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Zwisehen der VbG. (Verbrennungsgeschwindigkeit) c, der StrG. 
(StrOmungsgeschwindigkeit) u und dem halben 0ffnungswinkel or des 
Kegels einer Bunsenflamme bes~eht ffir den FMI, daI3 er ein geomelbrisch 
vollkommener Kegel ist (wie er z. B. infolge der Konstanz yon u und c 

auf dem grSl~ten Teil des Kegelmantels tiber einer kreis- 
] runden Dfise beobachtet wird 1) (Abb. 1), die Beziehung 

~ / z  c = u sin ~. (I) 

Sie folgt entweder aus der Definition der YbG. als 
Quotient aus Gaskonsum V und Brennfli~che F gem~l~ 

V r" ~z.u r2.~z .u . sin ~ ~ u .  sin 
c - -  F ~ . r . s  - -  r . ~ . ; -  

oder such aus dem Gesehwindigkeitsparallelogr~mm auf 
] Grund folgender lJberlegung: 

Abb. 2. Ein Flammenteilchen bei M bewegt sich auf dem einmal 
gebildeten Kegel mi~ der StrG. nach oben und infolge der 

Reaktion zugleieh mit der VbG. naeh innen. So Ignft es lgngs der Di~gon~le 
des fiber u undc errichteten Parallelogramms mit der Geschwindigkeit 
v = u" cos ~ gegen die Kegelspitze S. Es besteht also die oben gegebene 
Beziehung. Auch die Stabili~at der Bunsenflamme am Brenner wurde sehon 
sehr bald aus der Annahme erkli~rt ~, daf~ Brenngas dureh Diffusion aus dem 
Strahl in die umgebende Atmosph/~re tr i t t  und dadurch im WindsehatSen des 
Brennerrohres einige Zehntelmfllimeter fiber ibm einen ringfSrmigen Zfind- 

z H .  l ldache u n d  A .  Heb~a,  S.-B. Akad. Wiss. Wien, Ab$. I Ia  150, 157 
(1941). 

2 H .  M a c h e ,  Z. angew. Chem. 26, 167 (1913). 
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saum beliefert, yon dem aus der Brennkegel emporsteigt. Da die Breite 
diesos Zfindsaumes veto Durehmesser des Brenners wesenthch unabhgngig 
ist, f~llt er besonders bei engen BrennerrShren auf. Seine auch bei Leucht- 
gasiiberschug hellblaue Y~rbung beweist, dab in ihm ein gasarmes Gemisch 
verbrennt. Im iibrigen erseheint er als Fortse*zung des Kegelrandes. 
Es ist abet bekannt, dab auch Diffusionsflammen diinne Reaktionszonen 
bilden, deren Aussehen dem yon Explosionsflammen ganz ~hnlich ist 3. 

Bar stabile Ziindring ersehein* also besonders bei wasserstoff- 
haltigen Gemischen durch Diffusion yon Brenngas in die im Windschatten 
des Brennerrandes befindliehe Luft alimentiert. Augerdem tritt naeh 
M a c h e  4 noeh eine zweite Kraft hinzu, und zwar der Riiekdruek der be- 
schleunigten Flammengase. Er 5ewirkt eine Stauung im Kege] und 
damit eine mechanische Zufuhr yon noch unverbranntem Gemisch in 
den engen Spal*, der stets zwischen Ztindring und Brennerende ellen 
bleibt und der seine Entstehung der kfihlenden bzw. sonst die Reaktion 
hemmenden Wirkung des Brennerrandes verdankt. 

Dieser Riiekdruek des Flammengases ist gleieh dem Druckabfall 
in der Brennfl~che zu setzen 5, n~mlich 

/ @' \ 
, ) ' - -  p" = dp  = @' c' ~ y - - 1 ) ,  (II) 

wobei unter p' bzw. p" der Druck im Brennkegel bzw. im ~lammengas, 
unter @' bZW. @" die entsprechenden Dichten nnd unter c die VbG. ver- 
standen wird. 

