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In Nordamerika wird vielfach Rohanthrazit als Brennstof f 
benutzt. Als letzter Rohstoff gilt die Luft, die man neuer- 
dings der Brennstoffersparnis halber ihres nie fehlenden 
Wassergehaltes beraubt. Vorlaufig diirften die Kosten 
fiir  derartige Anlagen noch etwas hoch fiein. [A. 45.1 

Ober die sogenannte ,,f1ammen10sec6 Gasheizung. 
Von HEINRICH MACHE. 

(Eingeg. 2212. 1913.) 

Das von W. A. Bone1) und ahnlich ven R.  S c h n a b e l  
ausgearbeitete Verfahren , ein brennbares Gasgemisch im 
Innern einer festen Substanz zur Verbrennung zu bringen und 
so eine fast vollkommene Ausnutzung der sonst durch Kon- 
vektion und Strahlung zum Teil verloren gehenden produ- 
zierten Warme zu bewirken, ist dem Prinzip nach nicht 
unbekannt2). Da ich zudem selbst schon im Jahre 1907 
den Boneschen  ganz ahnliche Versuche ausfiihrte und 
mir die von ihm gegebene Erklarung der Erscheinung das 
Wesentliche des nach meiner Ansicht mehr der physikalischen 
als chemischen Kliirung bediirftigen Vorganges nicht zu 
beriihren scheint, sei es mir gestattet, auf diese seinerzeit 
nur nebenbei und unvollstandig mitgeteilten Versuche3) 
zuriickzukommen. 

Im ersten Versuch, den ich ausfiihrte, brannte zunachst 
eine Bwenflamme auf einem (85 cm langen, 0,8-0,2 cm 
weiten) zylindrischen Brennerrohr, in welches das Leucht- 
gas aus der Leitung, die Luft aus einem Glockengasometer 
einstromte. Die Mischung wurde so einreguliert, daB der 
Kegel das Minimum der Hohe aufwies, wahrend die Stro- 
mungsgeschwindigkeit reichlich groD genug war, um ein 
Ruckschlagen der Flamme zu verhindern. Dann zeigte der 
Kegel dennoch nach einiger Zeit, wahrend welcher sich das 
obere Ende des Brennerrohrs erwiirmte, die Tendenz, aus 

der Lsge ASA' in die Lage asa' (Fig. 1)  iiber- 
zugehen, d. h. sich in das Rohr zuriickzu- 
ziehen4). Das LuBerte sich in der Form eines 
bald schnelleren, bald langsameren Vibrierens 
oder Hin- und Hergehens zwischen den 
beiden Gleichgewichtslagen. 

Hatte durch diesen ProzeB die Flamme 

a' Rohrende stark zu erhitzen, dann wurde die 
Lage ASA' dauernd verlassen, die Flamme 
blieb im Rohr und wanderte jetzt sehr lang- 
sam in dem MaDe, als das Rohr durch Leitung 
und Strahlung nach unten hin erhitzt wurde, 
nach abwarts. Man kann durch AuBenkiihlung 
die Flamme an beliebiger Stelle im Rohr zum 
Stillstand bringen, andererseits das Eindringen 

der Flamme in das Rohr durch Erhitzen des Endes, etwa 
mittels einer Stichflamme, beschleunigen und auf diesem 
Wege auch Fiammen in das Rohr bringen, die wegen der 
zu groBen Stromungsgeschwindigkeit von selbst nicht ein- 
dringen wiirden. 

Verwendet man Metallrohr, so erkennt man den je- 
weiligen Stand der Flamme am Gliihen des Metalls und kann 
so das Eindringen der Flamme ins Rohr einem groBeren 
Auditorium sichtbar machen, wie ich dies auch tatsachlich 
wiederholt getan habe. 

