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89. Stationare Flammen von leichtem und schwerem Wasserstoff 
bei Atmospharendruck 

von K. Clusius u n d  E. Schumacher. 
(29. XII. 48.) 

P rob lems te l lung .  
1. Die Verbrennung in Gestalt einer Flamme, die man beim Zu- 

sammentreffen eines brennbaren Gases mit Luf t oder Sauerstoff ent- 
zunden kann, wird weitgehend durch die Art der Vermischung der 
beiden Gasstrome bestimmt. Fur diesen Vorgang gibt es zwei typische 
Grenzfalle. Bei turbulenter Jlischung entsteht etwa die brausende 
Besenflamme des Geblases, wahrend bei dem ruhigen, lautlosen 
Brennen einer Kerze oder einer leuchtenden Gasflamme die Gase 
sich durch Diffusion mischen. Dann stabilisiert; sich die Flammen- 
front selbsttatig im Bereiche des Mischungsverhaltnisses grosster 
Reaktionsgeschwindigkeit, die im allgemeinen bei Brennstoffuber- 
schuss in der Nahe der stochiometrischen Mischung liegt. 

Burke und Schumann haben Flammen der letzteren Art experi- 
mentell untersucht und rechnerisch unter der Voraussetzung be- 
handelt, dass reine Diffusionsvorgange vorliegen, wozu sie verschie- 
dene vereinfachende Annahmen machtenl). Sie betrachteten Flam- 
men, die in der auf Fig. 1 skizzierten Vorrichtung hrennen. Am Ende 
eines Rohres mit dem Radius r wird das Gas entzundet, wahrend 
durch das konzentrische Mantelrohr vom Radius R Luft zustromt. 
Die Autoren nahmen an, dass die durchschnittliche Stromungsge- 
schwindigkeit i~ in beiden Rohren gleich und uber den Querschnitt 
konstant ist, dass sich also die Stromungsvolumina wie die Quer- 
schnitte vcas : vLUft = r2 : (R2-r2) verhalten. Die vermehrte Stro- 
mungsgeschwindigkeit, welche die Gase beim Brennen dank der 
thermischen Ausdehnung erfahren, soll durch die erhohte Diffusion 
im heissen Gas gerade kompensiert werden, so dass das VerhLltnis 
beider Grossen langs der Flamme als konstant angesehen werden 
kann. Ferner soll die Diffusion nur senkrecht zur Stromungsrichtung 
erfolgen. Unter Verwendung der gleichen, die tatsachlichen Vorgange 
stark idealisierenden Voraussetzungen hat Jost mit vie1 geringerem 
mathematischen Aufwand aus einer einleuchtenden Abschatzung 
praktisch dieselben Folgerungen gezogen2). Danach ist die Hohe h 

1) S. P. Burke und T .  E. W .  Schumann, Industr. Eng. Chem. 20, 998 (1928). 
2) W .  Jost, Explosions- und Verbrennungsvorgange in Gasen, Springer-Verlag 1939, 

S. 208/211 und 8. 79/82. Siehe fur das folgende auch H .  Mache, Die Physik der Ver- 
brennungserscheinungen, Veit 8: Co., Leipzig 1918, 1. Abschnitt. 
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einer Flamme, die auf dcm 13rennerrolir 
aufsitzt, durch tliv Beziohiing 

h = 6 I ” ?  I) (1)  
gegeben, w-em 1) den D 
enten bedeutet. Diese Glei(h1iiiiig Ioistet fdr 
die meisten Ver.huc.he 1011 l iu~ 
mann dasselbc \vie c t i r  k o n i p l i ~ i c ~ t e n  von 
ihnen ahgeleitc4~11 Ausdruc~k~~. A\lwr selbst 
bei diesen muss man in qn;intiI:iii\ er Hin- 
sicht starke Abv c4chungcn erv : t r t ~ n ,  da die 
Rechnung der arnc,rikaiiihc.ltt.ii .\ut oren all- 
zu summarischc. ~ert.itif:tcliurrg~~ti Iwnutzt , 
wie bereits Josl hetonte. 

