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89. Stationiire Flammen von leichtem und schwerem Wasserstoff
bei Atmosphirendruck

von K. Clusius und E. Schumacher.
(29. XIL. 48.)

Problemstellung.

1. Die Verbrennung in Gestalt einer Flamme, die man beim Zu-
sammentreffen eines brennbaren Gases mit Luft oder Sauerstoff ent-
ziinden kann, wird weitgehend durch die Art der Vermischung der
beiden Gasstrome bestimmt. Fiir diesen Vorgang gibt es zwei typische
Grenzfille. Bei turbulenter Mischung entsteht etwa die brausende
Besenflamme des Geblidses, wihrend bei dem ruhigen, lautlosen
Brennen einer Kerze oder einer leuchtenden Gasflamme die Gase
sich durch Diffusion mischen. Dann stabilisiert sich die Flammen-
front selbsttitig im Bereiche des Mischungsverhiltnisses grosster
Reaktionsgeschwindigkeit, die im allgemeinen bei Brennstoffiiber-
schuss in der Nihe der stochiometrischen Mischung liegt.

Burke und Schumann haben Flammen der letzteren Art experi-
mentell untersucht und rechnerisch unter der Voraussetzung be-
handelt, dass reine Diffusionsvorginge vorliegen, wozu sie verschie-
dene vereinfachende Annahmen machten?). Sie betrachteten Flam-
men, die in der auf Fig. 1 skizzierten Vorrichtung brennen. Am Ende
eines Rohres mit dem Radius r wird das Gas entziindet, wihrend
durch das konzentrische Mantelrohr vom Radius R Luft zustromt.
Die Autoren nahmen an, dass die durchschnittliche Strémungsge-
schwindigkeit @ in beiden Rohren gleich und iiber den Querschnitt
konstant ist, dass sich also die Stromungsvolumina wie die Quer-
schnitte V., : Viug = r2: (R%—r?) verhalten. Die vermehrte Stro-
mungsgeschwindigkeit, welche die Gase beim Brennen dank der
thermischen Ausdehnung erfahren, soll durch die erhéhte Diffusion
im heissen Gas gerade kompensiert werden, so dass das Verhiltnis
beider Grossen lings der Flamme als konstant angesehen werden
kann. Ferner soll die Diffusion nur senkrecht zur Stromungsrichtung
erfolgen. Unter Verwendung der gleichen, die tatsichlichen Vorginge
stark idealisierenden Voraussetzungen hat Jost mit viel geringerem
mathematischen Aufwand aus einer einleuchtenden Abschitzung
praktisch dieselben Folgerungen gezogen?). Danach ist die Hohe h

1) 8. P. Burke und T. E. W. Schumann, Industr. Eng. Chem. 20, 998 (1928).

2) W. Jost, Explosions- und Verbrennungsvorginge in Gasen, Springer-Verlag 1939,
S.208/211 und 8. 79/82. Siehe fiir das folgende auch H. Mache, Die Physik der Ver-
brennungserscheinungen, Veit & Co., Leipzig 1918, 1. Abschnitt.
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Fig. 1.
Geschwindigkeitsprofile von
Gas und Luft bei laminarer
Stromung vor und hinter

der Diise.
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einer Flamme, die auf dem Brennerrohr
aufsitzt, durch die Bezichung

h =0r¥2D (1)
gegeben, wenn I) den Diffusionskoeffizi-
enten bedeutet. Diese Gletchung leistet fiir
die meisten Versuche von Burke und Sehu-
mann dasselbe wie die koniplizierten von
ihnen abgeleiteten Ausdriicke. Aber selbst
bei diesen muss man in quantitativer Hin-
sicht starke Abweichungen erwarten, da die
Rechnung der amecrikanischen Autoren all-
zu summarische Vereinfachungen henutzt,
wie bereits Jost betonte.

