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Zur Beeinflussung des Melkvakuums in Rohrmelkanlagen 
Teil I: Durch Förderventil und Drucklöser 

/ 
1. Einleitung 

Durch die Verliillgerung dcr Leitungsstränge von Rohrmclk
anlagen (R~fA) übeL' die ursprünglich vom Hersteller beab
sichtigte MuxiLnallänge hinaus ergeben sich besonders bei 
hohem :\Ii\chanfall ungünstige Druckverhältnisse. 

Schwierigkeiten inL pmktischen Einsatz dieser Anlagen habo)n 
teilweise ihrc Ur,lIehe in dei' Verringel"Ung oder in dcn 
SchwankulIgen ,Ies Illelkvukuums [I) (2) [3J. 

Die nachfo lgend hesclll'iebenen U ntel'sucilUngen soll ten dCII 
Einfluß des Dmcklöscn; ulld des Fönlcrventils auf dic 
VakuuLnverhiiltnisse in der Rohrleitung klärelI . Die lüL\ 
liißt sich in drei Abschnitte ullterglicdem: 

a) Melkzeugc einschlicßlich des langen Milcllschlauches bi, 
zur Milchleitung; 

b) Milchleitung cinschließlich Armaturen und Rohrkrüm
mungclI in horizontal er Ebene; 

c) Stcigungsabschnitte, Uberbrückungen, Rohrkrümmungen 
in vcrtikaler Ebene. 

Die Untersuchungen betrafen insbesondere den zweiten Ab
schniLt. 

2. Beschreibung der Versuchsanlage 

Durch die Gestaltung der Ver,uchsanlage (Bild 1) wurde der 
Einfluß des Fördervorgangs vom Mclkzcug bis zur Mikh
leitung uml in Steigungsabschnitten der RMA ausgeklam
mert, um die Vakuumverhältnisse beim Flüssigkeitstrans
port, den DUI'chsa tz, die Strömungsgeschwindigkeilell lind 
-forlllen sowie andere Kellnwerte der geraden Rohrlci tung 
gell'cunt eL'fassen zu können. 

Ubcr ein Mengenmeßgerät 5 Lnit einem Schwimmel'\'I~lIlil (j 

sowie Absperr- und Dosierleitungen 9 erfolgte die vVasserein
speisung vakuumabhängig in eine gerade ll'filchleitung II 
mit 0,5 ufo Gefälle, die aus zusa mmengesetzten Glasl"Ohren 
handelsüblicher RMA mit 25 mm NW bestand . Durch deli 
Gaszähler 1 und das gewichtsbelastete Föroerventil 2 ge
langte atmosphärische Luft in diese Milchleitung 11 (a lle 
Luftdurchsatzmengen bei 760 Torr und 20 Oe). Mit Hilfe des 
Vakuummeters 3 und der entlang der Milchleitung verteilten 
Drucl{gebcr 12 wurde der Druckverlauf im Rohr beobachtet 
bzw. durch einen Oszillografen registriert. Zwei Dreiwego
hähne 13 im Absland von 1 = 27,8 m ermöglichten die Bl'
stimmung des mittleren Leitungsfüllgrades, wodurch sich dic 
mittlere Strömungsgeschwindigkeit der flüssigen Phasc be
stimmen ließ. Am Anfang der Milchleitung kamen wahlweise 
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em vakuumbeständiger MilclItransportbehälter, ein Drucl{
löser (Bild 1) oder eine l'IJilchpumpe zur Flüssigkeitssamm
lung b7.w. -a llssehleusung Z'Jm Einsatz. 

3. Versuchsprogramm und .durchführung 

Es wurden folgende Anlngenvnri:mten bei gleicher Rohrlei
tung aus Glas ((';W 25) untersuclll. 

3.1. Flüssigkeitssnmmlung innerhalb des Vakullmsystellis In 
800-1-l'l'lilchtransportbehäl tern, kein Förderlufteinlaß ; 

3.2. wie 1, jedoch mit Lufteinlaß dlll"Ch ein Förderventil ; 

3.3. Flüssigk eitssammlung nu ßerhalb dcs VakuulIIsystems 
durch Ausschleusung der Flüssigkeit über cinen Drucl,-
auslöscI', Fördeduftcinlaß durch ein Förderventil; 

:3.". wie 3, jedoch mit Drucbusgleichbehälter an der 
Vakuumleitung (800-1-Milchtransportbehäl ter), darge
s tellt in Bild 1; 

:3.5. wie 3, jedoch ohne Drucklöser, sondern Flüssigkcitsa us-
schleusung mit l'vlilcllpumpe. 

Bei allen Anlagellvarianten wurde die dosicdC vYassercin 
speisung in 5 Stufen im BeL'eich von 2,5 bis H,7 I/ mill vorge
nommen . Die Luftzuführung erfolgte vnkllumHbhängig lind 
fnnktionsbedingt über das auf :180 Torr eingestellte ['örder
ventil 2. Das lederbelastete Vakuumregelvcntil J l War auf 
lIIaximal 1i50 To .... eingestellt. Die Untersuchungen ha ttcn 
zum Ziel, Vakuumverhältnisse, Strömungsgeschwindigkei ten 
lind Leitungsfüllg"ad in Abhängigkeit vom Flüssigkeits- und 
Gnsdurchsntz sowie die funktionellen Auswirkungen ,Icl' 1)("
teiligten Baugruppcn der RMA zu ermitteln. Aus den regi
strierten Vakuumvedäufen all den einzelnen Meßstellen er
gab sich der Mittelwert durch Ausplanimetrieren. Dic Be
stimmung der Leitungsfüllung erfolgte durch Auslitern der 
Wassermenge im Ruhr. Die Strömullgsgeschwindigkeiteu 
wurden als Durchschnittswerte uus Füllungsgrad und Durch
satz errechnet. Die maximalen Strömungsgeschwindigkeiten 
der flüssigen Plinse machten Farbmarkiel'ulIgen sichtb"r. 
Außerdem diente als lIIaßstab für die Vermischung bzw. Be
wegungsintensität die gemessene Durchgangszeit der ersten 
lind letzten Bestandteile der Farbmarkierungen dUI'ch eine 
Meßstrecke. 

