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Abstract
The purpose of this study is to analyze the effects of nozzle types and flight conditions 
of Unmanned Aerial Vehicle on spraying performance in field condition. Octocopter with 
conventional nozzles and developed nozzle was tested in soybean field. The performance of 
nozzles were evaluated in terms of the coverage and penetration ratio accoring to three flight 
speed (2,3,4 m/s) and three flight altitude (2,3,4 m). Spray droplets were collected with water 
sensitive paper at upper and middle part of plant. As a result of the experiment, the coverage 
of the developed ​​nozzle was higher than that of the conventional nozzle under all conditions. 
As the flight speed increased, the coverage of both nozzles decreased, with the conventional 
nozzle decreasing even more. As the flight altitude increased, the coverage decreased, but the 
difference was not significant. In the case of spray droplet penetration rate, developed nozzle 
was higher than conventioanl nozzle. As a result of analysis, it was found that the developed ​​
nozzle had better spraying performance than the conventional nozzle. And since an increase 
in flight speed has a large effect on the coverage, it seems that the effective application rate 
of the plant protection product should be identified.
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Introduction
콩은 한국에서 식재료로 흔하게 이용되는 작물이나 수입 의존도가 높아 자급률이 2020년 기준 

30.4% 수준에 불과하다(MAFRA, 2021). 콩의 낮은 생산성으로 인하여 재배 면적과 생산량이 점차 
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감소하는 추세로 콩 자급률 향상을 위해서는 기계화를 통한 생산성 향상이 시급하다. 그러나 국내 콩 재배 농가의 경우 재
배 면적 0.1 ha 미만의 소규모 농가가 많고 포장이 중∙산간지에 위치한 경우가 많아 기계화 추진에 어려움이 존재한다(RDA, 

2021)

최근 동아시아를 중심으로 점차 사용량이 증가하고 있는 드론을 이용한 무인항공방제의 경우 작업의 편의성 및 다양한 

장점으로 인하여 밭의 규모나 형상, 위치에 관계없이 작업이 가능하여 콩의 생산성을 높여줄 것으로 기대된다(Xiongkui et 

al., 2017; Tsouros et al., 2019; Chen et al., 2021). 현재는 방제 작업에 한정되어 있지만 추후 다른 작업기의 개발을 통한 기계화 

추진에 발판을 마련할 수 있을 것으로 보인다. 다만 무인항공방제기의 경우 비산으로 인한 피해가 발생할 수 있다(Gilbert 

and Bell, 1988; Gil et al., 2018). 비산이란 바람 등에 의한 영향으로 분무 입자가 목표 지점 바깥으로 이탈하는 현상을 말한다
(ISO, 2005). 비산을 저감하기 위하여 다양한 연구들이 진행되고 있으며 그 중 공기흡입형 노즐(AI, Air induction)노즐을 많
이 사용한다(Derksen et al., 2007; Guler et al., 2007). 국내 연구팀이 비산 저감 효과를 가진 공기흡입형 노즐(AI, Air Induction)

을 국산화하였다(Yu et al., 2020; Dafsari et al., 2021). AI 노즐은 공기 흡입을 통하여 관행 노즐(XR, DG)보다 큰 분무 입자를 

갖는 노즐로 연구실에서의 분무 입자의 크기나 분사각도와 같은 기초적인 성능 평가는 수행 하였으나 현장 비행 조건에서
의 성능 평가는 아직 부족한 상황이다.

본 논문은 신개발 노즐의 현장 적용성을 분석하기 위하여 관행 노즐 방제 성능과 신개발 노즐 방제 성능을 비교하여 평
가하였다. 비교 평가는 논 콩 포장에서 실시하였으며 비행 조건에 따른 방제 성능을 비교하였다. 비행 속도와 비행 고도를 

3단계로 조절하면서 분무 입자의 피복률을 측정하였고, 작물 내부로 전달되는 침투율에 대한 분석을 수행하였다. 이를 활
용하여 AI 노즐의 현장 적용성을 검토하고 분무 성능을 향상시키기 위한 비행조건을 연구하고자 하였다.

Materials and Methods

실험 환경 및 작물 생육 정보

실험은 2021년 10월 5일에 전북 김제시 봉남면 일원의 4,000 m2의 논콩 포장에서 실시하였다(Fig. 1). 논콩의 시험품종은 

대찬콩으로 5월 17일에 60×20 cm의 재식간격으로 1주 2본 휴립점파를 실시하였다. 콩의 시비량은 N-P2O5-K2O를 각각 성
분량으로 3-3-3.2 kg/10a을 사용하였으며, 전량 파종전 전층시비 및 경운·정지하였다. 경장은 38.6 cm이었고 분지수는 13개/

주 마디수는 12개/주였다. 실험 당시 콩의 생육은 양호한 상태였다. 실험 중 온도와 풍속은 휴대용 기상측정 장치(Kestrel 

5500 weather meter, KestrelMeters, USA)를 이용하여 측정하였다. 실험 당시 현장의 온도는 23.93±1.67℃이었고 풍속은 1.76

±0.84 m/s 이었으며 날씨는 맑았다.

