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Composed air flow in pesticide spraying

Stane BERCIC

SUMMARY

Quality and quantity of the droplets deposition depend almost only on the
quantity of kinetic energy and on the turbulence of the air flow. Therefore it is
especially important that the kinetic energy dissipates in the greatest extent
inside the tree crowns. The form of the air flow, dissipation of energy and the
turbulence intensity in the air flow can be directed by the use of composed air
flows. Our research are performed for single air flow and for more variants of
composed parallel and converging double flows. The influence of the distance
and angle of convergence of two flows upon the form of the composed flow and
dissipation of energy has been studied.

[t has been stated that the width of composed air flows increases slower than the
width of the single air flow and that the distance between outlets does not
essentially influence its changing. On contrary the convergence angle influences
the position of the point of the biggest contraction and of total joining of two
flows in the single one. The kinetic energy in the composed flows drops also
faster than at the single one. This dropping is especially large at the flows with
bigger outlet distances and at the big convergence angles. As for instance at the
distance at 3,5 m from the outlet the parallel flows contain only 44 to 75 %,
and the convergent flows only 19 to 50 % of the kinetic energy of the single
flow.
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[ZVORNI ZNANSTVENI RAD

Sastavljena zracna struja
pri aplikaciji pesticida rasprsivacima

Stane BERCIC

SAZETAK

Kvaliteta i kvantiteta depozicije kapljica zavise skoro iskljuc¢ivo od kolicine kineticke
energije i od stupnja turbulentnosti u struji. Zbog toga je od posebne vaznosti
da se rasipanje kineticke energije u $to ve¢em obimu izvede unutar kro3nje. Oblik
zracne struje, rasipanje energije pa time i stupanj turbulentnosti u njoj mogu se
usmjeravati primjenom sastavljenih zracnih struja. Nasa ispitivanja su izvedena
za jednostruki mlaz i za vide varijanti sastavljenih paralelnih i konvergentnih struja.
Proucavan je utjecaj razmaka i kuta konvergencije dvaju mlazeva na oblik
sastavljene struje i rasipanje energije u njoj.

Ustanovljeno je da se 3irina sastavljenih struja povecava sporije od S3irine
jednostrukog mlaza i da razmak izmedu izlaznih otvora ne utjece bitno na njeno
mjenjanje. Od kuta konvergencije medutim zavisi polozaj tocke najvece kontrakcije
i potpunog slijevanja dvaju mlazeva u jedinstvenu struju. Kineticka energija u
sastavljenim strujama opada mnogo brZze nego kod jednostrukog mlaza. To
opadanje posebno je veliko kod struja s ve¢im razmakom mlazeva i kod velikih
kuteva konvergencije. Tako na primjer kod udajenosti 3,5m od u3ca je paralelne
struje sadrze samo jo3 44 do 75 %, a konvergentne samo 19 % do 50 % kineticke
energije jednostrukog mlaza.
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SASTAVLJENA ZRACNA STRUJA PRI APLIKACIJI PESTICIDA RASPRSIVACIMA

uvoD

Najprimjereniji i danas najvise upotebljavani postupak
u zastiti trajnih nasada je razprsivanje, kod kojeg
usmjerena struja zraka prenese sitne kapi od ventilatora
do biljaka i tamo ih deponira. Na ovaj se nacin eliminira
utjecaj vlastite energije kapi na njihov let pa one unatoc
svojoj maloj veli¢ini mogu bolje prodrjeti u krosnje
drveca,a zbog treperenja lis¢a i grancica bolje sjesti i na
povriine koje zracna struja izravno ne pogada (24), (21).
Kod ovog je postupka moguca i primjena vrlo malih
kapi, ¢ime se moze smanjiti utrosak vode i vec
spomenuto otjecanje 3kropiva. Osim toga ovim se
postupkom poboljavaju i ravnomjernost pokrivanja i
fitoterapeutski ucinak uz manju potrosnju aktivnog
zastitnog sredstva (6),(28).

Za depoziciju malih kapi od posebnog su znacaja brzina
kretanja stroja i brzina zracne struje (4). Male kapi u
laminarnoj struji slijede strujnicama i prepreku obidu,
dok se velike zbog inercije izlu¢e iz mlaza i deponiraju
na prepreku (5). Za postizanje deponiranja kapi na lis¢e
trsa dovoljna je brzina zraka od 2-3 m/s, ali se najbolja
depozicija postize kod 12-15 m/s (20). U vocarstvu neki
istrzivaci preporucuju u sredini krune brzine do 12 m/s,
ali kod toga ne navode veli¢inu kapi primjenjenih u
pokusu. Oheimb (23) navodi kako se najveca depozicija
u vinogradu postize kod brzine zraka do 7 m/s, i
istovremeno upozorava na slabo prodiranje sporijih
mlazeva u nutradnjost kruna. Utvrdeno je i da je udio
Skropiva koji se ne nanese na biljke pa dakle ili odlazi u
prostor oko nasada ili pada na tlo, cesto puta i
prevladavajuci. Tako izvjescuje Locher (17) o samo 42-
59% nanosa na biljke u hmeljarniku te Ganzelmeier (9)
0 40% i Luders (15) o 35% u vinogradu. Ovi podaci
jasno pokazuju kako je udio driftom »izgubljenog
Skropiva« kod sadasnji postupaka jo3 uvijek vrlo visok i
kako mogucnosti za razvoj postupaka nanosenja
zastitnog preparata na biljke i u tu svrhu potrebnih
strojeva jos ni iz daleka nisu iscrpljene (23),(22). Vecina
istrazivaca kod poboljsanja postupka nanosenja
ogranicava se na: proucavanje mogucénosti poboljsanja
strujanja u jednostrukim mlazevima (12), (7), na
prilagodavanje nasada i uzgojnih oblika u njima (19) i
na optimiranje omjera izmedu potro3nje vode, potrodnje
aktivnog sredstva te veli¢ine i spektra kapljica (14).