4. Versuchsergebnisse 

Bild 2 zeigt - vergleichbar .für die verschiedcnen Versuchs· 
varianten - in Abhängigkeit vom Durchsatz den Vakuum
verlauf in vcrsclliedener Entfernung vom Lei tungsallfang, 
die durch das Förderventil eingelassene Luftmellge Q" den 
Füllungsgrad der Leitung mit Flüssigkeit Z und die Slrö
mungsgeschwindigkei t W w tier flüssigen Phase. 
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IJild 1 
Schema tier Vcrsudlsanluge zur Bestimmung' deI' 
IJeeinrJussung des Melkvakuums in nMA durch 
Fördervcnlil und Drucklöser 
1 Gnszä hler, 2 FöruCl'vCnLil, 3 Vakuummeter, 4 Ab~ 
sperrhahu, 5 Wasseruhr, 6 Sdl' ... ·immervcntilc, 7 
Druckausgleichrohr, 8 Dosiergerät, .9 IvIclIgcndosic~ 
rUllg, 10 Einlaur in die FörderJeitung (Milclllc itullg), 
11 Ende der FörderleiLung , 12 Druckgeber bei 0; 
2,1; 10,V; 20,2 und 29,5 m vom Anfang der Förder' 
leitung, 13 Dreiwegehähne, 14 Düsen der \Vassf'r
dosierung, 15 Kugelventil I als Schwimmerventil, 
1(j Behäl te r des Drucklösers (links), 16 a - do. 
(rechLs), 17 Kug-elvenLil II (offen) , 18 Auffangbeh;;,
Ler, 19 KugelvenLil 11 (geschlossen), 20 KugelvenLil I 
(offe o), 21 Kugelvenlil I (geschlossen), 22 verLikaler 
Lcilungsleil über 21, 23 Leitungen zum Pulsverstiil·· 
ke~, 24 Vakuumrohrleitung, 25 Pulsverstärk er, 26 
Leitungen zum Sleuerpulsalor, 27 Sleuerpulsator 
28 Verb indung zwischen 27 und 24, 29 Druck: 
ausgleichbehäILer, 30 Absperrhahn, 31 federbetasLeles 
Vaku~mregeJvcn til, 32 Leilung zum ZellenverdichlCl' 
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Dcr mittl c rc V,ll<uI"n"bIall errechncle sich als DilTcrc llz zum 
ELlIsl e ll\\' e rt d ~s V:lkLluLTIregel,'cntils /\'1 = I,SO Turl'. 

T '\fel1 gibt [lIIße rdern d en maxiJllalen un{l'llIillimul en Drude 
Iü,' die jewcilige :\lc ßs tcli e wierler. 

Bild 3 ze ig t a ll einc m Be ispiel rlie Beeinflu ss un g dcs 
Vakuumvc rl a nfs durch dc)'l Belrieb e ines Dt'ltckl öse1·s . 

5. Versuchsauswertung 

V::triante 3.1. : B e i ~cschlosseneJll Förd en'Clllil lIud Flii ss if(' 
keitssa rnmlllng im j\likhlran spUl·thchiillp,· lritt mit Vc rg rößc
l'lmg des FIi; ss i~" p il , rlurd,s"tzcs lind ' ,IIIl CI'lllPnr! c l' Enlre r
nung '"Oln ~Iikhl (' itllll gs,lnrnilg ('in ,!!,'C l'ill gC l' \J. ' II, vakuun·' :lb
fall VUll m nxim::tl 30 Torr ein. Die lii'dluilg d C I' L c itung mil 
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Val, Utllll\' (!rJauf P v • Illiulcrc \Vas:;:cl'

gcs<:hwjndi gk c it \V w lind Fütlung:'örud 
eier L eitung Z in AiJlijngigkcil VOIlI 

\V assel'durdlSalz Qw unter Berücksichti
gun g ues Luftdul'chsatzes Ql für die 
unt e r Pkl, 3 n ä h er b eschriebenen 5 Aus' 
rii Slll n gsvari n n lc n 

Au sbreitullg und Verbuf der Druc.li.
sdlwonl(ungen (t und 2), verursacht 
durcJl das Um St:ltallcn des Dl'ueklös('J:; 
h e i GJ asrohrJ e ilungen dE'r Nenn\\"eile '2.1 
lind ('in e rn Durch satz \'on 01 = 2.5,:3 
und Qw =. ilt ,71/min; Entfernullg vom 
Lc iltl ilgsa nl:lll~: a) ° m, b) 2,1 111, 

d lO, D In , d ~ '.tO, :.! 111 

I'lüss ig kcLl bell',; ;; t 1,0 bi s 80 Ufo. Di c S II'ÜOUlllgsgpS!'h"'indig 
J\ CLl isl nlit \Ved e n lun 2.') In.'lllill g·c fill g . j);lS eillg es tc llte 

(Mclk)-VakuuJn von 1, ;)0 T '» )'r ka nll allllilhc l'llri c)')'cid1[ \\'c r· 
den, \voDei nut' gerin ge \ ra ],lluITlsdnvanl,ungcn auftrc lCll 
(Tafel I). Die Fiüssigkc Ltss lrü rnung e rfol g l houpts,ichlicll in· 
fulge des LeiILlllgsgcfälle<; . D;r s H e r';)us [Jumpen ein c l' Lnfl
menge alls dem \'akuumbeauhthlng tcn Sy s tem, die in ihrem 
Volumen ,leI' eingelassenen \\';r sse rrne ngc entspricht. wir'kl 
., Leh :HI[ den VakllumvcJ'];'uf c llllnn g d e I' \Iilchieiluilg "IIS. 

D n rlel' vel'bleiJ",nfle R es tC{u e rschnitt (z. B. bei einem 1'iil
Illogsg rlld von Z ,80 % bNriigl <1('1' Stl'ümuJlg-squcl'sl'h"ill 
f,i!' 1,"[1 11] = I (,Il '~) fii, ' cli, ' ,\\"hrpil\lllg d('s Val"1\11l" 
in d c r Rohricillln~ zn f!:('. l'ili g i . ..; l·! Il'ilL (lcl' bereil;'; f!"ClI;\IlIl(C' 

Vak.,,,rllab[all e1l1. E inzcl \\'Ldcl's liilld e I'ii,' die FIL'o,sigkeits-

\ 
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Tafel I. 'Val\llUmnhfall zum [in!'tf'lIwf'rt (.1 P), mittleres Vakuum (P v ), sowie mnximnlr VakuumschwnnKimgen bf'i df'f Rohr\('itun~ N \V 2!) 

Versuchs varianten Qw I=Om l = 2,1 m 
..: 

" 
..: 

" S " :> Cl. Cl.~ > 0.. S 
0.. "'l Cl. 0.. " 0.. 

