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INTRODUCERE 

Pentru obţinerea de producţii mari, stabile, dar şi de calitate superioară, se impune aplicarea tu-
turor realizărilor genetice, tehnologice şi tehnice obţinute în practica agricolă. în cadrul verigilor teh-
nologice, un rol hotărâtor îl au măsurile de protecţie împotriva agenţilor patogeni, dăunătorilor şi buru-
ienilor. Practica producţiei a demonstrat că, la toate speciile de plante şi pomi, nu se pot obţine pro-
ducţii mari şi de calitate superioară, fară aplicarea la timp şi în bune condiţii a acestor măsuri. Starea fi-
tosanitară din România, ca de altfel şi în alte tări, are în evidenţă un număr foate mare de agenţi patoge-
ni, dăunători şi buruieni ( 230 agenţi patogeni, 208 tipuri de dăunători, peste 250 tipuri de buruieni, iar 
numărul acestora este în continuă creştere [4]. 

Producerea de produse agricole sănătoase (produse cerealiere, furaje şi în special fmcte, ş a), a 
impus practicii agricole, generalizarea folosirii produselor de combatere (a pesticidelor (fungicide, er-
bicide şi insecticide, în număr de peste 100.000 de preparate)), în acţiunile de prevenire şi combatere a 
bolilor şi dăunătorilor. S-a constatat însă, că în paralel cu rezultatele pozitive obţinute în urma aplicării 
produselor de combatere, au apărut o serie de fenomene negative, ca o consecinţă a schimbănlor de or-
din cantitativ şi calitativ din ecosistemele agricole (vegetal în special, pomicol şi viticol): înmulţirea unor 
paraziţi, apariţia de boli sau dăunători rezistenţe sau tolerante faţă de produsele de combatere, modifi-
carea metabolismului plantelor tratate cu astfel de produse (tratamente cu cantităţi mari de substanţe), 
reziduuri de produse chimice în produsele agricole (în special în fmcte), poluarea apei şi a mediului în-
conjurător. 

în scopul prevenirii unor astfel de efecte, cercetarea agricolă şi-a îndreptat atenţia, în primul rând 
în direcţia elaborării unor programe de combatere care să cuprindă măsuri şi mijloace agrotehnice, fizi-
co-mecanice, biologice, genetice şi chimice. în acest contest, au apărut conceptele de combatere inte-
grată, ecologică controlată, armonioasă, dirijată, toate cu scopul reducerii tratamentelor cu produse de 
combatere(chimice) şi refacerea structurii relativ stabile a componentelor active din ecosistemele agri-
cole. Aceste concepte elaborate în ultimii 25 ani (şi considerate în faza iniţială ca un deziderat), au 
început să fie concretizate printr-o serie de elemente bio-ecologice, ce se pot integra în programele de 
combatere chimică. Această integrare presupunea în schimb, cunoaşterea în amănunt a domeniilor bio-
ecologice şi a fitofarmaciei [89], [115]. 

Intervenţiile prin tratamentele cu produse chimice asupra culturilor (în special cele pomicole şi 
leguminoase), trebuie să se efectueze cu muk discernământ, la momentele cele mai potrivite şi numai la 
depăşirea pragului economic de dăunare [115], cu produse selective, pentru a se evita intoxicarea ani-
malelor care se fiirajează cu masă verde şi fân, tratate, precum şi distmgerea insectelor ajutătoare (ento-
mofoge şi polenizatoare). Una din căile spre realizare a acestui obiectiv, este creşterea efectului de com-
batere prin reducerea considerabilă a cantităţii de substanţă toxică utilizată, concomitent cu conceperea 
unor noi procedee tehnologice, în baza cărora întreaga substanţă toxică pulverizată să ajungă la locul de 
tratare (ţintă) şi nu în "derivă în aer sau pe sol. 

Aplicarea tratamentelor pentru combaterea bolilor şi dăunătorilor cu produse de combatere, fo-
losind maşinile care au la bază principiul de pulverizare convenţional (hidraulic, pneumatic sau com-
binat, cu jet proiectat sau jet purtat), este încă considerată ca un proces de combatere eficient. Cu toate 
avantajele majore pe care le prezintă, mai mult sub aspectul efectului chimic asupra bolilor sau dăună-
torilor, stropitul prin metoda tradiţională, este un proces extrem de ineficient, deoarece sunt utilizate 
volume mari de soluţii toxice, cu mult mai mari decât sunt necesare teoretic. Cantitatea de soluţie apli-
cată, este incomparabil mai mare decât cea teoretică (de până la 1.000 de ori), deoarece aproximativ 50 
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50-85 % din picături se pierd, prin aşezare pe alte suprafeţe, prin căderea pe sol sau prin antrenarea de 
către curenţii de aer. Din acest motiv stropitul cu aceste tehnici, devine pe de o parte, extrem de ne-
economic din punctul de vedere al utilizării substanţelor chimice (cresc cheltuielile la hectar), iar pe de 
altă parte, constituie o sursă importantă de poluare. 

Deşi s-au căutat şi aplicat o serie de metode de îmbunătăţire a eficieţei tratamentelor, (duze şi 
principii de pulverizare noi prin care să se realizeze o categorie de dimensiuni a picăturilor, dispozitive 
pentru stropirea în sistem închis cu recuperarea soluţiei care nu ajunge pe plante, şi prin care să se limi-
teze poluarea), acestea sunt ineficiente, deoarece un număr mare de picături, fie că au un impact insu-
ficient cu planta, fie că sunt purtate de curenţii de aer (în general picăturile mici). în acelaşi timp, de-
punerea pe spatele finnzelor, acolo unde se dezvoltă cu precădere mai toate bolile, respectiv se dezvoltă 
anumiţi dăunători, este mică, iar în cazul plantelor cu finnziş des şi fiunze mari, este chiar zero. 

Conceperea de noi principii de aplicare a tratamentelor, care să asigure doze mici la hectar, con-
comitent cu utilizarea produselor de combatere cu toxicitate redusă şi remanenţă mică, devine mai mult 
decât necesară. Pe această linie se înscrie şi metoda de stropire cu picături încărcate cu sarcină elec-
trostatică. care integrează forţele de natură electrică în deplasarea şi depunerea picăturilor pe plante, în 
toate zonele acesteia, pe ambele feţe ale frnnzelor, indiferent de mărimea şi desimiea acestora. 

Electricitatea statică(electrostatica), datorită posibilităţilor multiple de apariţie, precum şi a efec-
telor pe care le poate avea, a devenit un domeniu de studiu pentru tehnicieni şi cercetare. Deşi este utili-
zată în multe procese agricole ca, stimularea răsăririi seminţelor şi a creşterii plantelor, separarea semin-
ţelor, curăţirea uleiurilor hidraulice uzate de la tractoare şi maşini agricole, dezinfectarea seminţelor, 
purificarea aerului, tratarea apei, etc, electrostatica si-a deschis drum şi în aplicarea soluţiilor toxi-
ce în cadrul lucrărilor de combate a bolilor şi dăunătorilor, cu implicare directă în reducerea cantităţii 
de soluţie la hectar. Stropirea electrostatică se aplică de mult timp, dar necunoaşterea corectă şi amă-
nunţită a anumitor fenomene legate de încărcarea picăturilor cu sarcină electrică şi comportamentul 
plantelor din punct de vedere electric, cu contribuţii majore în eficienţa depunerii pe plante, a determinat 
ca aceasta să fie cercetată şi aplicată limitat doar într-un număr mic de ţări ( SUA, Germania, Thailanda, 
mai nou şi Liban), însă cu rezultate contradictorii, de la un cecercetător la altul. 

Lucrarea de faţă îşi propune să contribuie la fundamentarea ştiinţifică a modului de aplicare co-
rectă şi eficientă a electrostaticii în procesul de stropire cu soluţii toxice, încât aceasta să devină o meto-
dă de bază în efectuarea tratamentelor fitosanitare în agricultură. 

Timişoara, 1 noiembrie 2000. 
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3 

Capitolul 1. 

STADIUL ACTUAL AL PROCESELOR DE COMBATERE A 
BOLILOR SI DĂUNĂTORILOR IN PRODUCŢIA VEGETALA. 

LI.- Sinteza procedeelor actuale de combatere. 

Este cunoscut faptul că, unul din factorii importanţi în obţinerea de producţii mari la hectar şi 
de calitate superioară (sub aspect fizic), este acela de distrugere a agenţilor patogeni {dăunători şi 
buruieni) care aduc mari pagube, aceştia fiind în număr destul de mare: 230 agenţi patogeni, 208 
tipuri de dăunători, peste 250 tipuri de buruieni [4]. Pentru distrugerea acestora, atât pe plan mondial 
dar şi în ţara noastră, a fost şi este folosită metoda chimică, cu efect rapid şi uşor de efectuat, unde 
sunt utilizate peste 100.000 de preparate, compuse din cca 1.000 substanţe active, cu grade diferite 
de acţiune toxică [129]. Cu toate rezultatele considerate bune care se obţin la aplicarea tratamentelor 
chimice, au apărut o serie de fenomene negative, care a pus pe gânduri cercetătorii în domeniu din 
întreaga lume, fenomene cu efecte dăunătoare "directe", dar şi cu remanenţă în timp cum sunt: 

1.-prezenţa în principalele produse agricole, de reziduuri ale substanţelor chimice 
toxice ( DDT, HCH, aldrin, dieldrin etc); 

2.-mortalitate ridicată la vânat ,albine şi animale; 
3.-dereglări tot mai mari ale ecosistemelor; 
4.-apariţia de noi organisme dăunătoare rezistente la o serie de pesticide. 

Aceste fenomene intense de poluare au "alarmat" opinia mondială, printre primele ţări care 
au luat măsuri de prevedere la aplicarea tratamentelor chimice, fiind Germania, Italia, Anglia, etc. La 
fel ca şi în ţările amintite şi la noi în ţară a fost tras senmalul, însă măsuri concrete de limitare a efec-
telor pesticidelor încă nu au fost luate [4],[5]. La atingerea acestui nivel mare de poluare, au contri-
buit o serie de geşeli, care pot fi grupate astfel: 

L-aplicarea unor cantităţi de substanţe toxice cu mult mai mari decât cele necesare 
producerii efectului biologic; 

2.-utilizarea de pesticide cu grad mare de toxicitate şi remanenţă; 
3.-aplicarea incorectă a pesticidelor ( moment de aplicare, dozare, derivă); 
4.-utilizarea exclusivă a pesticidelor şi ignorarea altor metode (integrată, ecologică şi 

biologică); 
5.-aplicarea calendaristică a tratamentelor aşa-numite profilactice, la care nu s-a ţinut 

seama de pragul economic de dăunare. 

Influenţa acestor direcţii de poluare asupra agro-ecosistemelor, se manifestă mai mult chi-
mic(poluare chimică), ce afectează toate elementele agro-sistemului, astfel: 

- poluarea produselor - prin administrarea de substanţe toxice pentru combatere, dar şi din 
absorbţia din deşeurile remanente existente în sol; 

- poluarea solului - prin remanenţa manifestată de unele pesticide încorporate în sol odată cu 
resturile vegetale, dar şi din derivă ( multe picături işi greşesc ţinta); 

- polarea aerului - prin evaporarea picăturilor mici care niciodată nu ajung la ţintă şi care 
sunt purtate de curenţii de aer; 

- distrugerea faunei - atât în sol datorită acţiunii directe a pesticidelor, cât şi în mediul în-
conjurător prin acţiunea indirectă a acestora; 

în etapa actuală, dar şi viitor, în agricultura mondială şi în special în agricultura românească, 
se vor pune cu stringenţă o serie de probleme de o mare importanţă, vitale pentru mediu şi sănătatea 
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populaţiei. Dacă unele dintre acestea se pun deja, în perspectivă se vor pune cu siguranţă problemele 
cu caracter ecologic^ legate de protecţia produselor agricole şi a mediului înconjurător. Din acest 
punct de vedere, în lucrare se abordează o problemă cu caracter fundamental ce ţine de protecţia me-
diului înconjurător, a poluării solului şi a produselor agricole, prin prezentarea şi experimentarea 
unor noi metode şi tehnologii de combatere a bolilor şi dăunătorilor plantelor şi produselor 
agricole pe cale chimică* Problemele vizate, sunt creşterea efectului de combatere prin reduce-
rea considerabilă a cantităţii de substanţă toxică utilizată, concomitent cu conceperea unui nou 
procedeu tehnologic, în baza căruia întreaga substanţă toxică pulverizată să ajungă la locul de 
tratare (ţintă), şi nu în '̂ derivă în aer sau pe soL 

Dacă sub aspectul efectului chimic de combatere, aplicarea substanţelor toxice prin metoda 
convenţională (pulverizare hidraulică, pneumatică, etc), mai este încă considerată destul de corespun-
zătoare din punct de vedere economic, chiar şi al efectului de combatere, ea este extrem de inefi-
cientă, deoarece sunt utilizate volume de soluţii toxice cu mult mai mari decât ar fi necesar. Can-
titatea de soluţie care se aphcă, este incomparabil mai mare (de cca 1.000 de ori) decât cea teoretică, 
deoarece aproximativ 50 -85 % din picături, se pierd prin aşezare pe alte suprafeţe, prin căderea pe 
sol, sau prin antrenarea de către curenţii de aer. 

Stropitul prin tehnicile convenţionale este deci complet inefîcient, atât din punctul de vede-
re al utilizării substanţelor chimice (cresc cheltuielile la hectar), dar mai ales ca o sursă importantă 
de poluare. S-au căutat şi aplicat o serie de metode de îmbunătăţire a eficieţei tratamentelor prin me-
todele tradiţionale, contribuţia lor neavând prea mare efect. Dintre care cele mai importante metode 
se prezintă: 

1 -conceperea de duze şi principii de pulverizare noi, prin care să se realizeze o anumită cate-
gorie de picături, cu un domeniu îngust al diametrului acestora (volum redus, volum ultra-
redus); 

2.-realizarea de noi tipuri de dispozitive, prin care să se limiteze poluarea (stropirea din două 
părţi, maşini cu sistem închis, etc); 

3.-realizarea unor sisteme electronice complexe, având la bază tehnica micro-electronicii şi 
micro-informaticii, pentru controlul şi reglarea anumitor parametrii ai tratamentulor (re-
glarea automată a debitului de soluţie toxică, stropirea pe zone, dirijarea agregatelor fo-
losite la aplicarea tratamentelor, prin diverse tehnici, pentru evitarea greşurilor, etc); 

4 - combaterea buruienilor prin metode termice; 
5.-apariţia rampelor de foarte mare lăţime şi a maşinilor autopropulsate, prevăzute cu sisteme 

de amortizare a oscilaţiilor care apar datorită denivelărilor terenului, în vederea reducerii 
neuniformităţii la depunere; 

Deşi în general costurile combaterii bolilor şi dăunătorilor reprezintă încă o mică parte din ve-
niturile aferente la unitatea de suprafaţă, specialiştii agricoli consideră încă eficientă efectuarea trata-
mentelor cu volum redus (LV) sau ultraredus (UVL) de soluţie toxică la hectar, metode folosite fi-ec-
vent şi la ora actuală. Reducerea volumului de soluţie, a fost posibilă pe baza creşterii gradului de 
pulverizare, deci obţinerea unor mărimi ale picăturilor de ordinul zecilor de |im. Dar şi aceste metode 
sunt ineficiente deoarece, un număr mare de picături, fie că au un impact insuficient cu planta, fie că 
sunt purtate de curenţii de aer în altă parte. Echipamentele cele mai folosite, sunt cele echipate cu 
duzele cu jet în evantai (Tee-Jet), şi în perspectivă cele centrifugale, cele cu duză în evantai, fiind utilizate 
în aplicarea tratamentelor în agricultură, în special erbicidarea culturilor. Ambele produc pânze de lichid 
subţiri, care devin instabile, după care se destramă în picături de diferite mărimi. Mărimea şi viteza la care 
picăturile se formează din pânza de lichid, au o importanţă majoră asupra deplasării acestora către plante, 
deplasare care uneori devine un risc major asupra mediului. 

Din aceste motive, apare necesitatea de concepere şi realizare a unor noi principii şi dis-
pozitive de pulverizare şi utilizarea unor pesticide din ultima generaţie, cu doze mici la hectar, 
cu remanenţă mică sau chiar deloc şi cu toxicitate redusă. Pe această linie se înscrie şi metoda 
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de stropire cu picături încărcate cu sarcină electrostatică, sau pe scurt, stropirea electrostatică 
(sprayer electrostatic), care integrează forţele de natură electrică în deplasarea şi depunerea pică-
turilor pe plante, atât pe faţa şi spatele fhinzelor, la diferite nivele (vârf, mijloc şi bază). Altfel spus, 
stropirea electrostatică poate fi caracterizată astfel: creşterea eficienţei depunerii picăturilor pe 
plante, este favorizată de forţele de natură electrostatică care apar la apropierea acestora de 
plante, picături care deplasându-se după liniile de câmp şi atrase de plante, se pot fixa atât pe faţa 
cât şi spatele ^nzgfor şi tulpinilor. 

Comparativ, în fig.1.1 se prezintă eficienţa sistemului convenţional şi a celui electrostatic, 
care se bazează pe avantajul oferit de forţele electrostatice. 

(a.) stropirea convenţională 0>) stropire aelectrostatica 

Fig. 1.1- Comparaţii între stropirea convenţională şi electrostatică 

Motivele expuse, garantează că una dintre metodele care permite utilizarea eficientă a pică-
turilor foarte mici, (o reducere de soluţie), este încărcarea lor cu sarcină electrostatică. Folosirea 
forţelor electrostatice la depunerea picăturilor pe plante, accelerarea şi uniformizarea depunerii, oferă 
importante avantaje economice şi de protecţie a mediului înconjurător, care să susţină din plin 
această metodă [79],[80],[179]. Prin folosirea stropirii electrostatice, se rezolvă marile dezavantaje 
implicate de metodele convenţionale şi anume: 

- reducerea volumului de substanţă toxică prin folosirea picăturilor mici şi diminuarea derivei 
picăturilor; 

- creşterea gradului de acoperire (faţă şi spate, la vârf, mijloc şi la bază) şi a eficienţei de-
punerii (în special pentru pesticidele sistemice); 

- reducerea foarte mult a poluării. 

1,2.- Cerinţe tehnice şi bio-tehnologice pentru implementarea stropirii 
electrostatice. 

Folosirea cu succes a beneficiilor oferite de stropirea electrostatică, necesită rezolvarea cores-
punzătoare a următoarelor 4 categorii de probleme, importante: 

1.- cunoasţerea cu exactitate a fenomenelor care apar la pulverizarea lichidelor toxice 
folosite la efectuarea tratamentelor chimice; 

2.- cunoaşterea fenomenelor şi stabilirea tehnicilor de încărcare a picăturilor cu 
sarcină electrostatică; 

3.- cunoaşterea condiţiilor de transport a picăturilor încărcate cu sarcină către plante; 
4.- cunoaşterea cu exactitate a comportării plantelor din punct de vedere electric, în 

vederea creşterii eficienţei depunerii picăturilor pe acestea. 

Primul aspect, impune a fi cunoscute cu exactitate procedeele şi dispozitivele de pulverizare, 
care asigură realizarea unor dimensiuni corespunzătoare pentru picături, care să favorizeze încărca-
rea cu sarcină electrică şi depunerea lor. Cel de aJ doilea, impune cunoaşterea fenomenelor şi tehni-
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cilor de încărcare cu sarcină a picăturilor, iar celelale impun cunoaşterea modului de deplasare a 
picăturilor, comportamentul plantelor din punct de vedere electric în momentul depunerii. 

Literatura de specialitate [80],[20],[27], dar şi cercetările proprii, recomandă faptul că încăr-
carea picăturilor cu sarcină electrică negativă, asigură o eficienţă mai mare a depunerii. Pentru 
încărcarea cu sarcină negativă, metoda de încărcare indicată este cea prin influenţă electrică (in-
ducţie), deoarece asigură o încărcare corespunzătoare la tensiuni mici de alimentare a electrozilor, în 
condiţii de "mediu murdar" (aer cu impurităţi) şi nu implică aspecte deosebite, legate de protecţia la 
electrocutare a personalului de deservire a echipamentelor. Se specifică faptul că, la încărcarea pică-
turilor, timpul efectiv în care are loc acumularea sarcinii de către pelicula de lichid şi transferată la 
picături, trebuie să fie mult mai mic decât timpul de formare a picăturilor. 

In ceea ce priveşte transportul picăturilor, sunt teorii diferite[2],[134] în raport cu câmpul 
electric în care se deplasează picăturile către plante: în câmp electric generat de un electrod auxiliar, 
în câmp electric generat chiar norul de picături, sau picăturile sunt deplasate spre plante sub acţiunea 
altor forţe, iar forţele electrostatice să apară numai la apropierea acestora de plante. 

Modul de transfer şi acumulare a sarcinilor electrice pe plante, sunt aspecte de o impor-
tanţă deosebită de care trebuie să se ţină seama la proiectarea dispozitivelor de pulverizare - încăr-
care. O plantă izolată, care nu are în apropiere corpuri electrizate sau sarcini electrice spaţiale, po-
sedă o sarcină electrică practic egală cu zero. Variaţiile mici de sarcini provocate de activităţile meta-
bolice diurne, de mare importanţă pentm desfăşurarea normală a proceslor biologice, sunt neglijabile 
în comparaţie cu variaţiile ce apar în desfăşurarea fenomenului de depunere electrostatică. în mo-
mentul în care noml de picături încărcate cu sarcină electrostatică, se apropie de plante, instantaneu 
are loc inducerea de sarcini electrice de sens opus în toată planta (sarcini imagine). Altfel spus, pe 
suprafaţa fiiinzelor, ramurilor şi tulpinii, apar sarcini electrice induse, de polaritate opusă celei pe 
care o au picăturile. Pe măsură ce norul de picături se apropie şi învăluie planta, în mod natural se 
stabileşte un nivel al sarcinilor induse, care tind să menţină planta la potenţialul electric al solului. Ca-
racteristica tranzitorie a transfemlui de sarcină în plantele vii, este corespunzătoare numai dacă re-
zistenţa plantelor este de ordinul a Q, iar timpul de inducere este de ordinul milisecundelor. 
Cercetările atestă faptul că, oricare este metoda efectivă de pulverizare-incărcare a picăturilor cu sar-
cină, trebuie exclusă prezenţa oricărui alt câmp suplimentar de intensitate mare, în afara câmpului 
electric generat de noml de picături încărcate, deoarece acel câmp suplimentar ar influenţa inducerea 
de sarcini, altele decât a celor datorită norului de picături, cât şi deplasarea picăturilor după liniile de 
câmp ale acelui câmp. Pentm plantele care sunt considerate ţinte tridimensionale, ce expun către no-
ml de picături suprafeţe întrempte, asemenea câmpuri electrice de intensitate mare ar concentra într 
-o anumită fază, depunerea de picături pe suprafaţele exterioare ale plantelor şi nu ar lăsa decât pu-
ţine picături să pătmndă printre frunze (cazul încărcării prin contact). în cazul încărcării prin influ-
enţă electrică, unde sarcina cu care se încarcă picăturile este de sens opus tensiunii de alimentare a 
electrozilor, dacă efectul electrozilor s-ar manifesta direct la nivelul plantelor (ar apare sarcini de 
polaritate opusă în plante), sarcinile induse în plante, ar constitui un ecran electric de acelaşi semn cu 
cel al picăturilor, iar efectul rezultant ar fi respingerea lor, anulând, sau în cel mai fericit cazar, ar 
diminua depunerea. 

Preocupări pentm implementarea stropirii electrostatice, au existat şi există, perioadele de 
evoluţie pot fi prezentate succint astfel: 

- perioada de pionerat, când s-au verificat în mare condiţiile de aplicare a stropirii electros-
tatice: metode, lichide, etc ( 1954 - 1968); 

- perioada de căutare a metodelor de încărcare a picăturilor cu sarcină (1972 - 1992); 
- perioada de analiză a comportării plantelor din punct de vedere electric; 
- perioada de analiză a fragmentării şi transportului picăturilor spre plante; 
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Particularitatea importantă a acestui procedeu de stropire, constă în definitivarea metodei 
cea mai eficientă de încărcare, dar şi realizarea dispozitivelor care să aplice acest procedeu şi să rea-
lizeze o eficienţă cât mai mare a depunerii picăturilor încărcate pe plante. într-un fel, creşterea uni-
formităţii depunerii pe suprafaţa plantelor, îmbunătăţeşte controlul asupra bolilor şi dăunătorilor care 
se tratează. 

Experimentele efectuate în anumite laboratoare de specialitate din SUA, ANGLIA, 
GERMANIA şi mai nou în INDONEZIA, EGIPT, LIBAN etc, arată eficienţa acestui procedeu de 
stropire, însă extinderea aplicării lui a întârziat (întârzie), din cauza neputinţei de realizare a unor 
dispozitive robuste şi suficient de fiabile pentru condiţiile specifice lucrărilor de efectuare a tratamen-
telor în câmp. O altă deficienţă care a frânat răspândirea procedeului, a fost necesitatea de a păstra o 
înălţime constantă între dispozitivul de pulverizare - încărcare şi cultură, care practic era greu de rea-
lizat, mai ales în cazul maşinilor cu lăţimi mari de lucru. Dispozitivele de orizontalizare şi eliminare a 
oscilaţiilor lăncilor de pulverizare, permit implementarea procedeului de stropire electrostatică şi pe 
maşinile de mare lăţime de lucru şi fabricate în serie. 

Şi în ţara noastră [139],[140],[141], în vederea eliminării poluării, au fost realizate şi încer-
cate câteva dispozitive de pulverizare-încărcare: de tip cu disc centrifugal, cu electrod fix şi încărca-
rea prin descărcări locale corona, duză hidraulică cu electrod încorporat. La vremea respectivă 
(1984-1988), dispozitivele nu au dat satisfacţii depline, din cauza unor deficienţe de concepţie 
(umectarea electrodului fix datorită depunerii picăturilor cu sarcină de sens opus şi apariţia descăr-
cărilor locale Corona), care au condus la diminuarea randamentului încărcării şi a eficienţei stropirii 
(depunerii), şi ulterior abandonarea definitivă a oricăror cercetări în acest domeniu. 

De aceea, reluarea acestor cercetări prin această lucrare, dar după alte principii, a devenit atât 
de necesară, avându-se în vedere că, obiectivele unei agriculturi performante şi sănătoase, încă mai 
impune utilizarea substanţelor toxice, mai ales în situaţiile critice de atac a bolilor sau a dăunătorilor, 
însă, aceste intervenţii trebuie efectuate eficient, atât din punct de vedere al efectului asupra bolii 
sau dăunătomlui, al costurilor la unitatea de suprafaţă, dar şi al minimizării poluării. 

Analiza încărcării şi depunerii picăturilor cu sarcină electrică, se face pentru echipamente 
prevâute cu duze care au jet în evantai (cele mai folosite în practica agricolă, atât la noi cât şi în alte 
ţări), care utilizează debite de lichid mari, cu eficienţă mică a depunerii, dar şi pentru echipamentul 
de pulverizare cu disc centrifugal, prin care se poate dirija, prin modificarea turaţiei, obţinerea de pi-
cături de un anumit diametm. Acestea din urmă, utilizează în lucru, debite mici de soluţii toxice, 
îmbunătăţirea parametrilor de depunere, pentru ambele ecipamente, dar în special pentru cele cu 
duzele cu jet în evantai, este mai mult decât necesară. 
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Capitolul 2. 

STUDII ASUPRA CARACTERISTICILOR PRODUSELOR DE 
COMBATERE ŞI A PRODUSELOR VEGETALE, CARE INFLU-

ENŢEAZĂ EFICACITATEA STROPIRII ELECTROSTATICE 

2.1.- Studii asupra caracteristicilor fizice şi electrice ale produselor folosite 
la stropirea electrostatică 

Cu toate avantajele presupuse că le are stropirea cu picături încărcate cu sarcină electrică 
(stropirea electrostatică), nu întotdeuna prin folosirea diferitelor soluţii toxice folosite în combaterea 
bolilor şi dăunătorilor sau la erbicidare, se obţin şi rezultatele cele mai spectaculoase. Acest lucru se 
explică prin faptul că, anumite proprietăţi fizice şi electrice ale lichidelor folosite, influenţează în 
mod determinant dimensiunile picăturilor şi încărcarea lor cu sarcină electrică şi în final efi-
cienţa tratamentului. Pentru a se putea aprecia corect forma şi starea de încărcare a picăturilor, în 
anumite condiţii de configuraţii şi intensitate a câmpului electric, oferite de un anumit echipa-
ment de încărcare cu sarcină, este necesar a se cunoaşte mai în detaliu aceste proprietăţi. 

Dacă proprietăţile fizice ale apei, sunt prezentate amănunţit în literatura de specialitate, unde 
se oferă şi anumite rezultate cu caracter general, obţinute de anumiţi cercetători în diferite situaţii de 
temperatură [48], proprietăţile fizice ale preparatelor de combatere (în general soluţii pe bază de 
apă), sunt prezentate de anumiţi cercetători, dar numai pentru diferite situaţii de utilizare şi structură 
chimică [83],[79],[106],[80], [76]. 

în schimb, proprietăţile electrice ale preparatelor toxice sunt mai puţin cunoscute, iar re-
zultatele prezentate de anumiţi cercetători, sunt contradictorii şi nu pot fi generalizate decât în anu-
mite limite. Aceasta, deoarece soluţiile toxice sunt supuse unor procese fizice şi electrice de transfor-
mare, care în interdependenţa lor cu diverşi factori din mediul ambiant (umiditate, temperatură, etc), 
fac ca, caracteristicile lor electrice să se modifice în limite destul de largi. De exemplu, o creş-
tere a concentraţiei de substanţă în soluţia toxică, modifică rezistivitatea şi conductivitatea soluţiei şi 
deci, implicit şi nivelul sarcinii electrice cu care se încarcă . 

Prezentarea care se face în acest paragraf, are ca obiectiv de a arăta influenţa proprie-
tăţilor fizice şi electrice ale soluţiilor toxice asupra încărcării cu sarcină prin influenţă electrică 
{inducţie electrică). Această prezentare, este efectuată în contextul în care, marea majoritate a 
substanţelor toxice sunt dizolvate în apă, formând soluţii^ emulsii^ sau suspensii şi care au pro-
prietăţi fizice şi electrice diferite. 

2.1.1.- Greutatea specifică,(greutatea volumică) y a lichidelor toxice omogene de greuta-
te G şi volum corespunzător V, este dată de relaţia: 

y = ̂  [ 4 ] (2 1) 
^ m 

Greutatea specifică, variază cu presiunea şi temperatura. La presiunea de 760 mm coloană de 
mercur, apa, aerul şi produsele de combatere, au în SI, greutăţile specifice prezentate în tabelul 2.1. 

Deoarece variaţia greutăţii specifice cu presiunea este mică, iar în mod obişnuit temperatura 
soluţiei (apei) în aplicaţiile din agricultură variază între O -30^ C, în calcule se ia Y = 9.810 \N/m% 
iar pentru materiale pe bază de ulei, y=10.000 [N/m^ sau kg/m .̂ŝ J . 
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Greutăţile specifice ale unor fluide Tabelul 2.1 
Fluidid Greutatea specifică y I N/m^ 

Apă pură la 0® C 9.805 
Apă pură la 4° C 9.810 
Apă pură la lO" C 9.803 
Apă pură la 20° C 9.788 
Apă pură la 60° C 9.641 
Apă pură la 100° C 9.397 
Apă de mare 10.000-10.300 
Soluţii, emulsii şi suspensii 9.760 ... 10.300 ( 9.810) 
Materiale pe bază de ulei (UVL) 7.848... 11.772 (10.000) 
Aer la 0° C (y j 12,65 
Aer la 40° C 10,98 
Aer la 100° C 9,32 

2.1.2.- Densitatea preparatelor (lichidelor toxice) sau masa specifică pi, exprimă gradul 
de concentrare într-o particulă a substanţei conţinute, în cazul fluidelor omogene de masă m şi 
volum V, şi este fiind exprimată prin relaţia: 

(2.2) m 
[ 4 ] 

Densitatea, variază cu temperatura (p = Po[l -a(t - to)]), însă modificările care apar, pentru scopul de 
faţă nu sunt semnificative (coeficientul de dilataţie este foarte mic, a = 18.10'Vgrd). Pentru apă pură 
la V C, p, = 1.000 [Kg/m^] sau 1 [gr/cm ]̂ (tabelul 2.2) 

Densitatea reală a soluţiilor folosite la combaterea bolilor şi dăunătorilor, nu diferă prea 
mult faţă de cea a apei, având valori cuprinse în domeniul 995 - 1.050 kg/m^ şi nu influenţează 
semnificativ asupra pulverizării şi încărcării cu sarcină. Deosebiri esenţiale, prezintă numai unele 
preparate UVL (lichide pe bază de ulei), care au densitatea cuprinsă între limitele, 800 - 1.200 
[kg.W]. 

Valorile densităţii diferitelor lichide Tabelul 2.2 
Nr.crt Lichidul sau soluţia Densitatea pi 

st aerul (kg/m^) sau gr/cm^) 
1. apa pură 1.000 1 
2. 995 .,.1050 0,995... 1.05 
3. m ^ i m 
4. aer (p^ U I 0,00121 

1 S 2.1.3.- Conductivitatea electrică a e = — , ([ —Siemens/m sau 1/Q.m), unde Pe este re-
Pe ^ 

zistivitatea soluţiei), reprezintă proprietatea unui corp (soluţii toxice în cazul de faţă), de a putea fi 
străbătut de curent electric sub acţiunea unei tensiuni. Are o importanţă mojoră în fenomenul de 
încărcare cu sarcină şi diferă foarte mult, de la o categorie la alta de lichide toxice. 

Conductivitatea electrică, este proprietatea care indică într-un anumit fel, alegerea metodei 
de încărcare şi influenţează într-o mare măsură, nivelul sarcinii cu care se încarcă picăturile. Din 
punctul de vedere al conductivităţii, la realizarea dispozitivelor de pulverizare-încărcare. este 
indicat să se ţină cont de următoarele principii: 

• la folosirea soluţiilor cu conductivitate electrică bună, să fie utilizată încărcarea prin 
influenţă sau prin contact; 

• în cazul folosirii preparatelor din ulei (UVL) cu rezistivitate mare, respectiv, conductivi-
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tate electrică mică, metoda de încărcare prin efect Corona, este cea mai recomandată. 

In concordanţă cu cele de mai sus, se recomandă ca în cazul existenţei unei maşini prevăzută 
cu un dispozitiv de încărcare proiectat pentru o anumită categorie de substanţe, ea nu poate fi utili-
zată pentru toată gama de substanţe. Utilizarea ei pentru o altă categorie de substanţe decât pentru 
care a fost proiectată, poate compromite tratamentul, în sensul că încărcarea şi ulterior depunerea pe 
plante, să fie complet diferită faţă de cea la care se aştepta. Dependenţa între nivelul de încărcare po-
sibil a picăturilor în raport cu conductivitatea electrică, pentru diferite tensiuni de alimentare a elec-
trodului, prin intermediul căruia se realizează câmpul electric, este prezentată în fig.2.1 [76]. 

600 
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o 400 

8 300 
S 
C 

i 200 

s 
1 
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3 

IQA^ IQA^ IQA^ 10A.2 10 1 

conductivitatea specifica (mS/m) 

10 10̂ 2 

Fig.2.1..- Influenţa conductivităţii specific (mS/m) asupra sarcinii de încărcare [|iC//][76] 

Este evident faptul că, lichidele de combatere cu conductivitatea mai mare, se încarcă cel mai 
bine prin metoda de încărcare prin contact, comparativ cu cele care au conductibilitate redusă. De 
exemplu, pentru tensiunea de alimentare a electrodului dispozitivului de încărcare, de 40 kV, la so-
luţiile conductibile electric, sarcina maximă poate atinge valori, chiar de 400 - 600 ]. 

Metoda de încărcare prin efect Corona, nu este recomandată pentru lichidele cu conductibi-
litate bună, deoarece şi la tensiuni de alimentare relativi mici a electrozilor, pot să apară descărcările 
locale Corona. De aceea, pentru astfel de lichide, se recomandă utilizarea metodelor de încărcare 
prin contact sau prin influenţă electrică, iar la metoda de încărcare prin contact, trebuie obligatoriu 
create condiţii de siguranţă pentru operatorul uman, de o eventuală electrocutare. 

Teoretic, valorile conductivităţii produselor de combatere, pentru a fi posibilă încărcarea lor 
prin influenţa electrică, sunt precizate în următoarele domenii [80]: 

- pentru pesticide sub formă de soluţii pe bază de apă: Oe > 2.10^ [S/ml; 
- pentm pesticide suf formă de soluţii pe bază de uleiuri vegetale: Oe > 10"̂  [S/m]; 
- pentru pesticide sub formă de uleiuri vegetale: CTe > 10^... 10 ̂ ^ [S/m]. 

Preparatelor reale folosiţe în combatere[76], au conductivităţile electrice cuprinse în limitele: 
- la substanţele diluate în apă. ae= 20 - 40 [in5/m]; 
- preparatele UVL sunt mai rău conducătoare, (nu cu mult) decât suspensiile în apă: 

- uleiul de soia: pe =1,3.10*® [Q.m]; ae = 76.10 *̂  [S/m]; 
- uleiul de bumbac: pe =8,8.10'® [Q.m]; a» = 11.10'*^ [S/m]; 

Sistemul ESS MaxCharge AIIC [179], permite o stropire sigură cu lichide care au o rezistivi-
tate electrică cuprinsă în domeniul: pe = 0.02 . . .10'* [Q.m], respectiv o conductivitate electrică: 

BUPT



11 

ae = 50...10"^ [S/m]. 

Conductivitatea electrică poate fi determinată plecând de la relaţia ce exprimă legea 
conducţiei. Se consideră lichidul conductor izotrop, plasat în câmpul electric de intensitate E. Sub 
acţiunea forţelor electrice Fe, purtătorii de sarcină electrică, se deplasează determinând un curent 
electric de conducţie cu densitatea " j care pentru lichidele considerate omogene şi la viteze de 
deplasare " v î n regim electrostatic, se ascrie: 

] = p y v = n q v [C/m^.s] (2.3) 
unde: pv este densitatea volumică a sarcinii electrice, a purtătorilor mobili de sarcină [C/m^]; 

-n, densitatea purtătorilor de sarcină [nr/m']; 
-q, sarcina corespunzătoare fiecărui purtăţor [C]; 
- V, viteza purtătorilor de sarcină [m/s]. 

Scrisă în funcţie de mobilitatea "u" a purtătorilor de sarcină şi intensitatea câmpului electric, 
relaţia (2.3), devine de forma: 

j =n.q.u.E [C/m^s] (2.4) 

unde: - "u" este mobilitatea purtătorilor de sarcină [m'/V.s] 

Aplicând legea conducţiei electrice j = a^ • E, care exprimă faptul că, în fiecare moment şi în 
orice punct al lichidului ca mediu conductor, densitatea curentului de conducţie este proporţională cu 
intensitatea câmpului electric E, factoml de proporţionalitate fiind conductivitatea mediului (lichi-
dului) Ge şi, tînându-se seama de relaţia (2.4) rezultă : 

ae = n.q.|i [S /m] (2.5) 
Conductivitatea uleiurilor poate fi îmbunătăţită dacă se adaugă aditivi care să conducă la 

creşterea mobilităţii purtătorilor de sarcină electrică. Un aditiv, poate fi chiar apa, formând emulsii de 
ulei în procente de 5 -10% [80],[83], însă, se crede că această metodă conduce la micşorarea diame-
trului picăturilor, prin evaporarea apei ce intră în componenţa emulsiei, respectiv a picăturilor. Legea 
care descrie această reducere a diametrului picăturii formate, în funcţie de fracţiunea P de apă ce se 
adaugă în componenţa emulsiei, este exprimată prin relaţia[80]: 

^ - l - ( l - P ) ^ (2.6) 

unde: - dpi este diametrul iniţial al picăturii rezultate prin pulverizare; 
- P, fracţiunea de apă (în %) coţinută în emulsia de ulei. 

Reprezentarea grafică a influenţei conţinutului de apă în ulei asupra dimensiunilor picăturilor, este 
ilustrată în fig.2.2. 

De exemplu, pentru P=10, se produce o reducere a diametrului picăturilor cu 3,5 %, iar pen-
tru, P=5 %, o reducere cu 2 %. Rezultă, cel puţin teoretic, că adăugarea de aditivi conduce la re-
duceri semnificative a diametrului picăturilor, mai ales la procente mari. 
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Fig.2.2.-Procentul de reducere a 
diametrului picăturilor prin evapo-
rarea completă a componentelor 
volatile adăugate iniţial în emulsia 
de apă-ulei.[83] 

în testele intreprinse de E. Lav^ [80], s-a utilizat ulei rafinat de soia şi bumbac în care s-au in-
trodus aditivi antistatici ASA 3 (fabricat de Shell Chimical Company) şi STADIS 425(al firmei E.I.du 
Pont), dar şi aditivi tensioactivi naturali, (T2 la T 15 (ai firmei Chemteen), care uşurează încorpo-
rarea apei în uleiuri. Rezultatele măsurătorilor reziştivităţii (în Q.m), în condiţii de variaţii a concen-
traţiilor de aditivi, sunt prezentate în fig.2.3. 

D 01 QJ I.C' 

Procent din aditivi în ulei ( %) 
Fig.2.3.- Rezistivitatea uleiurilor de soia şi bumbac, pentru diferite concentraţii de aditivi 

şi apă de la robinet. 

Uleiul de soia simplu rafinat, fară aditivi, are rezitivitatea de 1,3 x [fî m], iar uleiul de 
bumbac, 8,8.10^^ [Q.m]. Pentru a fi posibilă încărcarea prin influenţă electrică, trebuie micşorată re-
zişti vitivitatea de peste 2.000 ori. 

2.1.4.- Permitivitatea soluţiei g|, [F/m sau CA .̂m], nu poate fi măsurată direct, însă ea sta-
bileşte modul cum reacţionează vâna de lichid sau picăturile, atunci când sunt plasate într-un câmp 
electric cu caracteristici bine definite. Adică, faţă de forţele de interacţiune în vid în cazul mediilor 
dielectrice gazoase, omogene şi izotrope, permitivitatea este mai mică de 8r ori, unde 8r este o con-
stantă ce depinde numai de mediu şi este numită, permitivitatea relativă sau constantă dielectrică. 
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notată cu K.. Produsul, 8| = 8o.8r=K. 80, se numeşte permitivitatea absolută a mediului, sau numai 
permitivitatea mediului [în F/m sau CA .̂m]. 

Pemiitivitatea, prezintă importanţă doar în cazul încărcării prin influenţă electrică şi 
descărcări locale Corona, deoarece la aceste metode, transferul şi preluarea sarcinii electrice se face 
într-un anumit mediu (de obicei aerul), sau altfel spus, permitivitatea 81 împreună cu conducti-
vitatea Ge, influenţează în special timpul de încărcare şi cantitatea de sarcină, eventual şi polari-
zarea temporară, atunci când mediul are permitivitatea relativă 8r>l. 

Teoretic, nivelul sarcinii picăturilor de lichid obţinută prin influenţă electrică, depinde foarte 
mult de timpul relativ de transfer {ttr) al sarcinii electrice (sau constanta de transfer şi notată de 
unii autori cu "x"), în comparaţie cu timpul de formare a picăturilor "tfp", indiferent prin ce me-
todă şi dispozitiv de pulverizare. Proprietăţile electrice ale lichidului, sunt cele care stabilesc aceast 
timp de transfer, exprimat ca o funcţie de permitivitatea lichidului si şi conductivitatea electrică Ge 
(S/m), astfel: 

t t r = — [s] (2.7) 

Timpul de transfer "ttr", poate fi exprimat şi în funcţie de permitivitatea relativă 8r, rezişti-
vitatea pe ale lichidului şi permitivitatea aerului, Sq. 

ttr = 8r.Pe.8o [s] (2.8) 
Pentru a fi posibilă încărcarea picăturilor de lichid prin procesul de influenţă electrică, este ne-

cesar ca timpul de transfer ttr să fie mai mic decât timpul de formare a picăturilor tf, dar mai mare de 
tf/5 [80], adică: 

tfb ttr<tf dar (2.9) 

Timpul tfp , în cadrul destrămării vânei de lichid la duzele hidraulice şi dispozitivului centri-
fugal, este estimat, la valoarea de, 1-1 ,7 [ms] [83]. 

Dacă se consideră situaţia cea mai defavorabilă, lichide cel mai puţin conductive, care au 
pe=5J(f [Q.m], timpul de transfer ttr, are valorile: 

- pentm soluţii pe bază de apă (8r=80, Pe =5.10^ [îî.m], 8o =8,85.10"^^ [F/m]: 
t t r =8r.pe.8o=80x 5 . 1 0 ^ x 8 , 8 5 . = 4 . 1 0 ^ x 8 , 8 5 . = 35,4 x 10"̂  [s] = 0,35 [ms]. 

- pentru preparate pe bază de ulei vegetal ((8r =5, : pe= 10̂  [Q.m]): 
ttr =Sr.pe.8o=5 X 10\ 8,85 X = 5 X lO^x 8,85.10"^^ = 44,25 x 10"̂  [s] = 0,442 [ms]. 

Teoretic, produsele de combatere, pentru care este posibilă încărcarea prin inducţie, trebuie 
să aibă următoarele caractersitici electrice: 

• soluţiile pe bază de apă: Pe <5.10^ [Q.m], K = 80 şi Ge > 2.10"̂  [S/m]; 
• soluţiile pe bază de uleiuri vegetale: pe <10^ [Q.m], K = 5 şi Ge > 10'̂  [S/m]; 
# uleiurile vegetale: Ge = 10"̂ ^ - 10"̂ ^ [S/m]. 
Influenţa permitivităţii relative 8r a preparatelor de combatere, asupra raportului ^^ este 

Qmax 
prezentată în fig.2.4 
unde: - q̂  reprezintă sarcina reală cu care se încarcă picătura; 

- qmax, sarcina maximă posibilă cu care se poate încărca picătura; 
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Fig. 2.4 - Influenţa permitivităţii asupra încărcării [76]. 

Prin acest raport, se exprimă de fapt nivelul sarcinii cu care se încarcă picăturile din diferite 
soluţii în funcţie de permitivitatea lor, în cazul încărcării prin influenţă. Se observă că, prin creşterea 
permitivităţii, creşte şi nivelul posibil de sarcină cu care se încarcă picătura: 

- la lichidele pentru combatere pe bază de suspensii, care au permitivitatea relativă mai mare 
sarcina picăturii de 40, raportul este de 0.9 - 0,95 ; 

sarcina maxima posibila 
- în cazul preparatelor UVL, care au permitivitatea cuprinsă între 2 - 1 5 , raportul este de 

numai 0,5-0,8. Permitivităţile absolute pentru diferite materiale, sunt prezentate în tabelul 2.3. 

Permitivitatea diferitelor materiale Tabelul 2.3 
Nr.cit. Materialul PwTnitivitatea (F/m) 1 

1. Lichidele de combatere 8, = (40...100) X (354...885). 10"'̂  
2. Preparatele UVL 8uvi = ( 2... 15) X 8,85.10-'^ =(17,7...133).10-'' 
3. Vid (permitivitatea absolută) 8o =8,85.10"'' 
4. Aer- permitivitatea relativă 8,= 1,006 

Produsele cu permitivităţi relative mai mari de 1, sunt considerate ca dielectrici reali, deoare-
ce sunt prezenţi ionii proprii sau impurităţile. Dacă intensitatea câmpului depăşeşte anumite valori, în 
dielectrici apar purtători mobili de sarcină electrică, fenomen cunoscut sub numele de străpungere, 
moment în care dielectricul îşi pierde calităţile, devenind conductor. Valoarea maximă a intensităţii 
câmpului electric, ce se poate stabili într-un dielectric, fără ca acesta să fie străpuns, este numită rigi-
ditate dielectrică Ed [kV/cm], iar tensiunea la care se produce străpungerea dielectricului, este 
numită tensiune de străpungere. 

Rigiditatea dielectrică este puternic influenţată de diferiţi factori extemi ca: umiditatea, presiu-
nea, temperatura mediului, forma electrozilor între care se găseşte dielectricul. Cunoaşterea rigidităţii 
dielectrice, este de mare importanţă în fenomenul de stropire electrostatică. Pentru aer, rigiditatea 
dielectrică este de 22.. 30 [kV/cm]. 

2.1.5.-Tensiunea superficială ai, se manifestă la exteriorul (pe suprafaţa) vânei de lichid sau 
picăturii şi se datoreşte forţelor moleculare care acţionează între suprafeţele în contact. Prin tensiunea 
superficială, se explică formarea picăturilor de lichid, fară a fi necesară prezenţa pereţilor de sprijin ai 
unui vas, iar picăturile au formă sferică, de dimensiuni ce depind de mulţi factori. 

Rezistenţa lichidelor la forţele de tensiune, se datoreşte coeziunii care în interiorul lichidelor, 
acţionează radial, cu valori egale asupra fiecărei molecule, acţiunea ei anulându-se reciproc. La mo-
leculele de la suprafaţă, acţiunea coeziunii nu se mai anulează şi ca urmare întregul strat superficial al 
lichidului, cu grosimea cât raza sferei de acţiune moleculară (< de 10'̂  cm), produce asupra restului 

BUPT



15 

de lichid o presiune normală pe suprafaţa acestuia şi îndreptată spre interiorul lui. Aceasta, este denu-
mită presiune superficială. Deoarece această presiune acţionează de sus în jos, moleculele din inte-
riorul lichidului care tind să iasă în stratul superficial, necesită pentru învingerea ei, un lucru meca-
nic, care se transformă în energie potenţială. La echilibrul stabil, moleculele stratului superficial tind 
să treacă în poziţia în care energia lor potenţială are tendinţa să se micşoreaze, numărul moleculelor 
din acest strat, respectiv, suprafaţa stratului superficial, trebuie să fie cât mai mic. Acest strat super-
ficial al lichidului, se comportă ca o membrană care tinde să micşoreze suprafaţa, în cazul picăturilor, 
aceasta se manifestă prin aducerea lor sub formă sferică. 

Tensiunea superficială ai, influenţează în primul rând asupra formării picăturilor, capaci-
tăţii de umezire şi a capacităţii de încărcare maximă cu sarcină. Capacitatea de umezire, este ca-
racterizată prin unghiul perimetric (p (unghiul de udare), [106] definit ca unghiul format între 
tangenta la exterioml suprafeţei picăturii şi suprafaţa fiiinzei pe care se depune(fig. 2.5). 

Dacă un lichid, are o tensiune superficială ridicată(unghiul (p mare), atunci picătura va avea o 
formă accentuat sferică, situţie în care ea umectează puţin suprafaţa fiiinzei (fig.2.5 a). Dacă însă , 
unghiul perimetric (p are o valoare redusă (fig.2.5 b), atunci picătura se aplatizează pe fiiinze, rezul-
tând o suprafaţă de udare mare. 

] 
Fig.2.5 Influenţa tensiunii superficiale asupra unghiului perimetric 

a.- tensiune superficială mică-^unghi cp mic; b.- tensiune superficială mare -> unghi cp mare 

Se spune că, picăturile de această formă acoperă mai bine suprafaţa, decât picăturile 
de formă sferică, suprafaţa udată fiind exprimată prin relaţia [86]. 

Ap = nn 

în care: n este numărul de picături de pe suprafaţa luată în calcul; 
- dp, diametrul mediu al picăturilor (|im); 
- (p, unghiul perimetric. 

[Hm ]̂ (2.10) 

Influenţa tensiunii superficiale asupra suprafeţei udate, este prezintată în fig.2.6. 
Se evidenţiază că, scăderea unghiului perimetric (p (deci a tensiunii superficiale a), la valori 

mai mici de 45 ,̂ determină o creştere bruscă a gradului de udare. în cazul suspensiilor pe bază de 
apă, unghiul de udare este de 12 - 40°. 
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Fig. 2.6- Influenţa tensiunii superficiale(unghiului perimetric cp), asupra suprafeţei udate 

Din analiza făcută se poate preciza că, tensiunea superficială este unul din factorii cei mai im-
portanţi la stopirea electrostatică, în sensul că, ea influenţează asupra tuturor caracteristicilor pi-
căturilor: formării picăturilor, nivelului maxim de sarcină cu care se încarcă, gradului de ume-
zire (udare) a finnzei pe care se depun picăturile, şi se explică astfel: 

- dacă tensiunea superficială este mică, rezultă umeziri mari şi invers; 
- dacă tensiunea superficială este mică, iar intensitatea câmpului electric produs între electro-

zi în faza de încărcare, depăşeşte valoarea limită a forţelor ţin întreagă picătura (limita 
Rayleigh), atunci picătura se destramă în mai multe picături mici şi încărcate cu sarcină; 

- în cazul încărcării prin efect Corona, picătura de lichid se încarcă cu sarcină maximă posibi-
lă, fară a se atinge limita Reyleigh, deci fară să se destrame; 

- în cazul încărcării prin contact, picătura explodează mult mai devreme de a se atinge nivelul 
maxim posibil. Pentru această situaţie, sarcina maximă reală a picăturii, poate fi exprimată 

prin relaţia: 

Tp (2.11) 

unde: qpmax este sarcina reală maximă cu care se încarcă picătura [|iC]; 
-Gi, tensiunea superficială a soluţiei [N/m]; 
- rp , raza picăturii de lichid [m]; 
- 8i, permitivitatea absolută a soluţiei [F/m]. 

Relaţia (2.11) pune în evidenţă faptul că, cu cât picătură rezultată prin fragmentare are raza 
mai mare, există posibilitatea încărcării la valori mai ridicate decât limita Reyleigh. Din acest motiv, la 
picături de dimensiuni egale, în cazul încărcării prin contact ,se obţine o sarcină de încărcare mult 
mai mare decât în cazul încărcării prin efect Corona. însă, sarcina maximă cu care se încarcă pică-
tura, este determinată până la urmă, de valoarea tensiunii superficiale. 

în cazul soluţiilor pe bază de apă, folosite la combatere, tensiunea superficială are în general 

valori apropiate de, 30.10 - 3 N 
m 

(tabelul 2.4). 

Este important de menţionat faptul că, în cazul pulverizării electrodinamice, formarea pică-
turilor se datorează în exclusivitate forţelor electrice. Pentru acest caz, tensiunea superficială a lichi-
dului care urmează a fi pulverizat, trebuie să aibă valori cuprinse într-un domeniu restrâns. 

în concluzie, la alegerea, respectiv proiectarea dispozitivului de pulverizare-încărcare cu sar-
cină electrică, trebuie să se ţină seama de tensiunea superficială. 
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Tabelul 2.4 
1 Nr.crt. Lichidul Tensiunea superficialâ oi (N/m) 

1. suspensii. a , = ( 3 0 - 7 0 ) * 10"^ 
2. emulsii. a i = 4 0 * 1 0 " ^ 
3. apa pură: la 4" C 

a i =74,5-10"^ 
4. lO^C CTl =73 ,5 10"^ 
5 20" C a i = 7 2 , 8 10"^ 
6 25° C a i =71,8*10"^ 
7 preparate UVL a i = ( 3 0 - 4 0 ) * 10"^ 

2A.6.- Vâscozitatea, este proprietatea fluidelor de a opune rezistenţă la curgere, ca rezultat 
al interacţiunii mecanice dintre particulele constituente. în interiorul fluidelor reale se dezvoltă ca 
efect al vâscozităţii, tensiuni tangenţiale (forţe), pe orice element de suprafaţă care separă două por-
ţiuni în mişcare relativă de alunecare, una faţă de alta. Forţele care apar datorită vâscozităţii, sunt 
forţe de frecare interioară, care caută să frâneze şi să impiedice într-o anumită măsură, deplasările ne-
regulate ale particulelor fluide, la unele fluide mai încete iar la altele mai repezi. Datorită acţiunii 
acestor forţe, în timpul mişcării, o parte a energiei cinetice şi potenţiale a particulelor, este cheltuită 
pentru învingerea frecării, transformându-se ireversibil în energie calorică, în acest fel, au loc modifi-
cări continue a parametrilor caracteristici ai mişcării, cu creşterea temperaturii. De asemenea, stratul 
care se mişcă mai repede, antrenează fluidul din stratul mai lent. în interiorul fluidelor newloniene 
(apa şi soluţiile toxice), iau naştere între suprafeţele paralele şi la variaţii de viteză în regim de curgere 
laminară, forţe tangenţiale de frecare, a căror valoare este dependentă de coeficientul dinamic de vâs-
cozitate ti, de suprafeţele în frecare şi variaţia vitezei pe grosimea stratului de fluid: 

F - T A - t i A — (2.12) 
dn 

unde: - F este forţa de frecare între suprafeţe [N]; 
- T , efortul unitar tangenţial datorită vâscozităţii [N/m^]; 
- A, suprafaţa de frecare între straturile de fluid, între care apare mişcare relativă; 
- Tj, coeficientul dinamic de vâscozitate [N.s/m^)]; 
- dv/dn , viteza de deformaţie a unghiului drept, format de normală cu axa curentului de 

curgere; 

Pentru problema pulverizării-încărcării, vâscozitatea are o mare importanţă asupra pulveri-
zării (destrămării vânei de lichid în picături de o anumită mărime). O vâscozitate ridicată, are ca efect 
producerea unor picături de dimensiuni mari, care ar prezenta avantajul realizării unei bune acoperiri 
la ajungerea lor pe fhinze, dar şi dezavantajul unei încărcări mai mici cu sarcină electrică. Pentru li-
chidele folosite la combatere, coeficientul dinamic de vâscozitate Tţ, are valorile prezentate în tabelul 
2.5. 

Coeficienţii de vâscozitate ai produselor de combatere Tabelul 2.5 
Nr.crt Fluidul Coeficientul dinamic de 

vâscozitate r| [N.s/m^] 
Coeficientul cinematic de 
vâscozitatea v [m^/s] 

1. lichide pe bază de apă (1,050 ...1,630). 10"' (1...18,1).10^ 
2. apa curată la 20° C 1,008.10-' 1,001.10"^ 
3. preparatele UVL (14...58). 10-' (1,17...7,52).10-' 
4. aer(0°C... SO^C) (0,0171..0,0197). 10"' (1,14...1,63).10-^ 

BUPT



18 

între coeficientul dinamic r\ [N.s/m^] şi cel cinematic v [m^/s], există relaţia de dependenţă: 
J1 
Pl 

v = (2.13) 

unde: - r| este coeficientul dinamic de vâscozitate [ N.s/m^]; 
- V , coeficientul cinematic de vâscozitate [m"/s]; 
- pl, masa specifică [ kg/m^]. 

Din cele prezentate, reiese clar faptul că, cunoaşterea proprietăţilor fizice ale soluţiilor folosite 
în combatere este foarte importantă, atât din punctul de vedere al stabilirii metodei de pulverizare, 
dar mai ales, al stabilirii metodei de încărcare cu sarcină. Din acest punct de vedere, metoda de în-
cărcare prin contact şi influenţă, necesită valori mai riguroase ale proprietăţilor fizice ale soluţiilor 
decât metoda de încărcare prin efect Corona. 

2.1.7.- Dimensiunile picăturilor, au o importanţă deosebită, chiar în cazul stropirii obiş-
nuite (fără încărcare, convenţională), la asigurarea gradului de acoperire cu substanţă toxică a fiain-
zelor. Pentru cazul stropirii electrostatice, dimensiunile picăturilor prezintă o importanţă foarte mare 
în faza de încărcare cu sarcină electrică, unde dispersia, dar mai ales randamentul încărcării depinde 
exclusiv de acestea. 

Cantitatea de sarcină, cu care poate fi încărcat 1 litm de lichid pulverizat în picături, este mai 
mare atunci când sunt realizate picături mai mici. De asemenea, cu cât cantitatea de lichid din care se 
va forma picătura, stă mai mult în zona activă (timpul de transfer), cu atât picătura formată pleacă cu 
o sarcină mai mare, apropiată de valoarea teoretică. Pentru a ajunge la nivelul teoretic de încărcare, 
picătura ar trebui să staţioneze în câmpul electric creat de electrozi, un timp de maxim 1,5 s. în reali-
tate, picătura nu stă în zona de încărcare, decât câteva miimi de secundă. 

Prin alegerea corectă a pulverizării (duzelor sau dispozitivului), se poate realiza ca 80 % din 
picături, să aibă diametrul cuprins între 10 - 100 jim. Numai pentru aceste dimensiuni, se asigură o 

încărcare specifică de 400 - 600 ^ ^ la tensiuni corespunzătoare ale electrodului. 

Alegerea corespunzătoare a duzelor cu jet în evantai (duzele Tee-Jet), la efectuarea erbi-
cidării, se poate asigura realizarea de picături cu diametrul între 100 - 600 |im, dar şi o uniformitate 
mai bună. Pentru obţinerea de picături sub 180 |im şi uniforme ca mărime, cea mai indicată metodă 
de pulverizare este cea centrifiigală, dar ea este încă puţin răspândită în ţara noastră. 

2.2.- Modul de aplicare a produselor de combatere. 

Forma sub care se aphcă produsele de combatere (pesticidele), poate fi diferită, dar cel mai 
des, este folosită aplicarea prin stropire, iar preparatele cele mai folosite sunt: 

1 - Soluţiile: produsele se dizolvă în apă, unde substanţa activă ajunge la dizolvarea completă. Depu-
nerile sunt foarte reduse, sau lipsesc complet; 

2.- Suspensiile : produsele se amestecă cu apă şi rezultă zemuri de stropit, unde particulele fine se 
află în suspensie; 

3.- Emulsiile : formă de aplicare mult folosită, unde substanţa activă este dizolvată într-un solvent 
organic, care în contact cu o substanţă tensioactivă, emulsionează. Emulsia în apă, 
are un aspect lăptos şi se prepară ca şi suspensiile, sau se poate tuma direct în 
rezervorul maşinii. 

Cele mai folosite produse de combatere sunt, fungicidele, erbicidele, insecticidele, iar mo-
dul de acţiune asupra agenţilor patogeni, bumienilor şi insectelor este divers. 
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2.3.' Studii asupra factorilor de care depinde reţinerea produsului de 
combatere. 

Fungicidele, după modul cum acţionează asupra agentului patogen, pot fi de contact şi siste-
mice. Cele de contact, distrug agentul patogen prin contact direct, nu se translocă la distanţă în ţesu-
turile îndepăratate de locul în care a venit în contact, şi nici nu intră în circuitul vaselor conducătoare 
(xilem şi floem). Cele sistemice, acţionează după pătrunderea în organele vegetative ale plantei prin 
rădăcină şi prin fiiinze, apoi în sistemul vascular cu apa şi substanţele nutritive. Odată pătrunse în 
plantă, circulă ascensional spre vârful plantei prin xilem, sau de la vârf către bază, prin floem. Sunt 
produse care circulă numai prin floem. 

în cazul erbicidării, pulverizarea soluţiei erbicide, se face prin una din metodele de pulverizare 
cunoscute, distribuind erbicidul pe sol, sau pe fhinzele plantelor. Erbicidele sunt de contact şi sis-
temice, iar pătrunderea lor în plantă se realizează în mod specific pentru fiecare erbicid: prin părţile 
subterane (rădăcini, prin radicele) şi părţile aeriene (finnze, muguri, tulpini). Pătrunderea în fhinze, 
se face prin stomate, răni, cuticulă şi epidermă. 

Reţinerea erbicidului pe plante prin părţile aeriene(fiiinze), este dependentă de următorii 
factori: 

a.- Caracteristicile morfologice ale plantelor. 
Buruienile cu finnza lată, cu expoziţie cvasiorizontală, reţin în cantităţi mari erbicidul, comparativ cu 
gramineele cu fhinze ascuţite şi expuse vertical, care permit scurgerea acestuia. Chiar şi în cazul 
acestei clase (dicotiledonate), cantitatea de erbicid reţinută, depinde mult de unghiul de aşezare al 
fhinzei faţă de tulpină. 
Suprafaţa fhinzei, îndeosebi uniformitatea ei, imprimată mai ales de modul de dispunere a particu-
lelor de ceară, joacă un rol important asupra gradului de reţinere a erbicidelor. Mazărea de exemplu, 
deşi are o fhinză extrem de uniformă şi lucioasă, nu reţine dinosebatatul şi pe acest aspect se bazea-
ză selectivitatea ei, faţă de acest produs. Dacă stratul de ceară este îndepărtat (chimic printr-un tra-
tament preemergent), atunci selectivitatea mazării faţă de dinosebacetat, devine foarte mare. 
Calitatea cerii joacă un rol foarte important. De exemplu, spanacul sălbatic deşi are o cantitate mare 
de ceară pe fiiinze, se poate combate uşor din cultura de mazăre cu dinosebacetat, deoarece calitatea 
cerii şi dispunerea ei discontinuă, nu împiedică ca erbicidul să fie reţinut de către fhinze. 
Pilozitatea finnzei, influenţează reţinerea soluţiei, dar ea nu se corelează neapărat cu o retenţie 
redusă, ci depinde foarte mult de densitatea, dimensiunile şi rigiditatea perişorilor. 

b. - Vârsta plantelor 
Frunzele foarte tinere şi cele bătrâne, reţin de regulă mai multă soluţie, datorită unui strat de 

ceară mai subţire şi intermitent. Un fhinziş matur, cu ceară bine formată, reţine mai puţină soluţie. La 
stabilirea dozelor economice de erbicide, acest aspect nu este niciodată neglijat. 

c. - Calitatea formării produsului 
Adăugarea în anumite proporţii a unor ingrediente, muianţi şi substanţe tensioactive în for-

mare, are scopul de a mări cantitatea de erbicid ce trebuie reţinută de către fiiinze şi în continuare de 
a le înlesni pătrunderea în plantă. 

d. - Calitatea stropirii. 
Stropirile fine, caracteristice de fapt tratamentelor aeriene, favorizează retenţia. Picăturile 

fine, sunt indicate în combaterea gramineelor cu produse fenoxipropionice, tocmai datorită reţinerii şi 
dirijării lor spre mugurele de creştere. 

e. - Calitatea mediului înconjurător. 
Mediul, infiienţează îndeosebi unele aspecte morfologice, ca formarea de ceară, pilozitatea (vremea 
rece şi uscată favorizează apariţia de mai multă ceară), sau provocarea de abraziuni de către vânt. Ca 
urmare influenţează şi gradul de reţinere a soluţiei erbicide. 
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Capitolul 3. 

STADIUL ACTUAL AL METODELOR ŞI ECHIPAMENTELOR DE 
ÎNCĂRCARE A PICĂTURILOR SI ASPECTE PRIVIND 

COMPORTAREA PLANTELOR DIN PUNCT DE VEDERE ELECTRIC 

Puţine cercetări [79],[76],[23], scot în evidenţă avantajele combaterii cu picături încărcate cu 
sarcină electrică, atât din punctul de vedere al reducerii cantităţii de soluţie pe unitatea de suprafaţă şi 
al depunerii picăturilor pe plante, cât şi al reducerii poluării chimice: a solului, aerului, apei şi produ-
selor agricole. Aceste avantaje ar fi posibile numai prin o "dirijare" oarecum a picăturilor, prin încăr-
carea cu sarcină şi deplasarea lor într-un câmp electric de intensitate E. In cazul picăturilor de mă-
rime corespunzătoare tratamentelor agricole, condiţia necesară acestei "dirijării" prin forţe electrice 
(electrostatice), este exprimată astfel: 

Fp = q p E (3.1) 

unde: - Fp este forţa electrică, exercitată asupra unei picături îndividuale încărcate cu sarcină, care se 
află în câmpul electric de intensitate E [N]; 

- E , intensitatea câmpului electric în care are loc deplasarea picăturii, iniţial produs de norul 
de picături încărcate, iar în apropierea plantei chiar în propriul câmp [V/m]; 

- Qp, sarcina cu care s-a încărcat picătura [C]. 

La prima vedere, mărimea forţei electrice exercitate asupra picăturilor încărcate, este depen-
dentă în primul rând de valoarea sarcinii cu care este încărcată picătura, dar şi de forma şi valoarea 
câmpului electric (intensitatea, forma liniilor de câmp, etc). 

