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Mit Entzimdung bezeichnen wir, dem Sprachgebrauch folgend, das 
Fortschreiten der Flamme Ctber die OberfNiche eines Brennstoffes, wobei 
dieser gasfSrmig, fliissig oder fest, in lguhe oder in Bewegung sein kann.  
I-Iandelt es sich hierbei um eine unter  Flammenbildung vor sich gehende 
Oxyda~ion, so ist welters zwisehen dem Fall zu unterscheiden, daI3 der 
Brennstoff selbst schon genug Sauerstoff enth~lt - -  wie entsprechend vor- 
gemischte Gasgemenge oder Explosivstoffe - -  und dem Fall, dab der zur 
Verbrennung nStige Sauerstoff zum gro•en oder grSl~ten Tell erst der um- 
gebenden Atmosphere entnommen werden mul3. Besonders ira letzteren 
Fall wird dann auch der Bewegungszustand dieser Atmosphgre bestimmend 
sein, jedoeh um so schwerer in Rechnung gezogen werden kSnnen, als auch 
die yon der Flamme selbst aufsteigenden gasfSrmigen Verbrennungsprodukte 
(Flammengase) solche Beweguagen in der umgebenden Luft veranlassen. 
Einer allgemeinen Behandlung weitaus am hinderlichsten ist abet die 
k0nvektive Fortleitung der Entzfindung, wie sie durch eben diese aufsteigen- 
den Flammengase eirttritt, falls Brennstoff auch oberhalb der schon ent- 
wickelten Flamme vorhanden ist. Nur fiir den Fall, da/3 die Entzt indung 
wesentlich nach unten  verliiuft, kanm man  hoffen, auch bei freier Verbrennung 
zu Ergebnissen von allgemeinerer Bedeutung zu gelangen. 

I m  folgenden werden einige Beispiele geregelter Entzfindung gegeben, 
die zwar den lProblemen der Praxis noch recht ferne stehen, mSglicherweise 
abet  doeh den Weg zu einer theorefdschen Behandlung dieser verwickelten 
Erseheinungen zu weisen vermSgen. 

L~l~t m a n  den Strahl  eines b rennba ren  Gasgemisches aus einer g la t ten  
Diise ausstrSmen, so ist er yon  einem mit  der En t f e rnung  yon  der Miindung 
an  Dicke wachsenden Mantel  umgeben,  in dem sich das Gemisch mi t  
der  nmgebenden  Lnf t  dureh Diffusion vermengt .  Genahert  k a n n  ma n  
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hierbei m i t  Jost  1 das mittlere Quadrat der radialen Verschiebung der 

Molekiile mit  x~- -  - 2 D t annehmen, wo D den Difi'nsionskoeffizienten 
bezeichnet und t die Zeit, die seit dem Austri t t  aus der Dfise verflossen 

ist. Um 1 / 3  ist seh~tzungsweise in der HShe y (ira Quersehnitt m n, 
Abb. 1) das Gas in die Luft  bzw. die Luft  in das Gas eingedrungen. 

Hierbei ist t ~ Y- ,  wo U die StrSmungsgeschwindigkeit (StrG) des 

Gasstrahls bedeutet. Von ihr setzen wir voraus, daft sie in der Dtisen- 
miindung fiber den ganzen Querschnitt des Strahles / 

gleieh groft ist und sieh aueh oberhalb der Diise in / 
den aehsennahen Teilen durch eine Strecke, die das ~ / 
~ehrfaehe des Durehmessers betr~gt, nicht ver~ndert. J �9 
Das wurde durch Messungen mit  dem Staurohr sieher- 
gestellt2 Is t  unter Abb. 1 der Sehnitt m n  in der 
Aufsicht dargestellt, so wird in a das aus der Diise ~-- / 

strSmende Gemisch und in b reine Luft vorhanden ~ ] 
sein, ws sich zwisehen a und b a l l e  Misehungs- 
verh~ltnisse (MisehV) vorfinden, die zwischen dem 
MischV des Gemisehes und der reinen Luft  gelegen 
sind. Zugleieh sinkt aueh die StrG vom Weft  U des 
Gasstrahls auf den niedrigen Wert,  mit  dem die umge- 
bende Luft  infolge l~eibnng mitgeftihrt wird. Zwisehen / ; ~  ,. 
a and b liegen alle Ubergangswerte der Konzentration 
und StrG. Hierbei w~chst aber die letztere yon auBen 
naeh innen welt rascher an, als in dieser Richtung Abb. 1. Diffusioneines 

G a s s t r a h l e s  m i t  d e r  
die Verbrennungsgesehwindigkeit (VbrG) infolge der umgebenden Luft. 
steigenden Konzentrat ion zunimmt. Es ist z. B. die 
maximale VbrG eines Leuehtgas-Luft-Gemisehes nut  etwa doppelt so 
groB, als sie in der N~he der unteren Ziindgrenze gemessen wird, w~hrend 
die StrG yon b bis a mindestens auf das Zehnfaehe ansteigt. Das ist 
zum Verst~ndnis des l~olgenden festzuhalten. 

Nehmen wir zun~ehst an, dab das Gemiseh so gasarm ist, dab sieh 
noch kein auf der Dtisenmtindung sitzender Brennkegel erhalten l~Bt. 
Er kann dann noch immer mittels einer eigenen Ziindflamme gebrannt 
werden. Ein solehes kleines Ziindfl~tmmchen sei bei z in den Diffusions- 
mantel gebraeht (Abb. 2). Es wird dann zwisehen a und b einen Kreis k 
geben, auf welehem das MisehV gerade dem an der unteren Ztindgrenze 
vorhandenen entspricht. Von dort bis a bildet sich dann eine Brenn- 
fl~che aus, die in der StrSmung um so steiler steht, je n~her sie a liegt, 

1 W.  Jost, Explosions- und Verbrennungsvorg~nge in Gasen, S. 210. 
Berlin: Springer-Verlag. 1939. 

2 H .  Mache ulld A .  Hebra, S.-B. Akad. Wiss. Wien, Abt. I I a  150, 163 
(1941). 
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da, wie eben gesagt wurde, die StrG yon auBen naeh innen welt rascher 
w~ehst als die VbrG. Von a naeh innen zu bleiben abet StrG und VbrG 
konstant.  Es bildet sieh yon dort an ein Kegel bestimmter Neigung, 
der je nach der Gesehwindigkeit U des Gasstrahls eine gr6Bere oder 
geringere H6he erreicht und auf der Seite der Ziindflamme tiefer ansetzt 
als auf der gegenfiberliegenden. AuBerhalb k biegt sich schlieBlich der 
zerfranste I~and der erst bei/c beginnenden normalen Brennfl~che rings- 
herum naeh oben (vgl. Abb. 5). Dieser schwach leuehtende Teil entsteht 
wie die Spitzen (Hauben), die sich nach Davy fiber einer Flamme bilden, 

zzr  

Abb. 2. Schiefer Kegel bei 
einseitiger Zfindung. 