O novom pristupu poboljsanja depozicije izvjeStavaju
Furness i Pinczewski (8), koji su usporedivali kvalitetu
depozicije kod velikovolumskog rasprsivaca i kod
raspriivaca sa zracnom strujom sastavljenom iz vise
pojedinacnih mlazeva. Zatim Svensson (25), koji je
ispitivao kako na kvalitetu depozicije u cjelom volumenu
krosnje utjeCe razliciti nacin postavljanja dvaju
ventilatora s poprecnom strujom. Prva su dvojica
ustanovili da je postignuta najbolja depozicija kod
konvergentnih mlazeva, nesto slabija kod divergentnih,
a najslabija kod standardnog jednostrukog mlaza.
Svensson izvjestava, da je kod ukritanja dvaju mlazeva
u sredini kro3nje ili ¢ak iza nje, depozicija kapljica mnogo
homogenija i koli¢inski za 50% veca od one kod

paralelnih mlazeva. Bitno se smanjuje i zano3enje
kapljica izvan kro3nje.

Razlog za poboljsanu depoziciju, koju su za sastavljenu
zra¢nu struju ustanovili Furness, Pinczewski i Svensson
moZe se traziti u povecanom stupnju turbulentnosti u
podrucju mjesanja dvaju ili vise mlazeva. S usmjerenim
povecavanjem stupnja turbulentnosti u nekoj tocci,
odnosno u nekom unaprijed definiranom predjelu
struje, moglo bi se dakle jakim vrtloZzenjem u istom
predjelu, stimulirati depozicija sitnih kapljica na lisne
povrsine.

TEORIJSKE OSNOVE

Uzimaju¢i u obzir danas prevladujuce izvedbe
raspriivaca i njihov razvoj u razdoblju posljednjih
nekoliko godina, sve vrste na njima primjenjivanih
zracnih struja prema obliku izlaznih otvora, mogu se
rasporediti u: struje iz osnosimetri¢nih otvora i struje iz
produzenih pravokutnuh otvora.

U oba slucaja iz otvora izlazi neka koli¢ina zraka V, koja
se uzduz svog puta kretanja zbog turbulentnosti mjesa
sa zrakom iz okoline. Masa zraka u pokretu se tako
neprestano povecava (1), (2). Poslije izlaza iz u3ca,
granicni sloj struje se tare uz okolinji mirujuci zrak, pa
se tako i sam usporava. Jedro, u kojemu zrak ima jo3
pocetnu brzinu sve je uZe, dok se na udaljenosti x, od
izlaznog otvora ne pocinje smanjivati i osrednja -
najveca-brzina U, u sada ve¢ potpuno formiranom
profilu. Kut Sirenja struje B i time i njena Sirina tesko se
mogu precizno definirati, jer brzina na njenom rubu
nikada ne padne na vrijednost U=0, vec se toj velicini
samo asimptotski priblizava.

Slika 1. Osnovni podaci o slobodnoj zracnoj struji

Figure 1. Free turbulence - basic data

Ova polazista su osnova za teorijsko razmatranje svih u
daljem radu proucavanih zakonitosti ravninskog i
prostorskog Sirenja i stupnja turbulentnosti jednostrukih
i sastavljenih slobodnih zrac¢nih struja (SI.1).

Cjelokupna energija zracne struje je prema zakonu o
neunistivosti energije i uz pretpostavku da su svi
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termodinamicki efekti obuhvaceni pojmom energetskih
gubitaka, definirana jednadzbom:

E=FE +E +E +E +E,= konst.

E, - kineticka energija,

E, - potencijalna energija,

E, - tlacna energija,

E, - energija ubrzanja,

E,,- energetski gubici.

Kod usporedenja energetskog stanja u dvije tocke
izmedu kojih nema potencijalnih i tlacnih razlika, sto se
moZze pretpostaviti i za slobodnu struju zraka, gornja
jednadzba dobija jednostavniji oblik:

By = o + Bl By - B =E,
Razlika kinetickih energija u jedinici volumna zraka u
kretanju E;,. koju oznacavamo kao “izgubljenu”, zbog
trenja izmedu slojeva razlicitih brzina, pretvara se u
prvoj fazi u energiju vrtloZzenja i kasnije u unutarnju

energiju medija.

