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Streszczenie. Celem badan prowadzonych z prototypem opryskiwacza dwuwentylatorowego,
opracowanego w ramach wspolpracy Zaktadu Agroinzynierii ISK i producenta opryskiwaczy
ZH-P AGROLA, byta laboratoryjna i polowa ocena rozktadu cieczy opryskowej oraz labo-
ratoryjna ocena rozkladu strumienia powietrza z wentylator6w. Skierowanie strumienia cie-
czy pod katem wzglgdem strumienia powietrza, umozliwito zwigkszenie réwnomiernos$ci
pionowego rozkladu cieczy. W sadzie o wysokosci drzew wynoszacej 4,0 m istotnie mniejsze
naniesienie (niz dla innych ustawien) uzyskano dla najwyzszej pozycji gornego wentylatora.

Stowa kluczowe: opryskiwacz dwuwentylatorowy, opryskiwacz sadowniczy, odwrdcony
ciag, rozktad cieczy opryskowej, rozktad pomocniczego strumienia powietrza

Wstep

Technika ochrony jest jednym z glownych czynnikéw decydujacych o skutecznos$ci
ochrony w sadach, a takze o ekonomicznym efekcie produkcji sadowniczej. Wiasciwym
sposobem postgpowania jest odpowiednie dobranie opryskiwacza i jego parametrow robo-
czych do formy i rozmiarow koron opryskiwanych drzew. Wysokie drzewa wymagaja
zastosowania odpowiedniej techniki ochrony, ktéra zagwarantuje zarowno rownomierne
naniesienie cieczy opryskowej na catej wysokosci korony, jak i ograniczenie strat do mi-
nimum. Jednym z powoddéw formowania wysokich drzew jest che przeniesienia strefy
owoconos$nej wyzej, w celu ochrony pakéw 1 kwiatdow przed wiosennymi przymrozkami.
Zabiegu tego dokonuje si¢ w juz rosnacych sadach, co uniemozliwia wlasciwe dobranie
rozstawy rzedéw do wysoko$ci drzew. Dlatego drzewa o wysokosci powyzej 4,0-4,5 m,
rosnace w rozstawach nie wigkszych niz 4,0 m, nie moga by¢ opryskane precyzyjnie przy
zastosowaniu wigkszosci dostepnych na rynku maszyn. Tradycyjne opryskiwacze sadowni-
cze z wentylatorami osiowymi, chociaz uzyskuja wymagany zasigg oprysku, przyczyniaja
si¢ do znacznego znoszenia cieczy opryskowej. Na rynku krajowym pojawily si¢ juz opry-
skiwacze dwu-, trzy-, a nawet czterowentylatorowe [Tifone s.r.l., Wtochy; BAB Bamps
N.V., Belgia] przeznaczone do opryskiwania wysokich drzew. W tych konstrukcjach wlot
powietrza do wentylatorow zlokalizowany jest w sposob tradycyjny i znajduje si¢ z tylu
opryskiwacza. Takie rozwiazanie rodzi niebezpieczenstwo zasysania przez wentylator
czesci wypryskiwanej cieczy opryskowej. W opryskiwaczach z ,,odwréconym ciagiem”,
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w ktorych powietrze do wentylatoréw zasysane jest z przeciwnej strony, takie zagrozenie
nie istnieje. Ponadto mozliwe jest odchylenie do tylu strumienia powietrza, co umozliwia
wydhuzenie drogi, jaka ciecz opryskowa pokonuje w koronie drzewa. Dzigki temu straty
cieczy opryskowej moga by¢ zmniejszone nawet o 50% [Hotownicki i in. 2000]. W bada-
niach nad opryskiwaczami wielowentylatorowymi autorzy uzyskali zwigkszenie naniesie-
nia i pokrycia ciecza opryskowa oraz ograniczenie strat [Svensson 2001; Furnes i in. 2006,
Van de Zande i in. 2005].

Opryskiwacz dwuwentylatorowy z ,,odwroconym ciagiem” zostal opracowany w ra-
mach wspotpracy Zaktadu Agroinzynierii ISK i producenta opryskiwaczy ZH-P AGROLA
Zdzistaw Niegowski (www. agrola.com). We wstepnych badaniach dokonano oceny mo-
delu opryskiwacza dwuwentylatorowego [Godyn i in. 2007]. Zebrane spostrzezenia zostaty
wykorzystane przy budowie prototypu opryskiwacza. Celem badan, ktore przeprowadzono
z prototypem opryskiwacza, byla laboratoryjna i polowa ocena rozktadu cieczy opryskowe;j
oraz laboratoryjna ocena rozktadu strumienia powietrza z wentylatorow.

