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Summary

There are the losses of beneficial organisms -olgichl pest control agents in a sprayer machinesnduthe application.
The losses increase with a number of liquid flomgde the sprayer installation. The mathematicamiadas to count an
amount of number of flows cycles were performee. dimalysis of influence of liquid capacity in spgayank, sprayer
pump flow rate and liquid discharge flow rate fraprayer on the number of liquid circulation cyclaside the sprayer
hydraulic system were made by using these mathesh&drmulas.

PRZEPLYW CIECZY WEWN ATRZ INSTALACJI OPRYSKIWACZA W ASPEKCIE
APLIKACJI PO ZYTECZNYCH ORGANIZMOW

Streszczenie

W instalacjach opryskiwaczy, podczas aplikaciji tgatznychsrodkéw ochrony rélin, powstaj straty pdytecznych orga-
nizmoOw. Straty wzrastajwraz ze wzrostem liczby przeplywdw cieczy wawinstalacji opryskiwacza. Wyznaczono mode-
le matematyczne do obliczania liczby cykli przeptywZa pomag tych modeli wykonano analizy wptywu pojesunaie-
czy w zbiorniku, wydajioi pompy opryskiwacza oraz maétnia wyptywu cieczy z opryskiwacza nddloykli krigzenia cie-
czy wewntrz ukfadu hydraulicznego opryskiwacza.

1. Wprowadzenie ne przepompowywanie cieczy w instalacji opryskiwacz
jako eksploatacyjne przyczyny powstawania tam raisz
Pazyteczne organizmy, takie jak: wirusy, bakterie,ygrz nia zywych organizmoéw [1, 2, 5]. Straty pgtecznych or-
by lub owadobdjcze nicienie oraz niektore owadyojak ganizméw podczas ich aplikacji mpdy¢ znaczne. Straty
biologiczne srodki ochrony rélin stuza do zwalczania zarodnikdw grzyba/erticillium lecaniirozpylanych za po-
szkodnikow rélin. Sa one bezpieczne dla ludzgfodowi-  moc wysokocknieniowego opryskiwacza Wanjet przekro-
ska naturalnego i stapic alternatyvy dla pestycydéw opar- czylty 50% i zaléaly od czasu przepompowania ptynu we-
tych o zwazki chemiczne [7, 8, 11, 17, 18]. Bteczne or-  wnatrz instalaciji.
ganizmy stosowaneaprzede wszystkim w rolnictwie or- Powodem wielokrotnego &kenia cieczy w instalacji
ganicznym i ekologicznym, w ochronie integrowanegzo opryskiwacza jest mniejsze od wydajoioppompy natzenie
do ochrony rélin i drzew w lasach, parkach, a f@kdo wyplywu cieczy z opryskiwacza. €& cieczy powraca do
zwalczania dokuczliwych lub chorobotwoérczych owaddwzbiornika poprzez mieszadto shce do utrzymywania sta-
w zbiornikach wodnych. Do aplikacji e&i z tych organi- tej koncentracjsrodka ochrony rdin w ptynie, a pozostata
zmow, ktérych formulacje pozwalana mieszanie z ciegz ilos¢ cieczy powraca do zbiornika poprzez zawér przele-
stosowane @& opryskiwacze [9]. Zastosowanie mdzen  wowy. Podczas kolejnych cykli przeptywu przez itesti
mechanicznych do aplikacji biologicznyétodkéw ochro-  energia mechaniczna pochada od pompy opryskiwacza,
ny raslin powoduje,ze czs$¢ z zawartych w nictkywych — a zawarta w kizacej cieczy, zamieniagiw energi, cieplra
organizmoéw ulega zniszczeniu. Straty vepstia w rozpy- powodupc jej nagrzewanie. Wzrost temperatury paejy
lanych za pomagopryskiwaczy jajach owadow [21] i spo- dopuszczalnej dlaywych organizméw warkei moze po-
row pazytecznych grzybow [16], poranione i zabite mog wodowa $mier¢ biologicznych czynnikéw w opryskiwaczu
by¢ tez owadobodjcze nicienie aplikowane za pomopry-  [2]. Dla owadobéjczych nicieni przekroczenie tengtery
skiwaczy [1, 2, 5, 13, 16]. Niszczenie mikroorganév  cieczy rownej 32C maze byé przyczym ich smierci [19].
i makroorganizméw zawartych w przepompowywanych
ptynach mae zachod4i nie tylko w instalacjach opryski- Ustalenie zalnosci pomigdzy iloscia cykli krazenia
waczy. Takie zjawiska magwystpi¢ réwniez w innych  cieczy a natzeniem wyptywu cieczy z opryskiwacza neo
uktadach hydraulicznych, np. w pompach rolkowychllpo poméc w ograniczeniu stratywych organizméw. Prap
czas przetaczania krwi [12, 15]. Przeplywy plynovwbio-  taka podgta Fife [5], ktora starata sizbad@ nakltadanie si
reaktorach rOéwnie mog sta® sie przyczym uszkodzenia zjawisk destrukcyjnych wytwarzanych przez pamp sto-
zawartych w nichzywych komérek [3]. Wedtug autorow sunku do wielokrotnie przepompowywanych z ciece-
prac [3, 4, 15] przyczynstrat tych organizmow jest dyssy- cieni. Postayta sie formula matematyczm opisupca kraze-
pacja energii zawartej w ptynach, w newralgicznygl- nie cieczy w opryskiwaczu w zaeosci od czasu trwania
mentach uktadéw hydraulicznych takich jak pompyszty eksperymentu zaczerphi z pracy [20]. Formuta ta, nie
lub kapilary. pozwala na obliczenie w spos6b begpdni catkowite]
Wyniki przeprowadzonych bada eksploatacyjnych liczby przeptywow cieczy przez pompNie pozwala row-
opryskiwaczy wskazugjna cénienie cieczy oraz wielokrot- niez optymalizow#& warunkéw przeprowadzenia zabiegu.
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2. Cel bada