2. Schon dic Annahme ciner iiber den
ganzen Querschnitt konstanten Stromungs-
geschwindigkeit kann in einem wichtigen
Punkt den wahren Verhiltnissen nicht ge-
recht werden. Kehiren wir zu Ifig. 1 zurick,
in der fir verschiedenc Stellen des Rolres
die Geschwindigkeitsprofile der kalten Gase
eingezeichnet sind. Wir schen also zunéchst
von der Entziindung eciner Flamime an der
Miindung des innern Rohres ab. Dax in der
Zeiteinheit ausstriomende Gasvolumen ist
durch die Rohrquerschnitte und die durch-
schnittliche Geschwindigkeit i charakteri-
siert, die der Einfachheit halber fiir Luft
und Gas gleich gross sei. Bei den iiblichen
Gasgeschwindigkeiten haben wir es in den
Rohren mit laminarer Stréomung zu tun. In
dem inneren Rolir ergibt sich dann ein pa-
rabolisches Stramungsprofil, bei dem die
Maximalgeschwindigkeit in der Achse ge-
rade doppelt so gross wie die mittlere Ge-
schwindigkeit ist. Iir die Luft im Ring-
spalt kann man niherungsweise annchmen,
dass es sich um cine Stromung zwischen
ebenen, kreisformig zusammengebogenen
Platten handelt. Dei diesen findet man
ebenfalls eine parabolische Verteilung mit
einer maximalen Geschwindigkeit, die das
;fache der mittleren ist?). Fiir unsere Uber-

1) 8. .4.Sommerfeld, Mechanik der deformicrbaren

Medien, Akademische Verlagsgesellschaft leipzig 1945,
S. 76/77 und 330.
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legungen spielt der Umstand, dass das Geschwindigkeitsprofil im
Ringspalt von dem zwischen ebenen Platten etwas abweicht, keine
Rolle. Wichtig ist dagegen die Tatsache, dass bei laminarer Stro-
mung das Gas an den Rohrwinden haftet und der Durchfluss
hauptsichlich in den wandfernen Teilen stattfindet. Auch nach der
Vermischung der beiden Gase wird sich im Mantelrohr in einiger
Entfernung von der Diise, etwa bei D, das fiur die laminare Stromung
charakteristische Profil einstellen. Unmittelbar hinter der Diise muss
aber eine Geschwindigkeitsverteilung vorliegen, wie sie etwa bei B
angedeutet ist. Die am Diisenrand befindlichen Gas- und Luftteilchen
erfahren hier eine erhebliche Beschleunigung vorwiegend auf Kosten
der in der Mitte des Ringspalts befindlichen Molekeln. Ein wenig
weiter oben wird das Geschwindigkeitsprofil bereits einen abge-
schwiticht wellenférmigen Verlauf zeigen, wie es bei C angegeben ist,
um allméhlich in den Grenzfall D iiberzugehen.

Die Betrachtung der Stromungsverhiltnisse ergibt also gerade
dort, wo die Flammenfront ansetzt, nimlich am Diisenrand, kriftige
Querkomponenten in der Strémung, die eine mechanische Ver-
mischung der Gase bewirken. Oberhalb der Diise beruhigt sich die
Stromung wieder und der fiir das weite Rohr charakteristische
Zustand stellt sich her. In unmittelbarer Nihe einer Diise werden
daber niemals reine Diffusionsverhiltnisse bei der Vermischung der
Gasstrome herrschen. Erst in einiger Entfernung tiber ihr wird die
Diffusionsvermischung tiberwiegen und der Flamme ihr Geprige auf-
driicken.

