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geheizte ReaktionsgefiBe-cin-und beobachtet dje Ziindung bei Induktions-
geiten gwischen Sekunden und Minuten, in manchen Fillen bis zu Stunden.
Unter diesen Bedingungen epielen aber die Vorgiinge an der GefiBwand
eine erhebliche Rolle, im Gegensatz zum Motor, wo die verfiigharen
Zeiten so kurz sind, ~ % sec, daB gar keine Zeit fiir eine nennenswerte
Diffusion vom Gasraum zur Wand und umgekehrt zur Verfiigung steht.
AuBerdem ist im Motor die Wand kLilter als die komprimierten Gase, eine
Ketteneinleitung an der Wand scheidet also schon deshalb aus (Stérungen
durch heiBe AuslaBventile u. dgl. sollen auBerhalb des Kreises unserer
Betrachtungen bleiben). )

Als einzige, mit Motorverhiltnissen vergleichbare Versuche lagen zu
Beginn unserer Untersuchungen die M gen Tizard und Pye’s vor
iiber Ziindung von Brennstoff-Luft-Gemischen durch adiabatische Kom-
pression. Tatsiichlich zeigen die fiir verschied Temperaturen gemes-
senen Ziindverziige einen sehr einfachen Verlauf, ohne die von Townend
beohachteten Anomalien. Die Temperaturabhiingigkeit entspricht etwa
einer Exponentialformel, auBerdem liegen die Ziindtemperaturen recht
niedrig, etwa in dem Bereich, in welchem man sonst die kalten Flammen
beobachtet. Es ist ja auch wohl denkbar, daB unter Motorbedingungen,
wo die Wirmeableitung relativ gering ist, die unter Kettenverzweigung
verlaufende Reaktion der kalten Flammen etwa durch einen reinen
Wiirmeproze8 in die regulire Entziindung itbergeht. Man kann sogar aus
den von Tizard und Pye an n-Heptan gemessenen Ziindverziigen ab-
schiitzen, da8 dieses bei einem Verdichtungsverhiltnis von etwa 3 bis 4
klopfen muB, in Ubereinstimmung mit der Erfahrung.

Uns erschien daher eine Weiterfiihrung der Versuche in der von Tizard
und Pye begonnenen Richtung — trotz erheblicher experimenteller
Schwierigkeiten — aussichtsreich. Uber diese Versuche, die in G
schaft mit W. Rohrmann, L. v. Miiffling und R. Maess begonnen waren,
soll im folgenden berichtet werden. Sowohl dic endgiiltige Versuchs-
anordnung wie alle im folgenden mitgeteilten Versuche wurden in Ge-
meinschaft mit H. Teichmiann erhalten. Die Behandlung auftretender
Wiirmeleitungsprobleme (bei Abkiihlung eines Gases in einem geschlos-
scnen GefdB macht sich wegen der adiabatischen Volumiinderungen die
Abkiihlung, auch wenn sie durch Leitung nur ein Teilgebiet betrifft,
trotzdem im ganzen Gas bemerkbar) verdanken wir H. Régener. Die
Versuche wurden im Auftrag der Deutschen Versuchsanstalt fiir Luft-
fahrt durchgefiihrt. :

140




|

‘0243 1 ,

e e e e et g er e

Wilhelm Jost: Die physikalis is dl der Verh g im Motor -

II. Versuche iiber Selbsuundung und klopfende Verbrennung an
adiabatisch: kompnnuerten Gasgemischen

. Eine Versuchsapparatur, in welcher sowohl die Selbstziindung durch
adiabatische Kompression als auch klopfende Verbr g bei Fremd )
dung untersucht werden kann, ist in Abbildung 5 schematlsch dargestellt;

Abb. 5
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alles Wesentliche geht aus dieser Abbildung hervor. Das Gas wird in einem
Versuchszylinder (Volumen ~ 1,51) durch ein Fallgewicht komprimiert
(Verdichtungsverhiiltnis zwischen 1 und 20 variierbar; praktisch wurde
aber nicht iiber 15 hi gegangen; Komp ionsd ~ 0,05 bis 0,1 sec).
Im Punkte maximaler Kompression wird der Kolben festgehalten. Am
unteren Ende des Zylinders ki verschieden geformte Reaktions-
gefiBe angesetzt werden, gedrungene GefiBe mit geringer Wiirme-
ableitung fiir Selbstziindung, langgestreckte, zylindrische GefiBe fiir
Fremdziindung und Klopfen. Es war miglich, mittels Piezoquarz den
Druck zu registrieren. Wegen der auftretenden Stérungen durch das Fall-
gewicht einerseits, der erreichbaren hoheren Empfindlichkeit anderer-
seits wurde aber generell die Flammenentwicklung durch Sichtfenster
photographisch registriert. Schwierigkeiten bercitete anfangs cinerscits
eine zuverlissige Dichtung, wenn gleichzeitig Storungen durch Fett ver-
micden werden sollten, andererseits eine hinreichend schnelle Kom-
pression und gleichzeitig sicheres schnelles Abfangen des Kolbens in
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seinem tiefsten Punkt. Diese Schwierigkeiten lieBen sich aber iiber-
winden. Erwihnt sei, daB die Trigheitskrifte, die an dem Kolben durch
Abstoppen auftreten, so groB sind, daB dabei ein 15 mm dicker Messing-
bolzen durchgerissen wurde, trotz des der Kolbenbewegung entgegen-
wirkenden Gasdrucks, der am Ende der Kompression einer Kraft von
einigen hundert Kilogramm entspricht.’ Die ganze Apparatur war auBer-
dem heizbar, auf maximal etwa 180° C. Der Dichtung wegen wurde aber
im allgemeinen bei tieferen Temperaturen gearbeitet.

Mit dieser Apparatur war es moglich, simtliche in Frage kommenden
Stoffe — auch solche, deren Okt hl w tlich iiber 100 liegt — zum
Klopfen zu bringen. Ebengo konnte von allen in Frage kommenden
Stoffen das Selbstziindungsverhalten bestimmt werden. In diesem Falle
erwies es sich als zweckmiiBig, in einem Intervall von Ziindverziigen
(Induktionszeiten) von /1o bis /i sec zu arbeiten; dann waren die Ver-
suche noch nicht entstellt durch zu starke Wirmeableitung (wie bei lin-
geren Verziigen) oder durch die endliche Kompressionsdauer. Letztere

' Abb.6

Nornale Verbrennung

bei Fremdsiindung.
Links: Pivakolin, ¢ = 8;
rechta: Alkohol, e=9,3

stort erst bei noch kiirzeren Ziindvcrziiéen, da wihrend des groBten Teils |
des Kompressionsweges dic Temperatur so niedrig ist, daBl die Reaktionen
in dem Gas vernachlissigt werden kénnen.
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Klopfende
Verbrennung bei *
Fremdziindung.
Links: Isooktan, e
rechts: Isooktan-
Heptan-Mischung, .

=72

Links: Alkohol,
¢=10, Funkenaiin-
dung u. Selbstzindung
im Resjgemisch (un-
gleichmaBige Tempe-
raturverteilung).
Rechits: Selbstzindung
bei lsooktan, £=8,5,
8/100 8¢c Ziindveraug

Typische, mit der Apparatur gewonnene Aufnahmen sind in den Ab-
bildungen 6, 7,8 wicdergegeben. Die Flammengeschwindigkeiten bei nor-
maler Verbrennung sind von der Gré8enordnung 5 m/sec, wihrend die Auf-
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nahmen klopfender Verbrennung um ~ 2 GriBenordnungen dariiber
liegen, d.h. man kann meist von einem praktisch momentanen Abreagieren
des restlichen Gemisches sprechen. AuBerdem ist bei klopfender Ver- .
brénnung immer eine in dem verbrannten Gas zuriicklaufende StoBwelle
zu erkennen. Allerdings kann — als Folge geringer Temperaturunter-
_schiede — die Verbrennung auch von einer oder mehreren Stellen im

Unverbrannten ausgehen. Bei noch stiirkeren T p urunterschied
kann auch an einzelnen Stellen des Unverbraunten Ziindung einsetzen,
von denen sich dann eine normale Flamme aushreitet — Selbstziindung.
Alle diese Erscheinungen sind in gleicher Weise vom Motor her bekannt.
-Bei Selbstziindung durch adiabatische Kompression hat man ganz
loge F1 bilder wie bei klopfender Verbrennung. Bei lingeren

(-3

Ziindverziigen machen sich die im Gas vorhandenen geringen Temperatur-

unterschiede (wenige Grade) stirker bemerkbar, und die Ziindung kann

sich von einzelnen Punkten aus ausbreiten. Bei den kiirzeren Ziindver-

ziigen erfolgt praktisch momentane Ziindung im ganzen Rohr mit
1

Flan 101
¥ d

wie bei klopfender Verbrennung. Der sfters
-gemachte Einwand, Selbstzﬁndung des restlichen Gemisches vermichte
nicht die gewaltsamen Auswirkungen beim Klopfen zu erkliiren, ist
darum nicht stichhaltig.

&

'Die Ziindverziige in ihrer Abhiingigkeit von der Temperatur schlieBen
sich gut den von Tizard und Pye beobachteten Werten an. An sich wiire
-an den Ergebnissen noch eine Korrektur fiir die Abkiihlung der Gase
anzubringen. Da bisher noch die sicheren experimentellen Unterlagen
dafiir fehlen, verzichten wir vorliunfig darauf und geben die nnkorri-
gierten Werte an, was wegen der Kleinheit der Korrektur (schiitzungs-
- weise 10 bis 15° C) und auch deshalb unbedenklich ist, weil alle weiteren
Felgerungen von einer samtliche Versuche in gleicher Weise betreffenden
Korrektur nur wenig beeinfluBt werden. ’
Eine\ Reihe gemessener Ziindverziige sind in Abbildung 9 graphisch
wiedergegeben, und zwar ist log  gegen 1/T aufgetragen, wobei sich mit
hinreichender G igkeit gerade Linien ergeben. Aus der Neigung der
Kurven eptni man scheinbare _Aktivierungswirmen von 30 bis
40 kcal bei paraffinischen Kohlenwasserstoffen, iiber 50 keal bei Benzol.
Bemerkenswert ist, daB das Temperaturintervall, innerhalb dessen die
verschiedenen Stoffe zur Ziindung kommen, relativ eng ist. Cetan, als
Beispicl eines Dieselkraftstoffes, warde ebenfalls untersucht; es zeigt
. analogen Verlauf wie n-Heptan, nur bei noch tieferen Terperaturen. Der
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steilere Temperaturverlauf bei den Aromaten pricht der motorisch

Erfahrung einer relativen Verschlechterung des Klopfverhaltens dieser

Stoffe' mit steigender Betriebstemperatur. .
-Von grundsitzlicher Wichtigkeit ist es nun, daB es gelingt, aus dem

beobachteten -Selbstziindungsverhalten das in der gleichen Apparatur

AbbL. 9 2eitin
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ermittelte Klopfverhalten eines Stoffes zu ermitteln, d. h. Klopfen aus
Selbstziindungsverhalten vor berecl Die Berechnung des Klop-
fens setzt voraus, daB man auBer dem Selbstziindungsverhalten des Stoffes
auch die Flammenbewegung genau kennt, damit den Ort der Flammen-
fliche in jedem Augenblick und dic Kompression des unverbrannten
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Gascs durch dic fortschreitende Flamme. Diese Angaben kinnen wir aus
Flammenphotographien entnehmen, die kurz unter der Klopfgrenze auf-
genommen worden sind. In Abbildung 10 ist links cinfach das Bild der
Flammenfront dargestelit, wie es bei photographischer Registrierung auf
1
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einem bewegten Film erscheint.. Da die Filmbewegung der Zeit propor-
tional ist, ist dies ein Zeit-Weg-Diagramm der Flammenfront. Die
--Darstellung ist so gewihlt, daB die Ordinatenhhe an jeder Stelle angibt,
wie lange die Flamme hoch braucht, um das andere Ende des Gefilles zu
erreichen. Damit wiire zu vergleichen die Zeit, welche das unverbrannte
Restgemisch in jedem Augenblick braucht, bis sich in ihm eine Explosion
~entwickelt. Sobald diese Zeit unter der fiir die Flamme nétigen Zeit
"liegt, muB bestimmt Klopfen eintreten (in Wirklichkeit schon cher). Aus
diesem Grunde sind in Abbildung 10 die Induktionszeiten fiir das Restgas,
wie sie aus unseren Messungen folgen, mit eingetragen. Dazu war es notig,
die Temperaturen  des Restgases fiir jeden Ort der Flammenfront zu
kennen. Deshalb sind in der rechten Hilfte der Abbildung 10 die zu jedem
Flammenort' gehdrigen ‘Umsatzgrade eingetragen sowie die zu diesen
Umsatzgraden gehorigen relativen Temperaturerhhungen des Frisch-
gases'), als Folge der Kompression durch die fortschreitende Flamme.
Verluste durch Wiirmeableitung sind vernachliissigt; dies ist in- diesem
Falle ziemlich unbedenklich; weil daher rithrende Korrekturen die Klopf-
versuche und Selbstziindungsversuche, die im gleichen GefiiBl ausgefiihrt
sind, in gleicher Weise betreffen wiirden. Fiir eine exaktere Auswertung
ist dann noch zu bedenken, daB beim Klopfen das Frischgas wihrend der
Induktionszeit durch Kompression stindig weiter erhitzt wird. Dabei
ergebei sich grundsitzlich Schwierigkeiten, weil bei Explosionen, an
denen Kettenverzweigung beteiligt ist, dic Reaktionsgeschwindigkeit
keine eindeutige Funktion der Temperatur zu sein braucht. Wir haben
trotzdem cine Integration iiber die Temperatur vorgenommen unter
Benutzung der aus den Selbstziindungsversuchen gewonnenen Tempe-
raturfunktion. Wie man unmittelbar priifen kann und wie auch die
Rechnung zeigt, setzt bei Wirmeexplosion®) ‘der rapide Geschwindig-
keitsanstieg schon ein, wenn nur wenige Prozent des Gemisches umgesetzt
sind. Infolgedessen begeht man keinen wesentlichen Fehler, wenn man
bei Selbstziindung unter normalen Bedingungen anpimmt, daB das Ge-
misch wiithrend des grioBten Teils der Induktionsperiode fast auf kon-
stanter Temperatur war, withrend bei der zum Klopfen fithrenden Selbst-
ziindung der vorbereitende Umsatz in: einem. recht engen Temperatur-
intervall stattgefunden hat (darunter ist er vernachlissigbar, dariiber

1) Vgl. G, Damkéhler, Jahrb. 1938 d. d h. Luftfahrtforachung II. 62—75.
%) Und unter den Bedingungen motorischer Verbrennung werden trotz Kettenver-
zweigung sicher auch die Voraussetzungen fiir Wiirmeexplosion erfiillt sein.

s
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erfolgt er »unendlich« schnell). Unter diesen Verhiltni heint es
unbedenklich, durch graphische Integration die Induktionszeit bei fort-
schreitender Kompression zu besti Auf diese Weise ist der in
Abbildung 10 links berechnete Punkt erhalten worden, bei welchem das
klopfende Abreagieren des Restgemisches erfolgen miite. Der Pfeil
darunter gibt an, in welchem Intervall die klopfende Verbrennung bei
den tatsiichlichen Versuchen erfolgte (¢ = 5,5; T, = 52° C; T, = 302° C);
die Ubereinstimmung ist so gut, wie man es nur erwarten kann. ]

Die Abhiingigkeit der Selbstziindung von Druck und Gemischzusammen-
setzung ist — ebenfalls in Ubereinstimmung mit Angaben von Tizard und
Pye — relativ gering, viel geringer als man nach der beim Motor be-
kannten Abhiingigkeit des Klopfens von Gemisch zung und
Uberladung annehmen kiénnte. ‘Da aber im Motor bei Anderung von
Gemischzusammensetzung und Uberladung die Temperaturen — indirekt
auch die des unverbrannten Gemisches — sich merklich dndern, so finden
die dort auftretenden stiirkeren Effekte eine zwanglose Erklirung.

Grundsiitzlich ist es natiirlich mdglich — und auch erwiinscht -— eine
quantitative Ubertragung unserer Resultate auf den Motor zu versuchen.
Dem steht vorliufig als Haupthindernis unsere mangelnde Kenntnis der
im Motor im unverbrannten Gas in jedem Zeitpunkt herrschenden Tem-
peraturen entgegen. Doch ist trotz der groBen Schwierigkeiten, die dic
Ermittelung dicser Temperaturen bietet, zu hoffen, da8 in abschbarer
Zeit auch hier ein Fortschritt miglich sein wird. Denn unsere Methode
wiirde dann zn einer absoluten, von zufilligen Bedingungen des Priif-
motors unabhiingigen Klassifizierung des Klopfverhaltens von Kraft-
stoffen fiihren:

‘TII. Reaktionskinetische Uberlegungen zur Bleiempfindlichkeit verschie-
dener Kraftstoffe sowie deren Verhalten in Gemischen*)

Die Resultate der Klopfwertbcétimmungcn ergeben bekanntlich: In der
Reihe der n-Paraffine nimmt mit wachsender Kettenlinge die Klopf-
festigkeit ab. Bei konstanter C-Atomzahl nimmt die Klgpffestigkeit mit
zunchmender Verzweigung des Molekiils zu. Olefine sind im Mittel
klopffester (und oxydnkionsbcsﬁimiigcr) als Paraffine. Umgckehrt wird
die Klopffestigkeit gesiittigter Kohlenwasserstoffe durch Antiklopfmittel
im Mittel stiirker heraufgesetzt als die ungesittigter Kohlenwasserstoffe.

1) W. Jost u. L. v. Miiffling, Zcitschr. Elektrochem. 45 (1939) 93.




02438

Wilhelm Jaat: Die physikalisch-chemischen Grundlagen der 5 im Motor

Ganz allgemein ist die Geschwindigkeit einer Kettenreaktion (der die
Klopftendenz parallel geht) um so groBer: i
1. je-gréBer die Wahrscheinlichkeit ketteneinleitender Pr 3
2. je groBer die Wahrscheinlichkeit ke!tenv"‘erzv}eigender Prozesse,
3. je kleiner die Wahrscheinlichkeit kettenabbrechend Pr ist.

