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2. W. A. Bone: OberfllLohen-Verbrennung. 
(Vortrag, gehalten vor der Deutschen Chemischen Gesellschaft Berlin 

am 30. November 1912.) 

Wir verdanken die ursprungliche Entdeckung, daI3 heiae, rnetal- 
lische Oberflichen die Verbrennung untersttitzen, dem Genie Sir 
H u m p h r e y  Davys .  Bei'  seinen klassischen Versuchen iiber die 
Entziindung von Gasen fand er im Jahre 1817 - was jetzt allge- 
mein bekannt ist -, daI3 sich die Bestandteile eines brennbaren Ge- 
rnisches langsam unterhalb der wirksamen EntzUndungstemperatur 
verbinden. Das veranlaI3te ihn zu untersuchen, ob ein Metalldraht 
durch langsame Verbrennung zweier Gaee ohne wirksame Flamme 
auf WeiSglut gebracht werden kann , da die Flammentemperaturen 
diejenigen iibersteigen , bei denen feste Substanzen gliihend werden. 
Er  beobachtete zu dem Zweck das Verhalten eines warmen Platin- 
drahts in einem mit einer Mischung von Leuchtgas und Luft gefiillten 
GefBB. Die Mischung war durch einen oberschub an brennbaren 
Bestandteilen nicht- explosiv gemacht. Der Draht wurde sofort rot- 
gliihend und blieb es, bis fast der ganze Sauerstoff verschwunden 
war. In spliteren Experimenten bewiej D a v y ,  daI3 Wasserstoff zu 
solchen Oberfliichenrerb rennungen noch vie1 geneigter als Atbylea und 
Kohlenoxyd ist, und daS die Fiihigkeit, die Erscheinung hervorzu- 
rufeu, keineswegs auf die Metalle der Platiogruppe beschriinkt ist, 
aber ihnen in besonders hohem MaSe eigen ;st'). 

Im Jahre 1823 wurde der Gegenstand systematisch von D u l o n g  
und ThBnarda)  und unabhiingig von ihnen auch von Dabere iner ' )  
rtudiert, welche bewiesen, daJ alle festen K6rper bei geniigender Er- 
hitzung die Fahigkeit besitzm, die tangsame Vztbrennung von Gasen 
m t e r h d b  ihrer Entznn dungstemperahmn einzuldtm, und zwar in ver- 
schiedenem Grade j e  nach ihrem cheinischen Charah-ier und der Feinhdt 
der Verteilung. 

Man stellte fest, daB Platinschwamm die Verbindung von Wasser- 
stoff und Sauerstoff (Knallgas) bei gewohnlicher Temperatur hervor- 
bringt; fein verteiltes Silber und Gold wird bei 1500 resp. 250° 
wirksam, wiihrend Stiicke nicht- metallischer Substanzen wie Holz- 
kohle, Bimestein, Porzellan oder Glas, bei etwa 350° zu wirken be- 
ginnen. Ferner wurde beobachtet, daB die Wirksamkeit von Platin 
sich verringert, wenn es der Luft ausgesetzt wird, scbneller in feuchter 

I )  Phil. Trans. Roy. SOC. 107, 77 [ISlSJ. 
2, A. ch. 28, 4-40; Y4, 380. 
a) Schw. 84, 91; 38, 321; 89, 159; 42, 60; 68, 465. 
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ale in trockner Luft, und i n  einer Ammoniakatmospbare sogar voll- 
komnien verschwindet. Die Aktivitiit kann jedoch durch Entzrindung 
und nachfolgende Abktihlung unter Luft-AusscbluB wieder hergestellt 
w erdeo. 

Im Jahre 1825 beobachtete Wil l iam H e n r y ,  daB, wenn eine 
Platinkugel i n  ein Gemisch gleicher Volumina von KnaUgas (2& + 00) 
und Athylen getaueht wird, nur der Wasserstoff verbrennt'), und 
diese wichtige Beobachtung wurde von Graham') 1829 bestiitigt. 

Der Vorgang wurde von den ersten Entdeckern auf verschiedene 
Weise erkliirt. Daoy  selbst nahm eine elektrochemische Ursache an. 
E r  schrieb: BWenn man a n n i m m t ,  daB Sauerstoff  u n d  W a s s e r -  
stoff s i c h  nega t iv  und pos i t i v  zu e i n a n d e r  ve rha l t en ,  so e r -  
g i b t  s ich,  da13 i h r e  E lek t r i z i t i i t en  z u  i h r e r  Vereinigung i n s  
Gleichgewicht  g e b r a c h t  o d e r  entlrtden werden miissen. Das  
gesch ieh t  d u r c h  den  e l ek t r i s chen  F u n k e n  o d e r  d u r c h  d i e  
F lamme,  d i e  ein l e i t e n d e s  Medium zu diesem Zweck d a r -  
s t e l l t ,  ode r  i ndem m a n  s i e  auf e ine  T e m p e r a t u r  b r ing t ,  bei  
welcher  s i e  s e lbs t  L e i t e r  werden. N u n  s ind  P l a t i o ,  P a l l a -  
d i u m  uod Ir idium s e h r  schwach  posi t ive KGrper im Vergleich 
m i t  S a u e r s t o f f  . . . S i e  s t e l l en  ftir d i e  G a s e  d a s  l e i t ende  
Medium d a r ,  d a s  ftir den  Auagleich i h r e r  Elektr iz i t i i ten 
o h n e  e ine  h inzu t r e t ende  E n e r g i e  no twend ig  i s t ,  und snmmeln 
d i e  du rch  diesen A u s g h i c h  h e r v o r g e b r a c h t e  Wiirme an.. 

D 6 b e r  e i n e r , der entdeckte, daB frisch bereitetes Platinachwarz 
Sauerstoft aus der Luft aborbiert, und dsB es i n  diesem soxydierten(( 
Zustand Dampf erzeugt, wenn es in  ein GefiiB mit Wasserstoff ge- 
taucht wird, nahm an, daB daa Metal1 nur als Sauerstoffiibertriiger 
wirkt 3. Andererseits behauptet F u s i o i e r i  (1825), daQ nur das 
brennbare Gas (Wasserstoff) von der Oberfliiche beeinfluat wird, und 
zwar indem es kondensiert und durch die Beriihrung mit der Ober- 
flZiche auaerordentlich aktiv wird 3. 

Die Frage wurde Gegenstand eines beriihmten Streites zwiscben 
F a r a d a y  uod D e  l a  R i v e  im Jabre 1834-1835. D e  l a  R i v e  hielt 
streng an der Ansicht fest, daB die Oberfliichenverbrennung im wesent- 
lichen i n  einer Anzahl rssch altemierender Oxydatiooen und Reduk- 
tioneo des katalytisch wirkenden Materials besteht. F a r a d a y ,  der 
zwar nicht leugnete, dal3 fain verteiltes Platin Sauerstoff absorbiert, 
behauptete tratzdem mit groI3em Nachdruck , daB wahre Oberfliichen- 

') Annals of Philosophy f35, 4i6 (18251. 
*) N. Quart. Journ. of Science 8, 354. 
') Giorn. di Fisica 7, 133, 371, 443(18243: 8, 259 [18%]; 9, 46 

A. 14,. 10 118851. 
[1826]. 
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verbrennung eihe Reaktion umfaDt , die von der Wirkungsweise eines 
oxydierten Drahtes oder einer Metallfolie ganz verschieden ist. Die 
Funktion des festen K6rpers besteht darin, so behauptete er,  sowohl 
den Sauerstoff als das brennende Gas an seiner Oberfliiche zu ver- 
dichten, so d d  auf der Oberfliichenschicht hohem Druck vergleich- 
bare Bedingungen geschaffen werden. 

Es mub hier bemerkt werden, daD mit Ausnahme von D a v y s  
erstem Versuch uber das Ergliihen eines Platindrahtes i n  einem nicht- 
explosiblen Gemisch von Leuchtgas und Luft keiner dieser Forscher 
mit gliihenden Oberlliichen experimentiert zu haben scheint. Anch 
ist mit Ausnahme der beriihmten )>DBbereinerschen Lampea  irgend 
ein technisches Resultat durch ihre Bemiihungen nicht erzielt worden. 
Im Jahre 1836 lie6 das Interesse an dem Gegenstand nach und er- 
wachte auch im Laufe der niichsten 50 Jahre nicht wieder. 

