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Mit Entziindung bezeichnen wir, dem Sprachgebrauch folgend, das
Fortschreiten der Flarmome iiber die Oberfliche eines Brennstoffes, wobei
dieser gasférmig, fliissiz oder fest, in Ruhe oder in Bewegung sein kann.
Handelt es sich hierbei um eine unter Flammenbildung vor sich gehende
Oxydation, so ist weiters zwischen dem ¥Fall zu unterscheiden, daB der
Brennstoff selbst schon genug Sauerstoff enthilt — wie entsprechend vor-
gemischte Gasgemenge oder Explosivstoffe -—— und dem Fall, da3 der zur
Verbrennung nétige Sauerstoff zum groBen oder groBten Teil erst der um-
gebenden Atmosphire entnommen werden muB. Besonders im letzteren
Fall wird dann auch der Bewegungszustand dieser Atmosphire bestimmend
sein, jedoch um so schwerer in Rechnung gezogen werden kénnen, als auch
die von der Flamme selbst aufsteigenden gasformigen Verbrennungsprodukte
(Flammengase) solche Bewegungen in der umgebenden Luft veranlassen.
Einer allgemeinen Behandlung weitaus am hinderlichsten ist aber die
konvektive Fortleitung der Entziindung, wie sie durch eben diese aufsteigen-
den Flammengase eintritt, falls Brennstoff auch oberhalb der schon ent-
wickelten Flamme vorhanden ist. Nur fiir den Fall, daf die Entzindung
wesentlich nach unten verlduft, kann man hoffen, auch bei freier Verbrennung
zu Ergebnissen von-allgemeinerer Bedeutung zu gelangen.

Im folgenden werden einige Beispiele geregelter Entziindung gegeben,
die zwar den Problemen der Praxis noch recht ferne stehen, méglicherweise
aber doch den Weg zu einer theoretischen Behandlung dieser verwickelten
Erscheinungen zu weisen vermégen.

Laft man den Strahl eines brennbaren Gasgemisches aus einer glatten
Diise ausstrémen, so ist er von einem mit der Entfernung von der Miindung
an Dicke wachsenden Mantel umgeben, in dem sich das Gemisch mit
der nmgebenden Luft durch Diffusion vermengt. Genihert kann man
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hierbei mit Jost! das mittlere Quadrat der radialen Verschiebung der

Molekiile mit 22 =2 D¢ annehmen, wo D den Diffusionskoeffizienten
bezeichnet und ¢ die Zeit, die seit dem Austritt aus der Diise verflossen

ist. Um l/? ist schitzungsweise in der Hohe y (im Querschnitt m =,
Abb. 1) das Gas in die Luft bzw. die Luft in das Gas eingedrungen.

Hierbei ist &= Ag,—, wo U die Stromungsgeschwindigkeit (StrG) des
Gasstrahls bedeutet. Von ihr setzen wir voraus, dal3 sie in der Diisen-
mimdung iber den ganzen Querschnitt des Strahles
gleich grof ist und sich auch oberhalb der Diise in
den achsennahen Teilen durch eine Strecke, die das
Mehrfache des Durchmessers betrigt, nicht verdndert.
Das wurde durch Messungen mit dem Staurohr sicher-
gestellt.? Ist unter Abb.1 der Schnitt mn in der
Aufsicht dargestellt, so wird in a das aus der Diise
stromende Gemisch und in b reine Luft vorhanden
sein, wahrend sich zwischen @ und b alle Mischungs-
verhdltnisse (MischV) vorfinden, die zwischen dem
MischV des Gemisches und der reinen Luft gelegen
sind. Zugleich sinkt auch die StrG vom Wert U des
Gasstrahls auf den niedrigen Wert, mit dem die umge-
bende Luft infolge Reibung mitgefithrt wird. Zwischen
o und b liegen alle Ubergangswerte der Konzentration
and StrG. Hierbei wichst aber die letztere von auflen
nach innen weit rascher an, als in dieser Richtung Abb. 1. Diffusion eines
die Verbrennungsgeschwindigkeit (VbrG) infolge der Gajfﬁ;iﬁfjdef,mﬁufﬁ“
steigenden Konzentration zunimmt. Es ist z. B. die

maximale VbrG eines Leuchtgas-Luft-Gemisches nur etwa doppelt so
grof3, als sie in der Nahe der unteren Ziindgrenze gemessen wird, withrend
die StrG von b bis ¢ mindestens auf das Zehnfache ansteigt. Das ist
zum Verstindnis des Folgenden festzuhalten.

Nehmen wir zunéchst an, daB das Gemisch so gasarm ist, daB sich
noch kein auf der Disenmiindung sitzender Brennkegel erhalten laft.
Hr kann dann noch immer mittels einer eigenen Ziindflamme gebrannt
werden. Ein solches kleines Ziindflimmchen sei bei z in den Diffusions-
mantel gebracht (Abb. 2). Es wird dann zwischen o und b einen Kreis &
geben, auf welchem das MischV gerade dem an der unteren Ziindgrenze
vorhandenen entspricht. Von dort bis o bildet sich dann eine Brenn-
fliche aus, die in der Strémung um so steiler steht, je niher sie a liegt,

