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Streszczenie. Analizowano zmiany $redniego podci$nienia PI4 oraz jego wahania aPl4
w rurociggu mlecznym, w dojarce przewodowej przy pracy sze$ciu aparatow udojowych,
podtaczanych do instalacji kolejno i §rednie podci$nienie ssania pg, w aparacie udojowym po
wpuszczeniu zaklocenia (10 1 normalnego powietrza, 10 1 normalnego powietrza spr¢zonego
do 2 at., 20 1 normalnego powietrza spr¢zonego do 3,5 at.) do rurociagu mlecznego. Wykaza-
no istotny wptyw wielkosci amplitudy i ksztattu zaktocenia oraz catkowitego zadanego stru-
mienia cieczy z aparatow udojowych Q.. w pierwszym cyklu pulsacji po wprowadzeniu za-
ktécenia (powietrza) do rurociagu mlecznego i w trzech nastgpnych cyklach pulsacji po
wprowadzeniu ww. zakldcenia na spadek podci$nienia P/4 oraz na jego amplitud¢ wahan
aP14 w strefie pracujacych aparatow (w rurociagu mlecznym). Srednie podcisnienie ssania
Pss W aparacie udojowym jest rowniez istotnie zalezne od ww. warunkow.

Stowa kluczowe: dojarka rurociagowa, wahania cykliczne, nieregularne, zaklocenie, pulsacja

Wstep

Mechanizm powstawania regularnych i nieregularnych wahan podcisnienia w uktadzie
dojarki rurociagowej polega na doprowadzeniu znacznej objgtosci powietrza do jej instala-
cji. Dlatego tez nalezy ogranicza¢ powyzsze zjawiska przez prawidtowe zakladanie
i zdejmowanie aparatdow udojowych oraz zwraca¢ szczegdlng uwage na krowy w czasie
doju, aby nie wystgpowaly przypadki zrzucania aparatow udojowych przez krowy. Wyste-
powanie rownoczesnie wahan cyklicznych (regularnych) i acyklicznych (nieregularnych)
[Szlachta 1999; Kupczyk 1986 b; Wiercioch 1994] moze znacznie wplywaé na stan zdro-
wotny wymion, poniewaz dochodzi do powstawania przeptywu powrotnego, czyli cofania
si¢ mleka lub mieszaniny mleka z powietrzem z kolektora do komory podstrzykowej lub
przeplywu poprzecznego migdzy kubkami danego aparatu udojowego. Mleko cofnigte
obmywa strzyk a przy duzej dynamice cofania si¢ moze wnika¢ do kanahi strzykowego
i powodowac infekcje strzyka lub catego wymienia. Do regularnych wahan podcisnienia
zaliczamy skutki zaktadania kubkéw udojowych, aparatéw udojowych i zdejmowania ich,
oprozniania jednostki koncowej i innych regularnie powtarzajacych si¢ czynnosci w czasie
procesu doju. Natomiast nieregularne (acykliczne), wystgpujace sporadycznie np. ,.typu
awaria” (spadnigcie kubka udojowego, catego aparatu), nieszczelnosci w uktadzie dojarki,
nieszczelne gumy strzykowe, zacinanie si¢ kurkow stanowiskowych. W pracy zostata
zwrdcona szczeg6lna uwaga na wahania regularne pochodzace od obstugi tj. od kolejno
dotaczanych aparatéw udojowych i nieregularne spowodowane przez ,awarie typu’:
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spadanie aparatu, spadanie kubka udojowego, zacinanie si¢ kurkow stanowiskowych oraz
wystapienie rownoczesnie, (w skrajnych przypadkach) wyzej wymienionych przyczyn.

Celem pracy bylo przeprowadzenie analizy wptywu calkowitego zadanego strumienia
wyplywu cieczy z aparatow udojowych O, na zmiany podcis$nienia P/4 i jego wahan
w rurociagu mlecznym aP/4 oraz na wybrane parametry doju w aparacie udojowym; py,
dp. Oceniono réwniez zdolnosci dojarki rurociagowej do utrzymania parametrow doju przy
zaktoceniu jej pracy przez wprowadzenie do instalacji dojarki (do rurociagu mlecznego
i powietrznego) 10 1 normalnego powietrza, 10 | normalnego powietrza spr¢zonego do 2 at.
oraz 20 | normalnego powietrza spre¢zonego do 3,5 at. Analizg przeprowadzono w czterech
przedzialach czasowych; w pierwszym cyklu pulsacji po wpuszczeniu ww. zakltdcenia,
w trzech nastgpnych cyklach pulsacji, w pigciu nastgpnych cyklach pulsacji i w warunkach
ustalonych.

