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1. Einleitung

Durch die Verlingerung der Leitungsstringe von Rohrmelk-
anlagen (RMA) iiber die urspriinglich vom Hersteller beab-
sichtigte Maxinallinge hinaus ergeben sich besonders bei
hohem Milchanfall ungiinstige Druckverhiltnisse.

Schwierigkeiten im praktischen Einsatz dieser Anlagen haben
teilweise ihre Ursache in der Verringerung oder in den
Schwankungen des Melkvakuums [1] [2] [3].

Dic nachfolgend beschriebenen Untersuchungen sollten den
Linftul des Drucklssers und des Lorderventils auf dic
Vakuuinverhiltnisse in der Rolrleitung kliren. Die RMA
1iBt sich in drei Abschnitte unterglicdern:

a) Melkzeuge einschlicBlich des langen Milchschlauches bis
zur Milchleitung;

b) Milchleitung cinschlieBlich Armaturen und Rolhrkriim-
mungen in horizontaler Ebene;

¢) Steigungsabschnitte, Uberbriickungen, Rohrkriimmungen
in vertikaler Ebene.

Dic Untersuchungen betralen insbesondere den zweiten Ab-
schuitt,

2. Beschreibung der Versuchsanlage

Durch dic Gestaltung der Versuchsanlage (Bild 1) wurde der
Einflul des FFérdervorgangs vom Melkzeug bis zur Milch-
leitung und in Steigungsabschnitten der RMA ausgeklam-
mert, um die Vakuumverhiltnisse beim Fliissigkeilstrans-
port, den Durchsatz, die Strémungsgeschwindigkeiten uad
-formen sowic andere Kennwerte der geraden Rohrleitung
gelrennt ecfassen zu konuen.

Uber ein Mengenmelgerit 5 mit cinem Schwimmerventil 6
sowie Absperr- und Dosierleitungen 9 erfolgte die Wasserein-
speisung vakaumabhiingig in eine gerade Milchleitung 11
mit 0,59, Gefille, die aus zusammengesetzten Glasrohren
handelsiiblicher RMA mit 25 mm NW bestand. Durch den
Gasziihler 1 und das gewichisbelastete Forderventil 2 ge-
langte atmosphirische Lult in diese Milchleitung 11 (alle
Luftdurchsatzmengen bei 760 Torr und 20 °C). Mit Hilfe des
Vakuummeters 3 und der entlang der Milchleitung verteilten
Druckgeber 12 wurde der Druckverlaul im Rohr beobachtct
bzw. durch einen Oszillografen registriert. Zwei Dreiwege-
hiilhme I3 im Abstand von I = 27,8 m erméglichten dic Be-
stimmung des mittleren Leitungsliillgrades, wodurch sich dic
mittlere Stromungsgeschwindigkeit der [liissigen Phasc be-
stinmen lieB. Ain Anfang der Milchleitung kamen wahlweise
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ein vakuumbestindiger Milchtransportbehilter, ein Drudk-
loser (Bild 1) oder eine Milchpumpe zur Fliissigkeitssamm-
lung bzw. -ausschleusung zum Einsatz.

3. Versuchsprogramm und -durchfihrung

IEs wurden [olgende Anlagenvarianten bei gleicher Rohrlei-
tung aus Glas (NW 25) untersucht.

3.1. Flissigkeitssaminlung innerhalb des Vakuuwmsystemns in

800-I-Milclitransportbehiltern, kein FérderlulteinlaB;
3.2. wie 1, jedoch mit LufteinlaB durch ein Férderventil;

3.3. Fliissigkeitssammlung auBerhalb des Vakuumsystems
durch Ausschleusung der Flissigkeit iiber cinen Druck-
ausldscr, I'érderlulteinlaB durch ein Forderventil;

34. wie 3, jedoch mit Druckausgleichbehiilter an der
Vakuumleitung  (800-I-Milchtransportbehilter), darge-
stellt in Bild 1;

3.5. wie 3, jedoch ohne Drucklsser, sondern Fliissigkeitsaus-
schleusung mit Milchpumpe.

Bei allen Anlagenvarianten wurde die dosierte Wassercin-
speisung in 5 Stufen im Bereich von 2,5 bis 14,7 I/min vorge-
nommen. Die Luftzulithrung crfolgte vakuumabhingig uud
funktionsbedingt iiber das auf 380 Torr cingestellic 1‘order-
ventil 2. Das lcderbelastete Vakuumregelventil 31 war auf
maximal 450 Torr eingestellt. Dic Untersuchungen hatten
zum Ziel, Vakuumverhiltnisse, Stromungsgeschwindigkeiten
und Leitungsfiillgrad in Abhingigkeit vom Flissigkeits- und
Gasdurchsatz sowie die funktionellen Auswirkungen der be-
teiligten Baugruppen der RMA zu ermilteln. Aus den regi-
stricrten Vakuumverlidufen an den cinzelnen MeBstellen er-
gab sich der Mittelwert durch Ausplanimetrieren. Dic Be-
stimmung der Leitungsfilllung erfolgte durch Auslitern der
Wassermenge im Rohr. Dic  Strémungsgeschwindigkeiten
wurden als Durchschnittswerte aus Fiillungsgrad und Durch-
salz errcchnet. Die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten
der fliissigen Pliase machten Farbmarkierungen sichtbar.
AuBerdem diente als Mafstab [iir die Vermischung bzw. Be-
wegungsintensitiit die gemessene Durchgangszeit der ersten
und letzten Bestandteile der Farbmarkierungen durch cine
MeBstrecke.

4. Versuchsergebnisse

Bild 2 zeigt — vergleichbar fiir die verschiedencn Versuchs-
varianten — in Abhingigkeit vom Durchsatz den Vakuum-
verlauf in verschiedener Entfernung vom Leitungsanlang,
die durch das Forderventil eingelassene Lultmenge Q), den
Fillungsgrad der Leitung mit Flussigkeit Z und die Str-
mungsgeschwindigkeit Wy, der [liissigen Phase.

