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LIQUID FLOW INSIDE SPRAYER INSTALLATION IN ASPECT O F BENEFICIAL 
ORGANISM APPLICATION 

 

Summary 
 

There are the losses of beneficial organisms - biological pest control agents in a sprayer machines during the application. 
The losses increase with a number of liquid flows inside the sprayer installation. The mathematical formulas to count an 
amount of number of flows cycles were performed. The analysis of influence of liquid capacity in sprayer tank, sprayer 
pump flow rate and liquid discharge flow rate from sprayer on the number of liquid circulation cycles inside the sprayer 
hydraulic system were made by using these mathematical formulas. 
 
 

PRZEPŁYW CIECZY WEWN ĄTRZ INSTALACJI OPRYSKIWACZA W ASPEKCIE 
APLIKACJI PO ŻYTECZNYCH ORGANIZMÓW 

 

Streszczenie 
 

W instalacjach opryskiwaczy, podczas aplikacji biologicznych środków ochrony roślin, powstają straty pożytecznych orga-
nizmów. Straty wzrastają wraz ze wzrostem liczby przepływów cieczy wewnątrz instalacji opryskiwacza. Wyznaczono mode-
le matematyczne do obliczania liczby cykli przepływów. Za pomocą tych modeli wykonano analizy wpływu pojemności cie-
czy w zbiorniku, wydajności pompy opryskiwacza oraz natężenia wypływu cieczy z opryskiwacza na ilość cykli krążenia cie-
czy wewnątrz układu hydraulicznego opryskiwacza. 
 
 
1. Wprowadzenie 
 
 Pożyteczne organizmy, takie jak: wirusy, bakterie, grzy-
by lub owadobójcze nicienie oraz niektóre owady jako 
biologiczne środki ochrony roślin służą do zwalczania 
szkodników roślin. Są one bezpieczne dla ludzi i środowi-
ska naturalnego i stają się alternatywą dla pestycydów opar-
tych o związki chemiczne [7, 8, 11, 17, 18]. Pożyteczne or-
ganizmy stosowane są przede wszystkim w rolnictwie or-
ganicznym i ekologicznym, w ochronie integrowanej oraz 
do ochrony roślin i drzew w lasach, parkach, a także do 
zwalczania dokuczliwych lub chorobotwórczych owadów 
w zbiornikach wodnych. Do aplikacji części z tych organi-
zmów, których formulacje pozwalają na mieszanie z cieczą, 
stosowane są opryskiwacze [9]. Zastosowanie urządzeń 
mechanicznych do aplikacji biologicznych środków ochro-
ny roślin powoduje, że część z zawartych w nich żywych 
organizmów ulega zniszczeniu. Straty występują w rozpy-
lanych za pomocą opryskiwaczy jajach owadów [21] i spo-
rów pożytecznych grzybów [16], poranione i zabite mogą 
być też owadobójcze nicienie aplikowane za pomocą opry-
skiwaczy [1, 2, 5, 13, 16]. Niszczenie mikroorganizmów  
i makroorganizmów zawartych w przepompowywanych 
płynach może zachodzić nie tylko w instalacjach opryski-
waczy. Takie zjawiska mogą wystąpić również w innych 
układach hydraulicznych, np. w pompach rolkowych pod-
czas przetaczania krwi [12, 15]. Przepływy płynów w bio-
reaktorach również mogą stać się przyczyną uszkodzenia 
zawartych w nich żywych komórek [3]. Według autorów 
prac [3, 4, 15] przyczyną strat tych organizmów jest dyssy-
pacja energii zawartej w płynach, w newralgicznych ele-
mentach układów hydraulicznych takich jak pompy, dysze 
lub kapilary.  
 Wyniki przeprowadzonych badań eksploatacyjnych 
opryskiwaczy wskazują na ciśnienie cieczy oraz wielokrot-

