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I ICH WPLYW NA SREDNIE PODCISNIENIE

W RUROCIAGU MLECZNYM | JEGO AMPLITUDE
WAHAN W DOJARCE RUROCIAGOWEJ

Danuta Skalska
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Streszczenie. Analizowano wpltyw sygnatéw testowych opisanych wskaznikami jakosci ste-
rowania; maksymalnym spadkiem podcis$nienia P, polem powierzchni S; (S.) pod krzywa
zmian podci$nienia w czasie trwania zakldcenia na zmiany wahan podci$nienia w rurociagu
mlecznym aPI14 i na zmiany $redniego podci$nienia P/4 w rurociagu mlecznym w pierw-
szym cyklu pulsacji, w trzech nastgpnych cyklach pulsacji po wprowadzeniu zakldcenia.
Pomiary wykonano dla okreSlonej liczby réwnoczes$nie pracujacych aparatow udojowych
(od 1 do 6). Wykazano, ze P14 w rurociagu mlecznym oraz aP14 istotnie zaleza (liniowo) od
zmian pola powierzchni S; (S;) pod krzywa opisujaca ww. zakldcenia w pierwszym cyklu
pulsacji (dla fazy 1 po) i w nastgpnych trzech cyklach (dla fazy 2-4 po) po wprowadzeniu
powietrza do instalacji dojarki rurociagowe;.

Stowa kluczowe: rurociag mleczny, zaktocenie, kryterium catkowe, wahania podci$nienia

Wstep

Prawdopodobienstwo przenoszenia infekcji mastitis przypisuje si¢ urzadzeniom udojo-
wym, a konkretnie wahaniom podci$nienia w instalacji udojowej, w rurociagu mlecznym,
ktore negatywnie oddzialywaja na wymie krowy [Szlachta i Wiercioch 1988; Szlachta
1995]. Natomiast stabilne podci$nienie gwarantuje prawidlowa prace urzadzen udojowych
i ma to rowniez zwiazek z jakos$cia pozyskiwanego mleka [Szlachta 1991; Woyke i Lipin-
ski 1992]. Rurociag mleczny, na ktérego diugosci sa podlaczone aparaty udojowe ma
szczegdlnie wazne znaczenie. W tej czg$ci rurociaggu mlecznego nastgpuja najwigksze
zakldcenia stabilno$ci podci$nienia [Skalska i in. 2010; Skalska i in. 2005; Kupczyk 1986].
Przede wszystkim jest to spowodowane pracujacymi aparatami udojowymi, ktore dostar-
czaja do rurociagu mleko i powietrze. Szybko$¢ reakcji uktadu regulacyjnego zalezy od
amplitudy sygnatu zaktocajacego i szybkosSci narostu sygnatu [Kowalowski 1984; Szoplin-
ski 1980]. Im wigksza szybko$¢ narostu sygnatu zaktocajacego tym szybsza reakcja regu-
latora (mniejsza stala czasowa pierwszego narostu). Dlatego tez, chcac doktadniej przeana-
lizowa¢ jak zmieniaja si¢ parametry doju w rurociagu mlecznym, w dojarce rurociagowe;j
przy wystgpowaniu znacznych spadkéw podci$nienia spowodowanych przez ,,awarie”
okreslono 1 wyznaczono charakterystyczne wskazniki jakosSci sterowania [Skalska i Nej-
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man 2010; 2008]. Odchylenie regulacji okreslone zostatlo na podstawie roznicy ci$nienia
nominalnego i ci$nienia po wprowadzeniu zaktocenia.

