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Einleitung

Die Nutzung der chemischen Energie spielt heute in der Energiewirt-
schaft der Welt eine grundlegende Rolle. Dieser Umstand bedingt die Kenntnis
der chemischen und physikalischen Prozesse, die sich beim Freiwerden der
Energie abspielen, damit sie 6konomisch und planméBig den jeweiligen Zielen
entsprechend beherrscht werden kénnen. Das Freiwerden chemischer Energien
in Form von Wirme nennt man im weitesten Sinne Verbrennungsprozel,
obwohl dieser Begriff nicht mit wissenschaftlicher Exaktheit umschrieben ist.
Theoretisch ist ndmlich nur ein weit gréflerer Problemenkreis — die allgemeine

Theorie der chemischen Reaktionen — als geschlossenes Ganzes zu betrachten.
Fiir die Praxis sind indessen nur wenig Reaktionen von Interesse und iiberdies
missen sie von Fall zu Fall von verschiedenen Gesichtspunkten aus behandelt
werden, Den Verbrennungsprozel zu kennen, erfordern direkte praktische
Gesichtspunkte, und diese sind es, die auch die theoretischen Fragen der
Feuerungstechnik bestimmen. Der planméBig, den praktischen Erfordernissen
gemifl geleitete Verbrennungsprozell wird im allgemeinem Feuerung genannt,
und das diesbeziigliche Wissenssystem ist — wie in allen technischen Wissen-
schaften — heterogen in dem Sinne, dall es sich gleichzeitig auf mehrere Grund-
wissenschaften stiitzen muss. Zur Beherrschung der Feuerungstechnik miissen
also nicht nur die Theorie des Verbrennens, sondern auch die das Verbrennen
indirekt beeinflussenden Prozesse, wie etwa die Zerkleinerung des Brennstoffes
bekannt sein. Hierher gehoren auch die Untersuchungsmethoden, es ist mithin
schwierig, den theoretischen Problemenkreis der Feuerungstechnik abzu-
grenzen. Da die Feuerungstechnik eine praktische Wissenschaft ist. miissen
ihre Probleme nach praktischen Gesichtspunkten gelést werden. Bei Auswahl
des Materials unserer Arbeit sind wir von den in den industriellen Forschungs-
instituten gegenwirtig in Behandlung stehenden und im weiteren noch zu
lésenden Forschungsthemen ausgegangen.

Die in Behandlung stehenden Themata sind natiirlich praktischer Natur,
so z. B. die Bestimmung der Maximumstelle und des Wertes der Flammen-
temperatur in einer Feuerungsanlage oder die Herahsetzung des Gehaltes
der Schlacke an noch brennbaren Stoffen. Oft ist eine gegebene Feuerungs-
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anlage nach technischen und physikalischen Gesichtspunkten zu iiberpriifen.
Die Feuerungstechnik hat derartige praktische Ziele zur Aufgabe, und um
diese Isen zu kénnen, mull eine ganze Reihe — begrifflich manchmal ganz
verschiedene — physikalische und chemische Prozesse gelenkt werden kénnen.
In der Forschung auf dem Gebiet das Feuerungstechnik, wie sie heute in den
industriellen Forschungsinstituten betrieben wird, bildet gegenwirtig die
theoretische Unerschlossenheit der Verbrennungsprozesse einen regelrechten
EngpalB, weshalb es zum experimentellen Studium der anfallenden Probleme
einer wissentschaftlichen Methode bedarf. Mit den chemischen experimentellen
und praktischen Problemen der Verbrennung will sich die vorliegende Arbeit
nicht befassen, vielmehr wird in dieser Hinsicht auf die einschldgige Literatur
[10] verwiesen,

