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서   론

무인헬기와 무인멀티콥터는 항공안전법에서 초경량비행장치로 분류하고 있으

며, 항공 안전법에 초경량비행장치는 ｢항공기와 경량 항공기 외에 공기의 반작용으
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노즐 타입과 살포 압력에 따른 Droplet Size 측정 및 DRIFTSIM을 
이용한 비산 거리 예측
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Abstract: This study was carried out to measure droplet size and to predict drift distances
using DRIFTSIM model under various nozzle and spraying pressure conditions. The 
XR nozzle produced approximately 50% of droplets small enough to drift significantly, 
with increased drift distances when the spraying height was reduced. The DG nozzle 
generated relatively larger droplets and exhibited shorter drift distances. The TP nozzle 
showed similar characteristics to the XR nozzle but had reduced drift distances when 
the height was lowered. The AI nozzle primarily produced larger droplets, making 
it the most effective in minimizing drift. This study confirms the impact of spraying 
pressure and height on droplet size and drift distance. The XR and TP nozzles generated 
a higher proportion of small droplets, increasing drift potential, while the AI nozzle 
was the most effective in reducing drift. The DG nozzle was identified as the most 
suitable nozzle, considering both drift reduction and crop surface adhesion efficiency. 
Therefore, adjusting spraying pressure and height can significantly minimize drift-related 
issues.

Keywords: Drift distance, DRIFTSIM, Droplet size, Nozzle, Spraying pressure

https://doi.org/10.5338/KJEA.2024.43.08

Korean J. Environ. Agric. 2024, 43, 82-91

Online ISSN: 1233-4173
Print ISSN: 1225-3537

ⓒ The Korean Society of Environmental Agriculture 2024

This is an Open Access article distributed under the terms of 
the Creative Commons Attribution Non-Commercial License 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/) which 
permits unrestricted non-commercial use, distribution, and 
reproduction in any medium, provided the original work is 
properly cited.

Check for
updates

https://orcid.org/0000-0002-7568-8490
https://orcid.org/0000-0002-5872-9262
https://orcid.org/0000-0003-3103-1099
https://orcid.org/0000-0001-7834-8478
https://orcid.org/0009-0008-8058-6633
https://orcid.org/0009-0003-7046-2219
https://orcid.org/0000-0002-5931-3947
https://orcid.org/0000-0001-6120-6027


Article

83 https://www.korseaj.org
https://doi.org/10.5338/KJEA.2024.43.08

Korean J. Environ. Agric. 2024, 43, 82-91

로 뜰 수 있는 장치로 자체 중량, 좌석 수 등 국토교통부령으로 정하는 기준에 해당하는 동력비행장치, 행글라이더, 패러글라이더, 
기구류 및 무인비행장치 등을 말한다｣고 정의하고 있다(MOLEG, 2024). 우리나라는 1990년대 후반부터 무인항공기를 이용한 

농약 살포가 시작되었으며, 최근에는 고령화와 부녀화로 인해 노동력이 부족한 우리나라 농업 현장의 상황과 맞물려 빠르게 

보급되고 있다. 농약 살포용 무인항공기는 주로 무인헬기를 이용하다 최근에는 드론이라고 불리는 무인멀티콥터의 활용이 증가

하고 있는 추세이다[1].

농약을 살포하기 위해서는 농작물을 재배하는 필지에 사람이 직접 들어가기 때문에 작물 손상이 생길 수 있으며, 살포자는 

다량의 농약에 노출될 수밖에 없다. 하지만 무인항공기는 공중에서 농작물에 접근하여 살포하기 때문에 농약 살포 과정에서 

발생하는 작물 손상과 농약 노출을 최소화할 수 있으며, 사람이 접근하기 어려운 지형의 필지에도 쉽게 농약을 살포할 수 있다

[2,3]. 또한 넓은 면적을 빠르게 살포할 수 있어 시간적 경제적 효율이 우수한 살포 방법이다.

