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Evaluation of the spectrum of drops produced in the aspect
of the outlet hole geometry

Ocena spektrum wytwarzanych kropli
w aspekcie geometrii otworu wylotowego
dysz ptaskostrumieniowych
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Three groups of flat jet nozzles from different manufacturers were an-
alyzed in terms of the dimensions of the outlet opening of nozzles to
examine the effect of their dimensions on the size of drops produced
in the spray spectrum. The spray spectrum tests were carried out on a
station equipped with a 2D LDA/PDA laser Doppler anemometry ana-
lyzer. Significant differences in drop sizes were observed for nozzles
from the same size group. The tests of microscopic examination of the
nozzle outlet dimensions showed the dependence of the nozzle orifice
shape, expressed by the ratio of its axis dimensions to the spray spec-
trum. An increase in the value of the axis dimensions ratio (expressed
by the shape factor) caused decrease in the droplet diameters in the
entire spray stream.

Keywords: sprayer, spray spectrum, microscopic examination, laser
anemometers

Przeprowadzono analize wptywu wymiaréow otworu wylotowego
dysz typu ptaskostrumieniowego na wielko$¢ wytwarzanych kropli
w widmie rozpylania. Badania przeprowadzono w trzech grupach
wymiarowych dysz réznych producentéw. Zasadnicze badania
widma rozpylania przeprowadzono na stanowisku wyposazonym
w laserowy analizator anemometrii dopplerowskiej 2D LDA/PDA. Za-
obserwowano znaczne rozbieznos$ci w wielkosciach kropli dla dysz
w tej samej grupie wymiarowej. W celu wykrycia przyczyny takiego
stanu wykonano badania mikroskopowe wymiaréw wylotéw dysz.
Badania wykazaty zalezno$¢ ksztattu otworu dyszy, wyrazonego
stosunkiem wymiaréw jego osi w odniesieniu do widma rozpylania.
Stwierdzono, ze wzrost wartosci stosunku wymiaréw osi (wyrazo-
ny wspétczynnikiem ksztattu powoduje zmniejszenie $rednic kropli
w catym strumieniu rozpylania.

Stowa kluczowe: rozpylacz, widmo rozpylania, badania mikroskopo-
we, anemometria laserowa

Odpowiednie zastosowanie srodka chemicznego, przede
wszystkim jego rodzaj, wlasciwa aplikacja oraz ilos¢, za-
pewnia odpowiedni poziom zbiorow przy jednoczesnej
minimalizacji skazenia $rodowiska naturalnego. Mimo
rozwoju rolnictwa precyzyjnego?, nadal najbardziej po-
pularng metoda nanoszenia $rodkéw chemicznych jest
wykorzystywanie tradycyjnego opryskiwacza polowego?.
Glownymi elementami roboczymi opryskiwacza odpowie-
dzialnymi za prawidlowe nanoszenie srodka chemicznego
sg rozpylacze®. Dobor odpowiedniego rozpylacza jest nie-
zwykle istotny”. Wplyw na jego prace majg takie parame-

try, jak wilgotno$¢é powietrza w czasie zabiegu, tempera-
tura otoczenia®, rodzaj stosowanego srodka chemicznego,
wplyw wiatru®, predkos¢ jazdy” i cisnienie pracy. Pod-
stawowe wymagania techniczne, jakie powinny spetniaé
opryskiwacze cisnieniowe w zakresie sprawnosci i dys-
trybucji cieczy, zostaly opisane w rozporzadzeniu®. Nie
okresla ono jednak kroplistosci w zakresie widma rozpy-
lania, ktore jest niezwykle wazne pod wzgledem skutecz-
nosci nanoszonego oprysku® '%. Zgodnie ze standardem
ASABE (American Society of Agricultural and Biological
Engineers)') rozmiary kropli podzielono na ekstremal-
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Celem pracy byto podjecie proby
zbadania zaleznosci pomiedzy ksztat-
tem otworu dyszy a uzyskiwang kro-
plistoscia charakteryzowang widmem
rozpylania.