Abb. 3. Ausbreitung der Ent- 
zfindung yon einer Zfindstelle 
fiber die Oberf!~che des Strahles. 

Abb. 4. Labile Zustiinde des 
schiefen Brennkegels. 

wenn die umgebende Atmosphere brennbares Gas, aber in so geringer 
Konzentration enth~lt, dab es nicht mehr zur Ausbildung einer normalen.  
Brennfl~che kommt.  

Dal~ der untere Rand des Kegels sehief im Strahl steht, erkli~rt sich 
aus der ~bereinanderlagerung yon Verbrennung und Entzfindung. Das 
in z gebildete Flammenteilehen ffihrt einerseits die Verbrennung radial 
in das Innere des Gasstrahls welter, wobei die Geschwindigkeit dieser 
Verbrennung yon k bis a wi~chst und yon da ab konstant  bleibt; ander- 
seits breitet sieh aber die Flamme auch als Entzfindung fiber die Ober- 
fli~ehe des Gasstrahls aus, wobei sie in der Gasschicht bleibt, in welcher 
das der unteren Zfindgrenze entsprechende MischV herrseht, also die 
selbsti~ndige Brennbarkeit  einsetzt. Man wird annehmen dfirfen, dab 
die Gesehwindigkeit dieser Ausbreitung hier nicht wesentlich yon der 
VbrG abweicht, die das brennbare Gas an seiner unteren Zfindgrenze 
aufweist. Wir bezeichnen diese Entzfindungsgeschwindigkeit (EntzG) 
mit C', w~hrend U' die StrG bedeuten sol], die im Kreis /c vorhanden 
ist. W~hrend dann die Entzfindung auf ]c die halbe Peripherie @ ~ des 
Zy]inders zurficklegt (Abb. 3), wird sie zugleich yon der dort vorhan- 

@~ C' 
denen SfirSmung um die Streeke h gehoben, so dab h - -  U' oder 
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U' 2 h 2 
- -  tg ~ ist, wo c~ den Winkel bezeiehnet, den die 

Gerade z A mit  dem ttorizont einsehliegt. Dieser Winkel wird mit  
waehsendem Gasgehalt des Gemisehes raseh kleiner, da der Kreis k, 
in dem das MisehV der unteren Ztindgrenze erreieht wird, an eine Stelle 
riiekt, wo U kleinere Werge aufweist. Ffir ~ = 57i/2 ~ wo C ' =  U' 
wird, muB der Kegelrand im labilen Gleiehgewieht sein und die geringste 
weitere Gaszufuhr t in Herablaufen der Entziindung bis in die unmittel-  
bare N/~he der Diisenmiindung veranlassen. 

Die Basis des Brennkegels wird hierbei nieht yon 
einer Ellipse gebildet, sondern yon zwei um je die tI/~lfte 
des Zylinderumfanges entwiekelte Sehraubenlinien, die 

yon der Ztindstelle naeh reehts und 
links ausgehen und sieh, um h geho- 
ben, gegeniiber in A wieder treffen. 
Bringt man die beiden tt~ilften in 
Parallelprojektion zur Deekung, so 
ergibt sieh also eine Sinuslinie wie in 
Abb. 3. I m  tats~ehliehen Flammen- 
bild (Abb. 5) werden abet ix der l~egel 
weder die Kerbe bei z, noeh die Sloitze 
bei A deutlieh wahrgenommen und die 
Basis als eine Ebene aufgefag~, die 
den Strahl unter dem Steigungswinkel 
~' der Spirale schneider. Im GMehge- 

wiehtsfall ist wegen tg ~'  = h U' 
@ x  - -  C '  

dieser Winkel a ' =  45 ~ 
Abb, 5. Bringt man also das Ziindfliimm- Abb. 6. 

ehen z etwa 1 em fiber der gleieh- 
weiten Dtise an, so bildet sieh bei entspreehender Einstellung des MisehV 
der sehiefe Kegel bald knapp unter z (Abb. 4, Lage 1), bald knaplO fiber 
dem Diisenrand (Lage 2), wobei der kleinste anf- oder abwg~rts geriehgete 
Luftzug den Ubergang yon der einen in die andere Lage veranlassen 
kann. In  der Tat  liegt fiir diesen Fall des Gleiehgewiehtes der Winkel, 
den die Kegelbasis mit  dem I-Iorizont einsehliel~t, bei 45 ~ 

Steigert man den Gasgehalt des Gemisehes nut  wenig, so wird an 
den Strfmungsverhi~ltnisse n i m  Strahl und seiner Umgebung nieht viel 
ge~ndert. Doeh riiekt jetzt  die Stelle, an der das MisehV der unteren 
Ztindgrenze erreieht wird, weiter nach augen. Der Kreis /~ kommt  an. 
eine Stelle kleinerer StrG zu liegen und die Entztindung 1/~uft mit  der 
Gesehwindigkeit C ' - -  U' auf den Brennerrand herab. Die Ztindflamme 
wird entbehrlieh. Man mug U erhfhen, um den oben gesehilderten 
Gleichgewichtszustand wieder herzustellen. 

