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Untersuchung der Explosionsvorgtinge in der Explosionsbombe mittels der 
Braunschen Riihre. 

Von J.TAUSZ, H. G~RLACHER und J. LORENTZEN, 
Erdolforechungslaboratorium des Institute fur chemische Technik der Technischen Hochschule in Karlkruhe i. B. 

(Eingeg. 18. Mai 1931.) 

1. E i n l e i t u n g .  unterbrochen, solange die beiden Elektroden der Ex- 
PlosiQngmbe 11 nicht guWe*lOfjsen Sind bZW. infolge 
imOniSierter Cbse in der &mbe den Stromdurohgang ge- 
statten. Als eine Elektrolde dient die Bornbe selbst, wiihrend 

In vorliegender Arbeit sol1 der Explosionovorgang in 
der Explosions)bmbe, der am besten demjenigen im 
Motor entspicht, fiir einige Gas-Luft-Mischungen anter- 
su&t weriden. FA wurde eine Anodnung getrobfen, - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
wobd der Elektronenstrahl einer Braunsohen Rohre als I -A 
Indi'kator ider stattgefundenen Explosion, ihrer Gesohwin- 
digkeit, Ionisationsstarke, AbklingungsgroDe usw. dient. 
Der Vorgang der Explosion selrbst wvnde durch die . 
Aiblenkung des Kathadenstraihls der Braunwhen R6hre ri, 
als D i a g r a m  a d  einer photographiwhen Platte fest- 
gehalten. Zur Untersuchum hmen Mischungen von 

I WalsserstoM, Met,hn, Athylen,-Bemol, Hexan, Cyciohemn, 
Cyclolhexen und Heptan mit verschiedenen Mengen Luft. 

Veranlassung nu dieser Arbeit gab uns die Frage, 
ob es miiglich ist, einen Automobilbrennstoff auf seine 
Verwendbarkeit hin, und mar in h u g  auf seine Ver- 
brennungserxheinungen, im Laboratmiurn - also ohne 
direkte V e r w h e  am Priifstand - zu untersuchen. Eine 
ganz exakte E m i t t l q  der Klopffestigkeit sekt uns zwar 
in die Lage, iiber den Betriebsstoff etwas Genaues aus- 
zusagen, di'e Verwertung dieser Daten iedoch f i r  einen 
beliebigen Motor ist bisheute noch nicht mogllich. Wir 
versuchten, eine Methode awzwambeiten, welche wen- 
tuell gestatten konnte, jeden eimelnen Zylinder eines 
Motors auf die Vembrennungseigensahdten der ver- 
sohiedenen Betriebsstoffe zu priifen. Zuniichst h b e n  wir 
die Versuohe rein laboratoriumsmaBig ohne Motor 
durchgefiihrt. Die Betriebsstoffe m r d e n  unkomprimiert 
verwendet. 

Weiterhin wollten wir durch unsere Versuohe die in 
einer friiheren Arbeit von J. L o r e n t z e n I) be- 
sprochene Klopftheorie bestatigen. Es zeigte sich aber, 
daD die jetzige Anordnung nicht geeignet war, diie 
doppelte Verbrennung a d  den Platten sichbbar zu 
machen, da die Ionisation auch no& wahrend der Zeit 
andauert, wiihrend der die zweite Verbreh'nung vor sioh 
gehen kann. 

2. B e s c h r e i b u n g  d e r  A p p a r a t u r .  
In Abb. 1 und 2 ist die Versuohsanordnung dar- 

gestellt. I ist eine Braunsche Riihre (Kabhodenwil- 
lator), die mit 1000 V betrieben wird. Der an der 
Kathde a eneugte Elektronenstrahl fallt durch die 
Elektroden b auf den Fluorescenzschirm c. Ein Magnet 
bringt den Lichtpunkt auf d ~ m  Schirm in die gewiinsohte 
Lage. Durch die Elektraden bei b lenkt man das Ka- 
thodenstrddbiischel der Braunschen Rohre aus seiner 
iirsprunglichen Richtung ab. Die Oscillographenrtihre d 
erzeugt Schwingungen von der Frequenz 650, die durch 
die Rtihre e verstiirkt werden. Durch den Transfor- 
mator 4 (1 :40) werden die Schwingungen zur Braun- 
schen Rohre iiberfiihrt und eichthr gemacht. Der 
Schwingungskreis ist, wie aus der &b. 1 ersichtlich, 