Fig. 1. View of experiment field.
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분무 시스템과 수집 시스템

본 연구에서는 선행연구에서 개발한 신개발 비산 저감 노즐(AI)과 관행 노즐(XR110015, Teejet)을 이용하여 실험을 수행하
였다. 신개발 노즐은 공기흡입형 노즐(Air Induction nozzle, AI nozzle)로 노즐내 흡입한 공기를 물과 혼합하여 내부에 공기 방울
을 포함한 분무 입자를 생성하게 한다. 노즐에 대한 자세한 내용은 선행 연구에 기재하였다(Dafsari et al., 2021). 그 결과 관행 

노즐에 비하여 분무 입자의 체적중위직경(Volume Median Diameter, VMD)가 커지게 되고 비산이 감소하는 장점을 가지게 된
다. VMD는 분무입자들의 부피를 직경별로 나열한 후 누적 체적이 50%가 되는 지점의 직경을 의미하며 분무입자의 크기를 

나타나는데 사용하는 대푯값 중 하나이다. 개발한 AI 노즐의 VMD는 384 ㎛로 관행 노즐에서 분무된 입자보다 2배 컸다.

실험을 위하여 8개의 로터를 가진 멀티콥터(SG-10P, 한국삼공, 대한민국)을 이용하였다(Fig. 2). 멀티콥터에는 4개의 노
즐이 장착되었으나 일반적인 농약 살포량인 1 ha당 8 L를 만족하기 위하여 전방의 2개만을 이용하여 실험을 수행하였다. 

노즐들의 위치는 로터의 수직 아래였고 노즐간의 수평거리는 158 cm 였다. 실험 시 분무 장치의 설정은 ASABE와 ASTM

의 기준을 참고하였다(Table 1) (ASABE,2009; ASTM, 2003).

Table 1. Spraying System setting value
Nozzle Pressure VMD Flow rate (per nozzle) Spray angle

XR 280 kPa 189 ㎛ 780 LPM 110°
AI 280 kPa 384 ㎛ 775 LPM 110°

Fig. 2. Unmanned Aerial Spray System (SG-10P).

방제 성능을 측정하기 위하여 실험 현장에 감수지를 설치하여 분무 입자를 수집하였다. 감수지는 표면에 직경 50 ㎛이
상의 물방울이 접촉되는 경우 색상이 변화하여 분무 입자의 거동을 파악할 수 있어 방제 시험에 널리 사용하는 재료이다 

(Wallace and Yoshida, 1978; Salyani et al., 2013). 일반적으로 사용하는 76 mm ×52 mm 크기의 감수지를 이용하였다. 각도조
절라벨을 이용하여 콩의 상부와 하부에 감수지를 설치하였다. 감수지는 비행 중심선을 기준으로 센터와 좌우 2 m 지점에 

설치하여 3개를 1세트로 제작하였으며 진행 방향으로 3세트를 설치하여 3반복 데이터를 수집하여 평균값을 이용하여 분
석을 수행하였다. 실험 후 수집된 감수지를 영상분석장치를 이용하여 분석하였다. 영상분석장치의 카메라(mvBlueFOX3, 

MatrixVision, Germany)를 이용하여 감수지의 영상을 취득하였다 (Table 2). 취득한 영상은 Python을 이용하여 자체 제작한 

프로그램을 이용하여 분석하였다. HSV 색 공간을 이용하여 수집기와 분무 입자가 부착되어 색상이 변한 부분을 인식하여 

수집기 전체 면적 대비 색상이 변한 부분의 면적인 피복률(coverage)을 계산하였다(Equation 1).

Coverage = The gross area of collector
The gross area of water eposited 

             (1)
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Table 2. Specification of image sensor
Image Sensor Sony IMX540, CMOS

Resolution 5,328 × 4,608 pixels
Sensor size 3.048cm
Sensor type Mono
Frame rate 15.4 fps
Pixel Size 2.74 μm × 2.74 μm

Fig. 3. Effect of flying speed on coverage

노즐 종류와 비행 조건이 피복률과 침투율에 미치는 영향

비행조건이 방제 성능에 미치는 영향을 분석하기 위하여 드론의 비행 고도를 3단계(2,3,4 m)로 변화시키고 비행 속도도 

3단계(2,3,4 m/s)로 변화시키면서 실험을 수행하였다. 이 때 부착량은 상부의 결과만을 이용하여 분석하였다. 또, UAV에서 

분무된 입자가 작물에 전달될 때, 작물의 상부에 비해 작물의 하부에 전달되는 분무 입자의 양이 적다. 항공방제의 경우 고
농도의 약액을 사용하여 단위면적당 방제량이 적기 때문에 작물 내부에 병해충이 발생하는 경우 방제 효과가 떨어질 수 

있다. 실제 작물 내부에 전달되는 약액의 비율을 분석하기 위하여 상부와 하부의 감수지에 부착된 분무 입자를 이용하여 

침투율(penetration ratio)을 측정하였다(Equation 2).