Bild 1

Schemna der Versuchsanluge zur Bestimmung der
Beeinflussung des Melkvakuums in RMA  durd:
Fordervenlil und Druckléser

1 Gaszidhler, 2 Fordervenlil, 3 Vakuumimneter, 4 Ab-
sperrhahu, 5 Wasseruhr, 6 Schwimmerventile, 7
Druckausgleichrohr, 8 Dosiergerit, 9 Mengendosie-
rung, 10 Einlaul in die Forderleitung (Milchleitung),
11 Ende der Forderleitung, 12 Druckgeber bei 0;
2,15 10,9; 20,2 und 29,5 m vom Anfang der Forder-
leitung, 13 Dreiwegehihine, 14 Diiscn der Wasser-
dosierung, 15 Kugelventil I als Schwimmerventil,
16 Behiiller des Druckldsers (links), 16 a — do.
(rechts), 17 Kugelventil II (offen), 18 Auffangbebhii-
ter, 19 Kugelventil Il (geschlossen), 20 Kugelventil |
(offen), 21 Kugelvenlil I (geschlossen), 22 vertikaler
Leitungsteil iiber 21, 23 Leitungen zum Pulsverstir-
ker, 24 Vakuumrohrleitung, 25 Pulsverstirker, 26
Leitungen zum Steuerpulsator, 27 Steuerpulsator,
28 Verbindung zwischen 27 und 24, 29 Druck-
ausgleichbehilter, 30 Absperrhahn, 31 federbelasteles
Vakuumregelventil, 32 Leitung zum Zellenverdichtcr
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Bild 3
Ausbreitung und Verlaul der Drudi-
schwankungen (1 und 2), verursacht

durch das Umschalten des Drueklosers
bei Glasrohrleitungen der Nennweite 25
und c¢inem Durchsatz von Q) = 25,3

und Qw = 14,7 I/min; Lnternung von

Dev mittlere Vakuumabfall errechnete sich als Differenz zum
Emstetlwert des Vakoumregelventils Py = 450 Torr.

Tafel 1 gibt auBerdem den maximalen und ‘minimalen Druck
[ir die jewcilige MeBstelle wieder.

Bild 3 =zeigt an einem Beispiel die Becinflussung  des
Vakuumverlaufs darch den Betrieb eines Drucklisers.

5. Versuchsauswertung

Variante 3.1.: Bei geschlossenem Eorderventil und Fliissig-
kettssammlung im Milchtransportheliilter tritt mit Vergrofie-
rang des Iliissigheitsdurchsatzes und zunchmender FEntfer-
nuang vom Milchleitungsanlang ein gervinger Melkvaknumal-
lall vou maximal 30 Tovr cin. Die Iitung der Teitung mit
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Leitungsanting: a) O0m, D) 2,1 m,
¢) 10,91, d) 20,2 m

Fliissigkeil betriigt 40 bis 80 ;. Die Striomungsgeschwindig-
keit jst mit Werten um 25 m/min gering. Das cingestellie
(Melk)-Vakuwm von 430 Torr kann anniihernd crrcicht wer-
den, wobei
(Tafel 1). Dic Flissigkeitsstrémung erlolgl hauptsiichlich in-
lolge des Ieitungsgefilles. Das Herauspumpen ciner Lufi-
menge aus dem vakuumbeaulschlagten Syvstem, dic in ihrem
Volumen der cingelassenen Wasscrimenge cutspricht, wirkt
siht aul den Valoumverlaul entlang der Milchleitung aus.
Da der verblcibende Restquerschnitt (z. B. bei einem Fiil-
lungsgrad von Z - 2 809/, betriigl der Stromungsquerschuite
fie Tolt 19 == 1 cm?) fie die Aushreitung des Vakuums
in der Robirlettung zn gering ist, itk der bereils genannie
Vaknumabfall ein. Einzelwiderstiinde e die Flissigkeils-

nor geringe  Vakoumschwankungen aultreten
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Tafel 1. \'akuumnbfnll zum Linstellwert (4P),

mittleres Vakuum (Py), sowic maximale VakuumschwanKungen bei der Rohrleitung NW 25

Versuchsvarianten Qw l=0m l=2tm 1= 10,9 m 1 =1202m = 29,5 m
ae a # a ae o ¥ %
5] =] a - o 2 & . a3 a
> Q & §& > Q g £ > a 8 g > Q g a > a §
QA 2 Q& Q& & < Q QA 4 Q& & Q& < & Q Q S & Y
//fmin  Torr Torr ’ ‘Torr Tovr Torr
800-1-Milchtransport- 2,50 450 0 — — 450 0 — — 450 0 — s 450 0 s — 450 0 — =
behiilter ¢ = 0 8,17 450 0 = 448 2 12 12 450 0 12 12 448 2 8 8 443 17 10 10
13,50 448 2 — — 440 10 14 14 435 15 10 10 430 20 10 27 418 32 16 14
800-I-Milchtransport- 2,86 406 44 9 9 399 51 15 31 395 55 28 25 387 63 28 22 379 71 13 20
behalter, Forder- 8,30 421 29 9 14 412 38 22 73 384 66 46 67 368 82 57 46 341 109 3 31
ventil Q1 = 13,85 434 16 10 4 41139 33 16 392 58 22 _ 22 362 88 2 30 334 116 19 14
154 ... 35 !/min
Idrderventil, Druck- 2,88 400 50 28 121 396 54 27 117 382 68 32 76 378 72 27 54 — — — -
léser Q) = 8,86 418 32 32 130 405 45 4% 225 382 68 54 85 360 90 72 58 — — — —
138 ... 25 !/min 14,70 423 27 31 135 410 40 49 198 382 68 32 76 351 99 27 59 — — = —
800%!- Vakuumaus- 2,86 410 40 18 400 50 23 188 387 63 23 54 382 68 18 49 — - - —
gleichbehilter, 8,70 432 18 9 22 414 36 36 10t 392 58 49 68 369 81 67 41 — — — —
lF}‘_iirderventil, Druck- 14,58 436 14 8 18 418 32 37 206 342 108 86 27 360 90 22 36 - - = —
dser; =
133 ... 16,6 I/min :
Forderventil, Pumpe 2,82 405 45 18 18 400 50 14 41 387 63 18 36 - - — — 378 72 18 22
zur Aussehleusung 8,55 428 22 18 23 418 32 32 85 392 58 40 59 : - - — — 342 108 45 36
der Flissigkeit 14,70 436 14 14 18 423 27 ' 27 67 396 54 50 32 - = — = 333 117 23 31

Q1 = 150 ... 30 ¢/min

stromung mit freier Oberfliche stellen die RohrstsBe dat.
Die Reynolds-Zahlen lieger im Bereich 3 - 103 < Re < 104,
Die geringe Rohrrauhigkeit K < 10—3 mm fiir Glas und dic
crmittelten Re-Zahlen weisen eine turbulente Strémung mit
geringem Turbulenzgrad aus. Infolge des geringen Luftdurch-
satzes stellle sich bel einem hohen Durchsatz eine Schichten-
strdmung mit vereinzelten Blasenbildungen ein.

