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»141 Papers by Gercard Demkoeliler and associcies at #Institut

fuer.Motorenforsctung-der Luftfahrtforschungsanstalt

" VHermann .Gopring™,

P ) . .
i 1. Bewegungszustend der & i.Zentakten adsorblerten.
', Molsolmele bei, Gueltigkeit dee Léngmuir~-Isothermea.

‘Mobility of—_'molec\f:les adsorbed on catalydtp assum— - .
.+ " ing the validity of the Langmuir-isotherm. . 1.7
- ',2.4Ueb‘ertempex'~'a'.tu}' in Xontaktkéerzern, L
b, ° -Temperature in catalyet particles exceeding; oven
vy . . temperature. . : .

8- h

& Gﬁefo ‘der ‘Sorptionsverfahren nx;" Gas trennurg.

Efficlency of gaeseparation by adsorption and
2 !da?orpt‘lon. N . . : :

oo

o4 ) Sﬁofrtrenni]ng dureh Adporption aus einem Hil fsgasptrom,
T . Analyt1é neparation of a gat mixture by selective
adgorption using a stream.of auxiliary gas, 36

. -Usbéranettigung ‘bel der spontenen Keimbildung in
‘Waederdadpf, ' | . . T
' - Supefsaturation for, the spontaneous formatisr of .
- c‘ondexz_m;;io‘n nuclei 1in water vapors, L 43

- LT r
6. Dle 'Wasserda'mpfdiiuociagi'on. . . .
Thermal. dissociation of water vapor. * 49 =

.7. Zusemmensetzung \dismozierender Verbrennungegase und
" < dlie Berechnung. slmmltaner Gleichgewichte. -

" V" Compositior of diasociating compustich gases ana

g t'he.ce.l_cu;l.g.t-ipn of- sil}mltaneous gas’ Aquilibria,

. Isedtropische Zustandsaendeiungen in dissoziierenden ~ °
. Gegen'und die Methode der Sghelldiepersion zur Unter~ H
‘“suchnng sehr schneller homogener Geeresktionen, s
. . Isentropi chenges of stete in dissociating gases’
- anéd the me'thod-of gound. dispersion for investi-
' gating very rapid homogénms gas reactions,

laminere Grenzschicht beim Stoffiransport ‘von
zur laengs ang'est;qemteix ebenen Platte.
.- Parallel flow along plane.pletes: modificetion . .
_ of thé boundary layer by transport of mass normal’ L.
to the plate. .. - P e . 163 = 107
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_‘10. Apparctur cur kinctiachen ‘Untersuclung eebr schneller

'} . homogener Gasreaktioncn. . s
e ~Apparatus for kihetic investigation of very rapid
homogenous gas regctions. . < . :
ool Gas’dynami;che" ‘Beitraege zur Avevsrtung von: Flammen— X
.. 7 versuchen in Rohrstrecken., - T .
- Aerodynamic contributions to the éveluatior: of .
oy flame expérimerts in tubé gallerisa. ’ . 129 - .149
RN \ . .

o 108 ~-128

- . - . - . - -, v -
f 1z, 'De'r{Einrluss der Turtvlenz auf die Fl;minenggcﬁii néig-" -
7 kelt'in.Gesgemlschen. - . - L2 . - E
- Effect of .turbulence on the flame veolocity in gae- T
© ‘mixtures. . . o . ‘ L - 150 - 168 .
¥

- 13. Reaktignsprodukte ‘elnee’im Motor kurdzeitis komprimier- ‘

. ten .ap'?r‘ni cht gezueiteten Benzip—Iuft-Oemisches. S
e . Reaction products of a gescline air mixture rapidly e
‘ - 'cpgxprosse,d:’f?: 4 motor, but not ignited. - 169 -.,198

L ; K
. Papers by 2 o Schpidt and essociates at "Tnatitunt fver
‘Motofenfaxéggting der Luftforschungsanstalt Horramp

. Goeringn, T : .
“1.'Die Entetéhung von:!Eisnebel aus .den Au,
.- Flugmoteren, |- R . :
C The' formatior of vaportrdils in the exheust of . .
" .airplans engines. - ’ . 199 - 220
T . R . . .
2. Das Diffe;renzeqve;fzhren z"ur'Loemmg von Differential— .
:.» gleichutigdn der. nichtstationaeren Waermeleitung, Dif- -
fasion und Impulsauadred fung. .
'Y The method of finite differendes for solving dyf-
-’fer'entiél ’equqt.long of the ronstationary heat
‘?onduc't:ion, diffu_g‘i.on and ‘momentum transfer,

spvffgasen ven

oy

F . . v 2
. .3. Des J, -Diagrams, ein Jpeues Hilfemittel zur-Berechnung
\ . von Geasturbinenprogzessen. . o )
N P The\diagr_a.q of ‘enthalpy va. air-gas ratio, n new -
. T tool'for ‘the calculation of . gas trbine procosses.
- _‘4. Vd'rx"eu.kti.onen im Otto-Motor,_ A
e ( ~Prereactions Tn the Otto Motor. \ ;
r : i .
II!._P&pexv'p‘ of various Authora from "Institut fuer Motoren—
'»,foriclhu.ng der Dx.ftforschungatmatalt Hormann Goering".,
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1._5ez~eéhnux_15 der Iqtanquna*.(ﬁvorteilui:e Am Bilde elnen

' Tlammenkegols. .
' . Calculation of the intensity dletribvution on the
ioage of a fleme cone, ° e
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i '_“igenscha...ten atationaerer eanen tu Un;%rdrucz. ’
The bropnrtles of stationary flaxxe:‘l at-1 pros-, .
sure., - . . < : | 276 - 281
Verhnel tiig Von \mhrnohmbnror Dicke dor J.m.\chtmne

-aines Flmnmen)’egela zur wi,rhlichan Lenchtdlchcavar-

tcil\mg

~ The rat1o of the appapent widsh ¢ fthe lunizous
zone of a flame cone towiko intenafty digtridu-
tion normal to the zone.

4. Verh&lten von, trocknna-n Silberzethyl.
x] Beh:w or of dry nilver::acnyl R

éera by {!nna Pir...em PR

S1. Beitrag zur Theorie der 'nlz.exmoleicung bei periodisch
- veraender tchon (quasintationaeren) Teaperaturfeldera,
. 7Contritution to the thoory ol heatconduction in
|, periodicelly changicg (quasiat&tionn&r;) tempar—
T . .ature f.xald.s. .
o '&ﬂ -
S 2iTan ‘leewunp schuell wechselnder Tenmerat.u-en in der
' Zylindenm.nd von Eolbtenmachinen.
On tie mpasurament of rapidly changing tempera—
mree in ‘the c’vlinde:r-a_ls of piston engines.

a. Zur’ Theorie won Aus?.uehlungs- und Anheizungs—
4 Norgaengen. L.
| - “Cr’ the thaory of coelling down a.nd haauhg up pro= i
+ 1. _.véesses. ) 331

Zur Magaung veraenderlicher Teuuera*uren von Gasen
und ¥ "'luessigl.eiten” - :
- the messureément of rap i1y changing teme*‘a‘ures
of gaaes and llquid.s :55?

. Pro‘b‘e:ne 'Lr periodiachen kaer-euo‘bertragunb nit

+ Bezug. auf- qubenmzschinen.
_ Prodlems of périodle heet transfer ‘with reference
to ﬂinfon Anz‘nn" . , . - 387

6 Der .u.n.tluns a.er Zolhenbescnlsunim.::b auf die’

Verdicntung von Gesen, RN
The*iea.fect -of piston acceleration or the co:rores— ; 3
~8ion of gas. P 381 -~ 393
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V. Papers from tho Inatitube forr liquiq fuela and lubricants
- research at. Strasbourg (evacuated to Oberlanganstadt
: Bava.ria.). | - .




N 'lI Php«rn byE Junu. s .

11 FRAME HOS.

T List of oapere received by r(". nc;chel U.S. ‘NFIV.

Te?. Miag, “uropé. . 394 - 397

L/obter og - Drs . Belirens to Dr. G. vo'n £lve, FIAT,
v.s, o .

» Der En:lkog‘ache Ax.;e.na.lnatz als Gnmndla@e einer
. nhaenomenologischan Kinetik und seine Anwendung auf
Flammed und Gﬂsentladuugen . by H. Behrens.’
The Enslk g Orinciple as. the basis of a phenomeno-
- } logical netica and its application to flames
o and. electric eme’ dischm':ms b7 H. Behrlsnn.
Zur Stru.zctut wad Verbrennungskmetix von Diffusione--
flamzen, by E. Behrens.
On the structure and comhuacion kinetice [-F4 d_{t’-»
; i‘uaion fla.mea by H. Behrans. .

' G, Stand -der’ k.netiachen Thoorie der Flammenverbredmung.,
=, Behrena. / .
Statua of 'the kinatic thedry of flame combustion;
oy H, Bahrenn. N )

. Unborﬂuchnngen uebor,kloptauda Varbrarmunr»an.
- Heinz Roogener,
Invaatigntionn oh knocking comhuntlom{ by
‘{oinr Roguanor.

'7 Auswor tungen dor Zuondwrzuanmonumwon an n-Hoptan,
(ubonohﬂ.omﬂrinch) W. Jost,
ot Ev&lunzlon ‘of ‘4oni tion lng'lnnnnurnlnonb of ,,n-
hogumo, (u'oh;hio_mutx_‘ié),'ﬁy W. Jout. —
.1, Zur 'I‘hurnodynamlk ronler Gnugemiachu.
- On thg tbcrmod@amicu of mixt:u.reu of 1mperroct
AERAY ganun. .

25 Neue Damonstrn‘lonavormcba uaber dan Verha.lten

v .supraleitender Verbindungen.

. - Hew-lectureroonm ‘experimnents .on tha 'ﬁehﬂvior of
ntuprt:\condv.xc.c.i.z:~= subatances,

. h

- 3,-Ein Dauerstram—mlektromgnet.
IJ A permanently energised elactro magnet.

4. Photograph of an electron micropcope for lnctures:\zl'oom
- demons.rat!.cn. . .
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mperatur -
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citpankt an wird d
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el anfinglich”zu
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miifite man

urclirect
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sche’ Wanderungsgeschwini ig i
tige Stoff am schnellsteh wandeit, der am schlechtesten
-adsdrbiert wird.- Die fliichtigste Komponente kommt also
am Afrilhesten” am “Austrittsende der; Adsorptionssaule’ an -
n gewonnen weiden, bis 'di
omponente; icht'*, Wollen wir ein bini:
nisch; trennen; so-geben “wir, es also zunichst auf 'die
: Adsorbenssiule  auf, wobei z. B. die beided™in Abb.. 8a
R - fga

fahren. '
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T ile

moger. Beit weiteren Uberleiten des Trigermediums (Gas
oder: Flussigkeit) schicben. sich dann’ die beiden Profile
auseinander, ; wobei :diese ‘durch L3 gsaus’t.mischlL(duri:h .
Diffusion, Turbulenz odeér j;Ausspiilvérzwelging*? )) ver-
flacht.und verbreitert werden. In* Teilabb. Sb sind schiief-
Jich die Stoffe ,,prakiisch® getrennt. o R
-~ Bezeichnen . -
== Zalil der gasformigen Mol€ der'Art § jé orfi Schichtlang
Zahl der’adsorbierten Mole der Art j je cm Schichtlange, -

%) VL. £, Wicke, PnSnote 36 2uf §. 12:- Die elnzelnen Gasstrdme fn'dem wer-
zweigten K ‘zwischen den It i N
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g Fiir. dic Gleichgewikhtse izwis¢hen
,adsorbicrterﬁlmse und stromender:Phasesind
AV Zejten -maBgebend:: einerseits: die-3u Bore Diffu-
571t ti ciner Molekel :fir dest Weg zwischen der
rnoberflache- und ‘den|Mitten - der

‘Kérnern, andererseits die .

t lic ‘eine Molekel bendtigt, .
es Adsorbenskornes | an  dessen

s
t-13Bt sich nach der
s

enden’ Querstrecken in den

. Bk

§ 4 nnimmt, Damit folgt fiir die-

er reine’ Diffusionskoeffiz m rih " Ghromatdgraphie mit Trigerfliissigkeit unfer den oben be-
nutzte: b ~Versti : nutzten: Zahlenwerten (d e 105 em, D'ee D‘s 0

(1007, at); E ; ; als AuBere Diffisionszé ; <7

taime ol
- 20-10— i P N
8 ich in'der Zeit'ta cin strs endés Fliis-
U sigkeitsclement - lischstens um den’ Korndurchmesser dx
© weiterbéwegt, so folgt fir die lineare Strémuigsgeschwin-
digheit v zwischen dén Karnern baw. fir v im l¢erén Rohr:
UL dK. - 10 !
YS’?‘<.'§E"' dg i
Die Aussage dieser Bezichung- ‘deckt Eicln’grﬁﬁcnofd-
) nlingsm,:'il)ig'mit'dcr_' von,Ungl (73) fiir den Fall der
_heginnénden Misehbeweg g, Wwo D’ =1 sein muB ). Das
ist um so jnteressanter, als.dic Ausdriicke (73} uad (87) auf
ganz-verschicdenen Wegen gewonnen warden, iimlich aus
? i dem Obergang im Druckabfallgesetz baw. au$" Betrach-
. bt;” so.wird_than: 'er‘sucﬁnn,"d(ird_rRoh'r it V_tu_ng‘cn ﬁycr dns_miltlprc Vcrsclli?bunlgsriuadfat I
\inger ; Adsorbenskérmer von gg‘qignctcr1'jln<l,rn6g- .Fm: die Chromatpgraphic lm‘l Triigerflissigkeit \\ur"d
chst gleicher:Grafic den:Effckt so Klein wic moglich zy .mit D+= 10" em¥/sinjach (87) . .
halten. . Mit iwelchen: durch Mischungsvorgiinge ‘bedingfen ) . S 1010~ o i
¢ Diffusionskoeffizienten /man bei~Ausschal- - . Y e T O emys, 53)
[Ausspitlvérzve gung. rechnen: mul, g das ist genau. dér empirische .obere Grenawert fiir v
algendem W, ¥ i von - W. Eggersgtif, - T R -
:Die innere Diffusionszeit/t ist fiir jedés Adsor-
bens chargkteristisch. Sie. 138t -sich cxpcrimcxfiell bestim-
men, weny' si¢ mehr als einige Sékunden betriigt*). Um -
" Kleine ti-Werte zit bekommen; wird man nach méglichst
porenlosen Adsorbentien suchen mitssen, dic natitr-
lich gleichzeitig kieine Aj-Werte besitzen. Nach Tib. 3 wiire
das jedoch noch Kein Nachteil, weil fiic die Trennzeiten t+
Kleine Aj-Werte giinstig sind. ; ‘ . a
. ", Bei- Tragerfliissighkeiten sind natiirlich. porésc “Adsor-
. bentien von-vornherein unsinnig, weil sich’ die Poren nur-.
- mit Fliiskigkeit vollsangen und dann dic innen liegenden
..Adsorptionszentren pfaktisch nicht mehr erreicht werden.
" Eine. notwendige  Bedingung far dic ungefahre Gleich-
gewichtseinstelling zwiéchur_: adsorbierter Phase und stra-
mender: Phase ist analog 20 (87)". - - . oot
o e gl 9
#  Bei dep: handelsiiblichen gutén Adsorbentien wie- Aktiv-
+koble oder*Kiesclgel (mit A;;:IO') betragen die inneren”
Diffusionszéiten & fir die ‘Sorption van Gasen wenigstens
. .cinige *Sekunden, so daB ‘die Stromungsgeschwindigkeit
chiederen ',fﬁr_ dic=< 0,1 cm hithstens v 0,1 emys werden ditrfte.

10-3sek.

i

{Salche Werfe aber sindd nach Tab. 3 fi Laborversuche nur

Ausnalimsweise brauchbar, da schon fiir v* = 1°cm s auBier-
S om G Dam§ditrr: Chemle Ttg. 11,1, 309 [1037)

e
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) Fair‘ll{: Das Ab_scnk:\'_cl;fah ren nach /. Kahle unter Kaud- |
2 segscher. Stromung: Verkiirzung der Kaltzone wihrend
A der Desorption: . .

. FalllV:Das Ubcrsthamverfahren mit Trigergas und

- . Trigerflissigkeit (chromatograpkisches Verfahren).

er i . -
'V‘B‘?;":T; - dic Die’ wichtigsten Ergebnisse lassen Si':]h folgender-
o era.. ¢ maBen zusammenfassen: . . g
kann:aber ‘aur an’ praktisch - IBVZ samme  ssen N q o
eichi werden, wie sie offenbar . Von den‘,un(l:rfuchtcn Scrphonsvcrf:{hrcn ermoglicht
der’ Chromatograpliic. i lichen' Xyde dar- .t dns-O[zcrstrgqucrfahrcn IV cine! quantitative
o Stoff dbni:m,n]so aiich fiir das Ubér- Zc._rlt;gqu eines' Gcmgstyqs in seine Einzclk‘omponcn.ten.
t Trigergas suchei miissén -~ In siimtlichen anderen’ Filien kann immer nur ein-kleiner
TR Bruchteil der Komponenten wirklich rein gewonnen wer-
den, in den Fillen*I.und 1, lediglich von der schwerer
- - flitchtigen Komponente, in ten Falfen 1 mit 2 < T und I
von beiden’ Komponenten (vgl. Abb. 1). Dabei darf aller-
gs am Adsorbéns nur eine einzige Art gleich starkers
Adsorptionszcntrc_n vorliegen. Anderenfalls kann die schwe-
PR S . . -. ., rer fliichtige Komponente durch »2U spiit'* desorbierte An-
‘flglle"eg‘i:gflgﬂe-gcgg:g‘?:;ag('i%ri‘?{? oht:d teile der leichter fliichtigen Komponente vdrunreirtigt sein.
ser aktiven Stellen ads"crb’icrfcn' Teilchen 5o ¢ .. 2. Beiln Des orptionsverfa hren (I; steigt die
(@, dann auch ‘tach ip’ Trennschiirfe mit sinkendem 4, doch sind die Unterschicde
0. ¢igentlich dic schwereKomponente (2. - 2Wischen-7 <0 upd 7= 0,5 noch gering, so daf sich prak-
rden sletc,-DmrFoi’dcrung, Adsorben-" tisch die halbe Adsorbenssiule fir die Anfangsbeladung
it: Szeitren |z verwenden, ' ausnutzen LiBt: vgl. Abb. 1. Gaszufuhr bei der Adsorptign
gilt also' ganz aligeniein i simtliche titionsverfahiren, ‘und Gasentnahme bei ‘der Dcsqrptiqn sallten stets an-den-.
SO d}’lB»mqn 'gér;ld,ﬂ diesern’ Phnkt etwas mehr experimen-  €nigegengesetzten lf.ndgn des U—,fqnmgcn“ Adsn:;?h()r]s-_
lle’ Aufmerksamkeit Widmén'sollte DieDesorption nach rohres crfolgen. ‘Besitat "das Adsorptionsgefili nur ein ¢in-
dem Ulicrsfrém\'éljfahren hat gegeriiiber derii angaren ge- - ziges AnschluBrohr, so ist die bcsondeu_-e Arbeitsweise der
schilderf roBen’ e by : )

¢ Abb.5 zu benutzen: . .

ine_ einzige -Art.vo 1

Diese } Voraissetziing “ist: bei-de JAdsorbentien |

mefst/nicht, erfillt ‘und fithrf dan r| 2u “einer Ver-
lechterung "des Trenaschirfe; -défindie-h) den aktiven

L s -
g 1 W-ahi d C ch 3. Dic Desorptionszeit beim A bpumpyerfahren Il
in -seine: ‘Reinkoniponicnten’, zerle e quanti-  unter Kaudsenscher Strémung 13Bt sich Hmjl ‘Abb. 2 zahlen-
: i dén anderen Desorptionsyerfahrén kodite immer g abschitzen: Die Desorptionszeit wird erniedrigt
nur ein’ Bruchteil der Komponenten rein gewonnen werden.  dyrehy ‘Erhdhung der Temperatur (. U. unzweckmiBig!)
Der. Nachteil: de: U erstromverfahrens béstcht\darin, daB  oder durch Verkitrzung Her ‘Adsorbensschicht L. Das letz--
IB’ .graBerer. Stoffmengen ;'i*glc’rc Pritizip wird in dem Absenkverfahren 111 von #. Kahte

|t 4 t ) : 3
4. Wird bei den kleinén Drutken der Knudsen schen
HStrémung abgepumpt (Fille 11; und 11}, s6 muB die cr-
epbligt min * reichbare Trcnnsch?xrfg ftcts gréfier scin als bei hahere.n
* ‘und lingere. Allsorbend- '[:)_nfckcu; denn nur bei lL\nud.'t'z:nsc.hcr §(rorj{1upg 'l\o_r;ncn z;lu:
Liingsdiffusion i der-Gag. ; ity ioandey mit ihren in-
“der Flussigheit, Es, gibt aber stefs er Abpumy -
ré z der Komponéitten voll-

1streben.

J 5. Dic -ginstig Arbeitsbedi gungen des Absenk-
elk nentes ' Gemi: ollig--rei: verfahrens 1 sind noch nicht vé lig geklirt. Einige
‘erhalten kann, freivon jedem:Losu . ‘Gesichtspunkte bierzu werden aufgezihlt. )

- manche analytischen Arbeiten von erheblicher Bedeu- G. Beim Uberstromverfaliren IV sind Trennzeit te
fimg sein. Wegen Einzelheitep sei auf die folgende Arboit und erforderliche Adsorbenssaule L* um so Klciner, je

cnOi‘csF St : . kléiner die Aktivitit der Adsorptionszentred (Aj-Werte) ist,
o L . i B je grofer die Uberstrd 1 indigkeit ¥ st und jc
-pHniod n, und.Z ; ung. Kleiner-der effektive Lingsdiffusionskoeffizient D ist.
ereinfachenden Anmahinien wurdén dic bisher 7. Fiir die Uberstréomgeschwindigkeit v beim
dten-Sorpticnsverfahden zur Gasq Verfahren 1V gibt es im allg. einen Bestwert, der je nach

uf ihré:Trennschirfe hin dntersucht. Die dem Einzelfall bestimmt sein
zahlenmiBigen' Eirgebnisse sind. in Tabelled und Kurven- e : :
~bk’itlﬂc’rn 2 1t i en wurden bel,
Fatl{ 13 b

ang
a) durch den’Druckabfall lings der l'\dsorhcnss.‘iulc, :
ful d(lréll'd.i_c Forderung nach Abwesenheit irgendwelcher
wirbeligen oder turbulenten Mischbewegungen, so daly
effektiver Diffusiunikncffizicnl Y. und cigentlicher
Diffusionskoeffiziént' D im ruhenden Medium riber.
cinstimmen,
#) durch die Fodderung der augenblicklichen ortlichen
. Seuiu . : T

sotherme Desa

. belaeténen Adsorh
i :

ption von
gasformigé
raum iiber- |

wisdtherm
tromung. Ao

et . Bruchteil £ der -Adsorly . “hifad Gleichgewichty g awvischen stromender und
e Lst v bpumpstelldurch “die riniichst adsorbierter Phase, . .
e L /<t getrennt. Durch- ) R . .
1 1%=0,5, &2 0,3, 0,0, Dic_cinzelnen: Méglichkeiten werden sowohl fiir den
' . .

13
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Fall der Trﬁgc;- A
i ibehandelt.

wie Aufsteilung -oder V;:rﬂagh'ung der Konzentri-
. . - {

r d:enﬂ
lenmabig

niéht-behandelt

5 T
en auftreienden
rhi

AB\,\"& ng von: der
edingten’ zusitzli

di
Adsorptionsigotirernic by

der Adsorbens. /| !

néaritit der
chen Effekte

tionsprofile®), . o ‘
¥) die zahlenmiBige Auswirkung einer um'élls!:‘mdigen' )

Glcichgewfchts'cinsté!lung 2wischen gasférmiger. ung.-

adsorbierter Phase s6), . i .
Ansitze zur, thnndlxin’ii dieser Fragen-findenr sich in
jiden-zitierten Arbeiten von E Wide, 0 .-

%) VRI. £ Weyde u. B Wide, cbeada 93, 156-41940]: Dic ‘hbheren Komzen.
* teatlonen schicben sich glelchsam, schnelser durch . die Schicht als die

lichen |

z ).

£, Wicke; Kolloid

“Metneren: T N
=) VgL E Wicke, etends L REAN [N
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tion zus einem Hilfsgasstrom. '
&8s mixture by -selective
-0f auxiliary gas. !
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i Manometer M,
tand aus zwej Fallen Fyund F,,
Hjeiv 1 Betricb war. Nich dem Umschalten
aufidic andere Fallé’ konnte, dié erste abg;l;pumpt'wcrd:n und
ann: die, Substanzmeng dem Verdampfen durch Druck-
M, bestimmt werdert. Dabei wurde
olumen des Fallen- und Manometer-
iischlieBlich des 1,5 l»groBeg'Knlbcns K

Fallen . waren unien: spitz ausgezogen, Nach' der
ig. wurde s n_d i
1 c

Pitzg konden-

Tung jmit-dem

ur Uberfithrung der
2 wurden feine. Glas-

icse Weise lief sich der’ Brechungs-
igkeit. noch estimmien. Das lnter-

f: e -dienten zur -Auf-,

ten hinter dem ! Ad-<

SselieGasinterfero- "
g6 ‘benutzt;, D,

-:Das W rmeleitfihigke
bad.des Adsorbens und war ans Glasrohr von~.10 mm- lichter
. Weite. geblasen, Bie MeBdrihie, bestanden aus 150 mm langen,
0,02 mm starken 3 Pt-Einschimelzingen. in ;der
Britckenschaltung rstinde so abgeglichen und
dieSps anze Anderung der\UVirme. -
g ag des Spiegel- ,
zed

f g 50,
leilfahigkeit beim ¢ amA
galy nqmglcrs’abdc‘cscn.\\'c;rden ‘korinte. Zupichst
S DA : g

benutzen. Dann
es mufite dber schon
dall der Druckabfall /wischen
nd sich nicht infolge
ion im Fallensystem
ais”dem “Grund relativ
‘Eine Olpumpl,-die zwar
uBte -gegen cine ande
ch Unregelin: keiten im Betrich
:nI\':namc,.lcrkhw_ankurigcri auwswirken,, . - -
SR

‘mrhi:ri,dar’auf\g'cadgte_t werde)
MeB=and Vergicichszelle konstant bl
& i g durch Ko

Berte. -E ur'dcr‘w

cirie; rechit ‘gute Purzullci
“ausgetauscht. werden,! da
ken

itidér Substanz maBgebliche
(s-0.) +1abit. sich -aus- der Adsorptionsiso-
Die’ Berechinung sei- an . demy von uns

¢ S . .

s weniger als die H.
asfaum ist. Man_erhalt den A-Wert
hinreichend  gen; 1 ats der’ Jso-
< rthérme; g uotienten aus der a t g absorbiu
- Substddzmenge und dérin 1 cf * Gasraum beim- Gleichgewichts.

I befindlichen-Menge mit 2 niulipliziert. t
-In:dem;lincaren Geb t der .Isatherme ist’der-A-Wert
n: der absorbierten Menge : unabhingig, bei grofierer
Beladung. sirikt.er ab. R e

iifnalime - der Adsorptionsisothernien ‘diente dic
inAbbl: 2 dargestéllte Apparatur.’, P
‘Kreuze U bis 3 stellen Bodgnstein-Ventile dar. -In dem
mittels ‘Schliff S ingesctzten. Kolbchen [ befindet sich-tje"Sub-
“. stanz “(in’ den .ineisten.-Fillen. Mei hanol), ‘die sprgfiftiy durch
afiges Abpnmipen- eintgast wurd i ‘11 die abgewogene 'Ad-
‘sorbensmenge: Mittels der Schleuse, 2wischen Hahn 4 und Ve
il 25vurde-Aett Dampf in da hrensystem, gel Sein
Violumen sowie das de: Kolbchens 11 waren mit, Hilfe des gol-"
bens’ K .von_ bekaimtem nhialt bes rden, indem  dié
Druckea er W, tof~ Fiillunis -Beim Offnen

. Nach der Volurtenbestimmung wird
" abgeschmolzen. Die Verwendung von Bodenstein-Ventilen solfte

‘ ;
Abb. 2

. ist. Daraus ergibt sich die.

“die Haftfestigkeit gerin

- ted des Verfahrens. Die a

Hahnes 5 und_des Ventils 3 am fte. Leod bgelesen warde.
dir Kolben dicht am Hahn 5

Fehler durch Losen der Substanz im “Hahnfett vermeiddn

- lassen, eine VorsichtsmaBirégel, die fur Kchlm\vasscr's:oii‘c vor/

geschen. war.. ‘
-

Apparatur zur Aufnahme der Adsorptionsisothernien,
=X ~ = Bodenstein-Ventil, - 5 _. gefetteter Glashahn,

In welcher Gréﬁenordnung dic A-Werte scin miissen,

‘ iberschligt man. folgendermaBen: . o
Soll cin Stoffpaar mit eincr Adsorbensschicht Von 300 em
Lapge bei einer Trigergasgeschwindigkeit von v* .5 on’s rwi-
schen den Kornern in 1800 s ( = h} getrennt werden, so st
FA il ;.Slramungsgrschwmdigkeil ___5-1800
. - Profilgeschwindigkeit 300 !
2 fordern; d. h. aber: die gebriuchlichen Adsorptionsmitiel
wie Aktivkohle und Silicaget kommen fur dic Analyse organischer

=30

" Stoife nicht in. Frage, allenfalls noch far die-Trennung Icichter

Gase. .
Neben dem richtigen A-Wert sind noch 4 wichtige
Forderungen an ein geeignetes Adsorptionsmittel zu
stellen, die schon in der vorausgehenden  Arbeit geseigt
worekn sind. Es war dort der Gren#all behandelt worden,
dafiidic Belegung des ‘Adsorbens ‘im linearen Gebiet der
Adsbrptionsismhermc erfolgt, d.h. daBl dic aktive Ober-
fEiche in der ersten Schicht nur zum k cinen Teil bedeckt
Notwendigkeit, der zu adscr-
bicrenden Substanz einc -hinreichend grofie Ober.
fliche (Forderung 1) zur Verfiigung zu stellen. Wie weit
man bei sicht allza schwer zu trennenden Stoffen auch mit

kerér Belegung des Adsorbéns arbeiten kann, wird sich
weiter unten herausstellen. Die A-Werte, also das Ver-
hidltnis der je Schichtlingeneinheit adsorbicrien Menge zur
Mengeim Gasraum zwischen den Kdrnern, ist natiirlich nicht
ur bedingt durch die vérfiigbare Ober iche, sondern durch
das Produkt aus der Grofie der Obérfliche und der Haft.
festigkeit der Molekeln an ihr. - f

enn man nup die anrdcr'ung einer hinreichenden Ober-
fiche mit miBig grofien A-Werten vereinigen will, muf
g sein (Forderung 2). Die
Herabsetzung der Haftfestigkeit gelingt ‘durch Adsorption
stark adsorbierbarer Molekeln in erster Schicht, die bei den
Trennversuchen praktisch nicht weiter wandern, so da8§ sic
dic Analyse nicht storen. Dic Adsorption der' zu trennen-
“den Substanz erfolgt dann in hdheren Belegungsschichten,
in{denen die Kraftwirkung der Oberfliche zum Teil ab.
geschirmt ist. Die Adsorption von einer Hilfssubstanz cr.
fallt uns auch eine weitere; Bedingung fir das gute Arbei--
tiven Zemtrender Adsor-
bensoberfliche miissen die Molekeln gleich stark
binden (Forderung 3). Es ist aber ein allgemeiner Ubel-
stand aller Adsorbentien,.da8 sie verschieden aktive Zen-
tren besitzen. Durch die eben gcschil_dcnc Belegung wer-
den die Unterschiede weitgehend ausgeglichea, wic dic.
Versuche ‘bestatigt haben.

1
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Tabétie
der:

AWert
ags dem
L Glied -

Oberflache
azs dem 2 |
.. laties m%

. Glelchang der |
- Geraden - -

T zae:

e Wirksame !
Beladung .
't die Haftfestigkeit '
¢, dall im Mittel einc
gre rbensober.
ol-Molekd], ¢rhiltman.
- cm?/150 g Ton

A-Wert Verschledener Adioibenticn bei 0, .

A-Wert el gea gEme

. [ringer Belegsmg) Obertizene 1 <2

Methanol- " |27 yge s
Cyelohexan
Methnanol -

1
tempert und gl
felsmpert und giyce

2 Mt HCI auisgekocht ond o §1, Strim
*} GekGrater Gips bei 200" im \;:Tmum .

derer; f-\dsbrbcqtien‘ gegeniiber-

" wieder; die beigeschriebe

‘» _.Abb. 7. Bberstromversuche 73

3 . .
die Falle gewechselt (s. S. 16) und die aufgefangene
Menge béstimmt. - . . . R
o . . T
~‘nbehandelter Ton - |
=700 12K getempert Bes Vioor ¢

z

"
Abb. 6. bbcrstrém\'ersucfx: @ und 2, 'B;i_().’ und Atmosphiren-
- drick: Einfluf des Temperns e

aliein, K

- Abb. 6-gibt Versuche mit niehtbehandeltem.
Ton{: und mit bei J100: getempertem Tog . wie~
der(2). Die senkrechten $triche an dem Kurvenverlauf i
den Abbildingen geben den_Wechsel am- Fallensystern-
nen Zahlen die in der jeweiligen
Falle. gefundene Menge in cmi® NPT. Der Kurvenyerlauf
von (Z; erscheint auf den ersten Blick gitnstig, jedoch lehrt

die S\!/o‘ffbil:mr1 dal auch bei dem getemperten Ton eine

crh:cbliche Menge in dem’,Schwapz* stecken geblieben ist;

denn von den eingesetzten 44 cm® NPT CH,OH sind un-

wiitlelbar nach dem scharfen Abfall (45 min) erst 22,5 em®
PT desorbiert. - B 2 .

und ‘¢ bei 0 und Atmospharen.
druck: Einfiuf der Giycerin-Beladung bei getempertem Ton.

Abb.7 ztigt den EinfluB der Glycetrin-Bela-
dung. DaB Kurve 3 im Vergleich zu -2 der Abb. 6 so
flach aussieht, liegt an gér kieinen eingesetzien Menge,
die bei dem Versuchi in der ersten Abbildung auch erst als
Schwanz erschienen jst. Kurvenvetlauf und Stoffbilanz bei
D -zeigen, dafl der glycerin-béladene Ton die Substanz

?; (eirier

n’ Temperatu
finstig ist. - Sov
\'urdex;' in eine Glispirai; von
gefalit’ Durch Klopfen ;
trde der Ton maglichs(
> Apparatur angeblasen

) sein A-Wert:

recht g 3Big wieder an das Tragergas abgibt und nur
eine sehr kicine Menge als Schwanz langsam desorbiert
wird. Ein solcher, Durchbruch ware also fiir, dic Stoff-
trennung durchaus geeignet,"wenn der vom Methanol zu
“trennende Stoff cinen spateren Durchbruch als jenes er-
gibt: DaB eine gute Trennung z B. von Aethanal mégtich
ist, wird das hichste Kapitel zeigen.