• Câmpul electric în care are loc deplasarea picăturii încărcată cu sarcină, poate fi generat cu 
ajutorul: 

a - unui electrod de o anumită formă, conectat la o tensiune înaltă şi amplasat cores-
punzător în apropierea vânei sau peliculei de lichid; 

b - sarcinilor induse prin inducţie electrică, în vecinătatea unor contururi (suprafeţe 
limitate); 

c - unor câmpuri spaţiale, generate chiar de norul de picături individuale încărcate, 
care se deplasează cu o anumită viteză către plante. 

• Nivelul sarcinii "qp", cu care se încarcă picăturile, este influenţat în special de caracteris-
ticile fizice şi electrice ale hchidului din care provin picăturile, metoda de încărcare a pică-
turilor, forma şi intensitatea câmpului electric în are loc încărcarea şi modul de mani-
festare a acestuia asupra picăturilor deja încărcate, mărimea picăturilor (diametrul aces-
tora) şi de influenţa sarcinii spaţiale produse de norul de picături deja încărcate, din jurul 
locului de formare a acestora. 

în general, dirijarea picăturilor încărcate spre plante în vederea depunerii pe acestea (deci efi-
cienţa tratamentului), este dependentă de un complex mare şi variat de factori, între care cei mai im-
portanţi sunt: 

1.- modul de realizare a picăturilor, metoda de încărcare şi nivelul de încărcare; 
2 - capacitatea de generare, forma şi structura câmpului electric de încărcare; 
3 - modul de deplasare, pătrundere şi depunere a picăturilor pe plante ( comportamentul 

plantelor din punct de vedere electric). 

Cu alte cuvinte, calitatea formării şi încărcării picăturilor, "zborul" acestora către plante, dar 
mai ales depunrea lor pe plante, constituie reperele care stabilesc până la urmă eficienţa tratamen-
tului, repere formulate astfel: 
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- formarea şi încărcarea picăturilor sunt determinate de caracteristicile lichidului (fizice şi 

electrice), respectiv caracteristicile câmpului electric unde are loc încărcarea cu sarcină; 
- deplasarea şi depunerea picăturilor încărcate pe plante, sunt determinate de traiectoriile 

după care se deplasează picăturile, forţele care intervin asupra picăturilor şi în special forţele elec-
trostatice (de atracţie), care apar între picăturile încăcate cu sarcină negativă şi sarcinile imagine m-
duse în plantă prin efectul de influenţă electrică (planta fiind legată la pământ prin rădăcină). Prezenţa 
sarcinilor induse în plante şi repartiţia acestora pe suprafaţa acestora, este dependentă în special de 
modul de comportare din punct de vedere electric al acestora, adică de modul de transfer a sarcinii 
tranzitorii prin acestea. 

Stropirea cu picături încărcate cu sarcină electrică (stropirea electrostatică), trebuie analizată 
din punctul de vedere a metodei de încărcare (din care să rezulte un raport sarcină/masă mare la ten-
siuni cât mai mici), a caracteristicilor câmpului electric, a posibilităţilor de realizare tehnică a echipa-
mentului care are la bază metoda de încărcare aleasă, a securităţii personalului de deservire pentru 
echipamentul de combatere, având în vedere că sunt folosite tensiuni mari, al comportamentului din 
punct de vedere electric al plantelor care se tratează, dar care să conducă la realizarea unei densităţi 
şi eficienţe a depunerii cât mai mare, cu o reducere semnificativă atât a cantităţii de soluţie toxică la 
unitatea de suprafaţă, cât şi a poluării produselor agricole şi a mediului ambiant. 

3.1.- Stadiul actual privind metodele de încărcare cu sarcină electrică a 
picăturilor. 

în practica încărcării cu sarcină electrică a picăturilor, sunt cunoscute mai multe metode de 
încărcare: 

- încărcarea prin contact; 
- încărcarea prin influenţă electrică (inducţie electrică); 
- încărcarea prin procesul descărcărilor locale ( fenomenul Corona); 
- încărcarea prin contact şi destrămarea lichidului, electrodinamic. 
Sunt prezentate principiile de încărcare cu sarcină electrică a picăturilor de soluţie toxică, 

specifice fiecărei metode, cu atuurile şi minusurile fiecăreia şi indicarea celei mai avantajoase, pentru 
a fi folosită în practică şi care să constitue modelul de proiectare a unui echipament ce se doreşte a fi 
realizat şi încercat în practică. 

3.1.1,- Metoda de încărcare prin contact. 

Corespunzător acestei metode, încărcarea cu sarcină electrică a picăturilor de soluţie toxică, 
se realizează prin transferul de sarcină de la duza de pulverizare legată la plusul sursei de înaltă ten-
siune (2-15 kV), la vâna de lichid cu care vine în contact direct, iar prin pulverizare, sarcina se dis-
tribuie la picăturile formate (fig.3.1). 

Fig.3 .1. Schema de principiu pentru încărcarea prin contact 
1.- rezervor cu soluţie toxică ; 2.- izoltor; 3.- cadnil maşinii; 4.- pompa hidraulică; 5.- duza de pulverizare; 

6 - siu-sa de înaltă tensiune. 
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Eficienţa încărcării este mare (picăturile se încarcă până la saturaţie), însă la folosirea lichide-

lor conductoare(soluţiile pe bază de apă care sunt folosite cel mai mult în practica agricolă), prin 
menţinerea duzei la un voltaj mare, este necesară realizarea unei izolări complete şi bună a acesteia 
faţă de masă, aspect foarte greu de realizat din punct de vedere tehnic. 

Nivelul la care pot fi încărcate picăturile de lichid prin această metodă, este dependent de li-
mita Rayleigh, care este explicată prin faptul că, la atingerea acestui nivel, are loc destrămarea pică-
turii în altele mai mici şi încărcate cu sarcină de acelaşi sens cu picătura mamă. Această limită este 
influenţată în principal de forţa datorată tensiunii superficiale a lichidului, care echilibrează forţa elec-
trostatică ce acţionează la suprafaţa picăturii şi de diametrul picăturii. Deci, picăturile de lichid se des-
tramă atunci când nu se mai păstrează echilibrul între forţele mecanice şi cele electrice. Forţele meca-
nice, sunt datorate presiunii din exteriorul spre interiorul picăturii, iar cele electrice sunt în principal 
cele datorate presiunii electrostatice, orientată spre exteriorul suprafeţei convexe a picăturii conduc-
toare şi încărcată electrostatic. Nivelul sarcinii posibile cu care se poate încărca o picătură, atunci 
când apare dezechilibrul amintit mai sus, este exprimat prin relaţia lui Rayleigh: 

qRAY = 8.71.^ a i .8o . rp [C] (3.2) 

unde: - rp este raza picăturii de formă sferică (în m); 
r N 1 - Gi, tensiunea superficială a lichidului [ —J; 

m 
r r 1 - Eo, permitivitatea absolută a aerului [ — J-

m 
Deoarece posibilităţile tehnice de realizare a izolării sunt relativ puţine, pentru ca personalul 

de deservire să fie protejat contra electrocutării, cât şi faptului că lichidele trebuie să fie curate, meto-
da de încărcare prin contact nu este indicată la încărcarea picăturilor de soluţie toxică pentru comba-
tere, pe bază de apă. 

3.1.2.- Metoda de încărcare prin descărcări locale (efect Corona). 

în conformitatea cu această metodă, încărcarea picăturilor are loc după ce acestea au părăsit 
locul de formare (duza), în spaţiul (câmpul electric) dintre electrozii legaţi la polul plus al sursei de 
înaltă tensiune (10 - 25 kV) şi duza legată la masă (fig.3.2). 

Fig.3.2. Schema de principiu pentru încărcarea prin descărcări Corona. 
1.-rezervor cu soluţie toxică; 2.- pompa hidraulică; 3.- duza de pulverizare; 4.- electrozi sub 
forma unui conductor subţire; 5.- sursa de înaltă tensiune; 6.- izolator între duză şi electrozi.. 

Electrozii utilizaţi sunt sub forma unor fire subţiri de wolfi"am (<1)=0,1-0,3 mm) şi legaţi la 
plusul sursei de înaltă tensiune, astfel că, pe suprafaţa lor există o densitate superficială de sarcină ma-
re, iar la vârfiirile lor acţionează un câmp deosebit de intens (gradientul de potenţial depăşind va-
loarea critică de străpungere), care poate ioniza aerul din spaţiul dintre aceştia şi duză. Primii elec-
troni smulşi din unele molecule de aer, capătă viteze mari deplasându-se spre duza 3 legată la masă 
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de-alungul liniilor de câmp. Aceşti electroni, lovind în drumul lor alte molecule de aer, declanşează o 
ionizare prin şoc, astfel că numărul electronilor şi ionilor pozitivi creşte rapid, întreţinându-se ioni-
zarea. Deplasarea ionilor cu mobilitate mare are loc spre duza legată la masă, lăsând în urma lor o 
dâră de ioni pozitivi (descărcări locale Corona), fenomen care tinde să le frâneze deplasarea, iar elec-
tronii se deplasează spre electrozii pozitivi. Deoarece intensitatea câmpului electric scade rapid, pe 
măsură ce electronii se depărtează de electrozi, procesul ia sfârşit înainte de apariţia unei scântei elec-
trice între electrod şi duză. Efectul Corona poate fi negativ sau pozitiv, în ftincţie de modul de ali-
mentare al electrozilor. La efectul Corona pozitiv, spaţiul dintre electrozi se umple cu ioni pozitivi şi 
mvers[144],[118]. 

Picăturile de lichid mai mari de 0,5 |im, care trec prin zona duză - electrozi, pot capta fiecare 
(prin ataşare) ioni de aer, căpătând semnul de încărcare pozitiv. Sarcina atinge valoarea maximă în 
momentul în care nici un electron, sau nici un ion din aer, nu se mai poate depune pe suprafaţa pică-
turilor, datorită forţei de respingere, generată de câmpul sarcinilor depuse anterior pe acestea. 

Sarcina pe care o poate căpăta picăturile, (o fracţiune f din sarcina teoretică obţinută la sa-
turaţie qxs), este dependentă în primul rând de permitivitatea 8i a lichidului din care se formează pică-
turile, aria suprafeţei lor şi caracteristicile electrice ale încărcării (timpul de încărcare tî, concentraţia 
de ioni aflată în zona de încărcare N, mobilitatea ki a ionilor de aer din câmpul unde are loc încăr-
carea). 

După Cabine ( 1958\ şi White (1963), sarcina unei picături este dată de relaţiile: 

unde: - qp este sarcina reală căpătată de picătură [C]; 
- f, fracţiunea din sarcina teoretică, cu care se poate încărca picătura; 
- 8r5 permitivitatea relativă (constanta dielectrică) a soluţiei din care este formată picătura; 
- 8o, permitivitatea absolută a aemlui, aproape egală cu cea a vidului, 8o = 8 , 8 5 . [ F / m ] ; 
- Ed, intensitatea câmpului electric care favorizează descărcările Corona [V/m]; 
- fp, raza picăturii de hchid formate [ m] 
- N, concentraţia de ioni din zona de ionizare [ioni/m^]; 
- e, sarcina electronului: e = 1,601*10"^^ [C]; 
- ki, mobilitatea ionilor de aer [m'/V.s]; ( k i . = l , 8 9 .lO"^[m^/V.s] k^.^ 1,37.10-^ [m'/V.s], 

purtători negativi şi pozitivi, în condiţiile unui câmp de 100 kV/m, la presiunea atmosfe-
rică şi O"" C). Viteza pe care o capătă aceştia este:v. = 18,9 m/s respectiv v+ = 13,7 m/s 
[144]; 

- tî, timpul efectiv în care se realizează încărcarea [s]. 

Alegerea valorilor pentm f şi ki depinde de duza care este folosită, sau care se proiectează 
pentm acest scop. Din relaţia (3.3) se observă că termenul " f " are valoarea 1/2, adică picătura se 
încarcă cu jumătate din cea teoretică (de saturaţie), pentru un timp de încărcare ti = 4.8o / N.eo.ki ,de 
câteva milisecunde. Dacă transportul picăturilor se realizează cu un curent de aer suplimentar, atunci 
este necesar ca din proiectarea aerodinamică a duzei, să se asigure un timp de menţinere a picăturii în 
zona de încărcare, suficient de lung, pentm a se atinge procentul" f " din încărcarea teoretică. 

Din punctul de vedere al proprietăţilor fizice ale lichidului din care este formată picătura, în 
procesul de încărcare, permitivitatea relativă 8r (sau constanta dielectrică K) are un rol principal în 
transfeml de sarcină. Expresia din paranteza relaţiei (3 .3), reprezintă o măsură a gradului în care linii-
le de câmp electric sunt concentrate pe suprafaţa picăturii. Valoarea lui K are valori cuprinse între 
1,3 (pentm dielectrici buni (uleiuri)) şi valoarea maximă 3 (pentm particulele conductoare, în cazul 
de faţă, soluţiile pe bază de apă, [79]). 
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Prin această metodă, teoretic se pot încărca atât particulele din materiale dielectrice solide sau 

lichide, cât şi particulele bune conductoare din metal sau picături de apă, iar sarcina unei picături 
poate ajunge la jumătate din sarcina teoretică de saturaţie Qts 

Sarcină transmisă unei picături prin efectul Corona, poate fi determinată şi în alt mod [76], 
dacă se are în vedere faptul că, pentru picăturile de lichid care practic sunt considerate de formă sfe-
rică, densitatea de sarcină liberă pe suprafaţa lor qs, rezultată la încărcare, poate fi exprimată prin: 

C q p 
qs = — V 

m2 
(3.4) 

unde: - qp este sarcina electrică efectivă a picăturii rezultată la încărcare [C]; 
- rp, raza picăturii de lichid încărcată cu sarcină [m]. 

In acelaşi timp, intensitatea câmpului electric generat de picătură în jurul său, conform legii 
fluxului electric, este: 

= [V/m] (3.5) 
^o 47i8orp 

Din relaţiile (3 .4) şi (3.5) şi dacă se are în vedere faptul că încărcarea nu se realizează până la 
posibilităţile teoretice, rezultă valoarea sarcinii totale a picăturii: 

q p = 47C8orp • E p • Ci • Tii [ C ] (3.6) 

unde : - Cî este coeficientul de încărcare, ce depinde de permitivitatea soluţiei; 
-r|î, reprezintă randamentul încărcării. 

Pentm determinarea randamemtului încărcării, se pleacă de la ideea că sarcina maximă 
transferată picăturii, este dependentă de permitivitatea soluţiei, iar procesul de încărcare are loc într-
un anumit timp şi într-un anumit mod: la început încărcarea este mai rapidă, însă cu trecerea timpului 
ea devine tot mai lentă până la saturaţie, iar procesul poate fi exprimat prin relaţia: 

(3 7) 
dt ^ q^ 

dqp 
în care: —— reprezintă variaţia sarcinii în timp, la încărcare a picăturii [C/s]; 

dt 
- qs, sarcina la saturaţie şi este mai mică decât Qray, [C]; 
- I, intensitatea curentului ionic [AJm\ 
- q , sarcina picăturii, la un anumit moment dat [C]. 

Intensitatea curentului ionic "1", este dependentă de densitatea pi a ionilor [C/m\ mobilita-
tea acestora kj [m^/V.s], intensitatea câmpului electric E produs de electrozi (V/m) şi se exprimă prin 
relaţia: 

I = Pi.ki.E (3.8) 

Creşterea cantităţii de sarcină la încărcare îiţ unitatea de timp, este cu atât mai mică cu cât va-
loarea momentană a sarcinii q, respectiv qp se apropie de valoarea de saturaţie qs, aspect în care ra-
portul dqp/dt ->0, moment în care încărcarea se opreşte. Scriind în alt mod relaţia (3 .7), în condiţiile 
în care, dqp/dt ^ 0 , se obţine: 

q p = q s ( - ^ ) [C] (3.9) 
^ t + x 

4 • £ unde: x = — reprezintă constanta de timp a încărcării; 
Ps .k i 

-1, timpul ce reflectă durata încărcării (timpul efectiv cât se realizează încărcarea [s]); 
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- ps, densitatea spaţială a sarcinii ionice [C/m^]. 

Qp Relaţia (3 .9) scrisă sub forma raportului —^, rezultă: 
qs 

k , t 
Pe-

qs t + i h:! 4eo+Pe ki t 1 + Pe 48 o 
D • k' • t sau în final, qp =qs Tli - Qs ", ^̂ — (3.11) 

Relaţia (3.10) reprezintă tocmai randamentul încărcării. Nivelul sarcinii cu care se încarcă pi-
cătura (randamentul încărcării), poate fi mărit fie prin creşterea tensiunii de alimentare a electrozilor 
(creşterea mobilităţii şi a densităţii ionilor), fie printr-o formă adecvată a electrozilor. Se observă că la 
valoarea t = t , sarcina picăturii devine egală cu jumătate din sarcina maximă: qp=l/2 qs. 

După Tănăsescu şi Cramariuc[145] şi Inculeţ [70], sarcina electrică obţinută prin captare de 
ioni, depinde de timp şi este dată de relaţia: 

^ 280 + 8 ^ ^ 471Co 

TlkiPv 
unde:- t este timpul de captare a ionilor [s]; 

- rp , raza picăturii [m]; 
- Eo, câmpul electric considerat uniform [V/m]; 
- ki, mobilitatea ionilor[mW.s], 

Pentru particule conductoare ( s ^ q c ) şi t->oc, sarcina limită se exprimă astfel: 
qp = 127U8oEor2 [C] (3.13) 

Teoretic, sarcina captată de o picătură de formă sferică, este o funcţie ce depinde de patratul 
razei acesteia. Rezultatele experimentale nu au confirmat însă această formă de încărcare. 

Pentru încărcarea prin această metodă, sunt utilizate tensiuni de valori mari (10-25 kV), apă-
rând un risc mare de electrocutare a personalului de deservire, iar mediul în care are loc încărcarea 
picăturilor nu este suficient de curat, pentm a se realiza încărcarea de o anumită polaritate a picătu-
rilor. Aceste aspecte fac ca această metodă să fie puţin utilizată în practică. Ea totuşi a fost utilizată la 
maşinile de combatere cu pulverizare pneumatică şi jet purtat, în special la cele specializate pentru vi-
ticultură şi pomicultură [106], însă cu un succes neconcludent. 

3.1.3.- Metoda de încărcare prin influenţă electrică( inducţie electrică). 

Prin această metodă, în procesul de încărcare a picăturilor cu sarcină, fenomenul de influenţă 
electrică se manifestă în vâna de lichid, considerată un conductor, numai în prezenţa unui electrod 
poziţionat în apropierea acesteia. Prezenţa electrodului încărcat cu sarcină pozitivă (prin legarea la 
polul plus al unei sursei de înaltă tensiune), produce mişcarea sarcinilor libere din vâna de lichid, rea-
lizându-se în acelaşi timp o separare a acestora. Din punct de vedere teoretic, în cazul fenomenului 
de influenţă electrică, distribuţia sarcinilor superficiale pe un conductor, depinde numai de prezenţa şi 
de poziţia corpurilor electrizate vecine. Modul cum se realizează această separare a sarcinilor în con-
ductoare prin acest fenomen, este prezentat sumar mai jos (fig.3.3). Se consideră conductorul izolat 
C, neutru (în cazul electrostatic, pelicula de lichid, planta), fig.3.3 a. Apropiind un corp C, electrizat 
pozitiv (electrod), pe conductoml C apar sarcini negative dinspre corpul C şi pozitive în partea 
opusă. Sub acţiunea câmpului electric creat de corpul C în jurul său, sarcinile libere pozitive şi ne-
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gative conţinute de corpul C în cantităţi egale şi considerabile, încep să se mişte, cele negative în sens 
invers câmpului(deci apropiindu-se de C ), iar cele pozitive în sensul câmpului ( deci depărtân-du-se 
de C ). Sarcinile astfel separate prin influenţă pe conductorul C, crează un câmp de sens con-trar 
câmpului generat de C , care atunci când densităţile de sarcină " şi" devin suficiente, îl va anula 
complet. Densitatea de sarcină pe corpul C variază în mod continuu, de la punct la punct, iar 
sarcinile pozitive şi negative vor fi separate pintr-o linie neutră, unde densitatea de sarcină este nulă. 

Liniile de câmp, care pleacă de pe corpul C , ajung în regiunea încărcată negativ de pe corpul 
C. Un fascicul de linii de câmp care pleacă din C şi ajung pe C, decupează pe cei 2 conductori ele-
mente de suprafaţă, numite elemente corespondente, iar influenţa este parţială (fig.3.3 b). Sarcinile 
dqi şi dq2 de pe cele două elemente corespondente, sunt egale şi de semne opuse, consecinţă a legii 
lui Gauss. Fiind o influenţă parţială, sarcina indusă în C, este însă mai mică decât sarcina inductoare 
de pe corpul C , deoarece liniile de câmp de pe corpul C nu ajung în totalitate pe corpul C. Dacă 
conductorul influenţat C, înconjoară complet corpul electrizat C , se spune că este o influenţă totală, 
caz în care toate liniile de câmp care pleacă din C , ajung pe corpul C, iar sarcina -q2= qi 

element cu sarcină negativă element cu sarcină pozitivă 

dq2= -q s2ds2 dqi= -q si.dsi 

linia de rupere 

cantitate de lichid 
desprinsă din peliculă 

Fig.3.3.- Fenomenul de influenţă electrică 

Practic, fenomenul de influenţă electrică este folosit atât la încărcarea picăturilor cu sarcină 
electrică, cât şi la depunerea acestora pe plante. Când influenţa electrică este folosită la încărcarea pi-
căturilor, o cantitate de lichid desprinsă din peliculă, ce posedă sarcină superficială negativă, rămâne 
cu această sarcină negativă, din ea rezultând prin pulverizare picături încărcate negativ (fig.3.3 c). 

In cazul dispozitivelor folosite pe maşinile de stropit (fig.3 .4), teoretic vâna (pelicula) de li-
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chid 7 conectată la pământ, cu conductivitatea electrică diferită de zero şi aflată în zona dintre elec-
trozii 4 legaţi la plusul sursei de înaltă tensiune 5, poate " acumula " sarcină negativă. Această "acu-
mulare" de sarcină rezultă ca efect al fenomenului de influenţă electrică (prezentat teoretic mai sus), 
în scopul menţinerii vânei la potenţialul pământului, dar numai în prezenţa electrozilor plasaţi în a-
propierea acesteia. Metoda este utilizată cu suces numai la pulverizarea hidraulică şi centrifugală, 
acolo unde se realizează o peliculă (vână) de lichid compactă, înainte de destrămare. 

zona Zf de formare 
a picăturilor 

vâna de lichid sub 
formă conţwctă 

zona Zf de formare 
a picăturilor 

(b) 

Fig.3.4. Schema de principiu pentru încărcarea prin influenţă electrică, 
(a).- schema generală; (b).- zona duzei şi electrozilor. 

1.-rezervor cu soluţie toxică; 2 - pompa hidraulică; 3.- duza de pulverizare; 4.- electrod( de diferite 
forme); 5.- sursa de înaltă tensiune; 6.- izolator între duză şi electrozi; 7.- vâna de lichid . 

Picăturile individuale ce rezultă din destrămarea vânei (peliculei) continue de lichid încărcată 
negativ, se vor despărţi purtând cu ele sarcină negativă, acest lucru fiind posibil numai dacă zona 
Zf de formare a picăturilor se găseşte în zona de influenţă a câmpului electric ce acţionează între elec-
trozi şi vâna de hchid. încărcarea maximă, se obţine numai dacă zona de formare a picăturilor (zona 
terminală a vânei de lichid), se găseşte în regiunea în care intensitatea câmpului electric este 
maximă. 

O intensitate mare a câmpului electric E într-o anumită zonă, poate fi realizată numai cu 
electrozi de o anumită formă (suprafaţă plană, tronconică, toroidală, semicerc, inelar etc), legaţi la 
plusul sursei de înaltă tensiune, de valoare mai mică (1-5 kV), decât în cazul celorialte metode pre-
zentate. Mediul izolant prin care se realizează influenţa electrică, este aerul. 

Aşa cum s-a precizat mai sus, picăturile care părăsesc duza şi se deplasează către plante, se 
încarcă cu sarcină electrică negativă, iar dacă acestea nu au capacitatea de a părăsi rapid zona elec-
trodului, există riscul de a fi atrase de către electrozii pozitivi. Acest fenomen, poate fi uşor evitat nu-
mai printr-o alegere corespunzătoare a formei şi lungimii electrozilor. 

Teoretic, nivelul încărcării picăturilor prin inducţie electrică depinde în foarte mare măsură 
de de timpul efectiv în care are loc transferul de sarcină tt ,̂ timp care trebuie să fie cu mult mai 
mic decât timpul necesar formării picăturilor(ttre«tfp). Capacitatea de transfer de sarcină prin influen-
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ţă, la vâna de lichid "v" legată la masă , în aceleaşi condiţii de câmp electric, depinde foarte mult de 
proprietăţile electrice ale lichidului care formează vâna (pelicula) compactă înainte de a se des-
trăma în picături. Această caracteristică a lichidului, este reprezentată prin constanta de transfer de 
sarcină T [80] (sau timpul de transfer a sarcinii t^), care este o funcţie în raport de conductivitatea 
electrică şi permitivitatea lichidului: 

ttr. = — [S] (3.14) 

unde: - 8i este permitivitatea hchidului [ F/m sau C^/N.m^]; 
- Ge, conductivitatea electrică a lichidului [MO/m]. 

Exprimat în funcţie de constatanta dielectrică "K " şi rezistivitatea "pe "[Q/m] ale Hchidului, 
timpul de transfer de sarcină are forma: 

tt„ = K.Pe.Eo [s] (3.15) 
Teoretic, lichidele la care timpul de transfer de sarcină t^ este mai mic decât durata de for-

mare a picăturilor " tfp sunt compatibile cu procesul de încărcare prin influenţă electrică, iar lichi-
dele cu ttre> t^ nu pot fi încărcate satisfăcător prin această metodă. Limita maximă la care pot fi în-
cărcate picăturile de lichid, este impusă şi aici de limita Rayleigh. 

Pentru montajul din fig.3.4 a, valoarea timpului de formare a picăturilor tfp, este exprimat a-
proximativ prin relaţia: 

= [S] (3.16) 
^ Vv 

unde: - Iv este lungimea liberă a vânei de lichid [m]; 
- Vv , viteza vânei de lichid la ieşirea din duză [m/s]. 

Timpul tfp, în cazul destrămării pehculei de lichid la pulverizarea higraulică şi centrifugală, 
este estimat la valoarea de 1-1,7 ms, iar timpul de transfer de sarcină ttrs ,în soluţiile de stropit pe 
bază de apă, este de 0,35 ms, iar la cele pe bază de ulei vegetal, de 0,442 [ms]. 

Deci, metoda prin influenţă electrică, realizează o încărcare cu sarcină electrică mare a pică-
turilor, cu folosirea unei tensiuni de alimentare a electrozilor de valoare mică. Poate fi considerată, pe 
de o parte ca, metoda de încărcare care asigură condiţii de protecţie a personalului de deservire şi în 
acelaşi timp, este o metodă sigură într-un mediu "murdar" (aer cu impurităţi), prezent la lucrările de 
combatere din agricultură. 

3.1.4.- Consideraţii privind alegerea metodei de încărcare. 

• în primul rând, la combaterea chimică cu picături încărcate cu sarcină electrică, trebuie aleasă 
acea metoda care asigură în anumite condiţii, cea mai bună densitate de acoperire şi cea mai 
mare cantitate de substanţă activă depusă pe unitatea de suprafaţă [mg/cm ]̂ la tensiuni de 
alimentare a electrozilor cât mai mici şi o bună protecţie a utilizatorilor împotriva pericolului 
de electrocutare. 

• în al doilea rând, metoda de încărcare să poată fi utilizată pentru soluţiile şi amestecurile pe bază 
de apă, cele mai folosite la ora actuală în agricultură, care nu pot fi considerate ca medii efectiv 
"curate". 

Metoda care răspunde la aceste cerinţe, este metoda de încărcare prin influenţă electrică , 
cunoscută şi sub numele de metoda de încărcare prin inducţie electrică 

Fenomenul de influenţă electrică, aplicat atât la încărcarea cu sarcină electrică a picăturilor de 
soluţii toxice, cât şi la depunerea acestora pe plante, nu a fost suficient de bine fundamentat, ceea ce 
a determinat o mare reţinere în utilizarea lui. Mai mult, necunoaşterea în amănut a anumitor aspecte 
legate de comportamentul din punct de vedere electric al plantelor, a creat o atmosferă de respingere 
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totală şi abandonare de către foarte multe colective de cercetare. Totuşi, o fundamentare amănunţită 
şi ştiinţifică a fenomenului de influenţă electrică, aplicat la încărcarea picăturilor, face ca această me-
todă să fie cea care asigură o densitate şi eficienţă mare a depunerii, la utilizarea de tensiuni chiar de 
valori mici. 

3.1.5,- Limita maximă de încărcare( limita RAYLEIGH) 

Nivelul de încărcare cu sarcină a picăturilor, aşa cum s-a precizat anterior, este impus de in-
stabilitatea hidrodinamică a acestora, în sensul că densitatea maximă de sarcină poate fi obţinută atâta 
timp cât "forţa de explozie"(de destrămare a picăturii), este echilibrată de forţa de comprimare dato-
rată tensiunii superficiale ce caracterizează soluţia folosită. Deci, intensitatea critică a câmpului elec-
tric, respectiv încărcarea limită la care apare instabilitatea picăturii, este limitată de tensiunea super-
ficială a lichidului şi diametrul picăturii, adică picătura rămâne întreagă atâta timp cât forţele din inte-
rior sunt mai mici decât forţele din exteriorul acesteia [70] (fig.3 .5 a). 

E=Ei+E 

a 
Fig.3.5.- Forţele care acţionează la nivelul suprafeţei picăturii 

Presiunea pi, ce ţine în echilibru suprafaţa picăturii ca urmarea a tensiunii superficiale, îndrep-
tată spre centrul picăturii, este exprimată prin relaţia: 

P i - ^ [N/cm'] (3,17) 
^P 

unde:- Ci este tensiunea superficială a lichidului [N/cm]: 
- rp , raza picăturii [cm]. 

Presiunea electrostatică pe, îndreptată din interior către exterior, este dată de relaţia: 

= ^ [N/cm^] (3.18) 2 2so 
unde: - E este intensitatea câmpului electric [V/m]; 

- 8o, permitivitatea vidului (aerului) [F/m]; 
- Qs, sarcina specifică pe suprafaţa AA ; 

Relaţia (3.18) se deduce, considerându-se elementul AA de arie dS din suprafaţa picăturii 
conductoare şi 2 puncte în vecinătatea sa: P în exterior şi P în interior (fig 3.7 b). în punctul P, câm-
pul E este rezultanta câmpului Ei, datorat sarcinii ps.dS de pe elementul de arie dS şi E2 datorat ce-
lorlalte sarcini de pe suprafaţa picăturii. Câmpul de intensitate Ei ,poate fi considerat un câmp uni-
form, creat de o distribuţie ps, uniformă la orice distanţă de picătură, atâta timp cât dS este mică şi Ps 

nu variază pe întinderea ei. Intensitatea câmpului, Ej = are o direcţie normală pe AA. Con-
28 Q 

form teoremei lui Coulomb, câmpul total E este de asemenea normal pe AA şi are valoarea 

E . Câmpul E2 are valoarea: E2=E-Ei=Ei= ps/2. în puctul P din interiorul picăturii, E=0. 2Eq 
Sarcina dq = Ps dS, repartizată pe AA de arie dS, este supusă unei forţe exercitate de cele-
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o 
dF = dq.E2 =Ps.dS.E2 = P s - d S - ^ = - ^ d S 

2zq 2ZQ 
(3.19 

dF ps^ 80 
iar — = Pe = = — 

dS 28o 2 
nează asupra elementului de arie AA . 

Din egalitatea pe=pi se obţine: 

2 

Ps 

2cyi _ Ps' 
2z. 

sau 2ai _ 

este presiunea electrostatică, ce acţio-

qp 

(3.20) 

, de unde rezultă: 
•p ' p 280 

<îp,inax = STT r̂p ai 80 [C] numită şi limita Rayleigh 
unde:- rp este raza picăturii [m]; 

- Ol, tensiunea superficială a lichidului [N/m]; 
- 80, permitivitatea aerului [F/m]. 

Pentru soluţii pe bază de apă, (ai= 73 .10"̂  N/m şi domeniul de picături O- 600 fim), valorile 

Nivelul maxim c e încărcare cu sarcină (limita Re] /leigh) Tabelu 13.1 
dp 3 |J,m 4 (im 5 (xm 6 fim 20 nm 30 fim 40 |xm 50 fim 60 fim 

Qmax 0,0370 pC 0,0571 pC 0,0798 pC 0,104 pC 0,638 pC 1,172 pC 1,805 pC 2,52pC 3,31 pC 

70 ^m 80 fim 90 fim 100 ^m 125 fim 150 fim 160 fim 180 fim 200 fim 
4,18 pC 5,10 pC 6,09 pC 7,13 pC 9,38 pC 13,11 pC 14,44 pC 17,2 pC 20,1 pC 

250 fim 390 fun 350 fim 400 fim 450 fun 500 fim 550fim 600 fim 
28,2 pC 37,09 pC 46,74 pC 57,10 pC 68,14 pC 79,8 pC 92,07 pC 104,91 pC 

iB-ro 

^ 6E"11 

1 4^11 

IB l̂l -

Lii nitâ Re yg« b 

HH ^ s 

IJm^ , JLOOÊOS J.m04 2.00&04 2.75&04 

Fig.3.6.-Nivelul maxim de încărcare cu sarcină electrică a picăturilor (limita Reyleigh) 

Orice creştere a sarcinii picăturii peste această valoare maximă, conduce la fragmentarea 
acesteia în picături mai mici. De aceea, la proiectarea dispozitivelor de încărcare cu sarcină a pică-
turilor, trebuie obligatoriu luată în seamă această condiţie. 
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3.2.- Consideraţii actuale privind transferul de sarcină tranzitorie în 
plantele vii la stropirea electrostatică. 

Cercetările efectuate de diferiţi cercetători în ultimii 30 de ani, în încercarea de a mări depu-
nerea de substanţă toxică activă pe plante şi de a obţine o cantitate depusă cât mai uniform pe toată 
suprafaţa frunzelor (atât pe faţă cât şi pe spate), s-au focalizat în special pe metodele şi tehnicile de 
încărcare a picăturilor cu sarcină electrică, în sensul de a obţine un randament al încărcării cât mai 
mare, adică un raport sarcină/ masă [q/M] cât mai mare. 

Unul din aspectele de mare importanţă ale procesului de stropire cu picături încărcate şi anu-
me, acela al posibilităţilor de transfer de sarcină prin/în plantă, nu a fost suficient de bine apro-
fundat şi de aici unele suspiciuni privind extinderea acestei metode de stropire. De asemenea, a fost 
puţin şi sumar analizate aspectele legate de condiţiile în care are loc acest transfer de sarcină în 
plante (umiditatea solului (nivelul secetei), umiditatea aerului, tipul, înălţimea şi forma plantelor şi a 
finnzelor, etc). 

S-a afirmat aproape de toţi că, succesul stropirii electrostatice în combaterea bolilor şi 
dăunătorilor la plantele de cultură, exprimat prin cantitatea şi calitatea depunerii de substanţă ac-
tivă pe întreaga plantă (tulpină şi pe ambele feţe ale finnzelor), sau numai într-o anumită zonă a 
acesteia, depinde, alături de nivelul de încărcare cu sarcină a picăturilor şi de: 

a.- capacitatea plantelor de a crea un câmp electric, ca răspuns la câmpul electric ge-
nerat de norul de picături încărcate cu sarcina electrică, realizate de dispozitivul de 
pulverizare - încărcare; 

b.- capacitatea plantelor de a transfera sarcină indusă, în condiţii reale de câmp. 

Analiza făcută de autor, a dus la concluzia că stabilirea parametrilor de depunere a picăturilor 
încărcate cu sarcină pe plante, în raport cu activitatea electrică a acestora, devine foarte necesară. 
deoarece activitatea electrică a plantelor este în directă legătură cu starea de umiditate sau secetă a 
solului (rezistenţa de conducţie a plantelor). 

Au fost supuse unei analize amănunţite următoarele fenomene legate de comportarea din 
punct de vedere electric a plantelor: 

• modul în care lipsa de umiditate (ofilirea plantei) şi modul de legare a plantelor la 
pământ, influenţează asupra fenomenului de transfer de sarcină şi a depunerii 
picăturilor pe acestea; 

• stabilirea unui model de încărcare prin inducţie a plantei şi a unui model fîzic, 
care să simuleze din punct de vedere electric planta în condiţii reale de câmp şi seră. 

3.2.1.- Influenţa secetei asupra capacităţii plantelor de a realiza un transfer de sarcină 
electrică. 

3.2.1.1.- Fenomenul de influentă electrică. 

Pentru a se înţelege în ce măsură umiditatea sau lipsa de umiditate a solului şi a plantei, (sau 
altfel spus, lipsa de conductivitate a plantei), îl are asupra depunerii picăturilor încărcate, este necesar 
cunoaşterea câtorva aspecte legate de ^^activitatea electrică a plantei**, activitate ce se manifestă 
numai în prezenţa unui câmp electric, generat fie artificial de un electrod, fie real de apropierea noru-
lui de picături încărcate cu sarcină către plantă, modul de manifestare fiind prin influenţă electrică. 
Inducerea sarcinilor de senm opus în plante este posibilă, deoarece rezistenţa electrică a acestora (le-
gătura finnze-pământ ) este de ordinul O - (valoarea maximă apare numai în cazul cel mai 
defavorabil - secetă foarte mare), care nu ridică probleme deosebite. 

în procesul de apropiere- depunere a picăturilor pe plante, fenomenul de influenţă electrică se 
manifestă direct în plantă, influenţa fiind generată de noml de picături sau picături individuale încăr-
cate cu sarcină negativă, ajunse în apropierea plantelor fără însă să le atingă, aspect reprezentat idea-
lizat în fig.3 .7. Prezenţa nomlui de picături, sau a picăturilor încărcate cu sarcină, induce sarcină de 
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semn opus în plantă. Se consideră iniţial planta ca fiind un conductor neutru (fig.3 .7 a), în care în 
momentul apropierii norului sau a unei picături, sarcinile electrice libere din plantă încep să se mişte, 
având loc separarea lor. Dacă norul este format din picături încărcate cu sarcină negativă, sarcinile li-
bere pozitive din plantă se deplasează către partea ei superioară, iar cele negative către partea inferi-
oară şi rădăcină (fig.3.7.b). Cum planta este fixată prin rădăcină în pământ, sarcinile libere negative 
se scurg în sol, rezultând un flux de electroni între plantă şi sol (fig.3.7.c), iar planta rămâne numai cu 
sarcină pozitivă, care sunt de fapt imaginile sarcinilor negative din nor sau picătură (fig.3.7 d). Dacă 
picăturile cu sarcină negativă se apropie de plantă, între acestea şi imaginile pozitive înduse în plantă, 
au loc forţe de atracţie de tip Coulomb, rezultând o favorizare a depunerii lor pe plantă. La depăr-
tarea nomlui (generatorul influenţei), sarcinile pozitive sunt neutralizate de un flux de sarcini nega-
tive, care vine dinspre sol spre plantă (fig.3.7 e), iar planta este adusă din nou la starea neutră, la po-
tenţialul solului (fig.3.7 f). 

planta 

T T T 3 
sarcmi 

-f 4- -f 

deplarare sarcini 
negative 

-h + + I + + + 

deplarare de sarcini 
negative spre plantă 

Fig.3 .7.- Procesul de influenţă electrică în plantă 
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3.2.L2.- Fenomenul de influenţa electrică transpus la plantă. Curenţii trnzitaţi 

prin plantă 

Transpunând fenomenul prezentat mai sus pentru plantele reale, desfăşurarea procesului de 
apropiere-depunere a picăturilor încărcate către/pe plantă, (deci apariţia unui câmp electric generat 
de acestea), sarcinile libere care circulă pe suprafaţa plantei (frunzelor şi tulpinii), de aceiaşi polantate 
cu cea a norului de picături, o părăsesc, deplasându-se spre sol, (ca efect al respingerii). Conco-
mitent, din sol "curg " spre plantă sarcini cu polaritate opusă norului, acestea având mărimea şi 
distribuţia astfel încât, să menţină planta la potenţialul solului. Dacă circulaţia sarcinilor pe su-
prafaţa plantelor este "îngreunată", atunci apropierea şi depunerea picăturilor încărcate vor fi dimi-
nuate, iar când circulaţia sarcinilor încetează (rezistenţa plantei devine excesivă din cauza lipsei de 
umiditate), depunerea picăturilor, ori nu va avea loc, ori va avea un nivel scăzut. 

Fluxul de sarcină, respectiv curentul tranzitat prin plantă, este rezultatul următoarelor acţiuni 
(fig.3.8): 

a.- fie al mişcării norului de picături încărcate către plantă (variaţia intensităţii câmpului 
electric generat de nor odată cu deplasarea acestuia); 

b.- fie al apropierii şi depunerii picăturilor încărcate cu sarcină pe plantă; 
c.- fie al unor descărcări locale Corona. 

a - Prima componentă a transferului de sarcină prin plante este rezultatul câmpului elec-
tric generat de norul de picături încărcate, a cărui intensitate este variabilă în timp, odată cu 
deplasarea dispozitivului de pulverizare-încărcare a picăturilor în raport cu planta. Liniile de câmp 
ale câmpului E, se termină pe suprafaţa fhinzele plantelor şi ca efect, sarcinile libere de pe supra-
faţa fhinzelor şi tulpinei trec spre sol, iar sarcinile libere din sol, curg spre / în frunze, cu scopul de a 
menţine potenţialul plantei la potenţialul solului. Dacă norul este format din picături încărcate cu sar-
cină negativă^ atunci sarcina care vine pe frunze este pozitivă, şi ca urmare, pe suprafaţa acestora se 
distribuie uniform sarcini pozitive (sarcini induse pozitive), situaţie prezentată în fig.3.8.a între sar-
cinile induse şi sarcinile cu care sunt încărcate picăturile, apar forţe de atracţie (forţe coulombiene) şi 
ca rezultat, picăturile de lichid toxic sunt atrase către fhinze. Pe măsură ce noml de picături în-
cărcate se apropie de plantă, intensitatea câmpului electric creşte, determinând o creştere a sarcinilor 
induse pe frunze şi o distribuţie mai uniformă, intensificând în felul acesta şi trecerea sarcinilor de la 
finnze spre sol, respectiv dinspre sol spre fiiinze, forta de atracţie fiind tot mai mare. Acest flux de 
sarcini, generează un curent, numit curent de poziţiey a cărui mărime este direct proporţională cu 
viteza de variaţie a intensităţii câmpului electric E. generat de sarcina picăturilor (câmp inductor). 
Dacă fluxul de sarcini este împiedicat să apară (plantă ofilită, sau neîmpămăntatăyetc), atunci 
sarcina de suprafaţă indusă pe frunze, nu va atinge densitatea maximă posibilă, iar depunerea 
de picături (atrase) nu va fi prea mare. 

b - A doua componentă a transfemlui de sarcină prin plante, apare în momentul depunerii 
(atingerii) picăturilor încărcate pe acestea. Odată ce picătura încărcată atinge suprafaţa fiiinzei, 
este atrasă cu forţa maximă, ea devine imobilă, iar sarcina ei se scurge în pământ prin plantă (fig.3.8 
b). Acest flux de sarcină generează un curent denumit ''curent de depunere^\ care este mare, atunci 
când depunerea este maximă. Dacă sarcina picăturii nu se scurge spre sol, ea se cumulează pe fhin-
ze, creîndu-se o sarcină totală negativă, cu efect de respingere a picăturilor, care se apropie de plantă 
(cazul plantelor fară legare bună la masă). 

c.- A treia componentă a fluxului de sarcină rezultă dintr-o conducţie nedorită, între finnze şi 
norul de picături încărcate, numită descărcare locală (Corona) şi de aici curentul de descărcare 
Corona. Acest fenomen apare numai atunci când intensitatea câmpului electric în juml vârfurilor as-
cuţite ale fi\inzelor,(câmpul creat de sarcinile induse şi cel creat de picăturile încărcate) devine atât de 
mare încât, are loc ionizarea locală a aerului: ionii gazoşi generaţi în zonă (în jurul vârfurilor finn-
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zelor) sunt pozitivi, pentru un nor de picături încărcate cu sarcină negativă şi care sunt foarte mobili, 
sunt atraşi de sarcinile negative ale picăturilor existente în nor, rezultând o neutralizare a unei părţi 
din sarcinile din apropierea acestuia, producând o micşorare a sarcinii totale conţinute în nor. Acest 
fenomen reduce eficienţa depunerii picăturilor încărcate pe plante. 

mrent de poziţie (sarcini pozitive) 

picături separate 
încărcate negativ 

curent de depunere 

a 

'̂ ^̂ "'"'̂ zonă neutralizată din norul de picături 

nor de ioni pozitivi 

curent de descărcare 
Corona (sarcini poz.) 

Fig.3.8.- Reprezentarea curenţilor şi a sensului de curgere, a.- pentru curentul de poziţie; b. 
pentru curentul de depunere; c.- pentru curentul de descărcare Corona 

Formulat altfel, desfăşurarea feno-menelor se petrec în două etape: 
- în prima etapă, norul de intensitate mare se apropie de plante, generând în plantă un curent 

de poziţie mare şi deci sarcini induse mari şi ca efect apare fenomenul de descărcări locale Corona, 
din care o parte din ionii gazoşi apăruţi, sunt atraşi de picăturile din nor, neutralizăndu-se o parte din 
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sarcina acestuia; 

- în etapa a doua, concomitent cu neutralizarea unei părţi din sarcina norului de picături, 
norul de ioni gazoşi, cu sarcină pozitivă, induc în fhinză sarcini electrice, însă de semn negativ. Flu-
xul de sarcină spre plantă este cel al sarcinilor negative şi deci se crează o acumulare excesivă de 
sarcini negative pe suprafaţa frunzelor, care vor respinge în faza următoare, picăturile încărcate cu 
sarcină negativă, ce urmau să ajungă şi să se depună pe plante (fig.3.8.c). 

Ca urmare, fenomenul de încărcare a picăturile de soluţie toxică, trebuie astfel dirijat, încât să 
nu apară fenomenul de descărcări locale Corona, care aşa cum s-a precizat, defavorizează depunerea 
şi deci calitatea şi eficienţa stropirii 

Aspectele prezentate, ca de altfel şi cercetările efectuate asupra fenomenului de depunere, s-
au efectuat în ipoteza că planta este din punct de vedere electric, ca o suprafaţă conductoare lega-
tă la pământ (impedanţă mică) si că sarcina (fluxul de sarcină), teoretic tranzitează instanta-
neu prin plantă, doar in prezenţa unui câmp electric. 

în realitate însă, (la diferite stări de umiditate) există o impedanţă a plantei Z (o rezistenţă în 
deplasarea fluxului de sarcină), iar transferul de sarcină are loc numai după o perioadă finită de 
timp numit timp de transfer sau timp de inducere. Existenţa acestei impedanţe cât şi valoarea 
ei, conduc la următoarele aspecte: 

• o plantă incapabilă să transfere sarcina rezultată din depunerea picăturile încărcate pe suprafaţa 
ei, va acumula o sarcină de aceiaşi polaritate cu cea a norului de picături şi astfel planta va res-
pinge orice alte picături încărcate, care urmau să o atingă şi să se depună; 

• dacă sarcinile de sens opus nu sunt induse destul de repede în plantă, sub influenţa câmpului 
electric tranzitoriu, creat de norul de picături sau de picătura încărcată din apropierea plantei, 
forţele electrostatice de atracţie nu pot să apară, sau vor avea valori mici, aspect ce va conduce 
la o micşorare a depunerii şi la o distribuţie necorespunzătoare a picăturilor pe plantă. 

3.2.1.3.- Modul de deplasare a sarcinilor şi manifestare a câmpului electric în 
plante. 

In ceea ce priveşte existenţa deplasării de sarcini de la plantă către sol (curenţii), aceasta este 
realizată prin una din căile: 

a.- O cale posibilă "de curgere"a sarcinilor de la vârfurile plantelor la pământ ar fi cea de-a lun-
gul suprafeţei plantei, planta comportându-se ca o suprafaţă conductoare legată la pământ. în 
acest caz, din punct de vedere al comportării electrice, ansamblul plantă -pământ poate fi consi-
derat un condensator, fiecare finnză şi tulpină fiind caracterizate printr-o anumită rezistenţă Rf„ res-
pectiv Rt. Capacitatea plantei Cp, combinată cu rezistenţa plantei Rp, formează din punct de vedere 
electric un circuit RC, a cămi constantă de timp (constantă de transfer) Xtr ,este definită prin re-
laţia: 

TTR=Rp.Cp, (3.21) 
unde: - Ttr (sau ttr) este constanta de transfer a circuitului [s]; 

- Rpi, rezistenţa plantei ( calea, vârf finnze-pământ) [Q]; 
- Cpb capacitatea plantei ( capacitatea, finnze - pământ) [F]; 

Creşterea rezistenţei pe traseul de scurgere a sarcinii (suprafaţa finnzei şi tulpinii), va duce la 
o creştere a timpului necesar pentru atingerea echilibrului din punct de vedere electric al plantei (deci 
un flux mic de sarcini), şi ca urmare, sarcinile induse pe suprafaţa fiiinzei şi tulpinii apar mai târziu, 
forţele de atracţie sunt mici, respectiv depunerea este diminuată. 

b.- a doua cale posibilă de curgere a fluxului de sarcini, ar fi prin lichidul intercelular al 
plantei, cu proprietăţi de conducţie şi polarizare similare cu cele ale soluţiei de apă cu sare diluată(o 
reziştivitate de 10 Q.m şi constantă dielectrică, 8r = 80). 
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Din aceste considerente, constanta de timp Xtr, se poate defini prin relaţia: 

Bp 
Ttr= (3.22) 

^ep 
unde: - Xtr este constanta de timp de transfer [s]; 

- 8p, permitivitatea lichidului intercelular din plantă [F/m sau C^/N.m], 
- Gep, conductivitatea electrică a lichidului intercelular din plantă [MQ/m]. 

Se observă şi aici că, scăderea conductivităţii Gep duce la creşterea timpului de transfer a sar-
cinilor către sol. Descreşterea conductivităţii electrice a plantei poate fi rezultatul lipsei de umiditate a 
solului, respectiv scăderea cantităţii de lichid intercelular. Perioada scurtă de influenţă (interacţiune) a 
câmpului electric cu planta vie în timpul procesului de stropire, face posibil ca prezenţa secetei sau 
polarizarea sarcinilor ionice din interior, transportate de lichidul intercelular, să determine imposibi-
litatea transferului de sarcină. 

In ipoteza că planta este considerată un conductor, timpul de transfer al sarcinii (de curgere a 
sarcinii către sol), trebuie să fie suficient de mic, astfel încăt să fie respectată condiţia: 

ttr<td ' (3.23) 
unde: - ttr este timpul de transfer al sarcinii către sol(timpul în care are atingerea echilibrului din 

punct de vedere electric); 
- td, timpul necesar pentru ca norul de picături încărcate să treacă peste plantă(interacţiunea 

câmpului electric creat de nor sau picătură asupra plantei). 

Dacă dispozitivul de pulverizare- încărcare a picăturilor, se deplasează cu o viteză de 1,8 
m/s (6,5 Km/h) şi influenţa câmpului norului încărcat începe să se manifeste de la distanţa de 0,6 m, 
atunci timpul de transfer (atingerea echilibrului electric) ttr, trebuie să fie mult mai mic decât td = s/v 
= 0,6/1,8 = 0,34 s, pentru ca maximul de sarcină pe suprafaţa finnzei să poată fi creat, rezultând un 
maxim de sarcini induse în plantă şi deci un maxim al depunerii de picături încărcate. 

Teoretic, timpul ttr de „scurgere" a sarcinii prin plantă este foarte mic (ttr ^0,1 s) în com-
paraţie cu td = 0,34 s, cât durează stropirea şi astfel potenţialul plantei rămâne la cel al solului, pe tot 
parcursul efectuării stropirii. 

Aspectul cel mai important, este acela că, dacă picăturile încărcate din norul de picături, nu 
induc într-un timp foarte scurt (mai mic de Is), sarcini opuse în plantă, atunci forţele electrostatice 
ce apar, sunt mici sau chiar zero, lucm ce defavorizează depunerea picăturilor pe plante. Mărimea şi 
viteza de inducere a sarcinilor opuse în plantă, sunt dependente de nivelul sarcinii pe care o pose-
dă picătura şi variaţia acesteia în timp, de viteza picăturii în apropierea plantei, dar mai ales de modul 
de manifestare a câmpului electric produs de electrozii de încărcare în zona plantei (în apropierea 
plantei, câmpul generat direct de electrozii de încărcare trebuie să fie zero, sau să aibă o valoare ne-
semnificativă) şi comportamentul din punct de vedere electric al plantei. Nerespectarea condiţiei 
de manifestare a câmpului în apropierea plantei, crează o respingere a picăturilor încărcate şi nici-
decum atragerea lor de către plantă, de imaginile lor induse în plante ( fig 3 .9 a). 

în funcţie de modul de manifestare al câmpului electric generat de electrozi în apropierea 
plantelor, aşa cum este prezentat mai sus, pot exista două situaţii distincte: 

1.- Câmpul electric produs de electrozi se manifestă direct şi asupra plantelor (fig.3.9.a) 

în acest caz, sub influenţa câmpului electric direct, sarcinile libere care circulă pe suprafaţa 
plantelor (frunzelor şi tulpinilor) se orientează astfel: 

- cele pozitive, părăsesc planta legată la pământ, ca efect al respingerii; 
- pentru menţinerea plantei la potenţialul solului, dinspre sol către plantă "curge sarcina" de 

polaritate negativă, care se distribuie uniform pe suprafaţa finnzelor şi tulpinii, formând un ecran în-
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cărcat negativ; cum picătura este încărcată cu sarcină negativă, în momentul în care se apropie de 
plantă, va fi respinsă şi nicidecum atrasă; 

^ V 

Câmpul electric 
produs de elec-
trozi 

(a) 

Câmpul electric 
produs de norul 
de picături 

(b) 

Fig.3.9.-Modul de manifestare a câmpului electric produs de electrozii de încărcare asupra 
plantelor: a. - situaţia când condiţia nu se respectă; b - situaţia când condiţia se respectă 

2.- Asupra plantei se manifestă doar influienţa câmpului electric generat de norul (sau 
picătura) încărcată cu sarcină (fig.3.9 b); 

Fenomenele se petrec la fel ca şi în cazul (1), însă apariţia sarcinilor indusei are loc numai sub 
acţiunea câmpului generat de picătură sau de norul încărcat cu sarcină. în acest caz, în raport cu fie-
care picătură care se apropie de plantă, se induce sarcina inversă şi deci picătura este atrasă, rezul-
tând o distribuţie mai uniformă a picăturilor pe suprafaţa frunzelor. 

3,2.2.- Modelul plantelor din punct de vedere electric. 

Luînd în considerare aceste precizări, se poate dezvolta pentru plantele din câmp, un model 
de forma RC (fig.3.10), pentru care sunt făcute următoarele ipoteze simplificatoare[2], [80]: 

- fhinzele sunt conectate la tulpină, printr-un nod comun; 
- capacitatea Cf si rezistenţa Rf ,sunt egale pentru toate fhinzele; 
- toate fhinzele au acelaşi potenţial; 
- în calcule, capacitatea Ct a tulpinii, se consideră ca fiind mică şi deci curentul îndus în ea 

este neglijabil. 

kt) 

n fiunze tulpina 

Fig.3.10 - Modelul de simulare al plantei printr-o reţea electrică tip RC 
Rf- rezistenţa frunzei; Cf- capacitatea frunzei; Rt - rezistenţa tulpinii; E(t) - intensitatea câmpului electric 
considerat cu variaţie rapidă; eo - tensiunea de ieşire la nodul frunză - tulpină; I(t) - intensitatea curentului 
ce trece prin tulpină (suma curenţilor prin cele n frunze), ij... i„ - curenţii prin frunze. 

Şi pentru cazul plantelor cultivate în ghivece de plastic în sere, se poate stabili în ce măsură 
carenţele de împământare, pentru „plante", care sunt separate fizic de pământ de o legătură capaci-
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tivă, influenţează eficienţa stropirii electrostatice. Această investigare, apare tocmai din temerea că în 
seră, nu va fi posibilă niciodată stropirea electrostatică, deoarece diversele vase (ghivece) din plastic, 
suporţii sau mesele nemetalice utilizate în seră, ar împiedica scurgerea sarcinii electrice, cu reper-
cursiuni asupra depunerii picăturilor încărcate. însă, ca şi multe cercetări [23 ], s-a scos în evidenţă 
faptul că şi la umidităţi mici în seră, creşterea sarcinii de suprafaţă a atins valori care să nu limiteze 
efectul depunerii electrostatice, în timpul scurt în care se efectuiază stropirea. 

De aceea, se poate evalua teoretic şi experimental prin încercări, atingerea sarcinii şi a depu-
nerii, realizate pe plantele cultivate în ghivece, simulând izolarea faţă de pământ, cazuri întâlnite fi-ec-
vent în în seră. In contrast cu plantele cultivate direct în sol (modelate printr-o reţea tip RC 
complexă), plantele în ghivece de plastic din seră, pot fi modelate electric, ca un simplu circuit RC 
(fig3.11). 

X 

b ) 

J R 

Fig. 3 .11.- Modelul electric pentru plantele în seră. 
a- diferite moduri de izolare; b- modelele electrice. 

Pentru o plantă matură complet izolată, R=QO, CU capacitatea Cpi , potenţialul electric V o atins când 
picătura încărcată cu sarcina qp, atinge planta, este: 

Vo = 
Cpl 

(3.24) 

unde: Vo - este potenţialul electric atins de plantă la contactul cu picătura cu sarcina q [Volţi]; 
qp, sarcina cedată plantei de către picătura încărcată [ C]; 
Cpl, capacitatea plantei [ F]. 

Pentru orice valoare finită a rezistenţei de legătură a plantei cu solul, potenţialul iniţial Vo va 
scădea exponenţial în timp, astfel: 

t 

V=Vo.e ^ P ' ^ P ' 

unde: - V este potenţialul după un timp t [ V]; 
- t, timpul scurs [ s]; 
- Rpi, rezistenţa de legătură a plantei cu solul [îl]; 
- Cpl, capacitatea electrică a plantei [F]. 

(3.25) 
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3.3.- Stadiul actual al sistemelor şi echipamentelor de stropire electrostati-
că, realizate peste hotare. 

Pentru stropirea cu picături încărcate au fost realizate în practică de diverşi cercetători, mai 
mult echipamente experimentale de laborator şi mai puţin pentru producţie. Primele echipamennte au 
fost realizate pentru substanţele toxice sub formă de pulbere şi aveau la bază metoda de încărcare a 
particulelor solide de substanţă toxică prin fenomenul descărcărilor locale corona. Apoi, au fost rea-
lizate adaptări ale echipamentelor existente pe maşinile de stropit cu pulverizare pneumatică şi jet 
purtat pentru stropirea electrostatică, prin adăugarea de electrozi sub forma unor tije subţiri sau sub 
forma unor "petale", prin care se realiza încărcarea picăturilor tot prin fenomenul descărcărilor loca-
le corona. Pentru maşinile echipate cu duze cu jet în evantai, care se găsesc pe marea majoritate a 
maşinilor de erbicidat (dar folosite şi la combaterea bolilor), au fost încercate diferite sisteme de în-
cărcare cu sarcină a picăturilor, cu electrozi sub formă plană, dar care nu au dat randamente cores-
punzătoare. Metoda de încărcare a lichidului, care a fost expirementată cel mai mult, este cea prin in-
fluenţă electrică(inducţie electrică), aplicată în special la sistemele de stropire care realizează vâne 
sau pelicule de hchid compacte înainte de destrămare: sistemele centrifugale[97], [96]^[54], [55] şi 
cele cu duză specială cu electrod sub forma de inel încorporat (sistemul ESS Max - Charge Spray 
Nozle) [179], [79], [81]. 

Sunt prezentate aceste sisteme, cu avantajele şi dezavantajele fiecăruia, în primul rând din 
punctul de vedere al realizării tehnice şi apoi al eficienţei depunerii realizate. Sunt prezentate numai 
echipamentele concepute pentru soluţii pe bază de apă şi au la bază metoda de încărcare a lichidului 
prin influenţă electrică. 

3.3.1. - Echipamente pentru pulverizarea pneumatică şi încărcare prin des-
cărcări locale corona 

Acest sistem de încărcare a fost montat pe maşinile specifice combaterii în pomicultură, prin 
folosirea unor tipuri de electrozi sub formă de "petale", adaptabili la instalaţiile pneumatice de pulve-
rizare clasice (fig.3 .12), obţinându-se marele avantaj în comparaţie cu pulverizarea obişnuită: o distri-
buţie cu 85 % mai multă soluţie la partea superioară a coroanei pomilor, se asigura aproximativ 
aceeaşi depunere la partea inferioară a pomilor, o mai mare uniformitate a depunerii în raport cu înăl-
ţimea pomilor, variaţia cantităţii de pesticid depusă pe unitatea de suprafaţă nedepăşind 3 % de la un 
loc la altul. 

Fig.3 .12-. Schema de principiu a unei maşini cu pulverizare pneumatică 
1duză ; 2 - electrod petală; 3 .-dispozitiv de pulverizare; 4- sursă de înaltă tensiune; 
5 - furtun de alimentare; 6 - nor de picături; 7.-ventilator; 8 - rezervor de lichid; 9 - lanţ 

10, 11- flux de sarcini 

Echipamentul de pulverizare - încărcare, se compune din dispozitivul clasic pneumatic de pul-
verizare 3 (duza 1, ventilatatorul 7) care crează un nor de picături 6 prin pulverizarea lichidului, pică-
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turi care sunt încărcate prin fenomenul descărcărilor locale Corona. încărcarea are loc sub influenţa 
câmpului electrostatic generat de electrodul 2, sub formă de "petală" (sunt folosiţi un set de electrozi 
corespunzători racordurilor respective), plasaţi pe circumferinţa interioară a racordului confecţionat 
din fibră de sticlă şi material plastic. Electrodul este conectat la polul "plus" al sursei de înaltă 
tensiune 4 (80 kV), iar polul "negativ" al sursei este legat la pământ prin intermediul unui lanţ 9. 
Sensul fluxului de sarcini în procesul de încărcare este indicat de săgeţile 10 şi 11 

Cantitatea de substanţă depusă pe pomi este mai mare la stropirea electrostatică decât prin 
procedeul clasic (pneumatic), aceasta fiind explicat printr-o atracţie mai mare a picăturilor [144]. 

Pentru tratarea plantelor înalte (plantaţii de meri), unii cercetători [106]au folosit duze pne-
umatice, în apropierea cărora au plasat electrozi subţiri pentru descărcări locale corona, conectaţi la o 
tensiune mare (70 kV) curent continuu. La transportul picăturilor încărcate către plante, s-a folosit 
un ventilator axial cu un debit de 60.000 m^/h,. Rezultatele experimentărilor, cu acest sistem de în-
cărcare şi transport au condus la o creştere medie a depunerii de pesticid cu cca. 30 %, în compa-
raţie cu pulverizarea convenţională. 

3.3.2.- Echipamente pentru pulverizarea hidraulică şi încărcarea prin contact 

Unele echipamente de acest tip sunt foarte mult perfecţionate, fiind dotate cu microsisteme 
pe bază de microprocesor (microsisteme specializate) ce comandă un ansamblu de ventile şi drosere 
care reglează în mod automat debitul de lichid în fiincţie de viteza de lucru a maşinii, astfel încât nor-
ma pe unitatea de suprafaţă (norma la hectar) să rămână constantă. De asemenea, aceste echipamente 
sunt prevăzute cu sisteme de detectare a înflindărilor parţiale a duzelor, semnalizând optic şi acustic 
momentul şi locul apariţiei înfundării. Unele sisteme reglează automat atât debitul în funcţie de viteza 
de deplasare cât şi poziţia optimă a lăncilor faţă de plante. Pentru astfel de chipamente, nu sunt rea-
lizate sisteme de încărcare a picăturilor, iar cele care au fost realizate(cu electrozi plani din aluminiu) 
nu au realizat parametri satisfăcători de încărcare a picăturilor. 

în literatura de specialitate [144] este descris un echipament de pulverizare hidraulică şi încăr-
care prin contact, prevăzut cu duze hidrauhce speciale, conectate la o sursă de 15 kV curent conti-
nuu. Duzele sunt incluse într-un adaptor, în care se află şi sursa de înaltă tensiune, adaptor izolat faţă 
de cadrul maşinii cu bare electroizilante din material plastic (fig.3.13). 

12-15 V ^ 

Fig.3 .13 - Schema de principiu a unui echipament de stropire hidraulică şi încărcarea pnn 
contact: 1 - adaptor, 2 - duza de pulverizare, 3 - furtun de alimentare. 

Pentru a se împiedica scurtcircuitarea sursei de înaltă tensiune a adaptorului 1, duza 2 este ali-
mentată cu soluţie toxică prin intermediul unui furtun 3 subţire şi lung de material plastic, care con-
stituie de fapt rezistenţa ohmică ce limitează curentul între borna de înaltă tensiune şi şasiul maşinii, 
legat la pământ prin intermediul unui lanţ. 
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Masa adaptorului (inclusiv sursa de înaltă tensiune) este de 0,9 kg, iar tensiunea de lucru 15 

kV. Sursa de înaltă tensiune nu poate funcţiona decât la deschiderea duzelor, ea fiind răcită prin in-
termediul lichidului care se pulverizează. 

3.3.3. - Echipamente pentru pulverizarea pneumatică şi încărcare prin influ-
enţă^electrică (duză specială). 

Literatura de specialitate [42],[144] consemnează o serie de rezultate pozitive, obţinute la uti-
lizarea echipamentelor de pulverizare pneumatică, la care încărcarea picăturilor de pesticid s-a 
realizat prin influenţă electrică, cu ajutorul unor electrozi plasaţi în jetul de aer, jet care transportă pi-
căturile încărcate spre plantele cărora li se aplică tratamentul chimic. S-a constatat o bună depunere şi 
repartizare a pesticidelor pe fiiinzele plantelor, atât pe faţă cât şi pe spatele acestora, dar mai ales o 
reducere importantă a pierderilor de pesticid. 

Pasul important la constituit perfecţionarea procedeului de pulverizare pneumatică şi încăr-
care electrostatică prin realizarea unei duze speciale, prevăzută cu electrod de inducţie încorporat, 
plasat în zona de formare a picăturilor[42], [79], [179] (fig.3.14). 

(a) (b) 
Fig.3 .14.-Duză cu electrozi incluşi şi reglarea fină a debitului de pesticid [179],[79] 

(a), vedere de ansamblu; (b).- desenul de ansamblu 
1 - ejector din masă platică; 2 - electrod cilindric din alamă; 3 - cablu de alimentare cu înaltă 
tensiune; 4.- duză din alamă; 5 - tijă-şurub de reglare a debitului; 6.- canal pentru aer comprimat 

Picăturile de pesticid lichid se formează în prezenţa unui câmp electric intens, care se crează 
între electrodul pozitiv conectat la polul plus al sursei de înaltă tensiune şi jetul de hchid care iese prin 
orificiul central al duzei, conectat la polul minus al sursei. La viteze subsonice ale curentului de aer, 
care circulă prin canalele 6, vâna de lichid care trece pe lângă electrod, dar fară să-1 atingă, se încarcă 
cu sarcină electrică prin influenţă electrică datorită prezenţei câmpului electric, apoi ea este transfor-
mată în picături de lichid care posedă sarcină şi transportate apoi spre plante. încercările laborioase 
efectuate în condiţii de câmp, au condus la optimizarea formei duzei care poate realiza picături cu 
diametru controlat (30 - 50 ^m), la debite de 75-100 ml/minut. Cu o astfel de duză, realizată în serie, 
se distribuie norme de 5-15 l/ha, la viteze obişnuite de 4-6 km/h [42]. Creşterea debitului până la 
480 ml/min, s-a obţinut prin modificarea diametrului duzei la 1,5 mm. 

