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OGRZEWANIE HALI UDOJOWEJ
CIEPLEM WYDZIELANYM PRZEZ POMPE, PROZNIOWA DOJARKI

Streszczenie

Przeprowadzono badania nad mozliwoscig wykorzystania ener-
gii cieplnej zawartej w powietrzu wydmuchiwanym z pompy
prézniowej dojarki do ogrzewania hali udojowej. Ze wzgledu na
matg moc cieplng (1,8 kW) ograniczono nadmuch tylko do kana-
tu dla obstugi dojarni. Dzieki dodatkowym filtrom w dostarcza-
nym powietrzu nie stwierdzono $ladéw oleju.

Stowa kluczowe: ogrzewanie dojarni, ciepto sprezania adiaba-
tycznego, pompa ciepta

Wstep

Kazda instalacja dojarki mechanicznej w czesci lub w catosci (hale udojowe)
powinna znajdowac sie w odrebnych pomieszczeniach, w ktérych ze wzgle-
du na instalacje wodociggowsg temperatura nie powinna spadac ponizej 0°C.
Takze w pomieszczeniu dla pomp prozniowych, ze wzgladu na gestnienie
oleju do smarowania i pogorszenie warunkéw rozruchu, powinno by¢ mozli-
wie ciepto. W zaleznosci od rodzaju materiatdw budowlanych uzytych do
budowy tych pomieszczen oraz od usytuowania, ogrzewanie ich cieptem
emitowanym z obory moze by¢ niewystarczajace, moze by¢ potrzebna do-
datkowa instalacja grzewcza, zapewniajgca temperature powyzej 0°C. Po-
nadto, aby zapewni¢ odpowiednie warunki pracy dojarzom, temperatura
w miejscu ich pracy w czasie doju nie powinna mniejsza niz 15°C. Wynika
stad zalecenie, zeby w okresie chtodéw w halach udojowych zastosowaé
dodatkowe ogrzewanie — najlepiej w formie nadmuchu cieptego powietrza na
kanat, co ograniczy maksymalnie jego koszty.

Dobrym zrédtem ciepta, dotychczas niedocenianym, jest pompa prézniowa,
ktéra sprezajac politropowo powietrze podgrzewa je. Préby rolniczego wyko-
rzystania tego ciepta (ogrzewanie szklarni) podjeto w Czechostowacji, ale
w tym wypadku ciepto pochodzito od sprezarek przettaczajacych gaz ziemny
w gazociggach [Adamovski 1987]. Nalezy tu wyraznie zaznaczy¢, ze wy-
mienione urzadzenia zasadniczo réznig sie od coraz powszechniejszych
pomp ciepta, w ktérych dodatkowo wystepuje skraplanie i odparowywanie
czynnika. Trzeba tez pamietaé, ze podstawowe zrédio zapotrzebowania na
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ciepto w oborze krow mlecznych to ogrzewanie wody do mycia instalacji
dojarki, przy czym ewentualnemu wykorzystaniu ciepta z wydojonego mleka
za pomocg wymiennikdw musi towarzyszy¢ inne zrédto ciepta, np. grzatka
elektryczna. Wedtug Stinsona i in. [1987] ciepto zawarte w mleku wystarcza
do podgrzania tg metodg przewidywanej ilosci wody do mycia do temperatu-
ry 25-30°C (przy wymaganej obecnie 70°C, gdy stosuje sie $rodki dezynfek-
cyjno-myjace lub 85°C — bez stosowania tych srodkéw), tzn. mozna w ten
sposéb dostarczy¢ nie wiecej niz 40-50% wymaganej ilosci ciepta. Petne
wykorzystanie tego zrédta ciepta wymagatoby zastosowania dwustopniowej
pompy ciepta — urzadzenia bardzo kosztownego - albo tanszej jednostop-
niowej, lecz bardzo mato sprawnej dla tej roznicy temperatur: ¢ = 0,25; COP =1
[Gorski, Rabczak 2006].

Obiekt badan i metodyka

W przebudowanej oborze dla 50 kréw mlecznych w IBMER oddziat Poznah
wykonano doswiadczalng instalacje dogrzewajacg kanat w hali udojowe;.
Schemat tej instalacji przedstawiono na rysunku 1, zestawienie parametréw
(nominalnych, wg zatozen projektowych) w tabeli 1.
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dtawienie strumienia powietrza
pompa prézniowa

wmm  izolacja cieplna

t, - temperatura otoczenia

P, - CiSnienie atmosferyczne

En - strumien energii elektrycznej

Od - odolejacz

mp - miejsca pomiarow

V - strumienie powietrza wptywajace przez: V; - regulator podcisnienia, V, - pulsato-
ry, Vs - sitowniki, V, - kolektory i kubki udojowe; Vs, Vs - taczny strumien przeptywaja-
cy przez pompe; I - entalpie poszczegodlnych strumieni powietrza; Q,, - strumien ciepta
od wydojonego mleka

Rys. 1. Schemat przeptywow powietrza i ciepta w instalacji dojarki
Fig. 1. Scheme of the air and heat flow in milking installation
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Ogrzewanie hali udojowej...