. In der letzten Spalte von Tab, 3 sind die A-Werte auf-

géfithrt, die sich aus dem Verhdltnis von Profilyanderungs.
eschwindigkeit u und Lineargeschwi digkeit'des Trager.
gasés zwischen den Kérnern v ergeben. AlS Profilwande-
‘rungsgeschwindigkeit avird der Quotient aus Rohrlinge

und Durchbruchszeit angesehen. Bs ist A <] =~ v u. Die so

gefundenen A-Werte sind bei ddn Versuchen 1 bis 3;
“ohne Glycerin - Beladt

ig wesentlich kleiner als die aus
der Adsorptionsisotherme berechneten (vgl. Tab, 1). Der
Grund liegt darin, ddB die dort berechneten Werte fir ge-

s
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kaum'eine Bedeutung ‘beizumessen. enwarten wie jn einer langen, engen Spirale. Abb. 9 git!
Rcinheitsgﬁdc.du] itfgefangenen Ki ten sind. den EinfluB der Rohrweite wieder: Kurve 8 zei
-aus Tab.3 70 érsehen’ ind durchans befriedigend. Darans. die Trenawirkung in’einer Spirale von 6 m Linge (275
: il . N Ton)-bei 7,5 mm lichter Weite. Kurve - dje Trennuag rmr
gleicher Tonmenge in einem U-Rohr von. 23 mm Durch
messer bei einer Schichifinge von 40 an. Die U Rohrd
wurdeh immer unter Klopfen maglichst {est gepackt. Fear
Kunve o wurde die gleiche Tonmenge in ein engeres
: *U-Rahr gefiallt, so daB die Schi A
“dem Kurvenverlauf erkennt m: ]
Rohren die Trennwirkung vom Rohrdurchmcs;er kau
- beeinfluit wird. Frst bei 7 groBer Steigerung des Durch-
" messers {Versuch §) treten Stérungen auf, die sich-ir
merklicher Verflachung der Kurven 2usywirken. Die S
rungen dirften jedoch wohl weniger. durch wirkliche Di
fusi heinungen als durch unglei aBige Stromungs-
P verteilung (2. B. Kanalbildung) bedingt sein *).
bei 07 und Ao | der Arbeit war die Stofftrennung
€m® sigem  Mcthanol-
“wurden” die’ lincare Stromungs.
Grriern und das Tragergas). . ij i g E . e Adsomptions.
- wirmen im  allg. arofier sind als dje Verdampfungs-
wanmen. Um-trotz der 'grbﬂc_rtn A-\X'erte zu verpiunitigen
ungsg . 4 Versuchszeitén' zu kommen, muB die Stromungsgeschwin-.
(vel. auqz'f die.. .und - digkeit des Trigeigases erhoht werden. Will ' man dieses
6,1 - 038 a . Zicl durch erhdbten Gasdurchsatz crrcicheh, so treten an’
d cr gestiifzt durch Kunve " 'der Eingangsseite richt ,uncrhebliche Uberdricke auf, die
asserstoff. als "Tri; tellf. H fiir die Versuchsfithrung unangenchm sein kdnnen: Prin-
it der jveniendete zitla, dmungsmanometer zipiell schwenwiegender ist jedoch der Umstand, daB bes
; b 2 den W fi-§ s einzustellen, . grﬁﬂcmn,Qtromungsgc.-sch\v:‘;ndigkcm:n und damit ‘gerin.”
so'dal die Verschicbung der ¥ nterichied im  geren Verweilzciten dic Sorptionsgeschwindigkeit bei der
Gasdurchsatz ‘bcdingt/‘ sein’” daj 'Der hohere Ordinaten-  Gleichgewichtseinsteli gz rwischen Gasphase und Adsor-

wert, ist dirch ‘deni bens- nicht mehr mitkmmt: Da_ die Sor;;tion durch Diffu-

Br
es erklareq. Dicirecht gute Trenmvirk ng der Ver- si?‘hspmzessc beding: ist, war es haheliegend, deren Ge-

3 ~zeigt,  daB'€s; bei den nicht sonderlich schwer' zu windigkeit durch Dmd;c'rniedrigung keraufzusetzen: Da |
. ‘sreh'ncndgn S{ofien_CH,O_H und -H,OH mibglich ist; unter bei ‘konstantem  Gasifurchsaty dig Lineargeschwindigkei
Be]egux_:gsbedixjgmgexi i arbeiten,’ die von der jdealen umgekehrt proportior.al dem Druckist. erreicht man gleich.
Forderung,.im, geradlinigen’ Isothermengebict zu ‘blziben, zeitig die gewnnschte ErhGhung der Tragergasgeschwin-
“weit entfernt sind, ¢ ; oo digkeir. DicTrexin\'ersucheimUnlerdruckgebiet'
Bei:der’ Verwend von Wasserstoff als ‘Tragergas - sind wieder, mit eintm Methanol - Aethanol < Gemisch bei
ie.Giber.dec 450 cm ‘lang€u Spirale ein Drudabfall 240 durcAgefahet snd in Abb. 10 wiedergegeben., Zum
g.-Im Hinblick-auf die geplanterr Unter- ! o - .
~0¢. (5-1.) .war dieser Druckabfall zd grofi. Wie !
(68)und (69) der vorangehenden ‘Arbeit hervor- &
‘gel ie Trenpwirkung, . solange sich keine ‘1 3ngs. ° B
diffusion - bemerkbar. miacht; icht” vori' der Adsprbens-
schichtlange,” sondern: nur; von der Adsorbensmenge ab- -
- hingig.: Die *Durchbruchszeit hingt dabei nur von der
setzten 'Gasme bei der Beibehaltung -des
nge kénate man in

/' o ! 1, 13 13 bej — 3 und \Upter-
éms Spirate druck: Treanung, vo 0,12 e flitssigem Méthanol-Aethanol-
. Gemisch.- R :

RELEF Sy

besseren Vergleich sind die ZeitmaBstibe so gewidhis, daB
in der Abbildung die Methanol-Durctibriiche zusammen.
R 2 DaB det Durchbruch des rweiten Steffes etwas vari-
- iert, dirrfte u.a. ap Inkonstanz der. \fersuchsbedi,
“diegen.” Die Galvan ausschlige sind ‘fiar Kuor
- und 13 mijt den™Mexiproken Zeitverhilmissen multipliziert,
mit die Flichen wieder ein ungefihres Ma8 fiir die
durchgesetzten Subsmnzmengen bleiben. Def 0-Punkt der.
9 E Tickr. Kobiaid. Z. 83, 129 (198} Der acs ez Durchbrostsreiten Perech-
+ .pete A-Went {2r die U-Robire ist ciner als fer gic Spiratea, wys eben-
talls 2al uRrGestige Stromungstenritng biomeist. - -
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tz'thurwzfsénscﬁ;‘z}#n“194 39;‘40»,'
“Verlag! Berki g - N
Dristed ini Germany ~ Dric .

;Eonnten wahl.
¥ ‘Phasa . Tiches Bakger “:h
eine gewisie er, P dar sser . nach |,
Bex der ¢ o= 15} _oder durch'.einé. xénem Tange
T der - Watte: _wobei sich ollerdings ‘anch i
is. ¢ Aolche von to.6m Lan

s'cin Ianges Wattefilter entlijelter nd
G t. 116 3 gekahlt waren. - Jper. Wasser.
; 3 g r-durch welchen die gesamtei Lute. oder
7 aits den z1 } D . Tcilstrom'geschickt worden. (fir tetzteren
“selbist gabildet’ w ¢ seilnur des = Fall dic sivel Stiomungsmanometer), Hestand aus xwei
Jletztere: fall betrachte ; e hintereing » v hép mit au.
die - Kegabili i schlicBenyt foughten W - diifi lich

: Qurch _eiven Hopplr-Thermostaten " auf bestimmter

3 - !

: Die.eh Ei dea omifgehal
b 02 geliort als konden-- Reschab in.dem in Fig. 2 gezeichueten Alucheier o
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L wtatt der ‘Schallgeschwindigke

w
’(Iil‘xtitéxi Schullfrequenz noch
,_nfcht.; dio. Schaligéschwinilig h i
dicsen, beidonr Fiillon versehicdon.i Dicie Bchalls
dispersionsniothoda, bei der mnn GbFigens
it auch ‘die Schall.,
“dhsorption, in- Abliingigkeit von der- Frdquens.
mosken kans, st ‘in*der; Folgezvit mehrfach' ange..

it worden, inshesondere navhdem H, O. Kneo
“erd) gezeigt hint, daf sich. auch der Uliergang vou

folgen kénnen oder
kit Int nit

- Translationscriergio’ in innere Molekiilgnergie (vor

allem: Schwingungrenergie) ‘durch rolche Schall- |

ion ditrch Bésone iknlische Ein.. |
¢ Reilning, Wirmeleitung nnd ‘Diffusion.

* Reibung und Warmelcitungin der ¢benen, seitlic
,:iunbegrenzten Schallwelld nach Ki chhoff (R-W

‘RUngsdﬁmpf_uﬂg) : ﬂ i :
2, Reaktionski

Sch

B S
, sich :mit

.denn die bishe
I gahall

he kinetisch untérsuchen 1ibt?). Doch lieBen
‘der _Schalldispersionsmethode reaktions-
kompliziertege Fille noch nicht erfarsen.
rigen Auswertungsformeln®) solehr

kinctisch

ngadBmpfung * jn ‘der: cbenen ¢
- ig:-enzl_e_n Schiliwelle (net Forme!
N Langsdamptung-in. der
\ edn Gop Sinter
sichtigunk der, Diffusion (ng
- rungaweise "Abschatzung); |
Reib AVl

clung ung-
Rohr nack Kirchhoff, (R-W.
G bers dor Da

rer- Bertick-.-
Formel und nihe-

im il " ndi
Querdimpfurig).
5 wnten fir

teine e+ Sck

reino’ R-W-Langsddmpfunis
Bmpfung..: -7

p s :

Helmholtzsches’
messungen.:. |

der liinetigchcn
* zentrationxabhingigkeit der Reaktionsgeschwin-
digkeiten) voraus; und es konnten dann nur noch; | .

: Reaktionsgeschwindigkeiten.

'g‘nsd_\'nnvm.ischer E

setzten immer schon die Kenntnig
Gesetze (vor allem die der Kon-

dic jzuniichst unbestimmt’ geblicbenen Reaktion-

geschwindigkeit«konstanten ermittelt werden. Es-

verblieb also noch die Aufgabe, eine Auswertungs.

formgl fitr colche Schaliversuche abzuleiten, die-

frei st von irgendwelchen einschrinkenden An. -
p dich

] iber die “noch k !

Aber auch fiir' dag Verstiindnis zahlreicher
3 racheinungen in heiBen
.Verbronnungsgasen-ist die Kenntnis der Isen. :

.;.trope dissoziierender Gase .erforderlich. Man kann
-solche "Erscheinungen schr gut .in Rohrstrecken

. studigren, wofiir einige Bezichungen von G. Dam-

1 I + 50 wird
iauf dasGebiet der iscntropischen Zu.
n"in_ dissoziigrenden Gasen . ge.

kohler l;n‘d Ailam Schmidt¥),. kiirzlich zusam-
mengestellt. wurden, In dhneq. tritt immer wieder
der Jsentropenexponent auf, der.fiir nicht disso-
zilerende Gase mit derg \'crlu‘xl?nis der Wiirme-
Knpazitaten, 2 = z Jtbereinstimmt} Dies gilt je-

doch micht mehr Tir dissoziierende Gnse. DalB

noch nich isch be-
DERER) ol P
;Dxu’x: ist - um: so- ‘merkwirdiger,
mghr als-30 Jahren W. Nernst vo
sehr schnells ction

on | vor

gen-hat,

h durch Messung -

v edenen Fre- -

hiod
ine Iéthode, béi»dex]'

crastachen Labo

i
ation i‘an’ F. Keutel.. Berfin®

Fatorium auigefithrte
p10.. -

- chiem. 47, 547 bis 517 (1841). -

1) H.j0. Kneser, Ann. Physik 11, 761 (1931). . :
#) Man vergleiche auch die auf Seite 128 zitierten Ars
beiten aus dem Euck hen Institut, die hauptaichlich ',
f'n der Ztschi. physiknl. Chiem. B seit 1034 veraffentlichy
ind, ! . B
-3 Vgl A, Einstein, Sitzunguber. Preus. Akad. Wiss..
Berlin 1920, 380 bis'385. H. O. Knescr, Ahn, Phyaik 11,
761 (1931), sowic H. 0. Kneserund O, Gnl’lcr, Physiknl.
Ztschir, 37, 077 bis 084 (19306),
4'G. Damkohler und A. S

chmidt, Z{schr. Elektrn.

|




. . sowie der.
derArbeit zu enmehmen.

er : differentielle Isentropenexponent m  bei

Ei z der chemi Gleich-

. r gewie}:de. T .
Wir betrachtenieine bestimmte Menge einer
idealen Gasmichury aus verschiedencn Molekal,
ariénj,.reischen dénen n thermodynamisch von-
einander wnabhi ze Gleichgewichtsbedingongen'
’bs;éhen sollen. Thnen enitsprechen n” Bruttoreal:

tionen, die man jedosh noch bis 2u einém gewissen
tade _W\Hlkfn'lich auswihlen kann. Vel. § 65,
acb{o!gmigl 'bedeufa': H .
absolute. ‘Temperatur (¢ K),
olumen der.-batrachieten Gasmenge,
Zablder in "‘gnthxlwn(-u 2-3ole der Mote.

€ht der Feilehenart'j,
= Dichie,
=-Mole der Art jin der Volumes.
Lo einbedt, . < N
Pi’== Partialdruck der Tedlchenart i
Pk

Npy= Gaoamidruck,
konstante = 1,456 cal;mol zed
$313-10° erg /ol grd, -
{olwirme bei konstantem Druck der M.
“leklare j, T -
Gy —~R = Molwirme bii bondantem Ve 0
{ lumen der Molekillart j. .
= Enthalpie der bétrachteten CGasmenge,
JGHN .

: = partielle maolare Enthalpie der
Molehilar 5,0 - o
G ¥N; 6 =\Tirmcka“n.zi;4‘uld(-r
mirenden fnea b 0 (G = 3 G Warmeta
einerseits dia vollstin . betrachteten Gasmenge bei konstantem
D!rnd.und anveranderten Molz.xhleln Nj.

ZNi€xy = C; — N R = Warmskipasitit

 er-betyach C Se bei Jb

Volumen und unveranderten Molzshlen N;.
=Gy, . LT

il Exponent in der Isentrope pV*® = konwr.

..+ Dielteder Bruttoreaktionen geniize det stachio-
‘mwetrischen Umsatzgleichung "

e X,




S L TZreeds Tiextreedum,
Gusem g 340 T

¥

{ §3) ’

18N~ = Bt . g

o5

$
i . X3\ s
it~ nai\:})-::"; N il

. S1zen wir diese Aosdridcke in die Gleichungen (;
-7 rund {11) ein und berficksichtizen wir dabei noch

| Zs'chpl

) 21— G
& f&x als Huudruck des ensten Haupteatyes
: S Y Sl S
Sede der o voneinsnder wnsb. o ¥ i : :
o 1 & cund das Masenwitkungizesiz der Ien Reaktion
T -

K, b
Doch Foaider

T — .
e}

3
-

erhalten aus den 1 & n Gleichenzen (30} und

21) das Gleichangssrstem -,
IR i




1

: Der I niropenéxponent min dissoziierenden,Gasen
ist also zuriickgefithrt auf das aus-den Molwirmen
sowie den Quotienten zweier

+! Die'darin_ vorkommen-

Bini Gy lassen sich

ases tind die Warmetonungen der n Bruttoreak
Uonen'bekarint «ind. Uny bei der Indizierang keing
Fehler zu machen, fertigt man sich am besten auf
Grund: der n'Bruttoreaktionen ‘eirie, - Ubersichta.
tabelle an, wic wir weiter unten noch sehen werden,
. Die 'beiflen Determinanten <y und 4, sind weit
gehend symnictrisch aufgebaut und enthalten 1. 5 n
Zuilen "enteprechend dem ersten Houptedtz und
*'den.n Massenwirkungsgesetzen fiit- dio n -thermo.
d o iand Zngr hemisch

dy A Y unabl
R‘caktiommﬁglichkciu?n. Dabei Ist cs sleichgiiltig.
in Wwelcher Weise dieselt=iu durch Bruttorcaktionen
nusgedriickt werden : Denken wirjuns nimlich die
l;rsprﬁ.'nglicbeleuoraakﬁon () dhrch eine Brutio-
reaktion (% ersetzt, dieisich durch Addition dex.
xmal genommenen Reaktion (33 und der ¥ mal
| génommenen Reaktion & ergibt, s0 folgt aus
(22) bis (24) - :

a0y’

(:il’

£32).

| oo '
=% ¥ ) SXB, £ 3B, far St

. : L
+¥XBy +¥2B,, -, (34)

Cxa, A .. An
By +¥By) Il Bis

2B, + xyB. ) ! 25
am T (xBiat yB,) @)
3 2y T 3 Day :
EE

(=Bay+ yBay .. " Baa




Gaxen ciw,

wenn. wir die mit x:mult]
! der dnnen lcl

in pl rip zweite
}mh “ab,-s0 fol{ :

s di T dnt!en
*Zeile \ nd der dnﬁen Spalte v or dxe Dtermlnmlte
Lwird | ;

: folgt abcr auch’ fir,
Lﬁhlexdetermmame

dér -thxucL 29)- fiir den I:emmpem(ponun
A unabi:auglg davon

moghchkelten dirch n Bruttoreaktionen’ ausge-
drickt werdén_ Phy sch konrte man uaturlxch

« 'chung der

--ein strimungsfeites Volumen ¥V
- Kleinen Abmiessungen, daB in ihm aberall dersetbs

B SR
; " :
und dic E.‘ | -dex 1
H\'drothmnu}.) X
Wit greifen pine b@hmmw Gastoasse, o, b,
heraus von =~

I

Glei.

Zistand angenommen werden kann, Er andert sich
zeitlich um differenticlle Betrige in fr)lgcnde:
Weise: o
ﬁ't>gle§bhu1xgcli: /
dN; . |

dt

aN _

dt

Kuntinul-
(1
.42

43)

W= ]ewexhge Slmnlum-gwh“mdlﬂkext in einem
raumfesten Punkt, iber welchen eine ebene Schall.
welle in der. positiven oder negativen X- Rld:ntum‘,i
hmwcglaufen mége. < / {
Energiegleichung: .
dE dv
S . dtf P
oder nach Einfilrung der Enthalpie H
und einigen. Umrechnungen
dp Dy dza
MW
dr T = UR W

(46)

Die Gleichuingen (41). (42) und (43) stimmen
mit den friheren Gleichungen (12), (13) und (9)

- uberom. (43) bz, (46) ﬂnd d.w hvdrodvnambchi

bzw. In Glei.
chung {46). ist das Zuxat.nged der Reibung ver.
naclhilassigt, in” Gleichung (42) bzw. (45) dis Zusatz-
glied der’ Warmeleitung. Auch ‘der Teilchennus.

‘tatisch _durch Diffusion zwischen benachbarten

Gasel M unbera¢ksichtigt. .
Bei hi i Kleiner Schalli at fuhren
sdmtliche Au~mnd,~groBoll Sinusschwingungen um

g Lsentropsch verlaufe
es dissozifereride)

it} ntngleu‘hungen), die hrhnhung
Hnup itz -der Thv:rmodnnnuk)
f

hende Mittelwerie aus, die durch den Index:
\ull gekennzeichnet seien. \m stimmen in erster
Niherung mit den ell!sprmhenden Gleichgewichts.
groBen des unbeschaliten Mediums iiberein®). Wir

'Lonmzn alza nn~ctzcn

‘) \;.l }uumre J von \Le I‘O’
2y De dem: Dy i
in der Nh.\lhdlt \md dem Druck im ~(‘ha!lh’rmn \lnl.um
ist 2. B. von der dex .
druckes. Dieser ist pmponxona] der Energiedichte in der
vhslludh- upd damn proportional demn Quadrat der
. Dr hied kann
afeo bei hinreich o

Schattamplituden als klesne
roBe Zwviter Ordnung vernachlissizt werden:

~




G GOGET0

i
et i S P
roportionnl der m-ten Brutmmk(_logs;:(ﬂcbwm-

digkeit. Sie wind aatirlich noch von den: Geschwin.

i ‘Element & abh

aber dicee gehen nicht-einzeln in die noch abzu.
teitende ' Endformel for dio Schalldispersion cin.
i ja.auch.in den. Ausgangugleichungen (41)
{16) nicht einzeln enthalten sind. Aus Schall-
dispersionsmessungen lassen sich a}js‘o pri-
mar.nur die Geschwindigkriten der Hrutto.
onen ‘ermitteln, nicht etwa die der

Slementarreaktionen. = .
ir hetrachten  wiederuni:. die Lite Brutto-

t’l[\ktinn : I - : :
AR XiF vy Xy 5 - o
Y FEOTE P ".‘“:,- 17}

%ollens gvmrk.ompij R : a T3¢ Cund bezeichinen - mit

angen mitlor Frequenz f, der Schall - L - )
keit aund| der’ D zhpihhgsko tante i U, ihre Haufigkeit von links. nach rechts je
i 1 inheit in cinem  beliebi

Schallam;

ude {olgendermaten

rechts nach finks jo
in cinem belicbi
\

hm’(-nl:tprcch(;nde,Hliu'tiv;;kri! von rechta
nkn sowie. von links nach rechts im Gleick.
t A {Zust. im beschallten Me.

fittelwest dor Zogtande im beschallten

(52)

: : ‘hwindigkeiten T, und T,
- hinges von der jeweiligen Temps, '1ur T und den
verschiedeneh Eonzentxationex; ¢y ab.-Da durch
di¢ Schallwelle’ nur sehr geringe Zgustandsinderun-
“gen Fem Gase aufgedriickt werden sollen, unter-

0 sich die GroBen U, bzw. U, nur Wenig von .
Aler’? Reaktionsgeschwindigkeit T, im schallfreien
Gleichgewichtszustand, Wir konnen die ersten Glie-
der einer Taylor-En@uickt-lun$ -ansetzen, wobei

man ‘allerdings einen Keinep Kunstgriff anwenden .
mu8, v spiter zu allgemeingiltigen und von
speziellen Vioraussetzungen freien Formeln zu ge-
Man geht nicht von U, sondern von In C,

1 in"der’ hém‘l;;-
Colupien: ¥ -die e




tachr. Elektrochetn,

Gaseriusw, [ZYehr Elektrochem

Uyund. U, fir dis Lte
ehr vollig "unabhingig
1 mathemati
il

s 1bst
1, - gerade

SR '
#In b chiingen' ‘steh nLh
ankt_ion (T, C1y°Cy, + i ) als Faktor;

. “unter’ Beachtung von (38), (69) un

Beizeichnungsweise " die. auf Seit

herausgefallen 1%}
Dio rischen “Um hlen'in GL (60)
“haben wiederum ‘entsprechend der Euckenschon
e 64 ‘angegebenén
die Differenz d‘n“i'
drmen q; - q, vor, dio sich bekannt:|
drmetonung W, zuriickfithren-1aB{.!

heft: Gloichpeniohtxhods it

ist 'durch :die: Subtraktion
stachiometrischen “Umsatz;

orzeichen. In G1.:(60) kommd
‘Aktivierung

E“x Titl eyl 2

ke 5 oy

Rt Y N
Inky — ik, = = Xyyep,

1 P

5

~und der ther Jid
¢ 1

gung

N lﬁ‘K, = _;’7 5, lrvll!m
S = e A n St InT] (63);
folgt manilich, 17, ! . g
I i K, £ 510 R 4 ninT (63)
oder’ (ilu-;:h Differentidtion nash dcrdT(e]nllppruhlr 1T
)

j: g0}
RT T

igen wir

1 .
r—'ylj'-, (64)‘

freier Weise von™ der. T
cer-

suté
die_Gleic|

hungen. (63) und
birahjeren wir'

dann;: die belden
ch nach ‘karzer

mn(lfI In'U, angesetzt haben.

Jund die frithere Beziehung

A .
#o folgt ays Gl. (60) nach

- Hiingige. Bruttoreaktionen

élllc]= —d8InV-+ o N,
oy N Ozp
v N, N

"
S
= Xrym

"

V... 4p Az
P S,

~+ i];‘.
i kurzér Rechnuug:
) o
ry *[
b_zm
N

dInf =

(1e)

w,

¥ (S)IT -

Ve

: w,)
+ (m‘
(.__',1 o
ST
Dic. Gfeloht
stieren als

N
Ny Py f;; = _1',}'m)_ =0, (66) -

my ((1'6), vos, 1

thermody

)| 80 vicle exi-
A i unab. .

eut-

vorhanden sind,
sprechen villig den n friheren Gleichungen (21),
wie man durch Vergleich der Klamhorfaktoren cr.
kennt. Allerdings “kommen in dor letzten Glei-
;chung (66) jetzt auch noch die Reaktionsgeschwin.
digkeiten Uy, U, und U, der I-ten Bruttoreaktion

vie-e8 jn im Schalldispersionsgabict auch sein

1) An dicser_ Stello, ist leicht einzuschen, sarym wir

oben dio Taylor-Entwickelung nicht far Ty, sondern fie -

i




.xn den Detcnmm\nten 48
aginiren Glieder i gy verschwinden.

8) it dm,s bcx hlnrv:chend géringen

f i hohen:Renk-
ndlgkutcn U, dér ‘Fall. Darmit haben

nscio frijhere (-lcrchuug ("0) mlch auf

1 Wegn abge

Dm Determinanton Af brw, -d; 1,4.—hun nun dén

'Dclernunnnu vy bzw, dy der GL {20) hervor,
indetn. man In diexen dic Byn-Werte duzch \Vorw :

die der Glei

er proportional
kchrl. prupom

" Blm == Blm +igim

it dcn \obenh«lmguu;;er 2

I):L: ditreh d.cn Auqlruck (70} L_cgcbene Ver-

L haltnis gi knnn man auch aiisden rein hydrodwm-_

3 Der Phnscawinkel ¢ wibt.an, wn wieviel in der Schall.
welle die: Druckinderuny 3p der jewedligen Dichte. brw.
\aﬂnmem‘nd(-runé dn hru oY \omluz:d




Ftac!

Gusen usw,  [Barb Hiebipten

‘orsetzen. Aus (13) folit o mlich

(13)°

ek (74)
also durch, Multipl bc}dcnfl‘ctztnn Gleis
‘chungen s 1 :

Syl

' g
g p " 6der inchlieBlich "

GL7(75) dent Ausdruck (70,
T Bénuiwng-des mittleren Mol

{76}

. -Da it aber ist dig Schallgeschwindigkeit o und die
Dimpfungskonstante 4. anf.die xus AL (70) be-
enbaren GriBerim und o wurickgefahre.y
Exgi I :
pd’ ’
) s

a4/

| “y(79)
tude je Wellenliinge
i .

[

pf\mg"«lg-r; gulxé]]llx::l]llg

Die Gleichingen (705 mnd (78) baw. (70) kann
.man nun folgendermaBen fir die Anfldiarung kine-
tiseher Zusammenhilnge in mehrfach dissoziioren.
den, Gasen nngzbar machen: Bel 'festgehaltener
Gasz zung, festgehaltenem Druek und
festgehaltener il'enipcrntur nimmt man {ir i’

1 Reaktionsgeschwindigkeiten U, bestimmte Zuh-
 lenwerte an, errechnet sich mit Gl. (70) far vor-

- .~chicdene Schallfrequenzen f die m- und g-Werte.

und daraus mit (78) bzw. (70) die Schallgeschiwin-
digkeit a oder die Dampfungskonstante Dann
bBestimmt man in ciner MeBreihe firr die gleiche
Gasz zung, den gleichen Druck und die
gleiche Tepperatur die Schallgeschwindigkeit oder
dic Schallkbsorption als Funktion dler Frequenz.
SechlicBlich vergleicht man die experimentelle a-f-
bzw. y-f-Kurve mit den theoretischen Kurven und
sieht zu, welcher Satz der angenommenen Up-Werte
am besten den versuchsmiBigen Kurvenverlauf
wiedergibt. Kennt man insbesondere von den n
Reakti hwindigkeiten dem Zahl te nach
n —1 (aus irgendwelehen anderen Ubetlegungen
heraus),rso HiBt sich die letzte noch unbekannte
Reaktionsgeschwindigkeit U, fiir die gewihlten
© Versuehsbedingungen exakt zablenmiBil angeben.

Durch systematische Veriinderung der letateren in

verschiedenen MeBréihen, bei welehen wiederum
jeweils der gesamte Frequenzberdich iiberstrichun
-wird, knhn man schlieBlich die funkgionclle Ab-
hiingigkeit der 141:7‘.«." Reaktionsgeschwindigkeit Uy
von den Knnu}ntmlidncn ey und der Temper-
tur T ermittel orausgesetzt, daB fir die ibrigen
no.- elivses bhitngigkeiten  schon
1 I von varnhedan

nommen. sondern dicses kann wanz belicbig sein
und ergibt sich zwangstiufiy durch Vergleich o
experimentelleniund der theoretischen Knrven
Damit aber rrscheider sich dax i
Auswertiingsverfahren von Schall
chen grundsiitzlich von den 1V
tutgisverfabren, da diese @bee di

nters rHeg feme
persionsversi
e Auswer

e kinetischen ¢

. setze siimtlicher Binzelreaktionen besondefe

ph : e Dy
stante 3 in'deny Ansatz {48) nur posit
G folgt aus(79); daB anch der Phaseriwinkel ¢, der
immer nur_einige’ werige Gritde sbetrigt, (vel.
d  positiv ist.” Damit. aber: eilt aaclf
31, (70) diejeweilige )r;&ckﬁndcr(lrg dp der je-
weikigen Volunien! bzw. Dichteiind g OV bzw,
s’ DaB man nurjso periodischen
derungen’ im pV. rraiim ecinen zur
on fithrenden geschlod
urde Thrige
n anschaulichér 'V

|

nnhmen machten, withrend jetzt hur die Geschwin.
- digkeiten von i - 1 Brugtorenktionen zahlenmaBig
-bekannt gein missen. Wir werden das gleich noch
“besser erkennen, . :

1Y, llc-i;pinit; ur \u\wm'hm: der newen. Formeln,

s 1 Altere Fille der renktionskinetischen
Schalidispersion:

Bevor wir l“(f\nl‘ll abgeleitetén Gldichungen anf
die hesonders interessietenden [Fragen der Hoch-
temperaturdissoziation anwenden. soll gezeigt wet-
den, daB selbstverstindlich auch die schan bisher

o1 1) Auch dns ist aberfl wean die Schalldi T 3
whauptsichlich” nur von viner einzigen Bruttorenktion
bervorgernfen wird. Vil das spatere’ Beispiel der CQr
Dissoiintiqri.aubSriln 7. T
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IEE LT Dinrokted, Biniiene 7

A

4

speredon mit dem

3 werden, Dated
%

L @
o

| Diewe Gleishung ist volli ideutich It dem Aue’
Udrock (19; der. Einsteinschen Artest Q2 el
Wenn maz beackhies, daS dord stat: der Klameoer

die doth Boch whr einfache Dissenntionsgled-

ng 1813 schas recht kompliriert ist. Inchmegmt -

| dere kann man fhm nicht amehen, nie;er etwly
Yeim Vorliegen | mek Disiiationaieichoe,

Ten reicterm . be.
solien, der, im Schalifeld wnl Folstindic an.

£} Is dem spiatenin Arbeiten vom W. 7 Rickards
. d Monarse chem, Physi 1. 114 (16D cowne

H. Ta) sy
| e

PR

SN

)
3




t : a3t £
.7 der.durchiden

Garen ul&wA fz“hr. |

icktrochem.
Bd. 44, Nr.g1iges

der

ilzabl [ver.

el der Berechnung von # darf jetzt natiirlich nur
‘der-Ani eil, Ga 'dor Molwirme € benutzt werden
ler unabhingig von der, Sc
ngeregt ist, (wie:z.
ergie). und den so
griden
i

(95,

nperlich “angerey den

vilehen ist durehi dag Boltzmann-
eben - ) |

.
“iey

e nutet.

teil & der Molwiirme G, : i
! i
B . i

ek

““ein ind berficksichtigt

rm bedingte An. ™
X '

i Die Konstanten, (22) bis (24) werdén damit i

LW

! ; EEEE T
Sowohl die Anrc;gung als auch die Abregung:des
inneren Muh\kﬁl!cnnes!.nimmt_ Kneser als bimale-
kulare Reaktion an, d.h. L R
. ! :
(102)

. Fihrt man dic von Knesor benutate mittlere

< Einstellungsdaver - : ; :
. . R

Nk k) .

man, daB nuch (96) um!

“(102) 1‘_ e oRT piny "o folgt fir unseren obigen
k . :

). Ausdruck (68) nach ‘kum—’r Rochuuni;

. soye

Al +e5‘.1')
Tl -
B

camipe ¥

€ (JILT) (e

W) bis (101) uned (103)

=2
Netzen wir die Ausdriiehe

“in GL (70) din, so folyy

L }wl’l p Ndgi2ap -

] Gl B Rl S

¢ oder unter B}:unlzung dor Gl (7R) bix .1.\611)

}, (104a)
1

[ Rl -
eapmin 4
LM . .

N0

MO\

ML

CE A
e i ) (o)

5
[

- - L (1 )

ot 80 271y (104

Vxng 5 )

s G AG2ag

GG+ F G (24

Diese: Gleichungen nber sind vallig identisch mit

den von Kneser gefundenen. GI. (104d) stellt alx

Funktion der.Frequenz f cine Glockenkurve dar,
deren Maximum hei -

; . elelts
2B G R
1 :

L (104d) |

(104e,




ey’ \:o{fcs darlteﬂen !olk-u,/-nud gnmdnl“yl
denkbar b

ruttdreakticren anffassen. Ini letrtetetn I-'alh: sind
28 Imomer BuUr zwei dxser dred
“als tm:mum anzbha
Bnrtxcumkbonen a./htmma Die 'Haufig
der bei [yorgegebenen )
" Bruir,

Sze noch offed blei.
) In Tabelle 1 sind dse dred '.!Ivg!.cbk(—mn far
d:e Aumb! der Bm‘:omahmnen {dicke Vérhin. :
: im Schema) wiederpegiben und die [
Bé'nehxmx:ﬁn zwischen.den 8XN; und den &z, ﬂowx-
z\rischim C; und den verschiedenen d= brw u=
mmenmsxd}: Bei den &x; und T, sind die drei
\!o;b::hke'iau der B-'m.c-rrakxmmau*rahl dureh
erstreichen unterschidden. .
- 5 Ars der Tabelle | 135t sich bun il)l!:ﬂdl} al- -
) Jsen: Obwohl in den beiden Fallen I und I dicselbe -
ruttoreaktion . vorkommt, cimlieh X, = X,
m e Hauﬁgker £ i
zur . Badokreih
X doch im aﬂgememen \eﬁahlm‘ denn es g

o5 =8N, . . - B
d brw. —d\, brayzchen ja nichti einander . s ’
deu:h Zu sein.. Auch sind in dén beiden Falleg 1 ]

uid I die der Brutioreakuion 1 erisprechenden - -
Gleichzewichishaufigheit U, brw, L, nicht not-
" wendibtreeie identicch; bean T, - T, 145t sioh
aus Tabelle 1 gerade nicht fo.aem ﬂlaximg, b4~ ..
: Aebeh. zawischen den verrchieden nbu\‘tz}d';e !
5 besonders ge!ngenen Falley aits U Werten gewisse Beziehangen, die im u’nter\ .
- ergebenden Geschwindigkeiten . - Teil derTabeﬂe 3 bent sind. Sie -
3 rme}u . bis'anf das V cbg‘n d.u bei den l'.ﬂ deﬁmt}oz-s—
gemaB stets positiv ist, vollstandig den er‘mn-
gen zirischen den verschieden tiberstrichenen
“Von- detr im rechten Tedl der Tabelle 1- ah(glr-
fahrten. 6, verschieden aberstrichenen CeWerten |
ix.pd alio nur3rm.euundgx unabhingig, und diu-e
konnen aus Sek .
i werden. Dazu bradcht. ‘man pur die expenmémdlr -
e I})‘;s]mﬁnskurre mit zwei dulth }.xnl-chsdnclung
X . ooreticch g kurven zur
e Bt Tt mm:hda Fgﬁ’w_z::b‘;' “* . Deckung zu bringen, tobcx der einen e Brutte.
Séhifer, Zuchr. pl L. ¢ B,.mtﬂ reaktianen dés Fallon 1, dev’ andéren die Brutte.
25 ( sxw - ! . . n-.xktmncn des Failen IT zug‘mnde gelext; sind.




lcn:hgevzvm]. ts-

L v Ro
-\ -Antegungestufon oder: ta

- ."Tnbeile 1.
nktionsgoschwindi
utomeron‘Forrqen

Gasen usw.

gkcitén z’wisohcn droi ver’schiudvnvn
dessclbon chémischen Stoffes.,

]

Tiruttoreaktionen.