Die oben aufgeziihlten Erfahrungen iiber Klopfverhalten verschiedener

" Kohlenwasserstoffe sowie Verhalten bei langsamer Oxydation lassen sich

vom Standpunkt der Kettenvorstellung vereinbaren mit der anscheinend

entgegengesctzten Erfahrung der organischen Chemie. daB nimlich

Paraffine am wenigsten, Olefine am stiirksten reaktionsfihig sind (um-
gekehrt wie-beim Klopfen), wenn man folgendes annimmt:

L. Die groBe Oxydierbarkeit der Paraffine beim Klopfen kommt trotz
geringer Reaktionsfilhigkeit des-Einzelmolekiils (geringer Wahrschein-
lichkeit der Ketteneinleitung) dadurch zustande, daB der Kettenabbruch
sehr unwahrscheinlich ist, daB also recht lange Reaktionsketten auftreten.

IL. Fiir die relative Klopfbestindigkeit der Olefine mit voraussichtlich
nicht geringer Reaktionsfihigkeit des Einzelmolekiils und damit nicht
kleiner Wahrscheinlichkeit der Ketteneinleitung muB angenommen
werden, daB die kettenabbrechenden Reaktionen groBe Wahrscheinlich-
keit besitzen, daB die Renklionskeu.en also relativ nur kurz sind. Das
kann man sich ungezwungen etwa so vorstellen, daB eine kettenfort-
fiihrende Verbindung mit der Doppelbindung des Ausgangsmolckiils ab-
reagiert.

Ist ferner ein Antiklopfmittel gekennzeichnet als Verbindung mit
kettenabbrechenden Eigenschaften (womit wir nicht notwendig verstan-
den wissen wollen, daB dic Verbindung als solche diese Eigenschaften

. hat, sondern evtl. auch erst ihre Zerfallsprodukte, wic Pb oder Blcioxyde
im Fall des Ph(Ath),, Eisen oder Eisenoxyde im Fall des Fe(CO)y), so
wird sicher der Zusatz einer solchen Verbindung um so wirksamer sein
miissen, je seltener Kettenabbruch ohne ihn erfolgt. D.h. bei einem
Paraffin oder gesittigten Naphthen wird man cine stirkere Antiklopf-
mittelwirkung erwarten als bei der entsprechenden ungesiittigten Ver-
bindung. Ein ausgedchntes Material iiber die Wirkung von Zusiitzen liegt
nur fir Pb(Xth), vor, hauptsichlich aus Arbeiten von Boyd und Mit-
arbeiter, und bestiitigt vollkommen unsere Erwartungen. Abbildung 11.

" Wie Bleitetraiithyl um so weniger wirkt, je mehr Ketten schon ohne
scinen Zusatz abgebrochen werden, so miiBte auch ein erneuter Bleitetra-
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athyl-Zusatz weniger Wirkung haben, wenn bereits durch einen friiheren
Zusatz Verbesserung der Klopfeigenschaften erzielt ist. Auch das be-
stiitigen die Versuche. . . .

UngesittigteKohlenwasserstoffe eracheinen deshalb im Mittel klopf-

fester als die entsprechenden gesiittigten (Paraffine oder Naphthene), weil -

die. Mehrfachbindung kettenabbrechend, d.h. wie ein Antiklopfmittel

wirkt. D.h. roh gesprochen: unigesittigte beneh sich so wie gesiittigte,
Abh. 11 “%
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denen bereits Antiklopfmittel zugesetzt war. In beiden Fillen wird
erncuter Antiklopfmittelzusatz weniger wirksam sein miissen als bei
gesiittigten Kohlenwassserstoffen ohne schon vorhandenen Antiklopf-
mittelzusatz.

Die Aussagen: ein Kraftstoff ist klopffest, weil in ihm weniger Ketten
ablaufen, oder aber er ist klopffest, weil in ihm viel Ketten abgebrochen
werden, erlauben Schliisse auf das voraussichtliche Verhalten dieser
Stoffe in Mischungen zu zichen: Setzt man einem wenig klopffesten Kraft-
stoff, etwa n-Heptan, cinen klopffesteren zu, so wird dessen Wirkung
cinerscits in einer Verdiinnung des wenig klopffesten, dann u. U. aber

auch in einer Beeinflussung von dessen Verbrennungsablauf bestchen. -

Den ersten EinfluB miite man — ein rationelles MaB8 vorausgesetzt, als
das die Oktanzahl nicht von vornherein angenommen werden darf —
nach der Mischungsregel berechnen kinnen. Der zweite Einflu kann
cine Verbesserung oder Verschlechterung des resultierenden Klopfver-
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haltens bedingen. Besitzt der zugesetzte Kraftstoff stark ketten-
abbrechende Wirkung, so wird man erwarten, daB das Gemisch hohere
Klopffestigkeit hat, als man aus der Mischungsregel errechnet. Man
bezeichnet die.Oktanzahl, die man dem zugesetzten Stoff zuschreiben
miiBte, damit die gefundene Oktanzahl des Gemischs mit der aus der
Mischungsregel berechneten iibereinstimmt, als Mischoktanzahl. Wenn
die frither entwickelten Vorstellungen iiber die verschied Grupy

von Treibstoffen richtig sind, so miiiten solche der Klasse I (mit geringer
Wahrscheinlichkeit des Kettenabbruchs und relativ hoher Bleiempfind-
lichkeit) bei gleicher Klopffestigkeit in reiner Form im allgemeinen
niedrigere Mischoktanzahlen haben als solche der Klasse II (mit groSer
Wahrscheinlichkeit des Kettenabbruchs und kleiner Bleiempfindlichkeit).
Das ist nun wicderum eine Folgerung, die im weitesten Umfang von der
Erfahrung bestitigt wird. Abbildung 12. :

28 7 Abb, 12

7
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pressionsverhialtnis -

Man kann auch fiir cine Gruppe von Stoffen, deren Reaktionsgeschwin-
digkeit in glcicher Weise durch Bleizusatz beeinflut wird, ecine quanti-
tative Bezichung zwischen Klopffestigkeit und deren Erhshung durch
Bleizusatz ableiten. Mit vercinfachenden Annahmen') erhilt man fiir
die Erhohung 4K des kritischen Kompressionsverhiltnisses K:

AK = const KX,

cine Bezichung, dic in Abbildung 11 gestrichelt cingetragen ist und die
das Verhalten von Paraffin und Naphten recht gut im Grenzfall darstellt.

) W. Jost, L. v. Miiffling, W. Rohrmann, Zeitschr. Elektrochem. 42 (1936) 488.
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Die vorangehenden reaktionskinetisch berlegungen stellen einen’
ersten Versuch in dieser Richtung dar, zuniichst unter AuBerachtlassung
aller ~individuellen‘F inheit Die A gen werden aber im Mittel so
gut von der Erfahrung bestitigt, daB an der grundsitzlichen Richtigkeit,
trotz Verbesserungsbediirftigkeit im einzelnen, kaum Zweifel aufkommen
konnen. :

1

IV. Der Mechani der Flu

-3

. Benzinkohlenwasserstoffe in iometrischer Mischung mit Luft
weisen eine »normale Verbr gsgeschwindigkeit« von nur wenigen
Dezimetern pro Sekunde auf (30 bis 40-cm/sec)!). Unter normaler Ver-
br gsgeschwindigkeit (»Brenng hwindigkeit<) v, wird dabei dic
Geschwindigkeit verstanden, mit welcher eine »Brennfliche« sich gegen
- das ruhend ang Frischgas verschieben wiirde®). Praktisch ist
es so gut wie ausgeschl , eine Anordnung zu treffen, in welcher das
Frischgas vor-der Flammenfront wirklich ruht. Es ist aberimmer moglich,
die Brenngeschwindigkeit zu bestimmen, z. B. entweder unter Verwen-
dung eines Bunsenbrenners, wobei der TInnen-»Kegel« die Brennfliche
darstellt, unter Benutzung der Gouy’schen Bezichung, daB die in der Zgit-
einheit zugestromte Gasmenge gleich der wiihrend derselben Zeit umge-
setzten Gasmenge und diese wiederum gleich der Grifle der Brennfliche
mal normaler Verbrennungsgeschwindigkeit ist; oder etwa nach Stevens,
indem man das Gasgemisch in eine Seifenblase cinschlieBt und in deren
Mitte ziindet. Dic Geschwindigkeit der Ausbreitung der Flamme, welche
man z. B. durch photographische Registrierung bestimmen kann, ist dann
ben der normalen Verbr gsgeschwindigkeit durch die Expansion
der verbrannten Gase bestimmt. Der EinfluB der letzteren liBt sich
eliminieren und damit wird v, bestimmbar.

Auf die Faktoren, die die normale Verbrennungsgeschwindigkeit be-
stimmen, und auf dic zusiitzlichen Einfliisse, die sich bei der gewdhnlichen

Fl breitung b kbar 1 gehen wir unten ein. Vorher
wollen wir uns an Hand der schematischen Abbildung 13 einen weiteren
Zusammenhang klar machen. Bekanntlich gibt es fiir brennbare Stoffe in
—..Luft oder Sauerstoff sog te »Ziindgr «, das sind Grenzen der

1) Es ist dafiir dic Bezeicl »Ziind hwindigkeit« iiblich. Da diese Bezeichnung
aber Vermutungen iiber — in Wirklichkeit nicht vorhand — Besich sur Ziind-
willigkeit der einzel Stoffe aufl 1@Bt, michten wir sic hier vermeiden.
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Gemisch zung, auBerhalb deren unter vorgegebenen Bedingun-
gen eine an einer Stelle (durch einen hinreichend kriiftigen Funken, durch
eine Flamme o. i.) gewaltsam eingeleitete Explosion sich nicht mehr fort-
pfl Entsprechend findet man, Abbildung 13, daB die normale Verbren-
nungsgeschwindigkeit als Funktion der G 1 zung fiir die
untere (Z,) und obere Ziindgrenze (Z,) gegen den Wert 0 geht'); denn

l——' peey Abb. 13
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offenbar kann sich eine Explosion ja auch nicht ausbreiten, wenn ihre
Fortpflanzungsgeschwindigkeit keinen endlichen Wert mehr hat. Man
sicht hieraus, da8 die Aufgabe, die Ziindgrenzen fiir einen Stoff zu ver-
engern (die Explosionsgefahr herabzusetzen) oder zu erweitern, unmittel-
bar mit den Fragen der Flammengeschwindigkeit zusammenhiingt. Auch
die zweite Aufgabe — die Verbrennungsgeschwindigkeit zu erhghen und
die Ziindgrenzen zu erweitern — kann praktische Bedeutung gewinnen.
Der thermodynamische Wirkungsgrad (im Gegensatz zur Leistung) eines
Motors wird ja um so hiher, mit je gro8erem LuftiiberschuB man
arbeitet, weil dann die Mitteltemperaturen um so niedriger werden und
damit x, das Verhiiltnis der spezifischen Wiirmen, um so hoher wird; von
letzterem hiingt aber bekanntlich der Wirkungsgrad % des Ottomotors ab

gemifl: 3 =1 —:xl_—|, wobei ¢ das Verdichtungsverhiltnis ist. Der An-

wendung magerer Gemische konnen heim Motorbetrich aber die verhiilt-
nismiiBig eng gelegenen Ziindgrenzen fiir Benzinkohlenwasserstoff in Luft
entgegenstchen.

1) Tatsichlich gelingt s ktisch nicht, Verbre

mnterhalb

BoE!
cines gewissen endlichcn Wertes (10 ¢m) zu beobachten.
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Auch an einer Erh6hung von v, — die ja (gestrichelte Kurve in Ab-
bildung 13)-wahracheinlich mit einer Erweiterung der Ziindgrenzen gekop-
_pelt ist — kann man praktisches Interesse haben. Wiirde sich die Flamme
im Motor mit der normalen Verbr gegeschwindigkeit von ~ 30 cm/sec
l)ewegen, so br hte der Verbr blauf in ei griBeren Zylinder
von ~ 15 cm’ Durchmesser vielleicht ‘/, sec. Bei derartig langsamer Ver-
brennung wiire der Betrieb eines schnelaufenden Motors
In Wirklichkeit beobachtet man aber im Motor Flammengeschwindig-
keiten, die etwa das 20- bis 100fache des obigen Wertes sind. Diese groBen
Fl geschwindigkeiten k ien durch die ‘Mitwirkung von Gasstro-
mungen — Wirbelung. — zustande, welche man im Motor u. U. durch die
Ventil dnung und Formg g des Verbr g kiinstlich
erhdht. Dabei kann die Erhéhung der Fl geschwindigkeit aber
offenbar nicht einfach so zustande kommen, daB eine stirkere Gasstrs-
mung die ‘wenig gestorte Flammenfront soviel schneller von der Ziind-
s!e"9 aus durch den Verbrennungsraum trigt; denn dann wiirde zwar
ein br der Gasballen soviel schneller die entg zte Wandung

-t -1

erreichen, die umgesetzte Gasmenge. wiire aber nicht vergroBert, weil
diese nur von dem Produkt GriBe der Brennfliche mal normale Ver-

brennungsgeschwmdlgken abhiingt. Eine schnellere Verbrennung 1st du-
her nar durch eine VergroBerung der Brennflich s
als Folge einer weitgehenden Zerkliiftung der Brennfliche durch die
Wirbelung und turbulente Gasstromung. DaB dem so ist, lassen Moment-
aufnshmen von Flammenfronten im Motor sowie auch bei der Flammen-
fortpflanzung in weiteren Rohren unmittelbar erkennen. Da mit Ver-
‘groBerung der Drehzahl eines Motors auch die Gasgeschwindigkeit und
Wirbelung automatisch vergréfiert werden, hat man bisher noch keine
" ernstlichen Schwierigkeiten wegen zu kleiner Brenngeschwindigkeit ge-
" habt (auBer in der Nihe der Ziindgrenzen). Es wire aber wohl denkbar,
daB bei weiterer Steigerung der Drehzahl eine Verrmgerung des Wir-
kungsgrades wegen zu kleiner Brenngeschwindigkeit eintriite, welchem
nur durch eine Heraufsetzung von v, — sofern diese méoglich ist — zn
begegnen wiire. - . .
Auch bei der Fi fortpfl g in ei Rohr mit ruhendem Gas
— weil keine Druckiinderung und keine Strémung des Frischgases als
Ganzes in Frage kommt, sei als einfachster Fall der der Ziindung am -
offenen Ende eines einseitig geschlossenen Rohres ins Auge gefallt —
spielt einc cigentiimliche Stromung im Frischgas eine wesentliche Rolle,

zu erreich
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welche dafiir sorgt, daB8 die Geschwindigkeit der Flammenfortpflanzung
immer groBer ist als v,, doppelt so groB oder dariiber. ErfahrungsgemiB
hat die Flammenfront in nicht zu weiten Rohren und bei Vernachlissigung
von Schwerkrafteinfliissen etwa halbkugelige Form, Abbildung 14a. Da
unter AusschluB von Stri gen die Brennfliche in Richtung ihrer Nor-

malen mit der Geschwindigkeit v, fortschreitet'), so miiBite die Ver-
brennung — gestrichelte Kurven der Abbildung 14 a —auf konzentrischen

Abb, 12

Yortpflanzung von Flammen
> in zylindrischen Rohren
Form der Strimungs-
Flammenfront verhiltnisse an der
ohne Strimung Flammenfront

Kugelflichen, dic sich immer mehr ciner Ebene annihern, fortachreiten.
Das ‘wiirde bedeuten, daB die Brennfliche und damit diec Flammen-
geschwindigkeit immer kleiner wiirde.. Das widerspricht aber der Er-
fahrung, wonach eine etwa halbkugelige Brennfliche relativ stabil ist.”
Dies kann nur durch Mitwirken einer Strémung zustande kommen,
deren  axiale Komponenten in Abbildung 14b oben eingezeichnet sind.
Dicse Abbildung bezieht sich auf den idealisierten Fall, da8 Kiihl-
wirkung der Wiinde zu vernachliissigen ist und darum die Brennfliche
diec Wand beriihrt. Man muB dann eine die Wand unter endlichem
Winkel sch}wjdcndc Brennfliche annchmen, weil anderenfalls — im
Falle der Berithrung — cine' unendlich groBe entgegengerichtete
Stromung in Wandnihe zu fordern wire. Eine aus den Experi-
menten abgelcitete Stromung nach Abbildung 14b erkldrt das Vor.
riicken der Flammenfront mit einer iiber v, liegenden Geschwindigkeit
sowie dic Tatsache, daB man aus beobachteter. Flammengeschwindigkeit

1) Von § m‘gen durch die kiilhlende Wirkung der Wand schen wir hier ab; diese

Eind auch dafiir verantwortlich, daB in Wirklichkeit die Brennfliche die Wand nicht
heriihrt.
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bei gleichzeitiger photographischer. Régistrierung der GrﬁBe der l‘lam-

kann als Quotient aus gesetzter G ge und GroBe der Brennfliche,
d. h. nach Gouy (Coward u. Mitarb.).

Wie die in Abbildung 14b gezeichnete Stromung zustande kommt istnoch
nicht sicher. Erwihnt sei immerhin, daB Hettner im Zusammenhang mit
der Theorie der Radi krifte gezeigt hat, da8 man ein mit dem in
14b gezeichneten véllig identisches Stromungsblld als Folge der ther-
mischen Gleitung nach Knudsen erhalten kann; nimlich dann, wenn in
cinem Rohr ¢in axiales Temperaturgefille herrscht (im Gas sowohl wie
in der Wandung). Ubertrigt man die Hettnersche Formel auf unseren
Fall, so ergibt sich bei dem ungeheuer groBen Temperaturgefille in der
Brennzone (~ 10° © Gfem), welchem die Gleitung proportional wird, eine
gegen das heiBe Gas hin gerichtete Stromung an der Wand von ~ 10° cm/sec
und eine enisprechende, entgegengesetzt gerichtete Strémung in der
Rohrmitte. Wire eine solche thermische Gleitung die Ursache der Gas-

- strémung, so hitte man eine zwanglose Erklirung des beobachteten
Effcktes in der richtigen GréBenordnung und gleichzeitig eine Erklirung
fiir die relative Stabilitit der gekriimmten Flammenfront. Leider ist
schwer zu crkennen, ob sich diec Hettnerschen Resultate auf unseren Fall
ubertrngen lassen; denn erstens fchlt bei uns das Temperaturgefille in
der Rohrwandung, zweitens beriihrt, wegen der Kiihlwirkung der Wand,
die Brcnnzone jene nicht, und die Verhiltnisse in der Ubergangszone
sind einer cxakten Behandlung schwer zugiinglich. Wir begniigen uns
daher, auf den Parallelismus zwischen dem empirischen Stmmungsblld
und dem Hettnerschen-Resultat aufmerksam zu machen.

