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Vakuumpumpen fur Melkanlagen

von E. Fliickiger und F. de Martini

1. Bedeutung

Die Vakuumpumpe der Melkanlage
hat das zum Melken notwendige
Vakuum zu erzeugen, die iiber ver-
schiedene Anlageteile in das System
eintretende Luft schnell abzusaugen
und eine ausreichende Reservekapa-
zitdt des ganzen Systems sicherzu-
stellen.

Eine Vakuumpumpe im Sinne obiger
Anforderungen ist zwar nicht die ein-
zige, aber doch die erste Vorausset-
zung fir ein stabiles Vakuum- und
Melksystem. Nach neueren Untersu-
chungen bringen unregelméssige Va-
kuumfluktuationen nicht nur ldngere
Melkzeiten, sondern auch erhdhte
Risiken fiir die Eutergesundheit mit
sich. Die vielfach pumpenbedingten,
unregelméssigen Vakuumschwan-
kungen fihren zusammen mit den in
der Regel pulsatorbedingten regel-
massigen Schwankungen zu einer er-
hdhten Riickflusswahrscheinlichkeit
(wahrscheinlicher Rickfluss keimhal-
tiger Milch durch den Strichkanal).

2. Pumpentypen
und Funkifonsmerkmale

Die Vakuumpumpen der Melkanla-
gen, die alle im sogenannten Grob-
vakuumbereich arbeiten, gehéren
zur Klasse der Verdréinger-Vakuum-
pumpen. Das gemeinsame Merkmal
dieser Pumpen besteht darin, dass
sie die Luft mit mechanischen Mit-
teln ansaugen, verdichten und wieder
ausstossen.

Fir Melkanlagen werden praktisch
nur 2 Vertreter der Verdrdnger-Va-
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kuumpumpen eingesetzt: die Hub-
kolben- und die Drehkolben-Vakuum-
pumpen.

Bei den Hubkolben-Vakuumpumpen
wird das Vakuum des Zylinderrau-
mes durch einen hin- und herbeweg-
ten Kolben periodisch verindert. We-
gen verschiedener Nachteile, wie die
stossweise Forderung, der kompli-
zierte Aufbau {Ventile) und die klei-
nere Leistung (pro PS Antriebskraft},
wurden die Hubkolben-Vakuumpum-
pen weitgehend durch Drehkolben-
Vakuumpumpen ersetzt,

Von den Drehkolben-Vakuumpumpen
haben sich die Drehschieber-Va-
kuumpumpen wegen ihrer hohen Be-
triebssicherheit bei niedrigem War-
tungsaufwand eindeutig durchge-
setzt. Sie bestehen im Prinzip aus
einem zylindrischen Gehéuse, in dem
ein exzentrisch angeordneter Dreh-
kolben (Rotor) mit Schlitzen und
gleitfahigen Schiebern rotiert. Die
Schieber werden durch die Zentrifu-
galkraft gegen die Wand des Zylin-
dergehduses geschleudert und bil-
den so rotierende Kammern, die sich
von der Saugseite her vergréssern
und nach der Druckseite hin verklei-
nern (sichelférmiger Querschnitt des
Arbeitsraumes). Die Schieber kénnen
radial (strahlenférmig) oder parallel
versetzt (halbtangential) angeordnet
sein (Abb.1 und 2). Parallel versetzt
sind die Schieber meist bei den klei-
neren Pumpentypen.

2.1 Oelversorgung
und Schmiersysteme

Nach dem Schmiersystem kdnnen
trockenlaufende, frischdlgeschmierte
und umlaufélgeschmierte Drehschie-
ber-Vakuumpumpen unterschieden

Abb. 1

Drehschieber-Vakuumpumpe
{Schieber radial angeordnet)

Abb. 2

Drehschieber-Vakuumpumpe
{Schieber parallel versetzt)




werden. Die trockenlaufenden Pum-
pen werden in der Regel nur fir klei-
nere Leistungen gebaut (bis ca. 2001
Freiluft/min). Sie sind mit selbst-
schmierenden Graphitschiebern aus-
gestattet und brauchen, ja sie diirfen
nicht geélt werden. Bei den ge-
schmierten Pumpen hat das Oel 3
Aufgaben zu erfillen:

— die Abdichtung der aufeinander
gleitenden Flachen

— die Schmierung der beweglichen
Teile

— und die Abfiihrung von Reibungs-
wérme.

