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WPLYW ZAKLOCEN
W INSTALACJI PROZNIOWEJ DOJARKI
NA PARAMETRY PRACY WYBRANYCH PULSATOROW

Marian Wiercioch, Adam Luberanski, Jozef Szlachta, Danuta Skalska
Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Przeprowadzono analizg¢ poréwnawcza parametrow pracy pulsatorow podczas
doju symulowanego w laboratorium w trakcie wystgpowania zakldcen w instalacji préznio-
wej dojarki. Do badan uzyto 7 pulsatorow roznej konstrukcji, do doju przemiennego i jedno-
czesnego. Uzyskane wynikow wskazaty, ze wprowadzenie do rurociagu podcisnieniowego
zaktocenia w formie porcji powietrza atmosferycznego ze zbiornika o pojemnosci 20, 15, 10
i 5 dm’, powoduje zmiany w dtugosciach poszczegdlnych faz cyklu pulsacji a, b, ¢, d, co w
konsekwencji skutkuje zmiang warto$ci wspolczynnikow pulsatorow i czestotliwosci pulsacji
zwlaszcza hydropulsatorow i pulsatorow pneumatycznych.

Stowa kluczowe: aparat udojowy, pulsator, zakldcenia, stabilizacja parametréw pulsacji

Wstep

Pulsator jest niezbgdnym elementem kazdej dojarki mechanicznej, a jego parametry
wplywaja w istotny sposob na przebieg procesu doju [Czarnocinski, Lipinski 1995]. Row-
niez wedtug tych samych autoréw [Czarnocinski, Lipinski 1998] oraz O'Shea i in. [1983]
i Sagi 1 in. [1980] oddziatuja one na czas i szybkos$¢ doju, ilos¢ uzyskanego mleka, wiel-
ko$¢ podoju. W trakcie doju doprowadzone do komory pulsacyjnej kubka udojowego z
pulsatora zmienne ci$nienie wspotdziatajac z cisnieniem panujacym w komorze podstrzy-
kowej oraz znajdujacym si¢ w niej strzykiem steruje praca gumy strzykowej. Praca gumy
strzykowej a co za tym idzie prawidtowy ddj zalezy w duzym stopniu od pulsacji i sto-
sunku taktéw. Obecnie stosuje si¢ powszechnie pulsacj¢ przemienna, ktora zapewnia
wigksza szybko$¢ wydajania krow i zmniejsza cykliczne wahania podcisnienia.

Zgodnie z norma ISO 3918 badania pulsatora i wyznaczanie jego parametrow
przeprowadza si¢ w kompletnym aparacie udojowym przy doju ,,na sucho", tj. przy braku w
komorze podstrzykowej przeptywu cieczy i zachowaniu stabilnych warunkéw cisnienio-
wych. W trakcie doju krow, szczegdlnie o duzej wydajnosci mlecznej, lub podczas badan
w warunkach doju symulowanego w laboratorium, moze dochodzi¢ do znaczacych zmian
faz pracy kubka udojowego w poréwnaniu do doju ,,na sucho" [Wiercioch i in. 2000,
Luberanski, Sopkowicz 2008]. Zmiany te moga si¢ jeszcze dodatkowo nasili¢, gdy do
instalacji prézniowej dojarki bedzie podtaczany kolejny aparat udojowy.
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Cel pracy

Celem pracy byto przeprowadzenie analizy parametrow pracy wybranych pulsatorow
w warunkach symulowanego doju mechanicznego przy wystgpowaniu nieregularnych
wahan podci$nienia spowodowanych doplywem zmiennych porcji powietrza atmosferycz-
nego do instalacji prozniowej dojarki rurociagowe;.

Materialy i metody

Badania przeprowadzono wykorzystujac siedem pulsatorow (tab. 1), ktore byly insta-
lowane kolejno w aparacie udojowym wyposazonym w kolektor o objgtosci komory
mlecznej 500 cm’®, podczas doju symulowanego do rurociagu gornego na wysokosci 1,8 m.

