l -7 \ . . ' |
Flammen- und Sehlierenaufnahmen
der Yerbrennung in Rohren

Von Lrust Sclum(ll. H. blcmlckt und U, I\Puhert

| (\‘:lrgclrgp,c'n von Erpst Sehiid)) =~ - ’ o ;
B ' I, Emlcuung o o

- Der vmfnchsu Fall der Verbrenuung cines Gas-Luft. (ycnmccllcs st die

i 1 Zitinling cines allscitig ausgedehnten Ga svolumeny an einem Punkt. Da--
hei hat die Flamme dic Gestalt ciner sich ausdehnenden: Kugel, nnd der -
- ganze Verlauf des Vorgangs hiingt, wenn die “’lrkung des thermischen |
" Auftriehs der verhrannten Gaswolke vcrnnchlasslgt werden kann, auBer. i
von der Zeit nur von einer Veriinderlichen: Der radialen Entferning vom ;.
Ziindort - ab. Wesentlich verwickelter ist' dic Vcrbrcnnung in gcschlos-‘ i
senen. Ruumcn, 2. B. im Vcrbrcnnungsrnum eines- Ottomotoru, wo das- '
- Gasgemisch sich noch von der Fiillung her in'stark lurlxulcnter Bew cgung E
“hefindet und die. begrenzenden: Wiinde auch die.von' der sich’ ausdchncn-.
den Gasw alke hervorgerufenen Be\ocg\mgen wesentlich bccmﬂuuen. Der
' emfachstc Fallﬂcmcs gesehlassenen ' Raumes ist das ‘Rohr mit. im Ver:
._glcxch zum h rchmcsser groBer Lange, “und:és. sind deher. fruhe‘ " in:
iter lbcsondcra in England zahlrelche Untenuchungen‘)'
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B ,ilj‘nﬂ Srhmhll, M Steinteke n, U, \r abert: I~'Im|umfn- unit S hlimfn;mlm’lunrn AW,

-’bcnmmnm\ wurden, Die Aufnahunién im I’uivnlu-ln der Yer hr;-nmmw wirs

deti vou H. Steinicke, die mit Sehlicrenbelenchtung von U, Newbért anse
'grfuhrt. beim Entwurf der \rr«u(lumnru‘lnunm-u hat aneh W. Schuriy
: vvxmlgonrbuu-t. )

G 7 Die Vcriurh‘aoiui'i(‘htullgcn
Als Vorsuc]\imhrc dienten zwei Stalithomben von "L 224 mun® lichten
quudrnhschcm Qucrschmu und étwa 1 m Linge, ‘Die einé fiir Schlicren-
: nufnnhmcn hcnutztc uml m Ahblldun"l {,cu‘u.u. Bombc wilr ‘1088 mm




Lrnztaehwmidt, JLoteinicke u, 1 Nenbert: Flanmen: und Sebjlurensufnabmen Usw,

< ovon 24 nn visllig diberhliekt werden -k‘mnh:. Sie warent mit Hilfe von
“aginchenteilen so cingepafit, dol der g‘unc Verluufl der inneren Winds
des Rolires on keiner Stelle durch Vorspriinge oder Nischen unterbrochen’
wir, Die Bomben waren schr keiiftig ausgefiihet, da sic auch Verbrennuu-
gen bei erhithtem Druck und Detonationen widerstehen sollten. -

Die Versuche im Eigenlicht der Verbrennung warden nach dem in Ab-
hildung 2 skizzierten Verfaliren von Majlard und Le Chatelier gvmvn'chl,

 hei dem-die fortschreitende. Flamme auf cinen mit konstanter ' Ge-
" schwindigkeit 1 hewegten Filin cine schriige Lichtspur zeichnet, deren
Neiguny als Mald der Flammengeschwindigkeit w dient. Ein Lichtbild der
ganzen Anordnung zeigt ‘Abbildang 3. Dabei sind"in den Lichtweg-noch
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sweiten - Bleadenkanty fallt pehr oder weniger Licht vorhei. wodnreh

dis Bikdfeld stellenséeise aulgeheil oter verdunkel wind e ents
steht ein ,‘H’,’Hllilllllll'-‘éSf‘.lllll'r’l'lkl!nll. Dabei wird das Bildletd dunkler an

Stelen. wa die diber din Weg des Strahls gemittelte optische Dielite senk-

recht e Blendenkante in Richtung nach dem hellen Teil der aweiten
Blende - i der Abbildung ¢ abxo nach oben hin - aboimmt, o wird

“heller dort. wo die aptische Diclite in der cenannten: Richtung zunimmnt.

“Lin I\l;;;:_-l.i;:c-r Gasbhallen heilen Gasis in Kilterer Umpebung sieht”also

aus wiv eing von olien belewelitets Kugel, wie das die crsten Teilbibder

der Abbildung 16 veranschaulichen. Der subjehtive ‘pluslih'chr- Eiu_ulru_u-[(

dor leiBen Gaswolken im Sehlierenbildsentspriehit recht gat ihrer wirke

liehen leull‘; : :

Gin hei starkem Eigenlicht der Verbrennng, wie es hesomlers bei mit
Sauerstoff nngereicherten Gemischen auftrit, cine 20 starke Uberstrahe
Jung des Sehlicrenbildes an vermeiden, erwies es sich als zweckmiiBig, die
sweite Sehlicrenblende als Schlitz auszufiibren tind so dic wirksame
Offnung des die Flamme durch ihr Figenlicht abbildenden Objektivs zu
verkleinern. . S : : :

" Die elektrische Energie der Beleuchtungsfunken wird von cinem Spei-

cherkotidensator i geliefert, der nach_der -von Toepler angegebenen™

Schaltung iiber cine: Drosselspule k cincn’Fyinkcnkondcnulorl aufliidt,

der jewcils nach Errcichen der Uberschiagspaninang der Funkenstrecken -

von etwn 25000 Volt iiber dicse plitzlich entladen wird uud die hiellen

‘Funken licfert; gls_Glcichslromqudlcm diente- dabei cin Gliiliventil in,

Verbindung mit einem Hochspannungstransformator. Nach dein Funken. -

:_.iilieraclﬂng Jidt der Speichérkondensator. dchil“_unkc'nkohdcx‘\sn\or von

‘neuem ouf, bis wieder ein Uberschlag erfolgl, und so wicdérholt sich das

" Spiel,'bis die Ladung des ,Spei‘chci'kondfcrnysgi_bors erschopft is‘t_.'» Der zeit-

ufcinar

;in:weiten Grenzen: regeln

idcqulgpudé_; Funken; hiingt von-den’ elektrischen,’
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mit Geschwindighe iten bis zu 60wy amlanfenden ¥
‘ (h'n Bitder zeigen, sehit scharfe ‘Aufughmen, deren \lnl.nnl Lei be k.mnh-
- F ||n|"osch\’\null;.l\ul wgleich als Zeitmald dient.
Tu (Abbildang-4) list den Versae O darel Offuen aweier