Zur Erklirung der beobachteten normalen Verbrennungsgeschwindig- ~
keiten reicht die alte Vorstellung nicht aus, wonach durch Wiirmeleitung
von den verbrannten Gasen aus das Frischgas bis auf seine »Entziindungs-
temperatur« erhitzt wird, dann scinerseits reagiert und wieder Wirme
auf eine neue Schicht iibertriigt usw., obwohl natiirlich die Wiirmeleitung
ciner der fiir die Fl fortpflanzung Bgebenden Faktoren ist.
Gegen diesc Erklirung sprechen cinerseits theorctische Uberlegungen:
Dic Einfiihrung ciner »Entziindungstemperatur« in diesem Zusammen-
hang ist nicht sinnvoll. Ferner liBt sich ziemlich allgemein zeigen, daf
mindestens ehenso wichtig wic dic Wiirmelcitung aus dem Verbrannten
-auf das Frischgas auch dic Diffusion von Frischgas in das verbrannte Gas
hincin ist und bei viclen Flammen auch die Diffusion aktiver Teilchen —
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freier Atome oder Radlkale — aus der Br in das Frischgas. Freie

Atome und Radikale kénnen in der Brennzone bereits im thermischen
Glelchgewncht in erheblicher Konzentration vorhanden sein. Wihrend
einer exothermen Reaktion konnen aber freie Radikale in eérheblich
héherer Konzentration entstehen, als es dem Gleichgewicht zwischen den
Endprodukten entspricht. Im Falle der Knallgasverbrennung ist dies
z. B. mit Hilfe der Parawasserstoffumwandlung direkt gezeigt worden.
DaB der Wirmeleitungsvorgang nicht allein- oder iiberwiegend fiir die
Flammenfortpﬂanzung verantwortlich ist, folgt auch unmittelbar aus den
Ver: amlich beim Er eines Inertgases durch ein-
anderes mit gleicher spezifischer Wirme (z. B. Argon durch Helium) die
Flammengeschwindigkeit sich keinesfalls so d@ndert, wie man es auf
Grund der Wirmeleitungsinderung erwarten miiite (Coward u. Mitarb.).
Die Struktur der Brennzone (deren Dicke gréBenordnungsmiiBig
10! cm betriigt, wie aus theoretischen Abschiitzungen [Mache] sowie ans
unmittelbaren Beobachtungen folgt), hat” man sich dann gemiB Ab-
bildung 15 vorzustellen. Dabei wire etwa angenommen, da das Frisch-
gas mit der Geschwindigkeit v, nach rechts strome, so da8 die Brennzone
im Nullpunkt des Koordinatensysteme stationiir bleibt. :
Die Temperatur steigt stetig (iiber eine Strecke von ~ 10~* cm) von
T, auf die der verbrannten Gase T.. Entsprechend steigen die. Konzen-
trationen der Endprodukte ¢, und fallen die Konzentrationen der Aus-
gangsprodukte c,; die Konzentration aktiver Teilchen ¢, steigt auf alle
Fille vom Frischgas her stark an; evtl. durchliuft sie ein Maximum,
wenn nimlich (vgl. obén) wihrend der Reaktion die Konzentration
aktiver Partikeln iiber den Glcichgewichtswert, bezogen auf den End-
zustand, hinausgeht. )
Das Schema der Abbildung 15 liBt einige qualitative SchluBfolgerungen
zu, welche von der Erfahrung bestitigt werden, und 1iBt auch erkennen,
wic weit cine BeeinfluBbarkeit von Fl geschwindigkeiten durch Zu-
siitze zu erwarten ist. Wir wollen als konkretes Beispiel die Verbr g
vonWasscrstoff ins Auge fassen, weil hier die meisten Erfahrungen vorliegen.
Hier ist dic Beweglichkeit des Wasserstoffs soviel griBer als die der
"~ iibrigen Reaktionspartner, daB cine Diffusion aus dem'Frischgas in die
Brennzone nur fiir diesen cine wesentliche Rolle spielen wird. Man iiber-
legt dann weiter, daB in Gebieten mit Wasserstoffiiberschuf8 diese Diffu-
sion zusitzlichen Wasserstoffe in dic Brennzone kaum von EinfluB auf die
Verbrennung sein kann. Dementsprechend sind Effekte, fiir welche dicse
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Diffusion iiberwiegend verantwortlich ist, auch nur fiir die Gegend der
unteren Ziindgrenze (Wasserstoffmangel) bekannt. Clusius fand, da
einerseits die untere Ziindgrenze fiir Ziindung von Wasserstoff in einem
vertikalen Rohr wesentlich niedriger liegt bei Ziindung von unten als bei
Ziindung von oben, und daB andererseits, b ders bei Ziindung von
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Temperatur- und ‘ / \\
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verdauf in der Lo, ’
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Abb. 15

unten, die Ziindgrenze fiir Wasserstoff wesentlich tiefer liegt als fiir
Deuterium. Das ist durch die verschieden schnelle Diffusion der beiden
Stoffe aus dem Frischgas in die Brennzone zu erkliren, wozu im Falle
der Ziindung von unten noch kommt, daB von der Ziindstelle aus ein
Ballen verbrennender Gase in die Hihe steigt, der mit immer wieder
neuen Frischgasgebicten in Berithrung kommt, aus denen von neuem
Wasserstoff in ihn hineindiffundieren kann.

DaB auch aktive Teilchen aus der Brennzone in das Frischgas diffun-

- dieren und damit fiir dic Flammenfortpflanzung eine wesentliche Rolle

spiclen, liBt sich nur indirekt erschlicBen (z. B. Jost und v. Miiffling) *).
Eine Reihe experimenteller Tatsachen stehen aber mit dieser Auffassung
in guter Ubercinstimmung. Wenn z. B. dic Flammengeschwindigkeit von
Knallgasgemischen durch Zusatz von 1%, Acetylen auf die Hilfte herab-
gesetzt wird, so ist das — unter Beachtung des Befundes von Bonhoeffer,
daB Acctylen dic Rekombination von Wasserstoffatomen katalysiert —
sicherlich so zu verstchen, daB die geringe Menge Acetylen Wasscrstoff-
atome und evtl. andere aktive Teilchen (wie OH-Radikale) wegfingt,
welche aus der Brennzone in das Frischgas diffundieren. Auf dem
gleichen Effekt wird die Wirkung einer Reihe von Zusitzen beruhen, wie

1) 'W. Jost u. L. v. Miiffling, Ztschr. physikal. Chemic Abt. A Bd. 181 (1938}, S. 208.
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sie von Jorissen sowie von japanischen Autoren angegeben worden sind,
und welche die Zundfahlgkelt des Wasserstoffs, insbesondere an der
obéten Ziindgrenze, stark herabsetzen.

* Uber die BeeinfluBbarkeit von Brenngeschwindigkeit und Ziindgrenzen
dtirch Zusatze lassen sich generell die folgenden Aussagen machen.
Indifferente Gase in hinrcichend hoher Koiizentration werden immer die
Brenngeschwindigkeit herabsetzen, schon weil sie die Flammentempera-
tur und damit indirekt.die Reaktionsgeschwindigkeit herabsetzen. Die
Ubertragung von Wirme auf das Frischgas durch Leitung liBt sich durch
Zusiitze in geringer Menge nicht merklich beeinfl Beeinfl LBt
sich aber die Reaktion im Unverbrannten als Folge des Eindiffundierens
aktiver Teilchen durch Zusiitze, n. U, selbst dann, wenn diese Zusiitze
brennbar sind (Acetylen bei Knnl]gas) Eine starke Wirkung auf die

B Flnmmengeschwmdlgkelt und die Ziindgrenzen wird maii- nber nur da
erhalten, ‘wo nicht die Diffusion von Frischgas in die Brennzone der
iiberwiegende Faktor ist; d.h. in Ubereinstimmung mit der Erfahrung
wird man durch solche Zusitze die obere Ziindgrenze stark herabsetzen
kénnen, nicht aber die untere entsprechend herauf.

e : : .o Abb. 16
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Auch bei der Beeinflussung von Brenngeschwindigkeit und Ziind-
grenzen durch indifferente Gase (N: und CO:) scheint noch der EinfluB
bei hohen Brennstoffkonzentrationen wesentlich groBer zu sein als bei
nicdrigen, was sich gut unseren Uberlegungen cinfiigt. Abbildung 16.




Aussprache

Broeze: Ich mochte nur auf einen Punkt des Vortrages vou Herrn Jost ein-
gehen, auf einen Punkt, der auch schon von Herrn Jost beleuchtet wurde, der dic Ver-
bindung zwischen der wi haftlichen U h und der Technik betriffit. Ich

laube, es ist eine Funktion dieser Tagung, gerade diese Verbindung deutlich zu
machen.

Herr Jost spricht von »ciner absoluten, von zufilligen Bedingungen des Priifmotors
unabhingigen Klassifizierung des Klopfverhaltens von Kraftstoffena. Man konnte dazu
sagen, e¢ine vom Motor unabhingige Klassifizierung des Klopfverhaltens gibt es iiber-
“haupt nicht. Das Klopfen ist'ja so wesentlich mit dem Motor und dem Motorbetrieh
verbunden, daB ein Klopfverhalten auBerhalb des Motors gar kcinen eigentlichen Sinn
hiitte.

Aus den Worten »zufillige Bedingungen des Priifmotorse lese ich, daB diese Bedin-
gungen wohl “hinderlich ‘waren, 'da sie Ergebnisse zeitigten, die heute so und morgen
anders waren, so daB wir uns von ihnen losmachen miiSten. Dabei sollte man aber
bedenken, daB diese axufilligen Bedingungena« tatsichlich bestchen. Ferner ist es schr
wesentlich, da8 ein bestimmter Kraftstoff in einem Motor oder einem Motortyp unter
bestimmten motorischen Bedingungen, Temperatur, Last, Geschwindigkeit usw., andere
 Resultate ergibt als bei anderen Beding Wir kd davon nicht abstrahieren,
" indem wir die Motoren einfach weglassen und auf eine Apparatur zuriickkommen.
Das einzig Mogliche wire ja dann, wenn wmit dieser Apparat das Gesamtgebiet ab-
gesucht wiirde. Da aber mchrere Variablen verbanden sind, nimlich Druck, Tempe:
ratur, Zeit (dic Zeit kommt als eine komplizierte Funktion hinein, denn die Kompres-
sion kann-sowohl langsam als auch schnell ansteigen), Mischungsverhiltnis, Beimischung
von Restgasen a.s. f. wiirde dic vabsolute Klassifizicrung eines Kraftstoffes< weder
cin Punkt, noch cine Linie, die wir ja jetzt schon gebrauchen wiirden, scin, sondem
cin 3 oder 4 dimensionales Gebilde. Es wire doch woh! zu langwicrig, das abzusuchen,
and wir miiBten wieder zum Motor zuriick, um wenigstens die Schoitte zu machen,
die fiir den heutigen Stand der Technik als wesentlich empfunden werden. Heute ist
es so, daB ganz bestimmte Motoren unter ganz bestimmten, dem Betrieb angepaBten
Beding n die Resul geben sollen. Vielleicht méchte sich Herr Jost niher dazu
iuflern, denn miglicherweise habe ich nur scine Absicht nicht recht begriffen.

Jost: Ich mochte nun nicht das MiBverstindnis erwecken, daB ich sofort dafiir
cintrite, den Pridfmotor abzuschaffen ond dafir mcine Methode zur praktischen
Klassifizierung zu verwenden. Ich glaube aber, daB cin Bediirfois dafiir vorhanden
ist. eine Methode zu besitzen. die unabhingig von dem Priifmotor ist, eine Me-
thode, mit der man stets das Verhalten des Kraftstoffes voraussagen kann, wenn man
weiB, unter welchen Bedingungen im cinzelnen Fall der Priifmotor arbeitet.
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Hinsichtlich der Empfindlichkeit des Klopfens gegeniiber XAnderungen des Druckes, -
der Zeit und der Gemischzusammensetzung ist dies-mit meiner Methode genau so mog-
lich wie mit einem Priifmotor, nur schneller und billiger; denn man braucht nur kleine
Kraftstoffmengen. Es wird iirlich nicht méglich sein, die M g abselut so genau
auszufiihren fiir einen bestimmten Motor, wie wenn man in diesem selbst die Eichung
vornimmt. Wenn man den Kraftstoff iiber ein weites Temperaturintervall, iiber das
notwendige Intervall des Druckes und der Gemischzusammensetzung durchmifit, dann
ist es grundsitzlich miglich — denn die Messungen bezichen sich auf die reine Reak-
tion, die im unverbrannten Gemisch liuft, das ist der dem Klopfen :ughmde fiegende
Vorgang —, fiir jeden Motor das Klopfverhalten im voraus zu bercchnen’ unter der
Voraussetzung. daB ich fiir diesen Motor kenne: das Gesets, unter dem die Flamme
fortschreitet (grundsiitzlich aus einem Indikatordiagramm zu entnehmen), ferner die
Temp in dem unverh Gemisch in jedem Augenblick
auch méglich, macht aber natiirlich Schwierigkeiten.

Das ist grundsitzlich

Buschmann: Im letzen Teit des Vortrages von Herrn Jost in bezug auf die
Flammenfortpflanzung sind zum Vergleich physikalische und chemische V he von
Knallgas und Wasserstoffverbrennungen erwihnt worden. Man hort und liest in den letzten
Jahren gelegentlich auch von praktischer Verwendung von Knallgas und Wasserstoff
in Motoren, sei es als Hauptkraftstoff im Gemisch mit der Luft, sei es auch als zu-
sitzlicher Kraftstoff wihrend des Motorbetrichs in groBeren oder kleineren Mengen
sugesctat.

Ich selbst habe bei Motorversuchen mit Knallgas- oder Wasserstoff-Zusitzen in
geringen Mengen géarbeitet und Mehrleistungen und Minderverbrauch, d.h. bessere
Verbr und giinstigeren thermisch Wirk d bei Verg toren be-
obachtet, auch wenn nur wenige Gewich ozente I3 worden sind. Dabei
wirkten die genannten Gase merklich besser, wenn sic im Augenblick der B
elektrolytisch entwickelt wurdén, als wenn man sie nur aus Vorreatsflaschen zusetzte.

Meine Vermutung, da8 der status nascendi dabei cine Rolle spielt, miiite von
Chemikern gepriift werden. Ich erinnerc an &hnliche Gedanken, die von Erren,
Lavaczeks und anderen bekannt geworden sind.

Englische Zeitschriften!) haben in den vergangenen Jahren mehrfach iiber Otto- und
in letater Zeit auch iiber Dicsel-Motoren mit Zusatzgasen — Wasserstoff oder Knall-

gas — herich Solche Mitteil

ergaben cin giinstiges Bild. Ich méchte anregen,
daBl die Erfohrungen aus diesem g Gedankenkomplex einmal von denen, dic
sich unmittelbar damit beschiftigt haben, in Gemeinschaftsarbeit ausgetauscht und
ausgewertet werden, um herauszuschilen, ob .es sich lohnt, diese Dinge-zun fordern
und bei der Motorenentwicklung in gréBerem Umfange anzuwenden. Ich bin mir
bewuBt, daB diese- Dinge nicht zum Sofortprogramm gehdren— heute morgen wurde
hier gesagt, man mochte jenc Dinge, die noch im weiteren Felde sind, nicht heute zur
Sprache bringen — nachdem aber andererscits der Vorsitzende bat, alles von cinigem

Wert hier zu erwiilinen, soweit es zum Thema ‘gehdrt, so habe ich mir erlaubt, auf
diesen Punkt hinzuwecisen. .

1) The Antomolile Engineer, Nov. 1926, 5. 463{f und Sept. 107, ebensa anch Laffahrt Schiftiom des Aoe-
landes Nr. 5.
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Anssprache sum Vortrag von Herrn W, Jost

Ernst Schmidt: Man sicht das Klopfen gewshnlich an. als einen durch
momentanes Ziinden des Unverbrannten hervorgerufenen Vorgang, wie dies amich
Herr Jost in seinem Vortrage getan hat. Ich glaube aber, man solite diese physikalisch

mchl ganz richtige Vorstellung etwas niher prizisieren, denn erst die durch die Ver-
\

ver hte Drucksteigerung im Unv

erhhung, die sich bis zur Selbstziindung steigern kann.

fithrt zu einer Temperatur-

Nun breiten sich aber Drucksteigerungen immer nur mit Schallgeschwindigkeit oder
__ was bis anf einen Faktor nahe bei 1 auf das gleiche herauskommt ~— mit Ge-
schwindigkeiten aus, die der mllllercn Molekiilgeschwindigkeit entsprechen. Es ist also
die Geschwindigkeit des Durch ind des Unverbrnnnlcn an diese Schallgeschwindig-

" keit' gebunden. Nur unter besti Bedi 6 man an ein wirklich

anes Durchziind denken, wenn nd lich die T N ur in Ri der

Druckfortpft derart igt, daB an entfernteren Stellen wegen ihrer héheren
Temperatur ‘schon ecine etwas geri ¢ Drucksteigerung ausreicht, um die Selbst-

ziindung einzuleiten. Nur fiir cine bestimmte Temperaturverteilung kinnte man sich
also Durchziinden vorstell -

Wenn Tcmpernurunlenchlcde vorhanden smd ist — wie das auch im Vortrag von
Herrn Jost zum Ausdruck kam — an ciner cntfernteren Stelle mit zufillig ctwas
hiherer Temperatur eine Zindung mbglich, dic sogar eine riickliufige Richtung der
Geschwindigkeit der Flammenausbreitung zur Folge haben kann. Wenn aher die

. Schallgeschwindigkeit die obere Grenze der Ziindgeschwindigkeit ist — was auch aus
den Messungen hervorging —, kann man fragen, warum dann nicht schon cigentliche
Detonation suftritt. Nun scheint mir, und ich komme dabei auch auf dic Bemerkung
von Herrn Eucken zumck aus den ten Versuch b 1 denen von Wolfhart,
der den Ansticg des Ionisationastromes bei wirklichen Detonationen und hei klopfender
Verbrennung im Motor untersuchte, hervorzugchen, daB es sich beim Kiopfen im
Motor um keine wahre Detonation handelt, denn der Anstieg des lonisationsstromes
erfolgt im klopfenden Motor micht viel rascher als bei nichtklopfender Verbrennung.