Einen beachtenswerten Versuch einer flammenlosen Verbrennung 
an einer gliihenden Oberfllche anderer Metalle, als der zur Platin- 
gruppe .geharigen, zeigte T h o m a s  F l e t c h e r  gelegentlich einer Vor- 
iesung an der Manchester Technical School im Jahr 18871). E r  lie13 
ein Gemisch TOU Gas nnd Luft auf ein grobes' Knauel Eisendrabt 
strbmen, nachdem der Draht zuvor durch eine Flamme auf die zur 
Einleitung eioer kontinuierlichen Oberfliichenverbrennung notwendige 
Temperatur gebracht worden war. Als die Flamme durch plotzliches 
A bsperren der Gasmischung verloschte, ging die Verbrennung ohne 
Flamme aber unter bedeutender Temperaturerhbbung weiter. F l e t -  
c h  e r  erkliirte, da13 diese unsichtbare flammenlose Verbrennung nur  
unter gewissen Bedingungen moglich ist; da13 dabei die innige Be- 
riihrung des brennbaren Gemisches mit einer Substanz bei hoher 
Temperatur wesentlich ist; ferner, da13 es s i n  A b w e s e n h e i t  e ine r  
f e s t e n  S u b s t a n z  unmogl i ch  i s t ,  e ine  V e r b r e n n u n g  ohne  
F l a m m e  herbe ieuf i ihrena .  Soweit mir bekannt, verfolgte er 
aber den Gegenstand nicht weiter, weder in theoretischer noch in 
praktischer Hinsicht, und seine Arbeit hatte nur wenig EinNuB auf 
die Anschauungen und die Praxis seiner Zeit. Das erscheint kaum 
wunderbar in einem Zeitalter, das vom Geiste F r i e d r i c h  S i e m e n s  
beherrscht wurde, dessen Lieblingsbehauptung war, da13 heiBe Ober- 
flHchen durch Forderung der Dissoziation notwendigerweise die Ver- 
brennung hindern mussen. Dieser Satz wurde, meine jch, heute 
keinen Glauben bei den Chemikern mehr finden. Denn wenn eine 
gluhende Oberfllche die Dissoziation des Dampfes beschleunigt, mu6 
sie, einem zuerst Ton Ostw a ld  ausgesprochenen Prinzip gemH6, not- 

'> Journ. ol Gas Lighting, Vol. I, S. 168 (18871. 



aendigerweiee die Verbindung von Wasserstoff und Sauerstoff in 
gleichem MaBe beschleunigen , vorausgesetzt , daO der Katalysator 
selbst unangegriflen bleibt. 

Es wird jetzt von Chemikern allgemein als geniigend begrtindetee 
Prinzip anerkannt, daB a l l e  heiI3en Oberfli ichen e inen  be- 
s ch leun igenden  Einf luB auf chemische  Veri inderungen i n  
gasformigen Sys temen  austiben; oder rnit anderen Worten, daf3, 
wenn ein gas fo rmiges  S y s t e m  A dazu  neigt ,  i n  e i n  a n d e r e s  
Sys t em B t iberzugehen,  d e r  K o n t a k t  rnit e inem festen K o r -  
p e r  bei  g l e i che r  T e m p e r a t u r  den ProzeI3 beechleunigt.  

Um ein sehr einfaches Beispiel zu wahlen: wenn ein Gemiseh voo 
WaRserstoff und Sauerstoff in ihren Verbindungsverhaltnisaen (elektro- 
lytisches Gas) in einen Raum mit glatten Glaswiinden bei einer Tem- 
perstur von, sagen wir, 450° eingeschlossen wird, so w i d  aicherlicb 
eine Ne igung  zu Wasserdampfbildung vorhanden sein, aber der Um- 
fang der eintretenden Reaktion wird ganz unbedeutend eein. Wenn 
aber in das System ein poroser, fester Kiirper gebracht wird bei 
gleicher Temperatur, so da13 eine groI3e OberllLhe dem Gas ausge- 
setzt ist, wird die Veriinderung pliitzlich in der Gasschicht, die in 
direkter BerUhrung mit der heifien Oberflbhe etebt, stark beschleu- 
nigt werden. Der entatehende Wasserdampf diff undiert hinaus und 
new Mengen Wasserstoff und Sauerstoff treten rnit der Oberfljiche 
in Beriihrung. Auf die Weise wird die Verbrennung an der Ober- 
fliiche he te rogen  fortechreiten, bis die Umwandlung dee ursprttng- 
lichen elektrolytischen Gases in Dampf vollstiindig geworden ist. 

Unter den eben angeftihrten Bedingungen wird der Betrag der 
Verbrennung, obgleich er jetzt durchaue meI3bar ist, wahrscheinlich 
nicht geougen, urn irgend eine Selbsterhitzung des GefiiOes herbeizu- 
fuhren. Die Temperatur wird bei 450° bleiben, also weit unter der 
Entziindungstemperatur der brennbaren Mischung und unter dem 
Punkt, bei welchem ein fester Kiirper auch’ nur beginnende Glut er- 
reichen wiirde. 

Man mu13 daher zwischen zwei rniiglichen Bedingungen unter- 
scheiden, unter welchen Verbrennung von Gasen eintreten k w n ,  niim- 
iich 1. homogen  - d. h. gleichmHBig durch das ganze System, bei 
Tempernturen u n t e r  dem Entzbdungspunkt l angsam und o h n e  
Flam me, und bei Temperaturen u b e r  dem Entzhndungspunkt 
echnel l  und rnit Flamme; und 2. ha te rogen  - d. h. nur i n  
Schichten in direktem Kontakt rnit einer heiI3en oder gliihendeu 
Oberfllcbe ( .Oberfl i ichen-Verbrennungc) .  Man mu13 ferner daran 
denken, daI3 c e t e r i s  p a r i b u s  die heterogene OberflBchenverbrennung 
ein schnellerer Vorgang ist, als die normale, homogene Verbrennung 
der gewohnlichen Flamme. 
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Meine eigenen Forecbungen iiber Oberfliichenverbrennung be- 
gannen im Jahre  1902 mit einem systematischen Versuch, die wirk- 
sarnen Faktoren aufzukliiren, die bei der lnngsamen Verbindung von 
Wasserstoff und Kohlenoxyd rnit Sauerstoff in Beriihrung mit ver- 
schiedenen heil3en Oberfliichen (Porzellan, Schamotte, Magnesia, Platin, 
Gold, Silber, Kupfer- und Nickeloxyd usw.) bei Temperaturen unter 
500° eine Rolle spielen’). Zu diesem Zweck wurde ein Apparat 
(Fig. 1) fur die kontinuierliche und gleichmiiaige Zirkulation des 
Reaktionsgemisches uber der katalysierenden Fliiche, die sich in  einer 
Verbrennungsrohre befand, und auf konstanter Temperatur gehalten 
wurde, konstruiert. Passende Vorrichtungen wurden fur die rasche 
Fortschaffung des Reaktionsproduktes (HIO oder GO,) aus dem 
System angebracht, und es konnte daher die Menge der entatandenen 
Verbindung aus dem von Zeit zu Zeit abgelesenen Druck berechnet 
werden. 

. fig. . 
Bei der Deutuog der  Resultate solcher Geschwindigkeitsmessungen 

mus3en folgende Punkte beriicksichtigt werden: 1. die wirkliche Reak- 
tionsgeschwindigkeit a n  der Oberflache, 2. die Diifusionsgeschwindig- 
keiteo, 3. die Geschwindigkeiten, mit welcheo die reagierenden Gsse 
(oder eioes derselben) durch die Oberfllche aktiviert werden und 4. 
die Veriinderungen (falls solcbe uberbnupt stattiinden) in der physi- 
kalischen Beschaffenheit der Oberfliiche selbst. Die wirkliche Reak- 
tionsgeschwindigkeit an der Oberflache ubersteigt gewohnlich entweder 
3 oder 3 betriichtlich, und der Retrag der im System in der Zeitein- 
heit betrachteten Veranderuogen wird deutlich von demjenigen Faktor  

I) Bone und W h e e l e r ,  Phil. Trans. Roy. SOC. 1906, A -67; 
ferner weitere (uoverijflentlichte) Resultate (1905-1912) in Gemeinschaft m 
G. W. A n d r e w ,  A. F o r s h a w  und H. H a r t l e y .  
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beherrscht, der in seiner Wirkung unter den gegebenen Uedingungen 
der langsamste ist. 

Obgleich gewisse, mit den1 inneren Mechanismus des katalytischen 
Prozesses verbundene Punkte noch nicht vollig aufgekliirt sind, be- 
weisen die Forschungwesultate, die Abhiingigkeit in erster Lb ie  yon 
der Kondensation oder Absorption des einen oder des anderen (oder 
moglicherweise beider) reagierenden Gases an der. Oberfliiche, wobei 
eie wahrscheinlich durch Ionisation waktivc gemacht werden. Jede 
rein chemische Erkliirung - wie z. B. die Annabme schnell alter- 
nierender Oxydationen und Reduktionen an der Oberfliiche - stimmt 
nicht mit den zahlreichen Reaktionsgeschwindigkeits-Meseungen, die 
wiihrend der Untersuchung notiert wurden, fiberein. Ebenfalle sicher 
ist, daS die Gesch windigkeit der Verbrennung bei diesen niedrigen 
Ternperaturen gewbhnlich nicht von den Diftusionslaktoren abhiingt, 
wie N e r  n st I)  angibt, sondern von der Stgrke der SAktivierungc. einea 
der beiden reagierenden Gase (gewohnlich des brennbaren Gases) an 
der Oberfliiche. 

Die katrrlysierende Kraft einer neuen Oberfllche wHchst bei ge- 
gebener Temperatur gewohnlich bis zu einem konstanten Maximum 
an, wenn man auf einander folgende Mengen der reagierenden, in 
ihren Verbindungsverhiiltnissen gemischten Gase dariiber zirkulieren 
IiiBt. Wenn dieser Zustand erreicht ist, ist die Reaktiomgescbwindig- 
keit immer direkt proportional dem Druck, vorausgeeetzt, daS die 
Gase in ihren Verbindungsmengen vorhanden sind, und das Ver- 
brennungsprodukt schnell genug aus der Reaktionssphiire entfernt 
wird. Wenn aber ' eines der reagierenden Gase im OberachuB vor- 
handen ist, ist die Verbrennungsgeschwindigkeit fur gewohnlich dem 
Partialdruck des brennbaren Gases proportional ( a lq  &$eSL, Wasser- 
sto od. r Kohlenoxyds), der dann zum bestimmenden Faktor wird. 
Das Verhalten von Kupferoxyd zu einer Mischung von Wasserstoff 
und Sauerstoff mit lherschuB von Sauerstofl und von Nickeloxyd zu 
Mischungen von Kohlenoxyd mit einem UberschuS von Sauerstoff 
bilden insofern eine Ausnahme als die beobacbteten BetrQe in beiden 
Fiillen eher dem Partialdruck des Sauerstoffs 81s dem des brenn- 
baren Gases proportional sind. Bei Verlkendung von Kupferoxyd ist 
die Bildung einev kondensierten Uberzuges von Saktivemc. Sauerstoff 
an der Oberfllche bewiesen, der den Wasserstoff verbrennt, bevor 
dieser den noch aktiveren cbemisch mit dem Kupfer verbundenen 
Sauerstoff erreicht. 