Dus Fallpende
Schalter uus, von denen der cine mit Hilfe der Zimdspule p iiber die

/uudkvrlc «q das Gemisch ziindet, dee andere mitte
I‘nukcnfnlw: durch cinen lonlqatmncfunl\n\ auslist.
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Zum ru'hlq,m \’(nl.nuhns der Bilder
ist es zweckmilig, sich fiir die verschies
~. denen miglichen Versuchshedingungen ein’
- \ schematisches Bild der Gasbwegungen )
2 und des Fortschreitens der Flamme 2w
-machen, in ihnlicher Weise wie es H. Stei-
nicke') getan hat,” Dabei sind im wesent-
lichen drei” Arten des Vcrbrennum,anb
" laufs zu unterscheiden: -
1. Der einfachste Iall ist die: 7undunw .
am oﬂ'cncn'Endc des am anderen Ende ge - - o
schlossenen Rohrcs. Dabei bleibt das Un:
verbrannte ‘davernd in Ruhc, das Ver-
brannte stromt. gléichmiiBig nach ‘dem,
offenen Ende iun ab. In Abbildung? lsl
fiir diesen Fall unter, der Annahme ciner .
mit konstanter Gcschwmdlgkcn gegen das
. Unverbrannte - foruchrcnenden Flumme R
" ein. Weg-Zeit; Dlngramm gczclchuet, wa-
bei- Ordinate der Flammenweg, gemessen
- ls Entfcrnung vom Robiranfang, Abszisse
- die, Zeit, ist. -Das Dxagrnmm ncllt -das
~Schickeal der nnzclnen Teile des in- Zchn-'- o
o ~'ﬂ-tcl geteilten Bombcmnhplu dar, Dna '
,‘scclme ‘Zehntel int durch’ Schrnﬂui hor-
vorgehobcn. Lmkl nchen dcm Dlngrnm
nlnd dlo cmcn viur leucn dor Vcrbrc
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{, konslnmer Geechwmdlgken wor nch hcr aus; dem Rohr Dns Verbrnnntp L
’ ist dagegcn nnch dem Durchlnufcn der Flnmm;. in Rnhc, und dlc Flnm-
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Lo | Abb. 9
s Aﬂgt\'crsvhivhung durch dic Ve crhrennuni im be flerseits ge eclilosaenen Robr i /nm\ull z
e an vinem E luln (sehematisch) . i

7 wid, ddn\l ¢s suh aus undl kehrt seine lh-\n"un-unchlun" . Die G G as-
:'lclll‘ bewegen sich daun nach den Kurven der. ‘Abbildung im Gebiet e
“Verbrunnten und (-rr(-u:hrn sehlieBlich avieder nahezu ibren alten Platz,
“wenn lie Flamme das ganze Rohr durehilaufen hat. Der anfiingliche Ort
st von den-Gasteilen hei Beendigung. idler Verbrennung noch nieht ganz
_wncdcr erreicht, weil die im Vcrhrmn)m'n und Unverbrunnten glciclm
,Drucks(cngcrung in craterem cine absolut gruB(-r(- 'l‘(-mpn-rulurst(-q,vnm,;
hervorruft als in. lemcrcm und: daher [die zuerst verhrannten (;z-mu-vh-
weile hclﬂcr werden. als die apxilvr \crhrunmun. Du' l'lummcmpur ist
hicr eine; gckrummtu Linie, -
Ucr 'w1rkhchc Vorgnnb umersdmdct snch Jon dicser ucllcmutmhvn
Dnrstclluug aus folgcndcm ‘Grund
cgcn dua Unveﬂ)rmmm ist. nncl\ in den: Fiillen 1 uml 2 nicht konnunt.

‘rbulen!c Bcwcgung, dureh: Kndcrung von Gestalt. und GriBe

Te mpe
wrbundens Kontroktion des zuer verhrnnntc
mblick cﬂmltcn us;
i rcmf sehtein Y

“ Die (;cnclnnutllgkm! der Flammeo . -
'wndcrn kann sich iin Laufé der. Vcrhrcnnung‘ umlcrn dureli’ Srhwmmm-, °
 Falle 3 noch darch, den. Lmﬂuﬂ von, Driick und -,

; und n dcn Fiillen Zund 3 nuch durch Abkdhlung und dimit
n Gnses. er werden also
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[t (1. Do Flammewanfuadmen 0
Vi it die Nerea B wriden "'l'b|l‘l||-|,ll’l»(u'!n;--l“y" wit Aversehies
*enen Taftverhituie s |\,-,|\.|/i,, . cant-prichtider i hicmetrisehen
N eptrennung b Das ]'l‘tnp.i«[ war lanilelsididiedoe. A\m”i'(ni;h'- T
enthicH etwa 80 Batan ol etwa A0 Propaden und Butylen, Hei vinbeen
A\ er-pehen war die Loft mit ‘\'u.uv‘rjmﬂ aperreieliert, - Bei den Figenlicht.
aelnalonen -t die Opdinate der We b Flanae in der Bamhe, die Ab-
cisee die Zvite - SR T .
1 "--i'|||'4~||‘|\1|||; von |'rn|n.ln~Lnfb(}l'mi-r'ht'n imjl‘il}‘ﬁrilig
affenen Rohe bei Ziindung im offenen Ende '

Eine Aufuabime der’ Verhrennung eines "I’rnpuu-Lufl-‘(}muiﬁ-ll{-'r vom
Luftverhiltniz 2 == 0.8 in der waagereelt liegenden, cinsritig offenen
RBombe hei Ziindung ant offenen Ende zeigt Abbildung 10. Dabei ist links

“nehen die Aufnabme der S('l):nh'nri[}_qlc-'r Bombhe gurm-i('hnel; Die Licht-
“spur der Flamme liuft von links unten-nach rechits oben. sie wird fdurch
drei breite waagereehte ecliwarze Schattens unterbrachen, die den Stegen
wiischen deny Fenstern Jer Bombe entsprechen. Der schmale waage- -
reehte Schatten im Bereiéh des sweiten Fensters von unten ist;ein Draht, v
der nur zur Kvnnzcichmlng der Aufnahnie dient. ])ie.‘l’lmumg“uspnr ver. N
liuft zuniichst viillig gegadlinig, die Flamme dringt also mit konstanter
Geschwindigkeit, die sich aus der Neigung ilirer Spur zu 0,72'm/s ergibt;,