.. Glelchnng’

4 Ny*als Finktion

U, ala Punktion
der clm.-lnc]n_ fl.

der elnzelnen g brd,

o 0Ny = 0z,

T T
Ny = — 82,
s 4= i uy g

8N, = 0z,

T Uy=uy fouy =

Uy o G W o iy o 5y

s 07,
| 8Ny =4z, - 07,

SN, =05,

et e e
(==,
)

3=y ok e

In dein rechte n-Teil der 'l‘dﬁéllql stehen § Glei:
¢hungen, mit. donen'fiir_den 'quiqlngq|\'jcl|wfxlll dio

S

ONy en ~ 874

ON; = 87y 4- 3z,

32y = — 32y
B2y = 87,

87, =

..
Leider sind nun aber glic sechs Gleichungen im

rechten Teil der Tabelle -fitr die np bzw. \t; nicht

Eley reak-
pktionsgeschwindigkeiten
Daim g n nur' G El

Geschwindigheiten wy bz
--tionen aif; die Bruttores
" Um zuriiekgefithrt werden
- mientarrénktionsgeschwind ten (Hin: und Rie

-reaktion besoniddrs gerechnet) exixtioren, konnte
‘mai:daran denken, sic einzeln ans den Ups-Werten
zit herechnen. Damit lieBe si hidunh vielleicht dus

" Pelnzip der’ mikraskopischen Reversibilitiit priifen,
8" im :Gleichgewichtsfall fordert, daB . dig” Ge.
ligK der elenientaren Hinreaktionen mit

digkeiten der entspreci nden clemen-

en” téaktionen: fibereinstimmen Dieses ist
aber zuniiichst eine reind Annalime, die nicht an.
bt:(ljr_xgtzﬂrAufrpplitcrlmltung(_:incs_Gleiuhgewichm-

- zustandes erfiillt] zn fsein'.bm_néht} undd die nur fiir
ic)!liyn_- und riickla deit Bruttoreaktionen selbst-
verstiindlich ist1), P

)W

te min nimlici ugmfc\:u[lz der mikroskopischen
als all in ‘giiltiges: Niturgesetz an-

wiire das gleichbedeutend

lare Geschehon oine I

erkenne:

damit, duB mun
-+ filr dag d

3 1 sart: leugnat,
dio'im makroskopischen Geschehen nicht nur schr-hivufjy
auftritt; sondern sich dort, sogar ‘viclfach als schr zweck-

. mABig erweist Ich denke an die . Sperrhakenhemmurn

{die z. B; bei: Drehtaren zur-Regeluny sies Verkehrs (Ei
Do) verwendet wi -und-dic man - auch .in der

ﬁtgn.;\'ﬂlur /(% B, bei den’- kunstvoll gebauten

cis floihok p PHanzen) beobast

HO.
.

- unbewsy

> Fallen e

*'-knnn. )Ltgrlich‘_kbn‘gw m

- mung i _malekularén . G
H.Eyrin
270 (1031

Jowi

an eine kolche: Sperthakenhem.

eschehen: nicht durch cine. fost-
weiben,- wie sie’ 2. B.: von

und AL Polanyi [Ztschr. physikal. Chem. B 12,

zut theor tischen Erklarang der Ak

rmen hrl:nnggzog'en;mm{ Comi el

v ‘uuubhii,'ngigJ Schreibt man sie niim.
fieh in etwaw” Gibersichtlicherer Form

(108)

y 4 iy A
- u,

uy 4
so:ergeben sich die cinzelnen u; baw. u, als Quotient
zweier Determinanten, “dic jetzt beide den! Wert
Null besitzen. Die Nennerdéterminante wird z. B,
0 -+

(1on)

1
0
0
0
1

0
II
0
1 5

S

Sic bleibt unverdndert, wenn man zu ihrer ersteri
.Zeile die niib den rechts angegelienen Vaorzeichen:
multiplizierten anderen Zgilen addiert. Darm aber
bekommt die orste. Zeile der neuen Determinnnte !
lanter Nullen, so daB sie verschwindet. Fiir die
entiprechenden Ziihlerdetermi

en st der Rl
weis ganz aunlog.




:mpe-zxar:‘rneme AOf und Q0
D:«axmuaau .

ben o0 das thermodynartisthe’
hoewickt rwischen, den dred Fesmmen XX,
1 frect:

Heibt

mwm?«u&nmm&m&a
emi Der D&maoad:: reiven O, 4nd e
i redren (0.

- Beﬂdﬂ-DuXszauo des reinen O..u.k?n'
bﬂ T =2600°K" urd f_im betriekien wolles.
: bmmea*-urmme—;z:zm?ﬂbmn’:
1on, des v widernm den P.ak:xo‘mx 1 i

,Yk"em Es zih]

SOy==20, sy
Wy = — 12061 kead, L Q19)

¢ Ul

(2

O‘r’n.u
0230 11,

P = Lok

Uiy &fen, vod es

s1e 9335 MR 0

,‘_’74:‘31“‘&’. -

=2356< 11025+ 4-31, 66—]0.:.]'-!;;"3,(!"4!
W, :
C = ~’-y,—»-3,ss-‘l»~ — 2255 {125)

' Gebt man it ditmen Zx.d*ntmh—n in die G (“‘7,

. i, seerzibt Seb 6 dpa differcertadln !v:mr-

mwn‘em :

l,i'?; -—0,037'4 = 11866,
l . {1%6a)
31:36—omw_ 13,1801,
L (1285)

e3te stz v Vi dobzaton and Walker.s
Gotrr Wert acs der Ardet"Jeorn. Ames,

.H'
T, Gs.lmﬁeG (HE5) der tifere West aus Jomrn,

o, Soc. 3% 1T 187 {1463} Fa wird bier
fent Gez. Lﬂdgnmémbc‘nba:&:dm
Hr‘“:n:, =m e _\nn-x:ku:: eEner xécl-(:

H{IBAR

e,
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Jem 3
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e

ong-gin

5‘_2'.d e

in da der. Fabter 10% zwar um 2 Zehn btr.t:x..r.v;

i Tl indgfgi}gm.d_in_mw&m
S wonidem Kae 7 schien’ Fall der Sekal ldzqv-narn
< roﬂnnﬁ:: heden.

3 0% % Zab] dex Z'lwkf‘ﬁsnub‘ d.\e ein 0. anm Hud
. L3 Koand 1 A hek;mu!mb Ton xnduxvo—n
cl. vd’xhx! i

&ham bea 3"00"!\';.:& 1A Gesurnr.
dmd; rekahdiick, Ton :.mrie:»n T /:»ﬁ 7.

Rt-o.- d.\emo-.ixomlbﬂbﬁbu"ﬁmxd 1Aim
; Gsu:n.dm::'k sdandlch mit andenen O.
Atomen” in Gegenwary sines’ dritien Ted.
ehiéns’ exfibirz] _wennder Stofkomplex der
Twed O-Atome eis Irx»:.ud.auex o 1973 sek.

Is&)eder Ber '..:deﬁz' FERATTIL D'!ﬁg:wxo.»- s
P-ﬁkom'.‘zm:;qndu O-Ai-clrzw 50 fole

5, . 32emzen das Verhahmis o = 1,25

,\r’»m!“

- im gauren Dispersicmasebier wm etws 3.6%

i
M0 Hemtz Tieg. ¢ i dem ZaRlemwers 'madh et

ist, ater doch rweifellos din nrlmpr Gm.
Benordnung besitzt. o fcdm fir 25000 R- X

B9T6 - 10" HiJ

i e
Lo 0115 ﬂ."'u.’r :

bl

P Ine Ubreinaimmung der tusden vilsz Tcr-
s~chiederwn Abschatzonpen. die 7 1127 ban 134

Jihren, it direhaus befriedizesd sud kann racht

fser evwartel merden, Wir rechies ven:—a =it
folpenden Zahlunrennz

Roergazten .
4, = 50N B

febi; man mit fEnen in &Ee GL (’,:)cu: = m'"e-‘.-v_‘x
sdeh Fir die meonchiedenen Preguenren fd)eanJ(‘n<
werte der TebeDe 2 brw. die Fiz. 1a Ios Le.

I den Fig. 1a bic de worde fr dis F Frequenzen §
Lizips der Absrissennshie win lunmbmﬁz:p‘.r lhx,-
b 'ft-'rahk.ma anch somst zoy Rarstedbs

o ShBeh ik, Die G238
die \imk'wl.m&u- & mnd die auf e Lszxg
einheil lezogene implfndz:ﬁimp‘m dmreh’y
lamfen it Seipenden 1 Wetten ginen We—ad{umh,

-der bed evwa 1450 Hertz Hegt. Die (‘rtnzner‘.r Tea

m sind_ wie Sick: anders 7o ervarien s, azz"u:é
bed sehr lang Fr

Lestropmierponsct far vellstan dipe Gaﬁdxt("ﬂ.”'é—
ensiellang {1,1855), andererseiis fir sahr bc&e Fre-
 Backien

Warmen v kensantem D—a& wnd h:m"
Vielumen. Die Schallzesclarindigheir & sods

Amplitadendimpfony

panks etwa 2-10-3 e3¢

‘waf einer Swrecke von 10 ¢m um das (10— 5"
2 2710 = 0,04f2che er mq;rvz}i:len lme:w
EL ab-—xm.. 2360 ene Schwickhong um 4




tochiometr

bei der.CO,.Dissoziati

5 \ber ernnchlfumgt: wire Der auf-dérg -
zweiten Wege erhaltene Lsentropenexponent sef mit
i bezeichne! ]-‘A-xrsci alko: | - . L M

L SIa ey

Fig.*ke.

auf Grund der Disoziation 0, 22 'y
Bwindigkeit fa, Teilfig. | b: 1Frrquenznlvhﬁn;jgk-i1‘
F .liilf:clﬁn & itude. Teilfig. le: Frequegzli
b P N -

re P18

tzen. wir 'die Zahlenwerte der Tabelle
ergibt sich Tabells 5 bew. Fig.2. -
Das Verhiltnis » de spezifischen Wirmen steigt
Tempcmtnrbemfcht:_’ooo bis 3200° K stetig an,
frker werdende Dissoziation
Zah] tomigen Teilchen auf Kosten
der 3-atomigen CO;Molekile zunimmt. % —m so.
wie x - m’ ind-pasitiv und wachsen mit steigender
Temiperator—wegen der immer mehr ins Gewicht~
fallenden Dissozintion. Der Isentropencxponent m™
Co ) u .

e e e e st e s o
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| duktionsperiadiny. wivs

Zimett Eiedtrvebees

Laren uew. JR4T46 Xrn e

T keal. (141}

- "Diese’auf Grund der Reaktion IT bet|chnrten ;. '+
Werte erstiecken sich auf den Bercich 2-10-5 bis
5+10-21, der en sichi-aus'der Reaktion I cigeben.
den Wert g, =.2,3° 10~ voa G (135} einschlieBt.

" Djescr. ist insbesondere. 23 mal gritBer als derjenige]

Far-Wert, der sich nach Gl (140) fitr die Reaktion If!
ni 0 kealergibe, Solange alzo qqp nicht

al ist, mifte man aufs

tdisperbiofsmessungen zwischen

- den-beiden Reaktionsmaglichkeiten I und IT unter.”
. schéiden. kénneh und gleichzeitig muBte auch aus
,"ef%qch;n bei. Verschleunen. Tem Taturen eine
Bestimmung von ' qur méglich. sein). |Die Verhalr.
nisse werden zahlenmaBig Gbrigens noch ganstiger,
i h. Qur dirfte auchgroBer als 40 Leal scin. wenn

i T benutzte einschrankende Anpahmen

; . daB namlich die Reaktion I ibei

| - Jedem DreierstoB erfolgreich, sein sollte und da
fir den'kinetischen Ablanf von I nur.zwei quadra-
ﬁchevxnc;gietgrmeﬁ maBgebend seieri. Wirde im

3) Der Fall IE d. k. die Reaktion
8 lie Rea

cichung (137) jst

1 -Atom}, so daf Ketten
Die- Kennsnis.der Réaktionen |

z 4 6 man wohl

Aktivicrungsenergien ermarten: mufl, sind

in far viele Ankaf Bz (Ing

: -
» ‘immer hohe
aber ganz all,

Tinge wi

3 B. auch bei den Vored
im ‘klopfenden Mozor’ auftirten. .
{7}, Die. Wahrscheinlichkeit dafir, dag «in|
quadratischen Enerpieth 71 in diesen i

bei 2

Geachatzte]Schalidispersion it co,
R - 2€0, =2 C

600
0,

-srhen den Real

ersten Fall erst jeder n-te DreterstoB zum Umsats
fahren, und wiren im zwviten Falle 2. B. 6 quadea.
tische Energieterme maBgebend?). <o bekame man
statt GL (I38)

Fyr ! (142
uned statt GL (140} B
1005 10731 Lo05- b 3¢
Fu™ 1 o000 37 TR

] 331,986 2600 /

. b aber, die )fr
=

(143)

perimentelle Unterseheid B zwil
onsméglichkeiten I und Il wirde
nur noch erleichtert werden. weil sich der sehon
2réBere Wert (138 noch weiter verpraBern, der,
Kleinere Wert {140} noch weiter verkleinern wiirde,
Wir wollen nun sehen. in welchem Frequenz-
bereich die Schalldispersion im reinen CQ, bei
2600° K und 1 Atm Gesamtdruck zu erwarten it
und«welche Zahlenwerte Schallges-hwindigheit und
Schallabwrption dabei annchmen. Wir werden
zwei Dispersionskurven nach- Gl (70) berechnen.
Die dabei notwendigen A, B,n- und Ci-Werte
wiae Eoetsi 0t9Bet e g heitst i gesbeén dos b
- It
w @ 2T P s far s =2 dit be
—a .

futzte’ Aesdruck w,0 % %7 foln Vil H. J. Seha.
macher. Chemuche tasreaktionen. Leipmiz 183,
M ngunzen des CO and 0
uny der =toSenden Motes
E=inzunz und 4 Terme
Sehy her leo. it

Tesme aus der Relutivteh
oder 2 Terme aus der O,

Tabelle 5.

Kund 1'Atm auf Grund der

Dirsuniitiohen
sowie 0, T220. .

7.912. 104

: 7.937- 168

35924004 | 7130-1(4
4,502-10- %

1

25000 ¢ -

4.025. N ;"UIJ-I'J .
! 3l to-s

1,356 17

b

{3208 102
¢ 343041071
HEXE RN

Fall.

M PNt

14351001
E433-1003
1443104
:
i 5 - ©oTeed
0.0

niray
LXL T

1423702
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T210- 103

b ramer]
XY
i
metia 93 Jir 4
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Gasen usw.*

jzweiter bcx 1.,»-]0s Hertz fir (1181 groBe
CO,-Dissoziation (2 CO, =2 C0 + 0,).
-Kurven bcsitzcn in ig. 3b aus-

to: Maxima (vgl ‘auch die Fig.1b fir die
untxon ¥on réinem O, bei 26009K und 1 Atm),
rdies in dcn beldcn Fillen I und IT nm'h

L

5 Tl 510

/ : \ ' Jope
Wil !

AVARY i

| SR

LA o terts
Fig. 3D. :

.\.

iesoziationen 2€0, = 2C0 = 0,
. Teilfig. Z!b Der Phoser”
. Die ayl die Lingeneinheit (em)
3d.: Bruchteil der von einer 5 bzw. 10 cm tangen Wegstrecke durch-
classencn Sclmllmtcmmn / »

glel(.h hoch smd und ct\\n den maxjmalen yI-Wert
+.0,1 besitzen.. Die maximalen yI-Werte sind also
offenbnr wextgchend unnbhunglg von der ange-

. CO.:Disspziation?).
e glexch groBen Hochstmcrtc von pl (Damp-

merkenswerterveise liegt auch der' maximale
in Fig. 1b ctwn hei 0,1,

Real y far die: -

v

2
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g il
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o

2, 1

. N
den. Fallen 1
v angsliinfig, daf
_der “Dimpfungskoeffizient 7 e em -im Falle 11
durchschnittlick groBere . Werte ‘ahnimimt als im
“plle .. AuBerder durchlaufen bei dor :
instisch bedingten Schalldispersion mit stei e
Erequenz nur die 7L Werte cin Maxi W

1

durchgelassenen Brutl:hteﬂ der Schallenergic an,
wenn die Schallwellé cine - Strecke von 5 baw.
'10em durchlaufen hat. Im Falle- 11 ist also bei
107. Hertz von der urspriinglichen Schallintensitit
nur. hoch 2,7 baw. 0,074% @ibrig geblichen. Ober-

,halb 3-10% Hertz wire keine Schallmessung mehr -

die y-Werte ‘einem 'k
¢ ' Dieser liegt: um so hoher, je
. : lichen Schallds

max ibt im Falle I1:
7 vgl. Fig!3c. . e 3
2 =0 U ein noch anschahlichéres Bild von der evtl.
*-. GraBe der rein ;eaktior}'skinetisch-l)edingtcn Schall-
*-absorption zii bekonimen, sind i Fig. 3d'die Rur-
| yen:e107 ‘bz, o207 /dargestigl.h. Sie geben” den

Schallabsosati
bestimmtén_ Fre.
Abdorption,

Optik citier in cinem

die sich 'bis' zu: unendlich hoken Frequenzen;'in gleich-
i bleibender Stirke ‘erstreck

_ ckt. . Der Fall der Lichtabsorption
+ in einem endlichen; beid begrenzten Fi i
wie ef z B! bei Farbfiltcrn vorliegt, ‘scheint bei der Schalls
absorpti Gegenstaek zu'besitzen, -

onstant bleibenden Maximal. -

“B. 20mal

glich, wenn beéi ihr zwischen Schallquelle und
dem ‘gleichmiBig auf -2600° K temperierten Meg-
raum “heiBe Wege von etwa 5 bis 10 em vo)
Schall durchlnufen werden -miiBten. Auf sie abgr
wird:man so lange nicht. verzichten kénnen, als sich
:.Schall von bestimmter und regelbarer Frequenz

nicht bei' 2600° K erzeugen lifit. Durch diese #u -

hnhe'SchaUnbsorption ist alyo vorliufig firr viele
Fille das éxperimentell zug2ngliche ‘Schalldisper-
i biet bei Hochtémperaturreaktionen nach
hohen Frequenzen hin begrenzt. Wir sorden darauf
weiter, 'unten noch zuriickkommen. Doch sollen
vorher noch einige andere Eipflisse auf die Schall-

dispersion zahlenmafig duorchdiskutiort werden,. .

dic bei 'ruaktiunskinctisz-hen'Umersuchungun eben.
falls dewr far die Auswertung, von Schallver.
suchen brauchbaren Frequenzbergich einschranken
kénnen. -t - (KchluB folgt.}.

Druck voa Oscar Brundstetiar ia Leipng
Pristed ia Orrmany | -
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“dureh d physikali

Reibung, ! Wiirmeleitung und

N - " Diffusion. L

1. Reibung “und, iWiirmeleituug  in “der

.ebenén, seitlich juibegrénzten Schallwelle
“nach Kirchhoff (R-W-Lingsdiimpfung).

- Lange,bevor noch'die.durch unvollstindige che-

mische Gleichgewichtscinstellung bed Schall-

rsion aufgefunden. worden war;: hit .G, R.

chhoffl) gezeigt, daB in jedem beliebigen Gas

tspre 4 hehen ueizen durch Reibung

g S lervorgerufen

obige Grife g

und W xleitin alldisp
rd. Seinle Endgleichung fiir. unsere

“Lvgl:; GL 148) ‘auf Seite 67] lautet im Falle dor-

chenen,-seitlich ‘unbegrenzten Schaliwelle .

. (47)

Ve

v kinomatisehe' Zihigkeit,
spernturieitfiihigke

L Ehtwickeit nmutlic'thlrnt.\.\‘nry"
4 ‘ll:t sich in crater Nithcrung:
U

2%

RS AL (140,
y:e:')'?”-i : -f; [ -r-l]_r)‘
, : (148)

P

g 2

L7y 6. R Kirchhoff]
L 103 (1808).. 2

. : :) Ki

. die Summe’ der "Kooffiziehten #’ und g aus dem Rei

Poggz, Ann. Physik EH. 177 his

. NS Ly .
Baiffselbst bonutzto noeh nieht 37, sondern

(4fly

d.b. aber: durch dic Reibuny und Wiirmelei
wird die Schallgeschwindigkeit gegeniiber der (

ung

= nicht verindert. Dagegen tritt Schali-

absorption auf, wobei der Diimpfungsexponent 5
proportional mit dem Quadrat der Schallfrequenz’f
zunimmt!), ferner proportional ist den den Im-
puls- und, Wirmenustausch _beschreibenden } Gir
Ben r und. r, und schlieBlich umgekehrt propor.
tional ad ist. Die letzten beiden Punkte bewirken
iibrigens, daB sich der-Zahlenwert von y bei ge.
gebener Frequenz f nur unwesentlich mit der Tem-
peratur indert; niimlich nur im. MaBe der Sut her-
landschen Korrektur und der Prandtlschen
Zah! Pr; denn es pilt: N

] (149)

2
ad ~

1+ 25:; ) o
- ( ’
-
roopy
P

Sutherlandseha
Kaonstante  (160)

Prandtluche Zah!
(nn

Von ciner cinfuchen Ableitung dugr G146y,
die hei Kirchhoff erst anf Grund komplizietter
Rechnungen gewonnen wird, kann hier abgeschen
werden, weil wie sieh zwangslos im niielisten Ka.
pitel als Sonderfall ergibt, ‘wo das ‘Weichzeitige Zn:
sammenwirked: - von unvollstiaeliger  chemischer
Gloichgewichtseinstellung, von Reibung und War.

T
A
i

-« meleitung nuf die Schallwelle exakt behundelt. wird,

Wohl aber wollen wir wns_ fiir dissoziierendes
€O, bei 26000 K und | Atm, dic sich,aus G1 (186)
ergebenden Zahlenwerte borechnen, . .
sowie die darnus folgenden CiriéBen ¢ ©

Die ki ixche Zithigkeit »:cines Gosgemi-

“bungeglied /' i+ p*grad div 1o der St » ,
“(Impulsgléielinzig). Es nimmt qicil(}rm vAw 4 ggmd,m w
in dér 'Nayier: Stokenscl grgeit 3
" Die kinematischie Zahigkcit ;
mische Zihigkeit und g die Dichte ‘bedeuten, diitfte hier
kuum: mut, den stochi ischen Umsat;
weehkeln Fein,. do’ diese .iminer Ind'ees Lesitzen.
. Die Temperaturleitfahigkeit- 7 hingt. von der Warme-
leitfahigkeit A, der spezifischen \Vil‘rmc ¢p,und der Dichte
0  Bez hung © c)'e. o
" ) b . .
“Hedentét 7 die Zaht dor Stolle. dig ein Molekal im
e : hy g

PRI . . L hr_4
fittel Jo1 S, irleidet, sl fom 28w T0

. Bewe an,

worin # die'dyn

damit biBt

en’ zn ver-.

“sches liBt sich nitherungsweise nach der Man nsehen
Formeld) aus den kinematischen Zithigkeiten »y der

sich die GraBenordnung des in GLL (146) unter der Quadrat-
wurzel den o ions] 7 i schned)
aus der Schallfreyuenz f und der StoBzahl 7 nbrechit e
1) Hier besteht also ein Unterschitd gegenitber der
reaktignskinetiseh bedingten Schallubsorption, wo 3 mit’
stefgende

r Frequenz f einem konstanten Grenzwert i

Strebt: vul. z. B, Fig, 3c.

2) Mann, Gas- 1. Wasserfach U (1930). Vil nuch

Rammler und K. Breitling it E 6 (1937) dis

Yher die Zihigkeit von Gosen und
ihre Abhanggkeit von der Tem-

Reichskohlentats
Gasgemixchen sow
peratur.
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. 3 N
den: Gasen dsw. 17

cherer. ist; denn es kdnnten ja durch das Zusath-
menv irken beider Dh. ersionsursachen gerade noch
dere Effekte h 1 Das aber wollen .

wir nun priifen und dazu wll in dxuem kup)t:.l unl'
. der "Gl -{(146) entspr
den, bei der die unvy ollsuuulu, -hmmuhe
X hgewichtseinstellung, die Re o und  die
rgebenden W rmeleitung'in gleicher Wedse berdicksichtigt sind.
(lLr Suther- . Wir gehen wigderum yon deri Erhaltungssiitzen
den; Bin- ¥ fiir Massen, Euergic und, Tmpuls aus, d. h, von den
(-lcuhun),cn (41) bis {(46), aul Scite 66, von derfen’
jedoch jetat die Energie- und Impulsgleichang dureh
dny \\urm(-loltungs- bzw. Reibungsglied crweitert
sind. Wir haben alzo atatt Gl (44) und (45) die

" nene Energiegleichung

C B her

echne

' . dE: Vo ‘
(oo ey "~.+\ (155)
baw
- JAT dp o dzg
282 . -y Y mo
)Lm:/q. (L,'x) de e _— ot

nbs Lhtllch 40 grof (_’()
(‘u]tlgl-.mt ‘der Mann
schen Formcl {152 ) und or: ’I'cmpumtumbhun;.
nach GI (l 0) nicht etpenmentoll

un(l statt dcr fritheren Eulerschen Gl (-lﬁ) lie
, neue Impulsgluchnng
dw’ -.0p .
far T Tléx e dhow (157)

ket T ergibt sich dmm‘ von Navier-Stokes.
(£ 0.09 zu “Wir setzen in G, (156) die linken Ausdriicke (47)
ein, dividieren dic ga) Gleichting mit der kon-
stabten GréBe p,,\',w ‘RT(, durch, druckcn die

: . oT
Anhlen\\crte in Gl (146) eiige- clative l'cmpcmturundcrung T, s Wi wdcrum

T
(et man hf:]{fi‘]‘::]‘)l;:e:] )I;:x‘:t;(l:m: durch— Gl. (16) aus, fahren unter Benutzung der

rechten Ausdritcke (47) die einzelnen Diffes entiay
tionen nus und fithren schlicBlich statt der Wiirme.
leitfihigkeit Z die Temperaturleitfiihigkeit

) ra B _Vek Vak(z—1)
i = T ee T G ] NoWw .
cin, Die Rechnung, bei der wiederum alie'kleinen
Glieder von zweiter und hiherer Ordnung yernach-
lissigt werden, licfert dann die Enegpgiegleithugg

r s

i g o
2|1 —75 o s
=y %o +

(158)

Tabelle 6) enhprechcn \l'nn sicht, daf
05 Hertz die Kirchhoffsche Schull-
durch irrev. ersiblen’ lmguLs- und \Vnrnu-
iratlel zur Schalif & mnuuq.,v

lumpfung) mchg mehr zu \enmchluwl

.,..,.RcuktuJnskxncliscllc"-Séllnlldislxé ion !
' R-W-Lingsdimpfung in der ebenen,.
‘seitlich - unhcgrenﬂ: 1 Sc)mll\\ullc

B \Velcht, Werte sind i fiir (he SLhnllgc.sclnu' -
: dxgl\en und. Schillabsorption zw crwarten, wenn | hencn unteren n Bruttores
sich reanktionskinetisché und KirchhoffscheSchall-. Systems {G9)

arch . R-W:Langsdampfung einander
: uberlngern r Fnr die y-Werte kénnte .man hier in
crstcr hu)mnmg nfnchc Addmutut nnnehmun.

m . N
= N B ({" 0, (160)
N,

angegebénen Daten ergeben ardon: Fm- dio Seliall. ) definiert sind. wiederum ein Gleichungs.
_vescll‘ri d,g]\en a’lieB 5“,‘], clluicht (](.r Zahlen-  system, aus welchem sich ohne weiterew das Ver.

ort, der. nllem rcnkhonskmch:clh l')e(lm.gtcn Schall- » ‘,;5"1,,.,(.(.1,";,(.“ Kibt, Es folgt:

hiiltnis'
. P,

!
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PN ST L - P sZtschr, Elektrochen,
- Damkshler, . Isentropis : (B s, Nroae tmes

!

] o " 17

D= [ ] [

MRS RS : 1 e .. B,

(e x4l e ol Bl
Mot xCad B .. B,

~ ] [ B '["_ £,

[l_. b X7 A ) . co. [Ag ’“h’"_‘i
g ' Bl

B:,

(161)

N L e i L .. By o

5 N FRRIS . . . -
" In - der. Ziterdotorminant il min ‘dinw orsto Damit aber labt sich die Zihlordetermininte alx
| Gli kst ‘oben in zy ummanden zérlegen Smnme zweier Determinanten dagstellen, wavan die
X i [ ; cine ‘dic mit x multiplizierte Nennerdeterminante
g ist. Wir kinnen also cinmal durchdividieren und

%t 3. Toxr., (162 " : R
] +¢ ) h ,( ) erbalten . T

h *h W
A, 11 T2 B By,
A, / . Bh . e

CAp Bl By

i
L2 . .
{e— 1)%:::': [A, - —':x'r] [A, — v.b-xrj cee [An—- :-ng’;:tj

s T
% ] [A,—'v‘ hxtJ [A,—rzi]xr!...»

By B
s Bu . Bl

Bl Bje

=1 (—r) (=) (v

. “Ar BL Bl ... B,
4= -4, "By B
As  Bh  Bh.

1 - Py

C. By '

By . - (167}

¥y

G By - By ] S By
o eraten zwei’ Determinanten (IM)Ihnd (165)
sind. uns’ schon ‘in dem Ausdruck (70) begegnet. .
* 8ind in dem Gaso keine sich verschicbenden chemi- | S - (189
~- schen’ Gleichgewichte vorhanden, so gilt: .
= 0: “A8—1; Bime (e 1)i [ di— 1. (108) o at
_Fﬁr dex)lA{xsdfﬁck (iGS) orhalt mans ) Wird  hierin die Grifie N # T genfigend klein, so
] : . : i
: | - .




: [N
Sirktrochens.]

l.vr.n. mx:] : Damkohlor, Tsca i Lo 1 ndeti Gosen aw. 119

ers = od:.T'

i . .
=1+ 3] + xdé)+”;¥r[4£ —xd)) (81
. - 0 -

B (170} Aodc:r

: 5
x4 352
ATkaT W a1

2L Fargs "'u—h(l + ¥) erhalten wir schlieBlich
" !

"),

1 von,(169) ind (172) folgt-

cpcnen,‘ scitlich unbegrenzten Schallwelle reak- *

t}on‘skinctischo und Kirchhoffsche Schalldisper-

“ gon (RAV-Lingsdiimpfung) einander dberlagern.
Verschwindet die Kirchhoffsche Dispersion, d, b.
for-y—0 und v — 0, so_folgt :

| Fhy/ x (189
Yz

sel, gy derjenige. Zahlenwert! dor; sich b

- (173) £ versehwind Ktionskinotisohy - .
o, arg) o dende Kirchhoffeche Sehalldsner = a8 mit] GL (77) von Scite 70 identisch ist. Ver.
5 0 Sxonnin G 3)' . PN Pc nch}‘_‘indct.die reaktionskinetische Schalldispersion,

I . ‘ :
so0 gilt g!, = 0 und ﬂ»‘ % — 1, und wir erhalten
gedn:u dic frithere GL (146) vbn Seite 118,

Die mit GI. (163) berect Schalldispersions-
werte fiirdissoziierendes CO, bei 2600° K und 1 Atm
(angenommencr Fall II auf Seite 70) sind in Ta-

” &gﬂ)‘ﬂ

bello 7 unter Nr.4 ang>gebon. Sie unterscheiden sich .

hinsichtlich der Schallabsorption innerhalb der
G&muigkeit der Rechnung nieht von den unter
Nr: 8 angegebenen Daten; d. h. die Dimplungs.
e konstanto y laBt sich in recht guter Niherung
3 1 - additiv aus. der ‘rein renktionskinetischen Diimp-
(l{+ ¥ (1) Ny konstante und der, Diinspf) } to der
reinen Kirchhoffschen Schalldispersion zusam-
i¢ Schallgeschwindigkeit o von Nr. 4
. ) isb. innerhall ¢ or) Rechengennuigkeit identisch mit
| - der -Schal} I indigheit bei rein ionski
.. tischer. Schalldispersion. Damit werden die zu An.
! fang: dieses Kupitels geinBorten beiden Vermu-
_[4-}"’44“1) tungen diber dic Schaltabsorption und dic Sehall.
o i geschwindighoit bei Uberlagerung von renktions.
(180} - kinetischor und Kirehhoffucher Sehalldisporsjon
Lestiitigt. .

¢ )]

R RN .
Damit wird fius Gl (173) unter den entsprechenden
Vernachlassigungen... ' - r

1




1 TAteehr, BeKtroche i,
[CIe—— ot

ungen in Likl e, Nro

. Damkahled, L

Reaktionskinetische
R-W-Liangsdampfung in‘der ebenen,
lich: unbegrenzten Schallwelle unter

gleichzeitigor Beruacksichtigung. der Dif-
O TS  tfision, . B

: !Iri!dcn beiden vorigen Kapiteln haben wir an
,emcm‘.Baispliel; geschen; daB oberhall™ 10% Hertr

. neben - der rein reaktionskinetischen Schallc isper-
- ;ision auch die Kirchhoffsch chalidis
kaum mehr zu vernachlissigen ist. Die letztere be-

" ateht darin, duB bei diesen hohen Schallfrequenzen”

utid damit entsprechend kiirzen Wi cllenliingen sich
. 'wihrend giner Schwingungsdauer dic Impulseand
"+ Tetfipératuranterschied ziwischén  bénach)
Wellenberg und Wellental schon merklich ausz
“:gleichen *bogi en. - Ist die chemi Zusammen-
; setzung -des, Gases in jedem Augenbli
(zeitlich - konstante Molenbriiche)! wie
Abwesenheit von ablaufenden chemischen Reak.
.tionen'stets der Fall.ist, ro sind der Jmpulsaus.
"tanisch durch Reibung und der Wirmenustauseh
durch “Wiirmeleitung ‘nuch. tatsiichlich die vinai
irréversiblen Trangportvorginge . dieser Art, die
1.+ Schalldispersion hervorrifen Kénnen: Anders aber
- ° -in' Gegenwart ablaufender chemiscl T Reaktionen.
“ Jetat: treten zwischen : Wellenberg imd” Wellental

ck digselbe

_Schdlldispersion -

riion

rtem .

es eben bei -

ammensetzamy durch’ Diffusion nuch’
tann cintreten nen. wenn urspriinglich die Motenbriiche
ibernll dieselben sind. Solehe Anderungen der Gnszusnm.
mensetzung treten aber in crster Niherung anf Grond ded
reinen Diffusionskocffizientrn I sicher nicht cin, sondern
“hochstens in zweiter Naherung auf Grund der Thermo-

w der wir hier jedoch abse konnen.
GL(187) 1Bt sich auch paskinetireh ableiten.: .

rung dec G

Beriicksichtigen wir in (3. {185), (J:IU
o .

Sl % -

A S W R

. { . ON N,
.\"(‘l"‘ N/

_ 9N, aN

N \) (I‘SS)

milt. 2o Jolgt hep diberall gleichem Diffusionskoef-
fizienten D und Vernachliissigung der kleinen
Glieder hiherer Ordnung

s, Wm0t T Ny o
SR U - D ON) - N} 18y
dt =M gy ax:\" M N, \) (1)
und dureh Summation iiber alle Teilchenarten i
N R l\“‘r dagy

ar T =T g (e

In der lotzten Gleichung ist-das Diffusionsglicil

3 .uuéh"k it schiede auf]; i sk fere
- wehn die chemisclhen Reaktionen der Schallfrequenz
noch gut folgen wen, o dall nun zusiitzlich efn
irreversibler Teilchennistausch durel Diffusion 4u
i ; Ob ihr EinfluB anf die Schdjl-
spets er oder kleiner ist als der der Réjs
bung und Wirmeleitung, ist von vornbercin nislit
2u sagen. Es muB daher eine exakie Formel ah-
* i ; geleitet werden, in dgr auch die Diffudion neben den
" bistierigen die Schalldispersion-| fenden Fak-
oren: beriicksichtigt
“"Wir kénnien dabei Wie im vorigen Kiihitel vor.
gehen: dort .waren; von den urspriinglichen,
', gangdgleichungen (1) bis (46) die” Kontinui
" - gleichungen noch unveriindert geblieben.- Sie
7t durch Diffusionsglieder'zu crginzen.

Statt. Gl (41) bekommidii wir also

vorT

dusch 1 om?* hinduréhdiffundierende Molzahi N, im
. mieht isothermicn Feld nicht vtwa durch
Sudi L 26,
o

LN - (1863
gegeben ist (1) | (6] = T ndern dureh den
. i sek, /

- Ausdrick’ L
w7 ;0

!'A\_.l';_,—'L'D"jx

N .
V) asn

LG . L
; 3 oy Gurimtmalzall Gailtightit von
" GL(186) wiirde im nicht 'isothernien, Medium eine Snde:

gpefallen, was aber nicht verwundern darf; denn
durch die Diffusion wird ja nicht! die Cesamt-
“teilchenzahl in cinem Volumenelement verfindest,
sondern lediglich die Zusammensetaung. .

