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Santrauka

Purskiant i§ nepilotuojamy orlaiviy, véjo greitis, kryptis ir skrydzio greitis bei aukstis yra pagrindiniai veiksniai, darantys jtaka
ispurksty laseliy dreifui. Sio tyrimo tikslas — nustatyti Soninio véjo greicio jtaka drono purkituvo sparnuoéiy sukuriamam Zemyn
nukreiptam oro srauto greigiui. Tirtas keturiy propeleriy dronas purkstuvas. Tyrimai atlikti 2022 m. VDU Z. @. masiny technologiniy
procesy laboratorijoje ir vidiniame kieme. Dirbtiniam oro srautui sukurti naudotas dviejy aSiniy ventiliatoriy stendas. Varikliy veleny
ir sparnuociy sukimosi daznis, o kartu ir oro srauto greitis buvo kei¢iami dviem tinklo jtampos daZnio keitikliais. Oro srauto greicio
matavimams atlikti naudoti termoanemometriniai jutikliai, kurie pritvirtinti 20 cm aukstyje nuo zemés. Drono purkstuvo skrydzio
auks¢iai buvo du, trys ir keturi metrai nuo Zemés pavirSiaus, o $oninio oro srauto greitis 2 m s ir 10 m s, Kiekvienas bandymas
pakartotas po 3 kartus. Tyrimais nustatyta, kad keturiy propeleriy drono purkstuvo zemyn nukreipto oro srauto greitis (0,2 m aukstyje
nuo zemés pavirsiaus) priklauso nuo skrydzio aukscio ir Soninio oro srauto grei¢io. Kuo drono purkstuvo skrydzio aukstis yra didesnis,
tuo Soninio oro srauto greigio jtaka Zemyn nukreiptam oro srauto greiéiui yra didesné. Soninio oro srauto iki 10 m s greitis, dronui
purkStuvui skrendant 2 m s grei¢iu 2 m aukstyje, sparnuo¢iy Zemyn nukreiptam oro srauto greiiui jtakos neturéjo. Drono skridimo
auk3tj padidinus iki 4 m, o Soninio oro srauto greitj — iki 10 m s, sparnuo&iy Zemyn nukreipto oro srauto greitis reik§mingai sumazéjo.
Todél Soninio oro srauto grei¢iui siekiant 10 m s ribg, rekomenduotina maZinti drono purkstuvo darbinj aukstj.

ReikSminiai odZiai: dronas, purSkimas, laseliy dreifas, véjo greitis.
Ivadas

Nepilotuojami orlaiviai ar dronai Siuolaikiniame Zemeés tikyje gali bati naudojami labai pla¢iai: laistymo ir drenazo
jrangai skenuoti ir diagnozuoti, augaly optinéms savybéms tirti, kuriy pagrindu sudaromi treSimo zemélapiai, dirvy ar
ganykly pavir§iaus temperatiirai matuoti bei drégmés pokyc¢iams fiksuoti, pesticidams, augimo reguliatoriams, skystoms
mineralinéms trgSoms ir defoliantams i$purksti ir tam tikroms granuléms barstyti ar séti (Semenisin et al., 2021; Allred et
al., 2021; Marzuki et al., 2021).

Skirtingai nuo jprasty augaly apsaugos masiny, tokiy kaip tradiciniai traktoriniai ar savaeigiai purkstuvai, drony
purkstuvy propeleriai sukuria zemyn nukreipta oro srauto lauka, kuriuo pesticidai patenka ant tiksliniy augaly ir maziau
laSeliy nunesama pavéjui (t. y. maziau dreifuoja). Drono propeleriy sukuriamo oro srauto intensyvumas gali bati
keiciamas reguliuojant propeleriy sukimosi daznj. Besisukdami propeleriai sukuria dronui reikiamg keliamaja galia ir
judéjimg trimatéje erdvéje (Zhan et al., 2022). Purskimo dronais technologija yra gana nauja, todél i§samiy tyrimy apie
drony purkstuvy rotoriy oro srauto poveikj iSpurskiamy laseliy dreifui dar néra pakankamai atlikta.