- in das Rohr ecin. Etwa vom Fintritt in das zweite Fenster an, also nach
etwa 27 em Flammeniveg, wird die -Lichtspur. wellig dureh itherlagerte
Schwingungen, deren Frcquvc\_nz sic als Eigousch\\'ingun‘gcn der als offenc

- Pleife, ulso mit viner Wellenliinge gleich der vierfachen Rolwliuge,
schwingenden Bombe ausweist, ; Die Grundschwinguhgszahl der kalten

~ Gassiiulé betriigt etwa 83 Haz. Die-beohaehtete Eigumlf\m'ing\mg.beginnt"-
bei den wicderholt bei versehiedenen Luftverhiiltnissen ausgefithrten - -
Versuchen mit Frequenzen von85 bis 100 Hz und steigert sich gbgc;{,das ER
Ende der Verbrennung auf 120 Bis 190 Hx entsprechend dem aunchiens
“den Abteil des heiBen verbrannten Gases am Iubialt des Rohres, . Die

_ liberlagerte Schwitigung iindert’ zundichst knum ctwas an’ der Geechwlue, o
' digkgit der Flomme, Kurz vor der Mitte der Bombe:wird die Amplitude
der Schwingupg grifier und ‘dio Lichtspur steiler ({nlspice‘hehﬂieiuch Zu
nalime der Flammengeschwindigkeit im crsten Teil des dritten Fenstérs -

* ‘nuf etwn 2,61 /s und gegon .Em_'lc,dicu‘tiimlér; ouf Gyd !l\.!ll;:ﬂu'.\l.lelﬂe‘l_l -

_ - Fenster ;li_mhyt‘_dic_Cv'n.-sch'win_digkéit rascli ab. uuf‘;dtwn,.ﬁdumclbéh‘-Wé‘l{t.
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: 20° den Wert der Luft it » = 15,1 -10~* m¥s an und fithrt nls kenn- - .
. zeichnende Abmessung dic Scite des Querschm!lsquudrnta von 2,4 cm; em, L

n nev

T U satonpdt, Hosteinion v EoNeake

dea sie bei Be "lllll“ der Verlirennuny iin nr-h 0 Fenster hatte. Bine Aufe
palite les gle ichen Vorgangs aber bei s abhrecht stebiender Lomhr mit
ler. Olfnun" aben, alse hei abiwiiets brennender Flamme zeigt, Albil-

dung 11 Dabei sind zwei Versuehe auf demselben Film anfgenommen.:

Der. Verlanf des Vargangs ist, wie der Vergleich mit der Abbildung 10
peiat, von der Bage der Bombe im Sehwerefeld pr.lktl el nnabliingig, und

die gute Chercinstimmung. der heiden anf, cindm Film wiedergegebenen
nacheinander durehgefiiheten Verniche heweist ilie cindeatige Reprodu-
zicrharkeit der Erscheimmg. Bei dem Vargang haben wir ¢ mit eines
Anfachung der ‘a(-h\unguug dureh die Verbrennung zu wn, die zuerst
Nielsen ') bei Versuche 1 in einer geschlossenen Bombe angenommen und

" deren Mm.luhlu'll Guderley® #) theoretisel begriindet hat,

Die starke’ Zunalme der Flumme ngvu‘hnnuhgkul in der Mitte des
Rolires ist folgendermufien zu erkliirens Au dieser Stelle ist die Am-
plitude der mu..cfm shien Schwingung so [,ruB ;,mmrdcn. dafl die Be-.
wegung des Gases im Rohe nicht mehr laminar ist, sondern turhulent
wird. Schiitzt man die Amplitude an der Stelle, wo die Gcschmndngkriu-‘

steigerung der F l‘nnml eingetzt, zu 2 em von der Nullageian gerechnet, so
* entspricht dem hei 100 Hz vine maximale, Stromungsgeschwindigkeit.von -

4 mfs. Nimmt man fiir die kmcmnlurhc Zn]n[,kelt des Unv cerbrannten bei

80 crgll)t sich einc Reynoldssche Zahil der Strémung von- 20000, das: ist

wesentlich melir als:der gew cohnliche Wert dcr knmchcn Rcynoldsschcn L

Zahl, aber dafiir. handelt-es sich hier ‘ateli vim: cinen’ Schwmgungsvor-

v..,;’gnng, bei dTm dic hichste Gcschmndngkext ]edeamal ntir ki 'n{cmg aul
“tritt und &

. bssen | Amphlude im’ Bruchlell einer: Seknude ers angefacht
“urde. Exf nhrungsgemnB xgt aber ir ﬂnc Enlstchuug der Tarb ene ‘ein

gew:sse Zeit. crforderhch u dbei 'uku 1 Anlaufzeuenblexb dic Strd-
mung, noch bis r dem gew ’hnhchon 'rms({hen"Wert hcgenden

Reynblducben Zuhlc"'blurbu :
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wen wird gegen das Robrende wieder Kleiners

Froquena.der Sehwingang
da aler Rohrinhatt vich durel Wiirareahzabe an die Winde and Micehung.

