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INFORMACIJE O ARTYKULE STRESZCZENIE
Historia artykulu: Celem badan byla optymalizacja ksztattu komory mlecznej kolektora
Whplynat: wrzesien 2013 z wykorzystaniem oprogramowania do obliczeniowej mechaniki
Zrecenzowany: grudzien 2013 plynow CFD. Przedstawiono wyniki symulacji przeplywow cieczy
Zaakceptowany: styczen 2014 w modelach kolektorow o réznych ksztaltach, w szczegolnosci
o roznych wspolczynnikach ksztattu, definiowanych jako stosunek
Stowa kluczowe: Srednicy do wysokosci. Analizowano predkosci przeplywajqcej cieczy
d6j mechaniczny oraz wzajemne interakcje pomiedzy poszczegolnymi strugami cieczy
dojarka wyphywajacej z kréécow wylotowych. Badania przeprowadzono przy
EE ?;it;dojowy wyplywie cieczy od 0 do 10 kg's”, podcisnieniu od 38 do 50 kPa,
symulowaniu wprowadzania powietrza do modelu kolektora. Stwier-
dzono, ze najkorzystniejsze warunki przeptywu osiqga sie w modelach
0 wspolczynniku ksztaltu przyjmujqcych wartosé¢ okoto 3. Obliczone
predkosci przeplywu cieczy miescily sie w granicach od 0,05 do
1,2 ms™.
Wprowadzenie

W okresie od ostatniego dziesigciolecia poprzedniego wieku ma miejsce dynamiczny
rozwoj informatyzacji wytwarzania, co jest mozliwe dzigki coraz bardziej zaawansowanym
technicznie systemom komputerowym, a takze dzigki doskonaleniu oprogramowania oraz
statemu obnizaniu cen wyposazenia komputerowego. Techniki informatyczne stosowane sa
w wielu fazach proceséw produkcyjnych, rowniez przy projektowaniu na rzecz rolnictwa
(Szczepaniak, 2010). Projektowanie urzadzen i ich elementéw coraz czgSciej odbywa si¢
wylacznie bezposrednio w komputerze, bez tworzenia prototypow fizycznych. Poczynajac
od prostych przedmiotéw codziennego uzytku, poprzez bryly samochodéw, a konczac np.
na elementach elektrowni, projektowanie wspomagane komputerowo pozwala na uzyska-
nie wielu korzysci. Wérdd tych korzysci warto wymieni¢ zmniejszenie kosztow, optymali-
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zacj¢ czasu pracy projektanta oraz mozliwo$¢ przetestowania wielu réznych wariantow
projektu. Istnieje tez mozliwos¢ doktadnej wizualizacji produktu koncowego, ktora jest
przydatna m.in. w sytuacji, gdy projektowany element jest czgscia majaca wspotpracowac
z elementami konstruowanymi przez innych projetantow. W efekcie mozna uzyska¢ opty-
malna wersj¢ przeznaczona do wykonania ostatecznego prototypu lub wrecz bezposrednio
do produkcji. Istnieje wiele systemow wchodzacych w sktad komputerowego wspomagania
wytwarzania CIM. Jednym z nich jest system CAD, czyli Komputerowo Wspomagane
Projektowanie oraz CFD, czyli Obliczeniowa (numeryczna) Mechanika Ptynéw. Dzigki
wspomnianym systemom mozna zaréwno projektowac elementy lub uktady elementdéw, jak
tez analizowac przeptywy cieczy i1 gazéw, wewnatrz lub wokot tych elementow.

Istnieje wiele programow, zarowno komercyjnych (np. Fluent ANYSYS, FIDAP,
STAR CD, Abaqus, SolidWorks Flow Simulation), jak i OpenSource (np. OpenFOAM,
Free CFD, OpenFlower), dzigki ktorym mozna symulowac przeptyw cieczy i gazu w wa-
runkach rzeczywistych.

W konstrukcji aparatow udojowych, w tym kolektoréw, réwniez stosuje si¢ coraz do-
skonalsze rozwiazania, jak np. doj ¢wiartkowy, inteligentne aparaty udojowe, pozwalajace
ograniczaé pustoddj z poszczegbdlnych ¢wiartek (Jedrus i Lipinski, 2007; Jedrus 2011), czy
tez rozwiazania automatyzujace proces doju pod katem ptynnego dostosowywania podci-
$nienia do zmieniajacych si¢ warunkow doju (Juszka i Tomasik, 2005; Juszka i in., 2008).
Jednak koszty oraz mate skomplikowanie tradycyjnych aparatow udojowych oraz kolekto-
réow z jedna komora mleczna, wspdlna dla mleka pozyskiwanego ze wszystkich strzykow,
powoduja, ze takie rozwiazania sa i najprawdopodobniej bgda jeszcze dlugo stosowane.
Dlatego wazna jest optymalizacja kazdego elementu systemu udojowego pod katem daze-
nia do sprawnego, pozbawionego zaklocen doju, w jak najmniejszym stopniu szkodliwego
dla zwierzecia (Pazzona i in, 2010; Krzys i in., 2010; Sharif i Muhammad, 2008; Sitkow-
ska, 2008).

