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1, Einleitung

In einer ziindbaren Gasgemisch kann unter bestimmten Bedingungen
spontan eine Reaktion beginnen, die sich durch das ganze Volumen
ausbreitet ("Selbstziindung"). Auch unter Bedingungen, bei denen
keine Selbstziindung auftritt, kann man durch "Fremdziindung" eine
Reaktion einleiten, die dann selbstiéndig durch das ganze Volumen
fortschreitet. Dazu ist dann jedoch die Einwirkung einer Energie-
quelle, der "Ziindquelle", erforderlich. Von den vielen mdglichen
Zindquellen seien hier als Beispiele erwihnt:

adiabatische Kompression

heiBe Flammen

heiBe Oberfldchen

schmelzende und explodierende Drihte
Schlag- und Reibfunken

elektrische Funken.

Fiir eine Ziindquelle, deren Dimensionen klein gegen die des freien
Gasraumes sind und die kurzzeitig einwirkt, ist die bestimmende
GroBe die von ihr freigesetzte Ziindenergie. Um ein Gasgemisch be-
stimmter Zusammensetzung unter festgelegten Bedingungen zu ent-
zlinden, muB die Ziindenergie einen Grenzwert iiberschreiten. Bei ge-
ringerer Ziindenergie wird keine selbstdndig fortschreitende Reak-
tion eingeleitet.

Warum filir die Ziindenergie ein solcher Grenzwert existiert, kann
man durch Uberlegungen iiber die Bilanzen an der Flammenfront pau-
sibel machen. In einer sich kugelfdrmig von der Ziindquelle her
ausbreitenden Flacmenfront ist der Temperaturgradient und darit
der Wiarmestrom in das kalte unverbrannte Gas etwa umgekehrt pro-
portional dem Quadrat des Redius der Flammenfront. Diese Wirmeab-
leitung muB von der Reaktionsenergie ausgeglichen werden. Dies
ist jedoch fiir sehr kleine Flammen (steile Gradienten) nicht mog-
lich. Es existiert daher ein minimaler Radius, unterhalb dessen
die Flammenfroant nicht mehr stabil ist. Das so begriindete minimale
Zindvolumen muBl mit Hilfe der notwendigen Ziindenergie auf eize

genligend hohe Temperatur gebracht werden, bevor die Flamme von

dort aus selbstdndig weiterlaufen kann. Eine dhnliche Bilanz 158%
sich auch fiir die den Verbrennungsvorgang unterhaltenden aktiven
Teilchen aufstellen, so daB diese Betrachtung unabhingig von denm



theoretischen Modell der Flammenausbreitung (Widrmetheorie oder
Kettenreaktions-Theorie) giiltig bleibdt.

Die Abhingigkeit der notwendigen Ziindenergie vom Brenngasgehalt
zeigt schematisch das 1. Bild. Diese Kurve hat ein ausgeprigtes
Minimum und zu den Grenzen des Ziindbereiches hin steigt die not-
wendige Ziindenergie auf sehr hohe Werte. Mit der Zusammensetzung
des Brenngas/Luft-Gemisches #ndert sich neben den anderen Eigen-~
schaften insbesondere die im gleichen Volumenelement freigesetzte
Reaktionsenergie. Daher ist dieser Verlauf der Kurve verstindlich.
Durch den Brenngasgehalt am Minimum wird das "zilindwilligste Gemisch"
gekennzeichnet. Flir diese Zusammensetzung ist die Wirmebilanz op-
timal und die Ziindquelle muB nur einen minimalen Energiebetrag lie-
fern, un eine fortschreitende Flamme zu ermdglichen.

E+ 1J=1Ws=0,239cal.
&
fs .- 3
5 ImJ erwarmt lcm Luft
N
o um = 1K
=)
E Verbrennungswarme von
2 tmn? 10...20%igem
& Brenngas /Luft-Gemisch:
1...10mJ
5 2
10..10° J Bild 1
Notwendige Ziindenergie von
Brenngasgehalt Gas/Luft-Gemischen
{=

0,8...2 mal Gehalt des stochiom.Gem.

Der Energiebetrag am Minimum ist eine charakteristische GroBe fir
dieses Brenngas unter den vorliegenden Bedingungen von Druck und
Temperatur in Mischung mit Luft oder Sauerstoff. Dieser Energie-
wert wird in der deutschsprachigen Literatur "Mindestziindenergie"
genannt. Dieser Begriff wird jedoch auch allgemein filir den jewei-
ligen Grenzwert der Ziindenergie bei anderer Gemischzusammensetzung
benutzt, dhnlich wie in der englischsprachigen Literatur der Be-
griff "minimum ignition energy", der auch den jeweiligen Grenzwert
der Ziindenergie fiir ein Gemisch in dem gesamten Bereich der Zu-
sanmensetzung bezeichnet. Zur Klarstellung soll daher im feolgenden
fiilr den Grenzwert der Ziindenergie bYei einer bvestimmten Gemischzu-
sammensetzung der Ausdruck "notwendige Ziindenergie" verwendet wer-
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den, wdhrend der Ausdruck "Mindestzlindenergie" dem Minimum bein
ziindwilligsten Gernisch als der charakteristischen GroBe fiir das

Brenngas unter den vorliegenden Bedingungen vorbehalten bleibexn
soll.

Die bis jetzt bekannten Werte der Mindestzlindenergien liegen bel
Gemischen it Luft bei 10"5 bis 10_2 J, bei Gemischen mit Sauer-
stoff etwa zwei Zehnerpotenzen niedriger. Zum Vergleich sind in

derx Bild einige Angaben iiber Energiebetrige eingetragen. Der Brenn-
gasgehalt des Gasgermisches am Minimum liegt je nach Brenngas bdei
der 0,8 bis 2-fachen des Brenngasgehaltes filir das stdchiometrische

Gerisch.

Fiir die chemische Sicherheitstechnik ist die Mindestzlindenergie
von Bedeutung einerseits fir die Beurteilung der Ziindbarkeit von
Gasgemischen, andererseits fiir die Beurteilung der ZindfZhigkeit
von Ziindquellen. Obgleich schon eine groBere Zahl von Untersuchun-
gen Uber die Mindestziindenergie vorliegt, mwiissen, insbesondere

iz Hinblick auf die Anwendung in der Sicherheitstechnik, folgende
Fragen noch eindeutig beantwortet werden:

1. Sind die gebriuchlichen Untersuchungsmethoden ausreichend genau?
Werden insbesondere durch systematische Fehler nicht zu hohe
Mindestzlindenergien ermittelt, was sicherheitstechnisch ungiin-
stig wire?

2. Ist es mdglich, eine theoretische Abschitzung fir die Mindest-
ziindenergie anzugeben, die es gestattet, den Wert der Mindest-
ziindenergie aus anderen Daten der Brenngase abzuleiten?

3, Ist es moglich, allgemeine Tendenzen liber die GroBe der Mindest-
ziindenergie bvei Yestimmten Gruppen von chemischen Verbindungen
anzugeben, und diese zunichst heuristisch aus experimentell er-
nittelten Werten abgeleiteten Tendenzen zu verbinden mit entspre-
chenden Tendenzen fiir die nach der theoretischen Abschitzung
bestimmenden GroBen?



In der vorliegenden Arbeit soll versucht werden, diese Fragen zu

beantworten, inden

1. mit einer verbesserten elektrischen MeBtechnik die in der Fun-
kenentladung umgesetzte elektrische Energie genauer bestinmt
wird, und dann wit den definierten Ziindquellen fiir einige Brenn-
gase die Abhidngigkeit der notwendigen Zlindenergie vom Brenngas-

gehalt untersucht wird,

2. eine theoretische Abschitzung fiir die Mindestzlindenergie ange-
geben wird, deren Ergebnisse mit experimentell ermitteltexn Werten

fiir einige Brenngase verglichen werden,

3. aus den bekannten Werten der Mindestziindenergie filir einige Grup-
pen von chemischen Verbindungen allgemeine Tendenzen abgeleitet
werden, wobeil entsprechende Tendenzen der nach der theoretischen
Ableitung bvestimmenden GrofBen angegeven werden konnen.



2. Experimentelle Ermittlung der notwendigen Ziindenergie rit
Kondensator-Entladungsfunken

Zur Ermittlung der Mindestzilindenergie (bzw. der notwendigen Ziind-
energie nach der oben angegebenen Definition) werden vielfach Kon-
densator-Entladungsfunken benutzt, da einerseits dabei die Energie
leicht und reproduzierbar variiert werden kann und sie andererseits
den in der Praxis auftretenden elektrostatischen Entladungen #hneln.
Ein Versuchsschema ist im 2. Bild skizziert. Von einer Hpchspannungs-
quelle wird iliber einen Ladewiderstand Rl die Kapazitdat C auf die
Ladespannung (Ziindspannung) U, aufgeladen und dann iiber die Funken-
strecke in dem VersuchsgefdB entladen. In diesem VersuchsgefiB bve-
findet sich das zu untersuchende Gasgemisch, von der in geeigneter
Weise festgestellt wird, ob es sich beirm Einwirken der Entladung
entziindet. In dem Bild ist die Flammenfront und der Wirmestrom in
das unverbrannte Gas Wﬂvl? angedeutet.

T

Versuchsgefai

1
Hochsp- e
quelle Rl Verluste
: s

'—1:1—7-—1: —— Wi
it) [
. Ll
U, ult)
Bild 2
Ermittlung der notwendigen
Ziindenergie von Gas/Luft-Gemischen,
e Schema
2 te
E=1/2CU, En=/ ulthilthdt
0

Als Energiebetrag wird meist die im Kondensator gespeicherte Ener-
gie ES = 1/2 CUz angegeben. Es wird deutlich, daB bei Verlusten

im Entladungskreis ein zu groBer Wert fiir die Mindestziindenergie
gemessen wird, was sicherheitstechnisch unglnstig ist. Ein Energie-
nachschub aus der Hochspannungsquelle wihrend des Funkeniiberschlages
kann auBerderm zu Fehlmessungen fiihren, wenn der Ladewiderstand Ry
nicht ausreichend grofB ist.

Das Ziel der im folgenden beschriebenen Untersuchungen war es des-
halb, durch Messungen von Strom- i(t) und Spannungsverlauf u(t) an
der Funkenstrecke die dort umgesetzte elektrische Energie



te .
E. = Oj u(t) « i(t)dt

zu ermitteln, ux dann mit Funken bekannter Energie Ziindversuche
anzustellen.

2.1 Elektrische Messungen

2.1.1 Experimenteller Aufbau

Den Versuchsaufbau zeigt das 3. Bild. Als VersuchsgefdB dient ein
Kugelautoklav (A) mit 30 cm innerem Durchmesser (ca. 13,7 1 Inhalt).
Darin sind isoliert zwei Elektrodenhalterungen mit auswechselbaren
Elektrodenspitzen angebracht. Die eine davon kann mittels einer
Mikrometerspindel in radialer Richtung verschoben werden. Diese
Elektrode ist iiber einen MeBwiderstand(RQ geerdet. Die feste Elek-
trode ist mit der Hochspannungsseite einer Kondensatorbatterie (C)
verbunden, die iiber einen Ladewiderstand @J) von 86 MO von einen

regelbaren Hochspannungsgerdt (Hsp) auf die gewiinschte Spannung UZ
aufgeladen wird. Zur statischen Messung der Ladespannung dient ein
Rohrenvoltmeter, dessen Hochspannungs-Tastkopf (Eingangswiderstand
1000 MQ; Teilerverh#iltnis 1:100) an der festen Elektrode angebracht
ist.

et
MeBsignale

e
Entladungsstrom

- — - — -

Steuersignal

Bild 3
Versuchsaufbau bei den
elektrischen Messungen

Die Elektrodenanordnung ist im 4. Bild noch einmal deutlicher

dargestellt. Eine dritte kleinere Elektrode ist mit der geerdeten
Elektrode fest verbunden, jedoch gegen diese isoliert. Durch einen
kurzen Hochspannungsimpuls aus einer Ziindschaltung (Z) wird in der
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so gebildeten Hilfsfunkenstrecke nahe der geerdeten Elektroden-

spitze das Gas ionisiert und damit die Funkenentladung in der Haupt-
funkenstrecke ausgelost.

r

Bild 4
Elektrodenanordnung

Die Energie der kleinen sehr hochfrequent schwingenden Entladung
(Frequenz ca. 60 MHz) in diesem Hilfsfunken 148t sich nicht meB-
technisch erfassen, aber abschédtzen. In der Ziindschaltung wird
eine Kapazitdt von 50 uF auf 100 V aufgeladen und dann iiber die
Primdrwicklung der Ziindspule entladen. Iz Sekundidrkreis ist in
Reihe mit der Hilfsfunkenstrecke ein Vorwiderstand (Rv) von 1 MQ
geschaltet. Wenn man alle anderen Verluste in der Schaltung ver-
nachlédssigt, so erhdlt man fir die bei der Entladung iiber diese
Reihenschaltung umgesetzte Energie den gleichen Wert wie fiir die
im Prim#rkreis gespeicherte Energie, nimlich

1/2 « 50 WF + (100 V)2 = 25 « 1072 Ws
Aus den GroBenverhdltnissen der Hilfsfunkenstrecke im Vergleich
zur Hauptfunkenstrecke kann man abschitzen, daB der Widerstand
der Hilfsfunkenstrecke, abgesehen vom allerersten Anfangsstadium,
sicher kleiner als 100 Q sein wird. Wegen der Spannungsteilung
wird in der Hilfsfunkenstrecke daher maximal eine Energie von

25 « 1072 . (10%/10%) = 25 + 1070 Ws = 0,025 wd frei.