25* 
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Enthiilt schliel3fieh der Strahl fiberhaupt keine Luft, sondern nur 
brennbares Gas, so finden sich in der Diffusionssehichte Mle MischV 
zwisehen Null und 100% vor; der Kreis /c riiekt noeh welter hinaus, 
so dal] U recht grog gemacht werden mug, mn den labilen Zustand zu 
erhalten. Man wird ffir diesen Fall den Durchmesser der Diise herab- 
setzen miissen, um die ,,Abblasegesehwindigkeit" zu erreichen. So wurde 
start  der Diise ein entsprechend ausgezogenes Glasrohr verwendet, dessen 
Mfindung nur 1 mm Weite besag. W/ihlt man dann ein sehweres Gas, 
wie Propan, So kann man es in gr5gerel~ Entfernung fiber der 
Dtise zfinden und verbrennen, ohne dab der Gasstrahl 
selbst sich entztindet (Abb. 6). In  dieser HShe hat  sieh 
ngmlieh der Strahl bereits in Wirbel aufgelSst und mit  
der umgebenden Luft  gemischt, so daG eine turbulente, 
brausende und sieh selbst erhaltende Flamme entstanden 

ist. Bringt man aber ,  ohne die StrG zu /~ndern, 
der Diise n/iher ein Ztindfl~mmehen an (Abb. 7), 
so entzfindet sich dariiber der Strahl und bil- 
det eine ruhige Flamme naeh Art einer in die 
L~nge ausgezogenen Kerzenflamme. Je tz t  ver- e.\. 
brennt das Gas, ehe es in die grob turbulente 
Zone gelangt. Wieder schneider die Basis der 
Flamme den Strahl sehr~ge und schfieGt die so 
entstehende ellipsen~hnliehe Sehnittfl~ehe mit 
dem Horizont einen Winkel ein, der um so grSger 
ist, je sehneller das Gas strSmt. Naeh unten 
pflanzt sieh aber die Entz/indung wieder erst 
dann fort, wenn man die StrG so welt herab- 

Abb. 7. gesetzt hat, dab der Winkel 45 ~ untersehreitet. Abb. 8. 
I s t  das aber einmal eingetreten, so sitzt die 

Flamme auf der Dfisenmiindung fest und hebt sich aueh nieht ab, 
wenn man die StrG auf h6here Werte zuriiekbringt. Es hat  sich jetzt  
durch Diffusion und dnreh den unter der Flamme gegen die Umge- 
bung etwas gesteigerten Druek um die Mtindung ein l~ing brennenden 
Gases gebildet, der, vor der Str6mung geschfitzt, als Zfindflamme 
wirkt. 

Etwas anders verlauft der Versueh, wenn man start Propan das 
stark diffundierende Leuehtgas w/ihlt. Hier bleibt, wenigstens zeitweise, 
die StrSmung fiber der Dfise aueh in groGer tIShe laminar. Wenn man 
dort  das Zfindfl/~mmchen anbringt, erh/ilt man die in Abb. 8 wieder- 
gegebene Erscheinung. Aber in gr6gerer Tiefe, also der Dfise n~her, 
1/igt sieh diese Flammenform mit  Leuchtgas nieht beobachten, da die 
Entzfindung sofort auf die Dfisenmfindung herabl/iuft. Hier sitzt die 
F lamme sehr fest, da wegen des hohen Diffusionsverm6gens yon Leueht- 
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gas der um die Diisenmfindung entstehende Ziindring besonders gut 
ausgebildet ist. 

Versuche fiber die Entzfindung brennbarer Flfissigkeiten wurden 
bereits vor l~ngerer Zeit beschrieben und fiber die Ergebnisse, soweit 
sic ruhende Fliissigkeiten betrMen, hinl~nglich berichtet. 3 I-Iiernach 
sind drei A r t e n d e r  Ausbreitung einer Entzfindung fiber die Oberfl~che 
won Flfissigkeiten zu unterscheiden: 

1. Art.  Die der Oberfl~che anliegende Gasschicht, die zwar immer 
mit dem Dampf der Flfissigkeit ges~tttigt erscheint, ist bei der herr- 
sehenden Temperatur noch gar nicht brennbar. Erst die Zfindflamme 
erzeugt yon ihrem Ful~ aus dureh W~rmeleitung, Strahlung und Ein- 
diffundieren des eigenen Brennstoffes das brennbare Gemiseh. Diese 
Ar t  Zfindung, wie sie bei festen Brennstoffen die Regel ist, t r i t t  bei 
Flfissigkeiten nur dann ein, wenn sie am Docht brennen, also durch 
Str6men der Erhitzung nicht ausweichen kSnnen. So lassen sieh z. B. 
Nitrobenzol, Tetralin, Dekalin, Amylazetat oder Petroleum zwischen 0 
und 20 ~ ohne Docht fiberh~upt nicht entzfinden, da die zur genfigenden 
D~mpfentwicklung uStige Erhitzung der Flfissigkeitsoberfl~tche durch 
StrSmungen verhindert wird. 

2. Art. Die der Oberfl~che unmittelbar ~nliegende Luft-Dampf- 
Schieht besteht bereits aus einem brennbaren Gemisch, das heiBt das 
MischV fibersteigt in ihr die untere Zfindgrenze. Die Flfissigkeit ist 
dann ohne Doeht zfindbar, aber ihre EntzG in hohem Ma~e yon der 
Temperatur der Flfissigkeitsoberfl~ehe abh~tngig. Sic steigt mit dieser 
Temperatur zuerst sehr rasch, dann langsamer und bleibt schliel~lieh 
nahezu konstant, wenn das Gemisch auf der Oberfl~che im Dampfgehalt 
die Zusammensetzung fibertrifft, welche der maximalen VbrG entspricht. 
So verhalten sich z. B. Toluol und Alkohol. 