2. Schon die, Ainn;ihnic. c1inc.r riher den 
ganzen Quersclitiit I konst ;tiiten Stromungs- 
geschwindigkeit k;mn in eincm M ichtigen 
Punkt den wahi*cn T’erhiiltniswn tiicht ge- 
recht werden. Kc+reii wir m Fig. l zuruck, 
in der fur versclricdenc Stellcri ( I t+  RoEires 
die Geschwindig-l\cli tsprofik der kall c’n Gase 
eingezeichnet sirid. \Vir s c h n  a l h o  zunachst 
von der Entzdntlung cincr Flanime an der 
Mundung des i n i i e r ~ ~  Rohws ah. D;ih in der 

romcndr Gas1 olurnen ist 
durch die Rohrqrierschnittt~ untl dicl tlurch- 
schnittliche Gesc,li\\rindiglieit U c*h:imkteri- 
siert, die der 1Girif:ichheit liallwr fur Luft 
und Gas gleieh gross svi. R c A i  tleti nhlichen 
Gasgeschwindighvil en Iiahcri \I ir tls in den 
Rohren mit laniitiarer Stromung zii tun. In 
dcm inneren Rolir c>rgil)t sic.11 (\:in11 (.in pa- 
rabolisches Strtiiiiungsl)rofil, l w i  (lorn die 
Maximalgeschu.iiidigkeit i n  d r r  Achse gr- 
rade doppelt so gross \vie (lie rriittl~re Ge- 
schwindigkeit isi. Fur dici Lnfl ini Ring- 
spalt kann man ri ; ~ h  erui 1gsw-C.i se :L nri (Ahmen, 
dass es sich urn (Line Stri)niung zv ischrn 
ebenen, kreisfiirriiig ziisiLtrimc1~gelr)ogellt.n 
Platten handelt. I :ei t l i c w k n  fintic1 man 
ebenfalls eine pa t.;Ll)olische Vert cbilirng mit 
einer maximalen Gcwhwindigkeit, die das 
; fache der mittlei~>ri ist I ) .  I4’11r iiiisen~ Uher- 

~~ 

1) S. A .  Sommrrf. ld ,  Mcchnnik der tlvforniirrbaren 
Nedien, Akademischc l’ei lagsgc.srllrc haft I A Y I I L I ~  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 Rohrwanden haftet und der Durchfluss 
hauptsachlich in den wandfernen Teilen statt'findet. Auch nach der 
Vermischung der beiden Gase wird sich im Mantelrohr in einiger 
Entfernung von der Diise, etwa bei D, das fur die laminare St'romung 
charakteristische Profil einstellen. Unmittelbar hinter der Duse muss 
aber eine Geschwindigkeitsverteilung vorliegen, wie sie etwa bei B 
angedeutet ist. Die am Diisenrand hefindlichen 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 Geschwindigkuitsprofil bereits einen abge- 
schwacht wellenformigen Verlauf zeigen, wie es bei C angegeben ist, 
um allmahlich in den Grenzfsll D iiberzugehen. 

Die Betrachtung der Stromungsverhaltnisse ergibt also gerade 
dort, wo die Flammenfront ansetzt, niin~lich am Diisenrand, kraftige 
Querkomponenten in der Stromung, die eine mechanische Ver- 
mischung der Gase bewirken. Oherhalb der Diise beruhigt sich die 
Stromung wieder und der fur das weite Rohr charakteristische 
Zustand stellt sich her. In  unmittelbarer Nahe einer Duse werden 
daher niemals reine Diffusionsverha81tnisse bei der Vermischung der 
Gasstrome herrschun. Erst in einiger Entfernung iiber ihr wird die 
Diffusionsvermischung iiberwiegen und der Flamme ihr Geprage auf- 
druc ken. 

3. Wir haben unsere Versuche im Geltungsbereich der laminaren Stromungsgesetze, 
d. h. bei kleinen Reynold'schen Zahlen, ausgefiihrt. Es sei jedoch erwahnt, 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 irn ganzen Querschnitt vor, die in der Nahe der Wand zu kleinen Werten 
abfiillt. Es ist somit fur den Diisenrand unerheblich, wie das Stromungsprofil im einzelnen 
aussieht. In  jedem Fall stromen hier Gas und Luft mit kleinerer Geschwindigkeit als in 
der Xachbarschaft, was zu mechanischer Durchmischung fiihrt. 

