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Abstract

Apple trees were sprayed with air sprayers with two different cross flow fan arrange-
ments, giving: 1) converging air jets 2) horizontal, parallel air jets, Deposition, measured
on artificial targets with fluorescent dye, showed 50 % higher application values and a
more uniform distribution pattern in the canopy when converging air jets were used.
Maximum air velocities were measured in the same positions in the canopy and correla-
ted with the deposition results. Losses, measured behind the trees, appeared lower down
(beneath the tree top level) when converging fans were used.




Forord

Denna rapport behandlar sprutteknikens, frimst luftriktningars, inverkan pé appli-
ceringen i samband med besprutning av frukttriad. Rapporten &r en del av redovisningen
av projektet:"Studier av interaktion mellan luftstrém och bladverk vid besprutning av
frukttrad".

Projektet finansieras frimst med medel fran Skogs- och Jordbrukets Forskningsrdd och
SLU:s lantbruksvetenskapliga fakultet. Delar av projektet har fiven finansierats av Kungl
Skogs- och Lantbruksakademien samt Styrelsen for Teknisk Utveckling.

Jag vill rikta ett varmt tack till min handledare, prof Kjell Svensson, som alltsedan pro-
jektstarten med intresse, rid och stod har hjalpt mig att genomfora arbetet, Mina bitré-
dande handledare, hogskolelektor Jan Holst, Inst f Matematisk Statistik vid Lunds
Tekniska Hogskola, och prof Thomas Nybrandt, vid var institution, har hjélpt mig att
skymta strukturer, modeller och statistiska verktyg i det téta bladverket. Under hela
arbetet har jag kiint ett viirmande stod frin institutionens ledning och personal. Jag vill
tacka forskn ing Staffan Klensmeden, som forsett mig med miétutrustning och program
samt ifrAgasatt mina idéer pi ett vilgbrande sétt.

Ett sarskilt tack riktar jag till mina kolleger p4 avdelningen som tillbringat sena och kalla
kvallar 1 fruktodlingen med mig. Slutligen vill jag tacka Lindstroms i Lomma AB och AB
ABM Maskiner, som kostnadsfritt stilit fruktsprutor till forfogande.

Alnarp i februari 1991

Sven Axel Svensson



Sammanfattning

Sprutning med flaktspruta i fruktodling introducerades i Sverige under femtiotalet. Tek-

nik och anviindningsprinciper har utvecklats successivt, men det &r fortfarande den enda

anviinda metoden. Trots en relativt god vixtskyddseffekt, ger metoden upphov till tydliga
nackdelar. Dessa kommer till uttryck iproblem med wndavdnft och en o;amn avsittning

av sprutvitska i triadet. '

Denna rapport behandlar sprutteknikens, framst luftnktmngarnas inverkan pé appli-
ceringen av gprutvitska i frukttrid. :

En bas for arbetet finns i tidigare grundliggande forskningsresultat, dir avséttningen av
droppar i ett bladverk beskrives pd samma sétt som en aerodynamisk filtrering. Avsitt-
ningen kar med 8kande droppstoriek, kande stromningshastighet och minskande stor-
lek pé det uppfingande ohjektet (bladet). Inspiration till de praktiska experimenten
utgors av resultat frén utlindska experiment, dér man erhdllit en hog och jamnt fordelad
applicering av sprutvatska i triadet nir flera qututlopp har riktats mot trédets centrum
(konvergerande luftstrommar), jimfort med traditionell teknik med ett ldgt placerat luft-
utlopp (divergerande luftstrémmar). Négra t1d1gare undersdkningar for att vetenskapligt
klarligga bakgrunden till dessa resultat har ej kunnat sparas. En hy‘pates #r att man med
luftstrommarnas &ndrade riktning realiserar en striivan att ska lufthastigheten iden
bortre delen av tridet, for att dérigenom tka avsiittningen dér.

Maélet med arbetet &r att genom praktiska mitningar stka de bakomliggande férklaring-
arna till de ndmnda praktiska resultaten. Denna rapport omfattar méitningar av appli-
ceringen och lufthastigheter samt en mlednmg till ett klarlaggande av de inverkande
parametrarna.

Experimenten visar att om tva luftstrommar frin 1inga, smala spaltformiga utlopp (tvir-
stromsfldktar) konvergerar in mot tridradens centrum eller just bakom, blir appli-
ceringen i tradet storre (ca 50 % hogre) och jimmare, éin om appliceringen sker med
parallella, horisontella luftstrommar. Med konvergerande luftstrommar synes den upp-
komnag vmdavdrlften ha sitt maximum under tridtoppsnivd, medan den for parallella
luftstrommar hgger hogre 4n denna niva. Aven om studien ej ar fullstandlg med avseende
pa lufthastighetsmitningar inne i tridet, syns en 6kad lufthastighet i tradets mitt for
konvergerande luftstrommar samt en 6verenstimmelse mellan apphcermg och luft-
hastighet, miitt i samma punkter i triadet.

Fortsatt forskning foreslas ske efter tre th er: studier av sndrade tekniska sprutpara-
metrars inverkan pa resultatet (¢illdmpning i praktisk odling), djupare studier av
filtreringens verkan inne i bladverket samt slutligen, studier av hur tridets och luft-
strommarnas egenskaper i en stérre skala pﬁverkar sprutduschens intrangning i blad-
verket och de uppkomna forlusterna.



Summary

Orchard spraying with fan sprayers was introduced in Sweden during the fifties. The
technology and methods have been further developed since then, but the original basic
principle is still the only one in use. In spite of the relatively high degree of plant protec-
tion, there are certain clear disadvantages with this method: problems with wind drift
and an uneven distribution of chemicals within the tree canopy.

This report deals with how application technology, primarily the air jet directions, affects
the way in which spray fluid is deposited in fruit trees.

The work is based on results from earlier fundamental studies, where the capture of
drops in the canopy is described in the same way as the process for aerodynamic capture
in filters. The quantity deposited increases with increasing drop size, increasing flow
velocity and decreasing size of the catching object (the leaf), -

Experiments abroad have shown that a high and uniform spray deposition is obtained
when using several air outlets (converging air jets) aiming at the canopy centre, in com-
parison whith traditional sprayers where one low-level outlet is used (diverging air jets).
No earlier investigations that scientifically explain these results have been found. These
conclusions have indicated the path to follow in practical experiments, One hypothesis is
that by changing the direction of the air jets you realize the ambition of increasing the
air velocities in the more distant parts of the canopy, thus increasing deposition in these
parts.

The aim of the work is to try to explain, by carrying out practical experiments, the under-
lying causes behind the results obtained in those earlier experiments mentioned above.
This report includes the measurements of deposition and air velocities and also intro-
duces a discussion about the parameters that affect the process.

The results show that the use of two air jets from long, columnar outlets (cross flow fans)
converging into the centre of the tree row, or just behind, not only leads to a more uni-
form application but also increases deposition by about 50 %, compared to when parallel
horizontal air jets are used. When converging air jets are used, wind drift seems to occur
mostly just below tree top level, while for parallel air jets wind drift occurs mostly higher
up.

Even though the study is not completed with respect to the air velocity measurements, it
is clearly seen that with converging fans, air velocities are higher in the centre of the tree
and that thereisa correspondence between depos1t10n and air velocity measured at the
same p031t10ns within the tree.

It is suggested that future research should follow three lines: studies of the effect of
changed technical parameters for this type of sprayer, more profound studies of the filter
effects inside the canopy and finally, further studies of how the properties of the tree and
air jets, as a whole, affect the spray penetration into the canopy and the resulting losses.
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1 Bakgrund

Tekniken bakom det kemiska viixtskyddet syftar till att placera en given méngd preparat
pa den avsedda mélytan med s8 smé forluster som méjligt och med en jamn fordelning.
Dirigenom erhélles stiorsta biologiska effekt med minsta méjliga preparatméngd, minsta
méjliga birviitska samt dessutom med den minsta belastningen pd miljon. Den bekimp-
ningsform som har den hogsta kraviréskeln ur fordelningssynpunkt &r sprutning med
kontaktverkande fungicider. Eftersom dessa preparat inte tringer in i plantan och verkar
systemiskt, méste de kunna placeras pi de olika stillen dir respektive svampsjukdom
upptrader. Den tredimensionella utbredningen hos tréd och buskar gor det emellertid
svart att uppna det tnskade resultatet.

Sprutning med fliktspruta borjade att inféras under femtiotalet i Sverige. Fér bekimp-
ning av skadedjur och svampsjukdomar i fruktodling #r det fortfarande den enda metod
som anviinds. Den principiella funktionen ir att sprutduschen genereras i en stark Iuft-
strom, som for bekimpningsmedlet till malet, dvs frukttridet. Luftstrommens energi
skapar rérelse i bladverk och grenar, varigenom stiorre ytor exponeras, framfor allt bla-
dens undersidor, som annars ir svira att tiicka. Erfarenheten har visat att metoden ger
relativt god vixtskyddseffekt med de kemikaliedoser och den utrustning som anvénds
idag, men den har dock uppenbara nackdelar.

Luftstrém och bladverk paverkar varandra inbérdes, samtidigt som frukttrdden utgor ett
komplext och oregelbundet mal, Det forindras dessutom fran att pd véren vara glest, till
att med sommarbladverket bli tiitt och svArgenomtringligt. For att fa tillrdcklig tickning
i de svérast 8tkomliga delarna kan man med dagens utrustning erhilla doser i andra delar
av tradet som dr 3 - 4 ggr hégre. Det forekommer #ven uppgifter om lokala éverdoser pa
upp till 8 ggr (Hall et al, 1975h),

Forlusterna pa grund av vindavdrift och spill uppgér till mellan en tredjedel och tvé tred-
jedelar, beroende pé de yttre forhillandena. Vindavdriften medfér ocks& negativa arbets-
miljseffekter, genom att man riskerar att kora in i sprutmolnet. For att undvika denna
situation, viljer man oftast att spruta nattetid, dd vindens inverkan i regel &r mindre.
Nattarbete medfér emellertid generellt hogre risker for olycksfall,

Den svenska fruktodlingen ir lokaliserad till attraktiva rekreationsomrdden och nédra tat-
befolkade omriden (exempel: Kivikstrakten, Kullabygden, Bjirehalvin, Kristianstads-
omrédet). Riskerna fér miljoeffekter, genom t ex vindavdrift, bor {8 inflytande pé valet av
appliceringsteknik.,

"Integrerad Fruktproduktion" (IFP), som dr en odlingsmetod byggd pé ekologiska och
andra vetenskapligt prévade metoder for lonsam produktion av kvalitetsfrukt med mini-
mal anviindning av kemiska bekimpningsmedel och gtdsel, lanseras i stor skala 1 Europa,
inklusive Sverige (Redalen, 1990), Okad precision vid appliceringen av kemiska bekimp-
ningsmedel och kunskap om appliceringsteknik ér viktiga verktyg i genomforandet av
dessa odlingsprinciper,



Kostnaderna for bekéimpning av skadedjur och svampsjukdomar #r betydande. Den vikti-
gaste enskilda delposten &r kemikaliekostnaden, som uppgr till ca 3 200 kr/ha. Den
svenska fruktarealen omfattar ca 1 800 ha, varav #ppleodling ca 1 500 ha (Trulsson,
1991). Detta innebér att det i svensk fruktodling &rligen anviinds bekimpningsmedel for
n#stan 6 milj kr. Uppskattningsvis hilften av detta hamnar aldrig p4 triden.

Det dr sdledes ur ménga synpunkter angeliiget att intensifiera arbetet med att anvisa
metoder som minskar vindavdrift och spill, som 6kar méjligheterna att £ jam-
nare tickning med mindre kemikaliemiingd och som slutligen medverkar till
att bekéimpningsarbetet kan ske utan verkliga eller upplevda risker, varken for
den som utfor arbetet eller for de omkringboénde.

Utvecklingen av dessa metoder méste baseras p8 en djupare kunskap om de fenomen av
grundliggande karaktir, som upptrider i frukttridens bladverk vid anviindning av flakt-
sprutning.

Den praktiska tillimpningen av dessa grunddata &r bl a utveckling av effektivare
bekdimpningsutrustning, som reducerar de stora forlusterna, Det hiir presenterade arbe-
tet dr av grundliggande karaktér, varfor betydelsen friimst bor bedémas med hansyn till
angeldgenheten och vinsterna av den praktiska tillimpningen, fér vilka resultaten utgér
grunden.

Sammanfatiar man arbetets viktigaste tillimpningar, ndmligen:
* minskad miljopdverkan pd omviirlden,

*  forbittrad livemedelskvalitet,

*  forbéttring av arbetsmiljén och

* minskning av odlarnas kemikaliekostnader,

stér det klart att dessa éir av stort gemensamt intresse for niringen och samhillet. Det
kan noteras att intresset fér problemomradet har 6kat under tiden som arbetet har
pégatt.

M&let med projektet ir att studera sprutteknikens inverkan pd appliceringen. Den
storsta vikten laggs vid att klarldgega hur luftrérelser mverkar specielit di Juftstrém-
marna riktas mot tradets centrum.

Den nu presenterade rapporten omfattar till stérsta delen mitning av applicering och
lufthastighet med olika tekniska forutsittningar. Vidare finns en presentation av grund-
laggande teorier som styr arbetsinriktningen samt de hypoteser som bildar utgéngspunk-
ten for experimenten.



2 Litteraturstudie

2.1 Grundlaggande samband

1 flaktsprutning tillsétts vitskedropparna i luftstrommen, som transporterar dem in i
bladverket, dér de avsétts. Man strivar efter att skapa sddana forhdllanden att maximal
mingd samlas upp pa bladverkets olika delar, Den grundliggande teorin for forloppet dr
gemensam for sprutteknik och for t ex forloppet i tekniska filter inom industrin och finns
beskriven i litteraturen (Strauss, 1975, Little, 1979, Nordby, 1979, Spillmann, 1979, Uk,
1979, May & Clifford, 1967, Metz, 1986, Dullien, 1989 m f1). Med tekniska filter avses
"aerodynamisk filtrering”, ddr man skapar sddana luftrorelser att de luftburna partiklarna
avskiljes pa speciella uppfangningsobjekt.

Avsittningen kan teoretiskt modelleras i enlighet med féljande principer:
* Troghet
¥ Infingning

*  Sedimentering

*  Diffusion

Modellforutsittningar aterspeglar idealiserade antaganden. I den komplexa verkligheten
samverkar samtliga principer.

Traff genom troghet innebér att droppens massa och/eller hastighet &r s8 stor att dess
tréghet hindrar den att f6lja den omgivande gasens stromningslinjer, utan den kolliderar
med foremalet. I den matematiska modellen for detta fenomen bortser man frdn drop-
pens storlek (figur 1). ;

Vid traff genom infingning ansitter man att droppen saknar massa och endast har stor-
lek, dvs den ror sig troghetsfritt och foljer gasens strommingslinjer (figur 1). Beroende pd
sin storlek kan den d& komma sa nira att den tangerar ohjektet och fastnar.

Sedimentering kan anses vara ett specialfall av de tva foregdende principerna. Med sedi-
mentering avses avsittning, dér droppens rérelse uppstér som ett resultat endast av gra-
vitationskraften. Fallet 4r intressant, eftersom den hastighet som droppen slutligen

uppnér i detta fall, ar en karaktiristisk egenskap (I, ), som anviindes i modellen for traff
genom troghet.

Diffusion ar ett siitt att beskriva avsittningen av partiklar som #dr s sm4 att de pdverkas
av gasmolekylerna. Denna avsittningsprincip bortses frin i detta sammanhang.

Matematiska modeller har utvecklats for avsdttningsprinciperna och lésningar har erhal-
lits genom empiriska experiment. De viktigaste sambanden redovisas nedan (efter frimst
Strauss, 1975, Spillman, 1879 samt May & Clifford, 1967):




Uppsain}ingseffektivitet 1 troghetsfallet:

s
£=p= gD 18uD
Stoppstricka;
VSVO.
&=
g

Sedimenteringshastighet:

| _pegd?

Ve=sn

Uppsamlingseffektivitet i infAngningsfallet kan dven uttryckas som (cylinderformat fore-
mal);

1 g d
EMI+R-—~1-~:}—?~ . ddr R=B
Beteckningar
E Uppsamlingseffektivitet _
N, Antal droppar per tidsenhet som triffar en kropp i flédet
N 4 Antal droppar i det ostérda flédet som per tidsenhet gar genom en yta stor som
kroppens projektion och placerad vinkelritt mot flodesriktningen.
P Triffparametern vid troghet; den parameter som uppsamlingen beror pa
s Stoppstrécka, den striicka droppen tillryggalégger innan den har uppnatt den
omgivande gasens hastighet '
cl Droppens diameter :
D Foremalets storlek, bredd eller diameter
|2 Droppens ursprungliga hastighet relativt den omgivande gasen
Vs Sedimenteringshastighet, droppens slutliga hastighet vid fritt fall i stillasta-
ende luft
g Gravitationskonstanten
Py Droppens densitet
L Gasens (Iuftens) dynamiska viskositet

Dessa samband har understkts av olika forskare och for ett antal regelbundna kroppar
kan man berikna (eller har empiriska data p8) uppfingningseffektiviteten. Sambanden



mellan uppsamlingseffektivitet for troghet (E) och triffparametern (P) varierar med for-
men pi féremalet, men uppvisar samma trend, som framgér av figur 2 (May & Clifford,
1967). Modellerna for traff genom tréghet och genom infdngning &r ej oberoende av
varandra. Figur 3 visar exempel p& kombination av sambanden.

Figur 1, Ett cylindriskt foremal placerat i en luftstrém med partiklar. Stromningslinjer
for gasen och partikelbanor dr markerade (efter Metz, 1986).
- d: partikeldiameter 1: stromningslinjer for gasen
D: eylinderns diameter 2: partikelbana vid traff genom troghet
3: partikelbana vid tréff genom infingning
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Figur 2. Uppsamlingseffektivitet () som funktion av traffparametern (P) for objekt med
olika form (May & Clifford, 1967).
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Figur 3. Beriknad uppsamlingseffektivitet (E) som funktion av traffparametern (P) for
olika forhallanden mellan objektets och partiklarnas storlek (R = d/D; Re = 0.2). Dia-
grammet illustrerar kombinationseffektiviteten av traff genom triéghet och genom
infingning (efter Strauss, 1975).

