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Ayimender Cas-Lauft-Cemische
Von Werner Uozer,
\.1-:)|-|rn| ran e zeelie Bedvoting des nelitigen Ahbautes der Vore
remonune e den Betrieh cines Verbrennnnssmotor- o rheannt fatte, e
cann ein eingelendes Stiddivm der Verbrenmgaers heimmeen van Luft

tiastiemisclen, Zwei Methoden wandte anan hanptaichlich zn Zinds

- . 1 M N .
'_'-~~(-Imnuh:lu-ll-mrnuuj_-n'nl\nn Gaszemi-chen e

L die dynamis vhe Methode bei laminaren und in tetzter Zeit aneh
et turbndenten Steimumesyerhilinissen des 17 ricchgistromes und |

sehiwindizheit oder

2 dhie statisehe Methode, hei ler die Wanderangsg
Flamnie in dinem rubenden Gasgemisch beobaehtet wird.

Eine Hethe von Forscheen hat die auftretenden F l'lll< rnm"lu Diheiten

dee "dypamischen Me thode untersueht. ﬁu zigten, |l.|la Brennerweite

und Breuneematerial wie anch die ﬂlrmnuu"-w sehwindligheit des Friseh.

aases. solange diese taminar bleibt, keinen Einflafd auf kie normale Ziind-

~geschwindigkeit usiithen,  Die dynamis che und Jlie statische Methade

mitlhiten die gleichen Ergebuisse liefern, da es fiir den Vorzang der Vers
brennung gleichgiiltig ist, ob-die Brvnnﬂ.ulu im Raume rubt und das

CGas’ lu rwegt wird mhr umgekehrt. Die Voranssetzung dafiir |~L dali hei

" . . . . . . . i k)
weitgehende Unterschiede aufweisen. Diese Abweichungen bei derstati-

dert \nrl;rclmunv im Rohr die Flamme 1-\a]\l die Gestalt einer Ebenen
-(~nkn'vhl zur Rohrachse annintmt. Diese ]h‘(lln"un" 158t sich nicht ver-

fwirklichen. Die Folge davon ist, daB die MeBwerte der heiden Methoden

schen Methode kénnte man damit erklicen, daB turbulente Stromungen

_in der Flamme cine Beschleunigung dee-Verbrennung zar Folge haben.

l)cp]]iuﬂul}.dvr' Turbulenz auf die Ziindgeschwindigkeit eines Gas-

" gemisches hat G. I).unkohlv ') untersucht. Als Versuchégrundlage dicute

S S '

J l)-l,.l_)....,Lul.I.-n D.-rliiuﬂull Jer Tusbulonz auf die Flaumeugerehwindigkeit in Gie
gemischen, Jh. 1939 d. (h.‘Lnf(fnhrlfursch;: Bd Il (Trichwerk) S. 3,
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|h|u div Budse nlnu wuermethode, 1) uuknhh rounterselwrdet Leim Flh.

J
eine d\l”lll‘ nml ciie nneed Bedienanneache dee Breinde

A e
in:m-rn- Bezr

ur\d tlie

dubere s der

lh‘hmu ot Bei der Untersur hayaeties Propan-Botan- Satrretofl-Gemis el

\\urnhn fiir den duneren K ul der Bunse il masimale’ /mul

'q'~(h\\n|¢l|"1\n e von rund ) e ~ee bei Laminarin \Irnnum esverhiilt iy

(rll.llh e Bie Ziindgese ln\nnh"l\: iten, Slie sich ans den Galeren Begren:
]
/un"-»ll.uln ‘i der Bre ink

el n;,n lu ‘1. Iu swen fiie Laminare und auele zm;
I.ulum Slrnmnn"«u rh.lllmnr tn derselhen GriBenordnune. '
|

dm Jahre, 1937 zah- W, \nnvl! die Anregung zu der foli wenden \rhln
\u'l(‘llc die Gese l/nml.h"lu it ] kliren soll. gaeh ge sich die Zii l('
«'nnh\\lmh"kvll (lnm strime mln 0 Leuehtgas-Luft-Gewrisches mit dér T

' hulcnl des I rls(‘h'.:.lulrnm( s dnde ri.