Der im Hilfsfunken umgesetzte Energiebetrag ist also klein gegen
den in der Hauptfunkenstrecke umgesetzten. AuBerdem wird wegen

der Abmessungen der Hilfsfunkenstrecke ein groBer Teil der darin
ungesetzten Energie als Wirme iliber die Elektroden abgeleitet, so



daB durch diesen Hilfsfunken in dem hier untersuchten Energiebe-
reich kein unzuldssiger Fehler bei der Messung der Ziindenergie
entsteht. Es konnte auch bei diesen Untersuchungen in keinem Fall
eine Entzindung des Gasgemisches durch den Hilfsfunken allein aus-
gelost werden.

Der Strom- und Spannungsverlauf an der Funkenstrecke wird nit einen
Kathodenstrahl-Oszillographen (Osz) gemessen. Dabei wird das Bild
auf dem Oszillographenschirm mit einer Polaroidkamera (K) foto-
grafiert. Das Stromsignal wird durch einen koaxialen MeBwiderstand
(Reusenshunt) (Ri) gewonnen, der zwischen die verschiebbare Elek-
trode und die Autoklavenmasse, den Erdpunkt der ganzen Anordnung,
geschaltet ist. Er hat einen Wirkwiderstand von 1 mQ; die Anstiegs-
zeit des Stromkanals (Oszillograph + Reusenshunt) betrigt 13 ns

bei der gréBten Empfindlichkeit von 10 A/ckm und 8 ns bei geringerer
Empfindlichkeit. Das Spannungssignal wird von einem speziellen
kompensierten Spannungsteiler (Hochspannungs-Tastkopf) (Ru) abge-
griffen, der an der festen Elektrode angebracht ist. Dieser hat

ein Teilerverh#ltnis von 1000:1 und eine Eingangsimpedanz von

100 M0 und 3 pF. Die Anstiegszeit des Spannungskanals betrigt 14 ns
bei der groBten Empfindlichkeit von 5 V/cm und 10 ns bei geringeren
Empfindlichkeiten.

Die Anordnung des Hochspannungs-Tastkopfes auBerhalb des Autokla-
ven und damit nicht direkt an der Funkenstrecke konnte bei den
groBen und sich rasch #ndernden Entladungsstromen zu Fehlern in
der Spannungsmessung fithren, da eventuell der EinfluB von Wider-
stand und Induktivitdt der Elektrodenhalterung nicht mehr vernach-
l&ssigbar sein konnte. Deshalb wurden Vergleichsmessungen ange-
stellt, bei denen der Tastkopf direkt an der Funkenstrecke ange-
bracht war. Die gemessenen Fehlerspannungen waren gegeniiber den
MeBsignalen ausreichend klein.

Wegen der hohen (100 A) in sehr kurzen Zeiten (Anstiegszeiten 10—7s
und darunter) flieBenden Entladungsstrome besteht die Hauptschwie-
rigkeit bei den elektrischen Messungen darin, Einstreuungen zu
vermeiden. Es wurde deshalb beim Aufbau der Anlage besonderer Wert
gelegt auf sorgfdltige Abschirmung aller stromfiihrenden Teile
(Netzversorgung der MefBgerite iiber Trenntransformator, z.T. mehr-
fache Schirmung der MeBkabel, Oszillograph im Abschirmgehiuse,
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noglichst koaxiale Ausfilhrung des Entladungskreises) und sorgfil-
tige Erdung (sternformige Erdung aller Teile der Apparatur {iber
groBe Querschnitte an dem zentralen Erdpunkt, der Autoklavenmasse).

Zur Syachronisierung von Funkenausldsung, Darstellung auf dem Os+
zillographen und fotografischer Registrierung wurden die Messungen
in folgender Form durchgefiihrt. Nachdem die gewiinschte Kapazitdt
auf die vorbestimmte Spannung aufgeladen worden war, wurden mittels
einer Taste (T) gleichzeitig das Hochspannungsgerit abgeschaltet
und elektrisch der VerschluB der Kamera gedffnet. Dieser VerschluB
steuerte seinerseits die Ziindschaltung und 1ldste damit die Ent-
ladung aus. Der Oszillograph wurde immer mit einmaliger Ablenkung
und interner Triggerung aus dem Eingangsverstirker des Stromsig-—
nals bvetrieben.

2.1.2 Ergebnisse der elektrischen Messungen

Mit der oben beschriebenen Anordnung und Methode wurden Oszillo-
gramme des Strom- und Spannungsverlaufes an der Funkenstrecke fiir
eine Reihe von Kombinationen von Ladekapazitit und Ladespannung
registriert. Diese elektrischen Messungen betrafen Funkenentladun-
gen in Luft bei Raumtemperatur und Atmosphirendruck.

Wiederholte Registrierung bei gleichen Bedingungen ergab, daB der
Verlauf von Strom und Spannung bis in Einzelheiten gut reprodu-
zierbar war. Bei sehr schnellen Entladungen (kleine Kapazitidten)
konnten sogar etwa 10 gleichartige Entladungen iibereinander foto-
grafiert werden, wodurch sich die durch die Empfindlichkeit des
Fotomaterials und die Lichtstidrke des Objektivs an sich gegebene
Grenze der Registrierbarkeit zu hoheren Ablenkfrequenzen verschie-
ben lieB. Diese Aufnahmetechnik gestattete es auch, durch eine

Art "optische Mittelwertbildung" statistisch verteilte Storungen

in der Anfangsphase der Entladungen zu eliminieren. Die gute Uber-~
einstimmung charakteristischer Zeitpunkte (z.B. Beginn der Ent-
ladung oder zusitzliche Spannungsspitzen auf der Kurve des Spannungs-
verlaufes zur Zeit des Nulldurchganges des Stromes, die wahrschein-
lich mit Vorgingen beim Wiederziinden des Bogens zusammenhingen)

auf den Strom=- und Spannungskurven weist darauf hin, daB zwischen
Strom-= und Spannungssignal auf dem Oszillographenschirm keine in
Rahmen der zeitlichen Aufldsung merkbare Zeitdifferenz durch unter-
schiedliche Laufzeiten in der MeBeinrichtung entsteht. Diese Tat-



100 A/ecm

sachen gestatten es, die Strom- und Spannungsoszillogramme gleich-
artiger Entladungen fiir die weitere Auswertung zu kombinieren,
obgleich bei einer Entladung jeweils nur ein Oszillogramm von
Strom- oder Spannung registriert werden konnte.

20 A/cm

>
1 us/cm 0,5 us/cm
Bild 5 Bild 6

Oszillogramme von Kondensator-Entladungsfunken

Oszillogramme von Kondensator-Entladungsfunken
(gedampfte Entladung)

(schwingende Entladung)

Bild 5 zeigt als Beispiel typische Oszillogramme. Bei diesem Ver-
such betrug die Kapazitdt C = 10.520 pF und die Ziindspannung

UZ = 5,0 kV. Die Kurven des Stromverlaufes sind geddmpfte Sinus-
schwingungen, deren Frequenz und Dampfungskonstante sich mit der
GroBe der Entladungskapazitdt &@ndern. Die Kurven des Spannungsver-
laufes zeigen zundchst einen steilen Abfall, dem sich dann eine
gedampfte Schwingung anschlieBt, deren Frequenz der des Stromver-

laufes gleich ist.

Durch Multiplikation der Augenblickswerte von Strom und Spannung
kann man den zeitlichen Verlauf der Leistung und daraus durch In-
tegration iiber die Zeit die umgesetzte Energie ermitteln. Wendet
man dieses Verfahren auf die Oszillogramme solcher rasch oszillie-
render Entladungen an, so konnen sich trotz der recht guten Genau-
igkeit und Reproduzierbarkeit der einzelnen Oszillogramme grofBe
Fehler ergeben. Kleine Ungenauigkeiten in der Festlegung der Zeit-
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punkte h#tten groBe Anderungen in den ermittelten Leistungswerten
zur Folge, und das anwendbare Raster widre flir eine niherungsweise
Integration zu grob. Deshalb wurde in den Entladungskreis zwischen
Kondensatorbatterie und Hochspannungselektrode noch eine zusitz-
liche Induktivitdt (L) eingefiigt, um Entladungen mit méglichst
aperiodischem Verlauf zu erhalten. Die zur Verfiligung stehende Spule
(Transformatorkern mit 17 Windungen Cu-Draht von 1 mm2 Querschnitt
in einem Abschirmgehiuse) hat bei einer Merrequenz von 1 kHz eine
Induktivitdt von 260 uH und einen Verlustfaktor von 0,25. Bei ho-
heren Frequenzen f#llt die InduktivitatlXl bis auf ca. 16 uH, wihrend
der Verlustfaktor bis auf 2,0 bei 1 MHz ansteigt.

Das Bild 6 zeigt typische Beispiele fiir den Strom- und Spannungs-
verlauf bei Entladungen mit dieser Induktivitdt im Entladungskreis
unter sonst gleichen Bedingungen wie bei Bild 5. Man erkennt, daB
die Zeitkonstanten der Vorginge wesentlich grdBer geworden sind.
Gleichzeitig hat aber die Dampfung zugenommen, so daB fast aperio-
dische Vorginge zustande kommen. Die so gewonnenen Oszillogramme
lassen sich ausreichend genau auswerten, um aus den Werten von
Strom und Spannung die Leistung und Energie ermitteln zu konnen.
Die MeBpunkte i(t) und u(t) wurden durch Ausmessen der Oszillogram-
me in regelmdBigen Abstinden gewonnen. Diese Abstdnde entsprachen
Zeitintervallen von 2-107C
4-1078
der Genauigkeit wurden z.T. Werte aus mehreren Oszillogrammen mit

s bei den schnellsten Vorgdngen und von
s bzw. 1-10-7 s bei den langsameren Vorgidngen. Zur Erhdhung

verschiedenen Empfindlichkeiten und ZeitmaBstdben zusammengestellt,
die nacheinander bei Entladungen unter den gleichen Bedingungen
aufgenommen worden waren. Als Zeitnullpunkt ("Beginn der Entladung")
wurde jeweils der Zeitpunkt des ersten Stromanstieges bzw. Span-
nungsabfalls gewdhlt. Durch Division der aus den Oszillogrammen
ermittelten Augenblickswerte von Spannung und Strom erhilt man Wer-
te fiir den "Funkenwiderstand" Rf(t) = u(t)/i(t). Die Multiplikation
der Augenblickswerte liefert Werte filir die "im Funken umgesetzte
Leistung" Nf(t) = u(t) « i(t).

Durch Integration der Leistung vom Entladungsbeginn bis zur jewei-
ligen MeBzeit erhdlt man den zeitlichen Verlauf der "im Funken um-
gesetzten Energie" Ef(t). Der Wert dieses Integrals am Ende des
Entladungsvorganges ist die unter diesen Bedingungen freigesetzte
Ziindenergie Em' Zur Vereinfachung des Verfahrens wurde zur Ermitt-
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lung der Energie die Integration durch eine Summierung ersetzt
[Ef(t) = EZu(tk) - i(t)) - Atk], wobei das Zeitintervall at, je-

weils vom vorhergehenden MeBpunkt bis zum MeBpunkt gerechnet wurde.
(Atk = tk - tk-1) Graphische Integrationsverfahren hdtten bei der
Form der Kurven Nf(t) ebenfalls groBe Fehlerquellen enthalten.
Numerische Integrationsverfahren hitten einen Rechenaufwand bedeu-
tet, der bei der schon vorhandenen Ungenauigkeit der einzelnen
MeBwerte (relativer Fehler im Mittel 5 %) in keinem Verh#ltnis zur
erreichbaren Genauigkeit gestanden hitte. Die relative Genauigkeit
der Energiewerte betridgt etwa 5 bis 10 %.

Fiir die kleinste und die groB8te Ladekapazitidt (197 pF uad 10.520 pF)
und jeweils die kleinste und die groBte Lade- bzw. Ziindspannung
(3,0 kV und 5,0 kV) sind die Ergebnisse dieser MeBreihen in den
Bildern 7 bis 10 zusammengestellt.

ClpF] | Uy [kV]|Kurve fa% A
10.520
197 y
5000
- 2000
- 1000

N

S

D
Spannung

Z
<z - 200
\ - 100 Bild 7
r Charakteristiken von Kondensator-
- 50 Entladungsfunken

-} T T T T T

00450 20 10
Stromstarke

Iz Bild 7 ist der Verlauf von Strom und Spannung in einem log u/
log i - Diagramm aufgetragen, aus dem sich auch die Augenblicks-
werte der Leistung u - i und des Widerstandes u/i leicht ablesen
lassen. Die Zeit nach Entladungsbeginn in us ist an den Jeweiligen
Stellen der einzelnen Kurven angegeben. Wdhrend eines Anfangssta-
diums von ca. 0,05 us ist der Entladungsverlauf fiir groBe und
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kleine Kapazititen #hnlich. Die Spannung und der Widerstand an

der Funkenstrecke fallen rasch ab, wihrend Strom und Leistung rasch
ansteigen. Bei kleinen Kapazitdten (Kurven C und D) erlischt dazn
die Entladung nach kurzer Zeit wieder. Bei grofBen Kapazitidten
(Kurven A und B) schlieBt sich ein lingerer Abschnitt mit relativ
konstanter Leistung bei groBen Stromstirken und kleiner Spannung,
d.h. also bei kleinen Funkenwiderstinden Rf = u/i an, bevor dann
auch diese Entladungen verldschen.