무인멀티콥터는 일반적으로 작물로부터 2∼3 m 상공에서 농약을 살포하며, 무인헬기는 3∼4 m의 고도에서 농약을 살포하기 
때문에 바람 등의 영향으로 표적한 구역 이외로 농약이 비산될 수밖에 없다. 만약 주변에 다른 작물이 재배되고 있고 항공 살포한 

농약이 비산되어 그 작물에 잔류하게 된다면 의도치 않은 농약 오염이 발생하게 된다[4]. 또한 해당 작물에 잔류허용기준이 

설정되어 있지 않다면 농약허용물질목록관리제도(positive list system, PLS)에서 정한 기준인 0.01 mg/kg을 초과하여 출하 금지 

등의 행정적 처분을 받아 농업인에게 불이익이 돌아가게 된다[5]. 무인항공기를 이용한 농약 살포는 피해 갈 수 없는 시대적 

요구이며, 대중화되고 있는 살포 방법임이 분명하다. 따라서 비산으로 인한 피해를 최소화하기 위한 다양한 노력이 필요한 

시점이다.
비산을 저감하기 위해서는 비산 요인에 대한 이해가 필요하다. 농약의 비산은 풍속, 풍향 등의 환경적인 영향이 주요 요인이

지만 이는 사람이 제어할 수 있는 비산 요인이 아니다. 인위적으로 조절 가능한 비산 요인은 대표적으로 살포 압력, 노즐 타입, 

비행고도, 살포액의 물리성 등이 있다[6-11]. 살포 압력을 낮추면 droplet size가 커져 비산 가능성이 낮아지고 큰 droplet size를 

분사하는 노즐 팁을 사용하면 물리적으로 비산을 줄일 수 있다. 또한 비행고도가 높아지면 작은 droplet size는 더 멀리 비산될 

수밖에 없으며, 살포액의 물리성을 변화시켜 인위적으로 droplet size를 키우면 비산을 줄일 수 있다[12-17]. 결국 인위적으로 

조절 가능한 비산 요인은 droplet size 의존성이 크다. 이 중에서 droplet size를 가장 쉽게 조절할 수 있는 것은 노즐 타입을 

변경하는 것이다.

Droplet size는 레이저 회절(laser diffraction), 레이저 이미징(laser imaging), 레이저 위상 도플러(laser-based phase doppler)와 

같은 레이저 기반의 기술로 측정하도록 권장하고 있다(ASAE, 2013). 그중 레이저 회절 측정기를 이용하는 것이 일반적이다. 
이 측정기를 이용하면 droplet size와 전체 살포액의 부피 평균 그리고 droplet size의 분포까지 알 수 있다. Droplet size는 DV0.1, 

DV0.5, DV0.9로 구분하여 측정되며 각각은 전체 droplet size의 하위 10% 중 최대 크기, 중간 크기, 상위 10% 중 최소 크기를 

의미한다. DV0.5는 Volume Median Diameter (VMD)로 표현하는데 VMD가 작을수록 비산 가능성이 높은 것으로 평가하며, 특히 
VMD가 100∼200 μm 이하인 droplet은 비산에 취약하다는 보고가 있다[18-20]. Droplet size를 측정하여 상대적인 비산 정도를 

파악할 수 있지만 우리가 살포한 농약이 어느 정도의 거리까지 비산될 수 있는지는 알 수 없기 때문에 비산 거리를 예측할 

수 있는 프로그램인 DRIFTSIM이 개발되었다.
DRIFTSIM은 시뮬레이션 기반 droplet의 비산 거리를 예측하는 프로그램이다. 이 프로그램은 전산 유체 역학 프로그램인 

FLUENT를 사용하여 살포액의 단일 물방울에 대해 계산된 비산 거리를 대규모의 데이터베이스에서 외삽하는 방식으로 개발되었

으며, USDA ARS 공식 홈페이지에서 다운로드 받을 수 있다. 이 프로그램은 최대 200 m까지의 비산 거리를 예측할 수 있으며, 
온도, 살포 고도, 살포 압력, 상대습도, 풍속, droplet의 DV0.1, DV0.5, DV0.9를 입력하면 비산 거리를 예측하여 텍스트 파일로 제공한

다[21].