3. Art.  Bei sehr flfich~igen Brennstoffen, wie ~ther,  Benzol, Azeton 
oder Pentan, enth~lt das Gemiseh an der Flfissigkeitsoberfl~ehe auch 
schon bei niedrigen Temperaturen Brennstoffdampf im ~berschu~. 
Darfiber befinden sich Gasschichten, die durch Diffusion zwisehen Dampf 
und Luft r~sch dampf~trmer werdem Die Entzfindung wird in derjenigen 
Schicht voreilen, in der das MischV der maximalen VbrG entsprieht. 
Steigert man die Temperatur, so liegt diese Schieht etwas h6her; aber 
die EntzG erh5ht sicb nur in dem geringen AusmaB, in welchem die 
VbrG mit der Anfangstemper~tur w~tchst und vor allem mit dem Ab- 
heben der Flamme yon der Flfissigkeit die Verz6gerung kleiner wird, 
die d~s Ausbreiten der Entzfindung dutch die kfihlende oder ander- 
weitig hemmende Wirkung der Flfissigkeitsoberfl~ehe erf~hrt. Erst  

3 H. Mache, S.-B. Akad. Wiss. Wien, Abt. II~ 187, 455 (1928). 
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wenn die Fltissigkeit siedet und der Dampf zu str6men beginnt, wird 
der Diffusionsvorgang vSllig zerstSrt. 

Natfirlich besteht im Fall 2 und 3 zwisehen der EntzG einer in Luft  
brennbaren, ruhenden Flfissigkeit und der VbrG in den betreffenden 
Luft-Dampf-Gemischen nach dem Obigen ein eager Zusammenhang. 
Doch sind ffir beide Vorg/~nge auger den ehemischen und physikalischen 
Eigenschaften des Brennstoffes und dem MischV auch noch die ~uBeren 
Umstiinde maBgebend; ffir die Entzfindung noch weir mehr als fiir die 
Verbrennung, so dab quanti tat iv eine nur beili~ufige Ubereinstimmung 
erwartet  werden kann. Grunds~tzlich sollte die EntzG die GrSBe der 
VbrG des betreffenden Luft-Dampf-Gemisches erreiehen und w/ire inn 
besonderen ffir flfichtige Brennstoffe, die sich naeh dritter Art ent- 
zfinden, ein Wert  m6glich, der der maximalen VbrG entspricht. 

Vergleichen wif die 1. c. ffir Azeton, Pentan, Athyl~ther und Benzol 
gegebenen tISehstwerte der EntzG, die natfirlich relativ zum Ver- 
brennungsprodukt gemessen werden, mit  den ItSchstwerten der VbrG, 
die sich, wie fibiich, auf das unverbrannte Gasgemisch beziehen und 
von E.  H a r t m a n n  4 stammen, so ergibt sich zungchst die gleiche l~eihen- 
folge : 

T a b e l l e  i. 

I Azeton Pentan ~ther Benzol 

I 
EntzG m/s . . . . .  I 1,17 
VbrG m/s . . . . . .  I 0,316 
EntzG/VbrG . . . .  3,70 

1,31 
0,350 
3,74 

1,46 
0,376 
3,88 

1,52 
0,384 
3,96 

Vergleichbar sind diese Werte aber erst, wenn man die VbrG mit  
dem Verh~ltnis multipliziert hat, das zwischen der Dichte des unver- 
brannten Gemisches und der des Verbrennungsproduktes (gemessen bei 
Flammentemperatur)  besteht. Ffir Benzol finder man z. B. dieses Ver- 
h~ltnis aus der Verbrennungsw~rme, den Molw~rmen yon CO2, H20 
und N 2 und der daraus berechneten Verbrennungstemperatur zu 9,0, 
was ffir die auf das Verbrennungsprodukt bezogene VbrG den HSchst- 
wert 3,47 m/s erg~be. Es kSnnte somit die EntzG mehr ~ls doppelt 
so gro~ sein, als sie beobachtet wird. Da{~ sic es nicht ist, hat  seinen 
H~uptgrund in der Hemmung,  welche die vom Rand der Flamme in 
diinner Schicht fortschreitende Entziindung durch die Umgebung erfahrt. 
So kann man aueh in einem kalten Glasrohr yon 5 mm Durehmesser 
f'fir Leuehtgas-Luft-Gemisehe Werte der VbrG beobachten, die welt 
unter  der Hi~lfte des Wertes liegen, der an dem fiber dem Rohr brennenden 
Bunsenkegel gemessen wird. 

Anders als auf einer ruhenden Fliissigkeit schreitet die Entzfindung 

4 Dissertation Karlsruhe 1931, auch W. Jost, 1. c. S. 71. 
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auf der Oberfliche eines Flfissigkeitsstrahles welter. Fa r  diese Beob- 
achtungen wurde ein mit  1/21 der bremlbaren Flfissigkeit gefiilltes Ge- 
f~l~ durch einen Schlauch entleert, der in ein horizontal gelegtes Messing- 
rohr ausging, das in einer glatten Diise yon 1 mm Durchmesser endigte. 
Der parabolisch ausflietlende freie Strahl, der fiber eine Strecke yon 
26 em urn 7 em sank und aus der Dfise mit  fund 3 m/s Geseh~dndigkeit 
austrat ,  wurde in einem Blechtopf aufgefangen, der, falls Ziindung 
eintrat, zwecks LSsehen der Flamme mit  einem Deekel gesehlossen wurde. 

Zur Ziindung dienten ein Leuchtgasfl~mmchen yon 2 bis 5 mm 
Linge,  ein Schnittbrenner yon 5 cm Flammenbreite,  der entweder quer 
zum Strahl oder so gestellt wurde, daft der Strahl die Flamme entlang 
floft, sowie ein mit  einer Reihe vieler kleiner LSeher versehenes Rohr 
yon 8 em Lgnge (HeizflSte). Geziindet wurde der freie Strahl 4 em 
naeh dem Austri t t  aus der Dfise, also an einer Stelle, wo seine Ober- 
fl~che, die sich weiterhin dutch Turbulenz anfrauht, noeh v/~llig glatt  
war. Die Versuehe warden bei etwa 7~ mit  Petroleum, Toluol und 
Benzol ausgeffihrt. 

Bei Petroleum war mit  der kleinen Flalnme keinerlei Ziindung wahr- 
znnehmen. Ki t  quergestelltem Sehnittbrenner zeigt sich auf dem Strahl 
hinter der Zfindstelle eine kleine, leuchtende Flamme, die gr61~er wird 
und mehrere Millimeter welt fiber den Strahl reieht, wenn man die 
Fltissigkeit in der L~tngsriehtung dureh die Flamme des Schnittbrenners 
oder der I-IeizflSte fiihrt. Ein selbst~ndiges Brennen des Petroleums war bei 
dieser Temperatur  nnd den angewandten Ziindmitteln nicht zu erreichen. 