Na prilike u slobodnoj zra¢noj struji adaptirana gornja
jednadzba glasi:

E, - E,=U2r,/2-U2r,/2=E, (J/m3 (1)

o~ kineticka energija na usc¢u

E,- kineticka energija na udaljenostu x

U,- brzina zraka na uscu

U,- brzina zraka na udaljenosti x

r,- specificna masa zraka

Ukupna energija struje moZe se u bilo kojoj tocci
definirati udjelom kineticke energije i udjelom koji se
vrtlozenjem pretvara u unutarnju energiju medija. Ta
zakonitost vrijedi i unatoc¢ tome, to se brzina kretanja
struje s udaljenos¢u od uséa smanjuje i $to se uz njenu
Sirinu povecava i volumen zraka u njoj, a to je izvjesno
odstupanje od fizikalne definicije zakona o neunistivosti
energije izrazenog Bernoullijevom jednadzbom.

Smanjivanje kineticke energije uzduz kretanja struje
moze se prikazati i njenim omjerom prema pocetnoj
vrijednosti, ¢ime je definiran koeficijent njenog
rasipanja:

kdis = Ex /Eo = (Ux/Uo)2 (2)

Osnosimetri¢ni zra¢ni mlaz

Na izlazu iz okruglog otvora promjera d, brzina zraka
U, jejednaka po cjeloj njegovoj povrsini. Do udaljenosti
X, od polazne tocke profil brzina se, zbog vanjskog i
unutrasnjeg trenja, mjenja pa se pocetna brzina U,
pojavljuje samo jo3 u osi mlaza dok je prema rubu
sve manja, tako da profil brzina ima oblik kojeg je
preciznije definirao Gortler (10) i slican je Gaussovoj
krivulji (SI.2). Za sve udaljenosti kod kojih je x > x,,
brzina u sredini mlaza pocinje opadati (U, < U,) i to
linearno razmjerno s koordinatom x .

Duljina x, odredena je izrazom:

X, = d,/m

U jednadzbi navedeni bezdimenzionalni broj m zove se
koeficijent mjesanja i zavisi od stupnja turbulentnosti

v/

do
i1

)
|
\

Slika 2. Raspored brzina u osnosimetricnoj struji
Figure 2. Velocity disposition in the axial flow

struje na izlazu. Za mlazove kakve proizvode ventilatori
ugradeni u rasprsivace taj koeficijent iznosi 0,1 do 0.4,
ali moze biti i mnogo vedi ako se u struji zraka nalaze
rasprskivaci za ubacivanje skropiva (20),(1).

Na osnovi tih konstatacija svaka slobodna zra¢na struja
moze se podjeliti na dva podrugja:

* podrucje formiranja mlaza od x = 0 do x = x

0’

* podrugje prosirivanja mlaza za sve x > X,.

Pravokutni mlaz

Pojednostavljeni ravninski nacina proucavanja
karakteristika pravokutnih mlazeva proizilazi iz
pretpostavke da izlazni otvor uz poznatu konacnu 3Sirnu
b, ima beskonacno veliku visinu hg. Profil brzina
zauzima dakle oblik Gaussove krivulje samo u ravnini
X-Y a njegovo mjesanje s okolinom izvodi se samo na
njegove dvije bocne ravninske plohe (SI.3). Opadanje
brzine kretanja mlaza, zbog relativno manjeg trenja, je
sporije nego kod osnosimetricnog, kut prosirenja i sirina
mlaza su vedi, dok se volumen zraka u pokretu povecava
sporije, a manje je i opadanje njegove kineticke energije

an.

4

ho

L W %

o

Slika 3. Raspored brzina u pravokutnom ravninskom
mlazu
Figure 3. Velocity disposition in the rectangular two
dimensional flow

Sastavljena zracna struja

Sastavljena zra¢na struja u vecini je literaturnih izvora
prikazana kao kombinacija dvaju paralelnih iz
pravokutnih otvora istupajucih zracnih mlazeva, pa se
zbog toga najcedce naziva dvostruki ravninski mlaz ili
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Slika 4. Dvostruki paralelni zra¢ni mlaz
Figure 4. Double parallel air flow

dvostruka ravninska struja. Utjecaj mjesanja dvaju
mlazeva s okoliSinjim zrakom, uzduz njihovih kracih
strana, je naime do prilicno velike udaljenosti od izlaznih
otvora neznacajan, pa se tako mogu sve zakonitosti
pratiti samo u ravnini X-Y (SI.4).

Osnovna karakteristika sastavljene zracne struje je da
svaki od primarnih mlazeva usisava okolisnji zrak po
cjeloj svojoj vanjskoj povrsini. Zbog toga u ogranicenom
prostoru izmedu njih nastaje podtlak koji uzrokuje njihov
otklon prema zajednickoj simetrali i time njihovo
slijevanje u jedinstvenu struju. Cjelokupno formiranje
jedinstvene struje moze se podijeliti na tri medusobno
vrlo razli¢ita podrucja (26):

* podrucje konvergencije, daljina O-A,

* podrugje slijevanja, daljina A-B,

* podrugje jedinstvene struje, desno od tocke B.

U podrucju konvergencije oba su mlaza jo3 razdvojena.
Svaki formira jos svoj profil brzina prema zakonitostima
jednostruke slobodne zrac¢ne struje. Bitna je razlika samo
u njihovom zblizavanju, zbog ve¢ spomenutog podtlaka
u meduprostoru. U tom se prostoru formiraju i dva
izrazita vrtloga pa se na tom mjestu zrak moze kretati i
u suprotnom smjeru.