Variante 3.2.: Durch den Lufteintritt am Férderventil kann
bei gleichen Versuchsbedingungen nur im ersten Leitungs-
abschnitt (=2 10 m) ein Vakuum von rd. 400 Torr aufgebaut
werden. Das am Forderventil eingestellte Vakuum wird nur
bei einem Tliissigkeitsdurchsatz bis 4 I/min in’ der Leiltung
aufgebaut. : :

KOSTERIN weist bei einem Volumenanteil des strémenden
Gases am Gemisch von & == 709, (Fiillungsgrad mit Fliis-
sigkeit =~ 309/;) in seinem Diagramm der Zweiphasenstrs-
mungsformen den Ubergang von der Pfropfen- zur Schwall-
stromung aus [4]. In der fliissigen Phase sind umfangreiche
Gasblischen eingeschlossen. GroBe Luftblasen werden ver-
einzelt im Rohr durch Wellenkimme abgetrennt. Es herrscht
eine turbulente Zweiphasenstromung vor.

Variante 3.3.: Bei Verwendung eines Druckldsers zur Aus-
schleusung der Fliissigkeit zeigen Vakuumverlauf, Stro-
‘mungsgeschwindigkeit und TFiillungsgrad #hnliche Werle.
Jedoch ist eine zusitzliche Vakuumverringerung von durch-
schnittlich 10 bis 15 Torr, eine Verringerung der Stromungs-
geschwindigkeit um etwa 5 m/min und teilweise eine Er-
hshung des Leitungsfiillungsgrades festzustellen. Der Luft-
einlal durch das Férderventil ist geringer als bei Verwen-
dung eines Milchtransportbehilters. Eine wesentliche Ver-
snderung der hauptsiichlichen I ennwerte einer RMA bei
Verwendung eines Drucklosers anstelle des Milchtransport-
behilters ist nicht festzustellen. Der ungiinstige Einflufl des
Drucklssers besteht hauptsichlich darin, dafl bei jedem Um-
schaltvorgang des Drucklésers (alle 3,5 bis 4,5s) platzliche
Druckschwankungen auftreten, deren Amplitude 150 bis
200 Torr erreicht. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Druckschwankungen betrigt rd. 20 m/s (s. Bild 3). Ausgehend
von diesen Messungen kann eine negative Beeinflussung
jedes 2. bis 4. Saugtakles im Wirkungsbereich des Druck-
losers festgostellt werden. Obgleich nach 20 m beretts eine
Verringerung der Druckschwankungsamplitude aul 65 Tore
cingetreten ist, mull entsprechend dem Abklingen der Druck-
stoBe mit einer Reichweite von etwa 40 m ab Druckisser
gerechnet werden.

Variante 3.4.: FEs wurde beim Betrich des Drucklosers an
die Vakuumleitung zusitzlich ein Vakuumreservebehilter an-

geschlossen. Wie cin Vergleich der Varianten 3.2., 3.3. und -

"3.4. in Bild 2 zcigt, kann di® druckldserbedingte Vakuum-
verringerung und dic Verringerung der Strémungsgeschwin-
digkeit weitgehend kompensiert werden. Trotzdem ist am
vervingerten Lufteinlal am Forderventil (s. Variante 3.2. und
3.4. in Bild 2) erkennbar, daB durch den Druckléser dic
Dilferenz-Luftmenge in die Leitung gelangt.
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Variante 3.5.: Bei Anwendung ciner Milchpumpe zur Aus-
schleusung der Tlissigkeit aus dem Vakuumsystem herr-
schen dieselhen Vakuumbedingungen wie bei der Verwen-
dung cines 800-I-Milchtransportbehilters mit IFérderventil
(vgl. Variante 3.2. und 3.5. in Bild 2). Druckschwankungen
wie bet der Verwendung des Drucklosers treten bei der
Milchpumpe nicht auf.

6. Schluifolgerungen

Erfolgt die Fliissigkeitssammlung innerhalb des Vakuumsystems und
dec Fliissigkeitstransport demnach nur infolge des Leitungsgefélles
ohne Férderluftzufiihrung, so ist unter den bei RMA fiir gecade
Strangabschnitte (iblichen Bedingungen in der Milchleitung eine durch-
satzabhéngige Rohrfiillung vorhanden. Mit dem Ansteigen der durch-
schnittiichen Fillung des Rohrquerschnittes mit Fliissigkeit verringern
sich die Ausbreitungsméglichkeiten des Melkvakuums in dieser Rohr-
leitung. Die Strémungsgeschwindigkeit der Fliissigkeit ist gering.
Die durch das Fdrderventil eingeschleuste Luftmenge flhrt bei oHen
untersuchten Varianten zu einer Pfropfen- und Schwallstrémung mit
geringen Leitungsfiillgraden. Durch die intensive Vermischung der
Férderluft mit der flissigen Phase werden evtl. negative Auswirkungen
des Luftsauerstoffes auf die Milchqualitét beglinstigt. Die Dosierung
der Luftzufithrung durch das Férderventil erfolgt nicht in funktianeller
Abhdngigkeit von der zu beférdernden Flissigkeitsmenge, sondern
in Abhdngigkeit von einer Druckdifferenz (Vakuumregler eingestellt
auf 450 Torr und Férderventil eingestellt auf 380 Torr). Diese Druck-
differenz kann sich, bedingt durch Leitungsldnge und Durchsatzmenge
und der dadurch verschlechterten Ausbreitungsbedingungen fiir dos
Vakuum, ab einem Grenzbereich nicht aufbauen. Dodurch funktioniert
in diesen Féllen auch das Férderventil nicht mehr.