Tabela 1. Nominalne parametry dojarni 2x4 ,rybia 0$¢” w IBMER Poznan
Table 1. Nominal parameters of “fish-bone” milking apparatus 2x4 at IBMER Poznan

Nazwa parametru Wielkos¢ Dane wg
Moc pompy 3 kW producenta
Podcisnienie robocze 42 kPa uzytkownika
Wydajnos¢ pompy .
przy podcisnieniu 50 kPa (Vi.o) 1200 Vmin producenta
Naptyw powietrza do regulatora (rezerwa ER) minimum 300 I/min ISO 5707
Naptyw powietrza do pulsatoréw 330-116—67 = 147 I/min ISO 5707
Naptyw powietrza do sitownikéw w 1 cyklu doju 46| wymiaréw
Naptyw powietrza do rurociggu mlecznego (V) maksimum 116 I/min ISO 5707
Nieszczelnos$ci rurociggu powietrznego maksimum 67 I/min ISO 5707

Przedmiotem badah byta wielko$¢ strumieni powietrza przeptywajgcych
przez instalacje dojarki (w czasie doju), ich temperatury i ciSnienia. Ponie-
waz aparaty udojowe, sitowniki pracujg tylko przez pewien okres cyklu doju
i wymiany stawki kréw, dlatego dla uproszczenia przeliczono chwilowe stru-
mienie powietrza na Srednie w okresie catego doju. Takie uproszczenie jest
uzasadnione tym bardziej, ze istotna jest pojemnos¢ i przewodnosc¢ cieplna
rurociggow, ktéra bardzo mocno ttumi wszelkie zmiany temperatury, wynika-
jace z okresowo zmiennej iloSci rozprezanego powietrza wpuszczanego
przez wspomniane elementy instalacji. Dlatego do sporzadzenia bilansu stru-
mieni ciepta pogrupowano je wedtug podobnej entalpii.

Z rysunku 1 wynika, ze tylko strumien V, w miejscu potaczenia z innymi stru-
mieniami ma wiekszg entalpie, gdyz pobiera pewng ilos¢ ciepta Q,, zawartego
w Swiezo wydojonym mleku. Bilans strumieni entalpii w instalacji dojarki:

1+ L+ 13+, + Al =g,

gdzie:
I1}2}3= V1,2,3'(P'Cp'to + Po),
= Ve(pcot, *+ po),
Al=Vyp cy(ts—ts),
= . n-x
Cn=Cp (7x‘n—x+1j,
le= Vi (p-Cots * P2),
p — gestos¢ powietrza,
Cc, — ciepto wtasciwe powietrza przy statym cisnieniu,
Po i p2 — ciSnienie bezwzgledne,
Vv =V, + Vo (f/F) + Vo/F + Vo (T/F).

Pomiary wykonano za pomoca przeptywomierza AFM z doktadnoscig +10 I/min,
watomierza kl. 1,6 oraz termometrow kl. 0,5.
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Wyniki pomiarow

Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 2. Pomiary wykonano w okresie
letnim, gdy ogrzewanie jest zbedne i nie ma naptywu zimnego powietrza
w ramach wentylacji. Uzyskano podwyzszenie temperatury w dojarni w sto-
sunku do panujgcej na zewnatrz obory o maksymalnie 7 K. Ze wzgledu mie-
dzy innymi na matg wydajnos¢ krow, podgrzanie strumienia powietrza V,
byto minimalne — nie wiecej niz o 2 K. Zastosowany odolejacz catkowicie
oczyszczat powietrze z oleju DelLaval — nie stwierdzono jakichkolwiek plam
na bibule kontrolnej umieszczonej u wylotu przewodu w kanale udojowym
ani innego zapachu powietrza.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw instalacji dojarki
Table 2. Measurement results of milking installation