Podrugje slijevanja pocinje u tocki A, gdje su se mlazevi
vec toliko priblizili da se njihovi profili dodiruju, ali je
brzina zraka u dodirnoj tocci jo3 uvijek U=0. Dalje od
tocke A mlazevi se prekrivaju i slijevaju do tocke B, u
kojoj se formira njihov jedinstveni profil. Precizan
polozaj tocaka A i B, zbog velike neravnomjernosti
strujanja, ne moZze se to¢no odrediti, pa se one, prema
podacima dobijenim na osnovi eksperimenata (27),(16)
nalaze unutar slijedecih intervala:

* tocka A:  x, = 8-15b,
e tockaB: xg > 30b,

Posebnost podrucja slijevanja je i povecan staticki tlak
u struji (26), sto se ne moze primjetiti u ostala dva

podruc¢ja a ni kod jednostrukog mlaza. Posljedica toga
je velika nestabilnost struje u tom podrudju, ¢ime se i
otezava izvedba mjerenja.

Usisavanje okolisnjeg zraka je u sva tri podrucja vece
nego kod jednostrukog mlaza, i posebno je izrazito u
podrucju konvergencije. Jer se time brZze povecava i
volumen zraka u kretanju i Sirenje struje je intenzivnije.
Konvergentno slijevanje dvaju ili vise mlazeva, $to bi
analogno gornjim zakjuc¢cima doprinijelo jo§ brzem
opadanju brzina uujedinjenojstruji,u dostupnojnauc¢noj
literaturi nije navedeno.

METODIKA ISPITIVANJA

Proucavanje brzina i turbulentnosti u slobodnoj zra¢noj
struji primjerenije izvesti u laboratoriju nego u nasadu.
Za izvedbu mjerenja u najvecoj mogucoj mjeri treba
eliminirati utjecaj okoline i time postici $to izvornije
gibanje struje, 3to je i uvjet za ponovljivost svih
mjerenja.

Izvedba pokusnog modela

Za laboratorijsko ispitivanje sastavljenih zracnih struja
izraden je pokusni model po svojim dimenzijama
prilagoden uvjetima rada realnih rasprdivaca u
nasadima. Radijalni ventilator kroz dva uica uspravnog
pravokutnog oblika gura zrak. Otvori omjera stranica 1:4
mogu se, za formiranje paralelnih mlazeva razlicitih
razmaka, razmicati, i za formiranje kovergentnih mlazeva
promenljivih naklona naginjati.

Osnovni tehnicki podaci o modelu su:

* izlazna brzina U,= 18 do 23 m/s

* dimenzije otvora b, x h; = 150mm x 600mm
* mogucnost razmicanja = 0do 1,0m

* mogudnost naginjanja B = 0° do 45°
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Slika 5. Simetralna ravnina s mjernim tockama

Figure 5.

Podru¢je mjerenja

Sva mjerenja brzina u strujama bila su izvedena u istim
to¢kama horizontalne ravnine X-Y, u kojoj se utjecaj
prosirivanja mlaza u smjeru osi Z moze primjetiti tek
kod udaljenosti daleko veé¢im od moguceg najveleg
potrebnog dometa realnih rasprsivaca pa se moze
pretpostaviti, da je gibanje svih oblika ispitivanih struja
u ravnini X-Y dvodimenzionalno (SI.5).

Ispitivanja su izvedena kod istih izlaznih brzina za
slijedece oblike struja:

* jednostruki mlaz,
* sastavljene paralelne struje razmaka D: 550mm,
750mm i 950mm,

* sastavljene konvergentne struje kod otklona i razmaka
B/D: 8,4°/850mm, 27°/650mm, 35°/750mm i
45°/400mm.

U smjeru osi X kod svih ispitivanih varinti izmjereni su

poprec¢ni profili brzina po cjeloj 3irini struje kod

udaljenosti x: 500mm, 1500mm, 2500mm i 3500mm,

1000

=750
Cmm]

-1000 -

Central plain with measuring points

dok su razmaci izmedu mjernih to¢aka po smjeru osi Y
bili 125 mm.

Za odredivanje brzinskog podrucja u slobodnoj struji
zraka izabrana je metoda mjerenja tla¢nih razlika, kojom
se mogu vrlo precizno izmjeriti i veli¢ina i smjer brzine
gibanja medija u prividno stacionarnom toku. Sonda s
pet otvora u kombinaciji s diferentnim tlacnim
manometrima omogucuje mjerenje tri diferencijalna
tlaka u struji. Elektricki signali se preko A/D pretvornika
prenesu do racunala gdje se obradom prema posebnom
programu mogu izraunati sve tri prostorske
komponente vektora brzine Uito U, u pravcu X, U, u
pravcu Y i Uj u pravcu Z.

