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Analiza wplywu obcigzenia ciecza rurociaggu mlecznego dojarki
przewodowej na stopien jego wypelnienia

Streszczenie

Analizowano stopien wypelnienia rurociagu mlecznego dojarki
przewodowej w konfiguracji rurociagu mlecznego odnoga i odnoga z
rurociagiem wspomagajacym mycie, przy réznym jego obciazeniu
ciecza. W badaniach stosowano dwa sposoby podiaczania szesciu
aparatéw udojowych do instalacji dojarki uwzgledniajace kolejno$¢
podiaczania aparatow a to: rozpoczynajac podiaczanie aparatéw
udojowych raz od pierwszego kurka stanowiskowego (znajdujacego sig
najblizej jednostki koncowej) drugim razem zaczynajac podtaczanie od
najdalszego kurka stanowiskowego wzgledem jednostki koncowe;j.
Wykazano istotny wptyw catkowitego strumienia przeptywu cieczy
w rurociagu mlecznym Q,,,, S$redniej predkosci tej cieczy v.g i
konfiguracji rurociagu mlecznego na stopien wypetnienia rurociagu
mlecznego w. Przy pelnym obciazeniu instalacji udojowej, przy pracy
szesciu aparatow udojowych o maksymalnym zadanym strumieniu
wyplywu cieczy z aparatu Q,, = 8 1 min”', zmiana stopnia wypehienia w
wynosita, okoto 0,4, co wskazuje na 40% wypetnienie rurociagu
mlecznego.

Stowa Kkluczowe: dojarka przewodowa, konfiguracja rurociagu
mlecznego, stopien wypetnienia rurociagu mlecznego

Wstep i cel badan

Dojarki przewodowe rdéznia si¢ migdzy soba. Jest wiele typow, ale
podstawowymi czynnikami charakteryzujacymi dojarke przewodowa, ktore je
réznicuja to: usytuowanie rurociagu mlecznego, jego spadek, jego $rednica i
dlugos¢ oraz Srednica rurociagu podcisnienia. Dojarki przewodowe
wyposazone w rurociag mleczny potozony ponizej poziomu kolektoréw
aparatow udojowych moga pracowa¢ przy obnizonym podcisnieniu
systemowym do wartosci 38 = 42 kPa. D6j dojarka przewodowa wyposazona
w rurociag mleczny usytuowany wysoko, okoto 2 m nad poziomem stanowisk
wymaga dodatkowego zapasu podci$nienia systemowego, ktory jest potrzebny
do transportowania mleka na t¢ wysokoS$¢ i dalej do jednostki koncowe;.
Poczynione rozwazania wskazuja na $ciste powiazanie pomigdzy parametrami
pracy aparatu udojowego a sposobem wytwarzania, regulowania i
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rozprowadzania podci$nienia systemowego. Szczegdlnie wazna funkcje
odgrywa zaréwno uktad podci$nienia jak i uktad mleczny. Relacje te sg istotne
przy wysoko potozonym rurociagu mlecznym i doju kréw o duzej wydajnosci
mlecznej, kiedy znacznie wzrastaja opory energetyczne przeplywu cieczy i
powietrza w catym ukladzie mlecznym. Réwnoczesna praca wielu aparatow
udojowych jest przyczyna duzego ,,obcigzenia” ukladu mlecznego ciecza —
duze wypetienie rurociagu mlecznego przeplywajacym mlekiem [Szlachta

2000].

Majac na uwadze wzrastajace wymagania wobec parametréw doju dojarki
przewodowej, zwlaszcza przy wzrastajacej wydajnosci mlecznej krow, celem
pracy byta analiza wplywu zadanego calkowitego strumienia cieczy i jej
predkosci na zmiany stopnia wypetnienia rurociggu mlecznego w dojarce
przewodowej przy pracy szeSciu aparatow udojowych (dla dwéch metod

podiaczania aparatow 1 dwoch konfiguracji rurociagu mlecznego).

