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OZET

Bu calismanin amaci;, suya duyarli kagit (WSP) orneklerinde
goriinti igleme teknigine dayali olarak yapilan leke analizi i¢in

sistematik  bir analiz prosediuri gelistirmek, plskirtme
denemelerinde damla karakteristiklerini istatistiksel yontemlere ARASTIRMA MAKALESi
dayali olarak belirlemek, plskiirtmede goruntii islemeye dayali
olarak yapilan analizlerin yazilim altyapisina temel teskil edecek Alinig tarihi: 12.03.2020
yéntem stratejileri ortaya koymaktir. Piiskiirtme denemeleri 80 1 | Kabul tarihi‘ 14.04.2020
hal uygulama hacminde bir simulatérle yapilmis ve ornekleme Online basim: 23.04.2020
yuzeyi olarak WSP kullanilmigtir. Denemeler 9 kez tekrarlanmig ve

gorinti isleme teknigiyle leke analizi yapilmistir. Pulverizasyon
karakteristikleri tanimlayici istatistik yontemlerine dayali olarak Anahtar Kelimeler :
makro bir yazilim gelistirilerek hesaplanmistir. Hesaplamalar 20
cap sinifi olusturularak yapilmistir. Arastirmada ortalama damla
cap1 (Dio, D2o, Dso ve Ds2), 100, 150, 200 ve 250 um’den kiiciik caph
damlalarin hacimsel dagilimi (Vieo, Viso, Vao ve Vas), hacimsel
caplar (Dvoso, Dvo2s, Dvoso, Dvo7s ve Dvogd, damla spektrumu
yayihm faktori (RSF), damla homojenlik katsayis1 () ve damla
tekdiizelik oram1 (H) belirlenmistir. Arastirma sonuclarina gore
tekerrirler arasinda damla c¢aplarinin  degiskenligi, damla
spektrumunun yayilimi, kimitlatif dagilim egrileri ve damla
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homojenligini tanmimlayan faktérler arasinda biyiuk bir uyumun
oldugu gozlemlenmistir. Korelasyon analizi sonucuna gére Dsz ve
Dwvo.s0 caplar: arasinda pozitif yonli bir iligki bulunmustur. Damla
capr arttikca RSF degeri azalmigtir. r ve H degerleri arasindaki
korelasyon istatistiksel acidan ¢ok 6nemli bulunmus ve aralarinda
negatif yonli bir iligkinin oldugu belirlenmisgtir.

Alnt1 igcin: Saymnci B (2020). Piilverizatér memelerinde piilverizasyon karakteristiklerinin

gorinti isleme yontemiyle belirlenmesi. Turkish Journal of Agricultural Engineering Research
(TURKAGER), 1(1): 44-62.
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Determination of Spray Characteristics in Sprayer Nozzles Using Image
Processing Method

ABSTRACT

The aim of this study was to develop a systematic analysis
procedure for spot analysis based on image processing technique
in water sensitive paper (WSP) samples, to determine droplet
characteristics based on statistical methods in spraying | RESEARCH ARTICLE
experiments, to establish method strategies that will be the basis
for the software infrastructure of analysis based on spraying. | Received:12.03.2020
Spray experiments were done with a simulator of 80 1 ha'l Acce';ptedi 14'94',2020

MU . Available online: 23.04.2020
application volume and WSP was used as sampling surface. The
trials were repeated 9 times and the spot analysis on WSP was
done with image processing technique. Spray characteristics
were calculated by developing a macro software based on | Keywords :
descriptive statistical methods. Calculations were made by
creating 20 diameter classes. The mean droplet diameter (Do,
D2, Dsp and Ds?, volumetric distribution of droplets with
diameters less than 100, 150, 200 and 250 um (Vioo, Viso, V200 and
Vaso), volumetric diameters (Dvo.z0, Dvo.2s, Dvo.so, Dvo.75 and Dvo.so),
droplet spectrum span factor (RSF), drop uniformity coefficient
(») and drop uniformity ratio (A). According to the results of the
research, it was observed that there was a great agreement
between the repetition of the droplet diameters, the spread of the
drop spectrum, the cumulative distribution curves and the
factors that define the drop homogeneity. According to the results
of the correlation analysis, a positive correlation was found
between D32 and Dw.so diameters. The RSF value decreased as
the droplet diameter increased. Correlation between r and H
values was found statistically very important and it was
determined that there was a negative relationship between them.
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GIRIS

Sivi akiskanin hidrolik basing etkisi altinda damlalar halinde parcalanmasiyla
piilverizasyon gerceklesmektedir (Sayinci et al, 2019a). Damlalarin pnématik bir
etkiyle veya yardimci hava akiminin etkisiyle daha kii¢iik boyutlarda parcalanmasi
olayina atomizasyon adi verilmektedir (Yesildal et al, 2013). Hidrolik basing iinitesi
veya basin¢lhi bir hava tankiyla plskiirtmeyi gergeklestiren sistemler tarimsal ve
endistriyel tiretim basta olmak tzere gida, iklimlendirme, otomotiv ve farmakoloji
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Puskirtme sistemlerinde tretilen damlaciklarin pilverizasyon karakteristikleri
nozul veya plskirtme memesi olarak adlandirilan puskirticilerin tasarim
ozelliklerine ve secgilen igletme parametrelerine bagli olarak degismektedir. Bir
puskiirtme memesinin damla spektrumunu etkileyen en 6nemli tasarim o&zellikleri
meme orifis geometrisi, orifis alani, meme govde yapisi ve puskiirtme acisi icin meme
tizerinde cikig orifisine ait sekilsel formlardir (Sayinci, 2016a).

Konik hiizmeli akis i¢in dairesel bir geometriye sahip bir meme plakasi, yelpaze
hiizmeli akigta elipsoidal geometriye sahip bir orifis ve saptirmali tip memelerde
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egrisel formda bir carpma yiizeyi bulunmaktadir (Sayinci, 2016b). Sabit basing
kogullarinda orifis alami arttikca meme debisi arttigindan piilverizasyon
karakteristigi degismekte (Sayinci et al, 2019b) ve daha biiyiik capli damlaciklar
iretilmektedir (Srivastava et al, 1993). Meme gévdesinin girisine yerlestirilen ikincil
bir meme plakasi akigskanin gévdeye daha diisiik bir basingla girmesini sagladigindan
stiriklenme potansiyeli diigsiik kaba yapili damlaciklarin olugsmasi saglanmaktadir
(Sayinc1 and Kara, 2015). Meme gévdesinin standart govdeye gore daha uzun olmasi
akigkanin kanal i¢inde havayla birlikte karigsmasini ve iginde hava balonlar:1 bulunan
damlaciklarin olugsmasim saglamaktadir (Sayinc: and Bastaban, 2011a). Giintimiizde
kullanim alani olduk¢a genis olan piskiirtme memeleri ihtiyaca gore belirli hiizme
acilarinda piiskiirtme yapacak sekilde tiretilmektedirler (Toprak, et al, 2019). Dar
hiizme acili plskirtme memelerinin damlacik c¢api, genis hiizme acili aym tip
memelere gére daha biiyiik olmaktadir (Srivastava et al, 1993).

Pilverizasyonda damla spektrumuna etkili en o©6nemli igletme parametresi
piiskiirtme basincidir (Nuyttens et al, 2007). Piilverizasyonda damlacik capinin
puskirtme basincimin kip kokilyle ters orantili olarak degistigi belirtilmektedir
(Srivastava et al, 1993). Piiskiirtme basinci arttikca daha ince yapili damlalar
uretilmektedir. Pnomatik esasa gore calisan hava destekli pnomatik memelerde veya
yardimc1 hava akimiyla ¢aligsan fan tertibatl hidrolik memelerde damlacik ¢ap1 hava
debisinden biylk o6l¢lide etkilenmekte ve biiyiikk hava debilerinde c¢ok ince yapih
damlaciklar olusabilmektedir (Sayinci and Bastaban, 2011b).