ne przepompowywanie cieczy w instalacji opryskiwaczy 
jako eksploatacyjne przyczyny powstawania tam zniszcze-
nia żywych organizmów [1, 2, 5]. Straty pożytecznych or-
ganizmów podczas ich aplikacji mogą być znaczne. Straty 
zarodników grzyba Verticillium lecanii rozpylanych za po-
mocą wysokociśnieniowego opryskiwacza Wanjet przekro-
czyły 50% i zależały od czasu przepompowania płynu we-
wnątrz instalacji.  
 Powodem wielokrotnego krążenia cieczy w instalacji 
opryskiwacza jest mniejsze od wydajności pompy natężenie 
wypływu cieczy z opryskiwacza. Część cieczy powraca do 
zbiornika poprzez mieszadło służące do utrzymywania sta-
łej koncentracji środka ochrony roślin w płynie, a pozostała 
ilość cieczy powraca do zbiornika poprzez zawór przele-
wowy. Podczas kolejnych cykli przepływu przez instalację 
energia mechaniczna pochodząca od pompy opryskiwacza, 
a zawarta w krążącej cieczy, zamienia się w energią cieplną 
powodując jej nagrzewanie. Wzrost temperatury powyżej 
dopuszczalnej dla żywych organizmów wartości może po-
wodować śmierć biologicznych czynników w opryskiwaczu 
[2]. Dla owadobójczych nicieni przekroczenie temperatury 
cieczy równej 32oC może być przyczyną ich śmierci [19].  
 
 Ustalenie zależności pomiędzy ilością cykli krążenia 
cieczy a natężeniem wypływu cieczy z opryskiwacza może 
pomóc w ograniczeniu strat żywych organizmów. Próbę 
taką podjęła Fife [5], która starała się zbadać nakładanie się 
zjawisk destrukcyjnych wytwarzanych przez pompę w sto-
sunku do wielokrotnie przepompowywanych z cieczą ni-
cieni. Posłużyła się formułą matematyczną opisującą krąże-
nie cieczy w opryskiwaczu w zależności od czasu trwania 
eksperymentu zaczerpniętą z pracy [20]. Formuła ta, nie 
pozwala na obliczenie w sposób bezpośredni całkowitej 
liczby przepływów cieczy przez pompę. Nie pozwala rów-
nież optymalizować warunków przeprowadzenia zabiegu. 
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2. Cel badań 
 
 Celem badań było znalezienie zakresu optymalnych pa-
rametrów wykonywania zabiegu aplikacji żywych organi-
zmów za pomocą opryskiwacza tak, aby uniknąć nadmier-
nych strat tych pożytecznych organizmów w wyniku wielo-
krotnego przepływu cieczy przez instalację opryskiwacza.  
 
3. Opracowanie metodyczne 
 
 Aby zrealizować cel pracy postanowiono wyznaczyć 
formuły matematyczne, za pomocą których można by było 
dokonać oceny wpływu takich czynników jak pojemność 
cieczy w zbiorniku, wydajność pompy opryskiwacza oraz 
natężenie wypływu cieczy z opryskiwacza na ilość cykli 
przepływu cieczy wewnątrz układu hydraulicznego opry-
skiwacza.  
 Do analizy przyjęto typową instalację hydrauliczną 
opryskiwacza posiadającego własny napęd lub agregatowa-
nego z ciągnikiem rolniczym. Składa się ona ze zbiornika 
na ciecz opryskową, pompy, mieszadła hydraulicznego, 
zaworu regulacyjnego, często połączonego z zaworem 
głównym oraz zaworów sekcyjnych i rozpylaczy [6, 10]. 
Uproszczony schemat układu hydraulicznego, w którym 
wielokrotnie krąży ciecz przedstawiony został na rys. 1.  
 
 

 
 

Rys. 1. Schemat instalacji opryskiwacza: 1 – pompa, 2- mieszadło 
strumieniowe, 3 – zbiornik, 4 – zawór regulacyjny, 5 – manometr 
Fig. 1. Sprayer installation view diagram: 1 – pump, 2 – jet agita-
tor, 3 – tank, 4 – control valve, 5 – manometer 
 
 
 Prędkość przemieszczania się opryskiwacza po polu, 
szerokość pracy i dawka cieczy na powierzchnię pola mają 
wpływ na sumaryczne natężenie wypływu cieczy z rozpy-
laczy, które stanowi tylko część wydajności pompy. Bilans 
natężeń przepływu cieczy przez instalację opryskiwacza 
można opisać równaniem: 
 

qo = q + qm + qp =  q + qz, (1) 
 
gdzie: 
 

qo – wydajność pompy, [dm3·s-1], 
q – sumaryczne natężenie wypływu cieczy przez rozpylacze, 
[dm3·s-1], 
qm – natężenie cieczy wracającej do zbiornika poprzez mieszadło 
hydrauliczne, [dm3·s-1], 
qp - natężenie cieczy wracającej do zbiornika poprzez zawór regu-
lacyjny, [dm3·s-1], 
qz – całkowite natężenie cieczy wracającej do zbiornika, [dm3·s-1], 
qo – flow rate of pump, [dm3·s-1], 
q – summary liquid discharge flow rate through nozzles, [dm3·s-1], 
qm – flow rate of liquid returning to the tank through hydraulic 
agitation, [dm3·s-1], 
qp - flow rate of liquid returning to the tank through control valve, 
[dm3·s-1], 
qz - total flow rate of liquid returning to the tank, [dm3·s-1]. 

