Messung der Teilchengeschwindigkeit in pneumatischen
und in Wurfférderanlagen mit Hilfe von Isotopen

Von Hinrich Petersen, Braunschweig *)
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Zur Bestimmung der Teilchengeschwindigkeit gibt es un-
terschiedliche Methoden, von denen hier die radiometri-
sche vorgestellt wird. Das Prinzip dieser Methode, die
Auswahl der Isotopen und die Berechnung der notwendi-
gen Aktivitat der Isotopen werden naher erldutert. An-
hand der Bestimmung der Gutgeschwindigkeit in Kriim-
mern von Wurfférderanlagen wird auf die besonderen
Einsatzbedingungen dieser Methode eingegangen. Die Re-
gistrierung der von den Isotopen ausgesandten Impulse
erfolgt iiber Geiger-Miiller-Zahlrohre auf einem Bandgerat
und einem nachgeschalteten UV-Schreiber. Fiir die For-
derung von Maishécksel durch einen 90°-Kriimmer wer-
den einige MeRergebnisse gezeigt.

1. Einleitung

Die Methode der radiometrischen Bestimmung der Teilchenge-
schwindigkeit, d.h. der Ermittlung der Geschwindigkeit mit Hilfe
von Isotopen, ist nicht neu. Sie wird schon seit etwa 20 Jahren in
der Verfahrenstechnik, der Hydrologie und Hydraulik angewendet
[1 bis 10] und soll hier anhand der Bestimmung der Gutgeschwin-
digkeit in Kriimmern von Wurfforderanlagen naher erldutert wer-
den.

Die Kenntnis der Gutgeschwindigkeit ist unerlailich zur Beurtei-
lung der physikalischen Vorginge in Zweiphasenstromungen. Eine
theoretische Ermittlung 148t sich aber oft wegen der vielen Ein-
fluBfaktoren kaum durchfiihren. Fiir die experimentelle Bestim-
mung gibt es verschiedene Moglichkeiten. So 148t sich mit Hilfe
der Hochgeschwindigkeitsfotografie die Gutgeschwindigkeit sehr
genau messen. Dieses Verfahren erfordert aber neben den hohen
Anschaffungskosten und der zeitraubenden Auswertung ein durch-
sichtiges Rohr, so dafl man wegen der verinderten Reibungsver-
hiltnisse bei der Kriimmerstrdémung mit Abweichungen von den
praktischen Verhiltnissen rechnen mufl. Ahnlich sieht es bei der
Anwendung von Fotozellen aus. Es wurde deshalb die radiome-
trische Methode gewihlt, bei der mit Hilfe der Impulsauslosung
durch radioaktive Strahlen die Geschwindigkeit bestimmt werden
kann, ohne daf der Férdervorgang beeinflut wird und die For-
deranlage selbst gedndert werden muf.

2. MeRmethode

Das Prinzip der radiometrischen Methode ist recht einfach: Ent-
lang der Rohrleitung sind in vorgegebenen Abstinden Mef3statio-
nen aufgebaut; fliegt ein radioaktives Teilchen an diesen Mefsta-

tionen vorbei, so werden in diesen durch die vom radioaktiven Teil-

chen ausgesandten Strahlen Impulse ausgelost, deren zeitliche Fol-
ge ein Maf fiir die Geschwindigkeit des radioaktiven Teilchens ist.
Als Detektoren in den Mef3stationen lassen sich z.B. Geiger-Miiller-
Zihlrohre (GM-Zihlrohre) oder Szintillationszihler verwenden.

*) Dipl.-Ing. Hinrich Petersen ist wissenschaftlicher Mitarbeiter
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GM.-Zihlrohre sind recht preiswert in der Anschaffung, haben aber
nur ein geringes Aufldsungsvermogen von ca. 1 %, d.h. nur 1 % der
auftreffenden Quanten werden in Impulse umgewandelt. Szintilla-
tionszihler besitzen ein Auflésungsvermogen von ungefahr 20 %,
haben also den grofen Vorteil, dafl man schwichere Strahler ein-
setzen kann, sind dafiir aber um ein Vielfaches teurer.