Puskiirtme uygulamalarinda damlanin transfer edildigi hedef bolgede en buyik
temas ylzeyi alaninin olusmasi beklenmektedir. Temas ylizeyi alaninin artmasi i¢in
akigkanin en kii¢giik damlaciklarla olugsmasi gerekmektedir. Teknik agidan
degerlendirildiginde ¢ok ince yapili bir piilverizasyon basing artisiyla, akig debisinin
azaltilmasiyla, piuskiirtme agisinin biyttiilmesiyle, meme orifis ¢capinin kii¢cilmesiyle,
meme tipinin degistirilmesiyle veya ayni Ozelliklere sahip birden fazla memenin
kullanilmasiyla miimkiin olabilmektedir (Bete®, 2019; PES, 2019).

Damlacik cap1 él¢imiinde kullanilan lazerli 6l¢iim sistemlerinde 1s1n demetinden
gecen damlanin kiiresel cap1 cevrimici olciilebilmektedir (Tuck et al, 1997; Nuyttens
et al, 2006; Miller et al, 2008; Fritz et al, 2014; Al Heidary et al, 2014). Bu tiir
enstrimantal 6l¢iimlerin yan1 sira sadece damlacik boyutu degil, ayni1 zamanda hedef
yizeyde birim alana ulagan damla sayisim1 ve kaplama oranini belirlemek i¢in cesitli
ornekleme yiizeyleri kullanilmaktadir. Bu amacla en yaygin kullanilan 6rnekleme
yiizeylerinden biri suya duyarli kagitlar (WSP) olup piiskiirtme performansin
belirlemede oldukca yararli ve énemli bir iglevi bulunmaktadir (Fox et al, 2003;
Cunha et al, 2013; Nascimento et al, 2013; Cerruto et al, 2016; Jozef-Lipinski and
Lipinski, 2020). Yiizeyi ince bir film tabakasi seklinde bir pH belirteci (kimyasal
indikatér) olan bromfenol mavisiyle (C1sH10BrsOsS) kapli olan WSPlerin yiizeyi
normal sartlarda sari renklidir (Minaei et al, 2018). Uzerine damla diistiigiinde
temas bolgesinde mavi renkte bir leke olusmaktadir. Lekeler WSP ylizeyinde belirli
bir yayilma oramiyla iz biraktigindan cesitli gériinti isleme teknikleri kullanilarak
boyut ve alan analizleri yapilmakta ve damla karakteristikleriyle ilgili Glgtimler
gerceklestirilmektedir (Sayinci et al, 2012).

Kontrollii sartlarda WSP 6rnekleriyle yiiritiilen ¢calismalarda damla érneklemesi
igin dogrusal hareketli piiskiirtme sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Hassen
and Sidik (2018) tarafindan yiiriitillen arastirmada piiskiirtme testleri riizgar
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tinelinde dogrusal hareketli plskiirtme sistemi kullanilarak gerceklestirilmigtir.
Ozliioymak and Bolat (2020) yiizey kaplama oram ve damla sikligini belirlemek
amaciyla gelistirdikleri yazilim i¢in damla 6rneklerini hizi ayarlanabilir banth bir
mekanizma kullanarak almislardir. Benzer sekilde Ilica and Boz (2018) tarafindan
geligtirilen meme-ylikseklik kontrol sistemi i¢in laboratuvar denemeleri banth bir
gotiiriicii kullanilarak yiiriitiilmistiir. Song et al. (2019) arastirmalarinda gelistirilen
damlacik tutunmasi test ekipmani i¢in pliskirtme uygulamalari dogrusal hareketli
bir pliskiirtme sistemiyle gerceklestirilmistir. Nuyttens et al (2006) damla
karakteristiklerini 6lgmek icin otomatik-3 (XYZ) eksenli tasiyicii bir sistem
kullanmislardir. Womac et al (2001) tarafindan yapilan arastirma, arazi kosullarinda
yurtutilmis ve WSP ornekleri bum genigligi boyunca ornekleme direklerine
yerlestirilerek farkli traktér hizlarinda damla ornekleri alinmigtir. Wolf and
Daggupati (2009) tarla kosullarinda yiiriittiikleri denemelerinde damla érnekleri i¢in
0zel olarak tasarlanmig 7.3 metre uzunlugunda bir piskiirtme sisteminden
faydalanmislardir.

Puskirtmeye ait tek bir karakteristik cap degeri, pillverizasyonun yapisini ve
damla spektrumunu yeterince acgiklayamamaktadir. Bu nedenle piilverizasyon veya
atomizasyon sonucu uretilen damlalar, farkli karakteristik cap degerleriyle
tanimlanmaktadir. Nitekim hacimsel ¢aplari benzer olan pliskiirtme uygulamalarinin
sayisal ya da yuzeysel caplari birbirlerinden farkli olabilmektedir. Bunun sonucu
olarak hacimsel ¢ap1 benzer olan plskiirtme uygulamalar: birbirlerinden farkli damla
spektrumuna sahip olabilmektedirler.

Bu calismanin amaci;

o Puskiirtme uygulamalarinda yapilan damla &rnekleme c¢alismalarina

metodolojik acidan standart bir yaklasim getirmek,

e WSP o6rneklerinde goriintii isleme teknigine dayali olarak yapilan leke analizi

1¢in sistematik bir analiz prosediri gelistirmek,

o Piskiirtme denemelerinde damla karakteristiklerini istatistiksel yontemlere

dayali olarak belirlemek,

o Puskirtmede goruntii islemeye dayali olarak yapilan analizlerin yazilim

altyapisina temel teskil edecek yontem stratejileri ortaya koymaktir.

MATERYAL ve YONTEM

Damla Ornekleme Yéntemi

Damla érneklemesi icin 26X76 mm olciilerinde suya duyarh kagit (WSP, Novartis,
Syngenta Crop Protection, Basel, CH) kullamilmistir. WSP o6rnekleri 40 cm
yiksekligindeki metal direklere bir Kklips ile tutturulmustur. Piskiirtme
uygulamalarinin yapildigi 6rnekleme alaninda 10 adet direk kullanilmigs ve 5x2
(siraxsiitun) matris diizeninde 120x50 cm (sira {izeriXsiitun aras1) araliklarla
yerlestirilmigtir. Pisklrtme uygulamalarinin her biri igin 10 adet WSP kullanilmagtir.

Piskiirtme Simiilatori

Piskiirtme uygulamalarinda Sayinct et al (2019a, 2019b) tarafindan gelistirilen 12
metre uzunlugunda otomatik hiz kontrollii-dogrusal hareketli bir pliskiirtme
simiilatori kullamlmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Piskiirtme simiilatérii
Figure 1. Spray simulator

Similatorin hareket aksaminda 8 adet 58 mm capli V-kesitli rulmanli teker
bulunmaktadir. Tekerler, ana profile monte edilmis indiiksiyonlu millerin (@20 mm)
tuzerinde hareket etmektedir. Simiilatériin hareketi 1000 Watt'hk servo motorla
(Delta ASDA-B2, Tayvan, TW) saglanmistir. Motor mili hareketini kayis-kasnak
mekanizmasina (transmisyon orani: 1/2.5) ileterek tahrik tekerine bagli milin
dénmesini saglamaktadir. Tahrik tekerlekleri, endiistriyel tip kauguk dolgulu olup
ana profil tizerinde hareket etmektedir. Hareketli mekanizmanin ilerleme hizi servo
motor stricusiine bagh bir bilgisayardan kontrol edilmektedir. Similatorde 2.2 metre
uzunlugunda tek tarafa acilir - piiskiirtme kolu (bum) kullamilmigtir. Piiskiirtme
uygulamalarinda 5 adet meme kullanilmig ve bum kolu tizerinde 50 cm araliklarla
yerlestirilen membranl tip meme govdelerine monte edilmistir. Puskirtme yiiksekligi
bum kolunun baglant1 yeri degistirilerek ayarlanmaktadir. Piskiirtme uygulamalar:
icin 600 litrelik bir tarla pilverizatori (TP600 Piton Taral®, TR) kullanilmistir.
Piilverizatér pompasi (TAR30, piston-memrabli, cift pistonlu, 40 kg cm2 anma basiney,
30 1 dk'* anma debisi, %67 verim, Taral®, TR) rediiktérlii elektrik motoruyla (MSD
90L2, 2780 rpm, Gamak, TR) 600 dk! hizda caligtirilmigtir.