Tabela 1. Parametry eksploatacyjne badanych pulsatorow
Table 1.  Operating parameters of the researched pulsators

Wspolczynnik Czgstotliwosé
Typ pulsatora Oznaczenie pulsacji pulsacji
[-] [1-min"]
Hydropulsator HP 100 H 70:30 63
Pneumatyczny POLANES P 60 : 40 62
Hydropulsator Unipuls 2 S 60 : 40 61
Pneumatyczny Constant W 60 : 40 61
Hydropulsator LL90 F 70:30 55
Elektropneumatyczny EP2090 E 60 : 40 60
Elektroniczny do doju jednoczesnego )
AFIKIM J 60 : 40 55

Zrodlo: opracowanie wlasne autorow

Pomiary zostaty wykonane na stanowisku pomiarowym (rys. 1), w laboratorium udo-
jowym Instytutu Inzynierii Rolniczej we Wroclawiu, z uzyciem dojarki rurociagowe;j.
Uktad podcisnieniowy wspétpracowat z pompa prozniowa o wydajnosci 51 m*h z zawo-
rem regulacji podcisnienia VACUREX i przechwytywaczem o objetosci 20 dm”®. Stanowi-
sko badawcze sktadato si¢ ze zbiornika cieczy, aparatu udojowego oraz urzadzen rejestru-
jacych. W badaniach uzyto wody destylowanej jako cieczy mlekozastgpczej, ktorej
natezenie strumienia masy cieczy zmieniano w zakresie od 0 do 8 kg'min™, co 2 kg'min™
na cztery strzyki za pomoca rotametru. W trakcie badan stosowano jedno podci$nienie
robocze 50 kPa oraz cztery dtugosci strzykdw: 100, 75, 62, 50 mm.

Po przygotowaniu zgodnie z programem badan odpowiedniego wariantu pomiarowego,
zadaniu wymaganego natgzenie strumienia masy cieczy Qm i jego ustabilizowaniu sig
w calym aparacie udojowym do instalacji prézniowej dojarki po otwarciu zaworu odcina-
jacego podlaczano szczelny zbiornik wypetniony powietrzem pod ci$nieniem atmosferycz-
nym o obj¢tosci 5, 10, 15120 dm’.
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Zrodto: opracowanie wlasne autoréw

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe: 1 - zbiornik z woda, 2 - zbiornik wyrownawczy, 3 - regulator
podcisnienia, 4 - przewod do przeplywu cieczy, 5 - pompa mleczna, 6 - rurociag mleczny,
7 - rurociag powietrzny, 8 - wakuometr elektroniczny, 9 - zbiornik z ciecza mlekozastgp-
cza, 10 - rotametr, 11 - pulsator, 12 - przewdd pulsacyjny dlugi, 13 - kolektor,
14 - przewody czujnikéw podcisnienia, 15 - przewod mleczny dlugi, 16 - przewod do-
prowadzajacy powietrze atmosferyczne do rurociagu podci$nieniowego, 17 - zbiornik
powietrza atmosferycznego, 18 - zawodr odcinajacy, 19 - urzadzenie pomiarowe,
20 - komputer, 21 - pompa prézniowa, 22 - kubki udojowe, 23 - jednostka koncowa,
24 - wakuometr, 25 - przechwytywacz

Fig. 1. Measurement stand: 1 - water tank, 2 - equalising tank, 3 - negative pressure regulator,
4 - liquid flow pipe, 5 - milk pipe, 6 - milk pipeline, 7 - air pipeline, 8 - electronic vacu-
ometer, 9 - milk substitative liquid tank, 10 - rotameter, 11 - pulsator, 12 - long pulsator
pipe, 13 - cluster, 14 - pipes of negative pressure sensors, 15 - long milk pipe, 16 - pipe
supplying atmospheric air to negative pressure pipeline, 17 - atmospheric air tank,
18 - cut off valve, 19 - measurement device, 20 - computer device, 21 - vacuum pump,
22 -teat cups, 23 - final unit, 24 - vacuometer, 25 - vacuum tank

Z czujnikéw podlaczonych w czterech punktach aparatu udojowego (w krotkich prze-
wodach pulsacyjnych, komorze podstrzykowej, na koncu strzyka, komorze mlecznej ko-
lektora), sygnaly rejestrowane byly przez rejestrator wielokanatowy przystosowany do tego
typu badan z czgstotliwoscig 100 prob na sekundg. Zarejestrowane dane nastgpnie przeka-
zywane byly do komputera a kazdy plik zawieral wykres trwajacego 30 sekund procesu
symulowanego doju. Obrdobece za pomoca specjalistycznego programu poddawano jedynie
cykl pulsacji, w ktorym w wyniku wprowadzenia zaklécenia nastgpowat najwigkszy spa-
dek podcisnienia. Pomiary takie powtarzano 3-krotnie, z ktorych obliczano warto$¢ srednia.
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Wyniki badan