Allgemein ergibt eine Anderung der Ziindspannung bei gleicher Ka-
pazitidt eine ann#hernd proportionale Anderung der Strom- und
Spannungswerte, wihrend die charakteristischen Zeiten (Extremwer-
te, Nulldurchginge) sich nicht #ndern. Allerdings bedeutet bei
diesen Versuchen eine Anderung der Ziindspannung immer auch eine
Knderung der passend eingestellten Lénge der Funkenstrecke, so
daB diese beiden Einfliisse nicht unterschieden werden konnexn.

U den zeitlichen Verlauf von Funkenwiderstand und Leistung in den
einzelnen Phasen des Entladungsvorganges deutlicher darzustellen,
sind diese GroBen noch einmal in einem log Rf/log t - Diagraon
(Bild 8) und einer log N./log t - Diagramm (Bild 9) aufgetragen.
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Bild 9
Bild 8 Zeitlicher Verlauf der im Funken umgesetzten

Zeitlicher Verlauf des Funkenwiderstandes Leistung
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Wichtigstes Ergebanis dieser MeBreihen sind die Kurven fiir die Zeit-
abhingigkeit der im Funken umgesetzten Energie, wie sie im Bild 10
in einer log Ef/t - Diagracr dargestellt sind.

Bei kleinen Kapazitdten wird der groBte Teil der Energie in den
oben erwdhnten Anfangsstadium der Entladung, d.h. bei groBean Fun-
kenwiderstdnden, umgesetzt. Bei groflen Kapazitdten dagegen wird
ein groBer Teil der Energie auch in dem Entladungsabschnitt mit
konstanter Leistung umgesetzt, widhrend dessen der Funkenwiderstand
izmer kleiner wird.

Der Energiebetrag am Ende des Entladungsvorganges ist die gemessene
Ziindenergie Em fiilr diese Kombination von Ladekapazitdt und Lade-
spaanung. Die jeweils im Kondensator gespeicherte Energie ES fir

die betreffenden Kombinationen ist im Bild 10 ebenfalls angegeben.
Man findet bei diesen Entladungen z.B. fiir C = 197 pF einen Umsatz
von Em/Es ~ 85 % und fiir C = 10.520 pF einen Umsatz von Em/Esaz 10 %.
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Energieumsatz in Kondensator-Entladungsfunken
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2.1.3 Interpretation der Ergebnisse der elektrischen Messungen
an Hand des Ersatzschaltbildes

Das Ersatzschaltbild des Entladungskreises ist in Bild 11 wieder-
gegeben. Die Funkenstrecke wird charakterisiert durch den zeitabd-

hingigen Widerstand Rf(t). Dieser Widerstand hat bereits 108 o
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Bild 11
—{ 11— Entladungskreis Ersatzschaltbild des

Entladungskreises
Y )

--CZ7---gegen Entl kr. vernachlassigt

(Erklarung siehe Text)

nach Entladungsbeginn einen Wert von einigen k(. Die kleinsten
Werte werden bei der groBten Kapazitdt erreicht. Sie liegen bei

1,5 bis 2,0 Q. Der in Reihe mit dem Funkenwiderstand liegende HF-
MeBwiderstand fiir die Strommessung Ri (Reusenshunt) hat einen Wirk-
widerstand von 1 mO und kann deswegen gegeniiber dem Funkenwider-
stand vernachlédssigt werden. Ebenso kann man die parallel zur Fun-
kenwiderstand liegenden MeBwiderstidnde (Tastkdpfe) fiir die Span-
nungsmessung Ru it einer Widerstand von 100 MQ vernachlédssigen.
Durch den Funkenwiderstand flieBt der Strom i, der sich aus zwei
Anteilen zusammensetzt. Der Strom 11 ist der Entladungsstrom der
von der Funkenstrecke gebildeten Kapazitit Cf, d.h. der Kapazitat
der Hochspannungselektrode gegen die geerdete Autoklavenmasse.

Der zweite Anteil des Entladungsstromes, der Strom is, flieBt
durch die Reihenschaltung von Speicherkondensator Cs’ Widerstand
des Kreises R und Induktivitidt L zum Funkenwiderstand und zur Erde.

Der Widerstand R setzt sich aus mehreren Anteilen zusammen. Der
Gleichstromwiderstand des Kreises betrigt nur 50 mQ. Bei den kurz-
zeitigen Funkenentladungen wird jedoch durch Skineffekt der Wider-
stand erheblich erhdht. Eine Abschitzung nach der allgemeinen For-
el fiir zylindrische Leiter ergibt einen Widerstand von

R =5 » 10_4'fE7 0; bei den auftretenden Frequenzen von 1 bis 100 MHz
(einschlieBlich Oberwellen) demnach Betrige zwischen 0,5 Q und 5 0.
Ein weiterer in R enthaltener Anteil sind die Verluste der Induk-
tivitdt. Sie sind wegen ihrer komplizierten Abhingigkeit von Fre-
quenz und Stromstdrke nicht rechnerisch erfaBbar., MeB8technisch er-
gab sich aus der Extrapolation auf eine Frequenz von 1 MHz ein Wi-
derstand im Reihen-Ersatzschaltbild der komplexen Induktivitit von
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Rr =~ 100 Q. Die Induktivitdt ergibt sich, wie bereits unter 2.1 an-
gegeben, bei 1 MHz zu ca. |£€| = 16 uH.

Sowohl der Widerstand R als auch die Induktivitdt L sind also in
gewisser MaBe von der Zeit und der Stromstdrke abhingig. Zur Ab-
schédtzung kann eventuell mit den oben aufgefiihrten Werten fiir 1 MHz
gerechnet werden. Da der Funkenwiderstand und der Widerstand R nur
innerhalb der angegebenen Grenzen variiemn, kann man zu allen Zei-
ten den parallel zur Kapazitdt anzunehmenden Verlustwiderstand der

9

Kondensatoren Rc rit MeBwerten von > 107 O und den Widerstand des

Ladekreises Rl mit 86 MQ vernachlédssigen.

Vor Auslosung der Entladung ist der Entladungskreis in folgenden
Zustand. Der Dunkelstrom durch die Funkenstrecke kann vernachlissigt
werden. Ein kleiner Strom fliefBt aus dem Hochspannungsgeridt iiber
den Ladewiderstand Rl’ den Entladekreis mit dem Widerstand R und

die Spannungs-MeBwiderstidnde Ru zur Erde. Wegen der GroBenverhilt-
nisse von Rl, R und Ru ist auch dieser Strom vernachlidssigbar klein,
und der durch ihn hervorgerufene Spannungsabfall im Entladungskreis
ist ebenfalls vernachlidssigbar. Man kann daher ansetzen, daB vor
Auslosung der Entladung kein Strom im Entladungskreis flieBt und die
Spannung am Kondensator gleich der an der Funkenstrecke und gleich
der Ziindspannung ist.

11(0) = iS(O) = 0 uc(O) = u(0) = UZ (2.01)

Fiir die Berechnung des Spannungs- und Stromverlaufes entsprechend
dieser Ersatzschaltbild wire es notig, den zeitlichen Verlauf des
Funkenwiderstandes Rf(t) oder eine Beziehung zwischen Funkenwider-
stand und Stromstirke im Funken Rf(t) = Rf(i(t)) zu kennen. Uber
die Theorie solcher Funkenentladungen findet man Angaben z.B. in
der Monographie von WEIZEL und ROMPE 1] und in einer Arbeit von
MESYATS und KORSHUNOV [ 2]. Danach 1lsuft die Entladung in folgenden
Stufen ab:

1. Die Ziindung der Funkenstrecke, bei der sich ein Entladungskanal

von miBiger Temperatur bildet.

2. Die Erhitzung des Plasmas unter volliger oder teilweiser Entla-
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dung des Kondensators in einem aperiodischen Vorgang, bei den
die Selbstinduktion des Kreises noch eine geringe Rolle spielt.

3. BEine ged&impfte Schwingung, die wesentlich von den anderen Kreis-—
grofen - insbesondere von der Selbstinduktion - YeeinfluBt wird,
und die den Kondensator praktisch vollig entladt.

4. Ein Stadium, in welchem die Plasmaenergie allmihlich abgestrahlt
wird.

Dabei wird angenommen, daB sich der Radius des Fuﬁkenkanals in den
wesentlichen Stufen 2. und 3. praktisch nicht #ndert. Aus {Uberle-
gungen betreffend die Kinetik und die Energiebilanz bei den Ioni-
sierungs- und Anregungsvorgingen schlieBen Rompe und Weizel auf
einen linearen Zusammenhang zwischen der Leitfihigkeit im Funken-
plasma und dessen innerer Energie. Daraus ergibt sich fiir den Fun-

kenwiderstand Rf und die Funkenenergie Ef

Ro(t) = 1 » -2-1%- . (2.02)

o= A V.E .1/ e (2.03)

Dabei ist 1 die L&nge der Funkenstrecke, p der Druck des Gases und

Kf eine eventuell von der Gasart abhidngige Konstante.

Aus diesen Formeln ergibe sich ein Zusammenhang der Form

_ 12 p_ ] 2.0
Re(t) = 1% g2 500) (2.04)

d.h. eine Proportionalitidt zwischen Leitwert 1/Rf und umgesetzter
Energie. Deshalb ist in Bild 12 log Rf(t) gegen log Ef(t) aufgetra-
gen. Die Kurven zeigen, dafl wihrend eines groBen Teiles der LEntla-
dungszeit ein exponentieller Zusammenhang #Zhnlich der oben abgelei-
teten Formel erfiillt ist, jedoch mit mittleren Exponenten von =1,5
bis -2,0 statt -1. In Bild 12 ist die Zeit filir die einzelnen MeB-
punkte berechnet vom Beginn der Entladung angegeben und auBlerden

die Lage der Strommaxima durch Pfeile markiert. Die Tendenz des Ein-
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flusses des Elektrodenabstandes ist ebenfalls richtig. (Man beachte,
daB eine Verringerung der Ziindspannung immer auch eine Verringerung
des Elektrodenabstandes bedeutet.) Von einem bestimmten Wert an
steigt der Widerstand dann wieder rasch an, wdhrend der Energie-

umsatz dann nur noch gering ist.
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Zusammenhang zwischen Funkenwiderstand und im
Funken umgesetzter Energie
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Auch wenn man fiir den Funkenwiderstand einen entsprechenden Ansatz
einfiihrt, ist das Systex von Differentialgleichungen fiir i(t) und
u(t) nicht geschlossen zu integrieren. Man kann jedoch auch ohne
die Beziehung Rf(t) bzw. Rf(i) zu kennen, eine Energiebilanz auf-
stellen, aus der sich die bis zu einer Zeit t, die klirzer ist als
die gesamte Entladungsdauer te’ im Funken umgesetzte elektrische
Energie Ef(t) ergibt.

Rechnet man fiir die Induktivitdt mit einer konstanten verlustfreien
Induktivitat Leff’ wobei die Verluste der realen Induktivitdt in
R(t) enthalten sein sollen, und geht von den oben angegebenen An-
fangsbedingungen (2.01) aus, so erhilt man, wie auch direkt aus

der Ersatzschaltbild abzulesen:
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%
E.(t) = g'u-i at = % CS[Uzz-ucz(t)] + 5 0LU 2u?(t)]

(2.05)

t
_ . 1 . 2
6[R(t)ls dt = 5 Lopp 1,°(%)

Nimmt man an, daB sich die Kondensatoren vollstindig entladen, so
gilt arm Ende der Entladung fiir t = te

is(te) = 11(te) = 0 und uc(te) = u(te) =0 (2.06)

und fiir die gesamte im Funken umgesetzte Energie ergibt sich:

+ % %
_ Fe . 1 2 e 2., 1 2 .2
E. = J’ usi dt = 5(C +C,)U "~ g’ R(t)i,dt = 5 CU, —éfeR(t)ls at

(2.07)
Zusammenfassend ergibt sich folgendes Bild der Entladung:

Nach Auslosung der Entladung wird in einem ersten Stadium der
Funkenkanal aufgebaut. Wdhrend dieser Zeit wird der Spannungs-
und Stromverlauf wesentlich von den Eigenschaften der Funken-
strecke bestimmt. Die Spannung an der Funkenstrecke bricht rasch
zusanmen, der Strom steigt stark an, es entsteht eine erste Lei-
stungsspitze.