Bei einem zweiten Versuche, der sich als logische Fort- 
fiihrung des ersten ergab, wurde in eine diinnwandige 
porose Tonzelle (Hohe 12 cm, Durchmesser 5 cm) durch 
eine rnit zwei Saugansatzen versehene kraftig wirkende 

oft und lange genug innen gebrannt, um das 

Fie. I .  
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1) Ber. 46, 5 (1913). 
2) Vgl. die Bemerkung von F. F i s c h e r , Angew. Chem. 26, I, 

72 (1913). 
3) Ann. d. Physik [4110,408 (1903) und 24,527 (1907); speziell F u B -  

note auf S. 532. 
4) Die Brennflache in asa' hat hierbei die Form einer Sattelfliiche 

mit seitlich aufgesetztem Kegel, eine Deformation, die durch die 
im Rohre verhinderte freie Expansion des verbrennenden Gaaes be- 
wirkt wird. 

Wasserstrahlpumpe zunachst Leuchtgas eingepreBt. Der 
Mantel der zylindrischen Zelle war rnit Asbestpappe fest 
umklebt. Das Leuchtgas drang dann nur durch die Poren- 
offnungen des Bodens und konnte dort entziindet werden. 
Wurde jetzt durch den zweiten, urspriinglich geschlossenen 
Saugansatz dem Leuchtgas Luft zugemengt, so bildete sich 
iiber dem Boden eine blaue Flammenschicht, die mit der 
Zeit, wenn die Tonzelle geniigend erhitzt war, in deren 
Poren eindrang und sie ins Gluhen brachte. Der Versuch 
wurde vorzeitig abgebrochen, da eine Explosion des Gas- 
inhaltes der Zelle und der P u m p  befiirchtet wurde. Die 
Anordnung entspricht im ubrigen ganz der , ,Diaphragmen- 
heizung" von B o n e. 

Zur Erkliirung des ersten der beiden Versuche sei zu- 
nachst daran erinnert, daB die Neigung des Kegels der 
Bunsenflamme durch die Superposition der Stromungs- 
geschwindigkeit des explosiblen Gasgemenges 
u und der normalen Verbrennungsgeschwin- 
digkeit c bestimmt ist6). Ein Flammenteilchen 
in m (Fig. 2) wird durch die Stromung mit 

~ h ~ ~ h ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ t i ~ ~ ~ ~ V ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  des Gasgemisches mit der Verbrennungsge- ~, 

schwindigkeit c in der Richtung der Flachen- 
normalen in das unverbrannte Gasgemisch A .. 
fortschreitet. Es bewegt sich infolgedessen .---------- 
langs der Resultierenden beider Geschwindig- 
keiten in der Richtung des Kegelmantels. 
Gegen die Stromung bewegt es sich aber 
hierbei nur mit der Geschwindigkeit c' = c 
sin p = u sin2 /I, was an sich ein Erloschen 
der Flamme in kiirzester Zeit zur Folge Fig, 2. 
hatte. Der Kegel miiBte (Fig. 3) sofort von 
sdbst aus der Form 1 in die Formen 2 und 3 iibergehen 
und in S erloschen. DaR dies nicht geschieht, hat nach 
meiner Ansicht zweierlei Griinde. Erstens 
miissen Flammen mit freien Randern (wie 
die Kegelreste in 2 und 3) nach dem, was 

tung der Brennflache (in der Richtung 
der Pfeile) sich ausbreiten, und zwar sogar 

