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ZASTOSOWANIE PROSTOWNICY RUROWO-WIAZKOWEJ
DO UJEDNORO-DNIANIA STRUMIENIA POWIETRZA
W TUNELU AERODYNAMICZNYM

Antoni Szewczyk, Deta Luczycka, Krzysztof Lech, Gracjan Rojek
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Streszczenie. W pracy przedstawiono metodg ujednorodniania strumienia powietrza w tunelu
aerodynamicznym do badan rozpylaczy. Do tego celu zastosowano prostownicg¢ rurowo-
wiazkowa wilasnej konstrukcji. Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci wykresow po-
wierzchniowych rozktadow predkoséci powietrza w miejscu mocowania rozpylacza. Na pod-
stawie analizy wynikéw badan stwierdzono, ze zaproponowana konstrukcja prostownicy
umozliwia uzyskanie dostatecznie jednorodnego strumienia powietrza by mozna byto w tym
tunelu prowadzi¢ badania nad wplywem predkosci powietrza na rozktad opadu rozpylanej
cieczy.

Stowa kluczowe: tunel aerodynamiczny, strumien powietrza, prostownica powietrza

Wstep i cel pracy

Zabiegi chemiczne w rolnictwie staty si¢ niezbgdng koniecznoscia dla ochrony plonow.
Majaq takze znaczacy wptyw na optacalnos$¢ produkcji. Jednak srodki chemiczne stosowane
w rolnictwie nie sa oboj¢tne dla $srodowiska [Hotownicki, Doruchowski 2002]. Czgsto,
bowiem w momencie oprysku dochodzi do strat sSrodkdéw ochrony roslin. Polega to na tym,
ze czg$¢ srodkow trafia na opryskiwany obiekt a pozostata ilo$¢ zostaje zniesiona poza
miejsce opryskiwania [Nilars i in. 2002]. Istotnym czynnikiem wptywajacym na jakosé¢
1 skuteczno$¢ opryskiwania jest odpowiednie roztozenie rozpylonej cieczy na opryskiwang
powierzchni¢ w plaszczyznie poprzecznej i podtuzne;.

Panujace w trakcie zabiegu warunki atmosferyczne, a przede wszystkim predkos¢ wia-
tru dziatajacego na rozpylona struge, maja duzy wpltyw na opad rozpylanej cieczy na opry-
skiwane obiekty. Predkos$¢ wiatru znaczaco wplywa rowniez na znoszenie cieczy uzytko-
wej, co jest zjawiskiem szczegdlnie szkodliwym. Jak wynika z badan, kiedy predkosé
wiatru wzro$nie dwukrotnie to krople o $rednicy 100 um przemieszcza si¢ na odleglosé
dwukrotnie wigksza w poréwnaniu ze stanem poczatkowym [Hotownicki 2001]. Okresle-
nie wplywu wiatru na rozpylona strugg w warunkach polowych jest bardzo trudne. W tym
celu najlepiej jest wykorzystaé mozliwosci, jakie daja badania laboratoryjne z zastosowa-
niem tunelu aerodynamicznego. W takim przypadku najwigksza trudno$cia w uzyskaniu
wiarygodnych i powtarzalnych wynikdow jest wytworzenie jednorodnego strumienia po-
wietrza, ktorego predkos¢ mozna by okresli¢ z wystarczajaca, dla konkretnego przypadku,
doktadnoscia. W Instytucie Inzynierii Rolniczej UP we Wroctawiu do prowadzenia badan
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rozktadu podtuznego opadu rozpylonej cieczy wykorzystywano specjalne stanowisko,
ktérego zasadniczym elementem byt tunel aerodynamiczny, gdzie do ujednorodniania
strumienia powietrza zastosowano prostownicg rurowo-wiazkowa wilasnej konstrukcji.