Die katalytische Kraft aller untersuchten metallischen und nicht 
red uzierbaren Oxyd-Oberfliichen wird stark erhiiht, wenn man sie 

1) Phys. Chern. 47, 55 [1904]. 
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Zeit (Stunden) 1 0  2 

Dmck des trockenen Gases 

kl = (+ log E) x 104 . - 39b 

n mm . . . . . . 411.8 343.8 

4 6 8 10 12 14 

283.5 280.3 118.5 155.6 126.2 106.0 

405 420 424 422 424 422 
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IV.  3. Mai bis 31. Mai 1904 mit '2& + 0s. Verknderungen de r  
katalysierenden K r a t t  durch langdauernde vorherige Einwirkuug 

v o n  Ha oder 02 auf d i e  Oberflgche b e i  430O. 

s) Oberflriche vorher HI wihrend 24 Stunden sueposetzt 515 
b) ' D 01 * 24 % 305 
c) * 9 HI 40 592 

e) * Ha 72 B 622 

k x lo4 I )  

d) 01 48 2) 373 

Durch spiitere Versuche sind gewisse Unterschiede zwischen 
~hornogener. Verbrennung in gewohnlicher Flamme und sheterngenere 
Verbrennung i n  Kontakt mit einer heiBen Oberfliiche feetgestellt 
worden, von denen ich zwei erwahnen will, da eie YOU epeziellem 
Interesse vom theoretischen Stand punkt sind. Die kiirzlich von mir 
iiber die nFlammenverbrennung* angestellten Untersuchungen haben 
ergeben, daS Methan sich vie1 energischer mit Sauerstoff verbindet 
als Wasserstoif ; die beziiglichen AfFinitHten dieser beiden Gase 
gegen Sauerstolf verhalten sich unter solchen Bedingungen anniihernd 
wie 20: 1. Aber bei der noberfliichenverbrennungc, z. B. in Kon- 
tokt mit heider Schamotte, kehrt sich diese Regel vollkommen um, 
zweifelloe auf Grund einer melektivenu Reaktion der Oberfliiche, 
welche ionisierend oder aktivierend auf das brennbare Gas einwirkt. 
Diese Tatsache wurde einwandirei durch die Resultate eines Ver- 
suches bewiesen, bei welchem ein ursprbglich der Zueammeaeetzung 
CHI + 2H3 + Oa entsprechendes Gemisch uber einer hei6en Schamotte- 
Oberfliiche bei 500° zirkulierte, bis €ast der game Sauerstofl ver- 
schwunden, war. Die vollstiiodige Umkehr der relativen Betriige bei 
der Oxydation von Nethan und Waeserstoff unter dem EinfluS der 
heiBen Oberfliiche im Vergleich mit den bei homogener ~Fhmmen*- 
verbrennung beobachteten, wird sofort ereichtlich aus den wiihrend 
des Vereuohes in der folgenden Tabelle zusammengestellten Partial- 
druckea der drei Bestandteile in  Zeitintervallen von 0, 3 und 6 Stdn. 

CHI + 2Ha + Oa iiber Schamotte bei 5Oo0. 

I) k x 10' f i r  die Oberfliicbe i n .  .normalema: Znetand fiir diese Ver- 
buchsreihe = 430. 
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Der zweite erwiihnte Unterschied bezieht sich auf den EinfluD 
des Wssserdampfes auI die Verbrennung von Kohlenoxyd. Ich braucbe 
wohl kaum darsn zu erinnern, wie deutlich die groflartigen Uoter- 
suchungen von H. B. D i r o n  i m  Jahre 1881 bewiesen, daI3 die Gegen- 
wart von Wasserdampf die bomogene Verbrennung von Kohlenoxyd 
bedeutend fbrdert, wenn sie nicht gar notwendig dazu ist; ein Gemisch 
von Kohlenoxyd und Sauersto€f, das lange Zeit mit Phdsphoraiiure- 
anhydrid getrocknet iet, explodiert durch elektrische Fuoken auf 
gewlihnlichem Wege i m  Eudiometer nicht, dagegen macht die Gegen- 
wart der geringsten Spur von Feuchtigkeit das Gemisch sofort explosiv. 
Aber im  Gegensatz hierzu habe ioh kunlich bewiesen, da13 die 
Reaktionegeschwindigkeit eines Gemisches von 2CO+ 0, i n  Beriibrung 
mit Schamotte sich bei 50O0 bei AusschluD von Wasserdampf ver- 
doppelt, ein Umstand, der wahrscheinlich auf eine ionisierende Wirkung 
der heiDen Oberfliiche auf die reagierenden Gaee zuruckzutiihren ist. 
Diese Wirkuog wird in  bis jetzt unaufgeklsrter Weise durch die 
Gegenwart von Wasserdampf aufgehoben. 

2 CO + 02 fiber Schamotte be i  5000. 

Feuchte Mischung I Getrocknete Mieohong 
(durch fliiesige Luh) I (bei 15.50 gedttigt) 

P k x 1 0 4  mm t 
0 411.4 - 
1 328.7 974 
1 'Is 289.3 1025 
2 256.5 1025 
4 164.3 997 
5 134.0 974 

P k x lo4 mm t 
0 368.5 - 
1 231.3 2022 
1 'Is 187.5 1956 
2 153.6 1900 
za/4 118.4 1793 

Die Tatsache, dafl die katalytische Verbrennung von einer ionigen 
Berilhrung der Oberil&che mit den reagierenden Gasea abhiingt, kaon 
ferner an zwei sehr deutlichen Mikrophotograpbien einer Silberdraht- 
gaze-Oberfliiche erliiutert werden, die v o r  und nacb  einer Itlogen 
Reihe ron VersnJen angefertigt worden sind, wobei Silberdraht-Gaze 
ds katalpierendes Medium fur die Verbindung von Waeserstoff und 
Sauerstoft bei 4Oo0 verwendet wurde. Das erste Bild (Fig. 2) zeigt 
den ursprunglichen glatten Zustand der Oberfliiche; auf dem zweiten 
Bild (Fig. 3) ist die aufgerauhte Oberfliiche schlin zu sehen, welche 
durch die Narben verursachende Tiitigkeit der reagierenden Gase 
wiihrend ihrer Absorption und Aktivierung durch das Metall entstanden 
iet. Beiliiufig bemerkt, haben unsere Verauche auch bewiesen, da9 
eine derartige Oberfliiche durch die katalytische Verbrennung stark 
negativ elektrisch wird. 
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Ich behaupte nun, da13 wenn heiBe Oberfliichen die Kraft besitzen, 
Gasv6rbrednungen bei Temperaturen nntdr oder in niichster NPhe der 
Enttiindnngspunkte zu unterstiitzen, dieselbe Eraft, und sogar in noch 
stbrkerem MaSe bei hoheren Temperaturen, und besonders dann, wenn 
die OberflPche selbst gltibend wird, auftreten muB. In  der Tat be- 
stehen experimentelle Grundlagen ftir die Annahme, daB nicht nur 
der Ritdernde EiafluD der OberNiiche raseh mit der Temperatur 
wlchst, sondein a d ,  dal3 die Untersabiede awischen der katalysie- 
renden Fabigkeit der verschiedenen Otrtrfli-iehen, die bei tiefelr Tem- 
peretnien oft bedeutend eind, eich mlt steigeodm Temperatur ver- 
riagern und bei qeihglot tatsiichlich verechwinden. Diese FoIgerung 
iat interessanterweise durch folgenden Versuch VOD Kmietacb 
bekriiftigt worden : bei der Bildung von Schwef8lshreanbydPd (SO,) 
aus Schwefeldioxyd und Sauerstdff beeteht Il5mlieh b& 8 W  nnr ein 
geringer Unterscrhied zwischen der katalysierenden FHhigkeit von Platin 
und Porzellanscherben ; allerdings jet bei dieser Temperatur der kata- 
lytische Effekt von keiner technischen Bcdeutung wegen der schnelleo 
Divsoziation von SO8 I). 