Der folgend besohriebene Versueh lgSt den Einflul~ der ~lalnmen- 
gase auf die Erhaltung der ]?lamme am Brenner auf besonders einfaehe 
Weise erkennen : 

Uber dem Brenner einer Bunsenflamme jus~iert man mit gleieher 
Achse eine Dfise (Abb. 2), die sieh in vertikaler Richtung versehieben 
li~Bt. Zuns bringt man die Diise in eine so hohe Stellung, dab sie 
die Flamme nicht stSrt und erzeug~ auf dem Brennerrohr eine so gas- 

3 iNeuerdings entwickeln v. E lbe  und M e n t s e r  aus Messungen des 
Str6mungsverlaufes im Inneren der Bunsenflamme die Ansieht, da$ knapp 
am t~ande des Kegels ringsherum ein Kreis vorhanden ist, auf dem die 
Komponenten der StrG. und VbG. senkrech~ zur Brennflgche genommen 
einander gleieh sind (ghnlich wie das sehon L .  Ubbelohde behauptet hat) 
u n d  daft  d ieser  K r e i s  s ieh  s tabi l  erhdilt. Wird er yon der Str6mung gehoben, 
so iiberwiegt die VbG., wird er gesenkt, so iiberwieg~ die StrG. Er kehrt 
daher in beiden F/~llen an seinen Piatz zurtick. ~q~tiirlich wtirde dieser 
I~reis ebenso wie unser Ziindring wirken, d. h. er wiirde - -  well am tiefsten 
Punkt gelegen - -  wie eine jede stabile Ziindstelle alle hOher gelegenen Teile 
tier Brennfl~che erhalten kOnnen. (Vgl. B .  L e w i s  u .  G. v. E lbe:  Combustion, 
Flames and Explosions of Gases, New York, Aead. Press, 1951, S. 242.) 

4 H .  M a e h e ,  ,,Radex-Rundschau" der ]%adentheiner Magnesit A.G.,  
S. 199. 1949. 

s F .  A .  S m i t h ,  Chem. Review 21, 389 (1937). 
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arme Bunsenflamme, dM3 sie ger~de noeh am Rohrrand verbleibt. Bewegt 
man die I)iise nun (wie gezeiehnet) so wei~ nach unten, dat~ die Flamme 
in ihr brennt,  so hebt sieh die Flamme bei weiterem Drosseln der Gas- 
zufuhr nieht ab, obwohl dies ohne Dflse bei gleiehem niedrigen MV. 
(Misehungsverh~ltnis) l~.ngst gesehehen ws Anderseits braucht man 
die Dfise nur nach aufw~trts zu schieben, um bei bestimmter Stellung 
das Abheben der Flamme zu beobuchten. Is* das eingetreten, so l~l~t 
sich die Flamme auch bei tiefster Stellung der ])rise nich* wieder zfinden. 

Dieses Verhal*en erklart sieh zwanglos daraus, dab die l~lammengase 
zus~tzliche Besehleunigungsarbeit leisten mfissen, wenn sie dureh die 

Dfise gezwungen werden, mit grSl~erer StrG. abzustr6men 
Ms bei der often brennenden l~l~mme. Dadureh wird die 
Stauung und der Druck innerhMb des Bunsenkegels, die 
diese zus~itzliehe Besch]eunigung der l~lammengase be- 
dingten, weiter erhSht und die Zufuhr unverbrann~en 
Gemisehes dutch den SpMt in den Ziindring weiter 
gesteigert. Es kann sich daher eine l~lamme am Brenner 
erhMten, die sich sons* bei dem gegebenen niedrigen 
MV. abheben wfirde. 