3. Wir haben unsere Versuche im Geltungsbereich der laminaren Stromungsgesetze,
d. h. bei kleinen Reynold’schen Zahlen, ausgefiihrt. Es sei jedoch erwihnt, dass die vor-
liegende Uberlegung allgemein anwendbar bleibt, auch wenn wir es mit keiner rein lami-
naren Stromung zu tun haben. Bei Turbulenz liegt eine annahernd konstante Stromungs-
geschwindigkeit im ganzen Querschnitt vor, die in der Nahe der Wand zu kleinen Werten
abfallt. Es ist somit fiir den Diisenrand unerheblich, wie das Stromungsprofil im einzelnen
aussieht. In jedem Fall stromen hier Gas und Luft mit kleinerer Geschwindigkeit als in
der Nachbarschaft, was zu mechanischer Durchmischung fiihrt.

4. Es fragt sich, wie man diesen Mischeffekt neben der Diffusion
nachweisen und allenfalls von ihr trennen kann. Selbst bei stochio-
metrisch 4hnlichen Umsitzen wie der Verbrennung von Kohlenoxyd
und Wasserstoff

CO+% 0, > CO,+67,6 Kal (2)
H,+} 0, > H,0+57,8 Kal (3)

ist es nicht ohne weiteres moglich, eindeutige Riickschliisse auf die
Rolle der Diffusion zu ziehen. Einmal unterscheiden sich die Wirme-
tonungen erheblich voneinander und zum anderen liegen verschiedene
Reaktionsmechanismen vor, wie schon die Katalyse der CO-Oxydation
durch Wasserdampf zeigt. So liegt das Ergebnis von Burke und
Schumann, dass bel gleichem Umsatz die Flammenhthen von CO
43



674 HELVETICA CHIMICA \CTA.

und H, sich wie 2,5:1 verhalten, zwar qualitativ im Sinne von
Gleichung (1), da die Diffusionskoeffizienten bei Zimmertemperatur
im Verhéltnis 1: 3,7 stehen. Eine quantitative Analvse ist aber nicht
moglieh, da verschiedene Ursachen fiir die mangelnde (Tbereinstim-
mung verantwortlich sein kénnen.

Diese Schwierigkeit fallt bei Isotopen weitgehend fort. Einmal
erfolgt z. B. die Verbrennung von Deuterium

D,+% 0, = D,0+ 59,6 Kal (4)
mit einer Wirmeténung, die bis auf die Differenz der Nullpunkts-
energien dieselbe ist wie bei der Bildung leichten Wasserdampfs
nach (3); zum andern sind die Reaktionsmechanismen identisch.
Daher bietet das Studium stationdrer H,- und D,-Flammen gerade
noch mit Hinsicht auf den grossen relativen Massenunterschied beider
Gase einen vorziiglichen Weg, um den Einfluss der Diffusion klar-
zustellen. Wir erinnern, dass in vorgemischten Gasen bei nicht-
stationdren Flammen aus demselben Grund mit den Wasserstoff-
isotopen ein tiefer Einblick in den Mechanismus der Verbrennung
gewonnen werden konntet).

5. Im folgenden wird ither solche Versuche berichtet. Jedoch
haben wir als charakteristische Grosse fiir die Flammen nicht ihre
Héhe sondern ihre Oberfliche gewdhlt. Kine Wasserstoff-IFlamme ist
nach der Spitze hin nur sehr unscharf begrenzt, withreud sich ihre
Oberfliche viel genauer bestimmen ldsst. Der Diffusionsstrom von
Wasserstoff zur Flammenoberfliche, wo er spontan verschwindet,
betragt
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ist also bei gleichem Konzentrationsgradicnten dem Diffusionskoeffi-
zienten proportional. Bei gleichen geomelrischen und stochiometri-
schen Verhiltnissen, wie sie bei H,- und D,-Flammen gleichen Durch-
messers und Umsatzes vorliegen, sollten sich infolgedessen die Flam-
menoberflichen in erster Niherung umgcekehrt wie die Diffusions-
koeffizienten verhalten. Der Umstand, dass die Flammenfront gegen
die Stromungsrichtung geneigt ist, wird hierbei vernachlissigt, was
jedoch fiir die Relativmessung nur einen geringfiigigen Fehler hedingt.