Pasak S. Wen et al. (2019), pesticidy poveikis dél pur§kimo metu susidariusio laseliy dreifo gali turéti neigiama
poveikj gyventojams, gyvuliams ir vandens ekosistemoms. PurSkiant i§ nepilotuojamy orlaiviy, véjo greitis, kryptis ir
skrydzio greitis bei aukstis yra pagrindiniai veiksniai, darantys jtakg iSpurks$ty laseliy dreifui. Tyrimais nustatyta, kad
mazesnio skersmens laseliai maZziau atspartis jy nuneSimui pavéjui (Jomantas et al., 2023). Kadangi vidutinis zemés akio
drony i$purskiamy laseliy skersmuo yra maZesnis nei tradiciniais purkstuvais iSpurskiamy, todél Soninio véjo jtakos drony
purkstuvy darbui tyrimai yra ypac¢ aktualis.

Tyrimo tikslas — nustatyti Soninio véjo greicio jtaka drono purkstuvo sparnuodiy sukuriamam zemyn nukreiptam
oro srauto greiciui.

Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimo objektas. Keturiy propeleriy dronas purk$tuvas XAG XP 2020 (1 pav.), kurio ilgis yra 2200 mm, plotis —
2200 mm, o aukstis — 522 mm (kai propeleriai i§lankstyti ir jstatyta 20 litry skyscio talpa). Didziausia keliama masé siekia
48 kg. Drono purkstuvo vandens apsaugos klasé IP6. Po kiekvienu i§ keturiy propeleriy sumontuota po rotorinj purkstuka.
Darbinis purskimo plotis gali buti kei¢iamas nuo 3,5 iki 7,0 m, o0 i§purSkiamy laseliy vidutinis skersmuo — nuo 90 iki
550 pm.
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1 pav. Dronaspurkstuvas: 1 — propeleris; 2 — purkstukas; 3 — baterija; 4 — pur§kimo tirpalo talpa; 5 — atramos
Fig. 1. Sprayer drone: 1 — propeller; 2 — nozzle; 3 — battery; 4 — spray solution capacity; 5 - supports

Tyrimai atlikti 2022 m. Vytauto DidZiojo universiteto Zemés iikio inZinerijos ir saugos katedros Z. @i. masiny
technologiniy procesy laboratorijoje ir vidiniame kieme. Dirbtiniam oro srautui sukurti naudotas dviejy aSiniy
ventiliatoriy ML 1004 DT stendas (2 pav.). Kiekvienas i$ ventiliatoriy sudarytas i§ deSimties plastikiniy menéiy, kuriy
sparnuociy skersmuo yra 1 metras ir yra sukami dviejy 15 kW galios varikliy. Jy veleny ir sparnuo¢iy sukimosi daznis, o
kartu ir oro srauto greitis kei¢iami dviem tinklo jtampos daznio keitikliais Delta VFDC2000. Jtampos daznio keitikliais
nustatyti tokie ventiliatoriy sparnuoc¢iy sukimosi dazniai, kurie atitikty norimg oro srauto greitj. PavyzdZiui, nustacius
9 Hz jtampos daZnj, oro srauto greitis siekia 2 m ™. Daznj padidinus iki 13 Hz, 17 Hz, 22 Hz ar 30 Hz, oro srauto greitis
padidéja atitinkamai iki 4 ms?, 6 ms?t, 8 ms?tir10 ms?,

Oro srauto grei¢io matavimams atlikti naudoti termoanemometriniai jutikliai FS5A, kurie pritvirtinti 20 centimetry
nuo zemés aukstyje, sudarydami 9 jutikliy juosta (2 pav., a), statmeng drono skrydzio krypciai. Oro srauto matavimo
duomenys mikrovaldiklio ir stiprintuvo pagalba USB duomeny perdavimo kabeliu perduodami kompiuteryje esanciai
programinei jrangai AirLab (programos autorius A. Andriusis). Programa nustatytais laiko intervalais atlieka vidutinés
vertés nustatyma kiekvienam i$ devyniy oro srauto jutikliy ir juos atvai_zdu(l)ja programos lange.
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2 pav. Drono purkstuvo bandymo schema: a) vaizdas i§ Sono; b) vaizdas i§ virSaus
Fig. 2. Drone-sprayer test diagram: a) side view; (b) top view

Bandymo salygos: tyrimai atlikti atviroje erdvéje; pasirinktas laikas, kai véjas yra visiskai nurimes (8tilius); véjo
grei¢iui matuoti, kaip referencinis prietaisas, naudotas sparnelinis anemometras DELTAOHM DQ09847.