Piskiirtme uygulamalari

Damla o6rnekleme ¢aligmalar1 kapali bir tesiste kontrolli gartlarda ylrttilmustir.
Piiskiirtme denemelerinde girdap plaketli konik hiizmeli meme plakalar1 (orifis ¢ap1
?1.0 mm, POM) kullanilmistir. Uygulamalar 300 kPa isletme basincinda
gerceklestirilmistir. Meme debisi 0.41 1 dk! olup uygulamalar 80 1 ha!l hacimde
yapilmigtir. Puskiirtme yiiksekligi 65 cm olarak ayarlanmistir. Simiilatérin ilerleme
hiz1 esitlik 1 kullanilarak belirlenmistir. Piisklirtme uygulamalar: igin denemeler 9
kez tekrarlanmagtir.

V =¢q/(0,006-B-N) (1

: ilerleme hiz1 (m s)

: meme debisi (1 dk)

: iki meme aras1 mesafe (m)
uygulama hacmi (1 ha')

=2 e <
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WSP Orneklerinin Taranmasi

Piiskiirtmeden sonra WSP’ler kontrollii laboratuvar kosullarinda (15 °C sicaklik ve
%25 bagil nem) 5-20 dakika araliginda kurumasi icin bekletilmistir. Kuruyan WSP
ornekleri konularina goére fotograf kihiflarina konularak simiflandirilmigtir. WSP
yiizeyindeki lekeleri gériintii isleme yontemiyle analiz etmek icin bir tarayicida (HP
Scanjet 4850, USA) 600 dpi ¢oziiniirliikte taranmis ve 8 bit (28=256) derinliginde gri
tonlamal1 (0-255 aralifinda) resim dosyas: (*.tif) olarak bilgisayara kaydedilmistir.

Gériintii Isleme Operasyonu

Goriunti islemede Imaged 1.38x yazilimi (Wayne Rasband, National Institudes of
Health, US) kullamilmistir. Leke analizinden oénce her bir WSP goriintiisiiniin
ortalama grilik seviyesi (g belirlenmis ve esitlik (2)'ye gére esik seviyesi (%)
hesaplanmistir (Sanchez-Hermosilla and Medina, 2004). Esik uygulamasindan sonra
ikincil (binary) goriintiiler elde edilmis (Sekil 2) ve yazilim aracihgiyla lekelerin
yiizeyil kaplama oram (%), esdeger cap (um) ve sekil 6zellikleri (dairesellik) otomatik
olarak hesaplanmastir.

()
t, =0.38g +78.75 (R?*=091)

WSP

ornekleri ve ortalama grilik seviyesi 7 Ikincil gériintiiler ve esik seviyesi

i ..

2=196.55

Sekil 2. Ornek WSP goriintiileri, ortalama grilik seviyeleri ve uygulanan esik seviyesi
Figure 2. Sample WSP images, mean gray levels and threshold level

Kalibrasyon

Gorunti isleme yaziliminda piksel birimiyle o6lgiilen degiskenleri metrik 6l¢ii birimi
cinsinden hesaplamak i¢in leke boyut analizinden 6nce kalibrasyon yapilmigtir. Bu
igslem yazilimin “set scale” modilu lizerinden gergeklestirilmistir. WSP 6rnekleri 600
dpi c¢oziiniirliikkte tarandigindan bir pikselin esdeger 6lciisii 42.3 pm ([25.4/600]x1000)
olarak alinmig ve modiil tizerinden veri girisi yapilmigtir.
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Leke Eleme Prosediiri

Puskiirtme uygulamalarinda WSP 6rnekleri kullanilarak hedef ylizeyde damla siklig:
ve hacimsel birikim miktarini dogru tahminlemek igin yilizey kaplama oraninin
%30’un altinda olmas1 gerektigi bildirilmistir (Zhu et al, 2011). Bu gerekgceyle yiizey
kaplama oranmi %30’dan fazla olan WSP oOrnekleri o6ncelikli olarak analiz dis1
birakilmigtir.

Damlalar atmosfer ortamindan belirli bir hacimde hedefe transfer edilirken, yilizeye
diisen damlalar goriintiileme sistemlerinde iki boyutlu olarak analiz edilmektedir. Bu
durumda puskirtmeyle birlikte belirli bir hacimde WSP yiizeyine transfer olan
damlaciklar st iiste bindirme yaparak ya da yan yana bitigsik diizende iz birakarak
leke alaninin biiyiimesine neden olmaktadir (Sayinci et al, 2012). WSP yiizeyinde
gercek damlaya ait olmadig1 varsayilan lekelerin elimine edilmesi gerekmektedir. Bu
eliminasyonda lekelerin ¢ogunlukla sekil 6zellikleri belirleyici olabilmektedir (Sayinci
et al., 2012; Huang and Thompson, 2011). Bu calismada lekelerin eliminasyonu icin
Minov (2015) ve Szebe and Wighus (2015) tarafindan bildirilen dairesellik (&) esitligi

R =[(4-m-alan)/cevre’] kullanilmis ve 0.8den kiiciik olan lekeler analizden
cikarilmigtir. Herhangi bir objenin sekil analizi i¢in A katsayisinin 0-1 araliginda
degistigi ve tam dairesellik durumunda 1 oldugu belirtilmistir.

Leke Yayilma Faktori

WSP yilizeyine ulagsan damlalar temas ettigi bolgede belirli bir yayilma oraniyla koyu
mavi goriiniimlii bir leke birakmaktadir. Bu calismada gercek damla capi (Da, um) ve
leke capr (Ds pum) arasindaki iligki {iiretici tarafindan bildirilen tablo degerleri
kullanilarak elde edilmistir. Ustel bir fonksiyonla aciklanan bu iligki esitlik 3’te
verilmis olup cesitli arastirmacilar (Fox et al, 2001; Hassen and Sidik, 2018)
tarafindan kullanilmistir.

(3)
Dy = 1,033 - D2*7°

Frekans Analizi

Ornek bir piiskiirtmeye ait damlalarin piilverizasyon karakteristiklerini belirlemek
icin MS Excel programinda yazilim gelistirilmis ve tablolama esasina dayali olarak
frekans analizi yapilmigtir. Yazilimda damla ¢api degerleri simiflara ayrilmig ve her
siif araligina giren damlalar sayilarak frekanslar belirlenmigtir. Yazilimin temel
yapisi Yildiz ve Bircan (1994) tarafindan bildirilen istatistiksel esaslara gore
olusturulmustur. Bu amacla altta belirtilen adimlar takip edilmis ve simif sayisi, sinif
araligi, simif limitleri, nispi ve kiimilatif olmak lzere sayisal ve hacimsel dagilimlar
hesaplanmigtir.

e Frekans analizi icin en diisiik simnif sayis1 (SS esitlik (4)’de verilen Gauss
esitligine gore belirlenebilmektedir. Damla sayisina () bagl olarak sinif
say1s1, Srivastava et al (1993) tarafindan bildirilen calismaya gére 20 olarak
sec¢ilmigtir.

55 =1+ 3.32-logn (4)

e Damla cap1 degisim genisligi (DG), en biiyiik (Dmaks) ve en kiiciik (Dmin) damla
cap1 degerlerine gore esitlik (5) kullanilarak belirlenmistir.
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DG = Dmnks_ﬂmiu (5)

e Her bir smifin cap limitlerine (alt limit) eklenen simf araligin (SA4)
hesaplamak icin esitlik (6) kullanilmistar.