Versuchsanordnuny.

1. Deuterium erhielten wir durch Elektrolyse von %9.9-proz. D,0, das mit der Hélfte
seines Gewichts geglithten Kaliumearbonats versetzt war (Fig. 2). Das Guas wurde iiber
heissem Platinasbest Pt von Sauerstoffspuren befreit und mit fester Kohlensidure bei
- 800 getrocknet. Darauf trat es durch ein Quecksilberventil V mit porésem Thermisol-
rohr in eine evakuierte, kalibrierte Flasche F ein. — Leichter Wasserstoff wurde teilweise
in derselben Anordnung hergestellt, teilweise Stahlflaschen entnommen und in die
Flasche abgefiillt.

1) K. Clustus und G. Faber, Zeitschr. f. Naturforschy. 2a, 97 (1947). daselbst altere
Literatur; s. a. G. Békm und K. Clusius, Zeitschr. f. Naturforschg. 3, 386 (1948).
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Fig. 2.

Versuchsanordnung. Links Darstellung von Deuterium. Rechts Apparatur zur Erzeugung
der Flammen.



676 HEL VETICA CHIMICA ACTA.

2. Die Untersuchung der Flammen geschah in der auf der rechten Halfte von
Fig. 2 skizzierten Anordnung. Der Wasserstoff wurde aus der Flasche unter konstantem
Druck durch Zufluss von Wasser aus einer geeichten Mariotte’schen Flasche verdringt.
strich dann zur Kontrolle der Strémungsgeschwindivkeit durch ein Manometer M,
und trat in das Innenrohr ein. Da bei Zimmertemperatur cin merklicher Austausch
zwischen D, und H,O in Abwesenheit von Katalysatoren fehlt, trat durch diese Arbeits-
weise eine Verunrcinigung des Deuteriums nicht ein. Luft wurde cinem Geblise, Saucer-
stoff einer Stahlflasche entnommen und mit einem Strémungsmanometer M, bestimmt.
Um die Grosse und Form der Flammen genau ausmessen zu kinnen, wurden sie photo-
graphiert. Dazu diente ein 9 X 12 em Plattenapparat mit einem Sehweider-Xenar-Ob-
jektiv vom Offnungsverhaltnis f: 3,5. Mit Gevaert-Platten, Ultra-Panchro 309 Scheiner.
erhielten wir gute Bilder in natiirlicher Grésse bei Verwendung einer Pyrexdiise fir dice
Flammen in Luft und einer Quarzdise fir die Flammen in Sauverstoff in Belichtungs-
zeiten von 10—860 Sckunden. Nach den Aufnahmen wurde auf jede Platte am Ort der
Diise ein Masstab photographiert, um alle Flammenhihen und Oberflachen genau ver-
gleichen zu kénnen. Zur Ermittlung der Flammenoberfliche wurde das Flammenprofil
auf einer Papierkopie in eine Anzahl von Schnitten zerlegt, aus denen sich nach den far
Zylinder, Kegelstumpfméntel usw. geltenden Formeln die Oberflache anf wenige Prozent
genau bestimmen liess.

3. Zur Analyse der Flammengase saugte man aus versehiedenen Stellen des Flam-
meninnern mit feinen Quarzkapillaren Gasproben ab. In cinem Wégershrehen aus Quare,
das mit Magnesiumperchlorat beschickt war, wurde der Wasserdampf nach demm Durch-
streichen einer bekannten Gasmenge gewogen. Zur Bestinimung des Wasscrstoffs wurde
das Restgas mit einer kleinen 7'dpler-Pumpe in ein iiber Quecksilber stehendes Eudio-
meterrohr gedriickt und nach Zugabe von Sauerstoff sowic lei kleinem Wasserstoff-
gehalt von elektrolytischem Knallgas) verpufft.

Ergebnisse.