Toluol gibt hinter der kleinen, einseitig an den Strahl angelegten 
Zfindflamme einen kurzen, blau brennenden Mantel um den Strahl 
herum, dessert Basis ebenso schrgg steht, wie das oben (Abb. 7 und 8) 
an Gasstrahlen beobachtet  wnrde. Ztindet man ringsherum, z. B. mit  
dem quergestellten Sehnittbrenner, so verschwindet natfirlich diese 
Schrigheit. Stellt man den Sehnittbrenner in die Liingsriehtung, so 
wird der Mantel 1 bis 2 em lang und an seinem Ende lenchtend; abet 
erst die Heizflbte bringt den Strahl yon der Zfindstelle abw~rts zum 
selbstindigen Brennen nnd damit  aueh die Fliissigkeit im Topf zur 
Entztindung. 

Bei Benzol t r i t t  die zuletzt beschriebene Erseheinung stets, auch 
bei Anwendung der kleinsten Zfindflamme ein. Aber aueh hier bleibt 
der Strahl zwisehen Dfise und Zfindstelle ungeziindet. Die EntzG vermag 
gegen die StrSmung, an der sich das den Strahl umgebende Dampf- 
Luft-Gemisch beteiligt, unter den gegebenen Verhaltnissen nicht auf- 
zukomnien. 

Auf Grund der im vorgehenden fiber die Entztindung am Gasstrahl 
und an ruhenden Fliissigkeiten gemachten Erfahrungen sind diese Vor- 
ginge leicht zu deuten. 
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Bei der Entzfindung fester Brennstoffe hat  man vor ahem zwisehen 
der Entzfindnng yon unten und der yon oben zu unterscheiden. I m  
ersten Full k6nnen die aufsteigenden Flammengase hSher gelegene, 
noch ungezfindete Teile der Oberfli~che des brennbaren KSrpers beriihren 
und in Brand setzen. Es wird dann bei gegebener Zfindstelle die Aus- 
breitung der Entzfindung sehwer vorauszusehen sein. Solange aber 
die aufsteigenden Flammengase hSher gelegene Teile des Brennstoffes 
nicht berfihren, liegen einfaehere VerhMtnisse vor; auf sie allein be- 
ziehen sich die folgenden Ausffihrungen. 

Weiters ist zwischen Brennstoffen mit eigenem Sauerstoffgehalt und 
solchen zu unterseheiden, die ihren Sauerstoffbedarf hauptsEehlieh aus 

der Luft  deeken mfissen. Stoffe mit  groBem, eigenen 
Sauerstoffgehalt (kolloide Schiel~pulver, Zelluloid u. dgl.) 
k5nnen auch in einer sauerstofffreien Atmosphs brennen 
und sich daher in einer solchen auch entzfinden. Ffir 
diesen Fall ist die Geschwindigkeit c, mit  der die Ver- 
brennung in das Innere des Brennstoffes fortschreites 
(VbrG), yon der Geschwindigkeit C, mit welcher sie sich 
fiber die Oberfl/~che des Brennstoffes ausbreitet (EntzG), 
kaum verschieden. Erfolgt aber die Verbrennung in Luft,  
so zeigt sich die EntzG gr58er als die VbrG, so dal~, fulls 
sieh keine schwere Asche bildet, auf einem kreisrunden 
Stab eines solchen Stoffes dnreh die Ubereinanderlagerung 

Abb. 9. ~ortlei- der beiden Geschwindigkeiten ein vollkommener Kegel ent- 
tung der Ent- 
z~indung abe* steht, dessen halber 0ffnnngswinkel ~ der Beziehung 
die Oberfl~che C 

brennenden sin ~ ~- C entspricht's Das gasfSrmige Produkt  der Re- 
:golzes. 

aktion dieser Stoffe enthi~lt namlich noch H~ und CO, also 
brennbare Gase. Indem sieh diese am Rand der jeweiligen Brennfl~che 
mit  Luft mischen und verbrennen, entsteht eine fiber ihn hinausgreifende 
dfinne Schicht, unter der die angrenzende Oberflache des Brennstoffes 
bis zllr Entziindung erhitzt wird. 

Stoffe ohne hinreichenden eigenen Sauerstoff, wie Holz, Papier u. dgl., 
k6nnen in sauerstofffreier Atmosph/~re weder mit  Flamme brennen 
noeh sieh entzfinden. Aber in Luft  ist dennoeh der Entziindungsvorgang 
dem eben geschilderten ganz s wie das in Abb. 9 dargestellt wird. 

Auf dem bereits verkohlten Holz brennt die Flamme der sieh ans 
ihm entwiekelnden, brennbaren Gase mit dem Sauerstoff der darfiber 
befindliehen Luft. Am Rand jedoch, we das oberfl~chlieh verkohlte 
(versengte) Holz an das frisehe Holz grenzt, bildet sieh iibera]l, veto 
Holz etwas abstehend, aus den brennbaren Gasen und der yon der Seite 

H. Mache, Die Physik der Verbrennungserseheinungen, S. 72ff. Leipzig: 
Veit. 1918. 
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und yon unten eindringenden Luft  eine blau brennende Diffusionsschiehte 
aus, die, indem sie wie eine Z u n g e  weitergreift, das unter ihr befindliehe 
I-Iolz durch W/~rmefibergang versengt und zur Gasentwicklung ver- 
anlal3t. Im selben Mal3, mit dem diese Zunge sich weitersehiebt, schreitet 
die Entztindung fort. 