W celu okrélenia liczby cykli przeptywu cieczy przez
instalacg opryskiwacza obejmaga pomp, mieszadto, za-

Celem bad@ byto znalezienie zakresu optymalnych pa-wér regulacyjny i zbiornik mena okréli¢ ile cieczy po-

rametréw wykonywania zabiegu aplika¢jywych organi-
zmOw za pomag opryskiwacza tak, aby uniké nadmier-
nych strat tych poy/tecznych organizméw w wyniku wielo-
krotnego przeptywu cieczy przez instataopryskiwacza.

3. Opracowanie metodyczne

Aby zrealizowé cel pracy postanowiono wyzna&zy
formuty matematyczne, za pompktorych mana by byto
dokon& oceny wplywu takich czynnikéw jak pojemito
cieczy w zbiorniku, wydajnig pompy opryskiwacza oraz
nakzenie wyptywu cieczy z opryskiwacza nasiocykli
przeptywu cieczy wewitrz uktadu hydraulicznego opry-
skiwacza.

Do analizy przyto typows instalacg hydraulicza
opryskiwacza posiadgego wlasny nag lub agregatowa-
nego z cignikiem rolniczym. Skiada siona ze zbiornika
na ciecz opryskowy pompy, mieszadia hydraulicznego,
zaworu regulacyjnego, €gto pohczonego z zaworem
gtéwnym oraz zaworow sekcyjnych i rozpylaczy [6,].10

Uproszczony schemat uktadu hydraulicznego, w ktorym

wielokrotnie kazy ciecz przedstawiony zostat na rys. 1.