Przed przystapieniem do badan rozktadu opadu rozpylanej cieczy na stanowisku poka-
zanym na rysunku 1 wykonano pomiary, ktorych celem byto okreslenie stopnia jednorod-
nos$ci strumienia powietrza w miejscu rozpylania cieczy przez badane rozpylacze.

Stanowisko pomiarowe i metodyka badan

Na rysunku 1 przedstawiono schemat tunelu aerodynamicznego

Rys. 1.

Fig. 1.
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Schemat stanowiska pomiarowego do badan rozkladu opadu rozpylonej cieczy
w warunkach dzialania strumienia powietrza: d — $rednica wirnika dmuchawy, a — od-
cinek przed prostownica powietrza (a>6d), b — odcinek pomiarowy za prostownica,
¢ — odcinek pomiarowy za rozpylaczem, 1 — wlot powietrza, 2 — kierunek ruchu przeston
wlotu powietrza, 3 — dmuchawa, 4 — prostownica rurowo —wiazkowa z uktadem siatek
homogenizujacych strumien powietrza, 5 — wysokos$¢ ustawienia rozpylacza, 6 — oznac-
zenie opryskiwanych powierzchni, 7 — mocowanie rozpylacza, 8 — stét rowkowy,
9 — tunel powietrzny

The scheme of the measuring station for testing of the distribution of fall of the sprayed
liquid in conditions of operation of the air stream: d — blower rotor diameter, a — section
in front of the air straightening machine (a>6d), b — measuring section behind the
straightening machine, ¢ — measuring station behind the sprayer, 1 — air inlet, 2 — direc-
tion of movement of air inlet screens, 3 — blower, 4 — bundle-pipe straightening machine
with a system of nets homogenising the air stream, 5 — height of setting of the sprayer,
6 — marking of sprayed surfaces, 7 — fastening of the sprayer, 8 — grooved table, 9 — air
tunnel



Zastosowanie prostownicy...

Strumien powietrza wytwarzany byt przez wentylator osiowy. Predkos$¢ powietrza
regulowano poprzez zmiang przekroju szczeliny wlotowej. Jednorodno$¢ strumienia po-
wietrza na catym przekroju kanalu powietrznego uzyskano przy pomocy prostownicy po-
wietrza zainstalowanej za wentylatorem. Projekt prostownicy opierat si¢ na konstrukcji
opisanej w badaniach Gumuty i Pytla [2005]. Schemat tego urzadzenia przedstawiono na
rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat prostownicy rurowo-wigzkowej
Fig. 2. Scheme of the bundle-pipe straightening machine
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Rys. 3. Schemat usytuowania punktow pomiarowych w miejscu mocowania rozpylacza
Fig. 3. Scheme of location of measurement points in the place of fastening of the sprayer
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Pomiar predkosci przeptywu powietrza przeprowadzono w dwoch miejscach kanatu ae-
rodynamicznego. Pierwszym miejscem pomiaru byly wyloty rur prostownicy zgodnie ze
schematem pokazanym na rysunku 2. W drugim przypadku predkos¢ powietrza mierzona
byla w plaszczyZznie symetrii rozpylanych strug badanych rozpylaczy w odleglosci 4,5 m
od prostownicy. Pomiary predkosci powietrza wykonano anemometrem skrzydetkowym
KESTREL 4000 z zakresem pomiarowym 0,1-15 m-s™ i klasie doktadnosci 1,0. Dla okre-
$lenia opadu rozpylanej cieczy najistotniejsze byly wyniki pomiaréw predkosci powietrza
w drugim przekroju kanalu. W tym miejscu strumien powietrza bezposrednio oddziatuje na
rozpylona struge. Pomiary te wykonano w 49 punktach na przekroju tunelu. Schemat roz-
mieszczenia punktow pomiarowych w miejscu mocowania rozpylacza przedstawiono na
rysunku 3. Na tym schemacie zaznaczono réwniez usytuowanie obrysu rozpylonej strugi
na tle przekroju kanalu aerodynamicznego i rozmieszczonych tam punktéw pomiarowych.