Metodyka

Badania przeprowadzono w laboratorium Instytutu Inzynierii Rolniczej Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu. Stanowisko pomiarowe - dojarka rurociagowa, ktorej pa-
rametry dobrano wedtug zalecen norm ISO 5707 i 6690. Wszystkie jednocze$nie pracujace
aparaty udojowe miaty ten sam zadany strumien wyplywu cieczy z aparatu udojowego O,
ktory zmieniany byt w przedziale od 0 do 8 I'min”, co 2 I'min™'. W badaniach uzyto wody
destylowanej jako cieczy, ktora wedtug literatury moze zastapi¢ ciepte mleko [Wier-
cioch 1998]. Pomiary zmian parametréow cisnieniowych charakteryzujacych pracg dojarki
rurociaggowej; w rurociagu podci$nienia, w rurociagu mlecznym, w aparatach udojowych
wykonano za pomoca czujnikow podcisnienia PS-SM-100. Do badan uzyto
15-kanatowego rejestratora. Pomiary wybranych parametréw doju, po wprowadzeniu za-
ktocenia (101 normalnego powietrza) do rurociagu podci$nienia i rurociagu mlecznego
wykonano zgodnie z zaleceniami normy ISO 6690. Badania wykonano dla okres$lonej ilosé¢
réwnoczesnie pracujacych aparatdéw udojowych (od 1 do 6), rurociagu mlecznego (odnoga
i odnoga z rurociagiem wspomagajacym mycie), trzech systemow regulacji podcisnienia.
Wyzej wymieniona norma pokazuje jedynie dopuszczalno$¢ zastosowanych podzespotow
w dojarce rurociggowe;j i informuje tylko o tym, ze dojarka zostala poprawnie zmontowana
[Skalska 2003] nie uwzgledniajac mozliwosci wystapienia rownoczesnego, (w skrajnych
przypadkach) np. nieszczelnosci przy kurku stanowiskowym - zacinanie sig¢ kurkow, nie-
szczelno§¢ gum, spadnigcie aparatu czy kubka udojowego. Dojarka rurociagowa jest
zautomatyzowanym obiektem pozyskiwania mleka — jest to obiekt z zamknigtym sprzgze-
niem zwrotnym [Skalska 2003]. Odchylenie regulacji okresla si¢ na podstawie roéznicy
ci$nienia nominalnego i ci$nienia po wprowadzeniu zaklocenia. Szybkos¢ reakcji uktadu
regulacyjnego zalezy od amplitudy sygnatu zakldcajacego i szybkos$ci narostu sygnatu. Im
wigksza szybkos¢ narostu sygnatu zakldcajacego tym szybsza reakcja regulatora (mniejsza
stala czasowa pierwszego narostu). Dlatego tez, chcac doktadniej przeanalizowaé jak
zmieniaja si¢ parametry doju w dojarce rurociagowej przy wystgpowaniu roéwnoczesnym
wahan cyklicznych i nieregularnych spowodowany przez ,,awarie” ww. wykonano jedno-
czesnie badania zgodnie z metodami badan ukladéw zautomatyzowanych [Szoplinski
1980; Gutenbaum 1975]. W automatyce istnieje kilka metod badania stabilno$ci obiektow
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regulowanych. Kazda z metod rzadzi si¢ swoimi kryteriami, ale wszystkie metody maja

jeden wspolny warunek brzegowy; maksymalne zaklocenie, jakie mozna wprowadzi¢ do

obiektu nie moze spowodowac uszkodzenia samego obiektu a czas trwania tego stanu nie

moze by¢ dluzszy niz stata czasowa catego obiektu. Wstepne badania umozliwity okresle-

nie maksymalnej amplitudy sygnatu zaklocajacego i jego szybkosci narostu (ksztattu - 20 1

normalnego powietrza sprgzonego do 3,5 at.), ktéry nie spowoduje uszkodzenia dojarki

rurociagowej. Wybrane sygnaty zaklocajace wprowadzane do instalacji dojarki umozliwia

wydzielenie wahan nieregularnych od regularnych oraz przeprowadzenie precyzyjniejsze-

go rankingu rozwiazan technicznych (réznych firm) ww. obiektow. Obliczenia wptywu

ww. zakldcenia na parametry doju analizowano w czterech fazach czasowych zaktdcenia.