In weiteren Verlauf wird entsprechend dex weiteren Energieumsatz
der Leitwert der Funkenstrecke immer langsamer erhdht. In diesem
Stadiur wirken sich die Eigenschaften des Entlasdungskreises auf
den Verlauf aus. Der Strom durch die Funkenstrecke und die Span-
nung ar: Kondensator verlaufen ghnlich wie bei einem gedampften
Reihen-Schwingkreis. Wegen der z.T. komplizierten Zeitabhingigkeit
der KreisgroBen, vor allem des Funkenwiderstandes, ist jedoch eine
exakte Beschreibung des Strom- und Spannungsverlaufes durch ent-
sprechende Formeln nicht mdglich. Bedingt durch die Gegenspannung
an der Selbstinduktivitdt und die Spannungsverteilung zwischen
Leitungs- bzw. Verlustwiderstand und Funkenwiderstand f&allt die
Spannung an der Funkenstrecke zundchst wesentlich rascher ab, um
sich dann einex Wert zu ndhern, der der Brennspannung eines zwi-
schen den Elektroden stabil brennenden Bogens entspricht.

19



Das Stadium der Anndherung an den stabilen Bogen wird jedoch nur
bei groBeren Kapazitdten, d.h. bei groBeren Zeitkonstanten und
groBerem Energievorrat erreicht. Bei kleineren Kapazitédten wichst
wegen des Nachlassens der Energielieferung der Leitwert des Fun-
kens nur iliber eine geringere Zeit bis zu einem geringeren Wert an
und f&llt bereits dann wieder ab, worauf der Funken erlischt.

Bis zu diesem Zeitpunkt des Widerstandsminimums ist der groste
Teil der Funkenenergie umgesetzt worden. In der abschlieBenden
Phase wird nur noch ein vergleichsweise geringer Teil der Energie
unigesetzt. Die zweite Entladung nach einem eventuellen Wiedersziin-
den des Funkens mit umgekehrter Stromrichtung ergibt nur noch
einen vernachlédssigbar kleinen Beitrag zur Funkenenergie.

Da die gzeitliche Entwicklung des Funkenwiderstandes bei allen
Entladungen dhnlich verliuft, wird bei den Entladungen, bei denen
der Energieumsatz im wesentlichen in der Anfangsphase des Funkens
d.h. bei groBen Funkenwiderstinden vor sich geht, ein wesentlich
groBerer Teil der im Kondensator gespeicherten Energie in der
Funkenstrecke umgesetzt. Bei groBen Kapazitdten dagegen wird der
groBte Teil der Energie auch in dem Entladungsabschnitt mit kon-
stanter Leistung umgesetzt, wdhrend dessen der Funkenwiderstand
immer kleiner wird. In der Reihenschaltung Kondensator - Verlust-
widerstand - Funkenwiderstand ist daher die Anpassung fir die
Funkenstrecke bei Entladungen aus grofen Kapazitdten wesentlich
schlechter. Dies hat zur Folge, daB bei groBen Kapazit&dten nur
ein geringer Bruchteil der im Kondensator gespeicherten Energie
iz Funken umgesetzt wird, wohingegen bei kleinen Kapazitdten fast
die ganze in Kondensator gespeicherte Energie im Funken umgesetzt
wird.

Bei der Ermittlung der sehr kleinen Energiewerte der Mindestzind-
energie sollte wegen des "Quenching-Effektes" (siehe 2.2) mit
groBen Funkenschlagweiten, d.h. hohen Ladespannungen und demge-
mdB kleinen Kapazitdten gearbeitet werden. Aus den hier geschil-
derten Untersuchungen ergibt sich, daB unter solchen notwendiger-
weise einzuhaltenden Untersuchungsbedingungen die gebriduchliche
Abschitzung der Mindestzilindenergie durch die im Kondensator ge-

speicherte Energie, E = 1/2 CU2, eine recht gute Ngherung ist.
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2.2 Ziindversuche an Brenngas/Luft-Gemischen

2.2.1 Vorbemerkungen

Die im Abschnitt 2.1 geschilderten Ergebnisse erlauben den Einsatz
solcher Entladungen mit bekannten Eigenschaften als definierte
Zindquelle. Die Messungen bestitigen, daB die elektrische Energie
im Funken in sehr kurzer Zeit (maximal 10-65) urgesetzt wird. Da
die Transportvorginge im Gas wesentlich langsamer vor sich gehen,
kann man annehmen, daB der Radius des Funkenkanals wihrend dieser
Zeit unverdndert bleibt. In dieser kurzen Zeit wird durch Anre-
gung auf hdhere Niveaus, Ionisierung und Beschleunigung der

Elektronen die Energie im wesentlichen auf das Elektronengas iiber-
tragen. Nach AbschluB der Entladung geht die Energie dann durch
Ausgleichsprozesse auf das Gas iiber.

Der heiBle Funkenkanal gibt Energie in Form von Strahlung ab. Von
dieser Strahlungsenergie wird ein bestimmter Wellenlingenbereich
wieder von dem umgebenden kalten Gas absorbiert ("Reabsorption"
oder sogenannte "Strahlungsdiffusion"). Ein Teil der Strahlungs-
energie geht jedoch unbeeinflu® durch das Gas hindurch auf die
Autoklavenwéinde. Dieser Anteil der Energie geht fiir die Einlei-
tung der Reaktion im Gasgemisch verloren. Eine Abschitzung it
Hilfe des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes unter Beriicksichtigung
der Reabsorption der ultravioletten Strahlung fiihrt bei einer an-
genonrenen Gastemperatur von einigen 1O4 K und einem Kanalradius
von ca. 0,1 mm zu der Annahme, daB bei den hier untersuchten Ent-
ladungen noch kein wesentlicher Energieverlust durch Strahlung

4

eintritt. Bei Funkenenergien von 10° ° J und darunter jedoch diirf-

te der Anteil der Strahlungsverluste ins Gewicht fallen.

Der Energieverlust durch Wirmeableitung iiber die Elektroden 158t
sich schwer abschdtzen., Bei Funken-Schlagweiten unterhalb eines
Grenzwertes hat diese Warmeableitung zur Folge, daB mehr Energie
in Funken umgesetzt werden muB als zur Entziindung des Gasgemisches
notig ist ("Quenching-Effekt"). Dieser Grenzabstand ist auch stark
vor: Brenngasgehalt abhdngig. Obgleich versucht wurde, durch die
Form der Elektroden diesen Fehler gering zu halten, scheinen die
unten aufgefiihrten Ergebnisse jedoch darauf hinzudeuten, daB8 sich
dieser EinfluB doch bemerkbar macht.



Uz sicherzustellen, dafB die Interpretation der notwendigen Ziind-
energie als "fiir die Einleitung einer selbstédndig fortschreiten-
den Reaktion notige Energie" richtig ist, sollten Vorversuche kl&-
ren, ob eine Verdnderung der Ziindenergie bei sonst gleichen Be-
dingungen EinfluB auf den Reaktionsablauf hat. Als Hinweis auf den
Reaktionsablauf wurde der zeitliche Verlauf des Druckes im Auto-
klaven angesehen, da dieser mit einer geeigneten Anlage (Dehnungs-
meBstreifen-Druckaufnehmer an einer Trédgerfrequenz-MeBRbriicke nit
oszillographischer Anzeige) mit ausreichender Genauigkeit registiert
werden konnte. Die Messungen zeigten, daB der Druckverlauf bei
sonst gleichen Bedingungen (gleiche Gaszusammensetzung, gleicher
Anfangsdruck, gleiches ReaktionsgefdB) bis in Einzelheiten gleich
war, unabhingig von der GroBe der Ziindenergie, sofern diese iiber
der notwendigen Grenze lag und diesen Grenzwert nicht um ein Viel-
faches iiberstieg.

Die elektrischen Messungen wurden bei Entladungen in Luft ausge-
fihrt. Um diese Ergebnisse auf Ziindversuche in Gasgemischen iiber-
tragen zu konnen, muBte jeweils experimentell gepriift werden, ob
und in welcherm MaBe der Entladungsverlauf in dem Gasgemisch sich
von derm in Luft unterscheidet. Bei den untersuchten Gas/Luft-
Gemischen mit maximalen Stoffmengengehalten an Brenngas von 14 %
zeigten Kontrollaufnahmen unter Variation der elektrischen Para-
meter keine erkennbaren Abweichungen. Dies galt auch bei Ziindver-
suchen it anschlieBender Entzilindung des Gasgemisches. Fiir Gas-
gemische wesentlich anderer Zusammensetzung und bei Anderung des
Druckes ist aber ein anderer Entladungsverlauf zu erwarten, so
daB die elektrischen Messungen unter diesen Bedingungen wiederholt
werden niiBten.

Unter Beriicksichtigung der hier geschilderten Voraussetzungen kann
man davon ausgehen, daBl bei Zlindversuchen nrit einer bestimmten
Kombination Ladekapazitdt - Ladespannung die in 2.1 ermittelten
Energien als Ziindenergie fiir das Gas zur Verfligung stehen. Die
notwendige Ziindenergie 188t sich nicht direkt messen. Ihren Wert
kann man nur durch Eingrenzen aus dex Ergebnis (d.h. Entziindung
oder keine Entziindung) von Ziindversuchen mit unterschiedlich groBer
Zindenergie ermitteln. Vom Standpunkt der Sicherheitstechnik her
wird dabei der groBte Energiewert, bei dem gerade noch keine Ent-
ziindung des Gasgemisches eingetreten ist, als notwendige Ziindener-
gie interpretiert.
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2.2.2 Untersuchungsverfahren

In Versuchsreihen wurde die Abhdngigkeit der notwendigen Ziind-
energie von der Zusammensetzung von Brenngas/Luft-Gemischen unter-
sucht. Dazu wurde jeweils der evakuierte Autoklav mehrmals nrit
Brenngas gespililt und dann mit dem Brenngas bis zu einem Druck Py
und anschlieBend mit Luft bis zu einem Druck By = 736 Torr

(0,981 bar) gefiillt. Die Brenngase (technisch rein) wurden iiber
Druckminderer aus Druckgasflaschen entnommen (zum Teil aus der
Gasphase iiber der damit im Gleichgewicht stehenden fliissigen
Phase), die Luft aus der Atmosphire des Laborraumes. Die Raumtem-—
peratur betrug 23 °C bis 29 °C, die relative Luftfeuchtigkeit

ca. 30 %. Als DruckmeBgerst diente ein mit Quecksilber gefiilltes
offenes U-Rohr-Manometer, als Bezugsdruck der von einem Mikro-
barographen angezeigte Luftdruck.

Da bei diesen Bedingungen die untersuchten Gase noch mit ausrei-
chender Genauigkeit als ideal angesehen werden konnen, ergibt sich
aus den Driicken der Stoffmengengehalt an Brenngas b zu

b = (p,/p,) * 100 % (2.08)

Die Genauigkeit der Druckmessung betrug ca.+0,2 Torr, die Gexnau-
igkeit der Bestimmung des Stoffmengengehaltes demnach ca.+0,04 %
Brenngas im Gemisch.

Nach dem Fiillen wurde einige Zeit gewartet, um eine mdglichst how
mogene Durchmischung zu erreichen, danach wurde in der oben (2.1.1)
beschriebenen Weise eine elektrische Entladung ausgeldst. Dabei
wurdendurch ein Quarzfenster das Innere des Autoklaven und die
Funkenstrecke beobachtet und gleichzeitig der Druck ir Autoklaven
rmit einer MeBeinrichtung, bestehend aus einem DehnungsmefBstreifen-
Druckaufnehmer mit nachgeschaltetem Gleichspannungsverstirker und
Lichtstrahl-Oszillographen registriert. Eine Entzilindung des Gas-—
gemisches war in jedem Fall an Flammenerscheinungen und einem
Druckanstieg deutlich zu erkennen. Wurde bei jeweils mindestens

5 Ziindversuchen keine Entzilindung beobachtet, so wurden die Ver-
suche it Entladungen hdherer Energie fortgesetzt und diesesVer-
fahren so lange wiederholt, bis eine Entziindung eintrat.

23



2.2.3 Ergebnisse der Ziindversuche an Brenngas/Luft-Gemischen

Aus diesen Versuchen ergibt sich eine Abhingigkeit der notwendi-
gen Ziindenergie vom Brenngasgehalt, wie sie in Bild 13 dargestellt
ist. Um die Ergebnisse fiir verschiedene Gase vergleichen zu kon-
nen, ist der Brenngasgehalt, bezogen auf das jeweilige stochiome-
trische Gemisch, angggeben. Zur: Vergleich sind in der gleichen
Weise die Ziindgrenzen eingetragen. Die Kurve fiir Athylen konnte
wegen der begrenzten Genauigkeit bei kleinen Energien nicht voll-
stindig gemessen werden. Die Kurven zeigen qualitativ einen Ver-
lauf, wie er auch aus friitheren Untersuchungen, bei denen die Ziind-
energie aus Spannung und Kapazitdt berechnet wurde, bekannt ist.
Storend bemerkbar macht sich der Quenching-Effekt. Bei den hier
geschilderten Versuchen wurde aus meBtechnischen Griinden mit
kleinen Spannungen, d.h. also auch kleinen Funkenschlagweiten ge-
arbeitet. (Die Schlagweite betrug je nach Spannung 2,0; 3,0 oder
4,5 mm) Daher konnen die angegebenen MeBwerte noch durch diesen
EinfluB verfdlscht sein. Insbesondere diirfte die ungewdhnliche
Gestalt der Kurve fiir Methan darauf zuriickzufiihren sein.