Av sambanden pa foregéende sidor framgér att sedimenteringshastigheten avtar snabbt
med minskande droppstorlek (se tabell 1), eftersom den dr proportionell mot kvadraten
pé droppens storlek, Stoppstrickan och traffparametern #r i sin tur direkt proportionella
mot bl a sedimenteringshastigheten, vilket innebér att ju mindre droppen &r, desto lat-
tare uppndr den omgivande gasens hastighet och f6ljer strémningslinjerna runt férema-
let. ‘

Tabell 1. Sedimenteringshastighet for droppar av olika storlek (Metz, 1986).

Droppdiameter [um] 10 25 50 100 150 200 500 1000
Sedimenterings- 0.3 1.9 7.2 25 46 70 200 385
hastighet [cm/s]

En annan masskraft som verkar pd dropparna dr tyngdkraften. Den ringa sedimente-
ringshastigheten dr den viktigaste férklaringen till varfor sméa droppar innebir risker ur
avdriftssynpunkt. Metz (1986) har miitt appliceringen for olika droppstorlekar som funk-
tion av lufthastigheten (figur 4). Utan luftstrém (v = 0) sedimenterar dropparna pé grund
av sin tyngdkraft pé objektet. Med tilltagande, men fortfarande mycket 1dg lufthastighet,
avtar uppsamlingseffektiviteten, eftersom dropparna bérjar fi en rorelse, som gér dem
mer ben#gna att stromma runt objektet. Vid ytterligare 6kande lufthastighet viinder
processen och uppsamlingseffektiviteten stiger. Metz menar att vindpunkten intréffar
tidigare, dvs vid lagre lufthastighet, for stora droppar och att for hastigheter &ver ca 4
m/s kan man forvinta en 6kning av uppsamlingseffektiviteten,
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Figur 4. Uppsamlingseffektivitet (E) som funktion av lufthastigheten (Vy,) for olika
droppstorlekar (Metz, 1986).

Det finns dven en mojlighet att skapa ytterligare krafter som medverkar till avsétt-
ningen, nimligen elektrostatiska krafter (se t ex Metz, 1986 och Matthews, 1989). Detta
sker genom att dropparna ges en elektrisk laddning, motsatt tridets. Denna apphcermgs-
princip redovisas ej 1 denna rapport.

De viktigaste tre faktorerna som péverkar avsittningen ar sdledes droppstorlek, strém-
ningshastighet och objektstorlek. Av redovisningen framgér att sannolikheten fér att
en droppe skall avsittas pé ett objekt tkar med 6kande droppstorlek, mins-
kande objektstoriek och 6kande stromningshastighet.

Den logiska foljden av de samband som redovisats ovan skulle da bli att man vid besprut-
ningen bér anviinda stora droppar och hég lufthastighet. Verklighetens bivillkor i form av
ekonomi, maskinteknik och miljékrav innebér att detta inte &r mojligt. God tickning med
stora droppar medfor stora vitskemingder, vilket #r kostnadskrévande och i stillet pagar
en utveckling dir man minskar vitskeméngderna med bibehéllen tickning genom att
anvinda mindre droppar. Stora lufthastigheter medfor effektkrivande fliktar, som inte
far plats mellan tradraderna, samtidigt som risken for vindavdrift kar med tkande luft-
hastighet. Darfér s6ker man vid utveckling av maskiner och metoder att optimera
besprutningssituationen, Dessa hinsyn ligger bakom den féljande redovisningen, dér fak-
torerna droppstorlek, objekt och lufthastighet kommer att behandlas nirmare.

2.2 Droppstb'rle'k

P& flaktsprutor anvinds normalt hydrauliska spridare (virvelkammare), 1 vissa fall med
lufttillsats, samt roterande spridare. De #r traditionellt placerade i luftutloppet, men det
féorekommer dven placeringar utanfor, da med spridarna riktade in 1 luftstrémmen. Det



ar svart att ange ett "normalt” droppstorleksviirde, bide p& grund av den stora variationen
(val av tryck och spridare) och pd det faktum att uppgiften sillan #r tillginglig hos leve-
rantoren. I litteraturen anges anviind droppstorlek niistan enbart i rapporter som avser
tekniska férsok. Droppstorleken for fliktsprutor ir dock generellt mindre #n for lant-
brukssprutor, Av redovisade forsksresultat kan man dra slutsatsen att VMD1 for flakt-
sprutor ligger vid ca 175 pm. '

Niar det giller vilken droppstorleksfordelning som man bér anviinda i fruktodling, anser
Allen et al (1978) att det finns s manga olika faktorer som inverkar pd appliceringen, att
det &r omdjligt att isolera ndgon speciell droppstorlek som speciellt andamélsenlig. Pasts-
endet &r forklarligt, framfor allt d4 de i sina experiment anvénder tvd spridare med
ganska breda droppstorleksspektra (figur 5). Aven Morgan (1981) redovisar liknande upp-
fai:stningar. :
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Figur 5. Droppstorleksf“dr_delningar for spridare anvéinda av Allen et al (1978).

Randall (1971) har i sitt viktiga arbete anviint en droppstorleksférdelning med VMD =

70 pum. Dessa relativt sma droppar valdes eftersom deras l8ga sedimenteringshastighet
tillat dem att vl folja luftstrommen. Han arbetade framfor allt med att undersska luftfls-
dets inverkan pd appliceringen och det bér dirfor ha varit en fordel for honom att elimi-
nera stora droppar som har egen kvarstdende rirelseenergi.

Van Ee och Ledebuhr (1984, 1988, 1989) forsag sin fliktspruta med roterande spridare,
som justerades sé att dropparna ldg inom storleksomradet 75 till 100 jum. De anser att
Kombinationen av smi droppar och ldg viitskevolym eliminerar avrinning och ger en
hégre total applicering, Dessutom har man observerat att vindavdriften reducerades for
denna spruta. Det senare pastdendet #r inte verifierat, men torde bero pé andra faktorer

1 VMD: Volymmediandiameter; storleken pd den droppe som har duschens halva viitske-
volym bestdende av stérre droppar in sig g)ilv.



sin den valda droppstorleken. Biicker (1984) anger for vinodling att det bor vara lampligt
att halla sig sver VMD 120 - 150 m, under forutséttning att man iakttar faran med vind-
avdrift. .

Vindavdriften ir en av besprutningens avigsidor som paverkas starkt av droppstorleken. I
ett antal arbeten har detta studerats. Threadgill et al (1975) anger att avdriftspotentialen
for droppar stérre &n 140 pum var negligerbar for en stor del av de forekommande atmos-
fariska forhallandena. Gohlich (1983) hivdar att en droppe med storleken 100 pm ome-
delbart forlorar sin ursprungshastighet och féljer varje forekommande luftstrém.

I flakisprutor bildas droppduschen i den starka luftstrommen, vilket paverkar droppstor-

leksspektrat. Enligt von Oheimb (1986), som citerar Reichard et al (1979), minskar VMD

genom att antalet smé droppar dkar med tilltagande lufthastighet. Samma konstaterande
gors av Yates et al (1985),

Droppstorleken minskar pd vig till malet pd grund av avdunstning, som i sin tur beror pa
temperatur, relativ fuktighet och tillryggalagd stricka. Detta har redovisats av Hosseini-
pour (1978), Nordby (1979) och Géhlich (1983) (figur 6). Sker besprutning under gynn-
samma forh&landen, t ex nattetid med 1g temperatur och hog luftfuktighet &r péverkan -
ringa, speciellt som droppens flygtid frén spruta till trad &r kort genom den hoga lufthas-
tigheten. Rosswag (1985) har vid vissa ogynnsamma klimatférhillanden kunnat notera
effekten i faltforsok.
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Figur 6. Forindrad droppstorleksfordelning orsakad av olika klimatférhallanden. Fordel-

ningskurvorna visar klimateffekten pd samma ursprungliga droppstorieksférdelning efter
en fallstracka pa 2 m (Housseinipour, 1978).



For ett gott bekimpningsresultat kriivs bide att avséittningsnivin &r hog och att sprut-
viitskan fordelas jimnt i tradet. Framfor allt for stora trid och 18gt placerade sprututlopp
innebdr det problem att f3 den jimna tickning som fordras. Ett siitt att forbittra forhal-
landena kan vara att variera vitskeférdelningen i hojdled efter triidets storlek och form
samt bladverkets tithet., Ett exempel pd detta finns t ex i Kiimmels (1988, 1990) piga-
ende forskning i samarbete med BBA:s2 tekniska provning samt hos Keller & Henauer
(1987). Man strivar efter att viilja storlek och riktning pa spridarna, s att man far en
anpassning av vitskeférdelningen till trddens storlek och form. '

2.3 Objekt

Objektens storlek 4r den andra faktorn som inverkar pé avsittningen. Med objekt menas
1 detta sammanhang tridets enskilda delar; blad, knoppar och grenar, men #iven inverkan
frén bladverket som helhet kommer att behandlas i detta avsnitt. Med syftning p4 den
grundlidggande teorin fér avsiittning kan bladen som objekt till viss del anses likna band
eller plattor. Dessvirre foreligger inga stationira forhillanden, utan bladen kan vika
undan och rotera runt bladskaftet. Det &r dérfor en svir uppgift att hinfora egenska-
perna hos bladen, si som de férekommer i bladverket, till grundteorin.

Rosswag (1985) har i laboratorieforsok undersékt hur avsittningen piverkas av storleken
och formen p4 bladliknande objekt. I de experiment som redovisas i figurerna 7, 8 och 9
har objekten varit fixerade med sin yta vinkelritt mot strommingsriktningen. Inverkan av
objektens tvirsnittsmatt, strémningshastighet och droppstorlek framgdr tydligt ur resul-
taten. For smé droppar géller att ju smalare objekt, desto stérre blir avsittningen pa 6ver-
sidan, medan denna effekt minskar for stora droppar. Avsittningen 6kar generellt med
tkande stromningshastighet, men mycket kraftigare for smd droppar och starkast for
smala objekt. P4 objektens undersida avsitts i forsta hand sma droppar; denna effekt till-
tar med dkande stromuningshastighet. De smala objekten #r mindre kinsliga for denna
effekt. Att mitobjekten var fixerade innebir att de ej har haft samma egenskaper som
verkliga blad. De erhéllna resultaten avspeglar s8ledes endast en effekt av storlek och
form.

Inget séigs om att de enskilda bladens form eller storlek skulle genomg8 nigon radikal
foréndring under vegetationsperioden, utéver vad som motsvaras av dess tillvixt. Ej hel-
ler har i lifteraturen kunnat finnas uppgifter p4 olika egenskaper beroende pa bladens
placering 1 tridet.

12 B(liBA: Biologische Bundesanstalt fitr Land- und Forstwirtschaft, Braunschweig, Tysk-
and. :
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Figur 7. Uppsamlingseffektivitet for ovansida(E,; heldragen linje), respektive undersida
(Fy; streckad linje), som funktion av droppstorleken (d) for objekt med olika form och .
storlek. O = cirkelskiva med @: 3 ¢cm, 0 = kvadrat med sidan 3 ¢m, = rektangel

1 x5 em. Objektmaterial: filtrerpapper. Lufthastighet: 2.5 m/s (Rosswag, 1985).

100 @ — - Lg% |
@
~ 50
&)
&3_
% 1 2 3 b 5

“{m/a)

Figur 8. Uppsamhngseffektmtet for ovan51da(Eo) som funkiion av 1ufthast1gheten (V1)
for tva olika droppstorlekar (d) och objekt med olika form och storlek. Heldragen linje:
droppstorlek 50 pm,; streckad linje: 200 pm. O = cirkelskiva med ©: 3 cm, = rektangel
1% 5 cm. Objektmaterial; filtrerpapper (Rosswag, 1985). o -

Bladytornas egenskaper har understkts i olika sammanhang. Nar det giller dppelblad
konstateras att 6verytan #r glatt, med en randvinkel under 900, medan undersidan &r
starkt harig. Detta medfor att Gversidan anses vara latt att befukta och att undersidan
suger upp dropparna. Det senare bekriftas #ven genom hoghastighetsfilmning (Brazee et
al, 1989). Metz (1986) har utfort métningar av dessa egenskaper, som verifierar ovansté-
ende och refererar gven till t ex Walker (1979).

11
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Figur 9. Uppsamlingseffektivitet for undersida (Ey) som funktion av lufthastigheten
(VL) f6r tvd olika droppstorlekar (d) och objekt med olika form. Beteckningar enligt figur &
(Rosswag, 1985). o '

Man bér skilja pa effekter som beror pa egenskaper hos det enskilda bladet och pé blad-
verkets téthet och form. Bladverket som helhet undergér en radikal forindring under
vegetationsperioden. De nakna grenarna pd viren utgér i stort sett inget hinder for luft-
strommen, samtidigt som objekten (grenarna) dr ganska sm4, vilket leder till goda avsitt-
ningsforhillanden. Diremot upptar grenverket en mycket liten total yia, vilket medfsr
att den storsta delen av sprutviitskan passerar genom triidet. '

Det rider osiikerhet om hur avsittningen sker p4 blad som fladdrar parallellt med luft-
riktningen. Metz (1986) menar t ex att man pd detta sitt forsakrar sig om jimnare avsitt-
ning pé bladets bada sidor, medan den minskade projicerade ytan medfér en

minskning av avséttning. Van Ee et al (1984) papekar att alltfor starka lufthastigheter
kan orsaka att bladen stiller sig parallellt med luftstrémmen, s& att de dirmed minskar
sin frontyta och gir jimn applicering svér. Byass (1965) har mitt bladverkets forandrade
projicerade yta beroende pa lufthastighet (figur 10). Han ansig sig déremot inte kunna
dra nigra underbyggda slutsatser av effekten.

Uttryck for bladverkets tithet kan utgbras av bladyteindex (LAI3), Data pa LAI for
dppeltrid presenteras av Metz (1986) och Ganzelmeyer (1984). Som framgar av figur 11,
ligger LAI for de undersikta triden mellan 1.5 och 2.0 under den stérsta delen av vegeta-
tionsperioden. Tridens héjd och form (beskiirningsprincip) har stor inverkan pd LAL Ide
relaterade referenserna dr hojden 2.2 - 2.5 m.

Koch & Spieles (1990), som argumenterar for att dosering av preparat och viitskemingd
~ skall ritknas pé triadradens "viiggyta" (Laubwandflache’) istillet for pd areal, anser att for-
dndringen av LAI ej bor ha ndgon inverkan pa vitskedoseringen.

3 Bladyteindex eller Leaf Area Index (LAI): forhallandet mellan tridets totala bladyta och
triadets projektion p& markytan.
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Figur 10. Bladverkets projicerade yta som funktion av lufthastigheten (Byass, 1965).
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Figur 11, Bladverkets utveckling, uttryckt i bladyteindex (LAI) som funktion av tiden
(efter Ganzelmeyer, 1984 och Metz, 1986).

Metz & Mo.ser:(1988) har mitt a‘:/'s'attni:ngen vid tvd tidpunkter med olika tdthet pd blad-
verket (8 juni resp 7 juli) och fann att avséttningen per ytenhet minskade med 35 %
(figur 12). Forskarnas kommentar i direkt versittning:

"Visserligen kan minskningen i avsc’ittnin% under fortskridande vegetationsperiod fére-

falla ndrmast paradoxal; den ldter sig dock forklaras genom den totala bladytans

dkning. Sprutvitskan fordelas pd en vdsentligt stérre yta, varigenom qusdtiningen (fer

cm< avtar, men den sammanlagda avsatta prgparatmdngden okar. Foljaktligen maste
I

detta ocksd medfira en minskning av vindavdriften, vilket bekriftas av de undersékta
avdriftsvdrdena.”
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Figur 12, Avsittning av indikatordmne som funktion av tidpunkten (bladverkets tithet)
(Metz & Moser, 1988). Sprutning har skett frén en sida, kérhastigheten var 4 km/h och
luftflodet 60 000 m3/h.

a: 8 juni b: 7 juli

2.4 Luftstrom

Den tredje av de viktiga faktorer som paverkar avsittningen 4r stromningshastigheten.
Normalt antar man att dropparnas hastighet &r ekvivalent med lufthastigheten, vilket ar
mer korrekt for smé &n for stora droppar. I foregiende avsnitt visades exempel pd hur
avsttningen okar med skande strémningshastighet. Det #r viktigt att pipeka att i detta
avsnitt frimst redovisas méjligheten for Iuftstrémmen att triinga in i och breda ut
sig i bladverket, for att dirigenom uppritthélla en hég hastighetsnivd, som medger en
stor avsitining. ‘

Bukovac et al (1986) konstaterar att problemet att uppritthilla en hog lufthastighet och
applicering 1 tradens &vre, bortre delar mycket beror pi att traditionella sprutor har ett
lagt placerat, néstan punktformigt utlopp. Luftstrommen och droppduschen fir di av
geometriska sk#l en divergerande utbredning, som gor att lufthastigheten sjunker
snabbt, samtidigt som vitskeinnehallet skall fordelas pa en skande yta.

Fleming (1962) har visat att méngden material som transporteras ett givet avstand ar
proportionellt mot effekten i luftstrdlen (citerad i bl a Nordby, 1975, och Fox et al, 1982).
Fox understryker att effekten i luftstrommen vid utloppet endast &r ett mitt pa sprutans
effektbehov. Effekten i luftstrommen pi ett visst avstingd frin utloppet #r déremot ett
mdtt pé luftstrommens formaga att transporters droppar, att skjuta undan (6ppna) blad-
verk samt att bibeh&lla luftstrémmens egenskaper, trots yttre vind.

Van Ee et al (1984) pipekar att kombinationen mellan lufthastighet och droppstorlek &r
viktig. Han anser, grundat pé erfarenhet frin sprututveckling, att nir man anvinder tra-
ditionella spridare, har ej 1ufﬁhast1gheter mindre &n ca 7 m/s tillricklig energi for att
béra de stora dropparna in i ett tétt bladverk. Risken for sedimentering okar sdledes. For
sma droppar anser han inte att denna effekt dr kritisk.