따라서 이 연구는 우리나라 농업 현장에서 주로 사용하는 4가지 노즐의 droplet size를 측정하고 DRIFTSIM을 이용한 비산 

거리를 예측하여 비산 저감을 위한 방안을 제시하기 위하여 수행되었다.
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재료 및 방법

노즐 종류 및 제원

시험에 사용된 노즐은 XR8002, DG8002, TP8002, AI8002 (Spraying Systems Co., Incheon, Korea) 노즐이었다. XR 노즐은 

확장형 부채꼴 스프레이 팁(Extended range flat fan nozzle)으로 15∼60 psi의 넓은 압력 범위에서 운영이 가능하여 우리나라 

농약 살포용 무인항공기에 가장 널리 적용하고 있다. DG 노즐은 비산 방지 부채꼴 스프레이 팁(Drift guard flat spray nozzle)으로 

희석액이 orifice로 살포되기 전 노즐 내 pre-orifice에서 유량을 조절하여 작은 droplet의 분포를 줄여서 보다 큰 droplet을 생성하

는 노즐이다. TP 노즐은 부채꼴 스프레이 팁(Tapered pattern flat spray nozzle)으로 균일 살포를 위해 고안되었으며, XR 노즐보다 
좁은 범위의 압력에서 적용할 수 있다. AI 노즐은 공기 유도식 부채꼴 스프레이 팁(Air induction flat spray nozzle)으로 droplet에 

공기를 주입하여 부피를 증가시켜 큰 droplet을 생성하는 노즐이다.

Droplet size 측정 방법

노즐에 따른 droplet size와 분포를 조사하기 위해서 레이저 회절 밀도 측정 장치(SprayTec, Malvern, UK)를 사용하였다(Fig. 

1). ISO와 EPA의 droplet size 권장 측정 방법과 같이 노즐 팁과 droplet 측정 구역(laser zone)과의 거리는 50 cm로 세팅하였으며, 
살포 압력은 40 psi를 유지하였다(ISO, 2018; EPA, 2016). 또한 살포 압력에 따른 droplet size의 변화를 조사하기 위해 20 psi의 

압력에서도 측정하였다. 살포액은 물을 이용하였으며, 각 노즐별로 5초간 분사하여 3반복 측정하였다. 이 연구에서 사용한 레이

저 회절 밀도로 droplet을 측정하면 DV0.1, DV0.5 (VMD), DV0.9 등의 droplet size와 droplet size별 분포율을 알 수 있으며(Fig. 
1), 각 측정값은 비산 가능성을 가늠할 수 있는 척도로 활용할 수 있다.

Fig. 1. Scenes for measuring droplet size with He-Ne laser diffraction.

A, He-Ne laser diffraction (This picture is provided by the manufacturer); B, Measuring droplet size; C, Result Table after 
measurement of droplet size.
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DRIFTSIM을 droplet 분포율 및 비산 거리 예측

DRIFTSIM 프로그램을 실행시키면 Fig. 2에 제시한 바와 같이 살포 높이, 풍속, 습도, 온도, 분사 속도를 입력해야 한다. 

살포 고도는 무인멀티콥터의 일반적인 높이인 2 m를 적용하였고 고도에 따른 비산 거리를 예측하기 위하여 1 m 고도에서의 

droplet의 행적을 도출하였다. 풍속은 우리나라 10년간 평균 풍속인 2 m/s를 적용하였으며, 습도와 온도는 droplet 측정 당시의 

평균 온⋅습도를 입력하였다. 분사 속도는 측정 시 살포 압력인 40 psi (275.8 kPa)를 입력하여 자동 계산된 20 m/s를 적용하였다. 

Droplet size는 single size droplet과 array of droplet을 선택할 수 있다. Single size droplet은 단일 droplet의 비산 거리를 예측하는 

데 사용할 수 있으며, array of droplet은 DV0.1, DV0.5, DV0.9의 실측 결과가 있는 경우 사용할 수 있다. 이 연구에서는 array of 
droplet을 선택하여 노즐별 droplet의 분포율과 비산 거리를 예측하였다. 또한 범위로 제시된 예상 droplet size의 최대값과 비산 

예측 거리를 이용하여 회귀곡선을 작성하였으며, 이를 이용하여 실측한 VMD의 droplet size의 예상 비산량을 산출하였다.

Fig. 2. Parameters entered in DRIFTSIM program to predict droplet size and distribution rate by test nozzles.