it der Aullerduft stark abhiiblt {
Rei amleren Mischungsverhiltnissen ergeben s
< hei starken Luftiibersehnd verschwindet die Sehwingung und damit das
tache Anwarheen der Geschwindigheit, wnd die Flnnme Eaeft mit nahezn
: ;:lu-ivl“.lnihwulrr:' (;n:-‘rhwindiglu-i;l durch die ganze Robrlinge. Reihien:
bilder. vou Sehlicrenaufhahmen der Verhrennung  cines Propan-Luft-
Gemisches vom Lnftverhiltnis 2 += 0,8 bei Ziindung am offenen Ende
'/Z.vi;.'l Abbildung 12, Der reehte Bildstreifen gilt fiir das eiste Fenster,
der linke fiir das zweite. Aus apf_nahmcl(-clmischou,Grii'u(lcn sind hier
heisls Streifen nicht bei demselben Versuch aufgenommen, aber dic Ver-
suche sind so gleichartig, du:B.dur linke Bildstreifen ohne ‘weiteres als
“Fortsetzung des rechten angesehen werden kann, so, als wenn das oberste
Bild des linken Streifens kurz nach dem untersten des rechten Stréifens
“anfgenommén wiire, wie das der niit Pfeilen verscliene Geradenzug'an--
deutet. - An jeden Bildstreifen ist links der zeitliche Abstand der auf-
 cinanderfolgendén Einzelbilder in Millisckunden, rechts die daraus.und
" ans dem abgemessenen Fortschreiten der Flammenfront - herechnete '
’ Flunm’mngcschwin:digkcit' angeschrichen. - Der zeitliche Abstand der Bil-©
der ist, wie,bereits erivihnt, -zu Beginn und -Ende einer Bildfolge; am -« "'
- griBten, in i‘!lrcr Mitte wcscnili&_:h klciuqr.. ’ ‘ o o S g
. Die Flumme liuft von der Ziindstelle idc]i;s;pbpll beginniend von rechts .-
innch links; wobei die F]gmg‘ncnfrqnt»anfaﬁgk‘; cigcnnr';igc‘Wii's.tcv- zeigt;”
. dic durch das Hineinzwiingen: der zuniichst Kugelférmig von, der Ziind. "~
gt “stelle aus anwachsenden Wolke verbrannten Gases in'dic Form des qua
dratischen Rohres - entstelien. - ‘AuBerdeny erzeugt. die Reibung an, der’
" Wand des Rolires ‘gewissc Sckuhdﬁi‘b}i\'vc'g_urfgch,"dié,siéh “in der Gestalt
. .:der Flninmcnfrqni_@u.spri_igcn; . Dicse Wiilste ,ﬂicﬁch‘;bli;ixﬁ ‘qutsch'r'e‘:it"éili
" .der Flamme 21 cincr abgerundeten Kopfizusamimen, erscheinen aber von
- ‘neuem beim. Eintritt in dns'ivz'wciteAchfnvl'cr,:i{érmli'_tl"h' infolge kleiner
: ?_-‘-ngtqugndgr’quitqn.hii'vdc_l_-.SiBBa'lé‘ll'é_ Gl:aéplqtﬁc,il'ﬁuilﬁil:n'y r Fagsung,
‘Dic jeweils an zwei: atifeinaniderfolgenden Bildern ‘ermittelien Flamme
geschwindigkeiten sind von; der.Gi % Bgnbiddﬁﬁg.l';ﬁls: ‘schwanken; abor
ziemlich stark und rreichen {qiqx‘nyl-,soéfa"i'i,éiiien-.neéiiiiv@:' ‘Wert infolg
s unrégelmiBigon Hinundberwogons dor Wilite uid dés Kopf

ol sibadiehe Bilder, nur




irnst Scﬁxnldi. ll.Sl(-i\lh- L‘q U Neubert: Flammens unl SeBlivrenauftabinen ns\i'.

'llllnlll(‘h ulll‘g('lll‘]lllll'll ] uu'hl/um- ibre Spuren dfibereiander anf den
* Fil schreibe ‘o und so ein \‘: ewaschines Lichthand lefeen. Am Ende des
iten Bildstreifens sind \urmmlu‘h auch die bei den i b nluhl.\ufn by
mcn der’ Abbildongen 10 and 1T heachteren Schwin

Lr u‘ln‘ d(‘r (;n‘n‘ln\unh"km s(h\\.ml\uu"m.

S dine wrile

-
CIPIE Vorhrcnnuug von I’ropan Lufl Gemiselien im einseitiy
i offu.ncn Rnhrlu-' nllu{\gumr:,cst'hlnsncnrn Ende

crsclllcdcncn Luftvcrhultmssun 2 biei Ziindung des Gemisches am -
schlosscn n Endc zclgcn (llu Al)lnldun;,« n 13, L4 und 15, Hier ist dlie be-

< I\Il‘lll‘lll‘ Stellen de T

rhrennung von Propan. Lul'l Geniischen mit




Ixnsl\rhmhll H ~.|r-|n|r e 1

0 T, ess
COAbhS S Abb.15 ,
Luftverhiiltnis 0.8 Luftverhiltnis 1,0
h;,mhchlnu[nlhmc der' Verbr g cines P'r pan-Luft-Gemirches im einseitig offenen
Rohr hei Ziindung am_geschl n Ende, -(An Stellen geringer Lxchmnrkc ist. die

Flammenspur, diurch nnclnughrh cingetrageno  weile Punkte markiert, um ihren

. \'ulnnl’ anch {m Druck crkennbu zu machen.)

: Imhcn Ccschmndlgkcn ist abier nicht allein di¢ Verdringung, som]em

_auch’ die’ von der-grofien, Verdrangungsgcsclmmdxgken im Unverbrann.
. ten angeregte starke Turbulenz, Die Flammenhewegung ist ferner meist
* tiberlagert yon Schwingungen groBcr Amp“mden, die oft bis zur Umkdnr
. der Bcwvgung gehen. In Abbildungen 13 und 15 smd dicte Schwmgungcn

“besonders. slnrk ‘bei Abblldung 14 “fiihren sie:hur dm, "Ende’ des crsten

. Fensters zu einet »Schuhctz, hinter der. dic Gcschwmdlgkelt nahezu
: glcxchformlg wird. Die Frcquenz dicser. Schwingungen ist’ mit" 60 ‘his }
P70 Hz meist_ ctwas niedriger. als: die Elgenfrequenz der: Bomhe, wml der .

reine Schwmgungsvorgang‘durch die” Verdr 'gungsbewcgung nml nuch

durch Turbulcnz gculort i Dle'
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.
vr zu erleichtern,
lechts neben den

