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Streszczenie

Analizowano zmianyredniego podénienia oraz jego wahania w ruraegu podci-
$nienia, w dojarce przewodowej przy pracy seae aparatow udojowych, padiza-
nych do instalacji kolejno, zaczyaajod pierwszego kurka stanowiskowego, znajdu-
jacego st najblizej jednostki kacowej dla trzech systeméw regulacji paégnia
systemowego (Vacurex, VRM 900, VV 40). Wykazano tisfowptyw catkowitego
zadanego strumienia powietrza doprowadzonego dalat§ dojarki przez kolejno
dolaczane aparaty udojowe na wdttopodcinienia przy regulatorze (w punkcie
wejsciowym instalacji podénienia dojarki) i jego zdolnd regulowania podénienia
roboczego w instalacji pzdiowej. Za stabilizagj cisnienia odpowiada uchyb regula-
tora dP. Uchyb regulatora (czuéd) zmieniat s¢ od: 0 — 2,25 kPa dla Vacurex,
0-2kPadlaVV40i0-1kPadlaVRM 900.

Stowa kluczowe:dojarka rurocigowa, poddinienie robocze, stabilizacja polttienia

Wstep

Stabilny poziom podénienia jest podstawowym parametrem prawidtowege{rz
biegu doju oraz zdrowotkoi kréw. Aby uzyské stabilne podéhnienie na kéacu
strzyka naley przede wszystkim zadba stah wartags¢ podcknienia w punkcie
wejsciowym, czyli w instalacji podénienia dojarki. Niepoprawnie dobrana insta-
lacja pr@niowa wplywa na wyspowanie nieregularnych walngpodcknienia
[Le Du 1977; Nordegren 1968; Tan i in. 1992 i 198@olford 1974]. Wielkécé
waha nieregularnych uzakmiona jest gtéwnie od doboru pompy pniowej i jej
wydajnasci, czutasci i charakterystyki pracy zaworu regulacji paaéenia, po-
jemnaici zbiornika wyréwnawczegarednicy rurocigu podcénienia i rurocigu
mlecznego oraz od oporéw przeptywu powietrza i mlek tych rurocigach
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[Szlachta 1999]. Wedlug normy ISO 6690 waétgpodcknienia nie powinna
zmienk sig wigcej nz 0 2 kPa przy pracagych jednoczénie wszystkich apara-
tach udojowych. Aby powasze warunki bylty spetnione zawér regulacyjny powi-
nien mi€ maksymalnie jednoznaczncharakterystyl statyczm [Szlachta,
Wiercioch1988]. Wswietle poczynionej analizy, aktualnego stanu wiedaywa-
zalny jest brak informacji odaie wzajemnego wptywu wielu jednocmee pra-
cujacych aparatéw udojowych w dojarce przewodowej rmarpatry doju.

Celem pracy byto przeprowadzenie analizy wptywdadigowietrza doprowadzo-
nego do instalacji dojarki przewodowej i catkowibegbchzenia dojarki na zmia-
ny podcgnienia w rurocigu pr&niowym oraz zdoln& jego regulowania przy
pracy széciu kolejno podiczanych aparatéw udojowych dla trzech systemow
regulacji poddinienia systemowego.

Materiaty i metodyka

Badania przeprowadzono w laboratorium Instytutaymierii Rolniczej AR we

Wroctawiu. Stanowisko pomiarowe zbudowano w opaccipjark rurocihgowa,

ktora byta wyposzona w:

— agregat prégniowy sktadajcy sk z pompy praniowej RPA 21 wspotpracay
cej z zaworem regulacji podaienia Vacurex,

— agregat priniowy skltadajcy sk z pompy praniowej VP - 76 wspoOtpraca
cej z zaworem regulacji podaienia VRM 900, (opcjonalnie z dwoma zawo-
rami ciezarkowymi regulacji podénienia VV 40).