Dann -orhebt sich aber die Frage: Warum tritt keine wahre Detonation auf, wenn
"doch dic mit Schallgeschwindigkeit fortlaufende Druckwelle der Triiger der Ziindung
ist? Dus ist wohl auf nicht geniigend raschen Ablauf der chemischen Reaktion zuriick-
zufihren. Denn im Motor ist das brennbare Gasgemisch stark durch Stickstoff ver-
-diinnt, so duB nur ein schr kleiner Bruchteil der MolekiilstéBe zur Reaktion fiihrt.

Dariiber hinaus mag im Motor noch durch dic ungeniigende GleichmiBigkeit des
Gemisches die Reaktion so verlangsamt werden, daBB keine Detonation zuatande kommt.
Denn wir wissen, daB der Vergaser cigentlich nur cin Zerstauber ist, und da8l die Ver-
dlmpfung im wesentlichen erst nachher lei der Kompression eintritt. Bei der Kiirze
der Zeiten glaube ich aber nicht, da8 eine vollkommene Mischung, die durch Diffnsion
und turbulente Bewegung stattfinden muB, cintreten kann. Es werden bei der Ver-
brenoung immer noch UnregelmiBigkeiten, d.h. reichere und irmere Stellen im
Geminch vorhanden sein, die dic Reaktion im praktischen Motor verlangsamen.

Jost: Wenn ich nur ganz kurz zu der geundsitzlichen Frage der Detonation
noch Stellung nehmen soll, so stimme ich natiirlich v6ilig mit Herrn E. Schmidt iberein,
dafl allo bisherigen Erfahrungen bis aufl “die Versuche von Sokolik und Voinov, die ja

12 ~

1614




02452

- Avssprache zum Vortrag von Herm W. Jost

auch in dem Von;-g von Hermn Broeze kritisiert de , keinerlei "'r i lle
Anzeichen dafiir geben, daB es sich beim Klopfen im Ottomotor um eine Detonation

handelt. .

Wir haben ons nie darum bemiiht, die Fl hwindigkei g fest-
zustellen, wir kénnen also nicht sagen, ob wir max. 700 oder 1000 oder 1200m/s haben, also
das, was man vielleichy als »effektive Fl hwindigkeit« bezeich konnte. Sie
kann aber jedenfalls nur in dieser GriBenordnung liegen, und das wiire nur halb so
viel wie der Detonation entsprechen wiirde. i

Eucken: Das Problem erscheint mir vorliufig doch noch nicht eindeutig geklirt
zu sein und ich mochte daher einer gewissen Skepsis Ausdruck geben, wie ich dies ;
in meinem Vortrag schon getan habe. Ich méchte mich hierbei aber auf zwei Punkte
beschrinken:

1. Wenn man dic bekannten Dixon’schen Flammenphotographien betrachtet, findet
man in einigen Fillen, daB sich aus der langsam fortschreitenden Flamme allmihlich
cine Detonation entwickelt. Es muB hiernach ein kontinuierlicher Ubergang von der
normalen Flammenfortpflanzung zur Detonation existieren.

2. Es bereitet uns gewisse Schwicrigkeiten, irgendeinen Grund fiir die eigentliche
Raumexplosion, d.h. fiir die erste Ziindung i halb einer h gen explosiblen Gas-
mischung 2u finden. In Wirklichkeit haben wir aber, wenigstens bei der Verbrennung
im Ottomotor, in einer Zone schon cine heille Front, wo alles fiir die Reaktion vor-

. bereitet ist, und die_auch wahrscheinlich stark durcheinandergewirbelt ist. Man kdnnte
nun fragen, warum geht die Detonation nicht von dieser Stelle aus? Darf cs wirklich
als experimentell sichergestelit gelten, da8 die Detonation baw. der Klopfvorgang nicht
grundsitelich, d.h. im Falle ciner villig homogenen Kompression des Unverbrannten,
von der Flammenfront ausgeht? Freilich scheint es bei praktischen Versuchen nicht
vermeidbar zu acin, daB im Unverbrannten als Folge von Druckwellen Temperatur-
unterschiede auftreten, und daB die Raumexplosion dann dort cinsctzt, wo die Tempe-
ratur zufillig besonders hoch ist. Zweifelloa zeigen ja die in dem Berichte der Herren
Broeze, van Dricl und Peletier (S. 190f1.) besprochenen Versache, daB die Raumexplosion
nicht wirklich homogen erfolgt, sondern von ciner einzigen oder wenigstens einer be-
schriinkten Anzahl von Stellen auszugehen pflegt. Aber warum sollte ea sich auch dann
nicht um eine Art Detonation handeln?

Auf alle Fille scheint mir der Ausdruck- »Raumexplosion« etwas irrefibrend, da
nach den bisher vorlicgenden experimentellen Ergebnissen dic Explosion sicher nicht
homogen ist, sondern von bestimmten Stellen ausgeht.

Jost: Ich stimme natiitdich damit iiberein, daB in dem adisbatisch verdichte-
ten Geminch durch den Aufenthalt auf der hohen Temperatur fiir cine gewisse - Zeit,
noch ehe es geziindet hat, das Gemisch so weit vorbereitet sein kann, daB von der
normalen Flammenfront aus cine stark beschleunigte Flamme ausgehen kinnte.

Auf den Klopfaufnahmen beobachtet man auch nicht immer nur Bilder, bei welchen
das Klopfen ferm von der Flammenfront cinsetrt: cs kann auch praktisch von der
Flammenfront ausgehen. Ich habe aber auch schon geschen, daB Ziindung an der ven
der Ziindkerze fernsten Wandung ecinsetzte. Hierhei michte ich denken, daB man
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Aussprache 1um Vorirag von Herm W. Jost

vielleicht vorher eine StoBwelle hatte, dic beim. Reflektieren eine besonders hohe

Amplitude ergah, und dann die Ziindung verursachte. -

Zu den Bildern von Dixon méchte ich sagen: Man hat im allgemei eine beachl
nigte Flamme, welche in die Detonation iibergeht ‘und gleichzeitig hat man eine riick-
laufige Welle. Diese ist zur Impulserhaltung notwendig. Bei den Aufnahmen klopfender
Verbrennung hat man aber wohl immer riickliufige Wellen, die erst entstehen, wenn
die Verbrennung dic Wand erreicht. Man sicht dic Wellen also nie von der Stelle, wo

- das Klopfen cinsetzt, nach vorn und hinten lanfen {wie es beim Einsetzen einer De-
tonation scin miiBte). Das ist bisher auf keiner Aufnahme zu sehen, bis auf die von
Sokolik und Voinov, die wir selhst nie als zwingend anerkannt haben. Ich habe mich
gefreut, aus dem Vortrag von ‘Herrn Broeze zu entnchmen, daB sie von ihm ebenso
beurteilt werden. ’ :

Ernst Schmidt: Herr Eucken fragte sochen, ’wie es miglich ist, daB im Un-
verbrannten schon Klopf hei begi: ke trotzd

i sie an der fort-
den Fl front viel wahrscheinlicher sind. Wir diirfen aber nicht ver-
gessen, daB im praktischen Motor die Ventile meist auBerordentlich heiB sind, und
daB die Klopferschei meiner Mei nach sehr oft durch Wirkung dieser auf
hoher Temperatur hefindlichen Teile der Wand hervorgerufen werden.
Wir haben” eben im praktischen Motor noch cinige weitere Umstiinde zu beriick-
sichtigen, die bei physikalischen Versuchen unter moglicl b Bedi
bewuBt ausgeschaltet sind. !

Eucken: Ich mochte noch bemerken, daB die an der Wand reflektierte Welle
nicht unbeédingt gegen dic Annahme einer Detonation spricht. Es ist dies jene Druck-
welle, von der Herr Schmidt vorhin sprach und dic bei der Reflexionsstelle an der
Wand ecine Ziindung bewirkt. Sie braucht nicht unbedingt von der Flammenfront aus-
zugchen, sie kann auch von giner anderen Stelle herkommen, e

Jost: Dazu michte ich sagen, daB ich das nicht als Kriterium dagegen aufgefaBt
habe. Als Kriterium dagegen fasse ich auf das Fehlen einer riickliufigen Welle, die
gleichzeitig mit der Detonation entsteht.

Eucken: Dazu mschte ich bemerken, daB die Flammenfrout nicht sehr scharf
ist. Sie haben in IThrem Vortrag crwihnt, dal dort alles durcheinandorgewirbelt wird.
Infolgedessen wird sich cinc ganze Anzahl reficktierter Wellen ausbreiten, die einzeln
verhiltnismiBig echwach sind. Da sic sich nicht genau iiberlagern, wird dann das ganze

Bild verwaschen, d.h. insgesamt ist iiberhaupt keine reflekticrte Welle dentlich er-
kennbar. -

Auch dieses Argument scheint mir also nicht entscheidend gegen die Maoglichkeit
ciner Detonationswelle zu aprechen. Aundererscite michte ich ausdriicklich hetonen,
daB fiir mich vocliufig kein AnlaB besteht, nachdriicklich fiir das Vorhandensein einer
witklichen Detonationswelle einzutreten. Der Punkt ist aber auf alle Fille so wichtig,
daB seine Klarung unbedingt angestrebt werden mu8 und da8 es sich daher lohnt, ihn
hier in der Diskussion ctwas eingechender zu behandeln.

12
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Anssprarhe sum Vortrag von Herm W. Jot

Jost: Nach den bhisher 1 den V. h heint mir — wenn wir die von

Sokolik und Voinov auBer acht lassen —, daB gegen die Detonation spricht:

1. man hat nie eine Geschwindigkeit beob htet, die gleich der Detonationsgeschwin-

digkeit ist; sie miiBte mindestens 2000 mafs sein. Wir k lerweise hich
bis auf 1000 m/s, und : .

"9, ist diese riickliufige Welle nie eindeutig beobachtet den, jedenfalls ist keine
indeutige Beobachtung zug einer D ion vorhand .

Wir kinnen natiirlich nicht mit 1009/, Sicherheit hehaupten, s ist keine Detonation.
Dazu miiBte man weitere Versuche machen. Das wire an sich mit unserer Apparatur
moglich. BN

Ich kénnte mir denken, daB man hei ganz extremem Klopfen am chesten cine Deto-
nation hatte. Ich kann folgende Beobachtung anfiihren: Wenn wir Sclbstziindungsver-
sucho machen; so beobachten wir, je kiirzer dic Ziindverziige werden, cin immer gleich-
miaBigeres Abbrennen des ganzen Gemisches mit immer gréBerer Flammenintensitit
und kiirzerer Nachleuchtd Das ist viclleicht ein Anzeich

! dafiir, daB untér ganz
extremen Bedingungen noch etwas anderes geschicht. Das wiirde aber dann heiBen
(was ich aber vollig offen’lassen mochte): Es ist denkbar, da8 unter extremen Bedin-

" gungen ctwas wie eine wirtkliche ‘Detonation auftritt; was man normalerweise be-
obachtet, ist aber. keine Detonation.

Ich michte also nicht etwa 100 %o widersprechen, sondern nur sagen: Bisher liegt,
ausgenommen vielleicht in Sonderfillen, kein zwingender Grund vor, eine Detonation
anzunchmen.

Eucken: Das positive Ergebnis der- Unterhaltung besteht sicherlich darin, dal
wir alle uns freuen wiirden, wenn Herr Jost mit der schonen Apparatur die Sache doch
noch einmal nachpriifte. Es wiirde sich schr lohnen. Jedenfalls wiire es doch fiir uns
cin ganz enticheidender Versuch. Denn, wie ich schon in meinem Vortrag sagte, ist
es, um an die Erklirung der Klopferachei h k fiir die zu verwenden-
den Arheitshypothesen von entscheidender Bedeutung, ob es sich um eine Raum-

" explosion handelt oder nicht. Wir miiBten uns gegebenenfalls fragen: Welche Bedingungen
miilten vorhanden scin, damit die Verbrennung umschligt in eine Detonation. Vor-
linfig bin ich, wic dies ja auch mein Bericht zeigt, durch gencigt zu glauk daf
Ihre Auffassung und die von Herrn Ernst Schmidt im Prinzip dic richtige ist, aber wir
Lrauchen unbedingt als festes Fundament noch ecine weitere Nachpriifung.

Mache: Ich mochte cin paar Worte zum vierten Teil des Berichtes von Herm
Jost sprechen, der sich mit dem physikalischen Mechani der Fi fortpfi
beschiftigt. Herr Jost kommt zu dem SclluB, daB hierbei die Diffusion mindestens

ebenso wichtig ist wie die Wirmeleitung, und ¢s wire moglich, da8 das milverstanden
wird.

GewiB ist dio Diffusion bei hohen Temperaturen ein schr lebhafter \'orgll;g. Wenn
man r.B. in dic Flamme des Bunsenbrenners cine Kochsalzperle hilt, bildet sich um
dic Perle als Brennpunkt cin gelbleuchtendes Rotati holoi

1 mit scharler Be-
grenzung. Unter der Perle sind also dic Natriumatome sogar imstande, gegen die volle
Gasstromung zu diffundieren. Infolge des hohen Konzentrationsgefilles und der hohen
Temperatar ist dort die Diffusionageschwindigkeit gréfier als die Stromungsgeschwin-
“digkeit des Gases. B

f
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Aber in der Breanfliche, oder besser g'engt.Brcnnu.:lxichl ciner Flamme liegen die
Verbiltnisee anders; da etiBt das hock perierte Fl an das niedri p
rierte Frischgas, and wenn ein' Molekiil, z. B. cin Wasserdampfmolekiil von hoher
Temperatur, aus dem Flammengas . durch die Brennfliche in das noch unverbrannte
Gasgemisch eindringen will, so wird ihm auf dem Wege dahin die Geschwindigkeit
durch einige Zi { oBe g ! B . .

Mit-anderen Worten: die Brennfliche ist eine Stelle, an der die Kontinuitat sowohl
des Temperatur- wie auch des Konzentrationsgefilles nur innerhalb der Dimension
ciniger Wegliingen crhalten bleibt. Wohl sind fiir den Wiirmedurchgang durch die
Brennfliche selbst Wirmeleitung und Diffusion Bgebend — da sti ich mit
Herrn Jost durchaus iiberein. Es ist somit auch die Verbr 1 hwindigkeit durch
dic Diffusionsvorginge in der Brennfliche wesentlich mitbhestimmt. Aber fiir die
Weiterlei der Verk in -das unverbrannte Gemisch ist dann doch nur die
Wimclcilung verantwortlich, und man kann an der alten Definition von Le Chatelier
festhalten: Es ist die Verbr hwindigkeit diejenige Geschwindigkeit, mit der
sich das unverbrannte Gemisch gegen die Brennfliche bewegen muB, damit es durch
Wirmeleitung aus der Brennfliche her erhitzt in ihr mit Entziindungstemperatur cin-
triffit — wobei die Entziindungstemperatur  die durch die gegehenen Verhiiltnisse
hestimmte ist. Es gilt fiir diesen Vorgang die Gleich der Wirmeleitung im b g
Kérper. ‘Aber auf die Brennfliche sclbst lassen sich die Differentialgleichungen der
Wirmeleitung und der Diffusion nicht anwenden; da sind nur gaskinetische Betrach-
tungen am Platze.

Jost: Es gibt direkte Versuche, nach denen sich die Brenngeschwindigkeit
nicht so Hndert wie die Wirmeleitfihigkeit, bzw. wie die Wurzel aus der Wirmeleit-
fahigkeit (wenn man auf dié iblichen Gleichungen eingeht), woraus man unmittelbar
schlieBen kana, daB nicht der Warmeiibergang das hlieBlich MaBgebende ist. Dann
kann man theoretisch ganz allgemein zeigen, daff dic mittlere Diffusionsgeschwindigkeit
in dem Gos und die Warmeleitfahigkeit ja eng gekoppelte Vorginge sind und beide in
wleichem Umfang maBgebend sein mil -

‘Weiter -stimme ich natiirlich mit Herrm Mache iiberein, da8 der Wirmetransport im
wesentlichen ‘durch die Wirmeleitung kommt. Der Wirmetransport ist nicht das ein-
zige, was fiir dic Fortpflanzung der Entxil dung Bgebend ist. Wenn man z.B. heilles
Gas hat und in Beriihrung damit das kalte, so besteht fiir die Ausgangsprodukte ein
starkes ‘Konzemrnlion!geﬁille von dem Frischgas in das verbrannte, und unter der
Wirkung dieses Konzentrationsgefilles wird das Frischgas mit erheblicher Geschwindig-
keit in die heiBen verbrannten Gase hincindiffundieren und dort auBerordentlich schnell
abreagicren, Dieser Vorgang allein, wenn man alle diesc Dinge wie dic Wirmeleitung
usw. vernachlissigen wiirde, wiirde schon fir eine Brenngeschwindigkeit von der GréBen-
ordnung, wic man sie normalerweise beobachtet, cine Erklirung liefern knnen.

Dariiber hinaus kommt sber noch folgendes hinzu: z.B. hat man in Flammen von
Wasserstoff bestimmt Wasserstoffatome in erheblicher Konsentration. Die Diffusions-
geschwindigkeit der Wasserstoffatome ist extrem groB, viel groBer, als der mittlere
Diffusionskocffizient fiir das gesamte Gemisch ist. Die Wirmeleitfihigkeit ist ja zu
vergleichen mit dem ‘mittleren Diffusionskocffizienten fir das gesamte Gemisch. Man
hat dadurch' den Effekt der Wiirmeleitung in dissoziierenden Gemi h daB die
energiereichen Wasserstoffatome in das kalte Gemisch hineindiffundieren und ihre
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Aussprache rum Vortrag von Herrn W. Jost

Reakti & itneh Man hat aber auBerdem noch einen Transport von aktiven

Teilchen in das kalte Gemisch. Und zwar kann man so iiberlegen: Wenn der Transport
an Energie von diesen aktiven Teilchen nur von der gleichen GréBenordnung wire wie
die Wirmeleitung, dann miifite trotzdem’ ihre Wirkung auf die Flammenfortpflanzung
viel groBer sein. Denn als Aktivierungsenergie fiir die Reaktion kommt ja von der
mittleren thermischen Energie immer nur cin kleiner Bruchteil in Frage, nur die Mole-
kiile mit einer Energie oberhalb einer ziemlich hochgel G sind resktions-
fihig. Die Energie, die von den Wasserstoffatomen mltgefuhrt wird, ist aber sozusagen
in ihrem Gesamtbetrag als Aktivicrungsencrgio vorhanden.