Rys. 1. Schemat instalacji opryskiwacza: 1 — por@panieszadto
strumieniowe, 3 — zbiornik, 4 — zaw6r regulacyjiy; manometr

Fig. 1. Sprayer installation view diagram: 1 — pur@p; jet agita-
tor, 3 — tank, 4 — control valve, 5 — manometer

Predkos¢ przemieszczania giopryskiwacza po polu,
szerokd¢ pracy i dawka cieczy na powierzclmiola maj
wplyw na sumaryczne ngtenie wyplywu cieczy z rozpy-
laczy, ktore stanowi tylko e&¢ wydajndci pompy. Bilans
nakzen przeplywu cieczy przez instalacjppryskiwacza
mozna opisé réwnaniem:

Gb=0+0ntdp=0d + 0, 1)

gdzie:

0o — Wydajn@é pompy, [dni-s],

g — sumaryczne natenie wyptywu cieczy przez rozpylacze,
[dm3.sY,

Om — hatzenie cieczy wracag¢ej do zbiornika poprzez mieszadto
hydrauliczne, [dmsY,

gp - Nakzenie cieczy wracagej do zbiornika poprzez zawor regu-
lacyjny, [dn?-sY,

q,— catkowitenakzenie cieczy wracagej do zbiornika, [drhs?],

0o — flow rate of pump, [dis?],

q — summary liquid discharge flow rate through negz[dni-sY,

Om — flow rate of liquid returning to the tank thrdudnydraulic
agitation, [dn?-s],

gp - flow rate of liquid returning to the tank througbntrol valve,
[dm?.sY,

q, - total flow rate of liquid returning to the tanjdm?®-s7].
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wréci do zbiornika po przeplyetiu catej pojemnéri cie-
czy zawartej poprzednio w zbiorniku. Opisuje to w¢dy:

Q=Q -Q &' @)

Yo

gdzie:

Q - pocatkowa obgtosé cieczy w zbiorniku, [dr,

Q. — objtos¢ cieczy w zbiorniku po jej powrocie, po jej jedno-
krotnym przeplywie przez instalaappryskiwacza, [drj,

Q —initial liquid volume in the tank, [df

Q: — liquid volume returning to the tank after its siagbassage
through of the sprayer installation, [dfn

Wstkpnie zalgono, ze pocatkowa obgtos¢ cieczy w
zbiorniku jest réwna pojemsoi zbiornika opryskiwacza.
Po uproszczeniu wzor (2) riaa zapisaw postaci:

i

Pojemndc¢ cieczy w zbiorniku bdzie malé w stosunku
do obgtosci zbiornika po kolejnych jej przeptywach przez
instalacg. Zmiany pojemnéci cieczy opisuje réwnanie 4
wedtug [14]:

Q, =Qtﬁ1—ij ,
o

gdzie:

Q=Q €)

(4)

k —liczba cykli przeptywu cieczy przez instalagpryskiwacza,

Q. — obgktos¢ cieczy w zbiorniku po jej powrocie, po jej
n-krotnym przeplyniciu przez instalagjopryskiwacza, [dfj.

k — number of cycles of the liquid flows throughittetallation,

Qn — liquid volume returning to the tank after itsrepeated
passage through of the sprayer installation, fim

Do okrelenia, jaka procentowa ¢ pocatkowej po-
jemndci cieczy wrdci do zbiornika po jej n-krotnym prze-
plynieciu przez instalagjpostuy wzor (5):

Zn:%

[100; (5)

gdzie:

Z, — stosunek oljosci cieczy powracagej do zbiornika do po-
czatkowej pojemnéci cieczy, [%],

z, — relation of liquid volume returning to the tatd the initial
liquid volume, [%].

Wprowadzajc zalenos¢ (6) jako wspéiczynnik wy-
plywu cieczy:

o0

: (6)

gdzie:
| —wspétczynnik wyptywu cieczy z opryskiwacza
| — coefficient of liquid discharge from the spraye
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Po podstawieniu do wzoru 5 zaheici 4 i 6 mana
otrzym& zaleznosé:

z, =100rfL-1)* - @
Wz6r 7 mana zapis&réwniez w innej postaci:
z, =1000& M), ®)

Funkcja opisana rownaniem 8 pokazuje, jaka progemt
cze$¢ pocatkowe] pojemnéci cieczy rownej ohgtosci zbior-
nika powrdci do zbiornika w zalaosci od wspotczynnika
wyplywu cieczy oraz liczby cykli przeptywu cieczyrzpz
pomp.