Tyrimy metu pasirinkti drono purkstuvo skrydzio auk$¢iai buvo du, trys ir keturi metrai nuo Zemés pavirsiaus, 0
Soninio oro srauto greitis 2 m st ir 10 m s, Kiekvienas bandymas pakartotas po 3 kartus. Tyrimy duomenys apdoroti
statistiskai: apskaiéiuoti aritmetiniai vidurkiai ir pasikliauties intervalai (pasirinkus 95 % tikimybe).
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Tyrimy rezultatai ir ju aptarimas

Pirmasis tyrimy variantas (3 pav.), kai drono purkstuvo skridimo aukstis buvo 2 m nuo Zemés, o greitis 2 m s,
parodé, kad 2 m s? stiprumo ventiliatoriy generuojamas $oninis Oro srautas nedaro Zenklios jtakos drono sparnuodiy
sukuriamo oro srauto pasiskirstymui. 3 paveiksle pateikty duomeny skaitinés reik§més labai nezymiai skyrési nuo
duomeny, kai dronas purkstuvas nebuvo veikiamas $oninio véjo (duomenys §iame straipsnyje nepateikti ). Pasiektos oro
srauto grei¢io maksimalios skaitinés vertés ties 3,9 m ir 8,1 m atstumais nuo ventiliatoriy apribojo drono darbin;j plotj,
kuris $iuo atveju buvo 4 m. Tokiame plotyje ispurksti preparatai buvo nukreipiami su oro srautu link augaly. Esant tokiam
Soninio véjo greiciul, i§ drono purSkiamo tirpalo nune$imo pavéjui, t. y. dreifo formavimosi, tikimybé yra nedidelé. Ties
drono centru srauto intensyvumas buvo zymiai sumazéjes, greitis buvo dvigubai mazesnis lyginant su pasiektais
maksimumais.
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3 pav. Drono -purkstuvo, skrendancio 2 m s grei¢iu 2 m aukstyje, sparnuo¢iy Zemyn nukreipto 0ro srauto greitis 0,2 m aukstyje nuo
Zemés pavirSiaus, kai Soninio oro srauto greitis 2 m s

Fig. 3. The downwash flow velocity of the wings of a sprayer drone flying at 2 m s at a height of 2 m, at a height of 0.2 m above the
ground, with a lateral airflow velocity of 2 m s

Padidinus Soninio oro srauto greitj iki 10 m s (4 pav.), matyti, kad maksimumas, esantis ar¢iau ventiliatoriy —
3,9 m atstumu, sumazé&jo iki 8,23 ms?, bet isliko toje pacioje vietoje. Padidéjimas fiksuotas 8,1 m atstumu nuo
ventiliatoriy, maksimumas nezymiai padidéjo. Todél galima teigti, kad dronas purkstuvas, reaguodamas j pasikeitusj
Soninio véjo greitj, automatiskai aktyvavo trajektorijos palaikymo mechanizmus, padidindamas propeleriy sukimosi greitj
ir taip uztikrindamas tiksly skrydj. Oro srauto grei¢io maksimumas padidéjo nuo 9,77 m st iki 10,36 m s. Tai padeda
i$vengti rizikos pasireisksti dreifui.
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4 pav. Drono purkstuvo, skrendangio 2 m s grei¢iu 2 m aukstyje, sparnuoéiy Zemyn nukreipto oro srauto greitis 0,2 m aukstyje nuo Zemés pavirsiaus,
kai $oninio oro srauto greitis 10 m s

Fig. 4. The downwash flow velocity of the wings of a sprayer drone flying at 2 m s at a height of 2 m, at a height of 0.2 m above the ground, with a
lateral airflow velocity of 10 m s*

Padidinus drono skrydzio aukstj iki 4 m, automati§kai sumaz¢jo ir drono oro srauto intensyvumas 0,2 m nuo Zemés
atstume. Taip Soninis oro srautas labiau veikia propeleriy sukurta srautg. Tai jau buvo galima pastebéti, kai drono srautg
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veiké vos 2 m s Soninis oro srautas (5 pav.). ISmatuotas maksimumas, esantis 3,9 m nuo ventiliatoriaus, padidinus drono
aukstj dvigubai, sumazéjo nuo 10,06 m siki 8,23 m s™%. Antrasis srauto pikas isliko panaSus arba nezymiai padidéjes.
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5 pav. Drono purkstuvo, skrendanéio 2 m s grei¢iu 4 m aukstyje, sparnuociy Zemyn nukreipto oro srauto greitis 0,2 m aukstyje nuo zemés pavirsiaus,
kai Soninio oro srauto greitis 2 m s

Fig. 5. The downwash flow velocity of the wings of a sprayer drone flying at 2 m s at a height of 4 m, at a height of 0.2 m above the ground, with a
lateral airflow velocity of 2 m s

