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Streszczenie. Analizowano zmiany wahan: podcisnienia w rurociagu mlecznym, podcis$nie-
nia w cyklu (w aparacie udojowym) oraz szybko$¢ narastania podci$nienia w komorze pod-
strzykowej po wpuszczeniu zaklocenia do rurociagu mlecznego (10 1 normalnego powietrza,
10 I normalnego powietrza sprezonego do 2 at., 20 1 normalnego powietrza sprgzonego do
3,5 at.) przy pracy sze$ciu aparatow udojowych. Wykazano, ze mozna oddzieli¢ wahania re-
gularne od wahan nieregularnych w rurociagu mlecznym; odejmujac wartosci wahan podci-
$nienia — cyklicznych (pochodzacych od pracujacej instalacji dojarki rurociagowej) od warto-
$ci wahan zmierzonych po wprowadzeniu zaktdcenia. Zmiany wahan podci$nienia (catkowite
i nieregularne) w rurociagu mlecznym istotnie zaleza od calkowitego zadanego strumienia
wyplywu cieczy z aparatdow udojowych i zakldcenia wprowadzonego do rurociagu mlecz-
nym. Wahania podci$nienia w cyklu dp (catkowite i pochodzace od wprowadzonego zakto-
cenia) oraz zmiany P, po wpuszczeniu zaklocenia do rurociggu mlecznego dojarki rurocia-
gowej rOwniez istotnie zaleza od ww. warunkow.

Stowa kluczowe: wahania catkowite, wahania nieregularne, zaktdcenie, pulsacja, dojarka
rurociaggowa

Wstep

Cze$¢ rurociagu mlecznego, na ktérego dtugosci sa podtaczone aparaty udojowe ma
szczegolnie wazne znaczenie, poniewaz w tym obrgbie nastgpuje najwigksze zaklocenie
stabilno$ci podcisnienia [Skalska i inni 2005]. Przede wszystkim jest to spowodowane
pracujacymi aparatami. Rownoczesna praca wielu aparatow udojowych jest przyczyna
znacznego ,,obciazenia” uktadu mlecznego ciecza, co pozostaje w Scistym zwiazku z jego
wypehieniem i zmiennoscia warunkow cisnieniowych zarowno w obrgbie calej instalacji
udojowej jak rowniez aparatow udojowych [Szlachta 1999; Skalska i inni 2005]. Przy doju
krow o duzej wydajnosci mlecznej, przy pomocy dojarek rurociagowych, gdzie z jednej
strony sa korzystniejsze warunki pracy dla dojarza, lepsze warunki higieniczne, ale zara-
zem ze wzgledu na konieczno$¢ transportu mleka w gore, z kolektora do wyzej potozonego
rurociagu mleka oraz transportu mleka w samym rurociagu - nast¢puja znaczne spadki
i wahania podcis$nienia na koncu strzyka [Szlachta 1986, Woyke 1995]. Dlatego tez wazne
jest okreslenie wielkoSci wahan catkowitych podci$nienia; pochodzacych od pracujacej
instalacji dojarki i nieregularnych (spowodowane przez ,,awarie typu”: spadanie aparatu,
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spadanie kubka udojowego, zacinanie si¢ kurkoéw stanowiskowych oraz wystapienie —
w skrajnych przypadkach wyzej wymienionych przyczyn réwnocze$nie) w rurociagu
mlecznym od catkowitego zadanego strumienia przeplywu cieczy i zaktocen, ktore moga
wystapi¢ w trakcie doju. Amplituda wahan podci$nienia w rurociagu mlecznym wzdtuz
strefy pracujacych aparatéw udojowych ma istotny wplyw na parametry cisnieniowe
w aparatach udojowych [Kupczyk 1986 b., Wiercioch 1994 1 1998].

Celem pracy bylo przeprowadzenie analizy wptywu calkowitego zadanego strumienia
wyplywu cieczy z aparatdéw udojowych Q. 1 wprowadzanego zaklocenia do instalacji
dojarki rurociagowej (do rurociagu mlecznego; 10 I normalnego powietrza, 10 1 normalne-
go powietrza sprezonego do 2 at. oraz 20 1 normalnego powietrza spr¢zonego do 3,5 at.) na
zmiany wahan podci$nienia w rurociagu mlecznym aP14 (catkowitych i pochodzacych od
zaktocenia) w rurociagu mlecznym. Wykazano, ze mozna oddzieli¢ wahania regularne od
wahan nieregularnych w rurociagu mlecznym; odejmujac warto$ci wahan podcisnienia —
cyklicznych (pochodzacych od pracujacej instalacji dojarki rurociagowej) od wartosci
wahan zmierzonych po wprowadzeniu zaktocenia (catkowitych). Analizowano réwniez
wplyw ww. warunkéw na wybrane parametry doju w aparacie udojowym; tj. na zmiany
wahan podcisnienia w cyklu dp (catkowite i pochodzace od wprowadzonego zakltocenia)
oraz zmiany szybkosci narostu podcisnienia w komorze podstrzykowej Pr. Analiz¢ prze-
prowadzono w oparciu metodyke [Skalska, Nejman 2008], w czterech przedziatach czaso-
wych wzgledem cyklu pulsacji.