Setzen wir wiederum die " Ausdricke (47) ein

und fithren die Differentintionen aus, ror folgt

JLA

Die dritte Kontinuititsgleichung (43) (hydro-
dynamische Kontinuitiitsgleichung) bleibt dieselbe
wenn wir unter Vonach wie vor ein =trémungs.
festes Volumen verstehen, in dem h ja durch
Diffuxion nach GL(190) dic Gesamtteilehenzahl
nieht dindert?), . B . ’

Die Energiegieichung (155) und die aus ihr fol-
zenden  Gleichungen  des Kapitels V, 2 werden
tlureh Hinzunahme der Diffusion nicht beeinflugt .
du die Wirmeleitung. gaskinetisch gesehen, selbt
wnichts anderes ist-alx cin Diffundieren verschicden
wwarmer® Molekite. ’ ’

P - .
) An dieser Stelle sieht man denht rin. waram als
hyeaslynampische Kontinuitatsgleichuns e ot
Aw .
i ox
(cbenso wit der Tmpuls) kann sich in einem stromuns -
festen Vol 2 dirch Hineindif; di achwe.
rerer oder leichterer Molekile sehr woh! andern, Vil anch
LGL(193).

do_

wieht (f= g pewihlt wurde; denn die Dichte




! P T
1 whem | .
sl Darikdhles,

chungen
GL: (86)
ems

dnZder I dpulsgleichung
... HinZunahme der. Diffusion i ;
*:" glieder auftreten, was am Beispiel der Vergasungs.

grenxschicht!) schon’ G.'Ackermann gezeigt hat.
ie ‘Flacheneinheit senkrecht zur - X.Rich- .
einheit durélr: Diffu. |

Durch. di
tung wird gimlich in der Zej
ont folzender Impulstra

1 hervorgerifen:

reh Mitbericksichtigung der Diffy.
Pty ar die vintel :

e Ko gen far .

Te chenarten j geandert haben, w/'\*'erdcn' dien Glei:
{60):von Seite B3Huch picht mehr zu den

bzl X

(89) lidentisch mit den GL {160)] fihren.

e:

“unicrén 1 Gleichusgen dex

en’ in “den’ dimensionslosen Kon.

Witz B.“Biu"xioéh' Zusatzglieder auftreten,

_ru_xx;!: der Awdricke (47) und_‘B@' )
ca GLL (192) - : )

) -wwiifdent durch -
bodsstzlick Zusatz- )

: oi; A+ 20 2 e

LN

v

 Fihren wir die heite dim«mdonqxi.?XhLiRun; ein: '

W,
by

B = {gif

SE
uf‘_r’)l’in_\v}_’l"n?}<

i
o !
Tigiz F B v
+ifm lu-.m

[ X Ty
‘3'):'.-::;\ _'"xrz\--

\
s m - Fp i X 1 '
j B = Bl’m + 4 D3 ""-"“.\','" nrsj |y
;<o folgen die n Bezieshungen
I . .
. " = .
oL Yps M= as,
, TEBR . (1es)
. . T -
imit der ~jch dureh Diffpsion ’
picht &ndernden Gl {159) ein . Gleichunzssystem, .

. A —aV
das wie in Kapitel V22 nach " aufrulown ist,

Ex folgt analog zu Gl. (169

=147 -

i —pv | .
R . (i99) E:
) L3 I e . . -
L . i coh 3
' ; . . 3
warin dic Déterminanten -1 genau 5o gebildet i

werden wie die Detertninanten .37, |d. k, ent- .
sprechénd; den Gl (164) bis (167). fur daB in . -
‘ihnen jetzt nich: Bj., sondern Bin vorkomm:

; Da die bydrodynamischen Gleichungen (130
un«'l (171) des vorigen Kapitels unverandert Gber.
nomunen Werden kénnen, folir s¢hbieflich nach

T

3%

; ~n\ ©
Hn’ﬂcnuux'g von :v‘- aus den GL{172) und (199)
P p b

i X N -
als Endiormel, analog zu GL (183) . [ A

. . _'hvfiv'.:t - ! g
afi 3 S e i

- <

- 2

. Die GL(200) kann natidich aur dl:xrvh sac 2

- ceasive Niberung geldst werden, ds bei einem 28
yorgegebenen h das aus GL (20Q) zn findende | 1 A

auch noch in den Glivdern Bin d2 Determinanten . -
A" enthalten ist. Trotzdem wird({idke Niherungs. { .

rechnung in vielen -Fallen nicht ser darchzu.
! R o e

R R




Zische, Blekirochem,

Gasen usw. [Bieie Blcktichen,
= 7

Tabello 7. . o A

itzte Sohalldiapersion in reinein CO2 boi 2600°K uud Tatm (Full 11, von Seite T,
~Ch = EiddluB der unvollitandigen chemischen Gleichgewichtseinstel : i

W= Warmelcitungseinflus,

14

R= A
D = Diffusionseintlug,

r -
) ! o107

T
" nich GI. (70, (74).

1,218.10-3
3.539+10 1
3,605

2

R
nach Kirchhoff:.
TP UG (140). .

< 1Ch 4+ R4 W )

uus Nr.d und Nr,2
o -Werte addiert

menen CO,-Dissoziation in Tabelle, 7 kann
» - terachied’ zwischen den,
boree i, :

©* Nr.4 n_icht‘fcstge‘s('ellzt “'érdeﬂ‘). In a
- nnen die . Verhal
*_Vcn\'énljluyig der s

Tl
isse dhnlich sein; so
b zunlichst aus Gl (

Werte oft

T .gébcl)@éu‘é_l)m\l B
Nihe “darstellt.

- von-10% bis 107 Hertz doch sehi erheblich

irr

tvorgang von ganz

+ fiifiren scin; denn in. dém: Beispiel der :.mgem;m;

mit’ bzi. ohie Diffu ion
untet:’ Nr.,

 Schon ci‘yym sehr gute
lar: vAHcidin‘gs‘erschcmt die vol-
remstimmung der Nr. 4 und Nr.5 in Ta.
bells. 7 zuniichst merkwiirdig; denn die Reibung
: - und Wiirmeleitung fallen in den Frequenzbereich
. : wichi, und. die _Dift'uféx:on ist ja gaskinetirch eir

Art. Der-Grund st darin zu selfen, daB bef diesen’

3.2416-10-1
05,004 02
© 24,050

} o e T e T
iR W 772 [ L2100 | aareip
S e 7,033 5,000 1403 | 4.080-10-9-
-+ math Gl (183) 703 | 2500 1705101
— 2100 bl
“Chp ; I 7772 Ladr-10-1 | 0,847-10-2 .
: c“,,s'cf . (280) 7033 | .5600-10-. | 3080- 10 - 562+ 10-8
oo eeh Gl 2930 | 2800 LO05-10-1 | BT 010 | 34550 10-ees
: o e -
. o= Ty = 225+10° ;
-102 .
I . it

ein Un-  Wellenlinge wesentlich groBer ist als deren Le-
bensdauer, die hiet' durch die halbe Schwingungs-
3 bhw. dauer tg gekennzeicl hizet sei, oder daB fiir den Fali-
1 Fiillen
dal die
183) cr-,

é"<1 die” chemischen Reaktionen schon nich
S L

mebr der Schallfrequenz folgen kénnen Yind darhit
lings der Schallwelle die Molenbriiche AI\\—,’-zoit,lich

sowie orifich :konstant bleiben. Wir erhalten
ORI
ts  \Z/ID\T

=ib (201)
Dic so berechueten :—”.Wem sind unten in 'Fa-

4Dt
ins Ge-

gleicher ‘belle 7 angegeben, so daB wir jetzt nachtriiglich die
. Ubereinsti g der unter Nr. 4 und ‘5 angegebe-

" Frequenizen entweder dic mittlere Diffiisj
} Ey

de “mit. dom - Diffusionikbeffizict

©. dembei 273K and 1 Atmziltigen Wert D,y - 0,14
ergab. Damit Wird das \fcﬂiz‘nltnig RN "f .
inematischo Zahigkeit - ¥ 39

0F dic Prandtlsche Zahl
kinematische Zahigheit
: il:cmpmnl}xxlexz}ﬁh;glcc
Vdst.” Eu bostelit aveh bei
it 2wischen den. GroBen Dj v, 7,

i Ei der P

hwindigkeifen,

eiten.35141.) 3401, 380, 3071,

ol & 20) ek gerechnot, dorwich unter emmtois
e Sutherlandschon Formel fir die frars 1p s

=g5= ﬁ.,"u,;-,«;.'
ST

v -
F =085
en keine éxakte
vermutlic
der Mole-

Dynushisehe Theorio der Guse
1

b nen Znhlenwerte gut verstehen kénnen,

en. D = ’ :

4. Reibung und Wirmeleitung bei tder

Schnll!ortp“u“zqu im'  glattwandigon
. "Rolr (G. Kirchhoff).

In der ebenen, seitlich unbegrenzten Schall.
welle wird nach LGL (148) die Schallgeschwindig-
keit dureh Reibung und Wiirmeleitung iiberhaupt
nicht beeinfluBt und die Dimpfungskonstarite ¥y
nur wenig, wenn max nicht gerade schr hohe Fre-
quenzen (f > 105 Hértz) benutat. Reibung “und
Witrmeleitung fithren also in der ebenen, seitlich
unbegrenzten Schallwelle nur zu kleinen Korre
tionsgliedern 2, Ordnung, Ganz anders aber wird
das in einemn Rohr von endlichen, Querdimensionen,

e aus
cm?sek,
i

h wegen

. Braun-

fiir die “Teilchen zum ’Durchlnufen einer halben .

10059

123
1 '

mit einem )
n Welleny - /3}:_1’ s (205)

fﬁrr]'-—';< 1 .
K " . (206)

umittelbar an. . f . .
tangentielle’ Darin ist wic auf Seite'116 u.,=] 3 “die Schall- i
2 .

’ geschwindigke: 1 seitlich unbegrenzten Medium,
wenn  keinerlei! Teaktionskinetische Schalldisper-
sion vorliegt. Dic' Gl. (205) und (206) des zweiten

Falles dicht im Rahmen der vor-
vl

- den-diese: Elemen -mit’»den“bg_nu»chbnrtcn, meh
ur- Rohrachse hi ‘gelégenen in irreversiblen Im-
- cleg A

J ve) tzliche D
mit R-W-Querdiimpfung bezeichrict. se
1+ Das Problem: de welle-im glatten Réhr i

de jinter Bori ing der, Reibung. und/
‘Vernachlissigung irgend- i
I schen Dﬁmpf‘ung‘dursh i
leichgewichtseiratelhing) ‘exalt .von
behiandelt, nachdem-H. Helm
rihni

den. Arbeit, da sie die Schallausbreitung in

- Capillarrshrehien mit 10-3 em- lichter Weite und
" wentiger beschreiben: man braucht sich nur dic
o p

GriBe r

_lenwertert von » und f auszurechnen?),

[ PR
~— mit verniinftig angenommenen Zakh-
v

* ' Die: G1.(203) und (204) wurden' fiir den Fall
der 'Hochtcmpomturdiksuzih’tion ausgewertet und
di¢ Daten der Tabelle S crhalten. -

Die Schallgeschwindigkeit a im Rohrist
Kleiner als -in' der scitlich unlicgrenzter; ehenen
8 —n

Der. relutive Unterschicd ™07 int.

. - i o

um so- grgfer, je enger das Rohr, je geringer die
“Frequenz f und je hiher » undz sind, 4. h. je Kleiner
dor Druck 'bzw. je hoher die Temperatur sind.
Das ist za beachten, wenn man Schalldispersions-

allfeldesan der Rohrwand (G
perat onst.) nbir- béimsehr weiter|
schr engen Rohy i
cund- eng: durch. d
ionsloson : (3

griffo,
mens

) ;\{_cibe'u‘ Rc;!xr :
1% enges Rohr

(202)

(8ind ;i ¢ i e °

nchliissigt “man: dani' bewnft den Fin-

lofi. der. ‘R.AY. Liingsditmpfung

X 3 tte 116 Zu’ Formel ' (146). bz

- == P EeE0Y Lt “folgt allein anf G;’untl'dgrﬂ R-W. Querd implung fite

o ol : Sct cliwindigkeit i baw. dio: Dimpfungs..
rSchalinmplitud

Y u_i’_%_]

WIder gerade’ paf !

—n4a
Hlem DI oy

134, 177 bis 193

Helmboltz, Verhandlg. des natur]
ereins zie Heidelberg, Bd,

e vom, 270 2. 1563, R |
‘John Willinm ‘Strutt; ‘Biron. 1 B
Sound; S; 3194, 2. Aull. Londo

. P "
Temperaturen -vornchmon: will,

3. hrbarer Bereich i Hochtempernturyebier :

. (148) fithrtel, wo' -

208) ¢

im hirbaren Frequenzbereich bei hohen
also unter Bedin.
gungen, die gerade fiir dio kinetische Unterruchung
+6h Dissozintionsreaktionen besonders ginstig soin

 diirften®). Wir betrachten ein 2em woites Rohr
#und stollon - gegeniiber: . .

inficrgo Schulldispersionsmessungen ;
f 2 108sek, ™!
X g~ 10
rR TR O etk TN 350004, (207)
. o

4
- U f 2 103 5ok ! Bl
Qg=-n . .
cr T sdemok, VU 22000 (o8 A
: N

Bei den bisherigen Ul(rllsulul”(lis}wru‘iuuumcwull~
gen in Gasen kannte also cine Rohrkorrektion im -
allgemeinen unterbleiben: Bei harbaren  Schall-
réquenzen i Hochtemperaturgobiet ist dics abor
sicher nicht mehr angiingig.

Der durch di¢ endliche Rohrwoeite be-

dijigte Anteil der Ditmpfungskonstante p

; .
1) Die Gl. (205) und 1206} werden b der Berechnumy

ded )Schnllnbeorp(mmvumo;zrlm von potdsen Wiinden
+ benutat, wenn deren Poren die angegebenen Abmessungen

hesitz

1

. Vel Lord Rdyleigh, The Theory of Soufd,
8, 32815, .

%) Und zwar huuptsichlich aus 7w

Griinden: einer.

stits geringe Schallabsorption, andererse

il Te St
Fungen durch Schwingungsdispersion (vgl. Kapitel V1),

i 17

TEoneinwe o}

AN A T e

L)

T




[F R R ,‘-‘_‘. ;
60039

Dumkahlér, T

.

tropinche Zust

. . L ZAchr, BleAirveben,
in d 0 G e, Tt BN,

raion Ih__‘rﬂﬂltm L‘(

3894- 1071

3 -)o~=,:

€W Querdiimpfung) st meh GL(204) um no
griibes, je enger dun Robr, jo hiiher die Frequens und
fe Woher die Tempirntur ist, Der Frequenzeinfiut
it alxo bei der Diimpangah ant

¥ ningekehrt

. . . . N " Ng - - a
wia bel der bvhnljyv:-uh\\'nuluzkmluknrruklluu ° .

ity
Dér aus G, (204) folgende yoWert iinders wich bei
vin-ond demselben Gnk etwns mit der Tempe
denn die im Zibler itehenden CGroBen Jround ) v
Kind- proportional T his T, withrend die il Neii.
ner stehende Schallgeschwindigkeit o~ T jut.
Der fir die l(-\\_’-QuordT\mphmg giltige 5. Wert
zeigt damit eine etwns grisere Temperaturabhiin.
Kigheit als der fir die RW. ngadimpfunyg galtige
Wert, der GLI(145), der ja von d Temperatur prak.
" tiseh iherhaupt nicht abhing: vpl. 8. 116,

ratur;

Gegenitl stellung der Dimptungskon-
stanten . r reine ‘reaktionskinetische
Sehalldispersion, -fiir reine R-W.Li ngs.
dimpfung und fiir reine R.W. Querdamp.
fung. .

Schon im AnscbhluB an Fig. 3d war auf Seite 81
darauf hingewiesen worden, daB bej Schalldisper-
< e im Hocel peraturgebiet die reak-
tionskinetisch bedingte: Schallabsorption den der

Messung anganglichen l"requenzben-iqh nach oben
hin begreiizen kann. Wir wollen jetzt untersuchen, .
ob und i wie weit dabei auch e rein physikali-
schen Einfliisse der R-W.Lingsdimpfung sowie der
R-W. Querdimpfung mitspielen. Dazu sind jn Fig. 4
die, Dimpfungskonstanten 7 als Funktion Ilor Fre.
quenz f fiir folpende Einzelfalle dargestellt :

Die Kurven I und I sind auf Grund der
Zahlenwerte der Tabelle 6 gezeichnet und entspre-
chen den-dort abgeschitzten illens 1 nnd 1§ der
rein reaktionskinetischen Schalldispersion des ilis.
sozijerenden CO, bei 2600° K und 1 Atm

‘Kurve ITL izt auf Grund der GL (145) berechnet
(vgl. auch Tabelle 7} und beschreibt det EinfluB
der reinen R-W-Lingsdimpfung
scitlich unbegrenzten Schallwelle:

# Die Kurven [V sind nach (I,
(vgl. duch Tabelle 8) und geben die rej
Quer(_lﬂmpfung im glattwandigen Rohr, .

Schen wir zuniichst von den Kurven I und i1
ab. betrachfen wir also ein G sohne jede reaktions.
kinetizche Schallabsorption. so wird die gesamte
Schallabsorption bei tiefen Frequenzen zuniichst
allein durch die Kurven 1V bestimmt, d. h. durch
die R-\\‘-Qnerdﬁmphmg. Mit steigenden Freqenzen
nimmt dann aber die Kurve 11T nicht mehr zu ver-
nachliissigende Werte an und schiieBlich werdenr
sogar. die y-Werte der Kurve 111 wesentlich gréer
als die der Kurve IV. Die in der Kirchhg”sch(;n
Rechnung fiirs Rohr zuniichst als Korrektionsglicd
2. Ordnung hetrachtete und daher vernachlissigte
R-W-Lingrdiampfung fiberholt also bei bestimmten
Frequenzen die R-\\"-Querdﬁmphmg‘ In diesem
Bereich kafln dann aber die gesamte R-W.Dimp. -

in der ebenen,

+
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;
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iimkohler,: Isehtropische ‘Z

L

AL

in di

Gasen gusw,

. g i
icht mebir durch- Gl. (204) beschrie:”
' ;

Kitrveniiste in

hnet: Trotzdem

ich cine _nicht

itz der gesamten- RW-

i main hei tiefen Frequenzen den,
o

i

solchen des Falles T1; denn dabei wiirde ja die r(ull\J~
tionskinetische Ditrapfung allein schon einen gr

ren Beitrag zum gesamten y liofern als die R-W-
Dimpfung. * ' !
;7 Bei der Abschiitzuny der gesamten Dimpfungs.
‘konstante. wurde hier angenommen, daB sie sich

'

Igt utid dann bei hk q
ig. 4 angedenteten Weise auif die Kui-

if. (jcn Ubergaigsiisten wurde
U4 iy fngenommen.; © ¢
nun die obere Grenze des exper

<additiv t aus den Werten fiir die rein
reaktionskinetische Diimpfung, fir die reine R-W.

- Lingsdampfung und fiir die reine R-W- Que diimp-

“fnigz. Fiir die ebene, scitlich unbegrenzte Schall.
- welle, wo dic letzte Dimpfungsart wegfillt, triffs
dies nuch tatsiichlich weitgehend zu, wie die Zahlen-

D n:q;fu_ng eines glattwandighn Roh-

.werte der Tnblcllc 7 zeigen. Wie die Verhiiltnisse im
L ! R

7
—

Fig.

ne (R-V

wiire 2 Leitet: man den Schall d
eBraum by ge

i

2

1 und 11 = Falle der reinen reakti A
pivmpfang, TV = reine R-W-Querda

4 oep L2 4 8 a0t

4

kinetischen Schinlldi

wiom fiir
mpfung im gletten Robr.

‘Rohir mit endlicher lichter Weite ticgen, liBt sich

Jedoch vorliufig noch nicht gennu sagen. Doch ixt
; p

inoh

inken, so miiBte gelten . :
S0l (209):
ch‘qllzulclhul‘gsrohr aus Griinden

eringe Abstrahlung
3 chte Weite von 6 mm
obere Grenze des’experi
jen i Fi izberciches bei -
Dicser ¥all Ware mit’
reakti kin

Fr
b

ischen:

ein physi Grund fir groBere Abweh:hunge
von der Additivitiit nicht einzuschen, so dull wir
wohl schiicBen darfen: .

Im Hochtemperaturgelict worden sich
Schalldispersionsmessungen  oberhalb
10° Hertz kaum ausfithren Jassen, os sei
denn, daB es gelingt, im beiBen MeBraum selbst
Sehall von definierten Frequenzén zurerzeugen:
denn dann brauchte dieser nicht mehr die Mindest-
strecke von 10 em, zu durchlavfen, sondern evtl.
nur moch ecinige Wellenlingen. Nach Tabelle 6

irch Kurve I dargestelit

icht atier mehr I,nif?'cincr o
B

hen bei 10° Hertz 10 }\"'!lcnlhngen etwa 0,8 em
£N '
n der Tat konnten G. G. Sherratt und

17*
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. 1 {Ztschr. Exel

Gasen ussy,

. Kt
Een 10 1Bd. 48, N7.3, 1D)2

be £ i e Schallmes-
1000° C ausfiihteri wegen
-groBen Absorption: Sie arbeiteten nach der

: thcoretisch.interesﬁicrenaén ven-I-Maximums er.
rechnen, Aﬂq{diqgs wéren mit dieser Korrektion
sonstige Dimpfubgseinfliisse, wie sie z. B. auf der
Reuhivke:

6
“Methode des ‘akuistischen Interfer ters in
;-Rohj lichter Weite und 130 em-Liinge.
rzougefide . Schwingquarz ‘befand
c t dlich: auBerhalb ¢
. Peraturzone, da'er Jja.schon: bei {57
wandlungin Hochquarz (- Quarz) erleiden it
Der Befund von ‘Shex!rnt[p und Griffiths ist a
ig. 4 ohng 5 u; !
.- Dig  Kenntniy..def ‘verschiedenartigen ‘Damp-
ungaeinfliigss Weist-aber duch néch suf cinon an-
:(Iqr'cn Phunkt! hin, derbisher: wohlinioht i
nusreichendem aBe-.
- Wie sohon' a
man. die Binstellzeit- f :
Frenireny des renkiinnskin

inem .

oder Porositit der Rohrwand beruhen
konnen; noch nicht erfabf, da Kirchhoff sejner

Rechniung lediglich eine glatte und @iberall dichte

- Rbhrwand zugrunde legte. .
¢ - B

von nnvell er Sehyi; 2 !
unvollstiindiger Einstellung der

YL Uberl,
anregung: .und
) --Dissoziationsgleichgewichto im Schallfeld.
In diesem Kapitel sollen zwei Fragen unter-
“sucht werden: I
L. Wie it dic im Kapite! IT] entwickelto Theorie
#u erweitern, wonn nicht nur dio- Dissaziations-
~gleichgewlahte, sonderh syoh die Rehwingungsw -
msen dler Baballfrequeny ekt aehr folgen kapnen,
= dn]l'} nebitt der realitionshinetisobon |, Disstzi
tieis

*nuf

deie

Tirokit-nis. dpr
: pHanswximime: berehiin [ v}
<ol (k04 fi ]
Al o und 91y die auf- e AWellonli g
: Dimpfungshoistantis 3l gegen den hhitis
‘fequehz nitfgetragen hit, Dabeldeirt) man
htigerweise allerdings nur den durel
Kinétiaghe: Sehmllos Headi

Boliallubs R
el), ‘wenm nian stoly - onfs
ttdt)
et T
< 1 i L ispersi
' yen  verwenden, “nicht etwa di
i mittelte  Dimnfimns & !

'mnclcih'x'ngsei; .

nthalts denn es gilt im: Rohr --rlim‘(un(
Annalime éiner Additivitat fiir die cinzelnen Diimp.
ingseinfliisse naeh der GL:(148) und: (204) ; . °

2t

" schnell beantworten. T d

(% + 07

fon* agirh o Hebwinisumgedingersion”
58 im. Hocht

wl bei Hehall I
reh -Schwingungs.

2 1
turgdhiftinerkliche Storungen du
dispersion zu erwarten ? .
Die ersto Frage IaBt" s!ch verhiltnismaBig
en Ausgungsglcichungen
{41) bis (46) kommt lediglich in GI. (45) die Wirme-
kapazitit C; vor, oder genauer der Ausdruck

dT
Cp 3

..Kénnen nun der Schallfrequenz die inneren

Sehwinguy, sfreibeitsgrade nur melir unvollstandig
: folgen, :s0 kann man einem
jeden cine besondere innere
Temperatur Ty; znordnen und
bekommt damit an  Stelle
von (45)

dT -4
(CNAT*“SC'

. (210)

,

ATy
it)

experimentell Figiinglichen wlo
“deni Maximum der theoretisch
I~Ku‘5,vc ~verschoben, und zwar -

4Dn§ Maximuni der'
Kiirve'ist gegeniiber
nte ﬂsicrcndm! ¥en

RAF Lingadamp.

fmum béi einer héheren Frequeny f
mum, s s .
der”R- W Qun'rdﬂmpfun 4

ier tieferen Frequenz £ o

). S
. London

herra il
(4)-158; 504

(213)

Die inneren Temperaturen
Tyz gleichen sich immer nur
allmihlich der dulleren »fuhl-
T an} entsprachen den Glei-

baren i’l‘empqrntur“'
dTy _T-T;
it = . 1 (21H)

chungen
! 5

rin §; die mittlore Einstellzeit bezeichnetl). Von
. diesen lotztan Gleichungen existieren so vidle, als
voneinander verschiedene Einstellzei B2 vorhan.
den sind. Glitcklicherwei ist. man bisher auch bei
Molekdlen mit mehrerewinterschicdlichen Normal-
schwingungen, wo yerschiedene B1-Werte vermutet
wurden, immer noc‘h mit einer einzigen Einstclzeit
" ausgekommen. Fiir die inneren Temperatufen T),

Y Vel Kl Sohaefer, Ztwhr. physikal. Chem, 15 46,
212 bis 228 (1040).
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669393

Gasen usw,

. N ¢ .
betiagt die Einstellzeit § & 10-# bis 10-2 cel. Die
. ehiarakteristische Frequenz fiir das Maximum der
' hwingungsabsorption ware damit nachi GI. (104¢)

Y efwa” fa S 5—p A 107 bis 10° Hoettz.: Der erste

SE 1 Wert gilt etwa far' CO,, in dem ‘die Uberfih
5 gilt etwa far 2:. 10 dem die Uberfahrung
1+hg: " . 218) von 'Translati in* Schwi 2 gie durch
213) und (216) die Ty . . .

Unsere bisherigen Enc
leiben v

neeinzige. Einstellzeit - 8;
¢ 0 - Dissoziationsreaktionen, so
werden ' die, Ausdri e {18) sowie bis {24) von
Seite 64 samtlich: null und Gl. (70) geht ﬁlbﬂ in

e '

Wir erﬁxilte_ also wieder die frithere Glei. *

ct | ), wie o5 na frlich auch sein' mus, -

- | . Di¢ zweite: Frage, sind bei Schalldispersions-
im' Hoc] .

vortet werden, .
turabhingipkeit der charakteri- B . ¢ u
ten B bis zu den entsprechenden| . - Fig. 5.

‘emparaturen bekanit ware. Leider ist dies heute  Uie StaBzabl 29, die in Molekal bis zur Abgabe seines
nur; bis etwa’ 6739 K. 'der Fallz.Ob ‘man ‘die far = Schwingunpquantes dberlebt. als Funktion der reziproken
: > forvall | refundent Gesetz, .Tpmp::nlur(mch.\rssuné-enx'on Euckenu, Mitarbentern).
v gelt 4 - i i B .
K extrapolieren- darf, . H,0-Zusatzerleichteft wurde, der letztere Wert gilt
ber wir wollen e trotzdem : graBehordnungsinaBig fiar reinsten, trockenen O,.
uf die Gefahr hin, das es . Die T bhiingigkeit der zur Schwin.
A . - gungsabregung erfordertichen StoBmh](z‘ wurde
‘die_auf’ ein Molekill zur - besonders eingehedd von Eucken und Mitarbeitern
ungsquantes in Trans. -ur 1 nden?): .
lations ergic. ausgeiibt. Werden ‘missen, liegt zwi. /- - . . i
} S Sine el 3 iy - A .} A. Encken und L. Kichler, Ztschr. techn. Physik
schen 2% =10%1und 107 Wird das Molekil in'der 44, ;125 E0 (1933): Zusammenfasscader Vortrag suf Ao
Sekunde 10%%mal Ben (NPT:Bedi J: 80 Physikertagung in Baden.Baden 1938, B
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H
Isentropisbi: Zustandsanderuni issonijétonden Gaben wow, Jirh FEMpecbont

.1 In (ilcn]emgcn allen;, wo-z* ehig Kleine'Zahl . Man kannte das' mit der Atinahme deuten, dal

t, wo'also die Abregung der Sehwi gsquantén . ein in seiner Normalschwingung angeregtes Molekul
hon sehr Jéicht éor;icll’gcht; ist die Temp - . beim Z 35toB mit. cines anderen Molekiil
abhiingigk eit: von 2* nur gering und Yor allem nicht - erst dang sein Sehwingungsquant verlisren kann,
n: eindeutiger- Richtung.. | o wenn die beiden sich stoBenrlen Molekiile 2usammen
20 In'denjenigen Fallen, swo'2* groBist, wo.also cine zusiitzliche Mindestenergie -von der Groge
., dic “Abregung der ‘Sch ingungsquanten | xchwer  ecines S_(-h\ringungsquq N besitzen. Bei einer sol-
geht, nimmt z* mit’ steigender, Temperaturimono--  che: Deutung driangen'sich eineny natiirlich sofort
ton abrTer -l e T e die'Fragen auf: Ist diese 'als Aktivierungswarme
B .-\n'(li(_::grjsgellc'_intéf&csim’dcr'crstc Full.we-  zusdtalich’ notwendige' Energie als Relativenergie.
niger, da’ man nach dem rorangegangenea Kapitel  der beiden sich stofenden Molekile zu betrachten t
!die” Dissoziations ispersionsmessungen bei tieferen  Oder muB das zweite stofende Malekitl, das das
Frequenzen.’ ausfihren Fwird “als . bisherig erste géstoB folekill zur Abgabe seiner Schwin.
Sehwingungsdispersion 2 r zyveite Fall __gongsenergie als Transiationsenérgie zwingt, nicht
groBer StoBs hlen'(g.‘ =104 bis 107) komrat haupt- - viclleicht ‘selbst ein gleich groBes Schwingungs.
. %chlich bei Teinen ‘Gasen vor. Be spiele dafiir sind  quant be<itzen 2 Es hat hier keinen Zweck. daritber

Tone

wiedergegeben;: indem 'jeweils jz* igegen  weiter nachzudenken, so lange nicht noch mehr
RIS E it ; ;  oXperimentell untersucht ist. Aber wir wollen
ER T R S : sehen, in welchem Vechiltnis sich die gur Schwin.
trenung ‘dér MeBpunkte, inshesondére beini V ‘gungsabregung notwendige StoBzahl 2* beim reinen
gleich’ verschiedéner. Autoren;, so- kann s vermindern wiirde, falls anch bei ihm cine solche
.*MeBreihen: doch einigermaBen durch Geraden an: . Ubereinstimmung 2wvischen Schwinguagsquant und

Tist. Be‘rﬁck'_chtjigtv" mag

o Ausihrer Neigang lasden sich ‘effekti effektiver Aktivierungswirme bestiinde und falls
-\J\jti(’iefungsﬁ'x‘;r{xien"q»b’émchncn, die in Wellen-- man damit bis 2600°K extrapolicren diitfte. Mit
s %ib!ép;;;»“:g«}r‘ﬁckt: {Dinicnsion = cm~1) dden Kur. dem_Qunnll der A\OI:m.‘llS?h“‘lngllng von 158 em -1
:fjﬂ}{;bcxg‘sc.hﬁebcn sind; Mc;kwﬁnligcm'cgse fallen * = 4500 caljmol ergiibe sich | - .
di¢.q-Werte ziemlich riahe mit den tiefsten Normal- . e, 2o .
NG _‘c'r.b-n £ 2 Molelnl, .,’.,"., . - K x Y 10028 ooy

] TIEr\jorgeht. .

. . BN Y Tabelle 9, .
rmalschwingungen und,dff‘\nive‘ AKtivierungiwarme g {07 die. chwinguazsabresung
[ . R in .rci‘nrn Gasen.
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reg erIardcrhciw QtoB

e al:o um drei Zehnetpotenzen ab:mkcn.

<Jsich’ d chanhertshwbe * Fréquenz Qe

_um- drei chmcn
pat nzcn erhher:: vrurdc. Ko -etwa von. 102
tzx Damit - :aber \mrde auch der mit!

4 Dic tiefste éc]n.llbewlm mdlg!.cn crhnh man, uonn,
wv\'obl die. Dissoziationen als auch-die Einstellung
" der::Schwi armen der Schallf ‘noch
\bllstand.lg fol,Aen kénnen. Kommt einer dieser
" beiden \'orguxge nicht mehr mit. so mub die Schall-

W'Ixig ¥toren
F(tmpola(iou

ten Grund, der

ubcrmnﬂ:gc S(onmgen ‘dyreh- urni- .

andige. Schwmgungsemn!c]mng des’
Hochtémpcmrurg?ble: spricht. Von Luol.on

und Bbmrbcm:rn wurde namlich
wicder beobachtet, dag die Ei 3
il mch einies Molekiils se

t wird,
- wenin in dem Gas auch nur Spun:n von Fremdgas.

mo]ckulcn vorhanden Nnd dxe mit dcm (-rundg-n.s
- qnlecP }

ch >mpemt<urgebxct in denAtomen. so daB man
“rnit dem Auftreten folg:nder StoBLomplexe

Lxen' Mes.
n der zu
sion nicht auch

Sch\nngung«hspemon \-orhcg'l )[nn kaun das am
.-mfuch:ten m dcr “ m=e, daB man dic experimentell
\if hl ABig vergleicht mit

vien Wi ertcn dlc man aus G 70) und (m) bz\r (:J)

i'manvorher ent
ie R-W- Dampfung und evt]. .-\lnr‘

n ldnl(-n (‘mg tz?, rgebmcht. hat.

1) Die dmisc
et O, Menze 138t sich abschatzen mit der Gleichinz

nolekalt),

et (‘lmdu_e\ncht \oth:m- .

gendy ndigen Sehwin-
gul g~em=tcllung nbcr der umoll.xusmlxgen Disso-
ziati ins| cmmrhunrd oder .
unigekehrt, oder ob g4
mché.“encrnuf" b
L hen Vorgange ;.]mchumg itre Einstellnngs.
l\ t nuf du.i:mfxedrud.to Schwingungsdaer
. Der letzte Fall ware natiflich am we-
r\run.~ch: Leider liegt er bei der N, 20,:
vor, die bei Zi tempeératir mebr.
: ach untersucht wurde. ohne daB bis heute vin ab.
i schlieBendés Ergebnix erziclt werden Lonq,lc‘) Dax.
‘mag. einen udlelcht wieder bedenklich stitamen:
ber hier kann man nuu einen dritten Grundan.
filbren, der ebenfafls gegen allzu groBe Sto.
rungen dur(m Schwingunpgsdispersion im-
Hochtfmpernturgebm sprcht: Das Verhiltnis
ergie : Schivi: hetrug bei
~den N 0,‘»\'en hen unter Zunmertcmperixur etwa
14:2 = a}m.nd bel den “im Hochtempcm:ur- .
gduet Di sreaktionen
doch wohl immer mit etwa 100 30 zu rechnen .
ist. Die Ubertradung eined soviel gréBeren Disso.
ziationsenergie ‘anf ein Molekitl wird aber aych
wesentlich” schwerer, zuin  mindesten in f mehr
Schritten erfolgen als die Chertragung des relativ.
Kleinen Qch“m;.un;:-qu.m e, =0 dall der erstere
Vorgang aller Voraussichi} nach auch” langsamer
-geh ]Damlt aber lige das.Gebiet der Sclnvmgung»
dispersion bei hheren .\clx.'\il[rrquenzrn als das der
Dx\wzmtlolblhxpenmn .

hi;

inter

VII.'Die Bedeutung dex Helmholtzsehen. nhmu-
tors fiir \clx'l]ldnsp»remmme«qlnw-n.

In den voranstehenden }\unteln wurden die”

. me.bten (rcnlch‘ﬁpunkﬂ! behnadelt, die bei der Un.
issozi k

s

= 33 9. undg”

= 0, zewonneni

Gr 6008 K imd 1 Atm
Py

uritér | Berutziig  det Weete, At
Do 34,0 Keal Tot die: eedbtson 1.0,
“warde ((hem. Taschb. 1939, TH. 235

(-ledmck mxt Fo.