—Dv 0,5 (VMD)

Cze$¢ doswiadczalna

Charakterystyka
badanych rozpylaczy

Charakterystyke techniczng badanych dysz ptaskostru-
mieniowych przedstawiono w tabeli 1.

Metodyka badan i aparatura

Przeprowadzono cykl badan, w ktérych wykorzystano
trzy niezalezne stanowiska pomiarowe. Natezenia wyptywu
(wydatku) zmierzono na stanowisku wyposazonym w prze-
ptywomierz z cyfrowym sygnatem wyjSciowym o zakresie

Table 1. Technical characteristics of flat jet nozzles
Tabela 1. Charakterystyka techniczna dysz ptaskostrumieniowych

Rozmiar dyszy

N5 80 Material Zakres 10Z ??’Eni'l = (.)3
aewe rozpylacza | pracy, bar 13 CL =2 nommal.nc
nategzenie,
L/min
TeeJETT P10 | . S 2.0-4.0
nierdzewna
Lechler ST110 ) 2,0-5.0 110
poliacetal
MMAT RS110 1,5-5.0 ‘ ‘
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Fig. 1. Distribution of volumetric diameters measured at subsequent points of the PDA test (nozzle:
1-Lechler ST11004, 2 - MMAT RS11004, 3 - TeeJet TP11004 SS)

Rys. 1. Rozktad $rednic objetosciowych zmierzonych w kolejnych punktach testu PDA (dysza:
1- Lechler ST11004, 2 - MMAT RS11004, 3 - TeeJet TP11004 SS)

pomiarowym 0-6,5 L/min, przetworniki temperatury (cie-
czy i otoczenia), przetwornik wilgotnosci wzglednej i zawor
odcinajacy doptyw cieczy z czasem reakcji < 0,1 s.
Badania widma rozpylania przeprowadzono, uzywa-
jac laserowego analizatora 2D LDA/PDA firmy Dantec
Dynamics, wyposazonego w modul rozpylajacy ciecz oraz
przesuwny trawers 3D o rozdzielczo$¢ pozycjonowania
10 um. W czasie badan optyke odbiorcza ustawiono
pod katem 43,5° w stosunku do wiazki lasera, dzieki
czemu uzyskano dominacje refrakcji trybu rozpraszania
Swiatta. W sondzie odbiorczej stosowano maski
przestony typu B (rozmiar kropli do 644,2 pm).
Rozdzielczo$¢ pomiaru wynosita = 0,05 mm.
Badania analizatorem przeprowadzono wzdtuz
(U3 linii Srodkowej strugi rozpylonej cieczy jako
pomiar wielopunktowy (w 45 punktach dla dysz
o rozmiarze 04 oraz 35 punktach dla dysz o roz-
miarach 02 i 03). Zdefiniowano kolejne polozenia
przestrzeni pomiarowej z wykorzystaniem siatki

‘ 0.8 ‘ 1.2 ‘ 1.6 ‘ trawersu z krokiem 25 mm, w odleglosci 400 mm

‘ od otworu wylotowego dyszy. Kryterium zakoncze-
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nia kazdego kroku podczas testu byt pomiar 10 tys.
kropli lub czas pobierania proby ¢= 120 s. Warunki
srodowiskowe w badaniach natgzenia wyptywu oraz
widma rozpylania monitorowano w czasie pomiaréw
i utrzymano je na tym samym i stalym poziomie (ci$nienie
3 bar, rozpylano wode o temp. 20+2°C, wilgotnos¢ wzgled-
na powyzej 60%). Do oceny wykorzystano wspdlczynni-
ki widma rozpylania w postaci $rednic objetosciowych,
ponizej ktorych mniejsze krople stanowiag 10, 50 i 90%
catkowitej objetosci (odpowiednio Dv0,1, Dv0,5, Dv0,9).
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Fig. 2. Outlet opening dimensions (nozzle a) Lechler, b) MMAT, c) TeeJet)

Rys. 2. Wymiary otworu wylotowego (dysze: a) Lechler, b) MMAT, c) TeeJet)

