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Santrauka

Naujos aplinkosaugos tendencijos paskatino drony pritaikymo galimybiy vystymasi zemés tikyje. Skirtingai nei antZeminé
purskimo technika, jie nepazeidzia augaly technologinése vézése ir netankina dirvozemio. Taciau dronais purskiant pesticidus i$
didesnio auki¢io galimas didesnis laseliy nunesimas pavéjui, t. y. jy dreifas uZ purskimo zonos riby. Sio tyrimo tikslas buvo
kontroliuojamose salygose nustatyti Soninio véjo greiCio jtaka skirtingais dronais-purkstuvais iSpurksty skyscio laseliy sklaidai
(dreifui), priklausomai nuo skridimo aukscio. Tyrimuose naudoti du dronai-purkstuvai: keturiy propeleriy (rotoriy) XAG XP2020 ir
Sesiy propeleriy TTA M6E. Atliekant atskirus vandens purskimo tyrimus, dronai nuo Zemés pavirsiaus buvo pakelti j 2 m, 3 m ir 4 m
aukstj. Drony skridimo greitis purSkimo metu sieké 2 m s!. Drony tyrimuose, naudojant tinklo jtampos dazniy keitiklius, Soninio oro
srauto greitis buvo kei¢iamas nuo 2 m s! iki 8 m s!. Nustatytas laseliy skai¢ius vandeniui jautraus lapelio plote (vnt. cm).

Atlikus tyrimus nustatyta, kad tiek drono konstrukcija, tiek Soninio véjo greitis, tiek ir drono skrydzio aukstis turi jtakos pavéjui,
uz purskimo zonos riby, nune$amy laseliy kiekiui (dreifui). Siekiant i$vengti laSeliy dreifo rizikos, pu¢iant 4 m s™' Soniniam vé&jui, M6E
dronu-purkstuvu, rekomenduotina purksti i§ ne didesnio kaip 2 m auk$¢io, o puciant 6 m s™' i§ maZesnio kaip 2 m auk$¢io. Puciant
8 m s”! Soniniam vé&jui, M6E drono, purskimui naudoti nerekomenduotina. Siekiant i§vengti dreifo rizikos, pu¢iant 4 m s Soniniam
vé&jui, XP 2020 dronu-purks$tuvu rekomenduotina purksti i$ ne didesnio kaip 2,5 m auks¢io, puciant 6 m s —i§ 2 m, o puciant § m s™!
— 1§ maZesnio nei 2 m aukscio.

Reik$miniai ZodZiai: purSkimas, laseliy dreifas, drono skrydzio aukstis.
Ivadas

Ukininkai susiduria su kylan¢iomis degaly, trasy, augaly apsaugos produkty kainomis, todél yra priversti
keisti per ilgus metus susiformavusius tikininkavimo jproc¢ius. Pesticidy purSkimas yra viena rizikingiausiy, bet
labai svarbiy uzduodiy zZemés tikyje, siekiant apsaugoti augalus nuo kenksmingy organizmy. Naudojant jprastg
pesticidy purSkimo jranga, kenksmingos pesticidy cheminés medziagos patenka j org ir per kvépavimo sistema gali
patekti j darbuotojy organizma, kas daznai sukelia sveikatos sutrikimus (Meshram et al., 2022). Siai problemai
spresti vienas i§ geriausiy sprendimy, kaip atlikti §ig uzduotj be Zmogaus jsikiS§imo, — zemés Gikyje naudoti drony-
purkstuvy sistema. Pastaruoju metu Zemés tikyje jau gana perspektyvu naudoti pilotuojamus ar bepilocius orlaivius
(dronus) (Dayioglu, Turker, 2021). Dronai jau ne pirmus metus populiarinami kaip tiksliosios zemdirbystés
technika, galinti ne tik sumazinti tikininky i$laidas, bet ir Gikio generuojamg tar$a (De Clercq et al., 2018). Dronas-
purkstuvas gali pasiekti sunkiai prieinamus ar privaziuojamus laukus. Priklausomai nuo gamintojo, vienas dronas -
purkstuvas gali atlikti visus Siuos veiksmus: nuskenuoti lauka, atpazinti augalus ir jy ligy zidinius, nupurksti lauka
kintama norma pagal surinktus duomenis.