Experienţele [79], au arătat că s-au obţinut încărcări satisfăcătoare ale picăturilor, chiar în 
condiţiile în care valoarea rezistivităţii este cuprinsă între 10^ - Q.m, domeniu în care majoritatea 
substanţelor de combatere, care au fost testate s-au încadrat. Tensiunile folosite şi aplicate electrodu-
lui au fost del-3 kV, iar presiunea aemlui, în domeniul 0,69 - 4,14 kPa. Rezultatele acestor încercări 
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au pus în evidenţă influenţa debitului de lichid, presiunii aerului, potenţialului aplicat electrodului şi 
diametrul picăturilor, asupra nivelului de încărcare cu sarcină (fig.3 .15 şi fig.3 .16). 
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In fig.3 .15 (a-f) sunt prezentate performanţele duzei cu orificiul de 1,5 mm, în condiţiile mo-

dificării valorilor presiunii aerului şi voltajului aplicat electrodului, iar în fig.3 .16 (a şi b), performan-
ţele pentru aceeaşi presiune şi voltaj, dar cu orificiul duzei diferit: 1,0 mm şi 1,5 mm. Lipsa datelor, 
în anumite zone, pentru cazul presiunilor mari şi debitelor mici, a fost justificată prin imposibiltatea 
producerii unui nor continuu de picături, iar în cazul tensiunilor de 3 kV ( în anumite cazuri), de 
creşterea curentului absorbit de la sursă peste posibilităţile acesteia. 

Din analiză se desprinde faptul că încărcarea creşte odată cu creşterea tensiunii de alimentare 
a electrodului, respectiv a presiunii aerului şi descreşte odată cu marirea debitului duzei (a presiunii li-
chidului şi a diametmlui orificiului duzei). 

Creşterea încărcării, odată cu creşterea tensiunii de alimentare a electrodului, se explică prin 
faptul că, prin creşterea tensiunii, intensitatea câmpului electric între jetul de lichid (legat la masă) şi 
electrod creşte. Intensitatea câmpului este însă limitată de apariţia descărcărilor locale Corona, în spe-
cial pentm distanţe mici între jet şi electrod. 

Celelalte aspecte sunt oarecum legate între ele. Cum procesul de pulverizare pentm acest tip 
de duză nu este suficient cunoscut, nu a fost posibilă estimarea raportului de formare a picăturilor 
prin desprinderea directă din vâna de lichid şi respectiv, desprinderii şi pulverizării ulterioare datorită 
vitezei mari a aerului. însă, prin modificarea vitezei vânei de lichid, cauzată de modificarea pre-siunii 
sau a diametrului orificiului duzei, se modifică lungimea porţiunii continue a vânei în interiorul duzei. 
Cum încărcarea picăturilor depinde foarte muk de poziţia zonei de destrămare a vânei în raport cu 
câmpul electric produs de electrod, schimbarea acestei poziţii infienţează cantitatea de sarcină indusă 
în vâna de lichid şi împlicit sarcina purtată de picăturile formate. O astfel de schimbare a poziţiei zo-
nei de destrămare a vânei, are loc atât prin modificarea debitului de lichid cât şi a presiunii aemlui, 
care afectează şi distribuţia mărimii picăturilor în noml format de acestea. Mărimea medie a picătu-
rilor s-a putut stabili numai prin încercări experimentale, iar relaţia care exprimă acest lucru este: 

dp = 92,6.10-« + i a . ) +13,1.10-6 . . p, ^ (3 
Va nia nia 

unde: - a\ este tensiunea superficială a soluţiei toxice [N/m]; 
- pi, densitatea lichidului [kg/m^]; 
- Tii, indicele de vâscozitate dinamică a hchidului [Nm/s]; 
- Va, viteza aerului [m/s]; 
- mi, debitul masic al hchidului [kg/s]; 
- ma, debitul masic al aerului [(kg/s] 

. S-a presupus că, cantitatea de sarcină indusă în masa de Hchid (în vâna compactă de hchid), 
depinde de suprafaţa totală a vânei şi imphcit de mărimea picăturilor. în ceea ce priveşte curentul 
absorbit de la sursă ips, pentru orificii ale duzei de 1,0 şi 1,3 mm şi valori diferite ale presiunii aemlui 
şi tensiunii electrodului, s-a constatat că, acesta a avut o valoare constantă la valori mici ale debitului, 
după care a crescut odată cu creşterea debitului. Curentul a avut o creştere mai rapidă pentm presiuni 
ale aemlui mai mici şi tensiuni ale electrodului mai mari, tendinţă constatată pentm ambele duze: de 
1,0 şi 1,3 mm. La de-bite de lichid mai mari şi tensiunea de 2 kV, curentul absorbit de la sursă a 
crescut până la valori de 1 mA. Această creştere s-a datorat transfemlui unui flux de ioni negativi de 
la aer la jet şi a unui flux de ioni pozitivi de la aer spre electrodul de inducţie, acest transfer fiind posi-
bil numai datorită conec-tării la sursa de tensiune. 

3.3.4.- Echipamente pentru pulverizarea electrodinamică a pesticidelor. 

Tehnicile de încărcare prin care se transmit sarcini electrice picăturilor produse cu mijloace 
mecanice (presiune hidrostatică, forţe centrifuge, aer comprimat) se deosebesc de procedeul electro-
dinamic, prin aceea că la acesta din urmă, picăturile sunt formate şi transportate spre ţintă numai prin 
utilizarea energiei electrice. 
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Alimentarea duzei metalice, prevăzută cu orificii calibrate se face prin gravitaţie, fiind posibile 

debite de la 0,05 ml/s până la 0,5 ml/s. în cazul în care duza nu este conectată la o sursa de înaltă ten-
siune, lichidul se scurge sub forma unor picături mari, a căror dimensiune este determinată în primul 
rând de proprietăţile fizice ale lichidului (tensiunea superficială, coeficientul dinamic de vâscozitate). 
Dacă duza este conectată la sursa de tensiune înaltă, vâna de lichid, la ieşirea din aceasta, este supusă 
unui câmp electric divergent, care o fi-agmentează în picături cu atât mai fine, cu cât tensiunea apli-
cată duzei este mai mare. Variaţia diametrului mediu al picăturilor de pesticid, în fiancţie de tensiunea 
electrică aplicată duzei, este influenţată atât de proprietăţile fizice dar mai ales de cele electrice ale h-
chidului. Legătura dintre acestea, este exprimată prin relaţia [144]: 

1 
3 

Tn = 
36.ai.8i..mp^ 

2 2 qp PI 
(3.27) 

unde: - ai este tensiunea superficială a soluţiei de pesticid folosit; 
- 8r, permitivitatea relativă a soluţiei de pesticid; 
- mp, masa picăturii formate; 
- Qp, sarcina electrică cu care se încarcă picătura; 
- pi, densitatea lichidului (soluţiei) din care se formează picătura. 

Raportul sarcină - masă, este determinat de tensiunea de ahmentare a duzei şi debitul de li-
chid. Cum acest raport, este puternic influenţat de valoarea reziştivităţii electrice a lichidului (sau 
permitivităţii), se deduce că nu se poate obţine o pulverizare bună pentm orice lichid. Soluţiile apoa-
se sau suspensiile nu pot fi administrate economic prin această metodă, lucru ce constituie o limitare 
a posibilităţilor de utilizare a procedeului ca atare. Tehnica de administrare UVL (cu debit redus) şi a 
pulverizării centrifugale, permite obţinerea de rezultate bune, când se utihlizează numai soluţii ule-
ioase. Picăturile mici, îşi păstrează dimensiunile şi caracteristicile din momentul formării şi până la 
depunerea lor pe plante[144]. 

3.3.5- Echipamente pentru pulverizarea centrifugală şi încărcare prin influenţă 
electrică. 

Deoarece a existat o multitudine de rezultate prinvid raportul încărcare/masă, dar şi con-
tradictorii (2.10"^C/kg,[20], 2,8.10"^ C/kg [138] şi 8,2.10"^ C/kg [79] cu duza pneumo-hidraulică, dar 
care ridică pretenţii mari la realizarea ei [93]), aria cercetărilor pentru încărcarea electrostatică a pică-
turilor, care să fie eficiente şi găsirea altor dispozitive se multiplică (pentm stropirea cu maşini specia-
lizate, sisteme centrifiigale pentm maşini terestre sau din avion). Deşi s-au obţinut rezultate bune şi la 
încărcarea prin fenomenul Corona, acest lucm fiind posibil numai cu tensiuni mari de alimentare a 
electrodului [18]. La aceste sisteme, s-a constatat că atunci când s-a obţinut sarcini de încărcare a pi-
căturilor de valoari de 5.10'̂  C/kg, la debite de lichid relativ mari, curentul generat de picăturile 
încărcate, a atins valoari destul de mari (240 jiA), considerat limită la vremea aceea, dar destul de 
mare la ora actuală. 

J.B. Carlton şi D.A. Isler [17] au proiectat în mod special un dispozitiv centrifiigal de pul-
verizare, în vederea studierii modului de încărcare electrostatică prin inducţie a picăturilor de lichid, 
cu care s-a atins un nivel de încărcare cu sarcină de 3,8.10"^ C/kg, la un debit de 4,73 1/min. Deşi efi-
cienţa încărcării a fost bună, conceptul de proiectare şi condiţiile de aplicare au ridicat probleme deo-
sebite. Performanţele caracteristice ale acestui dispozitiv (curentul generat de picăturile încărcate sau 
curentul de încărcare), sunt relativ pozitive şi sunt prezentate în fig. 3.17, fig 3.18 şi fig. 3.19. 
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Fig.3.17.-Datele experimentale privind curentul de de încărcare, la diferite debite şi la tensiunea 
de alimentare a electrodului de 6,5 kV [20] 

Fig.3.18.- Curentul de încărcare pentru diferite tensiuni, la debitul 100 ml/min [20] 

Fig.3.19.- Raportul Q/M, pentru diferite turaţii şi debite [20] 

In afara faptului că dispozitivul are o construcţie complicată, valorile maxime ale încărcării au 
fost obţinute la tensiuni mari (5-6,5 kV) şi turaţii mari ale discului de pulverizare, iar aspectul pozitiv 
foarte important, raportul sarcină/masă s-a obţinut la turaţii mari, atunci când sunt realizate picături 
mici. 

Umezirea electrodului de încărcare, care a apămt prin depunerea de picături încărcate cu sar-
cină de sens opus (sesizată de cei doi cercetători), trebuia eliminată complet sau redusă la minim. Mai 
mult, ieşirea picăturilor încărcate din zona câmpului electric de încărcare, trebuie efectuată într-o 
astfel de manieră încât densitatea de sarcină spaţială să fie minimă, pentru a nu influenţa nici sarcina 
cu care picăturile urmau să se încarce şi nici sarcina cu care se deplasau picăturile spre plante. 
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Având la bază această observaţie, AJ.Dix şi J.A. Marchand [20] şi J.A. Marchand[96], 

reiau studiul privind încărcarea prin inducţie, prin realizarea unui sistem de pulverizare - încărcare 
centrifugal, destinat maşinilor purtate pe tractor, dar care să răspundă următoarelor cerinţe: 

1.-reducerea tensiunii de alimentare a electrodului; 
2.-să fie posibilă o mare capacitate de încărcare pentru soluţii pe bază de apă, ceea ce este de 

dorit în practica stropirii. 
3.-să existe avantajul de a se lucra cu vâna de lichid legată la masă, eliminându-se necesitatea 

de izolare a rezervorului de soluţie. 

Reducerea tensiunii de alimentare a electrodului, a fost posibilă prin folosirea unui sistem de 
încărcare cu electrod separat, de forma unui fir subţire [139],[140],[141] (fig.3.20). 

Fig.3.20.- Dispozitiv de pulverizare- încărcare, cu electrod separat, subţire 
a - sistem cu sursă de î.t. separată; b - sistem cu sursa de î.t. înglobată. 

1 - disc de pulverizare; 2 - motor electric de CC; 3 - tub de conducere a lichidului pe disc; 
4 - electrod sub forma unui fir subţire, conectat la sursa de înaltă tensiune; 

Acest sistem a necesitat totuşi tensiuni de alimentare mari (>15 kV). Sistemul a prezentat dezavan-
tajul că, la o tensiune şi umiditate a aerului mare, descărcările Corona erau intense, ceea ce a condus 
la scăderea capacităţii de încărcare cu sarcină electrică a picăturilor. 

Tensiunea de alimentare a electrodului, poate fi redusă şi condiţia de legare la masă a lichi-
dului poate fi respectată, prin folosirea unui electrod de inducţie separat, de forma unui disc 4, am-
plasat în apropierea pehculei de lichid, care se crează pe discul de pulverizare 1, lichidul fiind adus pe 
disc prin tubul 3, (fig.3.21). 

Fig.3.21.- Schema de principiu a sistemului de pulverizare -încărcare prin inducţie cu 
electrod sub formă de disc fix (după modelul CofFe, 1981) 

1.- disc de pulverizare; 2 - motor electric de CC.; 3 - tub de conducere lichid pe disc; 4 - electrod sub 
formă de disc fix, conectat la sursa de î.t. exterioară; 5- picătură de lichid (punte) formată din 
picăturile atrase de electrod şi colectate ce favorizează fenomenul de descărcări locale. Corona. 

BUPT



47 
încărcarea picăturilor formate se realizează sub influenţa câmpului electric creat între electrod 

şi pânza de lichid legată la masă, rezultând o sarcină de polaritate opusă tensiunii electrodului. Prin 
faptul că electrodul este fix, picăturile atrase de către acesta vor determina " umezirea lui", iar în ca-
zul soluţiilor pe bază de apă,(considerate conductoare), este foarte greu de împiedicat ca lichidul co-
lectat pe electrod să nu genereze scurtcircuite între vâna de lichid (masă) şi electrod. 

Soluţia cea mai simplă dar eficientă, pentru eliminarea depunerii picăturilor pe electrod, şi 
scoaterea lor din zona de influenţă a electrodului, a fost stabilită de J.A. Marchand [96], [95] şi a 
constat în antrenarea electrodului odată cu discul de pulverizare, care realizează şi împrăştierea 
picăturilor încărcate. Acest sistem fizic este considerat simplu, din punct de vedere al realizării teh-
nice (proiectarea tehnică), însă a impus rezolvarea următoarelor două probleme majore: 

1.-montarea electrodului pe acelaşi ax cu discul de pulverizare, să nu întrerupă curgerea 
lichidului pe/ şi spre exterioml discului de pulverizare; 

2.-modul de conectare al electrodului la sursa de înaltă tensiune să nu ridice probleme tehnice 
deosebite. 

Soluţia constructivă a sistemului este prezentată în fig.3.22. 

Fig.3.22.- Schema de principiu pentru sistemul de pulverizare - încărcare prin inducţie 
cu electrod Totitor̂ mmm calea de conducere a curentului spre electrod. 

1 d i s c de pulverizare; 2.- motor electric de CC; 3 - tub de conducere a lichidului toxic pe 
disc; 4 - electrod sub forma unui disc montat pe acelaşi ax cu discul de pulverizare; 5 - ax din 
material plastic; 6.- carcasă; 7 - ruhnent; 8 - priză de î.t; 9.- distanţier din material plastic; 
10 - piuliţă; 11- conductor de cupru; 

încercările reluate de E.T. Dante şi C.P.Gupta [25], bazate pe unele observaţii ale lui D.J. 
Hadfield [56] privind depunerea picăturilor pe faţa şi spatele finnzelor, au pus în evidenţă superio-
ritatea stropirii cu picături încărcate cu sarcină, privind creşterea eficienţei depunerii în corelaţie cu 
viteza de rotaţie a discului şi debitul de alimentare a discului de pulverizare. Obiectivele studiului în-
treprins, s-au referit mai mult la modul de distribuţie a picăturilor ca mărime şi caracteristicile de-
punerii, pentru diferite turaţii, debite şi tensiuni de alimenatare a electrodului. 

Dispozitivul de pulverizare-încărcare prin inducţie încercat, a derivat din cel propus de 
Marchand [95],[96], la care s-au adus unele modificări (fig.3.23). 
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Fig.3 .23. Sistemul de pulverizare - încărcare centrifugal prin influenţă electrică (inducţie). 
(după Dante şi Gupta [25]) 

a - schema de principiu a sistemului; b - modul de ledare a electrodului la sursa de î.t. 
1 - disc de pulverizare; 2 - motor electric de CC; 3 - tub de conducere a lichidului pe disc, 
4.-electrod de aluminiu sub formă de sector de cerc; 5 - ax din material plastic; 6 - carcasă ; 
7 - rulment; 8 - priză de î.t.; 9.- distanţier din material plastic; 10.- piuliţă; 11- arbore 
metalic; 12.-conductor de legătură; 

Mărimea picăturilor măsurate, a variat în limitele: 
- 115 - 203 |im, în cazul fară încărcarea picăturilor; 
- 109 - 183 jim în cazul cu încărcare. 

Mărimea lor a fost analizată pentru debite de 25, 50 şi 75 ml/min, la turaţii ale discului de 2.000, 
3.000, 3.500, 4.000 şi 5.000 rot./min în condiţii de încărcare şi neîncărcare (tabelul.3.2.). Tensiunea 
de alimentare a electrodului a fost modificată în domeniul 0,5 - 5,5 kV, viteza de deplasare a sis-
temului a fost de 0,2 m/s (0,72 km/h), pe ţinte artificiale (modele din aluminiu prin care s-a simulat 
plantele de soia). 

Raportul sarcină/masă (O/M) determinat cu ajutorul unui dispozitiv corespunzător, depinde 
de tensiune, turaţie şi debit (fig.3.24). 
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Dimensiunile picăturilor Tabelul 3.2 

Debitul Viteza de rot. 
(ml/min) a discului 

Metoda de aplicare (rot/min) nmd vmd vmd/nmd 
- fără încărcareapicăturilor 25 2.000 134 203 1,51 

3.000 120 159 1,32 
4.000 98 128 1,30 
5.000 89 123 1,38 

50 2.000 123 195 1,58 
3.000 110 154 1,40 
4.000 100 123 1,23 
5.000 84 117 1,39 

75 2.000 112 178 1,58 
3.000 106 147 1,40 
4.000 94 117 1,24 
5.000 81 115 1,41 

- cu încărcarea picăturilor 25 2.000 117 183 1,56 
3.000 111 154 1,38 
4.000 90 126 1,39 
5.000 81 118 1,46 

50 2.000 115 177 1,54 
3.000 103 153 1,48 
4.000 90 119 1,33 
5.000 80 111 1,39 

75 2.000 108 175 1.62 
3.000 99 145 1,47 
4.000 88 116 1.32 
5.000 76 109 1,42 

2.5 

£ 2 

i 1.5 

1 1 

s 
3 0.5 

1 
S 0 

- - - -

h 1 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4i5 5 5.5 

Tensiunea eiei^roduTuillcV) 

Fig.3.24.- Influenta tensiunii electrodului şi a debitului asupra raportului 
sarcină / masă (Q/M) la turaţia discului de 4.000 rot/min. 

Raportul sarcină/masă, pentru turaţia de 4.000 rot/min, creste proporţional cu creşterea ten-
siunii de alimentare, până la o anumită valoare după care scade. în funcţie de debitul de alimentare, 
raportul sarcină/masă scade odată cu creşterea debitului. Raportul Q/M maxim, a fost obţinut în do-
meniul 3,5 - 4,5 V şi a variat între 2 ,1-1 mC/kg. Descărcările Corona, au fost observate între peri-
feria discului de pulverizare şi electrod chiar şi la tensiunea de 3,5 V. O explicaţie a acestui aspect, a 
fost dată prin descreşterea raportului sarcină/ masă. Deşi raportul încărcare /masă descreşte odată cu 
creşterea debitului, în realitate încărcarea picăturilor, creşte odată cu debitul. 

Raportul Q/M, este dependent de turaţia discului de pulverizare pentru aceleaşi tensiuni de 
alimentare a electrodului, crescând odată cu creşterea turaţiei. Acest lucru este explicat prin faptul 
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că, la turaţii mari diametrul picăturilor realizate este mai mic, situaţie când încărcarea la unitatea de 
volum de lichid creşte. 

In ceea ce priveşte depunerea picăturilor pe faţa şi spatele fhinzelor, tensiunea de alimentare 
a electrodului şi debitul de lichid, au influenţă asupra eficienţei depunerii. Eficienţa creşte liniar cu 
tensiunea electrodului, valoarea optimă fiind la tensiuni mai mari de 3,5 kV, fiind cuprinsă în 
limetele, 55 şi 94 % . Analiza s-a efectuat pe ţinte(plante) din aluminiu. 

Studiile efectuate cu echipamente manuale cu pulverizare centrifijgală şi încărcare electros-
tatică prin influenţă [54], la culturile de orez, soia şi porumb, au arătat diferenţe semnificative între 
depunerea în cazul stropirii cu picături încărcate comparativ cu stropirea cu picături neîncărcate, la 
trei culturi (orez, soia,porumb), la trei nivele, pe faţa şi pe spatele fiunzelor. Echipamentul are acelaşi 
principiu de fiincţionare ca cel prezentat anterior, iar caracteristicile depunerii sunt dependente de 
cultura tratată, tehnica de stropire, unghiul de înclinare al discului faţă de orizontală. 

Rezultatele încercărilor privind depunerea, pentru cultura de soia, în cazul picăturilor încăr-
cate comparativ cu cele neîncărcate, sunt prezentate în fig.3 .25 şi tab.3 .3 (pentru depunerea pe faţa 
fiunzelor) şi fig.3.26 şi tab.3.4 ( la depunerea pe spatele fiunzelor). 

Tip tratament 
Tk^it 

(ml/mn) 
Viteea 
(m/s) (l/ha) 

DeiiisieFrâ (ng/cin ) 
Tip tratament 

Tk^it 
(ml/mn) 

Viteea 
(m/s) (l/ha) virf mijloc baza 

Stropire hidraulică 
(picătari neÎDcărcate) 

640 0,38 190 231 199 206 

Disp. centrifugal 
(picături încărcate) 

50 0 ^ 1 27 439 291 
(1,1)t 

211 
(2,4)î 

Disp. centrifugal 
(picături neîncărcate) 

50 0,21 27 291 

(0) 

235 
(0) 

190 
(0) 

400-

• hidraulic fara mc 

• centrif cu inc 

• centrif.fara inc 

Fig.3.25.- Depunerea medie la diferite nivele la plantele de soia 

E)epimerea medie pe Tab.3.4 
D^Hinaea (ng/cin^) 

Tip tratament virf mijloc baza 
Stropire hidraulică 2 3 0 
(picituri netacircate) -

Disp.centrifugal 18 23 • ••• 2 
(picături încălcate) (15)t f2,9)t 
Disp. centrifiigal 12 3 0 
(picături netncăicate) (0) (0) (0) 

hidraulic fara inc. 
•Mii1rif.eu iiic. 
•eMti1f.fira ine 

lo«uld#d«|iuiiMe 

Fig.3.26.- Depunerea pe spatele finnzelor, pe nivele 

3.3.6.- Concluzii 

- Datorită simplităţii echipamentelor care folosesc la pulverizarea pesticidelor numai pre-
siunea hidrostatică, fară jet auxiliar de aer, acestea s-au impus în special la lucrările de erbicidare a 
culturilor; 

- în cazul dispozitivului pentru pulverizarea pneumatică si încărcarea prin influenţă, creşterea 
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debitului de lichid, ori descreşterea presiunii aerului, conduc la creşterea diametrului picăturilor. 
Lipsa informaţiilor privind procesul de fragmentare a vânei de lichid, a făcut dificilă evaluarea 
influenţei acestor parametri în procesul de încărcare prin inducţie 

Creşterea curentului de cărcare, este posibilă datorită decărcărilor locale (Corona) care pot să 
apară la valori mai mici ale tensiunii decât cele calculate. Scăderea curentului la presiuni mai mari ale 
aerului, este determinată de creşterea densităţii aerului, iar valorile ridicate ale curentului (debite mari 
şi presiuni mai mici ale aemlui), sunt datorate în special neputinţei păstrării electrodului de inducţie 
în stare uscată, picăturile mici de lichid care sunt atrase de electrod, formând picături mari care apoi 
se preling de pe acesta generând "vârfuri" unde densitatea de sarcină devine mare şi ca urmare pot 
apărea descărcări Corona mult mai devreme. 

- procedeul pulverizării electrodinamice, oferă o serie de avantaje care se pot formula astfel: 
absenţa pieselor în miş-care, consum redus de energie, viteză mare a picăturilor, ce elimină deriva dar 
defavorizează depunerea, posibilitatea alegerii convenabile a mărimii picăturilor prin alegerea co-
respunzătoare a tensiunii de alimentare a duzei, omogenitatea pulverizării. 

Studiile şi experimentările atestă că procedeul asigură o pătrundere bună a picăturilor între 
fhinzele nu prea dese a plantelor. La plantele cu frunziş des şi care se acoperă între ele, pătrunderea 
devine mai greoaie, caz în care sunt folosite alte tehnici de pulverizare - încărcare 

- Au fost obţinute rezultate bune şi la încărcarea prin fenomenul Corona. însă acest lucru 
este posibil numai cu tensiuni mari de alimentare a electrodului [18]. La aceste sisteme, s-a constatat 
că atunci când s-a obţinut sarcini de încărcare a picăturilor de valoari de 5.10"̂  C/kg, la debite de 
lichid relativ mari, curentul generat de picăturile încărcate, a atins valoari destul de mari (240 |iA), 
considerat limită la vremea aceea, dar destul de mare la ora actuală; 

- Pulverizarea centrifugală şi încărcarea prin inducţie electrică, este domeniul în care există 
foarte multe cercetări, efectuate cu foarte multe tipuri de sisteme de pulverizare-încărcare. După 
Marchand J.A. [95], [96], sistemul de pulverizare-încărcare centrifugal oferă avantajul important faţă 
de pulverizarea hidraulică şi pneumatică, prin aceea că, permite realizarea de piături apropiate ca mă-
rime, diametml lor încadrându-se intr-un interval determinat, de viteza periferică a discului de pul-
verizare, pentm care rezultă şi un anumit domeniu de încărcare cu sarcină electrostatică a pică-
turilor. Deşi pulverizarea lichidului este total diferită faţă de cea hidraulică, metoda este capabilă să 
producă picături cu proprietăţi fizice cunoscute, care să poată fi controlabile pentru un domeniu 
extins. 

- La dispozitivul de pulverizare-încărcare centrifiigal, dezvoltat de Dante şi Gupta [25], va-
riaţiei mărimii picăturilor, i se pot asocia mai multe cauze: 

• în toate variantele de încărcare, diametml picăturilor a scade cu 1-10%; acest lucm se ex-
phcă prin faptul că, componenta orizontală a intensităţii câmpului electric creat la peri-
feria discului, ajută forţa centrifugă la formarea mai rapidă a picăturilor; 

• efectul evaporaţiei asupra încărcării picăturilor ar fi un argument în susţinerea scăderii 
diametmlui, însă acest lucm conduce la creşterea sarcinii specifice şi de aici tendinţa de 
fragmentare în picături mai mici (aşa numitul fenomen de explozie); 

• debitul şi turaţia discului au influenţe inverse asupra mărimii picăturilor: mărimea minimă 
a picăturilor se obţine la debite mari (75 ml/min) şi turaţii mari (5.000 rot/min). Acest 
lucru este contrar cercetărilor lui Marchand [96], care arată că mărimea picăturilor este 
invers proporţional cu turaţia dar nu depinde de debit. 

Deşi raportul sarcină/masă creşte încet liniar de la 3,5 -4 kV, eficienţa depunerii nu numai că 
nu creşte senmificativ, dar însă scade la valori ale tensiunii peste 2,5 kV. La tensiuni peste 3 kV, pi-
căturile se depun numai în partea superioară a fhinzelor plantelor, fenomen explicat doar prin aceea 
că, câmpul electric creat între electrod şi plante (electrod neecranat), are influenţă directă asupra lor, 
inducând sarcini, altele decât cele generate de apropierea picăturilor încărcate, fapt care a determinat 
o respingere a acestora 

- Fiind utilizate tensiuni mari, realizarea surselor impune anumite condiţii tehnice, iar în 
exploatare există riscul de electrocutare a personalului de deservire 
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3.4.- Sinteza realizărilor indigene. 

în ţara noastră [139],[140] şi [141], prin colaborarea colectivului de cercetare din ICPE cu 
colectivele de cercetare din CCPP şi ICSITMUA, s-au realizat mai multe modele de echipamente şi 
dispozitive de stropire electrostatică a pesticidelor. Realizarea şi încercarea acestora au avut ca scop, 
punerea în evidenţă a avantajelor stropirii electrostatice (cu volum redus), în comparaţie cu stropirea 
clasică, cu care se efectuau cu preponderenţă lucrările de combatere în agricultura românească la 
acea dată. 

Printre obiectivele propuse, pe primul loc erau următoarele: 
• reducerea dozelor de pesticid cu cca 30 % faţă de dozele omologate pentru mijloacele clasice; 
• reducerea consumului de metal şi energie, prin construirea unui echipament uşor, eficient şi 

fiabilitate ridicată; 

3.4.1.- Evoluţia etapelor de încercare. 

încercările s-au desfasurat în mai multe etape: 
Etapa a I-a, a constat în realizarea unor duze cu electrozi încorporaţi pentru pulverizare 

pneu-matică, asemănătoare celor proiectate de Law S.E [79], dar acestea nu au dat rezultate 
satisfăcătoare, deorece materialul folosit ca izolator n-a corespuns. 

în etapa a a Il-a, s-a trecut la realizarea dispozitivelor centrifugale şi încărcarea picăturilor 
prin fenomenul descărcărilor locale Corona, discurile fiind acţionate cu ajutorul unor motoare pneu-
matice, care nu au prezentat siguranţă în funcţionare. 

în etapa a IB-a, s-a conceput acţionarea discurilor de pulverizare cu motoare de curent con-
tinuu la 12-24 V, iar după definitivarea conceptuală a sursei de înaltă tensiune şi a dispozitivelor, s-a 
realizat primul model fimcţional, încercat în condiţii de câmp (echipament purtat pe tractor, cu rampe 
pe care se găsesc 6 dispozitive centrifugale şi încărcare). Prima variantă a echipamentului a fost pur-
tată în spatele tractorului (fig.3.27). 

Fig.3.27.- Prima variantă a echipamentului: purtat în spatele tractomlui. 

Dotorită nemenţinerii distanţei între plante şi dispozitive, în special la trecerea peste deni-
velările solului, cât şi faptului că dispozitivele nu puteau fi urmărite cu uşurinţă de către mecanizator, 
s-a trecut la realizarea unei noi variante de echipament, purtat în faţa tractorului şi prevăzut cu rampe 
inerţiale (fig.3.28). 
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Fig.3 .28.- Varianta de echipament purtat în faţa tractorului 

Prima variantă EC-1 a dispozitivului centrifugal (fig.3 .29), are în componenţă motorul elec-
tric de curent continuu 1 cu excitaţie în serie, prevăzut cu două piese polare ce asigură o turaţie de 
cca 6.000 rot/min, la o putere absorbită de 45 VA. Printr-un cuplaj elastic 4 este antrenat discul cen-
tnfugal de pulverizare 2. Lichidul toxic ajunge la discul centrifugal prin tubul capilar 5 cu rol de 
drosel, iar electrodul 3 este conectat la sursa de înaltă tensiune prin conductorul 6, sau chiar direct la 
sursă. Dispozitivul EC-1 a fost realizat în două variante, cu sursă comună (fig.3.29 a) şi cu sursă 
separată (fig. 3.29 b) 

Fig.3.29.- Dispozitivul centrifugal electrostatic EC-1 
a - cu sursă comună; b - cu sursă separată; 

Fig.3.30, reprezintă principiul de lucru al dispozitivului centrifugal - electrostatic. încărcarea 
picăturilor de lichid cu sarcină electrică, are loc în principal prin contact cu discul 2, pe suprafaţa 
căruia prin vârful electrodului se "injectează" un flux continuu de sarcini electrice. Lichidul din 
rezervor, ajunge prin conductă şi racord la discul de pulverizare şi de aici în contact cu discul 2. 
Picăturile încărcate cu sarcini electrice negative, sunt transportate către plante, unde sunt atrase de 
sarcinile "imagine" care apar în acestea. 
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Fig.3.30.-Schema funcţională a dipozitivului centrifiigal-electrostatic EC-1. 

Această variantă nu a corespuns, ceea ce a determinat trecerea la varianta EC-2, unde tubul 
capilar era protejat cu ajutorul unei carcase cilindice, realizându-se o variantă mai compactă, dar nici 
aceasta nu a dus la un randament satisfăcător. 

S-a conceput varianta, EC-3, care diferă de EC-2, prin o poziţionare mai bună a electrodului 
de înaltă tensiune şi folosirea unor izolatori mai buni (fig.3.31) 

m.' 

.8 

Fig.3.31.- Dispozitivul centrifugal - electrostatic EC-3 
a - vedere; b - schema fiincţională; 

Lichidul este adus prin tubul capilar 4 pe discul de pulverizare 5, pe suprafaţa căruia, prin 
vârful de ionizare 6 se transferă sarcini prin descărcări Corona. Diametrul discului de pulverizare la 
EC-3, s-a mărit cu 20 nmi faţă de EC-2, pentru a se asigura o viteză periferică de 40-45 m/s, viteză 
care favorizează producerea unor picături relativ uniforme, de dimensiuni cuprinse între 65 - 75 |im. 

Cu ajutorul acestui echipament, au fost efectuate în câmp, o serie de tratamente pentru com-
baterea unor dăunători. Au fost urmărite următoarele obiective: 

1.- testarea performanţelor tehnice ale echipamentului, prin colectarea depunerii pe lamele 
de sticlă; 

Din acest punct de vedere, încercările efectuate într-o cultură de cartof, bine întreţinută, cu 
tufe de 30 - 40 cm înălţime şi bine individualizate, cu spaţii între ele, au condus la rezultatele 
prezentate în fig.3.32, unde cantitatea de substanţă depusă s-a colectat ca număr de picături şi nu în 
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pe planta pe sol 
Locul de colectare a picaturilor 

Fig,3.32.- Depunerea medie a picăturilor pe plante şi sol (număr) 

S-a observat că, numărul de picături depuse în cazul încărcării lor, este mai mare de 2 ori, 
comparativ cu situaţia picăturilor neîncărcate, aspect favorizat de atragerea picăturilor încărcate de 
către plante. Analiza din punctul de vedere al derivei picăturilor, a scos în evidenţă că, în cazul folo-
sirii încărcării, numărul picăturilor ajunse pe plante(232 picături) este dublu numărului căzute pe sol 
(109 picături), aspect destul de senmificativ. Nu acelaşi lucru se poate spune pentru cazul stropirii 
fără încărcare, când nu există diferenţe semnificative între numărul de picături depuse pe plante şi pe 
sol (102 respectiv 97).. 

2.- comportamentul diferitelor culturi (răsaduri în ghivece) (salată, fasole, sfeclă de za-hăr, 
tomate, porumb, varză, vinete, ardei, castraveţi, cartofi, soia şi grâu) la efectul tratamentului. Au fost 
folosite 4 pesticide: Carbetox 37, Sinoratox, Dursban şi Onefon VUR, la doze recomandate de pro-
ducţie (doză dublă şi triplă, la norme de 10 l/ha). S-a analizat efectul după 24, 48, 72 şi 168 ore, iar 
rezultatele sunt prezentate în tabelul 3 .5. 

Modul de afectare a culturilor la stropirea cu pesticide [139] Tabelul 3 .5 
Nr. 
crt. Trnmdul 

Cultura 
Sttbm Fă$0U Sfeda Tornm Vmt/i Vinm MA Cmmmv. Siw <îr$tt 

Carbetox, doza 1 O O O O 
Carbetox, doza 2 
Carbetox, doza 3 
Netratat 
Sinoratox, doza 1 
Sinoratox, doza 2 
Sinoratox, doza 3 
Netratat 

{) {) 

i) 
i) 

i) 
O 
O 
O 

{) 
O 
{) 
O 

{) 
O 
i) 
O 

O 
{) 

{) 

i) 
O 
i) 
i) 

Dursban, doza 1 
Dursban, doza 2 
Dursban, doza 3 
Netratat 
Onefon UVL, doza 1 
Onefon UVL, doza 2 
Onefon UVL, doza 3 1 1 
Netratat 

O - neafectat; l.-afectat foarte puţin; 3.- afectat puternic; 

3.- testarea biologiocă a metodei în combaterea gândacului de Colorado, s-a efectuat prin 
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utilizarea următoarele pesticide: Oltitox şi Dusban, la diferite doze (optimă, redusă cu 33 % şi redusă 
cu 50 % faţă de cea optimă). Pentru stabilirea eficacităţii, s-a calculat mortalitatea insectelor în com-
paraţie cu tratamentul cu volum ultra redus (UVL), executat cu acelaşi echipament şi dispozitive, dar 
fară încărcarea picăturilor. 

în cazul folosirii insecticidului Oltitox, rezultatele sunt prezentate în tabelul 3 .6. 

Eficacitatea biologică a pesticidului Oltitox [139] Tabelul 3 .6 
Caracter. Populaţia vie de insecte 

Nr. traU- DOZE InaÎDtc de tratare După tratare % % 
cit l /ha TM AduHi Larve T0hâ Aduhi Larve moitalHate din care 

1 2 3 4 1 2 3 4 toUla larve 
l Cu incarcare 1,5 M 76 0 0 0 0 31 0 0 0 0 77,5 100 
2 Fara incarcare 1,5 496 72 6 84 196 138 22 0 0 0 0 95,6 100 

3 Cu tncaracare 1,1 m 81 4 32 31 53 48 2 0 2 0 74,1 97,5 
4 Fara mcarcare 1,1 m 69 0 96 209 158 ei 43 0 3 9 13 91,9 95,0 

In urma încercărilor şi după datele din tabel, s-au făcut următoarele observaţii: 

- în cazul tratamentelor, atât cu picături încărcate şi neîncărcare, aplicate la culturi 
necorespun-zător întreţinite, combaterea este necorespunzatoare. Combaterea este mai bună, atunci 
când tratarea se face fără încărcarea picăturilor. Stropirea electrostatică nu a fost favorizată de vege-
taţia bogată, datorită acumulării de picături încărcate pe vârful fhinzelor, atunci când a apărut 
fenomenul de respingere a picăturilor; 

- dacă se ia în considerare combaterea larvelor, eficacitatea produsului este foarte bună, 
pentm ambele norme (1,5 şi 1,1 kg/ha), iar procentul de mortalitate este cuprins între 95 % şi 100 %. 

La folosirea insecticidului Fastac, rezultatele indică două aspecte diferite: 

- când tratamentul se execută în culturi foarte îmbumienate, procentul de mortalitate este 
asemănător ca şi în cazul folosirii insecticidului Oltitox; 

- în cazul tratamentului aplicat în culturi bine întreţinute, procentul de mortalitate este foarte 
bun, atât la dozele normale căt şi la cele reduse. Ba mai mult, la doze reduse (50 ml/ha), procentul 
de mortalitate este mai mare (99,43 %) decât în cazul dozelor de 100 ml/ha, dar fară încărcare 
(89,65 %); 

4.-stabilirea derivei picăturilor^ în comparaţie cu cu stropirea tot centrifugală dar fară 
încărcarea picăturilor, pentru cultura de pommb pentru masă verde. Viteza vântului în timpul încer-
cărilor a fost de 2,6 - 3,1 m/s (măsutrată cu un anemometm), iar pentm vizulizarea picăturilor an-
trenate de curentul de aer, s-a utilizat un colorant violet de metil N. Pentm captarea picăturilor, s-au 
utilizat lame de microscop degresate, instalate pe stative metalice, amplasate din metm în metm, pe o 
distanţă de 5 m lateral, faţă de echipamentul de pulverizare. Lamele au fost fixate pe stativ, pe trei ni-
vele (30, 60, 100 cm faţă de nivelul solului), iar maşina s-a deplasat perpendicular pe direcţia vân-
tului, cu viteza tehnologică. Lamele stropite au fost analizate cu analizoml automat Picomet, deter-
minându-se, atât diametml picăturilor, cât şi densitatea şi gradul de acoperire. Rezultatele sunt 
prezentate în tabelul 3 .7. 
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Datele privind deriva picăturilor [139] Tabelul 3 .7 

Nr.cit Specificare 
Instanţa de la maşină la locul de colectare 

Nr.cit Specificare I m 201 3iti 4 m Nr.cit Specificare 
nr.pic gr.actţ) (%) VMD ra-.pic. gr.acop VMD nr.pic. gr.acop. {%) VMD nr.pic. gr.acop. VMD 

1.-
cu picături încărc. 

1.- lama 1 (30 cm) 60 1 109 45 0,1 1.-
lama 2 (60 cm) 54 0,3 99 30 0,15 - - - - - - -

1.-

lama 3 (100 cm) 82 oa 98 
2.- fară încărcare 

lama 1 (30 cm) 101 21,7 118 96 0,4 98 76 0,15 98 20 0.01 98 
lama 2 (60 cm) 191 2,6 100 308 2,0 100 53 0,2 93 4 0,03 97 
lama 3 (100 cm) 56 0,2 98 70 0,3 100 101 0,7 100 46 0.1 99 

Din analiza datelor rezultă că, datorită încărcării cu sarcină a picăturilor, forţa de atracţie 
dintre acestea şi plante a fost mai mare decât forţa datorită vitezei vântului. 

- La distanţa de 1 m şi înălţimea de 30 cm, gradul de acoperire cu lichid a lamelor a fost de 1 
%, în comparaţie cu aceeaşi poziţie, dar când picăturile nu sunt încărcate, iar gradul de acoperire a 
fost 21,7%; 

- La distanţa de 2m, în cazul stropirii cu picături încărcate, gradul de acoperire a fost de 0,1 -
0,2 %, îar în cazul fară încărcare, de 0,4 - 2 %; 

- La 3 m distanţă, nu mai apar picăruri deviate în cazul stropirii cu picături încărcate, în timp 
ce la stropirea obişniută, s-a constatat picături chiar la o distanţă de 4 - 5 m. 

în cazul erbicidării preemergente la cultura de porum pentru boabe, folosindu-se 3 erbicide 
graminicide (Eradicane, Alirox şi Dizocab), nu au fost diferenţe semnificative în ceea ce priveşte nu-
mărul de buruieni crescute după tratament (stropirea clasică cu EEP - 600 în agregat cu grapa cu 
discuri şi echipamentul centrifugal cu încărcare şi fară încărcare). Nici la încercările la alte culturi 
(grâu de toamnă şi soia), cu erbicidele corespunzătoare, unde deşi anumite buruieni au fost distruse 
complet iar altele mai puţin, nu au fost diferenţe semnificative faţă de erbicidarea clasică. 

3.4.2.- Concluzii 

1.-Nivelul sarcinii electrice cu care se încarcă picăturile produse cu diverse dispozitive de 
pulverizare, este dependent în primul rând de caracteristicile fizice, (modul cum are loc pulverizarea 
vânei de lichid, dimensiunile picăturilor,etc) şi electrice ale lichidelor, intensitatea şi forma câmpului 
electric generat prin intermediul electrozilor legaţi la plusul sursei de înaltă tensiune, metoda de încărcare 
şi de alţi factori. 

2 - Din analiza proprietăţilor preparatelor de combatere, metoda de încărcare care cores-
punde cel ami bine pentru cele pe bază de apă, şi medii murade, este cea prin influenţă electrică. în 
condiţii de cunoaştere bine a factorilor care influenţează încărcare, ea asigură încărcări mari, la 
tensiuni de alimentarea a electrozilor, mici; 

3 - Nivelul maxim al sarcinii picăturilor, este limitat la valoarea sarcinii maxime Rayleigh, 
care este dependentă de mărimea picăturilor. Picăturile mici sunt indicate pentru încărcare; 

4 - în ceea ce priveşte transferul de sarcină tranzitorie în plante, teoretic, există curentul de 
poziţie, de depunere şi de descărcări corona, care apar în diferite faze a interacţiunii nomlui cu 
planta. Valoarea curenţilor, depinde de starea de conductivitate a plantei (starea de secetă a solului). 

5 - Mărimea şi viteza de inducere a sarcinilor imagine în plante, sunt dependente de nivelul 
sarcinii picăturilor, viteza picăturilor în apropierea plantelor, dar mai ales de modul de manifestare a 
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a câmpului electric produs între electrozi şi plante, care în zona plantelor trebuie să fie zero, sau să 
aibă o valoare foarte mică. 

Nerespectarea acestei condiţii, face ca pe plantă să apară sarcini negative induse, care vor 
respinge picăturile încărcate cu sarcină negativă, iar în loc să se realizeze a atracţie, de fapt se 

realizează o respingere, respectiv va rezulta o depunere mică; 
6 - Planta cultivată în sol sau în ghivece, poate fi privită ca ca un model de forma RC, a cărui 

constantă de timp, determină viteza şi nivelul sarcinii induse şi transferate, respectiv a curenţilor prin 
plantă; 

7. Pe plan mondial, au fost realizate echipamente de pulverizare-încărcare, experimentale de 
laborator, dar şi în serie, pentru toate tipurile de preparate. Pentru preparatele pe bază de apă şi 
încărcarea prin influenţă electrică, au fost realizate didpozitive speciale(cu electrod încorporat, 
modelul ESS Max -Charge Spray Nozzle, la care pulverizare se fece pneumatic), cât şi cu disc 
centrifugal. Nu sunt realizate echipamente cu duze cu jet în evantai(Tee-Jet), care sunt folosite foarte 
mult în practica agricolă. 

8.- Echipamentele de pulverizare-încărcare, cu disc centrifiigal, realizate în multe variante 
[25], au permis încărcarea lichidului cu nivele mici de sarcină(2,l mC/kg), la tensiuni mari(4 kV). Pe 
aceste echipamente, electrodul a fost fie plasat sub discul de pulverizare, pe un disc suplimentar din 
material izolator, ambele montate pe axul motorului de antrenare, fie sub forma unui disc din ma-
terial conductor. Cu acest fel de electrozi, câmpul electric creat între ei şi plante, are influenţă directă 
asupra plantelor, inducând sarcină, alta decât cea indusă de picături, rezultând o respingere şi 
nicidecum o atracţie a picăturilor; 

9 - Echipamentele realizate în ţara noastră sub diferite forme(CCPP, ICSITMUA Bucureşti), 
au dat rezultate nesatisfacătoare, fie din cauza materialelor necorespunzătoare folosite, fie a unor 
deficienţe de concepţie, generate de necunoaşterea fenomenelor de inducere a sarcinii electrice în 
pelicula de lichid. 

10 - Din prezentarea încercărilor, efectuate în zone diferite ale globului de diferiţi cercetători, 
a rezultat concluzia că: stropirea cu picături încărcate poate fi utilizată în tratamentele din agricul-
tură, numai dacă se crează condiţiile ca acesta să aibă eficienţa maximă( dimensiunile ale picăturilor 
sub 100 |im, tensiuni mici de alimentare a electrozilor, o anumită viteză a picăturilor); 

Rezolvarea tuturor acestor probleme, face din stropirea electrostatică o metodă de executare 
a tratamentelor chimice în agricultură, cu bune rezultate, care să dea posibilitatea de re-ducere cu 
peste 30 % a cantităţii de soluţie, ceea ce înseamnă că tratamentul este unul " mai ecologic". 
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Capitolul 4 

COOTRIBUTII LA MODELAREA TEORETICĂ A PULVERIZĂRII SI 
ÎNCĂRCĂRII CU SARCINĂ ELECTRICĂ A PICĂTURILOR 

4. L-Pulverizarea lichidului toxic cu duzele cu jet în evantai (Tee-Jet). 

Pulverizarea lichidului toxic este procesul principal în aplicarea pesticidelor în agricultură. Au fost 
prezentate mai multe metode de pulverizare. Cea mai răspândită este cea hidraulică şi cu mari per-
spective se prefigurează cea centrifugală. 

Pulverizarea hidraulică, constă în fragmentarea (pulverizarea, destrămarea, atomizarea) 
unei pdicule(pânze) subţiri de lichid, rezultată la ieşirea dintr-un orificiu calibrat (duză) sub acţiu-
nea unei presiuni şi formarea de picături, cu un spectru de diametre dependent de caracteristicile con-
structive şi funcţionale ale duzei şi de proprietăţile fizice ale lichidelor toxice care se pulverizează. Eva-
luarea calităţii peliculei de lichid produsă de duză, este reflectată prin spectrul picăturilor rezultate. Duzele 
cu jet în evantai (Tee-Jet) sunt foarte mult utilizate în aplicarea tratamentelor în agricultură (în special erbi-
cidarea). Acestea produc pânze de lichid subţiri, care devin instabile, după care, se destramă în picături de 
diferite mărimi. Mărimea şi viteza picăturilor formate din pânza de lichid, au o importanţă majoră asupra 
deplasării acestora către plante, deplasare care, uneori devine un risc major pentm mediul înconjurător. 

Deoarece pulverizarea soluţiei toxice este un proces foarte complex, în lucrare se face o analiză în 
detaliu a acestui proces, din mai muke puncte de vedere, care să clarifice într-un anume fel, atât formarea 
picăturilor, cât şi comportarea lor ulterioară în deplasarea lor către plante. 

Pentru explicarea principiului fundamental al fi-agmentării şi pulverizări lichidului în picături, s-a 
apelat la analiza dimensională a picăturilor formate, instabilitatea aerodinamică a peliculei de lichid 
, bilanţul de energie (B£) şi de forţe (BF). 

Analiza dimensională a permis dezvoltarea unor expresii empirice privind parametrii de mpere 
ai peliculei de lichid şi chiar dezvoltarea de relaţii pentm caracteristicile jetului şi diametrul picăturilor în 
fijncţie de numărele Reynolds şi Weber (Re şi We). Această metodă empirică a avut însă unele limite în 
posibilitatea de a explica fenomenul de pulverizare. 

Teoria instabilităţii aerodinamice a pânzei de lichid, nu a condus direct la expresii pentm dia-
metml picăturilor, ci doar pentm determinarea caracteristicilor pânzei la mpere (lungimea zonei continue 
şi a grosimii la mpere). Estimarea diametmlui picăturilor s-a făcut în mod indirect, prin intermediul corela-
ţiei caracteristicilor pânză-ligamente-diametru [31],[41]. Dacă această teorie are o contribuţie majoră la 
descrierea mperii peliculei de lichid, ea nu poate fi extinsă cu precizie şi în cazul explicării formării pică-
turilor. 

Principiul bilanţului de energie şi al forţelor, are la bază corelarea între caracteristicile pică-
turilor formate cu cele ale pânzei de lichid. 

-Van Der Geld şi Vermes (1994), aplică ecuaţiile de conservare a masei şi energiei pentm o por-
ţiune din pânza de lichid, explicarea modidui de dezintegrare a acesteia, bazându-se pe caracteristicile 
ligamentelor de formă cilindrică, rezultate înaintea formării picăturilor; 

- El-Awady [35], aplică bilanţul forţelor pentm cazul când picăturile se separă din pânză pe 
direcţie laterală, şi dezvoltă două relaţii ce exprimă dependenţa mărimii picăturii de viteza şi unghiul de 
pulverizare a pânzei, aspect ce nu corespunde în totalitate cu fenomenul real de formare a picăturilor; 

- Sidahmed [134], aplică bilanţul de energie şi dezvoltă o relaţie ce exprimă dependenţa între 
mărimea/viteza picăturii care se formează şi viteza pânzei de lichid la ieşirea din duză. 

Metoda bazată pe bilanţul forţelor şi energiei, poate fi aplicată oricărei pânze de lichid, in-
diferent de modul de dezintegrare (cu duze cu jet în evantai sau centrifugal), cu condiţia ca pânza de lichid 
să fie continuă, iar marginea liberă a acesteia să fie definită. 
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4.1.1-Determinarea parametrilor picăturilor după teoria instabilităţii aerodina-

mice a pânzei de lichid. 

In urma investigaţiilor întreprinse de Dombrowski şi Johns [31], care au efectuat fotografieri rapi-
de ale fenomenului de fi-agmentare a pânzei de lichid la duzele cu jet în evantai, s-a ajuns la concluzia că, 
caracteristicile pânzei de lichid la ieşirea din duză sunt în principal dependente de proprietăţile fi-
zice ale lichidului şi numărul Reynold, număr ce caracterizează curgerea lichidelor prin orificii, expri-
mat prin relaţia: 

j ^ ^ ^ Z ^ l d ^ (4.1) 
ni 

unde: - reprezintă viteza pânzei (vânei) de lichid la ieşirea din duză [ m/s]; 
- do, diametrul orificiului duzei [m]; 
-pi, densitatea lichidului toxic folosit la combatere [kg/m^]; 
- r|i, coeficientul dinamic de vâscozitate a lichidului [N.s/m^]. 

Conform observaţiilor acestora, pânza de lichid, la ieşirea prin orificiul duzei datorită interacţiunii 
cu aerul din jur, capătă forma unei pelicule cu oscilaţii de amplitudine crescătoare pe direcţia normală faţă 
de cea a vitezei,. Ea rămâne intactă pe o distanţă oarecare, numită lungime coerentă şi notată cu xb, după 
care se mpe în fi-agmente de lichid, (ligamente), din care se formează ulterior picăturile (fig.4.1) Fragmen-
tele de lichid au la început o formă dreptunghiulară cu lungimea egală cu jumătate din lungimea de undă 
a oscilaţiei (X), şi grosimea he, (adică de dimensiuni L*?i/2*hB), apoi îşi schimbă forma în ligamente de 
formă cilindrică cu diametrul (dL), care sub acţiunea forţelor datorate fi-ecării cu aerul şi a tensiunii superfi-
ciale (gi), se destramă în picături cu diameml "dp". în plan longitudinal, pânza de lichid capătă forma unei 
oscilaţii sinusoidale (onduire), iar mperea fi^gmentelor din pânza de lichid, în vederea formării ligamen-
telor şi apoi a picăturilor, este dependentă de o gamă largă de factori. 

Modelul din fig. 4.1, reprezintă o idealizare a procesului real de pulverizare cu duze cu jet în 
evan-tai, din care se observă că lungimea coerentă a vânei de lichid " poate fi g r ^ definită. Procesul 
de on-duire şi de creştere a amplitudinii oscilaţiei (imdei), desprinderii şi formarii picăturilor de lichid, 
poate fi uşor înţeles dacă se are în vedere următoarele aspecte . 

- acţiunea duzei cu jet îh evantai este aceea a transformării vânei de lichid de la ieşire, mai întâi 
într-o vână de lichid ce se lăţeşte şi se subţiază continuu (^unge la lăţimea Lb, lungimea xb şi grosimea he), 
până când încq}e să se destrame. Această lăţire şi subţiere are loc pe toată lungimea coerentă xb; 

- vâna de lichid, care se deplasează îh linie dre^tă diverge începând de la orificiul duzei, subţierea 
acesteia are loc proporţional cu lăţirea, astfel încât m permanenţă să se satisfacă principiul conservării 
masei, rezultând în final o peliculă subţire de lichid de lăţime Lb. Liniile curentului de lichid pot fi consi-
derate ca fiind divergente de la un centm de presiune Ip, situat îh amonte de orificiul duzei, către zona de 
formare a picăturilor (fig.4.2.b). 

Se exprimă grosimea pânzei de lichid "h", la orice distanţă " x " de centrul de presiune Ip, sub 
forma: 

h = ~ iar k = [m ]̂ (4.2) 

2 
unde: - k este constanta de atenuare a pânzei de lichid (de lăţire m plan orizontal, respectiv de subţiere 

în plan vertical şi definită de Dombrovski [31]; 
- 0, unghiul real de divergenţă a liniilor de curent, sau altfel spus, 0 este nghiul real sub care 

pânza de lichid iese prin orificiul diuzei,(în afara cazului când forma pânzei este limitată de 
geometria camerei înainte de orificiul de ieşire) [grade]; 

-A, aria orificiului duzei [m ]̂. 
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Fig.4.1. Modul de fragmentarea vanei de lichid (după[l 31 ]) 

lipi 

Fig.4.2.- Geometria pânzei de lichid produsă de duză[158]. 
a - geometria internă a duzei; b - geometria pânzei de lichid 

d-orificiul interior de intrare a lichidului; b, Ih» şi a r diniensiuni constructive ale duzei; a-uiighiul de tăiere sû  
V; Ap - proiecţia ariei de ieşire a duzei; B1-B2 margiriea zdrenţuită a vanei de Uchid; ii^ lungimea co 

centrul de piezhine; 60- unghiul teoretic de diqiersie a vând de lichid; 6- unghiul real de diq^ersie a vanei de lichid; 
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In realitate, forţele datorate tensiunii superficial ai, acţionează asupra marginilor pânzei de lichid, 
curbându-le, unghiul efectiv sub care pânza părăseşte duza este "0", mai mic decât 9o şi este dependent 
de proprietăţile fizice ale lichidului şi presiunea la care lucrează duza. 

Viteza pânzei de lichid "vs" şi debitul volumic se calculează cu relaţiiile[l 58]. 

1 
Vs = Cv. 

2p 
Pl 

2p (4.3) 

unde: - Cv = 0,71 - 0,83, este coeficientul de viteză al duzei; 
- CQ, coeficientul de debit (descărcare ) al duzei; 
- p, presiunea de lucru [Pa]; 
- ph densitatea lichidului [ kg/m^]; 
- A, aria orificiului duzei [m ]̂. 

Coeficientul de viteză Cv « Cq şi prin combinaţiile celor două relaţii (4.3) rezultă relaţia vitezei; 

Q 
' A 

(4.4) 

Locul unde are Ioc ruperea (desprinderea) masei de lichid din care se formează ligamentele, 
poate fi considerat ca jumătate din lungimea de undă a oscilaţiei pânzei de lichid, (adică la X/2), ex-
primată prin relaţia: 

2 K GI 
2 N-

(4.5) 
Pa-Vj 

unde: - N este raportul dintre numărul de oscilaţii ale suprafaţei pânzei pentru un lichid cu vâscozitate fini-
tă şi numărul de oscilaţii pentru un lichid fară vâscozitate (adimensional); 

- Pa, densitatea aerului în care se deplasează pânza de lichid, [kg/m^]; 
- Oh tensiunea superficială la suprafaţa pânzei de lichid, [N/m]; 
- Vs, viteza pânzei de lichid [m/s]. 

Raportul N este dependent de variabila X2, exprimată prin relaţia: 

X2 = Î1I-3 
1 

k • p ^ v J 
7 2 p f o ? 

(4.6) 

unde: t|i este coeficientul dinamic de vâscozitate al lichidului, [Ns/m ]. 

Relaţia de dependenţă între N şi X2, este definită după Dombrovschi şi John [31] şi are reprezentarea din 
fig.4J. 

Fig.4.3.- Dependenţa între variabilele N şi X2 

Diametrul ligamentelor (dij, formate prin fi-agmentarea pânzei de lichid, este exprimat în 
funcţie de variabilele Xi şi X2, prin relaţia: 
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dL = 0 , 9 6 1 ^ . ^ 1 + 2,6X2 [m] unde X, = k^.a? 
[ml 

Pa Pi Vs 
iar diametrul picăturilor fonnate"dp", exprimat în funcţie de diametrul ligamentelor dt este: 

dp = l ,88dL-6 1 + 3îli [m] 

(4.7) 

(4.8) 
V^l Pi -^L 

Pentru a se uşura calculul nivelului de sarcină electrică cu care se încarcă unitatea de masă de li-
chid, este nevoie să fie cunoscute, atât grosimea pânzei de lichid în momentul ruperii "ha", cât şi lungimea 
coerentă a acesteia xb, lungime ce trebuie să se afle sub influenţa directă a câmpului electric produs între 
electrozi şi vână, moment când are loc încărcarea lichidului cu sarcină prin influenţă electrică. Aceste 
elemente, au fost determinate folosindu-se următorul raţionament: 

- desprinderea din pânza de lichid, formarea ligamentelor şi apoi a picăturilor are loc într-un inter-
val de timp foarte scurt, iar lungimea ligamentelor (pe direcţia vitezei) este egală cu jumătate din lungimea 
de undă a oscilaţiei pânzei, astfel că masa ligamentelor pe unitatea de lăţime este egală cu masa pânzei 
din care a luat naştere, cu o lungime egală cu jumătatea lungimii de undă, pe aceeaşi unitate de lăţime, 
adică: 

2 

(4.9) PlTtdL^ 
- P l ^ ^ B 

de unde rezuhă grosimea hea pânzei de lichid la locul ruperii. 

hB = 
Ttdi 

2X 
(4.10) 

iar lungimea coerentă xş» unde are loc ruperea, se obţine substituind pe "ha" în relaţia (4.2), rezultând; 
k 2^k X-A 
'B TidL̂  • 0 

71 dl s m -
^ 2 

Efectul de încărcare electrostatică, teoretic trebuie să crească odată cu creşterea amplitudinii os-
cilaţiei pânzei de hchid, efect care poate fi justificat prin creşterea densităţii aerului în zona pânzei de lichid. 
Unii autori[31], au arătat că această creştere este neglijabilă, de aceea nici nu s-a mai insistat şi calculat. 

Pentru folosirea în practică, formulele de calcul a caracteristicilor picăturii pot fi aproximate. Con-
siderând valorile caracteristicilor fizice ale lichidului toxic (soluţii pe bază de apă) şi ale aerului, prezentate 
în literatura de specialitate, (tabelul 4.1) şi considerând duza tipică pentru agricultură Teejet 8001 care lu-
crează la o presiune de 400 [kPa], la un ddjit Qv =7,6.10^ [mVs], secţiunea orificiului A = 0,34.10"̂  [m^ ]şi 
adoptând 6 egal cu unghiul nominal de 80°, se obţine: din ecuaţia (4.6), Xj^ 0,0023; din ecuaţia (4.7), 
termenul (1+2,6 X2)̂ '' = 1,001; din ecuaţia (4.8), termenul (l+3Tii(pi.ai.dL)"''̂ )''̂  =1,006. Aceste apro-
ximări pot suplini ignorarea forţelor datorate vâscozităţii lichidului toxic folosit la combatere. In cazul apei, 
procesul de destrămare a pânzei este aproape insensibil la schimbările de vâscozitate. 

Valorile unor caractersitici fizice ale lichidului şi aerului Tabelul 4.1 
mibm Hoit^desiăsuiă 

r\i (lichid) 1,01.10 1,05.10-̂  Ns/m̂  sau kg/m.s 
Pi (lichid) 1.000 kg/m' 
CTi (lichid) -73.10"̂  NAn sau kg/ŝ  
pa (aer) 1,21 kgW 

Luînd îh considerare aproximaţiile din ecuaţiile, (4.8), şi (4.9), va rezulta diametrul picăturilor dp: 

(4.12) dn = l,45-
2 . e C Q - p s m -

O ahă aproximare ar fi posibilă dacă se consideră coeficientul de descărcare CQ constant pentru 
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toate duzele, deşi acesta este diferit în fiincţie de dimensiunile duzei (tipul duzei), însă în limite mici. Cal-
culat pentru datele de catalog ale duzei, propuse de fabricant, are valorile prezentate în tabelul 4.2. 

leale duzelor Tabelul4.2 
T^duză 8002 80015 8001 2501 4001 6501 11001 800067 800050 800039 800033 800025 800017 
Ungfiiul nom 80 80 80 25 40 60 110 80 80 80 80 80 80 
Marimea 0,02 0,015 0,01 0,0067 0,0050 0,0039 0,0033 0,0025 0,0017 

0,656 0,487 0,343 1 0343 1 0343 1 0343 1 0343 0,223 0,164 0,130 0,114 0,086 0,061 
0 ^ 033 0,78 0,81 032 0 ^ 0,78 0,78 0,71 

Din relaţia (4.12) se observa proporţionalitatea lui dp cu termenul (cq ) ' ^ a cărui valoarea medie 
calculată cu datele din tdjelul 4.2, este de 1,16, abaterea jSind de 0,05. Utilizarea valorii de 1,16 în loc de 
valorile individuale date în tabel, va rezulta o eroare a lui dp de aproximativ 4 %, iar relaţia (4.12) devine: 

d „ « 1,68 J 
ll 

. e sin 
2 

[m] (4.13) 

Relaţia (4.13) ejqjrimă faptul că diametrul picăturilor care pot fi realizate cu duzele Teejet, este de-
terminat de mărimea orificiului duzei (reprezentat prin aria A), presiunea la care lucrează duza şi unghiul 
de dispersie a lichidului. Pentru duza Teejet 8001, cea mai folosită în producţie (A=0.00000034 m ,̂ 0 = 
80°), coeficientul de contracţie după relaţia (4.3) este, k = 2,66.10'. 

Viteza pânzei de lichid calculată cu relaţia (4.3X pentru, kg/ms, Of=73,10'̂ , Tif" 1,01.10"̂ , 
Pa=l,21 kg/m^ este reprezentată în fig.4.4. 

pffieaiineade 
îmaii(Pa) 

Viteza Vs 
c.=0.71 

98.100 9.945 11.625 
1%.200 14.064 16.441 
294.300 17225 20.136 
392.400 19.890 23.251 
490.500 22.237 25.996 

torpiTOrg^ 

25 

20 
15 

10 

1 
— — — 1 

|cv=0.§3 k 
1 fxnt \ 

i 
i i 1 1 

100000 200000 300000 

preairaiea de locra (Pa) 
400000 500000 

Fig.4.4. Variaţia vitezei Vs în funcţie de presiune şi coefcv 

rezultând un Variabilele X2 şi XI sunt calculate pentru mai multe viteze ale pânzei de apă " 
domeniu cuprins între 0.000335 şi 0.003157, pentm X2 , respectiv între 6,77.10"̂ '̂  şi 3,16.10'^ [m^ ] 
pentru Xi (tabelul 4.3). 

Variabilele Xi, X2 şi diametrul ligamentelor şi picăturilor (Tabelul 4.3) 

V,(rel.4.3) 
imhy (iB^ m 

mnim 
im) 

ă^ipAAlS) 
(m) 

9.945 3.16x10^ 0.000335 0.000171 0.000323 0.0002191 
14.064 7.9x10-2^ 0.000753 0.000136 0.000256 0.0001739 
17.225 3.51x10^'' 0.001208 0.000119 0.000224 0.0001519 
19.890 1.98x10-̂ '' 0.001690 0.000108 0.000204 0.0001380 
22.237 1.2x10-̂ '' 0.002193 0.0001 0.000189 0.0001281 

11.625 1.69x10^ 0.000483 0.000154 0.000291 
16.441 4.23x10" '̂' 0.001084 0.000122 0.000231 
20.136 1.88x10- '̂' 0.001740 0.000107 0.000202 
23.251 i.oexio-̂ " 0.002433 0.000097 0.000184 
25.996 6.77x10^ 0,003157 0.0000903 0.000171 

Caracteristicile vânei de lichid (X, Hb şi xb) au fost determinate cu relaţiile: (4.5), (4.10) şi 4.11, 
limitele de variaţie fiind prezentate în tabelul 4.4. 
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Caracteristicile pânzei de lichid (Tabelul4.4) 
V, 4 X hB XB 

9,94507 0,000171 0,007661 5,99248E^ 0,044389 
14,0645 0,000136 0,003831 7,57993E-06 0,035093 
17,2254 0,000119 0,002554 8,70508E-06 0,030557 
19,8901 0,000108 0.001915 9,56265E-06 0,027817 
22,2379 0.0001 0,00153 1.02614E4)5 0,025922 

11,6259 0,000154 0,005606 6,64183E-06 0,040049 
16,4415 0,000122 0,002803 8,33674E-06 0,031907 
20,1367 0,000107 0,001869 9,61741E-06 0,027658 
23,2519 0,0000972 0,0011402 l,058E-05 0,025142 
25,9964 0,0000903 0,001121 l,14201E-05 0,023292 

Concluzii: 
- prin această metodă aproximativă, se obţine un spectru de picături cuprins între: 170 - 322 îm, 

spectru destul de restrâns; 
- în raport de caracteristicile fizice ale lichidelor toxice, se adoptă X =1^3 mm; 
- lungimea coerrată a pânzei de lichid xb şi grosimea he sunt dependente de viteza pânzei: 

xb = (23 - 40) mm ; he =5 - 11 jim; 

4.1J2.' Calculul parametrilor picăturilor prin bilanţul de energie şi bilanţul forţelor. 