der normalen Verbrennungsgeschwindig- 
keit c, wie sie senkrecht zur Brennflache besteht. Zweitens, 
und das ist fur die Stabilisierung der Flamme an bestimmter 
Stelle clas Wesentlichere, findet von AA' aus eine bestandige 
Neuziindung des Kegels statt. Das aus dem Rohre aus- 
tretende explosible Gasgemisch stromt namlich durch die 
aunenbefindliche relativ ruhende Luft in der Form eines 
Zylinders in die Hohes). In  die diesem Zylinder unmittel- 
bar anliegenden Luftschichten tritt aber bestandig durch 
Diffusion brennbares Gas ein. So bildct sich auBen um 
den FuB des Kegels, vor der direkten Stromung geschiitzt, 
eine sich bestandig erneuernde Zone brennendes Knallgas, 
das als Ziindflamme fiir den Kegel wirkt. In  der Tat hebt 
sich die Flamme sofort vorn Rohr ab, wenn man sie in einer 
Kohlensaure- oder Stickstoffatmosphare brennen lafit, also 
die Ausbildung einer solchen brennbaren Diffusionszone 
verhindert'). Aus dhmselben Grunde erhalten sich in einer 
Leuchtgasatmosphare die in Luft mantellosen, blauen, mit 
groBem LuftuberschuB brennenden Flammen sehr stabil 
am Rohr, wahrend die griinen, in Luft so stabilen Flammen 
sich in Leuchtgas vom Rohre abheben. 

Die Notwendigkeit dieser bestandigen Neuziindung von 
unten her wird auch durch folgenden Versuch in schoner 
Weise illustriert : 

Spannt man einige Zentimeter iiber dem Brennerrohr 

___- ---__ 

ich an anderer Stelle (1. c.) dariiber aus- 
gefiihrt habe, vom Rand aus in der Rich- 

rnit weit groBerer Geschwindigkeit als Fig. 3. 

6 )  G o u  y ,  Ann. chim. phys. [5] 18, 27 (1879). 
6 )  Man kann denselben Kegel, wie er am Rohre aufsitzt, auch 

einige Z3ntimeter iiber dem Rohre, etwa auf einem Ring aus Platin- 
draht von gleichem Durchmesser wie daa Brennerrohr aufsitzend er- 
halten. 

7 )  Es loscht dabei die Flamme nicht etwa iiber die Formen 2 
und 3 aus, sondern der Kegel wandert unverandert in die Hohe, ein 
Beweis fur die raache seitliche Ausbreitung der Entzundung. 



quer einen diinnen Metalldraht und laDt aus .dem Rohr 
Leuchtgae mit einem so groBen LufttibemchuD stromen, 
daD man auf dem Rohr keinen stabilen Kegel mehr erhielte, 
d .  h. daa Gaa in normaler Weise nicht mehr gebrannt werden 
konnte, so bildet sich doch, wenn man am Draht etwa 
mitteh des Funkens einer kleinen Leydener Flasche ziindet, 
eine Flamme von der Form b a b' aus (Fig. 4). Der Draht 
kommt hierbei nicht ins Gltihen. Doch entateht hinter dem 
Draht bei a, an einer vor der direkten Striimung hinreichend 
geechiitzten Stelle eine kleine Ziindflamme, von der die 
Verbrennung durch die Stromungs- und die Verbrennunge- 
gcschwindigkeit lings a b  und ab '  in die Hohe getragen 
wird. Men erhalt sozusagen den umgekehrten Bunsenke el. 
Wegen dea Luftreichtums des Gemenges ist hier die fen  
Stromungszylinder umgebende Diffusionszone zuniichat zu 
gaaarm, um brennbar zu eein. Steigert man aber die Gaa- 
zufuhr, so erhalt die Flamme die unter I1 veranschaulichte 
labile Form, wobei der Punkt a sich dem Draht nahert, so daD 
er ins Glahen kommt. Jetzt wirkt schon die Diffusionszone 

b\ / b '  

FIE. 4. FIg. 6. 

h i  b und b' a h  Ziindungastelle. Eei weiterer Gaazufdhr 
lauft die Entziindung in der Diffusionszone nach abwarta, 
nimmt die Flamme langs p a p' usw. mit, und es bildet sich 
am Rohr der gewohnte stabile Kegel. 