1 ’ .
MecBverfahren

i Das von mir .m;,thmidlc PI(‘B\'_(‘I‘rillll’(tll arhéitet nach folgend{r
Prinzip: )

Durch ci{n ‘Rolir von gvv'rlmlncm Durchmesser steduie ein qu! Ghsy
| (:cmlsch voh l)cl\annltr /us.mmllcusumn" und bekannter mittlerer Slr)-
o nnm"s"eschumdl"l\cn ‘ Nach \fcrlnssux des Rohres tritt das Gas frei
I(h(' Almnsplmre aus. Inncrln]l) dcs Rohres wird das Luft Gas Gemiseh
: urch cinen elektrischen I uukcn ;,Lzumlct Es entstehien zwei 1 lamuign.
. fmntLu. Emc F]ammc front béw egt sich gegen den I'nsch"naslrom, div
'amlu-c in Richtung dc Frischgasstromes. Dic zweite l'l.mnm, die [in
Stromunr'snchtung brennt, bewegt sich — absolut zur Kohrwand — stéts
nach dem offcncn Re 1rendg. Ihre Geschwindigkelt ahsohit zum ‘Rohr
: :1st'uddnw aus folgendén GriBen zusammengesetzt:

l der Fnschgusge.Lhwmdxg keit,

I
i 2 der Ausdclmungsgcachwmdlgkclt derf Abgnsc und

gcschwmdlgk?xt des Luft-Gas- Gcmmclxcs. i;

-eachwmdlgkclt der Abgasc cine schwer bcsumm-
s tlie zwelte Flammenfront zur Mcssung der Zunll-
erangczogcn, soudcm nur dxe cntgcgcngcsclzl zum

S adenbild dee Lominar und der todident ansestmimten Bl T TITRE

etz -thicl witd ale et crome e el Ot e <chn 4 "W

‘eronictrische et v I|n~~mx ten \ul-nnn(m'

£,
-l‘ll und rumd 3007, _rnlu-u \\ erte bei Reyvonoldsselien Zablep on 17 IN)'\H
|
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Freieehgacstenm wamlde rlxiri:.l Lawnentrgnt, Dhren Gesdlisindiskeit relatin
s Johrwand et ~u lu wirr s der eiselizacee~ehwindicheit uod doy
Fhanmmenge-chw mdizh| (:l usainmien, Belides vind Cralhen, i oDtk
niseh sz efasaen ~m1|,.
R P A :
v Yersuehseinrichting - .

Being Entswurl der \’t reucliscinric ||Iu| fiir-das b lirichene \||~U\¢ir-

1: «hrnn waren foleende ‘”u dingnngen zu ( rfiillent )
Lo Gese lmlmh"l\c llf und Zudammensetzitny de< Luft. (,m Gemisehes

miis<en hek: mnlbmul uleichbleibend sein.

2 i ]rmh'fn" %thmmh;:kml mull i weiten Grenzen geiindert

]
werden kinnen, ' . .

Der prinzipielle \ufh.lu ¢|| r \( srauchsiinrichtong ist in der er-ten Ab-

bildnne sezeigt, ¢

! l Abbh. 1
l Veesucheeinrichtung
i

Ki P

-rl)rcnnunpluﬂ und! LLuchlgns slrumlun getrennt durch je cinen Gas.
'messer und Ausgleichsbeutel nach der \llccthmmcr und von bier aus
‘durch” das’ Vcrsuthsrolu'l in-die .\lmosphnrc. Die Un!crsuchnngcn er.
‘streckten sich auf drei Rohre von 20, 30 und 40 mm Durchmesser, wobei
lhs Rohr. von 20 mm Durchmc~su‘ lloru&qtnl und vertikal uad die ande-
.rcu scnl\rccht nu;,cordnct waren. In ]cdcm Falle \\urdc glaucs, nnhtlos
gezo"cncs Praznslonsslahlrohr verwendet, ! . '

; Iur \Icssun" der. Flnmmcngcsc]mmdlgkelt im Rohr dlentc die Toni-
I5nhonsmctl|odc. Mit Hilfe von zwei in das Rohr eingefiihrten Tonisati-
onsstrecken, einem Z\\cxstrnhl Knthodcnosztllogrnphcn und ciner Ab.
]nnfl\umex‘n W urdc die Wandcrungsgcschwmdlgl\cnt dcr Flammc im Rohr
v b s : - 129
i St LT : :
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der Storang (e

ceschwindizheilt geringer 7| inlal bei Taminaren Geseliwin

hesem Grundt worde: by lmh-rkr|||~(1un Frischgasge

noch eine zweil \nurdnun" ].m"c wandt. Die Mellelektr

schmitt mit} der Inpenwanid Ill'~ Rohres ab. Die zugelt
Als

V (-rtvlutlncrsudm mit den beiden

\t.:hldmhlvs‘ ragle 3 mm in ILh Rohrinnere hinein

xln-nh- die h\xhr nd.