003. Ix»nam

ncmhung vom idealen

bei wurdevo:
Kén lxnd"H. Becker- [Zischr. ph‘ﬂk&l Chem,
219 °bis 234 (1934)] angegehen. Ol . diete Kerrektus
nbcr “afeh diir. Di ailt, Lu
fm. Die Ab

\ om nlm](‘n G

“den cine Etweiterunge d(‘l’}.n('l’){lﬁ

 louBen aufibt,

virkenz 1 mne'l-‘mutemm: der Zustandagleichuny: durd. .
Nri

fonsré nach der
Schxlll!h~per~mmmcthodc von, Bedeutung sind. E«
{ verbleibt jetzt noch die Frage, wie sind experimen-
tell Solghe Schallmessungen anszufihren. insbeson-
‘derelsfenn man sich fir den hprharen Frequenz-
bereie: uud hohe Temperaturen interessiert, Denn
die bei den bL—hungen Ultrase h(lllmn\\ungcn allge-
mein;: fibliche” Methode der- stehenden Wellen im
Rohr. (akustisches Interferometer) diirfte nur bwi
0t I)L\ 13 Hcrw in Frage kommen', qu— 103Herz
“auch ‘far mvn
sein, da dje Aktivi eines suhyi und
einex nicljt schwingenden Molekils dirselben sein werden.
Anders srinl das erst bei Anresung eines Elektronenterms
cwendens da ein solehes “vl('Lul z. B. wegen’ der ver-
reroBerte: XPolnr'xsx»rh:n!). t ander ‘te Kraftwirkungen nach

I

Hizi. 1

H; 0. Kneser und (. Gauler,
X

Physikal,
. 637 Bis nsg ).
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Une interessiert. das Verhiltnis voi 'Resonator-
1durel TR sellenlinme -

!
K i

2R _2RL I
f “ /"a+ —,~u

Far dxe usibl Ynhlﬂm\'enc ]

auf Lemnusclm Stoffe! -angewiesén; die xmmer nur !

Warmeleitfihighkeit besitzen. Qb der

" Warmeaustausch'.durch Strahlung diesen Mangel
3;:ist-nockh: nicht untersucht: |

me \l'ethode zur Bestim-

lmlren

t7schc Re: onntor, der
aber mcrkwunhgerum bl!h ndch nicht au Sehili-
dxspersxon:m

Hals besitzt. Die Flgcnfrcqucn
nch dor Glmchuru .

'
ormndxc Schall

olumen uml C dio- sogcnnnn(c ;.nkuxmchc Leit-
fal halses

Sdas R L

crgxbt ench
2R

= 0,048 ("’8)

] 1314
Dcr 1hugcldurchmes.»cr des Helmholtzschen Re-

sonators betriige also nur etwa 3% der Wellen-

lange, wiihrend fir eine stchende Welle in-cinem
beiderseits geschlossenen Rohr dieses mmdeslem
eine halbe Wellenliinge lang sein muB. Dir Helm. -
holtz-Resonator hiitte also 10mal Kleiners Abmes.

- sungen als man bei der Méthode der stehenden

“'cllen im Rohr (nknst'b‘chr. iInterferonieter) be.
natigt.

Wegen der Strahlungsdimpfung b:mtzt die Re-
sonanzkurve des Helmholtz-Resonutors dine end-
liche Halbwertsbreite 2 8. Sie 1Bt sich mit der
Eigenfrequenz f, dimensionslos machen:

mit den obigen /uhlcn\\crtcn ) -0,2 und ¢ =0.5
folgt. .
24 S l()"

-9 = =230, (2

f V:.Jm ! (230)
Diest: Rc~onmr7_schnr!c ist nieht schlecht’, Sie wird-
sich wahrscheinlich vermindern durch din zusatz-
lich dampfenden Einflisse von Rubung uird Wir-

Vugun szclhmtcn sei auf di¢ gulc Dy
rLord Rayleigh!) verwiesen,
vom:Durchmesser 2 R und ist dpr Hals cin Kreis-
Zylit '\ml dcr lwhtun Weite 2 £ und der Lun;.n L,

. weite, un(l Hnlshml,c in dmu_n
sionloser: Weise. durch den’| Durchmenser der Re-
- kol ntorkugcl aus, d. h. wir 'Fctzcn

- und crh+

‘Bnron Rn»lclgh The Thmn ot

ufl. ' London 1929,

. Ist S cine l\n;::-l '

meleitung.

ZahlenmiiBig Bt sick diese Sl(n’ullé ,noch nicht
angeben. Solito sic jedoch nur gering seind so kénnte
man daran denken, durch Herabsetzen der rela-

-tiven Halsweite, d.h. durch Ubergang »u noch

kleineren n-“’crun bei konstantem g, nowuhl 2R

T

‘ [
nln auch r noch weiter zu veykleinern; dcnn ]

eeinfluBt dlc Ausdrileke (227) nd (229) lm glcx-
chen Sinn.!

\nturlmh mitssen noch cine f{uhc von Pmble~
men $owohl von experimenteller als auch von, theo-
.retischer Seite her geldst .werden; bis man Schall-
dispersionsmessungen i Hochtemperaturgebiet
wird cinwandfrei ausfithren und auswerten kounen,
Die- kmctbi('hn _Aufklgrung der unter extremen

verl Dissozia-
honsrenkhoncn ist :\ber nicht zu umgeben, wenn
man eines Tages die chemischen Vorgiinge in. Flam-
men oder Detonationswellen verstehen willt

|

b

2Zunita =0,5 .




2 Gasen usw.

. . [
R did erstmals von G. R, Ki;FhlfofI
n gitltige Farm. . a el Sch persion . dureh Reibung und
leitet far den diff ! iWirmeleitung ( AV-Dampfung) allgemein disku.
o ik distorii len  tiert und . der’ réin reaktionakinetisch * bedingten
] ‘Schalldisperfion gegenitbergestellt. Ein' irresersibler
"/_ Austausch von Impiils, Encrgie utid auch Teilchen-
< arten: entsprechend der Reiljung, der Wirmeleitung
;. und dér Diffusion’ kinn ich langs der Schallfort.
.. pilanzungsrichtung cinstelleh, abor aneh quer dazu,
Das letztere’ tiitt im Rohr von endlichér lichter
Weite aid. EinZzeln werden behandeltin der ebenen,
fe -und," . weitlich untegrenzten Schallwelle: |
Rekombil reaktion )ini Schalif¢ld behandelt. sy die R-W.Lingdiimpfung allein, .
Exf ergibt ich-eine ganz allgémeingaltige Auswer- - b} die' Verkoppelunig von reaktionskinetincher
tigesformiel fur. Schalldispersionsversuche: Gle ampfung und R-W.-Lingsdimpfung. . .
t;cl'wg(?oj_z mmenanit GL ( 8)iind (79)auf S!60f. <) die Verkoppelung von reaktionskinetischer
e ol 2

bleitung der’ Formel wurden keisie beson-, - Dampfung; R-W.Langsdimpfung und Diffusions.
I 5 Y cinfluB. Lo . . H
v, Fir das zylindrische Rohr wurden brhandelt :
* a) die R-W-Querdampfung allein, :
n Formel belie. - . b)- Gegentibersteliung dér »-Werte. von reiner:
¥ 3 i Heriick igen, reaktipnskinetischer Dimpfung, von reiner R.-W.
3. Aus. Schalld; essungen’ kanh man - Langdddmpfung und reiner R-W-Querdampfung.
i ' IO i-. i 8.-Aus den Zahlenwerten dor Schallabsorption
h en, daB Schalldizpersi :
gen oberhalb 105 Hertz so lange im Hochtémperatur.
febiet inmaglich sind, als es/nicht gelingt, im
o- heien MeBranm selbst Schall Yén definierten Fre.
r Bégriff der ,,Sperr. Guenzen zu erzeugen. v
\bei”der ‘sich. das thermodynat 9. Die anf die Wellenlinge ! bezogene gefapte
e, Gleichgewivht durch. Reaktionszyklen (Ein. Dampfungskonstmte yI bésitzt nar bei reaktions-
; babnstraBe) aufrecht'erbialten wiirde gestreift. ~ kinetischer Schalldispersion einMaximum, und zwar
o 440 Die’s fon. pren ¢ ore bei einer bestiminten Frequenz. Sie ist. vorwiegend
PR 3 .. durch die Einstellzeit - b ormicoh Gleichge-
wichte bestimmt, kann aber auch durch die R
den -und bin ‘Diampfung verschoben sein. Uberwiegende R.W.
toffes (Einstein), sowie . Lingsdampfung verschicbt nach hoheren, Shérwie.
ol g nstelling  eines ° einzelnes: genfie;R-“i—QuerdSmpfung verschiebt nach tieferen
Schwiligung=freiheitsgrades (Kneser), ergeben sich ; Frequeénzen. - L -
: clos' als: Sonderfalle der in der vorliegenden ' © 10. Die neuc Formel far die Dissoziationsdisper- N
it gefundenen Endformel (70). % - sion Gl. {70) wird auf den Fall erweitert, da dig .*
:zwei ' Hochtemperatursysteme, na inneren Schwingungsireihei de der Molekile
. "d¢r; O sowie der CO,-Dissoziation, werden die dif- © den Schallfrequenzen nicht. mehr folgen "kdnnen, .
ferénticllen Ysehtro ponenten m berechnet und (Schwingungsdispersion): Gl. (218). Prei voncinan.” *
. Mieivermiutlichen Schalldipersionsgebiote fur 56009 * der Unsbhangige. Uberlozungen machen ee. alen:
- “abg.und I_L-Stmpesa}utdr_u‘ck'a)gischﬁut-;Deraﬂgc—‘ dings alirscheinlich, da8 im Hochtemp aturge-.
I eine Climkter-dc-r’rmktiohskinetis'cl bedingten: . bit't Stdrungen durch Schwingyng=dispersion be}
- Schalldispersion, d:h: die Fre bhirigigkeit der  der  Untersuchu von Discozi ionsreaktionen

challgeschwindigkeit a, der auf die Langeneinheit, kaum auftreten werden, .
fer} ! bezogenen *Dimplurigskonstante 7, far die; . A1, Dasder experimentelles Messang zuganglich
Schallamplitude und der ‘auf die. Wellenlinge £:be.. Schalldispersionsgebiet ist nach 'tiefen Frequenzen
nen ' Damplungs K -7} {werden an Hand’  hin durch'die immer graBer werdendo Wellenlange
T gewonnenen Kurven ‘diskutiert: -4 begrenzt. Mit dem Helinholtzschen Resonator
: 6. Behn26002abs, und 1 Atm Gesaintdrick .m,h,, -wird ‘man vermutlich nuch noch unterhalb 10° Hertz
ebeti (€0 4 0 £ M= 00, + M. auch CO -+'0, |Schalldispersi ausfihren konnen, da
: +/0-als Elemeéntarreaktion ablaufen ja die [ beiilmdie Ab gen des gleichmalig (auf etwa
te Reaktion konnte sogar susichlaggebend sein, | 1% gonnu) zu tempericrenden MeBraumes nur |}
- Ausentaprechendenm Sehallversuchen wird man wei.  bis 2 der Wellenlinge zu betragen brauchen.
re; Schlitsee zichen SRR L vangen am 27, Dktaber 1081
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Der’ Stoﬂtransport \-on oder zu l:mz .m-'e-
Stro) n fo_»*ten

s

dmbs‘rﬁmten Pohr b-.bnndelt‘). AP Co[burn
hat die far den Stoff-
auastausch zu'wment’) Bei dicsen beiden Arbeiten .
wird u. a; von der :\hnhchkml der Dlifferential-
Joich: de: Te - und

bex dLr

T
K i ch bt.

Aller-

‘.der, 1
e fester Swh’c

elder jeﬂ‘ella inczwei Gebicte - zerfe"en lassen:

¢ine diinne” Grenzschicht Ian,,s der . festen Obr.-r-

i}acbe mn groBen I
den
per.\tur. honzemmuonen) und in die’ breite Zone
d:. Aufenstrimiing] in der'dureh’ Wi lrbdbem-gunﬂ
T urlmlc:n dérirtigen Unterschivde ‘wel
m]\d‘) Die! Gedéhwindiy
pistratiaportis It dann
wesantlisheti tlun b oo
J Fa# win knan tian 4
oine: dio Diffe crentinlzlelchutigen des:
“:Wiriiietrans

im

bokabnter
Manses nnd
izeh Integrl

hAltnisd: in‘tlt-r Crote.

it uiw., sonderr auch die Dicke

Gn.nzsch:cht. direkt oder indirekt bekannt,

“q¥ind. Sie gt stets von.den thmunﬂs‘ﬂrhalb
des uBengebmzcs ab ‘und"1aBt s:ch abge-

sebien: von. den’ ginf; Fallen,” vorlaufig nur
dureh ' Versuche erfdcien] Thro Zahl wird man auf
JEndestmal beschrinken nen, wenn es ze-
hxf"t dle Brgebm_\% solcher ‘errucbe auf cine

s angestrant
_hydrodyriamische . laminare
sucht.. H.

Grenzschicht  unter-
Blnsxn: hat dxe entsprechenden Rech-
d gefahrtl)y. FuBend auf

liung . hat dann

‘L. Prandtl den Wirm,

spater
Tgang im turbulcnt

IL Whnnc\', Luchr. physi
W.Nernst und B Brunner,
56 (1904), L. Prandtl,
d. 3. - internut,  Mathematiker- Bonzresses in

Heidelberir 1904 B, G. Teubuer, Leipzig, 1905, 4SH91.
?):H. Blasias) Diss. G&tmgtn 1907, Ztsehr, MAKZL

. Phys.. 36, 1 nqls) Prandil-Tietjens. Hydro. uad

- Aeromechanik. Berlin 1931, Bd. 2, S.

Tem- -

ation er. .

schick]
die- ZXW der von der Oberfliche sckundlich wuf-
i 1,

dings hat diese Ahnlichkeit gewisse Grenzen, wie
E.Schmidt?) und ¥ Nuss 1t4) erkannten. Der |
letztere hat besonders darmuf hingewiesen, daf bei'l:
Gasen an ciner festen Oberﬂache. von oder vy der
ein Stofftransport statthat, u. U. grund. lich
andere mromung:vlrha!tuue vorliegen kénnen !

wie m der reinen hydrodynamischen Grenzschicht:

ser mub nimlich aus Kontinuitatsgranden
‘der Sud ze~chwin-

it r¢~c,iw1ndrn wahrend siv in der Grenz-
des Stofftransportés endlich 1-t, sobald

genom, und sbgegebenen Molekile verschies
den B, Ja priller diever Unteeschird st und je

* xchneller der bmlhmnnpurl vor aich gelt, vin no

weniger darften sich die Experimente mig des bis.
hetigen Formeln beachrebbon lassen., E« sollen da-
her tnlizetuden die cinfachston }kﬂchun"nn tiar
die e der | Trafisportgmnzschicht* nbLl'l 17
werden, in der i L3 gensaty zur hydredynami.
schen Prandtlschen Grvnr_- hicht auch endliche
Normalk der  Stro nxchwindig. -
keit auftreten konnen, Wic werden uny eng an die
elégante Betrachtungsweive von L. Prandt®) an-
schliefen. i .

2. Dio, Navier-Stockessehen Be“'t"un’\.lnrhnn’vn
fir die stutionire, laminare Grenzschicht
an der lAngs angestrémien einnes Platte suien
011 L du’ X
Vs ﬁ_v
3\‘ A
\l -y a v =
Darin b(-dr:mcn
=~ = Lingskoordinate mit ihrem
der Plattesrvorderkante,
= Querkoordinate mit ihrem
der festen Oberfliche,
= Langskomponente der linearen \lromun,'p
chwindighkeit, .

Y l-Prnnds[, Phywikal. 7wzh.r. 11,
(1923

Ty
Anfangspunkt an

-Anfatigspunkt sin

172 (1910);
29, 487

3 AP Colburn. Ind engin. Chem. 22, 967 (1539).

3} B. Schmidt, Gésundbeitaing. 33, 52.7 1929).

4) W. Nusselt, Zl«:h.r angew. Math. u. Mech. 10,
lO‘u {1530).

3} Siehe FuBnots ') nebenstehender Spalte.




ilchen Lnnnen

im For

“Als speziclle Lasung fo]gt fur dle Tmnsportgrvnz-
schicht ohne w\m—— I

endan‘ Plattenﬂnche mxt

Ve dustr neuen - Teil-

estgehall nem ¥, nber'stezgen

ihr
'die Geschwindigkeit, dusgehend von dem
er. Plattenvorderkante, allmablich -

an
bnsau[denWerthB:inkt ‘so kann
Pyt ;

noch unbcLann

uBeris: omung. [3, ist eine zunachst

"bm

cgen’ I:mncht Wind die Hnupl- [

]ﬂngn der I’]:llte nicht merklich beschleu.

TZ58, ert ;(was' natitrtich von dor Form
e oy

£
ru

ederum’ pc»m\c nahezu l\on-
N von - der. GroBenordnung 1

eweilige, (‘renzbclnchtdxcke. In ge-

der,| Plnttcmunlerkmm-

u
om-lchul \un——x—- nicht

. (:)

4

] IO:"I " '(ﬁ').A‘

(102)

' (10b)

61.-, lst dm chl.e der von Prandtl abgeschatzten
laminaren: hydrodynamischen Grenzschicht, fir
die H. Blasluc‘) durch genave Rechnung auch

= S—r
R ]
L= :
g Grenz- U
BT 8 s
: o x e
1 o
: i

Fig. L.

iden zuhickst noch unbestimmt geblicbegen Pro-
iportitnalitatsfaktor fand und damit il
i
g R Y :;.64-1/3‘ faru - 0,92m,  (100)
H Uy
cr}udt-) :
Ist in der Trmxpongmubchuht die normale
“Geschwindigk itskomponente v, = 0, so gilt die
aligemeins Beziehung (9). Uberwicgt in ihrer Qua-
dratwurzel das zweite Glied das ente, was gleich.
bedcu!end- it mit
. _’!’?,_dl"

=gl -1

Ll (12a)

) H m...u.. Dm (-aum;cn 14}
Math, u. 1 (100!
2} Die Prnndllmhv (.mnuchlrhllmm (10b) durfte
viellach + auch fGr den \m{llnmpon an dez, Greaze fluwip -
fet scin, Bei Versuchen von
E Brunner [Ztschr. phyaikal, Chern. $7, 56 bis 102 (1904))
atieg die Tnxz-poﬂzv-xhwmd;,kut t dér Riabrerdreh-
2abluctwa proportional u¥, was yon dem durch Gl (10b)
sabepelegten Wert- ut* nicht sebr weit enffernt ist.
Eine e.uku- Clereindtimmung kann nicht ersartet wer.
den. weil die far dic Grenzchichtdicke ¢ maBgebliche
Aubenstrémunggeschwindizkeit’ us nock ven dcn geqme-
‘trischen . Bdingungen abhingt und nicht penau der
Ruhrendrehzahl pmrporucnal zu ecin braucht.
- 23
f

und  Ztachr.

7




fZtschr, Elektrochem.

iBd, 45, Nr.3, 1eas

(]:ib)

(13a)

(13b)

d und Gas anfneh

tausch nur bei einer Gas abgebenden
_Transportgrenzschicht crhéhen lassan,
‘nicht ‘aber bei einer Gax aufnehmenden?).
Die Geschwindigkeit von Ad- und Desorptions.
‘prozessen sollte Lnu:rschlede zeigen, und in der
Tat 'sind solche von E. Wicke?) gefunden worden.
Er-fihrt sie allerdings auf die verschiedene Nei.
gung zur Grenzschichtablasung zuriick, ein Effekt.’
auf den auch schon der Verfasser selbst aufmerk.

Tmn pongrenuchxchten gitltigen Au~druc)
nid (13a, b) untcrﬂchmhcn sich wesesit-.
h von dem Ausdrucl. (lOn, b}, du' dlc- Dicke der
rcmen hydrody ht wicder-
~gibt, Daraus aber ist zu schlxcﬂen Man darf aus

! nur dann
mit Stolf,

tige Versucl

seht nuw_-ngen, wenn m letztcmml I-nllc an simt.

sam ht hat®) und der durchaus bei den
Wickeschen Versuchen -mabBgebend sein kénnte,
Aber auch wenn keine Grenzs fichtablssung an
-den Karnern stattfinden wurd:‘Intten sich nach
Gl (12a, b) und (134, b) Unlcrulucdo in der Ad-
bzw. Dc-;orptmmgwlmmrhgl\clt ergeben,  Ins.
besondere miiBte sich die letztere durch Vi erringe.
rung der homnbmc»ungcn uml durch Erhchung
der #ub Str indigkeit erhshen
lassen, wax' *auch mtsuchhc] .gefunden wurde, Die

bei einiger-
hpcllem Stof[tmmpor i nur. Rc]len der

LK clmn von alch aus sehr klei

iuBere S it relativ zur Korn.,

oberfliche erhihte \Vlckc u. a. durch Schiitteln.
Aus’ GL (2) liBt sich die Drucks derung quer

v . Sic hingt da-

zur Grenzschicht abschiitzen
- e

-von nb ob die von der festen Oberfliche aun
b

‘nouen mh!cnmuﬂxgcn Ab-xchutzung wiire allerdi
/y .
il abef . gur dumh dn: genaue Rcchmmg
r. versuchsmiiBig. ermittelt \\crdcn kann.
Gr die. Dicke der’ Tran:portgrcnuchx ht: kon-
)c nnch GmBe und \orzexclun der \ormnl-
! drei ‘physik 1
* Vorginge: bcﬂlmmcnd sein : -
.- Bei Gl (10a, b) geben d ngx der:Oberflache
stromenden; Téilchen ihren 4 Impl s an die Wand
““als Schub pannung ab,
bei GL. (l"'a‘ b) gcbcn dic'langsider Obérflaiche
omenden. Teilchen ihren ‘u-Impuls ‘an die aus
Wanil heraustretenden ; meuen Teilchen ab,
w el Gl (13a; b) geben .
‘stroménden Teilchen ihren n-Impul.-x an die Wand
nla Schubsp:mmmg ab., .
Dm GL. (12a, b) und (13a, b), ln.\~cn deutln.h
ch das untcl‘scluedhchc Verhalten der Gas ab-
g,ebcnden und der Gﬂs aufnelimenden Transport-
: Bei Str

ver

bgabe,

Stromlinien merklich schon in der Gronz.
schicht oder erst aullerhalb derselben in die X. -
Richtung umgebogen “u'dcu l-ur das Strumung.s
feld kann man ver: Gr
definieren *), doch wird nur eine-den richtigen Stoff.
bzw. Wiirmetransport liefern.

Die hier rein theoretizch abgeleiteten Ausdriicke
{122, b) und (I3a, b) sind experimentell noch
nicht gepriift. Eine Bestitigung wiirde bedeuten.
daB bei den betreffenden Versuchen. wahrscheinlich
eine 'laminare Transporigrenzschicht vorgelegen
hat, eine Nichtbestatigung wiirde auf beson-
dere Effekte hinweisen, als welche von hydrodyna- ©
mischer Seite her zunichst Abldsung oder Tur-

'

* 1) Technisch wich
Grenzschichten sind die

Falle: der Gas aunfnehmenden

lnngt ‘die jeweilige Dicke der Gry sowoh!
von jhrer:-bisherigen Linge x.ils jauch von der
AuBclxslroulungﬂg&clnwmdlgl.cn ua ab, bei Gas-
-aufnahitie ist: beides inicht muﬂgcbeud Wiirden
“die ier fiir die ebene vorne gespitzte: Platte ab-

nun 4
W ukhcb der Tmmpurt zum um.l vom l\nt'\h\mlor de:
schwindigkeitsbestimmende Vorgang ist, Er konnte

1

b
bei mten K doch von erheblicher

geleiteten - Bezichungen auch noclu ur kdrniges
- Schiittgut gelten, so ergibe sich als pmktx«ch evtl.
" bedentsame: Folgerung: ' Durch | VergroBerung
:dér duBeren’. Strumungs&e ln\mdlgkm(
i Uy und durch erLlemerqu der K
erklcmcrun;, der Grenz-
(,n x) sollte -nch dT Stoffaus.
= Vo

1

{

i

:

[
l

i

werden. (nuch aus Gritnden «h-r T.mp(mxur
haltung, Ver H der K 2), ured
.dann solite man dic obigen Cberlegunien experimentdd}
nachprifen, Einwandfrei darfte dies fihrigens. nur inner-
halb technischer Versuchsanlagen moglich rein.

%), E.Wicke, Kolloid-Ztrchr. 86. 167 bis 313 ([439}
cund 03, 129 hiz 157 (1940).

*) G, Damkahler, Chemie-Ingenieur 1EL 1. 420 (18

4) Vel Prandtl. Tl jeax, Hydro. und Aeromu~hu-

0.

nik, Berlin 1931, Bd. 2,




rmalkomponente der Stri-
‘dageg dlich, so gelten
Abhiingigheiten:
‘und Gas-aufiich de. Grenz-
‘werden durch die AuSeren’ Stromungs-

e durch die geometrischen’ Ab-
dsitzlich verschiod, Weise

§ ‘-
R | H
rag wahrend ‘der Korrektur: Wak.-
rockleg der vorli den -Arbeit
! Hcrer{.Dr.H.Schlichting

£ ynam: Institut der Techn. Hochsch: Braun.

. tchweig) gleichzeitig und.vollig unabhangig

:von mir. ebenfalls mit dem Problem der {lami.

“naren G zsehicht mit endlicher Normalgeschwin- '

X dig Vo beschaftigt hat. Erist in seiner noch
iormal /unv_cruffcntlichten, Arbeit zu d gleichen

R . Endiorméln’ (12a,b) und ' (13a,b) gelangt; und

zwar:nicht nur durch dime: ionslose Abschatzun-

ndern ‘auch auf dem Wege der genauen

1 die u.aliauch die Geschwindigkeits-

o liefert und die bisher unbestimmt geblic-
Proportionalitatifaktoren in den  End-
ngen {(12a) ‘und-{13a). - . - -

© (Eingeizangen sm' 18. Januar 1942,y
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klnetlschen UntersuChung sehr schneller homogener
Gasreaktionen. L -

Gednrd T)aml

Ter nod’ Adolf Sander.

_Hefmann Géring,

....nl_ der 1.

er le.du aber dje gnma'aul_!u'}lzn ce)nnznn

eiten, bﬂ der! kinctischer - [ ntersichung. sehr schacll verldu-

fepder" homogener. Gureahmnen wird auf Grund einiser Ge-
amungs- und Wa

. der
unu:hunj o - Sy"umtu m:l thermisch slabll(n
mponcaten gedac tu b(rn'hnrl. Dxr 2u'erira.
seratiar- -5 " werden- in
. und die dabei
. und" da:J.n vernllgey
. Das’ Ausibbrtererfahren
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suchsmethode wird nngr,,ebe

alt iraunsehise

.\lL\‘C]l]uL der WV, :lmlhuk(mnen,
cinfache und definierte hmlrllun" der Reaktions-
' zeiten von fo-t 1ie
. Sebhaffung définiert bﬂ I vcrsvhicd»nrn'lh-ak-
tiongzeiten miteinand - r\ﬂ-'lv -ichbarer Konzentrations-
undmu.pmmmrhaum. - in der ‘Reaktionszone.
der Verbre nouagsvorsinge, dys nickt
Lerst bemerkenswert, sondérm auch
technisch von groler Bedeatung ist, haret neek seiner eisent-
lichen Aufklarung. Dabe 1 jedoch in ielen Failen
die an physikalischiers Scligigheiten * ubor.
mmhn wenn span mm;.- infache Geselziabipkeitrn der
Str oss und Wi tehre starker uls hisher
e rucL-n:hlu,l. YVon diesem Gesiehtspunkte aus wird in der
loend

‘auf Sstéem, rixck labilen

o /1. .
& nnlr]lum! N
llrr /ml nmnnrlbr Entermuchuigy-
3
Reaktuncraben,
nmmzppzrzxnr 7af- ;xr- I uni der 1(mp¢ulur uod ©
151 .3

Die
: tind s::.mmmumut-ldm\ ey S o)

Tult der i tur
T THnbliek auf dix Besthumynig chembeches Reaktom-
Reschuindizkess, . .
Sehiulifolzerungen’ umx Auid)

1 7Anmmmrmun:

nsc)xen auchrdn‘nlhdl or-,

1

aus; zwej Gnmdcn}‘ ciriem

1 Arbedt eine Apparatur entwickelt, welche iy
ulich .mg. fukirl + Forderungen it Sicherbeit erfully,
- und die zundefist fr dje U & sehnelled verk

Lsreaktionen  2wishen ur\pnm;,luh thermise b sleknivn
Auvsgangskomponenten gedacht fsh. _Tramit wind sich g
Bevinflussuric des Verbreannugsonganges durch Zusati.
sloffe gz, 12 4fie Fro- oder Antiklopfwirkungg in velen Ealen
aulkliten Jassen,  Sehr schnelly Reaktiotien mit (e vise
A Ausgangskomponenton, wie
Puroxyde wiler das Rleitetraithy] dars bedurfen aller-
ings ‘oehs witier besonderen \rrturhsluulh(vhl. deren Ent-
wicklungsrichtuny jedoch rbenfalls 'u:hon inder \orlu-m nd
Srbe \nr‘,_.-‘zucbml ist. ;
M

<chen
winl angeg

-meihode.

Von dv.n beiden bei langsamen Reaktionen angewandlvn
Ut boden, der statischen. und dyn

1L Auswahl der hea Untes

st
i r n\ arung ‘Schon bei lnnrnmm Reak-
tionen ‘nicht- feicht st weil: di¢ intéressicrenden reakftions-

' Fihigen’ 7nmhcnrmdu e sich’ nur selten sicherstellen Jassen

den; Ge-

. _;suchmdcn Gemisch besehic!

mischien, erscheint nur die Imzlcn: fir unsere Zaeckw brauehe
ar.:

‘Hei der statischen \lc(hddu wo ein zimiachst leeres,
vorgeheizles Reaktionsgelal schnell mit dem zu unte
und-dann gler’ Reaktions
uf Zeitlich verfolgt wird, sind in grofen Reaktionsgefation

mch ul]gcmrm bcLannl.

die Aufh i zu lang. und in Kleinen GefaBen sind dic
Wandreaktionen von zit groBemn Einfla8. AuBerdem kann

die Vesiinderung des eingeschlossenen Gasgemisches inner)

- halb der Reaktioniszeit von 10~} bis 10-* 5 woh! nur in
Ausnahmefatlen Kinetisch verfolgt werden, (Etwa durckb
automatische Registrierung  von® Druck, Brechungsver.
mig eti, :\bmrphon\cpnumm usw)  Eine “Anreicherung

sind
\ushu dlcr ausgy

irgy leher Zivisc
: AlL

Jukte ist wegen der zu grot !

dend oder Abkulik nach der Reaktion .

tlichsten : die.
biet ;der "V bre
och no kel

" ebenfalls kaum mo?.lir

" suchungsmethode

. 80 daff die statische Methede cigent-
tich die mmlluhon vier Forderungen der Einbitung wner.
Tane yast.

Etwas gimstiger ist als Abarl der statischen Unter-
dic Mcthude der adiabatischen
Kompressionen.; Wier wird das fertige Gasgemisch in
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sen_ sich: also’'mit: dem Apparat nach
g mit dem Arb 1.3n einf:
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"Berethniing 'd
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larges i PR ‘kendGgt .
den; Wirmeiibergang - in Jamiaar- durchstrimten .,
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Gasstram,
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ey Ganes, . Ls
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¢.bel gegébenem 7 noch etdas starkere Temperaturande
rumgen’ergibt als Gl 424: vgl hierzu Bild 2. .
Die GL43) und {5) getwn usammen mit
tigung Tar die im vorigen -

anschau-
hnit! S, 528} an. .
a , as far die” “und
¢ zeizen ndmlich. dufl die dort herrsehyendens
£ bei- festechaltendn. A 5

: Tiché' Best
. gefiibrte G
. Abkahlzén

1konst.jund ;
iven'der. Mass
“diese: E

1 aw .
ibt fiir ¢iné bestimmie W' s

I

: d trecke.

usd damit]das rige- Températur.
5 2 perats

h
hiltois 6275,
t 7ML Grati Wiedemanns Ann.
ead, Philos. . ROy, Soe o
Ngsselt, 2 VDI Ed. 531510

dem -

L in B 1 anf

1 1GL 31" Rane B = cleichtieibends

. Geschuindigkois
Uber dem Quenschnitt i, 3) - X

Aus der Bezichung 144 in Verbinding mit i3 oder {5
ergibt sich nuch die folgende zweite GesetzmaBigkeit,
dje wir writer unten gebrachen werden: 1n Robiten ve
sehieilenen I)u%chmwge[s und konstantern Wand.
temperatur erfolgt bri demseiben Mg “edureh-
sat2 (g @d? - konst) die pletche Anderung der
Clertemprratur enisprechend ofiem bebtimmten

vrhaltats 6,8, 1étx nach derselben Wegstrecke

x unabhingig vom Robrdurchmesser ¢ und dey
CLineargeschwindigkeit w,  Werden Ao aner glech
Jange aber verchioden weite Kahiruhre von derrelben Gas.
mnsse je Zeiteinheit unter gleichen Anfange und \Wand.
ijr Faturisdingungen ditre hstrinnt, wowird ik gach
shelibon Wosstepdon o beiden Rehird diassr T Ternegn -
raturverhadinis 0,0 cinstelion, ohawodl die \ T ezt
it dem engepen | st Natorlicl gilt
divse Gesetzma *it nur sa fange, als in beiden Kuhlrohren
diescibe laminare Stromungsform herrseht und disse in dem
engersn Raller nichl «iwa schon it die turbulente uinge-
schlagen ist'). Im lefzteren Falle konnten jedoch die fir ein
bstimmtes Temperaturverbaltnis Oy:#, notwendigen Auf-
heiz- oder Abkiblstreeken nur kirzer werden, weil 24 Ger
lekularen Warmeleittahigkeit 2 noch der Warmetransporl
dureh tutbulente Mischbewegung hinzukommt: so dad ine ©
bed Jaminamr Stomueg ausreichende Kihlstreke bei tur-
bul-nter SUdmung erst frecht gendgen mub,
CEine zablenmiaBige’ Abschatzung fur dse jn
vinem l_nl-ur.’lhrriumx‘qpp:lrml benoligten  Auf-
heize brw. AbXubdstrecken s erlaubt der Ausdruck s,
in den for 7 nach Rild 2 gedanete Werts vinzusetzen ~ind.
Wir wollen annehmen ) i
Massedurchsatz = 6 = 72 .

Warmeleitfahigkeit =»5w; 10°7 cafem =" 5=t gpd =1 4

©{z. B. Luft bei 130°Cy. N -

Fpez Warme = ¢, = 021 cal g~ zrd=? (2. B, fir Lafts .
.und erhalten v -

’ Ge®dr _Ge, 0217
T E 10
Litie Aufheinstreoke von viwa 30 gm entsprochend 1 f=
2812 Wurds alsp nach Bild 2 \‘ull»lanlﬁ;.J fenugen und fur die
div Reaklionszons folzends Abkublzone fmat
fhlung) durflen meistens schon 12 em ent.
0d 7 = 05 ausreichend i, wean did Kon.