Die Oelversorgung der geschmierten
Drehschieberpumpen erfolgt mei-
stens unter Ausnutzung der Druck-
differenz zwischen der dusseren At-
mosphare und dem Innern der Pum-
pe.

Bei den vorherrschenden Schmiersy-
stemen wird das Oel entweder dber
ein Kapillarrohr (Kapillarrohr-Schmie-
rung), ein Tropfventil {Tropf-Schmie-
rung oder einen Docht {Oeldocht-
Schmierung) angesaugt und in feiner
Verteilung (ber die Lager oder direkt
an den Rotor gebracht. Das ge-
brauchte QOel (ca. 2—5 ml/h) sammelt
sich im Oelabscheider an. Es wird
entweder dem Altélbehélter (Frisch-
Slschmierung) oder dem Vorratsbe-
hélter zu erneuter Verwendung (Um-
laufélschmierung) zugefiihrt (Abb. 3
und 4).

In einigen Fillen wird durch eine
Kleinheizung fir eine gleichbleiben-
de Konsistenz des Oeles gesorgt. Die
Erwdrmung der Pumpe verhindert die
Kondensation von Wasserdampf und
die nachteilige Bildung einer Oel-
Wasser-Emulsion weitgehend. Bei
der Reinigung ist besonders in Rohr-
melkanlagen mit grossen Mengen
Wasserdampf zu rechnen. Die Frisch-
dlschmierung verdrangt deshalb in
zunehmendem Masse die Umlauf-
schmierung.

2.2 Schlebermaterial

Bei den selbstschmierenden Pumpen
bestehen die Schieber aus Graphit
und bei den geschmierten Pumpen
aus Kombinationen von Kunststoffen
(z. B. Teflon, Epoxyd- und Polyester-
harzen} mit Asbest, Glasfasern u.a.
Materialien.

3. Maschinensatz

Zum sogenannten Maschinensatz
zdhlen im allgemeinen:

— die Vakuumpumpe mit Oelab-
scheider, Schalldampfer und An-

triebsmotor  auf

Grundplatte

Abb. 3
Frischdlschmierung des Rotors
lber die Lager
{Dosierung durch Kapillarrohr)

gemeinsamer

QOelahscheider
2 = Qelvorratsbehéalter
3 = Altblbehélter

Legende: 1

Abb. 4

Umlaufélschmierung des Rotors
direkt Gber das Geh&use
(Dosierung durch Oeldocht)

O,

Legende: 1 = Oelabscheider
2 = Qelvorratshehilier

— der Vakuumkessel, der aber auch
zwischen Pumpe und erstem
Melkhahn an die Vakuumleitung
angeschlossen sein kann (in letz-
terem Fall muss in der Leitung
ein Gefille von der Pumpe weg
und zum Vakuumkessel hin be-
stehen)

— und die Schutzvorrichtungen wie
Keilriemenschutz und lsolations-
muffe.

Es werden Wand- und Sockelmonta-
ge (fir gréssere Pumpen) unterschie-
den. Bei beiden Installationsarten
sind zu beachten:

— kurze Entfernung zum ersten

Melkhahn

— staubfreier, gut belifteter und
feuchtigkeitsgeschiitzter Ort

— leichte Zuganglichkeit fiir Bedie-
nung, Wartung und Kontrolle
(Idealhdhe 1,20 m liber Boden)

— automatische Entleerungs-
mdglichkeit des Vakuumkessels

—— gute Anschlussmaoglichkeit far
Messgerite (Pumpenleistung,
Tourenzahl).

