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ANALIZA PARAMETROW DYNAMICZNYCH PULSATOROW
W WARUNKACH SYMULOWANEGO
DOJU MECHANICZNEGO

Adam Luberanski, Magdalena Sopkowicz

Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Wykonano analiz¢ poréwnawcza parametréw dynamicznych pulsatorow pod-
czas doju symulowanego w laboratorium. Badaniami objg¢to pulsatory do doju przemiennego
i jednoczesnego. Do pomiaréw wykorzystano zostato urzadzenie Pulsotest 4. Otrzymane wy-
niki w formie wydrukéw postuzyty do okreslenia czasu trwania fazy maksymalnego podci-
$nienia b oraz stosunku czasu ssania do masazu tss/tm.

Stowa kluczowe: dojarka mechaniczna, pulsator, parametry pulsatora

Wstep

Jakosc¢ uzyskiwanego mleka zalezy od stanu zdrowotnego wymienia krowy. Dlatego tez
juz podczas projektowania urzadzen stuzacych do doju uwzglednia si¢ wptyw, jaki wywie-
raja one na zwierzg [Krzy$ 1999]. Niewlasciwie skonstruowane urzadzenia lub zle dobrane
parametry doju moga prowadzi¢ do powstawania choréb wymion, co pociaga za soba spa-
dek wydajnosci mlecznej oraz pogorszenie jakosci mleka. Bezspornym faktem jest, iz od-
powiedni dobér parametrow doju a przede wszystkim rodzaju pulsacji, parametréw pracy
pulsatora i poziomu podci$nienia ma wpltyw na stan zdrowia krow mlecznych, a co jest
z tym zwiazane, wyzsza jako$¢ uzyskanego mleka. Prawidlowy doj zalezny jest w duzym
stopniu od typu pulsatora i jego parametrow technicznych, co wiaze si¢ z prawidtowa praca
gumy strzykowej [Wiercioch i in. 2000]. Pulsator jest niezbednym elementem kazdej do-
jarki mechanicznej, a jego parametry wptywaja w istotny sposob na proces doju [Czarno-
cinski i Lipinski 2000]. Maja one wplyw na nastgpujace elementy przebiegu doju: czas
i szybkos$¢ doju, ilo$¢ uzyskanego mleka, wielko§¢ podoju, poziom thuszczu w mleku
[Czarnocinski i Lipinski 1998].

Cel badan

Celem badan byto przeprowadzenie analizy poréwnawczej wybranych parametrow
charakteryzujacych prace pulsatorow w warunkach symulowanego doju mechanicznego
w aspekcie ich zdolnosci do utrzymania stabilnych warunkéw pulsacji.
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Materialy i metody

Badaniami obj¢to sze$¢ typow pulsatorow (tabela 1, rys. 1). Badania zostaty wykonane
w laboratorium Instytutu Inzynierii Rolniczej we Wroctawiu, z uzyciem dojarki rurociago-
wej. Uklad podcisnieniowy wspotpracowat z pompa o wydajnosci 51 m*/h oraz zaworem
regulacji podcisnienia VACUREX a takze 20 litrowym przechwytywaczem. Stanowisko
badawcze skladato si¢ ze zbiornika cieczy, aparatu udojowego oraz urzadzen rejestruja-
cych. W badaniach uzyto wody destylowane;j jako cieczy, ktéra moze zastapic ciepte mle-
ko. NateZenie strumienia masy cieczy zmieniano w zakresie od 0 do 8 I'min™' co 2 I'min™' za
pomoca rotametru. W trakcie badan zastosowano jedno podcisnienie robocze 50 kPa oraz
cztery dhugosci strzykow: 100, 75, 62, 50 mm. Pulsatory wspolpracowaly z dwoma rodza-
jami gum strzykowych. Zastosowano kolektor o pojemnosci 500 cm?®. Dokonano pomiarow
zmian objetosci komory podstrzykowej gum strzykowych dla réznych dlugosci strzyka
i podcisnien systemowych (tabela 2). Do pomiarow dynamicznych parametrow pracy pul-
sator6w podczas symulowanego doju wykorzystane zostalo urzadzenie Pulsotest 4. Otrzy-
mane z urzadzenia wyniki w formie wydrukow (rys. 1) postuzyly do odczytu procentowe-
go udzialu trwania poszczeg6lnych faz doju.