Krazenie cieczy w instalacji opryskiwaczadaie trwato
tak dhugo, a poziom ptynu w zbiorniku na tyleesobnizy, ze
pompa zacznie wajat powietrze. Mana zalayc¢, ze ta pozo-
stata w uktadzie hydraulicznym pojerdda@ieczy stanowi tyl-

ko t¢ pojemnd¢ cieczy, ktbra pozostanie w pompie, przewo-

dach, zaworach i mieszadle. Wtedy w&itg oskgnie mini-
mum. Przyjmuic, ze pocatkowa pojemné&t cieczy w opry-
skiwaczu jest rowna pojemém zbiornika to wg normy [22]
dopuszczalna waré z nie powinna przekracza
- 4%, gdy pojemnii zbiornika jest mniejsza:x#00, [dn],
- %%, w przypadku zbiornikéw o pojemizd 400-1000,
[dm],
- 2%, gdy pojemné zbiornika jest wiksza nk 1000, [dn].
Wedtug [10] do mieszadta powinno dgkierowane na-
tezenie przeptywu cieczy liczone w dmin™ nie mniejsze
niz 5% pojemnéci zbiornika opryskiwacza. Zgodnie 7 t
reguh natzenie przeplywu cieczy przez mieszadto z@0
stanowt, w zaleznosci od cknienia cieczy w opryskiwaczu
i wydajnasci pompy,srednio od ok. 10 do 50% wydajsu
pompy. Pozostata ¢z wydajngci pompy mae wyptymé
poprzez rozpylacze. Podstawi@jwarté¢ wspoiczynnika
wyptywu cieczy z opryskiwaczb=0,5 do réwnania 8 uzy-
skuje s¢ zaleznosé:

z, =100 %' )

W przypadku, gdy=0,1 rdwnanie (8) przyjmie posta

z, =1000&" "%, (10)

Zn
[36] 100
a0
a0
40
20
il - - S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 a3 70 75 80

—=0,05 =——I=01 =—I=0,5 k

Rys. 2. Wplyw liczby cykli przeptywu cieczy przenstalacg
opryskiwacza przy warfgiach wspotczynnikach wyptywu cieczy
z opryskiwacza réwnych 0,05, 0,1 i 0,5 na stosutgktosci cie-
czy powracajcej do zbiornika do objosci pocatkowej - z:
k — liczba cykli przeptywu cieczy przez instakgdj — wspétczyn-
nik natzenia wyptywu cieczy z opryskiwacza

Fig. 2. Effect of number of liquid circulation cgsl through the
sprayer installation at the coefficient of liquigsdharge from the
sprayer equal to 0,05, 0,1 and 0,5 on relationiqfiid volume
returning to the tank to the initial liquid volume z;
k - number of cycles of the liquid flows through ihstallation,
| - coefficient of liquid discharge from the spraye

Przed rozpoegxiem opryskiwania ciecz jest przygoto-
wywana do wykonania zabiegu. Po wprowadzeniu do
zbiornika srodka ochrony rdin nastpuje jego mieszanie
z ptynem. Aby uwzgldni¢ dodatkowy ilos¢ cyrkulacji cie-
czy, ktére g wynikiem tego mieszania w zbiorniku opry-
skiwacza, przyjto do obliczé czas mieszania w zakresie
od 5 do 10 minut [10]. Odpowiada to od 1 do 2 cakii
cieczy w opryskiwaczu.
K=k, +k, (14)
gdzie:

K — catkowita liczba cykli przeptywu cieczy przez ialsicg opry-
skiwacza do oprnienia zbiornika,

ko —liczba cykli przeptywu cieczy przez instalagpryskiwacza pod-
czas przygotowywania cieczy przed opryskiwaniem,

K — number of cycle of the liquid flows through sy
installation until the emptying of the tank.