Natiirlich ist auch hier die Encheinung in einer Leucht- 
gasatmoaphare zu der in Luft komplementiir, d. h. man 
erhalt die Drahtflamme bei gronem OberachuD an Leucht- 
gaa und den Bunsenkegel bei luftreicher Mischung. 

Auch im Rohr ist nun die Bildung einer gegen die 
Striimung genei ten an bestimmter Stelle verbleibenden 
Brennfliiche an Iaa Vorhandeneein von Ziindungsstellen in 
den tiefsten Teilen der Flamme gebunden8). Bei den labilen, 
der geringaten Anderung der Stromungs eschwindigkeit 
nachgebenden Brennflachen, wie sie sich %eim ,,Zuriick- 
schlagen" der Flamme in daa kalte Rohr auabilden (Fig. 6 ) ,  
sind die zur Stromung senkrechten Fllichenelemente b, b', 
welche in den dem Rohre anliegenden lan mer atromen- 

in der Striimung erhalten und die iibri en, gegen die Strii- 
mung geneigten hoher gelegenen Teile d er Flamme mit sich 
ziehen. l m  erhitzten Rohre ist die Erscheinung die gleiche, 
nur mit dem Unterachied, daD die Verbrennungsgeschwindig- 
keit durch Vorwarmung dea unverbrannten Gaagemischea 
erhoht ist, und info1 edeasen sich die Flamme auch bei hoher 
Stromungsgeachwinfigkeit noch im Rohr erhalt. Natiir- 
lich mu0 hier auch die im kalten Rohre links von b und 
rechts yon b' beobachtbare Aufbiegung (eine Folge der 
kiihlenden Wirkung des Rohrea) versoh&inden. Zugleich 
wird aber die Flamme in der erhitzten Partie des Rohrea 
stabilisiert, und zwar an der tiefsten Stelle, wo bei der 
gegebenen Stromungsgeachwindigkeit die Erhitzung gerade 
zur Ausbildung einea ebenen Randea ausreicht. Steigt sie 
empor, ao kommt sie zu heiDeren Stellen des Rohrea und wird 
nach abwarta getrieben, geht sie nach unten, so kommt sie zu 
kiihleren Stellen dea Rohres und wird in die Hohe gehoben. 

den Schichten auftreten, die Stellen der P lamme, die sich 

I) Bei Gleichheit von Stromunge- und Verbrennungegeechwin- 
digkeit iet die Brennflhhe bekanntlich eine zur Rohrachee eenkrechte 
Ebene, mit durch die kiihlende Wirkung der Rohrwand etwas EU- 
riickgebogenen Riindern. Hier handelt es Bich aber um Flammen, 
die sicli in einem weit rascher ah mit Verbrennungsgeechwindigheit 
bewegtam Geeetrom erhalten. 

Daa ist rnit gewiaeen durch die Enge der Kanale be- 
dingten Modifikationen zugleich auch der Vorgang, der 
sich beim zweiten Vereuch im Innern der porosen Tomlle  
abspielt. 

Zuniichat wirkt die kiihle Oberfliiche dem Eindringen 
der Flamme entgegen, so etwa wie daa Drahtnetz einer 
D a v y when Lamp,  nur daI3 d i e  Wirkung hier einer- 
seita durch die groDe Flilchenverminderung, die die Flamme 
beim Eindringen in die porose Substanz erfahrt, untar- 
stiitzt, anderereeita durch das geringe Warmeleitungs- 
vermogen der Substanz vermindert wird. Es wird faat die 
anze der Flache von der iiber ihr achwebenden BRM- 