—

1 man 3 & far des Umchlaz der Strom
.r:oms.a.[ Zakt Re = 957

€50 S ersing ssch Re e

[2G die Torbulear gm

=25 1073 e,

@ .
25
= oM = 2 rem (6

Wasserk
sprechd
BT
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celjcte R s

Gen Massestrom G = ‘""f
: 3

%
?; - +vd3B bei honwant pshatienern Durets-

50 ehier etnsetst Jo Keaner die Ratirette d fo1,




'
[daB das Gis in dek Kihlzone nur Dcr Ausdruck (H) ist m Bild 4 gnphwch als Funktion
\enlen soll wie in der eigentlichen Reak- von o'd Die GriBié o ist gepau
fort’ der: “Querschhitt.des Kahlers o aufgebaut, wie unser lm}mns 7 in GL {4), damit ergibt
er. Re( fonszone; der mittlers Q sxch ein Analogon zu den beiden- Gesetzmatigkeiten von
ge bekannt,sind. Da 4 . 428 bzw. 429: bei ahnlichen Eintrittsquerschnitten
m wexterunlen_fmseseben el\\al,‘-‘cmbelr?sl (‘sl ~*3l (R,]R,:l\onst.) und konstant gehaltenen Masss.
muB " der. ‘Kihlerquerschnitt “etwa Aieg- des ue"“‘ durchsitzen (ow Byt = LonsL) hingt die relative
I‘lea}.honsmumqnexschmues sein, ~oder, der - l\ﬁhl”ﬂ"‘“ “Brennsloffkonzeniration ‘an der Wand nur noch.
rchmo ser..muly Rk _“L""“S"““m ureh-' 5y, van dem durchlaufenen Weg = und ist unah-
. hanglg einerseits vom herrschenden Absolut-
des Appa- druck, andererseits vom Absolutwert des AuBen-
schmenger als' die der ‘Aufheiz- und radius R,, denn mit sinkendem Absolutdruck erhohen sich
F . daB die héiBen: "and- D ynd w in demselben Ve rhultms und das Produkt. o D fst
cht vor Zwisch bei Vi der Ei .
unabh.mgng vom Druck, konstant bleibende Temperatur-

'Aul Grund dieser letzteren G GescetzmaBigkeit ist zu er-
tén, Ga gt warten," ‘dap die’ Beziehung {11) nicht nur die Brennstoff-
so ywerden sich! mehr‘ konzentration an.der Wand bei glexchb]mbendem AuBen-

Ider’ ausbilden und: diese lassen] sit - rohrdirrchmesser dmslelll sondern in erster Naherung auch

§ heore isch erfassen \ur der Fa]l 1dr, ein sich in der $trg Aullen-
roht, wie wir es in ‘unserem Re.-r‘lencappmt nach Bild t
n benuh;;en. Dje Liinge z der Reaktionszone ergibt sich bei
] g geg ! und wurde fur ¢in AuBen- einem bestimmten Durchsatz:aus dml noch als tragbar zu-
rokr Lvon' 1 Du von  Burke und . 1 Cawara
Schi mann)’ beh:mde]! vgl.Bild DIE Autoren’ benutzen gelassenen Verhaltnis
.“in"de “die. Dij K spr "( o-Wert aus H:ld ablesen kann. Fordert man
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ir2=0 wegen der dort herrschenden “hdchsten Tenipera-
turen und hchsten CO,-Konzentrationen am groBlen ist.
‘Aul'das Vorliegen von \\'xrbdn in dem Gebiete der stirk-
;s!en Temperaturabnahme weisen duch ‘die nur dort ge-
: d zeitlichen T Inu. die
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‘nach der angegebenen Arbeitsweise durch Vel dnderung des
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ordnung- m + n der’ Reaktion bestimmen. Denn die Ein-
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dlngung :denhsch bleibender. K
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sichi aul Grund der im vorigen Abschnitt mitgeteilten. K
tionsfelder auswerlen,; und umr wurden ohne b

" mit dem Hilfsgas yn-H in de int be-

mu for gie einethen 'reufése gﬂt‘l‘lgm Werte G dnm.l Gs
er er El
sangsquerschnitte Faund Py der lunxznu'!.sch mnmume smzm’

rn:u:hlen Wi rg«xvcke @ ne _;- =i

mngmu( wo das CO, ganz innen zugefihrt
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. Die cchubemmegme («u) bis (31} und in Bild 16 als
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.digen’ Befundes ergibt sich zwanglos, wenn fan hinzu-
‘nimmt, dag die iy,-Werte zum Teil groBer zum Teil ki r
‘sind als das_aus den Gaseintrittsquerschnitten gebild.t.-
"Verhaltnis .
P, 0930 S
F,-LF = omo—o:ma;o»m =0.173 3%
i lauh( ‘namlieh dic
g l\onhnmkxuglexchung fur den Stoff A:

.33

cwey = o

F,
F, s+ Fg+Fy
und dnraus Tolgt .

wurde und sowohl in der Hlllsmlrllung #H als auch ganz |

T I ey T




Seheilenlztezrale (23) €32, 123) 215 Funtsien
Uredos gemisehten Wesstreche i >

| 43800

seschiwindizkeil ie ibérall mit der mitticren

t 'w‘\ abereinstiminen: worde. Sind Jedich
©iQuerschnitt - zrifere - Gebiete - vorhanden,
diche W

4- T winn auf cinem Querschsifl @ lokale Sticmanes.,

5
SA etk
z

. LI P - ot .
te annimmt und gleic; }:g w<wy g\ll‘. colwird

wo

g i
bivte Bdben: wir eine
. Wassern” liinter. den Enden der micht .
[ “Fouriateiichen Eialagtotpe oo it
der Rohrivaind duf Querschriitten. wo si
- Geschwindigkeitsprofil. schon merklicl

b dax piaraboli
giont:” Das Jet
D R
i all.: Disxer Zahlenwert ist such

ie%:n nach Boussinesq™) Gt sich
: 1 It N :
" profil_schon. bis aut wenige: Péozent
Ber Yeerbieh il g L
k FXF,XF, :
ufuhren; denn, [wenp auf cinem

115, Mydro- u. Artomectanit 19,11,

T B dath die Aitematin e 7shighent
m Ui £ pahery ) nt.

WS einezm

auszubilden b
st pach Bild 17 difenbat schon bei

Aie ted Gamen gt

1
t

———— e W L

Bt 1 ter gie Bobien

Form Rext s
akha der Inlestile Joo 1o G424y,

Stungsquerschaitt dhwrall o se i, i1, it nach dem
Mittedwertsatz ‘der Jotegralrechnung . aof Grund  der
Kentinuitatseleichuny .

B -
2cdr -
e

T om
2rdr '
i 7).

= )
o . :
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.upp'\r'l(ur nach Bild 1t g
id die Lingen der Rea
R - und Kihlzone etwas anders z
aber \urd man sie gemidd den m
Glei i deui jiweils beak
pa sen kiénnen..'Das A de;
ndruck aus Metall zu machel

ionszene sowie der Auf-
withlen; auf jeden Fall
bseh

1 l] L,'L'gobemvn
5l

n dem d
wegen: dcs lnemmdmhffundmren der- Gase b

nod
l.umhn;; n
P g
n Ul"

\on,v(,ob |e

) die
Roaktmmprodukl C hinreict
. ..noch mncrfmlb dcr Reaktion:
]QdOClI mcht dcr Fall zit sein,
li

nd stabll séi and. sichpic
verifider; Das- bra cht ©
Ja; manwird,

he. Im 'u'g' Diffe-
Trot zd- w

g grefithr
inersolchén . § Rechuong hbs
selir ispe Tl viner. l‘olg(r ktion
viirde uml 1 man anderersvits’ it Qe
dler-: Fol gereaktion

den” man_ i der ge. -

mm-rm i en Lunzn-nlmchcn luruhrungsmhrv
hrdc nmn :
ety 1]1, S Crnckcn dcr hohh-n-
ufleizens, wie os bei ol
emperaturcn immer einnal vorkemmen ka
rligen Aussche tungen’ erl\cnnhnr ist. In de
heiz- und Reakt : Kann die M nd kataly
ht ¢ dort weder von dem urspritnglic
sserstoff noch von etwaigen empfindlichen Zw
schenprodukien erreichl wird. Die Kalte \\'nmhlng s der
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thermisch Jabilen Auisgangsstoff, z: B: ein Peroxyd oder
tetradthyl, so mas-er'in Wesentlich kiirzerer Zeit auf-
- 2t -werden und tritt-da
schon’ begriindet wurde,: mit
hwindigkei in die Reakti

beiden Stra-

h Wirkel und l‘urbu]éntn: vMiscblie\\:cguilge‘n.

hoid

ang _nn' g
ive Angaben dber. solche Ver-
{naclicn, uid deshalb sollen dicse
it ffenaver \\"erdnn;dg

. i

und uber geeichte Strémungsmanometer abge-

messen wurden. "

0 Vel dle voraugehchde Arbenn. !
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(Bitd S Maximale CO,-Konzeniration
auf der Tobrmittellinke " bel sielgendcr
. 2usarasaene h|’lr;cl

{Kreice- un- l;tilrn helte
L Geschwindigheil iy ; wy = b s I

¢ nll cinen
mbl und s0°das Spiel inuner wieder-

Z/ A zzﬁ #Y - L
Bercuh d«-r B ~bhis o Yem, in grimurvn:
Abstanden ve (.h\\mllt-l sie wieder,

anondu\ auffallend in Bild 5 ist der plulzlwlw l\onz:-n—

sind.in_Bild 4 wiedergegeben. Dabei
der Konzenirations! s bei einer

feg ‘an der Wand bei

o cﬁéi\\}'indigkoit" 10, diese’etwa 5 min
Di i

rL \mrde, betrug 4000 ¢
aBlz,)\ellcn
G <i:h/ mdlgkeuen w, “bis 3u du-
cingezelchneten |Grenali

‘Kleiner, so bet

e, = 1600.  Sind  die Strémungsgeschwindigkeiten 1y

ot bis zum Abstande = e die stationdire
ger als 0,59, far die Abs

Ubzw. x == % em his zu 3,09, CO,. |

IV, und wen,

trationen éine ‘eindeutige| Funktion der Geschwinidi u-,
] mng- davon,’
gke:(en

én’ Linic in Blld 4

y diese vorher. Llemwr oder’ gruue )

tehen kinn man die MeBergebnisse des voriden Ab-
schnittes, wenm man bericksichtigt, dag sich die Diskonti- -
nuititsfliche zwischen den v hieden sehnell in die Ver
nuschung:zom‘ eintretenden iasstrémen zo Wi beln auf-
rollt, die- nach er gewissén AUegstrecke als mvhr oder
winder. stabiles Wirbelsystem abwandern.

'Fiir solche \Wirbel sprechen die Alnveichungen der g
messenen Konzentrationsprofite von den for die rein dil-
[u&sne .\usbrullmu: typischen Glockenkurven, und ferner
die

schon’ aﬁcn vr

mit (h'r \leﬂsnml~ an cin und nlcrwllu en oStelle des Ver-

e Bs
ungenin der COy-. auf: xh.m vergl

lwsun;,cn sind in
aucl hier nur. bei

wf, ‘und- zwar im

j groBeren r-Werten,

Japgen Perioden fiir b
L die Wienple

S gt wurde

Resondel nuﬂdllcnd suul dir bei hohen Stromung;
geschwindigheitén wy auftretenden Minima in den €O,
Konzentrationsprofilen bei ebwid i
Zettmittel mebr O, vorhgnden war ileine
i besonders die Bilder 2d uml v. Man
rhst an MeBfehler . denken etwa dadureh,
nem periodischen dAbwechseln von rinem
inem O, vor der MeBsondenspitze mil Zieich

trotzdem der O beve

szelle gelungt, weil wegen sliner

daB selbst bei
GOy und

ll 5, (.( Konzentrall
coder Wand et steigen
- - {volle Punkie und ausgez
Kurve) und fallende; e {
. gestrich
ssehwindigkelt
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114 6.° Qualiiatives Schematder sieh’ elhral
: lenden: Diskontin, Hxﬂ{’:he mi} dref -
A er ) N

Absauggeseliwiny
- stelle und  Wiarmele:
keit ‘bes

er:Reynoldsschen Zahl e, ==

dufen’), - Die . einzige ‘Diskontinuititsiliche, die sich ein.

rollqn,und»damil'zu Virbelbildung fihren kann, liegt zw
-schen’ den” mit v, denen’ Li hwindigKeiten ein.
tretenden’ CO, und O, Stromen selbst. Tn den hier ent-

stehenden Wirbela. ist gleichzeitig sowoh! CO, als auch 0, .
vorhanden und aus dem ganzen :Einrollmechanismus heraus
wird man_die_aullrétenden Minima in_den, COKonzenta- -
fonsprofilenierklires méssen. Ein qualitatives Augenblicks-
ild ' eincr'sich il JELG! | isk inuitfitsfla iS( in

icdergegeben. . LiBt man nun diese iiber die eben- -

& Mefl 1, ' I

‘adt der 40 em dangen Aniaufstrecke bei.
G

¢ ; T nach unien-
abwandern,’so konnte man vohl trolz einergleichzeitigen
Gestaltsandérung der Diskontinuifatsflack len, dag
itmittel mehr O, yor die Bsondenspitze komunt als
L0, Weni; tens in der Stellung I, Wahrend in der Stellung 11
i und’in_der ‘Stellung 11| viellelcht ‘mehr’ CO, ange-
;N ist _ahet - den” Einrolimechantsnius
hen noch zu wenlg Quantitatives
eso hier vermutete Deutung der
esicherl anschen kdnnte. Auf_jeden Fall R
and hedeutet, ‘dag im Zeitniittel
old sich’ ausbildundee Wirbelfeldern dic!
: TeildhenZauel g¢gen ihr Konzentrationsgefalle
transportiert werden konnien, ein:grundsatzlichér.
Unlc,rschicd zu[dq‘m Transportmechanismui Y}
einer Diffusion! und auch bei der aus gebildetdn
sotrop turbulentén Mischbewegung. Die
Teibung der Randzone eines turbulenten Frei
strables nach W.'Tolimien® durch die Pragidtische
stauschgréBe £ upd den Prandtischen : Mi-
. schungsweg ! dirfle. daher zu “formal ‘szein und
nicht dem wirklicher Vermischungsmechanjsmus
gerecht werden, selbst wénn sich mit diesemiAn-
satze, die experimentell gemessenen Geschivin.
igkeilsprofile richtig wiedergeben lissen.
Dié in Bild 4 und 5 géfundenen H. i
sind- wohl nur durch, besti 1te ztationdre Stro
stande; vielleicht besser -gesagt Wirbelsysteme, von merk- |
licher "'Stabilitat zu erklaren. i Interessant ist dabei, dap
§ die Hysterese an der
st al5 in der Rohrmiltte und d d its diese Hy s
hieil nur zivischi { em gefunden

20'mm Liinge) boxisch

werden, njcht aber mehr in groBeren Abstinden . Far
4'em hat'nach W. Tollmien {I. .} der aus einem un-
endlich kleinen Loch austretende. sich kegelfdrmig ver-

Varn 1o’ bei

zuviel  CO,
i zentrations-.
icht ¢in Ma n kénnte,
besteht;. au v 1
imum eckliri werden. | Dieses muB also reell sein’
.es pun-zuedkiiren ? Es ist die Ansicht
ordent}, ‘da !sich’ eid* drehender - O;; el we
9 a Hich M.

le n .
rmischt haltén kénante als ein CO;; Wirbel in' dem
; Diese Erklirung Konnte vielleicht richtig séi

: L ung K S

.0, |

breiternde Frei: schon einen Dint.-von d “0,20% - x
0,528+ % = 2cm angenommeniuad fallt damit das
AuBenrohr mit einem Drr. von ® Iy 2 cm schon recht.
. weilgehend aus. Das aber bedeutet offenbar, dag die die
steresa’ bedingenden noch relativ geordneten Stromungszu- ,
stande’in dem Apgenblick verschwinden, wo sich die Toli-
miensche turbuldnte Freistrahlzone bis zur Rohrwand ver.
b i ‘die Struktur|dieser Freistrahlzome wahr-
heinlich anders ist als von Tollmien angenommen wurde
{vgl. oben}, tut dabei nichts zur Sache, denn die Breite di
" Freistedhlzone ist ja experimentell an Geschwindigkeits- |
- profilen’ héstatigt. . . K
z,, - Nach diesen rein hydrod mischen B htungen Kén-
nen wir ¥im Ausgangspunkt der ganzen Arbeit zurdch.

ikehren ; Entuwic) ung einer Apparatur zur kinetischen Unter-
) Ter h G "

g sehr schnell en,
tbei welchenr eine thermisch labile Ausgangskomponente

vorkommt: Das Problem besfind, wie in der Einleitung
_erdrtért, darin, fir diese Komponente die Aufheizzeit mog-

E g-Zur A
assung- bestanden hitte.
i m. O, i

; il, und el
nlaufstoringen ganz joben Tbei’ der Oy Zuftihrung:
E, Sehmidt, Hemer bung i Seminar sm’ 17, 6. 1340,
Freleiche \PrandiliTictlens, ! ydfo- und" Aeromechanix
5.26, Berlln 1931 3 L LT -

Busemana,/ Bemerkun Im Seminar am 17. 4. 1930,

lichst hierab Tcken, und wir wollen nun wuschen, wie weit
das gelingt. . . .

©: Nach'den in Bild 5 dargestellten Modellversuchen wird
in .ciner Reaktioriszond ven 2,3¢m Dmr, und 2¢m Linge
-erst bei Slrémungsgcs‘c'hwindigkeilen w,y > 1500 cmjs etwas
von dem in der Milte zugefahrien CO, an die Wand gelangen,

: aumann, Diss. Leiptig 1931, D e
M olimien, Z. angew, Math, Mech, Bd. 6 (1626), 5. 168,

% schon lingst:totge- - °

S et




: (xbngcn Rolirgq jons-

-, plateau, \\obel fan der chrg'mgsslelle ) gar Minima im

YOR “iyisn 1500 l.;m/s cnlspncht
‘Aurhelzkupnllm_

iele” rv'llr

* Ke A.g lauf -auft rnlen. ‘Diel Hohe. der Konzen;

tr ! wiichst mil’ i des inneren: me-'

_ stromes an die turbulente strom gsform hﬁt sprunghnﬂ. ail;

‘Oberhalb besti -G di; die -

2 |
: ch\\mdngl\en. ‘des mﬂxeren O,-Stromes betrug schs ]
5'cm/s) tratén in ginem Gebict des V

feldes {vgl. die Bilder.4 und 5) Hyslercseerscheinungen auf,

< derart, daB an ein und ferselben Sfell¢ des \'ermxsclmng:i

feldes: bei, langsam; steigenden 1w, W' eri¢n andere Konzen-
trationen gemessen! wurden als bei l.'mgsam fallenden, Dis
)i}

Unlcrdrucknn gcnrbellet \urd), und dns dﬁrﬂ.!i

sine | rlm"'

sind '} stark in der Nahb
der Wand des .»\uﬂcnrohrcs. !
V

“PAur- jedbn -Fall ' A
+1di %ibis 205 (chen aul-Alr

kirzer,

Irick in der, Re

tiohgzone . bezo; en) in. dem’ fruhl:rcn Apparat,” der tﬁr'dic
K Umersurhungr n ﬁ)stcmen mﬂ. nur. lh rrusch, tabilen
g et ¢

rden

Lw

Gnsslmx
von / w,
(COy)
urbuler

W
nt xsdncn ~er-
Dé

r g der 'l d :'.. iilini: dic in -cinetn
“y'h bildend Wi . Die merkwiirdigen
Inima ii -den. gemessenen COy-Konzentrationsprofilen

.weisen darauf hin, daB in solchen sich.ausbildenden Wirbel-

feldern ‘Teilchen-im Zeitmittel ‘auch gegen”ihr Konzen-
lmlmnsp,cl.nllo transportiert werden kénnen, also anders als
bei der reinen Dijffusion.oder auch der isotrop turbulenten
\lnsdlbc\wgung. s ist. damit frag]lch ob die Struktur eines
mit din Prandtl GroBen £ (= Austausch- *
g;ruﬂc) und I'{ \Ilschungs\\r.-gy wirklich beschirieben werden,
Kann, so’wie es z. B. W. Tollnm-n getan hat, selbst we ™
sich d:lm)l, die- experi Geschwindigl
profile nchu.g wiedergeben lassen.
Die ‘gefund Hyst heil

e die auf nu:hl"l
oder mi bil b iinde bzw. Wir
hinweisen, verschwinden interessanterweise gerade in dem

- Augenblick, wo der mach W. Tolimien berechenbare rota-

hons. rmmelrische K3 , der sich kegelfarmig

is zur Wand ‘des AuBenrohres \orgedrungcn ist.

uf Grund der kann
m'm 1bsch.ntzcn daB sich in der sclmn lruhl-r hcsclmcbenen

far die U sehy

finderte sich der Cha-

rakter der CO, Konzcnlr:\ fonsprofile voll Das Maximum
- Jnk der Rohriitte crlmb sich 1]

aus cinem iber den

er grofte “Téll der I Hllll 1 \IanMleII(l:n ﬂ) o ‘hm.en An-

Gasrcdktlunnn die Autheizzeit fur dm cing | t '\ul‘
etwa 2 10~2s lierabdriicken1att (gvgnn"; bis 20 5 fridher)

s¢ daB auch Systeme mit thermisch labilen 4\usg1ngss!oﬂcn‘]
wie sie I’emx)de oder das Bleitetraiithyl darstellen, der!
Unt g ich sind, ohne d1B man dabei storénde;

i au!slrccle blldcl indem \\lrkllch

Wanieinl

--y- d A. Sander.

W se beftirchten miiBte. ~




tion 0! N

ua

aval

e
‘galleries,

;tibe’

ibutions to. ¢

jcken.

£

o
wl
o
#:4
g
2B
-t
[
N
2]

11: dgzs_déj_namischa -vBeli‘




GASDY\A}IISCHE BE[TR;’SGE ZUR -\USWERTU\{} voN FLA!DEENVERQLCHF\'
4 g . i D\ R/OHRSTBECI\EI\. N
{ :

hop nel!’ar:h untersucht |\mrdcn‘)
-\n befi’ liber die’ Zusmnd.gmﬂen
“und’

tc,:
Umsch_!ng der lnng men

Gieing, By i}
Unnuuelbnr vor dem Stempel nimmt das €CGas
die, Geschwindigkeit wy = w an, wihrend weiter
rechts das Gas noch die Geschwindigkeit w, =0
besitze, .Zyischen den beiden Medien (3 und T
‘entsteht cxne StoBwelle. Sxe Iauft vor dem Stempe)
.
ﬂmyd Stolwwle
: Fig. L.

ng ‘i die

iwie I"lzmmcng(sch 3
t, Smﬂuc!leug( h ndtgkelt (Schl.wrcnau!-
uuhme) xndxuu(é Druch sofu-n xntn euugc all:;

nungworgnnge in, Rnhnn
hcnumeht Mnu,lmdet dit, dazu ng Y
“allérdinigs nirgends i eix
] gesitéllt, 40 daB bisher €ineents
Auxwenung{ olcher. Flammen e

bar ist:} Dai Zidl

'\rbext iy tlahu- eine kurze Ableitung i

rimen stellung der m'BetmcM lommkndou
-Kur

e ' StoBwell 5 B i b
1

vor einem mig wten Stempel.

her und Fihrt immer mchr Gas vom- lmtand

© gekennzeichnet durch Pi- V3 Wy it den Zustand

mit den (GroBen p,. v, und w, Gber. Zur Veranachao
lickiung . dient das fo!g(-nde it~ W -Diagramm
(t—-x Diagramm), Fig. 2.

L ,Dle Sloﬂwel}

'Sext Rlemnnn-) ist beknnm daB:
mlox|alen Gaxstr Gmuzig in’ Rohren unter ge.

i! der. einy

Bedmgung(n unstetige  Xndi l‘rungcn dcr

~eine (:emde. Der Stoliwelle wird cine sehwicher an-
Lini

der ‘StoB 'wr ciner gleichformig
bewegten Stempel.

len On xdex
fiir. jeden Z k

leioh{s
mig be i}

t ein, »o erhalt gnan

Tragt

dier lein.

Zuatamhva beln p, v, w, d. h. Dric!
\u]umen und ‘lineare’ §;’ Smurig gachwmdlgkclt

g zelnen . G

hen. Die Bah

als srek

e 2"
iloh hei

ickte Rur.
Die Gaclm‘mdxgluk mit_der der StoB

“eintreten kdhnen, Man’ bezeich ‘die. E

“als StoB und wir wollen iue untcr Vi u.machla&zgung .
- der R 1

g und Warn Cetwas
nahcr/ l:ehandcln_ In ein Ianges Rohr, das, zunach:t
it ‘cinem ruhenden einhieitlichen Gas ‘gefallt s,

von Imks he 'Stempel mxt der konstantén

‘durch das Rohr lauft, sei a,.%). Jm (—x-Dmgmmm

“ist-s,, durch den Cotangend des Wi inkels gegeben,
_untér dcm die der Swﬂwel“e ent:spn-cbende Linie

ansteigt. !
Die .-\b]cnung der fir eine StofSwelle giiltigen
Gleichungen beruht auf den drej Erhalcungwsitzen :

;,I'.rhaltung der Masse (auch als hul.hnunatmtr

) Vel w.d
tige in Gasen (1%9). 5.89—91 ‘und S. I34—207, rowie
dort, nngrgebenr rimfangreiche a.lxm Llfu:!ur. B

), des Impulses und der Energie.
“mpY

fei aol! hier mvne nn-hlulgrmi die erste Zahl des
I i

OR
) g;:ru) b.l.—'»i’

sden End

die xmu Zah!
1 StoB ki .

d !m dem betreffi
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Wir -verfolgen in Fig: 3 das ‘Forvchrelten der:” Bezeichnet wdic innere Ener) es Gases, bezogen
StoBwelle 'in “einem Zeit-Weg-Dingramm, das - auf die Mdssencinheit, o ilt. man fir den
zwischen zywei Momentbilderi far die Zeiten t und ¢’ Energiesatz
‘aufgespannt’ iatiig! =t ist der Einfachheit halber: /- N - . wE . §
“aly Zeiteinhe: 1 nien;-. Bezeich my, die m,,(ug + 5 —u — ;,':) = PeWe— Wy (5)
eit- und. Querschiittseinhieit: von' ier StoB. : = Sl

welle “erfaBte . Masse ADimensi 1 “fiekiTY),. . - Aus (8) und (4) ergibt sich
40 folgt ans Fig. 3. . S s iy

v "
Fir den von uns zunachst bohalmlelten ‘Fali
einer von links naech rechts durch das ‘Gas
laufenden Welle ist stets my,. >0, d.h.
ist das obere Zeichen vor der Wurzel in GI. (6) 2u
.beh Dabei kann allerdings nach Gl (1)-bzw.
{2) auch a,, < 0.s¢in, d. h.'es witrde sich gegebenen.
fulls die StoBwelle relativ zum Rohr von rechts’
nich links bewegen, wenn nimlich die Linearge.
schwindigkeit ', bzw, w, mit entsprechend gm[?-.‘h
Betrigen jin derselben Richtyng, von rechts nach
links weisen und damit in dii bisherigen Formeln
wie allgemein diblich mit negativen Vorzeichen ein-
3o B zuret dind; vgl. Fig. 6. . . ;
zur Ableitung ‘der Kontinuitats:, Eipe zweite Maglichkeit stellt die von rechis
glﬂcb‘m?g.“ N . “"mach 'links duréh dhas Gai lanfende StoB:
R | IS ‘welle'dar, wie si¢ 2. B] entstehen wiirde, wenn eitt
leichiingen fo‘st_' durch Subtrak- *Stempel von rechts her in ein Rohr hineingepreBt
ntinuitatsgleichong, i ‘Ju’ird. Im aligemeinen Falle kaiin hier wledcnuz‘:‘
; = —my (£ v, ., .(3) 'nu%O sein; vgl. die Fig. 7 und 8, in dene‘n,.sich‘
' jetzt der durch-den Index 1 gekennzeichnete Al
fangszustand auf der linken Seite befindet, wahs
rend er bisher in den Fig. 2 bis 6 rechts lag. Die
Gleichungen firr die von rechts nach links iiber dak
Gas laufe StoBwelle lassen sich an Fig. 7 odért
vielleicht noch einfacher an Fig. 8 ablesen., I
, letzterer weisen die linearen Geséhwindigkeiten,
; (Dimehsion = cmeek ) %1, Wy und a,, alle von links
“nach rechts, d.h. sle besitzen in der "bisherigen,
Schreibweise alle positives Vorzeidken. Die Stof.
“ welle selbst friBt sich von rechts nach links doreli
das Gas mit einer Schuelligkeit ; (Dimension -
=g k) vom Betrage | m,. . Damit folgt fiir
die bisherigen Beziehungen (1) bis (3)

:
s
mpals. und

B —w) =¥ my, e, (o).

i-Zur” Formulicrung’.des m“luln‘nmtzt;"s beob. (AW =y — wpie= Vet . (2a)
" achtenwir. i’ je Zeit- und. Fldchendinhcit dureh : mysi(¥2 = v,) (Kont.-Satz). (Im)
‘die‘-»'sgoﬂrront_'tmtende',\l'n.i ‘mys (vgl. Fig.4). g =~ Wy} = Py = p i
§* Sie gewinnt den Ini W, m,s unter dem IR P .
! Einflu8 der Krafte inksund = p, von rechts, : P mdPa— ) (Imp-Satz). (4a)
¢ Damit folge ;" L Lo L -
LS ey S I o
B Bier iwle riad S el
iu R’.gz::?t;finm}";;,;fi;ngfhﬁih:%;?‘l&; d::;-‘ : Vergleicht man die Formeln (1), (2), (3), (4)
uch die neversn D llungen der Verbrennungserschei- * 1 ynd {5) mit diesen Gleichungen, wo erkennt man.
nungen’ in n?‘!h"?. folgen j(vgl, 2 B. W dot, LesS 169), - goprpn T jenen nur my, durch — m,, ersetden
. mub, um (In) bis (3a) zu crholten. Der von -

ein ‘mit deny. Ro! ¥
1 ‘worauf uns Heer Dr. Guderley in freundlicher Weise hin. .

gewiesen biat. . B PR rechts nach links.durch das Gas laufende
!

cooaofwi wi .
PPl F e 5t~y gy ey
= = (wapy— W, py) '(Enorgie-S\mz.) (5a)

|




i
lll(h. Bl

559131

Sex Tonl Da

usw. 349

K laBt & cb alxo ebenf;ll: mit den fra-
;- Heren G‘lelcbnn"en (l) bis (5) beschrel‘ben

: i m,‘_ nzch (6) in
- dxc ontmuxu:sglezchung (3) ein, so arhah man
: . 4 .

Das abere orzelchem gt w:eder fir die von

inks nach rechts durch das Gas laufendcn Stébe : -

(m,. > 0{ also

T‘oﬂe nun ergic cmhnng anf ei ire
c:)c Form bmxg \;!ch (5) "dt R

d.‘c man p, ¥ vmhkn/hnn

¢nthil Gle}chung (13) Jediglick” die Zgz.| -
tapricht im prr.-Dxa- .

tznd,;:n)Ben pund ¥ und'en;
Anfangszustand Pyavy einer
b:!en oclu der Eathermen.

* Hierbéi bcdemez
* Gv. spizifische Wairme bei kon\‘xamem Volumen,

7 e epezifische Wirme bei kun:bamcm Drm;\),

—"’xeﬂamm

= en \Vimm, ';"
T abadnfe Tunnu-atur. ’

1
p
!

/
—oh)>0 ° { .,,>a_.

Yg. '
I):c von links nach rechts darch dae G-u-hmmde
SioBwelle: s > 0{ey; > 03

Die v lmb narh rechia dareh das Gas huh-odc
rdk myy 2 008y, < Q).

Fol 7.
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=) ‘omd Lsentropen (—— =) far x — 1,1 bin 1.4 i p-v-Dingramm.
: ; :
- Gleichung (13) und (14) argibt sich also fir Sie ist dimensiouslox in Fig 9 durgestelt ),
ie. Hugoniot-Gleichung gines” idealen Grses ¢ . Mit Hilfe der Hugoniot-Kurve 1aBt sich cine
Vol EE e i o bekannte  Diskussion  der  Stoligleic) gen aus.
O ) e Y Ny e (15 fibren. (Vyl. R. Becker, Lc) Aus Fig: 10 liest
(lv’.}‘{’) ¢ d ‘7‘) + (!)‘v’_ ll,‘ i) 0‘ (15 man z, B.ab "

( ) lga‘;—:{}—’:-‘:' : s (vl GLB)L (16)
. - 2 1 ‘ .

Zieht man die Tungente an die Hugoniot-Kurve
im Punkte (D, ro ist dies gleichzeitiy cine Tan-
gente an die Isentrope 8 = konst_durel; t ) wie

- wir weiter unten sohen worden: .

) )
mﬂLQO{ SEM

Nun int foar vy < vy, alsis fir Verdichtungsutose,
Fig, 10 .
oy, ¢ i
' - tx! > g B
vy vy T .Lﬂx‘
. 1) Zum Vergleich ist die Isentrope durcl den Quspungn- .
— '~ zustand (_f) cingeteagen, deten Bezichung zur Hugoniot-
Kurve nns weiter unten noch beschiftigen wird. Man kann
niimlich zeigen, dal VerdichtungtdBa mit Entropiever.
mehrung, VerdonnungestoBe sber mit ciner Entroyp
abnahme verbundén sind, und daraus den Schind ziehen,
dnl Verd 80c dem 11, H. Tdemnp
und dahier nicht wiftreten konnen, °




i der Stonell

(; S(thg}!ghh»s digkeiti
becbutets Verdichit

igen.,
mit _Ub:rsc all:

relativ. zum stromenden Meditin, dessen: Ei
1st,

geschwindigk
geschivindie

t
éuf. Eennt it nnan 4 d:eser GréBen

B

ch - giﬂeh!‘rmiv
bewmnden }'hmm!;

mm unsere, Ergebmsw zur Tnter-
‘va. in

niaheali Jes - Bei.

ahilinken; Ende -
.- Ziindet. ' Dann ‘13uft eine Flamme nach rechts
. mit F.mer Ge-z:hmndxgkmt wy rélativ zum ruhenden
Rohr;:die. vorlaufig als Konstant angenommen
-Da das verbzauchte’ Gas' nach' links nicht entw
chen hnn und ein groBeres: Volumen €innimmt als
1m unverbnmnten Zusmnd sohiebt die nich rechts
n, das noch unver-
bmnnte Gas or, sich“her:; es “entsteht. vor der
- Flamme eine toncIle al’mlxch der]emgen die wir
" in Fig. 1 beimn Hir Is imein
¥ Rohr Lenneﬁgelemt hiaben. Expcnmemell Iagt
mrh ntin die -&chvrmdxgkext der Flamme wz oder
"‘1. n:ut Hllfe von:-Flammen- bzw.,
3 “{vgl FuBriote 1}
nuf 8. 5471 p‘lbel h‘lmmt die Flan mengeschwin-
dl ken wyinlden mchlkn Fa llen praktisch mit der

e ds et fatrint il
kunuhmla'cn! r'lui»d'«n “) his {3)

F urven der Fig. 12 bis 15.
- sionslos angelegt,
: belmnnten I‘ ullzustand CA dﬁ Rohres
. e. Insh

‘In'dem darg&tellfen P.?hr werde cine -
lp

" vel. FuBnote 1), S.547.

ist es' nin moglich, aus w. oder anch ‘fm a,y die
Gmﬁen p,, Ta T. zu’ besummen.,d.h die ther.
ittétbar vor der

me. . Die Rechnung liefert die ausgezogenen

Sie sind wieder dimen--
wobei auf den urspriinglichen.
mﬂﬂ

n liche thhwm.

derwﬂk 1l hwindigh

wurdet
diglenen als Vielfach
a, nngoﬂebcn Hat manz B, w,
: %0 findet ‘man . fiar r—l 31 hnv
ankru-bren

154 a g-mn&-n
der punktierten

an:n' StoBwelle vor ciner nch "‘ﬂfh!é\nmg
exmden Fh

“Wurde )céoch 3 gemcxecn z. B. ajy = 2,61a,.
so findet ~mg zunscbsl auf der punktierten
Waagurchmn
punknenen Senkrechxen alle abrigen mtemq:«
reriden Werte ablesen.

-Ist das linke Ende.des Rohres mcht geschlossen,

1 94 und kann dann Lsng~ der

'liegy also Zandung am offenen Ende vor, so wird

Gl {21) im allgemeinen uicht mehr gelten, da
wegen ‘der Moglichkeit dés Abblasens Wy 0 ist:
Q4.\1011:: Flammenversuche
lassén sich mit den in dicser Arbeit entwickelten
emfnchen Methoden: nur d:mn auswerten, wenn die

‘StoneUengthndngen a,» und damit a“ aus

Qchherm:mfxmhm(n bekannt sind. Alle mxom_
sierefiden GroBen lasen sich dann. wiederum in
der-schon angegebenen Weise aus den Fig. 12
his 15 entnehmen. /

"Fiir kleine Werte von wy/iy, lassen fich aus den
Kurvenbildern ‘die GroBen pyip,, oV, usw. nicht
mehr, mit wilnschenswerter. Genauigkeit ablesen. -
Ty setzeq i3, s alaB durch Entfemung s g i Hee
sivkung

ey

LIZo Y v

\

bt Gl dae x;!—ﬂ!m b Voluineir vy n\fj') et
Vetltennutd ekt weseditlich E1Bet ale v, von .)-.
aedbeti,

‘)Lllgul’nlr och rische Kokl 1.
Luftgemischdl, D:mLahh—r datirh. o llrult-b
Luhhhni’crlchun;: ID'K\ 11, 8. 62 bis 75, Zablentale] 4.