I) J. L o r e n t z e n ,  Ztschr. angew. Chem. 44, 130 [1931]. 
Angew. Chemie, 1931. Nr. 34 

u 

Abb. 2. 

die andere ringformige Elektrode h a'us Kupferdraht durch 
eine Offnung von oben eingefiihrt whd. Sie ist von der 
Eidiihrungsstelle bis zum Elektrodenring gut mit Gkds 
und Gummi .isoliert und kann beliebig tief in den Ex- 
plosionsraum eingefiihrt werden. Einige Male wurdc 
mit 'einer lediglich an der Einfiihrungsstelle isolierteii 
Kupferdrqtelektrode gearbeitet. Der Explosionsraum 
hat eine Hohe lvon 133 mm und einen Durohlmesser yon 
87 m'm. Ein Ventil i ddent m m  Einleifen des Gas- 
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geniisches, ein zweites Ventil k zum Oberleiten der 
Mischung zufm Interferometer. Durch einen kleineii 
Oberdruck wurde die Mischung nach Qffnen des Ven- 
tils k (zweclts guter Misohung etma % bis X h stehen- 
Iassen) Zuni Interferometer - H a  b e r - L o w  e - ge- 
fiiihrt. Bei l sinid die Elektroden nur Ziinldung ein- 
gefiihrt. Sie geschieht durch den elelitrischen Funkeii 
eines Hochfrequenmppanats, unid zwar bei allen 
Messungen 20 mm un:erl:alb der  Einfiihrungsstelle 
der Zuleitungsdrahte. Ein photographischer Ap- 
parat I11 erlaubt, den Kathodenstrahl der  Braunschen 
Rohre im Augenblick der  Explosion, also, wenn durch 
Ionisation der  Gitterkreis des Oscillators geschlosse!i 
wird, aufzunehaien. Dieser Aafnahmeapparat wird auf 
der rotierenlden Metlallpllatte eines Grnmniophons in 
gleichforinig gedr eh t. Danii t tder El el; t ronens t rahl im 
Aiugeniblicke der  Explosion in der  Bombe a d  der photo- 
graphischen Platte zur Einwirkung koninit, wurde fol- 
gende Einrichtung getroften: Auf der  Gramlniophon- 
mheibe ist der  Kontakt n angebracht, der bei jeder 
Umdrehung einmal, und zwar gerade im Augenbliok 
des Vorbeigehens vor dem Lichtfleck, den Primarkreis 
des Hochfrequenzapparates schlilei3t. Der Schleif- 
liontakt o fiihrt zum Schalter p, der  diesen Stromkreis 
ein zweites Ma1 unterbricht. Die Ziindung kann also 
nur stattfinden, wenn der  Stromkreis svwohl in n als 
nuch in p geschlossen ist. Hat die Grammophonscheibe 
eine konstante Umdrehungszahl erreicht, was, wie Ver- 
suche zeigten, schon nach 10 bis 15 Umdrehungen der 
Fall ist, so wird ldnrch Sdiliei3en des Stronikreises in 
p mch Beriihren des Kontaktes n geziindet. Beim 
SchlieSen entferiit sich selbsttatig einige Sekunden lang 
der schfwarlze Schirni q, ider zuni Schutze gegen vorzeitige 
Lichteinwirkung auf die Platte vor der Braunschen 
Hohre nngebrncht ist. 

Fur die Oscilhtorenanordnung sind wir Herrii 
Dip1.-Ing. H. R u m m zu grofiem Danke verpilichtet. 