 W celu określenia liczby cykli przepływu cieczy przez 
instalację opryskiwacza obejmującą pompę, mieszadło, za-
wór regulacyjny i zbiornik można określić ile cieczy po-
wróci do zbiornika po przepłynięciu całej pojemności cie-
czy zawartej poprzednio w zbiorniku. Opisuje to wzór (2): 
 

0
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q
QQQ ⋅−= , (2) 

 
gdzie: 
 

Q – początkowa objętość cieczy w zbiorniku, [dm3], 
Q1 – objętość cieczy w zbiorniku po jej powrocie, po jej jedno-
krotnym przepływie przez instalację opryskiwacza, [dm3], 
Q – initial liquid volume in the tank, [dm3],  
Q1 – liquid volume returning to the tank after its single passage 
through of the sprayer installation, [dm3].  
 
 Wstępnie założono, że początkowa objętość cieczy w 
zbiorniku jest równa pojemności zbiornika opryskiwacza. 
Po uproszczeniu wzór (2) można zapisać w postaci: 
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 Pojemność cieczy w zbiorniku będzie maleć w stosunku 
do objętości zbiornika po kolejnych jej przepływach przez 
instalację. Zmiany pojemności cieczy opisuje równanie 4 
według [14]: 
 

k

n q

q
QQ 








−⋅=

0

1 , (4) 

 
gdzie: 
 

k – liczba cykli przepływu cieczy przez instalację opryskiwacza, 
Qn – objętość cieczy w zbiorniku po jej powrocie, po jej  
n-krotnym przepłynięciu przez instalację opryskiwacza, [dm3]. 
k – number of cycles of the liquid flows through the installation, 
Qn – liquid volume returning to the tank after its n-repeated 
passage through of the sprayer installation, [dm3]. 
 
 Do określenia, jaka procentowa część początkowej po-
jemności cieczy wróci do zbiornika po jej n-krotnym prze-
płynięciu przez instalację posłuży wzór (5): 
 

100⋅=
Q

Q
z n

n
, (5) 

 

gdzie: 
 

zn – stosunek objętości cieczy powracającej do zbiornika do po-
czątkowej pojemności cieczy, [%], 
zn – relation of liquid volume returning to the tank to the initial 
liquid volume, [%]. 
 
 Wprowadzając zależność (6) jako współczynnik wy-
pływu cieczy: 
 

0q

q
l = , (6) 

 
gdzie: 
l – współczynnik wypływu cieczy z opryskiwacza 
l – coefficient of liquid discharge from the sprayer. 
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 Po podstawieniu do wzoru 5 zależności 4 i 6 można 
otrzymać zależność: 

( )k
n lz −⋅= 1100 . (7) 

Wzór 7 można zapisać również w innej postaci: 
( )lk

n ez −⋅⋅= 1ln100 . (8) 
 

 Funkcja opisana równaniem 8 pokazuje, jaka procentowo 
część początkowej pojemności cieczy równej objętości zbior-
nika powróci do zbiornika w zależności od współczynnika 
wypływu cieczy oraz liczby cykli przepływu cieczy przez 
pompę.  
 Krążenie cieczy w instalacji opryskiwacza będzie trwało 
tak długo, aż poziom płynu w zbiorniku na tyle się obniży, że 
pompa zacznie wciągać powietrze. Można założyć, że ta pozo-
stała w układzie hydraulicznym pojemność cieczy stanowi tyl-
ko tę pojemność cieczy, która pozostanie w pompie, przewo-
dach, zaworach i mieszadle. Wtedy wartość zr osiągnie mini-
mum. Przyjmując, że początkowa pojemność cieczy w opry-
skiwaczu jest równa pojemności zbiornika to wg normy [22] 
dopuszczalna wartość zr nie powinna przekraczać: 
- 4%, gdy pojemności zbiornika jest mniejsza niż 400, [dm3], 
- 3%, w przypadku zbiorników o pojemności 400-1000, 
[dm3], 
- 2%, gdy pojemność zbiornika jest większa niż 1000, [dm3]. 
 Według [10] do mieszadła powinno być skierowane na-
tężenie przepływu cieczy liczone w dm3