REZULTATI ISPITIVANJA

Mjenjanje veli¢ine i pravca vektora brzine u prvoj grupi
odredivano je za jednostruki mlaz, za struje sastavljene
iz dvaju paralelnih malazeva i za struje sastavljene iz
dvaju konvergentnih mlazeva.

x=2600 mm x=3500 =m

U [m/sl

D=550 mm

Slika 6. Brzine U, i U, u jednostrukom mlazu
Figure 6. Velocities U, U, in the single flow
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Brzine u jednostrukom mlazu

Rezultati ispitivanja jednog od dva zra¢na mlaza
prikazani u diagramu (S1.6) pokazuju da su komponente
brzine U; okomite na tu ravninu u svim tockama
promatranja zanemarivo male. Ova dvodimenzionalnost
pojavljuje se kod svih, za ispitivanje izabranih,
udaljenosti od izlaznih otvora, i kod svih tipova struja.
Zbog toga su i kod svih ostalih rezultata ispitivanja
prikazane samo vrijednosti brzina U; u smjeru osi X i
U, u smjeru Y, koje u cjelini karakteriziraju strujanje u
ravnini X-Y.

Brzine u paralelnim strujama

Mjerenja podrucja brzina dvostruke paralelne struje bila
su izvedena za tri razli¢ita razmaka D izmedu izlaznih
otvora: 550mm, 750mm i 950mm.

1000 - -

-850 -
Y [mm] A
-1000 -

U dijagramima (SI.7, SI.8, SI.9) prikazani su rezultati
mjerenja brzina U, i U, za sve tri odabrane dimenzije
paralelnih struja.

Brzine u konvergentnim strujama

Mjerenjapodrucja brzina dvostrukih koinvergentnih
struja izvedena su za cetiri razli¢ita razmaka izlaznih
otvora D s time, da je za svakog od njih izabran i
drugaciji kut konvergencije B. Ispitivane su sljedece
variante:

* s razmakom D=850mm i kutom 3=8,4°
* s razmakom D=650mm i kutom B= 27°
* s razmakom D=750mm i kutom B= 35°

* s razmakom D=400mm i kutom B= 45°

Xx=2600 mm

1 1

Slika 7. Brzine U, i U, u paralenoj struji, D=550mm
Figure 7. Velocities U, U, in the parallel flow, D=550mm

%=3500 mm

U [m/sl]

D=750 mn

4 x=2800 mm
o
-
1
-}
b b

Slika 8. Brzine U, i U, u paralelnoj struji, D=750mm
Figure 8. Velocities U, U, in the parallel flow, D=750mm
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-1000 -

p=0°
D=850 mm
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Slika 9. Brzine U, i U, u paralelnoj struji, D=950mm
Figure 9. Velocities U, U, in the the parallel flow, D=950mm

Takav izbor proizlazi iz zakonitosti kretanja zracnih
struja, koja se navode u literaturi i iz obrade rezultata
nasih pokusnih mjerenja. Kako je naime kod nasih
ispitivanja za sve tri varijante paralelnih struja utvrdeno,
da se unutar podrucja mjerenja do udaljenosti x=3,5m
od izlaznih otvora one jos nisu u cjelini slile u jedinstveni
mlaz, konvergentne su struje formirane tako da se tocke
B, u kojima dolazi do potpunog slijevanja obaju
primarnih mlazeva, postupno priblizavaju izlaznim
otvorima. Kod varijante D=850mm/B=8,4° mlazevi
su u potpunosti ujedinjeni kod udaljenosti x=3,5 m,
za varijantu D=650mm/B=27° kod x=2,5m, za
varijantu D=750mm/B=35° kod 1,5m, a za varijantu
D=400mm/B=45° mlazevi su u cjelini ujedinjeni vec¢
na pocetku mjernog podrucja, dakle na udaljenosti
manjoj od 0,5m.

Na slikama (SI.10, SI.11, SI.12 i SI.13) prikazani su
profilibrzina U, i U, za pojedine varijante konvergentnih

struja.
1000 ~

-1000 -

Rasprava o rezultatima

Iz profila brzina prikazanih u dijagramima (SI.6 do SI.13)
za sve tri grupe zracnih struja i za varijante unutar njih
mogu se odrediti one njihove specifi¢ne karakteristike
koje utjecu na transport i depoziciju kapljica skropiva
na lis¢e biljaka. Medu njima od posebnog znacaja su:

* oblik struja i raspored brzina u njima,

* protok energije i njeno rasipanje u strujama
definirano jednadzbom (2).

Oblik jednostrukog mlaza

Raspored brzina u izmjerenim poprecnim profilima
pokazuje, da se komponenta U, brzinskog vektora U
uzduz osi X u svim profilima (SI.6) prema rubu mlaza
mjenja u skladu s navodima iz teorije i iz prethodnih

x=1600 mm

i >-Uz

Slika 10. Brzine U, i U, u konvergentnoj struji, D=850mm, 3=8,4°
Figure 10. Velocities U, U, in the convergent flow, D=850mm, 3=8,4°

VZCS

ACS, Agric. conspec. sci. Vol. 64, No. 3, 1999



1000

SASTAVLJENA ZRACNA STRUJA PRI APLIKACIJI PESTICIDA RASPRSIVACIMA

Slika 11. Brzine U, i U, u konvergentnoj struji, D=650mm, 3=27°
Figure 11. Velocities U, U, in the convergent flow, D=650mm, =27°

J d
Slika 12. Brzine U,"i U, u konvergentnoj struji, D=500mm, 3=35°
Figure 12. Velocities U; U, in the convergent flow, D=500mm, 3=35°

-

-

x=500 mm x=1500 mm -

Slika 13. Brzine U, i U2 u konvergentnoj struji, D=400mm, B=45°
Figure 13. Velocities U, U, convergent flow, D=400mm, 3=45°
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ispitivanja (10). Isto tako je i teorijom i ispitivanjima
potvrdena pravilnost njenog opadanja uzduz osi X.