3. F e h l e r g r e n z e n .  
Zu den Versuchen wurden 98,0%dger Wasserstoff, 

97,1!%iges Methan und 98,3!%iges Athylen gebraucht. 
Der ldurch den niangelnden Reinheitsgrad der verwen- 
deten Stoffe anftretende Versuchsfehler ist nicht f e s t -  
stellbar. Als Benzol kam D.A.B.IV zur Anwendung 
Hexan, Cyclohexan und Cyclohexen wurden von S c h e - 
r i n g - K a h  1 b a u m in reinster Form geliefert. Heptali 

setzung der Gas-Luft-Mischung kurz vor der  Explosioa 
mittels Interferometer bestinimt wir,d, ist eine unvoll- 
koniniene Mischung der Bestandteile sofort siohtbar. Ver- 
suohe, bei ldeneii die Elektrcuden der Explosionsbombe 
wiihrend des Vorbeimntderns des photographiwhen Ap- 
panats kurzgesohlossen wurden, zeigten, dai3 eine Re- 
laxation in keinem Falle bemerkbar list. Ware namlich 
eine mei3bare Relaxationszeil zu beobachten, dadurch en t- 
standen, hi3 nach volllcornmener Aufhebung der Ionisation 
in lder Bomlbe nur ein langaanies Zuruakkehren des 
Kathodemhuwhels in seine ursprungliahe Lage stattfanlde, 
so wiire ein Fehler ini Diagralninilbild idurohaus m6glich. 

4. E x  p l  o s i o n  s d  i a g  r a m m. 
Vor dem Auftreten lder Schwingungen durch den 

Ionenflui3 in der  Bcunibe macht das  Kathodenbiischel der 
Braunschen Rohre, wie durch gleichzeitige Aufnahnien 
dieser Schwingungen und derer einer HeliumrGhre, die 
mit 50periodischern Wechselstrom betrieben wurde, 
genau 50 Schwingungen pro Sekun'de. Diese Schwin- 
gungen werden wahrscheinlich durch induktive Wirkung 
des 220-V-Wechselstronies hervorgerufen. Sie sind a d  

Abb. 3 u. 4. 

der photographischen Platte, da diese beweglich angc- 
ordnet ist, als Wellenlinie sichtbar. Die regelniafiige 
Wellenlinie der Abb. 3 ist unterbrochen durch einen 
Ausschlag im Augenbliok der Zundung, der auf induk- 
tive Wirkung zuruckzufiihren ist. Diese Abbildung zeigt 
also wohl das Auftreten eines Zundungsfunkens, nicht 
nber eine Explosion des Gasgeniischea. Abb. 5 bis 12 

Abb. 5 -12. Aufnahmen der verschiedenen Brennstoffe. 
Abb. 5. Wasserstoff. Vers. 2. Abb. 6. Heptan. Vers. 20. Abb. 7. Methan. Vers. 4. Abb. 8. Athylen (oben). Vers. 8. 

wurde aus Petroleum durch frakt!ionierte Destillation stellen Beispiele fur Aufnahmen von Explosionen day. 
gewonnen. Da die interferonietrischen Analysenergeb- Die erste Unterbrechang der  50periodischen Wellen- 
nisse aut mindestens linie (von Links .angefangen) ent'spricht dem Explosions- 
DiagraninifehIer ausgeschlossen. Da die Zusammen- lunken, der  Strecke mischen erster uiid zweiter Unter- 

Abb. 9. Benzol, Vers. 10 u. 11. Abb. 10. Hexan. Vers. 15. Abb. 11. Cyelohexan. Vers. 17. Abb. 12. Cyclohexen. Vers. 18. 

genau sind, ist auch hier ein 
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Nr. des 
Versuchs 

21 
22 
23 

brechung entspricht der Zeitraum, wahrengd dessen did 
Flammenfront das isolierte Elektrodenstiick passiert. 
Die Grofie 'dieser Strecke ist also direkt ein Ma5 fur die 
Flaninien~fortpIlanzungsgescliwimdigkeit in der Bombe. 
Bei Versuchen, bei denen die eingefiihrte Elektrode als 
unisolierter Kupferdraht zwischen der Ziindung hiii- 
durchgefuhrt wurde, ist diese Strecke nicht vorhanden 
(s. Abb. 4). Die eintretende Ionisation gibt sich durch 
ein mehr oder weniger plotzliches Auftreten des Aur- 
schlags uiid durch dessen schnelleres older langsameres 
Abklingen kund. Die Schwingungen des Ausschlags, die 
i n  den nieisten Fallen nicht deutlich s ich thr  sind, be- 
tragen akustischen Messungen geniafi 650 pro Sekmde. 
Einzelne Versuche geben an Hand dieser Gro5e (die 
Moglichkeit zur Ausmessung lder Kupven. Vengleichs- 
niessungen der  50periodischen Welle urid der 650- 
periodischen des  Ausschlages biirgen fur die Riclitigkeit 
der  akusliwhen Meswngen. 