Bei Verwendung des Druckldsers [5] verschlechtern sich geringfiigig die
Kennwerte des Vokuumverlaufs entiang der Leitung und der Stré-
mungsgeschwindigkeit bzw. erh&ht sich der Fillungsgrad. Die Vokuum-
schwankungen sind intensiver und hdufiger. Durch Druckausgleichbehal-
ter in der Vakuumleitung kann man diese Auswirkungen des Druck-
lésers weitgehend kompensieren, ohne die eigentlichen Ursachen fiir
diese nachleiligen Auswirkungen zu beseitigen, die in der falschen
konstruktiven Auslegung des Kugelvenlils (5] in den Behdltern des
Druckldsers zu suchen sind. Zur Vermeidung unnétiger technischer Auf-
wendungen in Form von Ausgleichbehdltern an jedem Druckiser zur
Ausschleusung von Milch ist das Kugelventil | (s. Bild 1, 20, 21) kon-
struktiv so zu gestalten und Uber den Steuerpulsator bzw. Pulsverstér-
ker so zu steuern, dof3 es bei jedem Umschalten erst dann &ffnet,
wenn in den Behdltern des Drucklésers und in der Miichleitung glei-
cher Druck herrscht. Bei' der vorhandenen Ausfiihrung &ffnet das
Kugelventil | wegen der Wirkung. seiner Masse und der Masse der
vertikalen Milchsdule 22 vor dem vdlligen Druckousgleich in beiden
genannten R&umen. Vielfach vermutet man, daB die bei Vorhanden-
sein eines Drucklésers ouftretenden Vakuumschwankungen durch eine
Unterbrechung der Verbindung zur Vakuumpumpe wéhrend des Um-
schaltens des Drucklsers eintritt. Diese Erkldrung ist irrefiihrend und
verdeckt die eigentlichen Ursachen. Wiirde némlich diese Verbindung
zur Vakuumquelle (s. Bild 1 von Pos. 32 iiber 24, 25, 23, 16) durch
den Pulsverstdrker 25 unterbrochen, so bliebe das Vakuum im Leitungs-
abschnitt 22 konstant, bis vom Férderventil her seine Verringerung ver-
ursacht wiirde. Wie die Messungen nochweisen, tritt aber vom Druck-
18ser her beim Umschalten ein Vakuumabfall ein, der sich als Druck-
welle unter allméhlicher Abschwéchung in Richtung Férderventil aus.
breitet. )
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7. Zusammenfassung

Fir die Produklionsbedingungen der Milchgewinnung in landwirtschaft-
lichen GroBbetrieben wurden noch keine Einsatzgrenzen von RMA und
Melkstéinden erarbeitet. [Eine Voraussetzung zur Erarbeitung dieser
Kennwerte ist die Ermittlung der Einsatzméglichkeiten von vokuum-
beaufschlagten Milchrohrleitungen.

Unter Ausschaltung der Einflisse von Melkzeug und Steigungsabschnil-
ten in Milchleitungen von RMA wurden in geraden Milchleitungsab-
schnitten die Melkvakuumverhdltnisse, der Flissigkeitsdurchsatz und
die Strémungsgeschwindigkeit in einer Versuchsonlage untersucht und
hierbei besonders die Auswirkungen des Férderventils und des Druck-
iosers ermittelt. Die Ursachen der druckldserbedingten Melkvakuum-
schwankungen werden aufgezeigt und Hinweise fiir ihre Beseitigung
angegeben. ’

Bei einem Flussigkeitsdurchsatz bis 4,51 min verursacht das Férder-
ventil einen anteiligen Gasdurchsatz von mehr als 80 %, der zu einem

Teil ll: Im horizontalen Leitungsabschnitt

Die Probleme des optimalen Melkvakuums und des er-
forderlichen FKlassigkeitsdurchsatzes in Melkausriistungen
fiir Bedingungen der sozialistischen Grof3betricbc wurden
bereits erdrtert [1] [2] [3] [4].

Literaturauswertungen und Einschiitzungen zur Gestaltung,
- Montage und Nutzung von Melkausriistungen, insbesondere
von Rohrmelkanlagen (RMA), lassen erkennen, dafl noch
viele Fragen zur optimalen Gestaltung von RMA ungeklirt
sind. Besonders die empirisch gefundenen Einsatzbereiche
von z. Z. ausgefiihrten RMA. sind, im Zusammenhang mit
Melkstandanlagen betrachtct, unzureicliend fundiert und
bediirfen deshalb in bezug auf die perspektivische Lnt-
wicklung der ticrischen Produktion eincr umfassenden
Erforschung.

In Fortfithrung der bisherigen Arbciten wird nunmehr iber
die Untersuchungen am horizontalen Leitungsabschnitt von
RMA berichtet, wobei die Iirhaltung des Melkvakuums und
die Sicherung der erforderlichen Flissigkeitsdurchsiitze bei
verschiedencn Nennweiten im Mittelpunkt stehen.

1. Aufgabenstellung

" Ausgehend von versuchstechnischen Uberlegungen und
unter Beriicksichtigung der bercits an anderen Melkaus-
riistungen fir bestimmte Baugruppen von RMA gewonnenen
Erkenntnisse blieben bei den zu untersuchenden Rohr-
leitungen der EinfluB der Baugruppen ,,Melkzeug und langer
Milehschlauch, ,,Steigungen® und ,,Uberbrickungen® un-
beriicksichtigt.

Die Untersuchungen erstreckten sich somit auf die Rohr-
leitung selbst und betrafen zunichst die in ausgefiihrten
BRMA auftretenden Gemischstromungen, deren Parameter,
Ursachen und Existenzbereiche, wobel gleichzeitig eine
prinzipielle Uberpriiffung der Funktionstiichtigkeit am An-
fang und Ende angeschlossencr Baugruppen von RMA
(z. B. des Iorderventils) vorgenommen werden sollte.