DidZiausias drono purkstuvo sukuriamo oro srauto pasiskirstymo pokytis buvo jam skrendant 4 m aukstyje ir kai
jo srautg veiké 10 m s grei¢io ventiliatoriy generuojamas $oninio véjo srautas (6 pav.). Srauto pasiskirstymas pasidaré
tolygiai didéjantis tolstant nuo ventiliatoriy. Maksimumas, buves ar¢iau ventiliatoriy (3,9 m atstumu), Siuo atveju jau
nebuvo fiksuojamas. Maksimumas, kuris formavosi 8,1 m atstumu, pasislinko j 9 m atstuma arba toliau uz matavimo
riby. Taip susidaro salygos dreifui atsirasti.
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6 pav. Drono purkstuvo, skrendanéio 2 m s grei¢iu 4 m aukstyje, sparnuo¢iy Zemyn nukreipto oro srauto greitis 0,2 m aukstyje nuo Zemés pavirSiaus,
kai Soninio oro srauto greitis 10 m s

Fig. 6. The downwash flow velocity of the wings of a sprayer drone flying at 2 m s at a height of 4 m, at a height of 0.2 m above the ground, with a
lateral airflow velocity of 10 m s*

[vertinus gautus srauto pasiskirstymo duomenis, galima kelti hipoteze, kad didziausig jtakg dreifui susidaryti turi
ne Soninio véjo stiprumas, o tinkamo purSkimo auks¢io pasirinkimas. Didesnis skridimo aukstis lemia tai, kad drono
purkstuvo sukuriamas oro srautas 0,2 metry aukstyje nuo Zemeés néra pakankamai intensyvus, kad nugaléty Soninio véjo
itakg. Todél kylant Soninio véjo giisiy stiprumui rekomenduotina maZzinti drono purkstuvo darbinj aukst;.

ISvados

1. Tyrimais nustatyta, kad keturiy propeleriy drono purkstuvo zemyn nukreipto oro srauto greitis (0,2 m aukstyje
nuo zemés pavir§iaus) priklauso nuo skrydzio aukscio ir Soninio oro srauto grei¢io. Kuo drono purkstuvo skrydzio aukstis
yra didesnis, tuo Soninio oro srauto grei¢io jtaka Zemyn nukreiptam oro srauto greiciui yra didesné.

2. Nustatyta, kad $oninio oro srauto iki 10 m s? greitis, dronui purkstuvui skrendant 2 m s grei¢iu 2 m aukstyje,
sparnuociy zemyn nukreiptam oro srauto greiciui jtakos neturéjo. Drono skridimo aukstj padidinus iki 4 m, o Soninio oro
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srauto greitj iki 10 m s, sparnuo¢iy Zemyn nukreipto oro srauto greitis reik§mingai sumazéjo. Todél Soninio oro srauto
greidiui siekiant 10 m s ribg, rekomenduotina mazinti drono purkstuvo darbinj aukstj.
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THE INFLUENCE OF LATERAL WIND VELOCITY ON THE DOWNWASH FLOW AIR VELOCITY
GENERATED BY ROTORS OF SPRAYING DRONE

Summary

In the case of unmanned aerial vehicle (UAV) spraying, wind speed, wind direction and flight speed and altitude
are the main factors influencing the spray drift. The aim of this study is to determine the effect of lateral wind speed on
the downward airflow velocity generated by drone wings. A four-propeller spraying drone was investigated. The research
was carried out in 2022 at Vytautas Magnus University. A two axial fans stand was used to create lateral airflow. The
speed of the motor shafts and impellers, and thus the air flow rate, are varied by two frequency converters. Thermo-
anemometric sensors were used to measure the air velocity and were mounted at a height of 20 cm from the ground. The
flight altitudes of the drone were two, three and four metres from the ground and the lateral air velocities were 2 m s and
10 m s, Each test was repeated 3 times. The studies showed that the downward airspeed of a four-propeller drone (at 0.2
m from the ground) is dependent on the flight height and the lateral airspeed. The higher the flight altitude of the drone,
the greater the influence of the lateral airflow velocity on the downwash velocity. Lateral airflow velocities of up to 10 m
st did not affect the downward airspeed when the drone was flying at 2 m s at a height of 2 m. Increasing the flying
height of the drone to 4 m and the lateral airspeed to 10 m s significantly reduced the downwash velocity. Therefore, a
reduction in the drone's operating altitude is advisable as the lateral flow rate reaches the 10 m s limit.

Keywords: drone, spraying, spray drift, wind velocity.
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