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W APARACIE UDOJOWYM
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Streszczenie. Przedstawiono uktad zaleznoséci umozliwiajacy generowanie strumienia maso-
wego cieczy bedacego reprezentacja natgzenia wyplywajacego ze strzyka krowy mleka,
opracowany z zastosowaniem réwnania Bernoulliego. Symulacj¢ prowadzono w programie
Matlab® - Simulink a jej wyniki przedstawiono na wykresach z ktérych wynika, ze obliczony
strumien masowy cieczy, pozwala obserwowac oddziatywanie zwrotne pomigdzy cisnieniem
bezwzglednym a strumieniem masowym w komorze podstrzykowej kubka udojowego.

Stowa kluczowe: d6j maszynowy krow, podcisnienie, wyptyw mleka ze strzyka krowy.

Wstep

Niewiele badan doju maszynowego krow obejmuje dokladnag analiz¢ zagadnienia na
styku strzyk — kubek udojowy. Problem dotyczy relacji cisnienia bezwzglgdnego z wyply-
wem mleka z ¢wiartki wymienia. Zagadnienie to, jest szczegblnie wazne w przystosowaniu
parametrow doju maszynowego krow do ich cech osobniczych w zakresie oddawania mle-
ka [Juszka 1998; Kwiecinski 1984]. Stad w pracy zaproponowano uktad zaleznos$ci po-
zwalajacy na analiz¢ oddzialywania pomigdzy ci$nieniem bezwzglgdnym a strumieniem
masowym cieczy zastgpujacej mleko wyplywajace ze strzyka krowy w komorze podstrzy-
kowej kubka udojowego.

Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo zamodelowanie w programie Matlab® Simulink ukfadu zaleznosci,
umozliwiajacego generowanie przebiegu warto$ci strumienia masowego cieczy. Strumien
ten w obliczeniach reprezentuje wyptyw mleka ze strzyka. Przeprowadzono analiz¢ od-
dzialywania pomigdzy ci$nieniem bezwzglednym a generowanym natg¢zeniem strumienia
cieczy w komorze podstrzykowej kubka udojowego.

Zakres pracy obejmuje: sformulowanie zaleznos$ci matematycznych opisujacych stru-
mien masowy cieczy reprezentujacy natgzenie mleka wyplywajacego ze strzyka krowy
oraz symulacj¢ komputerowa i przedstawienie jej wynikow w postaci wykresow.
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Aproksymowanie wyptywu mleka ze strzyka

Dla szczegdlowego rozpoznania oddzialywania pomigdzy ci$nieniem bezwzglednym
a nat¢zeniem strumienia mleka w komorze podstrzykowej kubka udojowego przy wyko-
rzystaniu zaleznosci matematycznych, konieczne byto wprowadzenie do przestrzeni robo-
czej programu Matlab® Simulink przebiegu wartoéci strumienia masowego cieczy repre-
zentujacego w obliczeniach wyplyw mleka ze strzyka. W tym celu generowano dla modelu,
przebieg natezenia strumienia cieczy wedlug schematu przedstawionego na rys. 1. W obli-
czeniach zatozono, ze w modelowanym ukladzie ciecz o objetosci 0,0038 [m’] wyplywala
z zamknigtego zbiornika przez otwor, ktorego Srednica dsm zmieniata si¢ w funkcji czasu
(rys. 2). Dzigki takiemu rozwigzaniu uzyskano przebieg generowanego natezenia strumie-
nia wyplywajacej cieczy o zblizonym ksztalcie do zmian wartodci strumienia masowego
mleka wyptywajacego ze strzyka krowy. Wedlug Zaksa [1969] ci$nienie bezwzgledne
w zatoce mlecznej wymienia krowy wynosi 105 [kPa], dlatego przyjeto, ze warto$¢ cisnie-
nia w modelowanym zbiorniku jest stata i rtowniez wynosi P, = 105 [kPa].
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Zrodlo: opracowanie wlasne autorow

Rys. 1.  Wyplyw cieczy ze zbiornika przy wystapieniu réznicy cisnien
Fig. 1. Liquid outflow from the tank in the case of pressure differences
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Modelowanie relacji strumienia...