1. Die Fundamentalaufgabe der Verbrennungstheorie

Die Verbrennungstheorie hat die Aufgabe. die Flamme — als phvsikali-
schen Korper — und die Flammenbewegnng — als physikalischen Prozefi — hei
gegebenen Ausgangs- und dulleren Bedingungen zu beschreiben. Unter Bewe-
gung ist hier nicht die Bewegung im mechanischen Sinne, sondern die rdumliche
und zeitliche Verdnderung der Flammengrofle zu verstehen. Zur Beschreibung
eines physikalischen Phanomens bedarf es einer Definition der ZustandgréBien,
weshalb zunichst diese Frage gekldrt werden muf. Wir betrachten die Flamme
als ein aerothermochemisches System, d. h. als ein aus mebreren chemischen
Komponenten bestehendes System, welches hydrodynamische, chemische und
thermodynamische ZustandsgréBen besitzt. Bekauntlich sind die hydrodyna-
mischen ZustandsgréBen der Druck, die Geschwindigkeit. die Dichte und die
AuBenkrifte, also ausnahmslos Funktionen des Raumes und der Zeit. Die
thermodynamische Zustandsgréfle ist die Temperatur, und chemische Zustands-
gréBen sind die Reaktionsgeschwindigkeit und die innere Energie des Korpers.
Dieses heterogene Begriffssystems kann indes nach einheitlichen Gesichts-
punkten diskutiert werden, undzwar nach den Methoden der Transporttheorie.

Der Begriff der Gruudaufgahe der Verbrennungstheorie wird nach der
transporttheoretischen Terminologie formuliert.

Ein physikalischer Kérper ist dadurch charakterisiert, daBl im Laufe
seiner Zustandsdnderung gewisse Substanzen entstehen, stromen und ver-
schwinden. Unter Substanz sind Eigenschaften zu verstehen, die sich bei der
Vereinigung zweier Korper in identischem Zustand addieren, wie etwa die
Masse, das Volumen, der Impuls, die innere Energie, die elektrische Ladung,
die Entropie, etc. Sie werden auch Extensitétsquantitdten genannt. Die Zahl
der Kennwerte, die den Zustand eines Kérpers bestimmen, ist gleich der Zahl
der Wechselwirkungen, denen er ausgesetzt ist. Es gibt eine mechanische
Wechselwirkung, bei der sich die Energie des Systems auf dem Wege der Impuls-
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strémung dndert. Ein Energieiibergang ohne Impulsiibergang ist kein mechani-
scher, sondern ein Wirmeeffekt, Wenn sich die Energie des Systems nur durch
Masseniibergang dndert, dann handelt es sich um einen Phaseneffekt.

Die Substanzer lassen sich nach folgenden Uberlegungen verfolgen.
In einem Raum mit geschlossener Oberfliche kann sich die Menge der Substanz.
nur auf zwei Arten #dndern: '

1. durch Ein- und Ausstrémung durch die Oberflache hindurch und

2. durch Entstehen oder Verschwinden im Inneren des Raumes.

Die Anwendung dieses Gedenkenganges auf die Masse als Substanz und
seine Formulierung hat, wie bekannt, in der Hydrodynamik zur Aufstellung
der Kontinuitdtsgleichung gefithrt. Als deren Verallgemeinerung kann nach
dem gleichen Gedankengang wie bei der Kontinuititsgleichung die Beziehung

L)

+divy=¢ (1)

o)) l o)
D

geschrieben werden, in der p-die Dichte der Substanz, d. h. ihre Menge in der
Volumeinheit,

3 — die Stromdichte der Substanz, d. h. die Substanzmenge, die Ober-
flicheneinheit, die in der Zeitenheit durchstrémt, und schlieBlich
g — die Quellestirke (Intensitdt) der Substanz bedeutet, d. h. jene

Substanzmenge, die in der Volumenheit in der Zeiteinheit entsteht.

Im weiteren soll nun die Flamme, d. h. der Verbrennungsprozefl mit
einem Modell beschrieben werden, in welchem folgende Substanzen vorkom-
men:

1. die Masse der chemisehen Komponente Index k;

2. der Impuls;

3. die Energie.

Schreibt man der Reihe nach fiir jede dieser Substanzen die Kontinuitéts-
gleichung auf, dann erhélt man die Grundgleichungen der Verbrennungstheorie,
und die Aufgabe besteht darin, die in ihnen vorkommenden Funktionen zu
bestimmen.