I Man kSnnte vielleieht m.einen, dM~ das bessere tIaften 
der l~lamme dutch eine Erhi*zung des Brennerrohres 

Abb. 2. dureh Strahlung vonde r  Diise her bedingt is*, da durch 
Vorw~rmen des brennbaren Gemisches die VbG. erh6h* 

wird. Es hat aber F .  A .  S m i t h  s gezeigt, dM~ bei Anheizen des Brenners 
die StrG. infoige der Volumausdehnung raseher zunimmt, als die VbG. 
dutch die Temperatursteigerung wgchst, so dal~ eine stabile Bunsenflamme 
mit steigender Tempera~ur in der Rege] yore Brenner abgeblasen wird. 

Was die Gr613e dieses I{tickdruekes anlangt, der im unverbrannten 
Gemiseh dutch die Besehleunigung der Flammengase ents*eht, so hat 
dariiber M a c h e  G die ersten Messungen ausgefiihrt, tOiir Stadtgas-Luft- 
gemisehe be*rug er wenige Mikrobar (#b). Das angewandte Verfahren 
beruht auf der Annahme, dal] io' den I)ruck darstellt, der aueh im Ende 
des Brennerrohres herrseht, da der Druekgradient in der Aehse sehr 
klein is*; wei*ers, dab 19" wesent]ieh mi~ dem Druck der umgebenden 
A~mosph~re iibereinstimmt, so dag zip einfaeh die Druckvermehrung 
bedeute~, die zwischen dem Gasgemisch im Brennerrohr und der ~ugeren 
Atmosphgre eintritt, wenn die Flamme geztindet wird. Man braueht 
also nur unter der 3s des Brennerrohres ein RShrchen senkreeht 
einzulSten und dieses mit einem entsprechend empfindliehen Manometer 
zu verbinden, um zip aus der Druckvermehrung zu erhal~en, die beim 
Ziinden des Gemisehes eintri**. 

6 H.  Mache,  Die Physik der Verbrennungserseheinungen, S. 44. Leipzig: 
Veit u. Co. 1918. 



Uber den Druek in der Explosions- und Diffusionsflamme. 451 

Neuerdings haben  v. Elbe und  Mentser  7 naeh dem gleiehen Verfahren 
fiir Azetylen-Sauerstoffgemische Werte  erhal ten,  die wegen der grogen 
VbG. und  des hohen Diehtenverh/~]tnisses ~'/~" tiber 5 em WS. (Wasser- 
s~ule) lagen, also bequem zu messen waren. Es wurden yon ihnen  mit tels  
der gemessenen Werte  yon d p  und  der the rmodynamisch  berechneten  
Dichtenverh/ i l tnisse  ~'/~" aus der G1. (II) Werte  der VbG. (c) bereehnet  
u n d  mit  denjenigen verglichen , die nach  Gouy-Michelson als Quot ient  
aus Gaskonsum und  Brennfl~ehe erhal ten wurden.  Man kann  in der 
1Jbereinst immung beider Wertere ihen eine Best~tigung des Veffahrens 
erblieken.  

In  der~ im folgenden mitgeteilten Versuehen wurden sehwaeh explosible 
Gemenge yon Stadtgas und  Luft bei geringer StrG. verwendet, Das Brermer- 
rohr yon 120 em L~tnge hatte 0,976 em Durehmesser. Da die Druckeffekte 
niedrig blieben, war es nStig, zu ihrer Messung besondere Sorgfalt auf- 
zuwenden. Sie gesehah an einem mit Toluol geffillten, auf gr61~e Empfind- 
liehkeit gestellten Horizontalmanometer, das dureh Ansehlul3 an ein in 
mm WS. anzeigendes Manometer (Minimeter der Askania-Weri~e mit  Spitzen- 
+instellung) auf 1/100 mm WS. genau geeieht werden kormte. ])as Ablesen 
der Versehiebung des Meniskus beim Ziinden der Flamme erfolgte auf der 
Okularsi~ala eines zur Kapillare parallel versehiebbaren Mikroskops. Be- 
sonders mul~te abet die -Variometereigensehaft des Horizontalmanometers 
dutch zwei Ausgleiehsgef~13e yon je 2 1 Inhal t  vor beiden Druekeing~ngen 
ausgeschaltet werden. Auf diese Weise gelang es, besonders zu Zeiten geringen 
Stral~enverkehrs, das Manometer zu sehr ruhigem Arbeiten zu bringen, so 
dal3 Druek~nderungen yon 1/10 Mikrobar noeh gut abgelesen werden konnten. 