I Imin Torr Torr 

800-l-Milchtransport- 2,50 ~50 0 1,50 0 
behälter Ql = 0 8,17 1,50 0 t.j1j8 2 12 

13,50 1j1j8 2 tjljO 10 I~ 

800-l-Milch transport- 2,86 /j06 ~4 9 n 399 51 J 5 
behälter, FördcI'- 8,30 ~21 29 U 14 1j12 :J8 'J2 
ventil Ql = 13,85 43 /, 16 10 1\11 39 33 
154 .... 35l/min 
Fördf'fVentil, Druck- ~,88 1,00 50 28 121 396 5/j 27 
Iöser Ql = 8,84 1,[8 3" 32 130 405 45 I.:") 
138 ... 25 I/min 11i,70 423 27 31 135 410 40 t.!1 
80tr-l- Vakuumaus- 2,8(; 1,10 ~O 8 18 400 50 23 
gleichbehälter, 8,70 ~32 18 9 22 ~14 36 36 
Förderventil, Druck- 1t,,58 ~3G 14 8 18 418 32 37 
löser; Ql = 
133 ... 16,61/min 
Förderventil, Pumpe 2,82 405 45 18 18 400 50 14 
zur Aussehleusung 8,55 428 22 18 23 1018 32 32 
der Flüssigkei t 11j,70 ~36 "LI, 14 18 423 27 

, 
27 

Ql = 150 ... 30 I/min 

strömung mit freier Oberfläche stellen die Rohrstöße na·r. 
Die Reynolns-Zahlen liegen im Dereich 3 . 103 < Re <Ufo. 
Die geringe Rohrrauhigkeit K < 10-3 mm für Glas und die 
ermittelten Re-Zahlen weisen eine turbulente Strömung mit 
geringem Turbulenzgrad aus. Infolge des geringen Luftdurch
satzes stellte sich bei einem hohen Durchsatz eine Schichten
strömung mit vereinzel ten Blasenbildungen ein. 
Variante 3.2.: Durch den Lufteintritt am Förderventil kann 
bei gleichen Vel'suchsbedingungen nur im ersten Leitungs
abschnitt (= 10 m) ein Vakuum von rd. 400 Torr aufgebaut 
werden. Das am Fördervenlil eillgestel1te Vakuum wird nm 
bei einem Flüssigkeitsdurchsatz bis 41/mirt in' der Leitung 
allfgehaut. 
KOSTERIN weist bei einem Volumenanteil des strömen'clen 
Gases am Gemisch von Et = 70 % (füllungsgrad mit Flüs
sigkeit = 30 %) in seinem Diagramm der Zweiphasenströ
mungsformen den Ubergang von der Pfropfen- zur Schwall
strömung aus [4]. In der flüssigen Phase sind umfangreiche 
Gasbläschen eingeschlossen. Große Luftblasen werden ver
einzelt im Rohr durch Wellenkämme abgetrennt. Es herrscht 
eine turbulentE' Zweiphasenströmung vor. 
Variante 3.3.: Bei Verwendung eines Drucklösers zur Aus
schleusung der Flüssigkeit zeigen Vakuumverlauf, Strö
mungsgeschwindigkeit und Füllungsgrad ähnliche vVerte. 
Jedoch ist eine zusätzliche Vakuumverringerung von durch
schnittlich 10 bis 15 Torr, eine Verringerung der Strömungs
geschwindigkeit um etwa .5 m/min und teilweise eine Er
höhung des Leitung.sfüllungsgrades festzustellen. Der Luft
einlaß durch das Förderventil ist geringer als bei Verwen
dung eines ?vlilchtransportbehälters. Eine wesentliclIC Ver
änderung der hauptsächlichen Kennwerte einer RMA bei 
Venverulung eines Drucldösers anstelle des Milchtransport
behälters ist nicht festzustellen. Der ungünstige Einfluß des 
Drucklösers besteht hauptsächlich darin, daß bei jedem Um
schaltvol'gang des Drucklösers (alle 3,.5 bis 4,5 s) plötzliche 
Druckschwankungen auftreten, deren Amplitude 1.50 bis 
200 Torr erreicht. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Druckschwankungen beträgt rd. 20 m/s (s. Bild 3). Ausgehend 
von diesen ",Iessungen kann eine negative Beeinflussung 
jedes 2. bis 4. Saugtakles im Wirkung;bereich des Drucl,
lösers festgostellt werden. Obgleich nach 20 m bereits eine 
Verringerung der Druckschwankungsamplitude auf 6.5 Torr 
cingelreten ist, muß enlsprechend dem Abldingen der Druck
stöße mit einer Reichweite von etwa 40 m ab Drucidösel' 
gerechnet werden. 
Variante 3.4.: Es wurde beim Betriel? des Drucklösers an 
die Vakuumleitung zlIsätzlich ein Vakllumreservebehälter an
geschlossen. Wie ein V crgleieh dcl' Varianten 3.2., 3.3. lind 
3.4. in Bild 2 zeigt, kann di~ drucklösel'bedingte Vakuum
verringerung und die Verringerung der Strömungsgesehwin. 
digkeit weitgehend Iwmpensiert werden. Tl'Otzdem ist am 
vCI"l'ingerten Lufteinlaß am Förderventil (s. Variante 3.2. un,} 
3.4. in Bild 2) erkennbar, daß durch den DrucklöseI; die 
Dirferenz-Lnftmenge In die Leitung gelangt. 
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'§ 
..: 

'§ " '8 " '" :> 0.. S :> Cl. S :> 0.. 8 
Cl. " 0.. Cl. 0.. " Cl. 0.. 0.. " Cl. 0.. 

Torr Torr TOl'r 

1j50 0 ~50 0 1,50 0 
450 0 12 12 1j48 2 8 8 Ijlj3 17 10 10 
~35 15 10 10 ~30 20 10 27 1,18 :l2 16 14 
395 55 28 25 387 (;3 28 22 37!J 71 13 20 
.381, 66 1\6 (;7 368 82 57 1j6 .31,[ 109 31 31 
392 S8 22 n 362 88 2 30 334 1 I G 19 j4 

382 68 32 76 378 72 27 51, 
382 ü8 51i 85 360 90 72 58 
382 68 32 76 351 99 27 59 
387 63 23 5~ 382 68 18 40 
392 58 49 68 369 81 67 41 
31,2 108 86 27 360 90 22 36 

387 63 18 36 ~78 72 18 22 
392 58 1,0 59 , 3/,2 108 4fi 36 
396 54 50 32 3.33 117 2:l 31 

V fu'iante 3.5.: Bei Anwendung einer Ylilehpumpe zur Aus
schleuslIng der Flüssigkeit aus dem Vakuumsystem herr
schen dieselben Vakuumbedingullgen wie bei deI' Verwen
dung eines 800-I-Milchtmnsporlbehällers mit Fönlerventil 
(vgl. Variante 3.2. und 3 .. 5. in Bild 2). Drllcksc;hwankungell 
wie bei der Verwendung des Drucklösers neten bei der 
}Iilchpumpe nicht auf. 