Zundbereiche:

0327 Methan —i 158
0507 4 oton - — 261 =
0522~+————Propan -~ — 236
0413 F Athylen-- =l
mJTW,
!
1[0)= mam
AN /
O 5 2 g
S L \\ \ }/ // /
[ B \ o
§ 2 \\ \ 1/ el / /
< \ NN g
S LN S /
o 1 L \ |\ - N~ . — /
S . \\’ P Bild 13
§ 05 e Entziindung von Gas/Luft-Gemischen durch Kondensator-
< L Entladungsfunken bei Raumtemperatur und Atmosphéren-
& 02 druck
05 10 15 20

Brenngasgehalt in Vielf. des stochiom. Gehaltes —e=
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%5, Theoretische Abschitzung

Von mehreren Autoren sind bereits unterschiedliche Theorien iiber
die Entziindung von Gasgemischen an punktfdormigen Ziindquellen, ins-
besondere bei Funkenziindung, angegeben worden ([3] bis [15]). Das
Problem besteht vor allem darin, die extrem instationdre Anfangs-
phase zu behandeln. Eine mehr phinomenologische Behandlung kann
davon ausgehen, daB eine sich kugelfdrmig ausbreitende Flamme von
einer kritischen Durchmesser ab ohne Energiezufuhr von auBen stabil
brennen kann. Bis dahin muB die Flamme in dem Gasgemisch von einer
Zindquelle unterstiitzt werden. Diese Ziindquelle muB geniigend Ener-
gie liefern, um die Flammenzone der kritischen GroBe auf eine ge-
niigend hohe Temperatur zu bringen, sie nuB diese Energie in einen
Volumen freisetzen, das klein gegen das Volumen der kritischen
Flamme ist, und die Energie muB in einer Zeit in wirksamer Form
von dex Gemisch aufgenommen werden, die klein ist gegen die Zeit,
die fiir die Ausbreitung der Flamme bis zu diesem kritischen Sta-
dium notig ist.

Untersuchungen, in denen das Anfangsstadium der Flammenausbreitung
fotografisch verfolgt wurde, z.B. [16] bis [ 18], bestitigen, dasB
nur dann eine weitere Flammenausbreitung stattfand, wenn ein ge-
wisses kritisches Stadium iiberschritten wurde. Die experimentell
ermittelten kritischen Flammendurchmesser lagen bei 2 bis 5 mm,
die dazugehdrigen kritischen Zeiten bei einigen hundert us.

Fliir eine exakte theoretische Behandlung des Problems widre es nodtig,
ein System von Bilanzgleichungen aufzustellen. Dieses Systen miiBte
neben einer Gleichung fiir die Wdrcmeenergie oder die Temperatur fiir
jede bei der Reaktion auftretende Moleklilsorte einschlieBlich der
Zwischenprodukte eine weitere Gleichung enthalten. Jede Gleichung
niiBte bestehen aus einem Glied, das die Anderung durch die Aus-
gleichsvorginge (Wiarmeleitung, Diffusion) beschreibt, einem weite-
ren Glied, das die Anderung durch die Gasstromung (Enthalpietrans-—
port, Teilchentransport) beschreibt und einem Glied, das die Ande-
rung durch die Reaktion (Reaktionswirme, Anderung der Zusacmen-
setzung) beschreibt. Durch die Kontinuititsgleichung fiir die Gas-
stromung, die Zustandsgleichung des Gasgemisches und die Gleichungen
der Reaktionskinetik wlirden die in den einzelnen Bilanzgleichun-
gen auftretenden GroBen verkmiipft.
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Abgesehen von den mathematischen Schwierigkeiten, ein solches
Gleichungssystem zu l1l0sen, scheitert eine derartige Behandlung
auch daran, daB zum Teil die notwendigen Beziehungen gar nicht
explizit bekannt sind. Dies gilt insbesondere fiir die Reaktions-
kinetik.

Ngherungsweise kann man die Flammenausbreitung als station#ren
Vorgang behandeln und die instationdre Anfangsphase nur als Sto-
rung betrachten, die dadurch beriicksichtigt wird, daB iliber den Zu-
stand der kritischen Flamme einige plausible Annahmen gemacht wer-
den. Nach dieser Methode soll hier eine Abschitzung angegeben wer-
den, bei der, dhnlich wie bei der Behandlung des Problems durch
andere Autoren, einige experimentell erfaBbare GroBen benutzt
werden, welche die explizit unbekannten Beziehungen implizit ent-
halten.

Die Bilanzgleichungen fiir die Teilchen und die Temperatur sind
formal Zhnlich. Da Diffusionskoeffizient D und Temperaturleitfi-
higkeit a meist annghernd gleich sind,

o A
59

(X Warmeleitfahigkeit; cp spezifische Wiarme; ¢ Dichte)
sind diese Gleichungen sogar formal gleich. Es soll daher her aur

D = a (3.01)

die Warmebilanz behandelt werden.

Fiir die ebene stationdre Flamme gilt ndherungsweise folgendes:

Ist Tu die Temperatur, Bt die Dichte des uaverbrannten Gases,

Vo die Geschwindigkeit, mit der sich die stationire Flamme in das
unverbrannte ruhende Gas ausbreitet, d.h. also die "normale Ver-
brennungsgeschwindigkeit", so stromt pro Zeiteinheit in die Fli-
cheneinheit der Flammenfront die Masse Pu¥n hinein. Ist g die bei
der Reaktion pro Masseneinheit des Gemisches freigesetzte Reak-
tionswdrme, so wird pro Zeiteinheit in der Flidcheneiheit der
Flammenfront die Warmemenge PuVnd erzeugt. Flir adiabatische Ver-
hdltnisse entspricht dies einer Temperatursteigerung von Tu auf
Tb, d.h. nit einer mittleren spezifischen Wdrme des Gemisches cp

q =c, (T =T (3.02)
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Im Rahmen dieser Betrachtung wird der Temperaturverlauf in der
Flammenfront durch einen linearén Anstieg angendhert. Mit der
Dieke der Flammenfront 6 und der mittleren Wirmeleitfdhigkeit des
Gemisches X ergibt sich fiir die pro Zeiteinheit aus der Flammen-
front abgeleitete Wirmemenge X(Tb - Tu)/é. Ir stationdren Fall muB
die abgeleitete Wdrmemenge der erzeugten Wirmemenge entsprechen

PVl = puvn'é'p (Ty = T,) = X(Ty = T,)/8 (3.03)

und man erh#dlt fiir die Dicke der Flammenfront die gebrduchliche
Abschitzung

X
=

5 = (3.04)
c.V
. upn
Die geringe Temperaturabhingigkeit von X und E'p, die sich teil-
weise kompensiert, soll im Rahmen dieser Abschitzung vernachlis-

sigt werden.

Ausgehend von dem oben angegebenen Modell einer kritischen Flamme,
kann man folgenden Anfangszustand fiir die stationidre Ausbreitung
annehmen:

Eine Kugel vom Radius T, ist gefiillt mit verbranntem Gas. Diese
Kugel ist umgeben von einer Flammenzone der Dicke §. Es sei

r,>» 6 etwa r, = K;6 mit K> 1 (3.05)

Als plausibles MaB fiir den kritischen Radius verlangt man etwa,
daB der relative Unterschied zwischen der Kugelfliche vor und hin-
ter der Flammenfront = 10 % ist, d.h.

2 2
(r, +8)° =1
< —— = 0,1 (3.06)

To

und erhilt K1 ~ 20,5. Wenn dies gilt, und die Temperatur an der
Oberfliche der Kugel gleich der adiabatischen Flammentemperatur
Tb fir das vorliegende Gemisch ist, dann wird die Flamme von da
an stabil weiterbrennen, und man kann sie als stationidre ebene
Flamme behandeln.
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Nimmt man fiir das verbrannte Gas innerhalb der von der Flammen-
front umschlossenen Kugel die Temperatur Tb und die Dichte ?b an,
so muBte die Masse (4m /3) - rc37b von der Temperatur T  auf die
Termperatur Tb aufgeheizt werden. Dazu stand zur Verfiigung die
Energiedifferenz zwischen der in dieser Masse enthaltenen Reak-
tionsenergie Er und der daraus abgeleiteten Energie El, d.h.

Er - El’ und die Ziindenergie Ez' Es gilt also die Wdarmebilanz

— 'Y 3 3 ° Py 3 -
(Bp-Eq)+ E, = (4n/3) < x,7 = 9y« cpo(Ty=T) (3.07)
Iz Unterschied zum stationdren Fall hitte fiir das Anfangsstadium
der Flammenausbreitung die Energiedifferenz Er - El allein

nicht zum Aufheizen auf die adiabatische Flammentemperatur aus-
gereicht, so daB3 man filir diesen Bereich nur rit einer geringeren

mittleren Endtemperatur ﬁ£ < Tb h&tte rechnen konnen, fir die

gilt
('ib -T)=K,(T, - T) mit K, < 1 (3.08)
(B, = Bp) = (4n/3) 7> § T +K,y(Ty = 1)) (3.09)

Fir eine rohe Abschitzung kann man etwa von den beiden Grenz-
fdllen ausgehen, nédmlich einerseits fiir r - 0 keine Erwdrrung,
d.h. K2 = 0, andererseits fiir r - T, stationdre Verhdltnisse,
d.h. K2 = 1, und setzen K2 ~ 0,5.

Da man im Rahmen der Genauigkeit dieser Abschdtzung die relative
Molzahl&dnderung bei der Reaktion vernachlissigen kann, gilt

T

s’b =9uT—u (3.10)

Durch Zusammenfassung der Formeln 3.04, 3.05, 3.07, 3.09 und
3.10 erhidlt man fiir die notwendige Ziindenergie die Abschitzung

=3 T

EZ=<4n/3>-K13-<1-K2>-Y Ay - o v (1T (3.11)
q -cp ¥ b
=5 p
A u
E_= A 7 . -T—b- (Ty=T,) (%3.12)
u p %z
>*
E, = A mal E, (3.13)



Diese Gleichung verknlipft die Mindestzlindenergie mit anderen
GroBen des Gasgemisches, die zum Teil berechenbar, zum Teil expe-
rimentell bestimmbar sind. Wesentliche EinfluBgrdfBen sind die nor-
male Verbrennungsgeschwindigkeit Vo die adiabatische Flammentenm=—
peratur Tb und die Wirmeleitfdhigkeit A . Die Abweichungen von sta-
tiondren Verhalten im Anfangsgustand der Flammenausbreitung sind
in den bheiden Faktoren K1 und K2 beriicksichtigt, die in dem dimen-
sionslosen Faktor A zusammengefaBt sind. Mit den bei den Gleichun-
gen 3.06 und 3.08 angegebenen Abschitzungen erhdlt man einen Wert
von A = 18.000.

Iz Abschnitt 4.2 (Tabelle 2) werden Werte nach dieser Abschitzung
rmit experimentell ermittelten Werten verglichen. Es ergibt sich
insgesamt eine befriedigende Ubereinstimmung. Bei den Angaben iiber
Tendenzen filir bestimmte Gruppen von chemischen Verbindungen im Ab-
schnitt 4.5 werden auch die Tendenzen fiir die nach dieser Absch&t-
zung bestimmenden EinfluBgrdBen angegeben. Der durch Gleichung
3,12 gegebene Zusammenhang wird dabei bestatigt.

Die hier abgeleitete Formel zur Abschidtzung der Mindestziindenergie
liefert demnach im Rahmen der fiir eine solche Abschidtzung zu er-
wartenden Genauigkeit brauchbare Ergebnisse.
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4. Zusammenhang zwischen experimentell ermittelten Werten der
Mindestziindenergie und anderen Daten der Gase

4.1 Zusammenstellung von experimentell ermittelten Werten fiir die
Mindestziindenergie

Experimentell ermittelte Werte fiir Mindestzilindenergien werden von
einigen Autoren angegeben. In den meisten Fdllen sind diese Werte

mit Hilfe von Kondensator-Entladungsfunken bestimmt, wobei fiir die
Ziindenergie der Wert der im Kondensator gespeicherten Energie

EB = 1/2 CU2 gesetzt wurde. Da bei der Ermittlung der Mindestziind-
energie wegen des Quenching-Effektes mit grdBeren Schlagweiten

und dsher mit sehr kleinen Kapazitdten gearbeitet werden muB, ist
dies nach den im Abschnitt 2 aufgefiihrten Ergebnissen eine recht
gute Ndherung.

In den sozusagen "klassischen" Arbeiten von LEWIS, VON ELBE und
Mitarbeitern ([11] oder [19]) wird fiir eine Reihe von Alkanen und
einige andere Kohlenwasserstoffe die Abhidngigkeit der notwendigen
Ziindenergie vom Brenngasgehalt in Mischung mit Luft bei Atmosphi-
rendruck wiedergegeben. Fiir Methan, Athan und Propan sind ent-
sprechende Kurven auch fiir Gemische rit erhdhtem Sauerstoffgehalt
und fiir reduzierten Anfangsdruck angegeben. Bei reduziertem Anfangs-
druck liegen die Kurven der notwendigen Ziindenergie und damit auch
die Mindestziindenergien bei wesentlich htheren Energiewerten. Auf
die Ergebnisse in it Sauerstoff angereicherten Gemischen soll
weiter unten (unter 4.4) eingegangen werden.