Cel i zakres pracy

Celem badan bylo zaprojektowanie, z uwzglednieniem dotychczasowych wynikow
badan, kolektorow aparatow udojowych o mozliwie optymalnym ksztalcie i objgtosci oraz
optymalizacja ksztattu kolektora przy uzyciu oprogramowania do symulowania przepty-
WwOw cieczy 1 gazow.

Badaniami objgto kilkaset modeli kolektorow zaprojektowanych w systemie CAD.
Symulacje przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania do obliczeniowej mechaniki
ptynéw CFD (Computational Fluid Dynamics).

Metodyka badan

Punktem wyjscia dla konstrukcji modeli kolektoréw byly badania przeprowadzone
z uwzglednieniem istniejacych 13 wariantow kolektorow, dostgpnych w sprzedazy, ich
parametrow geometrycznych, ksztattowania si¢ ciSnieniowych parametréw doju mecha-
nicznego przy stosowaniu tych kolektorow oraz wyznaczonego wptywu ksztattu kolektora
na warunki ci$nieniowe w nim panujace (Krzys i in., 2013). Bazowano réwniez na bada-
niach polegajacych na pomiarach parametréw doju aparatami z kolektorami o réznych
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wspolczynnikach ksztattu, czyli stosunkach $rednic czgsci mlecznej do ich wysokosci
(schemat oraz zdjecia przyktadowych modeli z tej czg$ci badan przedstawiono na rysunku
1, natomiast parametry w tabeli 1). Wyniki badan pozwolily na stwierdzenie, ze najko-
rzystniejsze warunki cisSnieniowe panuja w kolektorach o najwyzszych i najnizszych warto-
Sciach wspotczynnika ksztaltu. Ze wzgledow praktycznych zrezygnowano z modeli o naj-
nizszych wspotczynnikach ksztattu (czyli modeli o duzej wysoko$ci komory mlecznej),
poniewaz nie sa one funkcjonalne podczas doju w oborze — aparat nie moze zwisaé swo-
bodnie na strzykach, opiera si¢ o podloze. Tak wigc punktem wyjSciowym do badan byt
model kolektora o wspolczynniku ksztattu 3 (po uwzglednieniu wynikow badan istnieja-
cych rozwiazan kolektoréw (Krzys i in., 2013) oraz wynikow badan aparatow z kolektora-
mi zaprezentowanymi na rys. 1).
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Rysunek 1. Schemat kolektora oraz przyktadowe modele z zywice epoksydowej wykorzysta-
ne w badaniach wstepnych
Figure 1. Schematic representation of a collector and exemplary models of epoxide resin
used in the initial research

Tabela 1

Wymiary czesci mlecznych kolektorow wykonanych do badan wstepnych
Table 1

Dimensions the part of milk collectors made for initial tests

Kolektor 1 2 3 4 5 6
Srednica czesci mlecznej (mm) 70 80 90 100 120 130
Wysoko$¢ czgsci mlecznej (mm) 130 100 79 64 44 38
Wspodtczynnik ksztattu (-) 0,54 0,8 1,39 1,56 2,73 3,42
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Przedmiotem badan byly kolektory, ktorych konstrukcja zostata opracowana w progra-
mie do modelowania typu CAD. Przy uzyciu oprogramowania do symulacji przeplywu
ptynow, analizowano zachowanie si¢ cieczy przeplywajacej przez kolektory. Uzyskane
wyniki wykorzystano do wstepnej optymalizacji ksztattu kolektora, ktérego modele fizycz-
ne zostang wykonane w nastgpnym etapie badan i przetestowane w warunkach laboratoryj-
nych i oborowych.

Opracowano kilkaset modeli w programie CAD. Modele roznity si¢ ksztattem komory
mlecznej. Réznice (przedstawione na rys. 2) obejmowaty stosunek $rednicy do wysokosci,
przekroje poprzeczny i wzdtuzny oraz eliptycznos¢ przekroju horyzontalnego. Sam proces
tworzenia modeli oraz przeprowadzenia symulacji przeptywu nie byt zbyt pracochionny,
dlatego zdecydowano si¢ na przetestowanie calej gamy zaprojektowanych modeli i na
podstawie uzyskanych wynikow (wektorow predkosci oraz rozktadu warstw cieczy obra-
zujacych zakldcenia strumieni wplywajacych przez poszczegodlne kroéee) podjgto wstgpna
probe okreslenia optymalnego ksztaltu kolektora.