Dla zaproponowanego uktadu zastosowano rownanie Bernoulliego dla przekrojow 0
i1, oznaczajac symbolem v; predkos¢ cieczy wyplywajacej przez otwor wylotowy [Bu-
kowski 1975] (1):

2 2
vV V-
_O+ﬂ+[-]—_l+&

= (1)
g v 28 7
gdzie:
Vo — predkos¢ cieczy w przekroju 0 [m-s™],
Po — cis$nienie bezwzgledne nad zwierciadtem cieczy w zbiorniku [Pa],
P — cis$nienie bezwzglgdne pod otworem wyplywowym (w komorze podstrzy-
kowej) [Pa],
vy — predkos¢ cieczy wyplywajacej przez otwér wylotowy [m-s™],
H — odleglos¢ zwierciadta cieczy od otworu wyptywowego [m],
14 — cigzar whasciwy cieczy [kg'm™>s™].
Predko$¢ vy wyznaczono z rownania ciagtosci strugi korzystajac z zaleznosci (2),
dg, 1
Vo =Vy° ms 2
0= [m-s] ()
zatem
2 2 2 4
vy =V - d —
1 =% _Po pk+H’ V—I~I—LZ' _Po" Pk g 3)
Po przeksztatceniu otrzymano predkosé wyplywu v,
[mes'] “4)

W przedstawionym wzorze (4) przez D, oznaczono $rednicg zbiornika na wysokosci
przekroju 0. Natomiast $rednice otworu wylotowego, ktdrej warto$§¢ w obliczeniach ulegala
zmianie, oznaczono przez d,,. Nastgpnie korzystajac z otrzymanej wartosci predkosci v,
obliczono wedtug zaleznosci (5) natgzenie strumienia cieczy Q,, reprezentujacej strumien
masowy mleka wyplywajacego ze strzyka. Straty miejscowe dla otworu pominigto.

O, =4,v-p [kg's'] Q)

W zaleznosci (5) p, to gestos¢ cieczy w [kgrm™], v; w [m's™] oznacza jej predkos¢, na-
2

sm

tomiast 4, = w [m?] wyraza pole powierzchni strugi cieczy.

Przedstawione zalezno$ci po zapisaniu w programie Matlab® Simulink przyjely postaé
nastgpujacego schematu blokowego (rys. 3).
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Przebieg zmian wartosci srednicy strumienia cieczy wyptywajacej ze zbiornika
Course of changes in the values of the diameter of the liquid stream flowing out of the tank
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Schemat symulacji natgzenia wyptywu cieczy ze zbiornika
Schematic presentation of the intensity of the liquid outflow from the tank



Modelowanie relacji strumienia...

Model pracy aparatu udojowego

Do symulacji wykorzystano model pracy klasycznego aparatu udojowego do doju
przemiennego [Kupczyk 1999, Juszka i in. 2005].

Symulacje¢ przeprowadzono dla aparatu udojowego o nastepujacych parametrach: po-
jemno$é komoér podstrzykowych ¥y = 29 [em’], $rednice wewnetrzne krotkich przewodow
mlecznych d = 12,5 [mm], pojemnoéé¢ komory mlecznej kolektora Vi, = 360 [cm®]. Symu-
lacja komputerowa przebiegata wedtug schematu przedstawionego na rys. 4. Pozwolita ona
na szczegblowe rozpoznanie oddzialywania pomigdzy ci$nieniem bezwzglednym
a nat¢zeniem cieczy reprezentujacej w obliczeniach strumien mleka w komorze podstrzy-
kowej kubka udojowego.