Fazy czasowe zaklocenia przyjeto wzgledem cykli pulsacji:

— pierwsza faza - ,,1 po” - w pierwszym cyklu pulsacji po wprowadzeniu zakldcenia,

— druga faza - ,,2—4 po”— w trzech nastgpnych cyklach pulsacji po wprowadzeniu zakto-
cenia,

— trzecia faza - ,,5-10 po”— w pigciu nastgpnych cyklach pulsacji po wprowadzeniu
zaklocenia,

— czwarta faza - ,,ustal” — w warunkach ustalonych, brak zaklocenia.

Taki podziat czasowy zakltocenia przyjeto dla utatwienia przeprowadzenia ww. analizy.
Wszystkie parametry doju w aparacie udojowym okresla si¢ wzgledem pulsacji, cyklicz-
nych zmian w takt pracy pulsatoréw. Dlatego logiczne jest przyjecie podziatu zakldcenia
na fazy czasowe wyrazone w cyklach pulsacji.

Badania laboratoryjne obejmowaty analiz¢ wptywu zmiennych niezaleznych tj. zadany
strumien wyptywu cieczy z aparatow udojowych Oy, ilo$¢ pracujacych aparatow udojo-
wych n, catkowity zadany strumien przeplywu cieczy w rurociagu mlecznym Q,, oraz
zastosowane zaklocenia wprowadzane do rurociagu podcisnienia i do rurociagu mlecznego
(w czterech fazach czasowych zaktocenia) na zmienne zalezne — wybrane parametry doju
tj. P14, aP14, ps, dp. Wieloczynnikowa analiza wariancji [Statistica 1997] wykazala istot-
ny wplyw ww. zmiennych niezaleznych na $rednie podcisnienia P/4 i jego amplitudg
wahan aPI4 jak i na pozostale ww. parametry doju. Poziom istotnosci (p) wynosit dla
kazdego zrodta zmiennosci 0,000.

Wyniki badan i dyskusja

W aparacie udojowym parametry pracy zaleza od catkowitego zadanego strumienia cie-
czy wyplywajacego z aparatow udojowych O, zadanego strumienia wyplywu cieczy
z aparatu Oy, ilo$ci pracujacych aparatoéw udojowych i calkowitego wspotczynnika obcig-
zenia dojarki K. Dla zaktdcen wprowadzanych do rurociagu powietrznego badania wstgp-
ne wykazaly, ze Srednie podci$nienie ssania pg (rys. 1) zmieniato si¢ okoto 25 kPa dla
sze$ciu pracujacych aparatow (dla O, =24 I'min™") w pierwszym cyklu pulsacji w konfigu-
racji rurociagu mlecznego — odnoga (dla Vacurex i VV 40) natomiast dla VRM 900 py,
zmieniato si¢ okoto 20 kPa. Parametr ten dla trzech systemoéw podcisnienia roznit si¢ nie-
znacznie. Swiadczy to, Ze te trzy systemy regulacji podcisnienia zastosowane w dojarce
przewodowej podobnie reaguja (rys. 1) po dostaniu si¢ powietrza (zaktocenia) do instalacji
dojarki dla faz nast¢pnych cykli pulsacji (1, 2—4, 5-10 i ustalonym). Parametry ci§nieniowe
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w aparacie pomiarowym nie zaleza od ksztattu i wielko$ci zaktocenia wpuszczanego do
rurociagu podcisnienia w badanej dojarce przewodowej, poniewaz uktad regulacji podci-
$nienia (Vacurex) i agregat podci$nienia doskonale radza sobie z tg iloScia wpuszczonego
powietrza tj. z maksymalng ilo$cia 20 1 normalnego powietrza spr¢zonego do 3,5 atmosfe-
ry. Oznacza to, ze analizowane systemy regulacji podcisnienia zapewnily porownywalne
warunki badan, dlatego tez w dalszej czgsci badan zajeto si¢ zaktdceniami wprowadzanymi
do rurociagu mlecznego.
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Rys. 1.  Wplyw catkowitego zadanego strumienia wyptywu cieczy z aparatow Q,,, na zmiany $red-
nie podcis$nienie ssania pg w: 1 cyklu pulsacji, 2—4 cyklu pulsacji, 5-10 cyklu pulsacji oraz
ustalonym po wpuszczeniu zaktdcenia (powietrza) do rurociagu podcisnienia dla trzech
systemow regulacji podcisnienia (Vacurex, VRM 900, VV 40)