Als Strahler kénnen nur y-Strahler mit geniigend hoher Quanten-
energie verwendet werden. $-Strahler und y-Strahler mit niedriger
Quantenenergie sind wegen des geringen Durchdringungsvermo-
gens ungeeignet. Die Frage, welchen -Strahler man wihlen sollte,
1aRt sich nicht generell beantworten, da neben dem Preis auch die
Halbwertzeit der Strahler, der Standort der Untersuchungen und
die Zustimmung des Gewerbeaufsmhtsamtes von Einfluf} sind. Als
gebriuchlichste Strahler sind © Co 137¢s und 92Ir Zu nennen,
die eine lange Halbwertzeit besitzen, in Stibchen- oder Kugelform
erhiltlich sind und in Teilchen, deren Geschwindigkeit gemessen
werden soll, eingelegt werden konnen. Daneben werden 1317 und
198 Ay oft verwendet, die eine kurze Halbwertzeit haben und vor-
wiegend in Form von Losungen angeboten werden. Hier taucht
man das zu markierende Teilchen in die radioaktive Losung ein,
so daf es eine radioaktive Oberfliche erhilt, die durch nochmali-
ges Eintauchen z.B. in eine Kunstharzldsung vor Abrieb geschiitzt
werden sollte.

Als Sonderfall ist noch 24Na zu erwihnen, das als Mineral in den
landwirtschaftlichen Erntegiitern enthalten ist und durch Neutro-
nenbeschuf im Gut selbst aktiviert werden kann. In diesem Fall
besteht also der groRe Vorteil, dafl ohne Anderung der physikali-
schen Eigenschaften der markierten Teilchen die Gutgeschwindig-
keit bestimmt werden kann. Voraussetzung ist aber wegen der kur-
zen Halbwertzeit von 15 h die Nihe eines Forschungsreaktors.
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Bild 1. Im Zihlrohr ausgeloste Impulsrate I.
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Die wichtigste Eigenschaft neben der Quantenenergie ist die Akti-
vitit der radioaktiven Strahler; sie wird in der Einheit Curie gemes-
sen und gibt an, wieviel Quanten pro Zeiteinheit ausgesendet wer-
den. Im Interesse des Strahlenschutzes sollte die Aktivitit mog-
lichst niedrig gewihlt werden, um eine Strahlengefihrdung zu ver-
meiden. Bild 1 zeigt nach Helbig u. Scherping [11] die von einem
Zihlrohr aufgenommene Impulsrate I beim Vorbeiflug eines radio-
aktiven Teilchens im Forderrohr. Bei einem Abstand 2 x() des mar-
kierten Teilchens vom Zahlrohr ist bereits eine deutliche Abnah-
me der Impulsrate zu verzeichnen. Die Mefgenauigkeit ist natiir-
lich um so besser, je deutlicher das Maximum der Impulsrate aus-
geprigt ist. Dies kann man einmal erreichen durch Abschirmung
des Zihlrohrs mit Bleikorpern parallel zur Achse des Zihlrohrs,
wie auf dem Bild links gezeigt, so da nur dann y-Quanten das
Zihlrohr treffen, wenn sich das markierte Teilchen in dessen Hohe
befindet. Eine zweite Moglichkeit ist dadurch gegeben, dal man

2 oder 3 Zihlrohre iiber den Umfang des Forderrohres verteilt und
parallelschaltet.

Der Nachweis der markierten Teilchen muf8 beim Vorbeiflug am
Zihlrohr innerhalb einer Zeitspanne von 10 ms erfolgen, wenn man
Fordergeschwindigkeiten bis 30 m/s voraussetzt. Innerhalb dieses
Zeitintervalls muf eine ausreichende Zahl von y-Quanten im Zihl-
rohr Impulse auslésen, damit eine Registrierung moglich ist. Be-
riicksichtigt man, da das Zahlrohr, von der Strahlenquelle aus ge-
sehen, nur 1/1000 des gesamten Raumwinkels einnimmt und dafl
nur 1 % der auftreffenden Quanten in Impulse umgewandelt wer-
den, dann muf die Strahlenquelle mindestens 10° mal mehr Quan-
ten aussenden, als Impulse zur Registrierung notwendig sind. Sol-
len fiir die Registrierung mindestens 10 Impulse im Zeitintervall