Es sei o, die Massendichte der chemischen Komponente mit dem Index %,
ferner 3, die Stromdichte und W, die Quellstidrke, die in diesem Falle Reaktions-
geschwindigkeit genannt werden soll. Weiterhin sollen die Kennwerte der
Gesamtmasse mit Buchstaben ohne Index (0,3, W) bezeichnet werden. Es ist
evident, daBl die Gesamtmasse des Systems unveriénderlich ist, dal also auf
jedem Ort v des Raumes in jedem Zeitpunkt ¢

T (r,8) =W =0

und im Sinne vou (1)
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Stromt das System mit der Geschwindigkeit b, dann ergibt ov den kon-
vektiven Teil der Massenstromdichte und — D. grad ¢ den konduktiven Teil,
wenn D der Diffusionsfaktor und ¢ die Zahl der Atome (Konzentration) in
der Volumeinheit bedeutet. d. h. es gibt

8o )

— L div(gv — D grad¢) =0 (3)

[} o

ot
Strémt jede Komponente mit derselben Geschwindigkeit b ist der Diffusions-
faktor der k-sten Komponente Dy, ihre Konzentration dagegen ¢; und ent-
steht in der Volumeinheit und in der Zeitenheit azus der k-ten chemischen
Komponenten die Masse W, dann ist

80; . ; -

—E L div (0,0 — D, grad o) = W, (4)

~

ot

Die W)-Werte sind von einander nicht unabhingig. Die chemischen Kompo-
penten koénnen auch Verbindungen sein. Bezeichnet v, die Zahl der Atome
mit dem Index i im Molekiil der k-sten Komponente, dann mufi die Relation

M A 178
- I
S Svy—£=0

Ek=li=1 i‘J];

bestehen, weil sich die Gesamtzahl der Atume nicht #ndern kann., (Das
System enthilt A4-erlei Atome, M-erlei Komponenten, die Masse des Molekiils
der k-sten Komponente ist M).

Die Wy-Werte sind von Druck und Temperatur, sowie von der Konzentra-
tion der an der Reaktion teilnehmenden Stoffe abhingig. Die Abhingigkeit
beschreiben die Arrhenius Relation und das kinetische Massenwirkungsgesetz,
mit denen wir uns spéter hefassen werden.

Betrachten wir jetzt die Kontinuitdtsgleichung des Impulses. Wenn wir
die duflere Krifte vernachléssigen, dann ergibt bekanntlich die Divergenz des
Spannungstensor P den in der Volumeinheit in der Zeitenheit entstehenden
Impuls. '

Unter Divergenz eines Tensors P ist jener Vektor zu verstehen, dessen
Koordinaten «, y, z der Reihe nach die Divergenzen des Tensors mit dem Kom-
ponenten x, v, z, d. h. das aus den Elementen der ersten, zweiten bzw. dritten
Reihe — als Koordinaten — gebildeten Vektor sind:

(divP), = divP,

(divP), = divP,

(divP), = div P,
Die Impulsdichte ist ¢ v, ihre Komponenten sind:

0b, by, 0., wobei b, b, b,
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die Komponenten der Geschwindigkeit bezeichnen. Fiir sie gilt

b=1b,+0, -0, =ui-+ovjt+wt

u, v, w sind hierin Koordinaten der Geschwindigkeit, und i, i, I sind die
in die Richtung der x, y, z-Achse zeigenden Einheitsvektoren. Bei Bewegung
mit der Geschwindigkeit b schreibt sich die Kontinuititsgleichung fiir die Im-
pulskomponenten zu

B (ou) + div (ouv) = (div P),
ot

skomponenten v und = zu

o
o

und zhnlich fiir die Richtun

~

-é"- (ov) + div (ov) = (div P),
- :

——O—(Qu') — div (owp) = (div P).

ot

Die drei Gleichungen kénnen in der Form
2 (o9) + div (0 ob) = div P (5)
ot

zusammengefaflt werden. wo vob das dyadische Produkt des Vektors b
mit sich selber bedeutet, d. h. den Tensor mit der Matrix