SA=DG/SS 6)

e Hesaplamalarda 6lcii hassasiyeti degeri 1 oldugundan minimum cap (Dmin)
degerinden 1 cikarilmis ve bu deger I. sinifin alt limitini (AZ) olusturmustur.
Diger alt limitlerin hesaplanmasinda ise her sinifin ¢ap limitlerine sinif aralig:
(84) eklenmis ve sinif sayis1 (SS) kadar isleme devam edilmistir.

e I cap simifina giren st limiti (UL) belirlemek icin II. simif alt limit (AL
degerinden 1 ¢ikarilmig ve sinif sayis1 (SS9 kadar isleme devam edilmistir.

e Her bir ¢ap smifinda hesaplanan alt ve st limit degerlerinin aritmetik
ortalamasi alinarak ilgili sinifin ortalama cap1 (Do) belirlenmistir.

e Her bir simifta hesaplanan alt ve ust limit cap degerleri arasina giren
damlalarin frekansi (V, damla sayis1) belirlenmistir.

e Her cap smifinin nispi ve eklemeli sayisal dagilim orani (%) icin ilgili sinifin
damla frekanslar1 (V) kullamilmistir. Nispi ve eklemeli hacimsel dagilimi

belirlemek icin (D® - N) egitligiyle hesaplanan degerler kullanilmistir.
Pilverizasyon Karakteristiklerinin Belirlenmesi

a. Ortalama damla ¢aplarinin hesaplanmasi ve damla homojenlik oram

Ortalama damla caplari esitlik 7 kullanilarak belirlenmistir. Bu esitlige goére Dio
(aritmetik ortalama cap, pm), D= (yiizeysel ortalama cap, pm), Ds (hacimsel ortalama
cap, pm) ve Dsz (sauter capl, pm) hesaplanmistir (Srivastava et al,, 1993).

n n 1/(p—q) (7)
Dpq = ZN:- -Df/ZNE- -D}
i=1 i=1
Di . 7nci sinifta bulunan ortalama damla ¢api, pm
Ni : /nci sinifta bulunan damla sayisi, adet
1 : damla ¢ap degerine ait sinif numarasi
n : damla ¢aplarina ait toplam sinif sayisi

pqg -0 1 2 3 p>q(ortalama damla caplarini ifade eden say1 degerleridir)

Do - Aritmetik ortalama cap: Puskirtme oérnegindeki tiim damlacik c¢aplarinin
aritmetik ortalamasidir (Bete®, 2019; SNP, 2019). Aritmetik ortalama cap degerinin
buharlasmayla (evaporasyon) ilgili degerlendirmelerde kullanildigi belirtilmektedir
(Schick, 2008).

Dz - Yiuzeysel ortalama ¢ap: Plusklrtme érnegindeki damla sayisiyla carpildiginda
tiim damlaciklarin yiizey alanlarimin toplamina esit olan cap degeridir (PNR, 2019).
Yiizeysel ortalama c¢ap degerinin absorpsiyon alaninda dikkate alindig1 belirtilmistir
(Schick, 2008).

Ds - Hacimsel ortalama c¢ap: Toplam damlacik sayisi ile carpildiginda
pilverizasyon sonucu uretilen damlalarin toplam hacmine esit olan damlacik ¢ap:
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olarak tamimlanmistir (Bete®, 2019; PNR, 2019). Hidroloji alaninda hacim
kontroliiniin gerekli oldugu uygulamalarda kullanildig: belirtilmistir (Schick, 2008).

D32 - Sauter ortalama c¢ap: Piilverizasyonu en iyi karakterize eden ortalama cap
oldugu belirtilmektedir. Ortalama cap i¢in hacim/ylizey oraninin plskirtmenin
tamaminda ayni oldugu bildirilmistir. Bu nedenle 1s1 ve kiitle transferi alaninda,
buharlagma siiresinin tahmininde ve piiskiirtme etkinliginin karsilastirilmasinda
sauter ortalama cap degerinin referans alindig1 belirtilmistir (Annamalai and Ruri,
2006; Bete®, 2019; SNP, 2019).

H - Damla homojenlik (tekdiizelik) orani: Damlalarin homojenligini yiizde (%)
olarak ifade etmektedir. Bu oran (H, %) aritmetik, yiizeysel ve hacimsel ortalama cap
degerlerine bagh olarak egsitlik 8 kullanilarak hesaplanmaktadir. A degeri %100
oldugunda damla spektrumunda yer alan damlalarin ayni c¢apta oldugu
anlasilmaktadir (Cilingir ve Dursun, 2010).

wesoo-(Sonc) [](Sinen) (S22

i=1 i=1
b. Hacimsel ve sayisal ortanca (medyan) ¢apin hesaplanmasi ve damla homojenlik
katsayis1

Frekans tablosu tizerinden belirlenen eklemeli sayisal dagilim ve eklemeli hacimsel

®)

dagilim verileri kullanilarak damla dagiliminin %50’sine karsilik gelen sayisal
ortanca (medyan) cap (Dwos) ve hacimsel ortanca (medyan) cap (Dwoso) degerleri
hesaplanmistir (Srivastava et al, 1993). Hesaplamada interpolarasyon yontemi
kullanilmigtir. Pulverizasyon yapisinin homojenligi Egitlik 9da verilen damla
homojenlik katsayisiyla () hesaplanmistir (Cooper et al., 1998).

7 = Dyoso/ Dyoso 9)

r : homojenlik katsayis1 (birimsiz)
Dvoso : hacimsel ortanca ¢ap, pm
Dnoso - sayisal ortanca ¢ap, pm

r — Damla homojenlik katsayisi: Homojenlik katsayisi daima 1’den buyiktir. r
degerinin 1’e yaklagsmasi damla homojenliginin iyilestigi anlamina gelmektedir. Bu
katsay1 r < 1.4 oldugunda damla caplarinin tekdiize oldugu kabul edilmektedir
(Cilingir ve Dursun, 2010).

Dvwoso - Hacimsel ortanca (medyan) cap: Piiskiirtmede uygulanan toplam sivi
hacmini ikiye ayiran ve kendisinden daha kiigiik olan damlalarin hacmi ile daha
biyik olan damlalarin hacminin birbirine esgit oldugu cap degeridir. Diger bir
ifadeyle, Dvoso ¢cap1 toplam sivi hacminin yarisinin kendisinden daha kiigik, diger
yarisinin ise kendisinden daha buylik caplara sahip damlaciklardan olugsmaktadir
(Bete®, 2019; PES, 2019; Bari et al, 2019). Siv1 pestisit uygulamalarinda damlacik
cap1 Dvosoile karakterize edilmektedir (ASABE Standard, 2009).
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Dnoso - Sayisal ortanca (medyan) cap: Damlalar1 sayisal olarak iki esit kisma
ayiran c¢ap degeri olup puskirtme verimliliginin degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir (Bari et al, 2019). Dwvso capi, hacimsel ortanca capa (Dvo.s)
yaklastikca damlacik caplar1 daha homojen olmaktadir. Dwoso ve Dwoso caplar:
arasindaki fark biyladik¢e damlalarin siriiklenme potansiyeli agisindan
degerlendirilmesi gerekmektedir.

c. Damla spektrumu yayilim faktori

Damla spektrumunun yayilimi esitlik 10’da verilen RSFile hesaplanmistir (Nuyttens
et al., 2007). Dvogove Dvoiocap degerleri, eklemeli hacimsel dagilimda sirasiyla %90
ve %10’a karsilik gelen ¢ap degerlerini ifade etmektedir.