vorhanden sein, so muf das markierte Teilchen(2 <+ 4)- 108 v-Quan-

ten pro Sekunde emittieren. Hierbei sind der statistische Charakter
des radioaktiven Zerfalls und die Absorption der Strahlung bereits
berﬁcksichtigt. Es ist mithin eine Aktivitdt des Strahlers von
(2+4) + 108 s'l(ca. 10 mCi) erforderlich. Der Umgang mit diesen
Aktivititen erfordert bereits bestimmte Sicherheitsvorkehrungen
und bedarf der Zustimmung des zustindigen Gewerbeaufsichtsam-
tes. Die Versuche miissen in einem abgeschlossenen Bereich, dem
sogenannten Kontrollbereich, stattfinden und die durchfiihrenden
Personen miissen hinsichtlich der aufgenommenen Strahlendosis
mit Strahlendosimeter und Filmplakette iiberwacht werden. Die
zu beachtenden Vorschriften sind in der 1. Strahlenschutzverord-
nung des Bundes vom 15.10.65 festgelegt.

3. Versuchsdurchfiihrung

Wie bereits erwihnt, wurde die radiometrische Methode bei der
Bestimmung des Verlaufs der Gutgeschwindigkeit in 90°-Kriim-
mern von Wurfforderanlagen praktisch angewendet. In Bild 2 ist
ein Schema der Versuchsanlage wiedergegeben: Ein Forderband
fiihrt das Gut einem Wurfgeblise zu, das es durch ein Vertikalrohr
und einen anschlieBenden Kriimmer férdert, in dem der Geschwin-
digkeitsverlauf und -verlust des Gutes bestimmt werden sollen. Am
Kriimmer selbst sind 5 Mef3stellen mit je 3 GM-Zahlrohren ange-
ordnet. Rechts im Bild ist das Wurfgeblise, um 90° gedreht, noch-
mals dargestellt.

Als Isotop wurde 192y, gewihlt, das eine Halbwertzeit von 74 Ta-
gen hat und im Handel in Form von Stibchen mit 0,8 mm Durch-
messer und 2,5 mm Linge erhiltlich ist. Beim Einsatz von Isoto-
pen muB man aus Sicherheitsgriinden darauf achten, daf die Isoto-
pe nicht beschidigt werden oder verlorengehen. Diese Gefahr be-
steht beim Wurfgeblise einmal im Gehiuse selbst dadurch, dafl
Teilchen zwischen Wurfschaufeln und Gehdusewand zerrieben
werden konnen, zum anderen bei Stofivorgingen im Kriimmer.
Deshalb wurde darauf verzichtet, ein Griingutteilchen selbst zu
markieren; es wurde vielmehr ein Kunststoffteilchen aus Polydthy-
len verwendet, das in der Form einem Griingutteilchen entsprach.
Das Iridium-Stéibchen wurde in eine Bohrung des Kunststoffteil-
chens hineingelegt, die dann anschliefiend mit einem Klebstoff
wieder verschlossen wurde.
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Dieses markierte Teilchen wurde nicht dem Gutstrom auf dem
Foérderband beigefiigt, sondern seitlich am Wurfgeblase, auf dem
Bild rechts zu erkennen, durch einen kurzen Pre8luftstof in den
Fordergutstrom hineingeschossen. Vorversuche ergaben, daB die-
ser PrefSluftstof die Stromungsverhiltnisse im Forderrohr kaum
beeinfluRt. Das Verfahren ist aber nur dann méglich, wenn das
hineingeschossene Teilchen vom Gutstrom im Vertikalrohr aufge-
fangen und daran gehindert wird, gegeniiber dem Gutstrom eine
Relativbewegung auszufiihren.

Ist das Gut mit dem markierten Teilchen im Auffangbehilter ange-
langt, entsteht natiirlich das Problem, dieses Teilchen aus dem Gut-
haufen herauszufinden. Dazu wird das Gut iiber eine Dosiervor-
richtung am unteren Ende des Auffangbehilters wieder dem For-
derband zugefiihrt, das dann mit entgegengesetztem Drehsinn um-
lduft. Wenn das markierte Teilchen auf das Férderband gefallen ist,
wird es durch zwei iiber dem Férderband angebrachte GM-Zahlroh-
re akustisch angezeigt. Es dauert dann nur noch Sekunden, um es
aus dem Fordergut herauszuholen.
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Bild 2. Schema der Versuchsanlage.