Dauguma drony-purkstuvy $iuo metu gaminami su standartiniais plySiniais lengvai pakei¢iamais purkstukais,
kuriuos galima bet kada pakeisti pagal individualius tikyje auginamy augaly poreikius ar klimato sglygas. Kai kurie
gamintojai yra pradéje drony su reguliuojamais rotaciniais purkstukais gamyba. Sie purkstukai unikalds tuo, kad jais,
esant poreikiui, galima keisti laseliy dydj. Tuomet programinéje jrangoje uztenka nustatyti norimg laselio dyd;j ir
purkstukai automatiskai pakeicia savo sukimosi daznj.

Nors jau yra nemazai atlikta drony pur§kimo sistemy tyrimy, ta¢iau triikksta apibendrinty duomeny, kurie
tkininkams padéty suprasti, kokia sistema reikalinga jy tikyje, kaip ja tinkamai naudotis ir kokios i$ to galima tikeétis
ekonominés naudos. Labai svarbu parinkti optimaly drono aukstj ir darbinj greiti vir§ augaly, norint pasiekti
geriausia augaly padengima purSkiamu preparatu. Taip pat ne maziau svarbi yra ir véjo krypties ir intensyvumo
jtaka purskimo kokybei.

Tyrimo tikslas — kontroliuojamose salygose nustatyti Soninio véjo greicio jtaka skirtingais dronais-purkstuvais
iSpurksty skyscio laseliy sklaidai priklausomai nuo skridimo auks¢io.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uZdaviniai:

1. Nustatyti atskiro drono-purkstuvo iSpurksty laSeliy sklaida drono darbiniame plotyje (nustatytoje purskimo
zonoje).

2. Nustatyti Soninio véjo greicio jtakg atskiro drono-purkstuvo iSpurksty laseliy nuneSimui pavéjui (dreifui).

3. Nustatyti Soninio véjo greiCio jtakg atskiro drono-purkStuvo iSpurksty laseliy nuneSimui pavéjui (dreifui)
priklausomai nuo drono skridimo aukscio.
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Tyrimu objektas ir metodai

Eksperimentiniai tyrimai atlikti 2024 m. Vytauto DidZiojo universiteto Zemés tikio akademijos (VDU ZUA)
Zemés ukio inzinerijos ir saugos katedroje. Tyrimuose naudoti du purskimui skirti dronai: keturiy propeleriy (rotoriy)
XAG XP2020 (XAG, Kinija) ir Sesiy propeleriy TTA M6E (Beijing TT Aviation Technology Co. Ltd, Kinija) (zr. 1 pav.).
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1 pav. Keturiy XAG XP2020 (a) ir SeSiy TTA M6E rotoriy (b) dronai: 1 — rotorius (propeleris), 2 — purkstukas, 3 — baterija, 4 — skyscio
rezervuaras (talpa), 5 — drono atramos
Fig. 1. Drones with four XAG XP2020 (a) and six TTA MGE rotors (b): 1 — rotor, 2 — nozzle, 3 — battery, 4 — fluid tank, 5 — supports

Dronuose-purkstuvuose jrengtos dviejy skirtingy veikimo principy purSkimo sistemos: peristaltiné besléginé
(XAG XP2020) ir sléginé (TTA M6E). XAG XP2020 sistema sudaro peristaltiniy siurbliy blokas (4 siurbliai, t. y.
kiekvienam purkstukui atskiras siurblys), 4 iScentriniai purkstukai (skyscio skleistuvai) su elektros varikliais ir skyscio
tiekimo vamzdeliai. Siame drone jrengti keturi propeleriai, po kuriais ir sumontuoti keturi rotaciniai purkstukai. Kiekvieng
purkstuka suka atskiras elektros variklis, o kiekvienam purkstukui skystj tiekia atskiras peristaltinis siurblys. Peristaltiniai
siurbliai buvo PP-14A (nafumas 1,4 1 min™'), o rotaciniai purkS$tukai — SNZ-18000A modelio. Siurblyje besisukan¢iam
biigneliui suspaudziant Zarnelg, skystis tiksliomis porcijomis vamzdeliu tiekiamas link purkstuko, kurj pasiekgs skyscio
slégis susivienodina su aplinkos slégiu, o elektros variklio sukamas rotacinio purkstuko rievétas diskas skystj iSskaido i
smulkius laselius ir paskleidzia ant purskiamo lauko paviriaus. Tokia purskimo sistema vadinama beslégine. Sesiy
rotoriy TTA M6E purskimo drone jrengti keturi purkstukai sijoje, o ne po rotoriais (7r. 1 pav., b). Siame drone yra
sumontuota sléginé purSkimo sistema, su jprastiniu membraniniu siurbliu ir standartiniais plySiniais plok$¢iasrauciais
purkstukais. Sistemoje skyscio slégis gali biiti nustatomas 0,2—0,5 MPa diapazone. [prastai sistemoje nustatomas 0,3 MPa
(3 bar) slégis. Siame tyrime drone sumontuoti jmonés ,,Lechler®, Zalios spalvos, plysiniai ploki¢iasraudiai purkstukai.
Todél, priklausomai nuo j purkstukus tickiamo skyscio slégio, gali biiti iSpurSkiami 145-225 pm skersmens laseliai. Taigi,
tyrimy metu naudojant §j drong, naudojama ta pati standartiné 10 1 ha™! purSkimo norma, kuriai esant palaikomas anks¢iau
mingétas sistemos slégis ir gaunami atitinkamai apie 200 um dydzio laSeliai.