Materiaty i metody

Dwuwentylatorowy opryskiwacz sadowniczy (fot. 1) wykorzystuje dwa umieszczone
nad soba wentylatory osiowe, przez ktére powietrze przeptywa przeciwnie do zwrotu
wektora ruchu opryskiwacza (tzw. ,,odwrocony ciag”). Zastosowanie idei ,,odwroconego
ciagu” w konstrukcji z dwoma wentylatorami jest rozwiazaniem niespotykanym w innych
opryskiwaczach. Dolny wentylator napedzany jest mechanicznie przez dwubiegowa prze-
ktadnig. Gorny wentylator napedzany jest hydraulicznie. Dzigki zastosowaniu takiego
rozwigzania, jego potozenie moze by¢ regulowane w pionie w zakresie 80 cm (0§ wenty-
latora na wysokosci 210290 cm). W obu wentylatorach uzyto jednakowych wirnikow
firmy “Fieni” (g 800 mm) ze sprzg¢gtami od$rodkowymi i ustawianymi katami topat.

W czasie badan laboratoryjnych przeprowadzono pomiary rozktadu pionowego cieczy
opryskowej i rozktadu maksymalnej predkosci przepltywu powietrza dla obu wentylatorow.

Pomiary rozktadu pionowego cieczy opryskowej przeprowadzono na pionowym sepa-
ratorze kropel (paternatorze) firmy Pessl (Austria) o rozdzielczo$ci pomiarowej wynoszacej
10 cm i zasiggu pionowym pomiaru do 340 cm. Wykonano je przy ci$nieniu roboczym
9 baréw, dla dwoch rozmiaréw rozpylaczy: Lechler TR 80-015 (1,0 I'min™") oraz Albuz
ATR czerwony (1,83 I'min") réznicujac katy miedzy strumieniem powietrza i cieczy
(0, 5, 10, 15, 20, 25 i 30°). Badania wykonano w trzech powtorzeniach dla kazdej kombi-
nacji. Po wykonaniu symulacji opryskiwania z wilaczonym wentylatorem (gérny 1500
obr-min ', dolny 1800 obr-min™), ciecz z lamelli separatora byla zlewana do menzur sta-
nowiacych element wyposazenia separatora. Odczytu poziomu wypekienia menzur doko-
nywano wizualnie, zachowujac stata wysoko$¢é wzroku osoby odczytujacej. Wartosci od-
czytow wprowadzano do arkusza kalkulacyjnego, nastgpnie okreslano rownomierno$é
rozkladu pionowego cieczy obliczajac wspotczynniki zmiennosci (CV%).

Badania rozktadu maksymalnej predkosci przeptywu strumienia powietrza wykonano
z zastosowaniem anemometrow temperaturowych (8450-51M-V-STD-NC-GB, TSI Inc.,
USA). Pomiary dla gornego wentylatora wykonano przy 1500 obr-min™, réznicujac katy
natarcia fopat wentylatora (35, 40, 45 i 50°) a dla dolnego przy 1400 obrmin™, réznicujac
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odlegloéci czujnikéw od wylotu powietrza (10, 30, 50 i 70 cm). Wartosci maksymalne;j
predkosci przeplywu strumienia powietrza odczytywano z wykresow, ktorych uzyskanie
umozliwilo oprogramowanie rejestratora.

W czasie badan polowych okre§lono rozktad cieczy opryskowej w drzewach
i znoszonej poza nie. Pomiary wykonano w sadzie gruszowym na drzewach odm. Luka-
sowka rosnacych na podktadce grusza kaukaska (wys. X szer. koron: 4,0x2,0 m, rozstawa:
4,0x2,0 m). Stosowano dawke cieczy 660 1-ha” (obliczona metoda TRV), przy predkosci
roboczej 4,8 km-h™. Pomiary wykonano dla niezmiennych ustawien dolnego wentylatora
oraz dla trzech wysoko$ci umieszczenia gérnego: najnizszej (+0 cm), posredniej (+40 cm)
i najwyzszej (+80 cm). Parametry robocze opryskiwacza zawiera tabela 1.