4. Anforderungen an die Leistung
der Vakuumpumpen

Die geforderten Pumpenleistungen
ergeben sich aus einem Basiswert
und einem Zuschlag pro Melkeinheit.
Der Basiswert und der Zuschlag set-
zen sich wie folgt zusammen:

Tabelle 1
Basiswert und Zuschlag pro Melkeinheit in | Freiluft (FL) pro min

Luftverbrauchendes Basiswert Zuschlag

Eiement fur die Anlage pro Melkeinheit (ME)

Eimermelken Rohrmelken Eimermelken Rohrmelken

Regelventil 25 50 —_ —_
Anlagereserve 25 40 — —_
Pulsator — — 25 25
Lufteinlass (S.-Stiick) — —_ 7 7
Zitzengummi (Leckage) — — 8 8
Vakuumpumpe (Alterung) — — 5 5
Rohrieitungen (Leckage) — — 5 10
Melkeinheiten (Umsetzen) — - 10 5
Basiswert fiir die Anlage 50 90 g;’;‘;;'éag 60 60

Aus dem Basiswert und dem Zu-
schlag pro Melkeinheit kann die ge-
forderte Pumpenleistung leicht be-
rechnet werden. Sie betragt z. B. fiir
eine Eimermelkanlage mit 3 Melkein-
heiten 50 (Basiswert) + 3mal 60 (Zu-
schlag fir 3 ME) = 2301 Freiluft pro

min und fir eine Rohrmelkanlage mit
3 Melkeinheiten 90 (Basiswert) +
3mal 60 (Zuschlag fir 3 ME} = 2701
Freiluft pro min. Fiir Rohrmelkanla-
gen mit Milchschleuse ist ein weite-
rer Zuschlag von 751 FL/min zu ma-
chen.




5. Aufschrift auf den Vakuumpumpen

Auf einem fest mit der Pumpe ver-
bundenen Schild soll in gut leserli-
cher Schrift folgendes vermerkt sein:

— der Name des Herstellers oder
der Vertriebsfirma

— Pumpentyp und -identifikation
(z. B. Seriennummer)

— Tourenzahl und notwendige An-
triebskraft

— Leistung bei 76 cm Hg gegen ein
Vakuum von 38 cm Hg (Tempera-
tur 20°C} in | FL/min

-— empfohlenes Schmiermittel.

6. Messung der Pumpenleistung

Die Leistungsangaben der Firmen be-
ziehen sich im allgemeinen auf fol-
gende Messbedingungen:

— Atmosphérendruck 76 cm Hg

— Vakuum (Differenzdruck)
38 cm Hg

-— Expansionsverhiltnis: 2 :1
(21 expandierte Luft = 11 atm.
Luft)

— Umgebungstemperatur: 20°C
—- Pumpentemperatur:
betriebswarm.

Die Pumpenleistung (der Luftdurch-
satz) wird in | Freiluft (FL), | atm. Luft
(aL) oder | Normalluft (NL) angege-
ben. Alle 3 Bezeichnungen besagen
dasselbe. Etwas anderes bedeutet
aber die Angabe in expandierter Luft
{el), die nicht mehr zuldssig ist (2|
el bei 38 cm Hg entsprechen 11 FL
bei 76 cm Hg).

In der Praxis werden die Pumpenlei-
stungen zwar auch bei einem Va-
kuum von 38 cm Hg gemessen, der
Atmospharendruck liegt dabei aber
meistens unter 76 cm Hg. Da die
Pumpenleistung bei konstantem Va-
kuum und gleichzeitig sinkendem At-
mosphérendruck jedoch kleiner wird,
liegen die von den Firmen angege-
benen Werte in der Regel hoher als
die in der Praxis gemessenen.