{
A

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

® H. Mache und A. Hebra, S.-B. Akad. Wiss. Wien, Abt. IIa 150, 163
(1941).
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da, wie eben gesagt wurde, die StrG von aullen nach innen weit rascher
wiachst als die VbrG. Von o nach innen zu bleiben aber StrG und VbrG
konstant. Es bildet sich von dort an ein Kegel bestimmter Neigung,
der je nach der Geschwindigkeit U des Gasstrahls eine griflere oder
geringere Hohe erreicht und auf der Seite der Zindflamme tiefer ansetzt
als auf der gegeniiberliegenden. AuBerhalb % biegt sich schlieBlich der
zerfranste Rand der erst bei £ beginnenden normalen Brenniliche rings-
herum nach oben (vgl. Abb. 5). Dieser schwach leuchtende Teil entsteht
wie die Spitzen (Hauben), die sich nach Dawvy iiber einer Flamme bilden,

z ge

Abb. 2. Schiefer Kegel bei Abb. 8. Ausbreitung der Ent- Abb. 4. Labile Zustinde des
einseitiger Ziindung. ziindung von einer Ziindstelle schiefen Brennkegels.
iiber die Oberfliche des Strahles.

wenn die umgebende Atmosphére brennbares Gas, aber in so geringer
Konzentration enthilt, daf es nicht mehr zur Ausbildung einer normalen .
Brennfliche kommt.

Dal} der untere Rand des Kegels schief im Strahl steht, erklirt sich
aus der Ubereinanderlagerung von Verbrennung und Entzindung. Das
in z gebildete Flammenteilchen fithrt einerseits die Verbrennung radial
in das Innere des Gasstrahls weiter, wobei die Geschwindigkeit dieser
Verbrennung von k& bis ¢ wichst und von da ab konstant bleibt; ander-
seits breitet sich aber die Flamme auch als Entziindung iber die Ober-
fliche des Gasstrahls aus, wobei sie in der Gasschicht bleibt, in welcher
das der unteren Ziindgrenze entsprechende MischV herrscht, also die
selbstindige Brennbarkeit einsetzt. Man wird annehmen diirfen, daf
die Geschwindigkeit dieser Ausbreitung hier nicht wesentlich von der
VbrG abweicht, die das brennbare Gas an seiner unteren Ziindgrenze
aufweist. Wir bezeichnen diese Entziindungsgeschwindigkeit (Entz(G)
mit ¢, wihrend U’ die StrG bedeuten soll, die im Kreis £ vorhanden
ist. Wahrend dann die Entziindung auf %k die halbe Peripherie o 7 des
Zylinders zuriicklegt (Abb. 3), wird sie zugleich von der dort vorhan-

denen Stromung um die Strecke A gehoben, so dafl % = %7 oder
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—g—, = % . —2% = % tg o ist, wo & den Winkel bezeichnet, den die
Gerade z 4 mit dem Horizont einschlieft. Dieser Winkel wird mit
wachsendem Gasgehalt des Gemisches rasch kleiner, da der Kreis £,
in dem das MischV der unteren Ziindgrenze erreicht wird, an eine Stelle
riickt, wo U kleinere Werte aufweist. Fir & = 57/,°, wo O’ = U’
wird, mul} der Kegelrand im labilen Gleichgewicht sein und die geringste
weitere Gaszufuhr ein Herablaufen der Entziindung bis in die nnmittel-
bare Nihe der Diisenmiindung veranlassen.

Die Basis des Brennkegels wird hierbei nicht von
einer Ellipse gebildet, sondern von zwei um je die Halfte
des Zylinderumfanges entwickelte Schraubenlinien, die
von der Zindstelle nach rechts und
links ausgehen und sich, um % geho-
ben, gegeniiber in A wieder treffen.
Bringt man die beiden Hélften in
Parallelprojektion zur Deckung, so
ergibt sich also eine Sinuslinie wie in
Abb. 3. Im tatsdchlichen Flammen-
bild (Abb. 5) werden aber in der Regel
weder die Kerbe bei 2, noch die Spitze
bei 4 deutlich wahrgenommen und die
Basis als eine Ebene aufgefafBit, die
den Strahl unter dem Steigungswinkel
o der Spirale schneidet. Im Gleichge-
wichtsfall ist wegen tg o’ = o %;
dieser Winkel o’ = 45°. °7  ©

Bringt man also das Zundflimm- ADD. 6.
chen z etwa 1 em iiber der gleich-
weiten Diise an, so bildet sich bei entsprechender Einstellung des MischV
der schiefe Kegel bald knapp unter z (Abb. 4, Lage 1), bald knapp dber
dem Diisenrand (Lage 2), wobei der kleinste auf- oder abwirts gerichtete
Luftzug den Ubergang von der einen in die andere Lage veranlassen
kann. In der Tat liegt fiir diesen Fall des Gleichgewichtes der Winkel,
den die Kegelbasis mit dem Horizont einschlieft, bei 45°.

Steigert man den Gasgehalt des Gemisches nur wenig, so wird an
den Stromungsverhiltnissen im Strahl und seiner Umgebung nicht viel
gedindert. Doch riickt jetzt die Stelle, an der das MischV der unteren
Zindgrenze erreicht wird, weiter nach auBien. Der Kreis & kommt an
eine Stelle kleinerer StrG zu liegen und die Entzindung liuft mit der
Geschwindigkeit " — U’ auf den Brennerrand herab. Die Zindflamme
wird entbehrlich. Man mufl U erhdhen, um den oben geschilderten
Gleichgewichtszustand wieder herzustellen.

Abh. 5.

