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Streszczenie

Rozpylacze szczelinowe oraz ich modyfikacje sg powszechnie stosowa-
nymi elementami w urzgdzeniach do oprysku, szczegdlnie w opryskiwa-
czach polowych. Aby uzyskiwa¢ pozadane efekty pracy ptaskostrumie-
niowych rozpylaczy szczelinowych, nalezy pozna¢ wptyw ich parametréw
konstrukcyjnych na rownomiernos¢ wyptywu cieczy i rozktad predkosci
strumienia. Celem pracy byto okreslenie rozktadu predkosci wyptywu cie-
czy i gestosci strumienia objetosci w dowolnym punkcie dyszy rozpylacza
szczelinowego. Do badan wybrano rozpylacz szczelinowy Albuz Blue.
Okres$lono jego podstawowe parametry, a obliczen teoretycznych doko-
nano, przyjmujgc model przeptywu jednowymiarowego. Przeprowadzone
badania wykazaty, ze parametry te zmieniajg sie od wartosci minimalne;j
na skraju dyszy do wartosci maksymalnej w jej centrum, a dynamika ich
zmiennosci zalezy od wymiaréw rozpylacza i parametréw przeptywu. Mode-
lujgc ksztalt dyszy lub odpowiednie parametry przeptywu w czesci sfe-
rycznej rozpylacza, mozna wptywac na jakos¢ oprysku.

Stowa kluczowe: rozpylacz szczelinowy, strumien objetosci, rozkiad,
gestos¢ wyptywu

Wstep

W ostatnich latach w gospodarstwach rolnych znacznie zwigkszyta sie liczba opry-
skiwaczy polowych [PAWLAK 2012]. Gtéwnym elementem tej maszyny, wptywaja-
cym na jakos¢ oprysku, jest rozpylacz. Opryskiwacze polowe wyposazone sg naj-
czesciej w rozpylacze szczelinowe oraz ich modyfikacje. Wynika to gtéwnie z wielu
ich zalet, do ktérych zalicza sie m.in. prostg konstrukcje, duzg niezawodnosé, ptaski
strumien oraz prace w warunkach niskiego ci$nienia, co wptywa korzystnie na zy-
wotnosé podzespotéw opryskiwacza [CzAaczyK 2006]. Dzieki odpowiedniemu dobo-
rowi i ustawieniu rozpylaczy na belce polowej mozna uzyska¢ rownomierny oprysk
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[PARAFINIUK i in. 2011a, b], ale tylko na ptaskiej powierzchni i rownoleglym do tej
powierzchni prowadzeniu belki polowej [Szewczyk 2010]. Rozpylacz szczelinowy
charakteryzuje sie nierbwnomierng gestoscig strumienia. Z badan wtasnych wynika,
ze przez centralng czes¢ szczeliny, stanowigcej 30% dtugosci dyszy, emitowane
jest 65% cieczy. Rozpylacze te zdecydowanie ustepujg w tym wzgledzie rozpyla-
czom strumieniowo-wirowym i pneumatycznym, ktére charakteryzujg sie réwno-
mierng gestoscig zroszenia [PRYWER 2003]. Ponadto na nierdwnej powierzchni
nierownomiernos¢ oprysku jest jeszcze wieksza. W celu wyeliminowania tego zja-
wiska i niedopuszczenia do powstawania miejsc zawierajgcych zbyt matg ilosé
srodka chemicznego, podaje sie go w wiekszej ilosci [Szewczyk 2010]. Poniewaz
do 10% srodka chemicznego trafia do atmosfery, to im wiecej sie go rozpyla, tym
wieksze powoduje to ujemne skutki dla srodowiska naturalnego [KAMINSKI, KRUK
2012; KOwALIK 2012]. Mozna tego uniknaé, stosujgc mniejsze dawki bardziej skon-
centrowanego srodka chemicznego, za to precyzyjniej [KOo i in. 1993]. Wymaga to
jednak zastosowania precyzyjnie dziatajgcych i prawidtowo dobranych rozpylaczy
w potgczeniu z systemem czujnikédw [DORR i in. 2013; Szewczyk 2010]. Oprocz
rozktadu oprysku, na skutecznos¢ chemicznej ochrony roslin wpltywa takze spek-
trum rozpylonej strugi wytwarzanej przez rozpylacz [KOSzEL, SAWA 2006]. Rozwa-
zania teoretyczne zwigzane z konstrukcjg dotyczg najczesciej wiekszosci rozpylaczy
wykorzystywanych w przemys$le [np. HALDER i in. 2004], niewiele jest natomiast
tego typu prac o rozpylaczach wykorzystywanych w rolnictwie [BUTLER i in. 2002].
Aby uzyskac¢ pozagdane efekty pracy rozpylaczy, nalezy pozna¢ wptyw parametrow
konstrukcyjnych dyszy na rownomiernosc oraz predkos$¢ wyptywu strumienia cieczy,
jak réwniez mozliwosci ich modelowania.