Uy uv uw
v vv vw (6)
WU WU WW

‘Wenn wir hier jene konkrete Form des Spannungstensors P in Betracht ziehen,
die in der Hvdrodynamik der viskosen Fliissigkeiten iiblich ist, dann erhalten
wir aus (5) die Grundgleichung der Hydrodynamik, die Navier-Stokes-Glei-
chung. Der Einfachkeit halber nelimen wir eine inkompressible Fliissigkeit,

in der div p == 0, wobei angenommen werden kann, daB der Spannungs-
tensor P nur von der Geschwindigkeitsinderung, d. h. von dem derivierten
Tensor
av -
. (M
Bt

abhédngt. Weiterhin nehmen wir an, dall nur von dessen symmetrischem Teil,
und zwar linear:

P roy+o L2 4 (2] ©

2|9 Bt

L

b -
Hier ist [—Z—-} die Adjungierte vou (7). Von P(0) nehmen wir an, dafl ez die
T

Form

_._pI
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hat, wihrend wir die skalare Konstante ¢ mit 24 bezeichnen. Da nun aber
bekanntliche die Matrix von (7) die Form

I ou du du |

dx oy 3z

By gv v | 8(u,v,w)

ox By 8z O(x,y,%)

dw Sw Bw

ox 3y (S5

hat, konnen wir die Divergenz von P in der Form
divP = — gradp - pudy (9}
aufschreiben. Mit (9) hat man aus (5) nach Umformung des Vektors div (o b 0 1)
die Beziehung (5) und
div (obov) = b div (ov) -~ 0 (v, grad) v {10}

Hier bedeutet das Symbol (v, grad) einen Tensor, in dessen erster, zweiter,
bzw. dritter Reihe die Koordinaten der Vektoren grad u, grad v, grad w stehen,
d. h. den derivierten Tensor

Gl

8r

Man pflegt ithn auch mit grad b zu bezeichnen, womit man der Gradiente des
Velktors eine Bedeutung zueignet.
Mit (10) hat man aus (5)

B (p0) + v div(ev) - o (v, grad) v = div P
ot

d. h.
8o ., 8L .. . , .
== Lo 27 L opdiv (ov) -~ o(b, grad) b = divP
ot k3
bzw.

(80 . .
— L divod
ot

0 -0

' 5n . .
- 4 (v, grad)p| = div P (11)
ot |

Da nach der fiir die Masse aufgeschriebenen Transportgleichung (3)

—2 L div b = D4ec

o
8t

folgt aus (9) bzw. aus (11) — nach Division durch » —, dal}

DEAC—]——QE—’,—(D,grad)D=—1—gradp—§-£—_"ib (12)
0 ot 0 0

= o &
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Das Glied, welches die Diffusionskonstante D enthilt, kann in vielen Fillen
vernachldssigt werden (aber nicht im Falle turbulenter Mischung!).

Damit haben wir die Navier-Stokes-Gleichung fiir inkompressibile
Flissigkeiten ohne #dufleres Kraftfeld in der Form

b
i

Q

|

grad p + 2 Ay (13)
12}

-+ (b, grad)p = —

oy
o |

Aufierdem zeigt (12), wie die Diffusion in die Hydrodynamik eingebaut werden
kann. Die Gleichung (12) ist die Grundgleichung der turbulenten Mischung.
die in der Verbrennungstheorie eine wichtige Rolle spielt.

Wenn wir uns nun der Energietransportgleichung zuwenden und die
Strahlungswirmeeffekte von Anfang an vernachléssigen, ist es evident, dall
sich die Energiedichte aus der in der Volumeneinheit vorhandenen kinetischen
Energie 12 0 »® und aus der spezifischen inneren Energie e zusammensetzt,
daf} also

e = 9

(1,
0 :o(—n——;—e

Der konvektive Teil der Energiedichte 3, ist offenbar g, b, der konduktive
Teil gemdB der Wirmeleitungsgleichung hingegen

— A grad T, (14)

wo i den Wirmeleitungskoeffizienten und T die Temperatur bezeichnet.
Die in der Volum- und in der Zeiteinheit als Wirmeeffekt entstehende Energie
schreibt sich zu

> Wi g (15)