Tyrimams atlikti buvo naudojamas oro srauto generatorius (Zr. 2 pav.).
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2 pav. Drony tyrimy jrangos schema: 1 — du aSiniai ventiliatoriai su oro srauto lygintuvu; 2 — skyscio talpa; 3 — baterijos;

4 — purkstukai; 5 — tinklo jtampos daznio keitikliai; 6 — vertikalaus laseliy dreifo pasiskirstymo nustatymo strypas su vandeniui
jautriais lapeliais; 7 — meteorologiné stotelé; 8 — stoveliai; a — horizontalaus laSeliy dreifo pasiskirstymo nustatymo stoveliy, su
vandeniui jautraus popieriaus laikikliais, aukstis; h — drono-purkstuvo skridimo aukstis

Fig.2. Schematic of the drone research equipment: 1 — two axial fans with airflow straightener; 2 — liquid tank; 3 — batteries;

4 — nozzles; 5 — voltage frequency converters; 6 — vertical spray drift detection rod with water-sensitive papers; 7 — meteorological
station; 8 — stands, a — height of the ground spray drift detection stands with water-sensitive paper holders; h — flying height of the
drone

Horizontalia (x asies) kryptimi laseliy nunes$imui stebéti buvo sumontuoti stoveliai su 20 cm aukStyje pritvirtintais
»dyngenta® vandeniui jautriais lapeliais. Stoveliai iSdéstyti purSkimo zonoje ir uz jos 1, 2, 3, 4, 5, 7,5 10, 15 ir 20 m
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atstumais (laikantis ISO 22866:2005 standarto reikalavimy). Po kiekvieno bandymo skyscio laseliais padengti lapeliai buvo
surenkami, iSdZiovinami, nuskenuojami ir analizuojami naudojant DepositScan programing jrangg. Nustatytas laSeliy
skai¢ius lapelio plote (vnt. cm™?). Vertinant tyrimo duomenis apskaiciuoti aritmetiniai vidurkiai ir jy pasikliauties intervalai.

Atliekant atskirus purSkimo tyrimus, dronai nuo Zemeés pavirsiaus buvo pakelti | 2 m, 3 m ir 4 m aukstj. Drony
skridimo greitis purskimo metu sieké 2 m s'. Siy tyrimy metu buvo purikiamas vanduo. Drony tyrimuose, naudojant
tinklo jtampos daZniy keitiklius, Soninio oro srauto greitis buvo kei¢iamas nuo 2 m s iki 8 m s™!, kas 2 m s\,

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Abu tiriamy drony-purkstuvy gamintojai rekomenduoja purskiant i§ 2 metry aukscio purS$kimo zong priimti 4 metry
plocio, purskiant i§ 3 m — 6 m, 0 i§ 4 m — 8 m. Gamintojai nerekomenduoja dirbti didesniuose auksciuose dél laseliy nunesimo
pavéjui rizikos. Kadangi drono-purkstuvo skridimo aukstis lemia propeleriy sukuriamy oro srauty pasiskirstyma (Rancas et
al., 2023), galima iSkelti hipoteze, kad aukstis taip pat daro jtaka ir augaly padengimo laSeliais kokybei. Taip yra dél to, kad
i§ didesnio aukscio krentantis laSelis turi didesne tikimybe biiti nuneStam Soninio véjo. Propeleriy kuriamas oro srautas i§
dalies §j poveikj kompensuoja, taciau kuo dronas-purkstuvas keliamas auks¢iau — tuo prie Zemés juntamas oro srautas yra
silpnesnis. Tuomet didéja dreifo rizika, o atitinkamai ir aplinkos tarSa purSkiamais preparatais.