6. Schlußfolgerungen 
Erfolgt die Flüssigkeitssammlung innerhalb des Vakuumsystems und 
dec Flüssigkeitsuansport demnach nur infolge des Leitungsgefölle, 
ohne Förderlultzuführung, so ist unler den bei RMA für gecade 
Strangabschnitte üblichen Bedingungen in der Mi1chleitung eine durch
salzabhängige Rohrfüllung vorhanden. Mit dem Ansteigen der durch
schnittlichen Füllung des Rohrquerschnittes mit Flüssigkeit verringern 

sich die Ausbreitungsmäglichkeiten des Melkvakuums in dieser Rohr
leitung. Die Strömungsgeschwindigkeit der Flüssigkeit ist gering. 

Die durch das Förderventil eingeschleuste Luftmenge fahrt bei a+len 
untersuc.hten Varianten zu einer Pfropfen- und Schwallströmung mit 

geringen Leitungsfüllgraden. Durch die intensive Vermischung der 

Förderluft mit der flüssigen .Phase werden evtl. negative Auswirkungen 
des Lultsauerstoffes auf die Mi1chqualität begünstigt. Die Dosierung 
der Lultzuführung durch das förderventil erfolgt nicht in funktioneller 
Abhängigkeit von der zu befördernden Flüssigkeitsmenge, sondern 
in Abhängigkeit von einer Druckdifferenz (Vakuumregler eingestellt 

auf 450 Torr und Förderventil eingestellt auf 380 Torr). Diese Druck
differenz kann sich. bedingt durch Leitungslänge und Durchsatzme~ge 
und der dadurch verschlechterten Ausbreitungsbedingungen für dos \ 

Vakuum, ab einem Grenzbereich nicht aufbauen. Dadurch funktioniert 

in diesen Fällen auch das Färderventil nicht mehr. 

Bei Verwendung des Drucklösers [5] verschlechtern sich geringfügig die 
Kennwerte des Vokuumverlaufs entlang der Leitung und der Strö

mungsgeschwindigkeit bzw. erhäht sich der Füllungsgrad. Die Vokuum
schwankungen sind intensiver und häufiger. Durch Druckausgleichbehöl

ter in der Vakuumleitung kann man diese Auswirkungen des Druck

lösers weitgehend kompensieren, ohne die eigentlichen Ursachen für 

diese nachteiligen Auswirkungen zu beseitigen, die in der falschen 

konstruktiven Au.legung des Kugelventils [5] in den Behöltern des 
Drucklösers zu suchen sind. Z!J!" Vermeidung unnötiger technischer Auf· 

wendungen in Form von Ausgleichbehältern an jedem Drucklöser zur 

Ausschleusung von Milch ist das Kugelventil I (s. Bild 1, 20, 21) koo
struktiv so zu gestalten und über den Steuerpulsator bzw. Pulsverstär· 

ker so zu steuern, daß es bei jedem Umschalten erst dann öffnet, 

wenn in den Behältern des Drucklösers und in der Milchleitung glei
cher Druck herrscht. Bei I der vorhandenen Ausführung öffnet das 

Kugelventil I wegen der Wirkung. seiner Masse und der Masse der 
vertikalen Milchsäule 22 vor dem völligen Druckausgleich in bei den 

genannten Räumen. Vielfach vermutet man, daß die bei Vorhanden· 

sein eines Drucklösers ouftretenden Vakuumsc.hwankungen durch eine 

Unterbrechung der Verbindung zur Vakuu"'pulnpe wöhrend des Um
schaltens des Drucklösers eintritt. Diese Erklärung ist irreführend und 

verdeckt die eigentlichen Ursachen. Würde nämlich diese Verbindung 

zur Vakuumquelle (s. Bild 1 von Pos. 32 über 24, 25, 23, 16) durch 
den Pulsverstärker 25 unterbrochen, so bliebe das Vakuum- im Leitungs

abschnitt 22 konstant, bis vom Förderventil her seine Verringerung ver· 

ursacht würde. Wie die Messungen nochweisen, tritt aber vom Dwck

löser her beim Umschalten ein Vakuumabfall ein, der sich als Druck

welle unter allmählicher Abschwächung in Richtung Förderventil aus
breitet. 
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7. Zusammenfassung 

Für die Produktionsbedingungen der Milchgewinnung in landwirtschaft

lichen Großbetrieben wurden noch keine Einsatzgrenzen von RMA und 

Melkstönden erarbeitet. \Eine Voraussetzung zur Erarbeitung dieser 

Kennwerte ist die Ermittlung der Einsatzmöglichkeiten von vakuum

beaufschlagten Milchrohrleitungen. 

Unter Ausschaltung der Einflüsse von Melkzeug und SteigungsabschlliL

ten In Milchleitungen von RMA wurden in geraden Milchleitungsob· 

schnitten die Melkvakuumverhöltnisse, der Flüssigkeitsdurchsatz und 

die Strömungsgeschwindigkeit in einer Versuchsonlage untersucht und 

hierbei besonders die Auswirkungen des Förderventils ulld des Druck

iösers ermittelt. Die Ursachen der drucklöserbedingten Melkvakuum~ 

schwankungen werden aufgezeigt und Hinweise für ihre Beseitigung 

angegeben. 

Bei einem Flüssigkeitsdurchsatz bis 4,5 I mill verursacht das Förder

ventil einen anteiligen Gasdurchsatz von mehr als 80 %, der zu einem 

Teil 11: Im horizontalen Leitungsabsc:hnitt 

Die Probleme des optimalen Melkvakuums und des er
forderlichen Flüssig kei tsd urchsa tzes in Melka usrüs tungen 
für Bedingungen der sozialistischen Großbetriebe wurden 
bereits erörtert [1] [2] [3] [4J. 

Literaturauswel'tungen und Einschä tzungen zur Gestaltung, 
_ Montage und Nutzung von Melkausrüstungen, insbesondere 

von Rohrmelkanlagen (RMA), lassen erkennen, daß noch 
viele Fragen zur optimalen Gestaltung von RMA ungeklärt 
sind. Besonders die empirisch gefundenen Einsatzbereiche 
von z. Z. ausgeführten Rl'vIA sind, im Zusammenhang mit 
Melkstandanlagen betrachtet, unzureichend fundiert und 
bedürfen deshalb in bezug auf oie perspektivische Ent
wicklung der tierischen Produktion einer umfassenden 
Erforschung. 