Itieraus sieht man schon, dal3 die Form und Art der l~lainme, wie 
aueh der Umstand, ob der Brennstoff v611ig vergast odor mit Aschen- 
bildung verbrennt, fiir die Entz/indung fast ohne Belang ist, da diese 
wesentlieh nur dureh die Vorg~nge am Rand bestimmt wird. Sie ist 
also aueh keineswegs durch die chemische Natur des Brennstoffes allein 
gegeben. Handelt  es sich doeh um den Wi~rmedurehg~ng yon der Ober- 
seite der Zunge zum I-Iolz durch eine dtinne, am Holz selbst noch nieht 
brennende Gaslamelle. So wird die Besehaffenheit der Oberf]~ehe, deren 
Absorptionsf/ihigkeit fiir W~rmestrahlen, die W~rmeleitfS, higkeit und die 
Schiehtdieke des Brennstoffes, seine Temperatur, seine Struktur und 
sein Wassergehalt yon grogem Einflul3 sein kSnnen; desgleichen der 
Luftdruck nnd besonders aueh alle Luf ts t r6mungen. .Wirk t  Luft,  die 
man in eine solehe Flamme b]~st, auf die Verbrennung aueh f6rdernd 
ein, so wird doch die Entziindung auf der angeblasenen Seite hierdureh 
nut  gehemmt. In diesem Sinne k6nnen bei tr~tger Verbrennung sogar 
die LuftstrSmungen, welehe die Flamme selbst erzeugt, die Entziindung 
verzSgern. Wir werden darauf zuriiekkommen. Hier sei nur noch eine 
Erkl~rung ffir das Entstehen dieser die Entzfindung fortleitenden Zunge 
gegeben: 

Jede Flamme setzt, v ie  bekannt, ~ der GasstrSmung, durch welehe 
sie gesloeist wird, einen gewissen, wenn ~ueh kleinen Widerstand ent- 
gegen. Die Besehleunigung, welehe das Gasgemiseh beim V'erbrennen 
dureh Ausdehnung erf~hrt, 15st als mechanisehe Gegenwirkung einen 
gfickdruck, also eine Stauung aus, vermSge weleher der Druek in dem 
yon der Brennfli~ehe umgebenen g a u m  den der Atmosph/~re etwas iiber- 
trifft. So ist der Druek im Inneren des Brennkegels einer Bunsenfl~mme 
gegen aul3en stets am einige Mikrobar gesteigert, wie man mit jedem 
hinreiehend empfindlichen Manometer feststellen kann. Es ist dieser 
Uberdruek, welcher unverbranntes Gemisch dureh den schmalen 
Sloalt ausstrSmen li~13t, der infolge der Wirkung des Brennerrohres 
rings zwisehen Kegel- nnd Brennerrand often bleibt nnd hinter dem 
Brennerrohr, also an einer vet  der direkten StrSmung gesch~itzten Stelle, 
die Bildung eines Binges yon brennendem Gas ermSglieht, der den Kegel 
st/~ndig yon  unten her neu ztindet. Da er dureh Diffusion mit AuBenluft 
gemischt ist, brennt dieser ~uBerste, fiber den Strahl hinausgreifende 
Kege]rand immer blau. L e w i s  und v. Elbe  7 haben die StrSmungen im 

~ I. e., S. 45. 
B. Lewis  ~md G. v. Elbe, J.  Chem. Physics 11, 89 (1943). 
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Inneren des Bunsenkegsls durch Anwendung yon im Gemiseh sehwebenden 
und yon au[ten intermittierend beleuehteten Magnesia-Staubteilehen 
photographiert  und mel~bar gemaeht .  Tats~tchlieh zeigen sieh die 
~tuItersten Stromlinien fiber den Brennerrand um 90 ~ nach au~en ab- 
gebogen, so da[t sio parallel zur Ksgelb~sis verlaufen. 

Aber aueh in den Flammen nieht kfinstlich vorgemischtsr Gass, 
,also bei dGr Verbrennung sauerstofffreier Gemengs oder reiner Brsnngase 
in Luft, wie sis bei dor 1euchtenden Gasflamme oder bei den hier unter- 
suehten festen Brennstoffen vor]iegt, lassen sieh ffir den Vorgang der Ent-  
ziindung ~hnliehe Verh~ltnisse sxperimentell naehweisen. 

B 

Abb. 10. ~achweis des l~ber- 
druckes im Innern einer Dif- 

fusionsflamme. 

A 

In  Abb. 10 strSmt reines Leuchtgas durch 
ein Messingrohr yon 1 cm Durchmessor, an das 
2 cm unter seinem oberon Rand sin RShrehen 
yon 4 cm L~nge und 4 mm Weite stumpf gelStet 
ist. Ziindet man zungchst bei A, so wird das 
dort ontstandens klsine Fl~mmehen sofort 
gr6{~er, wenn man auch bei B ziindet. Wird 
die Gaszufuhr so welt gedrosselt, da~ am l~Shr- 
chert keine Zfindung mSglieh ist, so wird sis 
wieder mSglich, wenn man vorher auf dem 
weiten Rohr gezfindet hat. Lie~ man Kohlen- 
dioxyd oder Wasserdam]~f aus oinem Schlaueh 

]~ngs des l~ohres langsam emporsteigGn, wodurch dig Flamme sich 
dort einseitig abhob und die Diffusionsschicht, in der dig t~eaktion vor 
sich geht, seitlieh weir geSffnet wurde, so hat te  das Gin Kleinerwerden 
des Fl~mmehens bei A zur Folge. Es haben also auch Diffusions- 
f lammen die Eigensehaft, den strSmenden Brenngasen einen Widerstand 
zu bietGn; es besteht auch nnter ihnen ein wenn auch geringer Uber- 
druek, eine Stauung. 

So erfolgt die Bildung des oben als Zunge bezeiehneten Flammen- 
randes ghnlieh wie die des Ziindringes am Rand des Bunsenkegels. Dnrch 
dig kiihlende und die Re~ktion hemmende Wirkung des noch nieht 
erhitzten Brennstoffes bleibt Gin sehmalGr, Bruehteile eines Millimeters 
betragender Spalt s (Abb. 9) offen, dutch den das bei der Verkohlung 
gebildete Holzgas infolge dieser Stauung hervorquillt. Dutch Diffusion 
mit  dem Sauerstoff der yon vorn und oben eindringenden Luft ge- 
mischt, brenlat die Zunge an ihrer Oberseite mit  einem im Dunkehl 
gut  siehtbaren, bl~ulich leuehtenden Saum, der bier die Zfindflamme 
darstellt. Es ist bekannt,  d~l~ solche durch die Diffusion eines brenn- 
baren Gases gegen Luft entstshenden Gemische Brennzonen bilden, 
die den Brennflgchen ganz ghnlich sind, wis sie an mit  Luft vorge- 
mischten, explosiven Gemsngen beobaehtet  wsrdsn. 