25%
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Enthilt schlieBlich der Strahl iiberhaupt keine Luft, sondern nur
brennbares Gas, so finden sich in der Diffusionsschichte alle MischV
zwischen Null und 1009, vor; der Kreis % riickt noch weiter hinaus,
80 dal U recht groB gemacht werden mubB, um den labilen Zustand zu
erhalten. Man wird fiir diesen Fall den Durchmesser der Diise herab-
setzen miissen, um die ,,Abblasegeschwindigkeit’* zu erreichen. So wurde
statt der Diise ein entsprechend ausgezogenes Glasrohr verwendet, dessen
Mindung nur 1 mm Weite besaBl. Wihlt man dann ein schweres Gas,
wie Propan, so kann man es in groflerer Entfernung tiber der
Diise zinden und verbrennen, ohne daBl der Gasstrahl
selbst sich entziindet (Abb. 6). In dieser Hohe hat sich
niamlich der Strahl bereits in Wirbel aufgelést und mit
der umgebenden Luft gemischt, so daB eine turbulente,
brausende und sich selbst erhaltende Flamme entstanden
ist. Bringt man aber, ohne die StrG zu éndern,
der Diise niher ein Ziindflammechen an (Abb. 7),
so entziindet sich dariiber der Strahl und bil-
det eine ruhige Flamme nach Art einer in die
Linge ausgezogenen Kerzenflamme. Jetzt ver-
brennt das Gas, ehe es in die grob turbulente
Zone gelangt. Wieder schneidet die Basis der
Flamme den Strahl schréige und schliefit die so
entstehende ellipsendhnliche Schnittfliche mit
dem Horizont einen Winkel ein, der um so gréofier
ist, je schneller das Gas stromt. Nach unten
pflanzt sich aber die Entzindung wieder erst
dann fort, wenn man die StrG so weit herab-
Avh. 7. gesetzt hat, dafl der Winkel 45° unterschreitet. Abb. 8.

Ist das aber einmal eingetreten, so sitzt die
Flamme auf der Diisenmindung fest und hebt sich auch nicht ab,
wenn man die StrG auf hohere Werte zurtickbringt. Es hat sich jetzt
durch Diffusion und durch den unter der Flamme gegen die Umge-
bung etwas gesteigerten Druck um die Miindung ein Ring brennenden
Gases gebildet, der, vor der Strémung geschiitzt, als Zindflamme
wirkt.

Etwas anders verliuft der Versuch, wenn man statt Propan das
stark diffundierende Leuchtgas wihlt. Hier bleibt, wenigstens zeitweise,
die Strémung iiber der Diise auch in groBer Hohe laminar. Wenn man
dort das Ziindflimmchen anbringt, erhdlt man die in Abb. 8 wieder-
gegebene Erscheinung. Aber in groBerer Tiefe, also der Dise ndher,
148t sich diese Flammenform mit Leuchtgas nicht beobachten, da die
Entziindung sofort auf die Diisenmiindung herablduft. Hier sitzt die
Flamme sehr fest, da wegen des hohen Diffusionsvermégens von Leucht-
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gas der um die Diisenmiindung entstehende Ziindring besonders gut
ausgebildet ist. '

Versuche iiber die Entziindung brennbarer Flissigkeiten wurden
bereits vor lingerer Zeit beschrieben und iiber die Ergebnisse, soweit
sie ruhende Fliissigkeiten Dbetrafen, hinléinglich berichtet.® Hiernach
sind drei Arten der Ausbreitung einer Entziindung tiber die Oberfliche
von Flissigkeiten zu unterscheiden:

1. Art. Die der Oberfliche anliegende Gasschicht, die zwar immer
mit dem Dampf der Flissigkeit gesittigt erscheint, ist bei der herr-
schenden Temperatur noch gar nicht brennbar. Erst die Zindflamme
erzeugt von ihrem Full aus durch Warmeleitung, Strahlung und Ein-
diffundieren des eigenen Brennstoffes das brennbare Gemisch. Diese
Art Zindung, wie sie bei festen Brennstoffen die Regel ist, tritt bei
Fliissigkeiten nur dann ein, wenn sie am Docht brennen, also durch
Stromen der Erhitzung nicht ausweichen kénnen. So lassen sich z. B.
Nitrobenzol, Tetralin, Dekalin, Amylazetat oder Petroleum zwischen 0
und 20° ohne Docht aberhaupt nicht entziinden, da die zur geniigenden
Dampfentwicklung nétige Erhitzung der Fliissigkeitsoberfliche durch
Stromungen verhindert wird.

2. Art. Die der Oberfliche unmittelbar anliegende Luft-Dampi-
Schicht besteht bereits aus einem brennbaren Gemisch, das heiit das
MischV iibersteigt in ihr die untere Ziindgrenze. Die Fliissigkeit ist
dann ohne Docht ziindbar, aber ihre EntzG in hohem Mafle von der
Temperatur der Flissigkeitsoberfliche abhingig. Sie steigt mit dieser
Temperatur zuerst sehr rasch, dann langsamer und bleibt schlieflich
nahezu konstant, wenn das Gemisch auf der Oberfliche im Dampfgehalt
die Zusammensetzung tibertrifft, welche der maximalen VbrG entspricht.
So verhalten sich z. B. Toluol und Alkohol.