Celem pracy bylo przeprowadzenie analizy wpltywu sygnatow testowych (1-10 1 nor-
malnego powietrza, 2-10 1 normalnego powietrza sprgzonego do 2 at., 3-20 1 normalnego
powietrza sprgzonego do 3,5 at.) opisanych wskaznikami jakos$ci sterowania; maksymal-
nym spadkiem podcisnienia Py, pola powierzchni S; (S.) pod krzywa zmian podci$nienia
w czasie trwania zaklocenia na zmiany wahan podci$nienia w rurociagu mlecznym aPl4 i
na zmiany $redniego podci$nienia P/4 w rurociagu mlecznym za aparatami udojowymi w
pierwszym cyklu pulsacji i w trzech nastgpnych cyklach pulsacji po wprowadzeniu zakto-
cenia. Pomiary wykonano dla okreslonej ilo§ci rownoczesnie pracujacych aparatow udojo-
wych (od 1 do 6). Parametry doju w rurociagu mlecznym aP14, P14 istotnie zaleza od
zmian maksymalnego spadku podci$nienia Py, i powierzchni S; (S;) pod krzywa opisujaca
ww. zaklocenia w pierwszym cyklu pulsacji (dla fazy 1 po) i w nastgpnych trzech cyklach
pulsacji (dla fazy 2-4) po wprowadzeniu powietrza do instalacji dojarki rurociagowe;j.

Metodyka

Badania przeprowadzono w laboratorium Instytutu Inzynierii Rolniczej (w Zaktadzie
Produkcji Zwierzgcej) Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu. Stanowisko pomiaro-
we zbudowano w oparciu o dojarke rurociagowa. Parametry dojarki dobrano wedlug zale-
cen normy ISO 5707 i ISO 6690. Pomiary zmian podci$nienia w aparatach udojowych
i rurociagu mlecznym wykonano przy pomocy aparatury pomiarowej, w sktad, ktorej
wchodzily czujniki podci$nienia typu PS i PS-SM-100, 50 firmy VIGOTOR, rejestrator
15 kanalowy AKW-15, program ,,Graf akw” do obrobki danych. Wszystkie jednocze$nie
pracujace aparaty mialy ten sam zadany strumien wyptywu cieczy QOp, ktory w poszczegol-
nych wariantach pomiarowych byt zmieniany w przedziale od 0 do 8 I-min™', co 2 I-min™".
Badania przeprowadzono przy uzyciu cieczy mlekozast¢pczej (woda destylowana), dla
ktorej zmierzone parametry doju nie rdznia sig istotnie od parametréw wystepujacych przy
mleku [Wiercioch 1998].

Chcac doktadniej przeanalizowac jak zmieniaja si¢ parametry doju w rurociagu mlecz-
nym, w dojarce rurociaggowej przy wystgpowaniu znacznych spadkéw podcisnienia spo-
wodowanych przez ,,awarie” okreslono i wyznaczono charakterystyczne wskazniki jakosci
sterowania; maksymalny spadek podci$nienia P, pole powierzchni S; (S.) pod krzywa
zmian podci$nienia w czasie trwania zaklocenia wg przyjetej metodyki [Skalska i Nejman
2010].

Znajac wyznaczone wskazniki jako$ci sterowania efektow zaktocenia mozna, (co
przedstawiono ponizej) niezaleznie od zrodta pochodzenia zaktocenia, opisa¢ zmiany wy-
branych parametrow doju w rurociagu mlecznym np.; wahania podci$nienia w rurociagu
mlecznym aP14 oraz zmiany $redniego podci$nienia P/4 za aparatem po wprowadzeniu
zaktocenia do instalacji dojarki rurociagowej Odchylenie regulacji okreslone zostato na
podstawie réznicy cis$nienia nominalnego i ci$nienia po wprowadzeniu zaktdcenia.
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Wyniki badan i dyskusja

Pole powierzchni S) (S.) pod krzywa zmian podci$nienia w czasie trwania zaktocenia
(rys. 1,2) jest Scisle skorelowane z amplituda maksymalnego spadku podcisnienia Py,
(p = 0,96) dla trzech sposobow wprowadzania zaklocen, w trzech fazach czasowych zakto-
cenia; ,,1 po”, ,,2-4 po” i ,,ustal”

Rys. 1.

Fig. 1.

Rys. 2.

Fig. 2.