Metoda permite dezvoltarea unor relaţii ce exprimă dependenţa caracteristicilor picăturii (mărime/ 
viteză) de viteza pânzei(peliculei) de lichid 

Luând în considerare modul de curgere a lichidului la intrarea şi ieşirea din duză (fig-4.2 a), viteza 
medie de intrare a lichidului prin orificiul interior "d" şi viteza de ieşire a pânzei prin orificiul duzei, sunt 
date de: 

Vi = 
I 2 , 2Ap sau Vj = /2T1iP 

Pl 
[m/s] (4.14) 

unde: - Cd este coeficientul general de descărcare al orificiului duzei, (tabelul 4.5); 
- Q, ddîitul de lichid care curge prin orificiul duzei, [m'/s]; 
- Ap, diferenţa de presiune între faţa şi spatele orificiului, [kPa]; 
- pi , densitatea lichidului utilizat [kg/m^]; 
- p, presiunea de hicm a duzei [kPa], 
- Tţi, coeficientul de eficienţă a pilverizării (tii=80 %)[136']; 
Elemraitele caracteristice constructive ale unor categorii de duze sunt prezentate în tabelul 4.5 

Datele constructive pentru duzele Teejet ( dupî Q.Zhou ş.a,ri581) Tabelul 4.5 
Grup Tip 

duză 
Codul Unghiul 

nominal 
I^L 

d 
[mm] 

a 
["i 

b 
[mm] 

32 
[mm] \ [mm^] 

Cd cA> 
[mm ]̂ 

1 1 A ' im-i 2,30 12.5 0,00 1,44 UI 0,93 1,03 
2 A 1,72 22,5 0,00 1.07 1,06 0,93 0,99 

n 3 B 3,12 11,8 -0,24 1,56 2,17 0,96 2,08 
4 B 3,12 16,0 0,00 1,56 2,11 0,98 2,07 
5 B 2,76 22,0 0,05 1,38 2,15 0,94 2,02 
6 B 3,12 27,0 0,45 1,56 2,29 0,91 2,08 
7 B 3,12 33,0 0,% 1,98 0,92 2,07 
8 B 2,76 40,0 0,72 1,60 2,17 0,93 2,02 
9 B 3,12 47,5 0,90 1,56 2,17 0,% 2,08 
10 B 3,12 56,5 0,99 1,56 2,25 0,92 2,07 

32,77 m/s (tabelul 4.6). 
este cuprins între: 13,9 -
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Domeniul de variaţie a vitezei pânzei de lichid în funcţie de ădbrt şi presiune este cuprins între: 13,9 
32,77 m/s (tabelul 4.6). 

Viteza pânzei de lichid Vc pentru diferite debite si presiuni Tabelul 4.6 
In29<feliclusy«,pei]itiup | 

mm - î m loapcRaa aOOftPS] 300(kl^l SOOPcRal 
0.5 1,090 19,629 24,028 27,739 31,008 
1,0 2,180 14,023 19,716 24,099 27,800 31,063 
1,5 3,270 14,225 19,860 24,218 27,903 31,155 
2,0 4,360 14,503 20,060 24,382 28,046 31,283 
2,5 5,450 14.853 20,314 24,592 28,228 31,447 
3.0 6,540 15,269 20,621 24,846 28,450 31,646 
3,2 6,976 15,454 20,758 24,959 28,549 31,735 
3,5 7,630 15,748 20,978 25,142 28,709 31,879 
4,0 8,720 16,282 21.382 25,480 29,006 32,147 
4,5 9,810 16,867 21,831 25,858 29,338 32,447 
5,0 10,901 17,498 22,322 26,274 29,705 32,779 

Formarea picăturilor prin destrămarea pânzei de lichid, poate fi explicată corect prin bilanţul de 
energie şi bilanţul forţdor, un proces în care o masă mică de lichid Am cuprinsă în pânza de lichid, (ma-
să ce iniţial se consideră fâră suprafeţe de separare, dar care se separă ulterior din aceasta), se separă din a-
ceasta transformându-se într-o picătură de lichid, de un anumit diametru "dp" şi cu o anumită viteză Vp, 
sub efectul combinat al vâscozităţii dinamice tii, tensiunii superficiale ai şi greutăţii. Separarea masei din 
pelicula de lichid, pentru formarea picăturii, are loc după direcţia "r" (fig.4.5), caracterizată prin unghiul (|). 
Când masa Am este cuprinsă în pelicula de lichid se consideră că va® iar când s-a transformat în 
picătură, se consideră VAm ->Vpr. 

Stabilirea dependenţei dintre parametri, mărime - viteză, va permite corelaţia dintre ei în orice si-
tuaţie şi moment; caracterizarea comportării ulterioare a picăturilor foraiate atât în momentul încărcării cu 
sarcină cât şi pe parcursul deplasării şi depunerii lor pe plante, stabilirea domeniului de valori pentm dia-
metrul picăturilor (minim dp^n şi maxim dpmax). în acest caz, pentm diferite condiţii de vâscozitate şi ten-
siune superficială, acestora li se asociază: număml Weber, Bond's, Reynold sau combinat [134]. 

Pentm uşurinţa dezvoltării relaţiilor ce descriu procesul de fi"agmentare, se pomeşte de la urmă-
toarele ipoteze: 

- marginea liberă a pânzei de lichid la distanţa xb se formează numai în momentul în care se atin-
ge echilibrul între forţele de inerţie şi forţele generate de tensiunea superficială; în această regiune, pânza 
începe să se destrame aproape direct în picături, de diametm dp (fig.4.5) 

- diferenţa dintre energia lichidului la ieşirea din duză şi energia consumată cu mperea pânzei, 
constituie energia consumată pentm formarea picăturilor, plus energia rămasă pentru comportarea lor ul-
terioară. 

marginea liberă a pânzei picătura formată de diametru dpf 

^ direcţia V de separare 

Fig.4.5 Duza cu jet simetric. 
0 unghiul de dispersie; (p unghiul ce defineşte direcţia "r" de separare; x,y,z axele de coordonate 
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Scrierea ecuaţiilor bilanţului de energie pentru masa Am, se face în condiţiile următoarelor ipoteze: 

1- masa de lichid Am cuprinsă în pânza de lichid din care va rezulta picătura, se consideră iniţial 
fără suprafeţe de separare; conform acestei ipoteze, forţele datorate tensiunii superficiale a lichi-
dului nu sunt active; 

2 - masa de lichid odată separată, este supusă acţiunii tensiunii superficiale, vâscozităţii şi gravităţii; 
3 - masa separată, până se transformă în picături, nu-şi schimbă energia termică internă, adică nu 

există fenomenul de evaporare; 
4 - masa se conservă: masa picăturii rezultate va fi aceiaşi cu a masei Am din care provine, adică; 

71.dp^ 
Am = p^.Vp=p^ ^ (4.15) 

Ecuaţia bilanţului de energie se scrie sub forma: 
Ecs + AEg = E^ + E, + Eep + En, (4.16) 

unde: Ecs este energia cinetică a masei Am, când se găseşte în pânza de lichid; 
- AEg, variaţia energiei potenţiale pe perioada formării picăturii (între momentul desprinderii şi 

momentul formării picăturii); 
- Eti, energia consumată pentru învingerea fi-ecărilor la separare datorită vâscozităţii; 
- Ea, energia consumată pentru învingerea efectului tensiunii superficiale; 
- Ecp, OTergia cinetică a masei Am, transformată în picătură de diametm dp; 
- Era, energia consumată pentru învingerea rezistenţei aerului care se opune deplasării picăturii. 

Dacă iniţial, se neglijează E^ şi se consideră că picătura formată se deplasează fară a fi influenţată 
de rezistenţa aerului, ecuaţia de bilanţ a energiei apare fără termenul Era. Scrisă prin exprimarea energiilor, 
relaţia (4.16) devine; 

1 . 9 . .. 1 - l A i n v l ^ +Am.g.Ah = — ^ î l i V s r + T c d J a i + - Amv^ 

energia masei înainte de separare. enei^a consumată pentru învingerea energia cinetică ce 
efectelor datorate tensiuiiii siţKif şi vâscozităţii rămâne picăturii 

sau -^Pl^^l '^lr +^7cd^gAh = ^^piTid^vJ^ + Tcd^aj ̂ ^d^Tnv^^ dm care se obţine: 

(4.18) 

În care: - dp este diametrul final al picăturii formate [m]; 
- Vŝ , viteza masei Am, când se află în pânza de lichid pe direcţia" r", [m/s]; 
- pH densitatea lichidului, [kg/m^ ]; 
- Gb tensiunea superficială a lichidului, [N/m]; 
- Tii, coeficientul de vâscozitate dinamică a lichidului, [N.s/m^]; 
- g, acceleraţia gravitaţională, [m/s ]̂; 
- Ah, distanta pe direcţia" r", între locul de separare a masei Am şi locul de formare a picăturii 

[m]. 

Domeniul diametrior minime dp, nm ale picăturilor, se obţine în condiţiile în care Vp̂r =0 (picături 
mici cu energie zero), de-a lungul liniei de separare, pentru vitezele pânzei Vs; 

(4.19) 
P l ( v ^ r + 2 g A h ) 

In mod similar, domeniul diametrior maxime d p ^ , tot pe direcţia de separare, se obţine pentru Vpj= Vsj. 
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12.CTi+3Tii.Vs,r 

(4.20) 

Dacă se are în vedere şi efectul aerului ambiant în momentul formării picăturiilor şi deplasarea a-
cestora, adică antrenarea aerului de către picături (fluxul de aer creat de mişcarea picăturilorX influenţa 
mutuală între picături (intercaţiunea câmpurilor de aer create de deplasarea acestora), efectul combinat al 
tuturor acestor factori, poate fi implicat în modul în care forţa de rezistenţă a aerului acţionează asupra 
unei picături care se formează: 

Fm=^PaC,.Av? (4.21) 

unde: - C^ este coeficientul efectiv de rezistenţă a aerului la deplasarea picăturii; 
- pa, densitatea aerului, [kg/m^]; 
- A=7idp̂ /4, aria picăturii pe direcţia de deplasare [m ]̂; 
- Vr, viteza relativă a aerului faţă de picătură [m/s]. 

Coeficientul efectiv de rezistenţă a aerului Cre,[134], [136'], este definit în situatia 2gAh « Vŝ p̂rin relaţia: 

d, 
Cre=k 1 -

n 
(4.22) 

'P ^ 
unde k (k>0) şi n (n > 0) sunt parametrii constanţi. 

Viteza relativă din relaţia (4.21), poate fi aproximată prin viteza medie dintre viteza pânzei de lichid v^, şi 

viteza picăturii pe direcţia "r": Vr = 
+ Vŝ r (4.23) 

Din rdaţiile (4.21), (4.22) şi (4.23), energia E^ din ecuaţia (4.16), consumată pentru învingerea 
rezistenţei aerului la deplasare, are forma: 

N2n 

Era = F r a ^ = 
Jt 

Pak iPiL 
vVs,ry 

(vs,r+vp,r) Ar (4.24) 

unde Ar este distanţa pe direcţia de separare până la locul de formare a picăturii. 

Pentru aceleaşi condiţii de influenţă a aerului asupra separării lichidului şi formării picăturilor, 
energia E ,̂ se exprimă m termenii unei viteze caracteristice echivalente, odată cu modificarea vitezei masei 
Am, din momentul separării şi până în momentul transformării în picătură (v^->(vs/-vp^): 

nd pf ^l(vs,r-vp,r) (4.25) 

Ecuaţia de bilanţ (4.17) devine: 

PI dp g Ah = r + 
12 32 

2n 

Dacă se consideră că, distanţa la care se formează picătura, este egală chiar cu dp, se obţine: 

12.CT1 + 3TII(VS r - Vp r̂) + 0,375.pa.k 
/ \2n 

vVs,ry 
(Vs,r+Vp,r) Ar 

Pl(Vs,r+2gAh-v2r) 
(4.26) 

Dacă Vjv =0, rezultă dp^, iar dacă Vp̂ = Vŝ  se obţine dp„, 
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Din bilanţul forţdor pentru o picătură care se separă pe direcţia "r" din pânza de lichid (fig.4.6), 

unde se consideră ansamblul forţelor care acţionează asupra masei Am, ecuaţia de mişcare pe direcţia 'r" 
este: mă^ = G^ - R^ sau G^ - ma^ = R^ sau Ff = ^ r (4 27) 

unde: Fr = GT-m.ar= Pi.^^.g.cos(p — . — 
6 6 dt 

şi reprezintă rezultanta forţelor pe direcţia de deplasare; 
- Rr, rezultanta forţelor de rezistenţă care se opun deplasării masei Am. 

^ y 

(4.28) 

Fig.4.6.- Forţele care acţionează asupra masei Am din vâna de lichid. 

Ştiind că. 
Ti.d, 1 Rf = 7 t d p . a i + - ^ . T i i ( V s r - V p , r ) + ̂ A.Pa.Cre-V^l = 

Tid, - Vp,r) + ̂  Pa dp.k 
\2n V 

vVs,ry 
(vs,r+vp,r)^ 

ecuaţia bilanţului forţelor devine: 
2n 

(4.29) 

(vs,r+vp,r)' 

TT - j d v ^ i - d v ^ r dr r Ar . ^ . . Expnmand — â î S i ^ îî: = ! şi estimandu-se 
dt dr dt Ar At 

. Ar Vsr+Vp,r 
AvAm,r = Vp,r - Vs,r Şl T7 = ^m = ^ > se obţine: At 

AvAm r̂ Ar Vp,r - v ^ ( v | r - v p , r ) 
Ar At 2Ar 2Ar 

unde Ar este distanţa parcursă de picătură pe direcţia "r" în intervalul de timp At şi Ar = dp. 
Relaţia ce exprimă diametrul picăturii are forma: 

(4.30) 

12.ai+3Tii(Vsr-Vpr) + 0,375.Pa.k 

dp = 

N2n 

Pl(vs,r +2g(Ar)cos(p - v j ,.) 
(4.31) 
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Scrisă după direcţiile x şi y, unde: 
70 

vs,x Vd,r ^ Ax ^̂  Ah,x 
sincp ' smq> sinq> sinq> 

se obţine diametrul picăturii în condiţiile în care desprinderea masei Am, din pânza de lichid se face după 
direcţia x [35], 

12.Ol sin^ (p + 3ti,(Vs X - Vp x)sin(p + 0,375.pa.k 

dp = 

/ \ 2 n 
Im 

V VX y 

/ x2 Ar (vs,x+vpx) 
sm(|> 

Pl (v^x + 2gAh, X sin 9 cos(p - Vp X ) 
(4.32) 

In mod asemănător, pentm direcţia z ((|)=0), se obţine: 

12.ai + ^ - Vp J + 0,375.Pa. k 
/ \2n 

V , 

d p = 
vVs,zy 

(Vs,z+VpJ Az 

Pl(Vs,z+2gAh2-v2 J 
(4.33) 

Relaţia (4.33) este utilă la compararea parametrilor calculaţi cu parametrii masuraţi experimental după 
direcţia z. 

Relaţia (4.26), ce exprimă valoarea diametrului picăturii din condiţia bilanţului de energie şi relaţia 
(4.31), rezultată din condiţia bilanţului forţelor, sunt identice numai când Ar=dp„ ceea ce înseamnă că pro-
cesul de separare a picăturii din pânza de lichid are loc pe direcţia "r", la o distanţă de pânză, egală oi dia-
metrul picăturii "dp". In cazul acestei egalităţi, relaţia (4.26) se apropie de relaţia (4.31). 

Analizde privind efectul forţei de rezistenţă a aerului de-a lungul axei z (Ah=Ar, (|)=0), în condiţiile 
und pânze de lichid toxic pe bază de apă aflată în în aer, cu o viteză de 17,93 m/s , k=0,67 şi n=3,5, au 
arătat că vitezele picăturilor la distanţe cuprinse între (O - 25) dp , nu sunt afectate decât în mică măsură. 
Diferenţa între viteza pânzei şi a cdei mai mari picături (500 (im) este de o,30 m/s. 

Din aceste considerente, efectul forţei de rezistenţă a aerului în timpul separării picăturii din pânza 
de lichid, poate fi neglijat, iar relaţiile (4.26) şi (4.31) pentm Ar->dp, sunt identice şi au forma relaţiei 
(4.18), cu variantele dp^ (4.19) şi d p ^ (4.20). Relaţia (4.19) scoate m evidenţă corelarea diametrelor 
minime ale picăturii în raport cu viteza pânzei Vs, care la distanţa Ar, ajung să aibă viteza Vp;r= O, corelare 
prezentată grafic în fig.4.7 

Vs dpCmiD 
1 63.97598253 
2 52.69175627 
3 40.7125115 
4 30.901 r7891 
5 23.61287758 
6 1834591711 
7 14.53206997 
8 11.73103987 
9 9.635907^3 
10 8.038850452 
11 6.799237326 
12 5.820849815 
13 5.036810829 
14 4.399827537 
15 3.875872802 
16 3.440053583 
17 3.073871545 
18 2.763378274 
19 2.497912988 
20 2.269225178 
25 1.49237934 
30 1.059337818 
35 0.793421882 
40 0.618326575 
45 0.496800377 
50 0.408916163 

30 
20 
JO 

\ 

\ 
\ 

\ 
>> 

3 9 10 11 12 U 14 15 16 17 18 19 20 25 30 35 40 45 50 
Viteia paBzei de lldiid vs (m/s] 

Fig.4.7.-Variaţia diametrului minim d^f^ în fimcţie de viteza pânzei Vs 
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Similar, dacă pentru Vpf = Vs, picătura care se formează are energie mare,(dp mare). Domeniul dia-

metrelor maxime d p ^ , rezultă din relaţia (4.20) a cărui dependenţă de viteza pânzei de apă v,, este repre-
zentată în fig.4.8 

Vs d|ii;max 
1 68.99764521 

5 69.94897959 

10 71.13814757 

15 72.32731554 

20 73.51648352 

25 74.70565149 

30 75.89481947 

35 77.08398744 

40 78.27315542 

45 79.46232339 

50 80.65149137 

I ] ZO ZS 10 35 

Titeia pau el de Uckld ti (m/s) 

Fig.4.8.- Domeniul diametrelor dp,mw în funcţie de Vs 

Dacă viteza pânzei de lichid îh regiunea de rupere este viteza maximă Vs^ ,obţinută la presiuni 
mari şi se consideră că 2gAh « v̂ ŝmas cinetică este mare m comparaţie ai cea potenţială ceea ce 
înseamnă că picătura se deplasează pe direcţia "r"), se obţine domeniul celor mai mici diametre djf min , 
rezultat din ecuaţia (4.19) sub forma: 

12oi+3TiiVs,niax 
dpfMIN = 2 

PrVs,max 
iar corelaţia între acesta şi viteza pânzei este reprezentată în fig.4.9; 

(4.34) 

Vsjnax dpCMIN 
20 2.3 
25 1.5 
30 1.1 
35 0.8 
40 0.6 
45 0.5 
50 0.4 

I 2.5 

20 25 30 35 40 45 50 
Vite 

Fig.4.9.- Variaţia diametrului dp^^m funcţie de viteza Vs 

Similar pentru ecuaţia (4.20), limita maximă a diametrelor maxime, dpf max al picăturilor, se exprimă prin 
relaţia: 

12ai+3Tii.Vs,nax 
^pf MAX = 1 77 ^ 2pigAh 

(4.35) 

iar reprezentarea grafică este prezentată în fig.4.10. 
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Vs dpfjMAX 
20 73.5165 
25 74.7057 
30 75.8948 
35 77.084 
40 78.2732 
45 79.4623 
50 80.6515 

Fig.4.10.- Variaţia diametrului dpf̂MAx în funcţie de viteza 

Pentru cazul lichidelor toxice pe bază de apă, Qa = 73.10'̂  N/m, Tia = 1,01.10 Ns/m^ pa = 10' 
Kg/m^ şi pentru viteze Vs foarte mari, se obţin picături cu valori mici ale dţ̂ MiN (din relaţia 4.19), respectiv 
picături care la formare au viteze mari au şi diamtre mari, dpfnax (4.10.) reprezentate în fig.4.9 şi fig.4.10. 
Pentru viteze Vs, max =20 m/s, se obţine o valoare pentm dfp min = |im, iar pentm viteza Vs, max ="30 
m/s, se obţine dpfMiN =1,0 |im. 

. -3 

Dependenţa între mărimea şi viteza picăturii imediat după formare, se poate stabili plecând 
de la relaţia (4.18) de unde rezultă: 

i 
12gi +3TiiVsr 

Pldp 
(4 .36 ) 

Relaţia (4.36) exprimă influenţa caracteristicilor pânzei (vŝ ), a caracteristicilor lichidului (ai, t|i şi 
pi) şi a mărimii picăturilor "dp" asupra vitezei Vp̂  la formare. Creşterea vitezelor pânzei de lichid la ieşirea 
din duză, are loc numai prin creşterea presiunii, msă, odată cu creşterea acesteia, diametrul picăturilor se 
micşorează. Această dependenţă, între viteza maximă a pânzei şi diametrul picăturilor rezultate, aplicată 
pentru datele din tabelul 4.5, este prezentată în tabelul 4.7 şi fig. 4.11. 

Tabelul 4.7 
Viteza picaturilctf v„ pentru 

(microni) V s = 1 0 m / s Vs=20 m / s V s = 3 0 m / s V s = 4 0 m / s Vs=50m/s 
2.3 #NUM! 2.35002313 22.18893183 34.3391145 45.4532823 
5 #NUM! 15.0139935 26.82088738 37.5938825 48.0337381 
10 4.702127178 17.8628105 28.56658888 38.8975578 49.091649 
20 8.211272739 19.1287741 29.40059523 39.5332771 49.6121457 
30 9.084602358 19.532537 29.67338875 39.7429239 49.7844353 
40 9.491180116 19.7313203 29.80884936 39.8473337 49.8703569 
50 9.726972808 19.8496348 29.88983105 39.9098484 49.9218389 
60 9.881042455 19.9281208 29.94369717 39.9514706 49.9561308 
70 9.989637488 19.9839936 29.98211372 39.9811741 49.9806105 
80 10.07031529 20.0257959 30.01089386 40.0034374 49.9989625 
90 10.13262059 20.0582485 30.03325934 40.0207446 50.0132316 
100 10.18219033 20.0841729 30.05113975 40.034585 50.0246439 
150 10.3294724 20.161746 30.10471724 40.0760777 50.0588653 
200 10.40233147 20.2004208 30.13147026 40.0968079 50.075%73 
250 10.44580298 20.2235902 30.14751068 40.1092408 50.0862257 
300 10.47468377 20.2390217 30.15819955 40.1175273 50.0930634 
350 10.49526424 20.250037 30.16583214 40.1234452 50.0979469 
400 10.51067315 20.2582946 30.17155531 40.1278831 50.1016093 
450 10.52264225 20.2647148 30.17600592 40.1313344 50.1044576 
500 10.53220775 20.2698495 30.17956593 40.1340952 50.1067361 
550 10.5400276 20.2740497 30.18247836 40.136354 50.1086002 
600 10.54653972 20.2775492 30.18490517 40.1382361 50.1101537 
650 10.55204683 20.2805098 30.18695847 40.1398287 50.1114681 
700 10.55676493 20.2830471 30.18871833 40.1411937 50.1125947 
750 10.56085224 20.2852459 30.19024346 40.1423766 50.113571 
800 10.56442734 20.2871696 30.19157788 40.1434117 50.1144253 
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Viteza picaturilor 

(m/s) 
(iO 

:o 

o 

>0n l/s 

Vs^ \0n 

iOir 

l/s 

1 
\0n 

iOir l/s 

M)n] l/s 

/ Vs=] 10 m/s / / 
23 5 10 20 30 40 50 60 70 SO 90 100 130200 250300 330 400430 300350600 650 700 750 «00 

diametnil picatafilor, dpf (microiii) 

Fig.4.11Dependaiţa între diametnil minim dfMiN al picăturilor şi viteza v. 

Energia Ef, pe care o are masa Am în pânza de lichid, din care ulterior se va forma picătura, (ex-
tragerea picăturii din pânza de lichid), pentru cazul vitezei maxime a pânzei Ws, mas, este exprimată prin 
relaţia: 

1 2 1 Ef =—• Am-Vg^j.+Amg-Ah = — pi Tudp 2 Tldp 
g-Ah 

sau 

Ef = 
nd 

- • P l ( v i r m a x + 2 g A h ) (4.37) 

Legătura între mărimea picăturilor, viteza şi energia în momentul ruperii (formarea picăturii), este 
prezentată în fig.4.12. 

mkr. (nwmToule) 
VăezaTjtf 

<m 
0 0 0 
10 0.000108 17.86281053 
20 0.000864002 19.12877414 
30 0.002916008 19.532536% 
40 0.006912019 19.73132028 
50 0.013500038 19.84%3476 
100 0.1080003 20.08417287 
150 0.364501013 20.16174596 
200 0.8640024 20.20042079 
250 1.687504688 20.22359019 
300 2.9160081 20.23902172 
350 4.630512863 20.25003704 
400 6.9120192 20.2582946 
450 9.841527338 20.26471482 

500 13.5000375 20.26984953 
550 17.96854991 20.27404969 
600 23.3280648 20.27754916 
650 29.65958239 20.28050978 
700 37.0441029 20.28304711 

40 

1,30 

1 ^ 
1 » 

10 

5 
O 

/ / / 
/ 

/ 

/ / / 
/ / / 

/ Vil cza 
/ f energia " f / 

37,042 

29,69 

23,32 

13,5 

9,84 
6,9 

2,9 
0,86 

2 S S Ş g o o o o o •-•0r--0---0---0---O-o « r > o « n o « r > o « n o « o 

dBmgtiui firiiiirinr (iiiump 

Fig.4.12.- Dependenţa, viteză - energie în momentul mperii şi formarea picăturilor 
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Din tabel şi grafic, se desprind următoarele concluzii: 
- pentru picăturile cu diametrul cuprins între 0 -40 |im, există câte o viteză unică de deplasare iar 
pentru cele mai mari de 40 |im, viteza Vp̂  aproape atinge viteza pânzei Vs, ( deoarece 

12ai -I-3TI|V. r 
raportul 

Pldp 
- pentm picăturile mici (0-40 |im), descreşterea vitezei Vp/ este foarte pronunţată, în special în re-

12ai +3TIIVo J. 
giunea apropiată de dp, mm, şi corespunde cazului când Vp̂  -M), iar raportul ^ 

Pldp 
- picăturile mici extrag o energie mică din vâna de lichid la formare, în timp ce picăturile mari 
extrag o energie mult mai mare. Acest lucm este în concordanţă cu observaţiile lui Giles [46], 
care a arătat că, mai mult de 70% din energia hidraulică a pânzei este reţinută de picăturile cele 
mai mari. 

Dacă analitic se poate estima viteza picăturilor în momentul formării Vp,r, măsurarea practică (ex-
perimentală) a acesteia este foarte greu de realizat. Totuşi ea poate fi estimată în fioncţie de o anumită 
viteză a picăturii 'Vp^'S măsurată la o distanţă faţă de orificiul duzei unde este posibil acest lucm. Mă-
surarea individuală a parametrilor pentru fiecare picătură (dp^ şi Vp̂ , ̂ X este foarte greu de realizat, şi din 
acest motiv s-a recurs la metoda ca valorile măsurate să fie încadrate în clase de valori (grupe), cu ob-
servaţia că viteza medie a unei clase de picături, nu reprezintă viteza reală a unei picături individuale de un 
anumit dametru, ci doar valoarea medie a acelei clase [134], [132]). 

între valorile teoretice estimate cu relaţiile (4.18), (4.19), (4.36) şi cele măsurate, pot exista di-
ferenţe, datorate în special modului de gmpare a valorilor măsurate. Cu cât limitele claselor sunt mai apro-
piate, cu atât diferenţele sunt minime 

Pentru estimarea parametrilor picăturilor la formare, în funcţie de parametrii măsuraţi şi grupaţi pe 
clase, dacă dp relaţiile (4.18) şi (4.19) pot fi aduse la forma[134],[132]: 

12ai +3tiiv. r 
-din relaţia (4.18); ^ ^ c (4.38) 

Pl(Vs,r+2gAh-Vp,^)dpn, 

12oi +3r|iVo 1-
-din relaţia (4.19); = c (4.39) 

Pl(Vsr +2gAh).d 

unde:- c este o constanta (valoarea rapoartelor pentru o clasă de picături sunt aproximativ egale, în condi-
ţiile că Vs= const); 

- Vp̂ ^ reprezintă viteza medie a clasei de picături măsurate; 
- dp^, dpmin̂  reprezintă diametrul mediu, respectiv diametrul minim măsurate corespunzător acele-

iaşi clase de picături; 

Din realaţia (4.38) se exprimă corelaţia între mărime/viteză rezultate din măsurători: 
. 12ai+3TiiVsr 
ap,m - j 3 

cpi(v|r + 2gAh-vJ^ni) 
(4.40) 

2 12ai+3TII. Vg r 
respectiv Vp ̂  „, = ^v^ ^+2gAh-

c P l d p , m 
Din observaţia că numărătorii relaţiilor (4.18) şi (4.38) sunt egali, rezultă viteza picăturii Vp̂ , 

imediat după formare, în funcţie de viteza măsurată Vp^, a clasei corespunzătoare astfel: 

Vp,r = ^(l-c)(v2^+2gAh) + Vp,^ (4.41) 
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Similar, din relaţiile (4.19) şi (4.39), rezultă: 

dpmi„=c.dp™„̂  (4.42) 
relaţie ce exprimă dependenţa diametrului minim al picăturii la formare în funcţie de diametrul minim mă-
surat pentru picăturile încadrate în aceeaşi clasă. Cum (K c < 1, din relaţia 4.41 şi 4.42 rezultă: 

(4.43) Vpj>Vpjjn şi dpmin̂  dp mirLjn 

Cu cât lăţimea clasei de grupare a datelor măsurate este mai mică, relaţia (4.38) se apropie mai 
mult de relaţia (4.18), iar relaţia (4.39) de relaţia (4.19). Altfel spus, cu cât limitele clasei sunt mai apro-
piate cu atât: dpmiac->dp; Vp,c ^Vp; c ^ l . (4.44) 

In vederea stabilirii în ce măsură relaţiile teoretice, estimează corect valorile parametrilor la for-
marea picăturilor ( dp şi Vp̂ ), se parcurg 2 et^e: 

a - stabilirea corelaţiei între valorile dp̂m şi Vp̂,m măsurate; 
b - stabilirea modului în care vitezele teoretice şi cele estimate, se corelează cu datele măsurate. 

Pentru stabilirea corelaţiei mtre parametrii măsuraţi ai picăturilor, relaţia (4.38), pentru cazul când 
Vs^» 2gAh, poate fi scrisă sub forma: 

.2 

se obţine: 

1 's,r 1 

cpi CPi 

şi dacă se notează: C2 = cpi 
^ - şi C i = C 2 v 2 [-L] 

^ n n 2 
[-L] m 

(4.45) 

(4.46) 

care reprezintă o ecuaţie liniară în 1/dp̂ c şi la fel ca şi ecuaţia (4.45), liniarară în 1/dp^ şi v̂ i pjjn-

Verificarea corelaţiei între mărimile dp, m şi Vp̂ , m s-a realizat pe baza analizei varianţei, apelându-se 
la teoria corelaţiei şi regresid. Pentru verificare sunt luate din literatura de specialitate date credibile, mă-
surate de Roth şi Porterfield, [124] şi prezentate de Sidahmed,[134]. Măsurarea acestor parametri s-a 
realizat prin fotografieri rapide, la distanţe variabile faţă de orificiul unei duzei Teejet (în evantai (65""), 
pentru un debit de lichid de 0,26 1/min şi presiunea de lucru de 276 kPa). Picăturile au fost clasificate în 9 
clase de mărime, lăţimea unei clase fiind de 30 |im, într-un domeniu de 1-270 |im (tab.4.8).Pentm verifi-
care sunt folosite datele măsurate la distanţa de 38 mm, deoarece diametrele şi vitezele măsurate în acest 
loc sunt cele mai credibile(sunt complete). 

Vitezele medii şi mărimea picăturilor (reprodus după Roth şi Porterfield, 1965) Tabelul 4.8 
Ehstanţafeţă 
de orif.duzei 

(mm) 
38 

Vitezele medii a picăturilor (m/s) la diferite distanţe feţă de duză, pentru diferite clase de 
mărime (|Jin) 

Ehstanţafeţă 
de orif.duzei 

(mm) 
38 

«1-91» J H - I » 211-24» 

Ehstanţafeţă 
de orif.duzei 

(mm) 
38 12,67 15,42 16,73 17,45 17,07 18,31 17,57 16,67 17,40 
64 7,00 9,28 11,39 13,93 16,47 17,60 18,00 16,67 17,30 
89 4,58 5,87 11,26 13,00 16,20 15,20 - - -

114 3,20 4,70 8,13 11,37 12,88 14,03 14,80 - -

Pentru verificarea relaţiei (4.46), aparent nu este necesar a se cunoaşte viteza pânzei de lichid. Ea 
este o relaţie liniară în 1/dp, c şi Vp/. între diametrele şi vitezele măsurate există o legătură fimcţională li-
niară (dreaptă de regresie), al cărui mod de determinare şi reprezentare sunt date în tabelul 4.9 şi 
fig4.13. 

BUPT



76 
Calculul coeficiCTtului de corelaţie Tabelul 4.9 

d l/d VpCc 

( W yry» (XrXmKyrt̂ Bi) 
15.5 a064S16 12,67 160,53 0.0494 0.00244 -117.103 13713,33 -5.784171 
54,5 0,021978 15,42 231,TS 0.0069 4.7E-05 -39.856 1588,535 -0.273230 
75,5 0,013245 16,73 27939 -0.0019 3.53E^5 2.2600 5,10790 -0.004243 
105,5 0,009479 17,45 304,50 -0.0056 3.19E4)5 26.869 721,978 -0.151651 
135,5 0.00738 17,07 291,38 -0.0077 5.99E-05 13.752 189,1193 -0.106476 
165,5 0.006042 18,31 335,26 -0.0091 8.25&05 57.823 3320,440 -0.523239 
195,5 0.005115 17,57 308,70 -0.01 0.001 31.072 %5,473 -0.310955 
225,5 0.004435 16,67 277,89 -0.0107 0.000114 02560 0,06557 -0.002736 
255,5 0,003914 17,40 302,76 -0.0112 0.000126 25.127 631,374 -0.381644 

x„=a015123 y.=277.63 

Sxy=-0.826 
8x^=0.000334 Sx = 0.0189 
Sv' = 2348.381 Sv=48,46 

Coeficientul de corelaţie, "r"; r = 'xy _ 
1 n 
- I ( x i - X m ) ( y i - y m ) 
«1=1 

Sx Sy 
= -0.9013808 (4.47) 

unde: S^ = — Z(xi ~ x ^ ) şi Sy = — 2 ( y j - ym) sunt dispersiile de selecţie corespunzătoare variabi-

lelor X (adică "1/dp^") şi respectiv y (adică "vp^^ "̂), iar Sxy = — Z(xi - x^XY! - y m) ®ste covarianţa. 
«1=1 

Deoarece coeficientul de regresie "r" este aproape egal cu (-1), însemnă că, corelaţia (dependenţa 
fimcţionlă stodiastică) între diametru şi vite2ă este puternică. 

Dreapta de regresie a lui "x" in raport cu "y", 
/ , Sx, (x-Xm) = r — ( y - y ^ , ) sau x = 0.1165121-0.000364y (4.48) 

exprimă modul de legătură între cele două variabile. Coeficientul de corelaţie" r" determină măsura inten-
sităţii corelaţiei. De exanplu, pentru dp,c = 15 |xm, V8=17,93 m/s şi c=0,204, se obţine ecuaţia dreptei: 

= 0.12338063 - 0.00038378- v^ ^ p,r,m (4.49) 

Verificarea liniarităţii regresiei lui "x" în raport cu "y" a fost făcută pe baza coeficientului de 
determinare R, reprezentat prin nqx>rtul calculat pe baza datdor din tabelul 4.10: 

R = l -
K x i - x ) ^ 
i=l 

S ( x i - x ^ ) ^ 
i=l 

= 0.8699 (4.50) 

Deoarece R are valoarea apropiată de 1, dependenţa liniară presupusă este corectă, aşa cum se 
prezintă şi în fig.4.13. 
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yi 
160.53 0.066667 0.05751 
237.78 0.022222 0.0297 ' 
279.89 0.013333 0.01454 
304.50 0.009524 0.00568 
291.38 0.007407 0.01049 
335.26 0.006061 -0.0054 
308.70 0.00510 0.0040 
277.90 0.00440 0.015 
302.80 0.00390 0.006 

l/dpţc 

0.07 
0.06 
0.05 
0.04 
0.03 
0.02 
0.01 

O 
-0.01 l:iO 

dreapta de regresie 

250 260 
{pătratul vitezelor ( m ^ ^ 

300 350 

Fig.4.13- Dreapta de regresie 

Verifi^ea liniarităţii regresid liniare Tabelul.4.10 
d l/d Vptc VpCĉ  

15,5 0.064516 12,67 16043 ft«S81 0.006437 4.1429E-05 0.04939348 0.002439716 
54,5 0,021978 15,42 237,78 «MS -0.00798 6.3736Er05 0.00685538 4.69962E4)5 
75,5 0,013245 16,73 279,89 mm -0.00139 1.9211E-06 -0.00187761 3.52542E-06 
105,5 0,009479 17,45 304,50 omsj 0.003805 1.4482E-05 -0.00564397 3.18544E-05 
135,5 0.00738 17,07 291,38 «14)104 -0.00307 9.4121E^ -0.00774257 5.99474E-05 
165,5 0.006042 18,31 335,26 -ftoqss 0.011563 0.00013371 -0.00908035 8.24527E-05 
195,5 0.005115 17,57 308,70 0.000972 9.4395E^7 -0.01000755 0.000100151 
225,5 0.004435 16,67 277/» tuim -0.01093 0.00011938 -0.01068805 0.000114235 
255,5 0,003914 17,40 302,76 «jms -0.00239 5.7292E^ -0.01120875 0.000125636 

0.00039074 0.003004514 

Modul în care vitezele teoretice estimate cu ajutorul relaţiei (4.36) şi aproximative Vp,r,in din 
relaţia (4.40), se corelează cu datele experimentale, este reprezentat grafic în fig.4.14. Analiza s-a fâcut 

r3 în cazul în care: Vs=17.93 [m/s]; g=9,8 [m/s ]̂; Ah=0.65 [m]; a,=73.10"' [N/m]; Tirl,010.10 
[N.s/m^]; prlO' [kg/m']. 

Din reprezentare se observă că viteza exprimată de relaţia (4.40), prezintă o bună corelare cu 
datele experimentale. Abaterea ei maximă se găseşte numai în zona diametrelor mici (2,3... 15 |im). 
în zonele cu diametrul picăturilor mare, abaterile sunt mici. 

î 

s. 

20 X 

15 

10 

5 

O 

• date măsurate 

date calculate cu 4.36 

date calculate cu 4.40 

o 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 
diametrul iscaturilor (microni) 

Fig.4.14." Reprezentarea vitezelor măsurate şi a celor estimate cu relaţiile (4.36) şi (4.40). 
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Vitezele calculate cu relaţia (4.40) încep de la limita diametrului de 2,3 |im, care este de fapt 

limita minimă a diametrului picăturilor, dp^. Estimarea consumului AE este facihată de datele din 
tabelul 4.11. 

Bilanţul de energie al pânzei de lichid Tabelul 4.11. 
diam^ml 
mediu "dm" 

(Mm) 

viteza medie 

(m/s) 

En^gia pânzei 
(J) 

Enô gia consumată pentru fragmentare a pânzei şi 
fonnaie a picăturilOT 

(J) 

AE 

dnedcă potentială Total datorita tuia datorită lui TI en. Faiiiasa pic toUl 
15.5 12.67 3.13259E-10 1.2414E-11 im^mm 5.50701E^11 3.41535E-12 1.5642E^10 iimT^io 1.10766E-10 
45.5 15.42 7 ^ 9 8 E 4 ) 9 3.14016E-10 4.74543&-10 2.94303E^11 5 .8607E^ 6J647E.W 1.87329&W 
75.5 16.73 1.43469E4)9 1J0661E;W 8.103336E-11 3.1S2£4» 4.73085E-09 
105.5 17.45 9XrmVr4» 3.91449E-09 mm^mt 2.55128E^ 1.58225E^10 9 3 5 6 1 E ^ 6.423E-09 
135.5 17.07 2.0928£4r7 8.29346&W mmmm 4.20854&09 2.61006E-10 1 ^ 9 E r 0 7 1 5 4 1 5 ^ 0 7 234184E^8 
165.5 1831 3^332E4r7 1.51116B4)8 mmmm 6.27839E4)9 3.89374E.10 3.9767E4)7 4 . 0 « 3 « 4 > 7 -789093E;09 
195.5 17.57 2.49091E;08 8.76085RW 5.4333 lE^lO 6.0358^4)7 6A^JB07 4.05922E4)8 
225.5 16.67 9.646Q3E4)7 3.82259&4)8 ^i^mmm 1.16559E4)8 7.22877E-10 a3379E4)7 L56655E4)7 
255.5 17.40 1.4Q308E4)6 5.5602E^8 1.1.49635E4)8 9.2801 lE^lO 13214E-06 1J1725&06 1.21433E4)7 

Total 5iK2547&4» 3.1167B4J9 JATTimm 3.4734®4)7 

In procente(%) In procente(%) 
16.909 1.0487 48.030 34.011 

In procente(%) 

5.7604 0.3572 71.142 22.739 

In procente(%) 

3.4715 0.3152 83.743 12.562 

In procente(%) 

2.4843 0.1540 91.107 6.254 

In procente(%) 

1.9343 0.1199 87.182 10.763 

In procente(%) 

1.5836 0.0982 100.308 -1.990 

In procente(%) 

1.3406 0.0831 92.364 6.211 

In procente(%) 

1.1623 0.0720 83.144 15.621 

In procente(%) 

1.0258 0.0636 90.585 8.324 

Media L2Î»9% fllOBâS % 89.666% 8 . 9 5 7 % 

0.0000016 

0.0000014 

@Q0000012 

^ 0.000001 
O.OOOOOC8 

<0.0000006 
0.0000004 
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0.0000014 -r 

0.0000012 
aoooooi 

s 0.0000008 

0.0000006 
0.0000004 & aooooocG 
-aooooooz 

energ. retioLita de picaturi 

eneî g.datartarCTgJuperC 

5b- 4to 

energ. datorita vascozitatji 

250̂  3dO 

dianetral picatarilor (microal) 

a.- cazul diametrului mediu '̂ dn** 

EhergiapmEdifelicMd 

50 100 150 2D0 250 300 dianetnil "dr" al jucata rllorlmicr̂ i) 

0.0000014 

0.0000012 
0.000001 

SPOOOOOS 

Coasimnl de energia pentra destraraarea vmei 

00004 

0.0000002 
O 

4X0000002 

energ. retimita de picatin 

J energ. datorita rens.siţ)er£ 

lilQ_ 

energ datorita vascoziatn 

T 
a m 

dianetral "4r** al picatarilor(HiicroBl> 
b. cazul diametrului reprezentativ "dr" 

Fig.4.15- Analiza bilanţului de energie a pânzei de apă înainte şi după formarea picăturilor 
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telor asupra lui AE este nesemnificativ. 

Dacă se analizează efectul vitezei pânzei de lichid asupra exactităţii relaţiei (4.18) (tabelul 4.12 şi 
fig.4.16), se obsrvă că aceasta trebuie comparată numai cu datele măsurate la distanţa de 38 mm, distanţă 
care este cea mai apropiată de locul de formare a picăturilor. 

Influenţa vitezei pânzei asupra vitezei picăturilor la formare Tabelul 4.12 

1 d. I Aâeszdeoâsusitf&tedistaaţeiede | 1 ylkmcsâaăMcaraAASfoitra | 

Olffl) EMSI 64 mm Ş9]iim n4jBam Y^teSmfa vw-iaSm^ 
15.5 1267 7.00 4.58 3.20 15.001 16.092 16.555 17.165 19.8238 
45.5 15.42 9.28 5.87 4.70 16.276 17.288 17.772 18.297 19.8237 
75.5 16.73 11.39 11.26 8.13 16.513 17.511 17.941 18.509 19.8235 
105.5 17.45 11.93 13.00 1137 16.618 17.611 18.038 18.604 19.8233 
135.5 17.07 16.47 16.20 12.88 16.677 17.667 18.092 18.657 19.8232 
165.5 18J1 17.60 15.20 14.03 16.714 17.702 18.127 18.690 19.8230 
195.5 17.57 18.00 - 14.80 16.740 17.726 18.150 18.713 19.8228 
225.5 16.67 16.67 - - 16.759 17.744 18.168 18.730 19.8227 
255.5 17.40 17J0 - 16.773 17.758 18.181 18.743 19.8225 

20 

18 

16 

14 

^ 12 

l 10 

8 

6 

30 60 90 120 150 180 210 
diametral picaturilor (microni) 

240 270 

Fig.4.16.- Influenţa vitezei pânzei de lichid asupra vitezei calculate cu relaţia (4.18) 

Din fig.4.16 se constată că, efectul vitezei pânzei "Vs" este mult mai pronunţat în domeniul pică-
turilor de diametru mare, iar valorile vitezelor măsurate se qjropie de valorile calculate teoretic (rel 4.21), 
cu cât măsurătorile sunt efectuate mai aproape de orificiul duzei ( distanţa de 38 mm comparativ cu ce-
lelate distanţe). 

4.2.- Pulverizarea lichidului cu dispozitivul de tip centrifugal 

Pulverizarea lichidului cu ajutoml unui disc în mişcare de rotaţie, constă în fi-agmentarea (pulve-
rizarea, destrămarea) unei pânze subţiri de lichid, rezultată la periferia unui disc, sub acţiunea forţelor cen-
trifuge şi formarea de picături cu un spectm de diametre dependent de caracteristicile constructive şi func-
ţionale ale discului (diametm, turaţie) şi de proprietăţile fiizice ale lichidelor toxice care se pulverizează.. 
Se produc pânze de lichid subţiri, care la periferia discului devin instabile, după care se destramă în pică-
turi de mărimi relativ mici. Mărimea şi viteza la care picăturile se formează din pânza de lichid, au o 
impor-tanţă majoră asupra deplasării şi depunerii acestora pe plante. 

Evaluarea calităţii peliculei de lichid produsă pe suprafaţa şi la periferia discului, este reflectată 
prin spectrul picăturilor care se formează. Formarea peliculei şi deplasarea lichidului pe suprafaţa discului 
spre periferia acestuia, are loc după o traiectorie a cărei formă depinde de mărimea forţelor care acţionea-
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ză asupra acesteia (centrifiige, gravitaţională, frecare şi coriolis). Forma cea mai apropiată a tra-iectoriei 
este spirala logaritmică [125], a cărei ecuaţie în coordonate polare este: 

r^ro-e»^^ (4.51) 
unde: - (p este unghiul la centru ce caracterizează poziţia masei lichidului din care se formează 

picătura pe disc ((p=co.t) 
- k=arctg8, 6 fiind unghiul format de direcţia vitezei relative cu direcţia radiâ ^̂  

Lungimea traiectoriei descrise de lichid spre periferia discului, este caracterizată de mărimea un-
ghiului (po şi cea a coeficientului de frecare între pelicula de lichid şi suprafaţa discului, iar viteza peliculei 
la periferia discului vo ,poate fi estimată cu: vo = cor. 

Dispozitivele de pulverizare cu disc în mişcare de rotaţie, sunt din ce în ce mai muh utilizate în 
^licarea tratamentelor în agricultură. Ele sunt realizate mai mult sub forma dispozitivelor purtate şi 
utilizate mai ales în exploatatiile agricole particulare. 

Formarea picăturilor prin destrămarea pânzei de lichid, poate fi explicată prin metoda bilan-
ţului de energie şi a bilanţului foitelor, care a fost prezentată în parag. 4.1.2. 

Mărimea picăturilor realizate depinde în principal de turaţia discului de pulverizare, ea fiind invers 
proporţională cu turaţia, dd^itul de alimentare având influenţe mici. Debitul şi turaţia au influenţe inverse 
asupra mărimii picăturilor la dd)ite mici şi tuaraţii mari se obţin picături mai mici. După Gupta C.P şi 
Singh T.X. [54],[55], mărimea picăturilor variază în limitele prezentate în tabelul 4.13. 

N^rimea picăturilor realizate de dispozitivul centrifugal Tabehil4.13 
Metoda de aplicare Debitul Turaţia Mărimea 

discului picăturilor [nm] 
Fărămcărcare 25 2.000 203 

3.000 159 
4.000 128 
5.000 123 

50 2.000 195 
3.000 154 
4.000 123 
5.000 117 

75 2.000 178 
3.000 147 
4.000 117 
5.000 115 
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4.3.-Cercetări teoretice privind încărcarea prin influenţă electrică a 
picăturilor 

Studiile teoretice şi practice efectuate de mulţi cercetătători, sunt în măsură la ora actuală să 
confirme următoarea observaţie: efectul biologic al tratamentului în cazul folosirii fungicidelor, creş-
te odată cu reducerea mărimii picăturilor de lichid toxic şi că, oricât de mici ar fi acestea, depunerea 
lor este influenţată atât de forţele de inerţie cât şi cele gravitaţionale[137]. în astfel de situaţii, pentru 
menţinerea efectelor biologice (deci folosirea în special a picăturilor de dimensiuni mici), este necesar 
controlul cu o mare precizie a formării picăturilor şi deplasării, în special a plutirii acestora în aer că-
tre plante. Plutirea picăturilor în aer este bine să fie minimă, aspect posibil numai prin reducerea in-
tervalului de timp între momentul formării şi depunerii lor pe plante 

Pentru picăturile de diametre mici, unde forţele gravitaţionale au valori scăzute, dar care au 
în schimb o mobilitate bună, este posibilă o intervenţie majoră în depunerea lor prin intermediul for-
ţelor electrostatice. Aceste forţe de natură electrică, devin foarte utile, în special în "dirijarea" pică-
turilor către plante, în vederea îmbunătăţirii capacităţii de depunere pe acestea. Acest "ajutor" devine 
destul de important, mai ales în condiţiile în care raportul sarcină / masă este suficient de mare, ra-
port realizabil numai în cazul unor picături de dimensiuni mici [79],[80], [93]. Dispozitivul prin care 
se poate dirija obţinerea picăturilor de dimensiuni mici, este în special dispozitivul de pulverizare cen-
trifugal, care, prevăzut şi cu partea de încărcare cu sarcină a picăturilor, realizează dezideratul amintit 
mai sus. 

Analiza încărcării cu sarcină electrică s-a efectuat pentru două tipuri de pulverizare: 
- pulverizarea hidraulică a lichidului, realizată cu duzele cu jet în evantai (Tee-Jet); 
- pulverizizarea lichidului cu dispozitivul de tip centrifugal. 

4.3.I.- Cercetări teoretice asupra încărcării prin influenţă electrică a picăturilor 
realizate cu duzele cu jet în evantai(Tee-Jet). 

Duzele cu jet în evantai (Tee-Jet), sunt utilizate mult în ^licarea tratamentelor în agricultură. 
Acestea produc pânze de lichid subţiri cu secţiunea o elipsă, care se destramă în picături de diferite mărimi, 
(100 - 600 jim), dar la debite mari (1- 2 1 /min). Mărimea şi viteza picăturilor formate, au o impor-
tanţă m^oră, atât asupra deplasării acestora între dectrozi (deci la încărcare) cât şi către plante. Deoa-
rece forma pânzei de lichid este eliptică în secţiune, pentm realizarea încărcării cu sarcină electrică a 
picăturilor, s-a conceput, realizat şi încercat în condiţii de laborator, un dispozitiv de pulverizare -încărcare 
a cărui schemă de principiu este reprezentată în fig. 4.17. 

Sistemul de încărcare de tip prin influenţă electrică, cuprinde electrozii 1 de forma unor su-
prafeţe curbe, confecţionaţi din aluminiu şi înveliţi cu un strat subţire de cauciuc, plasaţi în apropierea 
duzei 2. Pentru creşterea eficienţei încărcării, electrozii sunt prevăzuţi cu umerii 3, cu lăţimea de 2 
mm şi sunt conectaţi la sursa de înaltă tensiune (0-4,5 kV), prin intermediul prizelor speciale 4. 

Ansamblul duză -electrozi, este fixat etanş la capătul opturat al unui tub ((j>=25 mm) din ma-
terial plastic 5, prin care se face şi alimentarea cu lichid a duzei. Pe acest tub şi în contact permanent 
cu lichidul, s-a prevăzut electrodul 6, conecat la masa sursei de înaltă tensiune, pentru a fi posibilă 
crearea câmpului electric între vâna de lichid la ieşirea din duză(masă) şi electrozi, respectiv indu-
cerea de sarcină prin influenţă în aceasta. Electrozii au posibilitatea de deplasare faţă de orificiul du-
zei (pe verticală şi radial), ei fiind montaţi pe suportul special din material plasic 7, în formă de U 
întors şi prevăzut cu canalele alungite 8, la rândul lui fixat pe corpul duzei astfel încât să permită sta-
bilirea poziţiei electrozilor faţă de orificiul duzei, respectiv de locul unde are loc ruperea vânei de 
hchid, adică poziţia unde se realizează încărcarea cea mai mare a picăturilor. Schema detaliată a 
dispozitivului de pulverizare- încărcare este dată în Anexa 1. Picăturile de lichid toxic, se formează 
în prezenţa unui câmp electric intens, creat între electrozii conectaţi la polul plus al sursei de înaltă 
tensiune şi jetul de lichid care iese prin orificiul duzei, conectat la polul minus al sursei. 
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Fig. 4.17 - Schema dispozitivului de pulverizare- încărcare cu, duze Tee-Jet 

Analiza teoretică a încărcării picăturilor de lichid toxic prin fenomenul de influenţă în câmp 
electric (sub influenţa unui câmp electric exterior), este dezvoltată sub forma unor modele matema-
tice, raportate la varianta de sistem de încărcare realizat şi încercat. Analiza este intreprinsă pentru 
două variante: 

a - varianta unui model idealizat, prin aplicarea legii fluxului electric sub formă integrală; 
b - varianta modelului ideal, aplicarea legii fluxului sub formă diferenţială şi rezolvarea prin 

metoda elementului finit (MEF), cu ajutorul programului de aplicaţie QuickFieId; 

Prin varianta (a) s-a determinat numai sarcina Qe ,indusă de efectul electrodului pe suprafaţa 
vânei de lichid, iar prin varianta (b) s-a determinat sarcina totală indusă în vâna de lichid, atât sub in-
fluenţa directă a electrozilor (QE), dar şi a influenţei norului de picături formate şi încărcate, aflate în 
apropierea duzei (Qs). 

4.3.1.1- Varianta modelului idealizat cu electrod de formă cilindrică şi aplicarea 
legii fluxului electric sub formă integrală. 

Se consideră modelul geometric general (ideal), în care cu ajutorul duzei Dz de tip hidraulic, 
se realizează pulverizarea lichidului toxic, iar încărcarea vânei de lichid, respectiv a picăturilor, are 
loc prin influenţă electrică (inducţie electrică), sub acţiunea câmpului electric uniform, generat între 
electrodul C de formă cilindrică şi vâna (pânza) de lichid, ce iese din duză legată la masă (fig.4.18). 
Prin conectarea electrodului C la sursa de înaltă tensiune, din punct de vedere teoretic, pentru orice 
lichid cu o conductibilitate electrică Qe diferită de zero, în pânza de lichid conectată la masă are loc o 
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acumulare (transfer) de sarcină suplimentară negativă. Acest transfer de sarcină în vâna de lichid, are 
loc sub influenţa câmpului electric generat între electrod şi pânza de lichid, menţinută la potenţialul 
pământului prin legarea la masă. Picăturile care se formează, se vor despărţi posedând o sarcină elec-
trică negativă, cu condiţia ca zona de rupere a lichidului să fie supusă influenţei câmpului electric. 
Legea lui Gauss precizează că încărcarea maximă a masei de lichid, din care se formează picătura, 
are loc în cazul în care în zona de rupere şi formare a picăturilor, câmpul electric are intensitatea ma-
ximă. 

zona fragmentată 
(picături de raza ip) 

zona compactă 
de lichid 6eu 

zona Z de destrămare a 
vânei de lichid 

(a) 

vâna de lichid 

liniile câmpului electric de 
intensitate E 

(b) 

Fig.4.18. - Modelul geometric de încărcare prin influenţă electrică. 

Teoretic, nivelul încărcării cu sarcină a lichidului (picăturilor) prin fenomenul de influenţă 
electrică, depinde în mare măsură de timpul de transfer " ttr" al sarcinii în pânza de hchid, în zona de 
rupere a acesteia, timp care trebuie să fie mult mai mic decât timpul de formare a picăturilor "tfp", a-
preciat la 1. .1,7 ms [83]. Timpul de transfer a sarcinii în vâna de lichid, depinde de conductibilitatea 
electrică "Oe" şi permitivitatea Ci ale hchidului: 

ttr = (4.52) 

Teoretic, lichidele care au ttr < tfp , pot fi încărcate prin influenţă electrică, iar cele cu ttr > tfp 
nu pot fi încărcate satisfăcător prin această metodă. 

Timpul de formare a picăturilor tfp poate fi exprimat în funcţie de lungimea liberă şi viteza 
pânzei de hchid : 

t f p = - ^ (4.53) 

unde: - U este lungimea liberă a pânzei de lichid, [m]; 
- Vv, viteza pânzei(vânei) de lichid, [m/s]. 

Pentru preparatele toxice pe bază de apă care au 8r=80, pew(0,02 ...5.10^) H m sau Oe=(50. .2.10" )̂ 
S/m, iar Ea = 8 , 8 5 . F / m , se obţine: 

ttr= (0,00000141... 0,354) ms (milisecunde) « t f p =1,7 ms. 
Cazul Ge =2.10"^ [S/m], corespinde situaţiei cân plantele sunt complet ofilite; 
Pentru preparatele toxice pe bază de ulei, care au 8r= (2...15), Pe «10^ Q.m sau Ge =10'̂  [S/m], se 
obţine: W = 5.8,85.10^^10^ = 0,442 ms < tfp =1,7 ms 

Pentru lichidele care au t^ < tfp, pentru cazul sistemului de încărcare prezentat în fig.4.18, se 
determină: 

- intensitatea câmpului electric Ev [V/m]j a inducţiei Dy [C/m^] pe suprafaţa vânei 
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(pânzei) de lichid: 

- densitatea de sarcină negativă Qs [C/mj], pe suprafaţa pânzei de lichid, 
- sarcina electrică (qp ) cu care se încarcă o picătură de lichid [C]; 
- curentul ic [A] generat de norul de picături, care se deplasează către plante. 

Din punct de vedere electric, sistemul fizic este considerat un condensator ale cărui armături 

- armătura pozitivă - electrodul de formă cilindrică, de rază interioară rc şi de lungime 
legat la borna plus a sursei de înaltă tensiune U; 

- armătura negativă- considerată vâna de lichid toxic, aproximativ de formă cilindrică şi rază 
rv„ legată la masă; 

- mediul dielectric între armături, unde se crează câmpul electric, este considerat izotrop, o-
mogen, fără polarizare permanentă, de permitivitate 8a (aerul cu permitivitatea absolută 

80; (so - permitivitatea vidului egală cu 8,856.10"^^ [F/m] iar 8r - permitivitatea 
relativă a aerului egală cu 1,0006). 

Prin legarea la sursa de înaltă tensiune U, armăturile (electrozii) se încarcă cu sarcinile Qc, 
respectiv (-Qv,). sarcinile fiind egale şi de semn contrar (Qc +Qv = 0), iar potenţialele Vc şi Vv pe 
electrozi sunt constante. 

Pentru stabilirea intensităţii E a câmpului electric, care se crează între electrodul C şi vâna de 
lichid, se aplică legea lui Gauss pentru suprafaţa închisă Z, de formă cilindrică situată la distanţa "r", 
suprafaţă pe care între armături, liniile de câmp sunt normale (fig.4.18.b). 

Oe = jD .ds = Q5: sau j E . d s - ^ (4.54) 
S s 

unde: -D este vectoml inducţie electrică; 
- ds, vectorul elementului de suprafaţă, perpendicular pe suprafaţa E închisă şi orientat 

spre exterior; 
- Qz, sarcina totală din interiorul suprafeţe închise Z; 
- E , intensitatea câmpului electric creat între electrod şi pânza de lichid. 

Pentru sistemul analizat, unde electrodul C şi suprafaţa închisă Z au formă cilindrică, relaţia 
(4.54) devine: 

(-)Qz = | D ds = D^ .27n- lc -Co Ev -27rr lc (4.55) 
z 

de unde se deduc, intensitatea câmpului electric Ev şi inducţia Dv, la distanţa "r", sarcina Q^ din 
interiorul suprafeţei Z fiind de fapt sarcina totală Qv, pe suprafaţa pânzei de lichid (sarcină negativă): 

E^ = respectiv D^ = (4.56) 

unde:- Iv este lungimea compactă a pânzei de lichid (teoretic egală cu lungimea U electrodului cihn-
dric C)[m]; 

- 80, permitivitatea aerului [F/m]. 

Pentru exprimarea intensităţii câmpului electric E şi a sarcinii la suprafaţa vânei de lichid (-
Qv), în funcţie de diferenţa de potenţial Vc - Vv= U, dintre electrodul cilindric legat la plusul sursei şi 
vâna de hchid legată la masă, se are în vedere teorema potenţialului electrostatic, scris pe o linie 
de câmp electric între electrod şi vâna de hchid. Sarcina electrică Qc de pe care pomesc liniile de 
câmp este egală si de senm contrar cu sarcina -Qv pe care se termină liniile de câmp. 

u = V, - V^ = î E - d î = î E - d r = = (4.57) 
rc rc 27lEo lc rc ' ' ^TtEo Ic r^ 
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unde: - fc este raza interioară a elecrodului C de formă cilindrică,[m]; 

- rv, raza la suprafaţa vânei compacte de lichid, [m]. 

Din relaţiile (4.53) şi (4.57), se deduc expresiile ce reprezintă sarcina Qv la suprafaţa vânei de 
lichid, (Uchidul este considerat conductor iar sarcina de polaritate negativă) şi a intensităţii câmpului 
electric, ca funcţii de tensiunea de alimentare U la care sunt conectaţi electrozii: 

= 2 c respectiv E^ = (4.58) 
I n ( ^ ) r^ln^^ 

Tv v̂ 
La acelaşi rezultat se ajunge şi dacă se are în vedere expresia ce defineşte, capacitatea parţială 

C a condensatorului, în condiţia în care, ly = U,: 

Pentru o lungime finită a electrodului, relaţia (4.58) poate fi luată în considerare numai dacă 
vâna de lichid, păstrează o formă compactă pe o distanţă axială de cel puţin 4.rc [80] 

Din relaţia (4.56), transpusă pentru suprafaţa vânei de lichid aflată sub electrodul cihndric, 
rezultă: 

= sau [C/m^] (459) 
ZTC-Fy -ly ZTCTy ly Ay 

unde: Av = 2nrX, este aria laterală a vânei de lichid, aflată în interiorul electrodului de formă 
cilindrică ( l c = l v ) ; 

Relaţia (4.59) exprimă densitatea de sarcină QsXnegativă), pe suprafaţa liberă a vânei: 

(-)qs = D = (4 60) 
r v l n ( ^ ) 

î'v 
Curentul i^ posibil a fi generat de sarcina qs distribuită pe suprafaţa pânzei de lichid cu lun-

gimea de 1 unitate, care se deplasează cu viteza "v" către plante, este: 
ic =27 r rvqsV [A] (4.61) 

unde: - v este viteza pe care o are vâna de lichid în zona încărcării [m/s]; 

Prin înlocuirea valorii lui qs din relaţia (4.60), ce exprimă densitatea specifică pe suprafaţa 
vânei, se obţine: 

(4.62) 
In (^ ) 

Tv 
Prin exprimarea vitezei v (considerată egală cu viteza vo la ieşirea din orificiul duzei) în raport 

cu debitul de lichid Ql, ce trece prin orificiul duzei (d=2rv) şi v = ̂ ^^ = - ^ y , din relaţia (4.62) se 

obţine; 

[A] (4.63) 
r v ' l n ( ^ ) 

Ecuaţia (4.63), este aplicabilă numai la încărcarea prin influenţă a picăturilor de lichid for-
mate din pânza de rază ry, prin a cărei fi^agmentare se obţin picăturile de rază rp, de acelaşi ordin de 
mărime cu rv (principiul lui Rayleigh). Conform acestui principiu, se consideră că picăturile formate, 
provin dintr-o suprafaţă cilindrică cu raza de 2rv = rp şi de lungime egală cu unitatea, iar sarcina elec-
trică, pentru fiecare picătură care provine dintr-o astfel de masă de lichid, se exprimă prin: 
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3 5 r p E o U 

ln( 
rp 

[C] 

Dacă se are în vedere şi masa picăturii mp ( picături de formă sferică),: mp • 

portul sarcina/masă (c|p/%)' pentru o singură picătură[80]: 
qp _ 2 - 8 o U 

470-; 

mp _ ,2 
[C/kg] 

(4.64) 

rezultă ra-

(4.65) 

unde: - pi este densitatea lichidului din care se formează picătura (pi=10^ [kg/m^]). 

Relaţia (4.65), este valabilă pentru situaţia când vâna de lichid are formă cilindrică şi dia-
metrul picăturilor formate, este aproximativ dublul diametrului vânei de lichid. Realizarea de picături 
de dimensiuni mici rp « rv , este posibilă prin destrămarea vânei cu ajutorul unui curent de aer(pul-
verizare pneumatică) şi cu o anumită gamă din duzele cu jet în evantai. 

Deoarece lucrarea de faţă nu-şi propune analiza pulverizării pneumatice ci numai cea cu du-
zele cu jet în evantai (Teejet), şi se consideră că vâna de lichid înainte de destrămare are forma 
dreptunghiulară de grosime "Sv", (Av «hy.Sv), şi că picăturile se desprind fară fazele intermediare 
(forma de ligamente), relaţiile (4.63) şi (4.65) devin: 

2€O U Q L QP _ 

ic = 
2 - 8 o U 

5 v ' r v e l n ( - ^ ) 
Tve 

m 
P PI •6v.rve l n ( i ) 

We 

[C/kg] (4.66) 

Pentru calcule se adoptă valorile 0,3 < 5v < 0,6 mm. în aceste condiţii ecuaţia stabileşte limita 
teoretică minimă a curentului generat de norul de picături încărcate cu sarcină. Dacă se ia în consi-
derare şi efectul creşterii densităţii de sarcină, favorizat de onduirea vânei de lichid, va rezulta cu si-
guranţă un curent" ic" mai mare, dar nesemnificativ decât cel indicat de relaţia (4.66). 