Eucken: Ich michte nur ganz kurz b k da8 mir cigentlich die Ausfith-
rungen in.dem Referat von Herrn Jost durchaus iiberzeugend erscheinen, und auch
von and Herren scheint diese - Auff: g geteilt zu werden.

Schnauffer' Bei dcn bisherigen Ausfilhrungen ist festgestellt worden, daB
es sowohl cine d i de Verh gibt als auch ecine Selbstziindungs-Ver-
br g, daB aber niemals klar umrissen wurde, unter welchen Bedingungen diecse
beiden Arten von Verbrennungen auftreten kénnen. Wenn Sie die Literatur daraufhin
nachsechen, ‘werden Sie ﬁndcn. daB alle Forscher, denen es gelungen ist, eine
d de Verb 1l entweder mit Rohren gearbeitet haben oder
mit Gefilen, die in ihrer Ceslultung wesentlich anders waren als ein Motorenzylinder;
daraus geht hervor, daB man, um cine d ierende Verh zu erhal eine
gewisse Griie des Verbrennungsraumes, d. h. aber cine g i Anlaufstrecke b 4
damit sich die D, i il bilden kann. '

Ich selber bin der detonierenden Verbrennung, da ich sie bei meinen Klopl-
versuchen nie verwirklichen konnte, auch cinmal nihertreten und habe durch
meinen Mitarbeiter in der DVL Herrn' Cherlinsky entsprechende Versuche durch-
fithren lassen. Es zeigte sich auch bei diesen Versuchen, daB mindestens 11/2 bis 2m
Anlaufstrecke notwendig war, um cine detonierende Verbrennung hervorzurufen. Wir
sind sogar noch weitergegangen und haben extra ein Gerit entwickelt, das DVL-
K itmeBgerit!), das g , 80 raschverlaufende Verbrennungsvorginge cinwand-

frei aufsunchmen. Wiahrend wir im Rohr d i d ierende Verh

mit
den entsprechenden Geschwindigkeiten hatten, war ¢s in Motoren auch gréBter Ab-
_messung nic moglich, gréBere Geschwindigkeiten als 300 m/s zu ermitteln, Das be-
deutet aber, daB in cinem Motorenzylinder fiir die Vcrhrennung noch nicht einmal dic
Schallgeschwindigkeit erreicht wird, viel weniger eine D geschwindigkeit

Wenn man als Motorenbauer an dicse Fragen herangeht und nicht als Physiker, dunn
scheint dieses Ergebnis auch ganz selbstverstindlich. Man braucht chen fiir eine
d rende Verbr g cine gewisse Anlaufstrecke, dic scitens des Motorenbaucrs
in keinem Falle zur Verfigung gestellt werden ksnn. Letste Zweifel hat ibrigens
Weinhart?) durch scine Messung des zeitlichen Verlaufes des lonisationsstromes bei
detonierender und nichtdetonierender Verbrennung restlos bescitigt. Entgegeastchende
Messungen an Motoren lassen sich, wie Brocze?) gezcigt hat, unschwer als falsch
erkliiren.

%) K. Schmauffer: Engine.Cylinder Flame Propagation Studied by New Methods, SAE-Jonmal 1483, Scite 17.
) H. Weinhart: Das Kioplen im Ouo-Motor, Lufifahriforschung 1539, Seite 73.
%) Broee, van Driel n. Peletier: 3
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" Awsprache rum Vortrag von Herrn W, Jost

Eucken: Es ist nun noch. die Auffassung miglich, daB es sich beim Klopfen
zwar nicht um e¢ine wirkliche Detonation hnn,‘lell, sondern um das von mir bereits
erwihnte Ubergangsstadium zwischen Verbrennung und Detonation; man kénnte dann
von ciner noch nicht vollentwickelten Detonation sprechen. In diesem Falle wiire auch
das Nichtauftreten der RiickstoBwelle wohl verstindlich, da diese nur unter extremen -

Verhiltnissen bei einer sofort einsetzenden Delonnnon auftreten wnrd was im Motor
im allgemeinen nicht der Fall ist.

T

Jost: Die RiickstoBwelle hat man immer. Zur Frage, ob das Klopfen sich an
oder vor der Flammenfront entwickelt: Es gibt beides. Dae ist aber kein Gegensatz
zur Detonation.  Es gibt Aufnabmen von Bone, bei denen die Detonation im detonie-
renden Gemisch im zylindrischen Rohr bis zu 6'/2 cm vor der Flammenfront einsetz:.
Das sind Dimensionen, wie sie groBer auch.im Motor nicht zur Verfiigung stechen. Also
kann man auch an diesem Punkte keinen grundsitzlichen Unterschied feststellen.

Lindner: Zur Frage des Einflusses der Diffusion  auf die Fortpflanzungsgeschwin- .
digkeit der Flamme in einem brennbaren Gasgemisch mochle ich folgendes bemerken.
Die Diffusionsgeschwindigkeiten liegen hier so niedrig, da8 ein Einflul bei gréBeren
Brenngeschwindigkeiten nicht feststellbar ist. Dagegen gewinnt der Dilfusionsvorgang
Bedeutung in der Néhe der Ziindgrenzen, wo wir es mit sehr geringen For(pﬂnnznngs-
geschwindigkeiten von weniger als 1 m/s zu tun haben.

i
L
'

Dic Untersuchung der Flammenbewegung in der Nihe des Zundfunkcnn. wic ich
sic mit Hilfe von Funkenaufnahmen nach dem Schlierenverfahren durchfihrte, er-
moglicht hier cinen guten Einblick. Triigt man die Flammenwege ausgehend vom Ziind-
funken iiher der Zeit auf, so erhilt man fiir Benzol-Luftgemische etwa folgendes Bild
{Abbildung 1). Die Kurve a gilt fiir dic untere Ziindgrenze, Kurve b fiir dic obere Grenze,

Abb. 1 mm 4

30




Aussprache sum Vortrag von Herm W. Jost

d. h. Luf gel. In ittelb Niihe der Ziindstelle wird die Flammenfront durch
die thermisohen oder auch elektrischen Einwirk (lonisation) des Ziindfunkens
stark beschleunigt. An der Ziindgrenze (Kurvea) tritt unmittelbar nach der
Ziindung eine starke Verzig der Fl front ein, wihrend an der oheren
_ Grenze ein stetiger Ubergang in dle )’ Fortpfl hwindigkeit, die den

Verlauf k ichnet, erfolgt. Dlele Venogcrung an der un!crcn Grenzo
kann nur mit den i Diffusionsgeschwi kei der hier in zu geringer Zahl

vorhandenen grofien Benzolmolekiile erklirt werden, denn diese miissen crat Zeit
finden, in die durch den Ziindfunl '3 heiBe Gasbl hinei diffundi

um ein ziindfihiges Gemisch zu erhalten und damit dle weitere Fllmmenfonpﬂnnzung
sicherzustellen.

Bei Waeserstoff-Luftgemischen liegen die Verhiltnisse gerade umgekehrt. Die Ver-
zogerung (Kurve a) wird an der oberen Ziindgrenze, also bei Luftmangel, festgestellt,
denn hier ist das Sauerstoffmolekiil der Luft gegcnuber dem Wasserstoff das griBere
Molekiil, dem die kleinere Diffusi indigkei Je héher man die An-
flngsdruckf: bei der Ziindung vuhll. desto ‘deutlicher tritt die Verzégerung in Er-

Dicse Tatsache spricht fiir die Deutung mit Hilfe des Diffusionsvorganges,
denn die Diffusionsk e nimmt gekehrt proportional mit dem Druck ab.

Jost: Es bandelt sich dabei cigentlich nicht um meine Auffassung, sondern
um die von Clusius; das wollte ich erwihnen. Er hat ja die unteren Ziindgrenzen
von W ff und D i besti uud hat gezeigt, daB da die verschicdene
Diffusionsgeschwindigkeit von H, und D, fiir die Lage dieser Grenze maligebend ist.
Besonders bei Ziindungen am unteren Ende eines vertikalen Rohres liegt die Grenze
fiir Wasseratoff viel ticfer ‘als fiir Denterium, und das kommt von dem Hereindiffun-
dicren des in der Brennzone im Mangel vorhandenen Wasserstoffes von aullen in den

aufsteigend gliihenden Gasball Das ist dic Erklirung, dic Clusius gegeben hat.

Eucken: Soweit ich mich erinnere, handelt es sich hier doch um aogenlnﬁle
kalte Flammen.

Jost: Ja, aber das war bei Wasserstoff, da ist der Typ kalter Flammen wie bei
K. W..Stoffverbrennungen nicht beobachtet worden. Es sclilielt sich wohl- den Fest-
stellungen von Herrn Lindner an, dic zeigen, daB es Gasdiffusionserscheinungen sind.
Man rechnet im Grunde mit Wirmeleitung plus Diffusion; nur ist auf eine etwas will.
kiirliche Weise die Wirmeleitung ecliminiert, so daB sie nicht explicit erscheint. Im-
plicite ist sie in den Rechnungen enthalten.
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Louns Veiks, den 22.8.1942, Pase

- -Bigheriger Stand der Arbeiten ‘ -
- flix dio zu erstehendo Benzolhydrieruns in Mo 958a.

Angefertigte %eichnungen: ‘ 3

_ Scheza 8k 961942 '

- Aufstellungsplan Sk 24842

Aufstellung dos o : m‘ Albrod
Trafo I 8200-4

~0Ofen
Regonerator—-
Eingatz

werden im Konstruktions-
_Dbliro o' 15 gezsichnet.

Yer griste Toil der Apparate wird aus der T 52—H.ydrieruh[' ibernonmon.
Die anlage coll in den Kemmern 10 @nd 11 su utechen kommen. Tammer 12 bleibs

fir 7 S2-Anlage bestehens

X Trafo 420 KVA (oa. 330 ki) ist am 15.6-1942 vom Llektrobotrieb be..
der Firme Xoch und Sterzel, 'Dreeden, bootellt worden (Eisen-~ und Hetell.
suteilung noch nicht erfolgt. ) ' .

Als elektrische Vorheizer werden 4 Raornadeln MWV 9C, .'L"n 8 m; vor-
vendot. laterial 17’8, denpfverzinkt, : :

4ls Legeneratorpantel werden die bereits vorhandenen 5C0 er uEntel
der T S52-4Hydrieruns verwondet. Bilndel rwf neu horgestel '+ werdén. Blirdeli-
material I 5,dam1>£verzinlgt. , N :
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Lenna Werke, ‘den 2208.1042, Pare.’

P

."uineruAnlgge’fﬁf‘henzo;gi&tiégggg'(fur fgob Moto Bén;ol)nv,3 o

Die -Aulraben des Kreisloufwasserstofies collen sein §

1; bnu Benzol soll‘hydriort werden
0635 + 3 b, = 06312

-

Dor Perticldruck des Bensols (bzwe Cyclo-Hexans)
s0ll sowoii hercbgesets} werden, deS. simtliches
Benzol im Ofen (bei 360° €) vardoapft.

Do die Reaktion im Ofen stark execthers ist, aoll
der Wreleiauivecserstoff die Tonperaturrvgelung
ihe achnan. '
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Pa aber noch 1 €00 um3 verbraucht werden, ist &ie uindoae aufeu-
bringonde B,-Henge dmitaaedingung T und 2 erfullt werfen kamn,
7 .
Lo 2375 Bn® By/h + 50 - 100 ) Bicherhedt

a5 4000 Fo’ By/n
3, Reaktionawkmo im Ofen 48 kcal/uol Celg = 615 lnoal/kg

Domnach ‘die sich bu’&onde THrmes
" 2080 x 615 = 1 280 000 keal/h

Us onr oins Tomperaturerhthung von 360 auf 480° ¢ susulassen, milssen:
\oany Knitgeszusatz und Ukirmeverluste)

1 280 000 3
05315 o 120- 33 900 Em Ha/h

umsewiuzt werdeno
Durch Einzugeba von Kaltgae vex-ringort aioh diese Mongeo.
1280000 2 Q +Q Q) = Yy 0 05315 o (480 = 360)
. - Qz-vhnomso(«wo 30)
: 280 000 = 37,8 Vyy + 141.7 Vo

Vu = 9 050 = 0,267 vln'

v 33 900 30 000 20 000 10 000 - 0
v o 1080 . 370 6 380 9 050 -
Gewlihltos Verhiiltniss.

. 3
e i

Yoy =4 250 Fu/h

Die Tosserastoff-Ersislanfgasmonge i8¢ aleo durch Boddngung 3 goge,ole
. - 4 - ©
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Ammopjakwerk Merseburg
GragraiRaft mit besghqipdder Haftiog
teuna<Werke (Krein Merseburg)
388 A4 (2104287 mm)




C2467

A vbrhm msun znr &, 390 &.» a m otn Eommmmzmt von usm
- Regensrator bis Bing ‘0fen won 50" O engononnans Vog 0f2on-Auggeag div awo-
ner:?);or-m.ngms 48t nit ‘einen 'x'empormuubtm m gmeohm Ertalmmgs»-

- . \-u;‘:.,..‘;,

Es dot demmn m mmﬁmmehewm ms:rm %a: M@mu@mtora L

Gp = 18000 & 360" o@, 3ot o 2080 o 125: 0 05485 + 2080 o 8o +m s 1,57 A 255
2 010 000 + 1217000 . " o 166.500. o 221 000 . ,
‘ Hy - 0536 £3, 0686 vardampfen cs mt&mgl e
Q- 2 518 500 kcal/h S

Berechnung von ta s
%‘-20450 o0.311 (440-1:)4-600 o 156 o 2904-2250 .75¢€Zggo2,§4
150 «
-2800000-6350t2 2790000-169000-!-182000-1215%2 2
. %1-5450900-7565%
Da aber 4y = Qp = 2 518 500 dst '
: to= 120,5° ¢
: Bereohnupg ?Qn Pérf.

90,5 S 50 _ 40,5
493 = 349 Ol‘

Berechnung von k 1

Die eauftretenden Geschwindigkeiten- i Hogenerator werden in einzeélne Telle
geeschwindigkeiten czerlegt. Jo nach Anordnung der SOhikuneanéche m8 dor
Antoil dieser Teilgoschwindirkeiten gesohlitzt werden. Das ¢ errachnet
-picn dann aus der Summe der prozentmiBigen Antelle der Toil-hﬁ:meuber; priSo¥oca 2N
gahlone Zugrunde gelegt werden die errochnoten Geschwindigkeiten cinap aure
gefthrten Regenerators. Die hiorbei suftretonden Geschwindigkeiten sind vor-
“hiltnisnlBig kloin, codaB das errochneto k unglinetig tief liogt. De dic
Abv:i8nde dor Schikanonbloche.bei der gewdhlten Aueflihrung groB sind, ist.
dor -ntoil les LiAngootromes.un die nohm obenfalla gzoB8 (bzw. der Antoil
dos uersii:omon klein).

2 2-

.v1 = 2,5 m,:\oc Ch g #1450 kcalfh °¢'n 100 % 3(1 - 1450 kcal/o ho
™ 003 " igqme674 7 108 gg= 4T "
Tao® 00586 " gpe: 825 " 20§

Vaye 2089 ‘ _'.;,A,ﬂ}-‘ 1690 104

o2” 165 n

o= 169

f.\a’,’
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k1
nqﬂ*wwwn

i

2

O 4 = 1450 keal/C b m 'Dia = 805 keal/h

k = 517 keal/m® °C h
. ~

Dennach

2 518 000 2
Forf. ™ ST7 . 61,5 = 19s1 B

yerf ca. 75 m;

Da die UBglichkeit besteht, daB bei einem griBeren k das eufgewiratc Fro-
dukt den Regenerator mit gu hohar Temperstur verlist (Otenointrittctemra—

ratur derf nicht Gber 360" C sein), ist ein Umgang notwendig, mit dem die
, Ofeneintriitstemperatur geregolit werden kann,

B
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Lonouvagabe witrde bel cleichtleibanden srevclanfgasvoluzen von 18 CCG
ie Glfenorpditcmporatur olavk nsteigen{ Strehlungsverlust ict'mit 4.
a5 o 40 50 &« 35 000 keal/h- enzonommen) .

Haltgasnuzabos

280 €00 + 18 000 . 360 o 0,315 # 600 194 o 360 + 4250 » 0,311 « 50 @

2
35 0CO + 20 450 ‘32 o 03T + GO0 o 1,50 t2
. 32_-»_.45&13//
oanoe Ealigavinssbenr
1 280 Q00 + 18 Q00 . 360 o 0,315 + 500 . 1,4 « 360 =
35 000 + 46200 t5 02317 + 60D ¢ 1,3 By

- 0 -
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Der vorhen

dene Kithler von 23 m2 reicht alao aus.

Produktverlust durch ntepannunge

1. Verlust durch K eiglanfgesentspannung

& werden in

v

Loy
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i-(
nll

3
o

elsluufgese
tgpunnt und lber Dach gel
i 200 at mit 06ﬂ12 IS

gus entsp
Diese sind be

nheitsregelung des Kr
Kreislauf
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gi
ged
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Zur vasserstoff-R
ins Ealtgasne

Stunde caos

12

15 ata CGH
1 - 2,82 g/xm3

wird p e Oy
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0
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g xm MJ
Jﬁ .ﬁ, %

L&sunsavem&gen von l.2 in 06L12

L = 0,11 p cm’ Goo/g CgBy, (bod 35,2” )

Dienes Gesots ist untersucht fir Drlicka bis 150 atun In dor Annucss,
da3 dus Gesets bei 200 ata auch nooh uultigmit w.ﬂ B3, paneadiayd
sich L mits

boel 200 ate S
L= 0y11 ¢ 300 & 10 7 = 0,022 Ba® Hy/kg C(E,,
vei 2,5 ata

L = 0y11 « 2,5 o 10.7 = _0,000275 Bo® E,/ue Gclly,

2 250 . 0,022 - 49,500
2 250 » 0,000275 = 0,619 _
46,881
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1052916 49 = 14,25 kg = 18,3 1

B

Bs lohnt 1i6h° diese 1,8.3‘1/:;06312 in éimi.;’-'»x'oi;xqgixlagq eu abeorbieren, :
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Alkyldorung von Eogaein-Erackproduks,

Eine Honzin-T'raktfon. deren Siedoende 150° war und dsren Andeil
an Gosemi-DenginaAngall 80 % betrug, hergestellt durch. katalytigchew
Ernciten von Kognoin, warde in der Ubilichen Weise {VerhBlsnis dcr
Olefine sum Isobuien und sur Schwefelsiuremenge 98 Fig = 1 ; 8 ~ . .G)
alkyliert, Dieses sus Kozasin gewonnene Krack-Densin vorhiels 8ok

, Tast genau 00 wie das suf glelche Weise hergestellte Krack-Benzin
aus Miochasi-}idteltl. Ter Johwefelsure- Verbrauch wap geringer aily
bei dom letateren, dagegon varen die Ausheuton an Gesemtallylct wrw. |
‘Plihgerbenzin beim Hichael-Benzin besmer als beim gekracktan Kogasin.
Diesss war dagegen in der Oktansahl den Alkylat~Flivgor~-Bensing we

: einige Punkte besser als daas Alkylat-Fliegey-Benzin ausg Wicheel..