Tabela 1. Parametry badanych pulsatorow
Table 1. Parameters of analysed pulsators

Tvb pulsatora Ilos¢ cykli Stosunek taktu ssania
ypP [1/min] do masazu
e |elektropneumatyczny EP - 2090 60 60 : 40
j |elektroniczny do doju jednoczesnego Afikim 55 60 : 40
s |hydropulsator Unipuls 2 60 60 : 40
w_|pneumatyczny Constant 61 60 : 40
h |hydropulsator HP 100 62 70:30
p |hydropulsator Polanes 61 60 : 40

Tabela 2. Zmiana objgtosci komory podstrzykowej w badanych gumach strzykowych dla réznej
dlugosci strzyka i warto$ci podcisnienia systemowego 50 kPa

Table 2. Change of volume in the chamber under the teat in the examined teat rubbers for various
teat lengths and values of the system negative pressure 50 kPa

Typ gumy Zmiana objetosci komory pod strzykiem AVks [cm’]
dla poszczegdlnych penetracji
Podcisnienie 50 mm 62 mm 75 mm 100 mm
[kPa]
38 50 41,07 38,85 34,41 23,87
68 50 20,54 18,32 14,99 5,55
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Rys. 1. Pulsatory uzyte w badaniach oraz przyktadowy zapis parametréw pracy pulsatora przez
urzadzenie Pulsotest 4

Fig. 1.  Pulsators used in the tests and an example of pulsator work parameters recorded by the
Pulsotest 4 apparatus

Wyniki badan

Czg$¢ laboratoryjna badan obejmowata analiz¢ wpltywu zmiennych niezaleznych tj.
nat¢zenia przeplywu cieczy mlekozastepczej Qm, penetracji strzyka Pe, rodzaju pulsatora
oraz typu gumy strzykowej na zmienne zalezne tj. fazg maksymalnego podcisnienia b
i stosunek czasu ssania do masazu tss/fm (zmienne zalezne). Dla wykazania zaleznoS$ci
pomigdzy zmiennymi wykonano wieloczynnikowa analizg wariancji przy pomocy aplikacji
Statgraphics 6.0, a jej wyniki zestawiono w tabeli 3. Na podstawie wynikow analizy wa-
riancji mozna stwierdzi¢, iz zmienne niezalezne zastosowane w do$wiadczeniu w istotny
sposob wplywaja na czas trwania fazy maksymalnego podci$nienia b i stosunek czasu
ssania do masazu fss/tm, na poziomie istotnosci oo =0,0000. W celu zobrazowania otrzy-
manych wynikow wieloczynnikowej analizy wariancji i odniesienia si¢ do jej wynikow
przedstawiono przebiegi poszczegolnych parametréw pracy pulsatora w funkcji strumienia
masy cieczy mlekozastepczej dla poszczegodlnych pulsatoréw oraz gum strzykowych biora-
cych udziat w badaniach.
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Tabela 3. Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji wptywu zmiennych niezaleznych czynnikéw
doswiadczenia na stosunek fazy ssania do masazu tss/tm oraz faz¢ maksymalnego pod-
ci$nienia b

The results of multi-factor analysis concerning the variance of the impact of variables of
the experiment independent factors on the ratio of suction phase to massage tss/tm, and on

Table 3.

the phase of maximum negative pressure b

Zmienne zalezne

Zmienne niezalezne

Zrodlo zmienno$ci

Stosunek fazy ssania
do masazu tss/tm

Faza maksymalnego
podci$nienia b

Typ gumy strzykowej Poziom istotnosci o 0,00 0,00
Wartos¢ testu F 118,346 5371,801

Typ pulsatora Poziom istotnos$ci o 0,00 0,00
Warto$¢ testu F 2637,206 3007,139

. Poziom istotnosci o 0,00 0,00
Penetracja strzyka Pe Wartosé testu F 7,352 482,738

Natezenie przeplywu cieczy Qm Poziom istotnos$ci o 0,00 0,00
Warto$¢ testu F 63,900 44382

