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I n  einer in  dieser Zei tschr i f t  erschienenen Abh~ndlung  h a t  H. Mache 

einf~che Versuche beschr ieben 1, in denen fiir P rop~n-Luf t -Gemische  
un te r sueh t  wurde,  wie die Zfindf~higkeit  eines Induk t ions funken  vom 
Misehungsverh~l tnis  und  d6r Temper~ tu r  des Gemenges sowie yon d e r  
Funkenenerg ie  abh~ngt ,  I m  besonderen erg~b sich, dal~ die Ste l le  
max ima le r  Z i indba rke i t  in unmi t t e l ba r e r  N~he des s t6chiometr i schen 
Mischungsverh~l tnisses  gelegen is t  (also sieh weder  be im Muximum 
der  Verbrennungsgesehwindigke i t  noch bei  Sauerstoffiiberschul~ vor-  
f indet)  und  dab  du tch  eine ~ n d e r u n g  in der  Tempera tu r  des Gemisches  
oder  in der  Energie  des ve rwende ten  F u n k e n  dieses Misehungsverh~l tnis  
m a x i m a l e r  Z i indb~rke i t  n ieh t  versehoben wird.  

Bei diesen Versuchen str6mte das Gemisch aus einem 1,6 m langen, 
1 crn weiten Brennerrohr dureh ein aufgesetztes, aus Supremaxglas gefertigtes 
Kreuzrohr  yon 2 cm Weite trod 1 m L~nge, in dessert nahe dem unterer~ 
Ende angesetzten seitlichen Armen die mikrometrisch verstellbaren Stahl- 
elektroden (Spitzen yon 70 ~ 0ffnungswinkel) eingekit tet  waren. So konnt~ 
ein Eindringen yon Aui3enluft zur Ziindstelle vermieden werden. Die Funken-  
strecke lag nut  15 mm iiber der ~r des Brennerrohres und wurd(~ 
mit tels  einer Bosch-Zflndspule T K  12/3 trod zugehSrigem Unterbrecher  
betrieben. Dutch Ffillen des Unterbrechers mit  Leuchtgas l ~ t  sich eir~ 
Oxydieren der Kontak te  hinreichend verhindern. 

I n  dem aus dem Brenner rohr  aufs te igenden S t rah l  des Gasgemisches  
b i lde t  sich fiber j edem F u n k e n  eine bl~ulichgr~u leuchtende  Spitze,  
die schne]l wieder  verschwindet  - -  und  zw~r jensei ts  der  be iden  Z find- 

1 Mh. Chem. 76, 287 (t946); vg]. aueh Aeta  phys.  Austr.  1, 74 (1946). 
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grenzen immer, innerhalb der Zfindgrenzen aber nur dann, wenn die 
bier m6gliche durehgreifende (explosive) Zfindtmg wegen zu geringer 
l~unkenenergie ausgeblieben ist. Tritt sie ein, so bildet sich fiber dem 

~Funken ein helleuchtender Pfropfen brennenden Gases (in dem man 
Teile einer zerrissenen Brennfl/iehe erkennen kann), der yon der 
Str6mungsgesehwindigkeit dureh das Rohr naeh oben getragen wird 
xmd erst fiber dem Rohrende ver]Sseht. Stellt man also die Zfindvor- 
riehtung so ein, dab nieht jeder IFunke zfindet, so kann man die je 
100Funken eingetretenen durchgreifenden Entzfindungen z.~hlen und 
in der ~_nderung dieser prozentualen ,,Entziindungszahl" (z), wie sie 
mit der Ver/tnderung der jeweils untersuehten Variablen eintritt, ein 
3/ia13 ffir die hierdurch bewirkte Zu- oder Abnahme in der Zfindbarkeit 
des Gemisehes oder in der Zfindf~higkeit des Funken erblieken. 