5. V e r s u c  h s e r g e b n i s  s e. 
Es wunden Mischungen von Luft riiit explosivdn 

Gasen oder Dampfen (Wasserstoff, Methan, Athylen, 
Benzol, Hexan, Cyclohexan, Cyclohexen und Heptan) bei 
verachiedenen Konzentrationen hergestellt und der durch 
die bei ihrer Explosion erzeugte Ionisation hervor- 
gerafene Ausschlag Ides Elektronenbuschels aluf hoch- 
empfindlichen Platten festgehalten. Folgende Versuchs- 
reihen wunden ausgefiihrt : 

a) 41s Innenelektrode wunde ein Ring voii 65 miii 
Durchmesser und 110 mm von der Ziindung entfernt ver- 
wenldet. Die Elektrodenzufiihrung war isoliert. Die 
Ziindung war 20 mm vom oberen Rande der Explosions- 
bonibe entfernt. In Tabelle 1 sind die durch Aus- 
niessen lder photographischen Adnahmen erhalteneii 
Werte fur die Ionisationszeit, id. h. die Zeit in Sekunden 
von Beginn mdes Ionisatioiisausschlages bis zum Wieder- 
eintreten der 50periodischen Schwingung, angegeben. 
Ferner sind aus der Entfernung zwischen Ziindungs- und 
Ionisationsausschlag im photographischen Bild die 
Flammenfortpflanzungsgeschwhdigkeiten der Gemische 
in m/s errechnet. 

J/o-Gehalt Ioni- Flaiii inen- 
Stoffart an Brenn- sations- fortpflanzungs- 

stoff zeit ins  geschw. ni/s 

Wasserstoff. . 26,07 0,058 uber 20 
Wasserstoff. . 44,17 0,050 uber 20 
Benzol. . . . . 2,65 0,068 2,33 i 

Nr. des 
Versuchs 

25 
26 
27 
28 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

Methan . . . . . 8;75 0;OSl 
Athylen . . . . . . 7,38 0,087 
Benzol. . . . . . 3,05 0,082 
Benzol . . . . . . 4,OB 0,064 

T a b e l l e  1. 

Nr. des 
Versuchs Stoffart 

Stoffart 

O/,,-Gehalt Ioni- Flammen- 
an Brenn- sations- fortpflanzungs- 

stoff zeit in s geschw. m/s 
Wasserstoff. . 
Wasserstoff. . 
Methan . . . . 
Methan . . . . 
Athylen . . . . 
Athylen . . . . 
Athyleii . . . . 
Athylen . . . . 
Athylen . . . . 
Benzol. . . . . 
Benzol. . . . . 
Benzol. . . . . 
Benzol. . . , . 
Hexan. . . . . 
Hexan. . . . . 
Hexan. . . . . 
Cyclohexan . . 
Cyclohexeii . 
Cyclohexen . . 
Heptan . . . . 

~ _ _ _ _  

29 
30 
31 
32 

IWGehal 
In Brenn, 

stoff 

~ ~ ~~ 

Wasserstoff. . 33,lO 0,035 uber 20 
Wasserstoff. . 46,93 0,031 uber 20 
Wasserstoff. . 48,92 0,038 uber 20 
Methan . . . . 10,55 0,037 2,39 

35,49 
46,20 

9,33 
13J3 
5,52 
6,37 
7.28 
8,96 
9,13 
2,75 
3,Ol 
3.23 
4,04 
2,80 
3,18 
3,28 
3,07 
2.74 
3,67 
- 