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

C 0 +  $0, + C0,+ 67,6 Kal (2) 
H,++ 0, + H,O+57,8 Kal (3) 

ist es nicht ohne weiteres moglich, eindeutige Riickschliisse auf die 
Roue der Diffusion zu ziehen. Einmal unterscheiden sich die Warme- 
tonungen erheblich voneinander und zum anderen liegen versehiedene 
Reaktionsmechanismen vor, wie schon die Katalyse der CO-Oxydation 
clurch Wasserdampf zeigt. So liegt das Ergebnis von Burke und 
Bchurnan?z, dass bei gleichem Umsatz die Flammenhohen von CO 

43 
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und H, sich wie 2,5 : 1 verhalten, zwar qua1it:itii~ ini Sinne roii  
Gleichung (l), da die Diffusionskoeffizieiitt~n hei %imnicrteiiiperatur 
im Verhaltnis 1 : 3,C stehen. Eine quantii at iTe -111i~l~he ist aber nicht 
moglich, da verschiedene Ursachen fur die mangc~lntlr I'btwinstim- 
mung verantwortlich sein konnen. 

Diese Schwierigkeit fallt bei Isotoytiti weitgehrntl f o r t .  Einmal 
erfolgt z. K. die Verhrennung von Deute~.iatn 

(4) 
mit einer Warmetiinung, die his auf die 1)iffei.riiz der Sullpunkts- 
energien tlieselhe ist wie bei der Bilduiig 1eic.hteti \Vussrrdsrnpfs 
nach (3 ) ;  zum andern sind die Reaktic)n~met.h:inisnic.ii i(lentisch. 
Daher bietet das Studium stationarer H1- untl I),-Flammeii gerade 
noch mit Hinsicht auf den grossen relath e i i  Ma nunteiwhic~il beider 
Gase einen vorzuglichen Weg, um den ISinfluss (lei. Diffuhion klar- 
zustellen. Wir erinnern, dass in vorgeniiwhtcn Gascti l)ri nicht- 
dationaren Flammen itus demselben Grririd niit tlen \Viisserstoff- 
isotopen ein tiefer Einblick in den ~!Ieclimiisn~us tier \7cdrennung 
gewonnen werden konntel). 

,5. In1 folgendeii wird iiber solche \ (11 suclio I)t~rit~hi et . Jedoch 
haben wir als ehamkteristische Grosse f i t  I *  die Flmiiiieii nicht ihre 
Hohe sonderii ihre Oberflache gewahlt. E i  tic ~~aasrrstoff-l~1:1rnme ist 
nach tler Spitze liin nur sehr unscharf bcyyenzt, mhrotitl bich ihre 
Oherfliiche Tiel genauer hestimmen lasst. Ik r  Diffusiorisstrom von 
Wasserstoff zur Flnmnienoherflache, w'o ('1 sponi a ii  1 i1rsc.h windet, 
hetragt 

D,+& 0, - I),O+59,6 Knl 

ist also hei gleichem Konzentrationsgradithiit en tlcni 1)iffasio tiskoeffi- 
zienten proportional. Rei gleichen geomel rischen und st iicliiometri- 
schen Verhiiltnissen, wie sie hei H,- und I),- Flanimcbn glri(*ht>ii Durch- 
messers und Vmsatzes vorliegen, sollten sich infolgwlt 
menoherflachrn in erster Naherung umgtlkthhrt wie (lit1 Diffusions- 
koeffizienten verhalten. Der Umstand, dass i tie 1% nimeri front gegen 
die Stromungsrichtung geneigt ist, wird Ir ierhei veriia,chlassigt, was 
jedoch fiir die Relativmessung nur einen gei~ingfiigigt~ri Feh1c.r hedingt. 

V e r s u  c h s a n o r d n  11 II 2 .  

1. Deuterium erhielten wir durch Elektrolyse von !)9.!1-proz. I),( ), das niit tler Halftc 
seines Gewichts gegliihten Kaliumcarbonats versetzt \\ a r  (Fig. 2 ) .  ])as (:i ts  t\-urde uher  
heissem Platinasbrst Pt von Sauerstoffspuren befreit urtd mit festcir Kohlrnsiiure bei 
- SOo getrocknet. Darauf trat es durch ein Quecksilbervcntil l' mit poriisc*tn 'L'herinisol- 
rohr in eine evakiiierte, kalibrierte Flasche F ein. - 3,eii~h ter lvasserstoff iviirdr t,eilweisr 
in derselben Anordiiung hergest,ellt, teilweise Stahlfl:isi.hcn entnotnnten iiiid in die 
Flasche abgefullt. 

l )  K .  Clusius und G .  Fuber, Zeitschr. f .  Naturforsi,hg. 2a, 97 (1947). tiasclbst iilterc 
Literatur; s. a. 0. Rohm wid K.  Clusius, Zeitschr. f .  S;ttiirforsc.hp. 38, 3XA (l!l48). 
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Versuchsaiiordnung. Links 

I t  r . 