Fris chvulw‘-sclmmdwkulcu \nn 2.3 und 4,9 m/sec im R

ur Bobirwand ’!
Xun-' hat vine Uu- r l]||lll\~\4 TN LrRILan

Rokr- lrumun«v durel die Steatitrahre |ll'|

lrlwn NCT-3 Stabldraht. der in ein Sinterk
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MeBkerzen bei
ohr von 20 mm

Durchmesser und von 2,0 und‘i 6 mysee im Rohr von'-40 nim Durchmesser

zeigten keinerlei Lnt(-nducl]c der gemessencen /uudgcqclmmdl"kclu-l‘\

und auch keinerlei Uiterschiede in bezug auf (Icn zeitlich
lum-.nlmnealruxms. :

[)u Linge der Anldufslrtckt. (Yii;ldkcr'n bis erste Lon

, von rund 10 Durclimessern Ll'\\l(,S sich am giinstigsten. De

. lmu«.numssluckul hetrug 200 mm, . :

. errechnet tind daraus -der Mittelwert gebildet.

1en V. vrlauf des

‘i~ntiun=alrcckc

) .

cr Abs\m‘nl der

H

.Bm Auswdrtung der Vu-such(, wurde aus dem Oszdlogrnphuulmgramm
die Geschwindigkeit der I’lnmme innerchalb der Anlauf- und MeBstrecke

Die Ut

1iterschiede der

Flammengeschwindigkeiten lagen innerhalb der miglichien Versuchs.
" genauigkeiten und licBen auf keinerlei Zu-" oder Abnal
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Die Abbildung 1
seschwindigkeiten-ip
vmc Gunmhzusn‘n

'nchmuu]cn Friselg
i

v,

gslch_ auch die Ziindg

40 mm und 5,6 misee
digkeit cinen Wert
o schwindigkeit von
' __Crundgcschwindigk

<. Im uniu‘cn Teil v

“béi wangerechter B

Abh.vom Rohrdurdim e

wit e Parametey

35 lr--.hvu. e dmnulx L\u

reb ey

L

i) I
I |

stellt die lul vertikaler Rnhrluu zemessenen /u[ul

Ilr
i
pi-
gasgeschwindigkeiten und Rohrdurchmessern vrhi}hl
Bei
F nschgas"cschwm(h"lm-lt erreicht die Ziindgeschwin-
von rund 10 mjsec. Die f\blmn"lgkmt der /uml"(
den; Rohrdurchmessern mit dem Parametes eciner

it ist eine geradlitiige, wie Abbildung 4h zeigt, .‘

Abhiingigkeit von der Frischgasgeschwindigkeit
ncnal.npug von 21%, Gas im Gemisch dar. Mit

einem’ Rohrdurchmesser \on

chw indigkcil

Ziimdee fdwinidighit i |,

|
[

Bei- kleinen. Frlschpasgcschwlndlgkcncu liegt die Zundgcsclmmdlgkul

megunganchtung der Flamme. etwas héher aly ln'l

‘vertikaler Bewegungsnchlung
3,5 m/scc Tiegt dagcgen dxc Zundgeachmmhgkelt bei honzonlalchohrlngc ‘
tiefer als'bei vertikaler.: Die Unteracluede der Ziindgeschwindigkeit slml ’

Bel hlschgnsgcschwmdlgkcxtcn ul)er

‘ ;durch Schwcrkrahw’lrkungcn bedingt, dic ‘eine as)mmetnschc Vcrzcg

ung dér: ‘Flamme b&

ur Folgc llaben. ,

Verlauf der Ausfuhrungen wird durnuf noch llullll.l‘

o1 Ablnldunf“!a sind auch die Versuchsergehnisse fur,
_¢in Rohr von 20 mm Durchmesser in horizontaler Rohrlage dnrgesldl

horizontaler Bewegungsnchtung der I‘lammcnfronl .
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Zideesdimimlizheit in
Abb von der Reynoldee 1 L0 o
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fiir vine L(}.nszu'sunllnv"m'iulzun;; von 21 %, ¢us o (;L'llllliil.‘ll fitr vertikale
Robirlagen iiber der l{;c)’ll()l(lESCllL‘ll Zahl m;jx_fgclr:lgun. )