14



Rosswag (1985) fastslér att en strile med stor utloppsarea och lag lufthastighet vid utlop-
pet #r energimissigt effektivare in en strile med smalt utlopp och hog utgdngshastighet.
Detta pastiende illustreras i mitningar utférda av Fox et al (1982)(tabell 2) och Reichard
et al (1979)(figur 13). '

Tabell 2. Jamforelse mellan utgdngshastigheterna och den effekt som fordras for att
erh3lla lufthastigheten 4.5 m/s pd avstindet 5 m frén utloppet (Fox et al, 1982).

Spruta bo VLo P
fm] [m/s] [kW]
S1 0.25 38.0 5.5
S2 0.125 47.6 5.9
53 0.0625 62.3 7.3

81-83 samma flikt, men med olika métt p& utloppet
bg  luftutloppets bredd
VLo lufthastigheten vid utloppet
P effekten vid utloppet

200

\,_a
150
"\/, b

\

0 AN

100

vy [m/s]

\%M

——-—Y

0
0 25 50 15 10,0

X {m]
Figur 13, Jiamférelser mellan lufthastighet (V1,) som funktion av avstdndet frin utloppet
(x) for tva fliktar som har samma utgingseffekt, men olika utloppshastighet och flodes-
hastighetsforhéllande (Reichard et al, 1979).
a: flakt med hég utloppshastighet och mindre kvot mellan flode och hastighet
b: flikt med lagre utloppshastighet och stérre kvot mellan flode och hastighet

Randall (1971) visar i sitt grundlaggande arbete att man for en viss energiinsats fir den
bista fordelningen i tradet om forhallandet mellan luftflsde och lufthastighet &r sé stort
som mojligt, med tilligget att lufthastigheten i den titaste delen av bladverket méste
vara s& stor att bladen bojer it sidan och later dropparna tringa in, Denna hastighet
anger han till ca 12 m/s for ett normalt trid av sorten Cox, med hinvisning till Byass
(1965).
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Hale (Hale et al, 1976. Hale, 1978) fortsitter Randalls arbete genom att arbeta med
modellforsok, varefter han utvecklar och underséker en sprutprototyp. Han visar bl a att
strickan som en luftstrém ndr dr beroende dels av effekten vid utloppet, dels av luft-
flédet per lingdenhet i korriktningen (m3/m). Vidare visas att en sprutas egenskaper (av-
siittning) forbattras om luftvolymen skas och lufthastigheten minskas vid konstant
utgngseffekt. Genom att anviinda en sddan typ av spruta, r det méjligt att halla hogre
korhastighet och kunna anvinda den under blisigare Forhﬁilanden och trots detta fa ett
tillfredsstillande behandlingsresultat.

[ ett arbete av Hall et al (1975b) undersiktes hur sprutvitska avsitts i tradet for tva olika
luftflgde-hastighetsforhéllanden, Det foreldg tydligt mindre variation i appliceringen pa
samtliga platser i tridet nir man anvénde den spruta, som hade det hogsta fsrhillandet
mellan luftflode och hastighet (fér avsittningen blev variationskoefficienten 68 % mot
133 %). Det bdr dock noteras att inte bara fliktsystemen, utan éven andra parametrar

{bl a spridarsystemen) var olika fér de bida sprutorna .

Nér man diskuterar korhastighetens inverkan pé lufthastigheten bér man ocksd beakta
tidsforloppet eller varaktigheten. Locher & Moser (1981) visar i figur 14 hur stréomnings-
forloppet &ndras for olika kirhastigheter. Vid konstant ksrhastighet forlangs den tid som
trédet paverkas pa samma sitt enligt Hale (1978), nir luftflodet hajs p& bekostnad av
utloppshastigheten (konstant effekt vid utloppet). Bladverkets dynamik torde i hada fal-
len péverkas.
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Figur 14. Lufthastighet {V],) som funktion av t1d (t) for ohka korhastzgheter VR -
(Liocher & Moser, 1981). -

Luftstralens riktning i horisontalplanet (i forhillande till korriktningen) har studerats av
tyska forskare, framst i samband med sprutning i vinodling. Von Oheimb (1986) visar att
man hijer avsittningen, speciellt pd bladens undersida om man vinklar luftutloppen 450
bakét enligt figur 15. Amerikanska forskare (Fox et al, 1982, Brazee et al, 1989) har stu-
derat hur luftstrommen piverkas av vindférhéllanden. Deras betraktelsesiitt innebér att
sprutans luftstrom skulle avldnkas bakat pé grund av fartvinden. Detta innebiir samtidigt
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ett ifrdgasittande av de tyska resultatens giltighet, Fartvind existerar emellertid endast i
forhéllande till sprutan och ej i forhallande till triden, varfor amerikanernas slutledning
bor ifrdgasittas. - ' o
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Figur 15. Tickningsgrad pa bladens undersida (TY]) som funktion av lufthastighet (V1)
for olika vinklar p& utloppsriktningen (von Oheimb, 1986). :

Figur 16. Relativ avsittning i olika punkter i trad for spruta med konvergerande luft-
strémmar (efter van Ee & Ledebuhr, 1988).

Hittills har det relaterats luftstrommar som har divergenta eller parallella stromnings-
forlopp. Det finns exempel pa fliktarrangemang, dir luftstrémmen konvergerar mot tra-
dets centrum eller mot en punkt just bortom tradet. Avséttningsresultaten for sprutor
med denna flaktprincip dr extremt bra (se figur 16, van Ee & Ledebuhr, 1988, Furness et
al, 1985), men nigon nirmare undersokning av lufthastighetsforhallandena eller deras
inverkan stér ej att finna i litteraturen.
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2.5 Fliktar

Luftstrémmarna erhélls med hjélp av olika typer av fliktar. Framfor allt i nyare tyska
understkningar har fliktarnas konstruktion och dess inverkan pa luftstrommens egen-
skaper studerats (Géhlich et al, 1979, Liiders & Ganzelmeyer, 1982, Bicker, 1984, Moser,
1985, Rosswag, 1985, Metz, 1986 och von Oheimb, 1986). I figur 17 och tabell 3 redovisas
flakttyper som dr aktuella i fruktodling.

Figur 17. Flakttyper som anvinds i fruktodling (Moser, 1985).

a) Konventionell axialflikt (avldnkning av strémningsriktningen 900)
b) Omvind axialflakt (avlinkning av strémningsriktningen 459)

¢) Tviarstromsfiakt

d) Radialflakt
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Tabell 3. Data pé flakttyper som anvinds i fruktodling, De angivna Verkningsgraderna ar
maximalvirden. I verkliga maskiner i drift vid besprutning sjunker verkningsgraden till
under 40% (Rosswag, 1985).

Flakttyp Axial Radial Tvirstrom
Beteckning Axial utan Axial med Tangential | Trumrofor Tva ggr
avldnkning | avlinkning genom-
strimmad
Stralform Cylinder- Plan kall- Cylinder- Fyrkant- Fyrkant-
strdmning | strémning stromning strale stréle
Luftinlopp Axialt Radialt
Luftutlopp Axialt Radialt Radialt Radialt
Maximal 85 85 80 . 65 60
verknings-
grad {%] .
Utlopps- ca 35 ca 35 ca 80 ca 40 ca 30
hastighet
im/s]

Luftstrommens egenskaper paverkas starkt av utloppens geometri. I figur 18 har f6r de
tre utloppsformerna angetts pé vilket sitt hastigheten i centrum av strilen (Vi yy,) #r pro-
portionell mot avstdndet (x) utanfor kirnan. For cirkuliira utlopp och for plan killstrom-
ning ér Vi, omvint proportionell mot avsténdet, medan for den plana fristrilen dr Vi,
omvint proportionell mot roten ur avstdndet. For att det senare sambandet skall gilla,
méste kvoten mellan héjd (hg) och bredd (bg) vara tillréckligt stor. I figur 19 redovisas
sambandet (Rosswag, 1985). Det framgar att héjden méste vara néirmare 10 ggr storre én

bredden for att villkoren skall anses uppfyllda.

Denna egenskap, att lufthastigheten varierar pa olika siétt med avst&ndet, beroende pd
utloppets form, avspeglas i de lufthastighetsmétningar som redovisas i ett stort antal lit-
teraturreferenser. Ein av Rosswags (1985) métningar (erhéllna i modellforsok) illustrerar
tydligt hur skillnader i forutsittningar piverkar mojligheterna att uppritthalla en hog
lufthastighet vid 6kande avstdnd frén utloppet (figur 20). Den plana fristrilen frén ett
l&ngsmalt, rektangulirt utlopp har de bista egenskaperna, Tvirstromsfliktar har nor-
malt denna typ av utlopp och strémning och har siledes i detta avseende gynnsammare
egenskaper &n de 6vriga flakttyperna.
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Figur 18. Luftutlopp med olika g‘édr’hetri och deras inverkan p8 luftstrommens egenska-
per (Rosswag, 1985).

a) axelsymmetrisk fristrdle b) plan fristrile c¢) plan killstrommning

dy: utloppets diameter VLo lufthastighet vid utloppet och inom kérnan
be: utloppets bredd Vim: lufthastighet i centrum av stralen (x > x,)
hg utloppets hijd b avstindet frin utloppet :
X kérnldangd
NI 1
ol Vim K
x % . .
| ls |
LT .
0.5 L [T TN
0 25 5.0 | 75 ' 100

h/b

Figur 19. Exponentent k i sambandet V], ~ 1/xX, som funktion av forhallandet mellan
héid (h) och bredd (b) pé utloppet (Rosswag, 1985).
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Figur 20. Relativ lufthastighet (V1 / Vi) som funktion av avstdnd (x) vid olika
utloppsgeometrier och kérhastigheter(VK). Rektangulért utlopp = 00 ,

cirkulért utlopp = @ Utloppshastighet, bredd resp diameter samt k#rnldngd dr samma
for de tvd utloppen (Rosswag, 1985).

2.6 Samspel

Nir droppmolnet nér fram till bladverkets yttersta delar har dropparna ungefir samma
storleksfordelning som nér de limnade sprutan, De har hig hastighet och forutsitt-
ningarna for avsittning ar goda, framfor allt for de storsta dropparna. En utsortering
kommer att ske genom hela bladverket, éinda tills kombinationen av droppstorlek, hastig-
het och bladstorlek gor att samtliga droppar passerar forbi bladen. Bladverket kommer
att fungera som ett filter, som efterhand sorterar bort (samlar upp) de storsta dropparna.
Effekten har dokumenterats av t ex Metz (1986) och #r rimligen starkare i tita bladverk,
Droppstorleksférdelningen kommer dérigenom att foréndras s8 att droppstorleken blir
mindre i den del av bladverket som #r lingst bort frén sprutan (figur 21). Fenomenet
forstarks dven av att en del stora droppar splittras vid kollisionen mot bladverket och ger
upphov till mindre droppar.

Vid breda droppstorleksfordelningar blir effekten tydligare, eftersom skillnaden mellan
dropparnas avsittningsegenskaper pa grund av storlek ér stérre. Vid extremt smala f6r-
delningar med smé& droppar (t ex frin roterande spridare) blir effekten av storleks-
sorteringen mindre.

For traditionella sprutor, avtar lufthastigheten radikalt med avstindet frin luftutloppet,
dven om inget {rid hindrar, Detta dr framfor allt en effekt av att luftstrémmen &r diver-
gent. Tridets bladverk sinker ytterligare lufthastigheten genom i forsta hand sprid-
ningen av luftstrémmen, men ocksd genom energiomvandling pa grund av turbulens och
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bladverkets rorelse. Sammantaget innebér detta att forutsittningarna for avsittning for-
sémras efterhand som droppduschen passerar genom tridet. Ett titare bladverk paverkar
lufthastigheten mer, vilket medfor ytterligare siimre forutsittningar for avsitining.

Forhallandet mellan lufthastighet och flsde inverkar dven. I tidigare avsnitt har redovi-
sats hur lufthastigheten frén en luftstrom med hog utgingshastighet och litet fléde redu-
ceras snabbare én for en luftstrém med lagre utgdngshastighet och stérre flode.

Bladstorleken har en stor betydelse for avsiittningen, men #r en parameter som dels &r i
stort sett omdjlig att pAverka, dels torde ha ett konstant viirde genom hela bladverket.
Luftstrémmen kan dock samverka med bladstorleken pa s8 sitt att vid héga lufthastighe-
ter orienterar bladen sig parallellt med luftstrémmen s4 att den projicerade ytan mins-
kar. Effekten pé avsittningen #r oklar, men den férindrade orienteringen pa bladen
innebér att luftstrémmen littare kan tringa in i bladverket.

300

200

VMD  {pm)

a) "~ b)

Figur 21. Droppstorlek (uttryckt som VMD) som funktion av position i triidet, Sprutning
frdn en sida (efter Metz, 1986).

a) VMD i den del av tridet som dr nérmast sprutan

b) VMD i den del av tridet som dr lingst bort frin sprutan.
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3 Teoretiska modeller

3.1 Utvidgad grundmodell

Av litteraturen framgér att det finns ett grundlaggande samband for hur droppar avsittes
pé foremdl i en luftstrém, Detta samband giller ett fixerat foremal i en vildefinierad sta-
tion#r situation. Man skulle kunna ténka sig att konstruera en utvidgad modell som gor
det mojligt att berikna hur avsittningen sker i ett bladverk genom att kombinera ett
antal delmodeller for bladverkets detaljer. Férutsittningarna for varje delmodell skulle
d& utgdras av resultatet frén de néirliggande delarna.

Det finns tva viktiga invéindningar mot detta resonemang:

*  Jantagandet for grundmodellen dr foremalet fixerat. Detta giller ej i verkligheten.
Bladen upptréder i ménga fall som instabila vippor, vars liige ej gar att forutbestimma.

*  Karaktdren pd luftstrommen efter att den har passerat ett foremal ir svirdefinerad,
eftersom turbulens upptrider,

Dessa invéndningar innebér att om modellen skall beskriva verkligheten pa ett menings-
fullt sitt, maste det inféras antaganden som 'beskriver slumpméssigheten bade for bla-
dens rorelse och luftstrommens karaktir. Dessa forutsittningar 4r ej kinda.

Sprutforloppet &r ej heller stationirt. Sprutan kér forbi tridet med en s& pass hog hastig-
het att hela forloppet &r éver pa ndgon sekund. For att f§ modellen mer verklighetsniira,
méste dven antaganden gbras som beskriver dynamiken i forloppet.

Sammanfattat inneb#r detta att det &r mycket svért, om inte omajligt, att konstruera en
modell for att beréikna avsiittningen i bladverket under olika férutsattningar. Stéd for
detta pastdende finns dven i litteraturen. Citat (Little, 1979):

The capture of airborne particles by stands of trees or crops is especially complex
as deflection of the air-stream causes changes in wind-speeds around, and within
the stand, whose effects on particle deposition velocities vary with particle size.
Increased turbulence and higher wind-speeds at the leading edge and over the top
of the canopy tend to increase impaction and eddy diffusion deposition velocities,
but the reduced wind-speeds within the stand, whilst favouring deposition of the
larger particles from the air-stream by sedimentation, will reduce the impaction
efficiency and eddy diffusion deposition velocities of smaller particles.

.= Theoretical descriptions of impaction on bodies of simple geometry have recie-
ved much attention, but these cannot be applied to the impaction of spores, pollen,
grains, droplets and other particles on the stems and leaves of plants, {or not only
are plant parts often of irregular or complex shape, but they may also be free to.
flutter or gend in the air-stream and the retention of impacting particles may be
incomplete.

Det ar emellertid viktigt att papeka att det inte &r de grundliggande sambanden som &r
ogiltiga, utan problemen ligger i svirigheten att gra modellantaganden och -forutsitt-
ningar, som stdmmer med verkligheten.
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3.2 Bladverket som ett filter

I stallet kan man betrakta bladverkets egenskaper pa makroniv, och lata det beskrivas
som ett filter. Denna analogi gbrs ej for att beriikna avsittningen, utan som en utgéngs-
punkt for férstdelse och diskussion kring vad som hinder i bladverket, néir man #indrar de
viktigaste parametrarna.

En modell som beskriver skeendena i bladverket som en filtrering, tar ingen hiinsyn till
vad som hinder utanfor tradet. Den behover dirfor kompletteras med en modell, dér tri-
det beskrivs som en kropp i luftstrémmen (se figur 23). Denna modell kan beskriva effek-
ter som reflektion mot triadets periferi, men ocksd risk for vindavdrift. I antagandena
méste tridet betraktas som en delvis genomtringlig kropp. Modellen #r ej berikningshar,
och har i detta arbete endast anviints i ndgra f3 sammanhang, framfor allt for att ge
underlag for fortsatta mitningar av luftstrémmar och vitskeférekomst runt tridet.
Denna modell skulle i ett utvidgat sammanhang ocksa kunna ge mer premsa forutsitt-
ningar fér filtermodellen. :

Far att illustrera principerna for hur bladverket samverkar med de tre viktigaste para-
metrarna lufthastighet, droppstorlek och objektstorlek representeras bladverket i

figur 22 av ett filter. Kurvornas forlopp har skisserats och de behéver i realiteten ej vara
linjéra, Det framg8r att avsattmngsf“orutsattmngarna blir séimre i tréidets bortre del som
en kombination av avtagande lufthastighet, avtagande droppstorlek och konstant objekts-
torlek (i viss begrinsad utstrickning skande objektstorlek).
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Figur 22. Bladverket som ett filter, Den principiella férindringen hos parametrarna luft-
hastighet, droppstoriek och objektstorlek vid passage genom bladverket.

Figur 23. Tradet som en kropp i luftstrommen.
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3.3 f&tgérder for att paverka avsiittningen

Man skulle séledes oka avsiittningen genom att 6ka lufthastigheten och droppstorleken.
Detta &r riktigt, men en 6kad totalavsiittning innebér ef sjilvklart en jaimnare avsittning.
Dessutom, som klargjorts i tidigare avsnitt, innebir detta i stiillet en rad icke énskade
effekter. Man kan némna stérre risk for vindavdrift med ¢kad lufthastighet, mindre jamn
téckning pa enskilda blad vid kad droppstorlek samt stérre tidsitgdng vid sprutning med
hogre hektargivor.

