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Streszczenie. Przedstawiono modelowanie podci$nienia w komorze mlecznej kolektora
dla zmian $rednicy strumienia mleka O, 1, 2, 3 mm. Do symulacji komputerowej wyko-
rzystano program Matlab® Simulink. Badania wykonano w aspekcie prac nad sterowa-
niem automatycznym aparatem udojowym dla kréw. Wyniki symulacji przedstawiono na
wykresach, z ktérych wynika, Ze dla strumienia mleka o $rednicy 0, 1, 2 i 3 mm przebiegi
maja zblizony charakter. Na tej podstawie sformutowano wniosek, ze zmiana warto$ci na-
tgzenia strumienia powietrza, spowodowana zmiang $rednicy strugi mleka, nie wptynegta
na wielkos$¢ spadkéw podcisnienia w komorze mlecznej kolektora.

Stowa kluczowe: d6j maszynowy kréw, kolektor, modelowanie

WSTEP

Zadaniem kolektora jest m.in. zbieranie mleka z czterech komér podstrzykowych
kubkéw udojowych i przekazywanie go do odbiornika za pomoca przewodéw mlecz-
nych. Ksztatt komory mlecznej kolektora powinien zapewnia¢ sptyw mleka oraz stabili-
zacje podci$nienia podczas doju. W ostatnich latach skupiono uwage na cechach kon-
strukcyjnych kolektoréw. Zmierza si¢ w kierunku powigkszania objgtosci komory
mlecznej, co powoduje réwniez wzrost gabarytéw aparatu udojowego. W nowych roz-
wiazaniach konstrukcyjnych pojemnos¢ kolektoréw przekracza znacznie 300 cm’.
Istotng ich cecha jest przezroczysta obudowa, umozliwiajaca obserwacj¢ przebiegu
doju, szczeg6lnie w jego koncowej fazie [Kwiecinski i in.1999, Kupczyk 1999, Szlachta
i in. 2000]. Oczywiscie ten kierunek prac nalezy uzna¢ za wlasciwy. Pozostaje jednak
problem rozpoznania zmian podcis$nienia w czasie przepltywu mleka w komorze mlecz-
nej kolektora. Stad w ramach niniejszego opracowania podjgto prébe wyjasnienia tego
zjawiska, korzystajac z nowoczesnych metod badan symulacyjnych.
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Celem pracy jest analiza warto$ci podcis$nienia w komorze mlecznej kolektora
w funkcji zmian $rednicy strumienia mleka (0, 1, 2, 3 mm) w krétkim przewodzie
mlecznym. Zakres pracy obejmuje:

— opracowanie matematycznego modelu przeptywu strumienia powietrza pomigdzy
komora podstrzykowa kubka udojowego a komora mleczng kolektora,

— symulacje komputerowa i przedstawienie jej wynikéw w postaci wykreséw.

PODSTAWY TEORETYCZNE

Na warto$¢ chwilowego podcisnienia w komorze mlecznej kolektora i komorach
podstrzykowych kubkéw udojowych (oprécz podci$nienia generowanego przez pompg)
wplywa zmiana objgtosci komor pod strzykami podczas zamykania sig i otwierania gum
strzykowych oraz natgzenie przettaczanego strumienia powietrza. Zalezy ono od rézni-
cy podci$nien w kubku i kolektorze, a takze od $rednicy wewngtrznej krétkiego prze-
wodu mlecznego.

Srednice strumienia mleka w obliczeniach uwzgledniono, pomniejszajac o jej war-
to§¢ Srednice wewngtrzng krétkiego przewodu mlecznego réwna 13 mm. Otrzymana
w taki spos6b warto$¢ stanowila §rednicg strumienia powietrza.

Badania symulacyjne, obejmujace problematyk¢ podci$nienia w komorze mlecznej
kolektora w funkcji $rednicy strumienia mleka w krétkim przewodzie mlecznym, oparto
na zalezno$ciach opisujacych natgzenie strumienia powietrza przettaczanego pomigdzy
kubkiem udojowym a kolektorem:

g=Av- B py (1)

gdzie: g — natezenie strumienia powietrza, kg-s™,
A — pole przekroju poprzecznego strumienia powietrza w krétkim przewodzie
mlecznym, m”,
w — wspélczynnik przeptywu,
P, —podcisnienie w komorach podstrzykowych kubkéw udojowych, Pa,

p, — chwilowa gesto$¢ powietrza w komorach podstrzykowych, kg~m_3,

Pole przekroju poprzecznego strumienia powietrza A w krétkim przewodzie mlecz-
nym obliczono z zalezno$ci [Kupczyk 1999]:

_rla*-d?)
B 4

A 2

gdzie: d — $rednica wewngtrzna krétkiego przewodu mlecznego, m,
d?, —srednica strumienia mleka, m>.
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Wspétczynnik przeptywu oraz predkos¢ powietrza przetlaczanego pomigdzy komora
podstrzykowa a komora mleczna kolektora, dla przeptywu kubek — kolektor, obliczono
korzystajac ze wzoru:

2 [
V= 2._K . @ k_ @ k (3)
k-1 P, P,

gdzie: w — wspébtczynnik przeptywu,
P,,— podcisnienie w komorze mlecznej kolektora, Pa,

P, — podcisnienie w komorach podstrzykowych kubkéw udojowych, Pa,
x — wykladnik adiabaty.