i die Dentung der Biled
daviiber gesecichnet.
B Abstand sweitr i

linken ;;uwhlin-l-nl-u Fnde.
it der Sehatieurild der Bombe
Bildatreifen ist wieder dev zeitlie frinuniderfolgender
e l"!:um'uu heginut vin der. am linken Rande
der ersten Bildreihe gerade noch erkennharen Ziindstelle mild“ hreitet
sicli, wie dic ersten Teilbilder zeigem. samiichst kugelférmiyg und damn,
Jallonfirig ans.  Da die Zindstelle, um cie noch sichtbar zu machen,
nicht am Rohrendelag, Liuft die Ilusnne illl_fﬂll{,:ﬁ‘llﬂcll heiden Seiten und
erzeugt dubei eine urifiere \"rnlriingun;;s;;uschivimligkcil als bei den.
: liigonlicll\;m[n:ulmmn. die in der Regel am Bombenende gtv:zi'mdut‘\\'un_lcn.
Per Kopf der Flamme ist sumiichst von glatter Rundung, dic Gas- )
hewegung alio Jdaminar geordnet. Vom dritten Teilhild desFzweiten
Fensters an beginnt_die Steinung von der Wand her turbulent zu
werden, wie man- deutlich an den Kr':iuschmgcn}dns ‘Bildes’ erkennt.
Dic aus dem Flamnenweg und dem Zcitahstand zkischen dem zweiten
und dritten und dem dritien und vierten Teilbild ermittelte Flammen-
geschwindigkeit ist 54 mfs, wovon rund 85, d. k. etwa 46 ms auf dic
Verdringung entfallen.’ Dein- entépricht im kaltén Unverbrannten eind
Reynoldssghe Zahl von etwa 73000. In den folgenden Abbildungen dringt
. .di¢ Turhulenz his in.dic Rohrmitie vory und der vorher runde Kopf-der
JFlamme zerteilt sich in mehrere Gipfel mit statker Tprhu\enz‘; Ein etwas |
;anderes Bild cines Versuchs gleicher Art zeigt Abhildung 19, Hier sicht . -
‘man-im ersten; Bildstreifen besonders deutlich, wie eine Schwingung von. ..~
: der Art, wie wir sic bei den Eigénlichlhhfnahmcxi der Ahbildungéh 13
und 14 kcnjtq1ngclcrnt liatten, im Schlic{énbild aussieht. Etwa bei Em '
zelbild 5 leginnt |, die riickldufige  Bewegung “des Unverbrannten, die’
- uatiirlich in der Rohsmitte am stirkstenistund in denfolgenden Abbildun:
gen den runden Kopf der Flummqnfroht.éinslﬁl;it. 50 daB die Flamme von’
" Einzelbild 10 bis ‘15 stillsteht. Aus: dem;interen Teiljfder‘gin'geb'cu‘icli‘
_Flammenfront ‘quillt dann:ecin .neucyi-:l(o{)f"hervq}, der sieh von Einzel:
‘bild '17: bis 22 ncsgmeuuigx;\;nd.,i‘ﬁ_eBgmich._ae;a‘;miieﬁ Fensters: voi
der. Wand her turbulent wird, iilmlich'\{i"'e' iﬂ;\Al{B"\lddﬁgilG Gy
Lol o ‘suf. den Vorgang, zeigen 'di

Einzelbilder angegebein

Ab
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SRenstSehmidt, Ntelnieke v B Newbr r\ ll-mm\u uml \nhlm«mn(n.hmm [}

! o

1 i N . .
“wiiehst ancder Waid ulul werden 1l|m-||"¢|n-u-n-Liihlv{ult- Wirkung am.

sofortigen Abbrenngn gehindeet, Dureh Sehidiisteimungen werden sie
davn ven dee Wand]ins heille Tnnere des Roliees he Inr«lurl wid hrennen
hier nachtriglich. ali. wohei sie in den Eige nhchl.mfn.thnu e die wallén.
den Fahnen, z. B3, in Ahhll(lun" 14, erzengen.  Zeichuet man ein Weg-

Zeit- Dmgrumm der Ih-\s cgung des F lammenkopfes aif Grand der Reiben?”

hilder der Ahlnhlung 19, so erhiilt man fast denselben Verlauf und auch
dieselben Flaminengeschwindigkeiten wie in Abbildung 1.1 Tnshesondere
(‘n!‘!p]‘lthl die »Schulter< am Ende des crsten Fensters'in Abbildung 11
dcm ,Stehenbleiben des Flammenkoples in (Icn Einzelbildern 9 bis 15 im

e eralcn Fenster der Abbildung 19.

-Auch bei tuchulenter Vcrh:lnnnng bieiben umcrhr.lnnlc Reste zuriick,

1
im Kern des Robres \orsloﬂcn und mchl dcn ganzen, Qucrxv]mm aus-

llcn. : e . . <o

* | EE ’ T 3
Vcrl:rennung von Propnn Luft (:omlncheu im beide rscns
gexchlosscnen Rohr bel Zundung an einem Enllo )
»Typischc Elgcnllclnnufnahmcn m hmderselts gcschlosscncn Rolu- zeigt
=1, 0) hcl

l]lc erst hintether abbrennen; denn man sicht auf den Einzelbildern der .
. Bildstreifen deutlich, wie dic turbulenten H.mnm‘ukoph‘ hauptsiichlich |

K it




Geay. il el toraliatine ek

cinem Druck von Lat vor dor Verhrennune.
birheit des Yorgungs 2u, geigen, sjnd ddred Vecsuche sleicher .‘\:rl_'.'mf
dem=elben Film :lll‘yf',:ﬂlll)lll‘!ll‘l'll. Der _‘l,!'illi('lu- Ablaul entspricht im grofien
Ganzen den \'v.rn-'llifn(-ln'ml VorsteHungen der Ablildung 9. d.heim ersten
Teil des \’t)xf;mnu‘-:._ wo die \"vr«lriingun;:.-'gv.whwimligkoil.',:'mll ‘1st, hat
anelt die sichthare l"l:mmu-n',:vsl'lu\\'in(li-;;l\ril grofie Werte, im'll"lzl(-n Teil
- wird sie Kleiner, da dic \'l'rdriin',:ungsgt'i(-hwinllig eit gegen dag geechlos
“sene Rohrende auf Nell abnimmt. Wie durch Vergleich der lu{"rvchnch-ﬁ
(;ns\'vrnéhivlnm;.:s|:ulrw- (Abbildung 9) mit der g«rnu-ssl-mzn‘]7|xlmnmn5pur

l‘|[| die wite lh"prmluifn-r-,

i

- (Abbildung 23) quantitative Aussagen iber den Verlaul -des Umsatzes”
jo Zbiteinheit, di¢ Anderung der Grifle der Flmnnu‘nlliiclge wihrend der’

Verhrentung und iiher die. Aufteilung der sichtharen Flammengeschwin-
- digkeit in-V(trdr'ingungsgcschwimligkcil und Relativgeschwindigkeit der
Flainme gegen das Unverhrannte gcwo!mcn‘_wqrden kinnen, ist in der
genannten Arbeit von Steinicke') ausgefiihrt.. Uber den glatten Verlaul.
Jder Kurve lagern sich aber hesonders zu Anfiang Schwingungen. "Bei an-
deren Mischungsverhiltnissen sind dic Schwingungen'noch ausgepriter,

“wie die Abbildungen 24 bis 30 zeigen. Besonders schon! treten sic¢ bei’ i
dem hrennstoffreichsten Gemisch mit 2 = 0,5 der Abbildung 24 auf.- Dic,

* Frequenz dicser:; Schwingungen liegt zwischen. 140 und 3,5 He, ist also-

mischen .w:(_:scnlliclrklcvincr als ;dic‘Eigcn- .

kleiner. — und bei reichen Ge

wtanf ue’ der :Vérhrenn “von ll’iop‘m-l..ull’-crmlu‘h 16 “eldorae
chlomenen Rohr belm Luftverhilin )5 und bel 'l a Adfﬂngiﬂfu:k :
eratos.und aweltes Fennter vergriflent SRR
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T i,génchloueyncn Robr _lvi:im Luftveshiltnis 0,6 und hei 1 at

\ .