Metodyka

Badania przeprowadzono w laboratorium Instytutu Inzynierii Rolniczej (w Zaktadzie
Produkcji Zwierzgeej) U P we Wroctawiu. Stanowisko pomiarowe zbudowano w oparciu
o dojarke rurociagows (rys. 1 zdjecie A). Parametry dojarki dobrano wedhug zalecen normy
ISO 5707 1 6690. Pomiary zmian podci$nienia w aparatach udojowych, rurociagu mlecz-
nym wykonano przy pomocy aparatury pomiarowej, w sktad, ktorej wchodzity podzespoty
(rys. 1, zdjecie B): 9 sztuk czujnikéw podcisnienia typu PS i PS-SM-100, 50 firmy VIGO-
TOR, rejestrator 15 kanatowy AKW-15, program ,,Graf akw” do obrobki danych,

Na parametry w aparacie udojowym maja wplyw nastepujace czynniki: poczatkowe
podcisnienie systemowe, uchyb regulatora, zadany strumien wyptywu cieczy z aparatu
udojowego, spadki podcisnienia w rurociaggu mlecznym, ktore zaleza od przeptywu cieczy
i powietrza w rurociggu mlecznym i od sposobu dostarczenia cieczy oraz powietrza do
rurociagu mlecznego (ilo$¢ aparatéw udojowych, konfiguracja podlaczanych aparatow
udojowych, zaktocenie). Wszystkie parametry doju w aparacie udojowym okresla sig
wzgledem pulsacji, cyklicznych zmian w takt pracy pulsatorow. Dlatego przyjeto podziat
zaktocenia na fazy czasowe wyrazone w cyklach pulsacji — metodyka wg Skalskiej i Nej-
mana [2008]. Badania laboratoryjne obejmowaty analiz¢ wptywu; zadanego strumienia
wypltywu cieczy z aparatow udojowych Oy, ilosci pracujacych aparatéw udojowych n,
catkowitego zadanego strumienia przeptywu cieczy w rurociagu mlecznym Q,,, zastoso-
wanego zaklocenia wprowadzane do rurociagu mlecznego na wybrane parametry doju
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w dojarce rurociagowej; amplitude wahan aP/4, (catkowitych i nieregularnych), wahania
podcisnienia w cyklu dp, szybko$¢ narastania podcisnienia w komorze podstrzykowe;j Pr.
Wieloczynnikowa analiza wariacji [Statistica 1997] wykazata istotny wplyw ww. zmien-
nych niezaleznych na amplitud¢ wahan aP14 (catkowitych i nieregularnych) jak i na pozo-
state ww. parametry doju. Poziom istotno$ci (p) wynosit dla kazdego zrédta zmiennosci
0,000.

Rys. 1. Widok stanowiska pomiarowego; A — Widok na aparaty udojowe, na rurociag mleczny,
podci$nienia, aparaty udojowe B — Komputerowe zbieranie danych pomiarowych
z dziewigciu czujnikow (rejestrator)

Fig. 1. Measurement setup view: A — View of milking apparatuses, milk line, negative pressure
milking apparatuses B — Computerised collection of measurement data from nine sensors
(recorder)

Wyniki badan i dyskusja

Czgs$¢ rurociagu mlecznego, na ktorego dhugosci sa podtaczone aparaty udojowe ma
szczegodlnie wazne znaczenie, poniewaz w tym obrgbie nastgpuje najwigksze zaklocenie
stabilnos$ci podcisnienia. Przede wszystkim jest to spowodowane pracujacymi aparatami.
Dlatego tez wazne jest okreslenie wielko$ci wahan podcisnienia cyklicznych (pochodza-
cych od pracujacej instalacji dojarki) i nieregularnych (pochodzacych od zakldcenia)
w rurociagu mlecznym aP/4 od calkowitego zadanego strumienia przeplywu cieczy Q,,
dla trzech systemoéw zaklocen wprowadzanych do rurociagu mlecznego (rys. 2). Amplituda
wahan podci$nienia aP/4 w rurociagu mlecznym wzdluz strefy pracujacych aparatow
udojowych ma wplyw na parametry ci$nieniowe w aparatach udojowych. Dlatego tez, aby
oddzieli¢ wahania regularne od wahan nieregularnych odjgto wartosci wahan podci$nienia
aP14 (cykliczne) od wartosci wahan aP[4 zmierzonych po wprowadzeniu zakldcenia (cal-
kowitych). Wahania podcisnienia aP14 pochodzace od pracujacej instalacji dojarki opisano
roéwnaniem:

aP14 = 0,1466 - O — 0,0966 (1)
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Rys. 2. Wplyw calkowitego zadanego strumienia wyptywu cieczy z aparatow Oy, na zmiany

(catkowitych i pochodzacych od wprowadzonego zaktocenia) wahan podci$nienia w ru-
rociagu mlecznym aPl4 w: 1 cyklu pulsacji, 2 + 4 cyklu pulsacji, 5+ 10 cyklu pulsacji
po wpuszczeniu zaklocenia do rurociaggu mlecznego: 101 normalnego powietrza,
101 normalnego powietrza sprgzonego do 2at. oraz 201 normalnego powietrza
sprezonego do 3,5 at.

Fig. 2. The impact of full preset stream of liquid outflow from apparatuses Q,,, on changes of
negative pressure fluctuations (total and generated by the disturbance) in aP14 milk line
in: pulsation cycle 1, pulsation cycles 2 + 4, pulsation cycles 5 + 10 after having let the
disturbance into milk line: 10 1 of normal air, 10 1 of normal air compressed to 2 atm., and
20 1 of normal air compressed to 3.5 atm.

Zmiany wahan podci$nienia aP/4 (catkowitych 1 pochodzacych od zakltocenia)
w rurociagu mlecznym (rys. 2), w strefie pracujacych szesciu aparatow udojowych sa naj-
wigksze w pierwszym cyklu pulsacji (fazie 1po) i wynosza okoto: 26 kPa (catkowite)
i 22,5 kPa (pochodzace od zaklocenia) dla Q,,. = 24 I-min™' i zaktocenia pochodzacego od
20 1 normalnego powietrza sprezonego do 3,5 atmosfery natomiast dla zaklécenia pocho-
dzacego od 10 1 normalnego powietrza sprezonego do 2 atmosfer jest rowne okoto 18 kPa
(calkowite) i 15 kPa (pochodzace od zaktdcenia) oraz odpowiednio dla zakiocenia pocho-
dzacego od 101 powietrza normalnego cisnienia okolo 15 kPa (catkowite) i 12 kPa (po-
chodzace od zaklocenia). Wahania te maleja w nastepnych trzech cyklach (rys. 2) i wyno-
sza odpowiednio okoto: 20 kPa (catkowite) i 17 kPa (pochodzace od zaktdcenia) dla 20 1
normalnego powietrza spr¢zonego do 3,5 at. Natomiast dla 10 1 powietrza spr¢zonego do
2 at. okoto 14 kPa (calkowite) i okoto 10 kPa (pochodzace od zaktdcenia). Dla 10 1 nor-
malnego powietrza wahania te wynosza odpowiednio 12 kPa (catkowite) i 8 kPa (pocho-
dzace od zaklocenia). W fazie 5+10 po wahania aP/4 zmieniaja si¢ okoto 1,5 kPa dla Q,,,
zmieniajacego si¢ od 0-12 I'min™ (catkowite i pochodzace od zakltdcenia) a powyzej waha-
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nia te rosng wraz ze wzrostem Q,,. 1 osiagaja w fazie 5+10 po (rys. 2): 3 kPa dla 101 po-
wietrza normalnego, 5 kPa (dla 10 1 powietrza sprgzonego do 2at.) i okoto 6 kPa (dla 201
powietrza sprezonego do 3,5 at.). Ksztalt zaktocenia ma wptyw na czas stabilizacji wahan
podcisnienia aP 14 w rurociagu mlecznym po wprowadzeniu zaktocenia.