CALCOTE et.al. [20] geben fiir eine grdBere Zahl von Brennstoffen
Werte fiir die notwendige Ziindenergie beim stdchiometrischen Brenn-
gas/Luft-Germisch an. Da die Minima der Kurven der notwendigen
Zindenergie jedoch bei anderen Brenngasgehalten liegen (siehe Er-
klérung weiter unten unter 4.3), konnen diese Werte nicht als
Mindestziindenergien im Sinne von fiir das betreffende Brexnngas cha-
rakteristischen Energiewerten angesehen werden. Fiir einige Stoffe
sind jedoch auch in dieser Arbeit die Kurven der notwendigen Ziind-
energie in Abhidngigkeit vom Brenngasgehalt angegeben.

Die auch von Lewis, v.Elbe und Mitarbeitern gefundene:Abhingigkeit
der Mindestziindenergien vom Druck des Gasgemisches benutzt METZLER
[21], um aus Messungen der Mindestziindenergien bei reduziertem
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Druck, die wegen der hdheren Energiebetrdge leichter durchfiihrbar
sind, die Werte der Mindestziindenergien bei Atmosphirendruck zu
ermitteln. Die Ubertragung einer nur bei Athan experimentell er-
zittelten exponentiellen Abhingigkeit auf andere Brennstoffe von
z.T. wesentlich anderer Molekiilstruktur erscheint jedoch als ein
unsicheres Verfahren.

Die aus diesen Arbeiten zu entnehmenden Werte fiir die Mindestziind-
energien in Mischung mit Luft bei Atmosphirendruck sind in der
Tabelle 1 zusammengefaBt. Fiir jedes Brenngas ist darin aufgefiihrt:
der Stoffmengengehalt an Brenngas im berechneten stdchiometrischen
Gemisch bS und die von den einzelnen Autoren (gekennzeichnet durch
die Buchstaben a bis ¢ und die Quellenangabe) angegebenen Werte
fliir die Mindestziindenergie Emin und den Stoffmengengehalt an Brenn-
gas im zilindwilligsten Gemisch be’ bezogen auf den des stdchiome-

trischen Gembches g = be/bs.

In letzter Zeit haben MOORHOUSE et.al. [22] iiber die Ermittlung
von Mindestziindenergien mittels eines Verfahrens berichtet, bei dem
die Spannung am Speicherkondensator durch VergrdBern des Platten-
abstandes erhoht wurde. Dazu wurde die eine Platte des Plattenkon-
densators von einer gespannten Feder bewegt. Ihre Methode der
Energieberechnung ist jedoch nicht korrekt, da die sich in elek-
trische Energie umwandelnde mechanische Energie der gespannten
Feder nicht berilicksichtigt wurde.

4.2 Vergleich zwischen experimentell ermittelten und theoretisch

abgeschitzten Werten

Iz Abschnitt 3 war aufgrund von theoretischen Abschitzungen eine
Formel fiir die Mindestzilindenergie von Gas/Luft-Gemischen in der
Form

5 U
¢ X
E,= A+ By = A 5—Sy 5 - 7= (T,-1.) (3.12 bzw. 3.13)
Pu cp n b von Seite 28

angegeben worden. In der Tabelle 2 sind filir einige Brenngase, fiir
die sowohl Daten iiber die Flammentemperatur Ty (aus [11]) als auch
liber die normale Verbrennungsgeschwindigkeit Vi (Maximalwerte aus
Kurven in [11], [23] und [24]) zu finden waren, die nach dieser
Formel berechneten Werte fiir E;* angegeben.,
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Tabelle 1

Experimentell ermittelte Werte der Mindestziindenergie von Brenngas/Luft-Gemischen bei Raumtemperatur und

Atmosphéarendruck
Gehalt 1im Mindestzundenergie
Nr. Brenngas stoch.Gen., Quelle Gehalt Energie
bs B“be/bﬂ rin
% &d
1 ag Methan 9,48 19 0,88 0,29
2(a) |Athan 5509 19 L1517 0.4 25
2(c 21 151 0,24
3(a) |Propan 4,02 19 1,26 0,24
3(b 20 1«24 0,24
4(a) |Butan 5,12 19 1547 0,25
5(b) |Pentan 2,55 20 1,27 0,28
5(c 21 1,54 0,22
6(a) |Hexan 2,15 19 1,71 0,23
6(c 21 15T 0525
7§ag Heptan 1,87 19 1,82 0,24
T(c 21 1473 0,24
8§c; Isopentan 2,55 21 1,5 0,21
9(c)|2,2 Dimethylbutan 2,16 21 1k 0425
10(a) | Athylen 6,52 10 nach 21 0,11
10(c 21 1,1 0,12
11(c) [Penten=-2 2,72 21 1,6 0,18
12(b) |Acetylen T3 20 14 0,019
12(c 21 0,8 0,051
13(b) |[Methylacetylen 4,97 20 155 0,11
14(b) | Butadien B, 67 20 1,4 0,135
15(a)|Cyclopropan 4,44 19 1,45 0,1/
15(b 20 1,1 0,22
16(a) |Cyclohexan 2;27 19 1,75 0,23
16(c 21 1;5 0,22
17(a) | Benzol 2,15 19 1575 0,21
17(c 21 1,6 0,22
18(c) |Methylcyclohexan 1,95 21 1,8 0,27
19(b) | Athylenoxid 7573 20 153 0,061
20(b) | Propylenoxid 4,97 20 1,4 0,12
20(c 21 1,3 0,14
21§a Didthyliather D537 19 1,53 0,19
21(c 21 1,5 0,28
22(c)|Tetrahydropyran 2,90 21 1,6 0,22
23(b)|Methylathylketon 5967 20 1,4 0,27
24(c)|Methanol 12,2 21 152 0,14
ZSgb) Athylacetat 4,02 20 153 0,46
26(c)|Acrylnitril 4,23 21 1,7 0,16
2((b)lSchweifelkohlenstoff| 6,54 20 1,2 0,009
27 0% 21 1,3 0,03
28(a)|{Wasserstoff 29,53 19 0,96 0,019
28(Db) 20 0,8 0,017
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Tabelle 2

Vergleich zwischen experimentell ermittelten Werten und theoretischer Abschatzung (vgl. 4.2)

- Luft Methan Propan | Athylen | Acetylen|Wassestoff
CH, C5Hg C,H, BoHy H,
Molnasse M | emo1™" |28,96 16,04 44,10 _ |28,05 26,04 2,016
Dichte bei 25 °C = 298 K s | em>  |1,184+105]0,65710> |1,841°10°|1,155-10> [1,076+10°] 0,0832+10°
spezifische Wirme cy Wsg™ 'K~ '|1,005 2,219 1,595  |1,549 1,683 14,32
rmeleltfahigkeit bei 25°C | A |wz— k| |2,60-102]3,37-10° |1,80+10=2|2,08-10"% |2,15-10"°[18,10-10"°
Brenngasgehalt im ziindwil-
ligsten Gemisch be % Byl 5,1 152 8,4 28,3
Dichte des Gemisches oy =™ 1,14.10° [1,22+10° |1,18-10° |1,18-10° | 0,87+10°
spezifische Wirme des Gem. |o Wsg K 1,06 1,05 1,04 1,06 1,36
[vsrmeleitfanigkeit des Gem. |X  |wm™ K~ 2,67102 12,5610 |2,56+10"° |2,56-10"°] 6,99:10"°
[Flammentemperatur Tb K 2148 2198 2248 2598 2318
norrzale Verbrennungsge-— A ms-1 0,37 0, 41 0,63 1,45 3,25
schwindigkeit n ? 2 2 ! !
%nﬁggle“ert nach Gleichung | 3| yg 6,56-10"213,83-1021,14+1078|9, 4110 | 1,83-1077
experircentell ermittelte c1n™> P e1n=3 PP o3
kol Deanels E.| We 0,29-10~> |0,24+107 |0,12+1072|0,019+10™] 0,019°0
N *
A= E_/E, 4.400 6.300  [10.500  |20.200 10.400
Dicke der Flammenzone nach 102 van=2 =2 can=2 v1n—2
Gleichung 3.04 > | =5 6,0-10 ~ [4,9°10 "]5,5-10  ]1.4°10 o e
"quenching-distance"[ Quelle] i 2,0 £19] |1,7 [19)f1,1 [21] 0,65 [20]] 0,64 [19]
220,56 nach Formel (3.05) jroiv} 2,5 2.0 1,4 0,6 057
Pemperaturleitfahigkeit n(3.013 lem“s™ 0,205 0,200 0,208 0,203 0,589
Diffusionskoeffizient in Luft D cm28--1 0,226 0,565
in N, 0,216 0,170

Die Werte fiir die Warmeleitfidhigkeit der Gemische A wurden nach

der Formel

be
A=g5 Mg mAD) A

(4.01)

berechnet. Dabei bedeutet be den Stoffmengengehalt an Brenngas

beir ziindwilligsten Gemisch, A

die Wiarmeleitfdhigkeit des jewei=-

ligen Brenngases und)~l diejenige von Luft. Diese Werte der Wiarmeleit-
fshigkeit wurden dem Tabellenwerk LANDOLT-BORNSTEIN [ 25] entnommen.
Dermentsprechend wurden die Werte fiir die Dichte des unverbrannten

Gases pu nach der Formel

_ e
Py = TG0 (og - py) + P

berechnet und die Werte fiir die spezifische Wdrme des Gemisches c

nach der Formel

e
= _ 60 (cngg clel) o clel
P b
o5 (Mg — M) + My

(4.02)

(4.03)

p
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Die Werte fiir die Dichten p, die Molmassen M und die spezifischen
Warmen cp (der Index g bezeichnet jeweils die Werte fiir das Brenn-
gas, der Index 1 diejenigen fiir Luft) wurden aus dem Tabellenband
des KOHLRAUSCH [26] entnommen. Als Temperatur des unverbrannten
Gases Tu wurde 25 °C = 298 K angenonrmen.

Zurm Vergleich der theoretischen Abschidtzung rmit den experimentell
ernittelten Werten sind fiir die angegebenen Brenngase jeweils die
Werte fiir den dimensionslosen Faktor A = Emin/Ez ausgerechnet
worden, die fiir alle Gase anndhernd gleich sein sollten. Nach den
Abschitzungen in Abschnitt 3 hat dieser Faktor einen Wert von

A ~ 18.000. Hier ergeben sich fiir so unterschiedliche Brenngase
wie Methan, Wasserstoff und Acetylen Werte zwischen A = 4,400 und
A = 20.200, d.h. eine insgesamt befriedigende Ubereinstimmung.

Aus der Abschdtzung im Abschnitt 3 ergibt sich fiir die Dicke der
Flammenzone § ein Zusammenhang der Form ‘

(3.04 von Seite 27)

Diese Werte sind in der Tabelle 2 ebenfalls angegeben

Variiert man bei Ziindversuchen mit Funkenentladungen bei gleicher
Gemischzusammensetzung die Funkenschlagweite, so stellt man fest,
daB unterhalb eines Grenzwertes wesentlich grdBere Ziindenergien
zur Entziindung des Gemisches notwendig sind ("Quenching-Effekt").
Diese experimentell ermittelten Grenzwerte ("guenching-distance")
kann man als Ndherungswerte flir die kritischen Flammendurchmesser
ansehen. In der Tabelle 2 sind deshalb solche Werte (entnommen aus
(191, [20] und [21]) eingetragen. Ein Vergleich dieser Werte mit
den berechneten Dicken der Flammenzone § rechtfertigt die im Ab-
schnitt 3 unter (3.06) angegebene Abschitzung fiir das Verhiltnis
von kritischem Flammenradius r, zur Dicke der Flammenzone:

K1 - (I‘c/é) ~ 20,5.

Bei der theoretischen Behandlung der Mindestziindenergie wurde an-
genommen, daB die Temperaturleitfahigkeit a etwa dem Diffusions-
koeffizienten D entspricht.

- X

8§ = ——— ~ D (3.01 von Seite 26)
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Zur Priifung dieser Annahme sind in Tabelle 2 die sich ergebenden
Werte flir a angegeben und Wertenfiir die Diffusionskoeffizienten
gegeniibergestellt, soweit diese (aus LANDOLT-BORNSTEIN [27]) ver-
fiighar waren.

4.3 Zur Lage des Minimums der Kurve der notwendigen Ziindenergie

An den kleinen stark gekriimmten Flammenfronten im Anfangsstadium
der Flammenausbreitung treten Konzentrationsgradienten auf, die
wesentlich grdBer sind als bei ebenen stationdren Flammen. Daher
machen sich hier auch Unterschiede in den Diffusionskoeffizienten
der einzelnen Komponenten des Gasgemisches stirker bemerkbar. Bei
der Diffusion der Reaktionspartner in die Flammenzone wird sich

daher die mobilere Komponente anreichern bzw. es wird sich ein
stochiometrisches Gemisch in der Flammenfront bilden in einem Gas-
germisch, in dexm sonst diese mobilere Komponente im UnterschuB vor-
handen ist.

Dieser Effekt efklért, warurm bel Brenngasen, die gegeniiber Sauer-
stoff einen groBeren oder kleineren Diffusionskoeffizienten haben,
das Minimum der Kurve der notwendi gen Ziindenergie bei Brenngasge-
halten liegt, die kleiner oder grdBer sind als die dem stochiome=-
trischen Gemisch entsprechenden.