!lache mitgeteilte Warme teils aufgespeichert, teik cur 
Vorwarmung des durch die Poren stromenden Gaagemiechea 
verwendet . Hierdurch wird die Verbrennunga eschwindig- 

der porosen Oberflihe vermindert, bis durch diesen moh 
wechselseitig unteratiitzenden Vorgang die Verbrennungs- 
geschwindigkeit groD enug geworden ist, um daa Eintreten 
der Flamme in die boren, trotz der dort herrachenden 
hohen Stromungsgeschwindigkeit zu errnoglichen. Dm wird 
nattirlich nicht gleichzeitig an allen Stellen geschehen. 
Auch kann in diesen engen Kaniilen kaum mehr von einer 
flachenformigen Ausbreitung der Brennflihe die Rede 
aein. Doch wird in jedem Stromfaden durch Erhitzung 
von den Wanden und vom brennenden Gas aus die Ent- 
ziindungstemperatur des Gemisches an einer bestimmten 
Stelle erreicht, und diese Stelle bezeichnet den Ort der 
Verbrennu . 
der Zeit von eelbst nach unten, enau 80 und aua demlben 

erat dam aufhoren, wenn iiberall die Distanz von der 
unteren, durch daa zustromende Gaagemisch bestiindig ge- 
kiihlten Grenzflilche der portken Substanz so klein ge- 
worden ist, daD eine weitere Erhitzung der Porenwandungen 
nach unten hin durch die kuhlende Wirkung dieser Fliiche 
und dea einstromenden Gaagemischea verhindert wird. Jetzt 
ist die Verbrennung iiberall an bestimmter Stelle stabilisiert. 
Sie kann nicht hoher erfolgen, da dort die porose Substanz 
zu heiD ist, und die Verbrennungageschwindigkeit tfber die 
Stromungsgeschwindigkeit gesteigert wiirde ; sie kann nicht 
tiefer erfolgen, da dort die poroee Substanz zu kelt ist, und 
infolgedeeaen die Flammc durch die Striimung in die H6he 
getragen wiirde. 

B o n e  sieht das Weaentliche der Emcheinung in der 
katalytischen Wirkung des festen Materials, in das die 
Flamme eindringt. Zugegeben, daD eine solche Wirkun , 

ist, auch an Ton, Ziegeln oder Magnesia auftritt, so kann 
sie meinea Erachtens den Vorgang sehr unteratiitzen, aber 
nicht hervorrufen; denn es unterliegt keinem Zweifel, d r0  
daa Eindringen der Flamme in enau derselben Weise auch 

lytische Wirkung besitzt, wofern sie nur hinreichend poriia 
ist. DaD die Verbrennung in den Poren vollkommener kt, 
als bei offener Flamme, daD man also vollstiindige Ver- 
brennung mit nur geringem LuftiiberschuD enielt, kann 
kaum wundernehmen, wenn man bedenkt, daD hier die 
Gaae nach Paasieren der eigentlichen Brennflache noch 
durch die nahe auf Verbrennungstemperatur erhitzten engen 
Kaniile streichen miissen. 

Jedenfalh emcheint es aber gewagt, die Eracheinung 
als flammenlose Verbrennung zu bezeichnen. Daa Kriterium 
fiir die Existenz einer Flamme ist ja nicht ihre Sichtbar- 
keit; denn in dieaem Sinne ware auch die Verbrennung 
reinen Waaseratoffes flammenlos. Insoweit aber eine 
Flamme dadurch charakterisiert emcheint, daD Schichten 
verschiedener chemischer Zusammemtzung und verachie- 
dener Temperatur und Dichte so nahe aneinander grenzen, 
daD die Kontinuitat nur innerhalb Dimensionen von der 
GroDenordnung der molekularen Weglange erhalten bleibt, 
erfolgt auch in der porosen Substanz des Diaphragm- oder 
der B o n e schen Heizrohren die Verbrennung mit Flamme. 

keit erhoht und damit wieder die Distanz der B lamme von 

1st die Y F amme einmal eingedrungen, so wandert sie mit 

Ursache, wie die Flamme im Ro %r e. D i m  Wandern w i d  

die an Platin und einigen anderen Metallen sichergeste I! t 

in eine Substanz erfolgen wtir 2 el welche gar keine kata- 

[A. 51.1 
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