I stéllet bor man leta efter &tgiirder som kompenserar faktorernas forindring genom tri-
det. Att foréndra bladstorleken dr oméjligt. Effekterna av fordndrad droppstorleksfordel-
ning har diskuterats ovan. Smalare droppstorleksfordelning skulle vara en framkomlig
viig att minska effekten av storlekssorteringen, men det saknas tyvirr data om vilka
droppstorlekar som dr de optimala under olika férutsittningar,

Storre mojligheter star till buds nir det giller att pdverka lufthastigheten genom triidet.
Redan en dverging frén divergenta luftstrémmar till parallella innebir att lufthastighe-

ten ej avtar lika snabbt. Om dessutom hastighetens avtagande i triidets bortre del kunde
undvikas, skulle avsittningens jimnhet ska.

De exempel pa fliktorientering som redovisats av friimst van Ee & Ledebuhr (1984, 1988,
1989) kan anses vara ett uttryck for en sddan ambition. Likass skulle man kunna se
samma strivan i de danska och holléindska sprutor, som férsetts med ett kompletterande
hogt placerat luftutlopp. De senare ir dock behiftade med nackdelen att utloppen var for
sig ger upphov till divergerande luftstrémmar, Som framgar av principfiguren nedan
(figur 24), kan fliktorienteringen for den spruta som van Ee och Ledebuhr har utvecklat
(i fortsittningen bendmnd Curtec-sprutan) medféra en koncentrering av strilarna till de
bortre delarna av tridet, med &tfoljande héjning av lufthastigheten.

Det kan knappast géras troligt att enbart denna hastighetshjning helt kan kempensera
{6rindringen av droppstorlek, men den bér ge en tydlig forbattring. I forstksresultat fran
Curtec-sprutan erhélles en néstan helt jimn avsittning genom tridet (se figur 16 i tidi-
gare avsnitt). Det bor pdpekas att droppstorleksfordelningen ér mycket smal, vilket, som
nédmnts tidigare, &ven bér reducera effekten av storlekssorteringen. Nigon studie som
ger forklaringar till de goda resultaten med Curtec-sprutan har ej kunnat finnas i littera-
turen.
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Figur 24. Fliktorientering och luftstrémningsriktning for kommersmlla sprutor.

a) Lagt placerat utlopp, dxvergerande Tuftstrom

b) Tva utlopp, med var for sig divergerande luftstrommar

c) Parallell luftstrom (tviarstromsflaktar) .

d) Curtec-sprutan (konvergerande luftstrommar skapade med tviarstromsfidktar, van Ee
& Ledebuhr, 1988).

En hypotes #r att de konvergerande luftstrémmarna okar lufthastigheten i tridets bortre
delar, sd att avsiittning sker, trots att droppstorieken minskar under passagen genom tri-
det. Till detta kommer att en mindre del av droppduschen styrs éver tridet.

I den hir framftrda analysen har méjligheter redovisats och tdnkbara forklaringar skisse-
rats. Diskussionen bygger pa tillimpningar av de grundliggande samband som styr
avsdttningen av droppar i ett bladverk. Detta utgér det centrala underlaget for experi-
menten och det som hypoteserna i foljande avsnitt baseras pa.
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4 Projektets mal och hypoteser

I en vid bemirkelse &r méilet med arbetet att studera och klarligga de tekniska faktorer-
nas inverkan pd appliceringen. Dirigenom 6kar forstielsen for de centrala sambanden
och ges mdjlighet att utforma sprututrustning som ger en hog appliceringsniv och en
Jamn fordelning i tridet, med ett minimum av forluster. I féregdende avsnitt har presen-
terats intressanta resultat, som utgor exempel pd en positiv férdndring av forutsitt-
ningarna for avsdttningen.

Projektets overgripande mi! kan formuleras:

* Att studera och klarligga appliceringens beroende av luftrorelsernas karaktir, nir

luftstrémmarna riktas mot centrum eller just bortom centrum av tradet.

Anledningen till att denna typ av luftstrémumar har valts ér de intressanta resultat som
presenterats av van Ee och Ledebuhr, ddr man erhallit en hégre och mycket jaimnare for-
delad applicering av sprutvitska i tridet nér flera luftutlopp har riktats mot tridets cent-
rum (konvergerande luftstrémmar), jamfort med traditionell teknik med ett 14gt placerat
luftutlopp (divergerande luftstrémmar). N8gra nirmare understkningar for att forklara
resultatet har ej kunnat finnas i litteraturstudien.

P4 hypotesprévningsnivan kriivs en ytterligare detaljering av mélen och hiir sker ocks8
en stark koppling mellan hypoteserna och mélen. P4 denna niv3 formuleras tvd mél
enligt f6ljande:

* Att préva hypotesen: Om man later tva luftstrémmar konvergera mot tridradens

centrum eller just bakom, blir appliceringen bittre an om fliktarnas utlopp riktas si
att luftstrommarna blir parallella. Med biattre menas hégre totalniva och jaimnare for-
delning i triadet.

Man skulle i och for sig kunna péstd att Ledebuhr och van Ee redan har prévat denna
hypotes och funnit den verifierad. Men s8 4r inte fallet, eftersom de jamfor "sin" spruta
med en konventionell, vilket innebir att ménga fler faktorer dn luftstrémmarnas rikt-
ningar skiljer. Dessutom &r de trid de anviint s& olika de som #r vanliga i Sverige, att en
framtida tillimpning kriver en upprepning under svenska forhallanden.

Hypotesen virderas genom métning av appliceringen, Den accepteras om appli-
ceringsnivan dr hogre och férdelningen jimnare for vinklade fliktar, Med applicerings-
nivd menas det aritmetiska medelvirdet for applicerad miingd sver samtliga
miétpositioner. Férdelningen studeras 6ver t ex ett tvirsnitt genom tridets bredaste del.
Variationskoefficient och differenser mellan positionsviirden anviinds som uttryck for
detta. Intressant dr dven att studera hur appliceringen #ndras efterhand som tradets
egenskaper dndras, dvs arstidsaspekten tas in som ett uttryck for tridets forandrade tit-
het.

En viktig faktor, som paverkar diskussionen, &r resultatet av de métningar som gérs
utanfor tridet. Hirigenom erhélles en uppfattning om mycket preparat som inte utnytt-
jas utan som passerar genom eller éver tridet.
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Eftersom hypotesen innefattar en férmodan om en fordndrad lufthastighetsférdelning i
tradet pd grund av flaktarnas vinkling, formuleras det andra milet pa foljande satt:

*  Att prova hypotesen: Om man later tva luftstrémmar konvergera mot tridradens

centrum eller just bakom, blir lufthastigheten i olika punkter av tridet annorlunda &n
om fliktarnas utlopp riktas s8 att luftstrommarna blir parallella, speciellt s8 att Tuft-
hastigheten i den bortre delen av tridet blir hégre for de konvergerande luftstrém-
marna.

Hypotesen viirderas genom att lufthastigheten miites 1 triidet. Hastigheten #r en vektor,
varfor dven riktningen &r intressant. Komponenter som registreras ar maxhastighetsniva,

“hastighetsintegral, varaktighet samt symmetri i tidsforloppet. Dessa redovisas narmare i
avsnittet 5.4 Metod for appliceringsmitning.

Hittills har 'tradet’, ‘luftstrommen’, riktning’ etc definierats mycket allmint, De prak-
tiska experimenten innebér sjilvfallet begrinsningar av dessa variabler. Det bér dirfor
understkas hur foréndringar av virdena pé de olika tekniska faktorerna (kérhastighet,
lufthastighet, droppstorlek i utgéngsliget, fliktvinklar mm) péverkar resultatet, Centralt
&r ocksd variationen av de egenskaper som &r forkmppade med tridet, framfor allt for att
klargbra begrénsningen i generaliserbarhet.

Den senare hypotesen (om luftstrémmens férdndring) utgor det forsta steget i att for-
klara resultatet i den férsta hypotesen (om skillnader i applicering). I det presenterade
arbetet har tyngdpunkten lagts vid appliceringsmitningarna.
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5 Experiment

5.1 Inledning

Erhallna resultat skall g8 att generalisera s3 14ngt som majligt, men for att inte experi-
mentens omfattning skulle bli orimlig, har antalet varierbara faktorer m3st begrinsas,
vilket i sin tur innebar en begrinsning av allméngiltigheten hos resultaten.

Det dr Onskvirt att framkomna resultat skall kunna tilllimpas pd alla typer av frukttrad.
Men eftersom tridens egenskaper (t ex storlek, tithet, ete) har stor inverkan och skiljer
sig mellan odlingstyp, sort, tid pé dret, mm, innebir detta att man méste ta med ménga
olika typer av trid i undersdkningen, eller ocksi kiinna sambanden mellan tridens egen-
skaper och appliceringsresultat,

Ett rimligt méli detta avseende &r dérfor att resultaten skall vara giltiga for en vanlig typ
av svensk fruktodling. For att detta skall gilla, utfordes experimenten pa en grupp av -
trad som &r representativ for den vanligaste triddtypen.

Tréidens tithet varierar over aret. Denna variation ar s& viktig att den bor kontrolleras.
Darfor upprepades métningarna under vegetationsperioden, sd att ett uttryck for utveck-
lingsstadiernas inverkan pd appliceringen erhélls.

Klimatet, framforallt vindhastigheten, har stor inverkan pd miitningar av applicering,
men eftersom besprutning normalt sker under forhillanden med ingen eller ringa vind,
valdes tillfallen d& vindhastigheten var s lig som majligt. Experimenten skulle dessutom
ha fitt en orimlig omfattning om de skulle tickt varierande vindstyrkor och -riktningar.

Detta till trots finns en risk for att klimatforhdllanden kan variera under sprutningens
gang. Darfor infordes tidsblock, eller upprepningar av forssken, vilket minskade risken
for att plotsliga vindilar skulle férrycka resultatet.

Redan vid tvd behandlingar, raka resp vinklade fliktar och tre upprepningar, innebar ett
forsokstillfille sex kérningar, vilket i tid motsvarar ca 4 timmar. Varje ytterligare faktor

som infordes skulle 8ka totaltiden och medfora att tidsblocken forstorades (med risk for

att konstanta forhéllanden inom blocken ej kunde uppritthallas).

Ovriga faktorer lastes darfor, i synnerhet de tekniska som koérhastighet, fliktvarvtal (luft-
hastighet och fléde), vinkel pa flaktarna, vitskemiingd, tryck och val av spridare (dropp-
storlek), antal och placering av spridare. I avsnitt 5.3.2 Sprutteknik redovisas viirdena pa
dessa faktorer. Lufthastigheter har mitts i samma trid och med samma forutsittningar,
varfor samma stéllningstaganden giller for dessa.

Med ett enda undantag sprutades triiden frén en sida, for att fordelningshilden skulle bli
tydlig. Det #r logiskt att tvisidig besprutning (sd som sker vid praktisk sprutning) inne-
bér att appliceringsresultatet kan adderas.
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En viktig del av generaliseringen, som dock ligger utanfor arbetet, giller sambandet mel-
lan den uppmitta appliceringen pd konstgjorda objekt, verkliga blad och den reella biolo-
giska effekten. I forstken anvéindes konstgjorda objekt for att mita appliceringen. I
avsnitt 5.4.2 Val av métobjekt forklaras detta val nirmare. Att anviinda biologisk effekt
som métare &r orimligt ur resurssynpunkt (och &ven med tanke pd den erforderliga detal-
Jjeringsgraden). Déremot finns stod i litteraturen nir det giiller sambandet mellan konst-
gjorda objekt och vanliga blad (Salyani & Whitney, 1988).

5.2 Omfatining av experimenten

Experimentdelen omfattade dels mitning av applicering, dels mitning av lufthastighet. I
denna rapport liggs tyngdpunkten vid appliceringsméitningarna, men upplaggmngen var
densamma for de tva typerna av métning. :

Det finns en principiell skillnad mellan métningarna, Appliceringsmitningarna gav ett
ackumulerat resultat av en sprutning, dvs man kunde inte avgéra vad som hiint under
tiden sprutning skett. I quthastlghetsmatmngarna diremot registrerades de momentana
vérdena. Detta medférde olika principer vid bearbetningen av resultaten.

Appliceringsmitningarna omfattade dokumentation av sprutorna (ett forstk), mitningar
i nakna trid (stdlobjekt, ett forsék), métning i trid under odlingssiisongen (pappersob-
jekt, fyra férssk) samt métning bakom trid (ett forsok). Kompletterande m#tningarna i
trid undersoktes ett 6kat antal positioner samt sprutning fran béda sidor,

Lufthastighetsmatningarna omfattade dokumentation av fliktarna (ett forsok), mit-
ningar i trid under odlingssdsongen, inklusive métning bakom triid (tvi forsok).

5.3 Val av férutsittningar

5.3.1 Triden

Tradens storlek och form beskrivs i figur 25. Tradtypen representerar ett mellan-
utseende; den #r ej identisk med den gamla stilens tradtyp med stora enstaka trad (pé
stora avstdnd) och ej heller liknar den den mest moderna intensivodlingen med sm4 trid
som bildar en héck. Ddremot liknar den en vanlig tridtyp och planteringsform som etab-
lerades under sjuttiotalet. Denna odling har hittills varit allmént forekommande och
tridtypen var géingse, nir projektet startade, &ven om man nu ser en tilltagande andel
‘intensivplanteringar, Tradens radavstind var 5 m och tridavstndet i raden var 3 m.
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2,3m

Figur 25, Tridens storlek och form (sektion, _yinkelrétt mot raden).

1 forstken har en blindrad i ett odlingskvarter anvéints. Den har dirfér 6ppet filt pé sin
ena sida (se dversiktskarta, figur 26). Sprutningen utférdes frn sista kérraden ut mot det
Gppna filtet. Enda undantaget frin detta giller sista kérningen, da triden sprutades frén
béda sidor. Samtliga normala sprutningar kérdes fran séder.

Vid valet av trédd sorterades forst alla defekta trid bort. Med defekta menas att de var
mycket osymmetriska i sin byggnad, att stammen lutade extremt, att de hade annat antal
grenvaningar, eller att de pd annat siitt skilde sig frén vad som skulle kunna kallas ett
normalt trad.

Dérefter valdes fem trad av de dterstdende, si att de l8g s8 néira varandra som méjligt.
Dirigenom minimerades tiden frin forsta till sista trid, si att risken for att vinden skulle
hinna &ndra sig under sprutningens gang blev minimal. Avstdndet mellan férsta och sista
trid &r 33 m, vilket innebar (med kérhastigheten 6.0 km/h) att spruttiden var 20 s. Den
mittre delen av raden valdes for att f8 utrymme for bade start- och stoppstricka.

Eftersom fluorescerande preparat anviindes, hélls tiden for insamling av proven s8 kort
som mdjlig, for att inte fa olika spontan nedbrytning (pd grund av UV-ljus). Med ménga
trad hade di behovts ett storre antal medhjilpare. Erfarenhetsmissigt dr det svirt att
finna spruttillfdllen med likformiga klimatbetingelser, speciellt med avseende pé vind.
Antalet upprepningar prioriterades fore antalet ingdende trad for att dirigenom elimi-
nera t ex tillfalliga vindilar som kan upptriida under en kérning,

Det siitt pd vilket urvalet skedde, har dock haft ett icke ringa inslag av slump, och, utan
att med métningar kunna bevisa det, kan péstds att de valda triden #r representativa for
den angivna tradtypen. Vidare fanns det, vid det tillfille d4 valet gjordes, inte méjlighet
att medvetet vilja ut trad som hade egenskaper som gynnade effekterna frin endera
behandlingsalternativen.
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Genom att vdlja bort trid som avviker frin genomsnittet har dock information om sprid-
ningen i appliceringsresultatet pd grund av en realistisk sprxdmng 1 egenskaperna hos ett
naturligt tradbestdnd gdtt forlorad.

Att antalet trid sattes till just fem stycken &r dterigen en kompromiss. Med tvd medhjil-
pare hinner man samla in objekten pd ca 15 minuter, vilket inte bor ge négra systema-
tiska fel p8 grund av nedbrytning av preparatet.

Lahdck

Uppet fdlt

Kérriktning

M—W"“’*‘“"“"N’“""""‘" Py T, P,
Lihdck

Figur 26. Karta éver forsoksfiltet. © = trid som ingétt i mitningarna.

En strévan var att utfora appliceringsmiitningarna under hela odlingssiisongen, for att
dirigenom kontrollera inverkan av bladverkets tithet, Tidpunkterna valdes i stort efter
bladverkets utveckling och i detalj framfér allt efter klimatforutsittningarna och kan i
viss mén anses slumpmissiga.
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Besprutning har skett i foljande utvecklingsstadier:

Datum Utvecklings- Anm

1990- stadium4

02-06 vilande knopp ~ triden ej beskurna
04-25 " ballong ' o
05-21 dunig kart

06-12 glatt frukt 0 ca20-25 mm
09-27 skordade, fére bladfall

Frénvaron av mitningar under juli och augusti beror pa semestrar och tekniska problem.

Tridens uppbyggnad, form och beskdrning ansluter sig till en princip som ligger nira den
tradform som kallas 'Slank spindel’. Eftersom triidens avstdnd i raden 4r ganska generdst
(3 m), har de i denna riktning fitt ett stérre omfing; nérmare 'Fri spindel’.

Efter den 6 februari gjordes en kraftig beskéirning, bl a for att f& en storlek pa triden som
var anpassad till bdda sprutorna. Trots att beskirningen var kraftigare &n tidigare, ansigs
den ej vara onormal och innebar heller ej att ndgot av sprutalternativen favoriserades.

Sommarbeskdrning utférdes ej.

5.3.2 Sprutteknik

Vid sprutningen var hektargivan instilld p& 200 I vitska per ha. Detta géller for kérning i
varje rad och med 5 m radavsténd, Detta viirde baserades pd erfarenhet frin tidigare for-
s6k. 400 1/ha kan medfora problem med ansamling av droppar (p4 griinsen till avrinning i
vissa delar av tridet) och viintetider mellan kérningarna for att bladverket skall torka.
Med hektargivan 100 1/ha #r det svért att uppnd limplig analysniva, Att spruta med 200
1/ha pd denna typ av trid ligger dessutom néra vad som #r brukligt.

Trycket valdes till 0.47 MPa (4.7 bar). Detta &r ett resultat av spridarval, antal spridare,
korhastighet, nskad vitskeméngd/ha, radavstind, droppstorlek ete.