·min-1 nie mniejsze 
niż 5% pojemności zbiornika opryskiwacza. Zgodnie z tą 
regułą natężenie przepływu cieczy przez mieszadło może 
stanowić, w zależności od ciśnienia cieczy w opryskiwaczu 
i wydajności pompy, średnio od ok. 10 do 50% wydajności 
pompy. Pozostała część wydajności pompy może wypłynąć 
poprzez rozpylacze. Podstawiając wartość współczynnika 
wypływu cieczy z opryskiwacza l=0,5 do równania 8 uzy-
skuje się zależność: 
 

k
n ez 0513,0100 −⋅= . (9) 

 

 W przypadku, gdy l=0,1 równanie (8) przyjmie postać: 
 

k
n ez 1054,0100 −⋅= . (10) 

 

 Dla tego samego opryskiwacza w przypadku opryski-
wania z bardzo małym sumarycznym natężeniem wypływu 
cieczy, np. za pomocą lanc współczynnik wypływu cieczy z 
opryskiwacza może przyjąć wartość l=0,05. Równanie 8 po 
podstawieniu tej wartości współczynnika wypływu cieczy 
przedstawiać się będzie następująco: 

k
n ez 6931,0100 −⋅= . (11) 

 

 Wyznaczone matematycznie przykłady przedstawione 
zostały graficznie na rys. 2. Końcową wartość zn w zbiorni-
ku, dla której sporządzono wykres, przyjęto równą 3%.  
 Wykres wskazuje, jakie procentowo części cieczy pod-
dawane są wzrastającym liczbom cykli krążenia płynu w 
instalacji opryskiwacza. Wynika z niego, że najbardziej na-
rażone na zniszczenie są żywe organizmy wypływające 
wraz z końcową pojemnością płynu w zbiorniku. 
 Aby znaleźć funkcję opisującą ilość cykli krążenia cie-
czy w zależności od współczynnika wypływu cieczy należy 
przekształcić wzór 8 logarytmując go stronami do postaci: 

( )lkzn −⋅+= 1ln100lnln , (12) 

po przekształceniu: 

( )l
z

k n

−
−

=
1ln

100lnln . (13) 

 
 

Rys. 2. Wpływ liczby cykli przepływu cieczy przez instalację 
opryskiwacza przy wartościach współczynnikach wypływu cieczy 
z opryskiwacza równych 0,05, 0,1 i 0,5 na stosunek objętości cie-
czy powracającej do zbiornika do objętości początkowej - zn:  
k – liczba cykli przepływu cieczy przez instalację, l – współczyn-
nik natężenia wypływu cieczy z opryskiwacza 
Fig. 2. Effect of number of liquid circulation cycles through the 
sprayer installation at the coefficient of liquid discharge from the 
sprayer equal to 0,05, 0,1 and 0,5 on relation of liquid volume 
returning to the tank to the initial liquid volume - zn:  
k - number of cycles of the liquid flows through the installation, 
l - coefficient of liquid discharge from the sprayer 
 
 Przed rozpoczęciem opryskiwania ciecz jest przygoto-
wywana do wykonania zabiegu. Po wprowadzeniu do 
zbiornika środka ochrony roślin następuje jego mieszanie 
z płynem. Aby uwzględnić dodatkową ilość cyrkulacji cie-
czy, które są wynikiem tego mieszania w zbiorniku opry-
skiwacza, przyjęto do obliczeń czas mieszania w zakresie 
od 5 do 10 minut [10]. Odpowiada to od 1 do 2 cyrkulacji 
cieczy w opryskiwaczu.  
 

kkK += 0 , (14) 
 

gdzie: 
K – całkowita liczba cykli przepływu cieczy przez instalację opry-
skiwacza do opróżnienia zbiornika, 
k0 – liczba cykli przepływu cieczy przez instalację opryskiwacza pod-
czas przygotowywania cieczy przed opryskiwaniem, 
K – number of cycle of the liquid flows through sprayer 
installation until the emptying of the tank. 
k0 – number of cycles of the liquid flows through the installation 
during preparing of liquid before spraying, 
 

( )l
z

kK n

−
−

+=
1ln

100lnln
0

. (15) 

 

