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SYMULACJA  KOMPUTEROWA  WYPŁYWU  MLEKA  
ZE  STRZYKA  KROWY  W  ASPEKCIE   
AUTOMATYZACJI  APARATU  UDOJOWEGO 

Henryk Juszka 
Akademia Rolnicza w Krakowie 

Streszczenie. Przedstawiono wyniki symulacji komputerowej z wykorzystaniem progra-
mu Matlab Simulink® procesu wypływu mleka ze strzyka krowy na podstawie opracowa-
nego wcze�niej modelu matematycznego. Przyjmowano �rednic� strugi mleka w zakresie 
od 3 mm do 0,7 mm przy stałych parametrach ci�nienia w wymieniu Pw i podci�nienia 
pod strzykiem Pd. Przy definiowaniu podci�nienia w modelu wykorzystano jego typowe 
warto�ci stosowane w doju maszynowym krów 33,3 i 50,7 kPa. Z bada� symulacyjnych 
tego procesu wynika, �e czas wypływu mleka ze strzyka wzrasta w miar� zmniejszania si� 
strugi mleka. Wyniki bada� zobrazowano na wykresach.  

Słowa kluczowe: krowa, wymi�, symulacja komputerowa 

WST�P 

Na podstawie dost�pnej literatury specjalistycznej mo�na zauwa�y� du�y post�p 
w konstrukcji urz�dze� do doju maszynowego krów. Wszystkie wiod�ce firmy zbudo-
wały roboty do doju krów. Jednak�e ich rozwi�zania techniczne skupiały si� głównie na 
lokalizacji strzyków, zakładaniu i zdejmowaniu kubków udojowych [Artmann 1997, 
Grave 2002, Lipi�ski 1997, Ordolff 2001, Szarek i in.1999]. W tym celu wykorzystano 
m.in. elementy oraz układy elektroniki i automatyki. Jednak�e niewiele prac obejmuje 
doskonalenie parametrów technicznych aparatu udojowego.  

Ponadto mało bada� po�wi�conych jest dokładnej analizie problemu na styku strzyk 
– kubek udojowy, a w szczególno�ci dotyczy to relacji podci�nienia i wypływu mleka 
z �wiartki wymienia. Zagadnienie to jest szczególnie wa�ne w przystosowaniu parame-
trów doju maszynowego krów do cech osobniczych krów w zakresie oddawania mleka 
z wykorzystaniem automatycznego sterowania.  

Celem pracy było przeprowadzenie symulacji komputerowej procesu wypływu mle-
ka z �wiartki wymienia na podstawie opracowanego modelu matematycznego.  
                                                           
Adres do korespondencji – Corresponding Author: Henryk Juszka, Katedra Energetyki Rolniczej, 
Akademia Rolnicza w Krakowie, ul. Balicka 104, 30-149 Kraków ul. Stojałowskiego 37 m. 10,  
e-mail: henryk_juszka@interia.pl 



60 H. Juszka 

 

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

Acta Sci. Pol. 

METODYKA  

Algorytm, według którego przeprowadzono symulacj� komputerow�, przedstawiono 
na rysunku 1.  
 

 S T A R T 

Wprowadzanie 
danych 

Równanie  
Bernoulliego 

Obliczenie strumienia mleka 

Obliczenie  t 
S T O P 

 

Rys. 1. Algorytm obliczenia parametru wyj�ciowego 
Fig. 1. The algorithm of calculation of output parameter 

 

Rys. 2. Schemat blokowy układu symulacji komputerowej 
Fig. 2. The block diagram of the computer simulation system 

Dla przepływu cieczy nie�ci�liwej ma zastosowanie równanie Bernoulliego które 
mówi, �e dla dowolnego odcinka przewodu z ciecz�, całkowite ci�nienie jest stałe. Ci-
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�nienie to jest sum� ci�nienia statycznego p, ci�nienia hydrostatycznego hg ⋅⋅ρ  (h – 
to ró�nica wysoko�ci słupa cieczy, � – lepko��, g – stała grawitacji), oraz ci�nienia 
dynamicznego 2

2
1 v⋅⋅ ρ  (v – to pr�dko�� cieczy). 

 

 .2
2
1 constvhgp =⋅+⋅⋅+ ρρ  (1) 
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Rys. 3. Komputerowy model graficzny w Simulinku® 

Fig. 3. The computer graphic model in Simulink® 

Schematy: blokowy i funkcjonalny układu symulacji komputerowej przedstawiono 
na rysunku 2 i 3.  