Tabela 1. Parametry pracy opryskiwacza dwuwentylatorowego — badania polowe
Table 1. Two-fan spraying machine operating parameters — field tests

Ustawienia wentylatora i rozpylaczy

Parametr Dolny Goérny wentylator
wentylator +0cm | +40cm + 80 cm

Liczba rozpylaczy na strong opryskiwacza 6 5 5 5
Odleglos¢ rozpylaczy od pow. ziemi [cm] 64+180 184+264 224+304 264+344
Predko$¢ obrotowa wentylatora [obr-min'] 2400 1500 1500 1500
Odleglos¢ osi wentylatora od pow. ziemi [cm] 90 210 250 290
Kat natarcia topat wentylatora [stopnie] 35° 45°
Wymiary wylotu deflektora: szer. - wys. [cm] | 11x140 11x100

Parametry opryskiwacza

Ciagnik MF 255 przy 540 obr-min™
Dawka cieczy [I-ha'] 660
Predkos$é robocza [km-h™'] 4.8

Rozpylacze, ci$nienie robocze

. e
(wydatek cicczy) Lechler TR 80 015, 8 baréow (1,0 I'min™)

W badaniach zastosowano metodg fluorescencyjna i znacznik BSF (0,05%). Probniki
z bibuly filtracyjnej umieszczano na obu pow. lisci, w 10 punktach kazdego z pigciu kolej-
nych drzew oraz na ramach umieszczanych poza drzewami i na podstawkach na ziemi (rys. 2).
Analizy statystyczne (ANOVA 1 test Duncan’a) wykonano z zastosowaniem programu
STATISTICA (StatSoft, Inc.) wersja 7.1.
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Rys. 1. Opryskiwacz dwuwentylatorowy z,o0d- Rys.2. Rozktad probek w pomiarach rozktadu

wroconym ciagiem” i strat cieczy opryskowej
Figl.  Two-fan spraying machine with “reverse Fig.2.  Distribution of samples in measure-
thrust” ments of spraying liquid distribution
and losses
Wyniki

Wraz ze zwigkszaniem kata ciecz-powietrze obserwowano zmniejszanie wartosci CV%,
czyli poprawg rownomiernosci rozktadu pionowego cieczy opryskowej (tab. 2). Jako
optymalny kat migdzy strumieniem cieczy i strumieniem powietrza przyjgto kat 200, dla
ktorego w wigkszosci badanych kombinacji (rozmiar rozpylacza - wentylator) warto$¢
wspoétczynnika CV% bylta najmniejsza lub mniejsza niz dla nastgpnego (wigkszego kata).

W wigkszosci punktow pomiarowych znajdujacych si¢ ,,naprzeciw” rozpylaczy, obser-
wowano wzrost maksymalnej predkosci przeptywu powietrza wraz ze wzrostem kata na-
tarcia topat. Predkosci maksymalne mierzono przy kacie natarcia topat wynoszacym 50°.
W odlegtosci 10 cm od wylotu, dla géornego wentylatora siggaty one 37,5 dla lewej strony
i do 35,5 m's™ dla prawej. Przy kacie natarcia fopat 350 dla gornego wentylatora mierzono
predkosci do 23,6 dla lewej i do 22,7 m's” dla prawej oraz dla dolnego odpowiednio do
20,8 i do 22,6 m's™ (rys. 3a, b i 4a, b). Rozktad pionowy zmierzonych predko$ci maksy-
malnych nie byt rdwnomierny, zarowno po kazdej ze stron obu wentylatoréw (na réznych
wysokosciach), jak i migdzy lewa i prawa strong kazdego z wentylatoréw (na jednakowych
wysokosciach). Nieréwnomierno$¢ migdzy stronami wentylatorow, wykazywata asymetrig
charakterystyczng dla wentylatorow osiowych. Przy lewych obrotach, wigksze warto$ci
w gornej czegSci wentylatora mierzono po jego lewej stronie (rys. 3¢ i 4¢) oraz w dolne;j
czgsci — po jego prawej stronie. Dla dolnego wentylatora, ktory zlokalizowany byt w dolne;j
czescei deflektora (tab. 1), bardziej rozciagnigtego w pionie (140 cm vs. 100 cm dla gérne-
£0), niesymetryczno$¢ lewa-prawa strona rozlozona byta rowniez nieproporcjonalnie. Dla
wysoko$ci pomiarowej 111 do 180 cm — wigksze warto$ci mierzono po lewej stronie,
a jedynie dla wysokos$ci pomiarowy od 64 do 85 cm — wigksze warto$ci mierzono dla pra-
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wej strony dolnego wentylatora. R6znice maksymalnych predkosci przeptywu strumienia
powietrza, migdzy lewa i prawa strona wentylatora, siegaty 20 m's™.