결과 및 고찰

노즐에 따른 droplet size 측정 결과

XR 노즐을 이용하여 40 psi의 압력으로 물을 살포한 droplet의 평균 DV0.1은 Table 1에 제시한 바와 같이 100.55 μm였으며, 

DV0.5와 DV0.9의 경우 각각 192.07 μm과 360.77 μm으로 시험 노즐 중 가장 작은 droplet이 살포되는 경향이었다. DG 노즐의 

평균 DV0.1, DV0.5 및 DV0.9는 각각 107.07 μm, 218.30 μm 및 445.73 μm이었으며, TP 노즐의 경우 각각 98.77 μm, 194.27 μm 
및 379.30 μm이었다. AI 노즐의 평균 DV0.1이 305.93 μm로 다른 노즐의 VMD보다 큰 droplet이 살포되는 것으로 나타났다. VMD 

기준 DG 노즐은 XR 노즐 보다 droplet size가 약 13.66% 증가하였으며, AI 노즐은 약 166.8% 증가하였다. TP 노즐의 경우 XR 

노즐과 유사한 droplet size를 보였다. 또한 XR 노즐로 살포한 전체 droplet 중 100 μm 이하의 비율은 평균 9.79%였으며, 215 
μm 이하의 비율은 평균 58.88%였다. DG 노즐은 100 μm 이하의 droplet 분포율은 7.94%였으며, 215 μm 이하는 49.07%로 나타났

다. TP 노즐의 경우 10.47%(100 μm 이하)와 57.60%(215 μm 이하)의 분포율을 보였으며, AI 노즐은 215 μm 이하에서만 1.18%의 

분포율을 보였다.
살포 압력을 20 psi로 조절하면 Table 2에 제시한 바와 같이 모든 노즐에서 droplet size는 증가하였으며, 작은 droplet을 

생성하는 비율은 현저히 감소하였다. XR 노즐을 이용하여 20 psi로 살포하면 DV0.1, DV0.5 및 DV0.9가 40 psi로 살포했을 때보다 

각각 56.0%, 53.7% 및 57.9% 증가하였으며, 100 μm와 215 μm 이하의 droplet 분포율은 각각 8.9배와 2.2배 감소하였다. DG 
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노즐과 TP 노즐 역시 XR 노즐과 같이 droplet size가 증가하면서 비산 가능성이 높은 작은 droplet의 생성 비율은 감소하였다. 
AI 노즐의 경우 살포 압력이 낮아지면서 역시 droplet size가 증가하였지만 DV0.1과 DV0.5에서만 각각 19.5%와 6.1% 증가하였다. 

이러한 결과는 살포 압력과 droplet size의 변화는 상관관계가 있다는 것을 시사하지만 AI 노즐과 같이 큰 droplet을 생성하는 

노즐은 압력을 낮춘다고 해도 droplet size의 변화는 크지 않다는 것을 보여준다.
Droplet size가 작을수록 비산 가능성이 높다는 보고와 같이 droplet size는 비산을 유발하는 중요한 요인이다[22]. Hobson 

et al.(1993)은 100 μm 이하인 droplet은 비산에 취약하다고 보고하였으며[23], Hoffmann et al.(2011)과 Qin et al.(2010)은 각각 

150 μm과 200 μm 이하의 droplet을 생성하면 비산량이 증가한다고 보고하였다[19,20]. XR 노즐은 우리나라 농업 현장에서 가장 
많이 사용하고 있는 노즐로 기존의 문헌과 이 연구 결과를 고려한다면 XR 노즐보다 DG 노즐 또는 AI 노즐을 사용하는 것이 

비산 저감 측면에서는 합리적이라고 판단되었다.

Nozzle Rep.

Volume-average diameter (μm) Distribution rate (%)