WYNIKI 

Dla zobrazowania analizowanego problemu zamieszczono wykresy na rysunkach 4–9. 
Wykresy te dotycz� czasu wypływu w funkcji �rednicy strugi mleka. Przyjmowano 

�rednic� strugi mleka w zakresie od 3 mm do 0,7 mm przy stałych parametrach ci�nie-
nia w wymieniu Pw i podci�nienia pod strzykiem Pd. Warto�ci tych parametrów przyj�-
to, analizuj�c fizjologi� wymienia (ci�nienie 0 i 5 kPa – jako warto�ci graniczne) [Barej 
1996]. Przy definiowaniu podci�nienia w modelu wykorzystano jego typowe warto�ci 
stosowane w doju maszynowym krów 33,3 i 50,7 kPa. Nale�y zaznaczy�, i� opracowa-
ny program symulacyjny umo�liwia wprowadzanie dowolnych warto�ci tych parame-
trów. 
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Rys. 4. Wykres czasu wypływu mleka w funkcji �rednicy strugi dla Pw = 0 kPa, Pd = 0 kPa  
Fig. 4. The graph of milk outflow time in as function of stream diameter for Pw = 0 kPa,  

Pd = 0 kPa  
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Rys. 5. Wykres czasu wypływu mleka w funkcji �rednicy strugi dla Pw = 5 kPa, Pd = 0 kPa  
Fig. 5. The graph of milk outflow time in as function of stream diameter for Pw = 5 kPa,  

Pd = 0 kPa  
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Rys. 6. Wykres czasu wypływu mleka w funkcji �rednicy strugi dla Pw = 0 kPa, Pd = 33,3 kPa  
Fig. 6. The graph of milk outflow time in as function of stream diameter for Pw = 0 kPa,  

Pd = 33.3 kPa  

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0

5

10

15

d [m m ]

t 
[m

in
]

 

Rys. 7. Wykres czasu wypływu mleka w funkcji �rednicy strugi dla Pw= 5 kPa, Pd= 33,3 kPa  
Fig. 7. The graph of milk outflow time in as function of stream diameter for Pw = 5 kPa,  

Pd = 33.3 kPa  
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Rys. 8. Wykres czasu wypływu mleka w funkcji �rednicy strugi dla Pw = 0 kPa, Pd = 50,7 kPa  
Fig. 8. The graph of milk outflow time in as function of stream diameter for Pw = 0 kPa,  

Pd = 50.7 kPa  
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Rys. 9. Wykres czasu wypływu mleka w funkcji �rednicy strugi dla Pw = 5 kPa, Pd = 50,7 kPa  
Fig. 9. The graph of milk outflow time in as function of stream diameter for Pw = 5 kPa,  

Pd = 50.7 kPa  
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Z przeprowadzonych bada� symulacyjnych tego procesu wynika, �e czas wypływu 
mleka ze strzyka wzrasta w miar� zmniejszania si� strugi mleka. W rzeczywisto�ci 
struga mleka przyjmuje ró�ne �rednice, co mo�na tłumaczy� gromadzeniem si� mleka 
w wymieniu. Przyj�te zakresy ci�nienia mleka w wymieniu i podci�nienia wymaganego 
do jego pozyskania odzwierciedlaj� szeroki zakres zmian czasu wypływu mleka.  

Symulacja komputerowa wypływu mleka ze strzyka u krowy nie odzwierciedla 
w pełni tego zjawiska, zachodz�cego w naturalnym procesie ssania, b�d� w doju ma-
szynowym krów. Analizowany problem bardzo trudno uj�� jednoznacznie, poniewa� 
krowa jako organizm �ywy posiada wiele cech osobniczych, a fizjologia oddawania 
mleka jest skomplikowanym zagadnieniem. St�d by podda� ten problem analizie, nale-
�ało zastosowa� wiele uproszcze�. Jednak badania te s� konieczne dla opracowania 
parametrów technicznych aparatu udojowego uwzgl�dniaj�cych nat��enie wypływu 
mleka z wymienia krowy [Juszka i Tomasik 2004]. 

PODSUMOWANIE 

Podsumowuj�c, nale�y stwierdzi�, i� podj�ty problem stanowi pewne tło w całym 
zagadnieniu pozyskiwania mleka z wykorzystaniem sterowania automatycznego para-
metrami doju i wymaga szerokich bada�. Uwie�czeniem tych bada� byłaby konstrukcja 
automatycznego aparatu udojowego uwzgl�dniaj�cego, poprzez swoje parametry tech-
niczne cechy osobnicze krów w zakresie oddawania mleka. Wiadomo, i� wyj�ciowym 
podstawowym parametrem powinno by� nat��enie wypływu mleka ze strzyka, a sam 
proces nale�y odnie�� do przebiegu ssania krowy przez ciel� [Juszka 1998]. 
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COMPUTER  SIMULATION  MILK  OUTFLOW  FROM  A  COW’S  TEAT  
IN  ASPECT  OF  MILKING  APPARATUS  AUTOMATION 

Abstract. The aim of present study is a computer simulation (using MATLAB Simulink® 

program) of the process of milk outflow from a cow’s teat based on the developed math-
ematic model. The milk stream diameter was assumed in range between 3 mm to 0.7 mm 
for constant pressure parameter in teat Pw and vacuum under liner Pd. In defining the vac-
uum in the model it was used it’s typical values in machine cow milking: 33.3 and 
50.7 kPa. The result of simulation research of this proces shown that time of milk outflow 
from teat rise as milk stream is decreasing. Results of the research are illustrated on 
graphs. 
 
Key words: a cow, an udder, a computer simulation  
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