Zakres i metodyka badan

Badania przeprowadzono w Laboratorium Urzadzen Udojowych Instytutu
Inzynierii Rolniczej AR we Wroctawiu. Stanowisko pomiarowe zbudowano w

oparciu o dojark¢ przewodowa (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego do wyznaczenia parametréw

cisnieniowych i przeptywowych - instalacja dojarki przewodowej: 1 —

agregat prozniowy, 4 - regulator VRM 900, 6 — rurociqg podcisnienia,
7 — rurociqg mleczny, 8 — zbiornik wyrownawczy 20 I, 9 — wakuometr,
10 — zbiornik jk, 11 — osadnik sanitarny, 12 — przewod pulsowy dtugi,

244




13 — pulsator pneumatyczny przemienny, 14 — kurek mleczny
stanowiskowy, 15 — pompa mleczna, 16 — system zadawania strumienia
przeptywu cieczy, 17 — kolektor HARMONY 450 em’, 18 — aparat
udojowy HARMONY, 19 — przewod dtugi mleczny, 24 — rejestrator, PO,
P2, P3, P13, P14, PKS, PKK, PKP, PKM — czujniki podcisnienia

Fig. 1. Scheme of the measuring stand to set vacuum parameters: 1 — vacuum
pump, 4 - regulator VRM 900, 6 — milking vacuum line, 7 — milk
transfer line, 8 — interceptor 20 1, 9 — vacuum gauge, 10 — recorder jar,
11 — sanitary trap, 12 — long pulse tube, 13 — pulsator, 14 — milk tap, 15
— releaser milk pump, 16 — delivery line, 17 — claw HARMONY 450 cn’,
18 — milking unit HARMONY, 19 — long milk tube, 24 — recording; PO,
P2, P3, P13, P14, PKS, PKK, PKP, PKM — vacuum sensor

Pomiary predkosci cieczy mlekopodobnej realizowano na odcinku rurociagu
mlecznego o dtugosci 1,4 m w odlegtosci 5,5 m od jednostki koncowej. Na
odcinku pomiarowym mierzono czas przeptywu znacznika doprowadzonego
do rurociagu mlecznego. Znacznikiem pomiarowym byl wodny roztwoér
silnego barwnika, ktory byt wstrzykiwany w porcjach (od 2,0 do 4,0) ml do
przeplywajacej cieczy w rurociagu. Proces byl rejestrowany przy pomocy
kamery — video, a do odtwarzania wykorzystano magnetowid, ktory
umozliwiat odtwarzanie ,klatka po klatce”, w dowolnie zwolnionym tempie
zarejestrowanych zjawisk.

W  momencie doprowadzenia barwnika do rurociaggu mlecznego z

przeplywajaca ciecza mlekopodobna, zajmowal on w niej zwarta przestrzen
(rys.2 Idlat=0).

Idlat=0Tsl dvp Ipoczasiet[s] '

Rys. 2. Uproszczony rozktad predkosci cieczy przyjety w modelu operacyjnym
Fig. 2. Simplified representation of liquid velocity distribution assumed in
operational model

Po przebyciu drogi 1,4 m przestrzen zajmowana przez barwnik przyjmowata
profil (rys.21II po czasie t) rozmyty bardziej niz na poczatku (w miejscu
wpuszczenia), a jego wymiary daly si¢ bez problemu odczyta¢ na
zarejestrowanym obrazie. Punkty A, B, C (rys. 2) okres$laja predkosci cieczy:
A —najwigksza predkosS¢ cieczy na powierzchni, B — predkos$¢ cieczy przy
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Sciance na powierzchni styku powietrze — ciecz, C —najmniejsza predkos¢
cieczy w najnizszym miejscu rurociagu mlecznego. Natomiast dvq — okresla
przyrost predkosci migdzy warstwami najgigbszymi i warstwami na
powierzchni cieczy, dvp —okresla przyrost predkosci na powierzchni od
brzegu do $rodka cigciwy. Dla uproszczenia przyjeto liniowy rozktad
predkosci migdzy punktami A, B, C. W celu obliczenia wypelnienia rurociagu
mlecznego przyjeto nastepujacy tok rozumowania:

> znana jest ilo§¢ doprowadzonej cieczy do rurociagu mlecznego w 1 min™,
ponie\;vaz kazdy dotaczony aparat udojowy miat okreslony wydatek w
I min ",

» przy przeptywie niepelnym rurociagiem (jak w badaniach) catkowity
zadany strumien przeptywu cieczy jest funkcja wypelnienia 1 predkosci
przeptywajacej cieczy.

Wspdtczynnikiem wypelnienia w [-] nazwano stosunek przekroju zastgpczego

do przekroju rurociaggu mlecznego. Przekrdj zastgpczy zdefiniowano jako

przekrdj rurociagu, ktérego petlnym przekrojem plyngtaby ta sama ilos¢

cieczy, z takim samym rozkladem predkosci wzdluz promienia, jak w

rurociaggu mlecznym. Tak obliczony wspoiczynnik wypelnienia w jest w

przyblizeniu réwny stosunkowi przekroju poprzecznego strugi cieczy ptynacej

rurociggiem mlecznym do przekroju poprzecznego rurociagu mlecznego. Do
obliczenia wspdiczynnika wypetnienia w zastosowano metodg iteracyjna (krok
po kroku) z odpowiednio dobranym krokiem. Wykorzystano do tego narzedzia

programu Excel — Solver. Przyjeto zmienno$¢ Q,,» w przedziale od 0 do 48

|
| min.

Wyniki badan i dyskusja

Wedtug Orzechowskiego [1990] przyjeto zalozenia dotyczace przeptywu
wspolpradowego zrozdzieleniem faz. W pracy nie analizowano przyczyn
powstawania predkosci przeptywu cieczy (teoria przeptywow dwufazowych),
lecz mierzono jej predko$¢ i analizowano rozkiad predkosci. Znajac rozklad
predkosci 1 jej wartos¢ Srednia oraz strumien cieczy doprowadzonej do
rurociaggu mlecznego, powstata mozliwos¢ okreslenia wypelnienia rurociagu.
Wypetnienie rurociagu mlecznego zalezy od zadanego catkowitego przeptywu
cieczy oraz od jej predkosci przeptywu. Wypelnienie w w zaleznosci od ilo$ci
wptywajacej cieczy do rurociagu mlecznego Q,,, przedstawia rysunek 3 A i B.
Dwie krzywe (rys.3 A) reprezentuja dwa sposoby podtaczenia aparatow
udojowych do rurociagu mlecznego (odnoga), zaczynajac raz podlaczanie od
pierwszego kurka stanowiskowego (umieszczonego najblizej jednostki
koncowe] na rurociagu) a drugim razem zaczynajac od szdstego kurka
(umieszczonego najdalej od jednostki koncowej) na rurociggu mlecznym.
Przebieg tych zmian ma swoje maksima dla Q,,, réwnego okoto 251 min™. Od
Oy =2 1min™" do okoto 12 1 min"' wypetnienie roénie w przyblizeniu liniowo
ze zmiang Q,,,.. Natomiast od okoto 12 1 min” do okoto 25 1 min™ przyrosty
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wypelnienia sa coraz mniejsze, co jest spowodowane wzrostem predkosci
przeptywajacej cieczy (rys.4). Przy przeplywie cieczy od 251min" do
48 1min” stopieh wypelnienia w spada, mimo, ze wzrasta ilo$é cieczy
doprowadzonej do rurociaggu mlecznego. Pozostaje to w zgodzie z pogladem,
ze predkos¢ cieczy jest powiazana z predkoscia powietrza przeptywajacego
nad nia — przekazywanie pgdu [Grybos R., 1989, Troskolanski A T., 1962].
Predko$¢ powietrza wzrasta wraz ze zmniejszeniem (dostgpnego dla niego)
przekroju w rurociagu mlecznym. Wedtug Orzechowskiego [1990] musza by¢
spetnione warunki: bilans pedu, bilans energii i bilans masy. Aby spelni¢
warunek bilansu pedu, powietrze transportujace ciecz musi mie¢ ped wigkszy
od cieczy. Przy réznicy mas powietrza i cieczy plynacych w rurociagu
mlecznym, w tym samym kierunku, predkos¢ powietrza musi by¢ wielokrotnie
wigksza niz predkosc¢ cieczy, aby zapewni¢ transport ptynacej cieczy.