Gm die Bedeutung dieser SchluBfolgerung erkennen zu konnen, 
wird es vorf+lheft sein, wenn wir einen Augenblick iibwlegen, inwie- 
weit es mbglich ist, den VerbrennungsprozeB durch eine gewbhnliche 
Plamme zu unterstiitzen. Wir sind geneigt, die gewobnlicbe Flammen- 
verbrennung als einen momentanen Proref3 zu betrachten, warend  sie, 
in  Abschnitten von .Molekularzeiten* betrachtet, ein sehr langsamer 
Vorgang ist. So wird z. B. bei der Furikenentzundung des elektro- 
lytiscben Gases nahe am geechloesenen Ende einer Riihre, die Flamme 
anfiinglicb durch Leitung mit einer gleichmiiflig geriogen Geschwindig- 
keit von 20 m in der Sekunde fortgepflanzt. Wiihrend dieser ein- 
1eitendewRmiade der *En t f lammungc ist die Gesamtdaner der chemi- 
achan ~Vwlinderuag in jedw fokgenden Gasschicbt umgefiihr gleich 
einern F4ibltigtil. eiaer Sekunde, ein wenigstens 100 Millionen msl so 
Isaepl! Zeitabacbnitt ale das Durchachnitteinterdl zwisoben atif einander 
€ul~da&n Molekuleusammenstof3en im elektrolptivchen Gas bei gewtihn- 
liober Temperator. 

Nachdem die Fhmme e i n e - k m e  Strecke in der Rbhre entlang 
geleuttn 'M; wird eie rrsch unter dem EinfluS der von dem ge- 
soblossenen Robrende reflektierten Drnckwellen erregt, b h  ein nener 
ale a Detona t ion  a bekannter Vorgamg einbetztr Bei der Detonadon 
wird die FIarnme dunth daa Gemieck mit adiab&&ein Druck und 
emrm grofler und glekBmik8iger Gesch#indigkeii furtgepflrart, die 

I) Z. Ang. 16, 1105 [1902J. 
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fGr elektrolytisches Gas von Atmospbiirendruck bis zu einer Hahe von 
nicht weniger als 2820 m pro Sekunde ansteigt. Die Verbrenunag 
schreitet nun mit einem Intensitiitamaximum fort, sowohl i n  Bezug 
auf die Dauer der  chemischen Veriinderung als auf die in  jeder 
Scbicbt des brennenden Gases hervorgebrachten Temperatufea. Vo? 
einigen Jahren fand icb, in  Genieinschaft mit Dr. B e v a n  L e a n ,  d a 6  
die Dauer der chemischen Reaktion in jeder der aufeinanderlolgenden 
Schichten des elektrolytischen Gases, in welchen BDetonatima etatt- 
gefunden batte, nicht ' I s 0 0 0  oder moglicherweise l / l o ~ o o  einer 
Sekunde iiberachreitet, das  ist ein Interval1 kleiner als ' h 0 0  der ent- 
sprechenden Dauer  in  gewohnlicher Flamme (2Entflammunga) fur 
dasselbe Gemisch I). 

Zur Veranschaulichung dieser Betrachtung werde ich eine Photo- 
graphie projizieren Imsen, die von Professor H a r o l d  B. D i x o n  in  
Manchester aufgenommen worden ist. Sie stellt den Verlauf eioer 
Explosion in einem Gemisch Y O U  Dicyan und Sauerstoff CsNz + 20, 
dar, von ibrem Beginn an einem einige cm vom gescblossenen Ende 

- 

einer horizontalen Glasrohre entlernten Punkt  
bis zur Erreichung ihrer Maximalstiirke und I n -  
tensitiit der  Detonation (Fig. 4) 3. Die Flamme 
ist mit eioem hochempfindlichen Film photo- 
graphiert, der  sich vertikal mit einer Gescbwin- 
digkeit von etwa 50 m pro Sekunde bewegte, und 
die auf dem Film entstandene Kurve setzte sich 
daher aus der horizontalen Geschwindigkeit 
der Flamme und der  vertikalen Gescbwindig- 
keit des Films zusammen. Die scbwarze Linie 
auf der Photographie riihrt von einer Kenn- 
marke her, die durch Aufkleben eines schwar- 
zen Papierstreitens rruf die Riihre im Ab- 
stand von 1 m von ihrem gescblossenen Ende 
hergestellt wurde. Sie  werden beobachten, dab  
die Flamme im Anfang durch das Explosions- 
gemisch mit verhiiltnisniiibig geringer gleich- 
formiger Geschwindigkeit fortgepflanzt worden 
ist. h e  Leuchtkraft war wiibrend der Anfangs- 

_.. Fig. 4. 

periode der BEntflammunga (die mit den Bedingungen der gewobnlichen 
Flamme ubereinstimmt) rerhiiltnisma6ig schwach. Aus der Neigung der  
Kurve ist ersicbtlich, da13 ihre Geschwindigkeit vie1 geringer als die der  
vertikalen Bewegung des Films war. Nachdem sie ungefahr 0.5 m 

1) British Assoc. Reports 1892, 685. 
9 Phil. Trans. Roy. SOC. 200 A, 313 [1903]. 



der Riihre durchlaufen hatte, beschleunigte sich ihre Geschwindigkeit 
und gleichzeitig wuchs die Intensitkt der Verbrennung, was durch ein 
Aufleuchten i n  der Photographie angedeutet ist. Die Verstiirkung der 
Flamme wuchs an, bis bei einem Punkt jenseits der Kennmarke 
sDetonationC einsetzte. I n  diesem Moment steigerte sich der Glanz 
der Flamme pliitzlich, und sie schoB vorwiirts durch das Gemisch 
mit einer vielfach griiBeren (tatsiichlich mehr als 50-mal so groben) 
Geschwindigkeit als die vertikale Geschwindigkeit des Films betrug; 
im Belben Augenblicke wurde eine stark leuchtende Druckwelle (ge- 
nannt die *Re tonationswelle.) riickwiirts durch das noch brennende 
Gas gesandt. Die leuchtende Spur diesei Retonationswelle mu0 ibrem 
verstarkenden EinFluB auf die Restverbrennung in einem Gemisch zu- 
gescbrieben werden, das schon sentziindeta gewesen war, und es ist 
aus der Photographie ersichtlich, dab diese Nachverbrennung sich 
selbst noch fortsetzte, nacbdem die Retonationswelle vom geschlossenen 
Ende der Rohre nach riickwiirts reflektiert worden war. Wenn auch 
diese Photographie nicht d i r e k t  in Beziehuzg zur Frage der Ober- 
fliichenverbrennung steht, beweist sie doch zweifellos, dab die in der 
gewobnlicben Flamme geltenden Bedingungen derartig sind, dab sie 
eine grolje Unterstutzung und daher Verstiirkung der Verbrennung 
durch die Wirkung einer gluhenden Oberfliiche zulassen. 

Solche Betrachtuogen, wie ich sie hier kurz erkliirt babe, fiihrten 
mich vor einigen Jahren zu folgender Uberzeugung: wenn ein explo- 
sibles Gasgemisch durch die Liicken eioes porosen, schwer schmelz- 
baren, gliihenden, festen Kiirpers unter gewissen Bediogungen, welcbe 
ich nachher auseinandersetzen werde, stromt oder hindurcbgepreBt 
wird, so wird eine sehr verstiirkte Verbrennung in den Liicken oder 
Poren des Kiirpers stattfinden, mit anderen Worten, innerhalb der 
Grenzscbicbten zwischen den gasformigen und festen Phasen, wo diese 
auch in Kontakt sein mogen. Die durch diese verstgrkte Verbrennung 
bervorgebrachte Warme wurde die Oberflache im Gltihzustaod o hne  
i r g e n d  e i n e  Flamii ienentwicklung erhalten. Und so wurde die 
Annabme einer sf lammenlosen gl i ihenden Oberf l i ichenvcr-  
b ren  nunga verwirklicht werden, als ein Mittel, um die allgemeine 
Wirksamkeit von Heizoperationen in allen mogiichen Fallen zu  erhiihen. 

Ferner sind dann noch zwei weitere Punkte, die ich Ihnen gern 
besonders klar machen mochte. Weon man sich mit Wechselwir- 
kungen von Gasen bei hoher Temperatur beschiiftigen will, so muB 
man a n  GriiBeiiordnungen denken, die ich nmolekularea Dimensionen 
nennen will. Unsere gewiihnlichen Einheiten fiir Zeit, Raum und MaB 
sind alle zu groB und mussen verlassen werden, wenn wir u n s  ein 
wahres Bild vom Mechanismus der Verbrennung machen wollen ; wenn 



Berichte der Dentschen Cheniischen GeseWschaft XXXXVI, Heft 1. 
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icb dtaur von einer in den Lacken oder Poren einar glasen&m festen 
Sttbbmz stattfindenden Verbrennung spreche, so meine ich selbst- 
veretllndlich SPorositiitc im molekularen Sinne. Ein fester K6rper 
kann dem Aige dicht erscbeinen und kann doch in hohem Grade f U r  
die Gasmolektile durcblHssig A n ;  von diesem Standpunkt BUS sind 
our glasartige Oberfliichen (relativ geaprochen) nicht poriis fur Gaee, 
und selbat G h  wird durch Entglseen porbs genug, um eine laageerne 
OberflPcheaverbrennung zn induzieren. 