25 7
] .
] Prnac = 0,0427 - S - 0,5364 &8
20 1 5 —
1 R®=09526 o
A

e
500 600
S; [kPa - s]

Wplyw pola powierzchni S| pod krzywa zmian podcisnienia w czasie, po wprowadzeniu
zakltocenia (1 - 101-1 at,, 2 - 10 | sprgzonego do 2 at., 3 - 20 | sprezonego do 3,5 at.) na
zmiany amplitudy maksymalnej zaklocenia P, w rurociagu mlecznym dla trzech faz
(1 po, 2 - 4 po, ustal)

Influence of the surface area S| beneath the curve of negative pressure fluctuations in
time, after applying interference (1 - 101- 1 at., 2 - 10 I compressed to 2 at., 3 - 20 | com-
pressed to 3.5 at) on fluctuations of maximum amplitude of interference P,y
in a milk pipeline for three phases (1 po, 2-4 po, ustal)
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Wplyw pola powierzchni catkowitej S. pod krzywa zmian podci$nienia w czasie, po
wprowadzeniu zakloécenia (1 - 101- 1 at., 2 - 10 1 sprgzonego do 2 at., 3 - 20 | sprgzonego
do 3,5 at.) na zmiany amplitudy maksymalnej zaktdcenia Py, W rurociagu mlecznym dla
trzech faz (1 po, 2 - 4 po, ustal)

Influence of the surface area S. beneath the curve of negative pressure fluctuations in
time, after applying interference (1 - 101- 1 at., 2 - 10 1 compressed to 2 at., 3 - 20 1 com-
pressed to 3,5 at.) on fluctuations of maximum amplitude of interference P, in
a milk pipeline for three phases (1 po, 2 - 4 po, ustal)
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Pola powierzchni S; pod krzywa zmian podci$nienia w czasie, po wprowadzeniu zakto-
cenia (1-10 1-1 at., 2-10 I sprezonego do 2 at., 3-20 1 sprezonego do 3,5 at.) do rurociagu
mlecznego dla wszystkich faz jest rowniez powigzane (rys.3) z catkowitym zadanym
strumieniem przeptywu cieczy w rurociagu mlecznym z aparatow udojowych Q..

500
1 - - Omr +
200 St 7,50123 Qur + 11313
1 R*=09836 M
% 300 4
£ ] <><><><><><><>
= ]
@ 2007 s
1 S
100 500
o +o——"—r—"———"——r
0 6 12 18 24 30 36 42 48
Qo (1" min"]
Rys. 3. Wplyw catkowitego zadanego strumienia przeptywu cieczy w rurociagu mlecznym

z aparatow udojowych Q,, na zmiany pola powierzchni S§; pod krzywa zmian
podci$nienia w czasie, po wprowadzeniu zaktécenia (1 - 101 -1 at., 2 - 10 1 sprgzonego
do 2 at., 3 - 20 1 sprezonego do 3,5 at.) do rurociagu mlecznego dla wszystkich faz

Fig. 3. Influence of integral pre-set of the liquid flow stream in a milk pipeline from a milking
unit O, on fluctuations of the surface area S; beneath the curve of fluctuations of the
negative pressure in time after applying interference (1 - 101- 1 at., 2 - 10 1 compressed
to 2 at., 3 - 20 1 compressed to 3.5 at.) to a milk pipeline for all phases

Z przegladu literatury [Skalska i in. 2005] wiemy, ze wypelnienie rurociagu mlecznego
w zalezy nieliniowo od catkowitego zadanego strumienia przeptywu cieczy w rurociagu
mlecznym z aparatow udojowych Q.. Moze to sugerowaé (rys. 3), ze pole powierzchni
pod krzywa zmian podci$nienia w czasie trwania zaklocenia S| od wypetnienia w bedzie
lepiej opisywac zmiany tego wskaznika.