Ioni- 
sations- 
zeit in s 

0,043 
0,036 

0,057 
- 
- 
- 
- 

0,076 

0,085 
0,085 
0,060 

0,05 1 
0,065 

0,100 
0,107 

0,045 

- 

- 

- 

- 

Flammen- 
fortpflanzungs- 

geschw. m;s 

uber 20 
uber 20 

2,82 
2,8Y 
5,24 
5,59 
6,11 
4-78 
3,66 
2,62 
2,89 
2,97 
2,56 
1,67 
2,34 
2,44 
3,33 
3,66 
2,04 
Y,90 

Bei einigen Versuchen der  T-Jelle 1 konnte die Ioni- 
sationszeit nicht exakt ausgemessen werden, deshalb 
unterli,efien wir die Angabe (der Werte. Da beim Wasser- 
stoff die Zeit von der Ziindung b,is zum Sichtbarwerdeii 
des Ionisationsausschlages sehr klein ist (gro5enord- 

~ X-Ciehalt an Ionisations- 
Brennstoff zeit in s Stoffart I Nr. des 

Versuchs 

24 I Wasserstoff . . . . I 25.32 I 0.063 

d) Uni die Diagraninianderuag bei der Moglichkeit 
von Druckentlastung festzustellen, wurden die Verwche 
der Tabelle 4 bei geoffneten Ventilen der  Explosions- 
bombe durchgefuhrt. Die Elektrodenanopdnutig war die- 
selbe wie in der ersten Versuchsreihe. 

T a b e l l e  4. 
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es, hi3 !die Ionisation mit der Klupffestigkeit im Zu- 
sammenhang steht. Wir wollen jedoch heute nmh niuht 
naher danauf eingehen. 

Die Flammen4ortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Wasserstoffs ist so groi3, daD sie bei unserer Versuchs- 
anordnung nicht mehr exakt abgemessen werden konnte. 
Dagegen ergibt sioh aus vorstehenden Tabellen eine 
deutliohe Abhangigkeit der Flammenfortpflanzungs- 
geschwindigkeit vuun Prozentgehalt an Explwionsgas. Die 
entsprechenden Kurven sollen erst veroffentlicht werdeii, 
wenn mehr Material vorliegt. 

Es ist versucht worden, die Beziehung ziwiwhen Leit- 
fahigkeit und Groi3e des Ausschlags durch Einschalten 
von Widerstanden an Stelle der Explosionsbombe fest- 
zustellen. Dies ist uns aber nur gelungen im Bereiche 
hoherer Leitfiihigkeit, als sie bei unseren Versuchen in 
Betracht kam. In diesem Bereiche zeigte es sich, dai3 
groi3e Unterschiede 'der Leitfahigkeit nur wenig die 
Groi3e des Ausschlages lbeeinlfllussen. Es ist also wahr- 
scheinlich, dai3 diese Beziehung verlauft, wie Abb. 13 
angibt. Dies erklart den geradlinigen Verlauf der 
meisten Kurven zu Beginn der Ionisation. 

$1 3 / -  ' 
Abb. 13. 

Weiterhin oblag uns die Aufgaibe, einen Vergleich 
zwischen den einzelnen Explosionsdiagmmmen anzu- 
stellen und die besonderen Eigenwhaften der Explo- 
sionsstoffe zu untersuchen. Zu ,diesem Zweoke wrde:i 
die Diagnamme, unl sie untereinander vergleiohen zu 

0 F -  
Abb. 14. 

konnen, au'sgemessen and in einem EinheitamaD auf- 
getragen (s. Abb. 14). Hierbei entspreohen 5 mm 

einer s. Als groi3te Amplitude wurden bei dieser 
Abbildung 10 mm angenmimen. Eki den Diagrammen 
selbst betriigt diese Groi3e 13 bis 15 mm, je nach der 
Einstellung des Widerstandes w (5. Abb. 1). 