Fiir die Versuehe wurde Wiener Stadtgas mit  Luft gemiseht verwendet, 
wobei aber die h~ufige Nnderung der Zusammensetzung des Stadtgases zu 
beaehten war. Ffir die wesentliehen Versuehsreihen, die jeweils an ein und  
demselben Tage durehgefiihrg wurden, hat  die bei Herrn Prof. Dr. H.  Hiller 
in dankenswerter Weise durehgefiihrte Analyse des ~zerwendeten Gases 
folgende Zusammensetzung in Volumprozenten ergeben: 

CO2 CnH~n 02 CO I-I 2 CH~ N~ 
o/o 3,1 1,5 0,9 11,4 27,2 26,2 29,7 

was einem st6ehiometrisehen Verh~ltnis von etwa 20,8% entspricht. Luft 
wie Gas wurden hierbei grSl3eren Kubizierapparaten entnommen, in deren 
Auslauf ein Rotameter bzw. eine Gasuhr (mit Wasser als Sperrfliissigkeit) 
eingeschaltet waren, so dal3 sieh gewiinschte Werte yon StrG. oder MV. 
unsehwer einstellen liel3en. 

Ztm/ichst wurde noch die VbG. des verwendeten Gases in ihrer Abhiingig- 
keit yon MV. naeh der Diisenmethode ~ ausgemessen und folgende Werte 
erhalten : 

VbG ~. des Wiener Stadtgases am 10. April 1949: 

MV. ~/o 17,8 18,9 19,8 20,8 21,9 22,9 23,9 24,9 25,9 27,0 28,0 29,1 
c em/s 33,8 39,I 42,8 45,5 47,6 47,7 47,3 44,0 38,2 28,7 22,4 17,6 

Das Maximum lag bei 22,9%, also fiber dem st6ehiometrischen Verh~ltnis. 

7 G. v. Elbe und M.  Mentser, J. chem. Physics 18, 89 (1945). 
N[onatshefte ftir Chemie. Bd. 83/2. 30 
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Nach G1. (II) sollte der l~iickdruck A p  yon der VbG. (c) und dem 
Quotienten ~'/p" abhgngen, also wesentlich nut yore MV. n nnd nicht 
yon der StrG. u. Es wurden datum fiir mehrere besr163 MV. eine 
t~eihe yon Werten des A p  bei verschiedener S~rG. gemessen, wie dies 
fiir n ~ 24,3~o in Abb. 3 dargestellt ist (allerdings hier ftir ein Gas 
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etwas anderer Zusammensetzung).  Das Ergebnis entsprieht nieh~ ganz 
der Erwartung. Wohl zeigen die MeBwerte keine eindeutig s~eigende 
oder fallende Tendenz mig der StrG., doch weisen sie auch bei allen 
anderen MY. ftir mi~tlere StrG. ein Minimum auf. Dieses Minimum 
rfickt bei gasarmen Flammen mit sinkendem, bei gasreichen dagegen 
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mi~ steigendem MY., also allgemein mit kleiner werdender VbG. nach 
links, das heigt in das Gebiet kleinerer StrG. 