Rys. 3. Wptyw catkowitego zadanego strumienia przeptywu cieczy Q. na
wypetnienie rurociqgu mlecznego w dla konfiguracji rurociqgu
mlecznego: A - odnoga i B - odnoga z rurociqgiem wspomagajqcym
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mycie dla dwoch sposobach podtqczania szesciu aparatow udojowych
do rurociqgu mlecznego zaczynajqc raz od pierwszego kurka
stanowiskowego drugim razem od szostego kurka

Fig. 3. Effect of total liquid stream in milk line Q,,, on milk line fulfilment w
for configuration of milk line: A — arm and B — arm with milk line wash
supporting for two methods of connecting of six clusters to installation
were applied: first starting from the tape close to final unit and second
from the tape at the largest distant to final unit

Przekazywanie pedu zalezy nie tylko od predkosci powietrza, ale 1 od
powierzchni styku z masa cieczy oraz od charakteru przeplywu powietrza
(laminarny — turbulentny). Po przekroczeniu predkosci krytycznej powierza
nastgpuje zaburzenie powierzchni styku powietrze — ciecz (sfalowanie

247

A Odnoga + rurociag - aparaty dotaczane od 1do 6
A Odnoga + rurociag - aparaty dotaczane od 6 do 1




powierzchni cieczy) i zwigkszenie przekazywania pedu powietrze — ciecz.
Rosnie srednia predkos¢ cieczy, co wyjasnia wzrost predkosci cieczy (rys. 4) i
spadek wypetnienia rurociagu mlecznego (rys. 3 A). Innym powodem wzrostu
sredniej predkosci cieczy jest zaobserwowane zjawisko powstawania ,,korka”
cieczy w rurociagu. Zjawisko to wystepuje dla Omr > 36 I/min i nasila si¢
wraz ze wzrostem Qmr. Mechanizm dziatania takiego ,korka” jest
nastgpujacy; powstaje on prawdopodobnie z silnego zafalowania cieczy, ktore
w pewnym momencie zamknie caly przekrdj na krétkim odcinku rurociagu
mlecznego (kilkanascie centymetréw).
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Rys. 4. Wptyw catkowitego zadanego strumienia przeptywu cieczy Qp, na
sredniq predkos¢ ptynqcej cieczy v w rurociqgu mlecznym dojarki
przewodowej dla konfiguracji rurociqgu mlecznego:- odnoga i odnoga
Z rurociqgiem wspomagajqcym mycie

Fig. 4. Effect of total liquid stream in milk line Q,, on average velocity of
liquid v for configuration of milk line: — arm and — arm with milk line
wash supporting