[ CAbR2S . ‘
Figenlichtaufnalime der \_'crbrcrim‘mg'vun Propan:Lufi.Gemiseh im beilerseits |

r\‘ll{il\g!llrllck

3

VB el O im0



o

Vornat S

100

Al 27 :
der Verlrennung von' l’mpxn-l.nh-(‘-cmhch\ im belderacity gee
sehlossenen Rohr bei dem Luftvechiltnis 0,7 \m_:l(hcl 1 at Anfangedruck

l':ir.rnlirhlnu‘flbmllux;.

erbren u‘ni C ;
{oi Luftverhilinis 08 ‘upd-bel 1at-An




hrml %chmhu " S\HnlrLe u. U Newbert: Hawmen. und Srhliclru.\(n{mhmg{p usw,

. :\bb *
Dgenhthlauﬁuhme dcr \rrlrrcnnung vnn Pmpanluﬂ mmdl im Imdcrsuu gee
lrhl ssenen Rnhr bei dem Lufhcrhll!ms 0,8 und bei Lat \nfnngﬁdrurk

o erstes und zweites chtn vrrgmﬂcn
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EXusUSchmlit, ft.
At L)

whdiica daw,

Ry

R P
U frivquonz der
*Hei etwa 167 Hazli

bei Zinutiestentperatyr
i im Laufe der N erbreng) w
aleigenden milll-frcn,'l';‘n|||(-rxlllxl' de
: glcf;Sgll\\'i|1gungu~n nimmt
ikt gin Kléinsten bei den i
el die Verdriingougsges
- der Strimung vor der'k

inle iwm gy sehlosspnen Rahr, i

¢ Gassiinle, D
aber gerade i Laufe dor Verbrennoog ab und
angsam brenninden Gemiselien,
ehwindigkeit und damit die Reynolilssehe. Zald
amime am kleinsten, Steinick hat die beobaehte.
ten Frequenzen iiber der Réynoldesehen Zahl der \'(-rdriingungislriiulnil;;
aufgetragen und dabei ctwa ylin gleiche Abhidngizkeit erhalten, | wic -sie
ahnemann) frither an e Frequenzen der Wirbetablisung beine Ein.
'(nluffqinc: Strémung in ¢

bt sieh, dald die Ursache der Jangsamen Flamiense
o«lixéhcny’:\lhliisu!xg von Wirbeln in iler Gr

Iuving'uu'gvu in der
;llqléastiﬁxlnlnxng_z‘p suchen ist, .
Qchlicr}:xixnll[lnnll\lxgoxl der Vu;rhrcnnung vines Propan-Lufi-Gemisclios
. mit.‘.dcmv 'Luftvcrl‘liilmisl.,=_0,6 im heiderscits geschlossenen Rohe 2eigt
)y\l)[?i_l.duug 31, Dahei sind, um' die chlf()«lilziurlulrkuil des Vorgangs zn
i zeigen, dic Aufuabmen der beiden ersten Fenster fiie zwei versehiode
‘Ver.éf@xblnc-liclxénciuundqx‘ gestellt, - Jede
bare VergroBerung des Films, - cs- sind
dume

R

ne
r Bildstreifen st cine umnittel-
| -also-die unbelichteten Zwischen.
¢ ‘zi_viiélxqgn_ dcn_Ei:’lzclbil‘dcrn nicht herausgeschmitten, so daf} die
ben nach unten gemessene Filmlinge der Zeit proportional ist, wie

ansteigl wewent ey

heobaehtete Frequeny

Bei diesen iz

in‘gerades glattes Raolie! gefonden hat. Davaus ™

eizsehicht der Vepdriin.

B

riden h_'ﬁll'i'sel_(imd'c‘l‘l"gqlci]tcn' -MaBstibe e6 ’nngcbén: Beét ‘fdcm"' K
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wind 267 Vergleic hl man (lu mittere Tlammengesehwindizheit and i T

Freguens der Se hmn“un": 0 bei deeilen Aufoapevepfabren.. <o -u A
. dadd die Versuchehe dm'-un' en der Seblierenaufoahime vina “denen

der Abbildung 26 ‘nahekommen miissen. I allen Fillon wird die Frequenz
im L.mfc der Verbrennung, alsd mit steigender nmll- rer ll"il” ratur

fvs Bombeninhalts kleiner,

Eigenlichtanfnalmen in der ;.cwhlum nen Bombe bei erhithiem An-
fangsdruck zeigen die Abbildungen 32 bis 37. Die Verbre nlnln-"isl wie., ..

“u erwarten., sesentliel liehtstirker, ilr n-nhyh(‘r Ablauf ist aber im all-

~ gemeinen pure- um 20 his 30°%, Q(lmvllc-r alw ])l‘l 1 at Anfangsdruck, was -

~ woll :lur(h (I\v hei grulivrer Ladedichte relativ geringere Kithlwirkung
erkliiren ist. Lungsame, durch periodische Wirbelabliisung.
erzeugte ‘irllwmmmgl-u sind kaum, erkennbar, dagegen teeten manchynal ©°

der Wiinde 2

Eigenschwingnugen der Gassiinle auf, hesonders deutlich in Abbildung 34,
wo sic auch an den hinter: der Flammenfront nachbrennenden Teilen als

lockenartige Lichibinder sichthar wedden, Die Frequenz dieser Schwin-

gungen cnlnprwhl zu Beginn der’ Vorbrcmmng der (;rlmdu'hwmgung bei
Rmumvmpornlur von etwa 167 Hz unid steigt im “letzten Teil der Ver-
“hirenuung auf 350 Lis 370'Hz, was Mitteltemperaturen des Bumbeninhalts
von 1000 bis 1200° entspricht,  Die hisehste:hei alocluomctmchcm Ge-'
_thisch von' 10 at Anfnngsdruck gegen Ende der Verhrennung heobachtete.
" Frequenz betrug 440 Hz entsprechend” ciner ‘mittleren, Temperatur yon
* etwa 1700° C!- Einzelne ‘Versuche bei rasch hrennenden Gemischen er-
o gaben . durch “starke Schwmgungcu cine Vcrdoppclung der- mmlercn
Flmﬁﬂmngcscl\\wm(hgkcn (ulchc Ahblldung 33) : S :

‘einseitig’offenen Rohr

4. Schhcrcnnufnnhmender\Vcrbrcnnung von' G'g;muchcn aus’
I’ropnn und n Snueruoff angcrexcherter Luft in cinem }




!Sc:hmldl.‘

e

I, Stelnieke

seplichianfnahme. im heidersei

!