RSF = Dygs0 — Dyvoao/Droso (a0

RSF :damla spektrumu yayilim faktéri (birimsiz)
Dvoio :hacimsel dagilimda %10’a karsilik gelen ¢ap degeri, pm
Dwoso - hacimsel dagilimda %90’a karsilik gelen ¢ap degeri, pm

RSF - Damla spektrumu yayilim faktorti: Damla spektrumunun yayilimini ifade
eden bir faktordir. Piskirtilen akiskan hacminde damlacik biytiklikleri arasindaki
farklilik, damla spektrumunun dagilim genigligini etkilemektedir. Bu faktorin biyik
olmasi damla spektrumunun daha genis oldugunu ve damlacik ¢aplarinin daha buytk
bir aralikta degiskenlik goésterdigi anlamina gelmektedir. Bunun aksine yayilim
faktoriniin kiicik olmasi damla spektrumunun daha dar bir aralikta degistigini ve
birbirine yakin caplarda damlaciklarin olustugu anlamina gelmektedir (PES, 2019;
Bari et al, 2019).

Dvo.10 - Hacimsel ¢ap: Toplam damla hacminin %10unun kendisinden kiigiik veya
kendisine egit olan hacimsel c¢ap degeridir. Damlaciklarin gaz akis1 ile birlikte
taginabilirligine karar vermede referans alinan c¢ap degeri oldugu belirtilmektedir
(Bete®, 2019). Ayrica Dwoo capl, toplam piiskiirtme hacminin %107luk diliminde
sturiuklenme potansiyeli yiikksek olan ince yapili damlaciklarin ¢apini géstermektedir
(PES, 2019; Bari et al, 2019).

Dvogo - Hacimsel ¢ap: Toplam damla hacminin %90 1nin kendisinden kii¢ik veya
kendisine esit olan veya %10’u kendisinden biiyiik olan hacimsel ¢ap degeridir. Dvo.go
capinin buharlasma ve sogutma iglemlerinde Kkritik bir 6neme sahip oldugu
belirtilmektedir. Ayrica Dwg c¢ap1 yiksek oldugunda tim yilizeyin yeterince
kaplanmasi i¢in gerekli damla sayisina ulasilamamaktadir. Tim ylzeyde yeterince
kaplama saglayarak gereksinim duyulan minimum damlacik sayis1 i¢in uygulama
hacminin artirilmasi gerekmektedir (Bete®, 2019; PES, 2019; Bari et al, 2019).

d. Damla homojenligi i¢in diger kriterler

Piskiirtme uygulamalarinda damla spektrumunun homojenligi icin sayisal ve
hacimsel dagilimda damla cap1 kategorilerine gore eklemeli (kiimiilatif) olarak
olusturulan egrilerin birbirlerine gére uyumu ve yakinlhigi dikkate alinmaktadir.
Ayrica hacimsel ortanca cap (Dws) ile sauter ortalama cap (Ds9) degerlerinin
birbirine yakin olmasi damlacik c¢aplar1 arasindaki benzerligin bir gostergesi
olabilmektedir (Yagcioglu, 1993, Zeren ve Bayat, 1995).
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e. 100 pm, 150 pm, 200 pm ve 250 pm’den kii¢iik caphh damlalarin hacimsel orani (%)
Puskirtme uygulamalarinin siiriiklenme potansiyelini degerlendirmek i¢in damlacik
cap1 100, 150, 200 ve 250 um’den kiigiik ¢apli damlalarin toplam hacimdeki oranlari
belirleyici olabilmektedir. Bu nedenle frekans analizinde kategorize edilen damla
caplarimin hacimsel kiimulatif dagilimi ¢ikarilmig ve siiriiklenmeye duyarhh damlalar
yiizde (%) olarak belirlenmistir.

Damla Cap1 Kategorisinin Belirlenmesi

Damla c¢ap1 kategorisi ASABE S572.1 standardina gore sekiz kategoride
siniflandirilmistir (ASABE Standard, 2009). Cap kategorileri renklerine gére sirasiyla
mor, kirmizi, turuncu, sari, mavi, yesil, beyaz ve siyah olmak Ttzere
standartlagtirilmigtir.  Bircok  arastirmacinin  pilverizasyon  karakteristigini
tamimlamak i¢in farklh referans araliklarini kullandiklar: saptanmig ve bunlar Cizelge
1’de verilmistir.

Cizelge 1. Damla cap1 kategorileri (ASABE S572.1 standardina gére siniflandirma) ve
referans araliklar

Table 1. Droplet size categories (classification according to ASABE S572.1 standard) and
reference intervals

Pulverizasyon Dvoso (um) gap aralig Damla
karakteristigi - . cap1 renk
Hypro® Albuz® Hipkins Hypropumps Spandl Wolf  Kruger et Matthews kategorisi
(2018);  (2016) and (2006) (20100  (2017) al etal
Lechler® Grisso (2013); (2014)
(2018) (2014) Arag®
(2017)
Asgir ince (XF)* 60 < - 60 < - 50 < - ~ 50 50 < ETE.
Cok ince (VF) 61-105 159<  60-145 100<  51-145 150 < 136 < 51-100 P<igtval
Ince (F) 106-235 159-231 145-225 100-175 145-225 151-250 136-177 101-200 | turuncu
Orta (M) 236-340 232-326 226-325 175-250 226-325 251-350 177-218 201-300  sari
Kaba (C) 341-403 327-386 326-400 250-375 326-400 351-450 218-349 R(t)] mavi
Cok kaba (VC) 404-502 387-484 401-500 375-450 401-500 451-550 349-428 d yesil
Asgir1 kaba (XC) 503-665 485-553 501-650 > 450 501-660 > 551 428-622 - beyaz
Cok asir1 kaba (UC) > 665 > 553 > 650 - > 661 - > 622 -

*: XF: extremely fine; VF: very fine; F: fine; M: medium; C: coarse; VC: very coarse; XC: extremely coarse; UC: ultra coarse

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Piskiirtme uygulamalarina ait WSP 6rneklerinin yiizey kaplama orani Cizelge 2’de
gosterilmigtir. Kaplama orani %30un tizerinde olan 5 adet WSP ornegi cizelgede
gbsterilmig ve bunlar analize dahil edilmemistir. Leke analizi yapilan kartlarin yiizey
kaplama orani %11.07-%29.64 araliginda degismistir.
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Cizelge 2. Yiizey kaplama orani (%)
Table 2. Spray coverage rate (%)

Tekrarl (T) uygulamalara ait WSP 6rneklerinin yiizey kaplama orani (%)

WSP

no. 1T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T 9T
1 22.54 23.66 21.78 27.62 23.47 29.52 28.14 11.07 27.99
2 28.80 19.58 21.45 13.57 23.96 24.77 13.01 24.53 26.75
3 28.91 24.38 19.12 25.87 26.06 20.10 30.58* 17.87 23.32
4 30.81* 17.80 22.86 31.72* 21.47 18.67 29.42 15.46 18.91
5 32.25% 17.41 27.51 26.81 21.76 26.18 23.01 27.58 20.75
6 27.01 17.47 22.21 23.93 24.06 24.12 22.35 29.48 27.31
7 19.64 20.57 24.18 29.64 25.33 25.03 27.95 18.88 16.13
8 21.07 19.65 25.77 23.50 25.30 26.74 15.20 22.83 28.54
9 25.45 22.77 25.21 19.48 22.26 19.41 21.52 20.89 26.88

10 27.03 19.68 22.44 24.83 20.74 26.83 20.92 22.22 30.78*

Ort. £SS  26.35+4.17  20.30+2.54  23.25+2.44 24.70+5.18 23.44+1.82 24.14+3.61 23.21+5.93 21.08+5.54 24.74+4.74
*: Analize dahil edilmeyen WSP 6rnekleri

Ornekleme yiizeylerinde analiz edilen leke sayis1 ve o6lgillen minimum ve
maksimum damlacik ¢ap1 degerleri Cizelge 3’te verilmistir. Calismada analiz edilen
damlalarin gap1 38-662 um araliginda degismis ve her tekrarhh denemede yaklasik
20.000 adet lekenin analizi yapilmistir.