Celem pracy byto okreslenie rozktadu strumienia cieczy w dyszy rozpylacza szcze-
linowego oraz rozktadu predkosci wyptywu cieczy w réznych punktach szczeliny.
Opisano réwniez parametry konstrukcyjne rozpylacza, ktére majg wplyw na ten
rozktad.

Materiat i metody badan

Przedmiotem badan byt rozpylacz szczelinowy stosowany w opryskiwaczach.
W koncowej jego czesci znajduje sie kanat o promieniu r, zakorczony powierzchnig
sferyczng. Na tej powierzchni jest dysza, ktéra ma postaé szczeliny o szerokosci B
oraz gtebokosci rp,.

lloczyn predkosci przeptywu cieczy i prostopadtej do niej powierzchni przekroju ka-
natu nazywa sie wydatkiem pragdu, natezeniem przeptywu lub strumieniem objetosci.
WyraZza on objetos¢ cieczy przeptywajgcej przez dany przekréj w jednostce czasu.

W rozpylaczu szczelinowym powierzchnia prostopadta do kierunku przeptywu cieczy
ma ksztalt kota i jest réwniez prostopadta do osi rozpylacza. W sferycznej czesci
rozpatrywana powierzchnia kota maleje od wartosci m” do 0. W zwigzku z czym,
zgodnie z prawem zachowania masy, predkos¢ przeptywajacej cieczy zmienia sie
odwrotnie proporcjonalnie do wielkosci tej powierzchni. W czesci sferycznej do
obliczen przyjeto model przeptywu jednowymiarowego, a wiec uwzgledniano skta-
dowg predkosci, réwnolegtg do osi rozpylacza (prostopaditg do powierzchni prze-
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ptywu) [ORZECHOWSKI i in. 1997]. Powierzchnia wyptywu prostopadta do kierunku
strumienia jest to rzut otworu dyszy na powierzchnie prostopadtg do osi rozpylacza.
Rzut ten ma ksztalt elipsy o osiach 2ai 2b.

Aby osiggna¢ zatozony cel pracy, do badan wybrano rozpylacz, ktéry miat réwno-
mierny rozktad strumienia cieczy zaréwno z lewej, jak i z prawej strony osi. Wycho-
dzono w tym przypadku z zatozenia, ze taki rozktad cieczy swiadczy o symetrycz-
nym ksztalcie dyszy oraz wtasciwej jakosci wykonania rozpylacza [WISNIEWSKI
2010]. Wyboru dokonano sposrod 100 nowych rozpylaczy szczelinowych réznych
typdw i marek, badajgc je na stole rowkowym. Rozpylacze umieszczano na wyso-
kosci 0,5 m nad powierzchnig stotu i badano, podajgc wode pod cisnieniem 3 bar.

W wyniku bezposrednich pomiaréw okreslono nastepujgce dane wyjsciowe rozpy-
lacza szczelinowego:

— przeplyw -Q[m*s™,
— Srednice kanatu dyszy —d=2r[m],
— szeroko$¢ szczeliny - B[m],
— gtebokos¢ dyszy — rsp [M],

Zastosowane w niniejszej metodzie zaleznosci opracowano, wykorzystujgc prace
ORZECHOWSKIEGO i in. [1997].

Predkos¢ poczagtkowg cieczy v [m~s'1] w rozpylaczu (w kanale dyszy) okreslano
z zaleznosci:

- Q  4Q
TR g

gdzie:
A — powierzchnia przekroju poprzecznego kanatu dyszy [m2].

Predkos¢ strumienia vq [m-s'1] na poczatku dyszy obliczono z réwnania ciggtosci
ruchu:

Q1=A1V1=AV:Q (2)
v —AV_iV
A ©

gdzie:
ry — promien kota o powierzchni A, prostopadtej do kierunku przeptywu na poczgtku
dyszy [m]; promieh obliczono w sposéb pokazany na rysunku 1.

r=qr® =1, (4)

I'sa=rs—Isp (5)
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1 : } 8 Rys. 1. Sposéb okre$lania wybranych pa-
L& rametrow dyszy
- x| Fig. 1. The method to determine selected
N parameters of the nozzle
|

2
ey -(3) ©)

