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Es konnte dutch weltere Versuche die AuflSsung 
elner Brennfli/che in elnzelne Flammenf;iden noch 
deutlicher gezelgt werden. Dutch Anwendung elnes 
Fritt,brenners in Gestalt dner normalen Glasfrltt- 
nutsche (Fig. 2) wurden ohne Schwierlgkeit bei den- 
selben Gemischen wie oben getrennte kleine Brenn- 
fl~chen erhalten, .die regelm~iffig i~ber den ganzen 
Querschnitt verteilt waren und slch aqach lelcht yon 
oben aufnehmen lieflen (Fig. 3)- Zahl und mlttlere 
QuerschnittsgrSf~e dieser Brennfl~chen in Abhiingig- 
keit von dem Wasserstoffgehalt mit CO~ als Inertgas 
zeigt Fig. 4. Mit stdgender StrSmungsgechwlndig- 
keit nlmmt die Zahl der Brennfliichen zu, wie die 
durch Abz~ihlungen an H~-Oo-Gemischen erhaltenen 
und in Fig. 5 gezeigten Ergebnisse erkennen lassen. 
Die Abh~ing{gkeit yon Zahl und GrSl% der Brenn- 
fi~ichen yon den Versuchsbedingungen werden durch 
Betrachtung yon Verbrennungsgeschwindigkeit, Was- 
serstoffdiffusion und W~irmeabgabe an die Fritte 
versdindlich. 

Die Aufl/Ssung der Brennfl~iehe ist ein slchtlicher 
Bewels f/Jr die grunds~itzliche Richtlgkeit der Vor- 
stellungen yon CnusIus und Mitarbeltern, Da je- 
doch die Versuchsbedingungen auf dem Frittbrenner 
fiir die Verbrennung ganz andere sind als fiir eine 
Rohrflamme, far welche die AuflSsung nur bei auf- 
steigender Flamme eintritt, sind dlese Versuche noch 
nicht als sicherer Beweis f[ir die inhomogene Struk- 
tur der entsprechenden Flammen im Rohr zu 
werten. 

.Benutzt m,an als Brenngas Methan-Wasserstoff- 
Gemische, so iiberlagert sich der normalen Methan- 
verbrennung die Wasserstoffdiffusion und gibt Anlaig 
zu einer FlammenstSrung dergestalt, da~ der Brenn- 
kegel auf dem D[isenbrenner aus einzeInen yon der 
Basis zur Kegelspitze s{ch hinziehenden Bergen und 
T~ilern besteht, .die der Brenn.fl~iche eine Art Well- 
blechstruktur geben. 

Straf~burg/Elsafl, den I7. September I943. 
HANS BEtIRENS. 
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Gestalt von Dfisenflammen mit Brennstoffiiberschug. 

Die am Ende der vorstehenden Notiz beschrie- 
bene FlammenstSrung wlrd regelm~if~ig erhalten mit 
Dtisenflammen yon hSheren Kohlenwasserstoffen wie 
Benzol, Cyclohexan, Isooktan, n-Heptan sowie auch 
yon Aceton un,d Ather unter Anwendung eines 
Brennstoffiiberschussesl). Bei st~irkerer f3,berfettung 
trite ein aus Ru~ bestehender Leuchtstrahl aus der 
Kegelspitze aus. Fig. I und 2 zeigen Aufnahmen am 
Benzol, bei welchem diese Erscheinungen am klar- 
sten hervortreten und dessen Flamme daher als 
typisch betrachtet werden kann. Den Gegentyp biI- 
det die Flamme des Acetylens, bei welcher weder 
FlammenstSrung noch ein LeuchtstrahI aus der 
Kegeispltze auftreten. Brennstofffiberschuf~ gibt sich 
in diesem Ealle durch ein aus der gesamten Kegel- 
fliiche austretendes Leuchten zu erkennen; charak- 
teristisch ist ferner ein oberhalb der Kegelpitze an- 
gedeuteter strahlartig ausgebildeter Dunkelraum sowie 
eine yore Brennerrand ausgehende nach oben hln 
offene Leuchtschale (Fig. 3)- Eine r3berlagerung bei- 

der Typen llegt vor bel der Nthan- und Propan- 
Sauerstoff-Flamme (Fig. 4). 

Der Befund, daft zumeist der durch thermische 
Spaltung tibersch~issiger Brennstoffmolekiile ent- 
stehende Rug nut aus der Kegelspltze als feiner 
Strahl ~ustritt, ist auf den starken Thermodiffusions- 
effekt zurilckzuffihren, dem die hochmolekularen 
Ruf~tdlchen in der Brennzone mit elnem Tempera- 
mrgradienten yon zlrka xooooo°/cm unterliegen. 
Die Rul3teilchen bewegen sich an das kalte Ende der 
Brennzoaae, d. h. sie sammeln slch an der inneren 
Seite des Brennkegels und wandern stetig zur Spltze 
bin, um schllel~iich dort als leuchtender Strahl aus- 
zutreten. Dieser Vorgang l~iuft immer dann ab, wenn 
die Verweilzelt innnerhalb der Brennzone filr dne 
Crackung zu Rug ausreichend ist. Ffir die bei hoh~en 
Temperaturen relativ stabilen Acetylenmolekiile 
reieht die Verweilzeit zur Crackung nicht aus, so 
dag ,die Crackung erst aui3erhalb der Brennzone in 
einem Gebiet stattflndet, wo zwar noch hohe Tempe- 
ratur, aber kein erheblicher Temperaturgradient 
mehr vorhanden ist. Die iiberschiissigen Acetylen- 
molekfile durchschreiten ,die Brennkegelfliiche und 
bild.en erst in der A~u3enzone leuchtende Rutg- 
teilchen. 