Cizelge 8. Analiz edilen damlaciklarin cap degisim araligi (um) ve leke sayisi
Table 3. Diameter variation ranges of analyzed droplets and number of spots

Uygulamalar  Dmin(um)  Dumars(pm)  Leke sayis1 (adet)*

1T 37.6 590.5 21973
2T 37.6 587.3 19 067
3T 37.7 613.6 19 400
4T 37.7 635.7 18 818
5T 37.7 565.0 21015
6T 37.7 662.0 19 388
7T 37.7 610.0 18 429
8T 37.7 572.0 19 147
9T 37.7 566.3 16 854
Toplam - - 174 091

*: tekrarh ¢alismalarin her birinde 10 adet WSP yiizeyinde analiz edilen leke sayisi (eliminasyondan sonra)

Ortalama damla caplarinin degisimi Sekil 2a’da gosterilmis olup, kiiciikten biliytige
dogru Do, D20, D30 ve D3z olarak siralanmistir. Tekrarl yiiriitiilen denemelerde elde
edilen cap degerleri birbirine yakin ve uyumlu bulunmustur. Sekil 2b, siiriiklenme
riski yiliksek olan damlalarin hacimsel dagilim oranini goéstermektedir. Tekrarh
denemelerin timinde ince yapili damlalar birbirine yakin oranlarda 6l¢ilmiustiir.
Tekrarhh denemelerde hacimsel ¢ap degerlerinin degisimi Sekil 3c’de gosterilmistir.
Buna goére damlalarin hacimsel medyan capr (Dws) 249-267 um araliginda
olctilmusgtiir.
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Sekil 3. Damla cap1 karakteristikleri (a) Ortalama damla caplar1 (b) 100, 150, 200 ve

250 pm’den kiiciik ¢apli damlalar1 hacimsel dagilimi (%) (c)
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Figure 8. Droplet size characteristics (a) Mean droplet diameters (b) Volumetric
distribution of droplets smaller than 100, 150, 200 and 250 um in diameter (%) (c)

Volume diameters (Dvo.i0, Dvo.25, Dvo.so, Dvo.75, Dvo.90)

Sekil 4 ve Sekil 5”de gosterilen hacimsel dagilim egrileri incelendiginde tekrarh
denemeler arasinda belirgin bir uyumun oldugu gézlemlenmektedir.
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Figure 4. Volumetric distribution of drop diameter groups (%)
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Sekil 5. Damla cap1 gruplarinin eklemeli hacimsel dagilimi (%)
Figure 5. Cumulative volumetric distribution of drop diameter groups (%)

Damla homojenligi hakkindaki yaklagimlar Cizelge 4’te verilmistir. Ds2 ¢ap1 ile
Dwoso caplarinin sayisal olarak birbirine yakin bulunmamigtir. ESF degerlerinin 1’e
yakin olmasi damla spektrumunun normal dagildigimi goéstermektedir. Damla
homojenlik katsayisimin () 1.4ten daha biiyilk olmasi damla spektrumundaki
damlalarin homojen olmadig1 anlamina gelmektedir. Ortalama %83.2 oranina sahip
damla tekdiizeligi () incelendiginde spektrumdaki damla boyut dagiliminin homojen
olusmadig1 anlasilmaktadair.

Cizelge 4. D32 ve Dwo.so caplar: ve damla homojenlipi degerleri
Table 4. D32 and Dvo.so diameters and drop uniformity values

Tekrarli
denemeler D3z (um) Dvo.s0(um) RSF r H (%)
1T 231.7 248.8 1.016 2.01 83.0
2T 250.5 267.5 0.951 1.91 84.2
3T 248.5 264.5 0.971 1.92 83.9
4T 239.4 257.8 1.009 2.05 82.6
5T 243.3 267.3 0.960 2.15 82.1
6T 248.3 267.6 0.961 2.10 82.8
7T 239.4 256.7 0.976 2.02 83.2
8T 246.4 267.2 0.940 2.05 83.1
9T 248.1 266.9 0.925 1.93 83.8
Ort.+SS 244.0+6.1 262.7+6.7 0.967+0.030 2.02+0.08 83.2+0.7

Cizelge 5de gosterilen korelasyon analizi sonuglarina gore Dsz ile Dwoso caplar:
arasinda pozitif yonli bir iligki saptanmigtir. Her iki ¢ap degeri arttikca RSF degeri
azalma yoninde degisim gostermistir. r ve H degerleri arasindaki korelasyon
istatistiksel agidan ¢ok 6nemli bulunmus ve aralarinda negatif yonli bir iliskinin
oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 5. Baz1 damla ¢ap1 ve damla tekdiizeligini tanimlayan degiskenler arasindaki
iligki (Pearson korelasyon katsayisi ve 6nem testi sonuclar1)

Table 5. Correlation between some droplet size characteristics and variables defining
drop uniformity (Pearson correlation coefficient and significant test results)

Dwvo.s0 RSF r H

D3z 0.932 -0.813 -0.302 0.491
(0.000)** (0.008)** (0.429)ns (0.180)»s

Dvoso -0.854 0.007 0.188
(0.003)** (0.986)ns (0.628)rs

RSF 0.189 -0.370
(0.627)ns (0.317)ms

r -0.957
(0.000)**

**: cok onemli; ! 6nemsiz

Piskiirtme denemeleri 80 1 ha! uygulama hacminde gergeklestirildiginde bazi WSP
orneklerinde ylizey kaplama oranmi %30 simirinin tizerinde ¢ikmigtir. Bu limit deger
asildiginda damla boyut verilerinin potansiyel olarak hatali olabilecegi
belirtildiginden (Zhu et al, 2011) yiizey kaplama oram yiiksek olan WSP gériintiileri
analize dahil edilmemisgtir.

WSP ylizeylerinde 50 um’den daha kiigiik ¢apli damlalarin analiz edilemedigi
bildirilmistir (Coates, 1996). Ancak bu durumun goriintii isleme siirecinde
gorintileme teknigi ve kullanilan yazilima bagli olarak degisebilecegi tahmin
edilmektedir. Nitekim bu g¢alismada en kiigiik 38 pm ¢apindaki damlalar analiz
edilmistir. ISO 5682-1 (ISO 5682-1 Standard, 1996) standardina gore damla
ornekleme calismalarinda gére en az 2000 adet damlanin analiz edilmesi
gerekmektedir. Bu arastirmada manidar sayida damlanin analiz edilmesi
saglanmigtir.

Tekrarli denemelerde ortalamaya ait standart sapmanin disik olmasi kontrol
edilemeyen faktorlerin deneme verilerine olan etkisinin diisik oldugu anlamina
gelmektedir. Analiz ve o0lgme yonteminden kaynaklanan standart kabullerin
belirsizligi ¢ogu zaman hata varyasyonunun artmasina neden olmaktadir. Ortalama
damla caplar1 ve ince yapili damlalarin hacimsel dagilimlar: incelendiginde tekrarh
denemeler arasinda biiyik bir uyumun oldugu dikkat ¢ekmektedir. Toplam hacimde
100 pm’den kiiciik c¢apli damlalarin hacimsel orami %2.0-%3.5 aralhigindadir.
Puskirtilen toplam hacimde damlaciklarin bir kisminin hedefe ulagsmadan
buharlastignr veya WSP ylzeyindeki bazi1 kugik capli damlalarin gériinti isleme
tekniginden dolayi 6l¢iilemedigi tahmin edilmektedir.

Pilverizator memelerinde damla capi1 kategorisi i¢cin hacimsel medyan capi
referans alinmaktadir (ASABE Standard, 2009). ASABE standardi ve piilverizasyon
kategorisiyle ilgili literatiir incelemesine goére bu ¢alismada kullanilan meme tipiyle
300 kPa isletme basincinda orta yapili damlalarin iiretildigi belirlenmistir (Spandl,
2010; Hipkins and Grisso, 2014; Matthews et al, 2014; Albuz®, 2016; Wolf, 2017;
Hypro®, 2018; Lechler®, 2018).