Nach Auswertung der Ergebnisse von Versuchen an Rohr-
leitungen ausgefithrter RMA mit 25 mm Nennweite wurden
an der Versuchsanlage Art und Umfang der Luftdosierung
zur Bildung der Zweiphasenstrémung in zweckmiligen
Grenzen variiert und die Verdnderung der Strémungspara-
meter gegeniiber den urspriinglich in praktischen Anlagen
vorhandenen Bedingungen ermittelt.

Bei diesen Untersuchungen war der Durchsatz der flissigen
Phase gleich oder gréfier als der Leitungsdurchsatz, der
sich aus den summicrten Minutengemelken aller gleich-
zeitig an einem Rohrstrang gemolkenen Kiihe ergibt.
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hohen Turbulenzgrad bei verhdltnismdBig geringer FlieBgeschwindig-

" keit (<1 m/s) der flissigen Phase fihrt.

Bei einem Fliissigkeitsdurchsotz bis 15 I/min tritt Luft unstetig in die
Leitung ein, wobei sich iHt Anteil stark verringert.
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AnschlieBend wurde bei Wahrung der Vergleichbarkeit der
Stromungsquerschnitt der Rohrleitung geéindert (Versuche
mit NW 32, 40 und 50) und die Beeinflussung der Strémungs-
parameter von Gemischstromungen festgestellt.

Bei diesen Stréomungsuntersuchungen ergab sich der er-
forderliche Druckbereich aus dem gebriuchlichen Einstell-
wert des Vakuum-!'Regelventils (450 Torr) und des Forder-
ventils (380 Torr).

2. Erlduterungen zv den Versuchen

Abgesehem von Vorvcersuchen wurden etwa 120 Hauptver-
suche mit Wasser und Luft in der im Bild 1 schematisch
dargestellten Versuchsanlage durchgefithrt. 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
l; (Bild 1). Die einzelnen Versuchsgruppen unterschieden sich
aullerdem durch den Flissigkeitsdurchsatz (Wasser), der
abgestuft im Bereich von 0 bis 27 l/min varilerte sowie
weiterhin durch die Art und Menge des Luftdurchsatzes
(ohne Luftzufithrung; Luftzufiithrung durch Diisen mit einer
Bohrung 2,1, 2,8, bzw. 3,4 mm; Luftzufithrung durch ein
auf 380 Torr eingestelltes Férderventil).

Als Vakuumquelle dienten Zellenverdichter des Typs
»Gigant VZ 40/130 V oder ,,Gigant VZT 40/92 V bzw.
zwel parallel angeschlossene Zellenverdichter dieser Typen.
Die Absaugleistung aus dem Rohrleitungssystem wurde mit
einer Nebenluftdiise konstant gehalten. Das am Vakuum-
regelventil eingestellte maximale Melkvakuum betrug
450 Torr. Am Anfang und Ende der MeBstrecke lieen sich
die Druckverhiltnisse an Manometern beobachten. Entlang
der MeBstrecke befanden sich Druck-MeBwertgeber, so dal}
mit Hilfe eines 6-Kanal-MeBwertverstirkers und cines
Oszillografen der Druckverlauf in der Rohrleitung an allen
MeBstellen gleichzeitig registriert werden konnte. Etwa
in der Mitte der MelJstrecke wurden von den Strémungsformen
der- Zweiphasen-Zweikomponenten-Gemische photographi-
sche Aufnahmen angefertigt. Durch Absperren der MeB-
strecke mit Hilfe von Dreiwegehihnen liefen sich der
durchschnittliche Fiillungsgrad der Leitung ermitteln. Eine
FarbeinlaBstelle gestattete die Beobachtung der Turbulenz

! Luft in abgeschlossenen Leitungssystemen von RMA u.a. Melkaus-
riislungen mit einem absoluten Druck kleiner als 760 Torr wird im
praktischen Sprachgebrauch als ,Vakuum® bezeichnet. Es wird als
Druckminderung in Torr gegeniiber einem Absolutdruck von 760 Torr
ausgewiesen.
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Bild 1. Prinzipschema der Versuchsanlage zur Ermittlung der Vakuum- und die Ermittlung der maximalen Strijmungsgeschwindig-
vcrhult.r'l.lsse in Hotlrlmtunge.n mit vcrsc“hledcnen Nennweiten; kejit im Rohrquerschnitt. Ein Dosiergerﬁt (S. wiich [2])
a Gaszihler, b Férderventil, ¢ FLuftdiise, d Vakuummetor, e . . . . 2 .
e Absperrhahn, f Wasseruhr, g Schwimmerventil, 2 Vakuum- erméglichte die Einspeisung der Fliissigkeit unabhingig von
ausgleichrohr, i Dosiergeréit, k Wasserdosierhihne, I Wasser- den Druckverhiltnissen in der Rohrleitung.
einlaB in die Nohrleitung, m Rohrleitung, n Yakuumgecber, .
o Dreiwegehiihne, p Zellenverdichter, ¢ photographische Auf- Dem Dosiergerdt und dem Forderventil bzw. den Diisen
nahme der Strémungsformen, r Milehtank, s Vakuumregelventil, waren jeweils MengenmeBgerite vorgeschaltet. Der Fliissig-
t Schwitzwasscrabscheider, u Diise zum Einstellen der Saug- leesi Ibehilt dd S ek q bscheid ik
leitung, ¢ McBwagen, @ Arbeits- und Lagerrdume, x Farb- eltssa{nme.(} 4ILEr un er .20 _Mtzw"ssera 56 ‘?l € WIIHK-
einlaBstelle ten gleichzeitig als Druckausgleichbehiltnisse. Sie wurden
) . . zur Erhaltung gleicher Versuchsbedingungen nach jedem
Bild 2. Auswertungsdiagramm der Versuche mit N'W 25 bei Verwen-

dung eines Forderventils und verschiedencn Saugleistungen
der Zellenverdichter,
Abhiéngigkeit des Druckverlaufs in der Leitung als Funktion
ihrer Lange (L) dnd vom Durehsatz von Flissigkeit (Vyw).
AuBerdem sind dargestellt Leitungsfillung mit Fliissigkeit (Z);
Fliefgeschwindigkeit von Luflt (wy,) und des Wassers (wywy) bei
volumetrischer Messung bzw. wyy bei Messung des Farbdurch-
gangs sowie der Luftdurchsatz (Vyj)als Funktion des Flissig-
keitsdurchsatzes (V). Alle Kennwerte warden verglichén bei
einer Saugleistung von 30 m3/h (1 Zellenverdichter) und 60 m¥/ I
(2 Zellenverdiehter), die dazu gehdrenden Linien weichen nur
geringfiigig von denen mit 1 Zcllenverdichter ab und wurden
deshalb hicr im Interesse der Ubersichtlichkeit nicht mit cin-
gezcichnet !
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Versuch geleert.