Ponadto instalagjudojows wyposaono w zbiornik wyrGwnawczy o pojemém

20 |, zbiornik jednostki kacowej o pojemnéxri 25 | oraz kurki stanowiskowe typu
Combi DE 52. Do badawykorzystano aparaty udojowe typu Harmony (pojem-
nos¢ kolektora 450 cri). Pomiary zmian podgnienia w rurocigu pr&niowym
wykonano za pomacczujnikéw poddinienia PS — SM —100. Dane opracowano za
pomoa specjalistycznego oprogramowania. Parametry diojadkociagowej
dobrano wedtug zalegaenormy ISO 5707 i 6690. Wszystkie jednogze pracuy-

ce aparaty mialy ten sam zadany strdimig/ptywu cieczyQ,, ktory w poszcze-
golnych wariantach pomiarowych byt zmieniany w piziele od 0 do 8 I/min,
co 2 I/min.

Wyniki badan i dyskusja
Utrzymanie statego podeiienia w instalacji dojarki jest ceglopisupca zdolngé

uktadu do przywracania stanu réwnowagi w instalpojiustaniu dziatania zakté-
cenia. Za stabilizagjcisnienia w instalacji dojarki odpowiada konstrukcgmula-
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Analiza wptywu ilosci powietrza...

tora i jego czut& (uchyb regulatora). Przedstawiony wptyw gidanych kolejno
aparatow udojowych do instalacji przy pramym aparacie pomiarowym na war-
tos¢ podcknienia przy regulatorze (w punkdr®) dla trzech regulatoréw wykazu-
je zalenos¢ liniowa migdzy iloscia dolczanych aparatow a podcieniem
w punkciePO (rys. 1 A)
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Rys. 1. Wplyw ki dolgczanych aparatow udojowych i catkowitej sito
doprowadzonego powietrza do dojarki.@a: A - wart@¢ podcknienia
w punkcie PO (przy regulatorze), B - na spadek podenia na dtugsci
rurociqgu powietrznego dP2 dla trzech regulatorow (Vacuk&kM 900,
VV 40)

Fig. 1. Impact of the quantity of the attachedkmiy machines and the total
amount of the air supplied to the milkep,@n: A —negative pressure
value in point PO (at the regulator), B — on negatpressure drop in the
length of the air pipeline dP2 for three regulatdksacurex, VRM 900,
VV 40)

Rozrzuty punktéw informuaj, ze tak naprawg zmiana podénienia PO zalezy od
catkowitej ilosci powietrza doprowadzonego do dojarki. Wplyw calikte] ilosci
doprowadzonego powietrza do doja€ki, [Skalska, Szlachta, Luberski 2003] na
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wartas¢ podcknienia w punkciePO dla trzech regulatoréw wskazujegge zmiany
wartasci PO mieszcz sie w podanym przez norgreakresie. Poziom i stabilizacja
podcgnienia roboczego w rurag@u podcinieniowym pozostajw scistym zwiz-
ku z praa ukltadu wytwarzania i regulacji podoienia zd spadek podénienia
dP2 w rurocagu powietrznym zaley od ilosci pracujcych aparatow udojowych
dla wszystkich zadanych wielkd strumieni wyplywu cieczyQ,, z aparatéw udo-
jowych i dla trzech regulatoréw (Vacurex, VRM 900y 40) (rys. 1 B). Zauwa-
zalna jest liniowa zalaos¢ miedzy iloscia pracupcych aparatéow a spadkiem pod-
cisnienia dP2 w rurocagu powietrznym. Analogicznie jak w przypadku
podcinienia w punkcieP0 (przy regulatorze) mma przedstawi spadek podci-
$nienia na dtugéri rurocagu pré&niowegodP2 (rys. 1B) w zalenosci od catkowi-
tej ilosci powietrza dostarczonego do rurggi. Widoczne spadki podciienia
dP2w zakresie od 0,1 do 0,2 kPa na digaurocagu podcinienia dla trzech
rozpatrywanych systeméw regulacji pashienia (Vacurex, VRM 900, VV 40)
i wszystkich pracujcych aparatéw udojowychy $ardzo niskie dla badanej dojarki
przewodowej. Wskazuje to na dalfiunkcje uktadu regulowania dla wszystkich
trzech analizowanych regulatorow. Dla clemia zdolndci regulowania ukfadu
przyjeto wielkos¢ zmian poddinienia od wartéci pocztkowej (bez pracugcych
aparatow udojowych), czyli wzglna zmiarg podcénienia. Wzgédna zmiana
podcknieniadP jest uzaleniona od wzgldnej catkowitej iléci powietrza dopro-
wadzonego do dojarkd,, i od ilosci dofaczonych aparatéw udojowych (rys. 2).
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Rys. 2.  Wplyw wzglnej catkowitej ilgci powietrza doprowadzonego do dojar-
ki Qpal ilosci dolgczanych aparatow udojowych na uchyb regulatora dP
(parametr okrelajqcy zdoIndé stabilizacji podcinienia w dojarce) dla
trzech systeméw regulacji posiaienia (Vacurex, VRM 900, VV 40)