In Fortführung der bisherigen Arbeiten wird nunmehr über 
die Untersuchungen am horizontalen Leitungsabschnitt von 
RMA berichtet, wobei die Erhaltung des Melkvakuums und 
die Sicherung der erforderlichen Fliissigkcitsdurchsntzc bei 
verschiedenen Nennweiten im Mittelpunkt stehen. 

1. AufgabensteIlung 

Ausgehend von versuchstechnischen überlegungen und 
unter Berücksichtigung der bereits an anderen Melkaus
rüstungen für bestimmte Baugruppen von RMA gewonnenen 
Erkenntnisse blieben bei den zu untersuchenden Rohr
leitungen der Einfluß der Baugruppen ,,:Melkzeug und langer 
l\Iilchschlaueh", "Stt'igungen" und "Überbrückungen" un
berücksich tigt. 

Die Untersuchungen erstreckten sich somit auf die Rohr
leitung selbst und betrafen zunächst die in ausgeführten 
RMA auftretenden Gemischströmungen, deren Parameter, 
Ursachen und Existenzbereiche, wobei gleichzeitig eine 
prinzipielle überprüfung der Funktionstüchtigkeit am An
fang und Ende angeschlossener Baugruppen von RMA 
(z. B. des Förderventils) vorgenommen werden sollte. 

Nach Auswertung der Ergebnisse von Versuchen an Rohr
leitungen ausgeführter RMA mit 25 mm Nennweite wurden 
an der Versuchsanlage Art und Umfang der Luftdosierung 
zur Bildung der Zweiphasenströmung in zweckmäßigen 
Grenzen varüert und die Veränderung der Strömungspara
meter gegenüber den ursprünglich in praktischen Anlagen 
vorhandenen Bedingungen ermittelt. 

Bei dieseu Untersuchungen war der Dnrchsatz der flüssigen 
Phase gleich oder größer als der Leitungsdurchsatz, der 
sich aus den summierten Minutengemelken aller gleich
zeitig an einem Rohrstrang gemolkenen Kühe ergibt. 
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hohen Turbulenzgrad bei verhältnismäßig geringer Flleßgeschwlndlg-
. kelt « 1 m/s) der flüssigen Phase führt. 

Bei einem Flüssigkeitsdurchsatz bis 151/min tritt Luft unstetig in die 

Leitung ein, wobei sich iHt Anteil stark verringert. 
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Anschließend wurde bei Wahrung der Vergleichbarkeit der 
Strömungsquerschnitt der Rohrleitung geändert (Versuche 
mit NW 32, 40 und 50) und die Beeinflussung der Strömungs
parameter von Gemischströmungen festgestellt. 

Bei diesen Strömungsuntersuchungen ergab sich der er
forderliche Druckbereich aus dem gebrä uchlichen Einstell
wert des Vakuum-1RegelV'entils (450 Torr) und des Förder
ventils (380 Torr). 

2. Erläuterungen zu den Versuchen 

Abgesehem von Vorvcrsuehen wurden etwa 120 Hauptver
suche mit 'Nasser und Luft in der im Bild 1 schematisch 
dargestellten V~rsuchsanlage durchgeführt. Dieser Versuchs
umfang teilt sich etwa zu gleichen Teilen auf Rohrleitungen 
mit der Nennweite 25, 32, 40 und 50 mm auf. Mit gleicher 
Nennweite der Rohrleitung erfolgten Versuche zur Ermitt
lung des Melkvakuumverlaufes entlang der Versuchsstrecke 
15 (Bild 1). Die einzelnen Versuchsgruppen unterschieden sich 
außerdem durch den Flüssigkeitsdurchsatz (\\Tasser), der 
abgestuft im Bereich von 0 bis 27 llmin variierte sowie 
weiterhin durch die Art und Menge des Luftdurchsatzes 
(ohne Luftzuführung; Luftzuführung durch Düsen mit einer 
Bohrung 2,1, 2,8, bzw. 3,4 mm; Luftzuführung durch ein 
auf 380 Torr eingestelltes Förderventil). 

Als Vakuumquelle dienten Zellenverdichter des Typs 
"Gigant" VZ 40/130 V oder "Gigant" VZT 40/92 V bzw. 
zwei parallel angeschlossene Zellenverdichter dieser Typen. 
Die Absaugleistung aus dem Rohrleitungssystem wurde mit 
einer Nebenluftdüse konstant gehalten. Das am Vakuum
regelventil eingestellte maximale Melkvakuum betrug 
450 Torr. Am Anfang und Ende der Meßstrecke ließen sich 
die Druckverhältnisse an l'vlanometern beobachten. Entlang 
der MeBstrecke befanden sich Druck-Meßwertgeber, so daß 
mit Hilfe eines 6-Kanal-Meßwertverstärkers und eines 
Oszillografen der Druckverlauf in der Rohrleitung an allen 
1'I'leBstelien gleichzeitig registriert werden konn te. Etwa 
in der Mitte der Meßstrecke wurden von den Strömungs formen 
der- Zwei phasen-Zwei komponenten-Gemische photographi
seile Aufnahmen angefertigt. Durch Absperren der Meß
strecke mit Hilfe von Dreiwegehähnen ließen sich der 
durchschnittliche Füllungsgrad der Leitung ermitteln. Eine 
Fnrbeinlaßstelie gestattete die Beobachtung der Turbulenz 

t Luft in abgeschlossenen Leitungssystemen ~.'on RMA U. 8. Melkaus~ 

!'üslUngen nüt einem absoluten Druck kleiner als 760 Torr wird im 
praktischen Sprachgebraucll als "Vakuum" bezeichnet. Es wird als 
Druckminderung in Torr gegenüber einem Absolutdruck von 760 Torr 
ausgewiesen. 
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Bild J. Prinzipschc rnn der Versuchsanlage zur Ermittlung drr Vakuum~ 
verhältnisse in Rohrleitungen mit verschiedene n Ncnnw('itcn; 
aGaszähler, b Förderve ntil, c Luftdüse, d Vakuumm e tor, 
e Absperrhahn, f \Vasscruhr, g Sch wimmerventil , h Vakuum
ausgleiehrohr, i Dosiergerät, k \Vnsserdosierhähne, l \V asse r
einlnß in die Rohrleitung, m Rohrleitung, n Vakuumgeber, 
o Dreiwegehähne, p Zellenverdichter , q photographische AuC ~ 
nahme der Strömungs(ormen, r Milehto.nk, s Vakuumregelventil , 
t Schwitzwasserabscheider, u Düsc zum Einstellen der Saug
leitung, v f..'(cßwagen, w Arbeits- und Lagerräume , x Farb
einlaßstelle 