Cze$¢ laboratoryjna badan obejmowata analiz¢ wptywu zmiennych niezaleznych tj. ro-
dzaju pulsatora, zmiennej objetosci zbiornika zakldcajacego, natgzenia przepltywu cieczy
mlekozastgpczej oraz penetracji strzyka na zalezne tj. fazg wzrastajacego podcisnienia a,
faz¢ maksymalnego podci$nienia b, fazg spadajacego podcisnienia ¢, fazg minimalnego
podcisnienia d, wspotczynnik pulsatora i czgstotliwos¢ pulsacji. Dla wykazania zaleznosci
pomigdzy zmiennymi wykonano wieloczynnikowq analiz¢ wariancji przy pomocy aplikacji
Statgraphics 6.0, a jej wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2.  Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji wyznaczonych parametréw pulsatorow

Table 2.  Results of multifactor analysis of variation of selected pulsators parameters
., . . Typ OI.DJ thsc Natezenie Penetracja
Zrb6dto zmienno$ci zbiornika przeptywu
pulsatora . . strzyka
Parametr zakldcajacego cieczy
Liczba stopni swo- 6 4 4 3
body
Faza a Poziom istotnos$ci 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
warastajacego Wartoé¢ testu F | 307,290 149,121 373,859 | 1972,648
podcisnienia
Faza b Poziom istotnosci 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
maksymalnego Warto$é testu F | 8018,501 6,201 10,145 357,575
podcis$nienia
Faza ¢ Poziom istotno$ci 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
spadajacego Wartos¢ testu F 164,224 9,918 253,309 43,121
podcisnienia
Fazad Poziom istotno$ci 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
minimalnego Wartoé¢ testu F | 6761,531 12,138 26,390 245,818
podcisnienia
Wspodtezynnik Poziom istotnosci 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
ulsatora Wartos¢ testu F 15602,137 16,464 332,888 130,270
p
Czestotliwosé Poziom istotnosci 0,0000 0,0000 0,9500 0,2089
pulsacji Wartos¢ testu F 3179,998 97,619 0,178 1,517

Zrédlo: obliczenia wlasne

Na podstawie wynikdéw analizy wariancji mozna stwierdzi¢, iz zmienne niezalezne za-
stosowane w doswiadczeniu w istotny sposob wplywaja na czas trwania poszczegdlnych
faz pulsacji a, b, ¢ i d, wspoélczynnik pulsatora na poziomie istotnosci g=0,0000 oraz
w przypadku czgstotliwosci pulsacji istotnym okazat si¢ wptyw tylko rodzaju pulsatora
i pojemnosci zbiornika zaktocajacego. W celu zobrazowania otrzymanych wynikéw wielo-
czynnikowej analizy wariancji i odniesienia si¢ do jej wynikdw, przedstawiono przebiegi
jedynie dla wybranych parametrow pracy pulsatora w funkcji pojemnosci zbiornika zakto-
cajacego w momencie, gdy w aparacie brak bylo przeptywu cieczy mlekozastepczej (,,doj
na sucho”) oraz przy maksymalnym przeplywie cieczy wynoszacym 8 kg'min™ dla pene-
tracji strzyka 62 mm. Przy wyborze parametrow do ich szczegdlowego przedstawienia
kierowano si¢ ich najwigkszym wptywem na przebieg doju i wymogami normy ISO 3918,
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ktora zleca dla fazy b by nie byla krotsza niz 30% cyklu pulsacji oraz dla fazy d, ze nie
powinna wynosi¢ mniej niz 15% cyklu pulsacji i by¢ krétsza niz 150 ms. W sumie wybra-
no i na rysunkach 2-5 przedstawiono przebiegi czterech parametrow: czasoéw trwania faz b
i d, wspotczynnikow pulsatoréw oraz czgstotliwosci pulsacji.