Dla najwyzszej pozycji gornego wentylatora uzyskano istotnie mniejsze naniesienie (na
obie powierzchnie lisci ,,G+D” i na dolne powierzchnie ,,D”) niz dla pozostatych ustawien
(tab. 3). Wraz z obnizaniem pozycji gérnego wentylatora obserwowano tendencj¢ do
zwigkszania rownomierno$ci naniesienia mi¢dzy gérnymi i dolnymi powierzchniami lisci
(malejace warto$ci wskaznika G/D), co jednak nie zostato potwierdzone statystycznie.

Tabela 2. Réwnomierno$¢ rozktadu pionowego cieczy (CV%) w zaleznoéci od kata migdzy strumie-
niem cieczy i strumieniem powietrza, dla dwoch rozmiaréw rozpylaczy: TR 80-015
(1,0 I'min™"), ATR czerwony (1,8 I'min™")

Table 2. Uniformity of liquid vertical distribution (CV%) depending on angle between liquid stream
and air stream, for two sprayer sizes: TR 80-015 (1.0 I'min™), red ATR (1.8 I'min™")

Wentylator / Kat: strumien cieczy - strumien powietrza
wydatek rozpylacza 0° 0° 50 10° 15° 20° 250 30°
bez PSP
Dolny / 1,0 I min™ 66 55 50 47 43 40 44 40
Dolny /1,81 min”' 75 54 54 54 48 44 46 42
Goérny /1,0 1 min™ 65 57 58 56 52 47 45 45
Goérny /1,8 1 min™ 54 56 58 55 54 46 51 43
Zrédlo: obliczenia wilasne
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Zrédlo: obliczenia wlasne

Rys. 3 a, b, c. Rozktad pionowy prgdkosci maksymalnej strumienia powietrza dla czterech katow
natarcia topat wentylatora. Gérny wentylator: 1500 obr-min™, 10 cm od wylotu (168+344
cm od pow. ziemi). Od lewej: lewa, prawa strona wentylatora i réznica lewa-prawa

Fig. 3 a, b, c. Vertical distribution of air stream maximum velocity for four rake angles of the fan
vanes. Upper fan: 1500 rpm, 10 cm from the outlet (168+344 cm from ground surface).
From the left: left, right fan side, and difference left-right
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Zrédlo: obliczenia wlasne

Rys. 4 a, b, ¢. Rozklad pionowy predkosci maksymalnej strumienia powietrza w czterech odleglo-
$ciach od wylotu powietrza. Dolny wentylator: 1400 obr-min, kat natarcia fopat — 35°
(50+202 cm od pow. ziemi). Lewa, prawa strona wentylatora i r6znica lewa-prawa

Fig. 4 a, b, c. Vertical distribution of air stream maximum velocity for four distances from air outlet.
Lower fan: 1400 rpm, vane rake angle — 35° (50+202 c¢cm from ground surface). left, right
fan side, and difference left-right

Tabela 3. Naniesieniec BSF na powierzchnie lisci [pgrem™] oraz straty [%] cieczy opryskowej
(potencjat znoszenia) dla prototypu opryskiwacza dwuwentylatorowego. Srednie w kolum-
nach, oznaczone ta sama litera, nie réznia si¢ istotnie (5%) wg testu t-Duncana

Table 3. BSF application onto the surface of leaves [pug-cm™], and spraying liquid losses [%] (car-
rying off potential) for prototype two-fan spraying machine. According to the t-Duncan’s
test, mean values in columns, marked with the same letter, do not differ significantly (5%)

. . Naniesienie Straty
Wys. umieszczenia 2 o
gornego wentylatora [ug-em”] %]
GtD| G D G/D Sedyment Powietrze Laczne
Najwyzsza (+ 80 cm) [3,2a|2,0a | 1,2a]| 2,5a 7.95a 638 a 14,33 a
Posrednia (+40cm) |43b|24a|19b| 22a 8,02 a 5,60 a 13,62 a
Najnizsza (+0 cm) 42b[23a|19b]| 20a 6.44 a 594 a 1237 a

Zrédlo: Obliczenia wlasne

Najwigksza liczbowo warto$¢ strat stwierdzono dla najwyzszego potozenia gornego
wentylatora. Nie wykazano jednak statystycznie istotnej réznicy migdzy kombinacjami.
Jest to konsekwencja ,,niewychwycenia” catej przenoszonej ponad drzewami cieczy (po-
miar do wysokosci 4,0 m). Na prawidlowo$¢ takiego rozumowania wskazuje analiza roz-
ktadu pionowego cieczy znoszonej na wysokosci 2,5+4,0 m (rys. 5). W tej strefie obser-
wowano zmniejszanie si¢ ilo§ci znoszonej cieczy wraz ze zwigkszaniem si¢ wysokosci, na
ktorej dokonywano pomiaru. Dla najnizszej pozycji gornego wentylatora, to zmniejszanie,
nastgpowalo od wysokosci 2,5 m, a dla pozycji posredniej - od 3,0 m. Dla najwyzszego
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ustawienia gornego wentylatora, na wysokosci 4,0 m obserwowano jeszcze znaczne zno-
szenie, ktore dla nizszych ustawien wentylatora, wystepowato tylko na wysokosci 3,0 m.
Wskazuje to na potrzebg zwigkszenia pionowego zasiggu pomiarOw znoszenia powyzej
wysokosci 4,0 m.