Trycket avliistes pa en manometer och instélldes frén sprutdatorn i traktorn, Med kons-
tant PTO-varvtal kunde trycket hllas konstant. Sprutans normala manometer var liten
och svéravlist, speciellt 1 mérker. Det noterades:

*  att vid acceleration med liten méngd sprutvitska i tanken blev skvalpet s8 kraftigt att
pumpen kunde suga luft, med stora tryckvariationer som foljd

*  att trycket inte sikert gick tillbaka till forinstéllt viirde efter avstingning/péslag.

F'6r att kontrollera tryckvariationerna monterades en stor och tydlig manometer samt
tkades mingden vitska i tanken. Dessutom barlastades tanken med ett antal vattenfyllda

4 Beteckningar enligt Fleckinger (1948), citerad i Kolbe {1979).
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tankar for att viitskenivin skulle héllas hog, De variationer som kunde iakttas under for-
stken lag maximalt inom = 0,015 MPa, dvs + 3 %, vilket medforde en flodesvariation inom
aktuellt tryckomréde pd ca+ 1.5 %.

Sprutvitskan var vatten med tillsats av fluoriscerande preparat, Helios 010 EC (A 710 2A)
(Ciba Geigy). Dirigenom far vitskan egenskaper som ligger nira normal sprutviitska.

Den valda spridarens beteckning &r ALBUZ APT 212 (gul). Enligt icke officiella miit-
ningar i material fran Ciba-Geigy d&r VMD 200 um (15 % < 100 pum, 35 % < 150 um, vid
trycket 0.5 MPa, miitt med PMS Knollenberg-instrument) (Wehrli, 1988). Denna spridare
valdes, d& den ger en relativt liten andel droppar smi droppar och en bred droppstorleks-
fordelning. Dessutom har den ett flode som &r anpassat till valda virden pd kérhastighet,
hektargiva och spridarantal. '

Spridarvalet kan diskuteras. Med enbart mycket smé droppar dominerar luftrorelsens
inverkan pé avsiittningen, Med en spridare som ger enbart stora droppar kommer drop-
pens egen ursprungliga rorelseenergi och sedimenteringen att dominera. Den tidigare
nimnda storlekssorteringen kommer att inverka och vidare kommer stora droppar med
hog hastighet slis sonder till sma droppar nir de triffar tridets yttre delar, En sidan
spridare skulle vara oldmplig for forsbken. En medelvig har alltsé valts. Den aktuella
spridaren anvinds vid konventionell sprutning under liknande ﬁirutséittningar

Sprutans flaktutlopp har tva delar med fyra spridare i Var_]e Varje spndare gar litt att
stinga av. Genom experiment med placering av objekt och bestimning av flaktvinklar _
observerades att: :

*  raka och vinklade fliktar kan inte t4cka lika hoga trad o

*  vinklade fliktar fick en stark forhoining av Vatskefordelmngen i Wnkeln

Detta lostes till en del genom att anviinda sju spridare for bada aIternatlven, men med
olika placering i fliktutloppen enligt figur 27. P4 detta sitt erholls samma droppstorlek
och flode for de bada alternativen. Sprldmngshl}den i falt f"or de ohka fallen presenteras i
avsnittet 5.6.1 Sprutornas vatskefordelnmg : - : :

I luftutloppets tvirled sitter spridaren inte i luftutloppets centrum (se ﬁgur 28) Det fore-
ligger dock inga skl for att dndra sprldarens placermg Pé de sprutor som sale 1dag sﬂ;tel
spridaren i centrum. . S SRS . _

Sprutans fliktar ér av tvarstromstyp med étt tviirsnitt enligt ﬁgur 29. Ft’)r é-tt kunha vink-
las har de byggts om med ett gingjirn mellan enheterna, Samtidigt har den mekaniska
drivningen ersatts med hydraulisk.

Genom ombyggnaden kom avstdndet mellan enheterna i rakt léige att vara nigot storre
dn 1 den ursprungliga konstruktionen (190 mm mot 150 mm). Huruvida detta paverkar
lufthastighetsfordelningen har ej understkts, men torde medfora att lufthastigheten i
hijd med skarven blir ndgot ligre #n i den urspungliga konstruktionen.
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Figur 28. Spridarens placering i luftutloppets tvirled.
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Figur 28. Tvérsnitt av fliktenhet. Luftstrommens riktning vid 1470 rpm har markerats.

Instéllningen av fliktarna bestimdes utgéende frén experiment utforda pa sommaren
1989 i trad med fullt sommarbladverk. Tridens form éverfordes till en gallerram, forsedd
med ulltradar, fér att kunna visa luftriktningarna. Tridens kronor hade, trots samma
beskérningsprincip, utvecklats olika (se figur 30). Det var av denna anledning ej menings-
fullt att anvénda "medelformen", utan den begringning som innehsll "stérsta tridets
krona”, Denna linje markerades i ramen. Ett utgingslige for fliktarnas vinklar bestim-
des i filt pd samma trid, s att mittpunktsnormalerna moéttes i triidets bortre del, i hajd
med vinkelns spets (se figur 30). Denna mstallmng undersokies och Justerades sedan '
med hjalp av ramen i den uppstéllning som visas i ﬁgur 31

Man ser d3 att fliktarna i vinklat utfsrande (av enkla geometmska skal) eJ har samma -
rickvidd i hojd som de raka, Detta ledde dels till den findring i spridarplacering som redo-
visats tidigare, dels till att positionerna for appliceringsobjekten anpassades som om tré-
det var lagre &n det i Verkhgheten var (inga métpunkter i den ovre delen se figar 32).

En apphcermgmatnmg genomfordes (Doruchowski & Svensson 1989) Denna visade wd
detta vegetationsstadium, att mitobjekten var placerade s8 att tradet tacktes in. Under
vintern (1990-02-06, fore beskérning) gjordes ytterligare en apphcermgsmatmng Denna
visade att den dversta positionen i stort sett helt bommades med vinklade fliktar, Detta
innebar att, trots att objekten hade placerats som om triidet var ldgre #n i verkligheten, -
rickte de vinklade fliktarna inte till i hojdled. Den enda ténkbara anledningen till att
provmiitningen sommaren 1989 gav ett tﬂlfredstallande resultat dr di att det tata blad-
verket spred vitskedropparna kraftxgt S

Nasta atgird blev att gora en kraftxga:re beskérning &n normalt, framfor allt pé’t hOJden,
och att sinka objekten s8 att de blev jémnt placerade 1 tradet. Harvid utnytt_}ades erfaren-
heterna frin de tidigare experimenten. Enligt konsultationer av beskidrningskunniga kol-
leger har e] triaden blivit onormala, tviirtom ansdgs tidigare beskirningar ha varit alltfor
forsiktiga med hénsyn till tridens egenskaper.
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Det hade varit méjligt att 6ka vinkeln mellan fliktarna for att uppnd att hogre trid
kunde sprutas, men det ansigs inte limpligt, eftersom det var viktigt for forséken att det
fanns en tydlig skillnad mellan de tva alternativa fliktarrangemangen.

Det var svirt att anpassa trad och sprutor till varandra s att man fick optimala kombina-
tioner, utan att riskera att ndgot av alternativen blev missgynnat. Risken har beaktats
och med de valda forutsittningarna torde den vara ganska liten.

Figui* 30. Tré&ens form samt ﬂﬁktiﬁstéﬂlningar.

Figur 31 Undersskning av luftstrémmarnas ‘utbre'dning med hidlp av ram med wlltridar,
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Figur 82. Objektens placering fére och efter beskérning.

Som framgér av litteraturstudien, finns det resultat som visar att appliceringen blir
béttre om Juftstrommarna riktas 45° bakat i horisontalplanet och att denna vinkel bor -
anpassas till bladverkets djup (von Oheimb, 1986). Att indra vinkeln hade tillfért ytterli-
gare en parameter i forutsittningarna och hade dessutom inneburit svirigheter i luft-
hastighetsmitningarna. Darfor valdes att 1ata utloppsrikiningarna bilda 90° mot
korriktningen, Eftersom luftstrémsriktningen ej ér helt parallell med utloppslinjen, utan
beror pd varvtalet, kommer Iuftstrémmen att vara négot riktad framét (se figur 29).

Flaktvarvtalet har satts till 1470 varv/min. Féreskrivet varvtal ligger mellan 1400 och
1600 varv/min. Maximal hydraulkapacitet hos den forst valda traktorn, i kombination
med motorvarvtal, utvixlingsforhéllanden och kérhastighet, bestdmde fliktarnas varvial.

Varvtalet kontrollerades genom att sprutdatorns induktiva givare for korhastighet har
monterades vid fliktaxeln. P3 datorns sifferfénster for kirhastighet visades da flaktvarv-
talet, uttryckt i varv/s, Under koérning konstaterades smé variationer (= =1 %). Repeter-
barheten var dven mycket god., :

Korhastigheten valdes till 6 km/h med utgéngspunkt i tillverkarens rekommendationer
{mellan 5 och 8 km/h). Hastighetsvariationen under sprutstrickan har uppmatts till <=1
%. Matning av medelhastighet med ny instéllning av motorvarvtalet mellan varje mit-
ning gjordes, vilket visar en repeterbarhet med avvikelser pd ca= 1 % (5.95 - 6.08 km/h).
Variationerna i vitskeflode/stricka (hektargiva) var direkt proportionella mot variatio-
nen i kérhastighet. Alla hastighetsmitningar gjordes pé forsoksplatsen.

Sprutan kordes mitt i radmellanrummet. Riktképpar placerades ut for att sikerstilla
korlinjen. Atgirder vidtogs for att fixera sprutans anslutning till traktorn i bide sidled
och hojdied.
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5.3.3 Klimat

Temperatur och vindférhéllanden noterades under experimenten. Nedanst3ende tabell
utgdr en sammanstillning av dessa data. Vissa miitningar utférdes under en lingre tids-
period, under vilken klimatet &ndrades. I dessa fall har medelviirdena angetts. I samtliga
fall, utom 1990-02-06, har vindens inverkan varit i stort sett férsumbar.

Tabell 4. Sammanstillning av klimat under mittillfillena.

Datum Kl \'s R T T Anm
1990- i i e y
1 k m P
d t p
n
fm/s] _ [oC]
02-06 11.00- 2.2 SSO 7.4 A }Vinden avtog frin 3.1 till 1 m/s
16.00
04-25 21.00- 0.2 - 7.6 A
24.00 _
05-03 06.00- | 0.8 e 17 A |Dokumentering av sprutornas
10.30 ' ' o vitskefordelning
05-09 11.00- 0.8 NV 16 L Tempefaturen varierade mellan
21.00 o . _ 14 och 21 0C, vindhastigheten
_ o : sjonk frén 1.5 till 0 m/s
05-21 19.00- 0.6 - 13 A |Temperaturen sjonk fran 15 till
22.00 s 110C
06-11 | 19.00- | 05 | .- 18 | A |Mitning bakom trad
21.00
06-12 | 21.00- o | .- | 18 ]A
23.00 '
06-13 21.30- 0.8 - 14.5 | A {Mitning bakom trad
23.00 ‘
07-04 | . 07.00- 1.0 v 16 L |{Temperaturen varierade mellan
21.00 . 14 och 21 0C
09-27 | '10.00- 0.8 - 10 A
14.00 '

A: Appliceringsmitning
L: Lufthastighetsmétning
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5.4 Metod for appliceringsméitning

Den biologiska effekten #r beroende av appliceringsgraden, méttet pé hur vil sprutvits-
kan har applicerats pd vixten. Dirfor &r denna parameter en viktig sammmanfattande indi-
kator for effekten av andra tekniska och biologiska parametrar. Indikering av applicering
kan ske p& olika sitt och i litteraturen finns ménga forslag. Det vanligaste #r att man for-
ser sprutviitskan med nfigon indikatorsubstans. Blad eller artificiella méatobjekt samlas
sedan in och analyseras (Didio, 7, Byass, 1969, Sharp, 1974, Thornhill, 1982, Smith et al,
1983, Bordovsky & Lyle, 1985, Whitney & Roth, 1985, Cayley et al (1987), Brazee et al,
1989, Van Ee & Ledebuhr, 1989 samt Doruchowski & Svensson, 1990).

Indikatorsubstansen kan vara en starkt lysande firg eller ett littidentifierat metallsalt.
Det vanligaste #imnet som har anvints hittills, & HELIOS (frén Ciba Geigy), ett dimne
som vid belysning med ultra-violett ljus fluorescerar. For bide metallsalter och fluoresce-
rande preparat sker métningen genom att &mnet tviittas av métobjekten, varefter 16s-
ningen analyseras med négon form av métinstrument. -

Den enklaste redovisningen #r ett medelviirde, t ex indikatorsubstans/ objektyta, Ett
annat matt #r tickningsgrad, dvs hur stor del av bladytan som #r tickt av sprutvitskan.
Genom att ta prov pd olika stillen i bladverket kan man f& en bild av hur fordelningen ser
ut.

I tidigare forsék (Svensson, 1988) har anvints vattenkinsligt papper som vid analys i bild-
behandlingsutrustning gav ett resultat som visade den relativa miingden
preparat/objektyta. Det dr 1 och for sig méjligt att anviinda denna metod, men bearbet-
ningen #r tidskrivande. Man anvénder inte direkta méitmetoder, utan maste g& omvégar.
Med praktisk erfarenhet av tinkbara felkéllor, torde resultatet knappast bli battre &n om
man anviinder filtrerpapper och fluorescerande preparat. Den extra informationen som

det vattenkinsliga papperet kan ge om droppriktningar mm, &r bde svarfangad och svar-
tydd.

1 litteraturen finns ett antal férslag pa lampliga uppfangningsytor. I princip kan man vilja
mellan att anviinda naturliga blad och artificiella mitobjekt. I mitningarna har anvénts
artificiella mitobjekt. Det finns frimst tvd anledningar till detta. Om man anvénder
ménga upprepningar och plockar av verkliga blad, kommer till slut tridets egenskaper att.
andras. Det andra skilet &r att vid avtviittningen av riktiga blad dr man h#nvisad till att
anviinda starkt hilsovadliga &mnen. Man kan heller inte utesluta péverkan fran naturhgt
forekommande fluorescerande dmnen.

5.4.1 Val av indikator

Eftersom mélet med mitningarna var att studera appliceringen i olika delar av tradet,
anvindes metoden med fluorescerande dmne.

Som tankblandning anviindes till en bérjan 0.8 1 LV-Conc HELIOS (10 g fluorescerande
#mne per liter) till 100 1 vatten. Eftersom analysnivén blev hog och behovet av hogre

vitskenivi i tanken hade konstaterats, dndrades blandningen efterhand till 0.8 1 HELIOS
till 140 1 vatten.
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5.4.2 Val av mitobjekt

Vid de inledande férssken 1989 (Durochowski & Svensson, 1989) studerades tva olika
material som mitobjekt; filtrerpapper (Munktell filtrerpapper nr 5) och Mylar film (Mat-
ton Ritfilm D-318). Det forstndmnda hade anvints i ett antal tidigare undersskningar och
valet av det senare baserades p4 information fran Michigan State University (van Ee &
Ledebuhr, 1989). Enligt Metz (1986) har filtrerpapper ytegenskaper som iir ett mellan-
ting mellan fppelbladens ¢ gver- och underyta, medan plastfilmen mer liknar bladets ver-
sida, :

Filtrerpapper valdes, eftersom avtvittningen frén plastfilmen var betydligt besvirligare.
Vid insamlingen plockas fyra miitobjekt i en behallare och vid analysen hilles tvittvitska
i behéllaren. Plastobjekten sugs di av kapillirkraften samman, vilket stiller stora krav pd
tvéttrutinerna. Sﬁdana problem observerades ej for filtrerpapperna.

Som framgér av tidigare avsnitt, har formen och storleken pd mitobjekten avgérande
inverkan pé uppfingningseffekten och pd storleken av de droppar som uppfingas. Efter-
som syftet med métningarna var att méta hur mycket som avsattes i triidet, var det vik-
tigt att filtrerpapperna hade egenskaper som liknade bladverkets. Storleken pd papperna
valdes till 25 x 60 mm, vilket ligger niira bladens storlek. Papperna hade ej samma form
som bladen, utan var rektanguléra, Filtrerpapperen fistes i krokodilklimmor (enligt
Quinn & Farsaie, 1985). Pappernas mjukhet gjorde att de i ett plan kunde béja sig i luft-
strommen som ett blad. Déremot kunde de ej rotera kring sin lingdaxel. For att £3 ett -
sannare virde pd grund av orienteringen, fiistes fyra papper i olika riktningar i varje posi-
tion, Métningen av appliceringen pd dessa papper bildade ett medelviirde for positionen.
Dérigenom blev virdet mer representativt fér en volym i bladverket #n en punkt (se figur
33). _

B

Figur 33. En mitposition med filtrerpapper.

Bladverket fordndrar sina egenskaper under dret. Dirfor kan det vara tveksamt att
anvénda samma typ av métobjekt under hela odlingssisongen, Denna inviindning géller
framfor allt den métning som gjordes 1990-04-25 pa stadiet *ballong’. Tridens blad var da
mindre &n méitobjekten. Vid appliceringsmiitningen 1990-02-06 anvindes stdlstavar med
diametern 6 mm och lingden 35 mm for att efterlikna tridens grenar.
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Vid de méfningar som gjordes for att miita méngden viitska som passerade genom tridet
och for att dokumentera vitskefordelningen utan trad, skulle métobjekten varit utfor-
made for att finga maximal vitskemiingd, dvs utgjorts av ett storre antal mycket smé
objekt, t ex piprensare eller glasfibrer. Dessa mitningar fir dirfor bedémas i sken av
detta.

5.4.3 Placering av mitobjekt

Mitobjekten (filtrerpapper) skall placeras si att de ger en bild av avséttningen i tridet.
Med tanke pa vad som sagts tidigare om begriinsningar i antalet positioner, koncentrera-
des placeringen till étt plan genom tradets bredaste del, vinkelrétt mot kérriktningen, I
tridets ovriga delar sker intringningen littare. Antalet positioner faststilldes till sju,
som placerades pé ett sidant siitt att det var méjligt att se gradienter i triidet i tva rikt-
ningar (se figur 32).

Objekthallarna sattes pa stalror, som fick std kvar i samma position under hela ret. Diir-
igenom #ndrades mitobjektens positioner ej mellan de olika forstksomgéngarna.