Fig. 2.  

der Flammen. 
I)arstellung von Deuterium. Rechts Spparatur zur Erzeugung 
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2. Die Untersuchung der Flammen geschah in dttr auf dc*r rwlitibii Hdlftc voii 

Fig. 2 skizzierten Anordnung. Der Wasserstoff wurde : i l l>  der Plasche untw honstanteni 
Druck durch Zufluss von Wasser aus einer geeichtcu .lfr/rioffc 'schcii 1"l:isc.hr verdrangt. 
strich dann zur Kontrolle der Stromungsgeschwincli;ki,it d1irc.h i s i n  .\lanoincter 11, 
und trat in das lnnenrohr ein. Da bei Zirnmerteiri~ii*ri~ tnr i s i r i  nrc~rklic~hc~i~ .lustausc.h 
zwischen D, und H,O in Abwesenheit yon Kata1ysatoi.i.n fehlt. tint ilrirc.h tlicx. Arbcit,s- 
weise eine Verunrcinigung des Deuteriums nicht cin. I.rift .ivu1~dc eirwni ( ;cl)l:w, Saucr- 
stoff einer Stahlflasche entnommen und mit einem St r i i ~ r i u n g ~ ~ ~ ~ i i ~ r o ~ r i i ~ t i ~ i ~  11, I)c.stimuit. 
Um die Grosse und Form der Flammen genau ausmc I I  zu k i i t i i i ~ ~ r i ~  ~VIII~~I~~II sic photo- 
graphiert. Dazu dientc ein 9 x 12 cm Plattenappani iriit ciiicni ~\'I,k)r~,irlr,.-St,nar-Oi)- 
jektiv vom Offnungsverhaltnis f : 3,5. Mit Gevaert-l'lat t e i i ,  Ulti~a-I';inclii~~~ 30'' Schc&r-/.. 
rrhieltcn wir gute Bilder in natiirlicher Grosse bei \ ' e r ~ ~ w u c l ~ ~ t i ~  v i m ~  l',vri.rditsc. fiir dic, 
Flammen in Luft itnd einer Quarzduse fur die Flanirrii~i~ i n  h u t w t o f f  i r r  I~~~Iic~htitngfi- 
zeiten von 10-60 Beltunden. Nach den Aufnahmen \\ iirile auf j i d c .  l ' I : i t t ( ~  i i t i i  Ort der 
Duse ein Masstab photographiert, urn alle Flammenhi ~Iicii untl ( ) l ) c ~ I f l i i c ~ l r i ~ n  gvnau w r -  
gleichen zii konnen. Zur Erniittlung der Flammenol~er fliichc \\-urclci d a s  1.'la1iriiienprofil 
auf einer Papierkopie in eine Anzahl von Schnitten zcr,l(yt, ails c i ~ i ~ ~ i i  sii.11 riiir.li den f i ir  
Zylinder, Kegelstumpfmlntel usw. geltenden Formeln c l i v  1 )ttcrfIii~.hc i i i i f '  \\ cnigi~ Prozent 
genau bestimmen liess. 

3. Zur Analyse der Flammengase saugte man ail> vi rschiidciicii S t c b l l ( ~ i  i l ( s s  Flani- 
meninnern mit feinen Quarzkapillaren Gasproben ab. 111 c . i  riem \ViigLcriihri.Ii(*n n I IJ (Juarz. 
das mit Magnesiumperchlorat beschickt war, wurde (lei. \ \7assr~da~i~l)f  ii; ic41 t l v i r t  L)urch- 
streichen einer bekannten Gasmenge gewogen. Zur 1Jwt i i i . n i i i n ~  c1i.s \Vasscti.stoffs wurctc. 
das Restgas mit eincr kleinen TopZer-Pumpe in ein iilwr Quec1tsill)cv s tr~l ic~nt lr~s  Eiidio- 
meterrohr gedriickt und nach Zugabe von Sauerstoff I soivic. Iwi Iili~inerir \V;isscrstoff- 
gehalt von elektrolytischcm Knallgas) verpufft. 

Ergebnisw. 