Bild 2. Auswertungsdingramm der Versuche mit N\V 25 bei Verwen
dung eines Förderventils und v erschiedenen Saugleistungen 
der ZeHenverdichter . 
Abhängigkeit des Druckverlaufs in der Leitung als Funktion 
ihrer Lä nge (L) find vom Durehsatz von Flüssigkeit (\' tW). 
Außerdem sind dargestellt LeitungsCüllung mit Flüssigkeit (Z); 
Fließgesehwindigl<eit von Luft (<OL) und des Wassers (ww) b ei 
volumetrischer Mess ung bzw. {/)Wv bei j\'[essung des Farbdurch
gangs sowi e der LuCtdurchsat7. ( VtL)als Funktion des Flüssig
keitsdurchsatzes (V tW). Alle Kellnwcrt c wurden verglichen lwi 
einer Saugleistung von 30 m 3/h (1 Zcllcllvcl'dichtcr) und 60 m'/h 
(2 Zellr.nv('rdiehl.er), die uazu gehörend <" n Lini('11 weichen nur 
geringfügig von denen mit 1 Zcllcllvcrdichtcr ab und wurden 
deshalb hicr im Inl('rcsse d.'r Obt'rsi chllichkf"it nicht mit ('in
gezeichnet 
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liw ~ 2.7 l/ min 0 . llfL 
liw~ 5,8 l/min 0 IlTw 
liw~ 8.2 lImin 0 . Z 
liw~10.8 llmm • 0 nrWY 

liw ~ 13,5 l/min 0 - liL 

und die Ermittlung der maximalen Strömungsgeschwindig
keit im Rohrquerschnitt. Ein Dosiergerät (s . auch [2]) 
ermöglichte die Einspeisung der Flüssigkeit unabhängig von 
den Druckverhältnissen in der Rohrleitung. 

Dem Dosiergerät und dem Förderventil bzw. den Düsen 
waren jeweils Mengenmeßgeräte vorgeschaltet. Der Flüssig· 
keitssammelbehälter und der Schwitzwasserabscheider wirk· 
t en gleichzeitig als Druckausgleichbehältnisse. Sie wurden 
zur Erhaltung gleicher Versuchsbedingungen nach jedem 
Vers uch geleert. 

Um dic Zusammenhä nge der Einzelparameter zu verdeut
lichen und eine Vergleichbarkeit der Versuchsgruppen 
untereinander zu gewährleisten, wurden die aufberei teten 
Meßwerte in zusammenfassende graphische Darstellungen 
eingetragen. Sie zeigen (s. als ßeispiel Bild 2) für die 
je weilige Nennweite und Art des Lurteinlasses die Druck· 
ve rhältnisse in der Hohrleitung als Funktion von deren 
Länge (pv = f(L)). Außerdem sind im gleichen Diagramm 
über einer gemeinsamen Abszisse, dem Flüssigkeitsdurchsatz 
(VLW), das (Melk)Valcuum in der Rohrleitung (Pv), die 
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Strömungsgeschwindigkeit der Luft (wL) und des \Vassers 
(ww), der Anteil der flüssigen Phase im Rohrabschnitt (Z) 
lind der Luftdurchsatz durch den Rohrquerschnitt (VtL) 
dargestellt. 

Für die Nenllweiten 25, 32, LiO und 50 mm wurden jem'ils 
G del'ill·tig·e Diagramme angefertigt: 1. ohne Förderluftw
führung; 2. bis Li. kontinuierliche Luftzuflihl'ung durch 
Drosselstellen (VtL ~ 30, 60 bz\\'. 90 l/min ); 5. lind 6. Jis
kOlltinuierlicl1 e Luftzuführung durch ein Fön]erventil (Iwi 
380 Torr öffnend) bei Verwendung eines oder zwei er Zellen
verdichter als Vakuumquelle. Bild 2 a ls Beispiel enthjlt di,· 
bereits aufgezählten Abhängigkeiten für die Nennweitl' 
25 mm (Rasothermglas-Rohrleitung, aus 1,8 m langen 
Stücken zusammengesetzt) bei Verwendung eines handels
üblic.heJ) För~lerventils .und.eines bzw. zweier ZellenverdichtC'1' 
gemaß Pnnzlpschemn m Bdd J. , 
3. Versuchsergebnisse 

3.1. NW 25; diskontinuierlicher Lufteinlaß durch Förderventil, 
verschiedene Sougleistungen-· 

Bei reiner Luftförderung (VtW = 0) ist bei Verwendung 
eines Fördcl'ventils in der Nähe des Vakuumregelventils 
das hier eingestellte Vakuum von Li50 Torr nicht zu (,1'1'eichen, 
da das Förclerventil imm er wieder öffnet und m"llI' ntmo
sphiirische' Luft einliißt, als der Zell envcrdichter abp'llnpC'n 
kann. Das sich einstellende Vakuum ist jedoch über die 
gesamte Rohrliinge ls (Bild J) größer als 380 Ton (ange
nommener zulässiger \Vert für dns :\IclkvakulIm). Di (' 
DruckdifIel'enz zwischen 1, = 0 und l" = j 20 rn chnra k
terisiert den Reibungswiderstand der reinen Luftstl'iimung 
(.:1PI-). Dieser W ert beträgt für NW 25 .:1PL = 0,02 TOI'J'/rn. 

\Vird der Luftströmung \Vasser beige fügt, so vCI'größcrt 
sich der Druckabfall in der Rohrl eitung mit Gemischströ
mung (.:1PG) sowohl als Funktion von der Leitungslänge (L), 
als auch als Funktion vom Fliissigkeij,sdurchsatz (Vtw ) 
(s. rechter Teil in Bild 2). 

Der Druckverlauf in der Rohrleitung nls Funktion des 
Flüssigkeitsdurchsatzes der GemischströmlIng ist ni cht 
linear. 

Entsprechend dem gegenwärtigen Entwicklungsstand der 
Melkzcuge liegen die Grenzen des optimalen Mclkvakuums 
zwischen 380 und 320 Torr, Sie sind i" Bild 2 als gestrichelt() 
Lini en eingetragen. Ihre Schnittpunkte mit den Linien (I es 
Melkvakuums, pv = f (L; VlW) ergeben die EinsatzgrenzeIl 
einer Rohrleitung in Abhängigkeit von ihrer Länge und dem 
anteiligen Flüssigkeitsdul'chsatz. So beträgt z. B. der Grenz
wert für den Flüssigkei tsdurchsatz einer 120 m langen 
Rohrleitung VnVmax = 10,4 I/min. Zum anderen ist ein 
Dux'chsatz von 13,5 1/ min Flüssigkeit bei Einhl1ltung des 
minimalen Melkva kuullls nur bis zu einer Leitungslänge 
von 1= 95 m 7.uliissig, 

Der Leitungsfüllungsgl'ad mit Flüssigkeit (Z) zeigt eine stei
gende Tendenz bei Vergrößerung des Flüssigkf'itsdurch
satzes, 

Der Luftdurchsa tz (VtL) nähert sich Null. Beid e "Vene 
sind für die Bestimmung des Strömungstyps von Bedeutung. 
Der Verla uf der Plrasenström ungsgeschwindigk eiten hi r die 
Luft WL und das \Vasser Ww zeigt die Angleichung beide r 
Phasengeschwindigkeiten beim Übergang von der Sehiclt
tenströmung zur Pfropfenstrümullg (s. Punkt 3.6). 