Auf Grund dieser Anffassung lsuehtet sin, du[t jede Vermehrung 
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des der Znnge erreichbaren Sanerstoffes eine VergrSl~erung der EntzG 
bewirken wird. Das erkliirt im besonderen auch, dall die Entzfindung 
auf der Kante eines r~iumlichen oder fiber den Rand eines blattfSrmigen 
Brennstoffes mit betritchtlich gr61~erer Geschwindigkeit fortschreitet, 
als fiber eine Flitehe. 

~ i r d  ein Blatt Zelluloid senkreeht gestellt und am oberen, 
waagreeht gehMtenen Rande bei z gezfindet (Abb. 11), so bildet sieh 

.4 z Z B 

A ' \  ', / ' / " A z "  \ , / 8 '  

W :  
Abb, 11. Verbrennung eines Blattes yon Zelluloid, bzw. Papier, das in senkreehter Stellung in 

einem Punkt des waagreeht gehaltenen Randes (z bzw. z') gezfindet wurde. 

eine Brennlinie, die aus einem Kreisbogen a b und zwei ihm angesetzten 
Geraden a A und b B besteht, deren Entwieklung an anderer Stelle s 
aus der Ubereinanderlagerung der Rand- und der F]~.ehengesehwindigkeit 
der Entzfindung, C* bzw. C auf Grund 
einer Art Huygensscher Konstruktion be- 
reits ausffihrlich beschrieben wurde. Dal~ 
hierbei C* ~ C ist, erkl~rt sich daraus, 
dal~ f fir die am Rand yon z gegen A oder 
B fortschreitende Entzfindung die er- 
reiehbare Sauerstoffmenge grSl~er ist, als 
ffir die nach abw~rts fiber die Fl~che 
fort, sehreitende. In  der Fl~iehe ist jedes 
Element der Brennlinie, z. B. das bei M 
befindliche, auf den Sauerstoff beschr~tnkt, 
den es senkrecht zu seiner Riehtung vor- 
finder; seitw~rts wird der Sauerstoff yon 
den benaehbarten Elementen in Anspruch 

Abb. 12. Verbrennung eines Zelluloid- 
blattes, das in senkrechter Steliung in 
einem Punkt des schief gehaltenen 

Randes geziialdet wurde. 

genommen. I-Iingegen finder sich am Rand auch noch ringsherum 
Sauerstoff. So ist immer C* ~ C, und wird der Randwinkel 

r C 
durch die Beziehung sin ~ =-~----- C~ festgelegt. 

H~lt man das Zelluloidblatt wieder senkrecht, aber so, dab der Rand 
mit dem I-Iorizont einen Winkel y einschliel~t (Abb. 12), so zeigt sich 
die Randgesehwindigkeit C* gegen B kleiner als gegen A und w~chst 
dieser Unterschied mit dem Winkel ~. Die die Entzfindung fortffihrende 

s ]. c., S. 79. 
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Zunge ist bei A lgnger und heiBer als bei B, da bei A der thermische 
Auftrieb das Vorquellen des Brenngases 1/~ngs des Randes unterstiitzt. 
Dagegen bleibt C* in der Richtung gegen B gleich groB wie auf hori- 
zontalem Rand. Es ist also der untere Randwinkel fl konstant,  der 
obere Randwinkel sr hingegen yon y so abh~ngig, wie das dutch die 
Kurve in Abb. ]3 dargestellt wird. 

In  einem zweiten Versuch wnrde 
Y 
100 ~ 

b'O 

50 

VO 

?0 

r 

Abb.  13. Abh/ ingigkei t  des oberen l~and- 
winkels  ~ Yore Winkel  V. 

der obere Rand horizontal gelassen, 
dagegen das Blat t  so geneigt, dal~ seine 
Fl~ehe mit  dem Lot einen Winkel 
einsehloi3, der 90 ~ betrug, wenn das 
Blat t  horizontal lag. Natiirlieh sind 

i i 

Abb.  14. Verbrennung  eines Zelluloidblattes,  alas i~ 
schr~iger Stellung in  e inem ]?unkt. des waagrech t  

gehal~enen R a n d e s  geziinde~ wurde.  

jetzt beide Randwinkel gleich groin. Ihr  Wert  zeigt sieh aber auch yon 
der Neigung des Blattes unabh~tngig, was iiberraschen kSnnte. H~lt 
man immer die gleiche Brenndauer yon einigen Sekunden ein, so ergibt 
die Ausmessung der Blgtter die folgende, aus Abb. 14 verst~ndIiche 

kleine Tabelle. 
T a b e l l e  2. 

Iqeigungs- ~ zNeigungs- 
winkel  Grad a m m  b m m  winkel  Grad  a m m  b m m  
Grad Grad  