! - Produtt. fBher dde ‘Alkyliermanssverauche rlf cekrackicnm Kogasin orien -

: - tiext Tabelle 1. wlhrend Tabolle 2 eine Gegenilhoretellung des Al

{ kylier wgeergebnisse von Estnischem Schisfer, ‘Benzin. ¥ichael Bracke

‘ Benzir and Kogasin-Erack-Bensin gibs-

s

Altylierungaversuchs mit 2 1293 {Rogasin-Krack.Bennin) :

i
{
1
t
i
} . :
| Qiizinal Bepging ¢ i Versuchs--Dateny
!
!
1
|
il

_ i
sofeanl. 151/BL 1809 i 98 %ips Schwofolsiure %59 aam
163/B1 1500 | Toobuvan 2160
181/Bi ~i00 -~ | Bonsia 5 340 g £
; ) » ¢ Tomp.. o sYgy , |
zerlegung: €7 % big 100 {  Versuchsdaner 3 B%d.
79 4 & 3is0° : ~
( c a19% 1 9% | a10%%
Biodevereich d.mangewandton i ° ° "
Bi-Fraktion b 100 =150 i =189 —
Volumen w.Bpoz.Geviene 4., | 940 owm . 360 sea | L2 eam
L Schwefelsliure nash @ebraunch | L. 79 15788, i res
{ ' Augbente a? Gasamialikylas 418 g =12y 380g « 11158} 350z 102 ¢
. {hutanfrel) hes.auf einges. .
Bengin :
Augboute an Gasamtalkylat N ‘ v
(bustanfr.) bez.a.sing.0leficd 359 @ L70 % VS
#liogar-Nengin-Auns bsute : :
bzl auf.einges Ienmin. 9 £ NER] 50 R ;
# " C Olefine - 220 o ily % g6 % ;
Zoxlegupa des Goao alkilated .
Duten w Gasbensar , - 1 i 5§ 1.8 ¢ - b5 A -
! Fiiege. vonzin - L T80 % 67 ¢ T8 °
e RUeksvmng 168 | 15,4 F 20,5 % 1.3
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S De anﬂewo:aentuoh gumts.g.n Botriabﬁorgobuséa, wdcho in au- u:-ung« ‘Teuns
 auren 44 Vortrookomug des nmmwmtaxtaa_emut wurden (Aktennotis van
1442044 mm Referots Dolwdrtorunc -, Amtmmmtmon am 14./15.3.44).

- fihrten. our mannng alner Kmtakttroclmung-anlage mr die dedrierungo S

medr - Obaringaleiaka rei‘erierte bol dem u&fahmnsuutauqh an 14./15. .44
geins Eonstnxktiomorschl&ge. welohan die Brge‘hninso der im I-abor und - Betrieb
deu- A‘B-Anlage Iasuna du-ohgeﬂhrten Vorauohe s Grunde gelegt eina. Filr Jedm Do-

n hwdriarofen ist. e:l.n Tronlmu.pgnofen nit den Rauminhalt elnn Kontaktcmge 1,8

o ‘_ vorgesehen, welcher oberhalb des oberen Sohlausbunkara an der Stolle des bisher-

_.dozt beﬁndlichen Bchuttelaiebes e:l.nsebant verden sollo Die. Aufheizung wd
Trecknnng des Kontaktes- aoll mit trockensn Stiok-toﬁ' von 500°0 erfolgen. Dor
: S‘bickatof‘” dnrchl&uft dabei fo]gendeu Kreislauft .

Troeknungaofen-—b wamuustaueoher — 'aslerkﬂhler..; !l'roohantum n:lt o
konzantriawter Sohwefelaaure —-> Gehl&u‘.,gwarmanlta\aoher — Spitaenm-
heizu--.-; Trookmmgsofen. m.e mnln.ng. Trodnmng und Autheizung’te’é’ Ercise-

leufstickstoffs 18t in einer fir sfintliche Trod ungadfen gemoinéamen Appamtur
 goplant (Skizzon slehs ma/fer}wmﬁg.xemm)

Zn Vemucumzwe}anw/uujo an éinem Dehydrierofen in Me, 956 edn Kontakttrookn\mgs-
ofen 4in dnr/voreesehcnen Ausfihrung ei.ngebaut° Dox’ Bt:l.ckatoff wurdo bed- diaeem
Voxusuoh im Spitzenvoulrmer oines Dehydnerofona auf 500°0 vorgeheizt nnd im be-
»'-aden Dm-ehgaag dnroh den Trocknungaofen gefahren.

' Oeplant ist dde Aufheizung dec Dekvdrterkonﬁkte- mit 2300 Kni' suokatotr/n

. in 75 Min, .und ‘anschifeBend 1 Stunds Trocknungozelt mit 1600 KdStickstors/h.

Im Betriebaverluoh wizden zur Aufheizing des Koutsktes mit 2100 i Stiokstof:
/b 65 big m Min. ‘banbti.gt, Bei’ der vo:handmen Vmuchsmordms wer ae "
?nieht mYglich, aoh' der Aufheizperiode ale Stickntoffuengs ohne grifere

Qemperaturschwnnhmgen sa. Be@lnn dor Trocknung.peﬂodo von 2100 M/h mr

e




atoﬁ’/h in 1 S‘bunde uml,mit awo mt Stiokstoff/h m 30 mno erreicht ".me ge-
planten Aufh,eizw und Troolmungezei’cen ‘8ind’daber mit. den. vorgeaehenen Sticke"
stoffmengen fih: eine vollst&nchge Trockmmg des Delwdrierkontpktes a.usreiohend..
E:Ln Versuoh, den: Konta.kt bei450 g zu . !;rocknen ergab ein eindeutig eo‘xlechteres
Ergebnis als’ ‘dde .Lrocknung bet SGObC unter Einhaltung gleicher Trockmmgszeit
'bei gleichem Stickstoffdurchsatza .

Bai ﬁeschickung dee Delwd.rmro.:ens mit dem im xroc!mungsbunke* 3etrockneten
Kontalkt konnte . nur eine geringe Erhshung des Dehydrierumsatzes un 1-2% gegen
{dber der Fuhrwelse mit behelfsmifig in eincm bcx.ydnerofen vorbebroc..no tem

Eontekt featgestellt werdpno )

-

Da r‘éhrend" der Versuchszsit inf-"esamu 4 Debydrlersfen, davon 3 mit nehelfa-,.
mt:Biger Kontakttroolmung, in Betrieb waren, Iconn'cen Vorstche mit kiirs erer’
Kontalctvarweilzeit in dem Versuchadehydrierofen aua batrieb?llchen Gritnden
nur wahrend seh.r k\nzer Dener durchpefuhrt werden, aodaﬁ die Vexbessemng - .
des' Dewdrierumnatzen durch klirzere Kontaktverwe‘ 1zeiten von 4 Stunden, wd.e
sie sich nach dem Einbau der Kontakttroo}nmngsanlage eingtellon v.arden, ge-
geniber. don Verweilzeiten von 7 Stunden, wie sie bel der zur Zeit durchge=-
fubrten behelfamzisigen rockmm\, eingeha,lngn werden nmiissen; nicht eindeutig
festgentellt werden konnte, » ) ‘

‘

. 5 l Verachzsuena Heasergebnl.sse und mechan¢sche binzelhei tegz

Staubbeatimmungen, welche in der Stlckstoi‘fausgnngeloitung des 'l‘rockenhun—

» kexrs durchgefilhrt wurden, erguben einen mttleren Staubgehal t vox_1 otwa 50 ng
_Kontaktataub/ﬂﬂ'ﬂtickatﬁf; diens entspricht einem Steubanfall von -oae 8 ke/
Tag. Diese: -Btsub wilrdo in die Schv:felsiure des Stickstoffirocknungsturmes
gelangen und mdglicherweiee im Schwefelahuekreielauf ‘dex Ai‘-Anlaae Stbmnge!
harvorrufen. Der Kontaktstaub 1ot eich nach unsoren Versuchen bei 50 C zu

- stwa 20% in 96%13@1‘ und 80¢1ger Schwofelahm-e; dar- Lm(gelustn Antell ist
“durch Filtr&tion nur sehr schwer sus der Schwefelsinre zu entfernen. Es 1st
daher die Ei‘miohaltung eines Sts.ubfiltors ver dam Schwefelsﬁuretroclmun@s—
turm orforderlioh.rln dem Kontm:t.ataub waren auqh Spuron staubt&rmigen Rosr'

tes aus dem Troclmungeofen enthal*ﬁn.




aer zu mtgleiehmﬁaigam szmwumm um‘. &amt:'wlezamsiger '.l‘roeb
mu:g deu Eon'ba.kten ﬁ\hren k&nnte. :

Bai Ger vcﬂiegenden Ausfﬁhrnngﬂtom daa irockanofena hinterbleibt ei.n
Kontc.ktrest yon. e:ao 50. 1; waxm sich dor l’nhal'b dos’ Trookenofena in den
Scﬁleuabunhar entleert hate D:Leeer Kcmtaktrest maB -bei der Disenaionie:mng
des Trookmngsofenu mﬁ; 'berlc]uichtigt werden° Der fir den Versuch einge-

baute Tmclmungsofen hette einen Inhalt van 1,8 s Fixr die Verh!ﬂ.tniaae in
' Louna 48t oin Ofeninhalt von 1,5 £ erfox‘derlichg eine: Kmtaktcharge betr&gt
1,43 2, dcow komnt roch dde Restkontaktmenge von otwa 50 1. Die Menge eindr |
: Knntaktchn.rge von 1,43 nf ist durch den Rauminhalt des )laBbmxkera en Reg. '
Ofen segeben.o :

i
T e )
g

.'D:Za beschriebanen Verm.che wurden mit 1,5 £ Kontakti‘hllung im Ofen von -
1,8 of Reuminhall durchgefiihrty also unter Ver niltnissen, welche fiir eine -
gleicholiBige Trooknung des Kontaktes unglinstiz wmsc(siehe Skizze)

mc v.nter 1) orwihnte Aufheiszeit vam 65 bis 70 Mins wurde Jedoch bai 1,8}
Kon aktinlm" %y 8lsQ vollsténdig gefilllten Trockenofen, gemessen, Eel 1,5 i
Xontakti‘ullung waren wegen der ung]oichm&ﬂiéan Strommgeverhutnieae im
Trockﬂnofen ‘Aufheizzeiten von 80 bia 90 Min. bei gleichem Stiokstoffdmh«
ganu ertorderlich.

euch‘tg‘gl_réitabaati mungen in der Stiokstoffausmlegtggg dsa '"'rocken,ofens

wihrend der Aufheizperiode und dor ”rocknungsperiods zaigten, daB die ’
Trocknung dep Kontakten bereits wihrend dos Au.fheizene beginnt.

stag’beatwg yon Eantaktprobgg, wolche ous verschieRenen Stellen des

Trockenofens gezogen wuxden, ergaben Untaraohiede von mamimal 0,05 = -+ 0,1
Gew.% Wassergeholt. Der Kontakt wurde aloo wegen der beschriebenen ungle:lch-
niBigen F(nl\mg des l'rooknungeofena nicht gentigend gleichm#Big getrockmet.
Dexr Wacsexgenalt lag im Mittel bed. 0,25 Gew.®; diep entspricht einem nahesu
) vollat&ndis’getrockneten Kantakt, da bei der Wasserbestimmung jeeils etws B |
0,2 Gow.? ohendsch gebundenan. Wasssrs mit erfadt werden, Der Gehalt- -des-Kons -
taktes an adsorbiertem Wasser hEite domnach nach dex 'I‘rockmmg noch etwn nx
0,05 Gew.% betragen.

\}’ . ) . B .




» ‘cl'liaber am Kontaktfﬂlltriohter geﬁffnet, 80° ﬁ.al dér Differenndmok anf _
155 mm W.Sao Ea 8ind denmaoh kaim groﬁen Stickstoffverluste Py e:marten,
- wenn wikivend der 8 Min. Flllzeit des” Trocknungsofens bei gsbfi’netem Eon= "

taktf‘ﬁllaohieber der. Stickstoffdurchgang durch den Troclmungaofen \aufrecht-

ex-halten wird; dadurch kdnnte ﬁie Fiillzeit von B Min: in. die Aufhe:lzzeit eix
bozogen werden und wb.re fﬁ.r dle gesamte Kont&kttroaknungszeit n:lcht veu:lorex
" Der aus dem Fﬁlltrioh ter atrdmende, heiBe Stickstoff hat im Betrieb keine
’ na.chteilige Eirmirkung auf daa de.rﬁ'berliegende Becherwerk gezeigte

Die Korxtakttemgeratur im Becherwerk unmittelbar var dem Troclmungsofen .
wuyde mit 180°¢ gemessenj: withrend dee Einla.ufena des Kontaktes .’m den Pﬁllr‘/
trichter des Lroclmungsofemmuﬁ noch mit’ welterer Abkiﬂﬂnng garechnet wez'- 7
~dem D:i,ese Konta.kttemperatur von. ‘180° 0 ergibt sich bel. ezner Schlenszeit

des zugeschsalteten Regenerationaofene von 90 Min.. Hach Einbau der Kontakt= _
trocknungsa.nlage kenn im Betried fur - e I(e,generationsafen die schnellste
Schleuszeit von 45 iin. eingehzlten vierden, Nach durchgei‘ﬁhrtehﬂessuhgén
steigt dabei die Kon'i:akttemperam um mindestens 50°0 an, da sich dile Véfv— ’
weil‘.ei., und denit die Abkxﬂllung des Kontektes inm unteren Bunker des Rege-
rerationsofens verringert Durch Isol:.erunb diegen Kontaktbunkezs kann die
Abl;ﬁhll;ng des Koptuktes welter vermindert werden.- Dex _Begene_rationsofen
15uft dabei ohne Bchleusenkithlwasger. Eriihung der Kontakteintrittstenperan~
‘tua:‘.in den Troc}m-un(;soijén wird die nrfoz:der]_,iche 4dufhelszzeit "atwavs varkiir-
- Zene : : ’ '

" Die Auslaufzeit einer Kontﬂktolw.rg,e von 1,5 of aus den '.L‘rocknungsofen in den
oberen Schleuebunker betixlizt 12 Min.. Der Querechnitt dcr da"wischnnliesen-
den Schieber hetragt 1oo m. : : v
in dem Gehb.use dieser Schle'bar wurden mit 'l'hermochromtiften omaximale Tem-
peraturen von e 150 C gomessen. Nach oinnr Botriebsueit von 3 \700hen zeigd
) ten. die Sohieber keine qulchtigkeiten, in‘den Trodmun{,ooion trat whhrend

© . dex- Trockmm{;sporiode koin Butang-as gus denm oberon Scm eusbunkor einJ

P&_MW zwischbn Schleuabunker und Trocknungsofen ist
un'bedingt erforderlich- da ohne Dmckausbleich die Auslaufzeit den kontagctoi

- . . <. __5..




Einstrﬁgan won :Butan :l.n den Trocknungaofen aus dem Schleusbunker durch une
dichtea Ventil in der Drucbwcleiohaleitunng durch ‘undichte Schie'bnr in
der antaktleitu.ng oder durch wnzureichende Bu.nkerspiiluns im‘; sorgf'altig
zu vermeiden . Beim Gﬁ'nen des Schiebers am Kontakteinlauftrichter oder des
S taubabstreifventils am Troc!mungeofen kdnnen die austretennenn 500 c
he:l.Ben Gase heftige Verpufmngen verursachen ;. wean sie 'butanhaltig Sind.

Ein Abstreifstutzen -f'ﬁr‘xontaktetaub war an dor tiefe'tens"Stené des Trogi-
nungsofens eix;ge‘bauf;' eé wurden téglich ctio 3-0 1 feiner Splitt und Staub
abgestfeifi. Es empfiehlt sich;:in der uuichstoffeingaugsleitun{, ebenfalls
an geeif'n.eter Stelle einen Abetreifstutzen vorzusehen. Ger:ln{,ste Splittv
mengen galangten niimlich zuch noch in dadle .u.nu..%sxoitun{,g nachaenm der
Stre..kmetallboden des Trockenofens durch ainen Flacheis senring gub ebgedich-
Yot wax co : . . o o

Das Sieb in der vS'ticlzstofpriilléitmlrf des oberen Schleﬁsbuh‘rém war nach eiw-
rer Betriebazeit von 3 Vlochen noch nicht mit Stuub oder Spl1tt versetsts
mit der fer ,etaurg dieses Sictes Edunte Qurch den etwas hoheren Stand wnd

Splittgohalt dm Kontakt zmch Lm.fcrnunr des Schilttelsicbes gerechnet wope

don, o

liitreiflen des Kont:‘.‘{tes ia ale Bbesdaer xl“luu..{, \.ur.-e nicht be Ouac‘ ct und

war bed dex g nuen Strénungs:eseidindiplkelt des St"c_.shml:. im Proclmungs.-
ofen nicit su evmarten. ’

s Entnchme vons Kontuichprobon cus deor Kontaliblc \n.tu.n'* in den 8cid cushuniker

sind Probestulien mit Iilmek | von 50 mm Veite ex -Ofdullich.» ’

Binschaltung des Irociienofens in den Sehlousler izloufs

Dic Versueue ‘cectvﬁtigton; daB fiir Aufhelu- und Trockenzeit incgesimt 2 Stw-
den vusrciciund sivd Die Troczwung des A.ontak'tes im Troclmung,’;sé'.fon cvellt -
seiblichem IngpaB in Scehleniks ~1uluu1 dar, da in De Wdrlc_roien
A Schl-‘mu.n‘:l con «ls 2 Siunden bed di“ iblichien Schalt tung von 2 Dely~
“ul edioen Re enercifonsofun wagen dexr bandtisten iic;;cnerutions :
-

, ndclich sdnd.

