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MODELE PRZEPLYWU POW ROTNEGO
W KROTKIM PRZEWODZIE MLECZNYM APARATU UDOJOWEGO
PRACUJACEGO PRZY PULSACJI JEDNOCZESNEJ
| PRZEMIENNEJ

Streszczenie

Znaleziono formw matematyczp opisupca wptyw wybranych parametrow iie-
niowych na intensywnié przeptywu zwrotnego Pp w krotkim przewodzie mlgenn
aparatu udojowego pra@gego przy pulsacji jednoczesnej i przemiennej. Rwtw
dzono przydatn& modeli przy wspétczynniku determinacijf Bowyzej 0,7.

Stowa kluczowe pulsacja jednoczesna i przemienna, model przeptypowrotnych
w krétkim przewodzie mlecznym

Wstep

Parametry doju maszynowego zal@d szeregu czynnikéw jak: rodzaj instalacji
udojowej, rozwizanie konstrukcyjne poszczegolnych elementéw apardojo-
wego, konstrukcja i wkziwosci gum strzykowych (elastyczidi objetos¢ komo-

ry podstrzykowej), pojemrs¢ kolektora, rodzaj pulsacji. Czynniki te majasad-
niczy wplyw na ksztattowanie gipodstawowych parametréw doju. Przy pulsaciji
przemiennej, fazie podgaiienia rosacego po jednej stronie aparatu udojowego
towarzyszy faza podéiienia malejcego po drugiej stronie. Oliai to wahania
podcinienia w obebie aparatu ale jednoczee powoduje rénice cisnien pomi-
dzy parami kubkéw udojowych. Powstatazmita ckénienia sprawiaze powietrze
lub mieszanina powietrza z mlekierp sansportowane z jednej pary gum strzy-
kowych do drugiej. Dochodzi wt do przeptywu powrotnego poprzecznego, a jak
wykazat Nordegren [1980] i Cleasson [1978], jegelisywnd¢ wzrasta ze wzro-
stem rownomierrkei stosunku taktow pulsacji przemiennej. Gdy nie przeply-
wu mleka lub jest on niewielki, wowczas opory pitgam w krétkich przewodach
mlecznych s male, natomiast przeptyw powrotny (strumieniowyderzenia,
poprzeczny) znacznie wzrasta.
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W odniesieniu do pulsacji jednoczesnej wyy jest pogid o dwych wahaniach
podcgnienia i niskim przeptywie powrotnym [Cleasson 1P#® dotychczas nie
zostato jednoznacznie opisane w postaci formutyematycznej. Ponadto, w lite-
raturze brak jest uogoélnionych opisow wptywu paradwe charakteryzuajcych
zmiany cénienia w obgbie aparatu udojowego na intensyéé@rzeptywow po-
wrotnych przy doju kréw o diej wydajnéci mlecznej.

Cel pracy

Celem pracy byto wyznaczenie uogdlnionego modeisupgrego wptyw wybra-
nych parametrow énieniowych na wielké¢ przeptywow zwrotnych w krotkim
przewodzie mlecznym aparatu udojowego dla pulgadjioczesnej i przemiennej.

Metodyka

Do wyznaczenia modelu wykorzystano wyniki badaealizowane dla ghych
poziomow poddinienia (P =42, 46, 50 kPa) przy stosowaniutedt przeptywu
cieczy mlekozagpczej Qm =0, 2, 4, 6, 8 kg/min, czterech digstrzyka 50, 62,
75, 100 mm przy pulsacji jednoczesnej i przemienfi@gtosowano osiem warian-
téw aparatow udojowych #@iacych s¢ rozwiazaniem konstrukcyjnym i pojemno-
$cia kolektora (310 i 480 cfy srednia krétkiego przewodu mlecznego oraz rodza-
jem i ksztattem gumy strzykowej (FL7W WT, SL2 CHE7S, SL2 CTF WT).

Zasada wyznaczania przeptywu powrotnego opartanaspomiarze @lu prze-
ptywajacej cieczy w krétkim przewodzie mlecznym i jest wyrazony w NS.
Przeptywajca ciecz (medium) w krotkim przewodzie oddziatywum@ aurowa
przestor (belke tensometryczi), powoduac jej odchylanie s pod naporem
przeptywajcej mieszaniny cieczy i powietrza. Powierzchniancey przystony
stanowi 33% catkowitego przekroju Kga gumy strzykowej. Tensometry nakle-
jone na belce tensometrycznej przekazsygnat do akwizytora adekwatny do
wielkosci pedu cofapcego st medium. Dla kadego cyklu pulsatora uzyskujegsi
krzywa charakteryzujca przeptywy mediow w krétkim przewodzie mlecznym

(rys. 1).