Wyniki badan

Wyniki pomiaréw predkosci powietrza przy wylotach rur prostownicy podano w tabe-
li 1. Dane tam zestawione przedstawiaja przyktadowo rozklad predkosci uzyskanych przy
jednej z nastaw dmuchawy. Jak wida¢ w tabeli, w poszczegblnych rurach prostownicy
odnotowano duzy rozrzut predkosci, od -1,4 ms! do 82 ms'. W niektorych miejscach
znajdujacych si¢ w srodkowej cze$ci tunelu wystapita nawet zmiana kierunku przeplywu
powietrza i zamiast tloczenia wystgpowato zasysanie powietrza Wartosci tych predkosci
oznaczono znakiem ,minus”’. Najwigksze predkosci przeptywu powietrza uzyskano
w rurach, ktore sa umieszczone w naroznikach tunelu.

Wyniki pomiaréw predkosci powietrza w miejscu rozpylania cieczy dla jednej z nastaw
wentylatora podano w tabeli 2. Wartosci predkosci powietrza zmierzone w obrysie rozpy-
lonej strugi zostaty pogrubione.

Na rysunku 4 przedstawiono wykresy predkosci powietrza w ptaszczyznie mocowania
rozpylacza dla poszczegdlnych nastaw dmuchawy tak by uzyska¢ predkosci wiatru,
w miejscu mocowania rozpylacza, w zakresie: 1,5-6,0 m's™.

Analiza wynikow badan predkosci powietrza w miejscu mocowania rozpylacza wyka-
zala, ze przeplyw powietrza ma tam charakter laminarny a predkosci powietrza w poszcze-
gblnych punktach pomiarowych roéznia si¢ nieznacznie. Istotne jest to, ze strumien powie-
trza, ktory w rzeczywistosci bedzie oddziatywat na rozpylona struge (w zakresie wysokos¢
od 0,0 do 0,6 m oraz w calym zakresie szerokos$ci tunelu) charakteryzuje si¢ duza jedno-
rodno$cia. Najbardziej wyrownanym przeptywem charakteryzuje si¢ strumien powietrza
przy ustawieniu uktadu regulacji na mniejsze predkosci przeptywu.

Analiza statystyczna wynikéw pomiarow

Uzyskane wyniki pomiaréw predkosci powietrza dla poszczegdlnych nastaw wentylato-
ra poddano ocenie statystycznej a jej wyniki podano w tabeli 3.
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Tabela 1. Predkos¢ powietrza v, [m's"'] w poszczegolnych rurach prostownicy
Table 1. Air velocity v, [m-s"'] in individual pipes of the straightening machine

Kolejno$¢ rur prostownicy w poziomie
1 2 3 4 5 6 7 8
I 5.4 43 3.2 3.8 4.8 6,0 7.1 8,2
= 11 5,6 3,9 2,9 2,0 22 43 6.8 -
52| 4.8 4,0 1,5 0,3 0,7 -1,0 4.4 7,6
s & [ IV 4,1 1,8 0,8 1,5 1,1 1,4 3.8 -
= v 4,0 2.8 0,2 1,6 1,5 1,0 2,8 53
ko VI 2.8 2,0 -0,4 12 12 -1,2 3,9 -
22 [ v 45 3,6 2.4 -0,5 0,3 13 3.4 6,4
S vi | 501 4,5 3,7 3,1 2,5 43 6,9 -
IX 73 6,3 5,7 5,0 4.4 5.2 6,4 8,0

Zrédto: obliczenia wlasne autora

Tabela 2.  Predkos¢ powietrza v, [m's"'] w miejscu mocowania rozpylacza
Table 2. Air velocity v, [m-s"'] in the place of fastening of the sprayer

Szerokos$¢ tunelu
1.5ms?! [em]