Amplituda wahan podcisnienia aP/4 w rurociagu mlecznym wzdhuz strefy pracujacych
aparatéw udojowych w dojarce rurociagowej i Srednie podci$nienie P/4 ma istotny wplyw
na parametry cisnieniowe w aparatach udojowych. Dlatego tez czg$¢ rurociagu mlecznego,
na ktorego dhugosci sa podiaczone aparaty udojowe ma szczegolnie wazne znaczenie, po-
niewaz w tym obrebie wystepuje najwigksze zaktocenie stabilnosci podci$nienia zwiazane
z ilo$cia mleka, ktore jest doprowadzane do rurociagu mlecznego i powietrza umozliwiaja-
cego ten transport na wysokos¢ 2 m. Wieloczynnikowa analiza wariancji [Statistica 1997]
wykazata istotny wpltyw wyznaczonych wskaznikow jakosci sterowania; maksymalnego
spadku podcisnienia P, pola powierzchni S (S.) pod krzywa zmian podcisnienia w cza-
sie trwania zaklocenia na amplitudg wahan podci$nienia aP/4 oraz na zmiany srednie pod-
ci$nienie P/4 w rurociagu mlecznym, w strefie pracujacych aparatéw udojowych jak i na
pozostate parametry doju w dojarce rurociagowej. Poziom istotno$ci (p) wynosit dla kaz-
dego zrodta zmienno$ci 0,000. Wahania podcisnienia aP/4 (rys. 4) w rurociagu mlecznym
dla faz: ,,1 po”, ,,2-4 po” liniowo zalezna od S; po wpuszczeniu zakldcenia — powietrza
(1-101-1 at., 2-10 1 sprezonego do 2 at., 3-20 1 sprezonego do 3,5 at.) do rurociagu mlecz-
nego dojarki rurociggowe;.
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Rys. 4.

Fig. 4.

Rys. 5.

Fig. 5.
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Wptyw pola powierzchni S; pod krzywa zmian podcisnienia w czasie trwania zaktdcenia
i faz (1 po, 2 - 4 po, ustal) na wahania podcis$nienia w rurociagu mlecznym za aparatem
aP14 po wpuszczeniu zaklocenia - powietrza (1 - 101 - 1 at., 2 - 101 sprgzonego do
2 at., 3 - 20 1 sprezonego do 3,5 at.) do rurociagu mlecznego dojarki rurociagowej
Influence of the surface area S; beneath the curve of the negative pressure fluctuations
during interference and phases (1 po, 2 - 4 po, ustal) on the negative pressure variations in
a milk pipeline behind an unit aP14 after applying interference in the form of air (1 - 101
-1 at, 2 - 101 compressed to 2 at., 3 - 20 1 compressed to 3.5 at.) to a milk pipeline of
a pipeline milking unit
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Wplyw catkowitego pola powierzchni Sc pod krzywa zmian podci$nienia w czasie trwa-
nia zaktocenia i faz (1 po, 2 - 4 po, ustal) na zmiany $redniego podcisnienia w rurociagu
mlecznym P14 po wpuszczeniu zakltdcenia - powietrza (1 - 101- 1 at., 2 - 10 1 sprezonego
do 2 at., 3 - 20 1 sprezonego do 3,5 at.) do rurociagu mlecznego dojarki rurociagowej
Influence of the surface area Sc beneath the curve of the negative pressure fluctuations
during interference and phases (1 po, 2 - 4 po, ustal) on average negative pressure varia-
tions in a milk pipeline aP14 after applying interference in the form of air (1 - 101- 1 at,,
2 - 101 compressed to 2 at., 3 - 201 compressed to 3.5 at.) to a milk pipeline of
a pipeline milking unit
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Najwigkszy wzrost wahan aP/4 wystapit dla fazy ,,1 po” (w pierwszym cyklu pulsacji)
od 3 kPa do 25 kPa. Dla fazy ,,2-4 po” (w nastgpnych trzech cyklach pulsacji) wahania
aP14 w rurociagu mlecznym zmieniaty si¢ od 3 kPa do 18 kPa. Natomiast dla fazy ,,ustal”
(w piatym cyklu pulsacji) wahania aP/4 sa wahaniami regularnymi pochodzacymi od cat-
kowitego zadanego strumienia przeplywu cieczy w rurociagu mlecznym Q,, oraz pracy
catej instalacji dojarki rurociagowe;j i zmieniaja si¢ od 1 kPa do 4 kPa.