Positionerna i de olika triden var ej exakt desamma, eftersom grenverket i vissa fall for-
hindrade detta. Avvikelserna dr dock ej mer #n =5 cm i hojdled. Vid ett av triiden var
markytan vid ena sidan lagre och eftersom héjderna utgick frdn denna, har tva positioner
kormmit ca 5 cm for 18gt 1 forhéllande till tridet och de dvriga positionerna. Detta upp-
ticktes tyvirr ej forrin i efterhand.

Foér att uppskatta hur mycket av sprutvitskan som passerade trédet och fordelningen i
héjdled av denna, monterades mitobjekt bakom tradet enligt figur 34. Endast ett forsék
utférdes och endast tva triad anvindes.

For att f& kunskap om vitskeférdelningen for de olika sprutalternativen, gjordes en miit-
ning utan trad enligt figur 35. Sprutornas instéllningar och korhastighet samt mitobjekt
var de samma som vid de 6vriga férsdken,
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Figur 34. Placering av mitobjekt vid mitning av vatskefordelmng bakom trid, Sprutning
frin vénster.

|=

——

Figur 35. Uppstallning for dokumentation av sprutornas vitskefsrdelning. Sprutning
frdn vinster. S = sprutans centrum. Ett tinkt trids position dr markerad.

5.4.4 Insamling av mitobjekt

Direkt efter sprutningen samlades filtrerpapperna in. De plockades i plastbeh8llare med
volymen 40 ml. I de flesta fallen kunde papperna placeras i beh§llaren utan att vidroras. I
varje behdllare placerades de fyra filtrerpapperna frn en position, Varje behallare var
numrerad i forvig med forséksnummer, trid och position och risken for forvixling
beddms som minimal, Efter insamling férvarades behllarna mérkt och svalt.
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5.4.5 Utvardering

Utvirderingen av avsittningen gjordes med Ciba Geigy Fluorimeter PFM2, i enlighet
med tillverkarens anvisningar. Som tvittvitska anviindes isopropanol. Uppmaétt méingd
tillsattes direkt i behéllarna, varefter tviittningen gjordes genom att dessa skakades pa
ett kontrollerat sitt. Vitskan éverfordes i kyvetter som placerades i instrumentet och
méittes.

5.4.6 Felkillor

De spruttekniska faktorerna dubbelkontrollerades i filt (motorvarvial, vixel, flaktvarvial,
tryck, 6ppna spridare mm).

I samband med uppsittning och insamling av filtrerpapperna finns en risk for att dessa
kontamineras i samband med hanteringen. Detta undveks s 1dngt mojligt och risken
underséktes #ven genom att ett antal filtrerpapper sattes upp, sprutan kirde forbi med
flaktarna igng, men med stingda munstycken, varefter papperna togs ned. Analysen
visar att i genomsnitt erhélls virdet 2.8 pug/l, att jimfora med en normal sprutomgings
medelvirde pd 150 ug/1 (2 %). Endast i ett fall kunde konstateras en kontaminering som
var storre 4n 3 % av medelvirdet. I bearbetningen av métviirden har det dirfor inte
ansett nddvindigt att kompensera for kontamineringen. '

Méitningarna med fluorimetern skedde som absoluta mitningar, Detta innebar att instru-
mentet kalibrerades med nollprov (ren isopropanol) och en blandning som innehsll

100 ug fluorescerande dmmne per liter. Denna blandning (sk standardlosning) tillreddes
enligt instrumenttillverkarens anvisningar och prov frén samma blandning anvéndes for
samtliga analyser. Vid kalibreringen av instrumentet &r det inte helt l4tt att stallain
exakt virde, men fore och efter varje analys av de enskilda forséken registrerades viir-
dena frén kalibreringsproverna. Dessa virden har anviints for att kompensera for kali-
breringsjusteringen. I samband dérmed kontrollerades &ven praktiskt att
kalibreringsfelet inverkar proportionellt.

Det visade sig att instrumentet drev nigot under en analysomging. Varje omging omfat-
tade som mest 105 avldsningar (7 pos x 5 trid x 3 avlidsningar). Direkt efter omgéngen
mittes ett antal prov om, inklusive kalibreringskyvetterna. Den uppmétia differensen
anvindes f6r att konstruera en kurva for att kompensera for instrumentets drift. Mét-
ningarna gjordes 1 omgéangar, vilket innebar att instrumentet diremellan dtergick till
grundnivin. Detta konstaterades genom att samma kyvetter med 0-prov och standardlos-
ning kontinuerligt mittes fére och efter varje omging. Exempel pi diagram for instru-
mentdrift visas i figur 36. Som utgingspunkt fér avvikelserna har ansatts de forst avldsta
virdena.
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Figur 36. Exempel pa drift hos inétinstrumentet -

Méngden tvittvitska mittes med en precisionsdispenser. Beroende p4 att koncentratio-
nen i tankblandmngen varierade mellan de olika forsoksomgﬁngama, fick tvittvitskans
mingd ocksa varieras, sd att avlisningarna hamnade inom instrumentets linjéra del.
Efter varje kérning 1 filt togs prov p4 tankblandningen, som anvindes for att likstalla de
olika forsoksomgéngarna med varandra. I resultaten frin métningarna 1990-04-25 --
1990-09-27 har tagits hansyn till detta, varfor redovisade resultat frin dessa omgéngar ar
Jamforbara. _

Det har noterats att kyvettens glaskvalitet kan inverka pd avlist varde i fluorimetern
(Brazee et al, 1989). Av denna anledning undersoktes kyvetterna och de sorterades s3 att
en och samma glaskvalitet anviindes, Det visade sig att trots kyvetterna hade samma
bestillningsnummer, kunde man iaktta olika firg pd tvd partier Aven om péverkan pd
avldsningen var mycket liten, kunde den konstateras

For att inte oregelbundenheter i glaset skulle ha ndgon inverkan, gjordes tre avliisningar
av varje kyvett. Mellan tvd av dessa vreds kyvetten. De tre avlisningarna gjordes &ven for
att oka avlasmngens noggrannhet och for att mingka risken f”or avldsningsfel.

Tvéttningens effektivitet understktes genom att proverna, efter den ursprungliga skak-
ningen (skakning 1 min, paus 3 min, skakning 1 min), fick std kvar under ndgra timmar,
varefter fornyad skakning skedde. Ingen nimnbar férindring kunde métas.

Pappersflock lossnade frin filtrerpapperna i samband med skakningen och ohserverades i
kyvetterna. Flocket sedimenterade mycket snabbt under den nivd dir métningen skedde.

Fir kontroll filtrerades vitskan och underséktes, dock utan att ndgon nimnvird skillnad

konstaterades,
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5.4.7 Sammanfattning

En schematisk redovisning av férstkens uppléiggning och en sammanfattning av
férutsitiningarna lamnas nedan. Det bor observeras att uppliggningen av forssket
1990-02-06 (stalobjekt, annan tradform och andra positioner) och ett av forsoken
1980-09-27 (tva sidor sprutade) skiljer sig frén de dvriga.

Tabell 5. Forutsidttningarna for métning av applicering.

Hektargiva
Spridare
Antal spridare
Tryck
Droppstorlek
Vitska
Flaktar
Vinklar
Varvtal
Kérhastighet
Antal trad
Typ av trad
Positioner/trad
Matobjekt

Utvérderings-
instrument
Tvittvitska

200 1/ha (nominellt)

Albuz APT 212 (gul)

7 st

0.47 MPa

VMD 200 um

Vatten + Helios (6 - 8 g fluorescerande d&mne per 100 I vatten)
Tvarstromsflikt (HOLDER)

09 resp 129 och 159 vertikalt; 90C horisontellt

1470 rpm

6 km/h

5 st (3 st 1990-09-27)

Katja p8 A2, Slank-fri spindel, héjd: 2.2 - 2.3 m, bredd; 1.8-2.0m
7 st

Filtrerpapper (25 x 60 mm), 4 st/position (1990-02-06: stdlstavar
6 x 35 mm, 4 st/position)

Fluorimeter (PFM2, Ciba Giegy)

Isopropanol
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Tabell 6. Schematisk beskrivning av forssksupplaggningen for huvuddelen av
appliceringsmitningarna. Sprutning frin en sida.

Behandling 1 Behandling 2 Tid Datum
1990-

TiiT2 ! T3 {T4 | T TtiTe| T3] T4 | 75 o1
Tr|Te|Ts{Ta{ 5T |T2! T3] T4 ] T5( The 04-25
Tr|T2 | T8 (T4 | T5 T | T2 T33! T4 | T5 || Ths

TL| T2 (T38| T4l T T1| T2 T3 T4 | T5 | Tht
TL{T2 T3 | T4 | T5 | TL| T2 | T3|T4 | T5| Th2 |  05-21
TL{T2 | T8I T4 Ts{T1i{T2|T3| T4 T5 [ Tha

T | T2 1 T3 | T4 | T5 | T1| T2 | T38| T4 | T5 | Thbl
TL T2 | T3 | T4 | T5 | T1 | T2 | T3 | T4 | T5 || Th2 06-12
XXX | X|X|X{X|X|X|X X

TlTe | X |4 XiTi|T2] X 114 X[ Tht
TI T2 X T4 | X|T1iT2! X |T4] X | The 09-27
TilTe | X |4 xfmijme| X |Ta!| X | Ths

Behandling 1: Raka fliktar Behandlingsordning inom varje forsok: 12 / 2
Behandling 2: Vinklade fliktar 1/12eller21/12/21

T1 - T5: Trad nr X: Bortfall (06-12: pga forssksfel; 09-27: traden
I'varje trid finns sju positioner, samma T3 och T5 har medvetet valts bort for att ge
placering i alla trad utrymme &t métningar med 13 positioner per

Tb1 - Th3: Tidsblock nr (upprepning  trid i en del tilliggsmétningar)
nr)
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Tabell 7. Schematisk beskrivning av forssksuppliggningen for appliceringsmétningen
1990-02-06 (nakna trad, matobjekt: stélstavar). Beteckningar enligt féregdende tabell.
Sprutning frin en sida. Observera att tridens storlek och positionernas placering skiljer
sig fran ovriga appliceringsmiitningar.

Behandling 1 Behandling 2 Tid Datum
1990-

TL| T2 T3 | T4 | T5| T | T2 |{ T3} T4 | T5{ Thl
TL | T2 T3 T4 | T TL{ T2 | T3 | T4 | T5 | Th2 02-06

Tabell 8. Schematisk beskrivning av férsoksuppléggningen for appliceringsmitningen
1990-09-27. Beteckningar enligt tabell 6. Sprutning frdn bada sidorna.

Behandling 1 Behandling 2 Tid Datum
' 1990-

TI{T2 | X | T4 X TL| T2} X | T4 | X || Thl
TL{T2 | X | T4 X |TL | T2} X [ T4} X || Th2 09-27

5.5 Metod for lufthastighetsmitning

Métningar av lufthastighet i bladverk finns redovisade i litteraturen. De flesta miitningar
har gjorts i stationért ldge, dvs sprutan parkeras framfor tridet och miitning sker i olika
punkter i tridet (t ex Rosswag, 1985), Lufthastighetsnivd och -fordelning paverkas emel-
lertid av sprutans rérelse i kérriktningen, varfor en stationér miitning innebir att den -
uppmitta hastigheten blir hogre é&n under besprutningsférhéllanden, Randall (1971) och
Fox et al (1984) har genomfort mitningar av de maximala lufthastigheterna i trid under
verkliga forhéllanden.

Lufthastigheten beskrivs hdde av storlek och riktning och péverkas av kérhastigheten, jfr
figur 20, Av litteraturen framgér emellertid inte vilka komponenter (férutom maxhastig-
heten) som paverkar avsittningen i bladverket under realistiska forhéllanden., En hypo-
tes #r att forutom maxhastigheten, har &ven varaktigheten inverkan pé avsiittningen.
Lufthastigheten i en punkt under en viss tid dr knuten till energiinnehéllet hos luft-
strommen, som paverkar dess férmaga att 5ppna bladverket och transportera dropparna.
Hastighetsintegralen, som den &r markerad i figur 40, &r relaterad till energi. Vidare &r
det troligt att bladverkets samverkan med luftstrommen uttrycks av hur hastigt Iuft-
hastigheten stiger respektive avtar. Slutligen dr det troligt att turbulensintensiteten kan
ha inverkan pé avsittningen,

Sammanfattat kan sigas att det e] dr klarlagt hur lufthastighetens olika komponenter
inverkar pé avséttningen i ett bladverk och heller ¢j deras eventuella inhordes paverkan.
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5.5.1 Val av givare -

Métmetoderna, och dérmed givarna, miste viljas s8 att man hinner registrera de snabba
variationer, som upptriader under den korta tidsperiod som sprutan kor forbi tridet.
Vinghjulsanemometrar och andra givare med rorlig massa ir uteslutna, eftersom de har
for stor tidskonstant. Varmtrids- eller varmﬁlmsanemometrar har daremot en liten tids-
konstant, vilket medger hog métfrekvens.

Anemometrar &r normalt riktningskénsliga, vilket stiller till bekymmer niir man skall
bestémma méatriktningen. Speciellt inne i tradet #r luftstrémmarna starkt turbulenta,
vilket innebér att de snabbt #ndrar storlek och riktning. I det aktuella fallet finns trots
detta en forhirskande luftriktning, For att gora en exakt mitning i en punkt bor lufthas-
tigheterna mitas samtidigt i tre riktningar och resultanten beriknas. Man blir d& hiin-
visad till att anvinda varmtrddsanemometrar med tre matkanaler. Dessa ar dessviirre
mycket kiinsliga for smuts och mekanisk &verkan samt stiller stora krav pa utvirder-
ingen. Ett annat alternativ kan vara en riktningsokénslig anemometer. S3dana e)ﬂsteral ,
men har tyvirr for stor tidskonstant f"or att kunna anviindas.

I ett inledande skede provades en typ av varmﬁimsgware med tre kanaler, vilket medgei
métning av hastighetsvektorn till storlek och riktning i ett plan vinkelritt mot givaren.
Givaren krévde avancerad kringutrustning och framfer allt en mycket omfattande kali-
brering. Detta krivde for stora resurser och i stéllet valdes tv enklare, separata varm-
filmsanemometrar. Harigenom kan lufthastigheten i tvd punkter i tridet registreras
samtidigt.

Den valda givaren &r utformad som en smal stav, diameter ca 0.3 mm, lingd 11 mm (se
figur 37) och har endast en mitkanal. Givaren dr kalibrerad for att limna ett korrekt
virde s4 lange hastighetens vektor ligger i xy-planet (vinkelritt mot givaren). Har luft-
strommen en vinkel mot planet, erhalls ett virde som #r multiplicerat med cosinus for
infallsvinkeln. Av det erhdllna viirdet kan sdledes ej avgbras vilken riktning luftstrém-
men har. Givaren har i stillet placerats s3 att den miiter storleken i det plan, som
beddmes innehélla den férhirskande luftriktningen.

Givarna dr kalibrerade vid leveransen och behéver ej kalibreras vid varje mitning. Fér att
skydda givarna mot mekanisk &verkan, forsigs de med ett mycket glest skydd., Insam-
lingen gjordes med en persondator (Victor V286A), multifunktions in/ut-kort (RTI-
800/815 frén Analog Devices) samt ett insamlingsprogram skrivet i ASYST (Asyst
Software Technologies, Inc). Matfrekvensen var 50 Hz och mitdata insamlades under en
20 sekundersperiod.,
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Figur 37. Varmfilmsanemometer som har anvints i forséken (en kanal).
a) med hallare och skydd b) detalj

Tabell 9. Data for lufthastighetsgivare.

Fabrikat: TSl

Typ: 8460

Noggrannhet: + 1.5 % av avilast viirde, = 0.5 % av fullt skalutslag

Svarstid, flode: 0.1s

Métomrade: 0-20m/s

Utsignal: 0 - 5 V (Utsignalen linjér, proportionell mot lufthastig-
heten)

5.5.2 Placering av givare

En stravan har varit att placera lufthastighetsgivarna i samma positioner som vid
appliceringsmitningarna. Dock skulle stativ och hillare stéra luftstrommen, varfér posi-
tionerna forskjutits ca 5 cm. Givarna riktades parallellt med raden, dvs de méter korrekt 1
ett plan vinkelritt mot tradraden. Eftersom lufthastighetsgivarnas héllare ar ganska
stora, skulle de stora varandra om de satt pd samma horisontella linje. Av méjliga kombi-
nationer har fyra valts ut s att samtliga positioner finns med minst en géng (se figur 38).
Vid miétningarna bestiimdes ordningen och vilken givare som skulle sitta 1 vilken position
slumpmassigt,

Flyttningen av givarna mellan olika positioner var tidskrévande, vilket inverkade pé for-
soksuppliggningen, vilken ldttast beskrives av tabell 11.

For att dokumentera luftrorelserna for de tva fliktalternativen har lufthastigheten utan
inverkan av trid och i stort sett utan inverkan av kérhastighet registrerats. Midtmetoden
4r i stora drag samma som redovisas av von Oheimb (19886), vilket innebér att en lufthas-
tighetsgivare (i detta fall en varmfilmsanemometer) flyttas mellan olika punkter i ett ver-
tikalt plan, vinkelritt mot kérriktningen (se figur 39). Givaren registrerar korrekt.
lufthastighet i planet som &r vinkelritt mot kérriktningen. Sprutekipaget kor extremt
l&ngsamt (0.3 m/s) forbi givaren under métningen. Hérigenom kommer man till en viss
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del ifrdn de felaktigheter som uppstér vid stationsr métning, samtidigt som noggrann-
heten 1 mitdata tkar, jimfort med att kora med full kérhastighet. Tre mitningar per
mitpunkt och fldktalternativ utfordes. Vid utvirderingen av dessa mitningar anvindes
enbart ett medelvirde av den maximala lufthastigheten. Se vidare n#sta avsnitt och figur
40. '-

Figur 38. Anviénda kombinationer av givarpositioner. a - d: beteckningar pa givarkombi-
nationer for tabell 11.

Figur 39. Uppstélining for dokumentation av lufthastighet utan trid. X = miitpositioner.