Um dic Zusammenhiinge der Einzelparameter zu verdeut-
lichen und eine Vergleichbarkeit der Versuchsgruppen
untereinander zu gewihrleisten, wurden die aufbereiteten
MeBwerte in zusammenfassende graphische Darstellungen
cingetragen. Sie zeigen (s.als Beispiel Bild 2) fiir die
jeweilige Nennweite und Art des Lufteinlasses die Druck-
verhdltnisse in der Rohrleitung als Funktion von deren
Linge (pv = f(L)). AuBerdem sind im gleichen Diagramm
iiber einer gemeinsamen Abszisse, dem Fliissigkeitsdurchsatz
(Viw), das (Melk)Vakuum in der Rohrleitung (py), die
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Strémungsgeschwindigkeit der Luft (wg) und des Wassers
(ww), der Anteil der flissigen Phase im Rohrabschnitt (Z)
und der Luftdurchsatz durch den Rohrquerschnitt (Vyr)
dargestellt.

Fir die Nennweiten 25, 32, 40 und 50 mm wurden jeweils
6 derartige Diagramme angefertigt: 1. ohne I'orderluftzu-
fihrung; 2. bis 4. kontinuicrliche Luftzufithrung durch
Drosselstellen (Vig, ~ 30, 60 bzw. 90 I/min); 5. und 6. dis-
kontinuierliche Luftzulithrung durch ein I“évderventil (bei
380 Torr 6{fnend) bei Verwendung cines oder zweier Zellen-
verdichter als Vakuumgquelle. Bild 2 als Beispiel enthiilt die
bereits aufgezihiten Abhdngigkeiten fir die Nennweite
25 min  (Rasothermglas-Rohrleitung, aus 1,8 m langen
Stiicken zusammengesetzt) bei Verwendung cincs handels-
iblichen I'rderventils und eines bzw. zwcier Zellenvevdichter
gemifl Prinzipschema in Bild 1.

3. Versuchsergebnisse

3.1, NW 25; diskontinvierlicher Lufteinla8 durch Forderventil,
verschiedene Saugleistungen "

Bei reiner Luftférderung (Viw = 0) ist bei Verwendung
eines ['érderventils in der Ndhe des Vakuumregelventils
das hier cingestellte Vakuum von 450 Torr nicht zu erreichen,
da das Forderventil immer wicder 6lfnet und mnchr atino-
sphiirische Lult cinlift, als der Zellenverdichter abpumpen
kaonm. Das sich einstellende Vakuum ist jedoch tiber die
gesamte Rohrlinge I (Bild 1) gréfier als 380 Torr (ange-
nommener zulissiger Wert fiir das Melkvaknum). Die
Druckdifferenz zwischen I, =0 und I, = 120 charak-
terisicrt den Reibungswiderstand der reinen Lultstrimung
(4pr). Dieser Wert betriigt lir NW 25 dpr, = 0,02 Torr/m.

Wird der Luftstromung Wasser beigefiigt, so vergréBert
sich der Druckabfall in der Rohrleitung mit Gemischstrs-
mung (4pg) sowohl als Funktion von der Leitungslinge (L),
als auch als Funktion vom Tliissigkeitsdurchsatz (Viw)
(s. rechter Teil in Bild 2).

Der Druckverlauf in der Rolrleitung als Funktion des
Flissiglkeitsdurchsatzes der Gemischstrémung ist nicht
lincar.

Entsprechend dem gegenwirtigen Lntwicklungsstand der
Melkzcoge liegen die Grenzen des optlimalen Melkvakuums
zwischen 380 und 320 Torr. Sie sind iu Bild 2 als gestrichelte
Linien cingetragen. Thre Schnittpunkte mit den Linicn des
Melkvakuums, py = f (L; Vyw) ergeben die Einsatzgrenzen
einer Rohrleitung in Abhingigkeit von ihrer Linge und dem
anteiligen Flissigkeilsdurchsatz. So betriigt z. B. der Grenz-
wert fir den Fliissigkeitsdurchsatz einer 120 m langen
Robrleitung  Viwmax = 10,4 1/min. Zum anderen ist ein
Durchsatz von 13,51/min Flissigkeit bei Einhaltung des
minimalen Mclkvakuums nur bis zu einer Leitungslinge
von I = 95 m ruliissig.

Der Leitungsfillungsgrad mit I'tissigkeit (Z) zeigt cine stei-
gende Tendenz ber Vergréferung des Ilissigkeitsdurch-
satzes.

Der Luftdurchsalz (Vi) ndhert sich Null. Beide Werle
sind fiir die Bestimmung des Stromungstyps von Bedeutung.
Der Verlauf der Phasenstréomungsgeschwindigkeiten fiir dic
Luft wy, und das Wasser wyw zeigt die Angleichung beider
Phasengeschwindigkeiten beim Ubergang von der Schich-
tenstrémung zur Pfropfenstromung (s. Punkt 3.6).

Bis zu einem [Ilissigkeitsdurchsatz von Viw = 10 {/min
besteht bei den beschriebenen Bedingungen zwischen der
gasformigen Phasc und der flissigen Phase ein Phasen-
schlupf, da wy )) ww ist, was auf eine liohe mechanische
Beanspruchung der Mileh withrend der Gemischstronung
-hindeutet.