Nalezy jednak podkresli¢, ze obliczenia przy wykorzystaniu powyzszych wzoréw
strumienia masy powietrza przeptywajacego przez dysz¢ Bendemanna maja uzasadnie-

nie, gdy Lol » p.
P

K

2 k-1
W powyzszym [ = [—jx : , to wielko$¢ charakteryzujaca dany gaz (rys. 1).

A

q

v

0 i 1 P
Py

Rys. 1. Natgzenie przeptywu gazu przez dysz¢ Bendemanna
Fig. 1. Gas flow volume via Bendemann nozzle

Dysza Bendemanna pracuje tylko do chwili osiagnigcia predkosci dzwigku przez
ptyn i przepuszcza tyle ptynu, ile wynika z jej przekroju wylotowego (krytycznego).
DProt
Pr
nym, tj. z kolektora do kubka udojowego.

Zalezno$¢ >1 oznacza, ze wystapil przeptyw powietrza o kierunku przeciw-
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W modelowaniu duze znaczenie ma uproszczenie opisu matematycznego [Kupczyk
1999, Mikielewicz 1995, Wawszczak 1993]. W niniejszej pracy przyjgto nastgpujace
uproszczenia:

— idealne zachowanie powietrza,

— niezmienne oddziatywanie otoczenia (stala temperatura i ci$nienie atmosferyczne).

— zsumowano objetosci komory podstrzykowej i krétkiego przewodu mlecznego,

— w obliczeniach strumienia masowego powietrza, krétki przewod mleczny zasta-
piono otworami o dyszach zbieznych,

— zalozono, ze strumien powietrza w krétkim przewodzie mlecznym zajmuje prze-
wazajaca czgs¢ jego przekroju przy niewielkiej srednicy strugi mleka,

— nie uwzgledniono przeptywow korkowych.

SYMULACJA KOMPUTEROWA

Symulacj¢ komputerowa przeprowadzono wedlug ukladu przedstawionego na
schemacie blokowym z wykorzystaniem programu MATLAB Simulink®.

Przedstawiony na rysunku 2 model aparatu udojowego sktada si¢ z moduléw obli-
czajacych przebieg zmian badanych parametréw w kubkach udojowych i kolektorze.
Szczegbétowy opis przedstawionego schematu zamieszczono w pracy Juszki i in. [2005].

Symulacja ta obejmuje déj jednoczesny. Do obliczen przyjgto objgtos¢ komory
mlecznej kolektora réwna 360 cm”.

Blok do badan modelowych podci$nienia w komorze mlecznej kolektora w funkcji
$rednicy strumienia mleka w krétkim przewodzie mlecznym, stanowiacy czg§¢ tego
uktadu, obrazuje rysunek 3. Zawiera on nastgpujace moduty:

— wezytujacy warto$¢ Srednicy strumienia mleka w krétkim przewodzie mlecznym,

— obliczajacy predkos¢ przetlaczanego powietrza,

— obliczajacy wspéiczynnik przeptywu i warto$¢ S,

— okreélajacy kierunek przeptywu.

WYNIKI BADAN

Na wejscia modelu wprowadzono wartosci (rys. 3):

—,,WE 17 — gestos¢ chwilowa powietrza w komorze podstrzykowej kubka udojowego,

—,,WE 2” — podci$nienie w komorze podstrzykowej,

—,,WE 3” —§rednice strumienia mleka w krétkim przewodzie mlecznym,

—,,WE 4” — podci$nienie w komorze mlecznej kolektora,

—,,WE 5” — gestos¢ chwilowa powietrza w komorze mlecznej.