So vorteilhaft aueh dieses zeitsparende Verfahren im IIinbliek auf 
die grol3e Zahl der I. e. ngher angeffihrten Variablen erseheinen muB, 
so kommt doch mit der S~r6mungsgesehwindigkei~ des Gasgemenges 
ein weiteres neues Bestimmungsstfick hinzu. Zwar kann man durch 
Beibehalten der Str6mungsgeschwindigkeit wghrend jeder eine andere 
Variable betreffenden Versuehsreihe diese Schwierigkeit vermeiden. 
Doch l~tgt sich schon wegen der Bedeutung, welche die Zfindung ~drbelnd 
str6mender Gasgemische ffir alle Verbrennungsmotore besitzt, eine 
getrennte Untersuohung dieses Einflusses der Gesehwindigkeit des 
str6menden Gemisches auf seine Zfindbarkeit nieht umgehen. Es wurde 
daher mit der gleiehen Me~hode und Apparatur eine Erggnzung der 
Arbeit yon Mache in dieser l~iehtnng durehgeffihrt und wird dariiber 
im folgenden berichtet. 

Das Propan-Luft-Gemisch str6mte aus dem Brennerrohr mit Geschwindig- 
keiten yon 10 bis 45 m/s. Die n6tige Luftmenge f6rderte ein I~otations- 
kompressor durch eine zweizSllige l~ohrleitung in ein zylindrisches Gef~ 
yon 30 1 Inhalt, yon we sie in die am FuI3 des Brennerrohres angebrachte 
~Viischkammer gelangte. Ihre ~iessung erfolgte mittels einer Blende, die 
normgereeht hergestell~ und zwisehen genfigend langen und geraden Ein- 
und Auslaufstficken in die Leitung eingebaut war. Das Gas, technisches 
Leuna-Propan, wurde aus der Stahlflasehe fiber ein Reduzierventil, eine 
nasse Gasuhr und einen l%egulierhahn zu dem anderen AnsehluB der Miseh- 
kammer geleitet. Die verwendete Zi/mdmasehine gab bei einer Funkenzahl 
yon 50 je Min. mit 14 V Primfirspannung mad 6 mm Funkenl/inge das OlotimLlm 
an Zfindwirkung. Die erzielten Ergebnisse sind in Abb. 1 dargestellt. In 
ihr bedeutet die Abszisse (m-%) das Misehungsverh~ltnis, das heil~t die 
Volumprozente des Propan in der gesamten 1Kisehung und die Ordinate (z-~o) 
den Mittelwer~ der Entziindungszahl je 100 Funken. 

Bei der gew~thlten Funkenenergie und bei einer bestimmten 
StrSmungsgesehwindigkeit (U) l~igt sieh dann jeweils ein unter und ein 
fiber dem st6ehiometrisehen Verh~ltnis yon 4% liegendes Gemiseh ein- 
stellen, bei dem yon I00 Funken nur ganz wenige zu einer durehgreifenden 
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Zfindung ffihren. Steigert man aber ~uf der linken Seite (m ~ 4%) 
d~s Mischungsverh~ltnis oder setzt es auf der rechten Seite (m ~ 4%) 
herab, so steigen die Entzfindungszahlen r~sch an und ]~St sich folgendes 
festste]len : 

1. Ffir eine bestimmte StrSmungsgeschwindigkeit zeigt sich z dem m 
proportional, wird also der Zus~mmenh~ng zwischen Entzfindungszahl 
und Mischungsverh~ltnis durch eine Gerade dargestellt. Diese Gerade 
ist bei Luftfiberschul~ nach rechts, bei G~sfiberschuB nach links geneigt. 

Abb. 1. 

2. Bei sehrittweiser ErhShung der Str6mungsgeschwindigkeit ver- 
schieben sich diese Ger~den yon beiden Seiten gegen die Mitre des Zfind- 
bereiehes, d~s dadurch immer mehr eingeeng~ wird. Es gibt somit bei 
bestimmter Funkenenergie eine StrSmungsgeschwindigkeit, bei d e r n u r  
mehr das z~ndbarste Gemisch entflammt werden kann, und bei deren 
tJberschreiten die gew~hl~e Funkenenergie zur Zfindung fiberhaup~ 
nieht mehr ~usreicht. I)ieses ziindbarste Gemiseh liegt bei der st5ehio- 
metrisehen Mischung. Wie yon Funkenenergie, Funkenzahl und Tempera- 
tur  (vgl. 1. c.) h~ngt hiernaeh die Zus~mmensetzung des zfindbars~en 
Gemisches auch yon der Str5mungsgeschwindigkeit nicht ab. 