Po obu stronach ,korka” wytworzy si¢ réznica cisnien, ktéra wraz z pgdem
powietrza przesuwa ,korek” po powierzchni ptynacej cieczy w rurociagu
(rys. 5 A). W powyzszym przypadku predkos¢ ,korka” zréwnuje si¢ z
predkoscia powietrza. Na skutek réznicy oporéw przeptywu przy szklanej
sciance rurociagu i przy cieczy ptynacej w rurociagu ,korek” zaczyna sig
obraca¢ podrywajac czg$¢ cieczy ptynacej w rurociagu (rys.5 A). Cze$¢
swego pedu przekazuje ptynacej pod nim cieczy, zwigkszajac jej predkosc,
obniza si¢ tez nieco poziom cieczy za korkiem w rurociagu mlecznym.
Zjawisko powyzsze opisano na podstawie analizy zapisu procesu za pomoca
kamery.
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Rys. 5. Przeptyw cieczy w rurociqgu zamknietym: A — przeptyw , korka” w
rurociqgu o srednicy ¢=50mm, B — struktura ,przerywana”
przeptywu dwufazowego ciecz — powietrze w poziomym rurociqgu wg
Troskolanskiego[1962]

Fig. 5. Liquid flow in the closed pipeline: A — liquid “trap flow” in pipeline
¢$=50 mm, B - structure "intermittent” of two-phase liquid - air flow in
horizontal pipeline

Zgodnie z literatura [Orzechowski 1990; Grybo$§ 1989; Jézefowicz 1981;
Troskolanski 1962] przeptyw o strukturze przerywanej wyglada jak pokazano
na rysunku 5 B. Przy zatozeniu, Zze w rurociagu zachodzi powietrzny transport
cieczy we wspotpradowym ruchu poziomym, istnienie tak zdefiniowanego
przeplywu w rurociagu mlecznym jest niemozliwe, poniewaz naruszony jest
przynajmniej jeden z warunkow bilansu — bilans ,,zachowania pedu”. Dlatego
tez powstajace zamknigcie przekroju rurociagu w postaci korka bedzie
musialo si¢ przesuwa¢ 1 porusza¢ z predkoscia zblizona do predkosci
powietrza. Oszacowano ja na podstawie wykonanych pomiaréw, predkosc
,korkéw” zmieniala si¢ (od 4,5 do 5,5) m/s. Predkosci powietrza przy
zerowym przeptywie (Qmr = 0 l[/min) dla r6znej ilosci aparatow i konfiguracji
rurociagu mlecznego odnogi zmieniata si¢ (od 0,6 do 7) m/s. Zjawisko
,korka” mozna zaobserwowa¢ tylko na zwolnionym filmie i przy
odpowiednim barwieniu cieczy. Korek jest np. zabarwiony a ciecz ptynaca
pod nim nie i odwrotnie. Jezeli cata ciecz jest przezroczysta lub jednolicie
zabarwiona (np. mleczna) opisanie zjawiska jest praktycznie nie mozliwe
z powodu trudnosci w okresleniu predkosci poszczegdlnych czgsci cieczy.

Zmiang wypelnienia rurociaggu mlecznego w konfiguracji odnoga =z
podiaczonym rurociagiem wspomagajacym mycie (rys.3 B) przedstawiono
dla Q,, (od 2 do 481 min"). Krzywe reprezentuja réwniez dwa sposoby
podiaczenia aparatéw udojowych do rurociagu mlecznego. Przebieg zmian
wypehnienia w, w przedziale zmiennosci Q,,, (od 2 do 30lmin™") nie rézni sig
dla konfiguracji odnoga i dla odnogi z rurociagiem wspomagajacym mycie
(rys. 3 A i B). Natomiast powyzej 30 1 min" widaé stabilizacje wypetnienia z
tendencja wzrostowa dla konfiguracji rurociagu - odnoga z rurociagiem
wspomagajacym mycie. Powodem tego jest to, ze coraz wigcej powietrza
plynie przez niewypetniona ciecza czg$¢ rurociggu wspomagajacego mycie i
nie bierze udziatu w transporcie cieczy. Powietrze, ktére ze strefy pracujacych
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aparatéw ptynie do niewypelnionej ciecza czgsci rurociagu, wstrzymuje
przeptyw cieczy w kierunku jednostki koncowe;j.