Parametry ci$nieniowe w rurociagu mlecznym aP14, P14 nie zaleza od ilosci powietrza
i sposobu wprowadzania zaklocenia do instalacji dojarki rurociagowej natomiast zaleza
istotnie od pola powierzchni S| (S;) pod krzywa zmian podci$nienia w czasie trwania za-
ktécenia (rys. 4, 5) w rurociagu mlecznym i od zmian maksymalnego spadku podcisnienia -
Po.x, poniewaz oba wskazniki sa ze soba skorelowane. Wzrost catkowitego pola po-
wierzchni S, pod krzywa zmian podciSnienia w czasie trwania zaktocenia, w przypadku
wystapienia drugiego przeregulowania przez regulator powoduje liniowy spadek $redniego
podcisnienia P/4 w rurociagu mlecznym (rys. 5) dla fazy: ,,1 po”, ,,2-4 po” po wprowadze-
niu zaklocenia — powietrza (1-10 I-1 at., 2-10 1 sprezonego do 2 at., 3-20 1 spr¢zonego do
3,5 at.) do rurociagu mlecznego. Najwigkszy spadek sredniego podcisnienia P/4 w ruro-
ciagu mlecznym wystapit dla fazy ,,1 po” - okoto 20 kPa dla S, = 860 [kPa's]. Natomiast
dla fazy ,2-4po” spadek podcisnienia PI4 byl mniejszy (okolo 11kPa) dla
S. = 860 [kPas]. Faza ,ustal” jest juz faza normalnej pracy dojarki i spadek $redniego
podcisnienia w rurociagu mlecznym P/4 w strefie pracujacych aparatéw zalezy tylko od
ilosci podiaczonych aparatow (konfiguracji ich podtaczania) z zadanym wyptywem cieczy
On 1 pracy catej instalacji dojarki.

Whioski

Niezaleznie od zrodta pochodzenia zaktocenia mozna wybranymi wskaznikami jakosci
sterowania; maksymalnym spadkiem podci$nienia Py, polem powierzchni S; (S.) pod
krzywa zmian podci$nienia w czasie trwania zaktocenia opisa¢ zmiany parametréw (ci-
$nieniowych) doju w rurociagu mlecznym dojarki rurociagowe;j.

1. Parametry ci$nieniowe w rurociagu mlecznym aP4, P14 nie zaleza od ilo$ci powietrza
i sposobu wprowadzania zaklocenia do instalacji dojarki rurociagowej natomiast zaleza
istotnie od parametrow opisujacych zaklocenie; pola powierzchni S (S.) pod krzywa
zmian podci$nienia w czasie trwania zaklocenia i amplitudy maksymalnej zaklocenia
P max-

2. Wahania podcis$nienia aP/4 w rurociagu mlecznym (dla faz: 1 po, 2-4 po i ustal) zalez-
na liniowo od pola powierzchni S| pod krzywa zmian podci$nienia w czasie trwania za-
ktécenia.

3. Wazrost catkowitego pola powierzchni S, pod krzywa zmian podci$nienia w czasie
trwania zaktocenia (w przypadku wystapienia drugiego przeregulowania przez regula-
tor) powoduje liniowy spadek $redniego podci$nienia P/4 w rurociagu mlecznym dla
fazy: ,,1 po”, ,,2-4 po”.
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SELECTED INDEXES OF CONTROL INDEXES

AND THEIR INFLUENCE ON AVERAGE NEGATIVE
PRESSURE IN A MILK PIPELINE AND ITS AMPLITUDE
OF VARIATIONS IN A PIPELINE MILKING UNIT

Abstract. Influence of test signals described by the quality control indexes was analysed: maximum
decrease of the negative pressure P, surface area S; (S.) beneath the curve of the negative pressure
fluctuations during interference on negative pressure variation fluctuations in a milk pipeline aPl4
and on the changes of average negative pressure P/4 in a milk pipeline in the first cycle of pulsation,
in three subsequent cycles of pulsation after introducing interference. The measures were taken for a
particular number of milking units working simultaneously (from 1 to 6). It was proved that P14 in a
milk pipeline and aP14 considerably depend (linearly) on the changes of surface area S (S.) beneath
the curve describing the abovementioned interferences in the first cycle of pulsation (for 1 po phase)
and in the subsequent three cycles (for 2-4 po phase) after introducing air to a milking pipeline unit.

Key words: milk pipeline, interference, integral criterion, negative pressure variations
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