Damla spektrumunda RSF degerinin 1’den biiyik olmasi damla boyut dagiliminin
normalden daha basik olustugunu gostermektedir. Dagilim her iki uca yayilarak
geniglemistir. RSF degerinin 1’den kigciik olmasi dagilimin normale gore daha sivri
olustugu ve damla boyutunun homojen bir yapida oldugu anlamina gelmektedir.
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Damla karakteristikleri arasindaki korelasyonlarin varhigi damla spektrumunu
olusturan piilverizasyon yapisinin daha kolay anlagilmasini saglamaktadair.

SONUC

Bu arastirmada yapilan plskiirtme denemeleri detayli bir sekilde acgiklanmisg, leke
analizi i¢in takip edilen gorinti isleme basamaklari belirtilmis ve istatistiksel
yontemlere dayali olarak pilverizasyon karakteristikleri hesaplanmistir. Bu
kapsamda damla oérneklemesi i¢in yapilan denemelerin timi kontrolli sartlarda
yurttilmigtir. Goruntia isleme operasyonlar: sistematik bir siralamayla yapilmig ve
analizler operator kararindan bagimsiz gekilde standart bir yaklagimla
sirdurialmustiir. Pulverizasyon karakteristikleri istatistik esaslara dayanilarak
yapilmigtir. Arastirmada kullanilan yontemlerin icerikleri detayli sekilde verilerek
yazilim altyapisi i¢cin gerekli detaylar ayrintili olarak verilmistir. Arastirmadan elde
edilen verilere gore tekrarl ¢aligmalar arasinda tutarh sonuclar elde edilmis ve bazi
degiskenler arasinda ©6nemli korelasyonlar bulunmustur. Bu calisma sonucunda
arastirmanin kapsaminin genigletilmesi, ince, orta ve kaba yapili damlalar iceren
ornekleme c¢alismalarinin yapilmasi1 ve leke eliminasyon yontemleriyle ilgili farkh
yaklasimlarin incelenmesi gerektigi kanaatine varilmistar.

CIKAR CATISMASI

Yazar olarak makalenin planlanmasi, yiritilmesi ve yazilmasi konusunda herhangi
bir ¢ikar catigmasi olmadigini beyan ederim.

YAZAR KATKISI

Yazar olarak makalenin planlanmasi, ylUritilmesi ve yazimi tarafimca yapilmigtir.

TESEKKUR

Bu calisma Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makineleri ve Teknolojileri
Mihendisligi Bélimi Laboratuvarinda ytrttilmustir.

KAYNAKLAR

Al Heidary M, Douzals JP, Sinfort C and Vallet A (2014). Influence of spray characteristics on potential
spray drift of field crop sprayers: A literature review. Crop Protection, 63 120-130.
httpsi//doi.org/10.1016/j.cropro.2014.05.006.

Albuz® (2016). Spray nozzles, Albuz Catalogue 2016. http://albuz-spray.com (01 April 2018).

Annamalai K and Puri IK (2006). Combustion science and engineering. CRC Press, ISBN
9780849320712, p. 1184.

ASABE Standard (2009). Spray nozzle classification by droplet spectra. ANSI/ASAE S572.1, MAR2009, p.
3.

Arag® (2017). Nozzle holder, caps and nozzle tips catalogue (Revision). http://www.aragnet.com (01
December 2017).

Bari F, Ahmad MM, Sherwani A and Wani AA (2019). Determining the influence of nozzle on droplet
spectrum and pesticide deposition in cabbage against Pieris brassicae (Linn.). J. Entomol. Zool Stud.,
7(1): 270-277.



SAYINCI / Turk J. Agr Eng Res (TURKAGER), 2020, 1(1), 44-62 60

Bete® (2019). Droplet size. BETE Deutschland GmbH, https://www.bete-nozzles.com/services/nozzle-
basics/droplet-size.html (10 December 2019)

Cerruto E, Failla S, Lomgo D and Manetto G (2016). Simulation of water sensitive papers for spray
analysis. Agric Eng Int: CIGR Journal, 18 (4): 22-29.

Cilingir I ve Dursun E (2010). Bitki koruma makinalarl. Ankara Universitesi, Ziraat Fakiiltesi,
Publication Number: 151, ISBN: 978975-482-867-2, Ankara-Tirkiye, s. 248.

Coates W (1996). Spraying technologies for cotton: Deposition and Efficacy. Applied Engineering in
Agriculture, 12 (3): 287-296.

Cooper JF, Jones KA and Moawad G (1998). Low volume spraying on cotton: a comparison between spray
distribution using charged and uncharged droplets applied by two spinning disc sprayers. Crop
Protection, 17 (9): 711-715.

Cunha JPAR, Farnese AC and Olivet JJ (2013). Computer programs for analysis of droplets sprayed on
water sensitive papers. Planta Daninha, 31 (3): 715-720.
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-83582013000300023.

Fox RD, Derksen RC, Cooper JA, Krause CR and Ozkan HE (2003). Visual and image system
measurement of spray deposits using water-sensitive paper. Applied Engineering in Agriculture, 19
(5): 549-552. http:/ldx.doi.org/10.13031/2013.15315.

Fox RD, Salyani M, Cooper JA and Brazee RD (2001). Spot size comparisons on oil-and water-sensitive
paper. Applied Engineering in Agriculture, 17 (2): 131-136. http://dx.doi.org/10.13031/2013.5454.

Fritz BK, Hoffmann WC, Bagley WE, Kruger GR, Czaczyk Z and Henry RS (2014). Measuring droplet
size of agricultural spray nozzles-measurement distance and airspeed effects. Atomization Spray, 24
(9): 747-760. http://dx.doi.org/10.1615/AtomizSpr.2014008424.

Hassen NS and Sidik NAC (2018). Wind tunnel measurements on the effect of sprayer speed on the
droplet size spectra. Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences, 43 (1)-
104-111.

Hipkins P and Grisso RB (2014). Droplet chart / selection guide. Virginia Cooperative Extention, Virginia
State University, Publication, 442-031.

Hoffmann WC and Hewitt AJ (2005). Technical note: Comparison of three imaging systems for water-
sensitive papers. Applied FEngineering in Agriculture, 21 6): 961-964.
httpsi//doi.org/10.13031/2013.20026.

Huang Y and Thompson SJ (2011). Characterization of spray deposition and drift from a low drift nozzle
for aerial application at different application altitudes. International Journal of Agricultural and
Biological Engineering, 4 (4): 28-33.

Hypro® (2018). Hypro nozzle catalogue. http://www.hypro-eu.com (01 April 2018).

Hypropumps (2006). Spray tip catalog. http://www.hypropumps.com (01 December 2017).

Ilica A and Boz AF (2018). Design of a nozzle-height control system using a permanent magnet tubular
linear synchronous motor. Journal of Agricultural Sciences, 24: 374-385.
httpsi//doi.org/10.15832/ankutbd.456662.

ISO 5682-1 Standard (1996). Equipment for crop protection - Spraying equipment - Part 1: Test methods
for sprayer nozzles. In International Organization for Standardization; 1SO: Geneva, Switzerland,
1996. 17 p.

Kruger GR, Klein RN and Ogg CL (2013). Spray drift of pesticides. Nebreska Extention.
http://extensionpublications.unl.edu/assets/html/g1773/build/g1773.htm. (01 December 2017).

Lechler® (2018). Agricultural spray nozzles, 2018 US Catalog. http://www.lechler.de (01 April 2018).

Lipinski AJ and Lipinski S (2020). Binarizing water sensitive papers - how to assess the coverage area
properly? Crop Protection, 127 104949. https://doi.org/10.1016/j.cropro.2019.104949.

Matthews G, Bateman R and Miller P (2014). Pesticide Application Methods, 4th ed.; John Wiley & Sons-
New York, NY, USA, p. 536.