3




: . o i achis. Escktroctem.
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LN S

ie thermischen Z lihnd!vnnnheln b-'lm Huummllloﬂ (—) uml l-r'l isentropischer Verdichtung (- ) fur 5 - 1,1,

den Tabelle die Anfung*- " Far wsfa, -—0 l was einer Flammengeschwin.
e:gungun dcr hurwu .zusammengestelie: digkeit von etwn 30 mfsck. ull-qmu-lu sund x - 1.3
falgf. alko-z. B, *

1’= !‘; e oy, =113,
. : n, T d (“./u,) X H
uig d (vefv,) o o
F ot Qe = 1011 =0,
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Tip 23

{—2 :udbﬁ;m.x-;ﬁé«'m—:“@(—«)ﬂz::l.:

3 Mm«m Sz Sudwelle an einer fesid “':an
W 'smﬂ:m mmw wedehe V:-—‘u}-’

Fandelie Lrb—zzzz_nz Iy eZmemm e:ri
Bedws und  beidemseits: peachion
oefihri. Far. 165 gite din Zeit
\uaﬂﬂt-.xe 12 (emenm Eored eind Fiamme ode‘
<iph efnem \_e—"}-mj Ghrt dre pubende Maeds:
in den Zustawd 2, Sber. Nach ibrem Eivtnedfen an
Geg iﬁ..c-n Wand hilde wiph wm tecktem Ende des




| Tig. 14,

N Voo v . : .
;Zustand (3Yaus; wobei 0 ist- Wii machen den
: Antatz,.daB am rechten Ends eing StoBwelle 53

tsteht, “die;in’ das anstromende Gas (Z; hinein-

Iduft, und: die 50z {bestimmen. ist, .daB am ge-

hlo n W < !Fﬁr;_@ise.,,reﬂek-
nach’Gl. (15) und (7)

8 (—) und bei

ng (- =) for = 1,3,

mit wy=0. 24)
Dabei muB von den. in GI. {7) zur Auswahl stehen-
den Vorzeichen fir GI. {23) das untere gewdahit
werden, da die StoBwelle 23 von rechts nach links
liuft. Sind in Q). (22) und (23) Ps. Vs W, bekannt,
so lassen sich py und v, bestimmen.
Veranschaulicht man sich die Verhiltnisee in
einem p-v.Diagramm, <o erhalt man Fig 17.
Die Werte -p,. v, erfiillen Gl. (15),

‘auf der Hugoniot-Kurve 12 durch




(22)jauf dir Hul,o, iot-. Kurve- 23 fii und der fiir den
ie zweite Stonellc durch den’neuen Al £r3 ( 3 nls A
‘Di¢ beiden ’ Hugoniot-Kugven - f :

ENP

;" und 1&1_:{11 muB. fiir den z\(m_' (p,+ p.) (\,— V) + -—T‘P' Vi pav

,dlc zu einer gegenteiligen Annahme verleiten

der. Hugohiot- Glr:lchung iir den crh!en SIoB . kénnte, b(sngt namlich Jediglich, daB wegen der

it @ als 5] Y : Gulhgkmt von (15) die Werte p,, v, die Gl (22) er-
L : o fillen; wenn man mc an Stelle von p,, v, in (22)

cinsetzt, so daB also (3 auf der unteren Verlnn(,t--

rung der Hugoniot-Kurve 23 bc gt (vgl. Fig. 17),
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s IR . -
= aber (3 auf db'rf oberen Yerlangerung von der - Ausihr geht cindeutig hervor, daB Dichte und Tewm.
" Hugoniot-Kurve 12 Bemerlienswert, ist noch, dall ' peratur im -noch Unverbraniten jeweils sprung.-
"+, der-Pinkt (3 auf 'der. Diagbnale des |R. htecks - weise zunehmen beim rgang (3) — (2) und
~HA@BL miB, denrilaus GI. (7) und (23) (B — (@), s0 daB esdurchaus denkbar ist, daB z. 8.
;| folgt: wegi 0y Selbstziind, oder Detanatian z zwar noch
oy < D) s el (2 nicht in der primiiren .StoBwellé maglich sind, sehr
val (s I Ps '?‘) STWE ('5? wohl aber iqx:icr reflektierten sckunodgiirvn Welle '3,
G L ’ L Beispiele fir Selbstziindung in der refl. Stofl-
Pa): (26) welle sind beknunt (vgl.z. B.W.Jost, L.c. 8. 140).
= ¢ Ebenso ist wohl auch dic von Sktsholkin uml
Sokolik?) f?r inige brennbare Gemische gefun.
[ . . . -

Ps = P (ps < p. 3

Verb

g ; von - Vérbre -

r Fall von' Interesse, daB

m ABsgar d'(® die, Flamnien.

feit - relativ zum ‘Rohr wr & w, ge-

. Nach 'Ab%s‘chnittﬁ und Fig. 12 bis 15
s B : M .

|l

x ' Fig.17. .
Dic Hugoniotkurve der Jrimanen und rvflektierten
Statwelle, -

3 1 5 eben dene” merkwiirdige stufenfirmige Druckababhan.
‘zusehen, {nd Zustanc {3} kann'ijetzt berechnet  gigkeit des Pridetonationsweges zu erkliren.
i~ werden. Die Fig. 18 bis 31 geben dic-Abhangigkeit . L a N .
sder wiederum  auf “den Fallzustand - bezogenen ! -Ist das Verhiiltnis o auf cinem der vorher ge-
. 2 ST N P N y v L ¥ : 1 ;
g’._ ‘—’ Ty e} und’;
‘P vy é .

dimensionslosen .Gééﬂen:v
AR R T . i ) .
o des; Dichteverhaltnissca van - Fig. 18 bis 21 berechnen. Bei Schlicrenaufnahmen «

nannten Wege gefunden, so 1aBt sich "= nach den
. a

o e 8y vy O ay i h L Ay

Cm auch die Auswertung von Schlierenaufuah.  kann man R neben ‘a,, auch a., und {gamit -
mien” zu ermoglichen; &ind. noch - die ‘GrdBen ™12 direkt experimentell bestimmen, so daB man durch
SN R [N . L 7 ™. Vergleich der umspriinglich berechnoten uidd der be.
it et . T . obachteten ay-Werte (!n: .\Iiigl'chkfit hat, dic
S LAy cl‘ngc o T . . Giiltigkeit unserer fiir die Rochnzmg notwendigen’
Ist wieder wie- imi ‘7 ispiel des. vorigen  Annah z. B. cindi fonale” Behandiung de
“Abschnittes wj 2 : 13 " S probl hzuprifen. Der berech.
worden, 5o . man aus 20 di nete und der bhéobacl agy-Wert L ht nam. !l
T L " lich nicht genau bereinzustimmen, wenn Wand.

Y104
ay -
218)

. alléin’ auf, Grund der Kontinuita }) Acta phyxicochimica 7. 581 bis 358 (193%); vgl.
Ghne Beracksichtigung des ‘Energi ! W. Just, Lc. S, 188, [ . -




Blektrochem,|

! : N
e on] Damkdhleru.

]

L FEs

in derireflekti
i .
. : i |
Fir das Beinpiel wy'a, = 0,1 und » = 1.3 folgt
Lo i
un,; Ab‘_s"c'};lllli_ gebe " eine ‘Chersicht
n{u_lgm(-igurigeil'unwror Kurven " © ..

& AN

s tnotne=igs
Ty - ) A

Fﬂr“dio Berechnung dieser Tabelle rei wieder anf
den Anhang verwiesen. .

3
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. | " Fig.
eTfiiselien Zustandsvariabeln in

diche ‘Zustiridsing
-rentietle -Stipe.
i LT i oo . H
Bisher“hpbcfn wir niur; solche’ ni«:h(s(utionﬁ'rcn
limetisionalen Sirs gevorgii in Rohren .

ngen als. diffe-

i~ betrachiet, d.ie{nich"dlir'(,-l: Hugoniot-StsBe von

i endlicher Hahe: beschreiben YieBen. I waren dies

. 4 stets Verdichtungsn(:iiﬂe, die ;allerdings’ nicht die
oei B PSS 3

i I ngsn g arstellen, ins.
besondere kénnen Verdannungsvorginge, pie wir
hon obim- angedeutet haben und im Abschnitt, 7
noch nitheri: ausfithren iivorden, fiberhadpt nur
durch k ntinuierliche. Z: dsinderungen (Ver.
 diinnungsfacher. im Zeit~Weg:Dingramm) bcwirkt,[‘

Auch‘zur'Dnrstcllung derartiger Vorgiinge.
henn‘man jedoch die obex;.‘nhgeleitctcn StoBwellen/

0 52 14 g5 8 20

1 20 2z 36

19,
der reflektiertea Stofiwelln: x L2
. ! . !

gleichungen benutzen, wenn man nur den stetigen
Verlauf der ZustandsgréBen lings des Rohres durch
cinen trgppenférmigen mit sohr kleinen Stufen an. -
nithert und diese nun mit noch nither zu bestimmen-
den Gesehwindigkeiten diber dns Gas hinweggleiten
LaBt. (Vgl. das in Fig. 22 in schiefer Projektion dar-
gestellte p-t—x-Dingramni.) Dabei indere jede ein-
zelne Stufe als sdifferentielle StoBwelle” dic Zu. -
standsgrs, uur um sehr kleine, durch 4 gekenn.
ztichnete Betrige, d. L. s ist in den fritheren
GL(13), (7) und (8) zu setzen :
Towp=w wet dw '
L . = pheidp
vy v . vk oy
Uy == uof oy

29)
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 thermischien Zustindsvarisbeln in’ der reflektierten Stobwille: x = I‘.&.

(30

iy
intialgled huiug iln.;; Inen.

g die Differentinle du, dv, d

iter: unten auch’ direkt als Anderung der; n

m cinzelnen Stofl ansehen: Blrenyg genommen ‘¢ n

eret den'kentinuierlichen Verlauf durch_ kleine, - aber
ndliche Stufen, um Vdnnn‘nnrhhg'r‘diu for endlicho

p unw, b

] “dureli D

o/

P crc .
tropen, die fiir ein_idcales Gas, wie mas such aus

Gl:(15) unmittelbar hérleiten kann, in

‘dp
- libérgeht, In der Tat berihren sich Hugoniot-
Kurve und Isentrope in den Kurven von Fig. 9
fiic-den jeweiligen Anfangspunkt (5. !
.. ~GL(32) gilt dbenso wie dic Hugoniot-Gl. (13)
‘sowohl fiir von links nach rechts, wie fiir von rechts
tinch- links Gibpr die Teilchen laufende StoSwellen.
LBt man nacheinander mehrere differentielle
StoBivellen fiber. ¢in Ganoloment hinweggleiton, no

! pv"=konst. (32)

C D001y
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2L ’

Fig. 2

i T .
Dio thermischen Zustandsvariabeln in der reflehtierten Stolwelle: » — 1.4,

. f Vo )
* sind dié thermischen ustaindsvariabeln stets durch
" /ein und-digselbe’ Iéentropc,(3l} ader (32) gegeben;
_* insbesondere’ liegen im’'p=v-Disgramm :simtliche
inander he 2 : chenden. Z; tinde auf ein und
“: derselben’ Kiurve; wihrend- bei aufeinanderfolgen-
“de :StéBen endlichor Héhe i’erschi:;dene Hu-
goniot-Kurven. zustindig :waren (vgl. Fig. 17).
- Bef aufeinanderfolgénden _dif rentiellen” Stof.
wellen 1agt-sich: der jeweilige thi rmische Zustand
- eines’ Gasteilchens \wegen  des. isentropischien Zu-
samménlinnges [Gl; (31) bzy. (32)] stets dhirch eine
‘einzige der Variabeln'p, v, T kennzd ichnen, wenn der
Anf. stand bol Sst: Bosord, Y

sannt ist.. B er-
ie Schallgeschy rindigkeit in dem |

ement & = Jxpv, dic sich’ beim

inzel lifferentiéllen Stol

da 1 (5[ Py

a 2 P v .

latT
=3 {33}
verandert. .

Nach (8) 'gilt fir die Ausbreitungageschwindig-
keit a, ;2 cines differenticllen StoBes .
Ay W=t v 'l/ - @34)
oder mit :GI. (32) . ‘

e _4__\.]/:'
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hier:gilt das obere Vorzejchen firr.den”von . Der zweite Stol breitet wich aus mit-der Geschwin.
ke nach’ rechts laufendon differenticten Sto8; T digkeit: - - . .
las untere ‘Worzeichen - fir den 'von rechts nach " "
links laufendens crab T :
ZiRelativ/ zum' ruhenden; Rohr: breitet gich
"alsp’ein’ differentieller StoB windig:
Lei‘t g i in

. e = 1wyt a,. (40)
und:a, sind durch derrorsten Stol} gegeniiber w,
undia, geiiidert, Daher ist anch a,pr gegeniiber a,;
geiindert, und Zwar nach der Differentidlgleichung
S dig=d(w +a) = dw & da, {11)

.-also nter Beriutzung von Gl (37)

‘ R I dug=dw 4+ (:t x=1 dw). 42)
i n Vi bewogton reitet sich. . ¢ Coe
h GL.(35) cine differenticlle Stérung stefs mit der ) .

allgeschwindigheit ‘o aus.Lidft ein differen.
eller’ StoB:iiber ¢in G teilchen hinweg, o findert

dessen.. Géschy digkeit * ‘entsprechend- der
i Vo e

2

Zeitwegdiagramm zarAnderung der Asbreitungsgeschwin.
digkeit hintercinnder lnufender ifferenticller Stotie,

])ﬁ'buhlu Stibe in gleleher Richtung laufen, wo sind
bei‘dem doppelten Vorzidchen stets gleiche Zoichen
. »‘f i ter zu. multiplizioren, und man erhitlt

i
} T 1 g L *n ®--1
g : ':'l"tg . o I : 'lfn. r-xvd‘\\‘ 3 - dw = ——2-11\\', {43)
e it koiting Zuntid ferungin L T T . .
Aurel differenticilo .'H'ﬁz’jci’(’lz lugengin .l achiofer i 5 Der Verditnnungafiicher, Verhulteir der Stofwells

. R | i am--cffonen Rohrende,, -

2

v:"li, '(':h-bréliz-ﬁh‘urguilg o Wir Kéunen hun einigo vinfuohie Beispicle fiir
R B differentiollo Stérungen belindeln, .

. Aux dem Rolr von Fig, 24 werde, plstatich cin

Stenipely it kohistanter Géschwindigkoit nach

. <5 rechts Hekaiingezogen, Beim Beginii der Bowegung

L i 1 hinweglaufendin s ailles. Qo im Ruiliczustand (D). e Stompel or-

ntiellen - Stérungen: von~ cin und“derkelben Uhalte Hie Geschwindigkeit w,. Wio wirin Abschnitt 7

Seite kommen, gilt, in"Gl, (37) imurjer dus gleiche * qyfch Uittersiichungg des Entropioverlaufy lings der

L Vora 2 erhiilt” fir diese Zeit” durch " Hugoniot.Kurve feststellen werden, kann cs keine

: - . VerdiinungsstaBe goben. Daher muB dis Verdiin.

nung im’ Rohr_kontinuierlich durch differenticlly

‘StéBe bowirkt werden. Sie laufen auggehend von

Ty E R L . ter tirspranglichen Rubelage des Stempels Sin day

. Lauf |{jcllp_ch_§_toruu&cn *owohl von h". "l," ‘",'Ch : 'g\nﬁin‘ggn)c'dl;mn @ hifmjng und fﬁh.‘e‘gcdh-scu all-

ts her ybcr_m}fa: cilehen, ko gilt GL (38); miihlich iy ‘den Zustand ® iiber, dessen ;IQincur,

T e eschwindigkeit mit. der S ],
! relite niin noch 2 differeiticlle -§‘du”' _ fiberinstimme. Da von S aus nur von rechts nach
«-die vinf gloicher: Riglitu nghintereinandor g, Iawfende Storungen in das Gas gelangen kén.
durch dus Mediuin laifen (vgl, ¥ig. 23). Dio Aus. - nen, 50 st Gl. (38) galtig, und zwar in der Form
breitungsgeschwindigkeit' des ersten -StoBey ist ge- - o o ¢
geben’ durch i K v '

EA SR I o
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Ztachy. Elektrochem,

ziln:\ulu\rcrlllnug v, Flammenversuchen usw. [M. 47, Kr.8, 1941

) s
r G8en 1

verkniipft sind; st urch (45)
Zustand des, Gaies™® ibestimm, - .
11 Der ersto- unserer differeitiellon’ Verdinnungs-
‘8t6Be iuft in-das ungestsrté Medinm (@ hinein und
-lmrt daher die-Ausbrei indigkei .

? ig whit
der’ thermische

: ; 46
Im Zeit-Weg-Dingramm ;Fig. 24 erhalten’ wir eine
:Jmch lJinkx'_gc:nycigl_c» ngl;ude. In das neue - Medium

-vor. Der

wobei dor Zi 13 als bel hen ist
und weiter p; = p, ist, o daB sich a; und w, be-
rechnen lnssen, Es ist aber nicht stwa a3 = a,, denn
der-Zustand @ geht nicht isentropisch nus QY her. .
tehende Verda acher wird be.
grenzt durch die erste bzwi-lotzto Stérung, die sich
mit der Gesthwindigheit w, — a, bzw. Wy — a5 AUB:
breiten. Selbstvorstiindlich ist wicder dic crste
Storung schneller als’ dig letate.
Es sind nun mehroro Fille mbglich:
I aas=wy—ay “ 0,

. hl die letzte’ Fichorgerade weilt nach iinks, so
daB sich das verdichtote {Gos nooh im Rohr auf
den Zustand (3) entspannt und -sodann
mit  Unterschallgeschwindigheit aus-

LI

wtrémt  (vgl. Fig. 25). In der Rohr-
i miindung herrscht dabei aisoder AuBen-
"druck py =p,. .

. I a,5=wy—ay>0

aber Byo = W, 2, <0,

dJetzt fiilit nur noch ein Teil unseres
Fiichers in das Rohrinnerc. Der nach

aufen fallende Teil hat keine physika:
lische Bedeutung' mehr, da dort die
1 Gasstrgmung’ nicht als eindimensional

Der' Ve cies’ St

inter der ersten Storung Iiuft ein Zeiter, differen-

.. tieller: StoB, .danach  einx \dritter usf. Jede folgende
: Stérung Jduft ‘dabei’ ‘mit “einer  Ausbrritungsge-
" schwindigkeit.'durch das- Gas,. die wegen .Gl (43)
wehiger stark negafiv ist als dic des vorhergehien-

3. Die ci zeliten Stdrungen

er’ ier,Johne. sich’ cinzu.
Zeit-Weg-Dingramm den.
Vi } iicher®, der

<+holen, .und
; in'Fig, 24

sich zwk

. e
indung” des Verdriin‘i'lungzgfﬁ:chprs untcrsuchéu

-das: Auftreffen; eineri Stofiwello” (hervorgerufen

dos HirieinstoBen dines Stempels oder durch

: - sich - aushreitende” Flamme) s auf ein’ offenes
- Rohrende ., (vgl. Fig: 25). ‘In “dém’}Augenblick, wo
' oBwelle 12 das rechte Enddlerieicht, stromt

it der’ Geschwindig.

id beginnt nun aus.
e sich suf den: AuBendriick p,,
cinistimmt, entspannen will,

Utn'diesen: Vorgaugidarziistellen; lagren’ wir vor-

vuchsweiso -dem, niich rechtd:strdmenden’ Gas (&

yowm’ Rohrende fier’ éinen’: Verdtnningsficher ent.
egenlaufen, der

sge, Hii

. angeniiliert werden kann. Der der Zeit-
achse parallel Inufgnde Stiahl des Verdiinnungs-
fiichers ~besitzt die Ausbreitungageschwindigkeit
W —a = ag =0, sl.h. aber in der Rohrmiindung
herrscht Schailgeschwindigkeit {vgl. Fig. 20).

1L

B2 =We—a,>0.

Jetzs liige der ganze Fiicher auBerhalb des Rohres,
das Gas stromt von vornherein mit Uberschall.
1

Dio Refl der
1. Fall; DusGas st
f

: am offenen Roh

mit Uy

geschwindigkeit gegén-die Mi g, 0 dall keine
Storungen in das Timero zuriickgelangen kénnen.
Man erkennt, dali das- Anftreffen der StoBwelle

“tanf “das offeno Rohrendo verhilltnismiiBiyg  umn-

48)

stiindliche Fallunterscheidungori ndtig macht. Zu.
dem entuteht durch den Verdiinnungsfiicher im
Zeit-Weg-Dingramm ein Gobiet, in dem sich dic
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Es’ empfichlt &ich- dakier; 1
logen, daB Verdang §

Wenig e
1aBt sich rinter Umstanden duiret;
{ hinreickend Innger: Rohistrecken crreichen., - . :
{71 Auf eine ausfibrliche Anwendung uriserer Uber”
g i Fls crsuche: glauben wir hier :
2 diirfen. Doch - kunen’ an “‘den
gezogénen Kurven der Fig, bis 15 die. Wer
und a; ‘éntnonmen werden, so oS
el % ,

8 die besonde

e N ey, IR
Die Refloxion der Stoffwelle ‘am offenen Rohfendo.

* aus. Aus Gl (43) folgt hier,
- nirgéhende Storung sich mit groBerer l‘-cschwindig-
- keit ausbreitet als

- Die ersté der vom Stempel ausgehenden Starungen
it

breitet ‘sich ans

‘mit der- Geschwindigkei:

Ay =wyta;=a,,

. 1)
Liuft der Stempel, nachdem er erst eine Zeitlang
beschleunigt wurde, mit der gleichformigen Ge.
schwindigkeit w, weiter, so breitet sich eine letzte
Storung: mit der’ Geschwindigkeit -

oFae 2 wha e
wet a, 57 Weda, (562)

da8 jede vom Stempel.

die vorhergehenden. Mar sieht,
daB die von einem beschletinigten Stempel erzeug-
ten Verdich 8Be sich emholeéh und danach
strebep, sich zu vereinigen?),-

Wendet man unsere chrlegungen anf die Aus.

Fig. 27.

Fall:” Dax Gas stromy aus,

vor einem’’
Kolben;
.= Zum: AbschluB wollen wir noch
47 handeln; in’, dem differentic cht
| auftreten; n'ein Rohr mit anfinglich'ruhender Gas.
fiillung (w, ==0) wird von links her vin Stempel be-
achleunigt hinein, tickt'

“hewegten

Solange. von
¢ e 18 ur en, haben wir-
i eamar mit von nach techts iiber das’ Gas lau-
fenden differentiellen Sto8cn zu tun. Fiir den Zu:
stand? unmittelbar ' gm" tempel; 1
t

Geschiwindighei

“innén Keine IStéru

-hin mdgen. Die er-
pel bl

ami St

triigt

hervor

g vor cinem beschleunigt bewegten, Kolben.
wertung von l"ln'mmen\'crxuchrn mit Ziindung
am geschlossenen Rohrende an, wobei die beachleu.
nigt breanende Flamme jetzt den Stempel ersetzt,
80 ist wieder %‘-” B %‘1 als bekannt anzusehen. In den

N 1 1
gestrichelten Kueven der Fig. 12 bis 15 sind daher

. die thermischen Zustandsvariabeln vor der Flamme

5/ 08 \',/v,.T,fI‘,‘und Ae/a, in Abhiingigkeit/von der
Jeweiligen Hummeng&clvﬂvﬂdigké’it " ‘:’ di-
I i - f : Ay T

dargestelit. Der Vergleich mit den far
formig b ie Flamme geltenden nus.
gezogenen Kurven der Fig. 12 bis 15 zeigt, daB ein
groBerer. Unterschied erst bei waft; > 1 eintritt,

So betrigt z. B. die Differenz dor beiden Werte %
. . , i

mensionslos
die glei

W, L
=1 im
o,

bei ;,_--.lnnn_ Fn?], A

lich fir
B 1 N

#= L4 knapp 5%. o .
-, Die geringe Differenz, die sich zwischen den

beiden Fallen des sofortigen Entstchens der Stag.

."") Da bei plotzlichem HincinstoBen des Stempels die
Verelai

1
als aus, dem lrilvher‘é'n' {also
angen zuriickk

g etwaiger differentieller StdBe zofort am Aus.
ingsp der § ng erfolgen miBte. 5o er.
Kennt pia, da in djesem Eall dic Verdichtung danch sty
Huyoniot-Stol bewdrkt werden muB, :

K !
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Y

T

“jsent

ek des Enlmpiéi’erlaufs lings der

nter

i Verdich ng andry 8 ergibt, {berechtigt nun anch
“in” allgemeinéren -E!v‘illr:n ni!xgrungﬁwcise_ mit den
~Formeln fiir- Konstante  Fl, i esehwindioked

Wi fuihen gesehen; dnB :bci plﬁtzlichem'f'lin

Hugonict-StoB” hewirkt: wird, daB dagegen vor

Hugoniot-Kurve 138t sich aber zeigen, dab es keine
VerdiinnungsstéBe geben- kann. o

i . In"Fig. 28 teilt die durch den Punkt (D) gebende

. gestrichelt 'gezeichnete 'Isentrope S = konst. die

p-v-Ebene in zwei Gébicte. Rechts. oberhalh der
Isentrope ist 8.8, links unterhalb S <8§,.
withrend auf dén lsentropen celbst definitions.

: n.. gemaB 8= S, ist. ! 3
stoBen eines Stempels die Verdichtung dareli einen *

Nun hat aber, ‘wje- man léicht feststellt, die
‘durch den Punkt (3 als Ausgangspunkt gehende
Hugoniot-Kurve den in Fig, 28 dargestellten Ver-
lauf; Die il ichnete Hugoniot-Karve
liegt far v > v, unterhalb der (gestrichelten) Isen.
trope (ygl. auch Fig. 9). Eine exakte Untersuchuing:
des Entropieverlaufs findet.man bei R. Becker.'
Le. 8.333. : '

+ Da demnach die Entropie lings der Hugoniot-:
Kurve mit wact dem v abni hlieBt man,”

RESSEIE AN 3"
Det untere Ast'von Hugoniotkurve {—) und
L7 Taeptrope (<=-); % == 14 A

. B L R - .
éinem beschleunigtén Stempel differentielle Stérun-

:“gen'entstelien; Beim plitzlichen Herauszichen eines’

Stempels. ans ‘dein” Robir” sollte. hingegen-die Ver-

PN
z-1-Di;

. S0
Verdi nicht anftreten’ kénnen,

daB ¥V
Wir wollen diesen Schiu8 in allen Einzelheiten
durchfithren. Es erscheint namlich -nicht selbst.

"verstandlich, daB man den II. Hauptsatz beim
fen Clas

Vergleich des rubenden mit dem strs
anwenden kann. Zum Nachweis benutzen wir dabier
einen KreisprozeB (vgl. Fig. 29 und 30). Wir denken
uns ein rechts geschlossenes und links mit cinem
Stempel ‘versehenes Robr, das mit dem zunichist
ruhenden einheitlichen Gas gefiillt ist; Zustand
Nun ziehen wir plgtzlich den- Stempel nach lin
aus-dem Robr und nchmen an, es wirde ein Ver.
dinnungsstoll entstehen. Dieser liuft von links
nach rechts iiber dns Gas, bis'er das rechte Ende
erreicht hat. In diesem Moment strdmt alles Gas
mit Stempelgeschwindigkeit von rechts nach links.
Das rechte Ende kann dieser Bewegung nicht folgen.
Stellen wir;uns jédoch vor, daB dér VerschiuB fiir
ecinen Augenblick die Gasbewegung mitmacht unid
sodann angehalten wird, bo ist dieses Anhalten
leichbedeutend mit dem Hi i eines Stem-
Jels aus cinem gleichformig nach links bewegten
Rohr. Wir kénnen also annchmen, da8 ein neuer
VerdiinnungsstoB éntsteht). Hinter diesern Ver.
dannungsstod ist das Gas wieder in Ruhe. Errcicht
der Sto8 den Stempel, 50 halten, wir ihn an, Ex be.
findet sich nun alles' Gas wieder in Ruhe in JSrinem
gegeniiber (@ verd¥innten Zustand (E;, ohne dnl
irgendwelehe Wellén hin- und herlaufen: Im pve
Dingramm Fig. 30 sind wir von (5" iber 11 nacli /&,
lings zweier Hugoniot-Kurven geb Es in
also. 8, < 8,. Nun komprimieren wir adiabatisch
unter den beim Carnotschen KreisprozeB aiblichen

hwnlrnphchq{'xdmpmion.~

(3.~ @) li-nl_bvrnim i“,nupnpnor{.'

H .
tinller Bt

" dinnung nur fiber einen Hilehwr difte
-, ntigliehi nolfe Man kann frivgen, ol plehit vielloicht
wein Verdiniungsdal) anzisetzen wire, Bureh el
LN R -

Vorsichtsm

Boahmen, d. h. unendlich Iangsam, bix .

') Unaitn Betraehitung 146t wiel mit letebter Knderung
such durehfiihren, weanman an Stelle des reflekticsten
Verd: ¢ viney Vend h i
Beln Auftseflon sler Stirangen auf e Htempol int blemer
»er uhzuhyr?rrn.'lluﬁ ketne "O‘”l'lllll/ elutritt,

f

i
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Q>0entzogen wxde.lhsons‘kzme

'erinderungen emgetrelen sindd, ist
- prozeB aber nach dem zweiten Ha apisats
A Hich, : a darf kame \eidxmmmg,\ Be

far einen sehr Keinen StoB.Wir l-.num.zx uns daher

lm_ olge.ndenaufdze Ausfahrangen im ,Ihchn.m-i -

‘aber ditferentielle” St5Be stitzen

Eun’e :" m,den I’uz, 12 bis l) ist Zl.-geb('n durvh
13

“'exterﬁndrt manz. B furdu.- .-\nf:mzsnmzng der

ve
hune =
v

T

\acb dem eleu:!:len."ex’f.\hre.!:\ findet man die Gbrigen
cin'der Tabelle voa Abechniti 2 angegebenen An.
fangnetztmgen. Lediglich far dxe Kurven :i’ L-:
eitie etwas um:tandhchefe P.echnung no:rz, “u—
#oﬂendenﬂ e nl‘rbe""' von—‘:—:

amdnn:len am dann dxﬂemxmzzen zu kécnen.
stchen den beiden Quotienten, die als Spezial-
faﬂfur“l_ﬂm—~;~‘bzw a

gehen, bestehen gewise Bmchunzen. die sich
durch Cmfnrmung der frikeren GL (1), @ (b) und
(15} leicht gewinnen lassen.,
©iAus (1) und (3) fplgt

v

) (e

—w,
“——* hervor-

. ans (8) |
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ifniniert. man jetzt aus dicden ‘dr‘_ef Gléicllnﬁgvn

gilt dns‘fobgrq Vorzeichen wieder

‘nach:- rechts,: dus. uptere fiir ‘von

1 rch das Gas laufende ‘StiBe.

4] muB, niimlich- fir. differenticlle -St58e,-d. h.-far

¢fsbh“in§ - ich im_ ersteii - Fall
-— B :

nen nun’ GL. (64) differenzieren und ‘er-

(o5)

.
SN g
Eer F o i S S
65) gilt sowobl fiir von links/wie fiir von!rechts
51 BEE sowely’ fur ERP v
] u“_ in den
agh o

:ommenide” StoBe.: Fiir -unisere’ Kitrven
G e e s gy

(60)

T nung der Anfang \ der Kur-

.in.den Fig} 18:bis 20 fiir die reflektierte Welle
‘man  sich: fieder-auf Abschuitt 4 stiitzen,

En gilt. wegen wiss Wy = AN

" Weiter kinnen wir auf

lim 278 g,

0 Wy = Wa ey g Wy — W,
‘d.hzauf die reflektierte von rechts nach links lnu.
fende Welle 23 die GL (37) anwenden, indem wir
entaprecheénd (20} )

T ey =a T,

=a +da l

Wy =W Wy = W dw [ %)

" setzen, worin also da und dw die Anderung von &

bzw. w durch die reflektierte Welle allein darstellen,
(fl' (37) ergibt .

B = - o)

=(x—1) (70)

Fiir die Anfangsneigung der Kurve :’ findet man
B

lim (— :
Viw-w, >0\ W3
e lim Y57 Ve,
T Vpa-a, w0 83 Ay

Az w1

lim
w,—w, e W

i (25,25
PN A vy ey — Ay

a, -, x

Analog kimnen die Bbrigen Anfangancigungen er-

mittelt werden.  Etwns schwicriger ist wwieder
a, . .
-3 .
1y . . !
—- zu hestimmen, . .
W, i . )
a : .

™ i - . :
D gy bed versehwindendem v, mit. — a, iiber.
cinstimmt) so.int
}
LTI e 1
“lim ¥ )
wy e Wy - /
fgg—~ Wyt iy~ {(ny —n W, .
23 T Wb .:A { - ny) + LI

Wy
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talt Hermann Gisinz, Braunwhweiz

Emmal it oes ‘Lhnng. “dis Tu.bu!e:u einer Stromang
t

sjmenden sw..m. mlnen m [r Einflag

3
g

. .piscken - an \'."

itcn FGg cuf die
esen werden,’

* manden. G:

s Bt bishess 2uch nar fGr
ildete Turbulenz der stationiren Stromung gelan-

‘"vn (\1:[: diz grupilegendan Arbeiten von L Prandtl und

or Schuls sowis n‘w Geuzren er'lxs:htm ved amerika-
20 Unter-
sx:xd dxz:se Atbeite «.eq am Prublem

sei

der * Flam:
mikern und Inzenizuren kaum b»k:mnh gew sen.

Die folgende Arbeit ist cin erster Versuch, den
Einflal der Turboulenz auf die 'Flammenlort-
pllanzuns exakt zn messen und theoretisch zu
deuter. Datu _vmxd.m an \'e:'s-'hle-;_-;'n-n tationdr qm—

knxtsmessazzen i hxm:mer und bei voll —n}"ehdd»ler

Str

'7u

‘im"Kegul des laminaren Butsenflamme

o el

letzters Fall aur t 20 Vo

aber man kann dafir Gber den Turbulenzrustand or Stro- -

mong anch zakl-nmiBire Angaben macken, die tir «in thefe. !

res Eindringen in dis Zosammenhinge unerliClich sins.

Bai der theorstischen Behandl der Versurhs. b

wxrd zumd.;: die allzemeine Theorie der laminar ange- .
3 entwickelt. dann werden

. Gber Vorbervitnns #. Reaktion:zona,

Zandlemperatur und chemische Reaktiotsgeschwindigkeit

gemarht  Weitar

wird [die Yerbreiterung ¢ines ins Freie acstestenden lami-

1,

senkegels behandelt. Sodannf werden di» Turbuleazverbalt-
Yoe Arbeiten der Prandtichen

hied.

die versch theoretisch

‘naren Gasstrahls und die Fn{m des darin brennendén Bon-

m;se xm Freistral an Hand

i fefner ‘die phy

- keit diskutiort und

o

dankba‘ en ‘ur!.u!eqtfmﬂ iss? vt diz th‘n«n..whmnu:z-
Slich mit den V

der vorfiegenden Arbeit wverzihen. Nur siar salche Ver-
dung dse 2 inetischen und der kydrodynamischen

nnme (Drcck Ant.