‘Zix‘:,:i’r.::iichn soit orrordert nur dus eusluufen dos Kon ) den Trockon.




'Stauba'bs%raifventilu -am Trocknungeofen ktnnen die austretendeng 500°C

,‘dichtea Ventil in der Druclmﬁgloichaleit\mgg dtmch undichte Schiebex in
‘ der Kontaktleitung oder durch unzm:eichende mekerspiilnng ist sorgﬁltig

s
zu vermeiden. . Beim Gﬁ‘nen des. Schiebers am Konte.ktainlmftrichter oder des

heiBen Gase heftige Verpufﬂmgen verureachen— Wenn sie ‘bu.tanhaltig a:mde

d

Em “Abstreifstutzen i‘ur Kontaktetg;ub war an der tiefatens Stelle des Trook—A
nupgsofens eingebaut; es wurden téglich ea, 30 1 feiner Splitt und Staub-
a'bgeatreift‘ Es empfiehlt sich, in der aticLstoffem@ngsleituné e‘benfalls

‘an geeimeter Stelle einen Abstreifatutzen vo;-zueaheno Geringste Splitt-
Tengen bdanm‘ten nAml.’L\.h guch noch in aie Lm.gangsleitungg nachdem der
" Strecskmetallboden des Trockenoi‘ena durch e:Lnen Flacheisenring gut abg,;dich—

tet” wars ) eloEe

-

Das Sieb in der S'tickstbffspﬂll‘eitung*aes oberen Schleusbunie1s war nach ei-
rer Bétriebazeit van 3 Wochon noch nicht mit Stuub oder Splitt v'erse"%:zt;
mit der Ver"etau.ng dicses Siebes kinnte durch den etwas hoheren & ta\.b und
Splittg halt in Kontakt nach Entfornung des Schiittelsiebes gerechnet wer=

_don.

Mitreifen des Kontaktes in die Ubordac: 1leitim{_; varde nicht beobachtet und

war bed der geringen Stromm:s CS(..’JinQib] ekt-des Stickstolfs im Trocknungs--
ofen aicn.t 2u ermrtcn

Sur Eninehme von Kontalctproben uus do} Kontaktleitung in den Sciloushunker
eind Probestubuzen mit Lithuen von 50 mm Vieite erforderlich.

o

Binschaliun- des Trocikenofens in den Schloua}rrcisluuf- . /

Dic Versuche bestlitisgten, daB filr -Aufheiz~ und Trockem eit in»:;csmmt 2 Stun-
den susreichend sind. Die .L‘rocl:rmm des ‘.onts.‘f.tcs in T "‘roclmunb.,olux stellt -

damit kaincn zeltlichen EngpdB im Sc‘lluu.,k.m.islaux dar, do im De~1ydlierofen

- -\
kiiczere Se ln,us :2iton &ls 2 Siunden boi dox tiblichen Schalt ung von 2 Dely-

" drderdTey uf dinen Re bner..t:.onsofen veben de bcnbtiurten ‘.c‘;enerationsf-

-

.aeztou nu,ub moglich 8ind.

' auu¢tglichn
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Lol AlsSenng m m 16990@9 873109“. 2..‘30. urad ‘.f'." (m
uﬂm. Dro B4Eits, Dro Ecio) Ger Biuban ven Esatekfeimlanfrehwen (Skisss 03 115
" wnd Gop Breats Gaw sehiidmrehne duieh verolafechte Kemsimuktienes (Skisss 08 194
mﬂm&%ﬂﬁc'ammmdnmm' lucm
Kontektkirnay wad wad die vorhaadenen Bplittes suf die einseluen Rohwoo In dex Ofems -
snloge leuns wurden dfese Vorbesserunges leufend eingebsut und sine selwr gledhe
mmvwmmmxuumummmunuenmummwu s
EKuzvemblath 1 48t die Verdedluag des Ecuntakted ver wnd mash dem Bihkom
“ dop exulibnten Verbessszungsd in dep Loumneinlage orsichtiichs Betriebliah hoben -
oich die Einlanfrohro umd und dlo mash dom leunevorcehiag vorgenemnsas lnderung Sop
tsrckre in melrmenaliger Betrictessit gut bewidzi, Ven &sr Tw52-inlege. Pmia
‘wurds ofne otwas ebgelindesrte Konstzuktica wmmwmmtmmt.-
dle efch An FOlita im Botzied eehr gat. bauhﬂ bot, (Siche Aktennetis PSlitE von:
. 2246043)¢ Tun Unterschied vem leunsverschlsg wird dap Kontakt ss der Austyittsstelle
Wmmmmmmmounmm
pmmmmmmsmtm-mummmmw
. polmofBt und scrdt deim Usben gleich mitd Mt. Aush ‘or th w
verachleg bat Sfeh, um-mua bulbrto )

Die Durehflhrung

‘Unslitse und Aubni. sticgen wai sinige %o

die Ausstattung der Dehydrierdindel mit Kon :
fermaag 4oy Sehldtarohre (Gasaustrits) eine glotchalifige Verteilung éos Kentakios

_ 4n dom oinselnim Rohren eriejieht wurds, Jomn cuch dio Ofenleiatung dureh diese .
NaBashnon sup im geringea Nofe geeteigerd wurds, ©o oind Verbanserunges doch
umnuomawmmmmmmmmmmwuum -
wu. hicr beacadero berichiot werden sell,

.ummmucm. uamnmm
Wm sichs glefodnildig 43, Darauf deutotan einepaeits -
ésr segemsunten m.m ouch mach Verbesserung dew
ts Teapsroturncssunginy dis seigien, 4a8 die
heifer 0lnd, n.w muuh- Betrochting

Ringkenal
uoumvmmommummmum.mw
mwmmmmmm«m mu-mimm :
@rifio Brqococo)edd dieec Xobmahns im Botried hinsichtidch dax tung keiah
Ubeooerung ¢rbredhtsy crochich ed natvendig, dan Problen dmreh geneus HesouRgOm - -
vin Grund ce? 03 stuiierci. Bu dfecon Swed: vurdo éio wmtorsshicdliels Rauthgasps !
: Roakzni o mﬁ.m' cz0id werde aim BEmdod in &oir
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!
ii‘

: G

)

Bl e ,(,f o m . iig AT &
mmasw (sm,@ mwg@ ‘a m@Be B wesdo m @%B@M@B
' gbfehimen, vn @rons Peuperetireons 1 mm@mmmmmmm
Bimdsl dlzses Cfenms weds =18 @@g mgrbaudze Yesacsirmmer =29 Amaﬂm%%m’
mmihﬁ::m&m%ﬂmtéwh&ﬁmmém%ﬂm&eammm
s vexto. :
Zn bezerksn 1t fermaz, 4a8 bei dissem Ofom &ie Frage for Emntaktwertellung . .
bereits dureh m Einbau der Bimlaufrehre und dsr nsusn Caseustzitticostrukiion
. -golat war, Auferdem wurde der Kontek$ 4n dem Ofen bereite mit 4 mm S4eben nu-
gesledty oino lafnahme, die bel allen )fen duspefihrt werden solls X
-'Die Brgetnisse disser ilecsungen sind in dem Schaubildern 3.3,5 und 6 suscanens
gafabt, Die Tenpereturmessungen am lafidinded nabmen den Verleuf nash Sohaubild
30 5o 4et deutlich orpichtlioh, daB die dog. Innenrchre cae 30 = hvhero Teme
perctwr haben vie dde AuSenrchree Allerdings wurden die hitchsten Tempereﬁwap an
- dep Rohren 11 und 12 gemoccen, As Bilndel 1 dessslben Ofans, des mib Sutan
en warden durch inalysen der Reaktionsverlouf untersucht, Schaubild 4

. ergibd Verteilung des Olefingohaltes, Man sieht don Aunstieg dsr Olefine

von Gam AuSenrohr zu dem Innenrohr ven 12 « 22 % Clefins, Die hSchston Olefine '
gohalte babon dis Innsnrohre 899,10, AuSerdem wurde der Umsats in den Robren
dienes Biindels noch dureh Stookanalysen, Schaubdbild S, ermittelt, Die hSchsten

. UsmpBtse hatten d40 Jmnenrchre, das iaximum lag bei den Rohren 10 « 11 in Uber=

einstiomung ot den Tempereturmssgsungen am -luftbiindel; in beiden Rohrem 16t dio

. Eroclung @o stark, 428 der Olefingeholt nicht mehr eindeutig als ein lLiagstad

fir den Umsats gelten kamme Auf dem Sphaudild 6 sind dle Liolgowiahte des Spalte
gﬂu ous dem einzelnsn Bolwen aufgetracen und s6igen obenfalls ein dontlichse
14 doo Unmsatses. Wie oin Vergleioh der Schaubilder 2 und 3 soigd, hatla Gor
Einbeu dor Rouchgasverteilerringe suniichst nooh keinen Fortechritt gebrachts. .
Die Ranchgasverteilerringe sind mit 16 lingsechlitzen versehen, durch welche dag
Renghgon auf die einselnon Rohre- gelenkt wird, Es war zu orwarten, da8 mduroh :
Vorkidsung beswe Vorlingerung oder Exweiterung dieser lingmschlitse die Reuchgogs
menge f£ix jedos einselne. Rohy dosioren kinnto, Um die Viirkung discer Regulicre
agliockkeds zu studieron, wurden die Jchlitze der Imncnrohre 6 « 12 vollstindig
. abgeschiznt, Dio Hoﬂorgubnueo dioser Versuchs sind in den Schaubildorn 7 « §
sufpetragen; diese soigen, dag durch Abblenden der Schlitse des Reueohgngvere
toilerringes 4ie Tenperatux in den Bindelrohren beeinfluBSt werden kann, Bei
. dlesexr oerst grobem Abgleichung hatten allexrdings dis vorher he{Asn Innenrohre
einen gu storken Temporaturabfall erlittem. :
Als niichster Vorsuch wurdsn dnher die Abeoh&mn@n der Rouchgnsschlitse cwischor
don Rohren 8 und 94 9 und 10, 10 und 11 wieder un 5 goSffues. Die Schaubilder
10 = 12 geigen als Ergestnis dicsor lsSnahme ¢ine weitere Angleichung der Umslitze.

- 4n den eirzelnsn Hohran, ddc Schwankungon im Ulefingehalt eind emf den tragbaren

Unterschied von 5.« 4 § surilokgecangon. Auf der Grundloge der bei diceen Vore
suchen gewonnenen Erkeonntni{sce werden -mnou Dehydriertfen dar AT-Anlage Leuns

" umgebauats Zunfichst wird die Abachirmung der Rauchgoswvertoilerringe nach denm Zue -
stande bein letaten Versuoh (Schaubild 10 « 12) durchpefilrte (Siehe Photosrafie
4, = 4) Schlitze don Rohren 1 = 5 gann auf, 6 und 7 gons su, 8,9, 10}/3 auf,

11 und .32 geno u:%ﬂ = 16 cans sufe Durch wahlweisen Einbou vonpshirered in

Dan befindliohen Wnuerimmom ait Anal.yamtutm an verschiedensn Uferbfindeln




. Ze wmms doa, Probleml du iontaktvarteuuns

10 mmmm vm lmban an dan brgemn satmwt \daﬂ, el n&xnch ht,

.- novea der gleichnlSigen ‘Kontaktverteiling, di¢ Rouchgosverteilung go #a wnm.

' "4a8 sHatliche iohre eines Bindels. mktuoh den gleiohen ‘Reakticnoverlaud habon.

. Ia es durch dle Hauchgosklappen weiterhin miglich 16%, ade einsolnen Btindel. bu

mg 2.« 3 % Unsats musgurichteny 8o kann man Jetst die Reaktdion suf slmtliohe

I‘;ohro garolohead gleiohﬂﬂis vu-tenan. Dte dasu ortcrdernchon m&mhmn aiul
olgmdos

. durah dem Linbau vén Komtakteinloufrohren = |
2. kx-unts dor U chntnrohra mcb die noue’ lumtrutnkmmtm

wmsﬂeu Problm mnnuoh@sverteum R o

-~ %e) duroch cilorringon, on aemn ase’ aohutzo an den .
) ,oinsohnn Rohyen naoch dsm inalysenhofund eingestellt werdon, Bei dem erote
Botriebasofen in leuna wird folgends Grundstellung pewlhlts die Sehlitse -
_en don Rohren 1 = 5 und 13 = 16 gans cufy an 6 und 7 gana &4 ufid an 8y 9y
" 40 %3 gatiffuot, Jie atwaige ert'orderuoho I"emas.ngtenung wird spliter nagl

‘dom Analysenbefund vorgenommons
2,) Gurch. analyticohe Kontrolle dor Rodﬁioa 4z dan emzelnan Rohren duroh Eds
ban von iasserkomuorn mit inslycenstutoome

Durch e nunmshr ‘su ernartonds ‘gloichaitise Behaiauﬁg vird daie uohlknae u'ber~
hizung des dontaktos in den Innenrohren wegfallen urd die ‘Spitsonaktivitiis dde ;-
Kontaktos. erbalton dloiben. Die glelohmifige Vertellung dar Rezktion ouf alle

Rolpe wird su oinor orheblichen lautungoerwmmg dnroh ateisemng des Umutm
und dor mwbnu fuhrens

Di6 Versuohe wurdon vom Betuob m anoummz'bdt ‘ait du- Lbsohiwtemu
; abteilung vem den ﬂen-nn ,Dr. nerwrt. DIe Friodrichy nx. cunthox- un'l Dro SbM-
, durah@eﬁhrto
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~Werke (Krom Merseburg)

330 A4 (V106267 mm)

Uoaeitac haft mil oeschrans?

Leuna

Ammoniakwerk Merseburg
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3068 Ad (2104237 tom)

Qecellecma® it Beachraniter Habung

Louna ~Werke (Kroim Mersnburg)

Ammoniakwerk Morseburg




pisss 3 te
HIRTH

~Werko (Krete Meriaburg)

achaft mit beachcankter Haflung

Ge
Louna

388 A4 (210:297 mm)

Ammoniakwerk Merseburg
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388 A4 (2102297 min)

Leuna-Worke (Xrela Messburg)

Ammioniakwerk Mersoburg
Gazelischaft mit bevchransler Haftung




Gesellachaft mit boscheankter Haftung

Louna ~Woaorke (Kreis Marssturg)

.

Ammoniakwerk Merseburg

388 A4 (210x2097 mm)
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Ankenuchats mit tesc anster Haftny,

Leuna =Warke (#ira Riesahing)

TBE Ad L 2105267 mmy,
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~Woerka (Krais Mererourg)
R0 A4 (210297 mm)

Geazellachaft mil baschrankter Haltung

Loura

Ammoniakwerk Merseburg




el

L

h

AT

Ty e

hrasiter plalteg

10w

PARLT N

X3

J9

Lewna —Werko (Kreis Mesceturg )

Gasellaohat

Ammoninkwerk Merseburg
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ARD A4 (2104297 v

Gaseilachalt mot beschranster Hahung
Louna~Warko (Keew Merssburg)

Ammoniakwerk Merseburg
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388 A4 (2104207 mm)

Gegetlschafl mut baschranbter Haftung
Louna -Werke (Krma Merssburg)

Ammoniakwerk Merseburg

35 184135355
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- fwa: @:‘M wqg;éi-haib des Versuchslaboratoriums dﬁif nﬁf-w élww
B0BSQ =uf Veranlassudg des Lab‘oratoﬁﬁmszé%itf]rsierfolgen 025, 3
A@g__apg_;:;.,.‘..‘,!%w R e 1, D masgw etmunis {m Strme bes, 0D
Aufgahe Katalys S exabe e - oesfdioren, el -
Bearbeiter: Krajewski, , ‘Bawey . ~fduung ds ,Cinfdreibent;
et SRR RN AR T 80 ufbewaliting witee. Divantvorius

iapggig ginter scﬁdycuc@'vﬁq?;g:? T~

Katalytisches Kracken — ‘ Gl
'Dié Wiederholinz des im letzten Berieht angefilhrten

L 1ot ‘ Kontaktées mit
einem Gehalt an Chloridtensrde fihrte wieder zu einem guten Resultat
(34 % Benzin). Die Festigkeit war wieder sehr unginstig, Kieselgel
derselben Pdllung, das wir in feuchtem Zustand mit destiliiertem und
mit Kondenswaeser gowaschen haben, zeigte in -der Aktivitht keinen -
- merklichen Unterschied. Hingegen liegen die Werte bei Waschung mit
wofatiertem Wasser viel besser. Dieser Versuch ist bisher aicht re-
produziert:worden. Es bestand:der Verdacht, daB durch zu langes Wa-
schen eire Qualitdtsverschlechterung entstehen kbnnte. Die dariiber
ansgefihrte MeBreélhe. zeigt folgendes: ' - - ‘

Anzahl der Dekantationen . . 3 _ .5 K 10
Eontaktnummer -~ .. 7. . - 5430 5434 © 5435 - 5438
Benzin (Regenecrvationewart) .- °27(22) - 30(27 23 26; 27(25
Gesantspal tulg o 44(38 50(46 45{41 35%38
-Brom-Zahl 35 -2( 4 ~{ 8) 6( 7).

Vielleicht liegt bei kirzerer Waschzelit tatslichlich ein Optimum der
Aktivitht., Die Relhe wird reproduziert. Die Waschung von salzhaltigem
getrockneten Kieaelgel wurde welter untersucht. Sie liefert im Ganszen
Hisher genau so akiive Kontakte, wie die Waschung von feuchtem Gel. :
In Mit#e) liegen dié Werte der Versuchskatalysatoren wie auch die oten|
aufgeseineten Werte zeigen in dieser Periode jedoch etwas tiefer als
fiir etnen guten Koniakt zu fordern widre., Ein Grund dafiir 1st bis

jetgh nicht zu erkennen, Bine Untersuchung des EinfluBes der Anwesen-
hei® von Ca uné Mg-Ionen im Waschwasser laBt eine deutliche Schidi-
ging nur fir Mg-Ionen erkennen. Ee wird damit eine frithere Untersu-
chung beatitigt. S i L ‘

Der Umbau unserer Vibratom-Mithle auf kontinuierlichem Betrieb veran~
la8te Versuchs Uber den EinfluB dieser Mahlung auf-die Aktivit#t -des

_ Kieselgels. In elnem Vergleichsversuch wurde in dieser Milhle einer- !
seits und in der Kugelmiihle andererseits gemahlen. Es ergibt sich keéin
Aktivitidtaunterachied, obwohl bei der Mahlung in der Schwingmiihle ;
durch Verschlelg 0,21 % Eisen ins Gel gerieten, Von Interesse ist das
Ergebnis eines Geles, daa durch schlechte Bedlenung der Mithle mit
0,83 % Eisen verunreinigt war: 27 und 31 4 Benzin bei nur 3% und 42 %
Gesamtspaltung und miterer Bromgahl, Dies zeigt, daB hier das Eisen,
wie eigentlich zu erwerten, in einer Form vorliegt, die den Kontakt
nicht schidigt. Ein Parallelversuch, den wir anstellten, um ein weni-
ger aktives Kieselgel zu varhessern,endete positiv. Piir die n#chste
Zeit ist dle Anfertigung von 200 1 Staubkontakt vorgeseheh.