In tweiter Linie wollte ich die Tatsache betonen, dal3 der glii- 
hende feste Kiirper eine besondere Rolle bei dieeer Oberflkahen- 
verbrennung spielt. E r  ist kein blo6er SZuschauera bei der wogenden 
Meoge der reagierenden Molektile, die urn ihn henunachwfirmen. Im 
6 egenteil galvanisiert und stachelt er die echlalenden Affinitiiten twbcben 
dem brennbaren Gas und Sauerstoff derart an, da0 dae pomphafte 
Menuett der gewiihnlichen Flammenverbrennung dem wilden Rausch 
des Venusberges Platz macht. Die Art, in  welcher die Oberfliiahe dabei 
wirkt, ist vielleicht noch ein Gegenstand der Hypothese, aber die Tat- 
sache, daI3 sie so wirkt, kann nicht liinger bestritten werden. Bei 
einer Diskuesion in der British Association im Jahre 1910 behauptete 
Sir J. J. Thomson, daD an deri Verbrennung nicht nur Atome und 
Molektile beteiligt sind, sondern q c h  Elektronen - das sind Kiirper 
von vie1 kleineren Dimensionen, die sich rnit sehr groSer Geschwindig- 
keit fortbewegen -, er betonte, daI3 es in Bezug a d  den EinfluB 
beiSer Oberfliichen auf die Untersttitzung der Verbrennung nicht un- 
wahreeheinlich ist, dal3 die Emissionen geladener Partikeln von der 
Oberfkbe ein Faktor von hochster Wichtigkeit sind I). Es ist bekannt, 
dafl gluhende Obertliichen bedeutende Striime von Elektronen wit 
hoher Geschzipdigkeit aussenden, und die Wirksarnkeit dieser Ober- 
fliichen bei der Forderung der Verbrennung mag schlieBlich von der 
Tatsache abhiingen, dal3 sie die Bildung von Schichten elektriaierten 
Gases hervorrufen, in welchen chemische Veranderungen mit besonders 
hoher Geschwindigkeit vor aich geben. 

Die neuen Verfahren itlr die glOhende OberilHchen-Verbrenn~g. 
Ich will jetet die tbeoretische Seite des Gegenstandee verlassen 

und einige wicbtigere Pnnkte zweier Verfahren fiir die Sgltihende 
0 berflichenverbrennung. besprechen, die ktirrlich in Leeds unter 
rneiner Leitung ausgearbeitet worden sind. Bei diesen Prozessen ver- 
brennt ein homogenes explosibles Gemisch von Gas und Luft, in 
den zur vollstiindigen Verbrennung geeigneten Verhiiltnissen, oder mit 

*) Brit. Ass. Reports 1910, 501. 
Berlohte d. D. C b e a  0esellSch.ff XXXXVI. 2 
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einem geriagen UberschuO an Luft, o h n e  F l a m m e  in Beriibruog mit 
einem gekernten gliihenden festen Korper, wobei eine bedeutende 
Menge potentieller Energie des Gases sich unmittelbar i n  Strablen 
verwandelt. Die Vorteile dieses neuen Systems sind folgende : 

1. Die Verbrennung wird dorch die gliihende Oberfliiche sehr 
verstiirkt, uod kann, wenn man will, dort konzentriert werden, wo 
die  Wiirme gerade gebraucht wird, 2. die Verbrennnng ist bei dem 
geringsten Uberschul3 an Luft vollkommen, 3. die Erzielung von sehr 
hohen Temperaturen ist ohne Hilfe kunstvoller BRegenerativvorrich- 
tungene moglich und 4. die Ubertragung von WHrme von der Stelle 
der  Verbrennung zu dem zu erhitzenden Gegenstand ist dank des 
groDen Betrages an entwickelter strahlender Energie eine sehr 
schnelle. Diese Vorteile sind, meiner Meinung nach, i n  dem neuen 
System so einheitlich verbunden. dal3 der resultierende Wiirmeeffekt 
fiir viele wichtige Zwecke nicht nur  tiberaus sparsam, sondern auch 
leicht zu kontrollieren ist. 

H e i z u n g  d u r c h  D i a p h r a g m a  u n d  i h r e  V e r w e n d u n g .  
Bei dem ersten Verfahren kann das  homogene Gemisch VOD Gas 

und-Luft mit geringem Druck aus einer geeigneten Speisevorrichtung 
durch ein grodes Diaphragma von 
schwer schmelzbapm Material stromen 
(vergl. Pig. 5), es wird gezwnngen, 
ohne Flamme an der Austrittsober- 
fliiche, welche in Rotglut erhalten wird, 
zu verbrennen. Das Diaphragma be- 
steht aus Schamottekiirpern, die durch 
geeignete Mittel zu Finem Stuck zu- 
sammengefiigt sind. Die Porositiit des 
Diaphragmas wird nach der besonderen 
Art das Gases, fur welches es be- 
stimmt ist, bemessen. Fur unverdiinn- 
tee Leuchtgas oder Leuchtgas, das eine 
geringe Menge Wassergas enthat ,  wird 
ein so poriises Diaphragma verwendet, 
daB das Gasgemisch mit einem Druck 
von 3-5 mm Waseersaule hindurch- 

- - stramen kann. Das Diaphragma be- 
findet sich in einem geeigneten Be- 
hiilter, wobei der Raum ewischen der  

Riickenwand dea Behalters und dem Diaphragrna einen passenden 
Fullraum fur d:is Gasgemisch darstellt, das  von hinten eingeleitet 
wird.: Ein solches Gemisch kann auf zweierlei Weise erhalten werden; 

Fig. 5. 



niimlich 1. mit Hilfe einer Verbindung durch ein Y-Stuck mit ge- 
trennten Zufiihrungen von Gas und Luft bei niedriiem Druck (6 cm 
Wassersiiule ist ausreichend) oder 2. mit Hilfe eines BInjektors* mit 
einer Gaszufuhrung bei einem Druck von 1.15 kg pro qcm. In diesem 
Falle saugt das  Gas die zur vollstiindigen Verbrennung genrigende 
Menge Luft aus der Atmosphiire, wobei die Gas- iind Luftmengen in 
einfacher Weise reguliert werden. 

Um ein Diaphragma i h  Betrieb ZII setzen, IkBt man zuerst Gaa 
ausstromen und sich an der Oberfliiche entzunden, dadn wird allmPh- 
lich Luft zugelassen, bis das  richtige Luftgasgemisch erreicht ist. Die 
Flamme wird bald nichtleuchtend und kleiner; einen Augenblick spiiter 
zieht sie sich au€ die Oberfl5che des Diaphragmas zuriick, dae pltitz- 
lich ein bliiuliches Aussehen annimmt; jedoch .bald geraten die Korner 
an der Oberfliiche in beginnende Rotglut und zeigen ein seltsam ge- 
sprenkeltes Bild. Endlich wird die gauze Kornerscbicbt a n  der Ober- 
fliicbe rotgluhend und eine beschleunigte ,,Ober€liichenverbrennunga 
setrt ein. Alle Anzeichen einer Flnmme verschwinden, und eine 
durchweg gliihende Oberfliiche bleibt zuruck - ein wahrhafter Feuer- 
wall, aber  ohne Flamme -, der eine lebhafte, strahlende Wiirme aus- 
sendet, die so lange wie erforderlich aufrecht erhalten werden kann. 
Wir  werden spiiter ein Diaphragma auf dem Tisch in Betrieb setzen 
(Flacheninhalt: 9.3 qdm) und Sie konnen d a m  selbst iiber die 
Schnelligkeit des Vorganges, der nur  eine oder zwei Minuten vom 
Beginn bis zur Erreichunp; voller Rotglut in Anspruch nimmt, und 
iiber die Schiinheit des hervorgebrachten Strabl ungseffektes u rteilen. 
Niemand, meine ich, kann beim Anblick dieses i n  Betrieb gesetzten 
Diaphragmas lknger a n  der Tatsacbe und Stiirke einer DOber- 
fliichenverbrennunga zweifeln. 

Wiihrend das  Diaphragm8 bier vor Ihnen in Tlitigbeit ist, kann 
ich auf einige der wichtigsten Pnnkte dieser Erscheinung niiber 
eingehen. E r s t e n s ,  die Verbrennung ist auf eine sehr dunne Schicbt 
(nur einige mm) unter der Oberfliiche beschriinkt, und i n  keinem an- 
deren Teil des Apparates wird Wiirme entwickelt. Betrachten Sie 
bitte, daf3 wiihrend die Vorderseite des Diaphragmas intensiv rot ist, 
die Riickseite des Apparates so kalt ist, daI3 ich meine Hand dnrauf 
legen kann. Z w e i t e n s ,  die Verbrennung des Gases ist eine poll- 
standige, obgleich sie sich nur in so engen Grenzen vollzieht, deon 
wenn die relativen Mengen von Gas und Luft einmal genau abge- 
messen sind, entweicht von der Oberfliiche keine Spur  von unver- 
branntem Gas. D r i  t t e n s ,  die Temperatur der Diaphragma-Oberfliiche 
kadn nach Belieben momentan durch Anderung der Zufuhrung dee 
Gasgemisches vnriiert werden, denn praktisch sntspricht die Tempe- 

2. 



raturwaodlung dieser Gaestrom-Bnderung. Dieser Umstand bit von 
groI3er Wichtigkeit bei Vorgiingen, wo eine feine Wiirmeregulierung 
erforderlich ist. Die Temperatur eines auf eia Leuchtgas-Luft-Ge- 
misch einwirkenden Diaphragmas hiingt, bei gegebener Einstromungs- 
geschwindigkeit, davon ab, ob die intensive Strahlung seiner Ober- 
fliiche verhindert wird oder nicht. Mit einer freistrablenden Oberfliiche 
kann die Temperatur eines geeigneten Diaphragmas auf ungefiihr 850° 
erhalten werden, entsprechend der Zufuhrgeschwindigkeit des brenn- 
baren Gemisches. V ie r  t e n s , ein ebenes Diaphragma, wie dieses hier, 
kann in jeder Lage benutzt werden, d. h. in jeder Neigung zwischen 
der horizontalen und vertikalen Ebene. F u n f t e  n s , die Diaphragma- 
methode ist fur verschiedene brennende Gase anwendbar, Kohlen- 
oder Koksofengas (entweder unverdiinnt oder mit Wassergas gemischt), 
Naturgas, Petroleum-Luftgas, carburiertes Wassergas konnen alle vor- 
teilhaft verwendet werden, wo unverminderte Strahlung gefordert wird. 
End l i ch ,  die Glut hiingt keineswegs von der HuBeren Atmosphare ab. 
Wenn das Diaphragma einmal gluhend geworden ist, und das Ver- 
hiiltnis von Luft und Gas im hinteren Mischraum richtig eingestellt 
wird, behalt die Oberfliiche ihre Rotglut ungeschmiilert selbst in einer 
Kohlensaureatmosphiire bei. 