Fig. 1.  The impact of total preset stream of liquid outflow from the apparatuses Q,,, on changes of
average negative pressure pg in: pulsation cycle 1, pulsation cycle 2—4, pulsation cycle
5-10, and negative pressure preset after letting the disturbance (air) into the milk pipeline
for three negative pressure control systems (Vacurex, VRM 900, VV 40)

Cze$¢ rurociagu mlecznego, na ktdrego dtugosci sa podtaczone aparaty udojowe ma szcze-
golnie wazne znaczenie, poniewaz w tym obrgbie nastgpuje najwigksze zakltocenie stabil-
no$ci podci$nienia [Skalska i in. 2005]. Przede wszystkim jest to spowodowane pracuja-
cymi aparatami.
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Dlatego tez wazne jest okreslenie wielkosci wahan podci$nienia w rurociagu mlecznym
aP14 (rys. 2) od calkowitego zadanego strumienia przeplywu cieczy Q,, dla trzech syste-
mow zaklocen wprowadzanych do rurociggu mlecznego. Amplituda wahan podci$nienia
aP14 w rurociagu mlecznym wzdhuz strefy pracujacych aparatow udojowych ma wptyw na
parametry ciSnieniowe w aparatach udojowych. Zmiany wahan podci$nienia aPi4
w rurociagu mlecznym (rys. 2), w strefie pracujacych szesciu aparatow udojowych sa naj-
wigksze w pierwszym cyklu pulsacji i wynosza okoto25kPa dla Q,, = 24 lmin’
i zaktocenia pochodzacego od 201 normalnego powietrza sprezonego do 3,5 atmosfery
natomiast dla zaklécenia pochodzacego od 101 normalnego powietrza sprgzonego do
2 atmosfer jest rowne okoto 17,5 kPa i odpowiednio dla zaktdcenia pochodzacego od 101
powietrza normalnego cisnienia okoto 15 kPa. Wahania te maleja w nast¢pnych trzech
cyklach i wynosza odpowiednio: 20 kPa (dla 20 1 powietrza sprezonego do 3,5 at.), 15 kPa
(dla 10 1 powietrza sprezonego do 2 at.) i okoto 12 kPa (dla 10 1 normalnego powietrza).
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Rys. 2.  Wplyw catkowitego zadanego strumienia wyplywu cieczy z aparatdow Oy, na zmiany wa-
han podci$nienia w rurociagu mlecznym aPI14 w: 1 cyklu pulsacji, 2—4 cyklu pulsacji,
5-10 cyklu pulsacji i ustalonym po wpuszczeniu zaktdcenia (do rurociagu mlecznego) 10 1
normalnego powietrza, 10 1 normalnego powietrza sprezonego do 2 at. oraz 20 | normal-
nego powietrza sprezonego do 3,5 at

Fig.2.  The impact of total preset stream of liquid outflow from the apparatuses Q.. on changes in
negative pressure fluctuations in the milk pipeline aP14 in: pulsation cycle 1, pulsation
cycle 2—4, pulsation cycle 5-10, and preset after letting the disturbance (into the milk pipe-
line) 10 I of normal air, 10 1 of normal air compressed to 2 atm, and 20 1 of normal air com-
pressed to 3.5 atm
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W 5+10 pulsie wahania aP/4 zmieniaja si¢ okoto 1,5 kPa dla Q,, zmieniajacego si¢ od
0—12 I'min"' a powyzej wahania te rosna wraz ze wzrostem Q,,, i osiagaja po 510 pulsie:
3 kPa dla 101 powietrza normalnego, 4,5 kPa (dla 101 powietrza sprgzonego do 2at.)
i okoto 6 kPa (dla 20 | powietrza sprezonego do 3,5 at.). W stanie ustalonym wahania pod-
ci$nienia aP14 zaleza juz tylko od catkowitego zadanego strumienia przeptywu cieczy O,
w rurociaggu mlecznym i od zlokalizowania pomiarowego aparatu udojowego wzgledem
jednostki koncowe;j.