Man ¢ntnimmt dem Schaubild zitichst die starhe Zunahme der
Ziindgeschwindigkeit mit der Rcynoldsg_‘clu‘%n Zahl. ‘Der stiirkere Anstier
der Ziimlgcsclm‘imligl}(cil unterhalb der kritischen Reynoldsschen Zall
utid die schwiichere Zunahme oberhalb zeigt, daB dic Ziindgeschwindig-
keit diirch die Xnderung des Stromungsgesetzes im Rohr beeinfluBt wird.
Weiterhin zeigt dieses!Schaubild, daB die Ziindgeschwindigkeit nicht von
der Reynoldsschen Za hl, sondern vom Rohrdurchmesser und von der
Frischgasgc’éc]nvimliglﬁci! abliingig ist. Wiire eine dirckte Abhingigkeit
der Ziindgeschwindigkeit ~von. der Reynoldsschen Zahl yorhanden, so
miiten dic Versuchsergehnisse fiir alle Rohrdurchraesser von cinem
Linienzug aufgenommen werden. - .~ | L b
' Wie-aher die Versuthsergebnisse zeigen, nimmt dic Ziindgeschwindig.
keit mit wnchscndcn'Rohrdurchm'cssei-n ab. Der Grenzfall wiire ein un-
endlich \y.citcs Ralir, d; h. eine unendlicli ausgedchnte Gasmasse mit einer
Ebenen als Brennfliche. Dic Flamme wiirde sich dann mit der ndrmalen
“Ziindgeschwindigkeit gegen dns Frischgas'h\in bewegén. )

_« Aus einer -Auftragung der Ziindgeschwindigkeit’ iiber der Frischgas.
_g_cxchwindigkci_t im logarithmischen MaBstab ersah’ man,  dof sich dic
. Ziindgeschwindigkeit xinch einer Potenzformel indert. K .

" .. "Es konnten zwei. Gléichungen fiir dic: ¥
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ettikale Strémung im Relir cr-
it . : 1o ‘ .
- mittelt werden, : B o : .
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Man ersieht a

gegrenzt ist dure

" turbulenten Zust

. war. dies stets der Fl”

‘ (-ulcr Strecke von rund 10 Lcmlmetcru hin und her pendelte.

' Hunum- nach

i bis
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; A
n. Darin bedeuatens die Zindgesehwindizheit, nl"ln"r

|
ey 1 \p(‘»llv nt
weschwindigheit als Basis nimmt beim Ubhersehreiten der

l

lnrlm]v ‘hter :‘lrnll\lllll-

und - die Frischgasgesehwindicheit,

deschen Zall nach dém Gebiet

i h.

15 lhvwn beiden Formeln, deren Ge llnnv'~|n ‘re uh ah-

um rumd 217, zu:
| ﬂvn Punkt. in dem der Umeehbag vom Taminaren Aum
i der. Strimunig vr(nl"t. dall mit ciner \mhrnn" d' N

s aich reine .\n(ln-rnng der GesetzmiBigkeit der! \,ll-

brenmmg im Rolir verbunden st |

+

”u- bis jetzt br sprochenen Messungen sind aus Vers u(ln 1 gew onnen.

ll('l ll('lll_‘ll die Flamme in den Frischgasctrom 1uru(k~d|lu"

Bet' Ver-

su('ln n mit F riseligaszeschwindigkeiten unter 5,5 m:sec ln'lm horizontalen

Roh# und unter

so kam man in ein Iabiles
q-hlu" zum Teil vom Fnsrh«'lsstmm nul-'cnmnnu n-warde ader

Y mysee beiny vertikalen Rohr mit 20 mm: Durdm_n'»a'n
Ulmr:dlnlt man dw~.¢- G(‘~("l\\ill(li[.’l\('“l"l"(“lll"
chlcl. in dem du. Flamime zum Teil zuriick-
.lllL]l auf -
Lrbt bei

(yrnmlg.c-dmuuh;,kcnlen iiber 10 m/ sec trug der ¥ nsch"a:slrom stets die R

dem offencn Rohrende.

Bei-divsen hohen Frischgas-

"csdmmdwkcncu fiihrten die Untersuchungen zu keinen klaren wid gut”
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