‘Bydroforming

Zu Anfang dieser Berichtsperiode wurde der Boscr JuB gefaBt, dle Disen-
apparatur mit Umgiingen zu versehen, da die Pumien helinm Anluvfen mit
280C U/win sofort helf wurden. Weiter sollten Sticketoff~-Standuesser
. zur Messung der Zulaufmengen angebrachi werden. Die Durchfithrung aie-
sar Verdnderungen nahm den ganzen in Rede ptehenden Zeitraum in An-
sprach. Yir haben daneben oine Unterauchnngz itber dle Miglichkelten

der Kugelherstellung engestellt. Es aryrom aich dabed zwel neue Wego,
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i
i
i
|
|
|
i

‘1 -

!




=

g be Jﬂ04
- 02504

zv!WTE&E#‘V@r?ﬁéﬂhﬂ¢ ‘Fon RT oder ‘erniiatsy QQV@io A‘(NO )s-

Lbsung ung, 2 wmi,,<e€ tung dieser. Substanzen. m;t\hochpaptis4er-
ter gepil Ver%e R usatz von Jesser, Uber die Brauchbarkeit
dieaerpxem&ahrenfin katalytischer Beziehung liegen ‘noch keine Br-
fahrungen VO i : g ; -

Degxdrierung von_n-Butan - 0T ' - :
Anch in dieser Berichtsper ode i8% wegen des Auabaues der Fallungs-
apparatur an dlesem Problem nicht weiter-gearbeitet worden.'

Eﬂnﬂuu‘ : - . R ST ;
.Im Lenfe der Monabée wurde immer wieder versucht " S:i-Stoffe fiir die
Zwzche der Phosphorslurekatalysatoren heranzuziehen. Dabei ergab
sich, 1ap diese Stoffe im Gemisch mit techn. Pyrophuasphersiure in
strungféhige Meseen ibexfilhrt werden kdnnen, die sich nlcit zu Ka-
geln formen lassen. In-Zusammenarbeit mit der Kontai:tfabrik haben
wir nan versucht solthe Xugeln auf einer Frankomamadchine herzustel-
18n.- Dieser Verauch hatte ein durchaus positives.Brgebnis., Uber die
 Aktivitit diesses Kontaktes ist noch nichts bekannt. Im allgemeinen
schwankten dic Warte fir solche Kontakte stark. #ine Untersuchung
von ' vier im Handel befindlichen Si-3tceffen 188t vsunlchst nur das
Prodnkt der Pa , oder, Braunschweipg als gut brauchbar
arscheinen. Diese Kontakte waren in der Zusammenset:ung 40 % HpP20q
60 % 510, hergestellt und 5 Stunden auf 500° erhitz® werden. In Ter—
-folg der Erkenntnia, darf Baseraustauscher brauchbare Katalysatoren
¢ara®éller., haben wir versucht saure Aluminiumsilikete und saure
Phosnhnraﬂvsclmelzmeinzusetdeno ‘Diese Versuche braghten aufier der
Bestitigung, daB 2ie Reaktion tats#chlich katalysiert wird, keine
ErPolnen Entsprechende technische Basenawbauecher, die wir in Wol-
-fen uu~rfo“ievt hatten, aind bis heute nicht singetroffen . Daneben
haben wir eine Untersuchung iiber den Austausch der Kieselger gegcn
Kieaelgel angestellt. In urbehdndeltem Zustand 1d8t dicses sich
richt mit PP~qnnnrsburen verzthaiten., Hingegan gelingues sogar Jeloht
rach Briitnaag ant 400 - 800° im. Gewlsch wit Pyrosiure zu Maseen
zu kommen wi@'sia oben fdr 37 ai-; offe beschriebcn eind. Die Dr-
itzupg auf O0C° ergab Im ers voueh «iven aehr guten Unmsatz,
Die irbeitsrichtung wird Tor? Lot : ’

Adipinsivredini trilkontakst -

In AeT Zunamnsrzetmang 30 9 Hg 4820~ 10 % 810, £ls Wassergles, 60 o
Vinqulvwr srd der “qufelluno Type 5193 ist hir Rontakt’ aufgpftn
den - wordvn, der 6 nal r»nrodvzior* ein gleichizibend gutes Brgebnisa
aufvelst. Douel kewmt es awf die io:;lgursorte sehr mesentl*ch .
- Um Unk]ﬁ?nniu~n aunfzukldren bcaucht@ unger Seclhbearbeiter die Lie-
ferfirma filr Kieselger in Unterlif. Neben der Sichaersheilung elnes
lauferden Kunlkngen+ﬁq an reincter ¥Kieselgur, Sorte 8015 filr die
swecke der Kontsktfabrik flihrte d1e Besprechubhg zur Bemusherung

der fiir den Ruhrchemhokontolt voruemdeten Kizeelgnr. Von den ua-
tsr Mesopren becchr! ~bemnen Versuchen btrachten die Si-Stoffe ain
gschlachtan Ergonis mit Auspehos des Si-Stoffes aus Welfen. Wontabt-
logale nus clcnem Muteria) zeigen cine gubo Ausbau*e, bleibven uber
doch oiw:s hinter den Waort:n dex ”‘p» 3157 oo~iek . Dureh Tanchep
i N0 wiid Atescw Bi-Ste £f in scu ur Brxmbba”}\:it threrraschen~
derv -ige ntarh gecohgdiglt. Die Yorteils depr Herstelluns disses Kon-
talktes gegentiber Jer Tyre 223 »ind jedoch oo hnt“zﬂ”"fi~ » Iab

dic Vercnuche unbedingt "0‘10tge’U"rL vworden riussen. Dhar dile Ver-
cucho, Yieuelgel souwendenarr vorldufig noch nichhs ausgeaagt
vaprden .
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Heratellung von Ni-Kontakten . IR S

Filr die Versuche zur Darstellung $D200 wurden weitere Ni-Kontakte
angefertigt. Neben TrEnkkontakten, von denen der mit 28 - 30 % Ni-Ge-
“halt-die beste Aktivitht zeitigle, welch letztére; durch Zerkieinern
. der Kontaktatiicke noch weiterhin zu steigern wHre, wurden verschie- .
dene EKnetlkcont@xtehsrgestellt: Hoeschtonerde und Ni-Oxyde verschiede~
ner Mahlfeinheiten, Nicarbonat, gefHlltes Hydroxyd und-an Herrn
Dr.Goeib zur Auspriifung tibergeben. Die Herstellung eines Nischfillkon-
-taktes wurde zurtictrestellt, da der Betriebs-Fi-Kontukt 3390 gute
Tmatze erzielte. . .

Aufarbeifqu des lo-Kontakiss 3535351

.Weitere Versuche, die ausbeute an Mo bei der Aufarbeitung eines ver-
. brauchten Kontaktes 5931 wesentlich fiber 90 $ zu steigera sind nur
~in einem Falle geglickt. Es wurde der Kontskt 2 - 5 Std. mit NO, bei

Inne vronzndelt,. danach im Autokleven bei 120° mit THo (10- %) im Ver-—
2ultnis t : 5 wdhrend 5 Std, extrahiert, Es gelang, auf diese Weise
95 - 96 4 des Mo-Gehaltes in L8sung zu bringen,

Mit NbQ'Vorbéhandelte Rontaktprohen wirden bvel gewshnlichem Druck
t

mit N durch Umpumpen 1.) bei Zimmertiesmperatur, 2.) bei 60 - 70° ex-
trahiert. Es zeigte sich kein Unterschied, ob 2 oder 5 Stunden mit

NO, Gas behandelt wurde, es verbliebers in allen Pillen bel Extrakti-
onén, die bis 60 - T0° ausgefihrt wurien 10° + 2 % Rest im.Kentakt.
Dieses Ergehnis bedeutet, daB bei Voitehandlung mit HO,-Gas dieaelben
Ausbeuten schon bei 60 -70° erziazlt wovden konnan, die ohne- Vorhtehande
lung erst im Audtoklavep mbglich waraen, Ohae Vorbehandlung konnten

nur 53 % hereusgd®st werden, bei 25° bis 52,6 %. Weitosre Versuche sind
noch im. Gange. - ’ '

Sodann wurde eine saure Extraktion'vorganommen" Kontékt 59%1 wurle it
HNOy verschiedener Kompentrationen bel Zimrer- vad arhfhter Tempera-
tur“behandelt, die Analysendater liegen noch nicht wlle vor.

Aktive Tonerde:

Die F&llapparatur fiir Al-Hydroxyd unter Benutzung des Wihlsolzkrels- -
laufes iat fertiggestellt. Es wurden PHllunger Zn Aalehrnung an die
Kleinversuche des vergangenen Halbjahres unterconman. Nit sebhr guben
Erfolg arbeitete das banuntzte Imperial-Drenfilter. Die Auswaschung
erfolgte -teils durch Aucsumpfen rag gtiekisen Hiederschlages, t2ile
durch mehrfaches Anmaischen des Drhliltorkuchens und erneuts Aufw
gabe auf das PFilter, Die Auspriifunger. besziizlich Foninktwirlkung atehen
noch sus. - ‘ -
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Hoohdruokverauche I.u. o ST s oo . P
4 _»HLn 558 . . o '
; : ) o C Gestehpreisrechnung fUr Autobenzin u.nd
' ) - ) DED-Vorprodikt,
gug Steinkohlen.

_S~Phase, 700 atm - "7 Kepezitét: 146 000 jeto s-Bivlii.

S - : . - _M/to s-éi-a-gi
1,73 % Hydrierkohle 1075 Wasser, 4% Asche & 23.+ . : . ' ' 400==
- 1900 w3 Hp b 4,4 pfg.(Pintson-nrassext-sen.e4.-/t Koks)

E Trei‘bgas-Gutsohriit 141 kg 20 PLge
- Hyga e-Gutschrift 2,93.10° WE & 6.-

‘Kat.+ Ch ggxikalien ]

Ene’“gien . . R )=

Lghne u.Geh#lter,Betr'mat. u.mbor-xostena) 8,71, 50+50% ~ - 19,60

- Reparaturen 6,5% von) 34,2 Mill. _ 3 15,20

Feuerschutz + Steuern & e ' S ' .0 1,50 : .

Amortisation lo% v.34 2 will, o o : - 23,40 - 174,80
. Generalia i 10% v.174,8 : 17 85‘

Verzinsung v.34 ) M:Lll. . :
verzinsung 5% v.2,3 Nill, , _ ___gggo__ 204530

Pttt

Gas-Phage _300/300 atm M/t _Autoby - M/t 170er B14) || Gasph.700 at.  Mk/t Autobi | . o 541;» 170ex B1¥ |

= s TGRS P ‘ ' A "% '
1,09 t s-Bi + i 1,09 t s-Bisli 222,50 |1,11 % s-Bivili 227,25 [f 1,11 t s-Biedd - 227,25 1,14 + s-Bi+ld 233 50
Wasserstoff o - l8oo. w3 33,60 |885 m3 - - 37,20 - )1 675 w3 _ 28,40 695 m3 29,20
Treibgas v 66 xg . 7w |12 xg 290w |58 ke - b 108 kg M, 6o
Hygas & 1000 WE 345 m? T K 1475 wd . 444 || 540 w3 745 ) 610 m3 R Y L
'Kate+ Chemikalien . : 4,80 - ‘ 5,15 o 1,35 | ‘ 1,45
' Enexglen ' . 13,80 : . 12,35 13,70 ' ' : .. 14,55

Lghne ,Gehtlter,Betr' mat.+ : ’ ' : ' ' ‘ o
borf:osteh ' 9,20 - 8,95 9,60 9,40

Hoparaturen & ,5% TXXTEIEX- || 12,7 w1115 6e— |13,8 mill. 6,85 |l 16,6 ma11.5) 8,25 16,6 Mill. 8,45
Feuerschutz + Steuern : : . 3,45 i 3,40 - : 3,95 “he—
Amortisation. (£.285,10) - 19,35 (%.284,60) 10,50 (% 290,30) 2,65 (288,25) 12,95
Generalia 10% vaSa. %bﬁl.‘ o . 6,30 . 5,75 o . 6,30 ot C . 5,50

e

Verzinsung 3% SXXXXEXREXEX v.12,7 M1, . 3,10 13,8 Mill. 3,15 16,6 Mill. - .3,80° 16,6 Mill. . 3,90
“ 58 0,82 Mill. 0,30 0,9 Mill. s 0,35 1,88 NMill. 940 1,08 Mil1. - __ 0,40

-2 80 2 8 00,80 . 298,05
4, Stabilisierung 92' 3 : 3 A Stabilisierung 2,50
Wasche 0,20 ) ‘| Wasche ~ 0,90

JOf y5—e97,25 g . Jof, ¥ 301,45

uerschut 2 eh&lézr 3 v.Lohnen %) HD-Dampf Bg istvauf Cy- 5) DHD-Riuckstand nicht
3 ?e ver .‘&.Eebgude ) getr' mate +0?l€«aborkosten ) D~Dawp p § ? 4) gesi’regh‘xge*t;]§ Dé §ta%ii.u.wasohe ) belastet,
-]

nd.n au egmﬁiﬁuer 20% v, Bhnen. trom /g:(ggw aber als st!teil der gglsggd " daher in’der DHD-
VB

. Wasse nicht in dsn Spesen ent t. gutge—
13% Gewerbesteuei'v Lohnen + Geh. : Hygasr % werden sie gesondert verreohnet. 22'&?9%3':? 8_ ts

6) Entspreohend SohHitzung v.22,10.41,
umge rechnetnaus Anlagekosten filr
170er Benzin.

-~




' Hoohdruokmersnohe g 2.11.194?.ch,4Jf'
: Ln 558 , Anlage Iu-Op fux Autobenzin | ’
benu.170er Benzin fiir DHD auas Steinkogle.

Verarbeitungsgénge.

02508
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‘Fahrweise 324 Schwerol-Uberschussi

Pahrweise Benzin + Mittelﬁl-

-S—Phage, 700 atm
L = 0,245

S-Phase, 700 atm
= O,#‘”

Vorbrechung 31.6 stuto
Mahltrocknung ' . 32,0 »

Breimahlung u.Pressen S - 74,0 ®
Gastmlauf

Vorbrechung stuto

Mahltrocknung 51

Olwiische
ompression— - -
Kammern .
Schleuderei
Scohwelerei
Abstr.Destillation

y Abg.d.Kolonne

Treibgas .u.Gasbl

123’000 m3
35 000 "

2(o000)

18 m 1g,1000¢

45 stuto
8,1 L :

Bi -2oo°
Mi ~325°

: 2,58 st.
' 05 + 055* §4

0,5
» S
Breimahlung u.Pressen 111 8

rasumlduf

lwdsche
Kompression
Kamme rn
Schleuderei
Schwelerei
‘Abgtr.Destille.

Abg.d.Kolonne

Treibgas u.Gasbi

Heizsl

197 3

150
50000

2(0000)

73 3 stuto

75 s . o
5, 55 st. Bi =200
27,85 " M1 -325°
0,9 8t.C5 + 3 58 a8t -
.+ 4.

14,75 Stc_

)
L
m
"
"

18 13 18.,iv

Gasphase 300 atm

Gasphase 700

atm

o Gasphase

300 atm

Gasphase 700 atm

170exr Benzin

‘Autobenzin

170er Benzin

- Autobenzin

Adtobenzin

__170er Benzin

Autobenzin

. Binspr‘pumpen
" Gasumlauf
Kompression

Kamme rn .. ,
Abstr.Destill.

Abg.d.Kolonne

Bi.Stabilisierung
- Bi-Wische

Entbenziniexrung und
- Treibgasgevwinnung

Hygas-Anfall 95% Ausb.
Aromaten Gew.%
Gesamt Ho-Verbr.

Bilanz vom:

18,95+19,6 stuto
76000+39000m3
1(c00) + 1(oo0)
18,2 + 18,9 st.
6,0 + 10,4 *

0,33 Cs5 + 2,0
C3+C4
111,7.106 wE
ca.1l0%

14600 m3
35000 *
49600 *

20,9,41

18,3+16,3 stuto
73000+3 2600m3

1(oo0) + l(ob)

17,6 + 16,3 sto|~

6,7 + 10,2 *
16,8 stuto
16,8 ¢

l 0,3 C5 + 1,16

C3+C4
100+106 WE
08'9%

13450 m3
35000 *

48450 ©
20.9,41

34,7 stuto
104 000 m3
11 100 *
1(ooo0) + 1(oo0)
32,2 stuto
16,0 *®

0,24+1,73 stuto |

110,5°10° WE
325
11100 m?
35000 *

46000 *®
7.10.41

33,0 stuto
99 000 mJ
11 100 *
1(o00) + 1(00)
31,3 stuto
16,45 "
16,45 *
16,45 ¢
0,2440,97 st.

101,5+106 wE
31%

11100 m>
35000 "

15,2+10,3 stuto
61000+20600m3

l(ooo) + 1(o0)
14,3'0‘9,9 stuto
7,945,65 stuto

°’i.2§'8§W§ o

ca.l0%

10400 m3
50000 *

46000 ®
T7.10.41

60400 *©

20.11+40
““blaun

15,05+9,5 stuto
60000419000 m3
1(ooo + l(oo)
14,2+9,15 stuto
7,8+ 5,9 *°
13,7
13,7 *

10,28 8t.C
*“50581 Csiag

ca.p%

9600 m3
50000 *

170ex Benzin

25,0 stuto
- 75 000 m3 -
7180 ®
1(o000)
23,2 stuto
13,45

7180 m?
- 50000 *

24,1 stuto
72 000 m3
7 250 *

1(oco00)
24,0 stuto
-' 13’7 "
13,7 o
13,7 ®
27 st.C
5y

30%

7250 m?
50000 *

-59600 ®
20.11.40

57180 *
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