Penetration ratio = Coverageupper collector 
Coveragelower collector             (2)

Results and Discussion

노즐 종류와 비행 조건이 피복률에 미치는 영향

비행 속도에 의한 피복률의 변화를 분석한 결과 피복률은 비행 속도가 증가할수록 감소하였다(Fig. 3). 비행 속도가 증가
하는 경우 로터의 추력과 기체의 pitch값이 증가하여 분무 입자의 비산이 증가하게 된다. 이에 따라 감수지들의 피복률이 

감소하였다. 피복률이 감소하면 물방울 입자의 측정이 어렵고 수집기 간의 차이를 식별하기 어렵게 되므로 항공 방제시 

비행 속도에 대한 제한이 필요하다고 판단된다. 노즐별 감소율은 관행 노즐(73%)이 AI 노즐(53%)에 비하여 높았다. XR 노
즐의 VMD가 작아 바람에 의한 영향을 더 많이 받았기 때문으로 보인다.
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비행 고도에 의한 피복률의 변화를 분석한 결과 피복률은 비행 고도가 증가할수록 감소하였다(Fig. 4). 비행 고도가 증가
하는 경우 낙하하는 거리가 증가하여 단위 면적당 떨어지는 분무 입자의 양이 감소하게 된다. 또 측면풍에 의한 영향을 더 

많이 받게 되어 비산도 증가하게 된다. 이에 따라 감수지들의 피복률이 감소하였다고 판단된다. 비행 속도와 같은 이유로 

항공 방제시 비행 고도에 대한 제한도 필요하다고 판단된다. 노즐별 감소율을 비교해보면 XR 노즐(50%)이 AI노즐(9%)에 

비하여 더 많이 감소하였다. 이 경우도 VMD에 의한 영향으로 판단된다. 다만 AI 노즐의 경우 2 m와 3 m 고도 조건에서 실
험하였을 때 두 조건 간의 피복률의 차이가 없었는데, 이는 실험 당시 기상 환경 등에 의한 영향으로 2 m 조건의 실험 데이
터 3세트 중 한 개 세트의 데이터가 다른 두 세트의 데이터의 절반 정도의 피복률이 측정되어 발생한 것으로 보인다.

Fig. 4. Effect of flying height on coverage

노즐 종류와 비행 조건이 침투율에 미치는 영향

비행 속도에 따른 침투율을 분석한 결과 XR 노즐에서는 비행 속도가 증가살수록 침투율이 감소하였으나 AI 노즐에서는 

일정한 경향성을 나타내지 않았다 (Fig. 5). XR 노즐을 사용하여 방제를 수행하는 경우 작물의 비행 속도에 대한 제한이 필
요할 것으로 보인다.

Fig. 5. Effect of flying speed on penetration ratio
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비행 고도에 따른 침투율을 분석한 결과 AI 노즐에서는 비행 고도가 증가할수록 침투율이 증가하였고, XR 노즐에서는 

비행 고도가 증가할수록 침투율이 감소하였다 (Fig. 6). XR 노즐의 경우 고도에 따라 피복률이 감소한 영향에 의한 것으로 

보이고 AI 노즐의 경우 4 m 고도 비행에서 일부 수집기에서 하부의 수집기가 더 높게 측정되어서 발생한 문제로 보인다.

대부분의 경우 AI 노즐을 사용하였을 경우의 침투율이 더 높은 것으로 나타나 AI 노즐이 방제용으로 사용하기에 더 적합
한 것으로 판단된다.

Conclusion
선행 연구를 통하여 개발한 AI 노즐의 방제 성능을 확인하기 위하여 다양한 비행 조건에서 실제 방제를 수행하면서 피복

률과 침투율을 측정하고 관행노즐과의 비교를 수행하였다.

실험은 2021년 가을 전북 김제의 논콩 포장에서 수행하였으며 옥타콥터를 이용하여 방제를 수행하였다. 노즐은 AI노즐
과 관행 노즐을 이용하였고 VMD는 각각 384 ㎛, 189 ㎛였다. 비행조건은 속도(2,3,4 m/s)와 고도(2,3,4 m)를 조절하였다. 감
수지를 사용하여 피복률을 측정하였고 상부와 하부의 피복률의 비를 이용하여 침투율을 분석하였다.

실험 결과, 비행 속도와 비행 고도가 증가하는 경우 분무 입자의 피복률이 감소하였다. 분무 입자의 부착량이 적어지면 

방제 효과가 감소하기 때문에 항공 방제시 비행 속도와 비행 고도를 제한하는 것이 필요하겠다. 침투율의 경우 관행 노즐
은 비행 고도와 속도가 증가할수록 감소하였고 AI 노즐은 특별한 경향이 없는 것으로 나타났다.

두 노즐을 비교한 결과 AI 노즐이 대부분의 실험 조건에서 피복률과 침투율이 높게 나타나서 관행 노즐을 대체하여 무인
항공방제용으로 사용하기에 적합한 것으로 판단된다. 다만 신규로 개발된 제품인 관계로 제품 가격이 높은 문제점이 있다. 

추후 국내에 보급량이 증가하면 경제적인 문제는 해결될 것으로 기대된다.
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