Table 2. Summary of measurement data for nozzle size 04, 03, and 02
Tabela 2. Zestawienie danych pomiarowych dla rozmiaru dysz 04, 03 i 02

b)

Rodzaj Pole otworu, | Natezenie wyplywu, . . Dv0,1 Dv0,5 Dv0,9
i m? 1 /min O$El,mm |OsE2,mm| @=E/E, um | pn.1 : pwm :
wartosci Srednie dla widma kropli
Dysze o rozmiarze 04
TP 11004 SS 1,13 1,626 1931 667,7 2,89 189,0 341,8 506,1
RS 11004 1,06 1,540 21017 612,6 3.44 161,3 289 448.6
ST 11004 1,10 1,568 2537 502,7 5,04 141,4 254,1 418,2
Dysze o rozmiarze 03
TP 11003 SS 0,87 1,216 1600 586,9 2,73 166,3 309.8 468,3
RS 11003 0,84 1,229 17949 544,5 3,29 137.8 249.5 401,7
ST 11003 0,87 1,252 2250,9 474,5 4,74 125.8 2252 384.0
Dysze o rozmiarze 02
TP 11002 SS 0,52 0,768 1322,9 4393 3,01 133,0 239,7 389,0
RS 11002 0,49 0,757 1486.6 401,8 3,69 127.6 216,5 351.6
ST 11002 0,59 0,803 1714,1 429,8 3,98 127.3 215.9 351,1

Pomiary otworéw wylotowych wykonano mikroskopem
cyfrowym Zeiss — Smartzoom 5 o rozdzielczosci pomiaro-
wej obiektywu od 10,8 mm dla powigkszenia 33% do 3,5 mm
dla powigkszenia 324%. Rozmiar otworu wylotowego
dysz 02 mierzono z przyblizeniem 167x, 03 z przyblize-
niem 135x, natomiast rozmiar 04 z przyblizeniem 115x.
Wykonano pomiary pdl powierzchni otworéow wylotowych
oraz dtugosci osi symetrii poziomej i pionowej dla grupy
dysz poddanych badaniu.

Wyniki badan i ich omoéwienie

Wyniki badan spektrum wytwarzanych kropli w odnie-
sieniu do parametréw geometrycznych otworu wylotowego
dla grupy dysz stanowigcych przedmiot badan przedstawio-
no w tabeli 2 i na rys. 1-3.
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Wartos¢ wspolczynnika

Fig. 3. Distribution of the volume median Dv0.5 as a function of the @ coefficient

Rys. 3. Rozktad mediany objetosciowej Dv0,5 w funkcji wspoétczynnika @
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Stwierdzono zmienno$¢ mediany objetosciowej Dv0,5
w przypadku oddalania punktu pomiarowego od osi dyszy
(rys. 1); dla dysz o rozmiarze 04: ST11004 w zakresie
240-280 um, RS11004 w zakresie 280—409 um, TP11004
SS w zakresie 312—454 pm; dla dysz o rozmiarze 03:
ST11003 w zakresie 209-248 um, RS11003 w zakresie
235-318 pm, TP11003 SS w zakresie 267-351 pm oraz
dla dysz o rozmiarze 02: ST11002 w zakresie 209-231 pm,
RS11002 w zakresie 202—267 um, TP11002 SS w zakre-
sie 222-254 pm. Odnotowano istotne wzgledne rdznice
w wartosciach mediany objetosciowej Dv0,5 w grupach
rozmiarowych badanych dysz. Zmiany zaobserwowano
w kolejnych punktach pomiarowych testu, a takze w postaci
wartosci $rednich dla catego widma rozpylania. Szczegolne
jest to, ze zmiany odnotowano dla porownywalnych war-
tosci pol otwordw wylotowych oraz natezen wypltywow

(wydatkéw), w kazdej grupie roz-
miarowej badanych dysz (tabela 2).