Kolektor Wyplyw

cieczy

Zrodto: opracowanie wlasne autoréw

Rys. 4.  Schemat blokowy symulacji komputerowej pracy klasycznego aparatu udojowego
Fig. 4.  Block diagram for the computer simulation of classical milking apparatus operation

Wyniki badan symulacyjnych

Symulacje komputerowa pracy klasycznego aparatu udojowego przeprowadzono
w przedziale czasu 0 - 360 sekund. W jej wyniku uzyskano przebieg strumienia masowego
cieczy na ktory oddziatywato ci$nienie bezwzgledne w komorach podstrzykowych kubkow
udojowych. Zmiany przebiegu natg¢zenia strumienia cieczy reprezentujacej mleko wyply-
wajace ze strzyka krowy dla kubka udojowego wchodzacego w sktad sekcji I-ej przedsta-
wia rys. 5.

Uzyskany przebieg generowanego natgzenia strumienia cieczy, wskazuje na podobien-
stwo do zmian warto$ci strumienia masowego mleka wyplywajacego ze strzyka krowy.
Obserwowane na wykresie powtarzajace si¢ zaklocenia sa efektem oddziatywania zwrot-
nego zmieniajacej si¢ wartosci ci$nienia bezwzglednego w komorze podstrzykowej na ten
przebieg. Aby poddac¢ analizie obserwowane zakltocenia, losowo wybrany przedziat czasu,
w ktorym fragment przebiegu strumienia masowego cieczy zaznaczono jako szczegdt ,,A”
zilustrowano na rys. 6.

Linia zaklécen tego przebiegu jest odwzorowaniem odwroconej w plaszczyznie piono-
wej linii wahan ci$nienia bezwzglednego w komorze podstrzykowej kubka udojowego,
7 przebiegu przedstawionego na rys. 7.

Obserwowane na rys. 7 chwilowe cykliczne wahania cisnienia bezwzglednego w komo-
rze podstrzykowej kubka udojowego sekcji I-ej sa skutkiem zmian objgtosci tej komory
wywolanych zamykaniem i otwieraniem si¢ gumy strzykowe;.
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Rys. 5. Strumien masowy cieczy reprezentujacy mleko wyplywajace ze strzyka krowy do komory
podstrzykowej kubka udojowego sekcji I-ej
Fig. 5. Liquid mass stream representing milk flowing from the cow’s teat to the under-teat
chamber of the section 1 teat cup
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Rys. 6.  Fragment przebiegu strumienia masowego
Fig. 6.  Fragment of the course of flow of the mass stream
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Rys. 7.  Cisnienie bezwzgledne w komorze podstrzykowej kubka udojowego sekcji I-¢j
Fig. 7. Absolute pressure in the under-teat chamber of the section 1 teat cup

Whioski

1. Uzyskany przebieg generowanego natgzenia strumienia cieczy wskazuje na podobien-
stwo do zmian warto$ci strumienia masowego mleka wyptywajacego ze strzyka krowy.

2. Obliczony strumien masowy cieczy reprezentujacy w obliczeniach natgzenie mleka
wyplywajacego ze strzyka, pozwala zaobserwowa¢ oddziatywanie zwrotne pomigdzy
cisnieniem bezwzglednym a natgzeniem cieczy w komorze podstrzykowej kubka udo-
jowego.

3. Przedstawiony model umozliwia na etapie prac projektowych dalsze doskonalenie wa-
runkéw doju maszynowego krow, poprzez zblizenie parametrow tego procesu do ich
cech osobniczych w zakresie oddawania mleka.
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MODELLING OF THE RELATION OF LIQUID MASS
STREAM AND ABSOLUTE PRESSURE IN A MILKING
APPARATUS

Abstract. The paper presents a dependency system enabling the generation of liquid mass stream
representing the intensity of milk flowing out of the cow’s teat, developed using Bernoulli’s equation.
The simulation was performed using the Matlab® - Simulink program. The results are presented by
means of diagrams which show that the calculated liquid mass stream makes it possible to observe
the reflexive interaction between absolute pressure and the mass stream in the under-teat chamber of
the teat cup.

Key words: mechanical milking of cows, negative pressure, milk outflow from the cow’s teat
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