DV0.1 DV0.5 DV0.9 ≤100 μm ≤215 μm

40 psi 20 psi 40 psi 20 psi 40 psi 20 psi 40 psi 20 psi 40 psi 20 psi

XR

1 099.4 164.0 192.6 299.4 366.2 566.3 10.2 0.5 58.5 24.9 

2 100.6 149.0 191.4 290.5 358.6 570.0 09.8 1.9 59.2 28.7 

3 101.7 157.5 192.2 295.8 357.5 572.5 09.4 0.8 59.0 26.7 

Mean 100.6 156.8 192.1 295.2 360.8 569.6 09.8 1.1 58.9 26.8 

DG

1 108.0 166.7 220.3 320.5 450.6 622.2 07.7 0.5 48.5 22.5 

2 108.4 168.1 218.6 325.2 440.9 630.0 07.6 0.5 49.0 21.9 

3 104.8 165.6 216.0 324.2 445.7 624.8 08.6 1.3 49.8 22.2 

Mean 107.1 166.8 218.3 323.3 445.7 625.7 08.0 0.8 49.1 22.2 

TP

1 096.7 152.6 189.4 301.1 372.5 592.3 11.2 1.6 59.4 26.8

2 098.1 153.3 194.7 302.4 383.2 599.5 10.7 1.2 57.3 26.8

3 101.5 152.5 198.7 302.6 382.2 595.4 09.5 1.7 56.1 26.7

Mean 098.8 152.8 194.3 302.0 379.3 595.7 10.5 1.5 57.6 26.8 

AI

1 306.3 367.9 512.9 544.1 785.1 766.7 00.0 0.0 01.2 00.0

2 306.1 364.4 512.8 543.7 785.1 771.0 00.0 0.0 01.2 00.0

3 305.4 364.1 511.9 543.3 784.6 770.6 00.0 0.0 01.2 00.0

Mean 305.9 365.5 512.5 543.7 784.9 769.4 00.0 0.0 01.2 00.0

Table 1. Volume-average diameter and distribution rate of droplet by different nozzle type and spraying pressure

Nozzle
Increase rate of volume-average diameter (%) Distribution rate1)

DV0.1 DV0.5 DV0.9 ≤100 μm ≤215 μm

XR 55.9 53.7 57.9 08.9 2.2

DG 55.8 48.7 40.8 10.0 2.2 

TP 54.8 55.7 57.5 07.0 2.1 

AI 19.5 06.1 - - -
1)Distribution rate of droplet size at 40 psi/distribution rate of droplet size at 20 psi

Table 2. Change in droplet size with decrease in spraying pressure from 40 psi to 20 psi
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Droplet size에 따른 노즐별 비산 거리 예측 결과

DRIFTSIM과 실측한 droplet size를 이용하여 비산 거리를 예측한 결과는 Table 3에 제시하였다. XR 노즐은 40 psi의 살포 

압력에서 25∼398 μm의 droplet을 생성할 것으로 예측되었으며, 그중 10%의 분포율을 보이는 25∼126 μm의 droplet은 대기 

중으로 증발될 것으로 예측되었다. 또한 전체 droplet 중 비산 가능성이 높은 약 200 μm 이하의 droplet은 약 50%로 분포하였으며, 
Table 1에 제시한 실측한 결과와 큰 차이를 보이지 않았다. 증발될 것으로 예측되는 droplet을 제외하면 최대 8.47 m 비산될 

것으로 예측되었다. 회귀곡선식을 이용한 VMD의 droplet 비산 거리는 Table 4에 제시한 바와 같이 약 6.16 m로 예상되었다. 

따라서 XR 노즐로 2 m의 고도에서 살포하면 전체의 약 50%는 약 6 m 지점까지 비산될 가능성이 있다고 판단되었다. 하지만 

살포 고도를 1 m로 변경하면 대기 중으로 증발되는 droplet이 감소하여 최대 9.87 m까지 비산될 것으로 예측되었으며, 약 200 

μm 이하 droplet은 약 1.6 m까지 비산될 것으로 예측되어 2 m 고도에서 살포한 droplet보다 약 3배 비산 거리가 짧아지는 것으로 

나타났다. 또한 실측한 VMD와 회귀곡선식을 이용한 비산 거리는 고도를 낮추면 2.16 m로 약 2.85배 비산 거리가 짧아지는 

것으로 나타났다.

DG 노즐은 최소 27 μm에서 최대 494 μm의 droplet을 생성할 것으로 예측되었으며, 그중 약 10%인 134 μm 이하의 droplet은 

증발될 것으로 예측되었다. 또한 약 200 μm 이하의 droplet은 전체의 약 32%의 비율로 생성될 것으로 예측되어 Table 1에 제시한 
실측 결과와는 상이한 결과가 도출되었다. 하지만 실측 결과와 예측 결과 모두 XR 노즐로 살포하여 생성된 droplet보다 크기가 

커지는 것으로 나타났다. 대기 중으로 증발될 것으로 예측되는 droplet을 제외하면 DG 노즐로 살포하면 최대 6.41 m 비산될 

것으로 예측되었다. 또한 회귀곡선식을 이용한 VMD droplet의 비산 거리는 약 4.96 m로 예상되어 XR 노즐로 살포하는 것보다 

DG 노즐로 살포하면 비산이 저감될 것으로 판단되었다. 또한 살포 고도를 1 m로 낮추면 약 200 μm 이하의 droplet은 약 2.27 m 

비산될 것으로 예측되어 2 m 고도에서 살포했을 때보다 약 2.8배 비산 거리가 짧아지는 것으로 나타났다. 또한 실측한 VMD와 

회귀곡선식을 이용한 비산 거리는 고도를 낮추면 약 1.84 m로 약 2.8배 비산 거리가 짧아지는 것으로 나타났다.
TP 노즐은 123 μm 이하의 droplet이 약 10% 생성되며, 이 droplet들은 대기 중으로 증발될 것으로 예측되었다. 또한 219 μm 