Pentru rc = 2.5 mm; rv= Inrni; U= 1500 V; pi = 1000 kg/m^ şi diferite diametre ale picăturilor, 
se obţin: sarcina pe picătură şi sarcina/masă (tabelul 4.14): 

Sarcina şi raportul qp/mp pentru diferite diametre a picăturilor Ta belul 4 kl4 
Fp [Mm] 3,5 5 10 20 30 40 55 60 70 80 90 100 
q» \C] -4,6JE-14 -3.5.E-14 -7,7£-14 -9,9E-14 -1,21E-13 1,4E-13 -1,6E-I3 -1,9E-13 -2.1E-13 

VmpfC/kg] 3,3651 1,5560 0,3890 0,0972 0,0432 0,0243 0,01556 0,01080 0,00793 0,0060 0,0048 0,0038 

120 1400 165 200 
-2,61E-13 -3,1E-13 -3,6E-13 -4,4E-13 

0,0027 0,0019 0,0014 0,0010 

Relaţiile prezentate sunt valabile numai în situaţia când zona "z" de formare a picăturilor se 
găseşte în zona electrodului. Faţă de acest aspect, pot exista câteva fenomene care pot genera abateri 
de la acest model, şi anume: 

a - Dacă presiunea de lucm a duzei este mare şi determină o deplasare a zonei de formare a 
picăturilor în afara zonei electrodului, atunci sarcina electrică cu care se încarcă picăturile 
este mult mai mică, deoarece densitatea de sarcină pe suprafaţa vânei de lichid în această 
zonă este mai redusă. Teoretic această scădere poate fi compensată prin creşterea debitu-
lui de lichid, dar numai până la o anumită valoare; 

b - Dacă tensiunea aplicată între electrod şi vâna de lichid se măreşte, creşterea sarcinii nu 
are loc, deoarece apar descărcări locale (Corona). în această situaţie se reduce intensitatea 
câmpului de influenţă în zona de formare a picăturilor, iar în aceste condiţii sarcina cu 
care se încarcă picăturile este mai mică; 

c - Dacă o parte din picăturile mici încărcate cu sarcină negativă sunt atrase de electrod, se 
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produce aşa numita "umezire" a acestuia, iar lichidul depus se încarcă de data aceasta 
prin contact, rezultând picături încărcate cu sarcină de semn opus (deci în zonă apare o 
sarcină pozitivă), care tinde să neutralizeze sarcina negativă rezultată în prima fază prin 
influentă electrostatică. 

Evitarea fenomenului de "umezire" a electrodului, teoretic poate fi formulată în funcţie de in-
tensitatea câmpului electric radial Er, de mobilitatea kp a picăturilor încărcate cu sarcină negativă şi 
caracteristicile constructive (geometrice) şi electrice ale sistemului de încărcare (fig.4.19).Pentru ca 
picăturile să nu se depună pe electrod, trebuie ca deplasarea acestora sub acţiunea forţelor din zona 
dintre electrod şi pânza de lichid, să se realizeze în aşa fel încât acestea să nu atingă zona terminală a 
electrodului. în acest caz trebuie realizată o corelaţie poziţională între duză şi electrod, sau o anumită 
lungime a acestuia, cât şi imprimarea unei anumite viteze iniţiale în momentul formării lor. 

picătura de lichid desprinsa 
din vănă 

Vr 

vâna de lichid 

electrod dlindric 

traiectoria 
picăturii 

Fig.4.19 - Mişcarea picăturii în câmpul electric omogen 

Luîndu-se în considerare numai forţele de natură electrică ce acţionează asupra picăturilor, 
prin aplicarea legii fundamentale a mecanicii F = ma, proiectată pe cele două direcţii, axială şi radia-
lă, se scrie: mp.ax= Fx şi mp.ay= Fy, 

iar pentru condiţiile iniţiale: la t =0, xo=0 şi yo =0, rezultă: 
q p ' E 

m. y = 2m. 

I Ţ V ^ 2 
y — 9 ' ^ 

2v§ 
(4.67) 

i p ^ l i t p 

Traiectoria deplasării picăturii încărcate cu sarcină negativă către electrodul pozitiv, în câm-
pul electric uniform între electrod şi pânza de lichid, are forma unei parabole şi apare numai în pre-
zenţa câmpului electric. La ieşirea din câmp, traiectoria va fi determinată de rezultanta forţelor exte-
rioare sistemului electrod - pânză. Expresia (4.67) pune în evidenţă numai dependenţa de acţiunea 
electrică asupra picăturii încărcate, nu şi de mobilitatea acesteia. 

Dacă se are în vedere mobilitatea a picăturilor încărcate cu sarcina negativă qp, viteza ra-
diată Vr cu care picătura se deplasează spre suprafaţa electrodului C, de la rv către rc, (picăturile fiind 
atrase de electrodul pozitiv), se poate exprima în funcţie de poziţia picăturii pe raza" r s u b forma: 

V r ^ k p E r ' [m/s] (4.68) 
unde: - kp reprezintă mobilitatea picăturii încărcate [m^/V.s]; 

- Er, reprezintă componenta radială a câmpului electric [V/m] 

Mobilitatea kp a picăturii încărcate cu sarcină, este dependentă de raza picăturii rp, (masa pi-
căturii), sarcina qp cu care este încărcată şi vâscozitatea aerului, rţa [kg/s.m] [27] adică: 

k - ^p 
P 67tTiarp 

Prin combinarea relaţiilor (4.68) şi (4.69) rezultă: 

[mW.s] (4.69) 
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dr ( - ) q p E r 
Vr = = 

( - ) q p U 
^ dt 67t • Tio • r„ , , / fr ^ p âTCTia-rp-r InC-̂ -) 

Şl r d r -
( - ) q p U 

dt (4.70) 
.p . ^ 67rna • Tp • ln(—) 

Integrarea relaţiei (4.70) pune în evidenţă faptul că o picătură încărcată poate să părăsească 
zona de formare, fară să lovească şi să se depună pe electrod, dacă este îndeplinită următoarea con-
diţie: 

37i ria rp Va (r^ - r y ) ln(-^) 

I c^ 
qp U 

[m] (4.71) 

unde: - Va reprezintă viteza axială a vânei de lichid [m/s]. 
- r|a, coeficientul de vâscozitate dinamică a aerului[N.s/m"]. 

Relaţia (4.71) exprimă dependenţa între elementele geometrice ale electrodului C (lungimea U 
şi raza rc), ale vânei de lichid (raza rv), caracteristicile dielectricului (ria) şi ale pulverizării (mărimea 
picăturii "rp" şi viteza "va"), cât şi de caracteristicile încărcării (qp şi U). Pentru tensiunea U=1500 V, 
datele calculate sunt prezentate în tab.4.15, de unde se observă că lungimea electrodului U < 2,5 mm. 

Lungimea electrodului Tabelul 4.15 
diametrul picăturii dp(Min) viteza picăturii Vp (m/s) sarciana picăturii qp (C) lungimea electrodului U (m) 

5 11,93 (.) 17,2E.15 0,002319 
10 15,18 (-) 1,60E-14 0,002656 
30 16,91 (-) 5,50E.14 0,002582 
50 17,22 (-) 9,80E-14 0,002460 
100 17,45 (-) 2,13E-13 0,002293 
150 17,53 (-) 3,40E-13 0,002165 
200 17,56 (-) 4,44E-13 0,002214 
300 17,60 (-) 2,30E-12 0,000642 
400 17,62 (-) 2,31E-12 0,000858 
500 17,63 (-) 2,32E-12 0,00106 

4.3.1.2- Varianta modelului ideal cu electrod de formă cilindrică şi calculul prin 
MEF. 

Metoda de calcul prin aplicarea legii fluxului electric sub formă integrală (par.4.3.1.1), a 
permis determinarea sarcinii induse pe suprafaţa vânei de lichid pe toată lungimea electrodului. Me-
toda nu a permis însă calculul cu precizie a sarcinii induse numai pe suprafaţa fi-ontală a vânei, acolo 
unde ea se fi^agmentează şi se formează picăturile, a evoluţiei sarcinii pe lungimea vânei de lichid şi 
modul cum aceasta intervine în sarcina picăturilor care se formează, stabilirea poziţiei electrodului 
faţă de partea fi-ontală a vânei, când are loc încărcarea maximă. De aceea determinarea cu precizie a 
acestor parametri, se face prin Metoda Elementului Finit (MEF). 

Pentru sistemul prezentat în fig.4.18, în domeniul de analiză D , cuprins între electrod şi vâna 
de lichid, potenţialul V satisface ecuaţia lui Laplace: 

AV = V^V = O (4.72) 
unde A = V este Laplacianul funcţiei scalare V.. 

Deoarece în spaţiul de analiză nu există sarcină distribuită în volum (pv = 0), unica sursă de 
câmp electrostatic o constitue electrodul ce are potenţialul Vo şi vâna de lichid cu potenţialul zero. 

Ecuaţia lui Laplace are în general mai multe soluţii, însă soluţia corectă va fi aceea care satis-
face şi condiţiile pe frontiera domeniului analizat. 

- condiţii Dirichlet, atunci când pe suprafaţa de frontieră sunt cunoscute valorile potenţia-
lului Vo şi în funcţie de acesta, se determină potenţialul scalar al câmpului laplacian, pe întreg do-
meniul cuprins de suprafaţa unde este cunoscut Vo; 

BUPT



89 
V(P)= Vo (4.73) 

- condiţii Neumann, atunci când se cunosc componentele normale ale vectorului câmp pe 
suprafaţa de frontieră şi în funcţie de acestea se determină potenţialul scalar al câmpului pe întreg 
domeniu. 

E „ = - f (4.74) 

Determinarea în domeniul D cu configuraţia complexă, a valorilor fiincţiei scalare necunos-
cute şi a funcţiilor E, D , pg, se realizează prin aplicarea MEF, cunoscută ca o metodă de calcul 
aproximativă, ce permite integrarea prin calcul numeric a ecuaţiei cu derivate parţiale (4.72), definită 
pe domeniul D̂  pentru anumite condiţii pe frontiera acestuia (Dirichlet sau Neumann). MEF folo-
seşte principiul variaţional sau metoda Galerkin. Conform principiului variaţional, rezolvarea relaţiei 
(4.72) în domeniul Dşi în anumite condiţii pe frontieră, este echivalentă cu minimizarea în acel do-
meniu a unei funcţionale corespunzătoare ecuaţiei diferenţiale şi condiţiilor de frontieră date. 
Specific MEF, minimizarea se face pe subdomenii ale domeniului denumite elemente finite, legate 
între ele prin noduri. Ca urmare a minimizării funcţionalei în toate elementele finite în care se împarte 
(discretizează) domeniul ^ şi a asamblării pe tot domeniul a efectelor obţinute pe elementele finite, 
rezultă un sistem de ecuaţii algebrice, prin a căror rezolvare se determină valorile funcţiei scalare ne-
cunoscute în noduri (necunoscute nodale). în scopul minimizării funcţionalei pe domeniul D , 
funcţia necunoscută V continuă pe D , este aproximată printr-un set de funcţii continue numai pe cu-
prinsul elementelor finite. 

Soluţia relaţiei (4.72) care îndeplineşte condiţia (4.73), este funcţia scalară V care minimi-
zează funcţionala: 

j 
vD 

8o(VVfdv (4.75) 

Considerând problema ca un câmp 2-D cu simetrie de rotaţie (axisimetric sau plan meridian), cu 

AV = 1 d 
+ -

dz^ rdr dr 
= 0 (4.76) 

integrala de volum trebuie substituită în integrală de suprafaţă şi dv = 27crdr.dz., iar funcţionala este: 

reo 

sau 
sD 

dVY fdY 
drJ 

+ 
dz. 

drdz 

(4.77) 

(VV)^ds 2 J 
sD 

Pentru minimizare se discretizează domeniul 0 în subdomenii disjuncte, numite elemente finite. Pro-
blema fiind axisimetrică, domeniul D este plan, partiţia se realizează cu ajutorul unor poligoane de 
tip triunghi, astfel încât proprietăţile electrice să fie invariabile în interiorul fiecărui element finit, ceea 
ce se poate realiza totdeauna în domenii cu proprietăţi constante pe porţiuni (fig.4.20.). 

Elementele finite au diferite forme în funcţie de configuraţia domeniului D , iar reţeaua a fost 
aleasă deasă, acolo unde s-a presupus că prezintă interes. Se notează cu "N" numărul total de ele-
mente finite şi "n" numărul de puncte nodale ale acestuia. 
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Frootiera reală Frontiera aproximată 

V t 

V 

Noduri 
idilet 

^Noduri 
active 

fiinctia V 

funcţia V 

Fig.4.20.- Principiul MEF 

Prin împărţirea domeniului în reţeaua de elemente finite, funcţionala (4.77) se va scrie sub 
forma sumei funcţionalelor corespunzătoare celor "N" elemente finite. 

N r ^ 

i=l 
sau 

N 

sD 

7180 

\di J dl) 
didz 

(4.78) 

r(AV)̂ .dsi 

»=1 sD 
Folosirea relaţie (4.78) în locul relaţiei (4.75), presupune respectarea unor condiţii de trecere 

(specifice câmpului considerat) pe suprafeţele ce separă elementele alăturate, în sensul continuităţii 
funcţiei potenţial V şi egalitatea componentelor normale ale inducţiei pe suprafaţa domeniului. 

Pentru aplicarea relaţiei (4.78), s-a efectuat operaţia de aproximare a funcţiei potenţial V(r,z) 
a unui element finit, printr-o funcţie polinomială V,de ordinul I (fig.4.20 b). Elementele finite sunt 
de dimensiuni suficient de mici şi ca urmare se admite că funcţia de potenţial V(r,z), variază liniar 
cu r şi z, ceea ce corespunde unei aproximări pritr-un polinom de ordinul I. 

Fie elementul finit triunghiular oarecare "i", cu vârfurile 1,2,3, de coordonate l(ri, zi), 
2(r2,Z2), 3(r3,Z3). Pentru un punct din interiorul elementului "i" , funcţia potenţială V(z,r) se poate 
scrie: 

Vj = a i + a 2 Z + a3r (4.79) 
sau sub formă matricială 

«1 
Vi = 1 z r «2 

«3 

(4.80) 

în acelaşi timp, potenţialul unui punct P din interiorul triunghiului se exprimă în funcţie de 
potenţialele nodurilor 1, 2, 3, ale elementului finit. 

Vi=fuV,+fi,2V2+fi,3V3 
sau matricial, (4.81) 

Vi 
V = ||fu fi,2 fi,3||-V2 

V3 
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unde fii, fu2 şi fi,3 sunt funcţii de r şi z, denumite funcţii de formă (sau funcţii de bază) şi reprezintă o 
descriere pur geometrică a domeniului, independent de valorile Vi, V2, V3. 

Dacă punctul P se găseşte într-un nod (de exemplu 3), funcţia sa de formă fi,3, =1, iar celelalte 
sunt nule (fi,i=fi^=0). în cazul aproximării funcţiei potenţiale V(r,z), considerând o variaţie liniară, 
pentru două elemente finite adiacente, se asigură egalitatea potenţialelor în cele 2 noduri comune co-
respunzătoare. 

Determinarea fimcţiilor de formă, rezultă din particularizarea relaţiei (4.81) pentru nodurile 
1,2,3, iar funcţia de aproximare Vj înlocuieşte funcţia V(z,r), printr-un plan care va trece prin punc-
tele 1,2,3; 

V(z i , r l )=Vi=a i+a2Zi+a3r i 

V(z2,r2) = V2 = a i +a2Z2 +a3r2 

V(z3,r3) = V3 = a i +a2Z3 +a3r3 
şi prin rezolvarea sistemului, rezultând: 

sau matricial V; = 
ZI n ai 

1 Z2 n • «2 
Z3 3̂ «3 

(4.82) 

a i 1 Zi h 
-1 

Vi 
«2 1 Z2 1-2 • V2 
«3 1 Z3 1-3 V3 

(4.83) 

care înlocuită în relaţia (4.80)se obţine. 
1 

Vi=||l z 4 

- l Vi 
V2 
V3 

^ilhlli - i 

ZI n 
1 Z2 n 
1 Z3 r3 

Prin compararea relaţiei (4.84) cu relaţia (4.81), rezultă matricea funcţiilor de formă: 
1 ZI n 
1 Z2 n 
1 Z3 r3 

respectiv: 

fi,l = • r3 - Z3 • r2) + (r2 - '•3) • z + (^3 - 2 2 ) ^ 

fi,2 = • - Zi • r3) + (r3 - q ) • z + (zi - Z3) • r 

fi,3 = • 2̂ - Z2 • ri) + (ri -1-2)• z + (^2 " Zl)• r 

unde Si este aria triunghiului ce constitue elementul finit 1,2,3. 

(4.84) 

(4.85) 

(4.86) 

Si = 

1 
(4.87) 

Zi ri 

1 Z2 r2 
1 Z3 r3 

Prin cunoaşterea fimcţiilor de formă ||fi|| se poate determina funcţia de potenţial Vi şi se 

poate efectua operaţia de minimizare a funcţionalei (4.78) în a cărei expresie intervine (AV) . 
(4.88) 

Wi k = ( fu Vi +fi,2 •V2 +fi,3 " V3) + k £ ( f u • Vi +fi,2 •V2 +fi,3 • V3) 

iar dacă se tine seama de expresiile fimcţiilor de formă (4.86 ), relaţia (4.88) devine: 
(4.89) 

Wi =ur — ' ^ 2Si (r2 -r3) Vi +(r3 - n ) V2 +(q -r2) V3 2Si (z3 -z i ) Vi +(zi -Z3) V2 +(z2 -z i ) V3 
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Dacă pentru fiecare element finit se admite aproximaţia |AV = ct|, fiincţionala (4.78 ) se poate 

scrie sub forma: 
N 

2 
i=l 

iar dacă se ţine seama de relaţia (4.86), relaţia (4.90) devine: 

N 

i=l 
(4.91) 

Funcţionala (4.90), s-a transformat într-o funcţie având drept variabile potenţialele celor "n" puncte 
nodale din domeniul D . Condiţia de minimizare este echivalentă cu impunerea ca în fiecare punct 
nodal "j", 

^ = 0 (4.92) 
5 V j ^ ^ 

adică, anulând derivatele funcţiei în raport cu potenţialele nodurilor, se obţine un sistem de ecuaţii 
algebrice; 

^ = 0 ptr.j=l n (4.93) 

în care intervin "n" necunoscute, care sunt potenţialele punctelor nodale (Vj). 

Sistemul (4.93) se rezolvă numeric, rezultând valorile potenţialelor în punctele nodale. Prin 
intermediul funcţiilor de formă, pentru fiecare element finit, se calculează grad Vj, apoi: 
- vectorul intensitate a câmpul electrostatic, 

E = gradV; (4.94) 
ra or 

- vectorul inducţie electrică: D = sE (4 95) 
- sarcina electrică totală într-un anumit volum specifîcat: 

q ^ ^ D M s (4.96) 

- sarcina electrică pe o anumită suprafaţă din vâna de lichid: 

divD = Ps sau (D2-Di).ni2 =Ps. (4 97) 

Pentru determinarea încărcării vânai de lichid, respectiv a picăturilor cu sarcină electrică, s-a 
modelat sistemul de încărcare prezentat în subparagraful 4.3.1.1, în vederea aplicării programului 
Qfield (Finite Element Analysis System). S-a determinat cu ajutorul acestuia, repartiţia câmpului 
electric şi a suprafeţelor echipotenţiale pentm mai multe configuraţii geometrice, obţinute prin modi-
ficarea poziţiei electrodului faţă de locul unde are loc mperea vânei de lichid, modificarea lăţimii şi 
formei electrozilor, cât şi modificarea diametmlui electrodului activ şi a diametmlui vânei, distanţa Ar 
rămânând constantă. Programul Qfield elaborat de Tera Analysis, fiind un instrument eficient şi pre-
cis ce permite reprezentarea grafică a geometriei sistemului modelat (plan meridian) şi utilizând me-
toda variaţională, a permis evaluarea rapidă în orice punct al domeniului a următoarelor mărimi : 
potenţialul electrostatic V, intensitatea câmpului electrostatic E , inducţia electrică D , sarcina elec-
trică ps pe o anumită suprafaţa de pe vâna (pelicula) de lichid ce iese din duză. Datele obţinute pe 
modelul simulat, au scos în evidenţă creşterea sarcinii pe vâna de lichid, odată cu tensiunea de ali-
mentare a electrodului şi poziţionarea nervurii electrodului cât mai aproape de poziţia punctului unde 
are loc mperea. 
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a - fără a se lua în considerare influenţa norului format din picături deja încărcate şi aflat 
în apropierea electrozilor, asupra încărcării vânei de lichid ce iese din duză: în acest caz se analizează 
influenţa poziţiei electrodului faţă de locul unde are loc ruperea asupra încărcării cu sarcină a vânei; 

b.- cu luarea în considerare a norului de picături (ca sarcină spaţială) şi modul cum acesta 
influenţează încărcarea cu sarcină a vânei. 

Pentru prima situaţie, sistemul modelat are următoarea configuraţie geometrică (fig.4.21). 
Vâna de lichid se consideră cilindrică de rază rv, iar electrodul de formă cilindrică (inel), cu raza inte-
rioară rc şi lungimea U, 

electrod inel 

Fig. 4.21.- Configuraţia geometrică a sistemului modelat 
a - configuraţia geometrică a sistemului de încărcare; b - porţiunea din vâna de lichid de pe a cărei 

suprafaţă sarcinile libere contribuie la sarcina picăturilor. 

Modelarea s-a făcut în câmp electrostatic, configuraţie plan-meridian, în semispaţiul superior 
pentru mai multe variante: 

a - menţinerea constantă a razelor r̂  , rc şi U şi modificarea poziţiei electrodului faţă de 
partea frontală a vânei, (locul unde are loc ruperea acesteia) cu ±6, pentm a stabili influ-
enţa poziţiei electrodului faţa de locul de rupere, la încărcarea cu sarcină; 

b.- menţinerea constantă a lui 5, şi modificarea rv şi rc, păstrând Ar constant, pentru a se 
stabili limita pentru care Emax ^ Ea (rigiditatea dielectrică a aerului umed din spaţiul dintre 
electrod şi vâna de lichid); 

c - modificarea lăţimii electrodului U, ceilalţi parametri rămân constanţi, rezultaţi de la "a" şi 
" b", pentm a se analiza influenţa lungimii electrodului U asupra nivelului de încărcare. 

Ca elemente de analiză s-a luat suprafaţa 8=81+82+83 (81 suprafaţa circulară; 82 suprafaţă 
conică şi 83 suprafaţă cilindrică). Pentru a se lua în calcul şi suprafaţa 83, s-a analizat până la ce va-
loare a lui zo, sarcinile libere de pe suprafaţă mai contribuie la sarcina picăturilor formate. Luîndu-se 
doar 81 şi 82 (zo =0), se obţine o măsură a încărcării datorată doar suprafeţei fi-ontale a vânei de 
hchid; 

Pentm toate configuraţiile, modelarea s-a făcut cu muchii rotunjite, atât pentm electrod cât şi 
pentm vâna de lichid. Modelul de referinţă privind dimensiunile elementelor principale este prezentat 
în fig.4.22 a, iar coordonatele domeniului de analiză ^limitat de frontierele F1-F4 în fig.4.22 b, unde 
se prezintă şi reţeaua de discretizare (500 puncte de discretizare). Dimensiunea elementelor finite în 
apropierea punctului de interes se ia de valori cât mai mici. 

Variantele de modelare au fost luate în funcţie de valorile 8,(tabelul 4.16), ale razelor electro-
dului rc şi vânei rv (tabelul 4.17), cât şi lăţimii electrodului U (tabelul 4.18). Dimensiunea axială a 
electrodului de valoare mică(lăţimea), nu influenţează sensibil sarcina specifică, însă la dimensiuni 
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mari, picăturile pot fi atrase de electrod. 

Cazul modelării s-a considerat pentru: 
- aer: 8r= 1; 
- duza din material ceramic: Sr = 10; 
- electrod din material conductor: Zr=l ; Uo = 1,5 kV; 
- soluţie pe bază de apă : 8r = 80; Uo = O V; 
- fi-ontiere: Ufi... j4 = O V. 

(-110,190) (190, 190) 

Fig.4.22.- Modelul de referinţă al sistemului. 

Soluţia toxică fiind considerată conductor: rezultă E = 0; 
La suprafaţa vânei de lichid: divD = pg = Dn componenta normală a inducţiei electrice; 

q= PsdS ; S=Si+S2 

s 
Modelarea sistemului pentru analiza influenţei mărimii S 

Variante de modelare I 
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Tabelul 4.16 (continuare) 

4. 
5 = 

4 

6 = k 
2 

4 

8=lc 

8. 
8 = 

51. 

9. 2 

Vlodelarea sistemului pqitm a analiza influenţa mărimii razelor electrodului ( Fq ) şi vanei fy Tabelul 4.17 
Variante de modelare II 

rc =2,5 

Ar=l,5 mm 
rv=l mm 
rc = 2,5 mm 

Ar=l,5 mm 
rv =0,8 mm 
Te = 2,3 mm 
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Tabelul 4.16 (continuare) 

Ar =1,5 mm 
fv = 0,6 mm 
rc = 2,l mm 

Ar =1,5 mm 
rv = 0,4 mm 
rc = 1,9 mm 

Modelarea sistemului pentru a analiza influenţei lăţimii U a electrodului Tabelul 4 .18 
Variante de modelare DI 

rc =2,5 

Fc =2.5 

lc= 1 mm; 
rv=l mm 
rc = 2,5 mm 

lc= 1,5 mm 
rv=l mm 
rc = 2,5 nmi 

Fc =2,5 

lc=2mm 
rv=l mm 
Tc = 2,5 mm 

lc= 2,5 mm 
rv=l mm 
rc = 2,5 mm 

Tc =2,5 

rc =2,5 

lc= 3 nmi 
Tv=l mm 
rc = 2,5 mm 
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Te =2,5 

Tabelul 4.16 (continuare) 

lc= 5 mm 
Fv =1 mm 
Fc = 2,5 mm 

Pentm fiecare variantă de modelaFe, disctFetizaFea a fost în apFoximativ 500 puncte de discFetizaFe, 
având ca model de FepFezentare, fig. 4.22. 

PentFu analiza cantitativă a pFocesului de încăFcaFe prin influenţă, s-a deteFminat cu ajutoFul 
pFogFamului Qfield, spectFul liniiloF de câmp, Fepartiţia supFafeteloF echipotenţiale, sarcina q şi va-
riaţia Dn pe supFafaţa S = Si -»- S2, pentFu toate configuFaţiile de modelaFe (fig. 4.23, fig. 4.24 şi 
fig-4.25) 

LI 

Fig.4.23.- SpectFul liniiloF de câmp, FepaFtiţia suprafeteloF echipotenţiale, saFcina q şi variaţia 
Dn pe supFafaţa S = Si + S2, pentFu variantele I.l - 1.2 
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1.3 

1.5 

Fig.4.23.- Spectrul liniilor de câmp, repartiţia suprafeţelor echipotenţiale, sarcina q şi variaţia 
D„ pe suprafaţa S = Si + S2, pentru variantele 1.3 -1..5 (continuare) 
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1.6 

Fig.4.23.- Spectrul liniilor de câmp, repartiţia suprafeţelor echipotenţiale, sarcina q şi variaţia 
Dn pe suprafaţa S = Si + S2, pentru variantele 1.1 - 1.8 (continuare) 
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Fig.4.23. - Spectrul liniilor de câmp, repartiţia suprafeţelor echipotenţiale, sarcina q şi variaţia 
Dn pe suprafaţa S = Si + S2, pentru varianta 1.9 ((continuare) 

OisplAcemt D (16'' OV) I • I • I ' I ' I ' I ' I • ' ' I • I • I 

n . i 

DliqilaceMSit D (16"' C/n̂l 

-i.ib 

-l.ll 

-l.11 

-1.13 

-1.14 

-i.ia 

9 • • 

• •• 

^ : i - -

i ' -' 1 -h- -

: i ' 

1 1 

9 
• 

T '' • 
1 . 1 . 1 . 

: 1 

m.t «.4 a.4 
L OM) 

IL2 

Fig.4.24.- Spectrul liniilor de câmp, repartiţia suprafeţelor echipotenţiale, sarcina q şi variaţia 
Dn pe suprafaţa S=Si+ S2, pentru variantele, II. 1- II.2 
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IL3 

n.4 
Fig.4.24 - Spectrul liniilor de câmp, repartiţia suprafeţelor echipotenţiale, sarcina q şi variaţia 

D„ pe suprafaţa S = Si + S2, pentru variantele, II.3 - II.4( continuare) 

Displunent * C/Hf*) -••«I ' I • I ' I ' I ' I • ! • I • I ' I ' I • I 

L (M) 
m . i 

Fig.4.25.- Spectrul liniilor de câmp, repartiţia suprafeţelor echipotenţiale, sarcina q şi variaţia 
D„ pe suprafaţa S=Si+ S2, pentru varianta III. 1 
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Displacomi D ^ Oh') 

-•.92 

I ' I ' I ' 1 

L (foi) 

ffl.2 

ra.3 

in.4 

Fig.4.25.- Spectrul liniilor de câmp, repartiţia suprafeţelor echipotenţiale, sarcina q şi variaţia 
D„ pe suprafaţa S=Si+ S2, pentru variantele, 111.2- III.4 (continuare) 
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Displacewirt D (W" cV) 
-0.ba 

-0.92 
-•.94 

I ' I ' I ' f -r—'—I— 

L (M) 
in.5 

Disp Ucdgnt D (16"̂  Oŵl 1 • I • I 

0.92 

0.94 

-0.96 

. v 
I . I . I 1 1 . I—. -0 . i . 1 . . I 

L (fw) 

IIL6 
Fig. 4.25 - Spectrul liniilor de câmp, repartiţia suprafeţelor echipotenţiale, sarcina q şi variaţia 

Dn pe suprafaţa S = Si + S2, pentru variantele in.5 - III.6 

Rezultatele analizei sunt prezentate sintetic în tabelele 4.19, 4.20, 4.21 şi fig. 4.26, 4.27 şi 4.28 

Sarcina indusă şi sarcina specifică, pe suprafaţa S în funcţie de poziţia electrodului faţă 
îfata S a vânei de lichid Tabelul 4.19 

6 -\J2 -\J4 0 lc/4 \J2 31e/4 Ic 5U/4 31/2 
Q -29,3 pC -30.08 pC wmM -31,81 pC -27,7 pC -18,57 pC -28,45 pC -18,26 pC -15,43 pC 

Q/S 9,236 nC/m' 9,57 10,57 jiC/m^ 10,12jiC/m' 8,817 kcW 5,911 ^CW 9,056 ncW 5,812 nC/m' 4,911 fiCW 
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35 
0 30 

25 a 20 
(S 15 c 
a 10 
(B 0) 5 

0 
• Icn -ic/4 O lc/4 ica 3IC/4 Ic 5lc/4 3lc/2 

poziţia electrodului fata de partea frontala a vinei de lichid 

â Ş 
S t 

" T i 1 U a L ^ i I I r r 

I I 
I I 

I I 
I I 

Ad2 -4c/4 O lc/4 lc/2 3IC/4 Ic 5lc/4 

poziţia electrodului fata de partea frontala a vanei 

3IC/2 

Fig.4.26 Sarcina Q şi raportul Q/S pentru diferite poziţii ale electrodului 

Ic 1 mm 1,5 mm 2 mm 2,5 mm 3 mm 5 mm 

Q -31,8 pC - 32,4 pC -33,22 pC -33,54 pC -33,73 pC - 33,85 pC 

Q/S 10,122 nC/m̂  10,313 ncW 10,575 ncW 10,676 jiC/m̂  10,736 ncW 10,775 ncim' 

1.5 2 2.5 

latimea electrodului Ic (mm) 

1.5 2 2.5 3 

latimea electrodului (nrvn) 

Fig. 4.27. Influenţa lăţimii electrodului asupra sarcinii Q şi raportului Q/S 
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Tv 1 mm 0,8 mm 0,6 mm 0,4 mm 
0 - 33,22 pC - 22,32 pC - 13,35 pC - 7,042 pC 

Q/S 10,574 jtcW ll,10ncW 11,814 fiC/m̂  13,783 jicW 

0.8 0.6 
raza vinei de iichid (mm) 

II 

0.8 0.6 OA 
raza vinei de lichid (mm) 

Fig. 4.28 - Influenta razei de licid aspra nivelului de încărcare 

Concluzii 
- Sarcina specifică maximă se obţine pentru varianta 6 = O (- 33,22 pC), adică atunci când 

suprafaţa fi-ontală a vânei de lichid S se află pe direcţia primei muchii a electrodului. Suprafaţa fi-on-
tală, S = 3,592.10"^ m^ este echivalentă cu suprafaţa a cca. 100 picături cu diametrul dp=100 îm. 

- Dimensiunea axială a electrodului nu influenţează sensibil sarcina specifică, dar dacă se ale-
ge o lungime mare (>2,5 mm), picăturile pot fi atrase la electrod (tabelul 4.18); 

- Dimensiunea jetului trebuie să fie cât mai mică (rv mic), la Ar impus de rigiditatea mediului 
şi diferenţa de potenţial V2- Vi. 

Din analiza celor două metode, nu există diferenţe majore în ceea ce priveşte sarcina cu care 
se încarcă picătura. S-a luat ca referinţă picăturile cu diametrul dp = 100 îm. Sarcina calculată cu 
rel(4.63) este de 0^12 pC, iar în cazul determinării cu MEF este de 03322 pC. Metoda de calcul 
MEF, este mult mai precisă, ţinând seama de fenomenul complex al fenomenului de influenţă elec-
trică. De aceea, rezultatele oferite de această metodă (dar şi unele aspecte ale metodei integrale), au 
stat la baza proiectării dispozitivelor de pulverizare-încărcare şi încercate experimental. 

Modelul de încărcare, având în vedere şi efectul sarcinii spaţiale create de picăturile 
încărcate şi aflate în zona vânei (modelul real), ia în considerare că, acea parte a lichidului des-
prinsă din vâna de lichid sub formă de ligamente şi din care se formează picăturile, transportă cu ea 
sarcina acumulată prin inducţie, chiar înainte de desprindere (rupere). Această sarcină existentă în li-
chidul desprins, are efect asupra sarcinii induse în vâna compactă, în sensul reducerii acesteia. în 
aceste condiţii, sarcina indusă în partea fi-ontală a vânei de lichid, are 2 componente: 

Q = Qs + QE (4.99) 
Componenta QE este sarcina (negativă) indusă în vâna de lichid, datorită câmpului electric care 
apare între electrod şi vâna de lichid, aflate la potenţiale diferite; 
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Componenta Qs este sarcina indusă în partea frontală a vanei de lichid, datorată sarcinii spaţiale ne-
gative existentă în ligamentele şi picăturile care s-au format şi încărcat şi se află în apropierea vânei 
de lichid. 

Componenta Qe, teoretic, este calculată pentru cazul când diferenţa de potenţial între 
electrod şi vână este finită, iar sarcina spaţială este zero. 

Componenta Qs , teoretic, este calculată pentru cazul când diferenţa de potenţial dintre vână 
şi electrod este zero, iar sarcina spaţială este finită. A.J. Ehx [29] evaluiază efectul sarcinii spaţiale 
prin metoda transformării conforme, însă metoda este greoaie şi imprecisă. în lucrare se apelează tot 
la metoda MEF şi programul QField, determinându-se valoarea sarcinii finale din suprafaţa frontală a 
vânei de lichid, considerând sarcina conţinută în ligamente şi picăturile formate, ca o sarcină spaţială 
distribuită în volum, de valoare determinată experimental: -3.10"^ [C/m^]. Modelarea s-a efectuat în 
aceleaşi condiţii, diferenţa constând în considerarea în cadml modelului a sarcinii spaţiale, desprinsă 
şi aflată în imediata apropiere a părţii frontale a vânei. S-a luat pentru calcul, varianta 5 = 0;lc = 2nmi, 
rc=2,5 mm şi rv=lmm, modelul geometric, spectrul liniilor de câmp, repartiţia suprafeţelor echi-
potenţiale, sarcina q şi variaţia Dn pe suprafaţa S = Si + S2 , sunt reprezentate în fig.4.29(a şi b). 

Sarcina teoretică cu care se încarcă partea frontală a vânei S este - 31,03 [pC], mai mică 
decât în cazul în care nu s-a luat în considerare prezenţa sarcinii spaţiale (q = -33,22 pC). 

După stabilirea acestor aspecte ale încărcării prin influenţă (momentul şi poziţia electrodului 
pentm a se obţine încărcarea maximă), s-a căutat o optimizare a încărcării, în sensul găsirii unei 
forme a electrodului cu care să se realizeze acest lucru. în acest sens s-a stabilit forma geometrică 
pre-zentată în fig. 4.30, alături de spectrul liniilor echipotenţiale, sarcina şi variaţia Dn pe suprafaţa 
frontală (fig. 4.30. b). 

în această variantă de model, sarcina teoretică cu care se încarcă suprafţa S este -46,65 [pC], 
când nu se are în vedere efectul sarcinii spaţiale a norului format, şi -45,59 [pC], atunci când se ia 
în efectul sarcinii spaţiale 

Modelul a fost ales pentru realizarea dispozitivului de încărcare a picăturilor produse cu 
duzele Tee-Jet, încercat în laborator. 
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Fig. 4.29.-Geometria modelului (a) şi spectrul liniilor de câmp, repartiţia suprafeţelor echipotenţiale, 
sarcina q şi variaţia Dn pe suprafaţa S = Si + S2, pentru modelul cu sarcina spaţială.(b) 

Displaceaent 
D ( l e r ' o ^ j 

ilsplBcawnt D (ier' C/m") 
! • 1 • I • ! • I • I 

DîsplaccfKnt 1 

Fig. 4.30.-Geometria modelului (a) şi spectrul liniilor de câmp, repartiţia suprafeţelor echipotenţiale, 
sarcina q şi variaţia D» pe suprafaţa S = Si + S2, pentru modelul realizat practic. 

R — 
i 
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4.3.2- Cercetări teoretice privind încărcarea prin influenţă electrică, a pică-
turilor realizate cu dispozitivul de pulverizare centrifugal 

Aşa cum s-a precizat în paragraful anterior, cel mai mare raport sarcină/ masă se obţine 
pentru picăturile de dimensiuni mici. Dispozitivul prin care se poate dirija obţinerea picăturilor de 
diametre mici, este dispozitivul de pulverizare centrifugal, iar dirijarea picăturilor spre plante se face 
prin încărcarea lor cu sarcină electrică. 

Literatura de specialitate prezintă diferite nivele de încărcare cu sarcină a picăturilor: 2 mC 
/kg [18], 2,8 pC/kg [138], 5,7 pC/kg [40]. Law [80], folosind o duză pneumo-hidraulică special pro-
iectată, a obtinut un raport de 8,2.10"^ C/kg . Prin această duză s-a obtinut un nivel mare al masa 
încărcării, însă constmcţia era, aşa cum s-a precizat destul de complicată şi a ridicat probleme 
speciale la realizarea ei [93]. 

Aria cercetărilor pentm încărcarea electrostatică a picăturilor, a continuat în vederea găsirii 
altor dispozitive, care să asigure o eficienţă ridicată a încărcării. Au fost concepute şi realizate diver-
se dispozitive de pulverizare centrifugale[17],[20], la care s-a utilizat tensiuni de alimentare a elec-
trodului şi debite de lichid mari, cu electrod fix sau cu electrod separat,[139], [140], fie cu electrod 
montat sub discul de pulverizare şi pe acelaşi ax [96], [25], prin care s-a realizat o încărcare relativ 
mică ( 2,1 mC/kg) la tensiuni de alimentare de 3,5-4,5 kV. 

Metoda de încărcare prin influenţă electrică a picăturilor de lichid toxic, realizate cu ajutorul 
dispozitivului de pulverizare centrifugal, nu diferă ca principiu de cel al încărcării picăturilor obţinute 
cu duzele cu jet în evantai. în schimb, sistemul de pulverizare - încărcare centrifugal are vantajul că, 
permite crearea de picături de o anumită mărime, pentru care rezultă un anumit domeniu de încăr-
care cu sarcină electrostatică a picăturilor. Deşi pulverizarea lichidului este total diferită faţă de cea 
hidrauhcă, metoda este capabilă să producă picături cu proprietăţi fizice cunoscute, care să poată fi 
controlabile pentru un domeniu extins de diametre. 

în acest scop, s-a conceput si realizat un sistem de pulverizare- încărcare centrifugal, 
prin care să se obţină o încărcare mai mare a Hchidului, la tensiuni de alimentare a electrodului mai 
mici. Soluţia tehnică aleasă pentm dispozitivul încercat în laborator şi care corespunde acestor cerinţe 
este prezentată schematic în fig. 4.31, iar desenul în detaliu, în Anexa 2. Soluţia tehnică derivă dintr-
un dispozitiv de pulverizare centrifugal purtat manual, care a fost adaptat pentm încărcarea pică-
turilor cu dispozitivul de încărcare (stropirea electrostatică). 

Discul de pulverizare 1, din material izolant şi prevăzut la periferie cu aproximativ 180 zimţi, 
este fixat pe arborele 5 din acelaşi material, antrenat de motoml electric 2 de CC. Pe discul de pul-
verizare, lipit pe partea inferioară, se găseşte electrodul de inducţie 4, realizat sub forma unui inel-
disc, confecţionat din tablă de aluminiu cu grosimea de 1 mm, distanţa 8=3 mm, dintre periferia 
discului şi electrod, fiind realizată prin asamblare. La capătul arborelui s-a montat carcasa 11 în care 
s-a introdus mhnentul 6, al cămi inel exterioar este în contact cu conductoml 12 legat la priza 8. Co-
nectarea sursei de înaltă tensiune la electrod, este realizată prin intermediul prizei 8, mlmentului 6 şi 
conductomlui 9. Montarea electrodului pe discul de pulverizare în partea lui inferioară, face posibilă 
deplasarea lichidului toxic spre periferia discului de pulverizare, fără a veni în contact cu electrodul, 
realizându-se însă o încărcare mare a hchidului. Prin intermediul electrodului 13, lichidul din rezer-
vorul 14 este permanent conectat la minusul sursei de alimentare. 

Momentul şi locul când picăturile părăsesc discul de pulverizare, depind în principal de po-
ziţia unde se face alimentarea cu lichid a acestuia. Deplasarea lichidului pe disc se face sub acţiunea 
mai multor forţe, astfel că la periferia acestuia, hchidul este adus sub forma unei pelicule subţiri, din 
care prin fi-agmentare se formează picăturile. Parametml predominant, care determină grosimea şi 
modul de fragmentare a peliculei de hchid, este turaţia discului de pulverizare[97]. în schimb, traiec-
toria picăturilor, după părăsirea discului este influenţată şi de viteza de desprindere de pe disc "vo" 
respectiv unghiul a sub care acestea părăsesc discul, ambele contribuind în final la modul în care pi-
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căturile ajung şi se depun pe plante. 

Fig .4 .31Schema de principiu pentru sistemul de pulverizare - încărcare prin influenţă electrică cu electrod sub 
formă inel; — calea de conducere a curentului spre electrod 

1 - disc de pulverizare; 2- motor electric de CC; 3 - tub de conducere a lichidului toxic pe disc; 4 - electrod de 
forma unui inel; 5 - ax din material izolant; 6 - rulment; 7 - carcasă; 8.- priză de î.t; 9 - conductor de cupru; 10-
jiglor de debit; 11-caracasă; 12- conductor de legătură; 13- electrod de masă. 

4.3.2.1.- Calculul încărcării peliculei de lichid prin aplicarea metodei integrale. 

Pentru determinarea încărcării, se are în vedere ambele componente ale încărcării cu sarcină a 
lichidului. Se consideră sistemul de pulverizare - încărcare (simplificat) format din discul de pulve-
rizare 1, confecţionat din material plastic pe care este adus lichidul de pulverizat şi electrodul 2 de 
formă circulară confecţionat din aluminiu (fig.4.32). 

Sunt considerate următoarele ipoteze simplificatoare: 
- se presupune că vâna de lichid, care este adusă pe disc prin cădere liberă, se transformă într-

o peliculă subţire, care se deplasează spre periferia discului de pulverizare; 
- în momentul legării electrodului la borna © a sursei de înaltă tensiune, se crează un câmp 

electric între acesta şi suprafaţa peliculei de lichid, legată la masă. Prin fenomenul de influenţă (in-
ducţie) electrică, pe suprafaţa lichidului este indusă sarcină electrică negativă, având loc încărcarea 
lichidului cu sarcină de semn opus sarcinii electrodului; 

- conform legii lui Gauss, sarcina pe unitatea de suprafaţă pe orice porţiune a ei, este pro-
porţională cu intensitatea locală a câmpului electricE creat între electrod şi pelicula de lichid; 

- se presupune că sarcina unei picături care se formează din pelicula de lichid, este generată 
din sarcina care provine de la o suprafaţă egală cu proiecţia picăturii. Acest model de încărcare a 
fost folosit de mai mulţi cercetători, pentru a estima sarcina unei picături în cazul pulverizării electro-
dinamice. 

Când picăturile încărcate cu sarcină părăsesc discul, ele generează un nor de picături încăr-
cate cu sarcină negativă, nor care se consideră ca o sarcină distribuită spaţial. încărcarea spaţială re-
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zultata, generează la rândul ei un câmp electric de sens opus celui produs de electrod, câmp care 
influenţează (scade) încărcarea viitoarelor picături care se formează. 

Sarcina pe unitatea de suprafaţă a peliculei de lichid de pe disc, rezultă din însumarea: 

dq=dQE+dQs (4.100) 
unde:- (IQE este sarcina rezultată ca efect numai a câmpului electric generat de electrod, când 

- dQs=0, situaţie ce coincide cu descărcarea picăturilor, imediat ce părăsesc marginea discului; 
- cIQsj sarcina rezultată doar ca efect al sarcinii spaţiale, situaţie care corespunde cu momentul 

când tensiunea electrodului este zero 

, • . . . 
i V ' w . : ^ 

• > 

r • Vr 

• • V() 

i 
• • 

• • • • V f * ^ • • • • 

Fig. 4.32.- Schema de principiu a pulverizării cu sistemul disc centrifugal 
a.- discul centrifugal, electrodul şi pelicula de lichid; b- diagrama plană de definiţie a mărimilor pentru 
calculul vitezei picăturilor şi spaţiul sarcinii spaţiale; 

1.- disc centrifugal; 2.- electrod; 3.- pelicula de lichid; 4.- norul de picături încărcate; 

• Prin rotirea discului, sub acţiunea forţei centrifuge, hchidul care se află pe suprafaţa discului este 
deplasat către periferia acestuia şi se fragmentează în hgamente. Datorită rezistenţei aemlui, liga-
mentele de lichid sunt fragmentate apoi în picături, care la rândul lor, sunt frânate, rezistenţa care 
se opune deplasării acestora fiind dependentă de viteza şi diametrul lor. 

In general se presupune că picăturile formate la periferia discului se deplasează pe o direcţie tangen-
ţială cu o viteză egală cu viteza periferică a discului, adică vo = coR.. 
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Viteza picăturii Vp la orice distanţă "r" faţă de periferia discului, se exprimă ca o funcţie de 

viteza iniţială" vo" cu care părăsesc discul, raza R a discului şi diametrul dp, adică: 
- Componenta radială a vitezei" Vr", este exprimată de relaţia: 

V, = Vp sin e = v(Rco, r, dp). ^^^ ~ (4.101) 

sau în general, 
V. = v.(R, o, r, dp) (4.102) 

Se consideră inelul elementar de rază "r" şi grosimea "dr", care conţine picături încărcate: 
- masa picăturilor care trec prin acest inel în unitatea de timp este egală cu debitul masic de 

lichid f, al discului, înainte de formare; 
- timpul necesar ca o picătură să traverseze inelul este: ttr = dr/vr; 
- masa picăturilor (debitul masic f) ce traversează inelul în timpul tr este; 

Am = f — (4.103) 
Vr 

- sarcina acumulată de masa de lichid Am existentă în inel, este; 

dq = f q — (4.104) 
Vr 

Deoarece ecuaţiile care descriu câmpurile electrice sunt liniare, sarcina indusă în pelicula de 
lichid de pe disc sub influenţa câmpului generat de sarcina existentă în inelul de grosime "dr ", va fi 
proporţională cu dq. Constanta de proporţionalitate K depinde de corelaţia spaţială între, pelicula de 
hchid, electrod şi sarcina electrică existentă în inel, adică: 

(-) dQs = K.dq = Ci(R,6 s, r).dq (4.105) 

unde: - dQs reprezintă sarcina elementară din peliculă, datorată sarcinii din inel(sarcinii 
spaţiale); 

- s reprezintă distanţa dintre discul de pulverizare şi electrod. 
- 6 este grosimea pebculei de lichid pe discul de pulverizare. 

Semnul"-" indică faptul că o sarcină spaţială pozitivă induce o sarcină negativă în pelicula de 
hchid; 

Combinând relaţiile (4.101), (4.102) şi (4.104) şi integrând, rezultă: 

(4.106) 

sau înlocuind integrala printr-o funcţie h, se obţine: 
Qs = (+) f q.h(R,s,ca,dp) ' (4107) 

• încărcarea datorită conectării electrodului la sursa de înaltă tensiune QE este exprimată în funcţie 
de tensiunea electrodului, considerând că ansamblul, pelicula de lichid- electrod, constituie un 
condensator de capacitate C. Legătura între capacitatea C, sarcina de pe armaturi şi potenţialul 
aplicat electrodului este dată de expresia: 

Qe = .C.U (4.108) 

unde: - C reprezintă capacitatea condensatorului format între electrod şi peliculă de lichid [ în F] 
- U reprezintă potenţialul aplicat electrodului, [ V]. 

Semnul ind ică faptul că o sarcină negativă pe suprafaţa peliculei de lichid este indusă de 
un volat^ pozitiv aphcat electrodului. 

Combinând relaţiile (4.106), şi (4.105), sarcina pe unitatea de suprafaţă a peliculei este de 
forma: 

Q = -C(R, s,)V + (+) f q.h(R,s,(o,dp) (4.109) 
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Sarcina unei picături, se obţine prin înmulţirea suprafeţei corespunzătoare corespunzătoare 

formării unei picături, aflată în pelicula de lichid, cu sarcina q, din această suprafaţă se formează 
ulterior o picătură. în acelaşi timp, sarcina unei picături, se mai poate obţine prin produsul între 
sarcina pe unitatea de masă şi masa picăturii; 

2 
Kd, n ^^ Q - ^ pi qp (4.110) 

(4.111) 

4 ^ 6 
sau înlocuind pe Q din relaţia (4.109) şi simplificând, rezultă: 

^^^ C(R,s)>U 

de unde se vede că, sarcina unei picături este dependentă de geometria electrodului, debitul de so-
luţie, tensiunea de alimentare a electrodului şi diametrul picăturii. 

4.3.2.2.- Modelarea cu electrod tip inel- disc şi calculul prin MEF. 

Sistemul modelat are configuraţia geometrică prezentată în fig. 4.33 a (rotită cu 90^ pentru a 
putea fi reprezentată în plan meridian). Lichidul se consideră sub forma unei pelicule subţiri aproape 
pe toată suprafaţa discului de pulverizare(confecţionat din material izolant, de grosime 5=1 nmi), iar 
electrodul este fixat în partea inferioară a discului, lipit de acesta şi este din tablă de aluminiu, cu gro-
simea de 1 nmi. Este folosit programul de aplicaţie QFIELD, iar modelarea s-a efectuat pentru două 
situaţii distincte: 

- fără a se lua în considerare influenţa norului format din picăturile încărcate, aflate în apro-
pierea electrodului (sarcină spaţială), asupra încărcării peliculei de lichid; 

- cu luarea în considerare a norului de picături şi a modului de influenţă asupra încărcării 
peliculei de lichid. 

Pentru prima situaţie, sistemul modelat are următoarea configuraţie geometrică (fig.4.33). 
Pelicula de lichid, este pe toată suprafaţa discului de pulverizare, iar încărcrea acesteia se consideră 
numai pe suprafaţa Si. 

(500, 200) (700, 200) 

l̂icula de lichid 

de pulverizare 
6d=l 

(500, 0) 

Fig. 4.33 - Modelul de referinţă al sistemului. 

(700, 0) 

Modelarea s-a făcut în câmp electrostatic, configuraţie plan-meridian, în semispaţiul superior, 
pentru mai multe variante de analiză, obţinute prin: 

a - modificarea poziţiei electrodului faţă de partea fi-ontală a vânei, (locul unde are loc rupe-
rea acesteia) cu 5, pentru a se stabili cum influenţează poziţia electrodului faţa de locul de rupere, 
asupra încărcării cu sarcină. 
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b.- menţinerea constantă a lui 5, şi modificarea lungimii electrodului (fig. 4.34, b. .r) 
c - electrod montat pe un disc suplimentar, sub formă de disc şi plasat la o distanţă " s" sub 

discul de pulverizare (fig. 4.34, s,ş,t) 

Ca elemente de analiză s-a luat numai suprafaţa Si, (suprafaţa părţii frontale a peliculei), la 
periferia discului de pulverizare, unde are loc ruperea acesteia. Pentru a se lua în calcul şi suprafaţele 
S2 şi S3, s-a analizat până la ce valoare a lăţimii peliculei pe disc, sarcinile libere de pe aceste suprafaţe 
contribuie la sarcina picăturilor. Luînduse numai Si, se obţine o măsură a încărcării produse numai 
pe suprafta fi-ontală a vânei de lichid; 

Pentru toate configuraţiile, modelarea se face la dimensiunile reale ale sistemului. Modelul de 
referinţă privind dimensiunile elementelor principale este cel din în fig. 4.33 a, iar coordonatele do-
meniului de analiză D limitat de fi'ontierele Fi-F4,(fig. 4.33 b), unde se prezintă şi reţeaua de dis-
cretizare (500 puncte de discretizare). Dimensiunea elementelor finite în apropierea punctului de in-
teres se ia de valori cât mai mici. 

Variantele de modelare au rezultat în fiancţie de valorile 5, ale lungimii electrodului cât şi am-
plasarea electrodului pe un al doilea disc plasat sub discul principal de pulverizare. 

Cazul modelării s-a considerat pentru: 
- aer: Er = 1; 
- discul din material izolator: 8r = 10; 
- electrodul din material conductor (aluminiu): 8r = 1; Uo == 1,5 kV; 
- soluţia pe bază de apă : 8r = 80; Uo = O V; 
- fi-ontiere: domeniul a fost restrâns l a : U F i =180-0,53 V ; U f 2 = 2 0 + 0 , 1 0 6 Z V ; U f 3 = 2 4 8 - 0 , 2 5 Z V 

U f 4 = 1 75-0,5 I r V . 

Soluţia toxică fiind considerată conductor, rezultă E = 0; 

trice; 
Pe orice suprafaţă a vânei de lichid: divD = p̂  = Dn componenta normală a inducţiei elec-

q^ jpsdS ; S-Si (4.112) 

s 

Modelarea se face pentru cazul unui câmp 2-D cu simetrie de rotaţie (axisimetric sau plan meridian) 
Pentru fiecare variantă de modelare, disctretizarea a fost în aproximativ 500 puncte de discretizare, 
având ca model de reprezentare cea de la modelul din figura. 4.33 b. 
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Fig.4.34.- Variante de modelare (b...m) 
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electrod 
3 mm 

(?) 

electrod sub 
forma de disc 

Fig. 4.34 - Variante de modelare n ..ţ (continuare,) 

Variantele de modelare din fig. 4.34 (b..r) sunt obţinute din varianta (a), la care s- modificat 
distanţa 6 între partea superioară a discului de pulverizare de formă conică, şi dimensiunile elec-
trodului de tip inel-disc. 

Variantele (s,ş) sunt obţinute prin montarea electrodului pe un disc suplimentar din material 
izolant, (de aceleaşi dimensiuni ca şi discul principal de pulverizare), atât in partea inferioară cât şi 
superioară. Modelele din fig. 4.34.(ş, t) au stat la baza realizării imor dispozitive de pulverizare-în-
cărcare realizate şi încercate de mai mulţi cercetători [29],[54],[55]. 

Pentru analiza cantitativă a procesului de încărcare prin influenţă, s-a determinat cu ajutorul 
programului Qfîeld, spectrul liniilor de câmp, repartiţia suprafeţelor echipotenţiale, sarcina q şi va-
riaţia Dn pe suprafaţa S = Si, pentru toate configuraţiile de modelare prezentate (fig. 4.35 şi fig. 
4.36). 
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Fig.4.35.- Spectrul liniilor de câmp, repartiţia suprafeţelor echipotenţiale, sarcina q şi 
variaţia Dn pe suprafaţa S= Si pentru variantele , a...c. 

BUPT



117 

Displdcefirnt D (19"' Ou») 
—I—'—T—'—r-'—I—•—1—' 

m.d «.4 tt.fc U.H 

Dlspl«c«*ţi»t D (le ' C/ŵ ) 
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Fig.4.35.- Spectrul liniilor de câmp, repartiţia suprafeţelor echipotenţiale, sarcina q şi 
variaţia Dn pe suprafaţa S= Si pentru variantele , d ..f (continuare). 
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Fig.4.35.- Spectrul liniilor de câmp, repartiţia suprafeţelor echipotenţiale, sarcina q şi 
variaţia Dn pe suprafaţa S= Si pentru variantele , g....i (continuare). 
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Fig.4.35.- Spectrul liniilor de câmp, repartiţia suprafeţelor echipotenţiale, sarcina q şi 
variaţia D„ pe suprafaţa S= Si pentru variantele, j...l (continuare). 
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Dlsplaceaent B d®"'' C ^ ) 

Fig.4.35.- Spectrul liniilor de câmp, repartiţia suprafeţelor echipotenţiale, sarcina q şi 
variaţia D„ pe suprafaţa S= Si pentru variantele, m. .o (continuare). 
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Fig. 4.35 - Spectrul liniilor de câmp, repartiţia suprafeţelor echipotenţiale, sarcina q şi 
variaţia Dn pe suprafaţa S = Si pentru variantele p ..r (continuare). 
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Fig. 4.36.- Spectrul liniilor de câmp, repartiţia suprafeţelor echipotenţiale, sarcina q şi 
variaţia Dn pe suprafaţa S = Si pentru varianta s. 
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DisplftcoKnt D 

Fig. 4.36 - Spectrul liniilor de câmp, repartiţia suprafeţelor echipotenţiale, sarcina q şi 
variaţia Dn pe suprafaţa S = Si pentru variantele, ş, t (continuare) 

Modelul pentru care se obţine cea mai mare încărcare cu sarcină a peliculei de lichid de pe 
disc, este varianta din fig. 4.34 j, care a şi constituit modelul de adaptare a dispozitului de pulverizare 
centrifugal, realizat şi încercat în laborator şi câmp. Sarcina de încărcare teoretică care se obţine cu 
acest model este de 731,2 pC. Cu modelele din fig. 4.34.(s, ş, t) se realizează o încărcare doar de 
194,6 pC, 145,4 pC şi respectiv 205,1 pC. 

Dacă se are în vedere şi efectul sarcinii spaţiale, generată de norul de picături încărcate care 
se desprind de pe disc şi se deplasează către plante. Şi în acest caz, sarcina indusă în partea fi-ontală a 
vânei de lichid, are cele două componente: 

Q = Qs + Qe (4.113) 
Componenta Qe este sarcina (negativă) indusă în pelicula de lichid, datorită câmpului electric care 
apare între electrod şi peliculă, aflate la potenţiale diferite; 
Componenta Qs este sarcina indusă în partea fi-ontală a peliculei de lichid, datorată sarcinii spaţiale 
negative existentă în ligamentele şi picăturile care s-au format şi încărcat şi se află în apropierea 
discului. 
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In lucrare, ambele sarcini au fost determinate prin metoda MEF şi programul QField, stabi-
lindu-se valoarea sarcinii finale pe suprafaţa frontală a peliculei de lichid, considerând sarcina 
conţinută în ligamente şi picăturile formate ca o sarcină spaţială distribuită în volum, de valoare de-
terminată:-3 10'̂  C/m .̂ Modelarea s-a efectuat în aceleaşi condiţii ca la toate modelele, diferenţa con-
stând în considerarea în cadrul modelului analizat şi a sarcinii spaţiale, desprinsă şi aflată în imediata 
apropiere a părţii frontale a peliculei. S-a luat pentru calcul, varianta dm fig. 4.34 j care asigură încăr-
carea cea mai mare, modelul de referinţă rezultat fiind cel din fig. 4.37.a. Modelul geometric, spec-
tml liniilor de câmp, repartiţia suprafeţelor echipotenţiale, sarcina q şi variaţia Dn pe suprafaţa S 
Si =276,16.10"^ m ,̂ echivalenta cu suprafaţa a 10̂  picături cu diametrul de 10 |im, sau 200 picături 
cu dimetrul de 75 |am , sunt reprezentate în fig. 4.37 (a şi b). 

Fig. 4.37 - Spectml liniilor de câmp, repartiţia suprafeţelor echipotenţiale, sarcina q şi 
variaţia Dn pe suprafaţa S = Si. 

Sarcina teoretică cu care se încarcă partea frontală S a peliculei este -708 pC, mai mică decât 
în cazul în care nu s-a luat în considerare prezenţa sarcinii spaţiale (Q - 731,2 pC), rezultând o 
sarcină specifică de 5,12 liCW. 

Prin încărcarea picăturilor mărimea lor se micşorează cu 1-10 % [54]. Explicaţia acestei mic-
şorări este dată prin efectul pe care îl are câmpul electric la periferia discului de pulverizare în raport 
cu forţa centrifugă. Componenta orizontală a intensităţii câmpului E, este în acelaşi sens cu forţa 
centrfugă şi ca urmare mperea peliculei de lichid se face muk mai rapid. 

Detahi privind metodica de încercare şi valorile reale ale sarcinii electrostatice cu care se 
încarcă picăturile, determinate pe standul de încercare în laborator, la diferite tensiuni de alimentare a 
electrodului, sunt prezentate în capitolul 5 
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Capitolul 5. 

DETERMINĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND CARACTERISTICILE 
ÎNCĂRCĂRII CU SARCINĂ SI DEPUNERII PICĂTURILOR PE PLANTE. 

Teoretic, timpul de transfer al sarcinii electrice prin plantă este mic (tt,p< 0,1 s), în compa-
raţie cu timpul cât durează deplasarea echipamentului în raport cu planta (td =0,34 s), şi că se facili-
tează scurgerea sarcinilor captate de plantă spre sol, astfel încât potenţialului plantei rămâne la po-
tenţialul pământului, pe tot parcursul interacţiunii plantei cu norul picăturilor încărcate. 

Teoretic, nivelul încărcării picăturilor prin influenţă electrică depinde în foarte mare măsură 
de timpul efectiv în care are loc transferul de sarcină în pelicula de lichid ttr,s (inducere), timp care 
trebuie să fie cu muh mai mic decât timpul necesar formării picăturilor tfp (tta«tţ,). Timpul tfp, în 
cazul destrămării peliculei(vânei) de lichid la pulverizarea higraulică şi centrifugală este estimat la va-
loarea de 1-1,7 ms, iar timpul de transfer de sarcină în soluţiile pe bază de apă este calculat la 
0^5 ms, iar la cele pe bază de ulei vegetal la 0,442 ms. 

5.L- Experimente efectuate în laborator 

Sunt prezentate aparatura, metodologia şi echipamentul experimental, folosit pentru pu-
nerea în evidenţă a comportamentului din punct de vedere electric al plantelor, determinarea nive-
lului de încărcare cu sarcină a picăturilor, realizate prin pulverizarea hidraulică cu duze cu jet în 
evantai şi centrifugală şi încărcate prin metoda de încărcare prin influenţă electrică, dar şi evaluarea 
depunerii picăturilor încărcate pe plante, m funcţie de caracteristicile fizice şi electrice ale picăturilor 
şi plantelor 

5.1.1.- Aparatura folosită la încercările experimentale, a constat dintr-o serie de aparate şi 
sisteme complexe necesare generării şi măsurări de tensiuni înalte, măsurării de curenţi de valori foar-
te mici, achiziţia şi înregistrării curenţilor şi tensiunilor din timpul experimentărilor, măsurării şi esti-
mării depunerii de substanţă pe fiainze, înregistrării pe suport magnetic (HDD) a achiziţiilor efectua-
te, cât şi programe specializate, pentru achiziţia şi prelucrarea datelor. Acestea sunt grupate astfel: 

- sursă fixă de generare a tensiunilor înalte, SIT ( O -30 kV); 
- sursă portabilă de înaltă tensiune (0-4 kV); 
- voltmetru electrostatic de măsurare a tensiunilor înalte (O - 30 kV); 
- multimetre de curenţi şi tensiuni foarte mici, continue şi alternative ( electrometre); 
- oscilosop analog/digital cu memorie şi transfer de date pe calculator, HM 305-2 (HAMEG 

Instrument) şi cuplare la PC (Pentium 120 MHZ, 32 MB RAM, HDD 2,2 GB); 
- sistem de achiziţie date de mare vireză DCX 702, instalat pe PC (Pentium 120 MHZ, 32 

MB RAM, HDD 2,2 GB); 
- spectrofotometru, de analiză a culorii, tip JASCO V-530, conectat la PC (486, 16 MB 

RAM, HDD 1,6 GB); 
- sisteme calcul pentru prelucrare a datelor (PC Pentium I- MMX 233 Mhz, 64 MB RAM, 

HDD 3,5 şi Pentium 120 MHZ, 32 MB RAM, HDD 2,2 GB); 
- sofhiri specializate: QFIELD, SP 107, DCX 702 , SPECTRA ANALYSIS PROGRAM, 

TableCurve 2D (V4), XCEL, ACAD, COREL 8, etc; 

Modul de amplasare în timpul măsurătorilor a aparaturii, se prezintă în fig. 5 .1 
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Osciloscop A/D cu memorie riM305-2 

Fig.5.1Vedere generală cu aparatura folosită la încercările din laborator 

Sursa de înaltă tensiune SIT ( 0 - 3 0 kV). 

Sursa de înaltă tensiune, este de tip SIT 5040 
RV, cu domeniu de 1-30 kV CC. Este prevăzută cu 
bornă de ieşire cu cablu special (fig. 5.2) 

Pentru extinderea domeniului de tensiune, (0-
30 kV) cât şi pentru uşurinţa de reglare, alimentarea la 
reţea s-a făcut prin intermediul unui transformator, ri-
diktor (O - 260 V). 

Fig. 5 .2 - Sursa de înaltă tensiune 

2>- Sursa portabilă de înaltă tensiune, 

A fost realiztă pe principiul blocului FIT de la televizoarele portabile, iar modificarea ten-
siunii s-a efectuat printr-un divizor de tensiune, realizat cu rezistenţe de putere. Gama tensiunilor 
înalte de lucru a fost: O, 1 kV, 2,5 kV şi 3 kV. Această sursă a fost folosită numai la încercările din 
câmp, fiind alimentată de la o sursă de joasă tensiune (baterie de acumulatoare de 12 V, auto). 

Voltmetru electrostatic. 

Este un aparat cu racordarea directă la borna de înaltă tensiune. Cu ajutorul lui s-a măsurat 
tensiunea înaltă continuă, fiimizată de sursa de înaltă tensiune, dar permite şi măsurarea efectivă de 
tensiuni altemative. Ca principiu de funcţionare (fig.5.3), între electrozii voltmetrului (plani şi mobili) 
apare o forţă de atracţie care depinde de pătratul tensiunii aplicate. Cuplul rezistent este produs de un 
fir de torsiune din bronz, echipamentul mobil având dimensiuni mici, iar deplasarea este amplificată 
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printr-im sistem optic. Echipamentul mobil, are dimensiuni geometrice mici, pentru a nu produce o 
deformaţie semnificativă a câmpului electric. 

(b) 

Schema dc principiu a voltmctrului electrostatic 
1.- electrozi plani; 2.- electrod mobil; 3.- fir de tensiune; 

4.- dispozitiv de amortizare a oscilaţiilor; 5.- oglindă; 6.-
scala aparatului; 7.- lampă. 

Fig. 5.3.- Vedere generală (a) şi principiul de funcţionare a voltmetrului electrostatic. 

Voltmetrul electrostatic permite măsurarea tensiunilor înalte în domeniile 0-7 kV, 0-15 kV şi 
0 - 3 0 kV, practic fară consum, schimbarea scării de măsură efectuîndu-se cu un mecanism special. 
Datorită preciziei ridicate a fost folosit ca şi aparat etalon de măsurare. 

Indicarea valorii tensiunii pe ecran este realizată prin intermediul unui spot luminos.. 

4.- Multimetm, tip DC MICROVOLMETER V 623 (MERA TRONIC (Polonia). 

