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Abb. 2. Registrierbeispiele.
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Abb. 3. MeBergebnisse fiir verschiedene Membranplatzdrucke p.

den Geschwindigkeits-Kurven stehen in guter Uberein-
stimmung mit der aus dem Zeitintervall zwischen Re-
gistrierbeginn (d. h. Platzen der Membran) und An-
kunft am Rohrende folgenden mittleren Geschwindig-
keit. Infolge des kleinen Rohrquerschnitts findet bei
allen Versuchen eine schnelle Abnahme der Geschwindig-
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Bereits vor ldngerer Zeit wurde gezeigt, dal} die
hochionisierte Front einer sich in einem festen Spreng-
stoff ausbreitenden Detonationswelle ein hohes Re-
flexionsvermogen fiir aus dem noch nicht detonierten
Material her auffallende Mikrowellen besitzt 1+ 2. Aufler
der Geschwindigkeit 1t sich auf Grund der aus der

* Vorgetragen auf der Physikertagung Hamburg am 10. 9.
1963.
1 B. Kocw, C. R. Acad. Sci., Paris 236, 661 [1953].
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keit auf einen vom Anfangsdruck nur noch wenig ab-
hingenden Endwert zwischen etwa 450 und 470 m/s
statt. Die dem MeBsignal iiberlagerten Amplituden-
schwankungen und Verzerrungen sind zweifelsohne auf
die der ,,durchsichtigen® StoBwellenfront nachfolgende
verwirbelte Mediengrenze oder Membransplitter zu-
riickzufithren. Infolge dieser Unregelmifigkeit ist ein
quantitativer Vergleich mit den Daten der Stofwellen-
front, wie sie aus der Hucontot-Gleichung folgen (Druck,
Temperatur, Dichte), noch nicht méoglich; es 1iBt sich
vorldufig nur eine mittlere GréBenordnung des Refle-
xionskoeffizienten ermitteln. Dazu wurde das Austritts-
ende des Rohres iiber einen geeichten Abschwicher mit
einem KurzschluBschieber (| R|=1) abgeschlossen und
bei verschiedener Dimpfung der maximale und mini-
male Richtstrom des in Serie mit dem Oumschen Ein-
gangswiderstand des Mefjverstarkers liegenden Nach-
weisdetektors gemessen, der sich bei zwei um A/4 ver-
schiedenen Stellungen des KurzschluBschiebers ergab.
Durch Umrechnung auf die Eingangsspannung des ge-
eichten MeBverstirkers erhilt man auf diese Weise eine
Eichkurve fiir die Spitzenwerte der registrierten Signal-
wechselspannung als Funktion des Reflexionskoeffizien-
ten. Im Mittel ergaben sich so bei Anfangsdrucken um
6 atii Reflexionskoeffizienten der GroBenordnung 1073,
einem eben noch erkennbaren DorpLer-Signal entspra-
chen Werte der Grofenordnung 107%, wihrend die bei
p =~ 10 atii auftretenden Maximal-Amplituden einem
R-Wert =~ 10™* zuzuordnen sind. Gemal (2) entspre-
chen diesem Bereich von R=10"%bis 10~* DK-Spriinge
An=~=2-1073 bis 2-1072.

Diese Werte des Mikrowellen-Reflexionskoeffizienten
liegen in der gleichen GroBlenordnung wie das von
Greexe, Cowany und Hornic gemessene optische Re-
flexionsvermogen schwacher Stowellen .

4 G.R.Cowax u. D.F.Horxig, J. Chem. Phys. 18, 1008
[1950]. — E.F. Ggreexg, G.R. Cowax u. D. F. Hornig, J.
Chem. Phys. 19, 427 [1951] ; 21, 617 [1953].

Plasmaphysik her bekannten Beziehungen zwischen
Reflexions- bzw. Absorptionsvermogen und Konzentra-
tion freier Ladungstrdger auf diese Weise aus der be-
obachteten Riickstrahlintensitit bzw. Durchldssigkeit
unter gewissen Annahmen zumindest die GroBenord-
nung der in dieser Grenzschicht vorhandenen Elektro-
nendichte bestimmen.