Fig. 2. Influence of relative total of quantitypgly air to milking machine Q
and quantity adds of clusters on regulator fautte(fparameter charac-
terizing a gift for stabilization of vacuum in milk machines) for three
regulators (Vacurex, VRM 900, VV 40)
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Tabela 1. Wspotczynniki kierunkowe linii trendowisajgce ksztattowanie &i
wielkasci uchybu regulatorow dP w funkcji wedhej catkowitej ilgci
doprowadzonego powietrza,{lo rurocizgu

Table 1. The direction coefficients of line of trends thea#®er sizes of deviation
of regulators dP in function of total quantity afolight air Qpa to milk

pipeline
Regulator Réwnanie R?
Vacurex dP = 0,0409;+ 0,1338 0,9863
VRM 900 dP =0,0125-Q+ 0,1367 0,8844
VV 40 (2 szt.) dP =0,0307+ 0,1301 0,9847

Wzgledna, catkowity ilos¢ powietrza doprowadzardo dojarki obliczono odejmu-
jac od wart@ci Qpa Nnajmniejsz mozliwa wartas¢ powietrzaQ,a;, jaka jest dopro-
wadzana do dojarki przy jednym pragmym aparacie udojowym. Przyjnag;
wzgledna zmiare podcknienia, jako parametr okilajacy zdolnag¢ do stabilizacii
podcinienia (tzw. uchyb regulatordP) w dojarce, uzyskano tatwinterpretac
zmian poddinienia. Najmniejsze, zarejestrowane zmidRywystpity dla regula-
tora VRM 900 i nie przekraczaty 1 kPa, natomiast pbzostatych regulatoréw
byty nieznacznie wisze i np. dla regulatora Vacurex piQy, = 50 I/min zmiany
dP wynosity okoto 2,2 kPa. Proste (rys. 2) opisughyb regulatoraP w zalezno-
sci od przyrostu catkowitej ikei powietrza doprowadzonego do dojarki.

Natomiast wptyw catkowitego wspoétczynnika opania dojarki K, [Skalska,
Szlachta i Lubengski 2003] na parametr olélajacy zdolnag¢ stabilizacji podci-
snienia w dojarcadP (tzw. uchyb regulatora) przedstawiono na rys.& tdtech
systemow regulacji podagiienia (Vacurex, VRM 900, VV 40) i dla oldlenej
ilosci podhczanych aparatéw udojowych do dojarki (od 1 do Maksymalny
uchybdP dwdch regulatorow Vacurex oraz VV 40 dla &4e podhczonych apa-
ratébw udojowych do instalacji dojarki przy zerowywspotczynniku obeizenia
dojarki K, (to znaczy,ze strumié@ wyplywu cieczy z aparatéw udojowych
Qm = 0 I/min) wynosit kolejno 2,25 kPa dla Vacurex i R&kdla VV 40. Regulator
VRM 900 zachowuje sinieco inaczej, bowiem maksymalny uchgB wynosit
0,8 kPa przy K,=0,428 (zadany strumie wyplywu cieczy z aparatow
Qm =4 1/min) dla sz&ciu podhczonych aparatow udojowych.
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Rys. 3. Wplyw catkowitego wspotczynnika @lemia K, na parametr okréajq-
cy zdolng¢ stabilizacji podcinienia w dojarce (uchyb regulatora) dP
dla trzech systemoOw regulacji potdenia i dla okrélonej ilasci dolg-
czanych aparatow udojowych do dojarki: 0 — practyjko aparat po-
miarowy, 1, 2, 3, 4, 5, - kolejne dokane aparaty udojowe
Fig. 3. Influence of load total coefficient milgimachine I on the parameter

characterizing a gift for stabilization of vacuum milking machines
(deviation of regulator) dP for three regulator afak definite quantity
adds of clusters to milking machine: O - works omigasuring cluster,