3. Die Geruden, auf denen die Entzfindungszahlen liegen, lussen sieh 
dutch Gleiehungen yon der Form 
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m = a + b z  
oder 

1 
z = ~ ( m - - a )  = ( m - - a )  ctg 

darstellen, worin a und b Funktionen der Geschwindigkeit U sind und 
den Winkel bezeichnet, den die betreffende Gerade mit der positiven 
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Abb. 2. 
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t~ichtung der Abszisse einschlieBt. Alle drei Gr6gen k6nnen ffir jede 
Gerade aus Abb. 1 leicht ermittelt werden. 

Es ist a der Abschnitt auf der m-Achse, also die Gemischzusammen- 
setzung, welche der Entziindungszahl Null entsloricht. Eine Zusammen- 
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Abb. 3. 

stellung dieser Werte (Abb. 2) l~t3t far beide Teile des Ztindbereiehes 
gleiches Verhalten erkennen. Fiir U > 20 m/s gilt lineare Abhangigkeit, 
fiir U < 20 m/s f~llt a mit abnehmender Geschwindigkei~ starker ab, 
so dag beide Kurven sich innerhalb des untersuchten Gesehwindigkeits- 
bereiehes dutch Parabeln ann~hern lieBen. 

Die Winkel ~ = arctg b stehen nach der Zusammenstellung in 
Abb. 3 im gesamten Bereich mit der StrSmungsgeschwindigkeit in einem 
linearen Verh~ltnis. t~ticken die Geraden mit wachsender Geschwindig- 
keit gegen die Mitre, so wird ~ auf beiden Seiten kleiner. Auf der linken 
Seite neigen sich die Geraden starker nach rechts, auf der rechten Seite 
richten sie sich auf. So bewirkt eine Anderung des Mischungsverh~ltnisses 
an der unteren Ziindgrenze eine gr6Bere ~nderung der Entzfmdungs- 
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zahlen Ms in der Mitre des Ziindbereiches, w~thrend an der oberen Ziind- 
grenze das umgekehrte Verhalten beobachtet wird. 

4. Diese ~Feststellungen konnten auch ~iir kleinere l~unkenenergien 
gemacht werden. Es wurden die Prim~rspannung und alle anderen 
den Funken bestimmenden GrSl~en beibehalten, die FunkenlKnge aber 
yon 6 auf 4 bzw. 2 mm reduzier~ und die MeBreihen wiederhott. Die 
Ergebnisse waren in a]lem Wesentlichen die gleichen. 
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Abb. 4. 

5. Leitet m~n ~us den Ger~den die Mischungsverh~ltnisse ~b, bei 
welchen der l~unke ebensoof~ ztindet wie vers~gt (z ~ 50%) und tr~gt 
die Werte in ein Di~gr~mm ein, d~s die StrSmungsgeschwindigkeit als 
Ordinate und dus Misohungsverh~Lltnis ~ls Abszisse enth~lt, so liegen 
diese l~unkte gleicher ,,Zfindwilligkeit" beiderseits ~uf Kurven mit je 
einem Wendepunkt (Abb. 4). Man iiberblickt in dieser Darste]lung be- 
s0nders gut die Einengung des Ziindbereiches mit w~chsender Geschwindig- 
keit und seine Erweiterung mit wachsender Funkenenergie. Dal~ bei 
Mischungsverh~ltnissen zwischen 3,1 und 4,1% keine Punl(te eingetr~gen 
sind, hat darin seinen Grund, dal~ bei den hohen in diesem Bereich nStigen 
StrSmungsgeschwindigkeiten die Entziindungszahl 50% se]bst mit den] 
Funken yon 6 mm L~nge oft nicht mehr beobachtet werden k~nn. Zudem 
zeigen bier die Mel3ergebnisse Schwunkungen um mehr uls 10~o und 
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sind die Explosionen oft so heftig, dag sie bis zur ZerstSrung des Kreuz- 
rohres fiihren kSnnen. Aueh weehseln hier h/iufig ganze Reihen wirksa.mer 
Funken mit Reihen unwirksamer Funken ab, eine Erseheinung, die 
dahin zu verstehen ist, dab bei diesen hohen Gesehwindigkeiten die Zfind- 
masehine bis an die Grenze ihrer Leistungsf~higkeit beansprucht wird. 