Bis zu einem Fliissigkeitsclurehsatz von VtW = 10 i/ min 
bes teh t bei den beschriebenen Bedi ngungen zwischen dcr 
gasförmigen Phase und der flüssigen Phase ein Phasen
schlupf, da WL» ww ist, was auf eine hohe mechanische 
Beanspruchung der Milch wührend der Gemisc!Jstrülllung 

·hindeutet. 

Bei VerweIldung von zwei Zellenvel'dichtel'll (60 m3 / h an
stelle von 30 m3/ h Saugleistung bei ,,00 Torr) verbessert sich 
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Uild.3. ßakcr-Diagnlmm zur Sll'ilmungsmoJell-\'orhel'snge bei \Y ,1ss(' r
Luft-G em ischen, ti er Del'eich N\\' /j0 wurde zur besscren Ü bel'
sichllichkpit nicht e ing: c t,'ngen, Cl' li cg t e rwnrtun gsgcm:iß 7.wi

sdh'n N \Y :32 und N \\' ;:'0 

der MelkvakuumverJauf nur minimal (~ 2 %). Einc Ver
größerung der Saugleistung ist deshalb IIUI' in i:len Fällen 
gerechtfertigt, in denen die Pnlsatoren so viele Luft bea n
spruchen , daß am Leitungsanfang das eingestellte Vakuum 
dt's Y"kllunll'egc! ventils nicht mehl' erl'cieht wird. 

3.2. NW 25; kontinuierlicher Lufteinlaß. 1 Zellenverdichter 

Bei kontinuicrlicher Lllftzuführung von "tL ~ 30 i/min 
erhöht sich die Strömungsgeschwindigkeit der f1üssig,m 
Phase auf 60 m/ min. Der Flüssigkeitsanteil in der Rohr
leitung ist gering lind überschreitet 1,0 % nicht. Die S trö
mungsgeschwilldigkeit der Gasphase bleibt bei allen Dmch
sä tzen größer als die der Flüssigkei t. Der Va kuuma hfnll sowoh I 
übel' der Leitllngslänge als auch durchsatzabhängig ist 
größer als bci der Verwendung eines Fördl'rvcntils. 

Eine weitere Erhöhung des kontinuierlichen LuFteinlnsses 
auf etwa 90 l/min erhöht die Strömungsgeschwindigkeit der 
rJüssigen Phase au f \Verte um 90 rn/min, während sich die 
\Verte des Druckverlaufs stark verschlechtern, so daß sich 
diesel' Betl'iebs:wstand nur noch für die Reinigllng der 
Leitung eignet. 

3.3. NW 25; ohne Luftzuführung, 1 Zellenverdichter 

\Videl' Erwarten ist. der Ml'lkvakuum\'erlauf in Rohrleitungen 
ohne Luftzu{ührung bis zn einer Leitungsfüllung mit Fhis
sigkeit von etwa 70 % äußerst gut. Besonders auffällig sind 
die geringen Sehw:lnkungcn des Melkvakuums . Andererseits 
is t jedoch auf die geringe Fließgeschwindigkeit der Fllissig
kei t (10 bis 20 m/min) hinzuweisen, 

Der Einsa tz einer l.20 m langen Rohrl eitung NVV 25 ohne 
Lu[tzuführung ist bis zu einem Durchsatz von 10 l/min 
Flüssigkeit möglich ; das entspricht df'1Il gleichzeitigen 
Melken mit I" Melkze ugen, deren i\Jinuteng('mclk mit maxirn;ll 
2,5 i/ min angenommen wurde. 

3,4. NW 32; olle Varianten 

Als wesentliches Unterscheidungsrnedunal Zllt' NCIIII"'cite 2;) 

ist erwartungsgemäß festzustellen, daß cllIl'ch de n größeren 
Ström ungsquerschnitt günstigere Ausbreitungsbedingungen 
für das Melkvakuum existieren. 

Ohne Luftzllführung läßt sich ein Flüssigkeitsdnrchsatz his 
z u 14,5 1/min bei einem maximalen Druckabfall von 
0 ,1" Torr/ m gewtihrleisten. (Das entspricht dem gleichzeili
gem Einsatz von 6 Melkzeugen je Stra ng.) 

Dei gleich em kontinuierlichem Lufll'inlaß (30, 60 bz\\". 
901/min) tritt im Vergleich zur NW 25 bei höhercr Strö
mungsgesc hwindigkeit des WassNs ein gex'ingerer Druck
abfall ein als bei der NW 2.'>. Allerdings sind bei der NW 32 
die Absolutwerte des Dl'ucka bfalls bei kontilluierlich (>1ll 
Lufteinlaß noch ungünstig. 
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Bei Anwendung des Fördcrventils cI'I'eicht der Druckabfall 
bei einem DUl'chsatz von '151/min 'Vasser maximal 
1 Torr/rn. Durch Erhöhung dcr Saugleistung ('2 ZeIlenver
dichter) lassen sich bei der N\V 32 die Vakuumverhältnisse 
besonders bei hohem Flüssigkeitsdurchsatz verbessern. 

Bei der Nennweite 32 ist ohne Luftzuführung oder bei Ver
wendung des Förderventils ohne wesentliche Beeinträchti
gung des Melkvakuums ein Flüssigkeitsdurchsatz von 
15 l/min bei einer Rohrlänge von 120 m gewährleistet. Das 
entspricht dem gleichzeitigen lIIelken mit 6 Melkzeugen. 

3.5. NW 40 und 50; alle Varianten 

Die Verwendung dieser Nennweiten führt zu einer weiteren 
Steigerung des möglichen Flüssigkcitsdurchsatzes. Bei 
gleichen und weit größeren Durchsätzen wie bei den bisher 
untersuchteIl Rohrleitungen tritt fast kein e Beeinflussung 
des Melkvakuums auf. Nur bei cincr Leitungsfüllung mit 
über 80 % Flüssigkeit kommt es zu den bereits bei kleineren 
Nenn weiten beschriebenen verschiech terten Ausbreit ungs
bedingungen für das ' Melkvakuum. Die Durchlaßfähigkeit 
der S/ennweiten 40 bis 50 als vakuumbeaufschlagte JI1ilch
l'ohrleitung in RMA Li berschreitet um ein Vielfaches das in 
Rohrsträngen anfallende summierte Minutengemelk aller 
gleichzeitig gemolkenen Kühe. 