Zmiany $redniego podcisnienie P/4 (rys. 3) w rurociagu mlecznym (przy kurkach sta-
nowiskowych) po wpuszczeniu zaktdcenia do rurociagu mlecznego dojarki rurociagowe;j
przedstawiaja rzeczywisty ksztalt zaklocenia. Najnizsze wartosci P14 wystgpowaly w fazie 1
po wpuszczeniu zaklocenia i wynosity odpowiednio (rys. 3) okolo; 25 kPa dla zakldcenia
201 (3,5 at.), 30 kPa dla 101 (2 at.), 35 kPa dla 101 (1 at.).Wptyw zaklécenia na zmiany
parametrow doju w aparacie udojowym najlepiej oméwic¢ na przyktadzie sredniego podci-
$nienia ssania py, (rys. 4 A, B), ktore jest zalezne od Q,,,, fazy zaktocenia (w; 1, 2—4, 5-10
cyklu pulsacji dla Q,, = 8 I'min™) i wielkosci zaktocenia; 20 1 normalnego powietrza spre-
zonego do 3,5 at. (rys. 4 A), 101 normalnego powietrza (rys. 4 B). W warunkach ustalo-
nych py, zmniejsza si¢ wraz ze zwigkszaniem Q,,. Natomiast po wpuszczeniu zakltdcenia
(20 1 powietrza sprezonego do 3,5 at.) w 1 fazie p,, gwaltownie maleje od wartosci okoto
35kPa do 20 kPa ze zwigkszaniem si¢ Q,, wzgledem wartosci p,, w fazie ustalone;j.
W drugiej fazie (2—4 ) cyklu pulsacji przebieg jest podobny, ale p,, maleje juz od nizszej
wartosci (okoto 30 kPa) ze wzrostem catkowitego przeplywu cieczy w rurociaggu mlecznym
O, W fazie (5 + 10) cyklu pulsacji p,, wraca do wartosci ustalonych (rys. 4 A).
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Rys. 3.  Wplyw wielkosci 1 ksztattu zaklocenia 1-101 (1at.), 2—101 (2 at.), 3-201 (3,5 at.)
w poszczegodlnych fazach pulsacji(l po, 2—4 po, 5—10 po, ustal) na zmiany $redniego
podcisnienia P74 w rurociagu mlecznym po wpuszczeniu zaktocenia

Fig.3. The impact of disturbance size and shape 1-101 (1 atm), 2—101 (2 atm), 3-201
(3.5 atm) in individual pulsation phases (1 after, 2 — 4 after, 5 — 10 after, preset) on changes
in average negative pressure P4 in the milk pipeline after letting in the disturbance
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Rys. 4.  Wplyw catkowitego zadanego strumienia wyptywu cieczy z aparatow Oy, i fazy zakloce-
nia (w 1 cyklu pulsacji, 2—4 cyklu pulsacji, 5-10 cyklu pulsacji i ustalonym) na zmiany
srednie podcisnienie ssania py, po wpuszczeniu zaktocenia; A - 20 1 normalnego powietrza
sprezonego do 3,5at., B - 101 normalnego powietrza oraz wyptywu cieczy z aparatow
udojowych Q,, = 8 I-min™

Fig. 4.  The impact of total preset stream of liquid outflow from the apparatuses Q,, and distur-
bance phases (in pulsation cycle 1, pulsation cycle 2— 4, pulsation cycle 5— 10 and preset)
on changes of average negative pressure p, after letting in the disturbance; A - 20 I of nor-
mal air compressed to 3.5 atm, B - 10 1 of normal air and liquid outflow from milking appa-
ratuses Q,, = 8 I-min™'

Dla zaktocenia 10 I normalnego powietrza py, (w 1 fazie) ze wzrostem Q,, maleje od
warto$ci okoto 35 kPa do 22 kPa wzgledem wartosci p,, w fazie ustalonej (rys. 4 B).
W drugiej fazie (2—4), p,, maleje od wartosci (okoto 34 kPa) ze zwigkszaniem si¢ Q,,,
i dla Q,, = 32 1'min”" osiaga 24 kPa a nastgpnie wzrasta do 26 kPa dla Q,, = 48 I-min™".
W nastgpnej fazie (5-10) cyklu pulsacji p,, wraca do warto$ci ustalonych i zalezy od cat-
kowitego przeptywu cieczy w rurociagu mlecznym Q,,, tak jak w fazie ustalone;.