이하의 droplet은 약 52%가 생성될 것으로 예측되어 Table 1에 제시한 실측 결과와 유사한 것으로 나타났다. 대기 중으로 증발될 

것으로 예측되는 droplet을 제외하면 TP 노즐로 살포할 경우 최대 8.34 m 비산될 것으로 예측되었으며, 회귀곡선식을 이용한 

VMD의 비산 거리는 6.13 m인 것으로 나타났다. TP 노즐의 droplet size와 분포율은 XR 노즐과 유사한 결과를 보였다. TP 노즐 

역시 살포 고도를 2 m에서 1 m로 낮추면 비산 거리가 짧아지는 경향을 보였다. 특히 비산 가능성이 높은 약 200 μm 이하의 

droplet은 2 m의 고도보다 약 3.1배 짧아진 약 1.47 m의 비산 거리를 보였다. 또한 DRIFTSIM을 이용하여 예측한 droplet size에 

따른 비산 거리를 이용한 회귀곡선식에 실측한 VMD를 대입하여 산출한 예상 비산 거리 1 m의 고도에서 약 2.56 m로 2 m의 

고도보다 약 2.4배 짧아지는 것으로 나타났다.

AI 노즐은 다른 시험 노즐과 비교하여 가장 큰 droplet을 생성하는 것으로 나타났다. AI 노즐로 살포하면 대기 중으로 증발되

는 droplet은 생성되지 않을 것으로 예측되었으며, 비산 가능성이 높은 200 μm 이하의 droplet도 거의 생성되지 않는 것으로 

나타났다. 또한 76∼229 μm의 droplet은 8.1 m까지 비산될 것으로 예측되었으나 이 범위의 droplet의 분포율은 유효한 소수 

자리에서 0.00%로 나타났다. 따라서 Table 3에 제시한 바와 같이 AI 노즐로 2 m의 고도에서 살포하면 229∼382 μm 범위의 

droplet이 가장 작은 크기이며, 이 범위의 droplet은 최대 1.92 m 비산될 수 있는 것으로 나타났다. 회귀곡선식을 이용하여 VMD 

droplet의 비산 거리는 최대 약 0.87 m로 나타나 droplet size를 증가시키는 방법으로 비산을 저감하기 위해서는 AI 노즐이 가장 

효율적인 것으로 나타났다. 살포 고도를 낮추면 1.92 m까지 비산될 것으로 예측되었던 droplet의 비산 거리는 약 6.2배 짧아져 

약 0.31 m의 지점에 비산될 것으로 예측되어 AI 노즐로 저고도 살포하는 경우가 최대로 비산을 저감할 수 있는 방법인 것으로 

나타났다.

농약의 잔류량과 약효는 작물 표면의 농약 부착량에 의존적이며, 부착량은 droplet의 접촉각, 잎 표면 특성 등 다양한 요인에 

의해 결정되며, droplet size가 커지게 되면 리바운딩되어 작물 표면의 부착량이 감소하게 된다[15,24,25]. 작물의 표면에서 droplet

은 부착(adhesion), 튕김(bounce), 부서짐(shatter)의 3가지 현상을 보인다[26]. 이 현상은 droplet size에 따라 다르게 발생하는데 

droplet이 111 μm인 것은 작물 표면에 바로 부착하지만 236 μm인 droplet은 작물 표면에서 튕겨진 후 부착하였으며, 357 μm의 

droplet은 작물 표면에 떨어지면 부서지고 흩어지면서 부착한다는 보고가 있다[27]. 또한 400 μm 이상인 droplet은 낮은 부착율을 

보인다는 보고도 있다[28]. 결론적으로 XR 노즐과 TP 노즐은 비산 가능성이 높은 200 μm 이하의 droplet size를 생성하는 비율이 

50%를 초과하고 AI 노즐은 부착량을 저하시키는 400 μm 이상의 droplet size를 생성하는 비율이 72%를 초과하기 때문에 시험 
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노즐 중 DG 노즐이 비산을 저감하면서 부착 효율을 보장할 수 있는 노즐이라고 판단되었다. 또한 어떠한 노즐을 사용하더라도 

비산의 위험이 있는 경우 살포 압력을 낮추거나 비행고도는 낮추는 방법으로 비산의 피해를 최소화할 수 있을 것으로 판단되었다.