Die Riickstreuung an der ionisierten Grenzschicht
wurde bereits in den fritheren Untersuchungen in der
Form nachgewiesen, dafl die an der Front reflektierte
Strahlung mit der ausgesandten Welle in einer Phasen-
briicke kohirent iiberlagert und die sich hierbei als
Folge der mit Detonationsgeschwindigkeit V' verdnder-
lichen Phasenlage zwischen beiden Wellen ergebende

2 G. F. Cawsey, J. L. Farranps u. S. Tuomas, Proc. Roy. Soc.,
Lond. A 248, 499 [1958].
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Abb. 2 a. Oszillogramm einer Detonation in C,H,:0,=50:50;

obere Zeitlinie: 300 us, untere Zeitlinie: 200 us. Zeitliche
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Abb. 2 b. Oszillogramm mit verzogerter Auslosung; Zeit-
marke: 100 kHz. Uberdeckung beider Zeitlinien wie in Abb.

2 a. Beginn der Detonation bei D.

Abb. 4. Registrierung der Durchldssigkeit iiber einen Zeit-

raum von etwa 1 ms nach Ziindung eines Gemisches C,H,:0,

=50:50. MeBfrequenz: 35 GHz, Testfrequenz 40 kHz. Direkt-

empfang des amplitudenmodulierten Senders am hinteren

Rohrende (einmalige Durchstrahlung der gesamten Rohr-
lange).

Zeitschrift fiir Naturforschung 19 a, Seite 396 a.

Abb. 5. Durchlissigkeit der Detonationsstrecke wahrend etwa

20 ms nach Ziindung. Mefstrahlung (9,6 GHz) wird an hin-

terem Rohrende an amplitudenmoduliertem Kristall reflek-

tiert, d.h. Nachweis erfolgt nach zweimaligem Durchtritt

durch die MeBstrecke. A: Testsignal, B: Detonationsvorgang,

C: Dorprer-Signal durch ausstromende Gase, D: Wieder-
beginn der Durchlassigkeit.






NOTIZEN

»DoppLer-Schwebung® fp=2 ¥V n/i oszillographisch re-
gistriert wurde. Wenn der Versuch in einem Rohr mit
dem Innendurchmesser d erfolgt und das unzersetzte
Material die DK ¢ besitzt, ist bekanntlich

n=Ve— (AfAg) ,
wobei fiir eine in einem kreiszylindrischen Querschnitt
erregte H,;-Welle (s. u.) Agr=1,706-d gilt.

Das gleiche Verfahren wurde von uns neuerdings auf
die Untersuchung von detonativen Reaktionen in Gas-
gemischen mit der doppelten Absicht angewandt, einer-
seits die Melgenauigkeit fiir die Detonationsgeschwin-
digkeit als einer fiir quantitative thermodynamische Un-
tersuchungen iiber bei hoheren Temperaturen schnell
verlaufende Reaktionen kennzeichnenden Grofle und
andererseits die Elektronendichte in der Grenzschicht
bzw. dem dahinter befindlichen hocherhitzten Gasvolu-
men zu ermitteln und mit anderweitig bekannten Er-
gebnissen zu vergleichen.

Die Messungen wurden an bereits in anderem Zu-
sammenhang von uns® und anderen Autoren* 3 unter-
suchten Acetylen-Sauerstoff-Gemischen verschiedener
Zusammensetzung durchgefiithrt. Die experimentelle
Anordnung ergibt sich aus Abb. 1:

iGase/nlaU Messingrohr
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Abb. 1. Schema der Versuchsanordnung.