| +80 cm

‘Wysoko$é nad ziemig (m)

1,5 H +40cm
O +0cm
1,0 FEHETFHPHHPFFRFFRFFERFEER
0,5 HiH T
0,0 0,5 1,0 1,5

Straty (%)

Zrédlo: obliczenia wlasne

Rys. 5. Pionowy rozktad znoszonej cieczy opryskowej (procent wypryskanej dawki), dla 3 pozycji
gornego wentylatora: najwyzszej (+80 cm), posredniej (+40 cm) i najnizszej (+0 cm). Po-
miary 50 cm za korong opryskiwanego drzewa

Fig. 5.  Vertical distribution of carried off spraying liquid (percent of sprayed dose), for upper fan
position 3: highest (+80 cm), intermediate (+40 cm) and lowest (+0 cm). Measurements
carried out 50 cm beyond sprayed tree crown

Wyniki pomiaré6w zapotrzebowania mocy dla obu wentylatorow [Godyn i in., 2008a]
oraz poroéwnanie rozktadu cieczy opryskowej dla modelu i prototypu opryskiwacza dwu-
wentylatorowego [Godyn i in. 2008b] autorzy niniejszej pracy prezentowali w 2008 roku.
W kolejnych latach przeprowadzone zostang polowe badania poréwnawcze opryskiwacza
dwuwentylatorowego z innymi opryskiwaczami. Prace te umozliwia poréwnanie rozktadu
cieczy opryskowej oraz skutecznos$ci biologicznej uzyskiwanej przy zastosowaniu tych
technik w czasie opryskiwania wysokich drzew.

Podsumowanie i wnioski

1. Skierowanie strumienia cieczy pod katem wzglgdem strumienia powietrza, umozliwia
zwigkszenie rownomierno$ci pionowego rozktadu cieczy w poréwnaniu z rownolegtym
uktadem obu strumieni. Dla badanego opryskiwacza kat ten powinien wynosi¢ 20°.

2. Pionowy rozktad strumienia powietrza dla gérnego i dolnego wentylatora wykazuje
asymetri¢ charakterystyczna dla wentylatorow osiowych. Roznice predkosci przeptywu
strumienia powietrza migdzy lewa i prawa strona opryskiwacza, w odlegtosci 10 cm od
wylotu powietrza (mierzone na tych samych wysokosciach) siggaty 20 m-s™.
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3. W badanym opryskiwaczu dwuwentylatorowy wysoko$¢ ustawienia gornego wentyla-
tora wplywa na wielkosci naniesienia cieczy w koronie drzewia. W sadzie o wysokosci
drzew wynoszacej 4,0 m istotnie mniejsze naniesienie: laczne na obie powierzchnie
liSci oraz na dolne, uzyskano dla najwyzszej pozycji gérnego wentylatora.

4. W przeprowadzonym doswiadczeniu nie wykazano wplywu wysokosci ustawienia
goérnego wentylatora na wielkos¢ strat (potencjal znoszenia). W przysztych pomiarach
znoszenia powietrznego nalezy zwigkszy¢ wysoko$¢é pomiarowa do np. 6,0 m.
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Opryskiwacz dwuwentylatorowy...

TWO-FAN SPRAYING MACHINE FOR ORCHARD
PROTECTION — LABORATORY AND FIELD TESTS

Abstract. The tests of a prototype two-fan spraying machine, designed as part of cooperation
between the ISK Agroengineering Unit and spraying machinery manufacturer ZH-P AGROLA, were
performed to obtain laboratory and field assessment of spraying liquid distribution and laboratory
assessment of fan air stream distribution. Pointing of liquid stream at angle in relation to air stream
allowed to increase the liquid vertical distribution uniformity. In an orchard with 4.0m-high trees,
significantly lower application (compared to other settings) was obtained for highest upper fan posi-
tion.

Key words: two-fan sprayer, orchard sprayer, reversed air-flow, spray distribution, air distribution
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