Miller PCH, Tuck CR, Murphy S and da Costa Ferreira M (2008). Measurements of the droplet velocities
in sprays produced by different designs of agricultural spray nozzle. ILASS, Sep. 8-10, 2008, Como
Lake, Italy, Paper ID ILASS08-00, p. 8.

Minaei S, Jafari M and Safaie N (2018). Design and development of a rose plant disease-detection and
site-specific spraying system based on a combination of infrared and visible images. Journal of
Agricultural Science and Technology, 20: 23-36.

Minov SV (2015). Integration of imaging techniques for the quantitative characterization of pesticide
sprays. PhD Thesis. Ghent University, Belgium & University of Burgundy, France, p. 247.



SAYINCI / Turk J. Agr Eng Res (TURKAGER), 2020, 1(1), 44-62 61

Nascimento AB, de Oliveira GM, Fonseca ICD, Saab OJGA and Canteri MG (2013). Determination of the
samples required of water-sensitive paper in experiments related spray technology. Semina- Ciéncias
Agrdrias, 34 (6): 2687-2696.

Nuyttens D, Baetens K, De Schampheleire M and Sonck B (2007). Effect of nozzle type, size and pressure
on spray droplet characteristics. Biosystems Engineering, 97 333-345.

Nuyttens D, Baetens K, De Schampheleire M and Sonck B (2006). PDPA laser based characterisation of
agricultural sprays. Agricultural Engineering International’ the CIGR Ejournal. Manuscript PM 06
024. Vol. VIII. December, 2006.

Ozlioymak OB and Bolat A (2020). Development and assessment of a novel imaging software for
optimizing the spray parameters on water-sensitive papers. Computers and FElectronics In
Agriculture, 168° 105104. https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.105104.

PES (2019). Understanding droplet size. https:/pesticidestewardship.org/pesticide-drift/understanding-
droplet-size/ (01 December 2019)

PNR (2019). Spray technology. http://www.pnr.eu/wp-content/uploads/2017/05/Spray-Technology.pdf (01
December 2019)

Sezebe O and Wighus R (2009). Droplet sizes from deluge nozzles. SP Fire Research AS, SPFR Report A15
107453: 1, p. 38.

Sanchez-Hermosilla J and Medina R (2004). Adaptive threshold for droplet spot analysis using water-
sensitive paper. Applied Engineering in Agriculture, 20 (2): 547-551.

Sayimnc1 B (2016a). Poliasetal (POM) meme plakalarinin orifis geometrisinde iiretim kusurlarinin eliptik
fourier tamumlayicilariyla tespiti. Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 30 (1): 57-783.

Sayinc1 B (2016b). Detection of shape manufacturing defects of flat fan-pattern nozzle orifices using
elliptic fourier descriptors. Tarim Bilim Dergisi - Journal of Agricultural Science, 22 (3): 317-350.
httpsi//doi.org/10.1501/Tarimbil_0000001390.

Sayinci B and Bastaban S (2011a). Patates ilaclamasinda farkli tip piiskiirtme memelerinin damlia
tasinma etkinlikleri. Igdir University, Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 1 (1): 81-90.

Sayinci B and Bastaban S (2011b). Spray distribution uniformity of different types of nozzles and its
spray deposition in potato plant. Afitcan Journal of Agricultural Research, 6 (2): 352-362.
https://doi.org/10.5897/AJAR10.480.

Sayinci B, Bastaban S and Sanchez-Hermosilla J (2012). Determination of optimal spot roundness
variation interval for droplet size analysis on water sensitive papers. Journal of Agricultural Science
and Technology, 14 (2): 285-298.

Sayinc1 B, Cémlek R, Demir B and Comakli M (2019b). Effect of swirl plates on volumetric discharge rate
and spray characteristics of hollow cone nozzles. Alinteri Journal of Agricultural Sciences, 34 (2): 103-
110. httpsi//doi.org/10.28955/alinterizbd.664729.

Sayincr B, Demir B and Agik N (2019a). Piilverizatér memelerinde damla sikligi ve piilverizasyon
karakteristiklerinin tahminlenmesi. Yiiziinci Yil Universitesi Tarim Bilimleri Dergisi, 29 (3): 458-
465. httpsi//doi.org/10.29133/yyutbd.573698.

Sayinci B and Kara M (2015). The effects of strainer types on flow characteristics of anti-drift (AD) and
multi-range (LU) flat-fan nozzles. Journal of Agricultural Sciences, 21 (4): 558-571.
https://doi.org/10.15832/tbd.29680.

Schick RJ (2008). Spray technology reference guide: Understanding drop size. Bulletin No. 459C,
Spraying System Co., US, p. 36.
https://www.spray.com/literature_pdfs/B459C_Understanding_Drop_Size.pdf (01 December 2019)

SNP (2019). Measuring droplet size. https://www.spray-nozzle.co.uk/resources/engineering-
resources/droplet-size-measurements (01 December 2019)

Song L, Liu X, Liu X and Zhang H (2019). Simulation and experimental study of static porosity droplets
deposition test ring. International Workshop of Advanced Manufacturing and Automation, IWAMA
2019, Advanced Manufacturing and Automation IX: 89-97. https://doi.org/10.1007/978-981-15-2341-
0_12.

Spandl (2010). Comparing drift reduction technology. Winfield Solutions, Shoreview, Minnesota.
https://www.extension.umn.edu/agriculture/agpro-fessionals/cpm/2010.

Srivastava AK, Goering CE and Rohrbach RG (1993). Engineering Principles of Agricultural Machines.
ASAFE Textbook Number 6, ISBN 0-929355-33-4, p. 601.

Toprak N, Sayinci B, Demir B, Koyli F and Cetin N (2019). Determination of spray angle in sprayer
nozzles using computer vision technique. 2" Cilicia International Symposium on Engineering and
Technology (CISET), 10-12 October 2019, Mersin-Turkey, pp. 25-29.



SAYINCI / Turk J. Agr Eng Res (TURKAGER), 2020, 1(1), 44-62 62

Tuck CR, Ellis MCB and Miller PCH (1997). Techniques for measurement of droplet size and velocity
distributions in agricultural sprays. Crop Protection, 16 (7): 619-628. https://doi.org/10.1016/S0261-
2194(97)00053-7.

Wolf (2017). Educating applicators about droplet size. Wolf Consulting & Research LLC,
https://tpsalliance.org/pdf/topics/Wolf-2-TPSA-2012.pdf (01 December 2017).

Wolf RE and Daggupati NP (2009). Nozzle type effect on soybean canopy penetration. Applied
Engineering in Agriculture, 25 (1): 25-30. https://doi.org/10.13031/2013.25426.

Womac AR, Etheridge R, Seibert A, Hogan D and Ray S (2001). Sprayer speed and venturi-nozzle effects
on broadcast application uniformity. Transactions of the ASAE, 44 (6): 1437-1444.

Yagcioglu A (1993). Bitki Koruma Makinalar. FEge Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Yaymm No: 508,
Bornova, izmir-Turkey, s. 338.

Yesildal F, Yakut K, Karabey A and Kabakus A (2013). Hava destekli nozulda sprey karakteristiklerinin
belirlenmesi. ULIBTK’13 19. Ulusal Is1 Bilimi ve Teknigi Kongresi, 9-12 Eyliil, Samsun.

Yildiz N and Bircan H (1994). Arastirma ve Deneme Metotlar: (II. Bask1). Atatiirk Universitesi, Ziraat
Fakiiltesi, Yayin No: 305, Erzurum-Turkey, s. 260.

Zeren Y and Bayat A (1995). Tarimsal Savas Mekanizasyonu. Cukurova Universitesi, Ziraat Fakiiltesi,
Yayin No: 108, Adana-Turkiye, s. 351.

Zhu H, Salyani M, and Fox RD (2011). A portable scanning system for evaluation of spray deposit
distribution. Computers and Electronics in Agriculture, 76° 38-43.