Es war dieses Verhalten, das den Gedanken nahebrachte, die funda- 
men,ale  Abhgngigkeit des l~fickdruekes yon dem MV. nicht an beliebigen 
Flammen, sondern an solehen gleieher KegelhShe zu studieren und dami~ 
zu erreichen, dab bei gleieher Form der Brennflgchen aueh die StrSmungs- 
verhgltnisse und damit etwa verbundene andere sekundi~re Einflfisse 
die Megergebnisse in i~hnlieher Weise beeinflussen. Abb. 4 gib~ den 
Zusammenhang zwischen zip nnd ~ fiir zwei Megreihen (O und O). 
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In  der einen wurde u = 4,39 c, in der anderen u = 3,32 c gew/~hlt. Voll- 
kommene Kegelform vorausgesetzt, entspricht das naeh G1. (I) den 
Werten yon ~ = 13 ~ 10' bzw. 17 ~ 30' und bei dem Rohrdurehmesser 
0,976 em einer XegelhShe yon 2,09 bzw. 1,55 era. Man sieht, dab der 
t t6chstwert  des Druekes in der hier untersuchten Explosionsflamme 
bei einem MV. Yon 22 bis 23% liegt, also in der N~the des Gemisehes 
maximaler YbG. und nieht beim stSehiometrisehen 1VIV. Auch Azety]en- 
Sauerstoffgemisehe zeigen nach den oben erw/~hnten Messungen yon 
Elbe  und M e n t s e r  ~ ein ghnliehes Verhalten. 

Nieht nur in den Flammen vorgemisehter Gase, sondern aueh in den 
Diffusionsflammen, wie sic jedes ausstr6mende Brenngas bei Zfindung 
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in Luft  bildet, mug die Reaktionszone, falls sie auf der Brennermiindung 
sitzt, yon dort aus yon einem Zfindring aufsteigen. Dieser Ztindring 
bildet sieh auch bier hauptsaehlieh durch Diffusion im Windsehatten 
des Brennerrohres Ms ein hellblau leuehtender Saum nnd hebt sieh 
bei wasserstoffhaltigem Brenngas nur bei hoher StrG. ab. Es kann 
dann erst welt fiber dem t~ohr zu einer turbulenten Verbrennung 
kommen. Aber auch hier wird auBer der Diffusion noeh ein im aus- 
str6menden Strahl entwiekelter Staudruek zur Alimentierung des Ziind- 
saumes beitragen, wenn aueh in welt geringerem MaB. 

DaB ein soleher Staudruck vorhanden ist, lgBt sieh ebenfalls dureh 
einen einfaehen Versueh demonstrieren, den M a c h e  5 sehon mitgeteilt 
hat. Ein Rohr mit  senkreeht angel6tetem I~Shrehen wird yon Brenngas 
durehstrSmt und zun~ehst nut  das aus dem R6hrehen austretende Gas 
geziindet, worauf man das Flgmmehen dutch Drosselung der Str6mung 
fast zum Erl6sehen bringt. Zfindet man aber jetzt aueh auf dem weiten 
Rohr, so wird das Fl~mmehen wieder grSger. Die Besehleunigung, die 
die Verbrennungsprodukte in der l~eaktionszone bei ihrer thermisehen 
Expansion erfahren, mug aueh' hier aus einer Drueksteigerung im noeh 
unverbrannten Gas 'bestritten werden. Diese Drueksteigerung kann 
natiirlieh naeh dem gleiehen Yerfahren 'gemessen werden, wie bei der 
Explosionsflamme; nur erreiehte sie bei Verwendung des gleiehen Brenner- 

8 0 "  
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rohres und yon Stadtgas erst bei einer StrG. tiber 1 m/s und Flammen- 
]~ngen fiber 30 em Betr~Lge, welehe eine hinreichende Anzeige am 
ttorizon~almanometer ergaben. Abb. 5 zeigt zwei MeBreihen (O und e) 
ausgewertet, die an zwei verschiedenen Tagen aufgenommen wurden. 
Man sieh~, dab die Effekte sehr klein sind, wenn sie aueh mit der StrG. 
steigen. Wegen der grol3en Beweglichkeit der Gase scheint eine Wirkung 
dieser kleinsten Druckuntersehiede aber trotzdem mSglieh. 