1, 2, 3, 4, 5, - next adds clusters

W tabelach 1 i 2 przedstawiono wspotczynniki kigmawmve linii trendoéw opisujce
ksztattowanie si uchybu regulatorovdP w zaleznosci od ilosci doprowadzonego
do rurocagu powietrzeQ,, oraz od catkowitego wspotczynnika ofpania dojarki
K, dla dohczanych aparatow udojowych do aparatu pomiarovielgm trzech sys-
teméw regulacji podénienia.
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Tabela 2. Wspoétczynniki kierunkowe linii trendéwisojyce ksztattowanie &i
wielkasci uchybu regulatoréw dP w funkcji wspétczynnikakowitego
obcigzenia instalacji dojarki K dla trzech systeméw regulacji podci-
snienia

Table 2. The direction coefficients of line of trends désitry sizes of deviation
of regulators dP in function of coefficient of tblaad milking machine
installation K, for three regulators

VACUREX
llg;;?fg;?l?lw Réwnanie R?
0 dP =0,4959-¥ - 0,3251-K + 0,163 0,9712
1 dP =-0,098-§ + 0,1841-K + 0,381 0,9942
2 dP =0,0748-% - 0,1672-K + 0,790 0,7049
3 dP =0,3213-§¥ - 0,5714-K + 1,384 0,8459
4 dP =0,0361-K- 0,5186-K + 1,9511 0,9576
5 dP =-0,407-K + 0,0168-K + 2,247 0,9890
VRM 900
llos¢ aparatow , .
dolac:onych Réwnanie R?
0 dP =-0,9226-K + 1,0365-K - 0,0306 0,9518
1 dP =-0,9575-§ + 1,0398-K + 0,0930 0,9422
2 dP =-0,9651-¥ + 1,0162-K + 0,2368 0,9311
3 dP =-0,9651-K¥+ 1,0162-K + 0,2368 0,9311
4 dP =-1,1077-¥ + 1,0513-K + 0,4557 0,9670
5 dP =-1,0867-¥ + 0,9779-K + 0,5932 0,9665
VV 40
llos¢ aparatow , .
dolqczr)onych Réwnanie R?
0 dP = 0,8088-K - 0,7045-K + 0,3232 0,9258
1 dP =0,7209-K - 0,7616-K + 0,6779 0,9520
2 dP =0,6732-K - 0,7376-K + 0,9478 0,8988
3 dP =1,0397-K - 1,1279-K + 1,2727 0,9609
4 dP =0,7197-K - 0,9564-K + 1,6405 0,9490
5 dP = 0,4010-¥ - 0,6812-K + 2,0076 0,9877
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Analiza wariancji wieloczynnikowej wykazata istottowptywu trzech analizo-
wanych zrédet zmiennéci (regulatora, wspotczynnika olagenia dojarki K,

i ilosci pracupcych aparatow udojowych) na ksztattowanie garametrudP na
poziomiep = 0,01. Zdolné¢ stabilizacji podcinienia w dojarcedP (tzw. uchyb
regulatora) istotnie zatg od konstrukcji samego regulatora oraz odalo sposo-
bu doprowadzonego powietrza do dojarki. Rownanisuyre charakterystyki
poszczegoblnych regulatoréw wskagzma ich zdolné regulowania przy zmienia-
jacych sg obcazeniach instalacji udojowej licabpracujcych aparatéw udojo-
wych, co jest wane przy doju kréw o diej wydajndci mlecznej. Podénienie
robocze w ruroagu powietrznymPrrp zasila pulsatory i jest odpowiedzialne za
ich prawidtows prae. Analiza wariancji wieloczynnikowej wykazata istgt
wpltyw trzech analizowanyctrodet zmiennéci (regulatora, iléci pracugcych apara-
tow udojowych iwspotczynnika olgienia dojarkiKo) na ksztattowanie sipodci-
s$nienia roboczego w ruregu powietrznymPrrp. Podcénienie Prrp jest to rénica
podcinienia pomgdzy punktemPO (przy regulatorze) a poszczegolnymi punktami
pomiarowymi przy kurkach stanowiskowych w rugggi powietrznym (rys. 4).
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Rys. 4. Wplyw catkowite] ifoi powietrza doprowadzonego do dojarki,Q
i ilosci dolgczanych aparatéw udojowych na paouhieénie robocze w ru-
rociggu powietrznym Prrp dla trzech systeméw regulacjiiginienia
i ilosci dolgczonych aparatéw udojowych, 0 — pracuje tylko apara
pomiarowy, 1, 2, 3, 4, 5, - kolejne dotane aparaty udojowe