Wahania podcis$nienia w cyklu dp o charakterze nieregularnym i regularnym przyczy-
niaja si¢ do destabilizacji warunkow ci$nieniowych panujacych w aparacie udojowym, co
prowadzi ostatecznie do zaburzen jego pracy. Biorac pod uwagg wahania podcisnienia dp
(rys. 3) mozna stwierdzié, ze dla faz: 1 po, 2 —4 po i dla zakldcenia wprowadzanego do
rurociagu mlecznego (20 1 normalnego powietrza sprgzonego do 3,5 at.) parametr ten osia-
ga najwigksza warto$¢ okoto 13 - 14 kPa (wahania catkowite - regularne i od zaklocenia).

dp [kPa] = Wy gtadzanie najmniejszych kwadratéw wazone odlegtosciami
dp [kPa]
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Rys. 3. Wplyw ksztattu zaklocenia (1-101 — 1 at., 2-10 1 normalnego powietrza spre¢zonego do
2 at., 3-20 1 sprezonego do 3,5 at.) i faz (1 po, 2 — 4 po, 5-10 po, ustal) na wahania pod-
cisnienia w cyklu dp calkowite (regularne i od zaklocenia) po wprowadzeniu zaktocenia
do rurociagu mlecznego dojarki rurociagowe;j

Fig. 3. The impact of disturbance form (1-101 — 1 atm., 2-101 of normal air compressed to
2 atm., 3-20 1 compressed to 3.5 atm.) and phases (1 after, 2 — 4 after, 5-10 after, fixed) on
negative pressure fluctuations in dp cycle, total (regular and by the disturbance) after
having let the disturbance into milk line of pipeline milking machine.

Natomiast dla zaktocenia (10 1 normalnego powietrza sprezonego do 2 at.) i dla tych
samych faz: 1 po i 2-4 po wahania podcisnienia w cyklu dp osiagaja okoto 12 kPa, odpo-
wiednio dla zaktocenia (10 1 normalnego powietrza — 1 at.) okoto 6 kPa. Dla faz: 5-10 po
i ustal wahania podci$nienia w cyklu dp ksztattuja si¢ w granicach 4 — 6 kPa. Sa to wahania
regularne pochodzace od zadanego strumienia wyplywu cieczy z aparatu udojowego O,
i od calej instalacji dojarki.
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W literaturze szybko$¢ narastania podci$nienia w komorze podstrzykowej Pr uwazana
jest za jeden z wazniejszych parametrow doju w aparacie udojowym, ktorej warto$¢ jest
silnie zwigzana z przeptywem powrotnym [Wiercioch 1994]. Parametr ten jest zwigzana
z dynamika otwierania si¢ gum strzykowych, a fizyczng przyczyna jest rdznica cisnien po
obu stronach jej Scianek, ktdora ma zasadnicze znaczenie dla tych samych pulsatorow
i gum strzykowych. Wptyw na dynamikg narastania podci$nienia Pr majq pulsatory (szyb-
ko$¢ narastania podci$nienia sterujacego), wlasciwosci gum (material, z jakiego sa zrobio-
ne, ksztalt, itp.), zadany strumienia wyplywu cieczy Q,, z aparatu oraz wahania podcisnie-
nia w cyklu dp o charakterze nieregularnym.

Pr [kPa/s]= Wy gtadzanie najmniejszy ch kwadratéw wazone odlegto$ciami
Pr [kPa/s]
Pr [kPas™]
Q
o
3Y < B 40
a 38 30
2 R = 20
8 B ©
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Rys. 4. Wplyw ksztattu zaklocenia (1-10 1 — 1 at., 2-10 1 spr¢zonego do 2 at., 3 — 20 1 sprgzonego
do 3,5 at.) i faz (1 po, 2 — 4 po, 5-10 po, ustal) na szybkosci narastania podci$nienia w
komorze podstrzykowej Pr po wprowadzeniu zaktocenia do rurociagu mlecznego dojarki
przewodowej

Fig. 4. The impact of disturbance form (1-101— 1 atm., 2 — 10 I compressed to 2 atm., 3 — 201
compressed to 3.5 atm.) and phases (1 after, 2 — 4 after, 5-10 after, fixed) on growth rates
of negative pressure in chamber under teat Pr after having let the disturbance into milk
line of pipeline milking machine

Najwigksza szybkos¢ wzrostu podcisnienia Pr (rys. 4), zarejestrowano dla zakldcenia
(20 1 normalnego powietrza sprezonego do 3,5 at.) wprowadzanego do rurociagu mleczne-
go i fazy ,,2-4 po” i wynosita okoto 45 kPa's”. Natomiast dla zaktécen: 10 1 normalnego
powietrza sprgzonego do 2 at., 10 | normalnego powietrza — 1 at. wprowadzanych do ruro-
ciagu mlecznego i fazy ,,2-4 po” szybko$¢ narastania podcisnienia w komorze podstrzyko-
wej Pr wynosita okoto 30 kPa's™. Na dynamike narastania podcisnienia Pr wptywa row-
niez stata czasowa catego obiektu badanego — instalacja dojarki rurociagowej, dlatego
zmiany tego dynamicznego parametru sa znaczne dopiero w ,.fazie 2-4 po”, po wprowa-
dzeniu zaktocenia do rurociagu mlecznego.
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Podsumowanie