5.5.3 Utvirdering

I'mélet for forskningsuppgiften anges "att studera och klarligga appliceringens beroende
av luftstrommens karaktir...". T den framtida fortsittningen av arbetet kommer applice-
ringsvirdena att knytas till 1ufthast1ghetsvardena for att dérigenom klarliigga sam-
banden. : . .

De komponenter som kommer att analyseras ér: maxhastighet, hastighetsintegral, varak-
tighet och symmetri. I denna rapport redovisas endast den inledande fasen av arbetet,
nédmligen en del av vardena for den maximala quthastlgheten Inga statistiska bearbet-
ningar har dnnu gjorts.
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I figur 40 dterges det principiella mitforloppet vid en mitning i trid. Man kan se "brusni-
van", dvs stérning frAn den naturliga vinden, den snabba hastighetsstigningen nir spru-
tan nér fram till trddet och den ldngsammare séinkningen nir sprutan har passerat.

Det framgér att maxhastigheten inte &r helt entydig. Rsignalen uppvisar hégfrekvent
brus, orsakat av turbulens i luftstrémmen. Detta har filtrerats bort med ett 18gpassfilter
med en gransfrekvens av 5 Hz. Valet av grinsfrekvens pdverkar utseendet pé den filtre-
rade kurvan och dédrigenom 4ven virdet pd maxhastigheten, Nirmare analys av mitdata
maste goras for att faststiilla den limpligaste grinsfrekvensen. Se detaljbild i figur 40,
som visar ett exempel pd besviirligt kurvutseende.

Fér att sortera bort de vérden som hérrér frén den yttre vinden har nivan Vg lagts in.
Hastighetsvirden under denna niva har ej beaktats i utviirderingen.

Bax

Hastighets—
™ integralen

Varaktighet

Figur 40. Lufthastigheten (V1) som funktion av tiden (t). Mitning i trid.

Vinax = representativt viirde pd maxhastigheten. Vg = niva, som liggs in for att skilja
bort inverkan fran yttre vind, Detaljbilden visar ett exempel pa ett besvirligt kurv-
utseende.

5.5.4 Felkallor

Den viktigaste felkéllan géller forhallandet mellan givarens och luftstrémmens riktning.
(Givaren miter korrekt endast s linge luftstrémmens riktning ligger i ett plan, vinkel-
ratt mot tradraden. Normalt ligger luftstrommens riktning ocksé i detta plan. Det finns
dock en risk for att bladverket kan éndra riktning pd luftstrémmen. I dessa fall registre-
ras en hastighet som #r mindre &n den verkliga. Det foreligger en svirighet att avgéra nir
detta sker.

Luftens densitet dndras med temperatur och luftiryck, vilket pdverkar hastighetsviirdet,
men kan kompenseras enligt ett givet samband.
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Risken for forviixlingar av givare och position minimerades genom att de dubbelkontrol-
lerades. Andra mitfel borde ej forekomma, eftersom en kurva pé miitt hastighet visades
momentant pd skirmen under mitning, Vid elektronikfel erhilles normalt inga viirden
alls, och knappast en felaktig, men villiknande kurva, Mellan varje omgéng mittes den
naturliga vinden i de positioner dér givarna satt. Detta ger 4ven en kontroll pé funktio-
nen,

Slutligeri kan en ahéaiil}ing av smuts pa givai'en orsaka felaktiga vﬁrdén. Givarnas
anvéndningstid 4r hittills ganska kort och felaktiga virden som péverkar hastighets-
bilden torde inte forekomma.

5.5.5 Sammanstillning av metoder fér Iufthastighetsmitning

En sammanfattning av forutsittningarna for lufthastighetsmitningarna och uppligg-
ningen av férstken limnas nedan.

Tabell 10. Forutsittningarna for métning av lufthastigheter i trad.

Flaktar Tvirstromsflikt (HOLDER)

Vinklar 00 resp 120 och 159 vertikalt; 9090 horisontellt

Varvtal 1470 rpm '

Korhastighet 6 km/h

Antal trid 5 st

Typ av trid Katja pa grundstam A2, slank-fri spindel, héjd: 2.2 - 2.3 m,
bredd: 1.8 -2.0 m

Positioner/trid 7 st

Givare Varmfilmsanemometer (TSI 8460), 2 st, kombinerade
enligt tabell 11

Mitfrekvens 50 Hz

Insamlingsperiod 208
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Tabell 11. Beskrivning av upplidggningen av lufthastighetsmitningarna i trid.

Mitning nx Givar- Fliakt- Antal
kombination installning upprepningar
1-3 a R .3
4-6 a A% _ 3
7 a Kontroll 1
8-10 b A" 3
11-13 b R 3
14 b Kontroll 1
15-17 ¢ R 3
18-20 c Vv 3
21 ¢ Kontroll 1
2224 d v 3
25 . 27 d R 3
28 d - Kontroll 1
Dérefter nésta trad osv

Givarkombination a - d: enligt figur 38
R, V: Rak respektive vinklad fliktinstallning
Kontroll: Mitning utan att sprutan kor forbi

5.6 Resultat av appliceringsmétningarna

5.6.1 Sprutornas vitskeférdelning

Vatskefordelningen for de tvd sprutalternativen utan inverkan frén trid presenteras i
figur 41. Det framgér att vitskeférdelningarna skiljer sig tydligt. De vinklade fliktarna
far en fordelning som innebér en koncentrering i hojd med vinkelns spets, medan de raka
flaktarna visar en minskning i samma punkt. Effekten forstirks med stigande avstind
frén utloppet for de vinklade fliktarna, medan den férsvagas foér de raka fliktarna.

5.6.2 Matning bakom trad

Resultatet frén appliceringsmitningarna bakom trid presenteras i figur 42. Som framgér
av figuren, sprids sprutvitskan hogre upp fér alternativet med raka fliktar. Storre méngd
sprutvatska passerar genom tradet fér vinklade fliktar, men pé betydligt ligre hojd
(under tradtoppshsjd). Detta innebir att risken for vindavdrift minskar avsevirt for de
vinklade flaktarna.
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Figur 41. Vitskefrdelning for de tva sprutaiternativen (métt utan trid). Angivna virden
ar métt pd koncentrationen hos tvittvitskan och dr ett medelviirde dver tre upprep-

ningar.
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Figur 42. Vitskefordelningen bakom trid. Angivna virden dr mitt pa koncentrationen

hos tvittvitskan och #r ett medelvirde 6ver tre upprepningar.
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5.6.3 Matning i trad

Resultatet av appliceringsmitningarnas huvuddel, mitning i trid, presenteras med hjilp
av nivAkurvor och svirtning beroende pa appliceringsniva i figurerna 43 - 45. P4 grund av
f4 positioner i tradet och deras placering, dr det svart att konstruera exakta nivikurvor,
speciellt 1 6vre delen av tridet, vilket medfor en viss osiikerhet nir det géller formen pa
kurvorna. Kurvornas utgéngsform har konstruerats med ett program for ritlinjig interpo-
lering, varefter de har justerats manuellt,

Man ser tydligt skillnaden i applicering mellan de tva fliktalternativen. I h6jd med skar-
ven mellan fliktenheterna syns en tydlig minskning av appliceringen for de raka flak-
tarna, medan en tydlig forhojning syns i samma positioner for de vinklade fliktarna.

Bladverkets inverkan framgar tydligt 1 forsoksserien 1890-04-25 -- 1990-09-27 (figur 43).
Vid den férsta sprutningen (1990-04-25) var bladverket mycket glest och applicerings-
bilden for de vinklade flaktarna har stora likheter med resultatet utan trid. Redan vid
nésta sprutning (1990-05-21) hade bladverket utvecklats s pass mycket att en tydlig
utjdmning kan ses. Man kan for bdda behandlingarna notera en férskjutning av applicer-
ingsnivierna i riktning mot sprutan, som ett resultat av att sprutvitskan har haft svirare
att trénga in i det allt tatare bladverket.

Férstket 1990-07-27 med sprutning frén béada sidor (figur 44) illustrerar ytterligare skill-
naden mellan de tvd fliktalternativen, De vinklade fliktarna ger ett hogt viirde i triadets
centrala delar. I samma delar ger de raka fliktarna ldga virden.

1 forsoket 1990-02-06 var triden stérre och objekten var placerade hogre och utgjordes av
stalstavar. Detta omojliggbr relevanta jamforelser mellan detta och de tvriga forsoks-
tillfallena. Man kan dock notera att dven i detta fall &r totalnivin hégre for de vinklade
flaktarna, trots att den oversta punkten i tridets mitt i stort sett har undgatt att triffas,
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Figur 43. Fordelning av applicering i trad. Sprutning frin vinster. Angivna virden ir
kompenserade s att jimforelser mellan de olika forsokstillfsllena och behandlingarna
kan ske. Virdena anger mitt pa koncentrationen hos tviittviitskan och #r ett medelvirde
dver tréd och upprepningar,
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Figur 44. Fordelning av applicering i trad. Sprutning frin bdda sidor. Angivna viirden ér
kompenserade s att direkta jAmforelser kan ske med virdena i figur 43. Virdena anger
méatt pd koncentrationen hos tvitivitskan och ér ett medelvirde over trad och upprep-
ningar.

Raka . vinklade fliktar

1890~02-06

Figur 45. Fordelning av applicering i trid. St8lobjekt, sprutning frin vinster. Eftersom
forutsittningarna vid detta férsék var annorlunda én de 6vriga, kan endast jaimforelser
géras mellan behandlingarna inom forséket. Vardena anger métt pa koncentrationen hos
tviittvatskan och #r ett medelviirde 6ver trid och upprepningar.

Insamlade mitvarden har analyserats i flerfaktoriell variansanalys med dataprogrammet
NCSS 5.02. Eftersom de olika forséksomgéngarna inte har exakt samma uppliggning, har
respektive forstk analyserats var for sig.

I samtliga fall 4r behandlingarna (vinklade respektive raka fliktar) signifikant

(P £ 0.001) skilda. Faktorn ’tidshlock’ har liten inverkan, dvs skillnaden mellan upprep-
ningarna #r relativt liten. Signifikant skillnad foreligger for samspelet mellan behandling
och position, vilket innebiir att behandlingarna ger skilda fordelningar av sprutvitska i
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trédet. Vidare méste man ta hiinsyn till samspelet mellan triid och position, vilket &r ett
tecken pd att man ej kan bortse frin triidens inverkan pa appliceringsviirdet i respektive
position.

Iinledande avsnitt har nimnts att triiden valts for att underlitta forsskets genomfor-
ande. Tridens s#rskilda egenskaper har darvid inte beaktats, varfor resultaten borde vara
generaliserbara. Samspelet mellan trid och position antyder dock att bladverkets egen-
skaper kan ha en viss betydelse, varfor denna faktor borde studeras mer i detalj.

Tabell 12, Sammanfattning av resultaten fran férséken 1990-04-25 -- 1990-09-27 (appli-
ceringsvirden sammanslagna 6ver tidsblock och trad).

Datum Appliceringsvirde [ug/1]
1990- | Alt Position nr (se figur 32) Medel | Medel
*) ) 1 2 3 4 5 6 7 viirde | virde
R 82 97 258 77 205 135 295 164
04-25 ¢ ‘ 229
v 348 104 235 411 209 382 363 293
R 38 47 156 64 133 138 290 124
0521 e 149
v 170 53 116 263 114 271 233 175
R 29 37 131 | 50 107 99 270 103
06-12 ¢ | 143
v 157 49 133 265 118 302 251 182
R 32 45 123 60 125 103 253 106
09-27 e 137
\% 128 43 117 293 96 256 238 167
R 99 324 301 116 226 166 275 215
09-27 d 265
Vv 363 | 259 | 219 | 467 | 197 | 409 | 298 | 315
*) e ensidasprutad = d: tvd sidor sprutade

**) Alt: behandlingar: R:raka fliktar; V: vinklade fliktar

For att studera skillnaderna mellan de tvd behandlingarna i respektive position har diffe-
renserna mellan appliceringsviirdena for position konstruerats (sammanslaget ver forss-
ken 1990-04-25 -- 1990-09-27), Differenserna har testats mot 0 med ett t-test. Position 1,
4 och 6 4r skilda pd 0.1 %-nivén, position 2 och 3 dr skilda p4 5 %-nivan, medan det for
position 5 och 7 ej foreligger signifikant skillnad.
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Sammanfattningsvis framgér att skillnaden mellan behandlingsalternativen &r stor och
signifikant (P < 0.001) i positionerna 1, 4 och 6, dvs i den héjd dér fliktenheterna mots. I
ovriga positioner pdverkas resultatet endast 1 mindre grad av behandlingsalternativen.

For att kvantifiera hur jimnt appliceringen har skett i tridet, har dels variationskoeffici-
enten (kvoten mellan standardavvikelse och medelvirde, uttryckt i procent), dels diffe-
renser mellan appliceringsvirdena beridknats,

En sammanstéllning av variationskoefficienterna redovisas i tabell 13. Av denna framgér
att variationskoefficienten i samtliga fall (utom 1990-02-06) ér stiorre for raka fliktar #n
for vinklade samt att den tkar med tilltagande tithet i bladverket. Det framgar ocks§, vil-
ket #r logiskt, att den blir betydligt ldgre néir traden sprutas fran bada sidor.

Vid forstket 1990-02-06 14g positionen i toppen av tridet {pos nr 3) utanfor luftstrommen
for de vinklade flaktarna, vilket medférde att appliceringen hir blev mycket 13g, vilket i
sin tur ger en hog variationskoefficient.

Tabell 13. Sammanstilining av medelviirden och variationskoefficienter.

Raka fliktar Vinklade fliktar
Forstksdatum | Appl-virde | Var-koeff | Applviarde | Var-koeff

1990- *) fug/1] [%] [ug/1] [%]
02-06 e **) 148 25 178 37
04-25 e 164 b4 293 38

05-21 e 124 71 175 49

06-12 e 103 80 182 bl

09-27 ¢ 106 71 167 _ 56

09-27 d 215 42 315 32

*) e: ensidasprutad d: tva sidor sprutade

*%)  tréd, sprutvitskekoncentration, objekt och positioner #r i detta fall ej samma som
de dvriga ‘

Samtliga differenser (absolutvirden) inom respektive behandling (6ver samtliga trid och
tidsblock) har berdknats. Dessa har sedan relaterats till respektive behandlings applicer-
ingsmedelvirde, eftersom appliceringsnivderna skiljer mycket. Dessa relativa differenser
har delats upp i tre grupper; £ 10 % av medelvirdet (sma differenser), > 125 % av medel-
virdet (stora differenser) samt 6vriga. De tvd forstnimnda grupperna (< 10 % och > 125
%) har markerats i figurerna 46 - 49. Det framgar att stora differenser férekommer
betydligt oftare i fallet med de raka fliktarna, medan sma differenser ir lika vanliga i de
béda fallen.
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Figur 46. Dlustration av differenser mellan positioner i trad. Tidpunkt: 1990-04-25. Par
av positioner, dér relativa differenser 4r smi respektive stora, har forbundits,

<10 % > 125 8

1L

i

Figur 47, IHustration av differenser mellan positioner i trad. Tidpunkt: 1990-05-21. Par
av positioner, dér relativa differenser &r sma respektive stora, har forbundits.
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Wigur 48. Tllustration av differenser mellan positioner i trad. Tidpunkt: 1990-06-12. Par
av positioner, dér relativa differenser ar smi respektive stora, har forbundits.

< 10 % » 2 125 %

L

|

Figur 49, llustration av differenser mellan positioner i trad. Tidpunkt: 1990-09-27. Par
4V positioner, dér relativa differenser 4r sm4 respektive stora, har forbundits.
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5.6.4 Sammanfattning av appliceringsmitningarnas resultat

Appliceringsvirdena for vinklade fliktar ér ca 50 % hégre én for raka flaktar, samtidigt
som fordelningen #r jimnare, Skillnaderna #r klart signifikanta. Skillnaden i totalvirde
for appliceringen uppstér genom att det foreligger en stor skillnad p& den niv§ dér
flaktenheterna méts. Alternativet med de raka fliktarna ger en ligre applicering i denna
region, samtidigt som de vinklade fliktarna har sitt maximum hér. Intringningen i blad-
verket dr betydligt djupare for de vinklade fliktarna. Detta kommer #ven till uttryck i de
kompletterande métningar som har gjorts bakom tridet, dir vinklade fliktar formatt en
stérre mingd av sprutvitskan att passera triidet p# en ligre nivd, medan sprutvitskan
sprids upp i luften med de raka fliktarna.

Bladverkets &ndrade egenskaper (med &rstiden) medfor skillnader i intringningens form
mellan framfor allt férstksomgingarna 1990-04:25 och 1990-05-21. Vid forsta mattillfillet
syns bladverket inte ha inneburit nigot stérre hinder fér luftstrémmen. Redan vid nista
forsokstillfalle medfor bladverkets pdverkan en utjimning av appliceringsviirdena, som
blir bestdende under de féljande forssken.

Bladverkets tilltagande tithet yttrar sig ocksd i att intrangningen blir simre under for-
soksseriens gdng. Den storsta fordndringen syns under de tre forsta forssken, medan for-
dndringen #r liten mellan de tv4 sista, Foréindringen péverkas ej av skillnaden mellan
behandlingarna. '

Appliceringsviirdena (totalt medelviirde ver de bada fliktalternativen) ar som storst vid
det forsta forsckstillfillet (1990-04-25). Man bér ha i minnet att de uppmitta virdena ar
ett uttryck for avsatt sprutvitska per ytenhet for enskilda delar ladverket. De hoga
virdena, jimfort med senare under odlingssiisongen, #r ett tecken pé att det glesa blad-
verket som helhet samlar upp en mindre del av sprutvitskan, vilket ocks framgér av den
djupa intringningen. Detta #r en parallell till det resultat som féranledde Metz & Moser
(1988) att lamna kommentarer om en till synes motsigelsefull verklighet (sidan 13), Att
skillnaderna mellan raka och vinklade fléktar #ir som storst vid detta tillfille #r ett annat
uttryck for att bladverket endast i ringa grad paverkar Iuftstrommarnas karaktar.