Na wyjsciu (WY 1) otrzymano przebieg nat¢zenia strumienia powietrza przeptywa-
jacego przez krétki przewdd mleczny o Srednicy wewngtrznej 13 mm. Jego wartosé
oddziatywala zwrotnie na wszystkie wielkosci podawane na wej$cia (w tym na anali-
zowane podci$nienie), z wyjatkiem wartosci §rednicy strumienia mleka d,,, ktéra byla
zmienna niezalezng. Poprzez zmienna niezalezna d,,, wptywano na wielko$¢ wyj$ciowa.
Symulacje przeprowadzono dla $rednic strumienia mleka dg,, réwnych 0, 1,213 mm.
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Rys. 4. Przebieg zmian podci$nienia w komorze mlecznej kolektora dy,, = 0 mm
Fig. 4. Sequence of subpressure changes in the milk chamber of the collector where dy, = 0 mm
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Rys. 5. Przebieg zmian podci$nienia w komorze mlecznej kolektora dg, = 2 mm
Fig. 5. Sequence of subpressure changes in the milk chamber of the collector where dg,, =2 mm
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Rys. 6. Przebieg zmian natgZenia strumienia powietrza w krétkim przewodzie mlecznym przy
dg, = 0 mm
Fig. 6. Sequence of airflow volume changes in the short milk tube at dg, = 0 mm
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Rys. 7. Przebieg zmian nat¢zenia strumienia powietrza w krétkim przewodzie mlecznym przy
dy, =2 mm
Fig. 7. Sequence of airflow volume changes in the short milk tube at d;,, =2 mm

Acta Sci. Pol.



Modelowanie podcisnienia w kolektorze aparatu udojowego dla kréw 89

Otrzymane wykresy badanych wartosci poddano analizie. Ze wzgledu na ograniczong
objetos$¢ pracy zamieszczono tylko nieliczne z otrzymanych wykreséw. Dla zobrazowa-
nia podobienstwa otrzymanych przebiegéw przedstawiono wykresy dla podcisnienia
w komorze mlecznej kolektora oraz natezenia powietrza przeptywajacego przez kroétki
przewo6d mleczny wykonane dla $rednicy strumienia réwnego 0 i 2 mm.

Uzyskane przebiegi symulacyjne badanych warto$ci mozna zinterpretowa¢ w naste-
pujacy sposéb. Obserwowany spadek podcisnienia w komorze mlecznej kolektora jest
efektem zamykania si¢ gum strzykowych w kubkach udojowych (rys. 4, 5). Obliczone
przez model aparatu udojowego objetosci komér pod strzykami podczas zamykania sig
gum maleja, powodujac przettaczanie przez krétkie przewody mleczne znajdujacego si¢
w nich powietrza do komory mlecznej kolektora (rys. 2). Wttoczenie powietrza z komor
podstrzykowych do kolektora powoduje obserwowany spadek wartosci podcisnienia
w komorze mleczne;j.

Na wielkos$¢ tego spadku ma wplyw natgzenie strumienia powietrza przettaczanego
pomiedzy kubkiem a kolektorem, obliczone z wykorzystaniem zaleznosci realizowa-
nych na schemacie przedstawionym na rysunku 3. Wartosci dodatnie na wykresach
przedstawiajacych przebieg natgzenia strumienia powietrza oznaczaja przeptyw z ko-
mory podstrzykowej do komory mlecznej kolektora. Natomiast warto$ci ujemne repre-
zentuja przeptyw powrotny z kolektora do kubka (rys. 6, 7).

Omawiany spadek warto$ci podcisnienia na obydwu wykresach nie przekracza
34 kPa. Uzasadnione jest wigc stwierdzenie, ze zmiana warto§ci natezenia strumienia
powietrza spowodowana zmiana $rednicy strugi mleka w krétkim przewodzie mlecz-
nym nie wptywa na wysokos$¢ spadku podcisnienia w komorze mlecznej kolektora
(rys. 4, 5).

PODSUMOWANIE

Zaproponowany model pozwala bada¢ dynamik¢ zmian podci$nienia w komorze
mlecznej kolektora w aspekcie zmian §rednicy strumienia mleka w krétkim przewodzie
mlecznym. Wyniki badan symulacyjnych wskazuja, Zze $rednica strumienia mleka za-
wierajaca si¢ w przedziale od 0 do 3 mm w krétkim przewodzie mlecznym, o $rednicy
wewngtrznej réwnej 13 mm, nie ma wplywu na wielko§¢ spadkéw podci$nienia w ko-
morze mlecznej kolektora. Przedstawiony model umozliwia na etapie prac projekto-
wych dalsze doskonalenie warunkéw doju maszynowego kréw.
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SUBPRESSURE MODELLING IN THE COLLECTOR OF THE MILKING
APPARATUS FOR COWS

Abstract. The study presents modelling of subpressure in the milk chamber of the collec-
tor for changes of the milk flow diameter of 0, 1, 2, 3 mm. Computer simulation was
made using Matlab® Simulink software. The study was performed in the aspect of works
on the automatic control of the milking apparatus for cows. Results of the simulation have
been presented in diagrams which indicate that for the milk flux diameter of 0, 1, 2 and
3 mm, the sequences are of similar character. On this basis, a conclusion was drawn that
changes of airflow volume caused by the change in milk flow diameter do not influence
the value of subpressure changes in the milk chamber of the collector.

Key words: automatic control, collector, milking apparatus, milk flow
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