Das Gemisch wird am Ende eines starkwandigen
Metallrohres (mit kreiszylindrischem oder rechteckigem
Querschnitt) durch einen explodierenden Draht aus
einer Kondensatorbatterie (64 uF, 500 V) geziindet.
Von dieser Energie kommt wegen der langen Zuleitun-
gen jedoch mit Sicherheit weniger als die Hailfte zur
Wirkung. Nach einer gewissen Verpuffungsperiode ent-
steht eine sich parallel zur Rohrachse in Richtung auf
das andere, mit einer diinnen Kunststoffolie verschlos-
sene Rohrende ausbreitende nahezu ebene Detonations-
front. Durch Einstrahlung von Mikrowellenenergie von
3,2 cm oder 8,6 mm Wellenlinge in dieses Rohrende
mittels einer aus einem Arm einer Mikrowellenbriicke
erregten Parabolantenne ® 143t sich wahlweise entweder
die Reflexion an der Front in Form eines ,,DoppLEr-
Signals®“ oder deren Durchldssigkeit in Form einer Am-
plitudenregistrierung eines Testsignals verfolgen. Letz-
teres wird entweder unter zweimaliger Durchstrahlung

3 H. Frerwarp u. H. W.Kocn, Chem. Ing. Techn. 35, 439
[1963].
4 M. J. Bretoy, Ann. Comb. Liq. 11, 487 [1936].
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des Gasvolumens mit Hilfe der Phasenbriicke und eines
an das hintere Rohrende angebrachten, als Reflektor
wirksamen amplitudenmodulierten Kristalldetektors bei
gleichzeitiger Abtrennung dieser Testmodulation vom
Dorprer-Signal oder aber — bei nur einmaligem Durch-
tritt der Strahlung durch das absorbierende Gasvolu-
men — durch direkten Empfang der jetzt amplituden-
modulierten MeBstrahlung mittels dieses Detektors
registriert.

Abb. 2 a, b ** stellen zwei Registrierbeispiele fiir die
Reflexion an der Detonationsfront eines Gemisches
CoH, : Oy = 50 : 50 dar, wobei der Gesamtvorgang
zwecks Erhchung der Auswertegenauigkeit auf die bei-
den Zeitlinien eines Zweistrahloszillographen aufgeteilt
wurde. Abb.2a zeigt zu Beginn des Vorganges im
Anschlull an den abklingenden Ziindimpuls zunichst
eine Verpuffungsperiode von etwa 180 —200 us Dauer
ohne auswertbares Signal, nach deren Ablauf sich ein
fiir eine stabile und definierte Grenzschicht kennzeich-
nendes weitgehend storungs- und verzerrungsfreies
DorpLer-Signal ausbildet. Eine weitere Auflosung des
Oszillogramms und damit Erh6éhung der Auswerte-
genauigkeit ist durch verzogerte Auslosung der Regi-
strierung gegen Ende des Anlaufintervalls und durch
Vergleich mit einer Zeitmarke hoher Genauigkeit mog-
lich, Abb.2b.

Abb. 3 zeigt das Ergebnis von je drei fiir die Ge-
mische 50 :50 und 33,3 :66,7 in einem Rohr von
36 mm Innendurchmesser bei einer Freiluftwellenlange
von 3.2 cm, entsprechend einer Rohrwellenlinge von
3,75 em  (eGas = 1) durchgefilhrten Messungen, und
zwar den Geschwindigkeitsverlauf iiber einen Rohrteil
von 562 mm Linge, wobei jeweils fiinf Halbwellen-
lingen von je 18,75 mm zu einer Mefbasis von 93,7 mm
zusammengefallt wurden. Die Mittelwerte jeder Mes-
sung sind gesondert zwischen den MeBpunkten 3 und 4
eingetragen. Bei der Auswertung wurde die durch an-
derweitige Erfahrungen nahegelegte und durch Priifung
des Polarisationszustandes des Mikrowellenfeldes im
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Abb. 3. Ergebnisse der Detonationsgeschwindigkeitsmessun-
gen an zwei verschiedenen C,H,—O0,-Gemischen iiber eine
Rohrlange von 56,2 cm.