4. Versuchsauswertung und Ergebnisse

Die Registrierung der Impulse ist auf Bild 3 veranschaulicht, auf
dem links die GM-Zihlrohre zweier MeBstellen dargestellt sind. Die
in den Zahlrohren erzeugten Impulse werden verstirkt und zeitlich
gedehnt, damit sie mit einem Bandgerit aufgezeichnet werden
konnen. Dieses Bandgerit besitzt 7 Spuren, die je einen Versuchs-
ablauf registrieren konnen, und wird vor allem deswegen einge-
setzt, um Papier am nachgeschalteten UV-Schreiber zu sparen.
Sind die 7 Spuren belegt, werden die Aufzeichnungen der 7 Ver-
suchsabliufe auf den UV-Schreiber iibertragen, wobei die Bandge-
schwindigkeit reduziert wird, um eine Dehnung des Versuchsab-
laufs zu erreichen. Einen Schrieb des UV-Schreibers zeigt Bild 4.
Wegen der 5 Mefstellen am Kriimmer sind pro Spur auch 5 Impuls-
anhiufungen, gekennzeichnet mit a bis e, zu erkennen. Aus dem
Abstand Asyjy dieser Impulsanhdufungen und dem der Mefstatio-
nen am Kriimmer 148t sich somit die Geschwindigkeit des Gutstro-
mes schnell ermitteln. Es ist offensichtlich, dafl die Genauigkeit
des Verfahrens davon abhiingt, wie genau der Abstand der Impuls-
anhiufungen bestimmt werden kann. Nach den bisherigen Erfah-
rungen ist mit Abweichungen bis zu 5 % zu rechnen.
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Bild 3. Registrierung der Mef3daten.
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Bild 4. Mef3schrieb des UV-Schreibers.

Als Ergebnis ist in Bild 5 der Geschwindigkeitsverlauf von Mais-
hicksel in einem 90°-Kriimmer mit einem Mittenradius gleich dem
sechsfachen Rohrdurchmesser (R = 6dp) dargestellt. Fiir verschie-
dene Eintrittsgeschwindigkeiten ist der experimentell ermittelte
Verlauf der Gutgeschwindigkeit iiber der abgewickelten Kriimmer-
linge aufgetragen. Erstaunlich ist, da auch bei niedrigen Eintritts-
geschwindigkeiten die Gutgeschwindigkeit bis auf 1/3 des Anfangs-
wertes abfillt. In Bild 6 ist wiederum fiir Maishécksel iiber der Gut-
geschwindigkeit am Krimmeranfang die Geschwindigkeit am Ende
des Kriimmers eingezeichnet. Durch die Mefipunkte ist eine Aus-
gleichsgerade gezogen. Die Streuung der Mefpunkte ist darauf zu-
riickzufiihren, daf, bedingt durch einen nicht gleichformigen Gut-
strom, immer Relativbewegungen der einzelnen Teilchen gegen-
iiber dem Hauptteil des Gutstromes moglich sind. Aus dem Ver-
lauf der Geraden sollte man jedoch nicht die Schluffolgerung zie-
hen, da} Verstopfungen im Kriimmer erst bei einer Endgeschwin-
digkeit Null auftreten. Ablagerungen im Kriimmer, die Verstopfun-
gen verursachen, beobachtet man bereits bei Anfangsgeschwindig-
keiten von 10 m/s.
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Bild S. Experimentell ermittelte Gutgeschwindigkeit im Kriimmer.
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5. Zusammenfassung