Bei Verwendung von zwei Zellenverdichtern (60 m3/h an-
stelle von 30 m3/h Saugleistung bex 400 Torr) verbessert sich

390

o AT [ eI ”
L1 HMM ahrtimig )\ | ‘B/asemh‘omung

7g -Wellen —1 -—7—”[0— - —NCT ”_, T
s N [ | | S | A,L.
; TN || Sematistromrgl N1 ]
3 =t T | vy Bereich NWes
2 L4 ! | LN Bereich W2
i : ‘ ‘ Bere/o‘zﬂWa’o
7 ’ !Sﬁ ‘ : -~-—-‘ —Y_‘
i O 'F HH L 1
o R R R LU Pf fen» K|
] S | '—Km;t R sfromung H ]
ST PR
02\ -Sohichtenstromung — 11 | wamm«mﬁZ;zM?
o7 | TVl

12 34 64877 2 34 6810° 2 34 mm’ 2 34 661°

Bild 3. Baker-Diagramm zur Strimungsmodell-Vorhersage bei \Wasser-
Luft-Gemischen, der Bercich N'W 40 wurde zur besscren Uber-
sichtlichkeit nicht eingctragen, er liegt crwartungsgemiili zwi-
schen NW 32 und N 50

der Melkvakuumverlauf nur minimal (& 2 9%,). Einc Ver-
eroBerung der Saugleistung ist deshalb nur in den Ifillen
gerechtlertigt, in denen die Pulsatoren so viele Luft bean-
spruchen, da3 am Leitungsanfang das cingestellte Vakuum
des Vakuumregelventils nicht mehr erreicht wird.

3.2. NW 25; kontinuierlicher LufteinlaB3, 1 Zellenverdichter

Bei kontinuicrlicher Laftzufithrung von Vi & 30 {/min
erhoht sich die Stromungsgeschwindigkeit der fliissigen
Phase aul 60 m/min. Der Flissigkeitsanteil in der Rohr-
leitung ist gering und {berschreitet 40 0/, nicht. Die Stro-
mungsgeschwindigkeit der Gasphase bleibt bei allen Duorch-
siitzen groBer als die der Fliissigkeit. Der Vakuumablall sowohl
iiber der Leitungslinge als auch durchsatzabhingig ist
groBer als bei der Verwendung cines Forderventils.

Line weitere rhohung des kontinuierlichen Lufteinlasses
auf etwa 90 I/min erhdht die Strémungsgeschwindigkeit der
llissigen Phase aul Werte um 90 m/min, wihrend sich die
Werte des Druckverlauls stark verschlechtern, so dafl sich
diescr Betriebszustand nur noch fir die Reinigung der
Leitung eignet.

3.3. NW 25; ohne Luftzufihrung, 1 Zellenverdichter

Wider Erwarten ist der Melkvakuumverlauf in Rohrleitungen
ohne Luftzufiithrung bis zu ciner Leitungsfillung mit Ilis-
sigkeit von etwa 70 9 dulerst gut. Besonders auffallig sind
die geringen Schwankungen des Melkvakuums. Andererseits
ist jedoch auf die geringe Flie3geschwindigkeit der Fliissig-
keit (10 bis 20 m/min) hinzuweisen.

Der Einsatz einer 120 m langen Rolirleitung N'W 25 olne
Luftzufithrung ist bis zu einem Durchsatz von 10 1/min
Tlissigkeit méglich; das entspricht deum gleichzeitigen
Meclken mit 4 Melkzeugen, deren Minutengemnelk mit maximal
2,5 {/min angenommen wurde.

3.4. NW 32; alle Yarianten

Als wesentliches Unterscheidungsmerkmal zoe Nennweite 25
ist erwartungsgemdf} festzustellen, dafl durch den gréferen
Stromungsquerschnitt giinstigere Ausbreitungsbedingungen
fir das Melkvakuum existieren.

Ohne Luftzufiithrung 148t sich ein Fliissigkeitsdurchsatz bis
zu 14,5 1/min  bei cinem maximalen Druckabfall von
0,4 Torr/m gewiihrleisten. (Das entspricht demn gleichzeiti-
gem Einsatz von 6 Melkzeugen je Strang.)

Bei gleichem  kontinuierlichem  LufieinlaB (30, 60 bzw.
90 I/min) tritt im Vergleich zur NW 25 Dbei héherer Stro-
mungsgeschwindigkeit des Wassers ein geringerer Druck-
ablall ein als bei der NW 25, Allerdings sind bei der NW 32
die Absolutwerte des Druckabfalls bei kontinuierlichem
LuflteinlaB noch ungiinstig.
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Bei Auwendung des Forderventils crreicht der Druckabfall
bei einem Durchsatz von 15!/min Wasser maximal
1 Torr/m. Durch Erhéhung der Saugleistung (2 Zellenver-
dichter) lassen sich bei der NW 32 die Vakuumverhilinisse
besonders bei hohem Fliissigkeitsdurchsatz verbessern.

Bei der Nennweite 32 ist ohne Lultzufithrung oder bei Ver-
wendung des Férderventils ohne wesentliche Beeintrichti-
gung des Melkvakuums ein Flussigkeitsdurchsatz von
15 !/min bei einer Rohrlinge von 120 m gewihrleistet. Das
cntspricht dem gleichzeitigen Melken mit 6 Melkzeugen.

3.5. NW 40 und 50; alle Varianten

Die Verwendung dieser Nennweiten fiihrt zu einer weiteren
Steigerung des 1ndglichen Flissigkcitsdurchsatzes. Bei
gleichen und weit gréBeren Durchsidtzen wie bei den bisher
untersuchten Rohrleitungen tritt fast keine Beeinflussung
des Melkvakuums auf. Nur bei ciner Leitungsfiillung mit
iiber 80 9/, Flissigkeit kommt es zu den bereits bei kleineren
Nennweiten beschriebenen verschlechterten Ausbreitungs-
bedingungen fiir das' Melkvakuuin. Die DurchlaBfihigkeit
der Nennweiten 40 bis 50 als vakuumbeaufschlagte Milch-
rohrleitung in RMA iiberschreitet um ein Vielfaches das in
Rohrstringen anfallende summierte Minutengemelk aller
gleichzeitig gemolkenen Kiihe.