Faza maksymalnego podci$nienia b decyduje w duzym stopniu o szybkosci wydajania
krowy. Optymalnym rozwiazaniem bytoby, aby jej wartos¢ utrzymywata si¢ na stalym
poziomie niezaleznie od wyptywu mleka. Jak wykazaty badania jest to jednak niemozliwe,
co obrazuja wykresy zestawione na rysunkach 2 i 3. Wraz ze wzrostem natgzenia przepty-
wu cieczy wydtuza sig czas fazy b. Najdtuzsze czasy tej fazy dochodzace do 0,6 s stwier-
dzono dla wariantu pulsatora z guma strzykowa h 68, przy najdtuzszej zastosowanej pene-
tracji strzyka 100 mm dla wszystkich zastosowanych w badaniach podci$nien systemowych
oraz Qm = 8 kg/min. Najnizsze natomiast warto$ci rozpatrywanego parametru zaobserwo-
wano w przypadku wariantdw pulsatoréw z guma 38 i penetracja strzyka Pe =50 mm.
Dlugos¢ trwania fazy maksymalnego podcisnienia nie przekracza wartosci 0,54 s
(Qm = 8 kg/min). Biorac pod uwage wartosci czaséow fazy b dla podcisnien systemowych
stwierdzono, ze czasy te ulegaja nieznacznie wydtuzeniu wraz ze spadkiem wartosci podci-
$nienia systemowego. Rdoznice natomiast czasow fazy b przy P =50 kPa, natezeniu prze-
ptywu Qm = 0 kg/min oraz najkrotszej penetracji strzyka dla zastosowanych w badaniach
konfiguracji pulsatorow z gumami strzykowymi 68 i 38 wynosity np. 0,15 s (pulsator ,,h”)
do 0,05 s (pulsator ,,w”). Przy zastosowanym podci$nieniu systemowym 42 kPa r6znice te
wyniosty od 0,09 (pulsator ,,e”) do 0,04 (pulsator ,,j”).

W zadnym z wariantow nie stwierdzono spadku warto$ci czasu fazy b ponizej granicz-
nej warto$ci zalecanej przez normy wynoszacej 30% cyklu.

Praca gumy strzykowej jest zalezna w duzym stopniu do rodzaju pulsacji jak i od
wspotczynnika pulsacji (stosunek taktu ssania do masazu). Czasy fazy ssania i masazu oraz
ich stosunek maja duzy wptyw na przebieg i szybko$¢ doju [Wiercioch i inni 2000]. Opty-
malny stosunek fazy ssania do masazu wynosi 2,5:1. Przekroczenie stosunku pulsacji 3:1
powoduje skrocenie fazy masazu a tym samym ostabia odruch oddawania mleka [Szlachta
1986]. Analizujac wykresy dotyczace stosunku faz ssania i masazu (rys. 4) dla poszczegol-
nych pulsatoréw wspodtpracujacych z dwoma typami gum strzykowych przy strumieniach
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Rys.2. Czas trwania fazy maksymalnego podcisnienia b w funkcji natgzenia przeptywu cieczy Qm
dla konfiguracji badanych pulsatoréw z guma strzykowa 68, przy podcisnieniu roboczym
50 kPa i penetracjach strzyka 100, 75, 62, 50 mm
Fig. 2. Duration of the phase of maximum negative pressure b in function of liquid flow rate Qm

for the configuration of examined pulsators with teat rubber 68, at working negative pres-
sure of 50 kPa and teat penetrations: 100, 75, 62, 50 mm

masy przeplywajacej cieczy mozna zauwazyc¢, iz pulsator ,,h” charakteryzuje si¢ najwyz-
szym wspolczynnikiem pulsacji dla wszystkich badanych konfiguracji i zadanych penetra-
cji strzyka wynoszacym S$rednio 2,5:1. Wartosci tss/tm dla pozostatych pulsatorow,
w zalezno$ci od rodzaju gumy strzykowej, zawieraja si¢ granicach od 1,4:1 do 2:1. Pulsato-
ry, ktore pracuja z warto§cig wspotczynnika pulsacji 1,5:1 nie zapewniaja nalezytego czasu
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Rys. 3. Czas trwania fazy maksymalnego podcisnienia b w funkcji natgzenia przeptywu cieczy Qm
dla konfiguracji badanych pulsatorow z guma strzykowa 68, przy podci$nieniu roboczym
50 kPa i penetracjach strzyka 100, 75, 62, 50 mm

Fig. 3.  Duration of the phase of maximum negative pressure b in function of liquid flow rate Qm
for the configuration of examined pulsators with teat rubber 68, at working negative pres-
sure of 50 kPa and teat penetrations: 100, 75, 62, 50 mm

trwania fazy ssania, co moze zakloci¢ prawidlowy przebieg doju oraz niecalkowite
oproznienie wymienia. Tak matym stosunkiem czasu ssania do masazu, cechowatly sig
pulsatory j, p, w w wariancie z guma strzykowa 68 i przy natg¢zeniu przeptywu cieczy od 4
do 8 kg/min. Sposrdéd pulsatorow wspotpracujacych z guma 38 najmniej korzystnym sto-
sunkiem tss/tm charakteryzowat si¢ pulsator p gdzie niezaleznie od zastosowanego podci-
$nienia i penetracji strzyka tss/tm dla tego pulsatora wynosity ponizej 1,5:1. Ksztaltowanie
si¢ rozpatrywanego parametru w znacznym stopniu zalezy od ilosci przeptywajacej
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Rys. 4. Wartosci stosunku czasu ssania do masazu tss/tm dla poszczegdlnych pulsatoréw w kon-