In der Tabelle 3 sind Werte flir den Diffusionskoeffizienten D und
die Lage des ziindwilligsten Gemisches g = be/bs angegeben. Leider
liegen nur fiir wenige dieser Brenngase Angaben iiber die Diffusions-
koeffizienten in Luft vor. Fiir diesen Vergleich wurden dsher die
Werte der Diffusionskoeffizienten von Sauerstoff und den Brenngasen
in Stickstoff zusammengestellt. Fiir einige Brenngase muBlten die
Werte aus den Selbstdiffusionskoeffizienten abgeschitzt werden. Die
Zahlenangaben wurden dem Band II/5a des LANDOLT-BORNSTEIN [27] ent-
nommren,

Iz Bild 14 ist der Zusammenhang zwischen Lage des ziindwilligsten
Gemisches bezogen auf das stdchiometrische Gemisch einerseits und
Diffusionskoeffizient andererseits graphisch dargestellt.

In Bezug auf die Lage des zilindwilligsten Gemisches ist auBerdem
zu bedenken, daB die berechneten stochiometrischen Gemische sich
auf eine rein theoretische Brutto-Umsatz-Gleichung beziehen, wo-
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Tabelle 3

Diffusion von Brenngas im Vergleich zu Sauerstoff und Lage des ziindwilligsten Gemisches im Vergleich zum
stochiometrischen Gemisch (Diffusionskoeffizient von Sauerstoff in Stickstoff 0,236 cm2s1 )

Brenngas Verhdltnis der Diffusionskoeffizient
Stoffrmengengehalte in Stickstoff
be/bs D
2 -1
ck™ s
Methan 0,88 0,216
Athan 131 bis 1,17 0,148
Propan 1,24 bis 1,26 0,112
Butan 1; 47 0,096
Pentan 1,27 bis 1,34 0,084
Hexan 1,70 bis 1,71 0,076
Heptan 1,73 bis 1,82 0,074
Athylen 1,1 0,163
Benzol 1,6 bis 1,75 0,102
Schwefelkohlenstoff | 1,2 bis 1,3 0,1015
Methanol T 52 0,162
Wasserstoff 0,8 bis 0,96 0,784
[em¥s]
A
1,01
(an)}
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Bild 14
Zusammenhang zwischen Diffusion und Lage des
ziindwilligsten Gemisches
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Verhdltnis der Stoffmengengehalte A=h/h
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hingegen die wirklich ablaufenden Verbrennungsreaktionen durch an-
dere Reaktionsgleichungen und damit andere Stdchiometrien beschrie-
ben werden riiBten.

4.4 Notwendige Ziindenergie und Mindestziindenergie bei Gemischen
aus Brenngas und Sauerstoff

Angaben iiber die Werte der notwendigen Ziindenergie in Gemischen aus
Brenngas, Sauerstoff und Stickstoff, die gegeniiber Luft einen er-
hohten Anteil an Sauerstoff enthalten, finden sich bei LEWIS und
VON ELBE [19]. Mit wachsendem Sauerstoffanteil verschieben sich
die Mindestziindenergien zu wesentlich niedrigeren Werten. In Ge-
mischen aus Brenngas und reinem Sauerstoff liegen die Mindestziind-
energien um ca. zwei Zehnerpotenzen niedriger als in Gemischen des
gleichen Brenngases it Luft. Iz Rahmen des oben geschilderten
theoretischen Modells stimmt diese Abnahme der Mindestziindenergie
zurindest qualitativ iliberein mit einer entsprechenden Zunahme der
normalen Verbrennungsgeschwindigkeit mit wachsenderm Sauerstoff=-
anteil, die z.B. aus Messungen von JAHN (zitiert in [11]) abzule-
sen ist. Die Flammentemperaturen in Brenngas/Sauerstoff-Gemischen
sind zwar ebenfalls hoher als in Brenngas/Luft-Gemischen, jedoch
ist diese Anderung von geringerem EinfluB.

Auch die Werte filir die Stoffmengengehalte an Brenngas beir ziind-
willigsten Gemisch be verschieben sich rit wachsendem Sauerstoff-
anteil stark und zwar zu hoheren Brenngasanteilen. Bezieht man je-
doch diese Werte auf die Stoffmengengehalte bs in stochiometri-
schen Gemisch aus dem Brenngas und einer entsprechenden Stickstoff/
Sauerstoff-Mischung, so ergeben sich Verhiltnisse B= be/bs, die

mit wachsender Saustoffanteil schwach abnehmen. Fiir eine Erkli-
rung dieses Effektes etwa aus dem unterschiedlichen Diffusions-
verhalten der einzelnen Komponenten fehlen Daten ilber die Diffu-
gsion in solchen Gemischen.

4.5 Zusammenhang zwischen Mindestziindenergie und Molekiilstruktur

Aus einem Vergleich der Mindestziindenergien verschiedener Brenn-
stoffe unter gleichen Bedingungen (siehe z.B. Tabelle 1) kann man
versuchen, Tendenzen iiber den Zusammenhang zwischen der Mindest-
zliindenergie und der Molekiilstruktur dieser Stoffe abzuleiten.
CALCOTE et.al. [20] haben solche Beziehungen angegeben, jedoch nur
fiir die notwendige Ziindenergie beirm stdchiometrischen Gemisch.
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Sieht man die Mindestziindenergie als die charakteristische GroBe
des Bremnstoffes an, so muB zwischen dieser und der Molekiilstruk-
tur eine Beziehung gesucht werden. Da, wie in Abschnitt 4.3 ge-
schildert, das ziindwilligste Gemisch im allgemeinen nicht mit dem
stochiometrischen Gemisch iibereinstimmt, ergeben sich gegeniiber
der Betrachtung von Calcote et.al. zum Teil andere Tendenszen.

Im Bild 15 sind fiir unsubstituierte Kohlenwasserstoffe die Werte
der Mindestziindenergie in einer Diagramm eingetragen, in dex die
Ordinate die Mindestziindenergie in linearem MaBstab und die Abszis-
se die Anzahl der Kohlenstoffatome im Molekiil darstellt. Daraus
lassen sich die im folgenden geschilderten Zusammenhinge ableiten,
wobei auch entsprechende Temdenzen fiir die gem#B der theoretischen
Abschitzung bestimmenden EinfluBgrdBen, normale Flammengeschwin-
digkeit und Flammentemperatur, angegeben sind.
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f = B i 8cx |  o46a Cyclische| 2 Athan 11 Penten-2
= 62 T 3 1‘;07'55 wol. 3 Propan 12 Acetylen
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— Z 5 Pentan 14 Butadien
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4.,5.1 Alkane

Abgesehen vom Methan mit einer Mindestziindenergie von 0,29 mJ,
liegen die Mindestziindenergien fiir alle Alkane bei etwa 0,24 rd,
bis 0,25 md. Die Unterschiede zwischen den von verschiedenen Auto-
ren (gekennzeichnet durch Buchstaben a bis c, vergl. Quellenangaben
in Tabelle 1) angegebenen Werten sind nicht sehr groB8. Nur fiir
Pentan werden zwei stirker abweichende Werte (0,22 md und 0,28 rd)

angegeben, deren Mittelwert jedoch in die gleiche GrodBenordnung
fallt, KHITRIN [23] zitiert Angaben iiber die Abhingigkeit der nor-
malen Verbrennungsgeschwindigkeit von der Anzahl der Kohlenstoff-
atome fiir Gruppen von Kohlenwasserstoffen. Demnach ist fiir die Al-
kane vor Athan bis zum Heptan diese Geschwindigkeit die gleiche.
Ebenfalls bei Khitrin finden sich Angaben iiber entsprechende Ab-
hingigkeiten fiir die Flammentemperatur, die sich allerdings nicht -
auf experimentell ermittelte Werte sondern auf theoretisch aus den
kalorischen Daten berechnete Werte beziehen. Die Werte der Flammen-
temperatur steigen bei den ersten Gliedern der Reihe geringfiigig
an, sind dann aber ebenfalls konstant. Daher stimmen sowohl die
experimentell ermittelten Werte als auch die theoretische Abschidt-
zung darin iiberein, daB fiir die Alkane, ausgenommen Methan, it
einer konstenten Wert der Mindestziindenergie zu rechnen ist.

4.5.2 Kohlenwasserstoffe mit Mehrfachbindungen

Fiir Kohlenwasserstoffe mit Mehrfachbindungen liegen leider nur we-
nige Angaben iiber die Mindestziindenergien vor. Man kann jedoch
zwei Tendenzen nit groBer Sicherheit ableiten. Einerseits haben
Substanzen it einer Doppelbindung erheblich niedrigere Mindest-
ziindenergien als die entsprechenden Alkane. Bei Substanzen nit
einer Dreifachbindung oder mehreren Doppelbindungen verstdrkt sich
dieser EinfluB8. Im Bild 15 sind Alkene und Alkine mit Dienen zu
Gruppen zusammengefaBt. Die zweite allgemeine Tendenz ist die, daB
der EinfluB der Doppel- bzw. Dreifachbindung mit wachsender Ket-
tenlinge stark abnimmt. Etwa von Kettenlédngen mit 6 bis 7 Kohlen-
stoffatomen an gleichen sich die Werte filir die Mindestziindenergien
der mngesittigten Kohlenwasserstoffe denen der Akane an. Die An-
gaben iber normale Verbrennungsgeschwindigkeiten und Flammentempe-
raturen, z.B. bei Khitrin (23], bestdtigen zumindest qualitativ
diesen Zusammenhang.
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4.5.3 Cyclische Kohlenwasserstoffe

Aus den wenigen Angaben iiber cyclische Kohlenwasserstoffe lassen
sich eindeutige Aussagen schwer ableiten. Cyclopropan hat gegen-
liber Propan eine geringere Mindestziindenergie. Hier scheint sich
die Instabilitdt von Dreierringen auszuwirken. Ein Beispiel dafiir
ist auch die niedrige Mindestziindenergie cyclischer Athexn wie
Athylenoxid und Propylenoxid (siehe Bild 16). Auch hier zeigt sich
wieder eine Verringerung dieses Einflusses rit wachsender Ketten-

ldnge.

Fiir Ringe aus 6 Kohlenstoffatomen hat die Art der Bindung an-
scheinend nur geringen EinfluB auf die Mindestziindenergie. So lie-
gen die Mindestzlindenergien von Benzol und Cyclohexan zwischen
0,21 md und 0,23 md und darit gleichzeitig nahe dem Wert filir Hexan
mit ca. 0,24 d.
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4.5.4 Andere Verbindungen

Die Werte der librigen Verbindungen aus Tabelle 1 sind im Bild 16
ebenfalls geordnet nach der Zahl der Kohlenstoffatome eingetragen.
Da nur einzelne Beispiele aus den verschiedenen Gruppen organi-
scher Substanzen vertreten sind, lassen sich keine allgemeinen
Tendenzen ableiten. Auf die Verh#ltnisse bei den cyclischen Athern
Kthylenoxid und Propylenoxid wurde bereits unter 4.5.3 hingewie-
sen. Demgegeniiber werden filir die Mindestzilindenergie von Didthyl-
dther Werte von 0,19 md und 0,28 mJ angegeben, die wieder im Be-
reich des allgemein fiir die Alkane gliltigen Wertes von 0,24 mJd
liegen.

Die beiden anorganischen Stoffe Wasserstoff mit einer Mindestziind-
energie von 0,017 rd bis 0,019 md und Schwefelkohlenstoff rit der
niedrigsten bisher bekannten Mindestziindenergie von 0,009 mJ sind
hier ebenfalls aufgefiihrt.
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5. Zusanrmenfassung

Uz in einem Brenngas/Luft-Gemisch bestimmter Zusammensetzung eine
selbstdndig fortschreitende Reaktion einzuleiten, muB die von der
Zindquelle aufgebrachte Ziindenergie einen Grenzwert iliberschreiten.
Dieser Grenzwert, hier als "notwendige Ziindenergie" bezeichnet,
héngt stark vom Stoffmengengehalt an Brenngas im Gemisch ab. Als
"Mindestziindenergie" wird hier der kleinste Wert der notwendigen
Ziindenergie fiir das "zilindwilligste Gemisch" bezeichnet, der als
charakteristische GroB8e fiir das betreffende Brenngas betrachtet
wird.

Aus Messungen des Spannungs- und Stromverlaufes in Kondensator-
Entladungsfunken war es moglich, fiir bestimmte Kombinationen von
Ladekapazitdt und Ladespannung die in diesen Funken umgesetzte
elektrische Energie zu ermitteln. Es zeigte sich, dal bei sehr
schnell ablaufenden Entladungen aus kleinen Kapazitdten fast die
gesamte iz Kondensator gespeicherte Energie im Funken umgesetzt
wird. Bei langsamer ablaufenden Entladungen aus groflen Kapazitdten
ist in der Reihenschaltung Speicherkondensator - Verlustwiderstand
- Funkenwiderstand die Anpassung fiir den Funkenwiderstand wesent-
lich schlechter und es wird nur ein geringer Bruchteil der ik Kon-
densator gespeicherten Energie im Funken umgesetzt. Zur Bestimmung
der kieinen Mindestziindenergien sollte wegen des "Quenching-Effek-
tes" mit groBen Schlagweiten und Ladespannungen und dementsprechend
kleinen Kapazitdten gearbeitet werden. Unter diesen Bedingungen ist,
wie durch die hier geschilderten experimentellen Untersuchungen
gezeigt werden konnte, die gebrduchliche Abschdtzung der Mindest-
ziindenergie durch die im Kondensator gespeicherte Energie E = 1/2 Cdz
eine recht gute NZherung.