W tabeli 1 przedstawiono wspdiczynniki kierunkowe linii trendéw opisujace
ksztaltowanie si¢ wspotczynnika wypelnienia w 1 predkosci przeptywu cieczy
Vesr, W rturociggu mlecznym (dla dwoch sposobéw podiaczania aparatéw
udojowych 1 dwéch konfiguracji rurociagu mlecznego: odnoga i odnoga z
rurociagiem wspomagajacym mycie).

Tabela 1 Wptyw catkowitego strumienia przeptywu Q,,» w rurociqgu mlecznym
na wypetnienie rurociqgu w i predkosc cieczy Ve
Table 1 Effect of total liquid stream in milk line Q,,, on milk line fulfilment w
and average velocity of liquid v,

Kolejnos¢ Konfiguracja
podiaczania rurociagu Parametr Réwnanie R’
aparatow mlecznego
Odnoga " w = -0,0004*Qyp,” + 0,0204*Q,, R® =091
Od1do6 + 0,0554 ’
Odnoga Vesr | Vesr = 0,2887¢20408Qmr R?=0,95
. w = 0,00001#Qp, - 0,00083%Qp,” )
0d 1 do 6 Odnoga-+rurociag w + 0.02785%Qu; + 0.03750 R* =091
Odnoga+rurociag Vesr Vesr = 0,0242*%Qmr+ 0,1781 R® = 0,94
Odnoga w w = -0,0003*Qp” + 0,0192%Qp, R%=0.93
Od6do 1 + 0,0628 ’
Odnoga Veir | Vesr = 0,2967¢%0405Qm R*=0,93
. w = 0,00001#Qp” - 0,00096*Qpny” )
0d 6 do 1 Odnoga+rurociag w T 0,03079%Qy; + 0,02002 R*=0,94
Odnoga-+rurociag Veér Vesr = 0,0287*Qpyr + 0,1326 R’= 0,87

Zmiany stopnia wypelnienia w w zalezno$ci od catkowitego zadanego
strumienia przeptywu cieczy Q,, (rys. 3) wskazuja, ze obydwie zaleznosci nie
sa w calym swoim przedziale jednoznacznie rosnace ani malejace. Stwarza to
trudno$ci w uzaleznianiu innych parametréw doju od stopnia wypelnienia
rurociagu mlecznego, co ma znaczenie przy doju kréw o duzej wydajnosci
mlecznej. W literaturze mozna spotkac sugestie, ktore uzalezniaja pogorszenie
parametréw doju od stopnia wypelnienia rurociagu mlecznego. Wyjasnienie
tych relacji bgdzie przedmiotem odregbnej publikacii.

Whioski

1. Stopien wypetnienia przekroju rurociagu mlecznego zmienia si¢ nieliniowo
w zalezno$ci od catkowitego zadanego strumienia przeptywu cieczy Q,, W
rurociagu 1 jest rozny dla konfiguracji: odnoga i dla odnogi z rurociagiem
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wspomagajacym mycie. W skrajnych przypadkach osiaga warto$¢ okoto
40%.

2. Srednia predkos¢ ptynacej cieczy V. w zaleznosci od Q,,, zmienia si¢ w
sposob liniowy od 0,25 do 1,25 m/s dla konfiguracji rurociaggu mlecznego
odnoga z rurociggiem wspomagajacym mycie i w sposéb nieliniowy dla
konfiguracji odnoga od 0,25 do 2,25 m/s.
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Summary

Changes of vacuum drop and vacuum ranges in milk line of
pipeline milking machine were analyzed. Two methods of
connecting the six clusters to the installation were applied: first
starting from the tap close to final unit and second from the tap at
the largest distance from final unit. There were also taken into
consideration two configurations of milk line: arm and arm with
wash supporting line and three systems of vacuum control. A
significant effect of total liquid stream from clusters Q,,, average
velocity of liquid v, and configuration of milk line on filling the
transport milk line was described. Filling the transport milk line of
installation for configuration of arm was of 35% and for
configuration of arm with wash supporting line of 40%.
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