Ztt einer Deutung vorstehender Ergebnisse wird man sioh erinnern 
miissen, dab die Funkenentladung einer Induktionsspule aus einer 
,,kapazitiven" tIauptentladnng und mehreren, allerdings welt strom- 
schw~eheren ,,induktiven" Nachentladungen besteht. Nm" die D a u e r  
der oszillierenden hellweiBen Hauptentladung ist sehr klein - -  etwa 
1 #s - - ,  so dab sich das Gemisch selbst bei einer StrSmungsgeschwindigkeit 
yon 50 m/s w~hrenddessen nur urn 1/~ 0 mm verschiebt. Hingegen be- 
nStigen die ohne Polweehsel aufeinanderfolgenden, in Luft  rStliehen 
Naehentladungen eine Gesamtzeit yon etw~ 1 m/s, w~hrend welcher sieh 
das Gemisch bei der genannten Gesehwindigkeit um volle 5 ca1 bewegt. 

Nimmt man nun an, dab die yon BonhoeMer in der GlimmenHadung 
festgestellte Zerlegung yon Molekiilen in reaktionsf'~hige Atome oder 
Atomgruppen in der Funkenent]adung aueh noch bei atmosph~risehem 
Druek stattfindet und dab die Entzfindung eintritt, sobald im brennbaren 
Gasgemisch an einer Stelle die Konzentration soleher, eine Reaktion 
auslSsender Atome oder Atomgruppen einen bestimmten Wert erreieht 
hat, so bestehen zwei MSgliehkeiten, um die Einengung des Ziindbereiches, 
also die Ziindverschlechterung, mi~ waehsender StrSmungsgesehwindig- 
keit in einfaeher Weise zu erkl~ren: Entweder man nimmt an, dab es 
die I-Iauptentladung ist, welehe die aktivierten Teilehen schlagartig 
erzeugt und durch Diffusion unter tier f5rdernden Einwirkung starker 
r~umlieher Ladungen in hoher Konzentration aus der Funkenbahn in 
das Gemiseh bringt. Trotzdem miil~te die durehgreifende Entzfindung 
nieht sofort erfolgen, falls Zfindverzug eintritt. Es kSnnten die aktivierten 
Teilchen verwirbelt werden, ehe sie geziindet haben, so dab auf diese 
Weise die beobaehtete Abh~ngigkeit der Entzfindungszahlen yon der 
StrSmungsgesehwindigkeit zu verstehen w/~re. Oder man nimmt an, 
dal~ nieht nur die H~uptentladung, sondern attch die N~ehentladungen 
die F~higkeit besitzen, aktivierte Teilehen in hinreichender Anzahl frei- 
zumachen. Es werden dann diese Teilehen mit zunehmender StrSmungs- 
gesehwindigkeit ~uf ein immer grSl~eres Volumen verteilt werden und 
zu immer geringerer Konzentration gelangen. So bedarf es, um mit 
demselben Funken die gleiehe Entztindungszahl zu erhalten, bei hShere~ 
StrSmungsgeschwindigkeit eines gasreicheren Gemisehes. 

Es wird weiterer Versuehe bedfirfen, um zwischen diesen beiden 
MSglichkeiten, die vorliegenden Versuchsergebnisse zu erkl~ren, eine 
Entseheidung zu treffen. 

~r ffir Chemie. ]~d. 82/4. 47 