Die NW 50 verfügt z. B. über eine Durchlaßfähigkeit :on 
über 36 l/min ohne Beeinträchtigung des Mulkvakuums. 
Eine derartige Milchmenge würde im ungünstigsten Fall . 
nur bcim glcichzeitigen Eillsatz von etwa 14 Melkzcugen 
anfallen. Durch eine Luftdosierung in Abhängigkeit vom 
Flüssigkeitsdurchsatz bestehen weitere Möglichkeiten zur 
Steigerung dieses Kennwertes. 

3.6. Strömungsformen der Waller-Luft-Gemlsche 

Für die Erhaltung .der Milchqualität während des Melkens 
und dem anschließenden Milchtransport ist die Kenntnis 
der eintretenden Strömungsformen von großeI' Bcdeutung. 
Einerseits ermöglicht sie Rückschlüsse auf die Intensität 
der mechanischen Bewegung und zum anderen läßt sich die 
Durchmischung beider Phasen charakterisieren. Bekanntlich 
wird mit einer Einwirkung des Luftsauerstoffs auf die 
Milchfettstruktur gerechnet, die zur Beeinträchtigung der 
Milchqualität führt. 

Aus diesem Grunde wUt'dcn VOll allen Nennweiten photo
graphische Aufnahmen der Strömungsformen angefertigt. 
Mit Hilfe der erforderlichen Strömungsparameter konnte 
man diese Aussagen mit dem Baker-Diagramm zur Strö-

In unsercr Landwirtschaft sind vicle Rohrmelkanlagen vom 
VEB Elfa ElsLerwerda in Betrieb. Auf Grund zahlreicher Ver
öffentlichungen und der großen Verbreilung kann vorausge· 
setzt werden, daß Aufbau und Funktion dieser l\1elkanlagen 
allgemein bekannt sind [1) [2). 

In einer Vielzahl von Betrieben , auch solchen mit Hoch
leistungsherden (z. B. LVG Berge, LVG I3oruim, LVG DUlll
merstorf, VEG Hammer, LVG Iden-Rohl'beck , LVG Paulinen
aue u. a.), erfolgt die :Milchgcwinnung mit Rohrmelkanlagen. 
Diese Tatsache könnte zu der Schlußfolg'erung führen, daß 
gerade dieser Mell<anlagentyp vorzüglich für das Maschirien
mclken geeignet sei. Das ,rirrt jedoch leider nicht immer zu. 

JlIstilut f Ül' Meclwni sieruilg der L:1ndwirtschart Potsdam·Bol'nim der 
DAL zu Berlin (Direktor: Oberins'. O. BOSTEULl NN) 
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mungsmodellvorhersage bei Wasser·Luft-GemischströmuDg 
in horizontalen Rohrleitungen [5J vergleichen. In Bild. 3 
wurden in das Baker-Diagramm mit den abgegrenzten 
Strömungs typen nach AL VES <!ie Strömungsbereiche für 
die untersuchten Nennweiten eingetragen. Danach traten 
bei diesen Nennweiten die Strömungstypen Schichten-, 
Schwall- und Pfropfenströmung auf, wobei bei den größeren 
Nennweiten eine Verlängerung der Bereiche in Ri.chtung 
der günstigeren Schichtenströmullg zu erkennen ist. 

Durch eine zweckmäßige, auf den Flüssigkeitsdurchsatz 
bezogene Luftzuführung kalln man hiernach die gewünscht~ 
Strömungsforrri erzwingen. 

4. Zusammenfassung 
Es werden Versuche zur Beeinflussung des Melk"vokuum s" Im horizon
talen leitungsabschnitt von RMA beschrieben. Die Auswertung zeigt, 
daß die NW 25 (bei einem für den gegenwärtigen Stand der Melk
zeugentwicklung angenommenen optimalen Melkvakuum zwischen 380 
und 320 Torr) ohne Färderluftzuführung für e ine Stranglänge von 120 m 
verwendet werden kann, wenn der Flüssigkeitsdurchsatz 7,51/ min nicht 
überschreitet . Bel Verwendung von luftzuführung zur Bildung einer 
Gemischsträmung in Form des verbreiteten Förderventils ist bei einer 
Strang länge von 120 mein Flüssigkeitsdurchsatz von 10,4 I/min mögl ich. 
Bei einem max\malen Flüssigkeitsdurchsatz von 13.5 I/min für diese 
Nennweite Ist nUr eine Stronglönge von 95 m zulässig. 

Bei der Nennweite 32 ka'V' auch bel einem Flüssigkeltsdurch,atz bis 
zu 151i min und einer leitungslänge von 120 m ein optimales Melk· 
vakuum gewährleistet werden , Die Verwendung größerer Nennweiten 
als NW 32 ist für RMA nicht notwendig. 

Bei allen untersuchten Nennweiten trelen Schicht., Pfropfen· und 
S<hwollströmungsformen der Flüssigkelts·Gas·Gemische in Abhängigkeit 
von Flüssigkeitsdurchsatz und luftzuführung auf. 

Die gewonnenen Unlersuchungsergebnisse sind nach Berücksichtigung 
weiterer Einf1ußfokloren außerhalb des horizontalen leitungsabschnIH., 
direkt für die konstruktive Auslegung von RMA verwendbar. 
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Hinweise für die Verbesserung der Arbeit 
mit Rohrmelkanlagen 

Vakuumschwankungen 
Zweifellos heueulet das ~[clk('n mit der Rohrmelkanlage 
gegenübcr dcr Kannellmelkonlage ei nen wesentli.chen Fort
schriLt. DurclI Wegfall des MilchlransporLs zum Milchhaus 
wird die Arbeit erleichtert und beschleunigt und die sofort 
cinsetzende Milchkühlung ist hygienisch vorLeilhaft. Anderer
seils treten jedoch in den derzeit eingesetzLen Rohrmelkanla
gen durch dic Do'ppclaufgabe, die bei ihnen das Melkvakuum 
zu elfüllen hat, 

1. die Milch aus den Eulem hera uszusaugen und 
2. sie bis in den Lagerbehältcr im Milchhaus abzutrans

porti~ren, 

Vakuumschwankungen innerhalb dCI' Anlage nur. Femer 
kanu ein Absinken dcs Melkvnkllllllls vorkommcn. 

321 

' . 