Na otrzymanym wykresie (rys. 1), krzywa 1 obrazojeeptywy w krotkim prze-
wodzie mlecznym zaréwno w kierunku kolektora (piyep zasadniczy) jak
i przeptyw powrotny (w kierunku strzyka). Zagaglyznaczania linii przeptywu
zerowego 3 (rys. 1) zamieszczono w pracy [WiercioBhlachta 1995]. Aby wiel-
kos¢ przeptywu otrzyméw wymaganych jednostkach nzééo wyskalowd czuj-

nik przeptywomierza wedtug zasady pdp sity za pomog wzorcowych mas.
Masy wzorcowe przeliczono na jednastity wyrazoma w niutonach. Kalibracja
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czujnika polegata na zapisie sygnatéw pochogeh od czujnika przeptywu dla
danej sity wzorcowej dziatagej przez okres jednej sekundy. W ten sposoéb otrzy-
mano pola charakteryzige dynamik wychylenia s¢ belki tensometrycznej czuj-
nika w czasie 1 sekundy. Po scatkowaniu powierzolmaymano pola powierzchni
dla poszczegdlnych mas wzorcowych, ktére pozwaidyobliczenie prostej regre-
sji. W ten sposob uzyskano knkalibracji czujnika przeptywu powrotnego me-
dium w krétkim przewodzie mlecznym.
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Rys.1 Schemat ideowy pomiaru przeptywu powrotnegoed przeptywu
cieczy w krotkim przewodzie mleczny@m; pole przeptywu powrotnego,
3 —linia zerowa przeptywu, 4 — pole przeptywu raimego cieczy (mleka),
5 — zmiany podg¢nienia w komorze railzyéciennej

Fig. 1. Schematic diagramme of return flow measemrh — flow momentum in
short milk pipe2 — return flow area, 3 — zero line of the flows #dormal
flow area of the liquid (milk), 5 — vacuum chanigethe interwall chamber

Wyniki badan
Analiza czynnikow inspirujcych zjawisko przeptywdw powrotnych [Szlachta i in.

2000 a i b] pozwala nadzne rozpatrywanie aparatéw udojowych, co pozwali n
uogolnienie opisu zjawiska przeptywéw powrotnycha diickszasci aktualnie
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uzytkowanych aparatéw udojowych prageych przy pulsacji jednoczesnej i prze-
miennej. Do podstawowych parametrownigéniowych aparatu w aspekcie gene-
rowania przeptywdw powrotnych nalezaliczyt:

— amplituda podénienia ssania — aps,

— $redni spadek podéiienia ssania — dps,

— szybka¢ narastania podéienia na kacu strzyka — Sr,

— szybka@¢ narastania podaiienia w komorze podstrzykowej — Pr,

— szybka¢ narastania podéaiienia w kolektorze — Rr,

— narastanie podgiienia na kacu strzyka — Sdp1l,

— roznica poddinienia mgdzy kaxcem strzyka a kolektorem — dplmax,

— roznica poddinienia medzy kaxcem strzyka a kolektorem — dplmaxl.

Kazdy aparat udojowy zawiera pewne parametry sieeuj zaktocajce, ktorymi
Sa przede wszystkim podaiienie robocze — P oraz nag¢nie wyptywu mleka Qm.

Wyjsciowy model opisujcy przeptywy powrotne zmierzone podczas otwierania
sig¢ gumy strzykowej i fazy ssania ma pasta

Pp = (P, Qm) (aps, dps, Sr, Pr, Rr, Sdp1, dpla@bmnaxl)

W celu uzyskania opisu Boiowego wptywu parametrow zaktogaych i steruj-
cych (P, Qm) oraz parametrowémieniowych (aps, dps, Sr, Pr, Rr, Sdp1, dplmax,
dplmaxl) aparatu udojowego pra@mggo przy pulsacji jednoczesnej i przemien-
nej na intensywrig przeptywu powrotnego zastosowano metoegresji wielora-
kiej z krokows eliminacp zmiennych niezalaych z modelu. Obliczenia wykona-
no w oparciu o pakiet statystyczny Statgraphics. \K8yterium eliminacji
zmiennej niezalisnej z modelu byta warfo krytyczna t-v statystyki t-Studenta
przy zat@zonym poziomie istotmi o = 0,05. W przypadku, kiedy wa#o t-v
statystyki t-Studenta byta mniejsza od wéetdkrytycznej — co oznacza potwier-
dzenie hipotezy o braku istotnego wpltywu daneg@m&tru na zmiernzalezng

Pp - wéwczas parametr ten zostat ugtynz modelu.