Multimetrul a permis măsurarea de: curenţi (0,1 nA, nA, |iA), 
tensiuni (|iV, mV şi V) continue în următoarele domenii de 
măsură: 3; 10; 30; 100; 300 şi 1000 (fig.5.4). Are posibilitatea de 
măsurare directă şi inversă (REVERS, (-1 -0) şi (-0,3 - 0)). 

Pentru înregistrare, are la ieşire 2 borne (RECORDER), prin ca-
re s-a conectat la intrarea osciloscopului cu memorie sau la in-
trarea sistemului de aciziţie date DCX 702, pentru achiziţia cu-
renţilor direct pe calculator. 

Fig.5.4.- Multimetru tip V 623. 

5.- Osciloscop analog /digital cu memorie( Analog / Digital-Scope HM 305-2, al corporaţiei 
HAMEG LTD, Hong Kong ). 

Este un aparat de vizuahzare pe ecran a mărimilor achiziţionate, de memorare, oferind şi po-
sibilitatea de transfer a acestora pe calculator. Achiziţia este comandată soft, programul de aplicaţie 
fimd SP- 107(fig. 5.5). 
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Fig. 5.5 - Vedere generală ( a) şi panoul de comandă (b) a osciloscopului tip HM305-2. 

Modul de lucru de bază este "apăsarea " butoanelor de pe panoul de comandă (fig. 5.5 .a), sau 
prin comanda soft de pe calculator prin butoanele desenate pe ecran (fig. 5 .5 b.), ceea ce se realizează 
prin poziţionarea cursorului "mouse-ului" pe butonul dorit şi efectuarea comenzii. Acolo unde este 
cazul, sunt introduse unele date numerice sau alfanumerice. Pentru etalonarea tensiune-curent, scara 
de etalonare a fost 28,125 nAA .̂ 

6.- Sistem de achiziţie de mare viteză, DCX 702, 

Sistemul DCX 702, este un card fiill size, care oferă o gamă largă de tipuri de achiziţii, cât şi 
generarea de semnale, către exterior (fig. 5.6). 

Blocul de achiziţie analogică, conţine un convertor rapid de 12 biţi şi un amphficator, care 
extinde numărul intrărilor la 16. Pentru fiecare canal în parte, se poate programa o amplificare de 1, 
2 ,4 ,8,16 sau 1, 20, 40, 80, 160, în funcţie de aplicaţie. 

Permite achiziţia soft, cu viteza de achiziţie pe canal, de 120 kHz, sistemul posedând un 
sistem de auto-scanare, prin care contribuie la sporirea vitezei de achiziţie. 

Generatoml de ieşire, conţine 2 convertoare de 12 biţi, care pot funcţiona independent sau în 
conjucţie. Frecvenţa maximă a semnalelor de ieşire, este de 200 kHz pe canal. Sistemul conţine şi 32 
intrări / ieşiri numerice, configurabile în porturi de câte 8 cifre, cu acces pe bit. 

Sistemul este prevăzut cu extensia universală pentru semnale, DCX 500, care permite atât 
cuplarea de semnale analogice cât şi numerice, în funcţie de modul de asignare a semnalelor de intra-
re/ieşire . 

Softul de aplicaţie este AQDCX, destinat testării şi achiziţiei de semnale analogice, generarea 
de semnale analogice sau logice. Modul de lucru de bază, este "apăsarea " butoanelor desenate pe 
ecran, ceea ce se realizează prin poziţionarea cursorului "mouse-ului" pe butonul dorit şi efectuarea 
comenzii. Acolo unde este cazul, se introduc unele date numerice sau alfanumerice. 
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Fig.-5.6.- Panoul de comandă de pe ecran 

7 - Spectrofotometnil tip JASCO V 530 ( UVA^S Spectrophotometer), a fost folosit pentru de-
terminarea depunerii de substantă pe frunze. Principiul de lucru este cel al absorbanţei, lungimea de 
undă (wavelenght) stabilită a fost de 490,0 nm, lăţimea de bandă 2,0 nm, şablon 155 şi modul de 
răspuns rapid. Acesta a fost conectat la un calcultaor 486 (40 Mhz, 16 Mb RAM, HDD 2 GB). 
Softul de achiziţie este Spectra Analysis Program Jasco V-500/FP-750 for Windows, al corporaţiei 
JASCO - Japonia. Spectrul curbelor şi valorilor de absorbanţă este prezentat în fig.5.7. Valoarea ma-
ximă a absorbanţelor pentru concentraţiile de, 2,5 mg/l, 5 mg/l, 7,5 mg/l şi 10 mg/l sunt pentru 
lungimea de undă, de 490 nm.. 
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Fig.-5.7. Spectrul curbelor de absorbanţă 
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8. - Sisteme de calcul 

Pentru achiziţia şi prelucrarea datelor, preluate de la osciloscopul cu memorie SP-107, sau cu 
ajutorul sistemului de achiziţie de date DCX 702, s-a utilizat sistemul, Pentium I 120 ( procesor P/ 
120 Mhz, 32 MB RAM, HDD 2.1 MB, 14" Color). Pentru marea majoritate a prelucrări datelor, s-a 
utilizat sistemul Pentium 1/ 225 MMX (procesor MMX 225 Mhz, 64 MB SDRAM, HDD 3,5 MB, 
CD-ROM, FDD, 15" Color) 

5.1.2.- Metode, montaje şi echipamente pentru stabilirea comportamentului 
plantei din punct de vedere electric ( efectului condiţiilor de secetă asupra 
capacităţii de transfer de sarcină de către plante), utilizate în condiţii 

de laborator. 

In acest paragraf sunt prezentate metodica şi echipamentul necesar pentru stabilirea influenţei 
pe care o are efectul secetei asupra comportării plantelor, din punct de vedere al transferului de sar-
cină electrică prin ea şi către sol. 

Este de cunoscut faptul că, pentru a fi posibilă stropirea electrostatică, trebuie îndeplinită con-
diţia: scurgerea sarcinii electrice (a curentului tranzitoriu) către pământ să se facă într-un interval de 
timp foarte scurt (durata regimului tranzitoriu să fie mai mic de 100 ms), ceea ce necesită o con-
ducţie bună a plantei. 

în acest sens prin metodele, montajele şi echipamentele alese şi folosite pentru experimentare, 
s-a permis punerea în evidenţă a modului cum lipsa de umiditate a solului (efectul secetei), înflu-
enţează asupra inducerii de sarcini electrice în plante, atât în prezenţa unui câmp electric generat 
artificial prin intermediul unui electrod plan, cât şi în mod real, de norul de picături încărcate. în ace-
laşi timp, s-a stabilit domeniul maxim al rezistenţei plantă - sol, la care stropirea electrostatică poate 
fi încă eficientă. 

Experimentările s-au desfăşurat în 4 etape. 

Etapa 1 a constat în simularea procesului de stropire cu picături încărcate cu sarcină, printr-un si-
mulator electric, astfel încât rezultatele obţinute să nu difere prea mult de cele care se obţin în condi-
ţiile reale de lucru. S-a folosit un simulator de câmp electric (generator de câmp), prin care se ge-
nerează un câmp electric, variabil în timp, în vecinătatea unei plante sau a unui rând de plante (sub 
forma unor plante (ţinte) naturale). Acest generator de câmp a fost folosit în mai multe experimente. 

a.- Experimentul nnl. 

Obiectivul experimentului a fost acela, de a stabili modul în care efectul lipsei de umiditate îl 
are asupra capacităţii plantei de a realiza transfer de sarcină, când aceasta este supusă acţiunii unui 
câmp electric cu variaţie lentă. 

în acest scop, a fost utilizat generatorul de câmp electric artificial, care a fost deplasat deasu-
pra unei plante izolate faţă de masă, într-un sens şi celălat, cu o viteză egală cu cea a unui agregat de 
stropit, pentru a se simula un câmp electric produs de o maşină prevăzută cu stropirea electrostatică 
(fig. 5.8). 

Generatoml de câmp este compus dintr-un suport mobil, pe care s-a montat electrodul 6, co-
nectat la sursa de înaltă tensiune 1. Prin alegerea corespunzătoare a valorii tensiuni, curentul tranzi-
toriu prin plantă se reduce la o singură componentă şi anume, aceea a curentului de poziţie, adică 
curentul care se scurge prin plantă către sol, când electrodul se deplasează pe deasupra plantei, mă-
surat cu ajutoml electrometrului 5 şi înregistrat cu ajutorul voltmetrului numeric cu memorie tip SP 
107, transferat apoi pe calculator, sau achiziaţionat direct cu sistemul de achiziţie DCX. 

Electrodul este realizat din tablă de aluminiu, de dimensiuni 0.5m xO,5mx Imm, cu mar-
ginile îndoite sub formă circulară pentru reducerea efectului de margine (reducerea posibilităţilor de 
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apariţie a descărcărilor Corona), care ar fi de fapt un efect nedorit. Electrodul a fost plasat în poziţie 
orizontală, la o distanţă de 2 - 5 0 cm faţă de plantă, iar izolarea lui faţă de pământ, s-a realizat cu 
ajutorul unui izolator 7, dintr-un material bun izolant (teflon) (fig. 5.8 a, b). 

Ca mijloc de izolare a plantelor, s-a utilizat ghivece din plastic 2, în intenorul cărora s-a in-
trodus câte o placă de tablă din material inoxidabil 3 (electrod), pentru a se crea o cale conductibilă, 
în vederea măsurării sarcinii transferate în sistemul plantă - sol. Ghivecele au fost izolate bine faţă de 
sol, cu un material bun izolator (sticlă). Conectarea plăcii de oţel inox la electrometru a fost realizată 
prin borna de conectare şi cablul de conectare 4. Elementele şi standul, realizate pentru experimen-
tare, sunt prezentate în fig. 5.8.(b,c,d). 

f w /W% 
J f b̂oma de onectare 3 

Fig.-5.8 -Schema montajului experimental pentru determinarea capacităţii plantelor supuse 
a condiţii de secetă, de a transfera sarcină electrică sub influenţa unui câmp electric cu variaţie 
lentă(a), electrodul de formă plană (b), ghivecele de plante (c) şi montajul experimental (d) 

1.-sursa de înaltă tensiune; 2.- ghiveci din plastic; 3.- placă de oţel inox (electrod); 4.- cablu de legătura 
la electrometru; 5.- electrometru pentru măsurarea transferului de sarcină; 6.- electrod plan; 
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Umiditatea solului din ghiveci (sau seceta), a fost scoasă în evidenţă zilnic, (prin ofilirea frun-

zelor), iar în funcţie de aceasta modificându-se şi potenţialul solului. Capacitatea de transfer a plan-
tei s-a măsurat zilnic, până la ofilirea completă, pentru a se stabili dacă curentul prin plantă scade 
odată cu ofilirea acesteia. 

Aparatura selectată în toate încercările, a fost în scopul de a se realiza condiţii electrice iden-
tice cazului natural al plantei, supuse unui transfer de sarcină şi care, să permită măsurarea tran-
sferului de sarcină prin plante cât mai corect. Au fost alese următoarele aparate : 

- electrometrul (microampermetrul) cu amplificatoare operaţionale, care are o intrare la le-
gătura cu ghiveciul cu planta şi alta la priza de pământ, iar ieşirea a fost conectată la osciloscopui 
numeric, cu posibilitatea de înregistrare a variaţiei în timp a fluxului de sarcini prin plantă (curent); 

- puntea RLC, pentru determinarea rezistenţei şi capacităţii plantelor, atât în situaţia când se 
găsesc în pământ, cât şi în ghivece; 

- sursa de înaltă tensiune, tip SIT 5040, care asigură a gamă de tensiuni de O- 30 kV, în 3 
scări: 0-7 kV; 0-15 kV şi 0-30 kV: 

- voltmetrul electrostatic cu spot luminos 

Procedura urmată pentm întreaga perioadă a experimentului, a fost următoarea: 

- voltajul electrodului a fost menţinut constant la o valoare cuprinsă între 1 - 7 kV, pentru în-
tregul experiment. S-a stabilit valoarea care asigură condiţia de a nu apare descărcări locale 
corona, la o distanţă de minim 0,25 m între electrod şi vârful fhinzelor, aceasta fiind 
valoarea de 7 kV; 

- componenta curentului pusă în în evidenţă prin plantă, a fost cea a curentului de poziţie; 
- viteza de deplasare a electrodului s-a menţinut constantă la aproximativ 0,2- 0,3 m/s, pentru 

a se simula viteza de deplasare reală a unui agregat folosit la combatere; 
- curentul convenţional care trece prin plantă, de la pământ a fost: pozitiv, când electrodul 

se apropia de plantă şi negativ, când electrodul se depărta de plantă (fig. 5.9). 

Fig.-5.9.- Forma curentului (nA), indus în plantă, măsurat cu osciloscopul cu memorie. 

Pentru cazul prezentat în fig. 5 .9, s-a ales o plantă cu foliaj redus, o distanţă până la plantă de 
25 cm şi tensiunea de 2 kV. Pentm cazul plantelor cu foliaj bogat, la tensiunii mai mari şi distanţe 
mici, curentul a fost de domeniul microamperilor. La creşterea tensiunii peste 7 kV, s-a observat o 
creştere exagerată a curentului, datorită apariţiei descărcărilor locale corona. 

Deoarece configuraţia curentului care trece prin plantă, este de formă sinusoidală (simetrie în 
ambele sensuri ale fluxului de sarcină), s-a permis măsurarea amplitudinii vârf la vârf cu ajutoml elec-
trometmlui şi vizualizat / înregistrat pe/de pe osciloscop pe calculator, în vederea prelucrării. 
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Pentru stabilirea relaţiei de dependenţă între condiţiile de secetă şi capacitatea de transfer de 

sarcină a plantei, operaţiile efectuate în fiecare zi de experiment au fost: 
- fixarea de fiecare dată a plantei, pe standul izolat şi poziţionarea ei pe linia centrului de de-

plasare a electrodului; 
- conectarea electrometrului la borna de conectare a ghiveciului şi la firul de înpământare; 
- alimentarea electrodului cu tensiunea înaltă, şi trecerea dus - întors, de mai multe ori pe 

deasupra plantei; 
- măsurarea şi înregistrarea curentului indus în plante la fiecare trecere, iar rezultatele pre-

lucrate. 

S-au ales 2 plante: planta 1: o plantă cu fiunze mari şi rezistentă la secetă; 
- înălţimea : cca 50 cm; 
- nr. fiunze: 28 
- suprafaţa medie a unei frunze: 20 cm ;̂ 

planta 2: o plantă cu finnze mari, dar mai puţin rezistentă la secetă; 
- înălţimea : 50 cm 
- nr. fiunze: 22 
- suprafaţa medie a unei finnze: 24 cm .̂ 

Prin măsurarea curentului şi interpretarea rezultatelor, s- a scos în evidenţă următoarele aspecte: 

- în primele trei zile ale experimentului, plantele utilizate au fos încă în condiţii de saturaţie, 
fiunzele acestora fiind fi-agede, iar plantele păreau sănătoare. Potenţialul solului din ghiveci a avut 
valori aproape zero; 

- în intervalul, 4-6 zile, nu au fost semnalate tendinţe de ofilire a plantelor; 
- începând cu ziua a 7-a şi până în a 10-a, a început să apară evidente semne de ofilire a fiun-

zelor, mai ales a celor din partea superioară a plantelor; 
- în intervalul dintre a 11-a -16-a zi, ofilirea plantelor s-a accentuat, mai ales după ziua a 10-a, 

ele şi-au pierdut turgescenţa. După ziua a 16-a, fiunzele au fost deshidratate, devenind sfarâmiciase 

Curentul tranferat prin plante, în fiincţie de numărul zilelor de experiment (ca funcţie de umi-
ditate), este reprezent în fig. 5.10. O analiză a comportării între cele două plante de-a lungul celor 17 
zile, arată totuşi diferenţe între acestea. Diferenţa a crescut odată cu trecerea zilelor de experiment. 
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Fig.-5.10.- Curentul scurs prin plante în funcţie de ziua de experiment 

Din figura 5 .10, rezultă că seceta (lipsa de umiditate), afectează într-un anume fel capacitatea 
plantei de a trasfera sarcină electrică (curent tranzitat prin ea). Dacă trasferul de sarcină este mic, 
încă de la valori mici ale secetei, înseamnă că lipsa de umiditate va afecta combaterea bolilor prin 
stropirea electrostatică. Se observă că, curentul prin plantă, a scăzut de la o valoare maximă de 0,54 
|iA în primele trei zile, la o valoare de 0,32 |iA în ultimele zile ale încercărilor, pentru prima plantă. 
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respectiv, de la 0,51 |iA la 0,27 |iA pentru planta a doua. Din analiza variaţiei curentului în raport cu 
plantele aflate la încercare, se observă că, comportarea diferită a plantelor nu este semnificativă. Din 
acest experiment rezultă concluzia că, ultimele patm zile ale experimentului sunt cele care dictează 
diferenţele mari care există între valorile curenţilor de transfer prin plante. 

Din punct de vedere al momentului sesizării câmpului de către plantă, s-a constatat că acesta 
a fost sesizat de la o distanţă de 20-60 cm, situaţie când curentul transferat de plantă a început să 
crească, valoarea maximă atingând-o în momentul în care electrodul, s-a găsit chiar deasupra plantei. 

Etapa 2 a constat în stabilirea curentului transferat în plante, atunci când de acestea se apropie chiar 
norul de picături încărcate. Cuprinde 1 experiment, impărţiti în 2 faze distincte. 

b. Experimentul nr, 2 

Obiectivul acestui experiment a fost acela de a stabili modul de inducere de sarcini electrice 
în plante, în prezenţa câmpului electric generat, fie direct de electrodul dispozitivului de pulverizare, 
fie de câmpul electric generat chiar de norul de picături încărcate. Dispozitivul de pulverizare-
încărcare pentru care s-au făcut experimentele, a fost cel centrifugal. 

în primul caz, dispozitivul de pulverizare-încărcare, doar cu electrodul legat la sursa de înaltă 
tensiune, dar fară a se pulveriza lichid, a fost deplasat pe deasupra plantelor la o distanţă de l-2cm. 

Au fost utilizate 6 plante mature, într-un montaj 
cu distanţa între rânduri de 25 cm, şi 10-15 cm între plan-
te pe rând, pentru a simula cultivarea lor în câmp, fixate 
pe suporţi izolatori din lemn acoperiţi cu sticlă, pentm a 
se evita orice pierderi de sarcină. Pentru experienţe, plan-
tele au avut aproape aceiaşi lungime, aproximativ 0.5 m şi 
au fost plantate în găleţi prevăzute cu electrozi. Prin con-
ductori au fost interconectaţi toţi electrozii, la electro-
metrul 1, pentm măsurare şi înregistrare. Montajul a per-
mis măsurarea sarcinii totale induse în toate plantele 
(curentul tranzitat).(fig. 5.11) 

Fig.-5.11.- Montajul de simulare a culturii reale de plante 

Ca aparatură s-a utilizat: sursa de înaltă tensiune, voltmetml electrostatic, osciloscopul cu me-
morie şi calculatorul, pe care s-a înregistrat pe suport magnetic (HDD). 

Procedura urmată pentm întreaga perioadă a experimentului, a fost următoarea: 

- voltajul electrodului a fost menţinut constant la diferite valori, cuprinse între 1 - 3 kV; 
- componenta curentului pusă în în evidenţă prin plante, a fost cea a curentului de poziţie, 

dar generat direct de electrod; 
- viteza de deplasare a electrodului, s-a menţinut constantă la aprox. 0,2- 0,3 m/s, pentm a se 

simula viteza de deplasare a unui agregat real folosit la combatere. 

Curentul măsurat, pentm gama de tensiuni (1-3 kV) a variat în domeniul 1 - 3 nA, deci un 
curent foarte mic, comparativ cu cel indus de norul de picături, care este mult mai mare. 
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In cel de al doilea caz, dispozitivul centrifugal a funcţionat în apropierea rândurilor de plante 

(0.7-Im), dar fără ca picăturile încărcate să atingă plantele (fig.5.12). Pentru evitarea ajungerii pică-
turilor încărcate pe plante, între acestea şi dispozitivul centrifugal, s-a interpus un paravan din mate-
rial plastic sau/şi tablă de aluminiu, la o distanţă faţă de primul rând de plante, de 0.3 m . Montajul a 
permis măsurarea întregului transfer de sarcină, generat de norul de picături aflat la distanta de 0,7-
Im. 

Ca aparatură s-a utilizat: sursa de înaltă tensiune, voltmetrul electrostatic, osciloscopul cu me-
morie şi calculatorul folosit la înregistrarea curentului. 

Procedura urmată pentru întreaga perioadă a experimentului, a fost: 
- voltajul electrodului a fost menţinut constant la valori diferite: 1 şi 2 kV;. 
- componenta curentului pusă în în evidenţă prin plante a fost cea a curentului de poziţie; 
- viteza de deplasare a norului de picături încărcate, în sensul apropierii de paravan, s-a men-

ţinut constantă, la aprox. 0.3 m/s. 
S-a constatat deja apariţia unui curent în plante, când norul de picături era încă la distanţa de 

Im . La distanţe mai mici, curentul a crescut. Valorile curenţilor măsuraţi, sunt prezentate în tab.5.1 

Nivelu curentului prin plante Tabelul 5.1 
Tensiunea de 

alimentare a electrodului 
Curentul [|iA] prin plante 

la distanta de: 
1 m 0,8 m 0,7 m 0,6 m 

IkV 30 100 120 300 
2kV 45 180 250 600 

Etapa 3 a constat în stabilirea comportamentului din punct de vedere electric al plantelor, atunci 
când acestea sunt stropite direct prin norul de picături încărcate. 

c.- Experimentul nr, 3 

Obiectivul acestui experiment a fost acela, de a stabili influenţa variaţiei secetei asupra capa-
cităţii plantelor de a transfera sarcină, în condiţii asemănătoare cu a celor din câmp. Dispozitivul ex-
perimentat (cel centrifugal), a fost deplasat în funcţiune pe deasupra rândurilor de plante (fig.5.12). 
Montajul de plante utilizat, a fost acelaşi ca la experimentul 2 

S-a măsurat întregul transfer de sarcină (curentul tranzitat) prin plante, deoarece nu a fost po-
sibilă separarea celor trei componente distincte ale curentului (de poziţie, de depunere şi curentul de 
descărcări locale corona), ce trece prin plante. Prin menţinerea încărcării norului generat de dispo-
zitivul de pulverizare - încărcare 3 (electrodul la un anumit voltaj), au fost create condiţiile în care să 
nu apară curentul generat de descărcările corona 

Ca aparatură s-a utilizat: sursa de înaltă tensiune, voltmetrul electrostatic, osciloscopul cu me-
morie conectat la calculator, puntea RLC şi multimetrul digital, pentru măsurarea rezistenţei plantei. 

Procedura urmată pentru întreaga perioadă a experimentului, a fost următoarea: 

- electrodul dispozitivului centrifugal alimentat cu 1- 2,5 kV; 
- dispozitivul centrifugal, a fost trecut de-a lungul rândurilor de plante, măsurându-se curen-

tul tranzitat deodată prin cele 6 plante, cu ajutorul electrometrului, în diferite stadii (zile)de secetă 
{curentul de depunere); 

- în fiecare din cele 7 zile de experiment, s-a măsurat rezistenţa totală a plantei. 

Acest experiment constituie o bază de comparaţie pentru diferite situaţii ale lipsei de umidi-
tate, între cazul unui câmp electric artificial (primul experiment) şi câmpul electric generat chiar de 
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norul de picături, creat de disjwzitivul cu încărcare electrostatică. 

de deplasare 
al disp. centrifugal 

din lemn 

cablu de conecate 

Fig.-5.12.- Montajul experimental pentru determinarea capacităţii 
plantelor supuse la secetă, de a transfera sarcină în condiţii asemă-
nătoare cu cele din câmp( a) şi montajul de plante reale (b) 
1.- electrometni; 2.- cablu cte legătură la electrometru; 3.- dispozitivul de pulveri-
zare -încărcare (cu duză cu jet în evantai, sau cu disc centrifugal) 

Curentul mediu pe plantă măsurat, în corelaţie cu datele obţinute la experimentul 1, este prezentat în 
fig. 5.13. 
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Fig - 5.13." Curentul mediu prin plante, în raport cuzilele de experiment 
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Etapa 4 a constat în simularea procesului de stropire cu picături încărcate cu sarcină a plantelor, 
printr-un simulator electric de tip RC. S-a folosit ca generator de câmp, chiar norul de picături 
încărcate cu sarcină electrică. 

d.- Experimentul 4. 

Obiectivul acestui experiment a fost acela de a confirma sau nu efectul pe care îl are legătura 
plantă - sol (cerinţe de împământare), asupra transferului de sarcină prin plantă şi eliminarea temerii 
că stropirea electrostatică nu este posibilă în cazul plantelor care nu sunt bine înrădăcinate în sol şi în 
cazul plantelor cultivate în seră. Aceasta deoarece vasele şi mesele nemetalice din seră, pe care se 
găsesc plantele, ar împiedica scurgerea curentului prin plante şi în final ar influenţa depunerea pică-
turilor pe acestea. 

Pentru acest experiment, relaţia plantă - sol a fost simulată printr-o " ţintă sferică" 2 din me-
tal, cu un diametru (p = 7 cm, conectată capacitiv la electrometml 7(fig. 5.14). Capacitatea totală a 
sistemului, inclusiv cablurile de legătură, este de cca 120 pF, care simulează în general o plantă, atât 
în cultura de câmp cât şi în ghiveci de plastic, cultivată în seră. în comparaţie cu stropirea reală a 
plantelor, unde foliajul este variabil de la plantă la plantă, în acest sistem se menţine constantă capa-
citatea pe toată perioada de stropire, fapt ce a uşurat urmărirea experimentului şi punerea mai preg-
nant în evidenţă, a influenţei rezistenţei plantă-sol asupra trasfemlui de sarcină şi depunerii. 

Pentm acest experiment, s-a folosit dispozitivul de pulverizare hidraulică şi încărcare prin in-
fluenţă electrică, cu duză cu jet în evantai. Dispozitivul a fost deplasat înspre ţintă(sferă) şi apoi dea-
supra acesteia cu o viteză "v" de cca 0.3 m/s. Sfera 2, izolată faţă de sol prin izolatorul 3 din teflon 
(1=70 cm), este conectată prin intermediul cablului de conectare 5, la armătura superioară a conden-
satomlui plan paralel, cu distanţa între armături de 2 cm (suprafaţa armăturilor cca.0,06 m"). Elec-
trometml 6 a fost conectat la armătura inferioară, legată la pământ. Rezistenţa plantei, a fost simulată 
prin rezitenţe de valori precise, introduse în circiut, cu ajutoml unui comutator. Distanţa dintre armă-
turi fiind menţinută constantă, curentul transferat s-a citit cu uşurinţă la electrometm, şi înregistrat cu 
osciloscopul cu memorie. 

Variabila independentă la acest experiment, a fost rezistenţa legăturii la pământ a sferei: s-au 
ales valorile: O, 10^ 10^ 10^ şi Q, care justifică următoarele situaţii: 

- valoarea de O Q simulează ţinta direct la pământ şi este realizată prin legătura directă 
printr-un fir conductor {planta în turgescenţă maximă), 

- valoarea de 10^ Q simulează planta la începutul ofilirii, 
- valoarea de 10̂  f î simulează planta deja supusă unei secete profunde, 
- valoarea de 10 -̂10^ şi C=120 pF, simulează plantele în ghivece de plastic ţinute suspendat 

sau pe masă în seră; 
- valoarea de 10̂ ^ Q corespunde ofilirii complete şi este realizată prin izolarea completă prin 

izolatoml de teflon; 
- valorile rezistive au fost obţinute prin conectarea de rezistenţe de precizie din peliculă de 

carbon, în paralel cu capacitoml plan paralel, 4. 

Ca aparatură s-a utilizat: sursa de înaltă tensiune, voltmetml electrostatic, osciloscopul cu 
memorie conectat la calculator, multimetml digital, punte RLC, pentm măsurarea curentului, 
respectiv a rezistenţei. 

Procedura de experimentare pe întreaga perioadă, a fost următoarea: 

- electrozii dispozitivului de pulverizare -încărcare hidraulic, au fost alimentaţi la 2 kV; 
- dispozitivul, a fost deplasat încet către sfera metalică şi apoi trecut peste aceasta, măsurân-

du-se curentul tranzitat prin sistemul RC, cu ajutoml electrometmlui, pentm diferite valori ale rezis-
tenţei conectate în circuit {curentul de poziţie şi cel de depunere){ fig. 5.14.c). 
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90 cm 

capacitonil plan cablu ecranat comutator 

Fig.-5.14 - McHitajul experimOTtal poitru determinarea capacitătii de transfer a plantelor reale şau a 
celor în gjiivece de plastic: a- principiul de funcţicMiare; b- vederea goierală a dispozitivului; c - în 
timpul experimOTtului. 
1 - dispozitiv de pulverizare -încărcare; 2 - ţinta sferică din metal; 3 - izolator din teflon; 4 - condensator plan 
paralel (armături de formă dreptunghiulară); 5 - cablu de legătură ecranat; 6 - electrometru; 7- jiA digital 
8- rezistenţe de conectare (conectare prin comutator); 

Măsurătorile reale ale rezistenţei, plantă în ghiveci - pământ, sunt cuprinse într-un interval 
de 10̂  - 10̂  Q, rezultând că domeniul de rezistenţe real, justifică alegerea domeniului de rezistenţă 
din circuit. 

Curentul transferat prin sistemul RC ( de la R=0 la R=10^ Q ), cât jetul încărcat (electrozii 
la 2 kV) s-a aflat în apropierea sferei, a variat în jurul valorii de 30 nA. Peste acestă valoare a rezis-
tenţei, curentul a scăzut către 15 nA. Când jetul de picături a fost dirijat direct pe sferă, curentul a 
scăzut de la valoarea de 100 nA, pentru R=0, la cca 40 nA, odată cu introducerea rezistenţelor în 
circuit( Q) . 

Din acest experiment se poate trage concluzia că, nu există diferenţe semnificative între tran-
sferul de sarcină, respectiv depunere, pentru diferite valori ale rezistenţei legăturii ţintei(plantei) la 
pământ. Adică, procesul de electrodepunere nu depinde semnificativ de rezistenţa de legare la masă, 
existând totuşi o cale de scurgere pe tot domeniul 0-10^^ Q. Deci, este posibilă aplicarea stropirii 
electrostatice a plantelor în diferite condiţii de secetă, inclusiv la cele cultivate în seră în vase de 
plastic în seră. 
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Concluzii: 

1Rezultatele experimentului 1 au arătat că, în cazul unui câmp electric care variază lent, re-
ducerea capacităţii plantei de a transfera sarcină electrică, apare doar în cazul unei secete severe. 
Scăderea capacităţii de transfer, este determinată nu de creşterea rezistenţei, ci mai mult de scăderea 
ariei frunzelor, odată cu creşterea ofilirii, ce a avut ca efect, scăderea capacităţii totale(Cpi) a plantei, 
care a condus la micşorarea sarcinii de suprafaţă, ce trebuia transferată. 

Plantele fiind considerate din punct de vedere electric ca circuite (filtre) RC, frecvenţele de 
răspuns a acestora, au o caracteristică de filtrare de tip "trece-sus", cu o frecvenţă de 100 kHz şi o 
constantă de timp x = 10|is [15]; 

2.- Este important de notat faptul că, reducerea capacităţii de transfer a plantei, a apărut nu-
mai după ce plantele au fost aproape uscate. Această reducere conduce la concluzia că, într-o situaţie 
reală de secetă severă, aplicarea tratamentelor cu picături încărcate cu sarcină electrică, nu mai este 
eficientă. Adică, stropirea electrostatică poate fi aplicată aproape în toate condiţiile reale, mai puţin 
faza în care plantele sunt uscate complet; 

3 - Rezultatele experimentului 4 sunt în concordanţă cu primele 2 experimente, deşi rezul-
tatele nu sunt aşa de concludente. Totuşi se poate trage concluzia că, tehnica de stropire electrostati-
că poate fi folosită cu suces, aproape în cazul tuturor culturilor, fără o restricţionare din punctul de 
vedere al lipsei de umiditate(secetei). 

în ceea ce priveşte " abilitatea " plantei de a transfera sarcină electrică, pot fi desprinse urmă-
toarele aspecte. 

1. 'Există o sensibilitate a depunerii în raport cu scăderea conductibilităţii plantei. Acest 
element poate fi un factor major care influenţează depunerea picăturilor încărcate pe plante; 

2. -Rezistenţa plantelor, la care se observă o influenţă semnificativă asupra transfemlui de sarcină 
(începe să scadă ), are valoarea maximă de 1 MQ,. La acelaşi rezultat s-a ajuns şi la încercările 
efectuate prin simularea plantei prin sfera legată la pământ prin modelul C-R, conectate în 
paralel şi care a dat posibilitatea obţinerii diferitelor valori pentru rezistenţa de împământare. Din 
încercările intreprinse, s-a desprins concluzia că, la o împământare necorespunzătoare, scurgerea 
sarcinilor s-a făcut lent, rezultând un curent mic; 

3. -Chiar şi în cazul când a existat o bună împământare, sarcina rezultată prin depunerea picăturilor 
încărcate, nu a părăsit ţinta(planta) instantaneu, ci a avut o scădere în timp, prin traseul rezistiv: 

-La rezistenţe de 10̂ ^ Q, timpul de scurgere a sarcinilor creşte, rezultând o scădere a 
eficienţei depunerii; 

Umiditatea relativă a aerului, afectează conductibilitatea suprafeţei şi determină într-un fel, 
calea de scurgere a sarcinilor spre pământ. Aceasta implică f̂ qptul că, pot exista căi foarte bune de 
scurgere a sarcinii prin plantă/spre pământ, chiar şi în cazul când planta suferă de secetă, dovedind 
că umiditatea relativă a aerului, este uneori suficientă. 
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5.1.3.- Metode şi montaje pentru determinarea parametrilor de încărcare cu sarcină a 

picăturilor 

Sunt prezentate metodica, montajele şi echipamentele utilizate la detemiinarea nivelului de în-
cărcare cu sarcină electrică a picăturilor, a întregului jet, distribuţia sarcinii picăturilor pe lăţimea jetu-
lui şi a sarcinii spaţiale liniare X, în experimentele din laborator. 

S-au încercat cele două sisteme de pulverizare - încărcare, realizate: 
• sistemul de pulverizare -încărcare hidraulic, cu duze cu jet în evantai, care reali-

zează picături relativ mari ( 100 - 600 |im) şi debite mari (1 -21 /min); 
• sistemul de pulverizare- încărcare cu disc centrifugal, care realizează picături mici 

(50 - 180 [im) şi debite mici (25 - 100 ml/min). 

5.1.3.1.- Echipamentul experimental pentru sistemul de pulverizare - încărcare 
cu diuze cu jet în evantai. 

Metodica şi echipamentele folosite. 

Picăturile sunt create cu ajutorul unei duze cu jet în evantai, lichidul folosit fiind apa de la 
robinet, simulându-se în acest fel stropirea reală cu soluţii toxice (pesticide) pe bază de apă. Schema 
mont^ului folosit la determinări este prezentat în fig. 5 .15 . a. 

Sistemul de încărcare este de tip prin influenţă electrică şi cuprinde electrozii sub forma 
unor suprafeţe curbe, confecţionaţi din aluminiu şi înveliţi cu un strat subţire de cauciuc, plasaţi în 
apropierea duzei. Electrozii sunt conectaţi la sursa de înaltă tensiune (O - 4,5 kV). 

Soluţia este pulverizată de duză în recipientul 2, montat izolat faţă de pământ prin suporţii 
izolatori 4 şi prevăzut la partea inferioară cu perete perforat, pentru ca lichidul să se poată scurge şi 
colecta în vasul 7. Recipientul este conectat permanent printr-un cablu ecranat, lipit de carcasa exte-
rioară la intrarea electrometmlui 5. Izolarea recipientului faţă de pământ s-a realizat pentru elimina-
rea oricăror scurgeri de sarcină electrică spre pământ, în afara legăturii la electrometru. 

Recipientul de formă cilindică ((tp=0.6 m şi h=0,75 m), confecţionat din tablă galvanizată cu 
grosimea de 1 mm, este prevăzut în partea înferioară cu o gură de scurgere Partea perforată a recipi-
entului este compusă din 2 suprafeţe (site), fiecare având dimensiuni diferite ale orificiilor (2mm 
pentru cea superioară şi 1 mm pentru cea inferioară) şi lipite la distanţa de 50 mm (fig. 5.15 d). în 
acest fel, este foarte puţin probabil ca o picătură încărcată să poată trece prin cele două suprafeţe ale 
sitelor fară să vină în contact cel puţin cu una dintre ele. Ca urmare, sarcina conţinută în picăturile 
care părăsesc duza şi lovesc recipientul, se va scurge la masă, generând un curent "ic" măsurat prin 
intermediul electrometmlui 5. 

Presiunea de lucru la duze s-a realizat cu ajutoml unei surse de presiune, prevăzută cu re-
zervor de lichid, pompă volumică cu pistoane, elemente de egalizarea presiunii, manometre şi dispo-
zitive de reglarea a presiunii (fig. 5.15 b). 

Ansamblul duză -electrozi este fixat la capătul opturat al unui tub (^=25 mm) din material 
plastic, prin care se face şi alimentarea cu lichid a duzei. Pe acest tub şi în contact permanent cu lichi-
dul, este prevăzut un electrod conecat la masa sursei de înaltă tensiune, pentm a fi posibilă crearea 
câmpului electric între vâna de lichid şi electrozi, respectiv inducerea de sarcină prin influenţă în vâna 
de lichid. Ansamblul duză-electrozi, este fixat la rândul lui pe un suport metalic (tijă metalică ver-
ticală fixată pe o talpă), ce oferă posibilitatea de rotire în ambele sensuri şi deplasare pe înălţime a 
ansamblului. Electrozii duzei au posibilitatea de deplasare faţă de orificiul duzei (pe verticală şi în 
lateral), ei fiind montaţi pe un suport din material plasic fixat pe corpul duzei, astfel încât, să permită 
stabilirea poziţiei lor faţă de orificiul duzei, adică poziţia unde se realizează încărcarea cea mai mare a 
picăturilor, conform celor precizate la cap. 3. 

Picăturile mici, care sunt atrase de electrozi şi adunate, formează picături mari care încărcân-
du-se în acest caz prin contact ( până la sarcina de saturaţie şi conform celor prezentate în cap.3), se 
destramă în picături mai mici şi prin efectul electrodinamic se deplasează către pereţii recipientului. 
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aspect pus în evidenţă prin creşterea bruscă, dar de scurtă durată, a curentului măsurat. 

Masa totală a lichidului s-a măsurat prin colectarea picăturilor de lichid în stare descărcată în 
vasul de colectare 7, într-un interval de timp bine stabilit (1 minut). Sarcina unităţii de masă a pică-
turilor s-a determinat prin împărţirea sarcinii totale, indicată de electrometrul 5, la masa lichidului 
colectat în vasul 7. 

Ansamblul 
electrozi-duză 

sursa de 
presiune 

recipient 

ansamblu 
duză-electrod 

suport metalic ptr. ansam-
blu duză-electrod 

fuitun de alimen-
tare cu lichid 

tub de material 
plastic 

Fig.-5.15. Echipamentul pentru încărcare şi măsurarea sarcinii electrice transportată de 
picături, a - schema de principiu; b,c, d- standul şi echipamentul de lucru 

1.- ansamblul duză- electrozi; 2.- vas metalic (cutia) de măsurare a sarcimi;3.- suprafaţă metalică perforată 
4 - suporţi izolatori; 5 - electrometru; 6 - sursa de înaltă tensiune; 7 - vas de colectare a lichidului. 
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Pentru explorarea jetului, în vederea stabilirii nivelului curentului (încărcării spaţiale liniare) 

pe lăţimea acestuia, s-a utilizat o sondă realizată sub forma unui fir metalic subţire ((p=l mm) montat 
pe o tijă din material izolant, fixată pe un suport-tijă metalic, cu posibilitatea de rotire în plan 
orizontal (fig. 5.16 a) 

Fig.-5.16 - Echipamentul şi poziţionarea sondei la măsurarea sarcinii spaţiale liniare pe 
lăţimea jetului de picături, 

a.- montajul de măsurare; b.- nivelul sarcinii pe lăţimea jetului de picături 

încercările au avut ca scop principal de a stabili caracteristicile încărcării: modul cum tensiu-
nea de alimentare a electrozilor şi debitul de lichid al duzei influenţează asupra nivelului de încăr-
care cu sarcină electrică, în condiţiile în care valoarea rezistivităţii lichidului este cuprinsă între 10'̂  -
10̂  Q.m. 

Metodica de încercare: 

- tensiunea de alimentare a electrozilor s-a menţinut constantă la valoarea : 0,5, 1, 1,5, 2, 
2,5, 3, 3,5, 4 Şl 4,5 kV; 

- presiunea de lucru a duzei s-a menţinut la : 1 şi 2 bari ( respectiv 1,5 1/min şi 1,89 1/min); 
- ansamblul duză-electrozi s-a aşezat central, deasupra vasului de colectare, astfel încât 

toate picăturile încărcate sunt dirijate către fundul vasului de colectare; 
- se stabilişte pentm fiecare configuraţie, poziţia electrozilor faţă de orificiul duzei, adică 

locul unde se realizează încărcarea maximă. 
- pentm măsurarea sarcinii pe lăţimea jetului, sonda s-a plasat la distanţele: hi=15 mm, h2=45 

mm şi h3=95 mm; V=2 kV, debitul de 1,5 1/min. 

Aparatura utilizată a fost: sursa de înaltă tensiune, voltmetml electrostatic, electrometml, os-
ciloscopul cu memorie, calculatoml pentm înregistrare. Măsurarea curentului a fost făcută numai la 
stabilizarea fenomenului de influenţă şi a avut o valoare constantă, respectiv prelucrarea datelor a 
fost mult uşurată. 

1 ncarcare Performanţele încărcării au fost analizate prin raportul [C/kg], a cărui valoare medie în 
masa 

cazul nomlui de picături, este exprimat prin relaţia: 
incarcare (5.1) 

masa Qj • pi 

unde: - ic este curentul generat de noml de picături încărcate şi măsurat- relativ constant [A]; 
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Qi, debitul de lichid care trece prin duză [m^/s]; 
pi, densitatea lichidului folosit, apei în cazul de faţă (kg/m^). 

Curentul generat de norul de picături s-a măsurat pentru debitele de Qi=1.500 ml/min şi Q2= 1.890 
ml/min, realizate prin modificarea presiunii de lucru a duzei şi tensiunea aplicată electrodului, 
cuprinsă în domeniul: 0,5- 4,5 V ( fig. 5.17). 

Curentul măsurat ()iA) 
Tens. Debitul! ml/min) 

(kV) 1.500 1890 

0.5 2,56 3,21 
1 5,5 7.15 

1.5 8,7 10,8 
2 11,5 13,9 

2.5 14,2 16,7 
3 15,75 17.85 

3.5 16,5 18,35 
4 16,75 18,65 

13.85 15,84 

Fig.- 5.17.- Influenţa tensiunii electrodului şi a debitului de lichid asupra curentului măsurat, 
la sitemul de pulverizare-încărcare cu jet în evantai 

Figura 5.17 pune în evidenţă o creştere liniară a curentului odată cu creşterea tensiunii, până 
la valoarea de 2,5 kV, apoi o creştere lentă până la tensiunea de 4 kV, unde are şi valoarea maximă, 
după care scade pentru ambele debite de lichid. Nivelul maxim al curentului este de 16.75 |iA pentru 
debitul de 1500 ml/min şi 18.65 l̂A pentru debitul de 1890 ml/min, ambele la valoarea tensiunii de 4 
kV. Scăderea încărcării lichidului, odată cu creşterea tensiunii de alimentare a electrozilor peste va-
loarea de 4 kV, se datorează apariţiei descărcărilor locale Corona, apărute între electrozi şi jetul de 
hchid. La tensiuni peste 4,5 kV, descărcările Corona s-au manifestat destul de vizibil, generând o io-
ni-zare a aerului, mai ales când acesta devenea a devenit foarte umed şi apoi apărea descărcarea, puse 
în evidenţă cu ajutorul electrometrului, prin scăderea bruscă a curentului. 

Rapotul sarcină - masă, calculat cu relaţia (5.1), are aceeaşi variaţie ca şi curentul generat de 
picăturile încărcate, el descrescând cu creşterea debitului de lichid (fig. 5.18), însă încărcarea picătu-
rilor în reahtate creşte odată cu creşterea debitului. Acest aspect este observat prin valorile curentului 
din fig. 5.17, măsurat cu ajutorul electrometrului. 

Raportul sarcina/masa (nC/kg) 
Tens. Debitul (ml/min) 

(kV) 1.500 1890 

0.5 102,40 101,90 
1 220,00 226.90 

1.5 348,00 342,85 
2 462,00 441,20 

2.5 568,00 530,10 
3 630,00 566,60 

3.5 66^00 582,50 
4 670,00 592,00 

4,5 554,00 502,80 

Fig.-5.18.- Influenţa tensiunii electrodului şi a debitului de lichid asupra raportului 
sarcină/masă, pentru dispozitivul de pulverizare cu duza cu jet în evantai 

Raportul sarcină/ masă este totuşi de nivel mic ( -670 nC/kg pentru debitul, de 1.500 ml/min, 
respectiv, -5P2 nC/kg pentru debitul de 1890 ml/min). Aceaste valoari relativ mici, ale raportului 
sarcină /masă, se datorează faptului că distanţa dintre vâna de lichid şi electrozi a fost relativ mare. 
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orice apropiere a acestora de jet, perturbându-1 şi venirea acestuia în contact cu electrozii dispo-
zitivului). 

In cazul explorării încărcării cu sarcină a picăturilor pe lăţimea jetului(fig. 5.16.a), în vederea 
determinării sarcinii spaţiale X, se observă că la distanţa hi=15mm faţă de electrozi, curentul în punc-
tele 2, 3 şi 4 (0.15 nA, 0,13 nA, 0,15 nA) este mai mic decât în punctele extreme 1 şi 5 ( 0,21 nA,), 
deoarece în aceste poziţii se simte influenţa directă a electrozilor asupra firului sondei (conductor). 
Influenţa electrozilor se face simţită, dar mai puţin, şi la distanţa de 45 mm (0.18, 0,17, 0,16, 017, 
018 nA). în schimb, la distanţa de hs = 95 mm, influenţa devine zero, astfel că pe toată lăţimea jetu-
lui, curentul (sarcina picăturilor) măsurat este de 0,17 nA. începând de la această distanţă, influenţa 
directă a electrozilor asupra unui conductor (plante) devine nesemnificativă, astfel că apariţia sarci-
nilor imagine în fixmzele plantelor, are loc numai datorită sarcinilor picăturilor din norul care se apro-
pie de acestea. 

5.1.3.2- Echipamentul experimental pentru dispozitivul de pulverizare -
încărcare centrifugal. 

Picăturile sunt realizate cu ajutorul discului în mişcare de rotaţie, iar metoda de încărcare este 
prin influenţă (inducţie) electrică* Electrodul de forma unui disc-inel confecţionat din aluminiu, s-a 
montat direct pe discul de pulverizare, pe partea inferioară şi la periferia acestuia. Electrodul s-a co-
nectat la plusul sursei de înaltă tensiune, măsurată permanent cu voltmetrul electrostatic. Lichidul de 
pulverizare folosit a fost tot apa de la robinet şi conectată permanent la masă, prin intermediul unui 
electrod şi cablu conectat la masa sursei de înaltă tensiune. Schema de principiu a montajului pentru 
încărcarea lichidului, este prezentată în fig. 5.19 

Alimentare cu lichid 

Fig.-5.19.-Montajul experimental pentru determinarea sarcinii de încărcare a picăturilor 
produse cu dispozitivul de pulverizare de tip centrifugal 

1.- disc centrifugal;2.- electrod ;3.-motor electric de CC alimentat de la baterii(12 V); 4. sursă înaltă tensiune; 
5.-electrometni;; 6.- recipient dintablă galvanizată; 7.-jiglor de debit; 8 - suporţi izolatori; 9.- vas de 
colectare 
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Lichidul este adus din rezervorul propriu (fiind un dispozitiv purtat manual) deasupra discului 

de pulverizare, prin intermediul canalului de alimentare prevăzut cu un jiglor de debit. Discul de pul-
verizare este antrenat în mişcare de rotaţie, prin intermediul unui motor de curent continuu 3, ali-
mentat de la o sursă de curent (baterii, 12 V). Picăturile încărcate cu sarcină electrică, sunt colectate 
în acelaşi cilindru de colectare, folosit şi la încercarea dispozitivului de pulverizare-încărcare cu duze 
cu jet în evantai. Raportul dintre sarcină şi cantitatea de lichid este exprimat în mC/kg (rel. 5.1) 

Raportul sarcină /masă s-a determinat pentru debite de 25 ml/min, 50 ml/min, 75 ml/min şi 
100 ml/min, realizate prin intermediul jigloarelor de debit schimbabile şi turaţii de 3.000, 3.500 şi 
4.000 rot./min. La orice combinaţie de turaţie - debit, tensiunea aplicată electrodului a fost între 0,5 
- 3 V. Construcţia dispozitivului de pulverizare-încărcare centrifugal a fost prezentat în detaliu în 
paragraful 4.3.2. 

încercările au avut ca scop principal stabilirea modului cum tensiunea de alimentare a elec-
trodului, debitul de lichid şi turaţia discului de pulverizare, influenţează asupra nivelului de încărcare 
cu sarcină electrică a picăturilor. 

Metodica de încercare a fost următoarea: 

- tensiunea de alimentare a electrodului s-a menţinut constantă la o valoare de, 0,5- 3kV; 
- s-a asigurat unul din debite, prin schimbarea jiglorului de debit ( 25, 50, 75 şi 100 ml/min); 
- dispozitivul s-a aşezat central, deasupra vasului de colectare, astfel încât, toate picăturile 

încărcate au fost dirijate către partea inferioară a acestuia. 

Aparatura utilizată a fost: sursa de înaltă tensiune, voltmetrul electrostatic, electrometrul, os-
ciloscopul cu memorie, calculatorul. 

Rezultatele măsurătorilor sunt prezentate în fig. 5.20 şi fig. 5.21. Figura 5.20 arată efectul 
tensiunii de alimentare a electrodului şi a debitului asupra raportului sarcină/ masă, la turaţia discului 
de 4.000 rot/min. 

2.5 

1.5 

.0.5 

- ^ 2 5 ml/min 
-•-50ml/mln 

75ml/mln 
100 ml/min 

0.5 1.5 2 

tensiunea electrodului (V) 

2.5 

Fig - 5 .20 - Influenţa tensiunii electrodului şi a debitului de lichid asupra raportului 
sarcină/masă, pentru rotaţia discului de 4.000 rot/min. 

Din figura 5.20 rezultă că, raportul sarcină/masă creşte liniar cu creşterea tensiunii de alimen-
tare până la o valoare de vârf, după care scade, pentru toate debitele de lichid. Nivelul maxim al în-
cărcării de 2,87 mC/kg se obţine la valoarea de 2.5 kV. Pentru debite cuprinse între 25 ml/min şi 
100 ml/min, raportul sarcină/ masă maxim a variat între 2,87 şi 1,9 mC/kg. 

Scăderea încărcării (a raportului sarcină/masă) odată cu creşterea tensiunii electrodului peste 
2,5 V se datorează apariţiei descărcărilor locale Corona, observate între periferia discului şi electrod. 

BUPT



145 
La tensiuni de peste 3 kV, descărcările Corona s-au manifestat destul de violent (vizibile bine), ge-
nerând o ionizare a aerului şi apoi descărcarea, manifestată prin scăderea bruscă a curentului. Deşi 
raportul sarcină/ masă descreşte când debitul de lichid creşte, încărcarea picăturilor în realitate creşte 
odată cu creşterea debitului. Acest aspect a fost observat prin creşterea curentului măsurat cu ajuto-
rul electrometrului. 

Figura 5.21 arată efectul turaţiei asupra raportului sarcină/masă, pentru debitul de 50 ml/min 
şi diferite tensiuni de alimentare a electrodului. 

0.S 

—#—4000 
-Hi—3500 

3000 

0.S 1.6 2 

tensiunea electrodului (V) 

2.5 

Fig.-5.21.- Efectul tensiunii electrodului şi turaţiei discului asupra raportului sarcina/masă 
la debitul de 50 ml/min 

Din figura 5 .21 se observă o creştere a încărcării odată cu creşterea turaţiei şi tensiunii de ali-
mentare a electrodului. Acest lucru se datorează faptului că la turaţii mari, diametrul picăturilor re-
zultate este mai mic, respectiv suprafaţa încărcată la nivelul unui volum de lichid este mai mare. 

Concluzii: 
a - Cazul sistemului de pulverizare -încărcare, cu duze cu jet în evantai 
- Curentul generat de picături creşte liniar odată cu creşterea tensiunii până la valoarea de 2,5 

kV, apoi scade lent, pentru tensiuni până la 4 kV, după care scade pentru ambele debite de lichid. 
Nivelul maxim al curentului este de 16.75 [lA pentru debitul de 1500 ml/min şi 18.65 |iA, pentru 
debitul de 1890 ml/min, ambele la valoarea tensiunii de 4 kV. Scăderea încărcării lichidului pentru 
valori ale tensiunii peste 4 kV se datorează apariţiei descărcărilor locale Corona; 

- Rapotul sarcină - masă calculat, are aceeaşi variaţie ca şi curentul generat de picăturile în-
cărcate, însă curentul generat de picături, creşte odată cu creşterea debitului. 

- Pe lăţimea jetului, curentul măsurat la distanţe mici faţă de electrozi, în punctele centrale 
are valori mai mici decât în punctele extreme. în punctele centrale se simte influenţa directă a elec-
trozilor. La distanţe mai mari ( peste 45 mm), influenţa este zero. 

b - cazul dispozitivului de pulverizare -încărcare centrifugal 
- Raportul sarcină/masă creşte liniar cu creşterea tensiunii de alimentare, până la valoarea de 

vârf, după care scade, pentru toate debitele de lichid.; 
- Nivelul maxim al încărcării este de 2,87 mC/kg şi se obţine la valoarea de 2.5 V şi debitul 

de 25 ml/min. Pentru debitul de 100 ml/min, raportul maxim, sarcină/ masă este de 1,9 mC/kg. 
Această valoare a raportului, la numai 2,5 kV, s-a obţinut prin montarea electrodului direct 

pe discul de pulverizare, ceea ce a determinat o intensitate mare a câmpului electric, în zona de 
rupere a vânei de lichid. Trebuie amintit aici că, cu dispozitivul centrifugal realizat de Dante şi Gupta 
[25], s-a obţinut un raport sarcină/masă egal cu 2,1 mC, la tensiunea electrodului de 4 kV. 

- Scăderea încărcării pentru tensiunii ale electrodului peste 2,5 V, se datorează apariţiei des-
cărcărilor locale Corona; 

- Raporul sarcină/ masă este mai mare cu cât diametrul picăturilor este mai mic. Acest lucru 
este valabil pentru debite mici ( 25 ml/min) şi turaţii mari ale discului de pulverizare ( 4.000 rot/min). 
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5.1.4.- Metodica şi montajele folosite pentru determinarea caracteristicilor de 

depunere. 

S-au efectuat experienţe în laborator pentru determinarea caracteristicilor depunerii la cele 
două sisteme de pulverizare-încărcare, pentru care s-a analizat şi încărcarea cu sarcină, în diferite 
con-diţii de debit, turaţii şi tensiuni de alimentare a electrozilor. 

Prin analiza spectrofotometrică s-a determinat cantitatea medie de substanţă depusă la diferite 
nivele ale plantelor, pe faţa şi spatele fiiinzelor în condiţiile: 

- diferite debite de lichid; 
- diferite tensiuni de alimentare a electrozilor; 
- diferite presiuni (la dispozitivul de pulverizare hidraulică), respectiv diferite turaţii ale 

discului de pulverizare, (pentru dispozitivul de pulverizare - încărcare centrifugal); 

5.1.4.1,- Metodica şi echipamentele folosite. 

Pentru stabilirea caracteristicilor depunerii de substanţă, s-a folosit un simulator pentru cultura 
reală, (fig. 5.22.a ), format din 6 plante cultivate în vase de plastic, prevăzute cu electrozi pentru co-
nectare, dispuse pe 2 rânduri şi 3 coloane, la distanţa de 25 cm pe rând şi între rânduri, pentru a se 
simula condiţiile de creştere din câmp. Electrozii vaselor sunt conectaţi permanent la pnza de pământ 
prin cabluri de conectare, iar vasele sunt aşezate pe suporţi din lemn peste care s-a prevăzut şi sticlă. 
Stropirea cu soluţie s-a efectuat doar pe plantele de pe rândul din mijloc, acestea având frunze mari 
dar mai rare, ce au asigurat o acoperire, fiecare de cca 35 % din suprafaţa efectivă de 25x25 cm. 
Frunzele au avut o suprafaţă medie (numai partea superioară) de 30-35 cm .̂ Dispozitivele de stropit 
au fost deplasate manual de-a lungul rândului format din cele 2 plante, cu o viteză în apropierea plan-
telor, de 0,3 şi 0,2 m/s, în două repetiţii. 

sensul de dq>lasare 
a dispozitivului 

: . m 

Tm 

folii din aluminu 
pe plante 

£ 5 r 

folii din aluminu ; 
pe sol 

a b 
Fig.-5.22 - Aranjamentul plantelor ţintă (a) şi fixarea foliilor de aluminiu pe ftunze (b) 

Lichidul folosit a fost o soluţie de apă în care s-a dizolvat Igr de natriu fluorescent (fluores-
ceină) la 1 1 apă distilată, rezultând o soluţie cu propietăţile: rezistivitatea electrică 133,4 H m şi vâs-
cozitatea 2 Mpa.s 

Depunerea soluţiei s-a determinat la diferite nivele ale plantelor (vârf, mijloc şi bază), pe par-
tea superioară, respectiv cea inferioară a fi\inzei( faţa şi spatele) şi depunerea totală. De asemenea s-
au determinat depunerile de soluţie pe sol, sub plantă şi între rânduri (la distanţa de 25 cm). 

Câte 2 finnze de la vârful, mijlocul şi baza celor 2 plante, (6x2x2 feţe) dispuse pe rândul de 
mijloc, au fost acoperite în totalitate cu folii de aluminiu, tăiate la aceeaşi formă şi mărime cu fhinze-
le plantelor şi fixate pe ambele feţe cu agrafe metalice (fig. 5.22 b) 

Foliile îndepărtate după fiecare stropire, de la fiecare nivel şi parte a finnzei au fost puse în 
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pahare de sticlă, fiecare conţinând câte 5 ml apă distilată. După agitare (cca. 15 min), soluţia în care s-
a dizolvat substanţa depusă, a fost turnată în câte o epruvetă pentru măsurători spectrofotometrice. 

Spectrofotometrul folosit pentru determinarea depunerii a fost calibrat(etalonat) pentru lungi-
mea de undă de 490 nm, proncentul transmiterii luminii prin soluţie fiind invers proporţional cu con-
centraţia fluorescentă. Procedura de etalonare a condus la o ecuaţie care exprimă dependenţa con-
centraţiei C în funcţie de absorbanţa Abs. Curba de etalonare şi ecuaţia sunt prezentate în fig. 5.23. 
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Fig.-5.23.- Curba de etalonare şi ecuaţia dependenţei concentraţiei C de absorbanţa Abs 

Analiza depunerii a fost făcută pentru: 
a - dispozitivul de pulverizare - încărcare centrifugal; 

- turaţii ale discului de pulverizare: 3500 şi 4000 rot/min, 
- debite de alimentare: 25, 50, 75 şi 100 ml/min; 
- tensiuni de alimentare a electrodului; O, 1, 2,5 şi 3 kV; 
- unghiul de înclinare al discului faţă de orizontală: O 
- înălţimea de aplicare faţă de plante: 20 - 25 cm; 

b.- pentru dispozitivul de pulverizare- încărcare hidraulic: 
- presiunea de 200 şi 300 kPa, respectiv debitele de 1,5 1/min şi 1,89 1/min; 
- tensiunea de alimentare a electrozilor: 0,5-4,5 kV; 

Datele rezultate din experimente au stat la baza studiului, densităţii de depunere pe toată 
planta, la vârfiil, mijlocul şi baza plantei, pe faţa şi spatele fhinzelor şi a eficienţei depunerii. Efi-
cienţa depunerii a fost determinată pentm toate combinaţiile de debite şi turaţie ale discului de pul-
verizare şi este definită ca procentul din depunerea totală pe fiixnzele ţintă de pe rândul de plante, la 
cantitatea totală de substanţă fluorescentă din soluţia aplicată, care ar fi revenit suprafeţei frontale a 
plantelor stropite. 

In urma studiului au fost propuşi ca parametri optimi( de referinţă) ai stropirii electrostatice: 
- turaţia discului: 4000 rot/min; 
- debitul de alimentare: 50 ml/min; 
- tensiunea de alimenatarea a electrodului: 2,5 kV; 

La această configuraţie s-a realizat cea mai bună acoperire cu soluţie a plantelor. 
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5.1.4.2.- Prelucrarea şi analiza rezultatelor de laborator 

5.1.4.2.1.- Rezultate obţinute cu dispozitivul de pulverizare-iucărcare 
centrifugal 

1.- Densitatea de depunere medie. 

Depunerea de substanţă pe plante a fost analizată în contextul în care ea este influenţată de 
parametri tehnologici privind tensiunea de alimentare a electrodului, debitul de alimentare şi turaţia 
discului de pulverizare. Deoarece este cazul unei depuneri medii raportată la unitatea de suprafaţă, 
densitatea de depunere specificată în text, este de fapt densitatea medie de depunere [ng/cm^]. 

1.1.- Analiza depunerii pe toată planta. 

Compararea densităţii de depunererng/cm^] pe toată planta, pentru cazurile stropirii cu pică-
turi neîncărcate şi încărcate cu sarcină electrică, pentru diferite tensiuni de alimentarea a electrodului 
(Vo = O kV, V,=l kV, V2 = 2,5 kV şi ¥3= 3 kV) şi debite (25, 50, 75 şi 100 ml/min), a scos în evi-
denţă creşterea acesteia odată cu încărcarea picăturilor cu sarcină electrică şi creşterea debitului de 
lichid. In cazul încărcării picăturilor, densitatea de depunere creşte pe măsura creşterii tensiunii de 
alimentare a electrodului. Rezultatele privind densitatea de depunere pe toată planta sunt prezentate 
în fig.5.24 şi tabelul 5.2. Rezultatele prezentate sunt pentru turaţia discului de pulverizare de 4.000 
rot/min. 

Fig.5.24- Densitatea de depunere pe toată planta 

Densitatea de depunere pe toată planta Tabelul 5.2 
Tipul de stropire Depunerea [ng/cm"! Tipul de stropire 

Z^şaljBm 50 ml/min 75 ml/min 100 ml/min 
1.- Stropire cu dispozitiv centrifugal, 

fără încărcare Vo=OV 
375.16 482.29 

m 
522.71 

fO) 
580.66 

(0) 
2.-Str(^jire cu dispozitiv centrifugal 

cu încărcare Vi=l kV 
441,21 632.67 763.66 

(1.46) t 
«23.32 
(1.41) t 

^ ^ »i fi n n 

cu încărcare V2=2^kV 
630,70 i o i i ^ 

(2.03) t 
1113,58 
(2.09)t 

^ _ n fi it ff 

cu încărcare Vj^SkV 
602,14 

a ^ t 
900,14 1032.96 1166.84 

(2,00) t 

- comparativ cu stropirea cu picături neîncărcate cu sarcină, încărcarea picăturilor la 1 kV, 
2,5 kV, respectiv 3 kV, a determinat o creştere a densităţii de depunere de 1,17, 1,68 şi 1,60 ori 
pentru debitul de 25 ml/min, de 1,31, 2,09 şi 1,86 ori pentru debitul de 50 ml/min, de 1,46, 2,03 şi 
1,97 ori pentru debitul de 75 ml/min, respectiv de 1,41, 2,09 şi 2,00 ori, pentru debitul de 100 
ml/min, faţă de cazul picăturilor neîncărcate (nivelul 0); 
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- creşterea tensiunii de alimentare a electrodului a condus la creşterea considerabilă a densi-

tăţii de depunere totală. Creşterea semnificativă s-a realizat pentru tensiunea de alimentare a electro-
dului de 2,5 kV, rezultând creşteri de 1,68 - 2,09 ori,(tabelul 5.2) comparativ cu stropirea cu picătun 
neîncărcate. Deoarece la acest regim efectele sunt cele mai semnificative pentru toate configuraţiile 
de debit, aceasta se consideră ca tensiune optimă de alimentare a electrodului (regim de referinţă). 
Acest aspect este susţinut şi de faptul că, la această valoare a tensiunii în cazul încărcării lichidului, s-
a obţinut şi cel mai mare raport încărcare/ masă [2,87 mC/kg]; 

- la tensiunea de 3 kV, densităţile de depunere sunt mai mici decât la 2,5 kV, deoarece şi 
rapoartele sarcina/masă sunt mai mici decât la 2,5 kV. Acest lucru se datoreşte apariţiei descărcănlor 
locale corana, cu efect negativ asupra încărcării lichidului cu sarcină electrică; 

L2,- Analiza depunerii în diferite zone (nivele) ale plantei. 