5 G. B. Kistiakowsky, H. T. Kyteur u. M. E. Mariy, J. Chem.
Phys. 20, 884 [1952].

8 B. Kocu, ATM-Blatt V 143-4, Juni 1960.

** Abb. 2 a, b und 4, 5 auf Tafel S. 396 a.
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Rohrinneren gestiitzte Annahme gemacht, dall bei die-
ser Form der Anregung nur die H;;-Welle mit mal-
geblicher Amplitude in Erscheinung tritt.

Die mittleren Geschwindigkeitswerte sind unter Aus-
schlufl der durch Anlauf und Ausstromung beeinflufliten
Werte (s. Abb. 3) fiir beide Mischungsverhéltnisse ein-
schlieBlich der sich aus der Streuung der einzelnen
MefB3werte ergebenden mittleren quadratischen Fehler
in nachfolgender Tabelle zusammengefal3t:

Mischungsverhiltnis C,H, : O,

Vers. Nr. 50 : 50 33,3 5. 66,7
1 2908+ 7m/s 2467+ Tm/s
2 2939+ 13 m/s 2463+ 9m/s
3 2920+ 12 m/s 2475+ 15m/s

Gewichtetes

Mittel : 2920+ 9m/s 2467+3,5m/s

In den MeBfehlern von etwa *1,5 bzw. 3%o fiir den
Mittelwert aus drei Versuchen sind die durch moglicher-
weise nicht ganz gleiches Mischungsverhiltnis beding-
ten Abweichungen mit enthalten.

Die gute Ubereinstimmung dieser Werte mit ander-
weitigen Messungen % % bei vergleichbaren Rohrdurch-
messern sowie die Verzerrungsfreiheit des DoppLer-
Signals sind ein Zeichen fiir die Eindeutigkeit des er-
regten Wellentyps H,; .

Eine Bestimmung der Durchlissigkeit in Richtung
der Rohrachse erfolgte sowohl fiir 3,2 cm wie fiir 8.6
mm Wellenldnge nach den beiden oben skizzierten Ver-
fahren in einem aus rechteckigem S-Band Hohlleiter-
profil (Innenmafle 72,5 x 34,2 mm?) hergestellten und
an beiden Enden mit kontinuierlich auf X- bzw. Q-
Bandprofil iiberleitenden Profilstiicken versehenen Ver-
suchsrohr. Die Ziindung erfolgte am hinteren Rohrende
in einem seitlichen Stutzen.

Abb. 4 stellt ein fiir beide Melfrequenzen typisches
Oszillogramm dar, das den schnellen Abfall des am
hinteren Rohrende empfangenen Testsignals noch in-
nerhalb der zur Detonation iiberleitenden Verpuffungs-
periode auf einen im Rauschpegel untergehenden Be-
trag zeigt. Die Schwichung betrdgt demnach unmittel-
bar nach Ausbildung einer nur wenige Zentimeter
dicken stationdren Ionisationsschicht mindestens etwa
30 dB. Aus dieser hohen Abschwichung und der beob-
achteten storungsfreien Reflexion darf geschlossen wer-
den, daB die kritische Plasmafrequenz f,=9-10° /N,
(unter AuBlerachtlassung der Stofifrequenz) etwa in
der GroBenordnung 10'° Hz, entsprechend einer un-
teren Grenze der Elektronenkonzentration N. der Gro-
fenordnung = 10'® cm~? liegt.

In Vergleich dazu wurden von SuuLer und WeBEr 7
(ebenfalls durch Mikrowellenabsorption) an ,(fetten®
Acetylen-Sauerstoff-Flammen nur Werte der Groflen-
ordnung 2 bis 3-10!° ¢cm?® gemessen. Bei Flammentem-
pératuren um 3200° kann schon dieser Wert nicht durch
thermische Gleichgewichts-Ionisation der gasformigen