1. Meist wurde mit derselben mittleren Stromungsgeschwindig-
keit fiir Wasserstoff und Luft gearbeitet. Form und Oberfliche der
Flammen inderten sich iibrigens nicht, wenn das Mengenverhiltnis
Luft : Gas um das 2,>fache variiert wurde.
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Fig. 3.

Oberfliche von H,- und D,-Flammen in Luft, Pyrexdiisc von 1.9 mm, Aussenrohr von
20,6 mm Durchmesser.

2. Von den iiber 200 Versuchen teilen wir auf Fig. 3 und 1 eine
charakteristische Auswahl mit, betonen aber, dass durch die Iinbe-
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ziehung samtlicher Ergebnisse die Beurteilung des Materials nicht
geindert wird. Auf Fig. 3 ist die Grosse der Flammenoberfliche als
Funktion des Umsatzes fiir Wasserstoff und Deuterium in Luft dar-
gestellt. Es ergibt sich sofort, dass beim gleichen Umsatz eine Deu-
teriumflamme erheblich grosser ist, wovon man sich schon durch
den blossen Augenschein wihrend des Versuches iiberzeugen konnte.
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Fig. 4.

Oberfliche von H,- und D,-Flammen in Sauerstoff, Quarzdiise von 5,25 mm, Aussenrohr
von 20,6 mm Durchmesser.

Flammenoberfliche und Umsatz sind in weiten Grenzen einander
proportional, wie aus den durch die Versuchspunkte gelegten Geraden
hervorgeht. Bei reinen Diffusionsflammen miissten die Neigungen
der beiden Geraden im reziproken Verh#ltnis der mittleren Diffusions-
koeffizienten beider Isotope gegen Luft (Molgewicht etwa 29) stehen.
Nach Znskog gilt fiir dieses Verhiltnis die Relation

1. _ @l&ftil, D: _ 1,370,
My, (Mpuq +Mp,)

wihrend unsere Beobachtung den viel kleineren Wert 1 : 1,21 liefert.

Ahnliche Ergebnisse findet man beim Verbrennen der Wasser-
stoffisotope aus Quarzdiisen in reinem Sauerstoff, wie aus Fig. 4
hervorgeht. Die Flammenoberfliche ist hier entsprechend dem gros-
seren Konzentrationsgefille des Reaktionsteilnehmers Sauerstoff und
der damit verbundenen Intensivierung des Umsatzes kleiner. Ober-
halb von 10 Millimol pro Minute findet man fiir die Deuteriumflamme
eine 1,23 mal grossere Oberfliche als beim leichten Wasserstoff. Iiine
reine Diffusionsflamme sollte 1,375 mal grosser sein.

Bei Umsitzen unterhalb von 10 Millimol ftreten in reinem
Sauerstoff bei der relativ weiten Diise Abweichungen von der ge-
wohnlichen Flammenform auf. Die Flammen werden mit abnehmen-
der Molmenge immer flacher, um sich schliesslich 1—2 mm in das
Innere der Diise zuriickzuziehen. Dadurch wird die Impulsdiffusion
am Diisenrand weniger zur Vermischung beitragen konnen, weshalb
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man bei den kleinen und zuriickgezogencu Flammen cin nither am
erwarteten Wert liegendes Verhiltnis der D,- zur H,-Flammen-
oberfliche findet. Allerdings ist es bei diesen scheibenartigen Flammen
zweifelhaft, wie weit die Reaktion noch rein homogen im Gasraum
verlduft und wie weit eine heterogene Katulyse an der Ohertliche der
glihenden Quarzwand stattfindet. Unter diesen Umstiinden ist die
Abweichung der Sauerstoffkurven von der Linearitit bei kleinen
Umsétzen verstindlich.