Visy pirma buvo atlikti laseliy sklaidos tyrimai, kai dronas-purk$tuvas TTA M6E skrido 2 m s grei¢iu 2 m
aukstyje, o $oninio oro srauto greitis buvo lygus 0 m s (zr. 3 pav., a). Siame paveiksle matoma, kad i$purksti lageliai
paskleidziami platesnése ribose nei gamintojo rekomenduojami 4 m. Padidinus drono skridimo aukstj iki 4 m stebima
panasi tendencija. Tuomet dalis laseliy taip pat buvo fiksuota 3 m atstumu nuo purskimo zonos (Zr. 3 pav., b). Su dronu-
purkstuvu XP2020 kartota analogiska auks¢iy (nuo 2 iki 4 m) keitimo procediira, sickiant nustatyti aukscio jtakg Sio
drono-purkstuvo pursSkiamo laseliy srauto pasiskirstymui. Neveikiant Soniniam véjui, uz gamintojo rekomenduojamos
purskimo zonos, nepriklausomai nuo drono aukscio, dalis laseliy buvo fiksuota tik 1 m atstumu nuo purskimo zonos.
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3 pav. Dronu TTA M6E iSpurksty laseliy sklaida, kai jo skridimo aukstis 2 m (a) ir 4 m (b), o Soninio véjo greitis 0 m s™!
Fig. 3. Spread of droplets sprayed by a TTA M6E drone at 2 m (a) and 4 m (b) with a lateral wind speed of 0 m s~

Padidinus $oninio véjo greitj iki 8 m s!, kai dronas-purk§tuvas TTA M6E skrido 2 m s grei¢iu 2 m aukstyje,
zenkliai didesné dalis buvo nunesta pavéjui (Zr. 4 pav., a). Sléginés purskimo sistemos specifika lemia labai platy
paskleidziamy laseliy dydziy diapazona, o smulkiausi laseliai turi didesnj polinkj biiti nunestiems pavéjui (SemeniSin et
al., 2025). Padidinus skridimo aukstj iki 4 m, visas drono-purkstuvo iSpurSkiamas srautas pasislenka i$ tikslinés zonos ir
joje lieka tik tie laseliai, kuriuos labiau paveiké drono-purkstuvo propeleriy generuojamas, Zemyn nukreiptas oro srautas,
lyginant su Soniniu véju (Zr. 4 pav., b). Dronui-purkstuvui esant didesniame aukstyje padidéja ir laSeliy nunesimo pavéjui
atstumas, esant bet kokiam Soniniam véjui, t. y. pur§kiamo srauto platumas tiesiogiai susijes su drono-purkstuvo darbiniu
auk$¢iu. Tyrimo metu nustatyta, kad pagal gamintojo rekomendacijas naudojant drong-purk§tuva MOE ir
neeksploatuojant §io jrenginio esant stipresniam kaip 8 m s*' véjui, laeliy nune$imo pavéjui problematika gali biiti
kontroliuojama paliekant didesnes nepurSkiamas apsaugos juostas lauko pakras¢iuose arba mazinant darbinj aukstj.
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4 pav. Dronu TTA M6E ispurksty laseliy sklaida, kai jo skridimo aukstis 2 m (a) ir 4 m (b), o Soninio véjo greitis 8 m s™!
Fig. 4. Spread of droplets sprayed by a TTA M6E drone at 2 m (a) and 4 m (b) with a lateral wind speed of 8 m s

Apibendrinant abiejy drony-purkStuvy palyginamuosius tyrimus, galima teigti, kad XAG XP2020 dronas-

purkstuvas dél didesniy propeleriy generuoja stipresnj Zemyn nukreipta oro srauta, kuris laseliams neleidzia buti
nunestiems pavéjui. Kai néra jokio Soninio véjo, tik pavieniai laseliai i§ XP2020 purskiamo srauto patenka uz tikslinés
purskimo zonos ribos (zr. 6 pav.). PrieSingai, purskiant dronu-purk$tuvu M6E — jo srautas esant tokioms pat saglygoms i§
tikslinés purskimo zonos i$skrisdavo bent 3 m atstumu (zr. 5 pav.).
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5 pav. SkrydZio auks¢io ir Soninio véjo greicio jtaka dronu-purkstuvu TTA M6E ispurksty laseliy dreifui (lageliy skai¢iui, vnt. cm™)
Fig. 5. Influence of TTA M6E drone flight altitude and lateral wind speed on the spray drift (number of droplets, pcs cm™)
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6 pav. SkrydZzio auks¢io ir Soninio véjo greicio jtaka dronu-purkstuvu XP 2020 ispurksty laseliy dreifui (laseliy skaiciui, vnt. cm?)
Fig. 6. Influence of XP 2020 drone flight altitude and lateral wind speed on the spray drift (number of droplets, pcs cm™)