3. Art. Bei sehr flichtigen Brennstoffen, wie Ather, Benzol, Azeton
oder Pentan, enthdlt das Gemisch an der Flissigkeitsoberfliche auch
schon bei niedrigen Temperaturen Brennstoffdampf im Uberschuf.
Dartiber befinden sich Gasschichten, die durch Diffusion zwischen Dampf
und Luft rasch dampfarmer werden. Die Entziindung wird in derjenigen
Schicht voreilen, in der das MischV der maximalen VbrG entspricht.
Steigert man die Temperatur, so liegt diese Schicht etwas hoher; aber
die EntzG erhtht sich nur in dem geringen Ausmal}, in welchem die
VbrG mit der Anfangstemperatur wichst und vor allem mit dem Ab-
heben der Flamme von der Flissigkeit die Verzogerung kleiner wird,
die das Ausbreiten der Entzindung durch die kithlende oder ander-
weitig hemmende Wirkung der Fliissigkeitsoberfliche erfahrt. Erst

8 H. Mache, S.-B. Akad. Wiss. Wien, Abt. I1a 187, 455 (1928).
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wenn die Fliissigkeit siedet und der Dampf zu stromen beginnt, wird
der Diffusionsvorgang vollig zerstort.

Natiirlich besteht im Fall 2 und 3 zwischen der EntzG einer in Luft
brennbaren, ruhenden Flissigkeit und der VbrG in den betreffenden
Luft-Dampf-Gemischen nach dem Obigen ein enger Zusammenhang.
Doch sind fir beide Vorginge auller den chemischen und physikalischen
Eigenschaften des Brennstoffes und dem MischV auch noch die duBeren
Umstdnde maflgebend; fiir die Entziindung noch weit mehr als fiir die
Verbrennung, so daB quantitativ eine nur beiliufige Ubereinstimmung
erwartet werden kann. Grundsdtzlich sollte die EntzG die GréfBle der
VbrG des betreffenden Luft-Dampf-Gemisches erreichen und wire im
besonderen fiir fliichtige Brennstoffe, die sich nach dritter Art ent-
ziinden, ein Wert mdoglich, der der maximalen VbrG entspricht.

Vergleichen wit die 1. c. fiir Azeton, Pentan, Athylither und Benzol
gegebenen Hochstwerte der EntzG, die natirlich relativ zum Ver-
brennungsprodukt gemessen werden, mit den Hochstwerten der VbrG,
die sich, wie iiblich, auf das unverbrannte Gasgemisch beziehen und
von E. Hartmann* stammen, so ergibt sich zunéchst die gleiche Reihen-
folge:

Tabelle 1.
' Azeton i Pentan ! Ather Benzol
EntzG m/s .. ... 1,17 f 1,31 ‘ 1,46 ’ 1,52
VbrG m/s ...... 0,316 ' 0,350 | 0,376 | 0,384
EntzG/VbrG....| 3,70 = 3,74 | 3,88 \ 3,96

Vergleichbar sind diese Werte aber erst, wenn man die VbrG mit
dem Verhdltnis multipliziert hat, das zwischen der Dichte des unver-
brannten Gemisches und der des Verbrennungsproduktes (gemessen bei
Flammentemperatur) besteht. Fir Benzol findet man z. B. dieses Ver-
hiltnis aus der Verbrennungswéirme, den Molwirmen von CO,, H,0
und N, und der daraus berechneten Verbrennungstemperatur zu 9,0,
was fiir die auf das Verbrennungsprodukt bezogene VbrG den Hochst-
wert 3,47 m/s ergibe. Es kénnte somit die EntzG mehr als doppelt
so groB sein, als sie beobachtet wird. Daf sie es nicht ist, hat seinen
Hauptgrund in der Hemmung, welche die vom Rand der Flamme in
diinner Schicht fortschreitende Entziindung durch die Umgebung erféhrt.
So kann man auch in einem kalten Glasrohr von 5 mm Durchmesser
fiir Leuchtgas-Luft-Gemische Werte der VbrG beobachten, die weit
unter der Hilfte des Wertes liegen, der an dem iiber dem Rohr brennenden
Bunsenkegel gemessen wird.

Anders als auf einer ruhenden Fliissigkeit schreitet die Entziindung

4 Dissertation Karlsruhe 1931, auch W. Jost, 1. e. S. 71.
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auf der Oberfliche eines Flissigkeitsstrahles weiter. Fiir diese Beob-
achtungen wurde ein mit '/,1 der brennbaren Fliissigkeit gefiilltes Ge-
faB durch einen Schlauch entleert, der in ein horizontal gelegtes Messing-
rohr ausging, das in einer glatten Diise von 1 mm Durchmesser endigte.
Der parabolisch austliefflende freie Strahl, der iiber eine Strecke von
26 cm um 7 cm sank und aus der Diise mit rund 3 m/s Geschwindigkeit
austrat, wurde in einem Blechtopf aufgefangen, der, falls Zimdung
eintrat, zwecks Loschen der Flamme mit einem Deckel geschlossen wurde.

Zur Zindung dienten ein Leuchfgasflimmchen von 2 bis 5 mm
Linge, ein Schnittbrenner von 5 cm Flammenbreite, der entweder quer
zum Strahl oder so gestellt wurde, daf der Strahl die Flamme entlang
floB, sowie ein mit einer Reihe vieler kleiner Lécher versehenes Rohr
von 8 cm Linge (Heizflote). Gezindet wurde der freie Strahl 4 cm
nach dem Austritt aus der Diise, also an einer Stelle, wo seine Ober-
fliche, die sich weiterhin durch Turbulenz aufrauht, noch véllig glatt
war. Die Versuche wurden bei etwa 7° C mit Petroleum, Toluol und
Benzol ausgefiihrt.

Bei Petroleum war mit der kleinen Flamme keinerlei Zindung wahr-
zunehmen. Mit quergestelltem Schnittbrenner zeigt sich auf dem Strahl
hinter der Ziindstelle eine kleine, leuchtende Flamme, die groBer wird
und mehrere Millimeter weit iiber den Strahl reicht, wenn man die
Fliissigkeit in der Léngsrichtung durch die Flamme des Schnittbrenners
oder der Heizflote fiihrt. Ein selbstindiges Brennen des Petroleums war bei
dieser Temperatur und den angewandten Ziindmitteln nicht zu erreichen.