W wyniku zastosowania powvrgzych procedur regresji wielorakiej w modelu po-
zostaty zmienne niezalee a zapis matematyczny prayposta:
— dla pulsacji jednoczesnej Ppj = a B)m + ddps + d$dpl + &plmaxi,

— da pulsacji przemiennej
Ppp = &m + Haps + &r + dPr+ éRr + fldplmax + Gplmaxi
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Tabela 1. Wyniki regresji wielokrotnej z krokpwliminacy; zmiennych dla Ppj

przy pulsacji jednoczesnej

Table 1. Results of multiple regression with stggstep variable elimination for

Ppp at simultaneous pulsation

Zmlen.na Wspotczynnik | Bhd standardowy Wartas¢ testu - t| Poziom istotroi
niezalena

Stata a 0,374457 0,05794 6,4629 0,0000
Qm -0,115815 0,007528 -15,3854 0,0000
dps -0,028555 0,00464 -6,1547 0,0000
Sdpl 0,117092 0,00487 24,0412 0,0000
dplmaxl 0,204032 0,023554 8,6625 0,0000

Ostatecznie model opisigy przeptywy zwrotne w krotkim przewodzie mlecznym

przy pulsacji jednoczesnej przyjmuje p@stdwnania empirycznego:

Ppj = 0,374457 — 0,115815-Qm-—
0,028555-dps+0,117092-Sdp1+0,204032-dplmaxl

przy zadawalajcym wspotczynniku determinacji’R: 0,79.

Tabela 2. Wyniki regresji wielokrotnej z krokpwliminacy zmiennych dla Ppp

przy pulsacji przemiennej

Table 2. Results of multiple regression with stggstep variable elimination for

Ppp at alternate pulsation

Zm|en-na Wspotczynnik | Bhd standardowy Wartcs¢ testu -t | Poziom istotioi
niezalena

Stata a 0,017199 0,091626 0,1877 0,8512
Qm -0,100202 0,011157 -8,9811 0,0000
aps -0,08515 0,016377 -5,1992 0,0000
Sr 0,008072 0,002649 3,0470 0,0024
Pr -0,052492 0,006113 -8,5863 0,0000
Rr 0,075092 0,008024 9,3579 0,0000
dplmax 0,0927 0,015401 6,0192 0,0000
dplmaxl 0,104899 0,025571 4,1023 0,0000

Ostatecznie model opisigy przeptywy zwrotne w krotkim przewodzie mlecznym
przy pulsacji przemiennej przyjmuje pastéwnania empirycznego:

Ppp = - 0,100202-Qm — 0,08515-aps + 0,008072-R52492-Pr + 0,075092-Rr +
0,0927-dplmax + 0,104899-dplmaxl

przy zadawalajcym wspotczynniku determinacji’R: 0,78.
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Podsumowanie

Cisnieniowe parametry doju tjredni spadek podaiienia ssania i amplituda pod-
cisnienia ssania charakteryzugparat udojowy w aspekcie intensyweciovysysa-
nia mleka i weigania strzyka do kubka oraz zapewsiakreslona réznicg cisnie-
nia pomegdzy komorami kubka a tym samym wplywajna zapewnienie
dostatecznego maaa strzyka. Amplituda podénienia ssania charakteryzuje
przede wszystkim stabildé podcinienia w aparacie udojowym. Natomiast pozo-
state parametry: szybk® narastania podaiienia na kacu strzyka, w komorze
podstrzykowej i kolektorze, wzrost poéiaienia na kacu strzyka, rénica podci-
$nienia megdzy kaacem strzyka a komarpodstrzykows i migdzy kaicem strzyka

a kolektorem oraz przeptyw powrotny charakteryzdpny aparat gtdwnie w
aspekcie sktonrigi do przeptywéw powrotnych. Parametry te aglewazat za
podstawowe wskaniki charakteryzujce dany aparat udojowy w aspekcie jego
przystosowania do realizacji doju krow azdpwydajngci mlecznej.

Whioski

1. Zaproponowane w pracy modele pozwalag hczne rozpatrywanie wptywu
parametréw énieniowych (aps, dps, Sr, Pr, Rr, Sdpl, dplmax,mdpil)
w warunkach zmieniagego s¢ chwilowego wyptywu mleka ze strzyka Qm.

2. Przydatné¢ modeli potwierdzono przy wspétczynniku determind®y powy-
7ej 0,7.
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RETURN FLOW MODELS IN SHORT MILK PIPE
OF A MILK UNIT WORKING WITH SIMULTANEOUS
AND ALTERNATE PULSATION

Summary

A mathematical formula has been found to desctiearhpact of selected pressure
parameters on return flow intensity Pp in the shaitk pipe of the milking unit
working with simultaneous and alternate pulsatibime suitability of models with
the determination coefficient’Rbove 0.7.

Key words: simultaneous and alternate pulsation, model fek flw in a short
milk tube

89