Rzut otworu dyszy na powierzchnie prostopadta do osi rozpylacza ma ksztatt elipsy,
ktorej potos a = rq, a potos b = B/2. Elipse umieszczono w uktadzie wspoétrzednych
w taki sposéb, ze 0s dtuga elipsy 2a znajduje sie na osi X, 0o$ krétka 2b na osi Y,
natomiast przez poczatek tego ukfadu przechodzi 0§ symetrii rozpylacza (rys. 2).
W celu obliczenia wielkosci strumienia odptywajacego w poszczegdlnych punktach
otworu dyszy, elipse podzielono wzdtuz osi 2a na mate powierzchnie F,. Majg one
by¢ tak mate, aby przy zatozeniu, Ze ciecz odptywa przez te powierzchnie ze statg
predkoscig, popetic¢ jak najmniejszy btgd. Dzielgc elipse na n czesci wzdtuz osi
2a, wyznaczono wartosci odcietych x,, miedzy ktorymi poszczegdlne czesci sie
znajdujg. Z réwnania elipsy okreslono wartosci rzednych y, dla poszczegdlnych
wartosci x,, wedtug zalezno$ci:

y _b a“ —x
= . @)

Rys. 2. Szkic do okresSlenia parame-
trow strumienia
x  Fig. 2. Draft for determining flow pa-
rameters

Zrédlo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.
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Promien kota r, [m], przechodzacy przez punkt o wspoétrzednych x,; y,, ktérego po-
wierzchnia jest prostopadia do kierunku przeptywu cieczy okresla sie z zaleznosci:

ry=4X2 +y2 (8)

Powierzchnia [m2] tego kota wynosi:
Ay =Nr; )
A powierzchnia [m2] przeptywu cieczy:
A, =A, —2AA, (10)
gdzie:
AA,— czesé powierzchni A, [m2] wystajgca poza przestrzen rozpylacza, przez ktérg

nie ptynie ciecz (pole odcinka kotowego, ograniczonego tukiem /, [m] i cieci-
wa a, [m] o wspotrzednych (Xn; Yo + Xn; —Yn)

AA, =O!5[/nrn _an(rn _hn)] (11)
gdzie:
h,, — strzatka tuku [m].
h,=r, —x, (12)
20,
In = ﬁg (13)
@
gdzie:
¢ — miara kata srodkowego w stopniach.
cosl =Xn
5 2 . (14)
to
- 2arccos X
@ . (15)
an =2y, (16)

Wartos¢ strumienia objetosci cieczy Q, m®s™, przeptywajgcej przez powierzchnie

A, [m2], obliczono z zaleznosci:

Qn = Qn—1 - ZAQn (17)
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gdzie:

Qn,.1 — warto$¢ strumienia objetosci cieczy [m3-s‘1], przeptywajgcej przez po-
wierzchnie A,:_1; poczatkowa warto$¢é strumienia Q; = Q jest znana;

2AQ, — ilos¢ cieczy, o jakg zmniejszyt sie strumien objetosci [m3-s'1] w wyniku
odptywu jej przez czesé¢ dyszy o powierzchni F, z predkoscig v,,_4.

AQ, = FoVps (18)
n

2> °AQ=Q (18a)
i=1

F, [m2] obliczono jako réznice dwdéch odcinkéw elipsy, wedtug nastepujgcych za-
leznosci:

n n—1
Fo=Y F->F (19)
i=1 i=1

n
ZF, :abarccosx—”—x,,y,, (20)
i=1 a

n-1
Xp_
E F. = abarccos ==
a

i=1

~Xn-1Yn-1 (21)

X
arccos nalezy wyraza¢ w mierze tukowej kata. Predkos¢ przeptywu cieczy v,

[m-s_1] przez powierzchnie A,: WYnosi:

Vy =1 (22)

Wyniki badan i dyskusja

Wyniki badan zmienno$ci parametrow pracy rozpylacza szczelinowego w funkcji
odlegtosci miejsca wyptywu cieczy od jego osi przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

Predkos¢ przemieszczania sie cieczy w rozpylaczu wzrasta od 4,64 do 21,34 m-s™"
(rys. 3). Predkos$¢ o mniejszej wartosci ma ciecz doptywajgca do dyszy, a niewiele
wiekszg ciecz wyptywajgca na jej poczatku, tzn. na poczatku czesci sferycznej
rozpylacza. Ciecz przemieszczajgca sie wzdtuz osi rozpylacza w czesci sferycznej
zwieksza swojg predko$é prawie pieciokrotnie i osigga warto$é 21,34 m-s™,
w warunkach wyptywu w centrum dyszy. Odlegtosé, na jakiej nastepuje ta zmiana,
wynosi mniej niz 1,2 mm. Dynamika zmian predkosci wyptywu cieczy zalezy od wy-
miaréw czes$ci sferycznej rozpylacza oraz zmian powierzchni przeptywu i wielko$ci
strumienia cieczy (wzor 22).
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Rys. 3. Rozktad predkoSci wyptywu cieczy z dyszy rozpylacza szczelinowego
Fig. 3. Liquid flow rate layout from a flat-fan nozzle
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Zrédto: wyniki witasne. Source: own study.