Dla tego samego opryskiwacza w przypadku opryskik, — number of cycles of the liquid flows through istallation

wania z bardzo matym sumarycznymeianiem wyptywu
cieczy, np. za pomadanc wspotczynnik wyptywu cieczy z
opryskiwacza mze przyp¢ wartags¢ 1=0,05. Réwnanie 8 po
podstawieniu tej wartei wspotczynnika wyptywu cieczy
przedstawié si¢ bedzie nastpujaco:

z, =1000& %%, (11)

during preparing of liquid before spraying,
Inz, —In100

In(L-1)
Maksymalm, wartcs¢ cykli przeptywu cieczy przez in-

stalacg, po ktérej nagpi opr@nienie zbiornika opryskiwa-
cza ma@na wyznacz§ z réwnania 15 przyjmag w zale-

K =k, + (15)

Wyznaczone matematycznie przyktady przedstawionfosci od pojemnéci zbiornika wartéé¢ z, Przy zataeniu

zostaly graficznie na rys. 2. Koowy wartcé¢ z, w zbiorni-
ku, dla ktorej spormizono wykres, przgjo rowrg 3%.

Wykres wskazuje, jakie procentowoeéa cieczy pod-
dawane s wzrastagcym liczbom cykli kazenia ptynu w
instalacji opryskiwacza. Wynika z niege najbardziej na-
razone na zniszczeniea szywe organizmy wyptywaice
wraz z kaicowa pojemndcia ptynu w zbiorniku.

Aby znalex¢ funkcje opisupca ilos¢ cykli krazenia cie-
czy w zaleénosci od wspotczynnika wyptywu cieczy nale
przeksztalai wzor 8 logarytmujc go stronami do postaci:

Inz, =In100+k On(1-1) , (12)
po przeksztatceniu:
_ Inz, -In100_ (13)

In(1-1)
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pojemndci zbiornika opryskiwacza od 400 do 1000 *dm
i przyjeciu wartgci z, rownej 3% oraz wartzi wspot-
czynnikaky = 2 otrzyma s wzor:

351
_m.

Na rys. 3 przedstawiono graficzifiorme réwnania 16,
uwzgkdniajac petne i cgsciowe wypetnienie zbiornika.

Analizujac wykres na rys. 3 mima stwierdz, ze przy
wypetnieniu zbiornika cieezdo petnej jego pojemsoi —
linia ,a” — nastpuje powolny, prawie liniowy wzrost liczby
cykli przeptywu cieczy przez instalacje opryskiwaczraz
ze zmniejszaniem giwartaici | do momentu, gdy w przy-
blizeniu wartd¢ ta réwna jest 0,2.

(16)
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Rys. 3. Wplyw wspétczynnika wyptywu cieczy z opriicza —
| na liczly cykli przeptywu cieczy przez instalacfilo momentu
opr&nienia zbiornika — K, przy napetnieniu cigca — petna po-
jemnai¢ zbiornika, b — potlowa pojemsa zbiornika, ¢ —¢wieré
pojemndci zbiornika, d — jedna 6sma pojendnbzbiornika

Fig. 3. Effect of coefficient of liquid discharger the sprayer -
| on the number of cycles of the liquid flows througprayer
installation until the emptying of the tank — K,fiéling with the
liquid: a - full of the tank capacity, b - half tiie tank capacity,
¢ - quarter of the tank capacity, d - one eighthaoik capacity

Gdy wspétczynnik wyptywu cieczy spadnie pagjitej
wartasci, liczba cykli znacznie wzrasta, a po spadku aart
sci | ponizej 0,05 nasipuje gwattowny wzrost wielokrotno-

sci przeptywdw cieczy w opryskiwaczu. Stosowanie ta
matych wspdtczynnikow wyptywu cieczy z opryskiwacza

jest niekorzystne réwnieze wzgédu na naklady energe-

tyczne. Ponadto wielokrotne przepompowywanie cieczyg]

bedzie powodowé wzrost temperatury ptynu w zbiorniku.

Przygotowanie mniejszych aftpsci cieczy w zbiorniku
niz pojemnd¢ zbiornika powoduje zmniejszenie §lo cy-
kli krazenia cieczy w instalacji opryskiwacza, ktore vayst
pia do momentu opeienia zbiornika z cieczy.
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