Die radiometrische Geschwindigkeitsmessung erweist sich als eine
geeignete Methode, die Gutgeschwindigkeit in pneumatischen und
in Wurfférderanlagen zu bestimmen, ohne dafl die Forderanlage
selbst gedndert werden muf. Fiir die Forderung von Maishécksel
wurde der Geschwindigkeitsverlauf in einem 90°-Kriimmer einer
Wurfforderanlage ermittelt. Dabei zeigte sich, daf die Gutgeschwin-
digkeit am Eingang des Kriimmers den Betrag von 10 m/s nicht
unterschreiten sollte, wenn man eine verstopfungsfreie Férderung
erreichen will. Bei den auftretenden Fordergeschwindigkeiten ist
die notwendige Aktivitit der Isotope so gering, da} eine Strahlen-
gefihrdung bei Beachtung der Sicherheitsvorschriften ausgeschlos-
sen ist. Die wihrend der Forderversuche gemessene Strahlendosis
lag immer betrichtlich unterhalb der zuldssigen Rate.
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Notizen aus Forschung, Lehre, Industrie und Wirtschaft

Personliches

Drei Tage nach Vollendung seines 60. Lebensjahres verstarb am

2. Februar 1974 Alois Mengele, Giinzburg. Der Verstorbene trat
schon friih in die elterliche Landmaschinenfabrik ein, leitete sie
seit 1958 als alleiniger Geschiftsfiihrer und entwickelte die Firma
Mengele von der reinen Landmaschinenfabrik zu einem vielseitigen
Unternehmen.

Uber den Rahmen der Firma Mengele hinaus wirkend, erwarb sich
Alois Mengele Verdienste durch die Arbeit in deutschen und euro-
piischen Gremien der Landmaschinenindustrie u.a. als Prasident
der Landmaschinen- und Ackerschlepper-Vereinigung und als zwei-
maliger Prisident des Européischen Komitees der Verbinde der
Landmaschinenhersteller, CEM A.

Professor Walter G. Brenner

Am 8. Dezember 1973 verstarb Prof. Dr.-Ing. Dr. agr. h.c. Walter
Gustav Brenner, em. Ordinarius fiir angewandte Landmaschinen-
technik, friiherer Direktor des Institutes fiir Landtechnik der Tech-
nischen Hochschule Miinchen in Weihenstephan und Vorstand der
angeschlossenen Bayerischen Landesanstalt fiir Landtechnik.

Prof. Brenner, geboren am 28. Juli 1899 in Miinchberg (Oberfran-
ken) wurde in besonderem Mafle bekannt durch die Arbeiten zur

Entwicklung von fiir europiische Verhiltnisse geeigneten Méhdre-
schern und durch den Aufbau eines landtechnischen Zentrums,
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der < Landtechnik Weihenstephan >. Die Arbeiten zur Méhdre-
scherentwicklung begannen im Rahmen der RKTL - Mahdrescher-
Karawane im Sommer 1929, manifestierten sich in seiner Habilita-
tionsschrift: Untersuchungen an Dreschtrommeln u.b.B. der Ent-
wicklung von Kleinmahdreschern”, Bonn-Poppelsdorf 1932, und
wurden besonders fruchtbar wiihrend seiner Konstrukteurtatigkeit
bei der Maschinenfabrik Gebr. Claas, Harsewinkel, in den Jahren
1933/49 und 1952/55. Die Landwirtschaftliche Fakultit der Uni-
versitit Bonn zeichnete 1960 Prof. Brenner aus durch die Verlei-
hung der Wiirde eines Dr. agr.h.c. fir von zielklarer und unbeirr-
barer Folgerichtigkeit getragene Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten auf dem Gebiete der Landtechnik”.

Eine umfassende Wiirdigung der Arbeiten von Prof. Brenner er-
schien anlallich seines 70. Geburtstages in den Grundlagen der
Landtechnik Bd. 19 (1969) Nr. 3. Dieses Heft berichtete zu Ehren
von Prof. Brenner ausschlieBlich von den Arbeiten des Institutes
und der Landesanstalt fir Landtechnik in Weihenstephan.

Dipl.-Ing. Helmut Fahr, Vorsitzender des Vorstandes der Maschi-
nenfabrik Fahr AG, Gottmadingen, trat zum 31. Dezember 1973
in den Ruhestand. Zu seinem Nachfolger wurde vom Aufsichtsrat
des Unternehmens der seit mehr als fiinf Jahren im Vorstand tatige
Dipl.-Kaufmann Manfred Hopf gewihit.
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