I. Meist wurde mit derselbe,ri init,tlt~1*c~ I I Striini iirigsg.cw.11 \\.indig- 
keit fiir Wasserstoff urid Luft gesrbeitet~. I.'oi~ii i i t i t l  Ol~c~1~f' l ; ic~he der 
Flammen anderten sich ubrigens nic,ht, ~ ( B I I I I  ( 1 : ~  l l ( ~ i i p ~ i i  \-t~t.liilltnis 
Luft : Gas urn dns 2,.5fache variiert wurd.cb. 

5 10 15 - H2 bezw 0, in Mif l imo l /n in  

Fig. 3. 

20,6 mm Durchmessri . 
Oberflache von H,- und D,-Flammen in Luft, Pprex(1u.i. on 1.9 r i i i i i ,  41 i~wir11)h i  vou 

2. Von den iiber 200 Versuchen teilen \\it* aut' Fig. :$ iriitl 4 eine 
charakteristische Auswahl mit, betonen ahhi*, (lass tlul-ch cl ir  E i n k  
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ziehung samtlicher Ergebnisse die Beurteilung des Materials nicht 
geiindert wird. Auf Fig. 3 ist die Grosse der Flammenoberflache als 
Funktion des Umsatzes fur Wasserstoff und Deuterium in Luft dar- 
gestellt. Es ergibt sich sofort, dass beim gleichen Umsatz cine Deu- 
t er iumf lamme- erheblich 
den blossen Augenschein 

grosser ist, wovon man sich schon durch 
wahrend des Versuches iiberzeugen konnte. 

4 benw 0, in M/'iiimo//min. 

Fig. 4. 
Oberflache von H,- und I),-Flammen in Sauerstoff, Quarzdiise von 5,25 mm, Aussenrohr 

von 20,6 mm Durchmesser. 

Flammenoberflache 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 Verhaltnis der mittleren Diffusions- 
koeffizienten beider Isotope gegen Luft (Molgewicht etwa 29) stehen. 
Nach Enskog gilt fur dieses Verhiiltnis die Relation 

mahrend unsere Beobachtung den vie1 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 Flammenoberflache ist hier entsprechend dem gros- 
seren Konzentrationsgefalle des Reaktionsteilnehmers Sauerstoff und 
der damit verbundenen Intensivierung des Umsatzes kleiner. Ober- 
halb von 10 Millimol pro Minute findet man fur die Deuteriumflamme 
eine 1,523 ma1 grossere Oberflache als beim leichten Wasserstoff. Eine 
mine Diffusionsflamme sollte 1,375 ma1 grosser sein. 

Bei Umsatzen unterhalh von 10 Millimol treten in reinem 
Sauerstoff bei der relativ weiten Duse 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 Duse zuriiekzuziehen. Dadurch wird die Impulsdiffusion 
am Diisenrand meniger zur Vermischung beitragen konnen, weshdb 
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man bei den kleinen und zuruckgezogenc.ti Pla1nnir.n eiti ii;iher :mi 
erwarteten Wert liegendes Verhaltnis t l t b i .  D,- zur 1-1 I-I’liImmeIi- 
oberflache findet. Allerdings ist es bei dieheii sc~ie i~)~~i i i i r t i~~ , t i  Flamnic~ii 
zweifelhaft, wie weit die Reaktion nocli wi ti honiogtln ii i i  (;ahrauni 
verlauft und wie weit eine heterogene K:it;il> se :iii (let, Otl(~rflilChe (let 
gluhenden Quarzwand stattfindet. Cnter tlieheri i7nict;r ~ i t l t ~ l r  i h t  (lit- 
Abweichung der Snuerstoffkurven von ( I c ~ I  Litieiirit iit 1 t c . i  kleint.ii 
Umsatzen verstandlich. 

3 .  Unser bisheriges Ergebnis besngi . ( l a s h  iii  tleii , . T ) i f f u h i o i i ~ -  

flammen“ nur ?in Teil ties Gases wirk1ic.h iIitrt.li Diftiisioii iitiigesetzt 
wirtl, ein anderer aber besonders in der l a l i e  dtir DIM. t l i t i+( . l i  cineii 
vorwiegend mechanisclieri Mischvorgang twbreiiiit. .[I5 witwc 
Stiitze fiir diese Auffassung sehen wir tlic I~laniiuc~nliont iirt’tt an. ( l i t ,  
man beim Umsatz tlerselben Molmengc \\ ;ibserstciff untl I)t1riterinni 
erhiilt. n7ir hahen auf Fig. 3 drei derarticc T7ersnc.lic~ 2111 H;intl tLt.1 
photographischen Aufnahmen masstablich \\ ietlei.gc~gc~lwii. l h r  Flani-  
mensaum ist am Dusenrsnd besontiers sc8li;i rf u i i t l  I\ trtl ( w t  in den1 
Masse undeutlicher, I\ ie man sich der Sl)it mi (In. 1J l ; i i i i t i i t~  nkhert. 