Nozzle Width (μm) Portion of volume Accumulation portion (%) 

Drift distance (m)

Discharge height

2 m 1 m

XR

25-75 0.00 0 05.551) 05.531)

75-126 0.10 10 15.941) 09.87

126-175 0.21 31 08.47 03.07

175-212 0.19 50 04.80 01.60

212-249 0.14 64 03.42 00.96

249-286 0.11 75 02.56 00.54

286-324 0.08 83 01.93 00.32

324-361 0.05 88 01.48 00.21

361-398 0.12 100 01.13 00.15

DG

27-80 0.01 1 06.001) 06.081)

80-134 0.09 10 17.571) 08.21

134-204 0.22 32 06.41 02.27

204-252 0.21 53 03.49 00.99

252-301 0.13 66 02.39 00.47

301-349 0.10 76 01.69 00.26

349-397 0.07 83 01.18 00.16

397-446 0.05 88 00.83 00.11

446-494 0.12 100 00.59 00.08

TP

25-74 0.00 0 05.421) 05.391)

74-123 0.10 10 15.501) 10.39

123-179 0.22 32 08.34 03.02

179-219 0.20 52 04.51 01.47

219-259 0.14 66 03.20 00.84

259-299 0.10 76 02.34 00.45

299-339 0.07 83 01.76 00.28

339-379 0.05 88 01.30 00.18

379-419 0.12 100 00.96 00.12

AI

76-229 0.00 0 08.10 02.94

229-382 0.10 10 01.92 00.31

382-443 0.18 28 00.88 00.11

443-511 0.14 42 00.57 00.08

511-580 0.14 56 00.37 00.06

580-648 0.13 69 00.27 00.05

648-717 0.10 79 00.21 00.04

717-785 0.08 87 00.17 00.03

785-853 0.13 100 00.14 00.03
1)Droplets completely evaporated before deposition

Table 3. Prediction result of droplet distribution and drift distance using the DRIFTSIM
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Nozzle VMD1) (μm) Discharge height (m) Equation Drift distance (m)

XR 192.07
2 y = 32.1784e-0.0086x 6.16

1 y = 46.6703e-0.0160x 2.16

DG 218.3
2 y = 27.9912e-0.0079x 4.96

1 y = 30.2156e-0.0128x 1.84

TP 194.27
2 y = 32.2471e-0.0085x 6.13

1 y = 44.8892e-0.0147x 2.56

AI 512.53
2 y = 25.8498e-0.0066x 0.87

1 y = 4.3731e-0.0066x 0.15
1)Volume median diameter

Table 4. Prediction drift distance of measured-VMD using the regression equation by the nozzles and discharge height

결   론

이 연구는 다양한 노즐과 살포 압력에 따른 droplet size를 측정하고 이를 기반으로 DRIFTSIM model을 이용한 비산 거리를 

예측하기 위하여 수행되었다. 노즐별 droplet size 측정 결과 XR과 TP 노즐이 다른 노즐보다 작은 크기의 droplet을 생성하는 

것으로 나타났다. AI 노즐은 가장 큰 droplet을 생성하여 AI 노즐이 비산을 저감할 수 있는 노즐인 것으로 확인되었지만 droplet의 

작물 표면 부착량 등을 고려하면 DG 노즐을 선택하는 것이 합리적인 것으로 판단되었다. 살포 압력을 40 psi에서 20 psi로 

낮추면 XR 노즐, TP 노즐 및 DG 노즐에서 생성되는 droplet size는 40.8∼57.9% 증가하였으며, AI 노즐은 다른 노즐에 비해 

증가 폭이 크지 않았다. 실측한 droplet size를 이용하여 비산 거리를 예측한 결과 살포 고도를 낮추면 모든 노즐에서 비산 거리가 

단축되는 것으로 예측되었다. 따라서 무인항공기를 이용하여 농약을 살포할 때 비산이 우려되는 경우 살포 압력과 고도를 낮추는 

간단한 방법으로 비산을 최소화할 수 있을 것으로 판단되었다.
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