Podsumowanie

1. Wpuszczane zaktocenie (powietrze w podanej wyzej ilosci) do rurociagu powietrznego
ma mato widoczny wpltyw na parametry ci§nieniowe w aparacie udojowym, poniewaz
systemy regulacji podci$nienia w badanej dojarce bardzo szybko stabilizuja podcisnie-
nie. Rurociag podcisnienia ma duzy przekrdj i dlatego wpuszczane powietrze (zaktoce-
nie) szybko si¢ przemieszcza do agregatu préozniowego nie napotykajac znaczacych
opordéw przeplywu.

2. Wplyw wprowadzanego zaklocenia (powietrza w podanej wyzej ilosci) do rurociagu
mlecznego dla matych przeptywow cieczy w rurociagu O od 0 do 8 l~min_1, czyli dla
niewielkiego wypehienia rurociagu mlecznego ciecza jest minimalny. Dla wigkszych
przeplywow cieczy QO w rurociagu mlecznym wahania podci$nienia aP14 sa zalezne
od ilosci wpuszczanego powietrza do rurociagu mlecznego. Dla Oy, = 24 I'min”' waha-
nia aP14 osiagaja maksymalne warto$ci w pierwszym cyklu pulsacji, po wpuszczeniu
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zaklocenia i wynosza odpowiednio; 25 kPa (dla 20 1 spr¢zonych do 3,5 at.), 17,5 kPa
(dla 10 1 sprezonych do 2 at.), 15 kPa (dla 10 I normalnego powietrza) oraz nieznacznie
zaleza od ksztalttu zaktocenia (szybkosci wpuszczania powietrza). Ksztatt zaklocenia
ma wplyw na czas stabilizacji wahan podci$nienia aP/4 w rurociagu mlecznym po
wpuszczeniu zaktdcenia.

3. W warunkach ustalonych $rednie podcis$nienie ssania w aparacie p_ zmniejsza sig wraz

ze zwigkszaniem @ Po wpuszczeniu zaklocenia (201 powietrza sprgzonego do
3,5 at.) w 1 fazie, p_ szybko maleje od wartosci okoto 35 kPa do 20 kPa ze zwigksza-
niem si¢ O wzgledem wartosci p  w fazie ustalonej. W drugiej fazie (2 + 4) przebieg
Jest podobny, ale p_ maleje juz od nizszej wartosci (okoto 30 kPa) ze wzrostem catko-
witego przeptywu cieczy w rurociagu mlecznym Q . Natomiast w fazie (5 + 10) cyklu
pulsacji p_ wraca do warto$ci ustalonych.
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Analiza wptywu zaktécen...

ANALYSIS OF THE IMPACT OF DISTURBANCES
ON SELECTED MILKING PARAMETERS
IN A PIPELINE MILKING MACHINE

Abstract. The research involved the analysis of changes in average negative pressure P/4 and its
fluctuations aP/4 in a milk pipeline of a milking machine during work of six milking apparatuses
(each of them was connected to the installation in turn). The other analysed parameter was average
negative pressure of suction pg in milking apparatus after letting a disturbance into the milk pipeline
(101 of normal air, 10 1 of normal air compressed to 2 atm, 20 | of normal air compressed to 3.5 atm).
The research has proven considerable impact of amplitude size and disturbance shape and total preset
stream of liquid from milking apparatuses Q,, during the first pulsation cycle after letting the distur-
bance (air) into the milk pipeline and during the next three pulsation cycles after letting in the above-
mentioned disturbance on the drop of negative pressure P14 and on its fluctuation amplitude aP/4 in
the zone of working apparatuses (in a milk pipeline). Average negative pressure of suction pg in
a milking apparatus is also significantly dependent on the above-mentioned conditions.

Key words: pipeline milking machine, cyclic, irregular fluctuations, disturbance, pulsation
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