Na slici (SI. 14) Sirina svake struje b, na udaljenosti x
od usca prikazana je u relativnom odnosu do njene Sirine
bsoo kod x = 500mm, a na slici (S.15) najvece brzine
u struji U, u odnosu na brzinu U, na uscu.

Komponenta brzine U, jednostrukog mlaza u smjeru osi
Y je po cjeloj duzini mlaza usmjerena od njegove sredine
prema rubu. Apsolutno i relativno u odnosu na U, je
veca u prvom djelu mlaza, da bi se s udaljenos¢u od
izlaznah otvora postepeno smanjivala.

Paralelne struje

Ispitivane su tri varijante paralelnih struja, i kod svih je
utvrdeno da se medu mlazevima, i kod najkracih
udaljenosti od izlaznih otvora, ne pojavljuju negativne

vrijednosti brzine U,, kako se navodi u literaturi. Ta bitna
razlika posljedica je drugacije konstrucije naseg modela,
koji se od svih ostalih prouc¢avanih u literarturi razlikuje
po tome, 3to oba mlaza ne izlaze iz otvora u
neprekinutom zidu, nego su us¢a slobodno postavljena
u prostor, $to je po svojim karakteristikama blize procesu
stvaranja struje kod realnih razpriivaca.

Sirine b, svih varijanti parlelnih struja uzduZz osi X se
povecavaju (SI.14), ali je to povecavanje u usporedenju
s jednostrukim mlazom manje i neravnomjernije
rasporedeno po njihovoj duzini.

Profili brzina U, obaju osnovnih mlazeva, ni kod jedne
od ispitivanih varijanti do udaljenosti x=3,5m od us¢a,
jos nisu u potpunosti ujedinjeni (SI.7, SI.8, SI.9). Brzinska
komponenta U, je u jedru sastavljene struje, gdje u
usporedenju s U, dostigne najvece apsolutne i relativne

T 1
2500 3500

x [mm]l

Slika 14. Sirina struja; jednostruka i paralelne
Flow width: single and parallel

4.0 ~
3.5 + o Jednosiruki miaz
a =0° D=550 mm
1 g B3=0°" D=750 mm
¢ 13=0° D=950 mm
3.0
2.5 -
b
BL 2.0 -
500
1.5 4
1.0
0.5
0 T .
0 S00 1500
Figure 14.
1.0
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0.4
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»
0 : .
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Slika 15. Najveca brzina u strujama; jednostruka i paralelne
Figure 15. Maximum velocity in flows: single and parallel
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Slika 16. Sirina konvergentnih struja
Figure 16. Width of convergent flows
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Slika 17. Najveca brzina u konvergentnim strujama
Figure 17. Maximum velocity in convergent flows

vrijednosti, usmjerena prema njenoj simetrali a uz
vanjske bokove u suprotnom pravcu. Kako kod nijedne
varijante paralelni mlazevi jo$ nisu u potpunosti
ujedinjeni, najveca se brzina u poprecnim profilima
pojavljuje u dva vrha.

Konvergentne struje

Zajednicka karakteristika sve Cetiri ispitivane varijante
konvergentnih struja je da se, u usporadenju s
paralelnima, profili jednostrukih pocetnih mlazeva
mnogo brze ujedinjuju u jedinstvenu struju. Pojava je
jako naglasena ve¢ kod najmanjeg kuta konvergence
8.4°, kod kojega je ujedinjeni profil konacno formiran
ve¢ do udaljenosti x=3,5m, dok se za sve ostale tocka
sjedinjene struje sve vise priblizava polazistu. Kod
konvergencije od 27° struja je u cjelini sjedinjena vec
kod x=2,5m, a konvergencije 35° kod x=1,5m, dok

ACS, Agric. conspec.

je kod kuta od 45° sjedinjena unutar cjelog podrucja
(S1.10 do 13).

Uzduzna brzina kretanja zraka U, i popre¢na U, do tocke
formiranja jedinstvenog profila se mjenjaju kao kod
paralelnih struja, a dalje od nje, kao kod jednostrukog
mlaza. | ovdje u podru¢ju konvergiranja mlazeva, ne
moze se primjetiti negativna vrijednost uzduzne brzine
U,. Udaljeno3¢u na kojoj se dva konvergentna mlaza
ujedinjuju u jedinstveni profil, povezano je i mjenjanje
Sirine struje b,. Iz nasih ispitivanja moze se ustanoviti
da se kod sve Cetiri razmatrane varijante u podrucju
slijevanja oba primarna mlaza 3irine sastavljenih struja
smanjuju, a tek dalje od tocke konacnog formiranja
sjedinjene struje pocinju opet narastati (SI.16).
Povecavanjem kuta konvergencije B ta se grani¢na tocka
sve vise priblizava izlaznim otvorima, pa se za kut 8,4°
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nalazi priblizno kod x=3,5m, za kut 27° kod 2,5m, za
kut 35° kod 1,5m, dok je za kut 45° vec blize od prve
mjerne udaljenosti 0,5m.