Rysunek 2. Schemat modyfikacji wariantow modeli kolektorow wykorzystanych do badan
Figure 2. Schematic representation of models variants of collectors used for the research

Miejsce oraz sposob zamocowania kro¢cow wlotowych i wylotowego oraz odleglosé
kroccow wylotowych od siebie na tym etapie badan byly state. W kolejnych badaniach
modelowano réwniez przeptywy z uwzglednieniem catej gamy $rednic i umiejscowienia
kroécow, jednak wyniki tych badan sg w trakcie opracowywania.
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Symulowano:

— natezenia wyplywu cieczy w ilosci do 10 kg'min™,
— poziom podcisnienia systemowego od 38 do 50 kPa,

— wprowadzanie powietrza do kolektora,

— jednoczesne i naprzemienne wprowadzanie cieczy przez kroéce wlotowe.

Nalezy zaznaczy¢, ze wybrane oprogramowanie umozliwia zadawanie jednego medium
poprzez jeden doptyw. Aby uzyska¢ mieszaning cieczy i powietrza symulowano oddzielne
wprowadzanie cieczy i powietrza przez kazdy z kr6¢cow, poprzez zaprojektowanie dodat-
kowego otworu do wprowadzania powietrza dla kazdego z kr6¢cow wlotowych.

Analizowano:
— predkoscei przeptywu cieczy,
— ksztalt strumieni przeptywajacej cieczy,

— przemieszczanie si¢ warstw o roznej predkosci,

— powstawanie zaktdcen przeplywu powodowanych ksztattem kolektora,

— wzajemne zaklocanie si¢ strumieni cieczy z poszczegdlnych otwordéw dolotowych,
— spadki i wzrosty ci$nien w roznych punktach kolektora.
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Rysunek 3. Fragment obrazujgcy wyphyw
cieczy z krocca wlotowego do kolektora
Figure 3. A fragment which illustrates liquid
flow from the input connection pipe to the
collector

Wyniki badan

Na rysunku 3 przedstawiono obraz,
jak ciecz wptywa poprzez krociec wlo-
towy. Widoczne jest zakldcenie spowo-
dowane strugami cieczy przemieszcza-
jacej sig¢ przez kolektor (wplywajacej
przez pozostale krocéce), powodujace
zmniejszenie predkosci strugi cieczy.
Kolory jasniejsze to warstwy prze-
mieszczajace si¢ z wigksza predkoscia,
kolory ciemniejsze — z mniejsza.

Na rysunku 4 przedstawiono pred-
kosci strumieni cieczy w kolektorze
pokazane na przyktadowych przekro-
jach, coraz blizszych dolnej czgsci ko-
lektora. Podobnie jak w przypadku
rysunku 3, jasniejsze kolory oznaczaja
wigksza predko$¢ przemieszczania sig
cieczy. Po konwersji do odcieni szaro$ci
(na potrzeby druku) dodatkowo zwigk-
szono kontrast, aby uwidoczni¢ réznice,
ktore w oryginalnych obrazach sa wi-
doczne jako subtelne gradienty kolorow.
Na przedstawionym przyktadzie widaé
wzajemne zaklocanie sig¢ strug cieczy
oraz, na trzecim zrzucie, widoczna jest
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struga o zwigkszonej predkosci w miejscu krocca wylotowego. W praktyce analizowanie
przeptywow cieczy w modelach kolektoréw jest najbardziej wygodne i efektywne wtedy,
kiedy jest przeprowadzane na ruchomym obrazie, z mozliwo$cia zatrzymania ruchu oraz
obejrzenia analizowanego miejsca z kazdej strony. Umozliwia to praca w $rodowisku
oprogramowania CFD, gdzie mozliwe jest obracanie modelem 3D. Zdecydowanie mniejsze
mozliwo$ci analizy interakcji pomigdzy strumieniami wprowadzanych mediow sg przy
wykorzystaniu statycznego obrazu w postaci zrzutéw ekranu, stad zamieszczone w publi-
kacji zrzuty sa jedynie przyktadami nieodzwierciedlajacymi ilosci informacji dostgpnych
bezposrednio w programie.

Rysunek 4. Polowy przekrojow kolektora
w czesci z wplywajqcq cieczq, na trzech
poziomach przekroju w plaszczyznie hory-
zontalnej, wartosci na skali podane sq w m-s”
Figure 4. Halves of cross sections of a col-
lector in the part with liquid which flows
out, on three levels of cross section in the
horizontal plane, values on the scale are
given in ms”!