Depunerea de substanţă în diferite zone (nivele) ale plantei (vârf, mijloc şi bază) a fost anali-
zată în raport de parametrii care o influenţează: tensiunea de alimentare a electrodului şi debitul 
de alimentare cu lichid. 

a,- Influenţa tensiunii de alimentare a electrodului, asupra densităţii de depunere 
Compararea densităţii de depunere[ng/cm^], la fiecare nivel al plantei (vârf, mijloc şi bază), 

pentru cazurile stropirii cu picături neincărcate şi încărcate cu sarcină electrică, pentru diferite ten-
siuni de alimentare a electrodului şi debite, a pus în evidentă creşterea considerabilă a acesteia la fie-
care nivel, în cazul încărcării picăturilor cu sarcină electrică. Rezultatele generale privind influenţa 
tensiunii de alimentare a electrodului asupra densităţii de depunere la nivelele plantei, pentru toate 
debitele, şi turaţia de 4.000 rot/min, sunt prezentate în fig.5.25, fig.5.26, fig.5.27 , fig.5.28 şi tabele 
5.3, 5.4, 5.5 şi 5.6. în tabele se prezintă şi raportul de creştere a depunerii în comparaţie cu situaţia 
picăturilor neîncărcate. ̂  

• v o 
•VI 
•V2 
•V3 

virf mijloc 

nivelul de depunere 

baza 

Fig.5.25.- Densitatea de depunere pentru debitul Qi =25 ml/min 

Densitatea de depunere la debitul Qi==25 ml/min Tabelul 5.3 
Tipul de stropire Debit 

[ml/minj 
Viteza de 
deplasare 

[m/s] 

Depunerea fng/cm"] Tipul de stropire Debit 
[ml/minj 

Viteza de 
deplasare 

[m/s] 
vârf mijloc bază 

1.- Stropire cu dispozitiv centrifugal, 
fără încărcare Vo= 0 kV 

25 0.21 isoai 

(0) 

J 36,68 

(0) 

58.26 

(0) 

2.-Stropire cu dis. centrif. 
cu încărcare Vi=l kV 

25 0.21 211,34 
(1,17) t 

141,61 
(1,04) î 

88.25 
(1,51) t 

^ _ II II II 

cu încărcare V2= kV 
25 0.21 287,77 

am t 
204,84 138,08 

(2^7) t 
4 _ 11 II II 

cu încărcare V3= 3 kV 
25 0.21 273,85 

(1,52) t 
193,61 

(1,42) t 
134,68 

(2,31) t 
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Fig.5.26.- Densitatea de depunere pentru debitul Q2 = 50 ml/min 

Densitatea de depunere la debitul Q2^50 ml/min Tabelul. 5.4 
Tipul de stropire Debil 

[ml/min] 
Viteza de 
deplasare 

fm/sl 

Depunerea [ng/cm'] Tipul de stropire Debil 
[ml/min] 

Viteza de 
deplasare 

fm/sl 
vârf mijloc bază 

1.- Stropire cu dispozitiv centrifugal 
fară încărcare Vo= 0 kV 

50 0 . 2 1 226,02 
(0) 

173,47 
(0) 

82,79 
(0) 

2.-Stropire cu disp. centrifugal 
cu încărcare Vi=l kV 

5 0 0 . 2 1 3 6 3 , 5 5 
(1 ,61 ) t 

2 5 8 , 9 4 
(1 ,49 ) t 

160,12 
(1 ,93) î 

^ M O II 

CU încărcare ¥2= kV 
50 0 . 2 1 481,16 

(2,13) T 
332,27 

(1^2) t 
198,48 

(2,40) ^ 
^ _ 11 II II 

cu încărcare \ î = 3 kV 
50 0 . 2 1 4 4 1 , 7 3 

(1 ,95) T 
2 8 9 , 1 7 

(1 ,67^1 
169,23 

(2 ,04) t 

vIrf mijloc 

nivelul de depunere 

• VO 
• V I 
• V2 
• V3 

baza 

Fig.5.27.- Densitatea de depunere pentru debitul Q3=75 ml/min 

Densitatea de depunere pentru la debitul Q3^75 ml/min Tabelul. 5.5 
Tipul de stropire Debit 

[ml/min] 
Viteza de 
deplasare 

[m/sl 

Depunerea [ng/cm^J Tipul de stropire Debit 
[ml/min] 

Viteza de 
deplasare 

[m/sl 
vârf mijloc bază 

1.- Stropire cu dispozitiv centrifugal, 
fără încărcare Vo= 0 kV 

75 0 . 2 1 248,28 
(0) 

185,72 
(0) 

88,70 
(0) 

2.- Stropire cu disp. centrifugal 
cu încărcare V,=l kV 

7 5 0 . 2 1 361 ,21 
(1 ,45) t 

2 5 3 . 2 9 
(1 ,36) t 

149,15 
(1 ,68) T 

^ _ II II II 

cu încărcare V2= 2,5 kV 
7 5 0 . 2 1 499,90 

(2,01) T 
356,35 

(1,92) t 
205,52 

(2,32) t 
^ _ n n II 

cu încărcare V3= 3 kV 
7 5 0 .21 4 8 6 . 9 3 

^1,96^ t 
3 4 3 , 0 4 

(1 ,85) t 
2 0 2 , 9 7 

(2 ,29) t 
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Fig.5.28.- Densitatea de depunere pentru debitul Q4 =100ml/min 

Densitatea de depunere la debitul Q4 =100ml/min Tabelul 5.6 
Tipul de stropire Debit 

[ml/min] 
Viteza de 
deplasare 

[m/sl 

Depunerea jng/cm^] Tipul de stropire Debit 
[ml/min] 

Viteza de 
deplasare 

[m/sl 
vârf mijloc bază 

1.-Stropire cu dispozitiv centrifugal, 
fără încărcare Vo= 0 kV 

100 0 . 2 1 268,37 
(0) 

209.44 
(0) 

102,83 
(0) 

2.-Stropire cu disp. centrif. 
cu încărcare Vi=l kV 

100 0 . 2 1 3 6 8 , 5 5 
( 1 , 3 7 ) t 

2 8 1 , 9 5 
( 1 , 3 5 ) t 

Ml,19 
( 1 , 6 8 ) î 

^ _ fi U ft 

cu încărcare V2= kV 
100 0 . 2 1 540,41 

(2,01) t 
394,19 
(1,88) t 

278,96 
(2,71) t 

^ _ 11 n 11 
CU încărcare \y= 3 kV 

100 0 . 2 1 5 1 5 , 3 7 
( 1 , 9 2 ) T 

3 8 4 , 8 1 
(1 ,84 ) T 

2 6 6 , 6 5 
(2 ,59 ) T 

- densitatea de depunere, pentru toate variantele de debit, creşte odată cu creşterea tensiunii 
de alimentare a electrodului până la 2,5 kV, micşorându-se apoi pentru tensiunea de 3 kV; 

- comparativ cu stropirea cu picături neîncărcate cu sarcină, încărcarea picăturilor a deter-
minat o creşterea a densităţii de depunere în general de 1.04 - 2,71 ori.(tabelele 5.3, 5.4, 5.5 şi 5.6). 
Creşterea tensiunii de alimentare a electrodului a condus la creşterea considerabilă a densităţii de de-
punere, la cele trei nivele ale plantei: vârf, mijloc şi bază. Creşterea semnificativă este pentru tensiu-
nea de alimentare a electrodului de 2,5 kV. Pentru debitul de 50 ml/min, turaţia de 4000 rot/min şi 
tensiunea de alimentare V2=2,5 kV, creşterea densităţii de depunere comparativ cu stropirea cu pică-
turi neîncărcate, a crescut de: 2,13 ori la vârf, 1,92 ori la mijloc şi 2,40 ori la bază. Pentru debitul de 
75 ml/min, rapoartele sunt aproape egale, (2,01 la vârf, 1, 92 la mijloc şi 2,71 la bază) însă cum se va 
observa mai târziu, în acest caz, eficienţa depunerii este mai mică. Şi în acest caz la tensiunea de 3 
kV, densităţile de depunere sunt mai mici decât la 2,5 kV, deoarece aşa cum s-a precizat mai sus, la 
încărcarea lichidului, raportul sarcina/masă este mai mic, datorită apariţiei descărcărilor locale coro-
na. 

- densitatea de depunere descreşte liniar de la vârful către baza plantelor, atât la depunerea 
totală pe nivel cât şi pe faţa şi spatele finnzelor, pentru fiecare debit şi tensiune de alimentare a 
electrodului Rezultatele sunt prezentate mai în detaliu în ANEXA 3. 

b,- Efectul debitului, asupra densităţii de depunere pe nivel 

Modificările densităţii de depunere în fiancţie de modificările debitului de alimentare, sunt ob-
servate în figurile şi tabelele prezentate, însă pentru a se evidenţia mai mult acest aspect, se prezintă şi 
procentual comparaţia între stropirea cu picături neîncărcate şi încărcate cu sarcină, numai pentru ca-
zul de referinţă: n = 4.000 rot/min, V2 = 2,5 kV. Rzultatele sunt prezentate în fig.5.29 şi tabelul 5.7. 
în tabelul 5 .7 datele sunt prezentate procentual din total depunere. 
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Fig.5.29.- Influenţa debitului asupra densităţii de depunere 
( n= 4000 rot/min. şi tensiune de alimentare, V2 = 2,5 kV) 

Depunerea la diferite debite, regimul operaţional (%) Tabelul 5.7 
Debitul (ml/min) Densitatea de depunere (% din total depunere) 

pici îturi neîncărcate picături încărcate 
vârf mijloc bază vârf mijloc bază 

25 48,04 36,43 15,53 45,63 32,48 21,89 
50 46,86 35,97 17.17 46,54 32,84 19,62 
75 47,50 35,53 16,97 47,08 33,56 19,36 
100 46,22 36,07 17,71 44,53 32,48 22,99 

- Deşi se constată o creştere a densităţii de depunere odată cu creşterea debitului, pentru am-
bele cazuri de stropire (fig.5.29), distribuţia procentuală a depunerii se menţine aproape între aceleaşi 
limite: între 46,22 - 48,04 % la vârf, 35,53-36,43 % la mijloc şi 15,53-17,71 % la bază, pentm stro-
pirea cu picături neîncărcate, respectiv între 44,53- 47,08 % la vârf, 32,48-33,56 % la mijloc şi 
19,36-22,99 % la bază, pentru picături încărcate, (tabelul 5.7). Dacă pentru cazul picăturilor neîn-
cărcate, densitatea de depunere creşte aproape liniar odată cu creşterea debitului, în cazul picăturilor 
încărcate, se observă o creştere semnificativă (de 1,67 ori la vârf, 1,62 la mijloc şi 1,44 ori la bază) a 
densităţii de depunere corespunzătoare debitului de 50 ml/min faţă de cea pentru debitul de 25 
ml/min. Diferenţele între densităţilor de depunere, corespunzătoare debitelor 50 ml/min , 75 ml/min 
şi 100 ml/min, nu sunt semnificative. 

c.- Efectul turaţiei asupra densităţii de depunere pe nivele 

S-a analizat efectul numai pentru 2 turaţii ale discului centrifugal, 3.500 rot/min şi 4.000 
rot/min, la debitul de 50 ml/min şi tensiunea de încărcare 2,5 kV (fig.5.30). Este prezentată şi analiza 
}rocentuală a depunerii pe nivele ale plantei, pentru cele două cazuri amintite (tabelul 5.8). 

a 
1 y 

- - 1 - i 1 

— 

•3500 
•4000 

virf locul deâfepu (punere baza 

Depunerea (%) Tabelul 5.8 
Turaţia Depunerea pe nivele (%) 
rot/min vârf mijloc bază 
3500 46,68 34,03 19,27 
4000 47,54 32,83 19,61 

Fig.5.30.- Efectul turaţiei asupra densităţii de depunere 
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- Densitatea de depunere scade pentru ambele turaţii de la vârf către baza plantei şi creşte cu 

creşterea turaţiei, aspect observat şi din analiza procentuală (tabelul 5.8). Creşterea densităţii de de-
punere la vârful plantei, la turaţia de 4.000 rot/min, se datorează faptului că mărimea picăturilor rea-
lizate scade odată cu creşterea turaţiei, densitatea lor într-un dm^ aer este mai mare, iar posibilitatea 
ca ele să lovească ţinta creşte considerabil. Creşterea este de 1,13 ori la vârf, 1,07 ori la mijloc şi 
1,13 ori la baza plantei. 

Din analiza densităţii de depunere pe nivelele plantei, la turaţia de 4.000 rot/min, s-a deter-
minat şi valorile medii ale acesteia, pentru a se putea face o comparaţie a depunerii pe nivele, cu pică-
turi încărcate şi neîncărcate. Valorile procentuale medii privind densitatea de depunere pe nivele sunt 
prezentate în tabelul 5 .9. Densitatea de depunere scade de la vârf către baza plantei. 

Valorile medii ale depunerii pe nivele (%) Tabelul 5.9 
Tipul de stropire Depunerea pe nivele Tipul de stropire 

vârf mijloc baza 
1.- Stropire cu dispozitivul centrifiigal, 

fară încărcarea picăturilor 
media 

46,21- 48,03 

{47,2 %) 

35,53 -36,43 

(36,0 %) 

15,53-17,71 

(16.8 %) 

2 - Stropirea cu dispozitivul centrifugal 
cu încărcarea picăturilor (general) 

media 

45,06 -49,07 

(46,8 %) 

31,76-33,92 

(33,00 %) 

18,80-23,17 

(20,2 %) 
3 - Stropirea cu dispozitivul centrifugal 

cu încărcarea picăturilor, cazul 
operaţional (V2=2,5 kV) 

media 

44,53-47,54 

(46,1 %) 

32,48-33,56 

(32,8 %) 

19,35-22,98 

(21,1 %) 

- Dacă la vârful şi mijlocul plantei, între depunerea în cazul picăturilor neîcărcate şi încărcate, 
diferenţele sunt mici, în schimb la baza plantei apare o diferenţă mare, creşterea fiind cu aproape 6 
% faţă de cazul picăturilor neîncărcate. Această creştere, în cazul picăturilor încărcate, se produce în 
special datorită creşterii depunerii pe spatele finnzelor, favorizată de deplasarea după liniile de câmp 
electric a picăturilor încărcate cu sarcină electrică; 

- Dacă în cazul picăturilor neîncărcate depunerea cea mai mare are loc către vârful plantei 
(47,1 % şi 36 %), la bază fiind doar 16,8 %, în schimb, în cazul picăturilor încărcate are loc o creş-
tere a depunerii şi către baza plantei, ajungând în cazul regimului operaţional la: 46,1 %, 32,8 % şi 
21,1 %, adică se realizează o acoperire mai uniformă pe înălţimea plantei cu substanţă. 

L3.- Analiza densităţii de depunere pe faţa şi spatele frunzelor 

Din analiza depunerii pe faţa şi spatele fiiinzelor, s-a constatat că depunerea de substanţă pe 
ambele feţe s-a înbunătăţit într-un anumit raport, odată cu încărcarea picăturilor cu sarcină electrică, 
în fig 5.31 şi tabelul 5.10 respectiv fig.5.32 şi tabelul şi 5.11, se prezintă comparativ depunerea pe 
faţa şi spatele fiiinzelor pentru ambele cazuri de stropire cu dispozitivul centrifugal, la debitele de 25, 
50, 75 şi 100 ml/min. Pentru comparare, în cazul picăturilor încărcate, s-a luat numai situaţia: n= 
4000 rot/min şi V2 = 2,5 kV. 

- în general depunerea pe faţa şi spatele fiiinzelor, atât pentm picături neîncărcate şi încăr-
cate, creşte odată cu creşterea debitului de alimentare a discului de pulverizare; 

- depunerea pe faţa şi spatele fiunzelor, scade de la vârful către baza plantelor; 

- în cazul încărcării picăturilor, densitatea de depunere pe faţa fiiinzelor creşte la vârf̂  mijloc 
şi bază, de 1,31, 1,21 şi 1,93 ori la debitul de 25 ml/min, de 1,73, 1,55 şi 1,90 ori la debitul de 50 
ml/min, de 1,64, 1,54 şi 1,85 ori la debitul de 75 ml/min, respectiv de 1,68, 1,54 şi 2,28 ori la debitul 
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de 100 ml/min, faţă de cazul stropirii cu picături neîncărcate; 

Fig.5.31.- Influenţa debitului asupra depunerii pe faţa frunzelor 

Depunerea pe faţa fhinzelor Tabelul 5 .10 
Starea Depunerea pe faţa fhinzelor [ng/cm^] la debitele 

picăturilor 25 ml/min 50 ml/min 75 ml/min 100 ml/min 
vârf 171,99 216,38 234,91 251,04 

(0) (0) (0) (0) 
Neîncărcate mijloc 131,27 167,37 178,46 200,42 

(0) (0) (0) (0) 
bază 57,92 82,32 87,82 101,89 

(0) (0) (0) (0) 
vârf 225,46 374,53 385,90 422,79 

( M l î) (1,73 î) (l,64î) (1,68 t) 
Încărcate mijloc 158,28 259,84 275,11 309,26 
(2,5 kV) (1,21 î) (1,55 î) (1,54 t) (1,54 î) (2,5 kV) 

bază 111,65 156,45 162,28 232,33 
(1,93 î) (1,90 î) (1,85 t) (2,28 T) 

- în cazul încărcării picăturilor, densitatea de depunere pe spatele fhinzelor creşte la vârf, 
mijloc şi bază, de 7,57, 8,61 şi 78,14 ori la debitul de 25 ml/min, de 11,06, 11,86 şi 89,41 ori la 
debitul de 50 ml/min, de 8,52, 11,18 şi 48,84 ori la debitul de 75 ml/min, respectiv de 6,79, 9,41 şi 
49,08 ori la debitul de 100 ml/min, faţă de cazul stropirii cu picături neîncărcate(fig.5.32 şi tabelul 
5.11); 
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Fig.5.32.- Influenţa debitului asupra depunerii pe spatele fmnzelor 

BUPT



155 
Depunerea pe spatele frunzelor Tabelul 5 .11 

Starea Depunerea pe spatele finnzelor [ng/cm^] la debitele 
picăturilor 25 ml/min 50 ml/min 75 ml/min 100 ml/min 

vârf 8,23 9,64 13,38 17,34 
(0) (0) (0) (0) 

Neîncărcate mijloc 5,41 6,11 7,27 9,03 
(0) (0) (0) (0) 

bază 0,34 0,47 0,89 0,95 
(0) (0) (0) (0) 

vârf 62,32 106,63 114,00 117,63 
(7,57 t) (11,06 î) (8^2t) (6,79 T) 

încărcate mijloc 46,36 72,44 81,25 84,94 
(2,5 kV) (8,611) (11,86 î ) (11,18 t) (9,411) 

bază 26,43 42,03 43,24 46,63 
(78,14 t) (89,41 î ) (48,84 î ) (49,08 t) 

- depunerea pe spatele frunzelor în cazul picăturilor neîncărcate, se datorează în special 
mişcării şi expunerii ambelor suprafeţe a frunzelor plantelor către norul de picături, datorită prezenţei 
unui curent mic de aer generat de către discul centrifugal de pulverizare. 

- în cazul picăturilor încărcate, depunerea mai mare pe spatele finnzelor se datoreşte avan-
tajului oferit de deplasarea picăturilor după liniile de câmp şi apariţia forţele electrostatice de atracţie. 
Densitatea de depunere creşte semnificativ pentru fiecare debit, la mijlocul şi mai ales la partea de jos 
a plantei, acolo unde picăturile îşi pierd din energia lor iniţială cu care pleacă de la discul centrifugal 
şi au viteză mică, preponderente fiind în acest caz forţele electrice, care favorizează depunerea; 

O anliză completă a depunerii pe faţa şi spatele finnzelor, pe nivele şi pe toată planta, este 
prezentată în tabelul 5.12. 

• la picăturile neîncărcate, depunerea de substanţă, la fiecare nivel, pentru toate debitele, 
se distribuie aprope numai pe partea superioară a finnzelor (faţa fiunzelor), procentul 
fiind cuprins în limtele 93^4 - 99,43 %. în schimb pe partea inferioară a frunzelor, 
depunerea este foarte mică, fiind cuprinsă între limitele, 0,58-6,46 %. Dacă se analizează 
depunerea totală pe plantă, se constată că între 95,30-96,64 % din substanţa depusă este 
pe faţa finnzelor şi doar 3,36- 4,70 % pe spatele acestora. Depunerea cea mai mare pe 
spate(media) s-a realizat la debitul de 100 ml/min; 

• în cazul picăturilor încărcate (toate în afara regimului de 2,5 kV), depunerea pe nivele 
ale plantei, pentru debitele analizate, se distribuie astfel: 

- între 77,20 % - 87,63 %, pe faţa finnzelor; 
- între 12,37 % - 22,80 % pe spatele finnzelor 

- în cazul picăturilor încărcateda regimul de 2,5 kV), depunerea pe nivele ale 
plantei, pentru debitele analizate, se distribuie astfel: 

- între 77,20 % - 83,28 %, pe faţa finnzelor; 
- între 16,72 % - 22,80 % pe spatele finnzelor 

Se constată o scădere a depunerii pe faţa fhinzelor, dar în schimb, o creştere a depu-
nerii şi uniformităţii acesteia pe spatele finnzelor, pentru acest regim. 

-dacă analiza se face pentru depunerea pe toată planta, pe faţa şi spate, se constată 
că: 

- între 78,14 % - 82,09 % din substanţă, se depune pe faţa finnzelor; 
- între 17,91 % - 21,86 % pe spatele finnzelor. 
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Depunerile cele mai mari pe spatele frunzelor, s-a realizat la debitele de 50 şi 75 
ml/min şi anume: 21,85 %, respectiv 22,37 %. Avatajos este pentru debitul de 50 
ml/min, când picăturile sunt mai mici, cu energie mică, fiind uşurată mult depunerea şi 
în acelaşi timp sî un consum mai mic de soluţie. 

Depunerea pe faţa şi spatele frunzelor (%) Tabelul 5 .12 

Debitul Locul de depunere 
pe plantă 

Depunere pe faţa şi spatele frunzelor (%) 

% din nivel % din total 
pi<ători tecărcate Wf^Z^ kV) 

% din nivel % din total 

25 
ml/min 

50 
m l / m i n 

faU 

Ivâlf spat* 

95J3 78,35 

4,5/ 

mijloc, 
fat£ 

spaU 

96,05 

3 , 9 5 

baza 
faţs 

spalc 

99,42 

faţă: 96,13 

spate: 3,87 

77,27 

80,86 
2 2 , 7 : 

f a ţ ă : 7 8 , J 5 

spate: 21,45 

faţs 

vârf 
95,73 faţs 

vârf _ 4,2) 
faţs 

mijloc ^ spaU 

96,48 faţs 
mijloc ^ spaU 3,52 

fati 
baza ^ ^ ^ spati 

99,43 fati 
baza ^ ^ ^ spati 0,5; 

77,84 

fată: 96,64 

spate: 3,36 

78,20 
2 2 M fetă: 78.15 

spate: 21,85 
78,82 

21,lî 

75 
ml/min 

faţă: 78.63 

spate: 22,S'î 

Creşterea densităţii de depunere pe spatele frunzelor, în cazul stropirii cu picături încărcate, se 
poate explica în primul rând, prin aceea că picăturile încărcate cu sarcină electrică, urmează calea li-
niilor de câmp electric ce există între norul de picături încărcate şi plantele legate la pământ, linii care 
se închid pe suprafaţele frunzelor, deci şi pe spatele acestora. Din acest motiv există capacitatea mare 
de depunere a picăturilor şi în locuri mai greu accesibile (pe spatele frunzelor), în special când 
acestea au o mobilitate mare, respectiv mărime şi viteză mică. 
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Ca o concluzie generală, privind depunerea pe faţa şi spatele frunzelor: în cazul încărcării pi-

căturilor cu sarcină electrică comparativ cu neîncărcarea lor, depunerea creşte, rapoartele de creştere 
fiind cele prezntate în tabelul 5.13. Comparaţia este făcută pentru regimul de 2,5 kV. 

Rapoartele de creşterea a densităţii de depunere pe total plantă Tabelul 5.13 
Debitul 25 ml/min 0: O3 Q4 

Pe toată 
planta 

fată 1,37 t 1,691 1,64 î 1,74 î Pe toată 
planta spate 9,67 î 13,63 t 11,05 î 9,12 î 

- creşterea cea mai mare a densităţii de depunere, la nivelul întregii plante se realizează la 
regimul: Q2 = 50 ml/min şi ¥2= 2,5 kV, n = 4.000 rot/min 

2.- Eficienţa depunerii. 

Eficienţa depunerii (%) a fost determinată pentru toate combinaţiile de debite şi două turaţii 
ale discului de pulverizare. Analiza s-a efectuat numai pentru regimul de încărcare la 2,5 kV, iar re-
zultatele sunt prezintate în tabelul 5 .14 

debitul 
[ml/min] 

turatia 
[rot/min] 

Eficienţa depunerii (%) debitul 
[ml/min] 

turatia 
[rot/min] picături 

neîncărcate 
picături încărcate, 

[2,5 kV] 
incarcare 
neincarcat 

25 3.500 45,1 68,2 1,51 25 
4.000 53,5 84,3 7,57 

50 3.500 38,3 61,0 1,59 50 
4.000 45,6 74,5 1,63 

75 3.500 36,1 52,3 1,44 75 
4.000 42,7 61,6 1,44 

100 3.500 33.8 43,4 1,28 100 
4.000 39.2 51,2 1,30 

Din analiza datelor din tabelul 5 .14, se pune în evidenţă următoarele: 

- pentru picături neîncărcate, eficienţa depunerii variază între 33,8 % şi 53,5 %; 
- pentru picături încărcate, eficienţa depunerii variază între 43,4 % şi 84,3 %; 
- eficienţa depunerii creşte odată cu creşterea turaţiei discului de pulverizare, la ambele tipuri 

de sti opire, pentru fiecare debit, şi este mare la debite mai mici, când picăturile rezultate 
sunt de dimensiuni mai mici şi au o mobilitate mai bună; 

- raportul încărcat/neîncărcat a variat între 1,28 şi 1,57. 

în continuare se face o analiză amănunţită a eficienţei depuneii în raport cu parametrii care o 
influenţează. 

a,-Comparaţia directă la încărcarea şi neîncărcarea picăturilor. 

Eficienţa depunerii în cazul stropirii cu picături încărcate este sensibil mai mare decât în cazul 
stropirii cu picături neîncărcate. Modul cum starea picăturilor (încărcate sau nu) influenţează asupra 
nivelului eficienţei, la debitele şi turaţiile analizate, se prezintă în fig.5.33. Comparaţia se face pentru 
toate debitele, dar numai pentru tensiunea de încărcare de 2,5 kV. 
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Fig.5.33.- Influenţa încărcării picăturilor (V=2,5 kV) asupra eficienţei depunerii 

- eficienţa depunerii în cazul picăturilor încărcate este mai mare decât în cazul neîncărcarii 
acestora. Ea are valoarea cea amai mare pentru debitul Q=25 ml/min şi turaţia 4000 rot/min. 
La încărcarea picăturilor mici, raportul sarcină/masă este mare, deoarece antrenarea aerului 
din imediata apropierea a acestora favorizează încărcarea. 

b.- Influenţa turaţiei discului de pulverizare asupra eficienţei depunerii. 

Eficienţa depunerii creşte odată cu creşterea turaţiei discului de pulverizare, pentru toate 
debitele şi pentru ambele tipuri de stropire: cu picături neîncărcate şi cu picături încărcate. Elementul 
principal care determină acest lucru, este faptul că mărimea picăturilor descreşte cu turaţia (dp=l/20 
(d), la turaţii mai mari rezultând picături mai mici.(fig.5.34). Pentru picăturile încărcate, analiza s-a 
efectuat numai pentm varianta: V=2,5 kV. 

- Eficienta depunerii cea mai ridicată se obţine la debitul de 25 ml/min şi turaţia 4.000 
rot/min. 

Teoretic, la turaţia de 4000 rot/min şi debitul 25 ml/min, picăturile au dimensiunile cele mai 
mici, au mobilitatea cea mai bună, densitatea lor pe dm^ aer este mare şi de aici posibilitatea de a 
ajunge pe plante este mai mare, comparativ cu cazul picăturilor mari obţinute la debite mari şi turaţii 
mici. în acelaşi timp, în cazul picăturilor mici forţele de greutate şi forţa centrifugă sunt mici, iar for-
ţele electrostatice de atracţie devin mai active, rezultând o îmbunătăţire a eficienţei de depunere. 
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c.- Influenţa debitului asupra eficienţei depunerii. 

Eficienţa depunerii este influenţată semnificativ şi de debitul de alimentare a discului de pul-
verizare, modul de influenţă fiind prezentat în fig.5.35. 

90 
# 80 

t I I 50 
•S 40 

I S 
s 20 

10 
O 25 50 

debitul de aUmentare 
(turatia discuhu, 4000 rOtAnin) 

1 • Neinc. 
Binc-(2^kV) 

100 

Fig.5.35.- Influenţa debitului de alimentare a discului, asupra eficienţei depunerii 

Din analiza procentuală prezentată în fig.5.35 se constată următoarele: 

- eficienţa depunerii se înrăutăţeşte odată cu creşterea debitului de lichid cu care se alimen-
tează discul de pulverizare al dispozitivului de stropire. Acest lucm are următoarea 
justificare; 

- deşi în realitate depunerea totală pe plante creşte odată cu creşterea debitului, pier-
derea de substanţă pe sol creşte considerabil, ceea ce înseamnă că pe plante s-a 
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depus în raport cu cantitatea distribuită, mai puţin; 

- în cazul încărcării picăturilor, eficienţa depunerii scade cu creşterea debitului, 
deoarece la debite mari raportul sarcină/masă este mai mic şi ca urmare sarcina 
picăturilor este mai mică, respectiv forţele electrostatice de atracţie sunt mult mai 
mici. 

5.L4.2.-.- Rezultate obţinute cu dispozitivul de pulverizare- încărcare pentru 
duze cu jet în evantai 

Pentru acest dispozitiv de pulverizare- încărcare s-a analizat doar densitatea de depunere la 
debitele de 1.500 şi 1.890 ml/min, pentru cazul cu picături neîncărcate şi încărcate. S-a analizat nu-
mai cazul încărcării cu tensiunea de alimentare a electrozilor de 4 kV, deoarece la această valoare a 
a tensiunii s-a obţinut raportul de sarcină / masă cel mai mare. La fel ca şi la dispozitivul centrifugal, 
densitatea de depunere creşte odată cu creşterea tensiunii electrozilor (pâna la 4 kV) după care scade, 
datorită apariţiei (şi aici) a descărcărilor corona. Pentru analiză s-a luat numai cazul încărcării pică-
turilor la tensiunea de 4 kV. Datele complete sunt prezentate în ANEXA 4. 

1.- Densitatea de depunere 

1.1.- Analiza depunerii pe toată planta 

Deoarece duzele de acest tip, care lucrează cu debite mari la presiuni de 200 şi 300 KPa, la 
o normă de aplicare a soluţiei de 935 şi 1.869 l/ha, depunerea pe toată planta cât şi pe nivele este 
mai mare, comparativ cu depunerea la sistemul centrifugal. La acest sistem de pulverizare-încărcare, 
diferenţele între densitatea de depunere în cazul picăturilor neîncărcate şi încărcate (la regimul de în-
cărcare 4 kV) sunt mai mici, deoarece debitele cu care se stropeşte, fiind mari dar în acelaşi timp şi 
picături mari, forţele electrostatice sunt mai mici în comparaţie cu forţele de greutate. 

Compararea densităţii medii de depunere [ng/cm^] pe toată planta, pentru cele două cazuri 
de stropire cu picături neincărcate şi încărcate cu sarcină electrică, pentm tensiunea de alimentarea a 
electrodului (Vo = O kV, Vi=4 kV,) şi debite (Qi= 1.500 şi Q2=1.890 ml/min), a scos în evidentă şi 
pentru acest dispozitiv, creşterea acesteia odată cu încărcarea picăturilor cu sarcină electrică şi creş-
terea debitului de lichid. Rezultatele privind densitatea de depunere medie pe toată planta sunt 
prezentate în tabelul 5.15. 

Densitatea de c epunere pe toată planta Tabelul 5 .15 
Tipul de stropire Depunerea [ng/cm^] Tipul de stropire 

1.890 ml/hun 
l . - S t r o i ^ cu dispozitiv hidraulic, 

fară incărcare Vo= 0 V : m: 
1907,75 

(0) 
2.-Stropire cu dispozitiv hidraulic 

cu încărcare V , = 4 k V 
2105,43 

•• -.^^Wt; 
2569,47 
a.34)t 

- depunerea pe toată planta, creşte odată cu încărcarea picăturilor şi creşterea debitului duzei; 
- depunerea pe toată planta creşte în cazul încărcării picăturilor, comparativ cu situaţia când 

acestea nu sunt încărcate de 1,25 ori la debitul de 1.500 ml/min, respectiv de 1,34 ori pentru debitul 
de 1.890 ml/min. 

1.2.- Analiza depunerii pe nivelele plantei 

Depunerea este mai mare la vârful şi mijlocul plantei, pe faţa superioară a fhinzelor, dar mai 
mică la baza plantei. Depunerea pe spatele fhizelor este datorată, nu depunerii directe a picăturilor, 
ci mai degrabă a efectelor secundare de mişcare uşoară a fhinzelor datorită impactului picăturilor a-
supra acestora, cât şi a mărimii norului de picături din juml plantei. Rezultatele măsurătorilor privind 
densitatea de depunere pentm cele două debite de lucru, sunt sintetizate în tabelul 5.16. 
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Tabelul 5.16 

Debitul Locul Densitatea de depunere (mg/cm^) Debitul Locul 
vârful plantei mijlocu plantei baza plantei 

Neîncărcat INcărcat Neîncărcat INcărcat Neîncărcat INcărcat 
1.500 

ml/min 
fată 799,15 901,67 493,64 578,69 264,75 372,31 1.500 

ml/min spate 68,18 132,20 30,04 66,55 23,64 54,01 
1.500 

ml/min 
TOTAL 867,33 1033,87 523,85 645,24 288,39 426,32 

1.800 fată 873,68 1003,90 519,55 671,87 329,89 443,39 
ml/min spate 97,14 209,49 51,90 146,48 35,59 94,33 

TOTAL 970,81 1213,39 571,45 818,35 365,49 537,72 

Densitatea de depunere cât şi rapoartele de creştere a acesteia, comparativ pentru cele două 
tipuri de stropiri, la cele două debite, se prezintă în fig.5.36 şi tabelul 5.17 

Fig.5.36.- Densitatea de depunere globală, pe nivele, pentru debitele de 1.500 şi 1.890 ml/min 

Densitatea de c epunere totală pe nivele Tabelul 5.17 
Tipul de stropire Debit 

[ml/min] 
Viteza de 

deplasare [m/s] 
Depunerea [ng/cm^] Tipul de stropire Debit 

[ml/min] 
Viteza de 

deplasare [m/s] sais imjkx; bază 
1." Stropire cu dispozitivul 

Iară încărcare Vo= 0 kV 
1500 0.33 867,33 

m 
523.85 
W 

288J9 
(0) 

2.-Stropire cu dispozitivul 
cu încărcare V=4 kV 

1500 

0.33 mM 
(1^8) ţ 

1.-Stropire cu dispozitivul 
fără încărcare Vo= 0 kV 

1890 0.33 970r8î m.4S 
m 

365,49 
m 

2.-Stropire cu dispozitivul 
cu încărcare V=4 kV 

1890 

0.33 titi^ 
(1,43) t 

537,72 
a»47)t 

-densitatea de depunere pe nivele, creşte odată cu creşterea debitului duzei (presiunii), atât 
pentru cazul picăturilor încărcate şi neîncărcate; 

-densitatea de depunere scade de la vârful către baza plantei, pentru toate toate variantele; 
- prin încărcarea picăturilor, densitatea de depunere creşte: de 1,19 ori la vârf, de 1,23 ori la 

mijloc şi 1,48 ori la bază, pentru debitul de 1.500 ml/min, respectiv de 1,25 la vârf, 1,43 la mijloc şi 
1,47 la bază, pentru debitul de 1.890 ml/min.Cresţerile densităţii de depunere la debitul de 1.890 
ml/min sunt aproximativ la acelaşi nivel ca şi în cadrul debitului de 1.500 ml/min. 

Depunerea pe plante se modifică în funcţie de debitul duzei şi locul de depunere pe plan-
tă: vârf, mijloc sau bază. Aşa cum se observă din fig.5.36 şi tabelul 5.17, densitatea totală pentru am-
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bele debite scade de la vârf către baza plantei, iar o analiza procentuală a depunerii se prezintă în 
tabelul 5 .18 

Depunerea la nivelele plantei (%) Tabelul 5.18 
Debitul Densitatea de depunere (%) 

(ml/min) picături neîncărcate picături încărcate 
vârf mijloc bază vârf mijloc bază 

1.500 51,64 31,19 17,17 49,10 30,64 20,24 
1.890 50,89 29,95 19,16 47,22 31,84 20,92 

Media 51,26 30,57 18,17 48,16 31,24 20,60 

• în cazul picăturilor neîncărcate,distributia depunerii pe nivel este: - 51,26 % la vârful plantei; 
- 30,57 % la mijlocul plantei; 
- 18,17% la baza plantei. 

La fiecare nivel al plantei, depunerea s-a făcut mai mult pe partea superioară a finnzelor: 
92, 13 % la vârf, 94,26 % la mijloc şi 91,80 % la baza plantei în cazul debitului de 1.500 ml/mm, 
respectiv 89,99 %, 90,92 % şi 90,26 % pentru debitul de 1.890 ml/mm. 

• în cazul picăturilor încărcate, distribuţia depunerii pe nivele este: - 48,16 % la vârful plantei; 
- 31,24 % la mijlocul plantei; 
- 20,60 % la baza plantei. 

Din această depunere, 87,21 % la vârf, 89,69 % la mijloc şi 87,33 % la bază, pentru debitul de 1.500 
ml/min, este pe faţa fiiinzelor. Pentru debitul de 1.890 ml/min procentele de depunere pe faţa supe-
rioară a fhinzelor sunt mai mici: 82,73 % la vârf, 82,10 % la mijloc şi 82,46 %. Creşterea depunerii 
către baza plantei se explică prin creşterea mărimii picăturilor, rezultând o pătrundere mai bună a 
acestora către baza plantei. Pentm ambele debite, se observă o descreştere a depunerii pe faţa frun-
zelor şi o creştere semnificativă pe spatele acestora, comparativ cu stropirea cu picături neîncărcate.. 

Şi în acest caz, odată cu încărcarea picăturilor, depunerea pe plante este mai uniformă: se 
manifestă o creştere a depunerii către baza plantei. Acest lucm se explică pe de o parte prin distri-
buţia uniformă a picăturilor în jetul de picături şi pe de altă parte prin creşterea depunerii pe spatele 
fhinzelor şi la baza plantei. 

1.3.- Analiza depunerii pe faţa şi spatele frunzelor 

Din analiza depunerii pe faţa şi spatele fhinzelor, s-a scos în evidenţă că, depunerea de sub-
stanţă pe ambele feţe ale fhinzelor s-a înbunătăţit odată cu încărcarea picăturilor cu sarcină electrică, 
în fig 5.37 şi tabelul 5.19, respectiv fig.5.38 şi tabelul şi 5.20, sunt prezenttate comparativ depunerea 
pe faţa şi spatele fiunzelor, pentru ambele cazuri de stropire cu dispozitivul de pulverizare-încărcare 
hidraulic, la debitele de 1.500 şi 1.890 ml/min. Pentm comparare, în cazul picăturilor încărcate, s-a 
luat numai situaţia: V = 4,00 kV. 

- în general, depunerea pe faţa cât şi spatele fhinzelor, atât pentm picături neîncărcate şi în-
cărcate, creşte odată cu creşterea debitului; 

- depunerea pe faţa şi spatele fhinzelor, scade de la vârfiil către baza plantelor; 

• în cazul încărcării picăturilor, densitatea de depunere pe faţa fhinzelor creşte la vârf, 
mijloc şi bază, de 1,15, 1,17 şi 1,41 ori, la debitul de 1.500 ml/min, de 1,15, 1,29 şi 1,34 
ori, la debitul de 1.890 ml/min, faţă de cazul stropirii cu picături neîncărcate. Raportul de 
creştere, este crescător către baza plantei (tabelul 5 .19) 
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Fig.5.37.- Influenţa debitului asupra depunerii pe faţa frunzelor 

Depunerea pe faţa frunzelor Tabelul 5 .19 
Starea Depunerea pe faţa frunzelor [ng/cm^] la debitele 

picăturilor 1.500 ml/min 1.890 ml/min 
vârf 799,15 873.68 

(0) (0) 
Neîncărcat mijloc 493,82 519,55 

(0) (0) 
bază 264,75 329,89 

(0) (0) 
vârf 901,67 1003,90 

(1,15 t) (1,15 t) 
încărcat mijloc 578,69 671,87 
(4kV) (1,17 t) (1,29 î) 

bază 372,31 443,39 
( M l t) (1,34 t) 

Depunerea pe spatele frunzelor s-a îmbunătăţit odată cu încărcarea picăturilor cu sarcină 
electrică şi creşterea debitului de lucru al duzei. Comparaţia între depunerea pe spatele 
frunzelor, pentru cele două tipuri de stropire, la debitele experimentate, este prezentată în 
fig.5 38 şi tabelul 5.20. 

Fig.5 .38 .- Depunerea pe spatele frunzelor la dispozitivul cu duze cu jet în evantai 
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Depunerea pe spatele fiiinzelor Tabelul 5.20 

Starea Depunerea pe spatele fhinzelor ng/cm^] la debitele 
picăturilor 1.500 ml/min 1.890 ml/min 

vârf 68,18 97,14 
(0) (0) 

Nemcărcat mijloc 30,04 51,90 
(0) (0) 

bază 23,64 35,59 
(0) (0) 

vârf 132,20 209,49 
(1,93 t) (2,15 T) 

încărcat mijloc 66,55 146,48 
(4kV) (2,21 t) (2,82 T) 

bază 54,01 94,33 
(2,65 t) 

- depunerea pe spatele frunzelor scade de la vârf către baza plantelor, pentru ambele tipuri de 
stropire; 

- în cazul neîncărcării picăturilor ^depunerea pe spatele frunzelor, apare datorită faptului că 
plantele sunt învăluite de norul mare de picături; 

- în cazul picăturilor încărcate, depunerea pe spatele frunzelor, creşte de 1,93, 2,21 şi 2,28 
ori, pentru debitul de 1.500 ml/min, de 2,15, 2,82 şi 2,65 ori, pentru debitul de 1.890 ml/min, faţă de 
cazul picăturilor neîncărcate (tabelul 5 .20); 

- în acest caz, creşterea depunerii pe spatele frunzelor este influenţată, de avantajul oferit de 
deplasarea picăturilor încărcate cu sarcină electrică după liniile de câmp şi generarea forţelor de 
atracţie la apropierea picăturilor către plante. 

O analiză mai amănunţită a depunerii pe plante, la fel ca şi pentru dispozitivul centrifiigal, este 
prezentată în tabelul 5.21. 

Depunerea pe faţa şi spatele frunzelor Tabelul 5.21 

Debitul Locul de depunere 
pe plantă 

Depunerea pe faţa şi spatele frunzelor (%) 
picătmi iw^circate 

% din nivel % din total 
ţncaturi ţgdbrcate f y ^ ^ kV) 
% din nivel % din total 

1.500 
ml/min 

1.890 

ml/min 

az2i 

faţă : 9Z74 

spate:7,2( 

89,69 

10^ 
( S7,33 

faţă:87,99 

spate:12,01 

1 2 , 6 ' / 

faţi 

vârf spau 

89,99 faţi 

vârf spau 10,01 
lats 90,92 lats 

9,0Î 
faU 

baza ^ ^ spaU 

90,26 faU 
baza ^ ^ spaU 9,7^ 

82J3 
11,11 

fată: 90,33 

spate: 9,6' 

82,10 

17,9C 

fată: 82,47 

spate: 17^53 
82,46 
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-în cazul încărcării picăturilor, depunerea pe faţa şi spatele frunzelor, creşte atât la fiecare ni-

vel, cât şi pe toată plantă. Ca o concluzie generală privind depunerea pe faţa şi spatele fhinzelor: în 
cazul încărcării picăturilor cu sarcină electrică, comparativ cu neîncărcarea lor, depunerea creşte, 
rapoartele de creştere fiind cele prezntate în tabelul 5.22. Comparaţia este făcută pentru regimul de 4 
kV. 

Rapoartele de creşterea a densităţii de depunere pe toată planta Tabelul 5 .22 
Debitul (ml/min) 1.500 1.890 

TOTAL 
plantă 

fată l,18t 1,22 î TOTAL 
plantă spate 2,07 t 2,40 î 

- pe total plantă, depunerea pe faţa şi spatele fhinzelor este de 1,18, respectiv, de 2,07 ori mai 
mare pentru debitul de 1.500 ml/min şi de 1,22, respectiv 2,40 ori, mai mare pentru debitul de 1.890 
ml/min faţă de cazul neîncărcării picăturilor. 

Acest lucru reliefează că în cazul încărcării picăturilor, substanţa este depusă pe spatele fhin-
zelor într-o proporţie mult mai mare( 12,03 % şi 17,53 %), ce aduce un beneficiu în combaterea 
bolilor sau dăunătorilor, care au mediu prielnic de dezvoltare mai mult pe spatele frunzelor 

- creşterea cea mai mare a densităţii de depunere la nivelul întregii plante, se realizează la 
regimul: Q2 = 1.890 ml/min, explicabil în special prin mărimrea norului de picături. 
Rezultatele globale ale încercărilor pentru acest dispozitiv sunt prezentate în ANEXA 4. 

5.2- Experimenţe efectuate în câmp (în condiţii reale) 

Experienţele efectuate în câmp au condus la definitivarea aspectelor privind avantajele oferite 
de stropirea electrostatică, în condiţii reale de sol şi condiţii climatice. Stropirea s-a efectuat cu dis-
pozitivul de pulverizare-încărcare centrifugal, purtat manual, atât cu picături încărcate cât şi neîncăr-
cate. în cazul stropirii cu picături neîncărcate, electrodul nu a fost conectat la sursa de înaltă tensiune. 

Experienţele s-au efectuat pe o cultură de lucemă, într-un lot semincer, folosind acelaşi li-
chid ca şi în laborator: 1 gr Natriu fluorescent diluat într-un litru de apă distilată. 

Condiţiile climaterice din perioada de efectuare a încercărilor au fost: luna octombrie, tem-
peratura 24"" C, umiditatea aerului 60 %, viteza vântului 2 m/s , soare puternic. 

Caracteristicile culturii de lucemă, pe un teren plan, în câmp deschis; 
- cultură bine încheiată, cu densitate a fhinzelor mare, în partea inferioară a plantelor; 
- înălţimea plantelor: 10-35 cm; 
- distanţa între rânduri: 50 cm; 
- lăţimea efectivă a dispunerii plantelor pe rând: 45 cm; 
- zona neacoperită între rânduri: 15 cm 
- densitatea de plante: 150 pl/dm^; 
- raportul de plante în cultură: -10 % plante cu lungimea O -10 cm 

- 2 5 % plante cu lungimea 10-20 cm; 
- 45 % plante cu lungimea 20-30 cm; 
- 20 % plante cu lungimea 30- 35 cm 
- procentul de finnze : 85 %; 

Analizele spectrofotometrice au scos în evidenţă şi pentru acest caz, diferenţele de depunere 
în partea de sus, mijloc şi bază a plantelor, atât pe faţa cât şi pe spatele fhinzelor. Rezultatele din 
câmp au scos în evidenţă şi ele, că stropirea cu picături încărcate oferă atât o creştere semnificativă a 
depunerii totale cât şi a densităţii de depunere a picăturilor, comparativ cu stropirea cu picături 
neîncărcate. 
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Metode şi materiale. 

Dispozitivul de stropit utilizat a fost cel electrostatic centrifugal, de tip purtat, uşor de mâ-
nuit în timpul încercărilor. în timpul experimentului s-a operat cu tensiunile: Vo= O V; Vi=1.5 V şi 
¥2=2.5 V, debitele de 25, 50 şi 100 ml/min şi turaţia de 4.000 rot/min. Pentru alimentarea 
electrodului, s-a folosit sursa de înaltă tensiune mobilă, alimentată de la bateria de 12 V. 

5.2.1- Organizarea terenului experimental în câmp 

Experienţele în câmp s-au desfăşurat pe o parcelă de teren de suprafaţă de 8 x 8 m, împărţită 
în 9 subparcele ( 2 x 2 m), parcelarea facându-se cu ajutoml unor jaloane (ţămşi) din lenm (fig.5.39). 
O subparcelă reprezintă o suprafaţă pe care s-a stropit într-o anumită configuraţie, de debit şi ten-
siune, în fiecare din acestea rândul stropit fiind cel din mijloc. Din rând s-a ales câte patru plante ca 
ţinte, la distanţa de 0,5 m între ele, pe care s-au montat folii de staniol (1,5 cm x 1,5 cm), la trei ni-
vele, vârf, mijloc şi bază, câte o folie pe faţă, respectiv pe spatele fiunzelor. Fixarea foliilor pe fiiinze 
s-a efectuat cu agrafe de metal, astfel încât între finnze şi folii să se realizeze un contact cât mai bun. 

Oi=25 
ml/min 

02=50 
ml/min 

Q4=100 
ml/min 

m 

i l M l î 

III ;**•*•*« 

III 
•*•*»•# • .•• .t t.».*.*: 

V i 

2m 
< • 

8m 

Fig. 5.39 - Prezentarea câmpului de experienţe, 
a - vedere generală; b - marcarea şi montarea foliilor de aluminiu; c - organizarea parcelei. . 
• locul de montare a foliile pe plante; • locul de montare a foliile pe pământ. 

Pentm estimarea depunerilor pe sol în intervalul dintre rânduri şi pe rând, s-au aşezat câte o 
folie de staniol de aceleaşi dimensiuni, în aceeaşi secţiune unde au fost montate foliile pe plante, fixa-
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te în sol cu ajutorul unor ace cu gămălie (fig.5.40). 

foliile la vârful plantei foliile pe sol 

Fig.5.40.- Modul de amplasare a foliilor pe plante şi pe sol 

Prin aceste montaje s-a urmărit ca şi în laborator: 
- depunerea de substanţă pe plante, în general; 
- uniformitatea depunerii (în partea de sus, la mijloc şi jos a plantei); 
- depunerea pe faţa şi spatele frunzelor, la nivele şi total; 
- depunerea în intervalul dintre rândurii pe sol şi pe rând. 

Tehnica stropini. 

După umplerea rezervorului şi pregătirea sursei de înaltă tensiune portabilă, dispozitivul cen-
trifugal electrostatic a fost poziţionat şi deplasat pe direcţia rândului din mijloc cu viteza de apro-
ximativ 0,21 m/s, perpendicular pe direcţia vântului, la o distanţă de 30 cm faţă de vârful plantelor, 
astfel încât jetul de picături să acopere, în primul rând, rândul ţintă, dar şi cele alăturate (fig.5.41). 

Fig.5.41.- Tehnica stropirii cu dispozitivul electrostatic centrifugal în câmp 

5.2.2.- Măsurarea depunerii. 

După 10 minute de la efectuarea stropitului, s-au cules mostrele separat pe nivele, pe faţa şi 
spatele fhinzelor, de pe sol (interval şi rând) şi introdus în câte o pungă de plastic şi duse în laborator 
(fig-5.42) 

BUPT



168 
După recoltare a urmat: 

- transportul pungilor cu folii în laborator, 
- spălarea în 5 ml apă distilată a foliilor culese; 
- substanţa fluorescentă dizolvată în apă deter-

mină a anumită concentraţie de fluorescent; 
- stabilirea cantităţii depuse în funcţie de con-

centraţie s-a determinat cu ajutorul spectro-
fotometrului; 

- prin raportarea cantităţii determinate la unitatea 
de suprafaţă (la fiecare nivel, faţă şi spate) s-a 
stabilit cantitatea depusă [ng/cm^]; 

- toate determinările s-au efctuat în condiţiile 
reale din câmp unde se efectuează. 

Fig.5.42.- Tehnica recoltării foliilor de pe plante 

Spălarea foliilor s-a efectuat în vase de sticlă (pahare) în 5 ml apă distilată, şi agitate timp de 
15-20 minute, pentru dizolvarea completă a flurescentului.. Măsurarea depunerii s-a efectuat prin cu-
antificarea concentraţiei soluţiei rezultată din spălare, tot cu ajutorul spectrofotometrului. Suprafaţa 
foliilor de aluminiu, pentru fiecare loc de măsurare (faţă, spate) a fost de 2,25 cm". Pentru fiecare 
configuraţie (debit, tensiune), au fost câte 4 repetiţii. 

Rezultatele globale ale depunerii pe plante în condiţiile din câmp sunt prezentate în Anexa 5. 
In continuare s-a făcut o analiză comparativă cu rezultatele obţinute în laborator, în ceea ce 

priveşte densitatea de depunere totală, la nivele, pe faţa şi spatele fhinzelor. 

1.- Depunerea totală pe plante 

Condiţiile de câmp, reprezentate prin prezenţa vântului, care a produs o mişcare permanentă 
a plantelor (mai ales partea lor superioară) şi desimea fhinzelor la baza plantelor, a determinat o de-
punere cu următoarele caracteristici: 

- creşterea depunerii pe plante, atât pe faţa cât şi pe spatele frunzelor, în comparaţie cu ex-
perienţele din laborator a crescut de (tabelul 5 .23): 

-1,04 ori în cazul neîncărcării şi 1,15 ori în cazul încărcării la 2,5 kV, pentru Qi=25 ml/min; 
-1,08 ori în cazul neîncărcării şi 1,09 ori în cazul încărcării la 2,5 kV, pentru Q2=50 ml/min; 
-1,10 ori în cazul neîncărcării şi 1,08 ori în cazul încărcării la 2,5 kV, pentru Q^ ÎOO ml/min; 

Comparaţia între densitatea de depunere totală pentru cele 2 condiţii Tabelul 5 .23 
Tipul de stropire Debitul Viteza de Densitatea de depunere [ng/cm'l Tipul de stropire 

[ml/min] deplasare 
fm/s] totală 

can^ 
laborator 

câmp lab. 

1.- Stropire cu dispozitiv centrifugal, 
fără încărcare Vo= 0 kV 

25 0.21 3 9 2 , 9 0 
( 0 ) 

375.90 

(0) 
1.04 

2.-Stropire cu dis. centrif. 
cu încărcare V 2 = 2 ^ k V 

725,71 
( l ^ t 

630,70 
(1,6S) T 

1,15 

1.- Stropire cu dispozitiv centrifugal, 
fără încărcare V ^ O k V 

50 0.21 524.59 
(0) 

482.29 

(0) 
l.Os 

2.-Stropire cu dis. centrifugal 
cu încărcare ¥2=2,5kV 

1096,42 
(2,09) t 

1011,93 
(2,09) T 

1.- Stropire cu dispozitiv centrifugal, 
fără încărcare V o = O k V 

100 0.21 643.22 
(0) 

580.66 
(0) 

1.10 

2.-Stropire cu dis. centrifugal 
cu încărcare V2=2^ kV 

1 3 0 6 , 8 9 
(2,03) t 

1213.58 
(2.09) t 

1,08 
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Dacă analiza se face numai asupra densităţii de depunere totale din câmp, se constată că 

aceasta are aceeaşi variaţie ca şi cea din laborator (tabelul 5 .24) 

Densitatea de depunere pe toată planta Tabelul 5 .24 
Tipul de stropire E)epunerea [ng/cm'l Tipul de stropire 

25 ml/min S O m l ^ n - 100 ml/min 
1." Stropire cu dispozitiv centrifugal, 

f iră încărcare Va= 0 V 
392,90 

(0) 
524,59 

(Q) 
- 643,56 

(0) 
2.-Stropire cu dis. centrifugal 

cu încărcare V,=l kV 
485,83 

(1,23) t 
862,92 

{1,64) t 
- 1044,87 

(1,62) t 
3 . .. „ ,, 

cu încărcare ¥2= kV 
725,71 
( W t 

I096y42 
(2,09)1 

- 130639 
(2,03) t 

- densitatea de depunere creşte odată cu creşterea debitului şi a tensiunii de alimentare a 
electrodului; 

- creşterea depunerii în cazul încărcării picăturilor (2,5 kV) este de: 1,85 ori mai mare la debi-
tul de 25 ml/min, de 2,09 ori mai mare la debitul de 50 ml/min, respectiv de 2,03 ori la debitul de 100 
ml/min, faţă de cazul picăturilor neîncărcate (nivelul 0). 

Creşterea depunerii în condiţiile din câmp, se datorează mişcării permanente a frunzelor plan-
telor datorită vântului, care a favorizat oarecum depunerea, în special pe spatele acestora. Efectul 
condiţiilor din câmp este asemănător ca şi cum dispozitivul de pulverizare-încărcare ar fi asistat de un 
jet de aer, picăturile fiind purtate către plante. 

2 - din punct de vedere al depunerii la nivelele plantei, caracteristica esenţială în acest 
caz, este că ea s-a realizat mai mult la vârful şi mijlocul plantei, comparativ cu cea din laborator; 

- însă, ca mod de variaţie, depunerea la nivele creşte odată cu creşterea debitului şi a tensiunii 
de alimentare a electrodului, respectiv, scade de la vârf către baza plantei. 

a.- Influenţele tensiunii şi debitului de lichid s-au manifestat în aceaşi manieră ca şi în cadrul 
experimentelor din laborator: creşterea densităţii de depunere la nivele odată cu creşterea tensiunii şi 
a debitului de lichid. Rezultatele comparative între cele obţinute în câmp şi laborator sunt prezentate 
în tabelul 5.25 

Densitatea de depunere la diferite zone ale plantei Tabelul 5.25 
Tipul de stropire Debitul Viteza de Densitatea de depunere (ng/cm^) 

(ml/min) deplasare 
(m/s) 

vârf mijloc bazi 

lob. comp/lob can^ lob câmp/lob câmp lob câmp/Jab 
1Stropire cu dispozitiv ceolrifîigal, 

flraincircare V«=OkV 
25 0.21 

m 
180,21 

(0) 
1,07 

iO) 
136.68 

(0) 
1.02 5^42 

(0) 
58,26 

(0) 
1,001 

2.-Stropire cn dis. ceotrîfl 
cuîncăraire V,=l kV 

t ^ m 
0,19) î 

211,34 
(1,17) \ 

1.09 mM 
m m 

141.61 
(1,04) T 

1,17 
( U l > t 

88,25 
(1.51)' 

1.002 

3 . n n . 

CU îndurare V2=2^kV 
287,77 1,18 239M 204,84 

(UO)' 
1,16 144,4S 

G ^ t 
138,08 
(2J7>r 

1,04 

1Stropire cu dispozitiv centrifugal, 
fără încărcare V,= 0 kV 

30 0.21 m n 
m 

226.02 
(0) 

1.09 i p m 
m 

173.47 
(0) 

1.12 8U2 
(0) 

82,79 
(0) 

1,002 

2.-Stropire cu dis. ceninf. 
cu încărcare V,=l kV 

405,72 363.55 
(1,61) ^ 

1,11 258.94 
(1,49) ^ 

1.14 160.12 
(1,93) ' 

1,00 

3.- " 481,16 1,07 358^1 332^7 1,08 198,48 1,10 
cu încărcare Vz=2^kV iz^mt (1,92) T ( z m t (2,40)^ 

1Stropii e cn dispozitiv cciitiifugsl, 
fără încărcare V«=OkV 

100 0.21 3aS:94 268.37 
(0) 

1,13 229M 
m 

209.44 
(0) 

1.09 îil^.47 
(0} 

102,83 
(0) 

1,04 

2.-Stropire cu dis. centrif. 
cu încărcare V,=l kV 

513,75 368.55 
(1,37) 

1.39 la^n 281.95 
(1,35) t 

1.17 
a ^ r 

172,79 
(1,68)' 

1.15 

3.- " " 
cu încărcare V2=2^kV 

€5&A9 540,41 
(2.01) r 

1,17 
n M n 

394,19 1,03 impi 278,96 
(2,71)^ 

0,93 i 

- pentm încercările din câmp, la debitele utilizate, densitatea de depunere la vârful, mijlocul 
şi baza plantei a crescut atât în cazul încărcării picăturilor, aproximativ de acelaşi număr de ori ca şi 
la încercările din laborator; 
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- la încercările din câmp, densitatea de depunere pe nivele a crescut faţă de încercările din la-

borator (nivelul 0): 
- de 1,07-1,18 ori la vârf, de 1,02-1,17 ori la mijloc şi 1,001- 1,04 ori la baza plantei, pentru 

debitul de 25 ml/min; 
- de 1,07 -1,11 ori la vârf, de 1,08 - 1,14 ori la mijloc şi de 1,002-1,10 ori la baza plantei, 

pentru debitul de 50 ml/min; 
~ de 1,13 -1,39 ori la vârf, de 1,03 - 1,17 ori la mijloc şi de 0,93-1,15 ori la baza plantei, 

pentru debitul de 100 ml/min; 
- în general, creşterea densităţii de depunere este mai mare în cazul încărcării picăturilor la 

regimul de 2,5 kV. 
- creşterile densităţii de depunere în câmp sunt mai mari la vârful şi mijlocul plantei şi mai 

mici la baza plantei, justificată de desimea mare a fiunzelor la baza plantelor de luceraă. 

Mai sugestiv, creşterea densităţii la stropirile din câmp faţă de cele din laborator, numai 
pentru starea neîncărcat şi încărcat, este prezentată în tabelul 5 .26 

Densitatea de depunere la nivelele plantei ( câmp) Tabelul 5.26. 
Debitul 
ml/min 

Tipul de stropire Locul de 
experiment 

Densitatea de depunere [ng/cm^] 

vârf mijloc baza 
25 Neîncărcat laborator 180,21 

(0) 
136,68 

(0) 
58,26 

(0) 
câmp 194^6 

(l,07)î 
139,92 

(1,02) t 
58,42 

(1,001) î 
încărcat (2,5 k \ ) laborator 287,77 

(0) 
204.84 

(0) 
138,08 

(0) 
câmp 342^6 

(1,18) î 
238,86 
(1,16) î 

144,48 
(1,04) T 

50 Neincărcat laborator 226,02 
(0) 

173,47 
(0) 

82,79 
(0) 

câmp 
246^1 
(1,09) t 

194,66 
(1,12) î 

83,02 
(1,002) î 

Încărcat (2,5 k \ ) laborator 481,16 
(0) 

332,27 
(0) 

198.48 
(0) 

câmp 519,65 
(1,07) t 

358,51 
(1,08) t 

218,26 
(1,10) t 

100 Neincărcat laborator 268,37 
(0) 

209,44 
(0) 

102,83 
(0) 

câmp 305,94 
(1,13) t 

229,80 
(1,09) î 

107,47 
(1,04) î 

încărcat (2,5 kV) laborator 540,41 
(0) 

394,19 
(0) 

278,96 
(0) 

câmp 636,49 
(1,17) t 

408,67 
(1,03) î 

261,72 

- singura configuraţie unde densitatea de depunere în câmp este mai mică decât în laborator, 
este pentm debitul de 100 ml/min, starea încărcată. 

b.- distribuţia procentuală a densităţii de depunere în cele trei zone ale plantei s-a modificat, 
comparativ cu încercările din laborator: densitatea de depunere a crescut la vârf şi mijloc şi a scăzut 
la baza plantelor, lucru explicabil prin neputinţa penetrării picăturilor datorită desimii fiiinzelor în 
partea de jos a plantelor de lucemă. Rezultatele comaparative sunt prezentate în tabelul 5.27. 
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Densitatea de depunere la diferite zone ale plantei (în %) Tabelul 5.27 
Tipul de stropire Debitul 

[ml/min] 
Viteza de 
deplasare 

rm/s1 

Densitatea de depunere (%) Tipul de stropire Debitul 
[ml/min] 

Viteza de 
deplasare 

rm/s1 
vârf mijloc bază 

Tipul de stropire 

caii]j> lab. câmp lab câmp lab 

1.- Stropire cu dispozitiv centrifugal, 
fără încărcare V(f=OkV 

25 0.21 49,52 48,03 35,61 36,43 14,87 15,54 

2.-Stropire cu dis. centrif. 
cu încărcare Vi=l kV 

25 

41,90 34,16 32,09 18;20 20,01 

^ »i n 11 

V2=2^kV 

25 

47,18 45,63 32,91 32,48 19,91 21,89 

1.- Stropire cu dispozitiv centrifugal, 
fără încărcare V(f= 0 kV 

50 0.21 47,07 46,87 37Ji 35,97 15,82 17,16 

2.-Stropire cu dis. centrif. 
cu încărcare Vi=l kV 

50 

47,02 46,45 34^2 33,09 18,56 20,46 

^ _ M n 

V2= kV 

50 

47,40 47,55 32,70 32,84 19,90 19,61 

1 - Stropire cu dispozitiv centrifugal, 
fără încărcare Vo= 0 kV 

100 0.21 4 7 M 46,22 35,73 36,07 16JI 17,71 

2.-Stropire cu dis. centrif. 
cu încărcare Vi=l kV 

100 

44,76 31.60 34,25 19,04 20,99 

^ _ îl II fî 

V2= 2 ^ kV 

100 

48^70 44,53 31,27 32,48 20,03 22,99 

- şi în condiţiile din câmp, odată cu încărcarea picăturilor, distribuţia depunerii la nivelele 
plantelor, este mai uniformă (planta stropită mai uniform): 

- 47,18 %->32,92 %^19,90 % comparativ cu 49,52 % -^35,62 %-^14,86 % 
pentru debitul 25 ml/min şi V=2,5 kV; 

- 47,40 %^32,70 %->19,90 % comparativ cu 47,07 %-^37,l 1 %-^15,82 % pentru 
debitul Q2= 50 ml/min; 

- 48,70 %-^31,27 %-^20,03 % comparativ cu 47,56 %-^35,73 %->16,71 % pentru 
debitul Q4=100 ml/min. în acest caz, depunerea mai mare este la vârf şi bază, com-
parativ cu cazul neîncărcării. 

- comparativ cu încercările din laborator, depunerea este mai mare la vârf şi mijloc, dar mai 
mică la baza plantei, lucm explicabil prin densitatea mare a frunzelor în partea inferioară a 
plantelor; 

3.- Depunerea pe faţa şi spatele frunzelor 

în general, densitatea de depunere la fiecare nivel al plantelor [ng/cm^] în cazul încercărilor 
din câmp, este mai mare decât la încercările din laborator. Acest aspect este rezultatul creşterii de-
punerii atât pe faţa cât şi spatele finnzelor, în special la vârful şi mijlocul plantei. 

în cazul experimentărilor din câmp se remarcă o creştere a densităţii de depunere pe spatele 
fhinzelor, în special în cazul cu picături neîncărcate, explicată prin mişcarea permanentă a finnzelor 
sub influenţa vântului care a fost prezent pe toată perioada efectuării experienţelor, păstrându-şi 
direcţia, dinspre vest, în timp ce depunerea totală pe plantă a fost modestă. Rezultatele pe ansamblu 
privind depunerea pe ambele feţe a finnzelor în câmp, pentm ambele tipuri de stropire, sunt pre-
zentate în tabelul 5 .28 
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Depunerea pe faţa şi spatele frunzelor (câmp) Tabelul 5.28 

Locul de depunere 
pe plantă 

Depunere pe faţa şi spatele frunzelor (%) 
picători nerncărcate 

% din nivel % din total 

vârf 

mijloc 

faU 

spaU 

faU 

spate 

faţs 

spate 

92.59 

7,41 
93,88 

6,12 
96,24 

3,76 

vârf 
faţa 

spate 

89,59 

10,4 
fata 

mijloc ^ 
spate 

90,44 

9,56 

baza 
fatfl 

spate 

93,89 

6,1 

faţă: 93,59 

spalc:6,4 82,20 

fată: 90,58 

sp'Mc: 9,43 

picături încărcate (Vr=2^ kV) 
% din nivel % din total 

77,65 

2 2 ^ 3 1 
81,57 

17,8fl 

75, (?2 

26,9« 
78,92 

2h0i 
81,08 

faţă: 7%S4 

spate: 20 J 6 

faţă: 76,5J 

spate: 23,45 

faţs 

spate 

83,73 78,13 

uqi 2hSl 
fat« 

™ J l ^ s p a U 

<55,96 

faţa 

spate 

faţa 

91,50 

faţă: 86,89 

spale: 8,0' 

80,09 

19,91 
80,59 

8,5( 19.41 

78,23 

faţă: 

spate: 20,76 

Analiza, în ceea ce priveşte densitatea de depunere pe faţa frunzelor, comparativ cu cele obţi-
nute în laborator, a scos în evidenţă o creşterea a acesteia în cazul condiţiilor din câmp. Rezultatele 
încercărilor sunt ilustrate în în tabelul 5 .29, unde compararea s-a făcut numai pentni cazul încărcării 
la tensiunea, W2= 2,5 kV, pentru cele trei debite. 

Densitatea de depunere la nivele pe faţa frunzelor plantelor Tabelul 5.29. 
Tipul de stropire Debitul 

[ml/minj 

Viteza 
de 

deplasare 
[m/sl 

Densitatea de depunere [ng/cm ]̂ Tipul de stropire Debitul 

[ml/minj 

Viteza 
de 

deplasare 
[m/sl 

vârf mg loc baza 

Tipul de stropire 

lob. camp/lab căn^ lob cămp/lab câmp lob câmp/lab 
1Stropire cu dispozitiv centrifugal, 

farâ încărcare V,= OkV 
25 0.21 tsdis 

(0) 
171.99 

(0) 
1.05 131,36 

(ar 
131,27 

(0) 
1,00 56.22 

(0) 
57,92 

(0) 
0,97 

2 _ n n 
cuîncăraire V j ^ Z ^ k V 

25 

2 ^ , 7 7 
( i m t 

225,46 1,17 m M 1S8J8 

(Ul)^ 

U3 11«,76 
(2ai>t 

111,63 
(1,93) ̂  

1,06 

1Stropire cu dispozitiv centrifugal, 
farâ încărcare V,= OkV 

50 0.21 
<n 

216,38 
(0) 

1,02 J76.0S 167,37 
(o) 

1,05 77,95 
(0) 

82,32 
(0) 

0,94 

2.- " 
cuîncăraire V2=2^kV 

50 

379^2 374,53 
ojs) r 

1,01 282,94 259,84 
(1,55)' 

1,08 176,96 
a ^ 7 ) î 

156,45 
(1,90) ^ 

1,13 

1Stropire cu dispozitiv centrifugal, 
fară încărcare Vg=OkV 

100 0.21 256,16 
m 

251,04 
(0) 

1,02 204,42 
(Ol 

200,42 
(0) 

1,01 98,34 

(Q) 

101,89 
(0) 

0,96 

2 _ n n „ 
cu încărcare V2= 2JS kV 

100 

497^9 
( l ^ t 

422,79 U7 3 2 7 ^ 309J6 1,05 210,92 
( 2 4 4 ) t 

232,33 
(2J8) ̂  

0,90 

- pe ansamblu, densitatea de depunere din câmp este mai mare decât în laborator: 
- de 1,01 -1,17 ori la vârful plantelor şi de 1,00 - 1,23 ori la mijlocul acestora, iar la baza 

plantelor, sunt situaţii când aceasta este mai mică (0,90 - 0.97). 
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In ceea ce priveşte densitatea de depunere pe spatele frunzelor, ea este mai mare la vârful şi 

mijlocul plantei şi mai mică la baza plantei, decât în laborator (tabelul.5.30). 