——rozmiardyszy 0,3  Zaobserwowano istotng zmiennos¢

——rozmiar dyszy 04  wspoOlczynnikéw @ wyznaczonych

rozmiar dyszy 0.2 jako stosunek zmierzonych osi E1, £2

- Lechler otwordéw wylotowych (interpretacja

2-MMAT pomiaru dla rozmiaru dysz 04, rys. 2).
3 - Teelet

Dla kazdej grupy badanych dysz
zaobserwowano wzrost wielkosci
srednic kropli w widmie rozpylania
w przypadku malejacych wartosci @
(rys. 3).

W grupie dysz 04: dla TP11004
SS otrzymano Dv0.5 = 341,8 um

eyt 103/11 (2024)



dla wartosci wspotczynnika @ = 2.89; dla RS11004
otrzymano Dv0,5 = 289 um dla wartosci wspotczynnika
@ = 3,44; dla ST11004 otrzymano Dv0,5 = 254,1 pum dla
wartosci wspolezynnika @ = 5,04. Odnotowano wzgledng
réznice Dv0,5 = 53 pm dla dysz TP11004 SS i RS11004,
Dv0,5 =87 um dla dysz TP11004 SS i ST11004 oraz Dv0,5
=35 pum dla dysz RS11004, ST11004.

W grupie dysz 03: dla TP11003 SS otrzymano Dv0,5 =
309,8 um dla wartosci wspdtczynnika @=2,73; dlaRS11003
otrzymano Dv0,5 = 249.5 um dla wartosci wspdlczynni-
ka @ = 3,29; dla ST11003 otrzymano Dv0,5 = 2252 um
dla wartosci wspotezynnika @ =4,74. Odnotowano wzgled-
ng roznice Dv0,5 = 60 pm dla dysz TP11003 SS i RS11003,
Dv0,5 =85 um dla dysz TP11003 SS i ST11003 oraz Dv0,5
=24 pm dla dysz RS11003 1 ST11003.

W grupie dysz 02: dla TP11002 SS otrzymano Dv0,5 =
239,7 wm dla wartosci wspdtezynnika @=3,01; dlaRS11002
otrzymano Dv0,5 = 216,5 pm dla wartosci wspdtczynni-
ka @ =3,69; dla ST11002 otrzymano Dv0,5 = 215,9 um
dla wartosci wspotczynnika @ = 3,98. Odnotowano wzgled-
ng roznice Dv0,5 =23 pm dla dysz TP11002 SS i RS11002
i Dv0,5 = 24 um dla dysz TP11002 SS i ST11002.
Otrzymano niemal identyczne wartosci Dv0,5 dla dysz
RS11002 i ST11002.

Zaobserwowano istotng relacje pomiedzy wartoscig
wspotczynnika @ a wielkoscia srednic kropli. Im wiek-
sze roznice wystepowaly pomiedzy wspotczynnikiem
@ w grupach rozmiarowych dysz, tym wieksze réznice
odnotowano w srednicach kropli opisanych parametrami
widma rozpylania.

Podsumowanie

Badania umozliwily wyznaczenie zaleznosci pomiedzy
kroplistoscia w widmie rozpylania a geometrig otworu

lat Wydawnictwa SIGMA-NOT
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wylotowego dyszy. Pomiary jednostkowego natezenia
wyplywu dla wszystkich rozpylaczy miescity si¢ w prze-
dziale £5% wartosci nominalnej dla kazdej badanej grupy.
Badania widma rozpylania wykazatly istotne réznice
pomiedzy wartosciami mediany objetosciowej Dv0,5 oraz
DvO0,1 i Dv0,9 dla grup dysz o tych samych rozmiarach.
Najwigksze rdéznice w wynikach badan zaobserwowano
dla dysz o rozmiarze 04, nastepnie dla 03, najmniejsze
natomiast dla dysz o rozmiarze 02. Przeprowadzone
pomiary mikroskopowe osi £1 i E2 otworu wylotowe-
go wykazaly istotne réznice w ich wartosciach, w tych
samych grupach dysz. Stwierdzono, ze wzrost wspot-
czynnika @ w istotny sposob wptywa na warto$é mediany
objetosciowej.
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