Zaobserwowano znaczace roznice pomigdzy poszczegolnymi wariantami pomiarowymi
(modelami). Stwierdzono, przy uzyciu metod obliczeniowych programu do obliczeniowe;j
mechaniki ptynéw, duze rdznice predkosci strumieni cieczy w kolektorze w zakresie od
0,05 do 1,2 m's” (przy najwiekszych symulowanych predko$ciach wyplywu cieczy, Om).

Roznice cisnienia (od podci$nienia bazowego ustalanego na 38-50 kPa) siggaly od
2 kPa (spadek cis$nienia) do 7 kPa (wzrost ci$nienia).

Najmniej zaburzony przeptyw uzyskano w przypadku kolektorow o wysokim wspot-
czynniku $rednicy do wysokosci wynoszacym 3:1, dalsze zmniejszanie stosunku wysoko-
$ci do $rednicy powodowato ponowny wzrost zaktocen przeptywu.

Zastosowanie otworu doprowadzajacego powietrze atmosferyczne usprawnia przeptyw
(odprowadzanie cieczy z kolektora), ale jednocze$nie powoduje, ze jest on zdecydowanie
bardziej burzliwy oraz wptywa na zwigkszenie spadkow podcisnienia.

Nie stwierdzono znacznego wptywu zmiany przekroju horyzontalnego kolektora, z ko-
fowego na eliptyczny, na analizowane parametry. Jednak nalezy zaznaczy¢, ze takie rozni-
ce uwidocznity si¢ w kolejnym etapie badan (bedacym w trakcie opracowywania), gdzie
uwzgledniano potozenie kroéécoOw wlotowych oraz ich zamocowanie majace wplyw na
kierunek strumienia cieczy wplywajacej do kolektora oraz odleglos¢ kroccow od siebie
nawzajem. W tym przypadku zauwazono $cista korelacje pomigdzy kierunkiem wplywaja-
cej cieczy, katami $cianek kolektora, jego przekrojem horyzontalnym a minimalizacja za-
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ktocen pomigdzy poszczegdlnymi strumieniami, co w efekcie przektada si¢ na sprawniej-
sze odprowadzanie cieczy z kolektora. Omoéwiony etap badan oraz analiza jego wynikow
pozwolity na dobér parametrow geometrycznych modelu kolektora zapewniajacych naj-
mniej zaktdcony przeptyw cieczy, co powinno przetozy¢ si¢ na uzyskanie optymalnych
parametrow ci$nieniowych i przeplywowych doju na kolejnych etapach badan — w labora-
torium oraz w warunkach oborowych.

Uzycie w konstrukcji dodatkowych elementow typu deflektor (rozszerzenie omawia-
nych badan, bgdace jeszcze na etapie analizy wynikéw) w znacznym stopniu wptywa na to,
ze przeptyw staje si¢ mniej burzliwy.

Podsumowanie

Zastosowana metoda, niezbyt szeroko stosowana w badaniach z dziedziny nauk rolni-
czych, wydaje si¢ by¢ przydatna nie tylko do omawianego modelowania przeptywow
i projektowania urzadzen z zakresu doju, ale réwniez w duzo szerszym zakresie, jak np.
przy projektowaniu wentylacji, w suszarnictwie czy tez przy projektowaniu uktadow pali-
wowych lub hydraulicznych maszyn rolniczych. Dodatkowo mozna wykorzystywaé mo-
duty pozwalajace na analizg przeptywu, przekazywania i konwekcji ciepta, np. przy pro-
jektowaniu systeméw chtodzenia mleka.

Przewiduje si¢ kontynuowanie i rozszerzenie badan obejmujace:

— wykonanie modeli fizycznych kolektoréw oraz ich przetestowanie w kontrolowanych
warunkach laboratoryjnych oraz w oborze,

— badania praktyczne (laboratoryjne i oborowe) aparatow z zaprojektowanymi kolekto-
rami,

— symulowanie przeplywéw w catym uktadzie udojowym, przy doju za pomoca wigkszej
liczby aparatow udojowych oraz z wprowadzaniem dodatkowych zaktocen.
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OPTIMIZATION OF THE SHAPE OF THE CLAW
OF MILKING MACHINE CLUSTER USING SOFTWARE
FOR FLOW SIMULATION

Abstract. The aim of the research was optimization of the shape of the milk part of claw chamber
using Computational Fluid Dynamics (CFD) software. The results of the liquid flows simulation in
claw models of various shapes, in particular with different aspect ratios (height to diameter ratios)
were presented. The velocity of the fluid and the interactions between different streams of liquid
flowing out of the inlets were analyzed. Research was carried out at a flow of fluid from 0 to 10 kg-s™,
a vacuum of 38 to 50 kPa, simulating air injection into the model of the claw. It was found that the
best conditions are for models with an aspect ratio of about 3. Computed liquid flow rate ranged from
0.05t0 1.2 m-s™.

Key words: milking, milking machine, milking unit, claw
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