Densitatea de depunere la nivele pe spatele frunzelor plantelor Tabelul 5.30 
Tipul de stropire Debitul 

[ml/min] 
Viteza de 
deplasare 

[m/s] 

Densitatea dc depunere [ng/cm l̂ Tipul de stropire Debitul 
[ml/min] 

Viteza de 
deplasare 

[m/s] 
vârf mijloc bază 

Tipul de stropire 

câm lob. comp/lob cânp lab câmp/lab cotnp lab câmp/lab 
1.-Stropire cu dispozitiv centrifîigsl, 

fără încârcare 0 kV 
25 0.21 \4Ai 

(^y 
8,23 
(0) 

1,75 AS5 
(V) 

5.41 
(0) 

1,58 7J9 
(Q) 

0.34 
(0) 

7.02 

2.- " " " 
cuîncăraire V2=2^kV 

25 

62J2 
(7.57) 

ia2 mt 46,56 
(8.61) r 

OM 25.71 26,43 
(78,14)' 

0,97 

1Stropire cu dispozitiv cenlrifîigdl, 
Oraîncăroure V,= OkV 

50 0.21 mm. 
m 

9.64 
(0) 

2,66 iSM 
(Ol 

6.11 
(o) 

3.04 X07 
(0) 

0.47 
(0) 

10.78 

2.- " " " 
cu încărcare kV 

50 

106,63 
(11.06)1 UI 7547 72.44 

(11.86) T 
1,02 42,03 

(89,41) ' 
0,95 

1Stropire cu dispozitiv centrifugal, 
t m indrare V,= 0 kV 

100 021 49.78 
m 

17,34 
(0) 

2,87 9,03 
(0) 

2,81 9JS 
ioy 

0.95 
(0) 

9.61 

2 . n „ „ 

CU încărcare 2J5 kV 

100 

mm 117,63 hl8 84.94 0,95 46,63 
(49,08) 

1,08 

- raportul câmp/ laborator este în general mai mare de 1,(1 - 2,87 la vârf, 1,02 - 3,04 la 
mijloc şi 1,08 -10,78 la baza). Excepţie fac decât puţine situaţii, când acest raport este mai 
mic decât 1. 

Ca şi în laborator, pe total plantă, densitatea de depunere pe faţa şi spatele frunzelor, în cazul 
încărcării picăturilor la 2,5 kV, comparativ cu cazul de neîncărcare, creşte: 

- pe faţa frunzelor: 
- de 1,58 ori la debitul de 25 ml/min; de 1,77 ori la debitul de 50 ml/min şi de 1,83 ori 

la debitul de 100 ml/min; 
- pe spatele frunzelor; 

- de 5,81, 5,20 şi 3,22 ori pentru aceleaşi debite (tabelul 5.31) 

Rapoartele d e creştere a densităţii de depunere pe total plantă Tabelul 5 .31 
Debitul 25 ml/min 50 ml/min - 100 ml/min 

TOTAL fată 1,58 î - 1,83 î 
plantă spate 5,81 t - 3,22 î 

- dacă pe faţa frunzelor, rapoartele de creştere în câmp sunt comparabile cu cele din labo-
rator, în schimb, pe spatele frunzelor ele sunt mai mici decât în cazul datelor din laborator. Acest 
aspect este determinat de faptul că, densitatea de depunere pe spatele frunzelor este mai mare chiar şi 
în cazul neîncărcării picăturilor. 

5.3.- Depunerea pe sol 

în principal, depunerea picăturilor pe sol este influenţată semnificativ de stadiul de dezvoltare 
a plantelor din cultură. Descreşte odată cu creşterea plantelor, deoarece în acest stadiu plantele aco-
peră bine atât spaţiul dintre ele cât şi între rânduri, impiedicând într-o anumită măsură ajungerea pi-
căturilor pe sol. 

A fost analizată doar depunerea picăturilor pe suprafaţa solului sub plante şi la 15 cm distanţă 
în afara rândului, pentru stabilirea performanţelor tehnice în primul rând ale stropirii cu picături 
încărcate cu sarcină electrică, dar şi ale echipamentului de încărcare, cantităţile depuse fiind în core-
laţie cu eficienţa depunerii. Substanţa depusă a fost colectată prin plasarea pe sol în locurile respec-
tive, a câte unei lamele din folie de aluminiu (4x4 cm), fixarea acestora pe sol realizânu-se cu ace cu 
gămălie, pentru a exista un contact cât mai bun cu solul (masa). 

In cadrul încercărilor nu a fost analizată deriva picăturilor la distanţe mai mari, deoarece 
acest lucm a fost bine scos în evidenţă de V. Stamate [139]. 
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Analiza autorului din punctul de vedere al "derivei" picăturilor sub coroana plantelor.(depunerea pe 
sol sub plantă), a scos în evidenţă faptul că, în cazul folosirii încărcării, cantitatea de substanţă 
ajunsă pe plantă este mult mai mare, respectiv, cea ajunsă sub plantă mult mai mică. La încercările 
din laborator, comparaţia în ceea ce priveşte densitatea de depunere la nivelul întregii plante -sol, sau 
baza plantei-sol, pentru toate debitele, este prezentată în fig.5 .43 

700 
600 

500 
|400 
§300 

200 
100 

O 

• S T S i r i 56.63 

r~i 

441.21 

Mfa 

Ban? 802.14 

13.62 

P«P"«i«tâ  pasol 
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Fig.5.43. -Densităţile de depunere pe sol sub plantă şi la 15 cm faţă de rând(continuare) 

în câmp, densităţile de depunere în acelaşi loc,(sub plantă şi pe interval) sunt mai mici decât 
în laborator, datorită desimii frunzelor plantelor la baza acestora, însă pe intervalul dintre rânduri. 
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densităţile sunt de acelaşi ordin de mărime (Anexa 5). 

Din analiza derivei pe sol sub plantă se desprind următoarele: 
- densitatea de depunere pe sol sub plante, scade odată cu creşterea tensiunii de alimentare a 

electrodului; 
- densitatea de depunere pe sol sub plante, creşte odată cu creşterea debitului de lichid, 
- depunerea cea mai mică pe sol sub plantă, este la debitul de 25 ml/min şi ¥2= 2,5 kV; 

Comparaţia depunerii pe sol, atât sub plantă cât şi pe interval, în cazul stropirii cu picături 
neîncărcate şi încărcate (V=2,5 kV) este prezentată în fig.5.44) 
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Fig.5.44.- Comparaţia depunerii pe sol pentru cele două tipuri de stropire 

Din analiza în detaliu a depunerii pe sol sub plantă şi pe interval, pentru toate debitele, la stro-
pirea fără încărcare şi cu încărcare, rezultă următoarele: 

- densitatea de depunere pe intervalul dintre rânduri, scade odată cu încărcarea picăturilor, 
cele mai mici valori fiind la tensiunea de 2,5 kV; 

- densitatea de depunere pe intervalul dintre rânduri, creşte odată cu creşterea debitului de 
lichid; 

- cea mai mică derivă pe sol, atât sub plante cât şi pe interval, este la debitul de 25 ml/min şi 
2,5 kV, când picăturile au sarcină mare şi mobilitate bună; 

- la stropirea fară picături încărcate, depunerea pe interval este comparabilă cu depunerea pe 
faţa fiiinzelor, la vârful plantelor; 

- la stropirea cu picături încărcate(2,5 kV), depunerea pe interval este în general de 0,4 ori 
comparativ cu depunerea pe fată şi la vârful plantelor; 

- în funcţie de tensiunea electrodului, depunerea pe interval este 80 %, 40 % şi 65 % din de-
punerea la vârful plantei şi faţa fhinzelor, ceea ce înseamnă că pe plantă se depune o canti-
tate mai mare de substanţă, favorizată de atracţia picăturilor datorită forţelor electrostatice. 

Din analiza depunerii pe sol, se desprinde concluzia generală: la încărcarea picăturilor, 
depunerea pe sol (deriva) este cu mult mai mică decât în cazul neîncărcării. 
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5.4.- Concluzii 

1 - Cercetările experimentale, efectuate în laborator şi câmp, au scos în evidenţă un aspect 
foarte important: şi la cele mai mici valori ale umidităţii solului (secetă mare, rezistenţa plantă-sol 
mare), prin plantă are loc un transfer de sarcină, a cărei mărime este dependenţă de un complex de 
factori. 

2 - Prin această constatare, se dă un răspuns ipotezelor emise de mulţi practicieni, că la 
plantele cu rezistenţă de conducţie mare (în stare de ofilire), sarcina indusă pe suprafaţa finnzelor şi 
tulpinii, nu ar atinge un nivel suficient de mare, într-un timp foarte scurt, care să favorizeze depu-
nerea electrostatică a picăturilor (apariţia forţelor electrostatice). 

3.- Micşorarea capacităţii de transfer a plantelor, este determinată, nu de creşterea rezisten-
ţei plantei prin ofilire, ci mai mult pe micşorarea ariei finnzelor, odată cu ofilirea, ce are efect, o mic-
şorare a capacităţii plantei, respectiv, micşorarea sarcinii de suprafaţăce trebuie indusă şi transferată; 
Reducerea capacităţii de transfer a plantelor, în cazul experimentului, a apărut numai când ele au 
fost aproape în stare uscată; 

4 - Chiar şi în cazul când există o împământare bună a plntei în sol, sarcina electrică 
rezultată prin depunerea picăturilor încărcate pe plante, nu părăseşte instantaneu pe aceasta, ci numai 
după o perioadă de timp, generând o scădere a eficienţei depunerii; 

5 - Umiditatea relativă a aerului, afectează conductibilitatea suprafeţei plantei, şi poate crea 
o cale bună de scurgere a sarcinii prin plantă/spre sol, chiar şi în cazul când planta suferă de secetă; 

6 - în ceea ce priveşte încărcarea picăturilor cu sarcină electrică, la cele 2 echipamente, s-a 
constata că, raportul sarcină/masă creşte odată cu tensiunea de alimentare şi scade cu creşterea 
debitului. Cea mai mare încărcare, pentru echipamentul centrifiigal, s-a obţinut la tensiunea de 2,5 
kV, debitul de 25 ml/min şi turaţia discului, 4.000 rot/min; 

7 . Densitatea de depunere, la toate nivele, creşte cu creşterea debitului şi a tensiunii de ali-
mentar. De exemplu, pentm echipamentul centrifiigal: 

- Creşterea pe total plantă este de 1 ,68. . .2,09 ori mai mare decât în cazul neîncărcării; 
- La nivelele plantei, creşterea este de 1,60...2.13 ori, la vârf, 1,50... 1,92 ori la mijloc şi 

2,37..2,71 ori la bază; 
- Pe faţa finnzelor: 1,31.1,73 ori la vârf, 1,21... 1,54 ori la mijloc şi 1,93...2,28 ori la bază; 
-Pe spatele finnzelor: 6,74..11,06 ori la vârf, 8,61... 11,86 ori la mijloc şi 49,08... 89,41 ori 

la bază; 
- Distribuţia de substanţă este: 46,1 % la vârf, 32,8 % la mijloc şi 21,1 % la bază, muh 
îmbunătăţită faţă de cazul neîncărcării; 

- Deriva pe sol, atât sub plantă cât şi la o anumită distanţă de plantă, scade pentru toate 
debitele, odată cu încărcarea picăturilor; 

- în câmp, densitatea de depunere, în general este mai mare decât în laborator,iar pe nivele 
distribuţia (la 50 ml/min) este: 47,18 % la vârf, 32,91 % la mijloc şi 19,91 % la bază; 

- în câmp, depunerea pe spatele finnzelor este mai mare decât în laborator, datorită agitării 
permanente a finnzelor, din cauza vântului; 
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Capitolul 6 

CONCLUZII. CONTRIBUŢII PERSONALE. RECOMANDĂRI 

6.1.- Importanţa cercetării şi atingerea obiectivelor propuse. 

în practica agricolă sunt folosite peste 100.000 de preparate de combatere(fungicide, erbi-
cide, insecticide), cu diferite grade de toxicitate şi remanenţă, care prin neaplicarea corespunzătoare 
(cantităţi mari de soluţie la hectar), a generat apariţia de reziduri toxice în sol, cu efecte negative în 
poluarea solului, apei şi a produselor agricole, unele dintre acestea având influenţe mutagene şi can-
cerigene asupra organismelor vii: animale, păsări, peşti, albine şi în special oameni. Căile prin care 
substanţele toxice ajung în organismele vii sunt, atât apa şi aerul, cât şi produsele agricole. Odată cu 
poluarea mediului, prin folosirea de cantităţi mari de soluţie, cresc cheltuielile pe unitatea de supra-
faţă. 

Electrostatica, datorită posibilităţilor multiple de apariţie, precum şi a efectelor pe care le are, 
este utilizată în multe procese agricole, legate în special de stimularea încolţirii seminţelor şi creşterea 
plantelor, dar şi-a deschis dmm şi în aplicarea soluţiilor toxice în cadrul lucrărilor de combatere a bo-
lilor si dăunătorilor (stropirea electrostatică). Necunoaşterea corectă şi amănunţită a unor fenomene 
legate de încărcarea picăturilor cu sarcină electrică, a comportamentului din punct de vedere electric 
a plantelor cu efecte majore în eficienţa depunerii, a folosirii unor tensiuni mari la încărcare (7-15 
kV), cât şi expunerea la pericolul electrocutării a personalului de deservire a echipamentelor, a de-
terminat ca aceasta să fie aplicată decât în puţine ţări din lume. 

Lucrarea de faţă, şi-a propus, să clarifice toate fenomenele implicate în stropirea cu picături 
încărcate, astfel încât aceasta să devină o metodă de bază în efectuarea lucrărilor de combatere chi-
mică din agricultură şi, în primul rând în România. 

Principalele atuuri ale aplicării stropirii electrostatice în agricultură, sunt: 

• reducerea volumului de soluţie toxică, prin folosirea picăturilor mici şi diminuarea derivei aces-
tora; 

• creşterea gradului de acoperire a plantelor cu substanţă toxică, în toate zonele şi pe ambele feţe a 
finnzelor, prin integrarea forţelor electrostatice, în deplasarea şi depunerea picăturilor pe plante; 

• reducerea poluării solului, produselor agricole, apei şi mediului înconjurător. 

Pentru atingerea acestor obiectivelor, a fost necesară rezolvarea următoarelor aspecte: 

1Analiza procedeelor actuale de combatere şi cerinţelor tehnice şi bio-tehnologice pentru 
implementarea stropirii electrostatice; 

2 - Studii aprofundate asupra caracteristicilor fizice şi electrice ale produselor de combatere, 
care influenţează eficacitatea stropirii electrostatice, a modului de aplicare a acestor produse, a fac-
torilor de care depinde reţinerea şi tranportul produsului toxic în plante; 

3 - Analiza metodelor de încărcare cu sarcină electrică a picăturilor de lichid toxic; 
4 - Analiza critică a sistemelor şi echipamentelor de pulverizare-încărcare, încercate de di-

ferite grupuri de cercetători, sau folosite în practica agricolă, în ţară şi pe plan mondial; 
5 - Modelarea teoretică a procesului de pulverizare a lichidelor de combatere, realizat cu aju-

torul duzelor cu jet în evantai (Tee-Jet) şi centrifugal, stabilindu-se parametrii pânzei la rupere şi ai 
picăturilor formate, în vederea încărcării lor cu sarcină electrică şi deplasării către plante ; 

6 - Modelarea teoretică a încărcării cu sarcină electrică a picăturilor prin influenţă electrică, 
stabilindu-se parametri încărcării pânzei şi picăturilor; 
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7.-Studiul teoretic, asupra aspectelor privind comportarea plantelor din punct de vedere 

electric: inducerea de sarcină electrică şi transferul acesteia prin plantă, depunerea picăturilor pe plan-
te în corelaţie cu umiditatea solului şi calităţile conductive a acestora; 

8 - Stabilirea metodicii, montajelor de experiment, cât şi alegerea aparaturii şi echipamen-
telor de pulverizare-încărcare în vederea analizei: 

• comportamentului din punct de vedere electric a plantelor sub acţiunea unui câmp 
electric artificial, sau în prezenţa directă a norului de picături încărcate: curentul de 
poziţie, de depunere şi cel al descărcărilor corona; 

• parametrilor de încărcare cu sarcină a picăturilor (raportul sarcină/masă), pentru 
două echipamente: unul prevăzut cu duze cu jet în evantai (debite mari şi picături 
de diametru mare ) şi celălat centrifugal (debite şi picături mici), la diferite debite, 
tensiuni de alimentare şi turaţii ale discului; 

• determinarea caracteristicilor de depunere (densitatea de depunere totală, la nivele, 
pe faţa şi spatele frunzelor), sub influenţa diverşilor factori (debit, tensiune, turaţie, 
tip plantă), a eficienţei depunerii pe toată planta şi pe nivelele acesteia, depunerea 
pe sol în anumite zone, în condiţii de laborator şi câmp. 

6.2.- Concluzii asupra cercetărilor teoretice şi contribuţiile personale în 
domeniu 

6.2.1.- Concluzii asupra cercetărilor teoretice 

1.- Stropirea electrostatică a plantelor agricole, este un proces tranzitoriu foarte complex, cu 
o durată cuprinsă între 300 ms-ls, timp în care conducţia electrică a plantei trebuie să fie corespunză-
toare, pentru a se stabili o distribuţie a sarcinilor adecvată, care să menţină planta la potenţialul solu-
lui, pe tot intervalul de interacţiune a acesteia, cu norul de picături încărcate care se apropie. 

2 - Succesul stropirii electrostatice în combaterea bolilor şi dăunătorilor(dirijarea picăturilor 
încărcate spre plante), exprimat prin cantitatea şi calitatea depunerii de substanţă toxică activă pe în-
treaga plantă (uniformitatea, locul de depunere), depinde de: 

- caracteristicile picăturilor încărcate cu sarcină( dimensiuni, nivel de încărcare, viteză) 
dependente de modul de realizarea a picăturilor, metoda de încărcare, modul de de-
plasare şi pătrundere către plante; 

- comportamentul plantelor din punct de vedere electric, exprimat prin capacitatea plan-
telor de a crea un câmp electric ca răspuns la câmpul electric generat norul de picături 
încărcate, care se apropie de acestea (inducerea de sarcină electrică în plante), şi capa-
citatea plantelor de a transfera sarcina indusă, către sol, prin legătură, rădăcină-sol. 

- Raportul sarcină/masă este cu atât mai mare, cu cât picăturile sunt mai mici, astfel că, în apro-
pierea plantelor, picăturile mici şi încărcate cu sarcină electrică, se deplasează nu sub acţiunea 
forţei gravitaţionale, ci sub acţiunea forţelor electrostatice, de jos în sus, acoperind faţa şi 
spatele fhinzelor şi tulpina; 

- Plantele, trebuie să asigure inducerea de sarcini electrice de semn opus sarcinii norului, adică 
pe suprafaţa frunzelor, ramurilor şi tulpinii, să apară într-un timp foarte scurt (dacă este posi-
bil instantaneu), la apropierea norului de picături încărcate negativ, sarcini induse de polarita-
te pozitivă, care să favorizeze prin atracţie electrică (forţe Coulomb), depunerea acestora pe 
plante. 

- O plantă incapabilă să transfere sarcina electrică rezultată din depunerea picăturilor încărcate 
pe suprafaţa sa (nelegată corespunzător la pământ, sau ofilită), va acumula o sarcină de acee-
aşi polaritate cu cea a picăturilor, care va respinge orice altă picătură care se apropie de 
plantă, diminuînd în acest fel depunerea. 

3 - Pulverizarea lichidului toxic, care constă în fi^agmentarea unei pelicule(vâne) subţiri de li-
chid, rezultată la ieşirea dintr-un orificiu calibrat (duză) sub acţiunea unei presiuni, sau la periferia 
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unui disc în mişcare de rotaţie(centrifugal), determină formarea de picături cu un spectru larg de dia-
metre, dependent de caracteristicile duzei sau ale discului şi proprietăţile fizice ale lichidului. Carac-
teristicile peliculei şi a picăturilor, influenţează modul şi nivelul de încărcare, deplasarea şi depunerea 
lor pe plante. 

4 ' Pentru încărcarea picăturilor cu sarcină electrică, deşi pe plan mondial sunt cunoscute şi 
aplicate mai multe metode (prin contact, în câmp cu descărcări locale corona, prin influenţă elec-
trică), cea mai corespunzătoare pentru "mediile murdare" (aer cu impurităţi cum este cel în timpul 
desfăşurării lucrărilor agricole de combatere) şi preparatele pe bază de apă (folosite mult în agricul-
tură la ora actuală), care foloseşte tensiuni mici de alimentare a electrozilor, este metoda de încărcare 
prin influenţă electrică. Metoda aplicabilă numai în cazul peliculelor, subţiri şi compacte înainte de 
destrămare, permite încărcarea picăturilor cu sarcină electrică negativă, prin care le asigură o mobi-
litate ridicată comparativ cu încărcarea pozitivă, determinând o depunere eficientă a picăturilor; 

5.- Pentm a fi posibilă formarea şi încărcarea picăturilor, produsele pe bază de apă, trebuie 
să aibă anumite caracteristici fizice şi electrice, care să favorizeze atât formarea, cât şi încărcarea prin 
influenţă electrică, fară a se depăşi limita maximă de încărcare (limita Rayleigh): 

- greutatea specifică, densitatea soluţiilor, vâscozitatea şi tensiunea superficială a preparatelor, 
sunt proprietăţile care prefigurează dimensiunile picăturilor; 

- conductivitatea şi permitivitatea electrică, sunt proprietăţile care indică alegerea metodei de 
încărcare, ele influenţând timpul de încărcare şi nivelul sarcinii cu care se încarcă picăturile; 

- tensiunea superficială, este proprietatea preparatelor care dictează în primul rând dimen-
siunile picăturilor şi capacitatea de umezire la depunerea pe fiiinze, iar în al doilea rând, 
capacitatea de încărcare cu sarcină, până la limita Rayleigh 

- la încărcarea prin influenţă electrică, sunt folosite numai preparatele care au conductivitate 
electrică bună şi anume, preparatele pe bază de apă. 

6.- Prametrii încărcării prin influenţă electrică, depind de forma şi mărimea câmpului electric: 
- inducerea maximă de sarcină de polaritate negativă, se obţine numai dacă zona de mpere a 

peliculei de lichid (zona terminală a acesteia), se găseşte în regiunea în care intensitatea 
câmpului electric creat între, electrod (->-) şi peliculă(-), este maximă; 

- o valoare mare a intensităţii câmpului electric, la tensiuni mici de alimentare a electrozilor, 
poate fi realizată numai dacă aceştia au o anumită formă şi sunt conectaţi la plusul sursei de 
înaltă tensiune (1-5 kV); 

- nivelul încărcării picăturilor prin influenţă electrică, depinde în foarte mare măsură, de timpul 
efectiv în care are loc transferul de sarcină în pelicula de lichid(0,35 ms), timp mult mai mic, 
decât timpul de formare a picăturilor, estimat la 1-1,7 ms. 

7- Datele obţinute pe modelele simulate pe calculator, cu programul QFEELD, au scos în 
evidenţă creşterea sarcinii pe suparafaţa peliculei de lichid, odată cu creşterea tensiunii de alimentare 
a electrodului şi poziţionarea acestuia faţă de punctul unde are loc ruperea peliculei; 

8.-Rezultatele analizei teoretice a arătat că: 

a - pentru dispozitivul cu duze TeeJet. 
- Sarcina specifică maximă se obţine pentm varianta cu 6=0 (q= -33,22 pC), adică atunci când 

suprafaţa fi-ontală, a vânei de lichid se află pe direcţia muchiei electrodului; 
- Dimensiunea axială a electrodului, nu influenţează sensibil sarcina specifică, însă pentru o lun-

gime mai mare de 2.5 mm, picăturile încărcate pot fi atrase de electrod, 
- Dimensiunea jetului de lichid, trebuie să fie cât mai mică (rv mic), hmitată însă de rigiditatea 

mediului duză-electrod şi diferenţei de potenţial; 
- Dacă se are în vedere influenţa nomlui de picături încărcate din apropierea zonei de formare a 

picăturilor, sarcina finală cu care se încarcă partea fi-ontală a vânei, scade; 
- Prin optimizarea formei electrodului, rezultă o creştere a sarcinii la -45,59 pC. 

b.-pentm dispozitivul centrifugal 
- Modelul pentm care se obţine cea mai mare încărcare cu sarcină a peliculei, în partea sa 
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frontală, este varianta "j", sarcina teoretică rezultată fiind, -731,2 pC, mult mai mare decât pe 
variantele propuse de alţi autori. 

- Dacă se are în vedere influenţa sarcinii norului de picături încărcate, sarcina finală indusă în 
partea frontală a peliculei de lichid scade la -708 pC, iar sarcina specifică este 5,12 |iC/m^. 
9 - Deplasarea picăturilor încărcate trebuie să se facă în câmpul electric generat de sarcina 

spaţială a norului (-3.10"^ C/m ,̂ respectiv -5.10"^ C/m\ care este un câmp suficient pentru acce-
lerarea picăturilor aflate în partea inferioară a norului, astfel ca liniile acestui câmp după care se 
deplasează picăturile, să se închidă pe suprafaţa frunzelor şi tulpinilor. 

10 - Parametrii depunerii picăturilor încărcate cu sarcină electrică, sunt determinaţi în primul 
rând, de activitatea electrică a plantelor: 

- pentru a fi posibilă integrarea forţelor electrostatice în depunerea picăturilor pe plante, în 
acestea trebuie să se inducă sarcini de semn opus, sarcinii picăturilor, dacă sarcinile de 
senm opus nu sunt induse destul de repede la apropierea norului de picături, forţele 
electrostatice de atracţie (Coulomb) nu pot să apară, sau vor avea valori mici, iar în final 
rezultă o depunere mică şi o distri-buţie necorespunzătoare a picăturilor pe plante. 

- mărimea şi viteza de inducere a sarcinilor opuse în plante, depinde de sarcina picăturilor şi 
variaţia acesteia în timp, viteza picăturilor în apropierea plantelor, dar şi de modul de 
manifestare a câmpului electric produs de electrozi în zona plantelor (acţiunea directă 
asupra plantelor); 

- în apropierea plantelor, câmpul electric generat direct de electrozi, trebuie sa fie zero, sau 
să aibă o valoare nesemnificativă, astfel ca, singurul câmp care să se manifeste să fie numai 
cel generat de nor, sau de picăturile individuale. 

- timpul de inducere de sarcini în plante (0,1 s) trebuie să fie mai mic decât timpul cât du-
rează stropirea (0,34 s), lucru posibil numai în situaţiile când rezistenţa plantelor, este de 
ordinul a 10̂ ^ Q, condiţie îndeplinită chiar şi în cele mai defavorabile situaţii de 
secetă(umiditatea a solului); 

6.2.2.- Contribuţii personale în domeniu. 

1 - Realizarea unui studiu amănunţit asupra preparatelor de combatere, ce a permis autorului, 
o sistematizare şi fundamentare în premieră în literatura noastră de specialitate, a caracteristicilor 
fizice şi electrice a acestora; 

2 - Realizarea unui studiu asupra metodelor de încărcare şi echipamentelor de pulverizare-
încărcare, ce a permis autorului, alegerea metodei de încărcare pentru preparatele pe bază de apă 
(prin influenţă electrică) şi conceperea a 2 dispozitive de pulverizare- incărcare: dispozitivul de pulve-
rizare-încărcare cu duze cu jet în evantai (duze Tee-Jet) şi dispozitivul de pulverizare-încărcare 
centrifiigal; 

3 - A fost elaborat un studiu privind pulverizarea lichidului, adus sub forma unei pelicule sub-
ţiri şi continue, folosinduse două metode: metoda instabilităţii aerodinamice a pânzei de hchid ce a 
permis determinarea caracteristicilor peliculei de lichid (viteza, lungimea coerentă, grosimea şi dia-
metrul ligamentelor şi picăturilor), şi metoda bilanţului de energie şi a bilanţului forţelor, cu ajutorul 
căreia s-a stabilit, dependenţa mărime-viteză a picăturilor în momentul formării, respectiv diametrul 
picăturilor (dp, dp, min, dp̂ max), în raport cu viteza pânzei la ieşirea din duză, sau la periferia discului; 

4 - S-a stabilit un concept teoretic, privind inducerea şi transferul de sarcină tranzitorie în 
plantele vii, în raport cu umiditatea solului ( rezistenţa plantă-sol), sub influenţa câmpului electric ge-
nerat de norul de picături încărcate cu sarcină electrică (curentul de poziţie, curentul de depunere şi 
curentul generat de descărcările locale corona), stabilindu-se timpul de inducere a sarcinilor în plantă, 
aceasta fiind considerată, fie ca o suprafaţă conductoare legată la pământ, ansamblul plantă-sol, 
considerat un condensator, fie planta considerată ca un conductor; 

5 - Identificarea influenţei unor parametri funcţionali ai echipamentelor, asupra încărcării şi 
depunerii picăturilor; 

6 - S-au satabilit criteriile care stau la baza alegerii metodei de încărcare şi de realizare a 
echipamentelor, pentru înceracre; 
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7 - S-a elaborat, un model teoretic de încărcare cu sarcină prin influenţă electrică, a pică-

turilor de lichid toxic, prin aplicarea legii fluxului electric sub formă integrală, ce a uşurat determina-
rea sarcinii induse pe suprafaţa vanei de lichid, pe toată lungimea electrodului (sistemul electrod 
vână fiind considerat din punct de vedere electric un condensator), şi nu unde are loc ruperea, a 
intensităţii câmpului electric la nivelul întregii vâne, în funcţie de tensiunea aplicată electrodului şi 
caracteristicile vânei, a densităţii de sarcină pe suprafaţa liberă a vânei, a curentului generat de 
această sarcină, sarcina picaturilor, raportul sarcină/masă şi lungimea electrodului, astfel încât pică-
turile încărcate să nu fie atrase de acesta, ci să li să permită deplasarea către plante; 

8 - S-a elaborat un procedeu de modelare teoretică a încărcării lichidului (picăturilor), utili-
zând metodele numerice de calcul, respectiv programul de aplicaţie cu element finit, QFIELD; 

9 - A fost efectuat un studiu amplu asupra posibilităţilor de adaptare a MEF, la determinarea 
cu exactitate a intensităţii câmpului electric, a inducţiei electrice, a sarcinii totale într-un anumit vo-
lum specificat, a sarcinii induse pe o anumită suprafaţă din pelicula de lichid (pe suprafaţa frontală 
unde are loc ruperea şi formarea picăturilor), a evoluţiei sarcinii pe lungimea peliculei şi modul cum 
aceasta intervine în evaluarea sarcinii picăturilor formate, cât şi stabilirea poziţiei electrodului faţă de 
locul ruperii peliculei, când are loc încărcarea maximă. Modelarea s-a făcut în câmp electrostatic, 
configuraţie plan-meridian, pentm mai muhe variante, rezultate prin modificarea anumitor parametri. 
Pentm fiecare variantă de modelare, discretizarea a fost în 500 puncte: 

- s-a analizat influenţa diferiţilor parametri tehnologici şi constructivi, asupra încărcării lichi-
dului cu sarcină electrică, luîndu-se în studiu mai multe variante de modelare a încărcării, 
pentru 2 situaţii distincte: fară a se lua în considerare influenţa electrică a norului de pică-
turi formate şi încărcate şi aflate în apropierea electrodului, asupra pehculei ce iese din du-
ză, respectiv, luarea în considerare a acestei influenţe; 

- s-au stabilit, condiţiile optime şi limită de aplicare a stropirii electrostatice, încât aceasta să 
fie eficientă; 

- pe baza rezultatelor teoretice, obţinute la pulverizarea şi încărcarea picăturilor, s-au con-
ceput 2 echipamente de încărcare- pulverizare: 

- echipamentul de pulverizare-încărcare, cu duze cu jet în evantai, la care sistemul de 
încărcare, constă din 2 electrozi, realizaţi sub forma unor suprafeţe curbe şi acope-
riţi cu un strat subţire de cauciuc, ahmentaţi la 0-4,5 kV, plasaţi pe fiecare parte a je-
tului, cu posibilitatea de a fi deplasaţi pe orizontală şi verticală, pentru a li se stabili 
poziţia în care încărcarea este maximă 
- echipamentul centrifugal purtat, la care sistemul de încărcare constă dintr-un 
electrod tip inel-disc, de formă specială, confecţionat din aluminiu şi fixat la 
periferia discului de pulverizare pe partea lui înferioară, aspect ce a permis realizare 
unei în cărcări mari a lichidului, la tensiuni mici de alimentare (2,5 kV); 

6.3.- Concluzii asupra cercetărilor experimentale şi contribuţiile personale 
în domeniu. 

Cecetările efectuate în laborator, pe standuri realizate în scopuri precise, prevăzute cu apara-
tură corespunzătoare, au pus în evidenţă următoarele aspecte: 

- comportamentul din punct de vedere al plantelor legate diferit la pământ, atât sub acţiu-
nea unui câmp electrostatic exterior, creat cu ajutorul unui electrod plan, alimentat la diferite ten-
siuni, şi în regimul tranzitoriu al apropierii unui nor de picături încărcate, dar şi la depunerea acestora 
pe ţintă (punere în evidentă a curenţilor de poziţie, de depunere şi descărcări locale Corona); 

- nivelul de încărcare cu sarcină electrică a picăturilor pentru cele două echipamente de 
pulverizare-încărcare realizate: 

• echipamentul de pulverizare cu duze TeeJet (de debit şi picături mari) şi încărcarea 
prin influenţă electrică; 

• echipamentul de pulverizare cu disc centrifugal şi încărcare prin influenţă electrică, la 
debite mici (25, 50, 75 şi 100 ml/min.); 
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- evaluarea experimentală a depunerii picăturilor încărcate pe plante, în funcţie de ca-

racteristicile fizice şi electrice ale plantelor şi nivelul încărcării cu sarcină a picăturilor. 

6.3.1.- Concluzii asupra cecetărilor experimentale de laborator 

6.3.1.L- în domeniul metodicii de cercetare. 

1 .-In general, metodica, montajele, aparatele şi echipamentele alese, au permis punerea în 
evidenţă şi înregistra în regim dinamic, anumite fenomene electrice din plante, pelicula de lichid în 
vederea încărcării ei cu sarcină electrică, respectiv, din timpul deplasării şi depunerii picăturilor în-
cărcate pe plante, şi anume: 

- modul cum, lipsa de umiditate a solului influenţează asupra inducerii sarcinii în plante, atât 
în prezenţa unui câmp electric exterior, creat cu ajutorul unui generator de câmp, cât şi a 
celui creat de norul de picături încărcate; 

- modul cum condiţiile de secetă(lipsa de conductivitate a plantei), influenţează asupra 
capacităţii plantelor de a transfera sarcină electrică, în condiţii, asemănătoare cu cele reale; 

- simularea comportării unei plante, din punct de vedere electric, care a permis stabilirea 
condiţiilor limită ale inducerii şi transfemlui de sarcină, la care stropirea electrostatică mai 
este eficientă. 

2 - Metodica de încercare, pentm stabilirea influenţei secetei asupra inducerii şi transfemlui 
de sarcină, cât şi a limitelor, pentm care este posibilă stropirea electrostatică, a constat în diferite 
proceduri, desfăşurate pe parcursul a 4 etape, respectiv, 4 experimente; 

3.- Metoda de generare a tensiuninilor de valori mari (0-7 kV), pentm alimentarea electro-
zilor, a constat în utilizarea unei surse de înaltă tensiune, stabile, cu posibilitatea de reglare continuă 
sau în trepte a tensiunii; 

4 - Metoda de măsurare a tensiunilor înalte, sa bazat pe folosirea voltmetmlui electrostatic, 
prevăzut cu spot luminos, ce a permis citirea rapidă şi uşoară a valorilor; 

5. - Metoda de izolare a plantelor faţă de sol, care au fost folosite la încercări, s-a bazat pe 
cultivarea lor în ghivece din plastic, în interioml cărora s-au introdus electrozi din material inoxidabil 
(electrozi), conectaţi la intrarea electrometmlui; 

6 - Metoda de măsurare a curenţilor foarte mici, rezultaţi din inducerea şi apoi transferul de 
sarcină prin plante, a constat în alegerea montajelor experimentale şi aparatelor corespunzătoare 
(electrometru, osciloscop cu memorie, sistem de achiziţie de foarte mare viteză, multimetre, etc), de 
mare fineţe şi înaltă clasă de măsurare; 

7 - Metodica de stabilire a condiţiilor limită a inducerii şi transferului de sarcină, la care 
stropirea electrostatică mai este eficientă, a constat în simularea plantei printr-un circuit RC,(C=120 
pF şi R variabil), care a simulat diferite situaţii ale rezistenţei, plantă sol( turgescenţă maximă, la 
începutul ofilirii, planta cultivată în seră, ofilire maximă);. 

8 - Metodica de determinare a caracteristicilor încărcării cu sarcină a picăturilor, realizate cu 
cele două echipamente, a constat în stabilirea montajelor şi condiţiilor de încercare, a configuraţiilor 
şi factorilor de influenţă (tensiune, debit, poziţia electrozilor) şi a aparatelor; 

9 - Metoda de determinare a nivelului de încărcare a picăturilor, s-a bazat pe măsurarea cu-
rentului generat de sarcina picăturilor încărcate, colectate într-un vas de constmcţie specială, izolat 
faţă de sol şi prevăzut cu carcasa conectată la borna de intrare a electrometmlui, sau sistemului de 
achiziţie rapidă; 

10 - Performanţele încărcării au fost analizate prin intermediul raportului, sarcină/masă 
(C/kg), pentm diferite condiţii şi configuraţii; 

11 -Metodica măsurării distribuţiei sarcinii picăturilor pe lăţimea jetului cât şi a sarcinii spa-
ţiale liniare X, a constat în deplasarea unei sonde speciale sub forma unui fir subţire din metal, în 
anumite zone ale jetului şi măsurarea curentului generat de picăturile de pe linia respectivă, care au 
lovit fiml sondei. Sonda a fost conectată la intrarea electrometmlui; 
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12 - Metodica de măsurare a curentului de depunere, a constat în măsurarea curentului 

generat de picăturile încărcate, la depunerea pe mai multe plante cultivate în ghivece spaeciale, 
conecate prin intermediul electrozilor şi cabluri, la intrarea electrometrului; 

13.-Metoda de colectare a substanţei depuse pe plante, a constat în acoperirea a câte 2 frun-
ze, de la 2 plante situate într-un anumit montaj, cu folii de aluminiu, de aceeaşi formă şi mărime ca a 
frunzelor, fixate pe ambele feţe cu agrafe din metal, pentru ca, contactul frunză-folie să fie cat mai 
bun; 

14.- Pentm stabilirea derivei picăturilor pe sol, în anumite zone faţă de plantă, s-a folosit folii 
de aluminiu, de formă pătrată (2,5 x2,5 cm), fixate pe sol, prin ace cu gămălie; 

15 - Metoda de determinare a caracteristicilor depunerii de substanţă pe plante, s-a bazat pe 
măsurarea cantitativă, cu ajutorul spectrofotometrului tip Jasco V 530, al cărui principiu de 
funcţionare, este cel al absorbanţei. Prin curbele de etalonare, absorbanţă-concentraţie, s-a permis, 
determinarea cu precizie a substanţei depuse (ng/cm^), în anumite zone ale plantei; 

16.-Metoda de analiză a densităţii de depunerii, s-a bazat pe măsurarea cantitativă de substan-
ţă, pe toată planta, la nivelele plantei, fe faţa si spatele fhinzelor, la diferite tensiuni de alimentare a 
electrozilor, debite şi tuarţii ale discului de pulverizare; 

17.-Lichidul folosit la stropit, este o soluţie obţinută prin dizolvarea a 1 gr de Natriu fluo-
rescent, într-un litm de apă distilată. 

18 - Metoda de prelucrare a datelor, într-o formă originală, a permis punerea în evidenţă a 
diferenţelor între tipurile de stropire: fără încărcare şi încărcare a picăturilor. 

6,3.1.2.- Asupra rezultatelor cercetării 

1Cercetările experimentale, efectuate în laborator, au scos în evidenţă un aspect de o mare 
importanţă: şi la cele mai mici valori ale umidităţii solului (secetă mare, rezistenţa plantă-sol mare), 
prin plantă are loc un transfer de sarcină, acărei mărime este dependenţă de foarte mulţi factori. Prin 
această constatare, se dă un răspuns ipotezelor emise de mulţi practicieni, că la plantele în stare de 
ofilire (rezistenţă de conducţie mare), sarcina indusă pe suprafaţa fiimzelor şi tulpinii, nu ar atinge un 
nivel suficient de mare, care să favorizeze depunerea electrostatică a picăturilor(apariţia forţelor 
electrostatice). 

2 - în sprijinul acestei afirmaţii, se situiază următoarele aspecte: 
- La deplasarea unui electrod(plan), alimentat cu o tensiune înltă (1-7 kV), pe deasupra unei 

plante, curentul tranzitat prin acasta(curentul de poziţie), are o formă sinusoidală: pozitiv, 
când electrodul se apropie de plantă, şi negativ, la depărtarea lui; 

- în cadml experimentului, cu priivire la stabilirea relaţiei de dependenţă, secetă-capacitatea 
de transfer de sarcină, a plantei, experiment desfăşurat pe o perioadă de 17 zile, s-a pus în 
evidenţă că, curentul tranzitat prin plantă, s-a menţinut la valoare aproape constantă (0,54 
|iA), timp de 13 zile, scăzând la o valoare de 0,34 (lA, în ultimele 4 zile; 

- în cazul stropirii plantelor, cu picături încărcate cu sarcină electrică, sesizarea câmpului 
electric generat de picături, de către plante, are loc de la o distanţă de 20-60 cm, iar 
curentul de poziţie creşte odată cu apropierea norului(45 nA la 600 nA); 

- în cazul depunerii picăturilor pe plante, curentul de depunere, a rămas constant (3 l̂A), pe 
o perioadă de experiment de 6 zile; 

- în cadrul experimentului, prin care relaţia plantă-sol, a fost simulată printr-o sferă metalică, 
cu un diametru de 7 cm, legată capacitiv la electrometru, prin care s-a simulat planta în 
diferite stadii de turgescenţă, curentul măsurat a fost de: 30 nA, când norul de picături a 
fost în apropierea sferei, fără s-o atingă, şi 100 nA, ce a scăzut la 40 nA, la introdecerea 
rezistenţelor în circuit. 

3 - Micşorarea capacităţii de transfer a plantelor, este determinată, nu de creşterea rezisten-
ţei plantei prin ofilire, ci mai mult pe micşorarea ariei fhinzelor, odată cu ofilirea, ce are efect, o mic-
şorare a capacităţii plantei, respectiv, micşorarea sarcinii de suprafaţăce trebuie indusă şi transferată; 

4 - Reducerea capacităţii de transfer a plantelor, a apărut numai când ele au fost aproape în 
stare uscată; 
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5 - Din punct de vedere al sensibilităţii la depunere, în raport cu conductibilitatea plantei, 

rezistenţa plantei, la care se observă o influenţă semnificativă asupra transferului de sarcină, este Q; 
6 - Chiar şi în cazul când există o împământare bună, sarcina electrică rezultată prin 

depunerea picăturilor încărcate, nu părăseşte instantaneu ţinta, ci are o scădere în timp, pe traseul 
rezistiv(la Q, timpul de scurgere creşte mult), generând o scădere a eficienţei depunerii; 

7 - Umiditatea relativă mai ridicată a aerului, ce afectează conductibilitatea suprafeţei plan-
tei, poate crea o cale bună de scurgere a sarcinii prin plantă/spre sol, chiar şi în cazul când planta 
suferă de secetă; 

8 - In ceea ce priveşte încărcarea picăturilor cu sarcină electrică, s-a experimentat două 
echipamente: 

- echipamentul de pulverizare-încărcare, cu duze cu jet în evantai (debite mari (1,5 1/min), 
picături mari (100- 600 îm); 

- echipamentul de pulverizare încărcare, cu disc centrifugal ( picături mici, 50-180 |im, şi 
debite mici(25-100 ml/min) 

9 - Pentru echipamentul cu duze cu jet în evantai, raportul sarcină/masă, deşi este de mic 
nivel, creşte aproape liniar, odată cu creşterea tensiunii la 4 kV,( 670 nC/kg), după care scade, 
pentru tensiunea de 4,5 kV(554 nC/kg); 

- Raportul, sarcină/masă, creşte odată cu scăderea debitului, şi creşte odată cu tensiunea de 
alimentare: 

- creşte liniar, de la zero la 670 nC/kg, pentm tensiunea de 4 kV, după care scade la 
554 nC/kg, la creşterea tensiunii la 4,5 kV- la debitul de 1.500 ml/min; 

- creşte liniar de la zero la 592 nC/kg, la 4 kV, după care scade la 502 nC/kg, la 
creşterea tensiunii peste 4,5 kV- la debitul de 1.890 ml/min; 
Scăderea raportului, la tensiuni peste 4 kV,se datorează apariţiei descărcărilor locale 
corona, manifestate destul de vizibil, când umiditatea relativă a aerului din juml elec-
trozilor, a crescut; 

- în cazul explorării încărcării pe lăţimea jetului, la distanţe mici fată de electrod, în punctele 
centrale, sarcina picăturilor (curentul măsurat), este mai mică decât în punctele laterale(0,13 
nA, faţă de 0,15 n A), deoarece în acele puncte se simte influenţa electrozilor. La distanţe 
mai mari de 45 mm, influenţa este zero; 

- Sarcina spaţială, din jurul electrozilor, este de -3.10"^ C/m ;̂ 
10 - Pentru echipamentul de pulverizare -încărcare, cu disc centrifugal, raportul 

sarcină/masă, scade odată cu creşterea debitului, a tensiunii de alimentare şi a turaţiei discului: 
- Valoarea raportului, pentru toate debitele şi turaţiile, creşte liniar odată cu creşterea tensiunii 

la 2,5 kV, după care scade; 
- Valoarea maximă a raportului (2,87 mC/kg), se obţine la tensiunea de 2,5 kV, debitul de 25 

ml/min, turaţia, 4.000 rot/min, faţă de alte sisteme cu disc, la care încărcarea maximă, de 
acelaşi ordin, se obţine la 3,5 kV; 

- Sarcina spaţială, din jurul electrozilor este de, -5 .10"̂  C/m ;̂ 
11.- In ceea ce priveşte caracteristicile depunerii, s-a constatat că, densitatea de depunere 

(ng/cm^), la ambele echipamente, creşte cu creştrea debitului, tensiunii de alimentare şi turaţiei; 
11 - l P e n t m echipamentul cu disc centrifugal: 

a.- Densitatea de depunere pe toată planta, creştecu creşterea debitului, tensiunii de alimen-
tare a electrodului şi turaţiei: 

- la tensiunea de 2,5 kV, turaţia 4.000 rot/min, densitatea de depunere, comparativ cu 
ndncărcarea picăturilor, creşte de: 1,68 ori, 2,09 ori, 2,03 ori şi 2,09 ori, prin 
modficarea debitului; 25, 50, 75 şi 100 ml/min; 

b.-Densitatea de depunere la nivelele plantei, creşte cu creşterea debitului, tensiunii de ali-
mentare şi turaţiei, şi scade de la vârf, către bază plantei; 

- comparativ cu neîncărcarea picăturilor, la încărcarea picăturilor (2,5 kV şi n=4.000 
rot/min), densitatea de depunere creşte de: 

- 1,6 ori la vâr^ 1,5 ori la mijloc şi 2,37 ori la bază, pentm debitul de 25 ml/min; 
- 2,13 ori la vârf, 1,92 ori la mijloc şi 2,4 ori la bază, pentm debitul de 50 ml/min; 
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- 2,01, 1,92 şi 2,32 ori, la vârf, mijloc şi bază, pentru debitul de 75 ml/min; 
- 2,01, 1,88 şi 2,71 ori, la vârf, mijloc şi bază, pentru debitul de 100 ml/min; 

- densitatea de depunere, în cazul încărcării picăturilor(în %), se distribuie mai 
uniform, în raport cu planta: 

. 44,53- 47,08 %, la vârf, 32,48-33,56 % la mijloc şi 19,36-22,92 % la bază, 
faţă de, 

- 46,22- 48,04 % la vârf, 35,53- 36,43 % la mijloc şi 15,53 -17,71 % la bază, 
cum este în cazul neîncărcării picăturilor; 

c - Densitatea de depunere pe faţa şi spatele fhinzelor, creşte odată cu încărcarea picăturilor, 
creşterea debitului şi turaţiei: 

- pe faţa frunzelor, în cazul încărcării( 2,5 kV şi 4.000 rot/min), densitatea de 
depunere, creşte la vârf, mijloc şi bază de: 

- 1,31, 1,21 şi 1,93 ori, pentru debitul de 25 ml/min; 
- 1,73, 1,55 şi 1,90 ori, pentru debitul de 50 ml/min; 
- 1,64, 1,54 şi 1,85 ori, pentru debitul de 75 ml/min; 
- 1,68, 1,54 şi 2,28 ori, pentru debitul de 100 ml/min; 

- pe spatele frunzelor, în cazul încărcării, la acelaşi regimm, densitatea de depunere, 
creşte la vârf, mijloc şi bază, de: 

- 7,57, 8,61 şi 78,14 ori , pentru debitul de 25 ml/min; 
- 11,06, 11,86 şi 89,41 on, pentru debitul de 50 ml/min; 
- 8,52, 11,18 şi 48,84 ori, pentru debitul de 75 ml/min; 
- 6,79, 9,41 şi 49,08 ori, pentru debitul de 100 ml/min; 
- creşterea mai mare a densităţii de depunere pe spatele frunzelor, se realizează la 

debitele de 25 şi 50 ml/min. 
- La stropirea cu picături neîncărcate, 94,94... 96,64 % din substanţă, se depune pe 
faţa frunzelor, 3,36 ... 5,06 %, pe spatele frunzelor; 

- La stropirea cu picături încărcate(2,5 kV şi turatia 4.000 rot/min), 78,15.. 79,46 % 
din substanţă se depune pe fata frunzelor, şi 20,54. .21,85 %, pe spatele acestora; 

- Cea mai mare depunere pe spatele frunzelor, se realizează la debitele, 25 şi 50 
ml/min; 

- Regimul, cu tensiune de 2,5 kV, turaţia 4.000 rot/min şi debitul 50 ml/min, este 
regimul care asigură cea mai mare depunere; 

- Depunerea pe nivelele plantei (în %), indică o creştere, odată cu încărcarea 
picăturilor: 

- 77,20. . .78,35 %, la vârf şi faţa frunzelor; 
- 21,65...22,80 %, la vârf şi spatele acestora; 
- 77,21...78,46 %, la mijloc şi faţa frunzelor; 
- 21,54...22,79 %, la mijloc şi spatele acestora; 
- 78,82...82,28 %, la bază şi faţa frunzelor; 
- 16,72...21,18 %, la bază şi spatele acestora, 
fată de, 
- 92,80. ..95,73 %, la vzrf şi fată frunzelor; 
- 4,27 ... 7,20 %, la vârf şi spatele frunzelor; 
- 95,70 ...96,48 %, la mijloc şi faţa frunzelor; 
- 3,52 ... 4,30 %, la mijloc şi spatele acestora; 
- 99,01 . . .99,43 %, la bază şi faţa frunzelor; 
- 0,57 ... 0,99 %, la bază şi spatele acestora, cazul neîncărcării. 

- Rapoartele de creştere a densităţii depunerii pe toată planta, în cazul încărcării, sunt: 
- 1,37.. .1,74 ori, pe faţa frunzelor şi 9,76 .13,63 ori, pe spatele frunzelor, 

comparativ cu neîncărcarea picăturilor; 
d - Eficienţa depunerii, scade cu creşterea debitului şi creşte cu încărcarea picăturilor şi 

creşterea turaţiei: 
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- eficienta cea mai mare, se obţine la: 2,5 kV, debitul 25 ml/min şi turaţia, 4.000 

rot/min. 
11.2 - Pentru echipamentul cu duze cu jet în evantai: 

a - Densitatea de depunere pe toată planta, are aceeaşi variaţie, ca şi în cazul echipamentului 
cu disc centrifugal; 

- comparativ cu neîncărcarea picăturilor, la încărcarea picăturilor (4 kV), densitatea de 
depunere creşte de: 1,25 ori la debitul de 1.500 ml/min şi 1,34 ori, la debitul de 
1.890 ml/min; 

b.- Densitatea de depunere pe nivelele plantei, creşte cu creşterea debitului,(pentru ambele 
tipuri de stropire)şi tensiunii de alimentare, respectiv, scade de la vârf către baza plan-
telor: 

- comparativ cu neîncărcarea picăturilor, la încărcare (4 kV), densitatea de depunere 
creşte de: - 1,19 ori la vârf, 1,23 ori la mijloc şi 1,48 ori la bază, pentru debitul de 

1.500 ml/min; 
- 1,25 ori la vârf, 1,43 ori la mijloc şi 1,47 ori la bază, pentru debitul de 

1.890 ml/min; 
- densitatea de depunere (în %), odată cu încărcarea picăturilor, este mai uniformă, în 

raport cu nivelel plantei: 
- 48,16 % la vârf, 31,24 % la mijloc şi 20,60 % la bază, faţă de, 
- 51,26 % la vârf, 30,57 % la mijloc şi 18,17 % la bază, cum este în cazul 

neîncărcării picăturilor; 
c." Densitatea de depunere pe faţa şi spatele fiunzelor, creşte odată cu încărcarea picăturilor 

şi creşterea debitului: 
- pe faţa frunzelor, în cazul încărcării (4 kV), densitatea de depunere creşte la vârf, 

mijloc şi bază de: 
- 1,15 , 1,17 şi 1,41 ori, pentru debitul de 1.500 ml/min; 
- 1,15, 1,29 şi 1,34 ori, pentru debitul de 1.890 ml/min; 

- la încărcarea picăturilor, 82,47. .87,99 % din substanţă se depune pe faţa frunzelor, 
şi 12,01. .17,53 %, pe spate, faţă de 90,33...92,74 %, pe faţa frunzelor, respectiv, 
7,26...9,67 %, pe spate, în cazul neîncărcării; 

- depunerea de substanţă pe nivele, în cazul încărcării, este de: 
- 82,73 . . .87,21 %, la vârf şi faţă, respectiv, 12,79. . . 17,27 %, la vârf şi spate; 
- 82,10...89,69 %, la mijloc şi faţă, respectiv, 10,31. .17,90 %, mijloc, spate; 
- 82,46...82,73 %, la bază şi faţă, respectiv, 12,67... 17,54 %, la bază şi spate, 
faţă de, 
- 89,99. 92,13 %, la vârf şi faţă, respectiv, 7,87. .. 10,1 %, la vârf şi spate; 
- 90,92...94,26 %, la mijloc şi faţă, respectiv, 8,20...9,74 %, la mijloc şi spate; 
- 90,26...91,80 %, la bază şi faţă, respectiv, 8,20.. .9,74 %, la bază şi spate. 

- raportul de creştere a densităţii de depunere, în cazul încărcării picăturilor, pe total 
plantă, creşte de: 1,18... 1,22 ori, pe faţa fhinzelor, respectiv 2,07 . 2,40 ori, pe spa-
tele acestora 

6.3.1.3.- Contribuţii personale în direcţia metodicii şi desfăşurării expe-
rimentelor în laborator 

1.- în domeniul cercetării experimentale, autorul are contribuţii personale, atât în faza de la-
borator, cât şi în lucrările experimentale în teren; 

2 - Prin cercetările din laborator, autorul a definitivat particularităţiele constructive a celor 
două echipamente de pulverizare- încărcare: 

- echipamentul de pulverizare-încărcare cu duze Tee-Jet; 
- echipamentul de pulverizare-încărcare centrifugal, manual. 
3. S-au efectuat cercetări aprofundate asupra caracteristicilor încărcării picăturilor cu sarcină 

electrică, pentru ambele echipamente; 
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4 - S-au efectuat cercetări amănunţite asupra comportamentului plantelor din punct de vedere 

electric, atât în prezenţa unui câmp electric artificial, creat cu ajutorul unui electrod plan, cât şi în 
prezenţa câmpului generat chiar de norul de picături; 

5 - în domeniul metodicii experimentale în laborator, se consideră drept originale, alegerea 
metodei, montajelor şi echipamentelor specifice de încercare, a aparaturii folosite şi a parametrilor 
care influenţează încărcarea picăturilor, comportamentul plantelor, depunerea şi eficienţa depunerii, 
astfel ca rezultatele experimentale să fie credibile; 

6 - în domeniul prelucrării datelor experimentale, după principii proprii, s-a pus în evidenţă 
nivelul de încărcare al picăturilor, exprimat prin raportul sarcină/masă, curenţii de poziţie şi depunere 
în diferite configuraţii, densitatea de depunere, pe total plantă, la nivelele plantei, pe faţa şi spatele 
fiixnzelor, cât şi eficienţa depunerii, pentm ambele echipamente; 

7 - Pentru optimizarea proiectării echipamentelor de pulverizare-încărcare, a fost necesar şi 
suficient, să se ia în considerare rezultatele teoretice, obţinute în special cu ajutorul programului de 
simulare, QFDELD, în zona de încărcare maximă, deoarece în acea zonă a jetului, are loc formarea 
picăturilor, care posedă sarcină electrică negativă 

8 - Rezultatele cercetărilor, pun în evidenţă valabilitatea metodelor folosite, a concluziilor 
cercetărilor în domeniu, astfel încât acestea suplimentează cercetările efectuate pe plan intemational, 
pe domenii îngiste, ale stropirii electrostatice; 

6.3.2.- Concluzii asupra cercetărilor experimentale in câmp 

Experimentările în câmp, s-au efectuat pe o cultură de lucemă, bine dezvoltată, în condiţii 
climaterice reale: temperatura 24® C; umiditatea aerului 60 %; viteza vântului 2 m/s; soare putemic. 

6.3.2.1.- în domeniul metodicii de amenajare a poligonului experimental 
şi ridicării datelor primare. 

1Parcela de experiment cu o suprafţă de 8m x 8 m, s-a împărţit în 9 subparcele (2m x 
2m), delimitate cu jaloane, cuprinzând lăţimi a câte 3 rânduri; 

2.- Pe fiecare subparcelă, s-a stropit într-o anumită configuraţie, de debit (25,50 şi 100 
ml/min), tensiune (O, 1,5 şi 2,5 kV); 

3 - S-au ales câte 4 plante ţintă, pe rândul din mijloc, în fiecare subparcelă; 
4 - în vederea determinării depunerii, pe plantele ţintă, la trei nivele (vârf, mijloc şi bază), s-

au montat folii de aluminiu (1,5 cm x 1,5 cm), câte una pe fiecare faţă a fiixnzelor (câte 2 finnze la 
fiecare nivel), fixate cu agrafe de metal, pentm ca contactul fiiinză-folie să fie cât mai bun; 

5 - Pentru estimarea depunerii pe sol, sub plante şi pe interval, s-au montat folii de aluminiu 
(1,5x1,5) cm, fixate în locurile de interes, pe sol, cu ace cu gămălie; 

6 - S-a folosit soluţia de Na fluorescent, Igr/litm apă distilată; 
7 - Stropirea s-a făcut cu echipamentul cu disc centrifugal, turaţia discului 4.000 rot/min, 

prin deplasarea pe rândul din mijloc, cu viteza de 0,3 m/s, la distanţa de 30 cm faţă de vârfiil plan-
telor; 

8 - Estimarea depunerii, s-a făcut prin recoltarea foliilor pe care s-a depus substanţa, spălate 
în 5 cm^ apă distilată în laborator şi prin spectrofotometrie, s-a determinat cantitatea depusă; 

9 - Pentm fiecare configuraţie de debit şi tensiune, s-a stropit de 2 ori; 
10 - Stropirea s-a efctuat cu soluţie de Na fluorescent (1 gr/l), de culoare verde flourescent, 

încât să rezulte la spălare, soluţii de culori, care să fie sesizate de spectrofotometm; 
11- Prin metode dezvolate de autor, şi prelucrarea pe sisteme de calcul, s-a făcut 

interpretarea rezultatelor din teren; 

6.3.2.2.- Contribuţii personale la metodica de prelucrare a datelor 
primare 

1.- S-a conceput modul de organizare a poligonului de experiment, şi efectuare a tratamen-
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telor cu soluţie de Na fluorescent Fluoresceină); 

2 - S-a conceput sursa de înaltă tensiune, portabilă, care să genereze tensiunile de interes, 
pentru alimentarea electrodului echipamentului (1,5, 2,5 şi 3 kV); 

3 - S-a conceput modul de estimare a depunerii, prin alegerea plantelor ţintă, a locului de 
plasare a foliiilor de aluminiu, a modului de deplasare a echipamentului şi de măsurare a depunerii de 
substanţă şi prelucrare a rezulatelor; 

6.3.2.3.- Aprecierea valabilităţii şi importanţei rezultatelor cercetării 

1 î n general, densitatea de depunere, la încercările în câmp, a respectat aceeaşi variaţie, ca şi 
la încercările din laborator, existând diferenţe mici în depunerea totală, datorată mişcării perma-nente 
a fmnzelor şub acţiunea vântului, depunerile toate în câmp, sunt cu puţin mai mari, decât cele în 
laborator; 

2 - Distribuţia procentuală a densităţii de depunere, în cele trei zone ale plantelor, s-a 
modificat în câmp: a crescut la vârf şi mijloc şi a scăzut la bază, lucru explicabil prin neputinţa 
penetrării picăturilor în partea deasă a fiunzelor, din acea parte a plantei (47,18-48,70 % la vârf, 
31,27 -32,91 % la mijloc şi 19,90-20,03 %, la bază); 

3 - La experienţele din câmp, se constată o creştere a depunerii pe spatele finnzelor, atât în 
cazul neîncărcării şi încărcării picăturilor, datorită mişcării permanente a finnzelor. în cazul ne-
încărcării, 6,47 .. .9,42 % din substanţă s-a depus pe spatele finnzelor, iar la încărcarea la 2,5 kV şi 
turaţia 4000 rot/min, pe spate s-a depus, 20,16...23,45 %, mai mult decât în laborator. Rapoartele 
câmp/ laborator, sunt mai mari decât 1. 

4.- în ceea ce priveşte depunerile pe sol, în locurile de sub plante, acestea în contextul încăr-
cării picăturilor sunt mult mai mici decât în cazul neîncărcării. în acest caz, o parte din picăturile care 
ar fi trebuit să meargă spre sol, datorită forţelor electrostatice, sunt atrase de sarcinile imagine induse 
în plante; 

5 - Pe intervalul dintre rânduri, depunerile cresc odată cu creşterea debitului de lichid, iar în 
cazul încărcării, este 40 %, din depunerea la vârful plantelor (faţă şi spate), ceea ce înseamnă că pe 
plantă se depune o cantitate de substanţă mai mare, favorizată de atracţia picăturilor, datorită for-
ţelor electrostatice; 

6 - Rezulatele cercetărilor autorului, confirmă rezultatele obţinute şi de alţi cercetători din 
lume, dar în alte condiţii: mod de abordare a problemei, soluţia folosită, aparatura, şi modul de 
prelucrare a datelor primare. 

6,4.- Concluzii şi recomandări privind orientarea în perspectivă a cercetă-
rilor pe această temă. 

1- Cercetările efectuate de autor, au scos în evidenţă un aspect foarte important, şi anume 
că şi la cele mai mici valori ale umidităţii solului (secetă mare, rezistenţă plantă-sol mare), prin plantă 
are loc un transfer de sarcină electrică. Prin acestă constatare, se dă un răspuns ipotezelor emise de 
mulţi practicieni şi anume că, la plantele care au o rezistenţă electrică mare la pământ, sarcina indusă 
pe suprafaţa finnzelor şi tulpinei nu atinge un nivel suficient care să favorizeze depunerea electros-
tatică a picăturilor, 

2.- Proprietăţile fizice ale preparatelor folosite în combaterea chimică, sunt foarte importante, 
atât din punctul de vedere al stabilirii metodei de pulverizare, dar mai ales al stabilirii metodei de 
încărcare cu sarcină electrică a picăturilor; 

3 .-Metoda de încărcare prin influenţă electrică, aplicabilă la produsele pe bază de apă, nece-
sită valori mai riguroase ale proprietăţilor fizice şi electrice, decât celelate metode; 

4 - In cazul stropirii electrostatice, mărimea picăturilor are o foarte mare importanţă, în faza 
de încărcare cu sarcină, unde randamentul încărcării depinde exclusiv de aceasta (1 litru de lichid 
pulverizat în picături mai mici, conţine o sarcină mai mare, decât cazul picăturilor mari); 
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5- Dirijarea picăturilor prin forţe electrostatice, depinde de valoarea sarcinii picăturii, de for-

ma şi valoarea câmpului electric( intensitatea, forma liniilor de câmp), în care are loc deplasarea 
picăturilor; 

6 - In ceea ce priveşte deplasarea picăturilor, există teorii diferite în raport cu câmpul electric 
în care picăturile se deplasează către plante: 

- în câmp electric generat de un electrod auxiliar; 
- în câmp electric generat chiar de norul de picături încărcate,; 
- picăturile sunt deplasate spre plante sub acţiunea altor forţe, iar forţele electrostatice să 

apară numai la apropierea acestora de plante; 

Acest aspect, rămâne să fie analizat în continuare, cu ocazia altor cercetări. Din ana-
lizele multiple şi în detaliu, efectuate asupra aspectelor legate de stropirea electrostatică, prin vi-
zualizarea prin înregistrare video, în condiţii bune de umiditate a solului, a traiectoriilor picăturilor în 
drumul său spre plante, autorul tezei îsi exprimă părerea că, picăturile în drumul lor spre plante, se 
deplasează după liniile de câmp, generate de câmpul stabilit între norul de picături şi plante; 

7.- Eficienţa depunerii este dependentă de felul picăturilor (mari sau mici), metoda de încăr-
care şi nivelul sarcinii, capacitatea de generare, forma şi structura câmpului electric, modul de pă-
trundere a picăturilor între plante (comportamentul electric): 

- Din punctul de vedere al încărcării, echipamentele concepute şi realizate de autor, care 
au la bază metoda de încărcare prin influenţă electrică, pot fi în continuare 
perfecţionate, prin găsirea altui mod de amplasare a electrodului, asfel încât să se 
obţină o încărcare mai mare, la tensiuni mai mici. Automl a reuşit, la echipamentul 
cu disc centrifiigal, ca prin plasarea electrodului de o anumită formă, într-o anumită 
poziţie faţă de periferia discului de pilverizare (sub şi în contatct cu discul de pulverizare 
(grosimea lnmi)),să obţină un raport sarcină/ masă egal cu 2,87 mC/kg, la doar 
valoarea de 2,5 kV, tensiunii de alimentare. Alţi cercetători, tot cu un echipament 
centrifugal, a obţinut doar 2,1 mC/kg, însă la o tensiune mult mai mare (4 kV); 

- Din punct de vedere al deplasării picăturilor, având în vedere încercările din câmp, se 
poate analiza deplasarea picăturilor încărcate către plante, şi cu ajutorul unui cu-
rent de aer, de o anumită stmctură (jet purtat), problemă care rămâne a fi cercetată în 
viitor. 
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ANEXE 
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