20 30 40 50 60 70 80

- 80 1,7 1,7 1,8 1,8 1,7 1,8 1,8
S 70 1,8 1,7 1,6 1,5 1,7 1,8 1,6
2 _ 60 1,7 1,6 1,5 1,5 1,6 1,7 1,6
2 g 50 1,7 1,6 1,5 1,5 1,7 1,7 1,6
ch 40 1,6 1,6 1,6 1,6 1,7 1,6 1,6
; 30 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,5
20 1,4 1,6 1,5 1,5 1,6 1,5 1,5

Zrédio: obliczenia wlasne autora

Tabela 3. Analiza statystyczna charakterystyki przeplywu powietrza w miejscu mocowania roz-
pylacza
Table 3. Statistical analysis of characteristics of air flow in the place of fastening of the sprayer

. Srednia Mediana | Moda Odchylenie L Wsp éiCZyI}n.i k
Pomiar [m-s 1] [m~s‘1] [m~s‘1] standarfilowe Wariancja zmiennosci
[ms7] [%]
1 1,62 1,60 1,60 0,09 0,01 6,06
2 2,85 3,00 3,0 0,23 0,05 8,14
3 4,32 4,40 4,60 0,33 0,11 7,83
4 5,59 5,70 5,70 0,48 0,24 8,74

Zrédio: obliczenia wlasne autora
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b)

Vp=f(s,h) Vp=f(s,h)

c) d)
Vp=f(s,h) Vp=f(s,h)
g
g
Rys. 4. Rozktad predkosé przepltywu powietrza w miejscu mocowania rozpylacza przy ustalo-
nych nastepujacych $rednich predkosciach: a) 1,62; b) 2,85; ¢) 4,32; d) 5,59 ms™!
Fig. 4. Distribution of the air flow velocity in the place of fastening of the sprayer with the
following agreed average velocities: a) 1.62; b) 2.85; ¢) 4.32; d) 5.59 m's™!
Whioski

1. Rozktad predkosci powietrza w tunelu aerodynamicznym w znacznym stopniu zalezy
od natgzenia przeptywu powietrza wytwarzanego przez dmuchawg. Wraz ze wzrostem
predkosci powietrza jednorodno$¢ rozktadu ulega pogorszeniu,

2. 7 analizy przedstawionych rozkltadéow predkosci strumienia powietrza dzialajacego
bezposrednio na rozpylona struge wynika, ze jest on bardziej wyréOwnany niz struga
powietrza w catym przekroju tunelu aerodynamicznego.

3. Na podstawie wynikow przeprowadzonej analizy statystycznej mozna stwierdzié, ze
uzyskana jednorodnos$¢ strumienia powietrza zapewnia powtarzalno$¢ warunkow pracy
rozpylacza i umozliwia pozyskanie reprezentatywnych danych dotyczacych rozkladow
opadu rozpylanej cieczy przy réznych predkosciach wiatru.
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USE OF THE BUNDLE-PIPE STRAIGHTENING
MACHINE FOR HOMOGENISATION OF THE AIR
STREAM IN THE AERODYNAMIC TUNNEL

Abstract. The work presents the method of homogenisation of the air stream in the aerodynamic
tunnel for tests of sprayers. For this purpose, a bundle-pipe straightening machine of own construc-
tion was used. The results were presented in the form of charts of surface distributions of air velocity
in the place of fastening of the sprayer. On the basis of the analysis of test results, it was determined
that the proposed construction of the straightening machine would make it possible to obtain a suffi-
ciently homogeneous air stream so that the impact of air velocity on the distribution of fall of the
sprayed liquid could be tested in that tunnel.

Key words: aecrodynamic tunnel, air stream, air straightening machine

Adres do korespondencji:

Antoni Szewczyk; e-mail: antoni.szewczyk@up.wroc.pl
Instytut Inzynierii Rolniczej

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

ul Chetmonskiego 37/41

51-630 Wroctaw

227




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