Ich brauche h e n  wohl nicht anzufiihren, fur welche Zwecke 
die Verwendung der *Diaphragmen-Heizungu angewandt werden kann; 
es wird geniigen, wenn ich Ihnen spiiter eine Verwendungsart YOU 

speziellem Interesse Iiir Chemiker vorffihre, wobei die Verdampfuag 
und Konzeotration von Fliissigkeiten durch die ausgesendete Strah- 
lungsenergie eines in horizontaler Ebene tiber der Fliissigkeitsober- 
flache angebrachten Diaphragmas bewirkt wird. Mi t  Hilfe eines Ilia- 
phragmas, dessen gluhende Oberfliiche nach unten gekehrt ist, werden 
wir eine Losung von Natriumsilicat (Wasserglas) verdampfen , eine 
Operation, die schwerlich durch die gewohnlichen Mittel der Erhitzung 
eines GefiiSes mit Flamme von unten befriedigend ausgefiihrt werden 
kiinnte. Mit der neuen Methode werden jedoch nur die obersteo 
Flussigkeitsschichten erhitzt. Die Strahlungsenergie des DiaphraRmas 
wird im Augenblick auf die Fliissigkeitsoberfliiche ubertragen, NO sie 
absorbiert und fur die Verdampfung ausgenntzt wird. Das Natrium- 
eilicat scheidet sich als Haut auf der Fliissigkeitsoberfliiche aus, wird 
dann durch die strahlende Wiirme getrocknet, und die Kruste trockneo 
Natriumsilicats kann von Zeit zu Zeit abgehoben werden. 

Gliihende O b e r f l r c h e n - V e r b r e n n u n g  in  e i n e r  E i n b e t t u n g  
v o n  s c h w e r  schmelzba rem,  g e k o r n t e m  Material .  

Das zweite Verfahren ist fur alle Arten gas- oder dampffarmigen 
Brennmaterials geeignet. Es besteht hauptsiichlich darin , da13 ein 
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enplosibles Gemisch von Gas oder Diimpfen und Lutt in  ihren Ver- 
bindungsverhiiltnissen durch eine passende of bung rnit einer Ge- 
schwindigkeit, die grBl3er ist als die Riickschl~sKeschwindigkeit der 
Flamme, i n  eine Einbettung von gluhendem , schwer schmelzbarem, 
kbrnigem Material stromt, welche unmittelbar mit dem zu erhitzenden 
KBrper i n  Bertihrung ist oder sich in seiner Nachbarschaft befindet. 

Ich kann den Vorgang vielleicht am 
besten an Hand zweier Diagramme er- 
liiutern, die seine Anwendung zur Er- 
wiirmung von Schmelz- und Muttelofen 
zeigen. Dae erste Bild (Fig. 6) zeigt den 
bei einem Schmelzofen angewendeten 
ProzeB. Der Schmelzofen ist in  schwer 
schrnelzbares, gliihendes, gekorntes Ma- 
te,ial eingebettet. Das Gemisch von Gas 
ufid Luft strbmt rnit hoher Geschwindig- 
keit durch eine enge 6ftnung am Boden 
des Ofens ein, und sobald es ,die glib 
hende Schicht beriihrt, geht die voll- 
stiindige Verbrennung ohne Flamme in einem Augenblicke vor sicL. 

Der Sitz der wirksamen Oberfliichenverhrennung belindet sich im 
tiefsten Teil der Einbettung. Die verbrannten Gase teilen ihre Hitze 
wPhrend ihres Aufstiegs durch die oberen Schichten dern Lager rnit 

Fig. 6. 

und erhalten es in hoher Glut. Das 
nkhste Bild (Fig. 7) zeigt eine ahn- 
liche Anordnung fiir die Erwiir- 
muog eines Muffelofens, die keiner 
n iiheren Erkliiru ng bedarf. 

Es ist klar, daf3 sich der Pro- 
zeS noch fur viele andere Feue- 
rungsoperationen verwenden I&&, 
z. B. fur die Heizung von btorten,  
Khbliifen und dergl. obrigens ist 
es nicht wesentlich, daS die Schicht 
des schwer schmelzbaren Materials 
um dae GefiiD oder den b u m ,  der 
erhitzt werden soll, herumgelegt wird, das Material kann ebensogut 
i n  Rbhren oder dergl. untergebracht werden, die die zu erwarmende 
Substanz oder das Medium durcbqueren. Diese letzte Modifikation ist, 
wie wir spiiter eeben, werden, wichtig fur das Scbmelzen von hietallen 
oder Legierungen, welehe bei Temperaturen unter 6Oo0 schmelzbar 
sind, und auch ftir Dampfentwicklung, die in Rohrenkesseln erzeugt 
wid.  Man kaan durch diesen ProzeD vie1 hbhere Temperaturen rnit 

Fig. 7. 



einem bestimmten Gas erzielen als durch die gewiihnliche Flammen- 
verbrennung ohne Fkgenerativsystem. Tatsachlich haben wir gefun- 
den, d a 0  die Grenze der hachsten erreichbaren Temperatur bei jedem 
Gas von hohem calorimetrischem Effekt (wie Leuchtgas, Wassergas 
oder Naturgas) vie1 eher durch die Widerstandsfiihigkeit des Materials, 
aus dem der Heizraum (d. h. der Muffel- oder Schmelzofen) besteht, 
als durch die erzielbare Verbrennungswirkung bestimmt ist. Wenn 
ich Ihnen mitteile, daB wir in einem Schmelzofen, der rnit Leuchtgas 
nach diesem System geheizt war, aSeger-Kegela Nr. 39, gescbmolzen 
haben, der  nach der letzten Bestimmung Ihrer Reichsanstalt bei 1880O 
scbmilzt, und da13 wir auch Platin leicht schmelzen konnen, werdeo 
Sie den Wert  der Metbode fur die Erreicbung hoher Temperatwen 
in mit Gas geheizten ofen  richtig einscbltzen. 

Tatsachlich stieBen wir i n  eioem Stadium unserer Forschung auf 
betriichtliche Schwierigkeiten bei der Wabl eines Materials fur den Bau 
von Miiffel- und Schmelzofen, welcLe den mit Leuchtgas erreichbaren 
hohen Temperaturen widerstehen konnen. Es ist uns aber jetzt ge- 
lungen, Muffeln zu konstruieren, die Temperatwen bis 1400" oder 150U0 
ausbalten. Es ist auch klar ,  daB dns Lager von gliihendem, kiirni- 
gem Material aus einer Substanz beslehen muB, die bei der Arbeita- 
temperatur nicht als FluBmittel auf die Wlode  des Schmelztiegels, 
der Muffel oder des Ofens wirkt. 

Wie ich bereits festgestellt habe, la13t sich die Metbode fur alle 
Arten von Gas- und Dampf-Feuerungsmaterial verwenden, aber natiir- 
lich wird das erreicbbare Temperaturmaximum in jedem einzelnen 
Falle yon dem Volumen und der Warmekapazitiit der Produkte fiir 
eine gegebene Warmeentwicklung in  dem Lager abhiingen. Wiihrend 
so mit Leuchtgas, Wassergas oder Naturgas Temperaturen bis zu 
wenigstens 2000O erreicht werden konnen, wiirde die erreichbare 
Maximaltemperatur ohne Regeneration fur ein Generatorgas von ge- 
ringer calorimetrischer Wirkung, wie >>Mond-Gasa, wahrscheinlich un- 
gefabr 1 5 0 0 O  betragen. Mit Recuperativheizung, die in solchem Falle 
ganz praktisch sein wiirde, konnte nller Wabrscheinlicbkeit nach diese 
Grenze bedeutend uberscbritten werden. 

A n w e n d u n g  d e r  O b e r l l a c h e n - V e r b r e n n u n g  z u r  D a m p f -  
e n t w i c k l u n g  i n  R o h r e n k e s s e l n .  