5.7 Resultat av lufthastighetsméatningarna

5.7.1 Flaktarnas lufthastighetsférdelning

Lufthastighetsfordelningen fran fliktarna har mitts utan inverkan frin trid. Resultatet
frén en mitning i en punkt har visats i figur 40. Ett representativt viirde for maxhastig-
heten erhélls som tidigare genom en ldgpassfiltrering. I figur 50 har pa den vertikala
axeln avsatts den maximala hastigheten fran respektive mitpunkt. Man ser hir tydligt
skillnaden mellan de olika fliktalternativen. De vinklade fliktarna koncentrerar luft-
strommen s att den blir mer samlad, fir en hégre maxhastighet och en mindre utbred-
ning i vertikal led.
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Figur 50, Maximal lufthastighet for de bdda fliktalternativen som funktion av mét-
position. Mitning utan trad, kérhastighet 0.3 m/s. Uppstillning: jfr figur 39,

5.7.2 Matning i trad

Uppldaggningen av mitningen, givartyp och placering har redovisats i avsnittet 5.5.5 Sam-
manstéllning av metoder for lufthastighetsmétning, Utvirderingen har ej genomforts
lika ingdende som appliceringsmitningarna. Hir redovisas maximala lufthastigheten som
ett medelvérde 6ver 4 trad och 3 upprepningar per fliktalternativ. Maximal lufthastighet
ar pd samma sitt som i foreglende avsnitt framtaget genom att rddata har utjimnats med
en funktion for flytande medelvirde. Under utviirderingen kunde konstateras stor sprid-
ning bade mellan trid, positioner och upprepningar, Ingdngsviirdena har &j kompenserats
for variation i temperatur och lufttryck. Resultatet redovisas i figur 51. Dir framgar att
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den maximala lufthastigheten blir betydligt hogre i tradets mitt fér de vinklade fliiktarna,
Jamfor man totalnivierna (medelvirde dver samtliga positioner for respektive fliktalter-
nativ), ser man att de vinklade fliktarna ger en lufthastighet som &r ca 1.7 ggr higre én
for de raka flaktarna.

Variationskoefficienten gillande fordelningen i tridet &r ca 60 % for de raka flaktarna
och ca 40 % fér de vinklade fliktarna, dvs de vinklade fliktarna medfor en jimnare for-
delning av den maximala hastigheten i triidet. Nigra ytterligare statistiska berdkningar
har ej gjorts.

Man kunde forvinta sig att skillnaden i lufthastighet skulle vara stérre mellan de tvd
mittillfillena, med tanke pa de stora skillnader i avsiittning som forekom under bérjan av
odlingssésongen. Bladverket var 1990-05-09 fortfarande mycket glest. Vid studier av de
insamlade viirdena har konstaterats kurvutseenden med stora amplitudvariationer, vilket
medfor ett ligre virde pa maxhastigheten, samtidigt som piverkan har skett under en
lange tid (se figur 52). Detta kan tyda pd att enbart maxhastigheten inte #r tillriicklig som
resultatparameter for lufthastighet.

_IE

1990-07-04

Figur 51. Resultat av luﬁhastighetsmétningar i trid. De redovisade viirdena sir maximal
lufthastighet (angivna i m/s) 1 de olika positionerna,
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Figur 52. Exempel p& registerade lufthastigheter (V[,) som funktion av tiden (t).

Vmax = representativt vérde for maximal lufthastighet

a)} Kurva med en stark och koncentrerad luftpuls

h) Kurva med en svagare, mer utdragen luftpuls, med stora variationer under tiden som
luftstrémmen péverkar

5.7.3 Mitning bakom trad

Lufthastigheten bakom tridet mittes i samma positioner som appliceringen. Endast en
orienterande miitning har utforts vid ett tilifdlle och vid ett trid. Resultatet visas i

figur 53. P4 grund av det ringa antalet métdata bor resultatet bedémas med forsiktighet,
dock syns tydligt luftens passage éver triidet for de raka fliktarna, medan de vinklade
flaktarna har sitt lufthastighetsmaximum bakom trédets bredaste del.

Hoid {m)

)l . Tufthastighet
T ™rw (m/s)
iZm 5

Figur 53. Lufthastighetens storsta viirde under en passage vid olika hdjder vid métning
bakom trid.
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5.7.4 Sammanfattning av lufthastighetsmiitningarnas resultat

Lufthastighetsmatningarna visar att fliktarnas inriktning har stor inverkan pa den
erhallna hastighetsférdelningen. De vinklade fliktarna ger en koncentrering av luft-
strommen som tydligt 6kar lufthastigheten i héjd med vinkelns spets, men som samtidigt
&ven begrinsar utbredningen i hOjdled Genom koncentreringen 6kar ocksa luftstrom-
mens rackvidd.

Trots att insamlade lufthastighetsdata for méitningar itradet ej har analyserats fullstiin-
digt, framgér det att den maximala lufthastigheten i tridet blir betydligt hégre for de
vinklade fliktarna. Diremot 4r skillnaden i hastighetsnivd mellan tv mittillfillen med
olika téthet pa bladverket liten. Bittre underlag for bedémningen bor erhéllas vid en full-
stdndigare analys av lufthastighetens olika komponenter som féreslds i avsnittet 5.5
Metod for lufthastighetsmitning.

Lufthastighetens fordelning i hgjdled bakom tridet visar att luftstrbrnmen frin de raka
flaktarna till viss del styrs 6ver tridet.
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6 Diskussion

Resultatet av appliceringsmiétningarna visar en ca 50 % hogre totalavsittning och en jim-
nare fordelad avsittning i tradet, nér man anvinder de vinklade fliktarna, jimfort med
de raka flaktarna. Skillnaderna ér entydiga och hogst signifikanta. Métningarna bakom
triden visar att for vinklade flaktar dterfinnes forlusterna i form av vindavdrift pd en
héjd som ligger under tradtoppsnivan. Resultatet innebér for den praktiska tillimp-
ningen att det finns goda mojligheter att reducera preparatmingden vid anvéindning av
konvergerande luftstrommar,. Samtidigt visar mitningen av forlusternas utbredning 1
hojdled att mijligheterna att reducera vindavdriften har férbéttrats.

Resultatet innebér vidare att den forsta hypotesen kan accepteras ("Om man ldter tvd
luftstrommar konvergera mot tridradens centrum eller just bakom, blir appliceringen
bittre in om fliktarnas utlopp riktas sd att luftstrémmarna dr parallella”).

Aven om analysen av lufthastighetsmitningarna ej &r helt slutforda, tyder resultatet hit-
tills ocksé pd att den andra hypotesen borde kunna accepteras ("Om man later tvd luft-
strémmar konvergera mot tradradens centrum eller just bakom, blir lufthastigheten i olika
punkter av trédet annorlunda dn om fldktarnas utlopp riktas sd att luftstrémmarna dr
parallella, speciellt sd att lufthastigheten i den bortre delen av trddet blir hogre for de kon-
vergerande luftstrémmarna”). En invindning dr att lufthastigheten ej synes hdjas speci-
fikt i triidets bortre delar, utan hastighetsnivin hijs i hela triidet. '

Trots att det i litteraturen redovisas en rad forskningsresultat om luftstrémmars upptra-
dande for olika flaktar och triid, har arbetet avslojat kunskapsfilt som &r svagt belysta.
Detta giiller speciellt hur lufthastighetens olika komponenter inverkar p& intringning
och avsittning i bladverket. '

6.1 Den praktiska tillimpningen

Resultatet dr av sddan natur, att det kan omsiittas direkt i praktiken, men for att biittre
kunna utnyttja det, bér ndgot nimnas om méjligheterna att fringd de ursprungliga forut-
sittningarna. :

Frukttridens &rstidsvariation har tickts in ganska viil i fosrséken., Med tanke p8 den goda
intrangningen i bladverket fore bladutvecklingen (fram till stadiet *omedelbart efter
blom’) bor lufthastigheten kunna minskas eller fliktutloppen vridas bakat i enlighet med
vad som redovisats av von Oheimb (1986)(se figur 15), Ytterligare forstk fordras for att f&
data pa de exakta dndringar som bor goras.

Om sprutning sker pd hogre triad 4n vad som anvints i experimenten erhilles ej korrekt
applicering med vinklade fliktar och det torde vara svért att med bibehéllen effekt
behandla sidana trid. Detta giller for fliktar med samma matt som anvénts i forséken.
Med ldngre fliktenheter eller fler fliktar finns goda méjligheter att behandla storre trid.
For lagre trad méste fliktarnas vinkel anpassas, s8 att flaktarna siktar pd en punkt i hajd
med tridets titaste (bredaste) del. Val av spridare och placering maste dven anpassas till
tridens egenskaper.
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Som ndmnts #r vitskefordelningen som erhills med de vinklade fliktarna fortfarande
ojdmn, Studerar man fordelningsfigurerna (figur 43 och 44), ir det logiskt att en jimnare
fordelning skulle erhéllas om vinkeln for den nedre fliktenheten minskades. Detta skulle
eventuellt kunna ske i kombination med en féréndring av spridarbestyckningen, si att
ansamlingen av viitska minskades nigot pa den hdjd déir fliktenheterna méts.

Som framgitt av tidigare avsnitt om droppstorlek, 4r detta ett omréde dir klara och
underbyggda fakta forekommer sparsamt, men sivil med tanke p faran fér vindaydrift
som mijligheterna att halla dropparna under kontroll, bor en strévan vara att undvika
sma droppar.

6.2 Teoridiskussion

Skillnaden mellan flaktalternativen uppstar framfor allt genom att de vinklade flaktarna
medfor att avsittningen av viitska blir betydligt stérre pa den héjd dir fliktenheterna
mdéts samt att de orsakar en starkare intringning i denna del av tridet.

P4 samma sitt ser man en tendens till iknande fordelning nér det giller den maximala
quthastlgheten i tridet. Luftstrémmens riktning och fordelning i fallet med de raka flak-
tarna samverkar med tridet pd ett negativt sétt, s§ att viitske- och lufthastighets-
fordelningen forsiimras. Tridet kommer att fungera som en kropp i luftstrémmen och
styra undan en del av luftstrémmen., I det vinklade fallet &r angreppsvinkeln mer gynn-
sam och intringningen #r betydligt kraftigare 1 tridet, vilket ocksa resulterar i en higre
lufthastighet i tridet.

Déremot gér det inte att tolka resultatet p4 det sitt att det enbart dr den &kade luft-
hastigheten frén de vinklade fliktarna som leder till den 6kade avsdttningen, Sprutornas
vitskefordelning, métt just innan droppduschen nér tridet, skiljer némligen alltfor
mycket mellan fliktalternativen.,

Detta leder till en tankbar alternativ hypotes: "En véiskefordelning med sitt maximum i
hojd med trddets tdtaste delar medfor en béttre applicering dn om man har en vditskefér-
delning med konstant viirde éver hela hijden, oberoende av luftstrémmarnas riktning".
Detta anknyter till Kitmmels (1988, 1990) arbete. Med hjilp av olika spridarstorlekar och
-placeringar anpassas vitskeférdelningen till bladverkets tithet och djup, vilket medfor
jimnare applicering i tradet, trots att de anvinda luftstrommarna #r divergenta,

Det som motsiger denna hypotes och understryker luftstrémmens inverkan #r frimst
vatskan spridning i héjdled. I figur 51 visas en principiell sammanstillning av vitske-
fordelningen i olika snitt. Trots att den éversta spridaren sitter pd héjden 2.3 m i alter-
nativet med de raka fliktarna, sprids vétskan upp till 3 metersnivin vid métning utan
trad och dnnu nagot hégre vid mitningen bakom trid. For vinklade fliktar sitter den
éversta spridaren pd héjden 2.6 m. Genom lhuftstrémmens riktning blir spridningen éver
2.5 metersnivdn minimal, bdde vid métning utan triad och bakom trid.

Den déliga intringning, som erhé’lﬂes med de raka fliktarna, talar ocksi emot hypotesen.
Aven o vitskeférdelningen for de raka fliktarna har ett minimum pd den hjd dar flik-
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tenheterna méts, forstirks detta av trédets inverkan. Vid mitning utan trid, figur 41,
utjimnas vitskeférdelningen nér duschen ndr ett avstind som motsvarar tridets mitt. I
bladverket styrs den delvis uppat och neddt av luftstrommens riktning och hastighet.

Slutsatsen &r att bade luftstrémmens utformning och vitskeférdelningen har stor inver-
kan pa avsittningen, iven om man med ledning av de erhillna resultaten ej helt kan
separera de bada faktorernas specifika inverkan.

Den logiska fortsiittningen #r att upprepa avsittningsmitningarna, men med viitske-
férdelningen identisk, t ex med ett konstant virde éver hela hojden for de bada flaktprin-
ciperna. Det instiller sig emellertid ett problem med de vinklade fliktarna. Trots att man
pa ett visst avstand fran utloppet, aj i figur 55, skapar en konstant vitskefoérdelning,
kommer man med stor sannolikhet inte att ha samma férdelning pd avstdnden ag resp ag,
eftersom vitskedropparna foljer luftstrémmen och det dr kiint att tvérsnittet minskar for

vinklade fliktar. For raka fliktar torde en bestdende jimn fordelning vara littare att
skapa,
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Figur 54. Principiell vitskeférdelning i hojdled.  a) utgingslige, just innan duschen
ndr fram till tridet  b) i tridets mitt ¢) bakom tridet.
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Figur 55. Troligt utseende pa \}éts}{ef“drdeiningén pé olika avstdnd fran utloppet, som ett
resultat av Juftstrommens konvergerande inverkan. Vinklade fliktar.
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7 Forskningsperspektiv |

I det redovisade arbetet har en djupare analys av lufthastighetsmétningarna péborjats.
Detta arbete méste avslutas, for att inverkan av lufthastighetens olika komponenter skall
kunna bedémas. Vidare har nimnts en komplettering av de gjorda applicerings-
métningarna med en vitskefordelning som s8 18ngt det dr mojligt &r lika for de bada
flaktalternativen.

For att arbetets resultat skall kunna tillimpas i praktisk odling med optimal instdllning
pé de tekniska sprutparametrarna, fordras ytterligare férsok. Det giller framfor allt att
utreda inverkan av fliktarnas vinklar (bdde i horisontal- och vertikalled) vid olika skeden
i tradens utveckling. I de gjorda experimenten har fliktarnas varvial hallits konstant.
Detta kan anpassas till bladverkets utveckhng Vidare #r det viktigt att f& uttryck for kor-
hastighetens inverkan.

De biologiska ﬁtvecklingsstadierna har hittills ofta anvéints som utgdngspunkt for
bekdmpningsinsatserna. En biologisk aspekt som #r av stort intresse for spruttekniken,
#r mojligheten att finna relevanta uttryck for bladverkets tiathet (t ex LAI) och koppla
dem dels till de gingse biologiska stadiebeteckningar for tillvixt, dels till instéllnings-
viirden for de tekniska sprutparametrarna. Dirigenom skulle det bli littare for odlaren
att optimera bekdmpningen efter bladverkets egenskaper.

I rapporten har i tidigare avsnitt presenterats teorimodeller, dir bladverket ges filter-
egenskaper och tridet upptrider som en kropp eller hinder i luftstrommen, For att preci-
sera filtermodellen och utveckla den frén att vara en tanke eller ett identifierbart
fenomen till en berikningsbar modell krivs ytterligare kunskap. Detta géller framfor allt
uppsamlingseffektivitet som funktion av droppstorleksfordelning, lufthastighets-
fordelning och bladverkets egenskaper. Framfor allt droppstorieksforindringen kréver
ytterligare forskning i form av mer grundliggande studier. Hirmed avses studier av
droppstorleksfordelningen pé olika punkter i tridet, for olika ursprunghg fordelning,
lufthastighet och bladverksegenskaper.

Det har framgitt att tridet som helhet inverkar pé luftstrémmen, For att skapa en
berikningsbar modell krivs studier av lufthastigheter, -riktningar och vitskefordelning i
olika punkter runt tridet, vid olika utvecklingsstadier och form pé tridet samt olika geo-
metri och egenskaper hos luftstrommen. Studier av denna aspekt har ocksd stor bety-
delse f6r att kunna beddma risk for vindavdrift och andra férluster.

De tvé senare aspekterna, filtreringen och tridet i luftstrémmen, ar intimt knutna tiil
varandra, eftersom de delvis ger varandras modellférutsattningar. S& ar ¢ ex intréng-
ningen i tridet startviirden fér filtreringen och "lickaget” ut ur tradet forutsitiningar for
berékning av forlusterna. '

1 figur 56 visas schematiskt arbetets fortséittniﬁg.
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Praktisk tillimpning
Soka optimala instéillningsvirden p:i de

tekniska sprutparametrarna.
Knyta uttryck for bladverkets egen-
skaper till utvecklingsstadierna.

Nuvarande Fullféljande Filter |
forsknings- Aav lufthastig- Studera avsittningsniva och -fordelning
lage : hetsanalys inne i bladverket. Studera droppstorleks-

forandring och lufthastighetens olika
komponenter. Bladverkets egen-
skaper.

Tridet i luftstrommen

Studera lufthastighet och viitskefordel-
Ining utan hinsyn till vad som hiinder
inne i tridet,

Intringning, férluster

Figur 56. Schematisk beskrivning av fortsatt forskning inom problemomradet.

Fortfarande kvarstar fridgor, som ur det niraliggande praktiska perspektivet handlar om
dels att optimera tekniska parametrar, grundat pa dagens resultat, dels att anpassa sprut-
forfarandet till bladverkets egenskaper och dess foréindring med &rstiden.

I ett lingre perspektiv ar fragorna flera, Trots att avsittningens principiella mekanismer
ir kiéinda i detalj, dr det forst genom en 6kad forstielse av dess forutsittningar och sam-
verkan i storre skala, uttryckta som samband mellan bladverk, luftstrém och droppar,
som appliceringen blir analyserbar eller gér att simulera.

Genom kunskap om de bakomliggande 'orsakssannnanhang’en erhélls forutsiittningar att
féresld bittre och effektivare praktiska losmngar som kan uppfylla kraven pa en korrekt
placering av preparatet.

En sddan djupare och mer generell kunskap 6kar méjligheterna att utvidga tillimpnings-
omrddet, inte bara till andra typer av frukttrid, utan till andra typer av kulturer och
bek&mpningssituationer, t ex birodling, vinodling och vissa typer av koksvixter, dir svir-
genomtringliga och tiita bladverk forekommer.
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