3. Unser bisheriges Ergebnis besagt. dass in den ,.Diffusions-
flammen‘‘ nur e¢in Teil des Gases wirklich durch Diffusion umgesetzt
wird, ein anderer aber besonders in der Nithe der Diise durch einen
vorwiegend mechanischen Mischvorgang verbrennt. Als  weitere
Stiitze fiir diese Auffassung sehen wir die Flammenkonturen an, dic
man beim Umsatz derselben Molmenge Wasserstotf und Deuterium
erhilt. Wir haben auf Fig. 5 drei derartige Versuche an Hand der
photographischen Aufnahmen masstiblich wiedergegeben. Der Flam-
mensaum ist am Dilsenrand besonders scharf und wird erst in demn:
Masse undeutlicher, wie man sich der Spitze der Flamme niihert.

7 cm]:
[/
8,35

Konturen von D,- bzw. H,-Flammen gleichen Umsatzes anf 5.25 mm Pyrexdiise in Luft.
Die D,-Flamme ist innerhalb der Diffusionszone grisscr als dic Hy-Flamme: in de
Mischzone fallen die Konturen beider Flammen zusanmmen.

199 212 Dy bzw. Hy in Millimol /min.

Fig. 5

Inunmittelbarer Nahe der Diise decken sich nun die Oberfliichen der H,-
und D,-Flammen genau, wihrend an der Spit ze ihre Umrisse nicht meln
zusammenfallen. Die Flamme des leichten Wusserstoffs erscheint
kiirzer und rundlicher als die Deuteriumflimme, die langgestrecktel
ist. Diesen Unterschied miissen wir darauf zurickfithren, dass i
Unterteil der Flamme die mechanische Vermischung itberwiegt, die
ein vom Molgewicht des brennbaren Gasesx weitgehend nnabhiingige:
Vorgang sein wird. Daher fallen die Siume der beiden Flammen
in der Nihe der Diise zusammen. Das niechanische Kindringen der
Luft wird im Unterteil der Flamme noch dadurch erleichtert, dass
die starke Erwiarmung der Gase eine Expansion iitber den eigent-
lichen Diisendurchmesser hinaus bewirkt. Wenn auch eine scharte
Begrenzung dieser Mischzone nach oben hin nicht existiert, so zeigt
doch die grosse Verschiedenheit der Flunmenkonturen dax Uber-
wiegen der Diffusion im oberen Teile an. Die mechanixche Mixchzone
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dirfte etwa bis zu der Stelle des grossten Flammendurchmessers
reichen, wie wir es durch die gestrichelte Querlinie angedeutet haben.
Nimmt man an, dass in der Mischzone gleich viel H, wie D, verbrennt
und dass im Oberteil der Flamme der restliche Wasserstoff nur noch
durch Diffusion umgesetzt wird, so kann man die Oberflichen und
Hohen der oberen Flammenkalotten fiir H, und D, miteinander ver-
gleichen. Man findet Werte, die fiir die Oberflichen zwischen 1,35
und 1,40, fiir die Héhen zwischen 1,37 und 1,40 liegen, was in An-
betracht des notwendigerweise qualitativen Charakters der Uber-
legung als eine ausreichende Ubereinstimmung mit der Erwartung
angeschen werden darf. Es mag {iberraschen, dass sich eine Dif-
fusionszone so gut abgrenzen lisst. Doch werden beruhigte und von
mechanischen Mischvorgingen weitgehend freie Stromungsverhalt-
nisse im oberen Flammenabschnitt durch die grosse Zdhigkeit der er-
hitzten Gase, welche die bei Zimmertemperatur um das 3- bis 4fache
iibersteigt, wesentlich begiinstigt.