* Seita des FL =I5

b evzcheint dem Verfasser rweck-

m Lrl.mderkop!} also vom 10 bis 100~
Bdnge des an deapelben; CGasgemisch oking Tarbus .
ds st noch nichy geklist,
Bre'mgm:hmndxgkeﬂen xm )lomr nur ¥or-
bt sind dunch G i eri als
nen,.nder nb e sich hirg m.rk ich umierhGhte Flam-
‘deren’ Ursacke in’ deér tar-

| Bew egung,

vizlldicht aber. auch in grisdy
@Spen, 20! suchen wite. N
3

rungen vepmeiden will

mibiy, wenn man eincsitine Deatungsversuche ader Folga-
.- .
A'{md Veisaehs
1. Grundlageo
Will man in einem stromenden Gasgemisch den Einflug

m

‘. der Turbulent aaf diz Awsbrvitung einer Flamme messen,

=0 muf man die Turbulenz zaklenmidiz angvben kinnen.
Das ist etn2 fiurch Verseche nor mit grofem Autwand s
bars Acfzabs .
Die einzige Mathode der FL wchwinlizk
sung, ke der ul—ﬁ-u»rle und gut bekannte Strotnungsves
hiltnissp mrlx_-.—’en uni bei der doch Wandrinflisse 50 writ
wis méglich aysgesnhaltet sind, it die Bunseabrenner-
methode, Hierhei steht ein Flammenkegel statmsir in
eicem Freistrahl, dof aus einem Brenmerrohr amstritt wnd’
in seinem Kern 'amh dictelben Tusbulenzverhiltnise auf-
waist mt die Stromung im Bohr. Fuar die Turbulenz der
e seht sor'(alhgz Measunzen von 4. N»e

iy

it
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Jlenz;’ so_ daB’man’ stets ‘Sber_den ‘ganzen St
- schitt’integtieren mus. ‘Aber.dafiir kennt m
 lenz"und” Braicht; sie inieht erst zu (messeri:

5 N L N 3

und Turbu-
ungsquer-
die Turbu-
sucliseinrichtung. - N
: Versuchseinrithtung zeigt schefatisch Bild 1. Aus
den Vorratsbehaltern. H; und Ay'strdmen die Gase zuniichst
:gelren; e nach ¢ ngsgeschwindigkeiten
mit ksilber -gefillfen;. Bullerventile, B,
intrieh regelbarer Eintauchtiefe in die
essér Sty und-Sty.- Von 'dort gélangen
> - Druckausgleighflaschien Dy bzw. D, und die
- Reduzierventile - ¥, bzw. Ty in.das ,\lis@lx-‘,’l‘-slﬂnk 'T, aul
iche! B £ auf] 7

. i
il einer

© aus

Bid 2. Apparatur zur Messung

der Zahigkelt von Gasgemlschen.
t bei.den I ‘n durch philtogra-,
phische Anfnahme und nachtriigliches Vermessen der Positiv-
abzfige. Ein neben der Brennermiindung angebrachter Ma-
stab (vgl. Bild 1) wurde dabei mit photographiert (1 Skalen-
teit = 32 min). Nach'lingerem Herumprobivren erwies sich
-die - Agfa-Kontrast-Platte 6,5 x 9, u‘m’ als die gecignetste.

3. Versuchsgase. ©
gase wurden chiede

. Als B Miscl

gen benutzt
S und’ tect in sPropans, das
im wesentlicken ein Propan-Butan-Gemiseh ist und ot
6% an ungesittigten Kohlenwasserstoffen {Olefinen) enthailt.
Man kinnte vermuten, da durch schoelleres Verdampfen des
leichter. siedenden Propans in der Ausgangsstahlfiasehe all.
midlich eine Anreicherung des Butanrestes eintreten wiirde,
Dies war jedbch nicht der Fall, wi¢ mehrfache Molgewichts-
bestimmingen®} bewiesen, *die. zwar Schwunkungen aber
keinen sysematischen zeitlichen! Gang zeiglen. Wak
heinlich sorgt der zu kleine Diffusionskae{fizient-des fissi-

“welches das éi ! ist. . Darch

den Dy

Einstelien der Ventile 7, und-§’; konhten in Verbindung mit

flaschen D, und! D,
n, 5o daB:diej Flammg.villig ruhig brannte.
v ). dureliein’ fibergeschobenes Glasrohr
< und 300'mmlang) ,geschulzt.

gen PropanidButan-Gemisches dafif, daf an der Flissigkeits-
oberfliche praktisch Totalverdamplung cintrat. Das mitt-
lere Molgesvicht. des. sPropans « betrug bei den Versuchen
M =461 %05 P it von

P einem  F bl
85 £ 59, wean der Rest als Butan an; nommen wird.
k o

Die Brenneérrolre varen.-aus:Messing, ihro
It: Zahléntafel {... L R
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-Abmessungen der Brénnerrohre.

Durchmesse
Dereir

361
220
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i
nd- 11} waren am cb‘ercn’"‘h‘nde_ auBen aut

konisch abge daf die fiuBereniDurcls-
nipsser und damit die -Wundslﬁrkq auf die'in der Zahlentafel
angegebenen Werle an der .\l‘lﬁndqng'nbpnhmcn. Dig relativen
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mehriaches. - ek
* ubsichtlich grisBer gewiiblt, um si cin’ vollstiindiges Ver-
‘nischen ider” Gase % was ‘durch dus T.Stick 7
aterstiizt S .

uéwéhl‘ bei lnn!lri_umr’) W)
ng?) den zur [lerstell
gen Wertl von 150 hzw.
Die Anlaufstrecken

er ausg
50 um ein
wurden bei den Versuchen

noch .

1 06 3ij not.
lammenkegel geschah hei
mit dem M(;l_lmikmskop vines
Nikiradee, VIl-Fomchungshoty (193 :
Tolltilen 7. angew, Matl. u, Mech. 13d. & (1928), #. ki,

di-Tie o m. tydro- und  Aerompchanik b 5 (1931),

orschungaett Nri856 (1927, 8,2,

T
Zwendlypo Ausmespang der ¥
L den qu\'crsunhu_n unmjttelbar

1

cund Cgilt: p = k- g+ G, wenn n die dyr

.+ Ziir Berech der Reynoldsschen Zah) im Brénnesrohr,
wurde. die Ziilligkeitlder Gasgemische mit- der schematisch
in Bild 2 d i A bestimmt. Sie bestand
im wesentlichth mis ciner Glasrohrspirale von ebwa 1 mm
innérem Dmy. Die Anlaufstrecke AL betrug etwa 500 mm, -
die cigentliche ‘MeBstrecke BC 1000.mm. Die Apparatur
wurde laminar duréhstrémt bei' Rey ! Zahlen zwi-
schen 100 und 500, so daB fir den” Drucks

mische Zihigkeit,
G die stromende Menge und & cine Konstante sind. Letztere
"% Tiersh wurde die-sGaswippe « nach Dr. Kabde benuaa,
der fur Linde's

_ehen) berogen war.

die van
b. Min-

Bita 1.
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-~ soimlem\l:u}!urdxe" 53} )
xgkenl dun:h Turbulenz ist, \vunle es.:
ber der Reynolmchen Zahl Re

t:

000 < Re < 18000 (Rohrdmr
etwa linear mit Re an. Diese! cxpenmente)l gelundenen
Bczlehungen sind: aber \'orelsl nur als \aherungsformeln

da die dch strenen. .
xch sef noch en)nhnl. idaf’bei \'erwendung eiries
ur 500 mm langen: Rohres voni2,518 mm Dmr., also mit
“einer relah\e nlau{slmke L’J— 184, an’ der auleren

: Bet von Zeit zn Zeit’

einzélne gul un!erschendban: Gasballcn :ou erkennen waren;

“die tir sich abb ' Diese E: g trat Jjedoch nicht
ehr auf Nei® ‘dein-doppelt so langen Hrennerohr I1L. Es

“scheint alse bei-j -Jenem 500 i langen Rohr die Anlauflinge

nicht - ausgereicht zu; haben, um_die jAusgangsgase voll-
ndxg zu mysche . 2y

der ¥

der lammar —mges(romten il.nho-

nifen Flamme, .-
- die. Flammenfront in eine \'arbercxlungs~

izoneé {im qthnlllum ¥) meist als sVorwirmzones bezc:rhncl) E
LW A

IB und 2,18 mm]-

Die ij in
" tront werden durch folgend ystem b

Er“haltung des Impulses: .
T em- V)D——VP-LU[JN-LAgraddlvlo] L@

E{hallung der Energie:
o= Q U—div(cyow 0) ~divi—igrad #) . . (3)
Erhaltung der Atomart:
0‘“—'11}—d|\‘(n,m)—dlr (— Dygradna;) . . {3)
Dirin bedeuten:
o= Suumungsgschwmdlgkelt .
¢ = Dichte,
p_ = Druck, :
"0 = Temperatur,

", = Spezxifische’ Wirme des Gemisches, .
dynamische Zahigkeit, .
Wirmeleitfakigkeit,
Wirmetonung.

i Reakti

hwindigkeit: lllul}cnx‘-~.

Zah!'der Mole der Teilch t j pro V i
sl&‘hlomelnsche Umsatzzahl,

D, - fizient der Teilch t. .

Die Losung erfordert-die Integration sowohl in der Vor-

hcre:(ungﬁmne mit U = 0 ais auch in der Reaktionszone

mit (IS = 0.

Nimmt’ man an allen Stellen den gleichen Gt'_\.lmldrurk
an {was bei der Jangsamen Verbrennung in normalen Flam-
men genau genug zulnm nicht allerdings bei Detonations-

und b t man sich auf das eindimensio-

der beider

nale-Strij . so entfalt Gl (2) und o wird allein

‘.. Diese Abg
nsere heuuge l.metuchc

1 der : denn
dxc«: haf:en}lﬂx hel!ennﬂnkhnnou stets cine, gewisse Indyk-

der das Gemisch’ durch Bilden oder Hlinein-
1

aktiver Zwi te sowie durch Wirme-

zufuhir érst dnf die Zindung \orbuutel werden muB. Dabei

bleib! def gesamnte chemische: bmsnlz zunachst noch’' sehr

;z:>rxng. weist ‘anter 197

D, honzunlmuomn du- akijven l\e(lelﬂrngvr sowie
inzelheri Bl

Ander $talle der Zandtempératur .

bc:hmm\ dnn:ll die honlmul atsgleichung
. o = konst e tB)
wobei der Index o den .\nfﬁnﬁzuxl. d L( nnlmchml
.\cl:hcﬂlvch Imlwn wir noch thr lh-fuu(mna;.lvu-hun;.v fur
i 1 hwindig
=W,

. )

Integricrt man die Gl (% Gher .1.»_\:.,4-« reitingszone
{t/ = 0) zwischen dem Anfzngszustand bei - - @ und
der Zundstelle fladex zj bei x4 und berurksichtlpt man

der
tionen -dann so gmn geworden| daf div gesamie Um-
"..ll(,.eschmndu,l\cxl p)ulzhch lmnu'sdmclll:z Hiur hvginnt
dic: Réaktionszony: ol
Nur in citem l‘unl\l» unterscheiden sich unsere heutigen
orstellungen wesentlich von den fethercn: Wir dirfen die
/nndlumperllur mchl als ¢ine ch }nktvﬂslmhx- physika-
lische K dex woraufl
vor allem W, Jost und L.-v. Maffting*) hingewiesen haben.
.“Man‘Kanii auch nicht vnwirten; dag die in der Flkmme an
der Grenzé zwischen Vorbg itungs- und chl\humzonu aaf-
ndtémperatur '8, Gbersinstimmt mit din Zind-
kempenlumn, die man fir das<elbe Ausgangsgemisch nach
d N ischen Kompress
‘mit dem’ Breanerrohr nach Dixon ermittelt. \\' hr-

scheinlich wird 0; in der Flamine kleiner sein, dennisxe Zan- -

. dung. erfolgt hier, unter ginstigeren Bedlngun.aen als in den
ciden Fallen; wo'die-fir die Zindung notwendigen
'odukle rein thermisch gel lldel werden missen.
drr Flnmmq werden diese
" Stotfe durch Diff von'der Ri her geliefert.
" Die thermische NeubiNun aktiver Stoffe kann alss Kleiner
sein oder. :\uch ! ganz {chlen. DaB der Dl(rusmnsalrnm dieser
Kt ichen Gas-
xch lst hnben Jost‘ und \!ummg gezeigt.

Bd K (H?i), §.355.
. Mines

geg

X E. Mallard, Ann,
S satlara g Le chhlzl!er, .\'rgn‘

e s ne in B. Lewis ynd EL
iﬂnll ﬂlmtr and ‘explosions of.gases, Cambnd;:c (|‘418) 8
i Ny Aost ung L v )lnlnlmr. Zeftiehr. 1. physikil. Chem.
lgl ) Jost, ZdLsthr 1. angew. Chem.

. Gases zwischen 8, und 0, dai

0 fir 1’ - sl so folet

AR}
dabei, dag &
B2

CaWWo il — 1, )—-l (“0) LT

\mhul £, die mittere. spezifise hv Warme des strimendesi
l.-ll( Nisnnt mian die \Warme.
leitfihigkeit in der Vorb als konstant an, oder
rechnet man mil einem gedigmeten Miltefwert o
folgt durch Integrieren von GL (%) fur den Temperaturver-

“lauf in der \orlu.n'l(un"\lune")

Trme WL x

0—0.—10—D)e sy
Daraus FaBl sich eine Dicke'der \urhrrv:llungszon» ,), E
absr:Inzcn wenn man {Gr dieses r z. B.

annimmt. Es o yubl sich dann

o EpOalg(—a) W
— 2= e8P0 ol

oder upter Berticksichligung von GL 6)

* o,-¢_5§..4..a
€pQatlyy i

Die: mcka‘ der Vorbercitungszone ist damit auf die Be.-

immung der F) digkeit 1wy, zu-

riickgefihrt. Leider kann- man die so berechneten Werte

von &, bis heute noch nicht unmittelhar experimentell nach-

pm!cn.

. {10}

", \'z Llaulkéhler Che 1 -lug nl. N (19:.)‘ 3. 3t
Die Formel finidet stch scl bel M . Die Physlk der
erbryunun;;stnth:lnun;rn Cinne 1914,

e werden uns aber beim Verstindnis des Torbu- - -
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Bila8. DieVerthiterong clnes
taminaren - Freistrables . nach
- - ILSeblirhting. !

li

‘machen,- dat hier awirklich schon” bestimmte, quantitativ
formuljerbare Vorstellungen vorhanden sind, die durchaus
mit: ddn experimeéntellen Befunden- in Einklang stahen.
Jetzt kiinnen wir wiedernm ru'der rein hydrodynamischen
¢ der Bunsenflamme zuriickkehren, .

sen R v
Verbreiterung eines Jaminarén Freistrahls und
orm ' des’ dnr “méglichen Bulisergk«gels,

2h B

) T < e - {33)
Das ist sehr wenigl 50 dab im Abstand von ein paar Rohr-

d i von der!Mind noch keine merkliche Ande-
rung’ des Geschwindigkeitsprofiles verhanden sein kann,
Die Br one wird natirtich: die Stromungsverhaltnisse if
dem heiBen Teil jenseits des Brennkegels erhohlich snden.

- In seinem Inneren hingegen, also 2wischen dissem und . der
Rohrmundung wird das urspringliche G(acr‘m‘windigkeiu-
profil kaum geiindert sein; denn es wiirde s_ir‘ ihier am die
Veranderung eines < Stromungsbildes vor vinem Stérungs-
zentrym (rdmlich der Brennfliche) handeln. nnd. solche Ver-
Anderangen sind erfahrungsgemil gering, o soi denn, dag
das Stérur um eine vollstindige Umlenkung der Stri.
mung notwendig macht, wds aber'hier nicht or Fall ist,

Es érscheint daber die Annahme Rerechtfertipt, daB alle
Gasteilch mit d ib Stris ! hwindigkeit in die |
Brennflichl: cintreten, mit welohey e die Mindung des
Brennerrdhres: verlassen habon, .

Wir kbnnen jetzt die Gestalt der Brennftiche berechnen,
wenn wir weiterhin annehmen. daB dort die Flammenge.
schwindigheit &y an allen Stellen dieselbe ist und ert auf
der Basis plitzlich Null wird®?). Pann folgt safort in Ana-
logie zu GL. (1) auf 5.5 far Jestes einzelne Flichenelement
des Brennkegels mit deahorizontalen bzw. vertikalen Koor-
dinaten ~ \tnd & -

il

;

i 2ar] -|,“:j dr'eu-tarde |y

‘oder tinter Berucksichtignag des parabutischen Geschwindig.
itsprofite bei I

hwindigk

Um die Gestalt der, Br iche einer B bri

" tdminarer ‘Stromun uantitativ’ zu erhaltén, betrachten .
¢l Freistrall ohne Verbrennung -

wir zuniichst . den 1

und weisen “pach, dy8 f sich pater Gen oben benutzten iy,

> perimentelion Dedingungen (fte > 6403 im Abstande elniger .

Rohrdurchinesser, entsprechend der) Hohe der gemessenen
Flamii . nur ganz up tich verbraitest.
vath_ einer Arbeit Yon H. R tichting*%} Sher die lami.
. ¢ Strahlausbreitung “hiingt  die” Halbwertshreite 2 422
" des Gesclm'ir[digkeilsprpﬁ!_s {vgl. Bild 8. das dieser Arbeit
entnommen .ist} ‘allein alh Yon dem kinematischen Gesamt.
-impuls' K, von der kinematischen: Zahigkeit. » und von dem
Abstande x gemal der Faormel
R 25

@ .\ :
S KeYoanutedr . 3oy
: 0

Ea R "».»\' ) . co
5o Zwargilt GL-{29) zuniichst nur far einen Strahl, der aus vinem™

unendlich kleinen ¥och Austritt, aber wir wWerden sie trotz.

‘dem‘auf unseren Fall dies Strahles aus einem endlichen Rohr-
" qierschnitt anwenden k@nnen, wenn wir dielinke Seite von
- (29). als . MaB . der > Strahlverbreiterung ansehen. Far die

stationire Rohrstrdmung ‘mit parabolischem. Geschwindig-
*keitsprofil kann.man dann sofort den kinematischen Impuls..
. “der an allen spa Strablquerschnitten’ derselbe sein mul
» mach "Gl {30)berechnen und .erhitg:

. - 1R g e
2 1--( J rars 22

R H o

i Dufh Einsetzen in-(29)-folgt :
L B 28 o

R i -
1 Die relative Verbreiteru g des laminaren Fréislmhl_s, der
i .mi Reynaldsschen - Zahl' Re aus cinvem Kohr austritt,

o ‘dieser umgekehrt proportional und. wird bei dem
Y 612 unserer Versuche ° . :

5, 250 11 Sellentiie, e £ angew.Matt. 5. Meeh. Ba. 13 1933y,

50, D
iodm Fadkilen AbsIand 5 ist die Geschwindigkelr Jeweils hath
0 RIOD wie- aul- Uei & e, glelchen
i vorausgesctzt, - - : R
i N B v '
. i

et .
u*:2u[l-'")]A, 135)%)
Ak K .(-u‘ ("‘ ;
- ‘P - -1 a3y
dir, ity I ey Il) ) a0,
Die letzters Bozichunys wurde Tur ve chicdene. fugennmmene
Werte von, ::_ wraphiseh ausintegrnert und A Bald o
- re N
dangesteliten Kegelformen gefunden. Diese stimmen nient
véllig abercin mit den experimentetlen Brendkegeln, wie
man inshesondere aus Bild 10 ersiehl, wo der Versuch ;
* far welchen gerade
B 433 638
= = 4.9 bzw, -
wp = p2g = 195 bzw, 100, 033 e
Kilt {vgl. Zahlentalil 3}, mit der lhmn*lisdw_n Kurve fir
o = 6 verulichen ist. Vielmehs ergeben sieh 2wei wesent-
e . .
liche Unterschiede: .

a) Die Basis des experimentelen Flammenkegels uber.
deckt picht nur wie im theorvtischen Fall den inntren Bren.
‘nerrohirquerschnitt, sondern ETeift dber denselben hinaus.

. bi*Das obere Ende des experimentellen Breankegels ist
im Gegensatz zum theoretischen abgeryndet und tiegt we-
‘seitlich tiefer. - ) H

Der Befund a) ist vermutlich folgendermaBen ry erklaren:

! Unmittetbar Bber dem Rande der l!ronnnrmﬂndung‘ wo sich
das Cias wégén der guten Wirmeableitung durch das Brep.
nerrohr nicht entzanden kann, mup vine hetrachinher ‘adial
nach aufen gerichtete Stm ung verhanden sein. da im
Innern des Hrennkegels stets ein hoherer Dry
wie aulen (p,j. Die adial abstromende Gus kann sich
erst spiiter in einem gewisien Abstande vom Bmnnerrohr
entziinden.’ und damit wird die Busis des Bfennkogels iber
die Brear ind i

¥ hinauscezogen. Der Druckunterseriog
L sich nach dem Iinpolssats gy, P
. Bl PN der erbrennungemeteinunsen
s L8, S v Ferter W ien 2 LT SRR et i
Fungangsrschwindizhat et Knalle o meng, g T
*) Es Ist. hierbej Yuratsgeselzy. dal das as an der Rohrwami
Fubt, wihrend Jichicladn, der derirtice Keehnumsen. sum oo dn
T I}

1At e die Steiaehhent shueamerks
lichen yleltens i Befracht ao wlekheit sheam
) Vg

By e e B e Vertrennumzacracin nen.
Letpziz (1918}, 5. 14, " Tehnnangen

inarer Stromung  (mit der mittlersen "
i i)
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T Bild:10° (rechts). Vergleich elnes experi-

: - juentellen lunsenkerels bel laminarer

AStromung (Versuch'17) mit dem theo-
Ta. et sch beres el © .

{romungeverhal . 1k i Tl reliset
5 brhebls g

chneten Keg:

.. | ’ H
Bild §. Theoretisch ‘berechinete Bunsen-
i Kegel bet laminarer Stromung. . . ot gpepe fers 2ot

tich reichen Geniscl Die FI
d?;k iten kénnten um so fehlerhafter sein, je groGer der Gas-
t igist, der sich in der unt i Rand. i N

v
des exp ntell
~efmeBbaren, Flaminenkegels umsetzt. Gerade bei kleinen
Brennerrohrdurclimessern wiire also dieser .Effekt zn he-
f . . *-achten. Doch schein er bei den oben mitgeteilten Messungen
tellten Versuch, 47 mit-.- - keine Rollé gespiclt zu haben; denn dic mit den Brennerrohren
44 cmst - 71 {d = 0,1385 cm) und 11 (d = 0,218 cm) gefundenen lami-
ot I narenFlar windigkeiten gruppi sich innerh

- der Fehlergrenze von etwa % 1095 gut um die gestrichelte
Kurve von Bild 5. Der Befund b} der Abrundung und tiefe-
ren-Lage des olieren Endes des experimentellen Brennkegels
Wwohl so zu'erklaren, daB an der Kegelspitze die Flammen.
geschwindigkeit w, groBer ist ws aul den itbrigen FI

"l des ‘Kegel 2 denn die G il

die in

em H:0 oL (38)% der K zur Verh 2 K it ja
f - - Wirme und aktive Kelteitriger nicht nur aus dieser Spitze
ihin als Staullruck. bei dér Dichto-go-auf, 5 ; bst;30ndern auch von den unmittclbar angrenzenden

eine Geschwindigkeit 1w zuordnen, dio-ein. e ag- - Mantelll Icllqnll’n‘rlielu, 50 daB Ziinftung -und dnm!l auch
Tar “muB fiir dio. radial nach’ anBen’ geri . Verbrendung erleichtert werden. Diese Dentung wird ins-
indickeit ut » “dem B Vb wlere nu_ct(' furch gestatzt, daf <ie Krimmungshalb-
- A L messer am oberen Ende der gemessenen Brennkege! von der-
Lo selben GriBenardnung sind wie die Dicken der Leuchtzonen,
) oi nimlich’ §,01 em.

ng ist in dem bishri; 5 [lmn{_noch 4: Prandtlsche AustauschgroBe und Mischungsweg

1 n 1 ist_jedoch von Bed goda man.mit- im turbulénten Freistrahl {Kern- und Randtur-
hr.sofort zu entschéiden vérmag, ob durch den freien Spatt . : ‘ ,bulenz). .

zwischen' Brensierrohirrund -und . Brennkegelbasis Luft von a) Allgemeine Betrachtungen. Die ausgebildete

ufién in das chvliqnc ¢ hingindirfiindieren kann oder nicht. ... Turbulinz einer stationaren Steomung: 148t sich pach L.

scheint iny allgemeinen das letztere der Fall zu scing: Denn. 2 in jud Pulkte des Stromungsfeldes durch An-

iffuslonsschicht den  gabe- zwejer orl igér Girilen kennzei mimlicl

} an und fdr don Diffu:  dureh deb Mischungsweg ! und din turbalente Austausch-

r Luft. D 0,2 em¥s, 10 folgt-liir dic grole «. :Der erstore ist als Linge definic “h

hwindigkeit [ser LuﬂM’nnch innen:* - heén miittleren Durchme dien Turb r

D - " '.’-ﬂ)‘ 5 8l Qebiete niheheidinanderlivgender J7 en, din

H . | . N g eweils einen elnheitlichen Vektor der Btedmungsgeschwin.
nd sich fir ‘dio. radial nach aubiin gerichtetd, Strg. - digkeit Hulweisen), die letstere GriBe ist cin offokti
‘Zmuagsgebehwindighgil ‘wl=4,7+ 114 & 536 cmn/s ergebe o Diffusioilskoeffizient von der Dimension ©
d J - BRI . " s atisch begrilndet ist dic Linfiihry
Lirlich wilte'¢s noch’denkbar, daB.die Gher den Dres el die weitg
rrohrrand fadial nuch auBen strémenden Gastéite erst Zul o N
brei i nicest, nachd sie-sich. schon, merklich - tutbulent: striinenden Medium, sow
ngsluft; vermischt haben! . Dabei witrden sie ' -1et 4 .
rascher hbbg {verl i Gng. . gAY Dj 0 Transport einer be-
hen. Geinis bei ; TSty T t, igkei Transport von Tmpuls,
bt . AR R eitung:s= Transport von Energie) sind in beiden
PR : 1 len” zuriekzufiliren auf ungeordnete | Bewegungen, im

. Mech, R4S
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nd
Thu)m.- 2. l‘hsl noch’ unbesluAmXu }\on
r-lmch mit G ttinger W' mdl\amdmesun"
ermnlell’ da dismit auch.hier ‘¢ und 1 be!

*Wir enalso’ sofort ‘o tnisse im Frei-
trahl ubcrbhrken, Wenn iwir die’Annahnie machen, dag
ich ' dieser zerlegert L in=eine. Kernstromung ‘und - o

:: Randstromung; us terer noch . der unveridnderte

n Rohrslmmung xmch a) ere
enist. “Nat ise Zetlegung

liebig-'grofen Ahs( nden ' von der Rohrmandung gelte

deng dnen:mdmne '~rhn~|lcrlinc|| daygrnd, wobeidas Gebiet

b der (K h-"clarhg rumplt, - s\ber

wir werden Schen, dag ein F Teil:der)turk

Verbre: hcm ngen-.{und z2war gerade ider intervs-

‘santéste’ Teil)*foch as .Gebiet - der. !\Lmslromuxr- !Jll!

' Die* kernlurbulent i Freistrahl ist tcheny

Bild t2:und 13 W r.-dugvgeb(n In '-xsh.rzr
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5em|llelle Stmmung\-
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oder-schlieBlich, falls r“h; annithernd konstant ist {wie es
ebentills bei der Rohgstromung = Kernstromung im. l’-‘n:
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Stilistand . oder. ein. Umk dieser FT. gung
Kann-ers n(n‘!cnl\\enn in.dem .\hsclmuu.b plotali

eit wy, dber- -

bildet sich ein umgekehrter -

gs  heute  nocl
nichts sagen konncn, pmporhon.nl sein der Rey nuldssche
Zahl' Re.
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malen Misehungsweg { - 0,17 udd 6,21 mm, wihrend dié
Dicke &, der experimentellen "Leuchtzone hei Jaminam
Strimung nur etwa die Hilfte Betrog, namlich 010 ‘mm.
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sichlich scheint dies det Fall zu seiq: in Bild 6 sind als ge-  schwindigkeit, und zwar in nweerlei Weice: Bei groben Tur-
strichelte Kurve die aul idem.ebén geschilderten: i\ &l bulenzballen, die gro8er sind'als die laminare Flimmendicke,
h il ; ) Lo ) wird die Br iche effektiv a0ert. und zwar dad X
enen g ; leich demsellint | 525 Sia aufyeraubt. wird odor senliedlich eectiottoct o
L den. Seriimar, ax s | Turbulenzhallen kleiner als die laminare Flammyndicke trite,
. mit den experimentellen flen zefpt, dab letztere | i B Koinung. vermutlinh i don Hiatergrund. doeh
- TOE-etwa ‘um- 309 -von erstéren abweichen, so daB s b wind die FI. geschwindizkeit dadurch erhsht, dag
. Gré lau: 'r'beider: Quiotieritén [besti - dieselbe ist. © samtliche Transportvorginge zwischen Réaktionszone und
Eine vollige’ Ubersinstimmung knden'Wir natarlich nicht - Vorliervitungszons in der BrennfLiche wegen der {urbulenten
erwarfen; dean di Voraussetzung ddr exiremen feinballizen hbewegung verstarkt werden. Ber EinfluD dieser fein-
Turbulénz, wo die Turbolenzballen hwesentlich kleirer sein  balligen Turbulenz 1iBt sich heute schon vurausherechnen,
. sollen ‘als'dié Dicke der laminaten Brennfliche, ist bei den  der der bhallig Turbulenz dageg noch .nicht. Im.
0] milgeLeillAen Versuchen nicht ganz erfiilllt. Motor spielt hochst sahrscheintich die le(zlﬁm 'l";zrblul;snz»'
R e h e it I, e N art die ausschlaggebends Rolle. Denn feinbal ige Turbulenz
4ius. B'M 6b: ersicht man ferner, d; >3 ' kann nur érziell werden, wenn die Strémung aus sehr engen
" hnlich wie es in ‘erster Naherung anch tir'die experimentell Rohmn! lc«!er Spalten austritf, deren ,\hQn‘:essu’:xgen unter
bestimmten - TIEAE veo v L i | - 1 mm bleiben miiBten, und 61K en erschnitte ivird
.bf;hn}rplen vE;;-“ erle bei Kleinen Re-Zahlen gafunden man bei grofen Stromungsgeschwindigkeiten iy vermeiden
wiirde: . Allerdings ist der’ Propordionalitatsfaktor fir baide suchen, da sie betrachtliche Stromungswi ande mit sich
Quotientén Verschieden und das beweist wiedérum, dag bei bringen.: | . : L
den. Versuchen auBer der feinballigen Tusbulenz sicher aueh Ry ol .
noch éin anderer Effekt, eben die grobballige Turbulenz. vine . nad Zerufy
-Rolle: gespielt hat: : Dafdr spricht apch, daB die Form der . 1. Nach der Bunsenbrennermethode wurden in verschie-
.berechnefen- inneren ‘B 0 die’in Bild 17 dar--  denen Propan-§: 1; ist F, hwindig-
gestellt sind, nicht genau mit'den experimentell gefundend kit sung shet in Uem Berviche der Reynolds-
ﬁber'einslin}m(;; Die letzteren Kege! kind n3mlich batchiger  schen Zahlen Re = 612 bis 17 300 (bezogrn auf (len inneren
Wie man qus den in Bild 5 wied b FI. hot ! ). 0 daB die Erscheinung der turbu-
graphien éntnehmen: kann, >

71

. ¥ mit der der )
A RO b L b2 den konate. Dip inneren Durcl d der yerwandt
ert,ist moch, dafl dié beobachteten Z{PA. O Rotnle 11 bzw. I betrugen 1.385 haw. 2,18 ‘biw.

S P y g 2,718 mm.

iere-kipiner sind als. die theoretisch bercehneten e 2. Die laminkre Bunseaffamme hranate wlliy gerdusch-

- Werte:- Das aber bedeutet: ‘Béi: Trinsportvorgingen los! Sie zeigte eine scharf ahgegrenzte glockentSrmige Broan-
-8ber Wegstrecken’ gleich. ‘oder,' kleiner als der fliche, deren Basis etwas iber den inneren Brennerrohr-
Prandtische” Mischungsweg 2, ist die' Austausch- .querschnitt hinausgriff. Die Spitze des Brennkegelds war ab-
groBe enur mehr mit, einem Teilbetrage wirksam. gerundet mit einem Krimmungsradius. der diesellse GroBen-

.. - Dieser Béfund erscheint etzt nachteiglich vielleicht trivial, - ‘ordnung besaB wie die leuchlegde Dicke 8, der Trennflache
. doch ist dem Verfasser bisher kein Versuch bekannt gewor-  xelbst. & wurde jewsils kurz upterhalb der Kegelspitze aus-
den, aus dem man solchss hitte éxakt ableitén konnen. gemessen und betrug in samtlichén laminaren Versuchen

aren verglichen wer-

- "Nun'noch ein paar Worte uber die uSere Berandung 010 + 002 mai, o
-def turkivlenten Brennzonen. - Sie greifen in‘ihrem oberen 3. Die turbulente Flamme gab sich aknstifch durch
Teil_besondérs: bei! den. groBlen der benutzten Breanrohre  lautes Pleifen u erkennen. Die Brenozone. div in ihrer
(Rohr 111} 3Weit dber den tnneren Rohrquerschnitt hinaws,  Dasic ebenfails iiber den inneren Brennerrohrquerschnitt
. Afich.hjer mag der Druck terschizd var und nach der Ver-  hinausgriff. war nicht mehr scharf, sondern verwaschen. Die
- o brennung elne. Rolle. spielen, shalich wie hei der Verbreite-  Zonen besalien nur noch beim engsten Robr 1 leine glocken-
+ - rungider; Basis eines laminaren Bunsenkegels. - Doch muf formige Gestalt; bei dem weiteren Rohr 11 wdren sie sehon
auBer diesem: maglicheri Druckeffekt noch ein anderer Um- mehr bolzenférmig geworden und hei dem weitesten Rohr I11
stand ‘maBgebend gewesen sein, ;und ‘dieser ist wohl mit  taren sie in ihrem oberen Teil sogar wesentlich gegenuber
Sicherheit in der Randturbulenz des Freistrahls zu suchen.  dvr Basis verbreitert, -
" Di¢;aubéren. Begr flachen’ !de ! Bréan- 4. Aus dea, wenn auch harfen B
"zonenliegen nimlich zum. groBed- Tei i ‘ersuchen  der turbulenten Brennzone kassen sich die darin vorkommen-
it 'den ‘Rohren 1 und 111 bestimmt in dem: biet der  den groBten und  kleinst . F1 geschwindigkeiten *
+. - Randturbulenz. ~Man erkennt dies |sofort, ‘wen nay DIW. Bpin vngefahr Larechnen.
.- Formen dieser Bégrenzungsflacher imit der in Bild- 15 dar.” Die kleinsten FIL sreschwi N By stjmmen
Bestellten-kegelartigen” Kernzone dés Frei “Vergleicht, it Ausnahmme von zwel Versyeh, uberein mit den
B oL b ) TR | t headen  Fj =chwindigkeiton &, bei lamie
- ung weasi man ferner bericksichtiyf, dab dis Verbaltais 5 e Strbmung.  Die rer wnallenden Vorphn Koo
- fiir diese I n dchesi sich biehin Chergang von Rohrl  jedoch ebenfalis gedentet werden, .
=-> Rolir- 1 2> Rohr 11T immer mehe dem Werte 6 ibert haltnis Trmes . .
baw. ihn sogar aberschreitet (vgl. Zihlentafel 3, Die Zaht 6 roverhaltnis g e SWIEL bel Klnen Reyooldsschen
; aber Lieachrelbt f0ir die keelfsrmige Bernzone . x turhulerten  Zald (Rohr 1 uud 11 mit e . 200 bis 5000 ungeflie
- Frki das Verhiltnis von M, linie-£u Rolirdursh- * proportional | 7te.  bei grullen. Reyholdsschen Zahlen
R mscr(s.Bigl 15 xowie Zahlenlat 'n?). Bei den Versuchen 52 (Robe 11 und 111 mit Ite 509 jis 18000) ungefihe linear
: G 8L S e Mt TR, ) .
~und '}“‘ WY TARE b 23, 00 fallier die Drewnkeel AT LG laminir -angetromten. stufiongren
besoriders weil in)'das Gehiet derjRandtirbulenz hincin.  F). wird kurz ‘behandelt. Die Begrifie Vorbe-
ragten. Damit’ wird aber das auf Stite 5 heschrichene al- it . Neakti . Zundtempuratur, - chemische
b icllendc/':Vcrhul(en dieser beiden | Versuchie in der dort  Reakti sehwing it und ) s '.u" firkei
en Weise tindli - . : wendun erliutert und die awischen tlinsen GroBen bestehen-
o K(:hrcn wir jelzt zu dem Ausgangspunkt unserer-Frage-  den mathematischen Begi tungen abgeleitet. Zahlenwerte
stellung zuriick,  welchen Einflu; v‘u die Tyrbulenz einer  fur dis Groey werden auf Grund dis Versuchstnaterials
Stromutig ‘auf die FI hwindigkei t; kdnnen wir  angegeben, :
; darauf :ml:\\;u.rl_cn: Die Tuibulenz erlioht, stets dic auf den 6. Die mitUene chemischy Univat zgesebwindigkait in der
7 mittleren u nitt! bezog T : Reakt betrigt bei den Versuchen etwa 0,2 Mo}
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