Aus lder Abb. 14, die die Explosionsdiagramme ini 
mittleren Explosionsbereich zeigt, lai3t sich zunachst die 
oben angegebene Reihe (steigende Ionisationszeit) ab- 
lesen. Aderdem konnen wir eine deutliche Ver- 
schiedenheit dm Abklingen der Ionisation nach der Ex- 
plosion feststellen. Wasserstoff und die aliphatischen 
Stdfe, Methan, Heptan, Hexan und Bthylen, besitzen 
eine verMltnismai3ig kurze Dilagrammspitze im Ver- 
gleich zu den aromatiwhen Stoffen Bemol, Cyclohexan 
und Cyclohexen. Das Verschwinden der Ionen ist in 
dem ersteren F d e  viel rascher als im zweiten Fall. - 
Aus der Diagramlmform, ihrer absoluten Lange und 
ihrem Amplitndenverlad hann auf die Art des zur Ver- 
brennung gelangten Gases geschlossen wenden. Die 
Veranderung lder Lage der Ilingelelektrode ruft zwar 
eine Andmerung der Diagrammlage, aber keine merk- . 
liche Anderung seiner Form hervor. Dagegen ist bei 
Verwendung der nicht isolierten Kupferdrahtelektrode 
infolge VergroDerung des wirklichen Ionisationsraumes 
ein langer tdauernder Auswhlag, aber dieselbe Ab- 
klingungsform gefunden worden. 

Wir betonen, dai3 die hier wiedergegebenen Dlateii 
lediglich im mittlteren Explosiunsbereich erhalten m r -  
den, und dai3 sich an den Explosionsgrenzen andere 
Diagramme ergeben konnen. Auoh der Explusionsmotor 
arbeitet bei ordnulugsmafiigem Gange in dem von uns 
untersuohten Verbrennungsbereioh. Zu weiteren Ver- 
suohen werden wir den Expbsionsmotor verwenden. 

7. Z u s  a m m e n f a s  s u n g. 
Eine Apparatur zur Sichbbarniachung und photo- 

graphisohen Fixierung der Explosiunsvorgange wurde 
sufgebaut. 

Mit dieser Apparatur wurden photographische Auf- 
nahmen der Verbrennung von Mischungen von Lulft mit 
Wasserstoff, Heptan, Methan, Hexan, Athylen, Benzol, 
Cyclohexan und Cyclohexen gemacht. 

A'uf diese Weise war es magliah, die Ionisations- 
zeit und die Flamnenf or tp flanzungsgesmhwindigkei t de r 
Gemische zu messen. Es wurde gefiuden, dai3 ein 
Zusammenhang besteht zwischen der Lonisatioweit 
bei den verschiadenen Brennstoffen und deren Klopf- 
festigkeit. 

Die Diagramme h b e n  wir auf ein vergleiohlbares 
Mai3 gebnacht und die Untemhiede in GrWe und Form 
dislrmtiert. [A. 69.1 

Uber Holzkonservierung mit wasserlfislichen Salzen. 
Von Dr.rIng. e. h. WOLMAN, GrubenholzdmpragnierungsrG. m. b. H., Berlin, und Dr. PFLUG, Laboratorium fur  

Holzkonservierung der RutgersrWerke A. G.. Berlin. 
(Eingeg. 20. Juni 1931.) 

Die Anforderungen, welche an ein Holzkonser- 
vierungsmittel gestellt werden, richten sich nach dem 
jeweiligen Anwendungszweck. Die Suche nach ge- 
eigneten wasserloslichen Mitteln von genugender fungi- 
zider Wirksamkeit, Bestandigkeit und Korrosionsfreiheit, 
die gleichzeitig billig genug sind, um wirtschaftlich ver- 
wendbar zu sein, hat zu dem Ergebnis gefiihrt, dai3 heute 
der Technik mehrere derartige Trankstoffe zur Ver- 
fiigung stehen, die unter den normalen Verhaltnissen 
eines gemai3igten Klimas alle Forderungen erfullen, die 
an ein gutes Impragniermittel zu stellen sind. Unter 
anderen Verhaltnissen, z. B. in tropischen Gebieten, 

macht sich neben dem starkeren Angriff des Holzes 
durch Insekten vor allem der Einflub der unverhalt- 
nismai3ig groi3eren Niederschlagsmengen auf die Ge- 
brauchsdauer des mit wasserloslichen Salzen getrankten 
Holzes bemerkbar. Das impragnierte Holz unterliegt in 
diesen Gebieten einer viel starkeren Auslaugung seine's 
Trankstoffes durch Regen und Bodenfeuchtigkeit und 
erreicht in vielen Fallen nicht annahernd die durch- 
schnittliche Gebrauchsdauer, die es im gemuigten 
Klima besitzt. 

Die Auslaugbarkeit der bekannten Impragniersalze 
Chlorzink und Fluornatrium durch Wasser aus dem da- 