Rys. 4. Rozktad gestosci strumienia objetosci w dyszy
Fig. 4. Layout of stream volume density in a nozzle

Podobny ksztatt ma przebieg zmiennosci strumienia objetosci cieczy w poszcze-
golnych punktach dyszy. Z rysunku 4. wynika, Ze wypltyw cieczy wzrasta od 0 m*s™
w skrajnych zewnetrznych punktach dyszy do 910~ m®s™' w centrum. Znaczy to,
ze w skrajnych punktach dyszy ciecz wyptywa w matej ilosci z niewielkg predkoscig
i parametry te zwigkszajg sie w miare zblizania sie do centrum. Na rozkfad iloSci
wyptywajgcej z dyszy cieczy duzy wptyw ma rowniez ksztalt szczeliny. Szeroko$c¢
dyszy wzrasta od 0 w skrajnych zewnetrznych punktach do wartoci B w jej cen-
trum. Gdyby dysze podzieli¢ wzdtuz dtugiej osi (rys. 2) na réwne odcinki, to szczelina
skfadataby sie z powierzchni od minimalnej na jej skraju do maksymalnej w srodku.
Czyli w zewnetrznych punktach dyszy ciecz wyptywa z matg predkoscig przez matg
powierzchnie, natomiast w centrum ciecz wyptywa z duzg predkoscig przez wiek-
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szg powierzchnie. Zgodnie ze wzorem 18., ilos¢ cieczy wyptywajgcej w zewnetrz-
nych miejscach dyszy jest mata, natomiast w centrum duza. Zmiana wymiaru dy-
szy powoduje zmiane rozkfadu strumienia wyptywu cieczy.

Rozktad cieczy wyptywajacej z dyszy rozpylacza szczelinowego jest zblizony
w swoim ksztafcie do rzeczywistego rozkfadu cieczy tego rozpylacza na stole row-
kowym. Wynika to z rysunku 5., ktéry przedstawia poréwnanie rzeczywistego roz-
ktadu cieczy rozpylacza szczelinowego Albuz Blue, umieszczonego 0,5 m nad
stotem rowkowym, z jego rozktadem modelowym. Rozktad modelowy jest odzwier-
ciedleniem rozkfadu cieczy w dyszy rozpylacza, przeniesionym na stét rowkowy.
Nie sg to jednak rozkitady identyczne, poniewaz rozktad modelowy jest bardziej
ptaski, a wiec roztozony rownomiernie;.
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Zrédto: wyniki wiasne. Source: own study.

Rys. 5. Rozktad cieczy na stole rowkowym rozpylacza Albuz Blue — rzeczywisty (seria 1)
i modelowy (seria 2)

Fig. 5. Distribution of liquid on grooved table of Albuz Blue nozzle — real (series 1) and
model (series 2)

Whioski

1. Predkos¢ wyptywu cieczy z rozpylacza szczelinowego jest rézna i zmienia sie
od minimalnej na skraju dyszy do maksymalnej w jej centrum. Rozkfad predko-
Sci zalezy od wymiardw czesci sferycznej rozpylacza i wartosci strumienia wy-
ptywu cieczy.

2. llo$¢ wyptywajagcej cieczy z rozpylacza zalezy od miejsca jej wyptywu. W cen-
trum dyszy wyptywa duzo cieczy, natomiast w skrajnych zewnetrznych punk-
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tach wyptyw jest minimalny. Ksztattem dyszy oraz predko$cig wyptywu cieczy
mozna zmieni¢ rozkiad strumienia cieczy oraz jego rownomiernosc.

3. Rzeczywisty rozktad cieczy rozpylacza szczelinowego na stole rowkowym i roz-
ktad modelowy w dyszy rozpylacza przeniesiony na stot rowkowy nie sg tozsame.
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LIQUID FLOW VELOCITY DISTRIBUTION AND DENSITY OF THE FLOW RATE
IN THE FLAT-FAN NOZZLE

Summary

Flat fan sprays and their modifications are widely-used elements in crop-sprayers and
especially in field crop-sprayers. A crucial disadvantage of this spray is an uneven layout
of the liquid in the spray. To obtain the desired work effects of flat fan sprays it is
necessary to get to know the influence of construction parameters on the evenness of the
liquid flow and the possibility of its modeling. The aim of this study is to define both the
stream density and liquid flow rate at any point of a spray nozzle. The conducted study
revealed that the liquid flow rate from the flat-fan spray is different and changes from
a minimal value at the end of the nozzle to the maximal value in its central part. The
amount of the liquid coming out of the flat-fan spray depends on the flux point. In the
center of the nozzle a large part of the liquid comes out while in the extreme external
parts the flux is minimal. Modeling the shape of the nozzle we may alter the layout of the
liquid flow density, and thus, we may affect the evenness of the spraying.

Key words: flat-fan nozzle, volume stream, distribution, flow density
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