Fig. 4. Influence of total quantity supply air mailking machine @ and quan-
tity adds of clusters to milking machine on milkiracuum in air pipe-
line Prrp for third regulators and for definite qotity adds of clusters to
milking machine: 0 - works only measuring cluster2, 3, 4, 5, - next
adds clusters
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Analiza wptywu ilosci powietrza...

Poziom istotnéci (p) wynosit dla kadegozrédta zmiennéci 0,01. llgi¢ aparatow
udojowych a wiéciwie catkowita ilg¢ powietrzaQpa dostarczana do dojarki
przez aparaty udojowe wptywa na ksztalttowanie fgg@ametru. Zmiany spadkow
podcknienia w rurocigu powietrznymdP2 (rys. 1 B) sa bardzo mate rxu
0,2 kPa dla wszystkich praagych aparatow udojowych dla regulatora Vacurex
natomiast okoto 0,1 kPa dla VV 40 oraz VRM 900d maj istotnego wplywu na
prac pulsatorow.

Ksztaltowanie s podcknienia roboczego w ruragju powietrznynPrrp jest uza-
leznione od wspotczynnika olgienia dojarkiK,, co przedstawiono na rys. 5 (dla
trzech regulatorow: Vacurex, VRM 900, VV 40 i dt dolaczanych aparatow
udojowych do aparatu pomiarowego). Nagzia zmierzona war¢é Prrp wynosita
48,5 kPa dla regulatora Vacurex i &da aparatow udojowych przy wspdtczynni-
ku obchzenia dojarkiK, = 0 tzn. przy zerowym zadanym strumieniu wyptywu
cieczy z aparatéw udojowych. Napgej powietrza byto wprowadzane do dojarki
przez pracujce pulsatory i kolektory aparatéw udojowych, kiedystepowat
najwigckszy uchyb regulatordP okoto 2,25 kPa, co zostato przedstawione na ry-
sunku 3. Podobnie jest dla regulatora VV 40, gdm@izsze zmierzone podci-
snienie roboczePrrp w rurochgu powietrznym wynosi 48,75 kPa (rys. 5) nato-
miast najwgkszy uchyb tego regulatoGgP wynosit 2 kPa (rys. 3). Dla regulatora
VRM 900 zmianyPrrp byly najmniejsze i najiasze zmierzone podgiienierobo-
czew rurocagu powietrznymPrrp wynosito okoto 49,95 kPa dla wspétczynnika
obciazenia dojarkiK, = 0,428. Nie stwierdzono wyfaych r&nic miedzy wspot-
czynnikami kierunkowymi linii trendow opisagych ksztattowania sipodcinie-
nia roboczego w rurogju powietrznym przy stosowanych wspoéiczynnikach
obcizenia dojarki i rénej ilosci aparatéw udojowych dla regulatorow Vacurex
i VV 40. Jedynie mazna zauway¢ réznice w wartéciach wspétczynnikow regresiji
— mniejsze s dla regulatora Vacurex (niezalee od wspétczynnika obgienia
dojarki), najweksze g dla regulatora VV 40. Natomiast regulator VRM 30@ni

si¢ wyraznie od pozostatych. Wspéitczynniki kierunkowe limgéndow opisujcych
ksztattowanie i Prrp maja tendenagi wprost przeciwa.