Die auf 76 cm Hg Atmospharendruck
bezogene Firmenangabe lasst sich
aber anndhernd nachprifen, indem
nicht konstant bei einem WVakuum
von 38 cm Hg gemessen wird, son-
dern statt dessen variabel bei 50%
des jeweiligen Barometerstandes
{bei einem Barometerstand von
70cm Hg wire z.B. bei 35 anstatt
38cm Hg zu messen). Die Unter-
schiede der bei konstantem und va-
riablem Differenzdruck {Vakuum) ge-
messenen Pumpenleistung werden in
Abb. 5 an einem Beispiel gezeigt.
Aus der Abbildung geht hervor, dass
die bei variablem Differenzdruck ge-
messene Pumpenleistung trotz sin-
kendem Atmospharendruck weitge-
hend gleich bleibt. Diese Leistung
entspricht annéhernd derjenigen, die
die Pumpe bei einem Atmosphéren-
druck von 76 cm Hg und bei einem
Vakuum von 38cm Hg erbringen
wiirde. Die Methode ist nur anwend-
bar, wenn es darum geht, eine Fir-
menangabe nachzuprifen. Bei der
praktischen Kontrolle der Vakuum-
pumpe ist aber immer gegen ein
konstantes Vakuum von 38 cm Hg zu
messen, wie es beim Melken ange-
wendet wird.

Abb. 5

Pumpenleistung in Abhangigkeit vom Luftdruck — gemessen bei konstantem Vakuum
von 38 cm Hg und bei 50% des Barometerstandes
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7. Einfliisse auf die Pumpenlelstung

7.1 Einfluss der Tourenzahl

Die Pumpenleistung ist direkt von
der Tourenzahl abhéangig. Doppelte
Tourenzahl bedeutet innerhalb der
mechanisch bedingten Grenzen auch
doppelte Pumpenleistung und umge-
kehrt. Durch Austausch der Riemen-
scheiben lassen sich mit der glei-
chen Pumpe verschiedene Leistun-
gen erzielen. Mit der Leistung ist
deshalb grundsatzlich die Touren-
zahl, bei der die Leistung erreicht
wird, anzugeben .

7.2 Einfluss der Hohenlage bzw.
des atmosphiirischen Druckes

Je héher ein Ort (ber dem Meeres-
spiege! liegt, desto leichter ist die
L.uftsdule, die Uber ihm lastet und
desto tiefer sind Luftdruck und Baro-
meterstand. Die Beziehungen zwi-
schen der Hohe lber Meer und dem
mittleren Luftdruck sind folgender
Tabelle zu entnehmen.

Tabelle 2
Héhenskala
Hohe Luftdruck Héhe Luftdruck
iber Meer iber Meer
m mm Hg m mm Hg
0 760 1200 658
200 742 1400 642
400 725 1600 626
600 708 1800 611
800 691 2000 596
1000 674 2200 582

Der Einfluss der Hbohenlage auf die
Pumpenleistung, der im Héhensimu-
lator (ETH-Z, Chamau) an 3 Pumpen-
typen untersucht wurde, ist in der
foigenden Tabelle 3 dargestellt.

Die Zahlen zeigen, dass die Pumpen-
leistung pro 100 m Hdhendifferenz
um ca. 2% abnimmt, wenn bei einem
konstanten Differenzdruck von 38 ¢cm
Hg gemessen wird. Von 800 m auf-
wirts sind bei der Berechnung der
Pumpenleistung also entsprechende
Zuschlage zu machen. Der Grund fiir
die Leistungsabnahme besteht darin,
dass mit abnehmendem absolutem
Druck auch der Wirkungsgrad der
Pumpe sinkt. Die folgende Abb.6
gibt einen Ueberblick dber den Ein-
fiuss der Héhenlage bzw. des atmo-
spharischen Druckes auf die Lei-
stung und Temperatur der Pumpe
und auf den Luftdurchsatz durch eine
starre 100-[-Dise bei einem Diffe-
renzdruck von 38 cm Hg.