Mit so ausgemessenen Funkenentladungen wurden Ziindversuche in Gas/
Luft-Germischen angestellt. Die Ergebnisse dieser Ziindversauche be-
stdtigen auch mit dem hier angewandten verbesserten MeBverfahren

Abhdngigkeiten der notwendigen Ziindenergie vom Brenngasgehalt, wie

sie fiir einige der behandelten Stoffe bereits von anderen Autoren
angegeben wurden. Da aus meBtechnischen Griinden hier mit kleine-

ren Spannungen und demgemiB kleineren Funkenschlagweiten gearbei-
tet werden muBte, werden die Ergebnisse noch stdrend durch den
"Quenching-Effekt" béeinfluBt.
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Flir eine theoretische Behandlung der Mindestziindenergie wird davon
ausgegangen, daf im Anfangsstadium der kugelfdrmigen Flammenaus-
breitung wegen der steilen Gradienten die Bilanz zwischen Erzeugung
durch die Reaktion und Ableitung sowohl fiir die Wdrmeenergie als
auch fir die aktiven Teilchen nicht ausgeglichen sein kann. Erst
von einem kritischen Flammendurchmesser an kann eine stationdre
Flanme selbstdndig weiterbrennen. Bis zu diesem Stadium muB die
Flamme mit Hilfe der notwendigen Ziindenergie gebracht werden. Fiir
die weitere Ausbreitung von diesem kritischen Durchmesser an wer-
den die gleichen Beziehungen wie fiir eine stationire ebene Flamme
angesetzt. Das instationdre Anfangsstadium wird dabei als Stérung
beriicksichtigt, indem plausible Annahmen gemacht werden, erstens
Uber die GroBe des kritischen Flammendurchmessers bezogen auf die
Dicke der Flammenfront und zweitens iiber den Bruchteil der fiir

das Aufheizen der kritischen Flamme bentdtigten Energie, der als
notwendige Ziindenergie zusdtzlich zur Reaktionsenergie von der Ziind-
quelle geliefert werden muB., Eine exakte Losung des die Flammen-
ausbreitung beschreibenden Systems von Differentialgleichungen ist,
abgesehen von mathematischen Schwierigkeiten, auch deshalb nicht
moglich, weil die Zusammenhdnge zwischen den einzelnen GrodBen,
insbesondere fiir die Kinetik der Reaktionen, nicht explizit be-
kannt sind. Es wird statt dessen, ausgehend von der oben angefiihr-
ten Modellvorstellung, eine theoretische Abschitzung angegeben,

die es gestattet, die Mindestziindenergie aus anderen experimentell
erfaBbaren GroBen, insbesondere der normalen Verbrennungsgeschwin-
digkeit Wig und der Flammentemperatur Tb ndherungsweise zu berech-
nen. Es ergibt sich ein Zusammenhang der Form

E = A - AB _— EE . (Tb - T

?uz-EbZ-v 5 Ty

)

u

mit A ~ 18.000.

Die aus der Literatur zu entnehmenden Werte fiir experimentell er-
mittelte Mindestziindenergien werden in einer Tabdbelle zusammenge-
stellt angegeben. Fiir einige Brenngase, fiir die die entsprechenden
Daten verfiighar sind, werden in einer zweiten Tabelle nach der oben
angefiihrten theoretischen Abschitzung berechnete Werte den experi-
mentell ermittelten Werten gegeniibergestellt. Sowohl fiir die be-
rechneten Mindestziindenergien im Vergleich mit den experimentell
ercittelten, als auch fiir die berechneten Dicken der Flammenzonen
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im Vergleich mit den als kritische Flammendurchmesser gedeuteten
"quenching-distances" ergeben sich befriedigende Ubereinstimmungen.

Aus den vorliegenden Werten der Mindestzlindenergie werden Tenden-
zen fir den Zusammenhang zwischen Molekililstruktur und Mindestziind-
energie abgeleitet. Es zeigt sich, daB abgesehen vom Methan, die
Mindestziindenergien fiir alle Alkane bei dem gleichen Wert von

0,24 d bis 0,25 mJ liegen. Fiir Kohlenwasserstoffe, die Doppelbin-
dungen enthalten (Alkene), liegen die Mindestziindenergien wesent-
lich niedriger als fiir die entsprechenden Akane. Fiir Kohlenwasser-
stoffe mit Dreifachbindungen (Alkine) oder mehreren Doppelbindun-—
gen (Diene) im Molekiil verstdrkt sich dieser EinfluB. In allen
Fdllen jedoch nimmt der EinfluB der Mehrfachbindungen mit wachsen-
der Kettenlinge ab, so daB fiir Kettenldingen etwa ab C6 bis C7 auch
fiir ungesdttigte Kohlenwasserstoffe sich Werte der Mindestziind-
energie ergeben, die denen der Alkane gleich sind. Ahnliches gilt
fiir cyclische Kohlenwasserstoffe, bei denen Molekiile mit Dreier-
ringen noch gegeniiber den Alkanen wesentlich geringere Mindest-
zliindenergien aufweisen, wohingegen die Mindestziindenergien fiir
Hexan, Cyclohexan und Benzol annihernd gleich sind. Benutzt man
die in dieser Arbeit angegebene theoretische Abschitzung, so be-
stitigen die vorliegenden Daten iiber die normale Verbrennungsge-
schwindigkeit und die Flammentermperatur fiir die einzelnen Gruppen
von Verbindungen zumindest qualitativ die oben angegebenen Zusar-
menhédnge. Da filir andere organische Verbindungen nur jeweils Werte
der Mindestziindenergie fiir wenige Brennstoffe aus den einzelnen
Gruppen vorliegen, lassen sich fiir diese keine allgemeinen Ten-
denzen ableiten. Jedoch liegen anscheinend auch die Mindestziind-
energien dieser Stoffe in dhnlichen GroBenordnungen.

Mit der Bestdtigung der iiblichen MeBmethodik und mit der Fest-
stellung der GroBenordnung der Mindestziindenergie fiir die wich-
tigsten Stoffe beziehungsweise Stoffgruppen, bei befriedigender
Ubereinstimmung von experimentell ermittelten Werten und theore-
tischer Abschidtzung, ist fiir die chemische Sicherheitstechnik
ein ausreichend gesichertes und abgeschlossenes Bild iber die
Mindestziindenergie gewonnen.
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6. Zusamnmenstellung der Formelzeichen

Symbol Definition Einheit Bedeutung
A 2 G5 cma :
a R cn/s Texperaturleitfihigkeit
P
a X cm?/s Temperaturleitfihigkeit des
- Brenngas/Luft-Germisches
c_ ¥
P Ju
v 3. _ _ dizmensionsloser Faktor in
- (4n/3) K47+ (1 = Kp) der Gl. 3.13 (A~18.000)
%y
b s 100 mol/mol  Stoffmengengehalt an Brenngas
b 1
be mol/mol Stoffmengengehalt an Brenngas
im zlindwilligsten Gemisch
bs mol/mol Stoffmengengehalt an Brenngas
im stochiometrischen Gemisch
c :): Ws/gK spezifische Wirmekapazitit
p m T = = P
c Ws/gK spezifische Wirmekapazitit
pe des Brenngases
c 1 Ws/gK spezifische Warmekapazitat
p der Luft
c nach Gl. 4.03 Ws/gK spezifische Warmekapazitdt
p des Brenngas/Luft-Gerisches
c c =3 F Gesamtkapazitdt des Entladungs-—
kreises %"Ladekapazitét")
Cf F Kapazitdt der Funkenstrecke
i Ersatzschaltbild
Cs F Kapazitdt des Speicherkonden-
sators im Ersatzschaltbild
D J = =D grad c cm2/s Diffusionskoeffizient
t
Ep(t) J i(t)-u(t)-dt Ws iz Funken bis zur Zeit t um-
0 gesetzte elektrische Energie
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Symbol Definition Einheit

Bedeutung

te
E_ j' (%) ult) at Ws
0
Emin Ws
E; ( §paivw af )dt Ws
4 = @ acmenfront
To
2 Ws
E qe ¥ c4nr-dr
: Sk
E 1/2+C12 Ws
s
EZ nach Gl. 3.11 Ws
¥
EZ EZ/A Ws
f 1/t H
/ - z
i(t) A
is A
11 A
K, r, = K48 cr/cm
K2 Tb - Tu = KZ(Tb - Tu) K/K
bar cm2
Kf Gl. 2.02 und 2.03 _;E—;—-
1 cn
L(t) . == L(t)i_(%t) H
ind™ dt s
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gemessene, insgesant im Fun-
ken umgesetzte elektrische
Energie

Mindestziindenergie (als Mini-
zum aus Kurven der notwendigen
Ziindenergie in Abhingigkeit
vom Brenngasgehalt)

durch Ableitung im Anfangs-—
stadium der Flammenausbreitung
verlorengegangene Energie

Reaktionsemergie im Anfangs-
stadium der Flammenfront

in der Ladekapazitidt gespei-
cherte elektrische Exnergie

Ziindenergie (theoretische
Abschitzung)

berechneter Energiewert in
Gl.3.13 (theor.Abschitzung)

Frequenz d.Funkenentladung

Augenblickswert des Stromes
durch die Funkenstrecke

Strom aus Cs im BErsatzschalth.
Strom aus Cf im Ersatzschaltb.

dimensionsloser Faktor in
der Gl. 3.05 (K, ~20,5)

dimensionsloser Faktor in
der Gl. 3.08 (K2 ~ 0,5)

"Funkenkonstante" nach ROMPE
und WEIZEL

Linge der Funkenstrecke (Fun-
kenschlagweite)

zeitlich verdnderliche Ianduk-
tivitdat des Entladungskreises



Symbol Definition Einheit Bedeutung
Lors H effektive (verlustfreie) In-
duktivitat im Ersatzschaltb.
M g/mol Molmasse
Mg g/mol Molmasse des Brenngases
M g/mol rnittlere Molmasse der Luft
Nf(t) u(t) -« i(t) w zur Zeit t im Funken umgesetz-
te Leistung
P bar Druck
P, bar Druck nach Einfiillen der Luft
= Anfangsdruck vor Entziindung
Py bar Druck nach Einfiillen des
Brenngases
q Er/m Ws/g Reaktionsenergie pro Massen-
einheit des Genrisches
T L innerer Radius der Flammen-
front
r Lo innerer Radius der kritischen
¢ Flacmenfront
R(t) Q zeitlich versnderlicher Ver-
lustwiderstand des Entladungs-
kreises im Ersatzschaltbild
R 0 Parallel-Verlustwiderstand der
& Speicherkapazitdt im Ersatz-
schaltbild
Rf(t) u(t)/i(t) 0 zeitlich verinderlicher Wi-
derstand der Funkenstrecke
R. 9) Wirkwiderstand des StrommefB-
L widerstandes im Ersatzschaltb.
Ru 9] Widerstand der Tastkopfe zur
Spannungsmessung iz Ersatz-
schaltbild
R 9) Widerstand des Ladekreises
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Symbol Definition Einheit Bedeutung
t S Zeit, insbesondere Zeit
nach Entladungsbeginn
tg i(te) = 0 s Zeit-Endpunkt der Entladung
k
by tk==§j(At)k s Zeitpunkt der Intervallteilung
0 zur niherungsweisen Integra-
tion der elektrischen Leistung
i K absolute Temperatur
Tb K Temperatur des verbranaten
Gases = adiabatische Flamment.
%b K Temperatur des verbrannten
Gases im Anfangsstadium der
Flammenausbreitung
Tu K Temperatur des unverbrannten
Gasgemisches
u(t) \ Augenblickswert der Spannung
an der Funkenstrecke
u, v Spannung am Speicherkonden-
sator im Ersatzschaltbild
u, u(0) =uc(0) =U, A\ Ziindspannung (=Ladespannung)
Ty Ausbreitungsgeschw.d. cr/s norrale Verbrennungsgeschwin-
Flammenfront i. ruhen- digkeit
den Gemisch
B be/bs - Verhsltnis der Stoffmengenge-
halte
o fir r:T-Tb; Dicke der Flammenzone der
fir r 4+ 6 : T = Tu i stationdren Flamme
A W= ~-Xgrad T W/m K Warmeleitfdhigkeit
A W/ K Wirmeleitfshigkeit des Brenn-
g gases
Al W/ K Warmeleitfahigkeit der Luft
X (bg,/100) (Ag-kl) +A] WoK Wirmeleitfahigkeit des Brenn-
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gas/Luft-Gemisches



Symbol

Definition

Einheit

Bedeutung

\‘)

f1
Y u

9":)

n/V

g/m>

g/m

g/m3

g/m3

g/m3

Dichte
Dichte des Brenngases
Dichte der Luft

Dichte des unverbrannten
Brenngas/Luft-Gemisches

Dichte des verbrannten
Brenngas/Luft-Gemisches
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