Die NW 50 verfliigt z. B. iiber eine DurchlaBfihigkeit von
iber 36!/min ohne Beeintrichtigung des Mclkvakuums.

Eine derartige Milchmenge wiirde im ungimstigsten Fall.

nur beim gleichzeitigen Einsatz von etwa 14 Melkzcugen
anfallen. Durch eine Lultdosierung in Abhingigkeit vom
Fliissigkeitsdurchsatz bestehen weitere Moglichkeiten zur
Steigerung dieses Kennwertes.

3.6. Stromungsformen der Wasser-Luft-Gemische

Fiir die Erhaltung der Milchqualitit wéahrend des Melkens
und dem anschlieBenden Milchtransport ist die Kenntnis
der eintretenden Stromungsformen von groBer Bedeutung.
Einerseits ermdoglicht sie Riickschliisse auf die Intensitit
der mechanischen Bewegung und zum anderen lif3t sich die
Durchmischung beider Phasen charakterisieren. Bekanntlich
wird mit einer Einwirkung des Luftsauerstoffs auf die
Milchfettstruktur gerechnet, die zur Beeintrichtigung der
Milchqualitit fiihrt.

Aus diesem Grunde wurden vou allen Nennweiten photo-
graphische Aufnahmen der Stromungsformen angefertigt.
Mit Hilfe der erforderlichen Stromungsparameter konnte
man diese Aussagen mit dem Baker-Diagrainm zur Stro-

Ing. R. BARTMANN*

-

In unsercr Landwirtschaft sind vicle Rohrmelkanlagen vom
VEB Elfa LElsterwerda in Betrieb. Auf Grund zahlreicher Ver-
éffentlichungen und der groBen Verbreitung kann vorausge-
sctzt werden, daB Aufbau und Funklion dieser Melkanlagen
allgemein bekannt sind [1] [2]

™

In ciner Vielzahl von Belrieben, auch solchen mit Hoch-
leistungsherden (z. B. LVG Berge, LYG Bornim, LVG Dumn-
merstorf, VEG Hammer, LVG Iden-Rohrbeck, LVG Paulinen-
aue u. a.), erfolgt die Milchgewinnung mit Rohrmelkanlagen.
Diese Tatsache kénnte zu der SchluBfolgerung fiihren, daf
gerade dieser Melkanlagentyp vorziiglich [iir das Maschirien-
mclken geeignet sei. Das trillt jedoch leider nicht immer zu.

* Institut far Mechanisierung der Landwirtschaft Potsdam-Bornim der
DAL zu Berlin (Direklor: Obering. O, BOSTELMANN)
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mungsmodellvorhersage bei Wasser-Luft-Gemischstromung

in horizontalen Rohrleitungen [5] vergleichen. In Bild- 3.

wurden in das Baker-Diagramm mit den abgegrenzten
Stromungstypen nach ALVES die Stromungsbereiche fiir
die untersuchten Nennweiten eingetragen. Danach traten
bei diesen Nennweiten die Strémungstypen Schichten-,
Schwall- und Pfropfenstrémung auf, wobei bei den gréBeren
Nennweiten eine Verlingerung der Bereiche in Richtung
der giinstigeren Schichtenstromung zu erkennen ist.

Durch eine zweckmiBige, auf den Fliissigkeitsdurchsatz
bezogene Lu[tzufuhrung kaun man hiernach die gewiinschte
Strémungsform erzwingen.

4. Zusammenfassung

Es werden Versuche zur Beeinflussung des Melk,vokuums" im horizon-
talen Leitungsabschnitt von RMA beschrieben. Die Auswertung zeigt,
daB die NW 25 (bei einem fir den gegenwdrtigen Stand der Melk-
zeugentwicklung angenommenen optimalen Melkvakuum zwischen 380
und 320 Torr) ohne Fdrderluftzufiihrung fiir eine Strangldnge von 120 m
verwendet werden kann, wenn der Flissigkeitsdurchsatz 7,5 I/min nicht
tiberschreitet, Bei Verwendung von Luftzufiihrung zur Bildung einer
Gemischstromung in Form des verbreiteten Férderventils ist bei einer
Stranglénge van 120 m ein Fliissigkeitsdurchsatz von 10,4 I/min moglich.
Bei einem maxlmolen Flissigkeitsdurchsatz van 13,5 I/min fiir dlese
Nennweite ist nlr eine Stranglénge von 95 m zuldssig.

Bei der Nennweite 32 ka auch bel einem Fliissigkeitsdurchsatz bis
zd 15 {/min und einer Lel(ungsl&nge von 120 m ein optimales Melk-
vakuum gewdhrleistet werden. Die Verwendung groBerer Nennweiten
als NW 32 ist fiir RMA nicht notwendig.

Bei allen untersuchten Nennweiten trelen Schicht-, Pfropfen- und
Schwallstrdmungsformen der Fliissigkeits-Gas-Gemische in Abhdngigkeit
von Fliissigkeitsdurchsatz und Luftzufiihrung auf.

Die gewonnenen Unlersuchungsergebnisse sind nach Beriicksichtigung
weiterer EinfluBfaktoren auBerhalb des horizontalen Leitungsabschnittes
direkt fir die konstruktive Auslegung von RMA verwendbar.
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Hinweise fUr die Verbesserung der Arbeit

mit Rohrmelkanlagen

Vakuumschwankungen

Zweifellos bedeutet das Melken mit der Nolirmelkanlage
gegeniiber der Kannenmelkanlage cinen wesentlichen Fort-
schritt. Durch Wegfall des Milchtransporls znm Milchhaus
wird die Arbeit erleichtert und beschleunigt und die sofort
cinsetzende Milchkijhlung ist hygienisch vorteilhaft. Anderer-
seils treten jedoch in den derzeit eingesetzien Rohrmelkanla-
gen durch dic Doppclaufgabe, die bei ihnen das Melkvakuum
zu erfiillen hat,

1. die Milch aus den Eulern herauszusaugen und

2. sie bis in den Lagerbehilter im Milchhaus abzutrans-
portigren,

Vakuumschwankungen innerhalb der Anlage auf. Ferner
kann ein Absinken des Melkvakuums vorkommen.
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