Poprecni profili brzina su, do tocke potpunog slijevanja
mlazeva, sli¢ni profilima kod paralelnih struja, dakle s
dva priblizavajuc¢a vrha, dok dalje od te tocke imaju
samo jedan vrh u simetrali struje i pona3aju se kao
jednostruki mlaz. | opadanje najvece brzine u struji
sli¢no je opadanju kod paralelnih (SI. 17).

Rasipanje energije

Iz izmjerenih vrijednosti vektora brzine u pojedinim
tockama moze se izracunati kineticka energija kretanja
zraka u uzduznom smjeru, dok je iz njenog postepenog
opadanja duz pravca X moguce pretpostaviti i koli¢inu
energije turbulencijom pretvorenu u toplinu.

Prema jednadzbama br.1 i br.2 zrak kod izlaza iz

ispusnog otvora sadrzi na jedinicu volumna kineticku
energiju:

E,=r,U2/2 (kj/m3.)
a na nekoj udaljenosti x od izlaznog otvora jos:
E,=r.5SU2/2 (kJ/m3.)

Ove se energije, ako su definirane u jedinici vremena,
mogu smatrati i snagom struje N(W) i analogno se
mogu odrediti za svaki poprecni profil (4). Egzaktni
proracun trebalo bi izvesti integriranjem funkcije U =
f(y) po cjeloj sirini profila brzine, ali je dovoljno to¢na
i metoda zbrajanja parcialnih energija izraunatih za
svaki diferentni sektor u kojemu je brzina izmjerena
(S1.18).

Prema jednadzbi br. 2, koja u stvari predstavlja zakon o
neunistivosti energije, moze se odrediti koeficijent
rasipanja snage kao omjer snage struje na nekoj
udaljenosti x od usca i izlazne snage:

ky = NJ/N,
Promjenama komponente snage N, odnosno koeficijenta
rasipanja ky, dosta precizno je definiran prijenos i
pretvorba energije u cjelokupnoj struji. Raspored
koeficienata rasipanja energije u pojedinim strujama
prikazan je u slikama: (S.19), (S1.20) i (SI.21).

Rasipanje kineticke energije koju zrak ima na izlazu
iz izlaznih otvora, kod svih ispitivanih oblika struja,
najjace je u pocetnom djelu njihovog puta. Do
udaljenosti 500mm od usca, kod koje su u svim strujama

A

o
o 2N .
{ 3
No P, AA/
Nx

X

Slika 18. Raspored kineticke energije u struji
Figure 18. Kinetic energy disposition in the flow
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Slika 19. Koeficijent rasipanja snage ky jednostrukog mlaza
Figure 19. Power dissipation coefficient k, of single flow
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Slika 20. Koeficijenti rasipanja snage k, paralelnih struja
Figure 20. Power dissipation coefficient ky of parallel flows
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Slika 21. Koeficijenti rasipanja snage ky konvergentnih struja
Figure 21. Power dissipation coefficient k, of convergent flows

njihovi poprecni profili brzina u potpunosti zauzeli
oblik Gaussove distribucijske krivulje, kod jednostrukog
mlaza se vec pretvorilo 54%, kod paralenih od 66%
do 68% i kod konvergentnih struja od 71% do 79%
energije na izlazu. Mlazevi se dakle odmah iza izlaznih
otvora, zbog velikih tangencijalnih napona izmedu
sporijih i brzih slojeva zraka, najja¢e mjesaju medusobno
i sa zrakom iz okoline. Tokom daljeg kretanja struja

X 500mm 1500mm
jednostruki 100% 100%

paralelne s. 70-74% 68-76%
konveg. str. 46-63% 44-76%

opadanje njihove kineticke energije uzduz osi X
postepeno postaje sve manje. Na udaljenosti 3,5m od
us¢a u jednostrukom mlazu ostalo je jos samo 16%, u
paralelnim od 7% do 12% i u konvergentnim strujama
3% do 8% pocetne energije.

Udio kineticke energije, koju u usporedenju s
jednostrukim mlazom na pojedinim udaljenostima od
izlaznih otvora jos posjeduju ostale struje iznosi:

2500mm 3500mm
100% 100%
61-89% 44-75%
34-67% 19-50%
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ZAKJuCcl

U nasim smo ispitivanjima, proucavanjem teorijskih
polazista i laboratorijskim mjerenjima kod razlicitih
oblika zra¢nih struja, istraZivali zakonitosti prema kojima
se u njima mjenjaju uvjeti strujanja i njima povezano
rasipanje kineticke energije gibanja zraka. Za odstojanja
do 3,5m od izlaznih otvora, $to odgovara dimenzijama
u vedini suvremenih vinograda i vo¢njaka, mogu se na
osnovi tih istrazivanja definirati neki zakljucci koji
predstavljaju nove bazi¢ne spoznaje kod primjene
sastavljenih struja zraka u zastiti nasada:

1. Cjelokupna 3irina svih sastavljenih struja unutar
podru¢ja mjerenja povecava se sporije od S3irine

jednostrukog mlaza (S1.14), ali je uz uvazavanje
pocetnog razmaka D izmedu primarnih mlazeva, njihova
konacna sirina apsolutno gledano veca.