Ich komine ngn zu der  wfchtigen Anwendung des Verfabrens 
bei der Dampfentwicklung in Rohrenkesseln und zum Schmelzen von 
Metallen und Legierungen. Zungchst will ich die Dampfentwicklung 
behandeln und werde mich bemiiben, Ihnen die Konstrnktion und 
Ausfilhrung einer neuen Art von Gasfeuerungskesseln , bei welchen 
das Prinzip der Oberflichenverbrennung benutzt ist, zu erkliiren. 
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Es jst bekannt, da13 bisher die Gasfeuerung bei Dampfkesseln 
nicht sehr erfolgreich angewendet worden ist, weder in Bezug auf den 
Wiirineeffekt noch auf die Verdampfungspeschwindigkeit. In Deutscb- 
land haben Sie eine Anzahl von Gasen, die fur die Zwecke der 
Dampfentwicklung verfugbar sind, z. B. 1. Hochofen -Gas  (WOVOO 

uberrll ein grol3er fjberschob aus den Hochofenbetrieben verhgbar 
ist). 2. Das A bfa l lgas ,  welcbes bei der Koksherstellung in Neben- 
produktafen erhalten wird. 3. G e n e r a t o r g a s  von verschiedener ZU- 
ssmmensetzung, ganz besonders das unter solchen Bedingungen her- 
gestellte, linter denen Ammoniak gewonnen wird. Alle diese Gase 
haben sich fbr das System, das ich jetzt besehreiben werde, als ge- 
eignet erwiesen. Ein hervorragender englischer Hochofen-Ingenieur 
hat festgestellt, daf3 der Effekt des besten Wasserrahren-Kessels mit 
Hochofengas-Feuerung ungefiihr 55 O l 0  nicht uberschreitet, obgleich e r  
in Ausnahmefiillen bis vielleicht 60 O l 0  ansteigt. Bei Peuerung mit  
Ablallgas aus den Nebenprodoktofeu ist der Effekt etwa 65-70 O/O. 

Aber bei An wendung des Prinzips der Oberfliichenverbrennung auf 
die Gasfeuerung von R6hrenkesseln mit Abfallgas waren wir imstande, 
Resultate zu erzielen, die der abertraguog von Fast 95 “ l o  der durch 
den reinen Heizwert des Gases dargestellten Energie auf das Wasser 
im Kessel entsprachen. Ich werde jetzt die Konstruktion und Arbeits- 
weise eioes eolchen Kessels rrkliiren. 

Das Bild (Fig. 8 )  
stellt einen geaiihnlichen 
Rbhrenkeseel von zylin- 
drischem Durchschnitt 
dar. Er  ist von einer 
Reihe Stahlrohren hori- 
zontal durchquert , von 
denen jede nur 1 m 
L b g e  und7.5cmDurch- 
messer hat. Diese Roh- 
ren sind ihrer ganzen 
Liinge nach mit Stiicken 
von geeignetem, wider- 
stmdsfiibigem Material 
i n  ricbtiger KorngroBe 
beschickt. Im vorderen Fig. 8. 
Ende der Riihre, wo 
die Gasmischung eintritt, ist ein Schamottepfropfen berestigt, dorch den 
ein kreisrundes Loch von etwa 2 cm Durchmesser gebohrt ist. Dieser 
Stopsel dient dem doppelten Zweck, das vordere Ende des Kessele 
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kalt zu erhalten und eine peignete dffnung cu achaffen, durch die 
das Gasgemisch mit einer sehr viel groiberen Geachwindigkeit ole der 
des Flammenriickachlages eingeleitet werden kann. 

An der Stirnplatte des Kessels ist ein Mischraum nach einem 
beaonderen Entwurf befestigt. Er ist nicht im einzelnen auf der 
Skizze sichtbar. Das aus diesem Raum in die Kesselriihre geleitete 
Gemisch besteht aus dem brennbaren Gas und etwas mehr Luft, als 
zur vollstandigen Verbrennung erforderlich ist. Das Gemisch stromt 
durch die dffnung i n  den Schamottestopsel uuf das gliihende Material 
i n  den Rohren entweder durch Druck oder durch Ansaugen. Die 
Verbrennung der Mischung ist i n  Beruhrung mit dem gliihenden Ma- 
terial vollendet, bevor es etwa eine Strecke von 15 cm von seinem 
Eintritt in die Rohre an durchlaufen hat. Das Resultat ist, dafi das 
Innere des Materials in diesem Teil der RShre auf sehr hoher Tem- 
peratur erhalten wird, obgleich die Stellen der wirksamen Beriihrung 
zwischen dem heiberen Material und den Wanden der Rohre so schnell 
durch die Warmeiibertragung auf das Kesselwasser abgekiihlt werden, 
dsfi sie niemals die Temperatur nur annahernder Rotglut erreichen. 

Wenn die Verbrennung beendet ist, hindert der Rest des Materials 
die verbrannten Gase, die RShren mit hoher Geschwindigkeit zu 
durchstreichen, indem er sie zwingt, wiederholt gegen die Rohren- 
wandungen zu prallen. Die gewiihnliche Geschwindigkeit, in  der das 
Gasgemisch i n  den Kessel einstrSmt, entspricht einem stiindlichen 
Verbrauch von etwa 3 cbm Leuchtgas plus dem sechstachen Volumen 
an Luft fur jede Rohre des Kessels oder eineru diesem Iquhalenten 
Volurnen (d. h. aquivalent in  Bezug auf Wiirmekapazitkt) irgend 
eines anderen Gasgemisches. In einem ZehnrBhrenkessel, mit welchem 
unsere iirspriingliohen Versuche ausgefiihrt worden sind, betrug da- 
nach der Verbrauch an Leuchtgas etwa 30 cbm in der Stunde plus 
etwa 170 odar 180cbm Luft. Das wird Ehnen eine Vorstellung von 
der auderordentlich grofien Geschwindigkeit geben, rnit welcher das 
Gernisch veranlaBt wird, durch die Rohren zu streichen. 

Man hat festgestellt, daB die Temperatur der verbrannten Produkte 
bei ihrem Aurtritt aus den Kesselrbhren niemals mehr als etwa 70° 
uber dejenigen des Kesselwassers ist, die natiirlich von dem Druck, 
unter dern der Dampf erzeugt ist, abhiingt. D a  ist eine viel nie- 
drigere Temperatur ah diejenige, mit welcher die Verbrennungs- 
produkte gewahnlich einen Rohrenkessel verlassen. Aber um die 
Dampfausbeute noch weiter zu steigern, werden die Produkte durch 
einen kurzen riihrenfbrrnigen Speisewasser-Erhitter gtileitet, der nach 
demselben Prinzip konetruiert ist, wie der Kessel. Wir waren dadurch 
imstande, die Temperatur der Abgase,f die den Speisewasser-Erbitzer 
verlieben, aut etwas unter 1 0 0 0  zu reduzieren. 
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Ich werde nun kurz die Konstruktion und Handhabung eines 
Zehnrohrenkessels beechreiben, mit dem unsere Originalversuche in 
Leeds ausgefiihrt worden sind. Die Zuleitungen zu der Vorderseite 
des Keesele (Fig. 9) bestehen hauptePchBch aus einem Rohr far die 
Versorgung mit Leuchtgas und einer anderen for die Luftzufuhr. Gas 
und Luft Bind vor ihrem Eintritt in den Speiseapparat, welcher an der 
vorderen Platte des Keseels angebracht iet, gemischt wordeo. Das 
Gasgemisoh wird i n  den Kesselrbhren verbrannt, die Produkte ent- 
w:eichen am aoderen Ende in einen kleinen h u m  und von dort in 
den Speirewaeser-Erbitzer. Der letztere enthiilt 9 Rbhren, von denen 
jede nur 0.33 m lang ist und einen Durchmeeser von 7.5 cm hat. 
Sie sind mit gekiirntem Material angefullt, um den Wiirmeaustauech 
zu bewirken. Die zweite Ansicht des Resseh (Fig. 10) zeigt das 
Ende, a n  welchem die verbrannten Gaae auetreten. 

D i e  m i t  dem Kessel  e r h a l t e n e n  Resu l t a t e .  
Das Gemisch von Gas nnd Luft wurde i n  den Speiseapparat des 

Kessels unter einem Druck von 44  cm Waseersiiule eingeleitet. Der 
Druck ist natig, um den Widerstand zu tiberwinden, den die Biihren- 
beachickung den durchstrbmenden Gasen entgegensetzt. Der Drnck der 
in die Rtlhren des Speisewasser-Erwiirmers eintretenden Abgasebetrug 
3 cm Wassemiiule, so daO der Druck, der notwendig war, um das Gas 
durch die Verbrennungszone und darauf durch die fibrige Lbge der 
Keeselrtlhren hindurchzuzwingen, etws 39 cm Wassersiiule betrug. 
Bei Ausftihrung des Versuches wurde das Waeser bei einem Druck 
von 8.1 kg pro qem und bei einer Temperatur von 168O verdampft. 
Die Temperatur der die Kesselrbhren verlassenden Verbrennungs- 
produkte war 230O. Die Durchscbnittstemperatur der den Speise- 
wamer-Erwiirmer verlassenden Produkte war 95O. Die Temperatur des 
in den Speisewasser-Erwarmer eintretenden Wassers war 5.S0, ee war vor 
seinem Eintritt in den Kessel giinzlich auf Kosten der verbrannten 
Gaae auf 58O erwiirmt. 

Wit wollen jetzt dae Warmegleichgewicht des Kessels wiihrend 
des Versuches betrachten. Die Menge des in den Eesael eingeleiteten 
Leucbtgsses, de trocknes Gae bei Oo und 760 mm ausgedrilckt, belief 
sicb auf 28.20 abm pro Stunde. Der reine Heiewert des Gases war 
5001 Oal. (groBe Calorien) pro cbm, so daf3 die dem Kessel zuge- 
fiihrte Gesamtwlrme ale miner Heizwert des Gases auegedrtickt pro 
Stunde 141 028 Cal. betrug. 