Skrydzio aukscio pakeitimas neigiamai lémé purskiamo srauto pasiskirstyma. Beveik prie visy véjo greiciy, laseliy
patenkanciy uz purskimo zonos nuotolis sieké 3 m nuo tikslinés zonos krasto jau esant 4 m s™! Soninio véjo greiciui.
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Taciau lyginant dronus-purkstuvus XP2020 su M6E akivaizdziai matomas skirtumas tarp j netiksling purskimo zona
patekusiy laseliy kiekio. Tai paaiskinama XP2020 besléginés purskimo sistemos privalumu — vienodesnio dydzio
purskiami laseliai, lyginant su slégine purskimo sistema.

ISvados

1. Abu tirty drony-purkstuvy gamintojai rekomenduoja, purskiant i§ 2 m aukscio, purSkimo zonag priimti 4 m plocio,
purskiant i§ 3 m — 6 m, o i§ 4 m — 8 m. Kai Soninio véjo néra drono-purkstuvo XP2020, purskiant i§ 2 m aukscio, purSkimo
zona islaikoma tokia pati (4 m), kokia ir deklaruoja drono gamintojas. Tuo tarpu purskiant i§ 4 m aukscio, purSkimo zona
yra Siek tiek platesné nei 8 m. Taciau uz tikslinés purskimo zonos riby patenka zenkliai mazesnis kiekis laseliy lyginant su
MBG6E dronu. To priezastimi yra XP2020 drono kuriamas Zenkliai stipresnis Zemyn nukreiptas oro srautas.

2. Siekiant i$vengti laSeliy dreifo rizikos, puciant 4 m s! Soniniam véjui, M6E dronu-purkstuvu, rekomenduotina
purksti i§ ne didesnio kaip 2,0 m auki¢io, o pucdiant 6 m s™' i§ maZesnio kaip 2,0 m auks¢io. Pugiant 8 m s”! Soniniam
véjui, M6E drono, purSkimui naudoti nerekomenduotina.

3. Dronui XP2020 dronui skrendant 2 m s™! grei¢iu ir didinant $oninio véjo greitj laseliy dreifas didéja. Todél
siekiant i$vengti dreifo rizikos, puciant 4 m s™ Soniniam véjui, $iuo dronu-purk$tuvu rekomenduotina purksti i§ ne
didesnio kaip 2,5 m auks¢io, puciant 6 m s —i§ 2,0 m, puciant 8 m s™! — i§ maZesnio nei 2,0 m auks¢io
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EFFECT OF LATTERAL WIND SPEED ON THE SPRAY DRIFT OF DROPLETS SPRAYED BY
DRONE

Abstract

New environmental trends have led to the development of drone applications in agriculture. Unlike ground-based
spraying techniques, they do not damage the plants in the tramlines and do not compact the soil. However, when drones
spray pesticides from higher altitudes, there is the potential for greater spray drift. The aim of this study was to determine,
under controlled conditions, the effect of lateral wind speed on the drift of liquid droplets sprayed by different drone sprayers,
depending on the flying height. Two drones were used in the study: a four-propeller (rotor) XAG XP2020 and a six-propeller
TTA MG6E. The drones were lifted from the ground to altitudes of 2 m, 3 m and 4 m in separate water spraying studies. The
drones had a flying speed of 2 m s! during the spraying. In the drone studies, the lateral airflow velocity was varied from 2
m s to 8 m 57! using voltage frequency converters. The number of droplets per area of the water-sensitive papers (pcs cm™)
was determined. Studies have shown that drone design, lateral wind speed and drone altitude have an impact on the spray
drift, outside the spray zone. To avoid the risk of spray drift, it is reccommended that the M6E drone sprayer should be used
to spray from a maximum height of 2 m with a lateral wind of 4 m s™! and from a height of less than 2 m with a wind of 6 m
s'!. In lateral winds of 8 m s”! the M6E drone is not recommended for spraying. To avoid the risk of spray drift, the XP 2020
drone sprayer should be recommended to spray from a maximum height of 2.5 m in a 4 m s™! lateral wind, from a height of
2 mina 6 ms lateral wind and from a height of less than 2 m in an 8 m s™! wind.

Keywords: spraying, spray drift, drone flight altitude.
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