Toluol gibt hinter der kleinen, einseitig an den Strahl angelegten
Zindflamme einen kurzen, blau brennenden Mantel um den Strahl
herum, dessen Basis ebenso schrig steht, wie das oben (Abb. 7 und 8)
an Gasstrahlen beobachtet wurde. Ziindet man ringsherum, z. B. mit
dem quergestellten Schnittbrenner, so verschwindet natiirlich diese
Schriagheit. Stellt man den Schnittbrenner in die L#ngsrichtung, so
wird der Mantel 1 bis 2 em lang und an seinem Ende leuchtend; aber
erst die Heizflote bringt den Strahl von der Ziindstelle abwérts zum
selbsténdigen Brennen und damit auch die Flissigkeit im Topf zur
Entzindung.

Bei Benzol tritt die zuletzt beschriebene Erscheinung stets, auch
bei Anwendung der kleinsten Zindflamme ein. Aber auch hier bleibt
der Strahl zwischen Diise und Ziindstelle ungeziindet. Die EntzG vermag
gegen die Strémung, an der sich das den Strahl umgebende Dampf-
Luft-Gemisch beteiligt, unter den gegebenen Verhiltnissen nicht auf-
zukommen.

Auf Grund der im vorgehenden iiber die Entziindung am Gasstrahl
und an ruhenden Flilssigkeiten gemachten Erfahrungen sind diese Vor-
génge leicht zu deuten. .
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Bei der Entziindung fester Brennstoffe hat man vor allem zwischen
der Entziindung von unten und der von oben zu unterscheiden. Im
ersten Fall konnen die aufsteigenden Flammengase hoher gelegene,
noch ungeziindete Teile der Oberfliche des brennbaren Korpers beriihren
und in Brand setzen. Es wird dann bei gegebener Ziindstelle die Aus-
breitung der Entziindung schwer vorauszusehen sein. Solange aber
die aufsteigenden Flammengase hoher gelegene Teile des Brennstoffes
nicht beriihren, liegen einfachere Verhiltnisse vor; auf sie allein be-
ziehen sich die folgenden Ausfiihrungen.

Weiters ist zwischen Brennstoffen mit eigenem Sauerstoffgehalt und
solchen zu unterscheiden, die ihren Sauerstoffbedarf hauptsichlich aus

" der Luft decken miissen. Stoffe mit groBem, eigenen
; ﬁ%’“m‘f e Sauerstoffgehalt (kolloide SchieBpulver, Zelluloid u. dgl.)
Y “™" konnen auch in einer sauerstofffreien Atmosphire brennen
drennbare und sich daher in einer solchen auch entzinden. Fiir
diesen Fall ist die Geschwindigkeit ¢, mit der die Ver-
brennung in das Innere des Brennstoffes fortschreitet
' ;2 (VbrG), von der Geschwindigkeit C, mit welcher sie sich
iiber die Oberfliche des Brennstoffes ausbreitet (EntzG),
kaum verschieden. Erfolgt aber die Verbrennung in Luft,
/ so zeigt sich die EntzG grofer als die VbrG, so daf, falls
// sich keine schwere Asche bildet, a,u_f‘ einem kreisrunden

- Stab eines solchen Stoffes durch die Ubereinanderlagerung
311‘)1?; 9;150%;9;: der beiden G‘reschwindigk'eiten ein vollkommener Kegel ent-

steht, dessen halber Offnungswinkel « der Beziehung

ziindung  iber

die Oberfliche ¢ . .
bremmenden  Si & = & entspricht.> Das gasférmige Produkt der Re-

Holzes.

aktion dieser Stoffe enthilt ndmlich noch H, und CO, also
brennbare Gase. Indem sich diese am Rand der jeweiligen Brennfliche
mit Luft mischen und verbrennen, entsteht eine iiber ihn hinausgreifende
diinne Schicht, unter der die angrenzende Oberfliche des Brennstoffes
bis zur Entziindung erhitzt wird.

Stoffe ohne hinreichenden eigenen Sauerstoff, wie Holz, Papier u. dgl.,
konnen in sauerstofffreier Atmosphire weder mit Flamme brennen
noch sich entziinden. Aber in Luft ist dennoch der Entziindungsvorgang
dem eben geschilderten ganz &hnlich, wie das in Abb. 9 dargestellt wird.

Auf dem bereits verkohlten Holz brennt die Flamme der sich aus
ihm entwickelnden, brennbaren Gase mit dem Sauerstoff der dariiber
befindlichen Luft. Am Rand jedoch, wo das oberflichlich verkohlte
(versengte) Holz an das frische Holz grenzt, bildet sich iiberall, vom
Holz etwas abstehend, aus den brennbaren Gasen und der von der Seite

5 H. Mache, Die Physik der Verbrennungserscheinungen, S. 72ff. Leipzig:
Veit. 1918.
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und von unten eindringenden Luft eine blau brennende Diffusionsschichte
aus, die, indem sie wie eine Zunge weitergreift, das unter ihr befindliche
Holz durch Wirmeiibergang versengt und zur Gasentwicklung ver-
anlaft. Im selben MaB, mit dem diese Zunge sich weiterschiebt, schreitet
die Entziindung fort.