Faza maksymalnego podci$nienia b, decyduje w duzym stopniu o szybko$ci wydajania
krow. Wykorzystane w badaniach pulsatory cechuje duze zréznicowanie tej wartosci od
ok. 0,35 s w pulsatorze P do 0,60 s dla wariantu z pulsatorem F. Optymalnym rozwigza-
niem byloby, aby warto$¢ fazy b utrzymywata sig¢ na statym poziomie niezaleznie od nateg-
zenia wyptywu mleka, penetracji oraz wywotanego podiaczeniem zbiornika zaktocenia. Jak
wykazaly badania, uzyte w nich pulsatory w duzym stopniu odporne sa na takie warunki
pracy, co obrazuja wykresy na rysunku 2.
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Zrédlo: obliczenia wlasne

Rys. 2. Czas trwania fazy maksymalnego podcisnienia b w funkcji pojemnosci zbiornika zakto-
cajacego przy penetracji strzyka 62 mm dla natezenia przeptywu cieczy: a) 0 kgrmin™,
b) 8 kg'min™'

Fig. 2. Duration of maximum negative pressure phase b in the function of disturbing tank cubic

capacity at teat penetration of 62 mm for liquid flow intensity a) 0 kg'min-1, b) 8 kg*min™

Wraz ze wzrostem natgzenia przeptywu cieczy oraz z podtaczeniem zbiornika zaktoca-
jacego o coraz wigkszej pojemnosci dochodzi do minimalnych zmian czasu fazy b. Pulsato-
ry elektroniczne (E i J) z warto$cia fazy b rowna ok. 0,44 s cechuja si¢ najwyzsza
odpornoscig na zaktdcenia oraz na zmienne natgzenia przeptywu cieczy. W zadnym z wa-
riantow pomiarowych nie stwierdzono spadku wartosci czasu fazy b ponizej granicznej
warto$ci zalecanej przez normy wynoszacej 30% cyklu.

W fazie d, guma strzykowa uciska strzyk powodujac w ten sposéb wypchnigcie w gor-
ne jego partie krwi i limfy nagromadzonej na jego koncu oraz stymulacj¢ krowy do odda-
wania mleka. Na przedstawionych na rysunku 3 zalezno$ciach zauwaza si¢ dla wszystkich
pulsatorow, z wyjatkiem elektronicznych i elektropneumatycznych, trend do nieznacznego
wydtuzania fazy d, na zblizonym poziomie (ok. 0,01 s), wraz z rosnacym zaktdceniem i to
zardwno przy braku przeptywu cieczy jak i przy jego obecnosci i to na wysokim poziomie
(Qm=8 kg'min™"). W przypadku pulsatoréw elektronicznych: do doju jednoczesnego J oraz
do doju przemiennego E, zakldcenie w wigkszo$ci z wariantow nie wywieraly istotnego
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wplywu na czas trwania fazy d. Aby guma strzykowa mogta prawidtowo spetniaé swoje
zadanie w fazie masazu strzyka, niezmiernie wazne jest, aby faza ta wynosita nie mniej niz
15% i nie powinna by¢ krotsza niz 150 ms. Warunkow tych nie spetnia pulsator H.
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Zrédlo: obliczenia wlasne

Rys. 3. Czas trwania fazy minimalnego podcisnienia d w funkcji pojemnosci zbiornika zakloca-
jacego przy penetracji strzyka 62 mm dla natezenia przeptywu cieczy: a) 0 kgrmin™,
b) 8 kg'min”

Fig. 3. Duration of maximum negative pressure phase d in the function of disturbing tank cubic

capacity at teat penetration of 62 mm for liquid flow intensity a) 0 kg'min-1, b) 8 kg-min™

Z przebiegdw krzywych na rysunku 4, przedstawiajacych wspotczynniki badanych pul-
satorow, mozna stwierdzi¢, ze wprowadzanie zaklocenia powoduje niewielki spadek ich
warto$ci proporcjonalnie do wielko$ci zaklocenia.
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Zrédlo: obliczenia wlasne

Rys. 4. Warto$ci wspolczynnikéw pulsatoréw w funkcji pojemnosci zbiornika zakldcajacego
przy penetracji strzyka 62 mm dla natezenia przeptywu cieczy: a) 0 kgmin™,
b) 8 kg'min™