Fig. 4.

figuracji z gumami strzykowymi 68 i 38 przy penetracji strzyka 50, 62, 75, 100 mm
The values of the ratio of suction time to massage tss/tm for individual pulsators in the
configuration with teat rubbers 68 and 38 at teat penetrations: 50, 62, 75, 100 mm
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przez aparat udojowy cieczy. Stopniowy wzrost wyptywu cieczy wpltywa na zmiang pro-
porcji tss/tm dla wszystkich wariantow pomiarowych pulsatoréw z gumami strzykowymi
i penetracjami strzyka. I tak na przyktad najbardziej wyrazna zmiana tss/tm cechowat sig
pulsator h. Przy warto$ci przeptywu strumienia masy cieczy wynoszacej 0 kg/min stosunek
tss/tm wynosit 3:1 natomiast przy maksymalnym przeptywie Qm =8 kg/min 2,5:1
(Pe = 62 mm, P =50 kPa). Uzycie réznych dlugosci strzykéw réwniez wplywa na ksztal-
towanie sig stosunku tss/tm. Zastosowanie strzyka o dtugosci 100 mm (guma strzykowa 68,
podcisnieniem 50 kPa), powoduje utrzymanie si¢ stosunku tss/tm na stalym poziomie
i wynosi dla pulsatora e 1,7:1, a dla pulsatorow j, p, oraz s 1,5:1. Biorac pod uwagg wpltyw
gumy strzykowej na rozpatrywany parametr nalezy stwierdzi¢, iz dla pulsatoréw wspotpra-
cujacych z guma strzykowa 68 stosunek tss/tm ulega obnizeniu w stosunku do konfiguracji
z guma strzykowa 38.

Whioski

1. Wartosci wybranych i analizowanych parametréw pulsatoréw w znacznym stopniu
wiaza sig z typem zastosowanego pulsatora, gumy strzykowej, wartoScia podci$nienia
systemowego, penetracja strzykow oraz strumieniem masy cieczy przeptywajacej przez
aparat udojowy.

2. Zmiany w dtugo$ciach fazy cyklu roboczego b, na skutek zmieniajacych si¢ zmiennych
niezaleznych do§wiadczenia powoduja spadek stosunku czasu ssania do masazu tss/tm.

3. Zastosowane w badaniach pulsatory, zwtlaszcza hydropulsatory, sa wrazliwe na zmie-
niajace si¢ warunki doju. Szczegélnie na zmiany podci$nienia systemowego, ilosci
przeptywajacej przez aparat cieczy i penetracji strzyka. Jak wykazaty badania niezmier-
nie waznym czynnikiem réwniez wplywajacym na stabilno$¢ parametrow pulsatora jest
zastosowany typ gumy strzykowe;j.

Bibliografia

Czarnocinski F., Lipinski M. 1998. Wplyw parametréw pracy pulsator6w na czas trwania doju
ZPPNR zeszyt 454.

Czarnocinski F., Lipinski M. 2000. Wplyw pracy pulsatora Stimopuls V na szybkos$¢ doju krow,
Inzynieria Rolnicza. Nr 2(12). Krakow.

Krzys A. 1999. Ksztaltowanie si¢ podstawowych parametréw doju w warunkach obnizonego podci-
$nienia roboczego. Praca doktorska. AR Wroctaw. Maszynopis.

Wiercioch M., Szlachta J., Krzy$ A., Luberanski A. 2000. Stabilno$¢ pulsacji w wybranych apa-
ratach udojowych w funkcji zmieniajacego si¢ natezenia wyplywu mleka. Inzynieria Rolnicza.
Nr 2(12). Krakow.

88



Analiza parametréw dynamicznych...

ANALYSIS REGARDING DYNAMIC PARAMETERS
OF PULSATORS IN THE CONDITIONS OF SIMULATED
MECHANICAL MILKING

Abstract. The paper presents a comparative analysis for dynamic parameters of pulsators during
milking simulated in a laboratory. The scope of the research covered pulsators for alternate and si-
multaneous milking. The Pulsotest 4 apparatus was used for measurements. Obtained results in
printed out form were used to determine duration of the phase of maximum negative pressure b and
the ratio of suction time to massage tss/tm.

Key words: milking machine, pulsator, pulsator parameters
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