3 Mechaniscbe Mischzone 

435 70,s 2 I ,  L2 0’ brw. H2 i n  iV~ilimol/min. 

Fig. 5. 
Konturen von D2- bnv. H,-Flanimen gleichen Uinsatzc- ; u i f  5.23 i i i i i i  I ’>- iv \ - t l i i i i .  i i i  h f t  . 
Die D,-Flamnie ist innerhalb tler Diffusionszone giiis.c.1 als tLic. H2-Yliiiiiiii~v: i i i  (I[ .:  

Mischzone fallen die Konturen beider Pl;i~ii ‘neii xiis:iriiiiieii.  

In  unmit telbarer Nahe tler Duse decker1 sicli I I 11 1 i (1 ie ( 11 t r ~ f l  ;I c ,  11 c‘i I ( 1c.r €1 
und D,-Flammen genau, mahrend an der Spit /;t ihrc. 17niri\w t i i t  lit nirlii 
zusammenfallen. Die Flamme des leichtcati \T7il\hc’r*tt)tf\ t’t 
kurzer und riindlicher als die Deuteriumfl;~ ninie, die lwrig~e\trwktei 
ist. Diesen Unterschied mussen wir tlarnri t zuriic.ltfiihreti. ilah\ i i i  
Unterteil der Flamme die mechanische \ ~ c ~ ~ ~ i ~ i i s c l ~ u i i g  i i l)cbrn ItJgt, ( l i t  

ein vom Molgewicht ties hrennbaren Gawk eitpht~ntl iiri,ihlirinpigt~1 
Vorgang sein wird. Daher fallen die SiiiI tiii’ clci* t ) c . i t l t A i r  IJ1:ininic~ii 
in der Nahe tler Duhe ziisammen. Das nic~c.li;inisc.ht. 13iiitli ingc*n tit*i 
Luft wird im Vnterteil der Flamme nocli tl:itliii*c.li erI(~it~1itt~i t ,  tlai- 
die starke Erwarmung tler Gase eine E\1t:itihiioii 1 1 1 ~ ~  tleii tligeiit 
lichen Dusendurchmesser hinaus bewirkl . \ \ - e n i i  a i1c.11 (’1 111’ yc.li:irtt 
Begrenzung dieser Mischzone nach ohen h i t i  nieht t’x 151 11’1 1 ,  \ ( J  zeigt 
doch die grosse Verschiedenheit der F1;iniii lenkont u w i i  ( I ; i \  h~ 
wiegen der Diffusion ini oheren Teile an. 1)1(~  tiiwh;i tii\(.lit> 11 i.cdhzont- 
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durfte etwa bis zu der Stelle des grossten Flammericlurchmessers 
reichen, wie wjr es durch die gestrichelte Querlinie angedeutet haben. 
Nimmt man 8n, dass in der Mischzone gleich vie1 H, wie D, verbrennt 
und dass im Oberteil der Flamme der restliche Wasserstoff nur noch 
durch Diffusion umgesetzt wird, so kann man die Oberflachen unti 
Hohen der oberen Flammenkalotten fur H, und D, miteinander ver- 
gleichen. Man findet Werte, die fiir die Oberflachen zwischen 1,35 
und 1,40, fur die Hohen 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 
angesehen werden darf. Es mag uberraschen, dass sich eine Dif- 
fusionszone so gut abgrenzen lasst. Doch werden beruhigte und von 
mechanischen Mischvorgangen weitgehend freie Stromungsverhdt- 
nisse im oberen Flammenabschnitt durch die grosse Zahigkeit der er- 
hitzten Gase, welche die bei Zimmertemperatur um das 3-  bis 4fachr 
ubersteigt, wesentlich begiinstigt. 