2. Razmak izmedu izlaznih otvora D, kod paralelnih
struja, samo neznatno utjee na mjenjanje njihove Sirine
uzduz puta kretanja. Ta karakteristika prikazana je u
dijagramima (S1.16),(S1.22), iz kojih je vidljiv linearan
i ravnomjeran porast Sirine za sve ispitivane paralelne
struje. Utjecaj razmaka D eliminiran je pomocu
relativizirane koordinate x / D.

3. Sirina svih konvergentnih struja neposredno iza
izlaznih otvora najprije se smanjuje i tek kasnije pocinje

2.0 ~
by // a
Bsoo - - —
/ /
1w
/ /
1.0 W2~
) 4 =0° D=550 mm
i 0O A=0° D=750 mm
¢ A=0° D=950 mm
0 : T é T T T T T T T 1
4
6 8 X/D 10
Slika 22. Mjenjanje 3irine paralelnih struja
Figure 22. Width changing of parallel flows
2.0+
by ]
b500
1.0
o R=8.4° D=850 mm
7 A N=27° D=650 mm
O A=35° D=750 mm
B 0 =45° D=400 mm
0 T T T T T T T T T 1
o] 2 4 6 8 10
' X/D

Slika 23. Mjenjanje 3irine konvergentnih struja
Figure 23. Width changing of convergent flows
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Slika 25. Podrucje rasipanja energije zracnih struja
Figure 25. Air flows energy dissipation area

njeno povecavanje. Iz slike (SI.23) vidljivo je da polozaj
tocke prijelaza iz suzavanja u Sirenje, kod svih ispitivanih
struja, nije jednak. Posto je relativnom koordinatom x/
D i tu eliminiran utjecaj razmaka D, u dijagramu
prikazana udaljenost najvece kontrakcije pojedinih struja
od izlazih otvora ovisna je isklju¢ivo od kuta
konvergentnosti B. Moze se ustanoviti, da se tocka
najvece kontrakcije i tocka potpunog slijevanja dvaju
mlazeva u jedinstvenu struju okvirno podudaraju.

4. U jednostrukom mlazu, odmah iza izlaznog otvora,
brzine se vrlo brzo smanjuju, 5to se podudara s
teorijskim zakljuccima i ispitivanjima ostalih istrazivaca.
Kod sastavljenih struja smanjivanje brzine u popre¢nim
profilima je jos brze (S1.24), a posebno se ta razlika moze
primjetiti u prvom djelu do udaljenosti od u3ca
x=0,5m. Vece opadanje brzina u strujama javlja se kod
vecih razmaka D i kod vecih kutova konvergencije B.

5. Potpuno slijevanje dvaju mlazeva unutar podrucja
mjerenja moguceje samo kod konvergentnih struja. Kod

svih paralelnih poprecni profili brzina kod udaljenosti
x=3,5m jo$ uvijek imaju dva vrha pa su zbog toga i
brzina i energija rasporedeni po velikoj 3irini.

6. Kineticka energija svih tipova struja najvise opada u
prvom djelu njihovog puta. Njena pretvorba u
turbulentnu a kasnije u toplotnu energiju do udaljenosti
x=0,5m najveca je kod struja s najve¢im kutom
konvergencije, manja kod struja s velikim razmakom D
izmedu osnovnih mlazeva, a najmanja kod malog
razmaka i kod jednostrukog mlaza (SI.25). Na daljem
putu izmedu udaljenosti 0,5m i 3,5m rasipanje kineticke
energije za sve je struje sve ravhomjernije.

Mogucénosti primjene rezultata u praksi

Metodika nasih ispitivanja bila je ve¢ na pocetku
postavljena s namjerom da bi se Sto vise rezultata u
kombinaciji s rezultatima drugih istrazivaca, uz
odgovarajudi razvoj, moglo primjeniti za poboljsanje
tehnickih postupaka u zastiti nasada. Zbog toga se iz

VZCS

ACS, Agric. conspec. sci. Vol. 64, No. 3, 1999

175



176

Stane BERCIC

ve¢ navedenih zakljuc¢aka nasih ispitivanja sastavljenih
zracnih struja moze, kao odgovor na osnovni cilj radnje,
konstatirati:

Usastavljenoj zracnoj struji je rasipanje kineticke energije
i stvaranje turbulencije u usporedenju s jednostrukim
mlazom vece, Sto narocito vrijedi za sve njene
konvergentne varijante.

Primjena tog osnovnog zakljucka znacila bi za kreiranje
novih strojeva i postupaka za zastitu nasada slijedece:

Za stvaranje sastavljene zracne struje trebalo bi na
rasprsivace ugraditi dva ventilatora;

* pravilnim izborom razmaka izmedu dva mlaza i
njihovog kuta konvergencije mogla bi se u kro3nje
dovesti kolicina energije, dovoljno velika za
depoziciju kapi, koja bi se na tom mjestu gotovo u
cjelini pretvorila u energiju  vrtloZenja;

* kako bi energija ve¢im djelom ostala unutar biljaka,
jako bi se smanjilo probijanje kro3nje a time i
odnosenje kapljica iz nasada;

* veca turbulencija uvjetovala bi i vecu i kvalitetniju
depoziciju kapljica na lisce;

* primarni mlazevi sastavljene struje ulazili bi u biljnu
masu uvijek koso, ¢ime bi se filtracijski ucinak jos i
dodatno povecao.
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