Fig. 4. Values of pulsators coefficients in the function of disturbing tank cubic capacity at teat

penetration of 62 mm for liquid flow intensity a) 0 kg'min-1, b) 8 kg'min™
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Zauwaza sig rowniez spadek wspotczynnikow pulsatoréw wraz ze wzrostem przeptywu
cieczy 1 jest to $rednio o 2 do 3 jednostek procentowych nizsza warto$¢ przy przeptywie
8 kg/min w stosunku do wynikow uzyskanych, gdy tego przeptywu byto brak. Przy duzych
przeptywach cieczy pulsatory P i J pracuja przy wspotczynniku mniejszym niz 60%.

Wiyniki czgstotliwosci pulsacji badanych pulsatorow (rys. 5) przy roznych zaktdceniach
wskazuja, ze w przypadku pulsatoréw pneumatycznych i hydropulsatoréw (W, F, H, P, S)
wystegpuje wyrazna tendencja spadkowa rozpatrywanego parametru dla zwigkszajacej sig
warto$ci wprowadzonego do instalacji proézniowej zaklocenia. Natomiast pulsatory elek-
troniczne E oraz J utrzymuja stala warto$¢ pulsacji we wszystkich wariantach pomiaro-
wych odpowiednio 60 i 55 cykli-min™. Najmniej stabilna pulsacja charakteryzowaty sie
dwa hydropulsatory Hi F.
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Zrédio: obliczenia wlasne autoréw

Rys. 5. Czgstotliwo$¢ pulsacji uzytych w badaniach pulsatoréw przy zmiennych w zakresie od

0 do 20 dm® pojemnosciach zbiornika zaktdcajacego dla penetracji strzyka 62 mm oraz
natezenia przeptywu cieczy: a) 0 kgrmin™, b) 8 kg'min™

Fig. 5. Frequency of pulsation applied in the research of pulsators at variables in the range from
0 to 20 dm3 of cubic capacity of the disturbing tank for teat penetration of 62 mm as well
as the intenisty of liquid flow: a) 0 kg'min™, b) 8 kg:min™

Whioski

1. Wieloczynnikowa analiza wariancji wykazata, ze zaklocenie spowodowane naglym
doptywem do instalacji prozniowej dojarki porcji powietrza atmosferycznego ze zbior-
nika o pojemnosci 5, 10, 15 i 20 dm® miato istotny wplyw na wszystkie analizowane
parametry pulsatorow.

2. Wprowadzenie do rurociagu podcisnieniowego zaklocen powodowato zmiany w dhugo-
$ciach poszczeg6lnych faz cyklu pulsacji a, b, ¢, d, co w konsekwencji skutkuje zmiana
wspotczynnikéw pulsatorow oraz czgstotliwosci pulsacji zwlaszcza hydropulsatorow
i pulsatoréw pneumatycznych, dla ktoérych stwierdzono tendencje spadkowa ich warto-
$ci z rosnacg porcja doprowadzanego powietrza atmosferycznego.
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3. Najbardziej stabilng praca i opornoscia na zaktdcenia cechowaly si¢ pulsatory elektro-
niczne, dla ktorych czestotliwos$é pulsacji nie zmieniata si¢ pomimo wystgpowania
maksymalnych zaktécen w kazdym wariancie pomiarowym, a zmiany czasu trwania
poszczegdlnych faz pulsacji byly minimalne.
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INFLUENCE OF DISTURBANCE
IN VACUUM INSTALLATION OF MILKING MACHINE
ON THE PARAMETERS OF SELECTED PULSATORS

Abstract. Comparative analysis of working parameters of pulsators during simulated
milking was carried out in a laboratory during occurance of disturbance in vacuum instal-
lation of a milking unit. Seven pulsators of different construction were used for research
for alternative and simultaneous milking. Obtained results proved that input of disturbance
in the form of air portion to the negative pressure pipeline from a claw which cubic capac-
ity is 20, 15, 10 and 5 dm3 causes chages in the lengths of particular pulsation cycle phases
a,b,c,d, what consequently causes fluctuations of pulsators coefficients values and pulsation
frequency especially of hydropulsators and pneumatic pulsators.

Key words: milking unit, pulsator, disturbances, pulsation parameters stabilisation
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