4. Um einen Uberblick zu erhalten, wie gross der in der mechani- 
schen Mischzone verbrannte anteil des Wasserstoffs gegenuber den1 
in der Diffusionszone verschwindenden ist, wurde eine H,-Flamme 
von 55 mm Hohe genauer analgsiert. Die Ergebnisse sincl auf Fig. 6 
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Fig. 6 .  
Kontur einer 55 nim hohen H,-Flamme in Luft, 12,6 nim weite Pyresduse. Kurven gleichei 
H,-Konzentrationen sind in der Flamme angegeben. Die Dia.gramme rechts bzn. links 

beziehen sich auf die Zusammensetzung langs der Achse. 

zusammengest,ellt. I n  der Mitte ist die Flamme skizziert, in der die 
Kurven gleicher Wasserstoffkonzentration angedeutet sind. Die in der 
Flammenac,hse erhaltenen Analysenresultate fiir den Verlauf der 
Wasserstoff- und Wasserdampf-Konzentration sind auf dem rechteri 
Diagramm eingetragen, wahrend 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 Duse noeh verhaltnismassig kalt, ist. ergibt sich doch 
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die Tatsache, dass bis zur Stelle des grijsstchn Flaninicntl iir(*limessers 
mchr als 80% des Wasserstoffs bereits T chr1)rannt sind. wahrcnd die 
Gase erst etwa 20 yo der Gesamthohc drlr fl’lainine zuriickgelegt 
haben. Im  oberen Abschnitt der Flammc. verhrenn t demn:ich trotz 
der vie1 grosseren raumlichen Ausdehnuiiq nur ein kleiiicr ISruchteil 
des Gases. Mit der hohen Gaskonzentraticin im IJntwtril t k r  Flammt. 
hangt auch die Scharfe der dort beolxicliteten Flamnwiifront zu- 
sammen. Wie erwshnt, stellt sich die 14a  mmenfront ;iuf den geo- 
metrischen Ort grosster Umsatzgeschwincligkeit ein, dri- lint c b r  Eevor- 
zugung eines Rrennstoffuberschusses ii;die a n  den Ort stochio- 
metrischer Mischung fallt. Im  oberen .\hschrritt tlcr I~l;iriime, wo 
durch den Stickstoff und den gebildeten \;1 ;Lbserdarnpf stark \ tmlnnnte 
Gase abreagieren, ist die Reaktionsgesclr M indigkeit g~c~geri eine ;in- 
derung des Mischungsverhaltnisses vie1 itnempfintllic.Iirr, wodurch 
die Flammenfront nach der Spitze zunc~linientl die hcohac.litete un- 
scharfere Kontur erhalt. 

5. In der vorliegenden Arbeit hah.n wir die Rollch (Icr unter- 
schiedlichen Flammenoberflachen von XI2  u nd 1 ) z  fur d ~ i w 1  Tempem- 
turen noch nicht beruhrt. Ebenso sind wir auf (lie Jloglivhkeit, die 
Diffusionsverhdtnisse durch Variation debs Druckes tint schtliciend zu 
beeinflussen, nicht eingegangen. In  beidckn Ricaht urigcn liegen schon 
verschiedene Reobachtungen vor, auf die wrr sp;itrr zuruc.kziikomrnen 
gedenken. 

Zusammenf  a s s  t i  iig. 

a n  stationaren H,- und D,-Flammc~i wircl gezeigt , ( i i l h S  

1. innerhalb weiter Grenzen die J’h mmc.nol)t~rfl:ic.hc. der w r -  
hrannten Molmenge proportional ist j 

2 .  beim Umsatz gleicher Molmengeii (lie I )eiitc~rinriifl:imme eiiic 
etwa 1,22 ma1 grossere Oberflache als die ( I ( +  leichtcn W:iwi*htoffs hat ; 

3 .  im unteren Teil der Flamme in clcr N a h r  tlcr 1)iisv eine me- 
chanische Mischzone vorliegt, in der bercbit s nhci* cltlr (fase um- 
gesetzt werden; 

4. im oheren Teil der Flamme eint, 1)iffusionhzonc~ folgt, in tler 
das restliche Gas verbrennt. Die Flarrr ~n i~~h i ) l i rn  i i r ic l  )I)erfl&clien 
dieser Diffusionszone stehen im Verhalt 11 is 1.35 1)is I , & ( ) ,  wihrend 
nmn bei reiner Diffusion der Wass(mt oif-isotopc> c l c 1 n  \17ert 1,37 
erwarten sollte. 

Zurich , Physil, ; i1 isch- (’I I eniihc 1 I w I n s t it iit 
dri I’nivcrsitiit. 