Wstepne badania umozliwity okres$lenie maksymalnej amplitudy sygnalu zaktocajacego

i jego szybkosci narostu (ksztaltu - 20 1 normalnego powietrza sprezonego do 3,5 at.), ktory
nie spowodowatl uszkodzenia dojarki przewodowej. Wybrane sygnaty zakldcajace wpro-
wadzane do instalacji dojarki umozliwily wydzielenie wahan nieregularnych od regular-
nych, co ulatwi przeprowadzenie precyzyjniejszego rankingu rozwigzan technicznych
(roznych firm) ww. obiektow.

Whioski

1.

Mozna oddzieli¢ wahania regularne od wahan nieregularnych odejmujac wartosci wa-
han podcis$nienia aP14 (cykliczne) od wartosci wahan aP14 zmierzonych po wprowa-
dzeniu zaklocenia. Wahania podci$nienia aP/4 pochodzace od pracujace] instalacji
dojarki opisano rownaniem: aPI14 = 0,1466 - Q... — 0,0966

Wahania podci$nienia w cyklu dp osiagngtly najwigksze wartosci dla faz: 1 po, 2-4 po
idla zaklécenia wprowadzanego do rurociagu mlecznego (20 I normalnego powietrza
sprezonego do 3,5 at.) okoto 14 kPa (wahania catkowite) i okoto 10 kPa (pochodzace
od zakldcenia). Natomiast dla zaktocenia (10 1 normalnego powietrza spr¢zonego do
2 at.) idla tych samych faz: 1 po i 2-4 po wahania podci$nienia w cyklu dp osiagaja
okoto 12 kPa (wahania catkowite) i okoto 8 kPa (pochodzace od zaktocenia). Natomiast
dla zaktocenia (10 I normalnego powietrza — 1 at.) wahania podcis$nienia w cyklu dp
osiagnely najmniejsza warto$¢ okoto 6 kPa (pochodzace od zaktocenia) dla ww. faz.
Dla faz: 5-10 po i ustal wahania podcisnienia w cyklu dp ksztattuja si¢ w granicach
4-6 kPa. Sa to juz wahania w cyklu regularne pochodzace od Q,, i pracy calej instalacji
dojarki.

. Najwigksza szybko$¢ wzrostu podci$nienia Pr zarejestrowano dla zaklocenia (201

normalnego powietrza spr¢zonego do 3,5 at.) wprowadzanego do rurociagu mlecznego
i fazy, 2-4 po, ktora wynosita okoto 45kPa-s™'. Najmniejsza szybko§¢ wzrostu podci-
$nienia Pr okoto 25kPa's” zarejestrowano dla zaktécenia (10 1 normalnego powietrza
sprezonego do 1 at.) wprowadzanego do rurociagu mlecznego i fazy 1 po. Parametr ten
jest silnie zwiazana z dynamika otwierania si¢ gum strzykowych, ktéra ma zasadnicze
znaczenie dla tych samych pulsatoréw i gum strzykowych oraz ze stala czasowa calego
obiektu badanego — instalacji dojarki przewodowe;.
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TOTAL AND IRREGULAR NEGATIVE PRESSURE
FLUCTUATIONS IN SELECTED POINTS OF PIPELINE
MILKER INSTALLATION

Abstract. The research involved analysing changes in fluctuations of: negative pressure in milk line,
negative pressure in the cycle (in milking apparatus). Moreover, the analysis covered increase rate of
negative pressure in chamber under teat after having let the disturbance into milk line (10 1 of normal
air, 10 1 of normal air compressed to 2 atm., 20 1 of normal air compressed to 3.5 atm.) during opera-
tion of six milking apparatuses. It has been proven that it is possible to separate regular fluctuations
from irregular ones in milk line, by subtracting the values of negative pressure fluctuations — cyclical
(generated by working pipeline milking machine installation) from the values of fluctuations meas-
ured after having let the disturbance in. Changes of negative pressure fluctuations (total and irregular)
in milk pipeline significantly depend on full preset stream of liquid outflow from milking apparatuses
and disturbance let into milk line. Negative pressure fluctuations in the dp cycle (total and generated
by the disturbance) and changes P, after letting the disturbance into milk line of pipeline milking
machine also significantly depend on the above-mentioned conditions.

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