Die Temperatur der Pumpe steigt,
weil sich mit abnehmendem Luft-
durchsatz auch der Kihleffekt ver-
schlechtert. Der Luftdurchsatz durch




Tabelle 3
Einfluss der Hohenlage auf die Pumpenleistung

Héhe Druck Pumpenleistung in |/ min Leistungsverlust

iber Meer pro 100 m in %

m mm Hg Pumpe A B C A B C
500 716 160 261 196 0 0 0
900 680 146 240 180 21 2,0 20

1500 634 130 214 162 1,9 1,8 1.7

2200 582 107 176 134 1,9 1.9 1.9

2900 532 83 132 92 2,0 20 19

4000 462 48 — —_ 2,0 —_ —

Abb. 6

Einfluss des Luftdruckes auf die Leistung und Temperatur der Pumpe
und auf den Luftdurchsatz durch eine starre 100-1-Dilse bei 38 cm Hg Differenzdruck
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Tabelle 4

Einfluss von Gegendruck auf der Auspuffseite der Pumpe
auf Leistung, Temperatur und Leistungsaufnahme

U/min ati Leistung Leistungsaufnahme  Temperatur
kp/cm? I/ min kw oC

754 0,1 119 0,50 110

750 0,2 114 0,54 130

745 0,3 111 0,59 145

740 0,4 106 0,66 170

730 0,5 104 0,77 180

* im strdmenden Auspuffgas gemessen

eine starre 100--Diise bleibt dagegen
gleich, solange bei unverandertem
bifferenzdruck (38 cm Hg) gemessen
wird und die Leistung der Pumpe
(iber 100 I/min bleibt.

7.3 Einfluss der Temperatur

Die Leistung der meisten Pumpen
nimmt mit zunehmender Erwdrmung
ab. Das Ausmass ist konstruktions-
und werkstoffbedingt. Leistungsmes-
sungen dirfen deshalb grundsatz-
lich erst durchgefihrt werden, nach-

dem die Pumpe die Betriebstempera-
tur erreicht hat.

7.4 Einfluss von Gegendruck
auf der Auspuffseite

Orientierende Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dass sich eine Drosse-
jung des Auspuffes {ungeeignete
Schalldampfer) nur relativ wenig auf
die Pumpenleistung, dagegen relativ
stark auf die Hohe der Betriebstem-

4

peratur und die Leistungsaufnahme
(in kW) der Pumpe auswirkt (Tabelle
4)

Ein Gegendruck auf der Auspuffseite
ist auch deshalb zu vermeiden, well
er die Lebensdaver der Pumpe ver-
kiirzt.

8. Wartung der Vakuumpumpe

Drehschiebervakuumpumpen stellen
an die Wartung nur geringe Anspri-
che. Ganz wartungsfrei sind sie aber
keineswegs, Die in den Betriebsan-
leitungen vorgeschriebenen Unter-
halts- und Kontrollarbeiten sind des-
halb strikte durchzufithren. In der
Regel werden folgende Arbeiten far
nétig gehalten:

— tagliche Kontrolle des Oelstandes
und der Funktion des Oelers (aus-
genommen sind trockenlaufende
Pumpen)

wochentliche Kontrolle des Va-
kuumkessels (Sauberkeit, Zu-
stand der Dichtungen, des Ent-
wasserungsventils  sowie der
Ueberlaufsicherung) und des Qel-
standes im Oelabscheider (bei
Frischdlschmierung)

monatliche Kontrolle der Kupp-
lung zwischen Pumpe und Motor
bzw. der Riemenspannung

halbjahrliche Kontrolle des Zu-
standes des Oelers, der Pumpe
und der Schieber (zur Reinigung
innen und aussen eignen sich
normalerweise Benzin und Spiri-
tus)

— jahrliche Kontrolle der Pumpen-
leistung anlassiich der Ueberpri-
fung der gesamten Melkanlage
gemass Milchlieferungsregulativ
(Art. 50); bei dieser Gelegenheit
sind Oeler, Schrauben, Dichtun-
gen, Riemenspannung bzw. Kupp-
lung zwischen Pumpe und Motor
sowie der Vakuumkessel mit
Dichtungen, Entwasserungsventil
und Ueberlaufschutz ebenfalls zu
kontrollieren.

Die Pumpe ist sofort zu 6ffnen und zu
reinigen, wenn Wasser, Reinigungs-
mittelldsungen oder Milch in das Ge-
héuse eingedrungen sind. Fur die
Reinigung der inneren Oberflaiche
des Pumpengehiuses diirfen niemals
Metallwerkzeuge oder andere Kkrat-
zende Hilfsmittel verwendet werden.