Was die Menge des verdampften Wassere anbetrifft, 80 beziehrn 
sich die folgenden Figuren auf die Verbmdung von Kessel und Spehe- 
woclsererwiirmer, weil die beiden in Wirklichkeit ein Dampfentwicklunge- 
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system vorstellen. Die Ternperatur des Speisewassers war 5.3O, d e r  
Damp1 wurde unter einem Druck von 8.1 k g  pro qcm erzeugt. D i e  
wirkliche Nenge des verdampften Wassers war 204.2 kg pro Strinde, 
oder, 4 s  Wasser bei 1 0 0 O  verdamplt ausgedriickt, 248.2 kg pro Stunde. 
Die nu€ dss  Wasser ausgeiibte Heizwirkung belief sich daher auf 
133014 Cal. pro Stunde. Das  Verhaltnis der  dem Wasser zugefiihrten 
Wiirme zu der absoluten Verbrennungswiirrne des im Kessel ver- 
brannten Gases betrug daher 0.942. 

Es ist einer der hervorragenden Vorzuge des neuen Systems, daB 
wir imetande sind, das Gas vollstiindig mit einem minimalen Sauerstoff- 
iiberschud zu verbrennen. Wiihrend des besprochenen Versuches 
belief sich der Anteil von Kohlendioxyd i n  den Verbrennungspmdukten 
durchscbnittlich nuf 10.6 O/O, wiihrend der Sauerstoffgehalt nur I .6 O/O 

betrug. Durch sorgfiiltigste Untersuchung der  Abgase konnten iiicht 
die leisesten Spuren von CO, Ha oder C& nachgewiesen werden. 
Der Restbestandteil des Gases war daher nur  Stickstoff. Es war also 
mit nur 0.5°/0 Sauerstoff in den Abgasen die Verbrennung des Gases 
in den Robren eine vollstiindige, ohne daS eine Spur  von brennbarem 
Gas dabei entwichen wiire. 

I n  den Figuren 11 und 12 ist ein groaer, 1 I0-rohriger Dampfkessel 
mit Speisewasser-Vorwiirmer abgebildet, der in Skinningrove Ironworks, 
Cleveland (Yorks.), England, nach diesem System seit November 191 1 
in Betrieb ist. Die Dimensionen dieses Kessels sind etwa 3 m im 
Durchmesser und 1.23 m in der Liinge; darin lassen sich pro Stunde 
2500 kg  Wasser yerdampfen. 

Das S c h m e l z e n  v o n  l e i c h t s c h m e l z b a r e n  M e t a l l e n  
11 n d L e g  i e r u n g e n. 

Es ist klar, dad das in dem Kessel verkorperte Prinzip grol3er 
Ausdehnung fiihig ist. So z. B.: 1. Die einleitende Konzentration 
verdunnter LGsuugen und die ErwBrmung von Pliissigkeiten iiberhaupt; 
2. die Erwiirmung groBer Luftrolumina und 3. das Schmelzen yon 
leicht schmelzbnren Metallen und Legierungen. 

Leider reicht meine Zeit nicht aus, um im Einzelnen auf diese 
weiteren Anwendungsarten einzugehen. Ich mGchte aber noch gern 
kurz auf die Versuchsresultate uber Blei- und Aluminiurnschmelzeo 
eingehen. Die Methode ist sllgemein auf alle Metalle und Legierungen 
anwendbar, deren Schmelzpunkt unterhalb ungefiihr 60O0 liegt. Die pro- 
jizierte Skizze (Fig. 13, s. 31) stellt einen Eisenbehiilter dar, der Fesk 
eingefaflt und bis zum Rand mit geschmolzenem Blei von einer etwa 
50° iiber seinem Schmelzpunkt begenden Temperatur angefiillt ist. 
In dem. geschmolzenen Bad befindet sich eine eiserne Riihre von 
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0.7 m Lange und mit einem inneren Durchrnesser von 7.5 cm. Diese 
Rohre ist wie eine der  Kesselrohren mit einem passenden gekiirnten 
schwer schmelzbaren Material angefiillt 
und mit geeigneten Vorrichtungen ftir 
die Einfiihrung des explosiblen Ge- 
mieches von Gas und Luft, das in der  
Rilhre verbrannt werden 8011, versehen. 
Wenn die Einrichtung erst einmal in 
Gang gesetzt ist, arbeitet sie tagelang 
kontinuierlich. Festes B l e i  wird dem 
Apparat fortgesetzt zugefuhrt uud das  
geschmolzene Metal1 kann durch den 
im Bild angezeigten AusguB ablaufen. 
Der Einfachheit halber habe ich einen 
kleinen wit einer Verbrennungsrohre 
vereehenen Tank beschrieben und vor- 
gefuhrt, es sind aber auch Versuche 
mit Tanks ausgefuhrt worden, die bis 
zu 8000 kg und mehr gescbmolzenen 

Fig. 13. 

Metalls aufnahmen, und in denen eine Reihe von Verbrennungsrohreo 
angebracht waren. In einem solchen Apparat konnen Blei und andere 
schmelzbare Metalle oder Legieruogen nicht nur  sehr schnell, sondern 
auch auflerordentlich vorteilhaft geschmolzen werden. Ale Beispiel 
hierfur will ich die Ergebnisse eines mit einem Einrbhrenapparat a u s  
gefiihrten Versuches wiedergeben. Man stellt sie am besten folgender- 
maBen tabellarisch zusammen: 

Ble ischmelzversuch .  
Tcmperatur der Metallcharge . . . . . . . . . . . .  150 

3 des abgelasseneo Metalls . . . . . . . . .  372O 
)) der den Apparat verlassendcn Gase . . . . .  5000 

pro Stunde geschmolzenes Rlei , . . 533.4 kg 
D verbranntes Gas . . . .  9.831 cbm bei nornialer 

absolnter Heizwert des Gases . . . .  4975 Cal Temperatur und 

Die zur Metallerakrmung von 150 auf 3720 
crforderliche Wiirme . . . . . .  = 533.4 x 18.14 = 9674 Cal. 

Absolotc Wicrme aus dem verbrannten Gas = 4975 x 2.831 = 14081 Cal. 

pro cbm I Drnck. 

9674 Qnotient - = 0.687. 
14084 

Die Versuchsbedingungen waren so eingerichtet, da8  die mittlere 
Temperatur des  geschmolzeneo Metells in dem Apparat (durch eine 
Thermosaule festgestellt) wiihrend des ganzen Versucbes 372O betrug, 
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Bleibarren, yon denen jeder etwa 13.5 kg wog, wurden in  Zwischen- 
riiumen von I1lS Minuten hinzugegeben. Das verdrlngte geschmolzene 
Metdl lief gleichzeitig in Mulden ab. Vie1 Sorgfalt wurde darauf 
verwendet, das Bad durchweg im Schnielzen und i n  Temperatur- 
grenzen, die nur wenige Grade vom Mittelwert abwichen, zu erhalten. 
Es war miiglich, bei der Gasverbrennung bei dem absoluten 
Heizwert VOD 4975 Cal. pro cbm und einer Geschwindigkeit von 
2.831 cbm pro' Stunde die Temperatur von 533.4 kg Blei pro Stunde 
von 15O auf 372O zu steigern, vobei die Temperatur der die Rohre 
verlassenden Verbrennungsprodukte konstant auf 5W0, oder our 1 2 8 O  
tiber der Temperatur des geschmolzenen Metalles, erhalten wurde. 
Nnch der letzten Bestimmung der spezifischen Wiirme von Blei bei 
Temperaturen Lis z u  seinem Schrnelzpunkt und oberlialb desselben 
nach S p r i n g ,  und unter Berucksichtigung des gewohnlich mgenom- 
menen Wertes der latenten Schmelzwiirme von Blei, berechne ich, daB 
die zu r  Temperatursteigerung von 15O auf 372O auf 1 kg Blei (das 
Schmelzen inbegriffen) erforderliche Warme 18.14 Cal. betragt. Dem- 
nach belief sich die wahrend des Experiments dem Blei zugefuhrte 
Warme pro Stunde auf 533.4 X 18.14 = 9674 Cal., wogegen der ab- 
solute Heizwert des pro Stunde Yerbrannten Gases 14084 Cal. und der 

Quotient -- = 0.687 betrug. Weil jedoch die absolute Verbren- 

nungswiirme des Gases auf der Voraussetzung beruht, dal3 die Ver- 
brennungsprodukte (ausgenornmen Was3erdampl) auf 15' abgektiblt 
werden, wohingegen die Temperatur des geschmolzenen Metalls bei 
dem Versuch 372O war, so folgt daraus, daJ3 der grol3e Quotient 
0.687 den Vorziigen des Systems nicht vollkommen gerecht wird. 
Unter midealena Bedingungen hiitte die Temperatur der die Verbren- 
nungsriihre rerlassenden Gase nicht unter 372O reduziert werden 
konnen; in  Wirklichkeit gelang die Abkublung jedoch bis zu einer 
Temperatur, welche~l 30° hiiher als diese *idealea war. Unter Beruok- 
sichtigung dieser Umstiinde berechne ich den thermodynamischen 
Effekt der Schmelzprozesse auf 8Oo/o des theoretisch miiglichen. 

I n  ahnlichen Versuchen uber das Schmelzen von Alumin ium,  das 
bei 15" in den Apparat eingeftillt wirde und als geschmolzenes Metall 
bei 765O und einer Geschwindigkeit von 60.kg pro Stunde abgeetochen 
wurde, ist ein thermodynamischer Effekt von 5 5 O / o  erreicht worden. 
Das ist eiu Resultat, das meiper Meinnng nach beim Arbeiten in 
grofierem Mafishbe noch etwas verbessert werden kann. 

9674 
14084 