Hieraus sieht man schon, dafl die Form und Art der Flamme, wie
auch der Umstand, ob der Brennstoff vollig vergast oder mit Aschen-
bildung verbrennt, fiir die Entziindung fast ohne Belang ist, da diese
wesentlich nur durch die Vorginge am Rand bestimmt wird. Sie ist
also auch keineswegs durch die chemische Natur des Brennstoffes allein
gegeben. Handelt es sich doch um den Wirmedurchgang von der Ober-
seite der Zunge zum Holz durch eine diinne, am Holz selbst noch nicht
brennende Gaslamelle. So wird die Beschaffenheit der Oberfliche, deren
Absorptionsfihigkeit fiir Warmestrahlen, die Wirmeleitfihigkeit und die
Schichtdicke des Brennstoffes, seine Temperatur, seine Struktur und
sein Wassergehalt von groflem Einflull sein konnen; desgleichen der
Luftdruck und besonders auch alle Luftstromungen. - Wirkt Luft, die
man in eine solche Flamme blist, auf die Verbrennung auch férdernd
ein, so wird doch die Entziindung auf der angeblasenen Seite hierdurch
nur gehemmt. In diesem Sinne kénnen bei triger Verbrennung sogar
die Luftstromungen, welche die Flamme selbst erzeugt, die Entziindung
verzogern. Wir werden darauf zuriickkommen. Hier sei nur noch eine
Erklirung fiir das Entstehen dieser die Entziindung fortleitenden Zunge
gegeben :

Jede Flamme setzt, wie bekannt,® der Gasstromung, durch welche
sie gespeist wird, einen gewissen, wenn auch kleinen Widerstand ent-
gegen. Die Beschleunigung, welche das Gasgemisch beim Verbrennen
durch Ausdehnung erfihrt, 16st als mechanische Gegenwirkung einen
Riickdruck, also eine Stauung aus, vermdge welcher der Druck in dem
von der Brennflache umgebenen Raum den der Atmosphére etwas fiber-
trifft. So ist der Druck im Inneren des Brennkegels einer Bunsenflamme
gegen aullen stets um einige Mikrobar gesteigert, wie man mit jedem
hinreichend empfindlichen Manometer feststellen kann. Es ist dieser
Uberdruck, welcher unverbranntes Gemisch durch den schmalen
Spalt ausstromen 1aBt, der infolge der Wirkung des Brennerrohres
rings zwischen Kegel- und Brennerrand offen bleibt und hinter dem
Brennerrohr, also an einer vor der direkten Strémung geschiitzten Stelle,
die Bildung eines Ringes von brennendem Gas erméglicht, der den Kegel
standig von unten her neu ziindet. Da er durch Diffusion mit Aulenluft
gemischt ist, brennt dieser dufBerste, iiber den Strahl hinansgreifende
Kegelrand immer blau. ZLewis und v. Elbe? haben die Stromungen im

8 1. ¢., S.45.
? B. Lewts und G. v. Blbe, J. Chem. Physics 11, 89 (1943).
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Inneren des Bunsenkegels durch Anwendung von im Gemisch schwebenden
und von auBen intermittierend beleuchteten Magnesia-Staubteilchen
photographiertt und mefBbar gemacht. Tatstichlich zeigen sich die
duBersten Stromlinien iiber den Brennerrand um 90° nach auBen ab-
gebogen, so dafl sie parallel zur Kegelbasis verlaufen.

Aber auch in den Flammen nicht kiinstlich vorgemischter Gase,
also bei der Verbrennung sauerstofffreier Gemenge oder reiner Brenngase
in Luft, wie sie bei der leuchtenden Gasflamme oder bei den hier unter-
suchten festen Brennstoffen vorliegt, lassen sich fiir den Vorgang der Ent-
ziindung #hnliche Verhéltnisse experimentell nachweisen.

In Abb. 10 stromt reines Leuchtgas durch
ein Messingrohr von 1 ecm Durchmesser, an das
2 em unter seinem oberen Rand ein Réhrchen
von 4 em Linge und 4 mm Weite stumpf gel6tet
ist. Ziindet man zunidchst bei 4, so wird das
dort entstandene kleine Flimmchen sofort
groBer, wenn man auch bei B ziindet. Wird
die Gaszufuhr so weit gedrosselt, dafl am Rohr-

) chen keine Ziindung méglich ist, so wird sie
b, 10, Nachweis des Ubet yieder moglich, wenn man vorher auf dem
fusionsflamme. weiten Rohr geziindet hat. Lie man Kohlen-
dioxyd oder Wasserdampf aus einem Schlauch
lings des Rohres langsam emporsteigen, wodurch die Flamme sich
dort einseitigc abhob und die Diffusionsschicht, in der die Reaktion vor
sich geht, seitlich weit gedffnet wurde, so hatte das ein Kleinerwerden
des Flimmchens bei 4 zur Folge. Es haben also auch Diffusions-
flammen die Eigenschaft, den strémenden Brenngasen einen Widerstand
zu bieten; es besteht auch unter ihnen ein wenn auch geringer Uber-
druck, eine Stauung.

So erfolgt die Bildung des oben als Zunge bezeichneten Flammen-
randes dhnlich wie die des Ziindringes am Rand des Bunsenkegels. Durch
die kithlende und die Reaktion hemmende Wirkung des mnoch nicht
erhitzten Brennstoffes bleibt ein schmaler, Bruchteile eines Millimeters
betragender Spalt s (Abb. 9) offen, durch den das bei der Verkohlung
gebildete Holzgas infolge dieser Stauung hervorquillt. Durch Diffusion
mit dem Sauerstoff der von vorn und oben eindringenden Luft ge-
mischt, brennt die Zunge an ihrer Oberseite mit einem im Dunkeln
gut sichtbaren, blaulich leuchtenden Saum, der hier die Ziindflamme
darstellt. Es ist bekannt, daf solche durch die Diffusion eines brenn-
baren Gases gegen Luft entstehenden Gemische Brennzonen bilden,
die den Brennflichen ganz dhnlich sind, wie sie an mit Luft vorge-
mischten, explosiven Gemengen beobachtet werden.