 Maksymalną wartość cykli przepływu cieczy przez in-
stalację, po której nastąpi opróżnienie zbiornika opryskiwa-
cza można wyznaczyć z równania 15 przyjmując w zależ-
ności od pojemności zbiornika wartość zn. Przy założeniu 
pojemności zbiornika opryskiwacza od 400 do 1000 dm3 
i przyjęciu wartości zn równej 3% oraz wartości współ-
czynnika k0 = 2 otrzyma się wzór: 
 

( )lK
−

−=
1ln

51,3
2 . (16) 

 

 Na rys. 3 przedstawiono graficzną formę równania 16, 
uwzględniając pełne i częściowe wypełnienie zbiornika. 
 Analizując wykres na rys. 3 można stwierdzić, że przy 
wypełnieniu zbiornika cieczą do pełnej jego pojemności – 
linia „a” – następuje powolny, prawie liniowy wzrost liczby 
cykli przepływu cieczy przez instalacje opryskiwacza wraz 
ze zmniejszaniem się wartości l do momentu, gdy w przy-
bliżeniu wartość ta równa jest 0,2. 
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Rys. 3. Wpływ współczynnika wypływu cieczy z opryskiwacza –  
l na liczbę cykli przepływu cieczy przez instalację do momentu 
opróżnienia zbiornika – K, przy napełnieniu cieczą: a – pełna po-
jemność zbiornika, b – połowa pojemności zbiornika, c – ćwierć 
pojemności zbiornika, d – jedna ósma pojemności zbiornika 
Fig. 3. Effect of coefficient of liquid discharge from the sprayer - 
l on the number of cycles of the liquid flows through sprayer 
installation until the emptying of the tank – K, at filling with the 
liquid: a - full of the tank capacity, b - half of the tank capacity,  
c - quarter of the tank capacity, d - one eighth of tank capacity 
 
 Gdy współczynnik wypływu cieczy spadnie poniżej tej 
wartości, liczba cykli znacznie wzrasta, a po spadku warto-
ści l poniżej 0,05 następuje gwałtowny wzrost wielokrotno-
ści przepływów cieczy w opryskiwaczu. Stosowanie tak 
małych współczynników wypływu cieczy z opryskiwacza 
jest niekorzystne również ze względu na nakłady energe-
tyczne. Ponadto wielokrotne przepompowywanie cieczy 
będzie powodować wzrost temperatury płynu w zbiorniku.  
 Jednym ze sposobów ograniczenia liczby cykli prze-
pływu cieczy przy małych współczynnikach wypływu pły-
nu z opryskiwacza jest zmniejszenie objętości cieczy 
w zbiorniku. Linie „b”, „c”, i „d” na rys. 3 przedstawiają 
kolejno zmniejszającą się całkowitą liczbę cykli krążenia 
cieczy przy wypełnieniu zbiornika cieczą do połowy, 
ćwierci i jednej ósmej pojemności zbiornika. Powstały one 
jako wykresy równania 15, po podstawieniu wartości pozo-
stałości cieczy w instalacji równej 6% dla połowy zbiorni-
ka, 12% dla ćwierci pojemności i 24% dla jednej ósmej po-
jemności zbiornika. Zwielokrotnianie końcowego stosunku 
objętości cieczy pozostałej w opryskiwaczu do początkowej 
pojemności wynika z tego, że w instalacji zawsze musi po-
zostać ta sama ilość cieczy po zakończeniu opryskiwania. 
 
4. Podsumowanie 
 
 Dobierając parametry wykonania aplikacji środków 
ochrony roślin, a szczególnie żywych organizmów, za po-
mocą opryskiwacza należy dążyć do tego, aby natężenie 
wypływu cieczy z opryskiwacza było jak największe, zbli-
żone do wydajności pompy, zmniejsza się wtedy całkowita 
liczba cykli przepływu cieczy przez instalację do momentu 
opróżnienia zbiornika, a w rezultacie wysoki współczynnik 
wypływu cieczy z opryskiwacza umożliwia uzyskanie 
mniejszych strat żywych organizmów. 
 Zastosowanie małych natężeń wypływu cieczy z opry-
skiwacza, szczególnie gdy stosunek natężenia wypływu  
w stosunku do wydajności pompy jest mniejszy od 0,05, 
powoduje gwałtowny wzrost liczby cykli przepływu cieczy 
przez instalację. 

 Przygotowanie mniejszych objętości cieczy w zbiorniku 
niż pojemność zbiornika powoduje zmniejszenie ilości cy-
kli krążenia cieczy w instalacji opryskiwacza, które wystą-
pią do momentu opróżnienia zbiornika z cieczy. 
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