{

. Abl. 32 B
geschlossenen Rohr hei erhiohtem cAnfangsdoe

S _L,ufh'erh‘ilinis,(),!},'Anhngsdmck 4at




. . o o 0287
A o K Abh.31

EIEAnhthl:n[unlmlc im lncldeneu! gcschlo»scm:n Robr bei r-rholxlrm Anfangsdr

Lufhrrlmlluu 0.8, Anf:ugn]mck 5 al !

“die im 1. und 2. Bild des 1. I'énﬂlvrs als fcmcr scnquchlcr Slnch erkcnn-

" bar sind. Um ilwre Lage auch in der Wiedergabe sichthar zu machen,. sind ‘
L sie durch ' kleine weie Dréiecke’ gckcnnzclclmet Die Geschwindigkeit
o der StoBwelle, die sich’ wus der. cu.enlhchcn \Vcllengcschwmdlgkcll und
S lcr Vcrdrungungsgesch“mdlgkcn zugainmensetat;. ist 424 mfs, An dcm:
. offcncn Ende wird die StoBwelle zutuckgewor[cn uml ist ‘als reflektierte .
\Vclle i 5, 1)15 1. Em olbild des vxortln Fensters, mxt einer Geachwmdl )

: hrchmnt ist dahcl konknv da

es Geschw ndlgkc sproﬁls dcr_
' Wellen 'noch 'uchl 80 groB is

uek.
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Steinleke ol Newhert: Fhinmen. und Seldieren winahuy t‘ WL

enat Sehnidy, 10,

RS
Abb.3s T "

beiderseits geschlossenen” Rohie hei - erhl

im.
i fangsdruck. 6 at

h tom Al;'fnqﬁs(ll;dcl{.




) I,rn\] ﬁrlxm,«ll. W Steinbedbe u U, Neabert: Fhamen, usd Slideenandn

AM! 34
}'ng-nlnI:lnnf:mhnu at im be ulc.nnll gurhlonrmn Robie bei erhohtem Anflngrdmck

' ©°. Lultvechiiltnis 1,0, Anfangsdruck 6,4 und 5 at

9. Llnzvllnld ('rschunt die H.mum,nfmm im 4. Fenster uujl crreicht .in’ o
sciner Mitte (-mv (mschwmdlgkml von ctwa 330 m,s. wovon aber mm- '
destens 100 mfs auf die Btwcgunb des Unverbranntes -entfallen. - Beim . ‘
13. Einzelbild \crluBt die Flamme .das Rohr, und i in den letzten Einzel. . -
bildern des Fensters: sieht man die durch den Hnmmcnnuslnlt nngcrcgte :
f\c-rdunnungsncll(- in das Rohr zurucklnufcn., D -
, Schhcrenuufnnhnml d(-r Vcrhrcnnung cm(‘s Gemuchcs aus 497"]0
. “,_Saucrstoﬂ' 42,3 Stickgtoff uuj 8% Propnu im offenen Rohr, j ledcr bei
’Zundung am gcschlossencn Ende,, zéigt Abblldung 39.‘ Der Film: ist lner g

*.nicht’ m Emzelblldcr zcrschmttcn,‘
«Almau
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manihie
Gescliwin

. K«i[lf,‘

her., Da

Die Riel
den heild
gehwind
. ‘l‘lbl_\llll ih
-Richtun
daB8 die
- Flamme
D Z(lu(l(ln‘

CFrnat Soh

\;'iirli e,
:liuhﬁn. Vor der Flamnienfrant sie
_Rvﬂfﬁ\iﬂl en an den Winden mehrfack durehilreasen.
}l_lls ]}i]!|ﬁ4'|\ilc'r vintretendeihele Sehein ri'l\n.r\ vora b

hintér djm lt'lulu_uu-nknpf.l
dem Dudelilaulen der Flammenfront heineswegs beendet, sotidern findet

gerade njit ihrer phatograp viseh wirhsamisten 1

| vot der Flammenfront lierlaufend

v(h"a deutlich erkennbar st v
jten Verdicitungssto8] der,
it lvon 636'm/s hinter dent ersten’
nobli ein dritter Verdichtungssto

T R A
L . o i

]

der] ersten. derm gwetlen Fonalir

|'H"I’rl"\']“‘“l‘l'” |‘l‘|‘ I'II‘II' .‘i!'llll‘
abezo :.']virhldu‘ll-mlJn-ni

Tarame abe ~elonwirzon Schatten mit der
ey Planimen

digheit von 270 ms son Ve nack dechits Lo,
wniidhst ew ol d stalpt aeh v von B ne
ihlich wie \\iritlu’\ in den Abbilinonzen 19 wndd
| hi mijn Denehwelleu dehintoleeston

Der bied 0.0 ms i
eubielit e Flame
L ey,

ar e btk

sevhien

stiirkste A\-“.ll'""‘lll‘l'l\ des Gases r_rl"n‘;gl also-erst elwa
Die 'i-hv\niwht-'lh-ul\linu it deranach ek

hase merklich spitter sttt
tung der Steeifung des Eigenliehts keunzcichnet die Bewegung
ar Gases, die Schyaden Lanfen amuiehst nithezi mit gleicher Gee
gheit hinter dee Jlawme her, hommen - Ruhe und hebren
e ﬂc\vcguugiri('hlim'li;“nn\. Die anfiinglicl - starhe Bewegung in
fder Flummenbewegung it sielledeht dudurch hervorgerufen,
Ziindung nicht . Rehrende erfolgle ud wegen der doppelten
niront cine stiirkexe Verdriingang des Gases stattfindet, als ex bei
e gdnan om Rolirnde der Fall wiire. : :

- S - :
rozweiten, dem dr?lluu Fenster entaprechenden Bildreibe haben

! . 1 : : . P
Vc{'dwhlungsnloﬂ gesammelt, der von links nach rechts mit viner
den ersten vier Einzefbildern

ndigkeit von 457 {'n/s Tiuft und in :
o5, Eitizelbild an-sicht mun eiuen
wie es sein muB, mit griBerer Geschwin
herliuft., Vom 12. Einzelbild. an

in“:l(‘tii.zg:m' .{\'b';tm\l'd'fovlgt.v Im 4. Fenster sicht man in den’ ersten
‘den ersten’ VerdichtungsstoB, der sich mit dem zweitdn
m- 7. Bild -etscheint ; der ;dri_l!e:'Vérlli(_:l_ltungsa‘loﬂ_ “unid

holt, nnd_ wir erke

natioti.en
amis der

en Stowellen zu einem wenke:

8 auf, dem dic rascher gewordene -

:‘F\h;m}mq,, S0, Bi_l_d" hat die- Flammé. dicsen “Ver- .
I, und W conen:ein sehr s,l_dr_légs;)\uflcuchlexi
pricht, Fiir die.nach .

|
L
i
|
I
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oindher iherstrahden, wenn his Abbnid nbe Ol bty neht Lol Con
Cochden Spadtven m‘n“l.u-m']_'xn-ilr' Ab el s e e Joloenien

} |hlnvlv|'|i‘n|r< 1 Ferters -ieht o dichie g
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Fine illiche Aufjlmhinn. bei der aber die Detonation dureh cine spon-
vane Zindung vor der Wellenifront: cingeleitet wird, 2eigt Abhildung 10
wieder fitr das aweite dritte und vierte Fenster, Die Selbatzdindung vor -
der Flanmenifront biginm it wwei kleinen dunkleren Strichen auf dem
durch vinen PLeil gekenuzeichneten Bilde des vieetels Fensters. Im wiich-
sien Bilde Lhaben diese Striche wiels ﬁuc!: reghts hin ausgedebnt und 2
viner den gonzen Querschnitt ausfiillenden Yiindzone verbreitert, Tm

Jfulgenden Bilie ist die Detonation beim Zussmmentreffen” dee Flanunen-

_Hfromt i der Scllmziimll.iilgnzbm‘e erfolgt, Man erkepnt auf dicsen Bilde
Jhesonders deutlich den Weg der heilen Schwadin anden Streifen des
" Figenlichtes der Verbrennung. - | ,

Im dritten Fenster sicht man auf den eraten sichen Bildern cine von
rechts nach links taufende Welle. Sie isl-crzr:’u“gt durch die Explosion
einer- Ziindkapsel auBerhalb, der Bombe und soll dazu dienen, die ‘Stri-
‘x'nun[;egcschwindigkc’il.dcs} Unverbrannten aus der Differenz. von Schall-
geschwindigkeit und beobachteter Wellengeschwindigkeit zu bestimmen.

. Dic groBie Leistungsfiihigkeit des Schlicrcnvc;fuhrcné_mit hoher Bild-

" frequenz zeigt besonders anschaulich die Abbildung 41, die eine Reihiens

- _:bil'dvxilfxfnuhmc des Gebietes gwischen dqm"oﬁcnén El:uleL der Bombe und

‘dér Ziindkapsel kurz nach ihrer Detonation bei ‘dem Versuch der Abbil-

. <. dung 40’ darstelit. ‘Def.Zcilr‘hnphtabﬂin dcpglci(}hc wie in Abbildung 40,
odie m‘itile'rc' Bild(reqqenz betrigt.ctwa 23 600 Bilder in der Sckunde. In i
"+ den. orsten Bildern des rechten lingeren Bildél"rei'fex_xs"_siel‘\t,uiui\ -Mach:
,','~'pche'_de]@,'licryorgcmfcti -\':phi'Spli\l'c"m der’ Metalthiilse der. ‘Sp'réngj-
- kapsel. F'_l‘hrc': »Gc's(:h'wihdigk_é_ii;"cl_'g'il‘n sich -sowohl. fus’ dcm Machschen' -
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- Kuallwelle, Der kurze linke: Bildstreifen zeigt Bilder des vierten Fensters
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~klopfenden Verlnemmng schon vor Eintritt, des Klop
.'dcr Gashewegungiim. Hmmnum rorhludcn wehs muB, Es liegt nahe, diese Turbalens -t
mh den Ul»ermngunchclnunscn zur Delonn(lon, wie sle von Mallard und Le Chllc"er'.
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|.i‘u<|lu-r: |)iv" hier dargestellten Untersuchungen erstrechen sich zuniichst. auf Jdie

. . . . : N P
~Entwicklung nndden Ablanf von Detonationen,  Dar Auftreten von Deackwellen, wie

ey hier zezeizt wird, ist Lei den Klopferseheinungen ml’ Moture als bisher nicht 'nmh-
Ppewicatn ru beteachifen, 1he im Veehrennungsemun anfecetendrn Deacharhwingnngea
" Kinnen am einfacketén al< Folgeerseheinongen de it dem racchen Durchziindea beim
Klopfatol entstehenden plitelichen Denekateigeenngen gedeatet werden,” Die schr ein-
grlu-mlvﬂl‘n'lrrmr,lmngru von Mallard und Le Chatelier (Ann, o min, 18830 iiber die
Entwirklung dee Explosionsweile aus alee nonmalen Verheennung in Rohren l.\-un die

.Muuluhkru affen, dall eq cich brim Klopfvorgang um Chergangaerscheinungen in die

Détonation handelt, ilie llmh den Aulnahmen dieser Porscher ebeafulls mh Sehwin.
guingserscheinmngen \u-rlunhp!l wind,

Die vou mir seineezeit sulgenommenen Sehlicrenanfnabmen von kloplenden nnd
nic hlklnpfrmlru Verbeennungen in ciner Kugelthombn lieBen vin Auftreten von Drucke
wellen beim [ Klopfen nicht cekenneny; Es st ache schwierp, helm kugollbrmigrn
Brenneaum, der fie diece Vermuelie nur zur Veefilgung stand, Schlierensufixhmen
lonerhall des nalie der anllmgrn gelegenen’ Kloptherelehs durchrufihren, - Mn eine
2iger Unterachled twischen klnpfrmll-r und klopﬂ'rclcr Yeebrennung ergab sieh, dal}
bel erstgenaunter achon vor Eintritt des }\lopmnﬂn cine-sche’ viel stirkere Umu-
tellung dee Flammenfront einteitt,  Wiheend bei der Klopffreien Vcrhrtnnlm; die
glatte Flammenfldche nue durch wenlge Ausheulungen ‘gestiet ist, treten hel der zum
Klopfen fiihrenden Verheentung eine groBe Zahl {m Schlierenbild deutlich sichtbares
Verschueidungilinien der einzelnen kugeligen }'lichenlc"e der Froat aul, die dieser clne
wolkenartige' Struktur verleilien, Dieser Umitand )i
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(ijg'eﬂr:r‘: Eipcriujxmtcllc und theoretische Untersuchungen laben lu-kaunllivh? zu
detn Ergebnis [gefiibist, dal die Kél\lenoxy(l_Vérl)rrrnn'ung ;*crhiihni.-mﬁliig langsam) - -
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