Aus dem Erscheinungsbild tier iiberfetteten Ham- 
men k.ann auf die Natur der Crackprodukte ge- 
schlossen werden. Die Sauerstoffflammen des Me- 
thans und Athylens zdgen das Bild des Acetylens, 
die Brenngase werden also innerhalb tier Brennzone 
nur bis zum Acetylen gespalten, Ath.an und Pro- 
pan sowohl zum Acetylen, als auch zum Tell zu 
Rug. Soweit in der Lite~atur direkte Crackunter- 
suchungen bei hohen Temperaturen beschrieben sind, 
sfmmen ,diese bestens mlt diesen Ergebnissen iiberein. 

Aus vergleichenden Untersuchungen an verschle- 
denen Brenngasgemischen ergibt sic/a, ,daft ,dle Flam- 
menstSrung immer dann auftrltt, wean gleichzeitig 
oder bd welterer ~berfettung Rm%eilchen aus der 
Kegdspitze austreten, so dag ein urs~ichlicher Zusam- 
menhang beider Erscheinungen nahegelegt wird. An 
einer teilweise verkehrt brennenden, gestSrten Pro- 
pan-Sauerstoff-Flamme, die nach dem Vorschlag yon 
MAOHE 2) dutch alas Hinein,brlngen eines Drahtes in 
die Achse eines normalen Brennrohres erzeugt wurde, 
konnte unmittelbar gesehen werden, datg die Rutg- 
teilchen aus .den am oberen Brennkegelrand enden- 
den einzelnen Wellenbergen in getrennten Strahlen 
austreten, so daft die Wellenberge gewissermaigen als 
Kan~/le f/Jr die nach oben wan,dernden Rulgteilchen 
dienen (Fig. 5). 

Dutch die am Schlug der vorhergehenden Notlz 
beschriebene Beobachtung, daft wasserstoffhaltige 
Methangemische die Flammenst6rung in normaler 
Form aufweisen, liegt .die Vermutung nahe, ,daig die 
FlammenstSrungen an iJberfetteten Flammen dutch 
den gldchzeitig mit ,dem Rug sich bildenden Wasser- 
stoff verursacht werden. Ferner ist die aus Beobach- 
tungen an der oberen Ziindgrenze abgeleitete Tat- 
sache zu berilcksichtigen, d.al3 in ~/hnlicher Welse, 
Me die grol% Diffusionsfi/higkeit des Wasserstoffs 
im mageren Bereich, .die grol% Beweglichkeit des 
Sauerstoffs im fetten Bereich sich auswirkt. D.a die 
Wellent~iler Orte hSherer Verbrennunngsgeschwin- 
digkeit sind, ist anzunehmen, daft zu diesen Wasser- 
stoff und Sauerstoff diffundieren urld Anlag zu einer 
relativ hohen Verbrennur~gstemperatur geben; da 
nun ,die infolge einer lokai geringeren Verbrennungs- 
geschwindigkeit nach auflen sich abhebenden Wellen- 
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Fig. ~. l~enzolluft, wenig/iberfettet. Fig. ~-. Benzolluft, stark/iberfettet. Fig. 3. Acetylen]uft. 

Fig. 4. iXlthan ÷ O~. Fig. 5. Propan + O~. 

berge Orte geringerer Verbrennungsgeschwindigkeit 
und n.iederer Verbrennungstemperatur sind, wan dern 
die Rugteilchen wlederum infolge Thermodiffuslon 
an diese Orte, womit den Rufgteilchen beztiglich der 
FlammenstSrung nut eine sekundlire Rolle zukihne. 
H.iermit steht im Einklang, da~ die FlammenstSrung 
bereits bet elnem Brennstoffiiberschu8 zu beobach- 
ten ist, bei dem noch keine Rut~bildung eintritt, 
wohl aber gemgg dem Wassergasglelchgewicht neben 
Kohlenoxyd Wasserstoff ais unvollsr~indiges Verbren- 
nungsprodukt vorhanden ,ist. 

Aus .der grofien Diffusionfiihigkeit des Wasser- 
stoffs und der hohen Thermodiffusionswirkung auf 
Rugteilchen lassen sich Aussehen und Gestalt yon 

Brennerflammen unter einheitlichen Gesichtspunkten 
verstehen. 

Herrn Prof. Dr. W. JOST babe ich fiir die FSr- 
derung meiner Arbeiten durch anregende Aussprachen 
zu danken. 

Strai~burg/Elsal~, den 17, September i943. 
HANS BEHRENS. 

l) Das Auftreten einer FlammenstSrun~ in spe- 
ziellen F~llen bet Vermeidung des Luftzutritts zu 
einer normalen Brennnerflamme ist bereits beschrie- 
ben worden yon S~ITH u. PICKEI~ING, Ind. Engng. 
Chem., analyt. Edit. ze, io i2  0928). 

~-) H. MAOHG S.-B. Akad. Wiss. Wien, Abt. IIa 
I5o, Io 9 094I).  