Wielkosé
Nazwa mierzonego parametru

po 5 min po 30 min
moc czynna pobierana przez silnik pompy (En) 3,2 kW 3,1 kW
wydajnos$¢ pompy przy podcisnieniu 50 kPa (Vi.o) 1300 I/min - po 15 min
wydajnos¢ pompy przy podcisnieniu 42 kPa (Vi) 1610 Imin  (odrebny test)
nadcisnienie w przewodzie wyd. przed odolejaczem (pe) 3 kPa 3 kPa
temperatura otoczenia (fo) 22°C 28°C
temperatura powietrza w rurociggu mlecznym (t4) 23°C 29°C
temperatura mleka w odbieraczu 29°C 30°C
temperatura powietrza w rurociggu za pulsatorami (£2) 21°C 28°C
temperatura powietrza w rurociagu przed pompa (fs) 22°C 28°C
temperatura powietrza w rurociagu za pompa (fs) 76°C 83°C
sredni czas doju jednej krowy (f) 6 min
$redni czas 1 cyklu doju i wymiany 8 kréw (F) 15 min
sredni uddj mleka 1 cyklu (M) 251
Sredni dobowy czas pracy pompy prozniowej 5h

Korzystajac ze wzoréw [Ocheduszko i in. 1970] na podstawie danych w ta-
beli 2 obliczono wyktadniki politropy n oraz strumien ciepta Q wdmuchiwany
do kanatu w hali udojowe;j:

_n
P2 _ (T_zJ n-1
pr Ty ’
gdzie:

p1, p2 — ciSnienie bezwzgledne poczatkowe i kohcowe, kPa,
T,, T, —temperatura bezwzgledna poczatkowa i koncowa, K.

72



Ogrzewanie hali udojowej...

Po zlogarytmowaniu i podstawieniu p; = 58 kPa, p, = 103 kPa, T; = 295K,
T, = 349K, a nastepnie odpowiednio 301K i 356K, uzyskano n = 1,4138
i 1,4129.

Strumien ciepta dostarczany z wydmuchiwanym powietrzem obliczono ze
wzoru: Q = Vyp-c,-At, gdzie p — gestos¢ powietrza, ¢, — ciepto wiasciwe po-
wietrza przy statym ci$nieniu. Po podstawieniu p = 1,2045 kg/m? (dla 20°C),
¢, = 1,005 kJ/kg-K (dla zakresu 0-100°C), réznic temperatur At = 54K i 55K
otrzymano Q =1754 Wi 1787 W.

Strumien ciepta pochodzacy od mleka, jaki mégtby teoretycznie ogrzaé po-
wietrze w instalacji dojarki: Qn, = M/F-pp-cnAty, gdzie p,, — gestos¢ mleka,
Cm — ciepto wtadciwe mleka, At, = 36°C — f, (maksym. dostepna rdznica
temperatury); M, F, f—tabela 2. Po podstawieniu p,, = 1031 kg/m3, cm=4,19
kd/kg-K, At, = 14K lub 8K otrzymano Q,, = 1678 W lub 960 W. Biorac jednak
pod uwage maksymalny strumien powietrza w rurociggu mlecznym V. (f/F)
(tab. 1) mozliwe jest tylko pozyskanie ciepta nie wiekszego niz (wymiana
wspotpradowa):

M-p,-Cp-A f f
Q- m_“m “m . xVa-p-c,-At, -—=13lub 6,6 W
fo M pm Cm F 2O E
V3 P Cp

(oznaczenia i wartosci jak wyzej).

Omoéwienie wynikéw badan

Z pomiaréw temperatury powietrza wewnatrz rurociggdéw wynika, ze nie réz-
ni sie ona istotnie od otoczenia, mimo iz powietrze ulegto znacznemu roz-
prezeniu. Te przemiane, bardzo zblizong do izotermicznej nalezy ttumaczyé
tym, ze cata energia kinetyczna, jaka wyzwolita sie w gazie podczas rozpre-
zania zamienita sie w ciepto tarcia wewnetrznego (turbulencje). Zaréwno
teoretyczne obliczenia, jak i pomiary wykazaty bardzo znikomy wptyw ciepta
Swiezo wydojonego mleka na temperature powietrza wewnatrz instalaciji
dojarki. Mozna wiec pomija¢ w obliczeniach ten strumieh ciepta — btad tego
przyblizenia bedzie mniejszy niz 1%.

Takze obliczenia oraz obserwacje pokazaty, ze gtbwnym miejscem naptywu
powietrza do badanej instalacji w czasie doju byt zawdr regulatora podci-
$nienia, ktéry wprowadzat okoto dwie trzecie catkowitej ilosci powietrza. Ta
duza wydajnos¢ pompy prézniowej, zbedna podczas doju, konieczna jest
podczas mycia instalaciji.

Obliczenia wartosci wyktadnika politropy wskazaty, ze jest on wiekszy
o 0,0129-0,0138 od wyktadnika adiabaty (1,40) co wskazuje na niewielki
dodatkowy doptyw ciepta podczas sprezania w pompie prézniowej. Jest ta-
twe do wyttumaczenia, jesli wezmie sie pod uwage tarcie topatek wirnika
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o korpus pompy oraz niewatpliwe silne turbulencje wystepujace wewnatrz
pompy wskutek nadmiernego sprezu (uktad otworéw wlotowego i wylotowe-
go w korpusie pompy zostat zaprojektowany dla réznicy cisnien 50 kPa).