Zmierzono i przeanalizowano stabilkdégpodcknienia w dojarce ruroggowej wg
normy PN — 92/R — 36602e zbiornikiem pomiarowym w warunkach pomiaru
opisanego WSO 6690 nastpnie wedtug metody poleggie] na przygciu czasu
stabilizacji rownego potéwkowej szerakd amplitudy zmian podénienia (szero-
kos¢ piku w %2 jego wysokii) oraz licac catke pod krzyws, opisupca odpowied
uktadu badanego (zmian pofltienia) na zaktocenie (rys. 6).
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Rys. 5. Wplyw catkowitego ohgenia K, na podcinienie robocze w ruroggu
powietrznym Prrp dla trzech systeméw regulacji péaenia i ilasci do-
tqczonych aparatéw udojowych, 0 — pracuje tylko apg@miarowy, 1,
2,3, 4,5, - kolejne detzane aparaty udojowe
Fig. 5. The influence of load total coefficientlkimg machine I on system
vacuum in air pipeline Prrp for three regulatorscaadded clusters, 0 —
works only measuring cluster, 1, 2, 3, 4, 5, - abldesters
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Rys. 6. Stabiln@ dojarki przewodowej wyznaczona ww. metodami diacin
systemow regulacji podgiienia (Vacurex, VRM 900, VV 40)
Fig. 6. The stability of vacuum in milking machirier three regulators
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Analiza wptywu ilosci powietrza...

Stabilna¢ podcknienia catego uktadu dojarki ruragowej liczona wedtug normy
ISO 6690(dla trzech regulatoréw) nie nadaje dio klasyfikacji jakéci regulacji,
poniewa metoda ta nie tdicuje medzy sola przyjetych rozwhzah poszczegol-
nych regulatorow. Pokazuje jedynie dopuszczdinaastosowanych ukladow
regulacji oraz informuje nas tylko o tyre dojarka zostata poprawnie zmontowa-
na. Natomiast dwie pozostale metody wia pokazuj, ktéry uklad regulacji
charakteryzuje silepsz stabilngcia. Najlepsz stabilnég¢ zapewnia uktad podci-
snienia z regulatorem Vacurex kPds), nastpnie z regulatorem VRM 900
(08,75 kP&) i ostatni uktad z regulatorem VV 406,25 kP&). Stabilné¢ uktadu
zapewniona przez regulator Vacurex i VRM 900 jestwie identyczna, dlatego
tez przypisupc kazdemu regulatorowi jego uchyb dma precyzyjniej porowria
wplyw regulatora i innych elementow instalacji unlegj na warunki doju dojarki
rurociaggowe;j.

Whioski

1. Opisanie wzgidne] wartdci uchybudP w funkcji wzgkdnej wartgci ilosci
powietrzaQu, umazliwia przedstawienie zdolgoi regulacji poddinienia za
pomoa wspotczynnika kierunkowego proste;.

2. Przypisanie kademu regulatorowi jego uchyhiP (wsp6tczynnika kierunko-
wego) daje maiwos¢ przedstawienia parametréw doju w zalesci od uchy-
bu, ktéry jednoznacznie olgla regulator i jest warteia liczbowa. Uchyb
regulatorowdP zmieniat s¢ od 0 - 2,25 kPa dla VACUREX, 0 - 2 kPa dla VV
40i0 - 1 kPa dla VRM 900.

3. Podcknienie robocze ruroggu powietrzneg®rrp przy kurku stanowiskowym
w rurocagu powietrznym zaley gtéwnie od uchybu regulatora, natomiast
w znacznie mniejszym stopniu od spadkéw pgdenia wzdid rurocagu
powietrznego, ktére zmieniatyesod 0,1 do 0,35 kPa.
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THE ANALYSIS OF TOTAL LOAD INFLUENCE OF MILKING
PIPELINE OF MILKING MACHINE ON CHANGES OF VACUUM
IN AIR PIPELINE AND ABILITY OF ITS CONTROL

Summary

Changes of the system vacuum were analyzed afiddtsations into air pipeline
in milking machine during works six clusters, whitkvere added to milking machine.
Clusters were added from the beginning first miisttap, which it was located, the
most recorder jar for three regulators (VacurexM/B00, VV 40). It significant influ-
ence was proved of total quantity supply air tdimij machine by in turn added clus-
ters on value of vacuum by regulator. The deviatiginregulators changed from: O to
2,25 kPa for Vacurex, 0 to 2 kPa for VV 40 and @ td*a for VRM 900.

Key words: milking pipelines machine, working vacuum systestabilization of
vacuum
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