0 
30 
45 

19 
19 
18 

70 
75 
78 

10 
11 
11 

60 
75 
90 

19 
19 
18 

78 
92 

100 

11 
13 
14 

Wohl wachsen also Flachen- und Randgeschwindigkeit der Entziindung 
mit  zunehmender Neigung, abel" so, dal~ ihr Quotient, der den Rand- 
winkel bestimmt, konstant  bleibt. Dal3 sie wachsen, ist daraus zu ver- 
stehen, dab das Zelluloidblatt auf beiden Seiten brennt;  wird es geneigt, 
so erseheint die Ztindung auf der Unterseite begiinstigt. - - D i e  St~Lrke 
der verwendeten Blgtter betrng 0,3 ram. 
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Nimmt man stat.t Zelluloid ein Blatt ungeMmtes Papier und ziindet 
es am oberen, horizontalen I~and - -  als den wir aber jetzt in Abb. ] l  
die Gerade I I  betrachten wollen - -  an der Stelle z', so schreitet die 
Entziindung fiber Rand und Flaehe mit Geschwindigkeiten fort, die wit 
mit C*' bzw. C' bezeichnen nnd die beide Ms gest5rt anzusehen sind. 
Papier brennt namlieh um so viel langsamer als Zelluloid, dab hier die 
durch die Flamme entwiekelten, senkrecht aufsteigenden LuftstrSmungen 
die Entziindung in der Riehtung nach unten verz6gern. Es zeig~ sich, 
dag wohl aueh hier ein Kreisbogen mit tangential ansetzenden Geraden 
entsteht, dab aber der Mitte]punkt des Kreises nieht im Ziindpunkt z' 
liegt, sondern um eine Strecke h nach oben verschoben scheint, die mit 
der Zeit, also mit der Gr61]e der Flamme wi~chst. Anders gesagt: das 
Bild der Brennlinie, das sieh ohne diese dutch die aufsteigende Luft 
verursaehte St6rung entwiekelt h~tte, ist yon oben um einen Streifen 
besehnitten, dessen Breite h mit der Zeit t, die seit der Zfindung verflossen 
ist, proportionM wichst. Hiernaeh bleibt h/t  konstant. Dagegen zeigt 
sich die F1/~chengesehwindigkeit C' vom Winkel q)' abh/~ngig. Es ist 

allgemein C' ---- 1 t -  ~ r~ + h ~ -  2 r h cos ~, also senkrecht naeh abw~irts 

C s ' - -  t und in waagrechter Riehtung C~' --  t Aber aueh 

die Randgeschwindigkeit C* erscheint durch den aufsteigenden Luft- 

l l' l - -  h ctg a verringert. strom yon C * =  T auf C * ' - -  t - -  t 

Tabelle 3. Sor te  1. 

h r 
t l' s ~ r h 1 i -~" t- = C r  0 w' 

] 

4,4 
5,4 
8,5 

10,6 
15,0 

16,8 
22,8 
28,8 
35,7 
52,2 

44 
46 
47 
50 
50 

15,8 
20,4 
27,1 
35,2 
52,8 

5,5 22,5 1,2 
6,2 28,8 1,1 
9,0 37,2 1,1 

12,0 45,8 1,1 
16,9 66,4 1,1 

Mittel...  

T~belIe 4. 

3,6 
3,8 
3,2 
3,3 
3,5 

3,5 

Sor te  2. 

2,3 3,4 
2,6 3,6 
2,1 3,0 
2,2 3,1 
2,4 3,3 

2,3 3,3 

C* C*' 

5,1 3,8 
5,3 4,2 
4,4 3,4 
4,3 3,4 
4,4 3,5 

4,7 3,7 

t t' ~~ ~ h ] t = c  cs' %'  

4,2 
5,4 
6,6 
8,7 
9,9 

11,4 

28,0 
30,0 
34,0 
47,5 
61,5 
69,5 

48 
52 
54 
54 
49 
52 

25,8 
29,1 
33,3 
46,3 
58,4 
66,2 

7,1 
8,8 
9,3 

13,5 
14,5 
18,3 

h 
T 

34,4 1,7 
36,9 1,6 
40,8 1,4 
57,3 1,6 
74,1 1,5 
83,8 1,6 

Mittel.. .  

6,1 
5,4 
5,0 
5,3 
5,9 
5,8 

4,5 5,9 
3,8 5,1 
3,6 4,8 
3,8 5,1 
4,4 5,7 
4,2 5,6 

G* C*' 

8,2 6,7 
6,8 5,6 
6,2 5,2 
6,6 5,5 
7,5 6,2 
7,4 6,1 

5,6 4,1 5,4 7,1 5,9 
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Die Zahlen in Tabelle 3 und 4 gelten ffir zwei Papiersorten (1 und 2) 
yon 0,060 bzw. 0,038 mm Starke, welehe die Eigensehaft bat ten,  dag sich 
ihre Asche nicht einrollte. Dieses Einrollen stSrt namlich sonst die 
regelmagige Entwicklung der Brennlinie. Es bedeutet t die seit der 
Zfindung verstrichene Zeit in Sekunden; die L/~ngen sind in Millimeter 
gegeben. 

Die Konstanz yon h/t best/itigt hinreichend die obige Darstellung, 
wenn man die Inhomogenit~ten des Papiers in Erwfi, gung zieht. Die 
LuftstrSmung vermindert  also bei dem Papier der Sorte 1 die EntzG 
auf der Fli~che in vertikaler l~iehtung yon 3,5 auf 2,3 mm/s  und auf 
dem horizontalen Rand yon 4,7 auf 3,7 mm/s;  bei der Papiersorte 2 

Abb. 15. 

von 5,6 auf 4,1 bzw. yon 7,1 auf 5,9 mm/s, beim starken Papier mehr 
als bei dem dfinnen. Abb. 15 zeigt die Brennlinie des dritten Versuehes 
(Sorte 1) naeh Abstreifen der Asehe in natfirlieher GrSge. Wie man 
sieht, setzt sie am oberen Rande leieht abgerundet an, was davon her- 
rfihrt, dag auch bei der Ausbreitung der Flamme fiber den Rand eine 
Zunge vorausl~uft und das Papier versengt, ehe es verkohlt  wird. DaB 
das gleiehe auf der Fl~ehe gesehieht, zeigt sieh 1/s der ganzen Brenn- 
linie. 

Die Breite dieses versengten Randstreifens (8) w~tehst mit  der Dieke 
des Papiers. Am R a n d e  ist die Verbrennung beendet, auf der Irmen- 
seite des Streifens hat te  sie eben begonnen. Is t  c die VbrG des Paloiers 

d 
und d seine Dieke, so ist T = ~ die Zeit, w~hrend weleher das Papier 

d C'. an jeder Stelle brennt und d = 2 ~  Wie man am Orighlal besser 

erkennt, ist d in der Mitre kleiner als an beiden Seiten. 

Herr Dipl.-Ing. E. WaUauschek hat reich bei der Ausffihrung dieser 
Versuehe in sehr dankesswerter Weise unterstiitzt. 