Auf Grund dieser Auffassung leuchtet ein, daBl jede Vermehrung
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des der Zunge erreichbaren Sauerstoffes eine VergréBerung der EntzG
bewirken wird. Das erklirt im besonderen auch, dafi die Entziindung
auf der Kante eines rdumlichen oder iiber den Rand eines blattférmigen
Brennstoffes mit betréchtlich groBerer Geschwindigkeit fortschreitet,
als iber eine Fliche.

Wird ein Blatt Zelluloid senkrecht gestellt und am oberen,
waagrecht gehaltenen Rande bei z geziindet (Abb. 11), so bildet sich

Abb. 11. Verbrennung eines Blattes von Zelluloid, bzw. Papier, das in senkrechter Stellung in
einem Punkt des waagrecht gehaltenen Randes (z bzw. 2’) geziindet wurde.

eine Brennlinie, die aus einem Kreisbogen a b und zwei ihm angesetzten
Geraden a 4 und b B besteht, deren Entwicklung an anderer Stelle®
aus der Ubereinanderlagerung der Rand- und der Flichengeschwindigkeit
der Entzindung, C* bzw. C auf Grund
einer Art Huygensscher Konstruktion be-
reits ausfithrlich beschrieben wurde. Daf3
hierbei C* > C ist, erklart sich daraus,
daf fir die am Rand von z gegen A oder
B {fortschreitende Entzindung die er-
reichbare Sauerstoffmenge grofier ist, als
fur die nach abwirts iber die Fliche
fortschreitende. In der Fliache ist jedes
Element der Brennlinie, z. B. das bei M
befindliche, auf den Sauerstoff beschrinkt, 411 15 Verbrennung eines Zetuloia-
den es senkrecht zu seiner Richtung vor- blattes, das in senkrechter Steltung in
findet; seitwirts wird der Sauerstoff von If;’,ﬁfe'; gﬁ%n;:th lf&rigmnemn
den benachbarten Elementen in Anspruch

genommen. Hingegen findet sich am Rand auch noch ringsherum
Sauerstoff. So ist immer C* > ¢, und wird der Randwinkel «

Ziingpunkt

durch die Beziehung sin « = —;— = % festgelegt.

Hilt man das Zelluloidblatt wieder senkrecht, aber so, da der Rand
mit dem Horizont einen Winkel y einschlieft (Abb. 12), so zeigt sich
die Randgeschwindigkeit C* gegen B kleiner als gegen 4 und wichst
dieser Unterschied mit dem Winkel y. Die die Entziindung fortfiihrende

81 c., S.79.
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Zunge ist bei A linger und heifler als bei B, da bei A der thermische
Auftrieb das Vorquellen des Brenngases lings des Randes unterstiitzt.
Dagegen bleibt C* in der Richtung gegen B gleich groB wie auf hori-
zontalem Rand. Es ist also der untere Randwinkel § konstant, der
obere Randwinkel « hingegen von y so abhingig, wie das durch die
Kurve in Abb. 13 dargestellt wird. :
- In einem zweiten Versuch wurde
Vﬁ;o der obere Rand horizontal gelassen,
dagegen das Blatt so geneigt, daB seine
Fliche mit dem Lot einen Winkel
einschlofl, der 90° betrug, wenn das
172  Blatt horizontal lag. Natiirlich sind
160

97
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Abb. 18. Abhingigkeit des oberen Rand- Abb. 14, Verbrennung eines Zelluloidblattes, das in
winkels & vom Winkel y. schriger Stellung in einem Punkt des waagrecht
gehaltenen Randes geziindet wurde.

jetzt beide Randwinkel gleich groB. Thr Wert zeigt sich aber auch von
der Neigung des Blattes unabhiingig, was iiberraschen konnte. Halb
man immer die gleiche Brenndauer von einigen Sekunden ein, so ergibt
die Ausmessung der Blitter die folgende, aus Abb. 14 verstindliche
kleine Tabelle.

Tabelle 2.
Neigungs- o » Neigungs- o \
winkel ! a mm b mm winkel a mm b mm
Grad Grad ‘ Grad Grad }
!