4. Um einen Uberblick zu erhalten, wie gross der in der mechani-
schen Mischzone verbrannte Anteil des Wasserstoffs gegeniiber dem
in der Diffusionszone verschwindenden ist, wurde eine H,-Flamme
von 55 mm Hohe genauer analysiert. Die Ergebnisse sind auf Fig. 6

N

= |
50 F—=—= Q: 50
—— N:
4 == T quw
m:\ L M
v,
: o €
o 20 120 3
T 1 4 T
T 'l A | T

10 075 050 925 0

/A

10 475 950 425 0
7’4—

Fig. 6.
Kontur einer 55 mm hohen H,-Flamme in Luft, 12,6 mm weite Pyrexdiise. Kurven gleicher
H,-Konzentrationen sind in der Flamme angegeben. Die Diagramme rechts bzw. links
beziehen sich auf die Zusammensetzung lings der Achse.

zusammengestellt. In der Mitte ist die Flamme skizziert, in der die
Kurven gleicher Wasserstoffkonzentration angedeutet sind. Die in der
Flammenachse erhaltenen Analysenresultate fiir den Verlauf der
Wasserstoff- und Wasserdampf-Konzentration sind auf dem rechten
Diagramm eingetragen, wihrend auf dem linken die mittlere Zusam-
mensetzung der Flammengase in der Achse verzeichnet ist. Selbst
wenn man den Umstand beriicksichtigt, dass der Kern der Flamme
dicht hinter der Diise noch verhiltnismissig kalt ist, ergibt sich doch
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die Tatsache, dass bis zur Stelle des grossten Flammendurchmessers
mehr als 809, des Wasserstoffs bereits verbrannt sind, wihrend die
Gase erst etwa 209, der Gesamthéhe der Flamme zuriickgelegt
haben. Tm oberen Abschnitt der Flamme verbrennt demnach trotz
der viel grosseren rdumlichen Ausdehnung nur ein kleiner Bruchteil
des Gases. Mit der hohen Gaskonzentration im Unterteil der Flamme
hingt auch die Schirfe der dort beobachteten Flammeniront zu-
sammen. Wie erwihnt, stellt sich die 1'lammenfront auf den geo-
metrischen Ort grisster Umsatzgeschwindigkeit ein, der unter Bevor-
zugung eines Brennstoffiiberschusses nahe an den Ort stochio-
metrischer Misechung fillt. Im oberen Abschnitt der Flamme, wo
durch den Stickstoff und den gebildeten Wasserdampt sturk verdiinnte
Gase abreagieren, ist die Reaktionsgeschwindigkeit gegen eine An-
derung des Mischungsverhiiltnisses viel unempfindlicher, wodurch
die Flammenfront nach der Spitze zunchmend die beobachtete un-
schirfere Kontur erhilt.

5. In der vorliegenden Arbeit haben wir die Rolle der unter-
schiedlichen Flammenoberflichen von H, und 1), fir deren Tempera.-
turen noch nicht beriihrt. Ebenso sind wir auf die Mdaglichkeit, die
Diffusionsverhaltnisse durch Variation des Druckes entscheidend zu
beeinflussen, nicht eingegangen. In beiden Richtungen liegen schon
verschiedene Beobachtungen vor, auf die wir spiter zuriickzukommen
gedenken.

Zusammenfassung.

An stationdren H,- und D,-Flammen wird gezeigt, dass

1. innerhalb weiter Grenzen die FFlammenoberfliche der ver-
brannten Molmenge proportional ist;

2. beim Umsatz gleicher Molmengen die Deuteriumflamme eine
etwa 1,22mal grossere Oberfliche als die dex leichten Wasserstoffs hat;

3. im unteren Teil der Flamme in der Nihe der Diise eine me-
chanische Mischzone vorliegt, in der bercits iiber 80%, der Gase um-
gesetzt werden;

4. im oberen Teil der Flamme eine Diffusionszone folgt, in der
das restliche Gas verbrennt. Die Flamimenhohen und Oberflichen
dieser Diffusionszone stehen im Verhidltnis 1,35 bis 1,40, wihrend
man bei reiner Diffusion der Wasserstoif-isotope den Wert 1,37
erwarten sollte.

Ziirich, Physikalisch-Chenisches Institut
der Universitit.