Verbrennungsprodukte unter Annahme atomaren Koh-

lenstoffs erkldrt werden, sondern legt die Annahme sub-

7 K. E. SuuLer u. J. WesBEr, J. Chem. Phys. 22, 491 [1954].
8 S. Basu u. J. A. Fay, 7. Symp. Combustion, London 1959,
5. 277
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mikreskopischer Kohlenstoffpartikel mit einer zwischen
dem Ionisationspotential des atomaren Kohlenstoffs
(11.3 eV) und der Austrittsarbeit ebener Graphitober-
flichen (4,35 eV) liegenden Ionisationsspannung als
Quelle der UberschuBionisation nahe. Leitfihigkeits-
messungen von Basu und Fay® an Detonationsfronten
von C,H, —O,-Gemischen mit Temperaturen von 4000
bis 4200 °K haben Werte zwischen 102 und 10 cm™?
ergeben. Diese Zahlen entsprechen grolenordnungsmaflig
dem aus unseren Messungen abgeleiteten Wert. Sie ste-
hen nur bei mageren Gemischen in leidlicher Ubereinstim-
mung mit den sich unter Annahme thermischen Gleich-
gewichtes aus den Ionisationspotentialen von H,O und
O, ergebenden Elektronendichten. Zur Erkliarung der
bei fetteren Gemischen gefundenen Uberschuf-Ionisa-
tion wurden von diesen Autoren ebenfalls Graphitteil-
chen als wesentliche Elektronenspender herangezogen.
wihrend nach unserer Auffassung auch die Bildung
von NO aus dem im Sauerstoff als Verunreinigung in
einer Konzentration von etwa 0,5% vorhandenen N,
in Betracht zu ziehen ist, wie dies fiir Detonationen
von Gemischen von 2 H;+ O, von Laperman u.a. ge-
zeigt wurde ®. Trotz geringer Konzentration kann dhn-
lich wie in LuftstoBwellen NO mit der verhaltnismafig
geringen lonisationsspannung von 9,25 eV wesentlich
zur Entstehung einer tiberthermischen Ionisation Anlaf}
geben.

Bemerkenswerterweise bleibt die Mikrowellenabsorp-
tion innerhalb des Versuchsrohres iiber wesentlich lan-
gere Zeit erhalten, als es dem eigentlichen Detonations-
vorgang entspricht: Abb.5 (gewonnen mit Testreflek-
tor und zweimaligem Durchtritt der Strahlung durch
die gesamte Rohrldnge) zeigt in gedriangtem Zeitmal-
stab oben links die durch eine vollige Ausloschung des
anfinglich noch erkenntlichen Testsignals gekennzeich-
nete Detonationsperiode von etwa 0,4 ms Dauer. Dieser
schlieit sich das durch die aus dem Rohrende ausstré-
menden Gase verursachte DoppLer-Signal an (dessen
Frequenz jetzt in den zur Ausfilterung des Testsignals
eingestellten niedrigen DurchlaBbereich des Filterver-
stiarkers fillt), wiahrend das Testsignal erst nach etwa
10 ms langsam wieder auf seinen urspriinglichen Am-
plitudenwert ansteigt (wonach dann akustische Storun-
gen an den Mefigerdten wirksam werden).

Dieser Befund ist u. E. entweder auf eine unerwartet
langsame Rekombination innerhalb des Rohres oder
moglicherweise ebenfalls auf die Wirkung von fein
verteilten Graphitpartikeln zuriickzufithren. Messungen
iiber diesen Effekt (u.a. mit transversaler Durchstrah-
lung des Rohres) sind z. Zt. in Vorbereitung.

Anm.: Wiahrend der Abfassung des Vortragsmanuskriptes
wurde uns eine Arbeit von Epwarps u. a. !0 bekannt, die
die gleiche Methode auf die Untersuchung von H,—O,-
Detonationen bei niedrigem Druck anwenden. Da die Re-
flexionsbedingungen hierbei offenbar ungiinstiger liegen
als bei unseren Untersuchungen, ergeben sich keine mit
den obigen unmittelbar vergleichbaren Mefresultate.

9 A.J. Laperman, G.J. Hecur, R. A. Stery u. A. K. Oppex-
uev, 8. Symp. Combustion, Baltimore 1962, S. 199.

10 D, H. Epwarps, E. M. Jos u. T. R. Lawrence, Nature, Lond.
195. 372 [1962].