0 19 } 70 10 60 L9 ! 78 11
30 19 1 75 11 75 | 19 | 92 ' 13
45 18 | 78 11 90 L 18 ‘ 100 | 14

Wohl wachsen also Flichen- und Randgeschwindigkeit der Entziindung
mit zunehmender Neigung, aber so, daf ihr Quotient, der den Rand-
winkel bestimmt, konstant bleibt. Dal sie wachsen, ist daraus zu ver-
stehen, daB das Zelluloidblatt auf beiden Seiten brennt; wird es geneigt,
so erscheint die Zindung auf der Unterseite begiinstigt. — Die Stérke
der verwendeten Blitter betrug 0,3 mm.
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Nimmt man statt Zelluloid ein Blatt ungeleimtes Papier und ziindet
es am oberen, horizontalen Rand —— als den wir aber jetzt in Abb. 11
die Gerade II betrachten wollen — an der Stelle z’, so schreitet die
Entziindung itber Rand und Flédche mit Geschwindigkeiten fort, die wir
mit C*' bzw. ' bezeichnen und die beide als gestort anzusehen sind.
Papier brennt ndmlich um so viel langsamer als Zelluloid, daB hier die
durch die Flamme entwickelten, senkrecht aufsteigenden Luftstromungen
die Entziindung in der Richtung nach unten verzogern. Es zeigt sich,
daBl wohl auch hier ein Kreisbogen mit tangential ansetzenden Geraden
entsteht, dafl aber der Mittelpunkt des Kreises nicht im Ziindpunkt 2’
liegt, sondern um eine Strecke % nach oben verschoben scheint, die mit
der Zeit, also mit der GroBe der Flamme wichst. Anders gesagt: das
Bild der Brennlinie, das sich ohne diese durch die aufsteigende Luft
verursachte Storung entwickelt hétte, ist von oben um einen Streifen
beschnitten, dessen Breite  mit der Zeit ¢, die seit der Ziindung verflossen
ist, proportional wichst. Hiernach bleibt %/t konstant. Dagegen zeigt
sich die Flachengeschwindigkeit ¢° vom Winkel ¢’ abhingig. Es ist

allgemein ¢V = % ]/ 24 h*—2r hcos g, also senkrecht nach abwiirts

—_— 2 __h2
¢/ = . ; b und in waagrechter Richtung €, = W—th—
die Randgeschwindigkeit C* erscheint durch den aufsteigenden Luft-
strom von O% = % auf C* = -i* - hftﬁ verringert.

Aber auch

o [ h T ‘
¢ v ® r | 3 L A B 7 B A
i | |
i |
4,4 | 16,8 | 44 15,8’ 551225 1,2 | 36 | 23 | 34151/ 3,8
541228 | 46 | 20,4 | 6,2 288 | 1,1 | 3,8 | 2,6 | 3,6 | 53 | 4,2
8,51 28,8 | 47 27,1‘ 9,0 37,2 1,1 | 32 0 21 30| 44! 34
10,6 | 35,7 | 50 | 35,2 12,0 | 458 | L1 | 33 | 22 3,1 43| 3,4
15,0 | 52,2 ; 50 | 52,8 | 16,9 | 66,4 | 1,1 | 3,5 | 24 83| 44| 3,5
‘ Mittel... 3.5 2,3 3,3 4,7 3,7
Tabelle 4. Sorte 2
” ° “ h T
t I o 7 j h 2 < T:C (074 cy c* c
42| 28,0\ 48 | 258 | 7,1 344 | 1,7 | 6,1 ‘ 4,5 | 59 82 l 6,7
54130,0 | 52 | 291 88 369 16 | 54 3,8 |51 68 | 5,6
6,6 1 34,0 5¢ | 333 | 93 408 1.4 | 50 | 36 | 48 6,2 | 5.2
8,71 47,5 | 54 | 463 | 13,5/ 573 | 1,6 | 53 | 3,8 | 51 i 6,6 | 55
9,91 61,56 | 49 | 584 | 145 | 741 | 1,5 | 5,9 | 4,4 | 57 7,5 6,2
11,4 1 69,5 | 52 | 66,2 | 18,3 | 838 | 1,6 | 58 | 42 | 56 | 7,4 6,1

Mittel... 5,6 4,1 54 17,1 59
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Die Zahlen in Tabelle 3 und 4 gelten fiir zwei Papiersorten (1 und 2)
von 0,060 bzw. 0,038 mm Stéirke, welche die Eigenschaft hatten, da8 sich
ihre Asche nicht einrollte. Dieses Einrollen stért némlich sonst die
regelméBige Entwicklung der Brennlinie. Es bedeutet ¢ die seit der
Zindung verstrichene Zeit in Sekunden; die Léngen sind in Millimeter
gegeben.

Die Konstanz von A/¢ bestédtigt hinreichend die obige Darstellung,
wenn man die Inhomogenititen des Papiers in Erwigung zieht. Die
Luftstromung vermindert also bei dem Papier der Sorte 1 die EntzG
auf der Fliche in vertikaler Richtung von 3,5 auf 2,3 mm/s und auf
dem horizontalen Rand von 4,7 auf 3,7 mm/s; bei der Papiersorte 2

N

Abb. 15.

t:8,55

von 5,6 auf 4,1 bzw. von 7,1 auf 5,9 mm/s, beim starken Papier mehr
als bei dem diinnen. Abb. 15 zeigt die Brennlinie des dritten Versuches
(Sorte 1) nach Abstreifen der Asche in natiirlicher Gréfe. Wie man
sieht, setzt sie am oberen Rande leicht abgerundet an, was davon her-
rithrt, daB auch bei der Ausbreitung der Flamme i{iber den Rand eine
Zunge vorauslduft und das Papier versengt, ehe es verkohlt wird. Dall
das gleiche auf der Fliche geschieht, zeigt sich lings der ganzen Brenn-
linie.

Die Breite dieses versengten Randstreifens () wichst mit der Dicke
des Papiers. Am Rande ist die Verbrennung beendet, auf der Innen-
seite des Streifens hatte sie eben begonnen. Ist ¢ die VbrG des Papiers

d .. . .
und d seine Dicke, so ist v = 36 die Zeit, wihrend welcher das Papier

an jeder Stelle brennt und ¢ = Zic ¢’. Wie man am Original besser

erkennt, ist 6 in der Mitte kleiner als an beiden Seiten.

Herr Dipl.-Ing. E. Wallauschek hat mich bei der Ausfihrung dieser
Versuche in sehr dankenswerter Weise unterstiitzt.