Poréwnanie wynikow pomiaru mocy czynnej pobieranej przez silnik elek-
tryczny pompy z obliczeniami strumienia ciepta w wydmuchiwanym powie-
trzu ukazaty matg sprawnos¢ cieplng pompy prézniowej (COP), ktéra wynio-
sta 55-58% pobranej mocy. Na schematycznym wykresie (rys. 2) zobrazo-
wano przemiany termodynamiczne powietrza w instalacji dojarki i dla po-
rébwnania w pompie ciepta, gdzie zastosowano czynnik skraplajacy sie przy
cisnieniu 100 kPa a wrzacy przy 58 kPa.

Pole przedstawiajgce moc sprezania ,A” narysowano dla ciSnienia ssania
mniejszego niz 58 kPa, a wydechowego wiekszego niz 100 kPa w celu zo-
brazowania oporéw przy napetnianiu i opréznianiu komor ttocznych pompy
prézniowej. Pole to jest mniejsze niz moc cieplna sprezania politropowego
(rys. 2), poniewaz napetnianie przestrzeni miedzytopatkowych (komér ttocz-
nych) wirnika jest procesem izobarycznym, podczas gdy naptyw powietrza
do instalacji dojarki ma charakter izotermiczny i obywa sie poza pompa
prézniowa. Dla porownania w typowym obiegu pompy cieplnej ,B” wystepuje
izochoryczne obnizenie cisnienia cieczy a nastepnie izobaryczne odparowa-
nie i dalej naptyw do sprezarki.

kPa
7774 - moc cieplna sprezania politropowego
1004 I - moc pompy prézniowej (suma prac czgstko-
_____________ wych komor ttocznych w czasie)
1----- i - moc pompy cieplnej
2 NI
=
- -
g Q — dodatkowa moc cieplna w wyniku
é skraplania/parowania czynnika
}3 1 — sprezanie politropowe
§ 2 — rozprezanie izotermiczne powietrza
:g w poszczegolnych elementach dojarki
@ 3 — rozprezanie cieczy w obiegu
A s pompy ciepta
) m’
0 S

strumien objeto$ciowy V"

Rys. 2. Przemiany termodynamiczne w instalacji dojarki oraz w hipotetycznej pom-
pie ciepta

Fig. 2. Thermodynamic processes in milking installation and in a hypothetical heat
pump
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Ogrzewanie hali udojowej...

Po zsumowaniu ciepta sprezania politropowego i przemiany stanu skupienia
ciecz-gaz widzimy, dlaczego pompa ciepta dostarcza wiecej ciepta niz zuzywa
energii jej silnik (réznica to oczywiscie ciepto pobrane ze zrédta dolnego).

Aby lepiej wykorzysta¢ zbyt maty, w poréwnaniu ze spodziewanym zapo-
trzebowaniem, strumien cieptego powietrza do ogrzewania hali udojowej,
proponuje sie skierowacC go skosnie na posadzke kanatu, to jest tam gdzie
przebywa obstuga (rys. 3). Powstajace wiry i warstwa przyscienna beda ha-
mowac konwekcyjne unoszenie sie cieptego powietrza w kierunku sufitu i
wywietrznikow.

Rys. 3. Zalecany sposéb rozprowadzenia cieptego powietrza w kanale hali udojowey:
1— rurocigg rozprowadzajgcy ciepte powietrze, 2— dysza kierujgca strumien
uko$nie w strone posadzki, 3— wiry i warstwa przyscienna opozZniajgce kon-
wekcje, 4— kanat w hali udojowej

Fig. 3. Recommended manner of warmed air distribution in the milking parlour:

1— pipeline distributing warmed air, 2— nozzle guiding air stream skewly to
the floor,3— vortices and by-wall layer retarding convection, 4— pit in the milk-
ing parlour

Whioski

1. Ogrzane powietrze do temperatury 60-80°C jest bardzo dobrym i wygod-
nym czynnikiem grzewczym, daje sie tatwo rozprowadzi¢ do wybranych
miejsc.

2. Pompa prézniowa jest bardzo niedoskonatg pompa ciepta, ma za matg
moc, aby skutecznie ogrza¢ hale udojowg w okresie mrozéw, mozliwe
jest jednak ogrzewanie samego kanatu, w ktérym pracujg dojarze.

3. Firmy produkujace oleje do smarowania pomp nie atestujg ich pod katem
nieszkodliwosci par oleju dla ludzi i zwierzat; konieczne sg dalsze bada-
nia lub zastosowanie wymiennikéw ciepta, ktére na pewno podniosg
koszty instalacji.
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