(k)

worin g, die auf die Molekulargewichtseinheit bezogene Reaktionswirme
bedeutet. Unter Vernachlidssigung der Energieproduktion der inneren Krifte
aimmt die Kontinuitdtsgleichung der Energie die Form

—8-[9 tﬁ - e” - div [g L e}n _ Jgrad T] — SW,q. (16
ot 2 ) ®

-an. Statt unter der Divergenz stehenden spezifischen Energie (¢) kann die spezi-
fische Enthalpie (i) gesetzt werden, weil
e=1—p—=1—
m

o I"d

div geb = div piv — (0, grad p) — p div b,

worin die Glieder (b, grad p) und p div b vernachlissigt werden konnen. Das
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erste, weil vorausgesetzt war, dal der Druck anndhernd konstant ist, das zweite
wegen der Inkompressihilitét. :

Zusammenfassend 140t sich somit festhalten:

Die Grundaufgabe der Verbrennungstheorie besteht darin, die Flamme
als ein thermoaerochemisches System durch Konkretisierung und Auflgsung
der Grundgleichungen fiir die Zustandsgréfien zu heschreiben.

Die Grundgleichungen der Verbrennungstheorie sind die Kontinuitdts-
gleichungen der Masse, des Impulses und der Energie. Das Ansetzen dieser
Gleichungen ist so kompliziert, dafl Néherungen unvermeidlich sind. Die
wichtigste Vernachldssigung besteht darin, dal beim Ansetzen der Transport-
gleichungen die sogenannten Kreuzeffekie nicht in Betracht gezogen werden,
worunter die Tatsache zu verstehen ist, daB} die Strémungen der verschiedenen
Substanzen miteinander in Wechselwirkung treten, interferieren.

Die Bestimmung der Quellstirken (Quellfunktionen) benétigt gleichfalls
gewisse Ndherungen. Vernachléssigungen sind ferner beriicksichtlich der Raum-
und Zeitabhingigkeit der verschiedenen Zustandsgréfien erforderlich (z. B. die
Vernachldssigung von div v, grad p ete.).

Die Verbrennungstheorie ist eine verhidltnismidBig junge Wissenschaft,
und ihre konsequente transportthecretische Begriindung bildet noch eine
Aufgabe der Zukunft. Sie hat jedoch schon in ihrer jetztigen Form grofle
Fortschritte gemacht, und die gemachten Niherungen haben sich auch in der
Praxis als zuldssig erwiesen. Dir Grundgleichungen der Verbrennungstheorie
bestimmen noch nicht eindeutig die in ihnen vorkemmenden Funktionen

o{v, f),c(v, ), plr.t),e(r. ), T (v, ), 0 (1, 1)

Den drei Transportgleichungen, die den fiinf skalaren Gleichungen (je einer
fiir Masse und Energie, sowie der fiir den Impuls aufgeschriebenen, drei Skalare
in sich vereinigenden Vektorgleichung) entsprechen, stehen acht zu hestim-
mende Funktionen (die Skalare o, ¢, p, e, T und der Vektor v (v, i), gegeniiber.

Zur eindeutigen Losung sind teils weitere Gleichungen, teils Anfangs-
und Randwertbedingungen erforderlich, weil es sich bei den Transportgleichun-
gen um partielle Differenzialgleichungen handelt.

Mit der Frage. welche Anfangs- und Randwerthedingungen zum korrek-
ten Aufschreiben des nichtlinearen partiellen Differentialgleichungssystems
erforderlich waren, kdnnen wir uns hier nicht befassen, weil die diesbeziiglichen
Untersuchungen noch nicht als abgeschlossen betrachtet werden konnen.
Ebensowenig ist es méglich zu zeigen, welche Ergiinzungsgleichungen im allge-
meinen Fall zur eindeutigen Lisung benédtigt werden. Die gegenwiirtigen
KResultate der Verbrennungstheorie sind indes auch ohne diese iibersichtlich,
weshalb im folgenden die benétigten Erginzungen der Grundgleichungen nur
in Verbindung mit konkreten Problemen behandelt werden sollen.
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Wie bei theoretischen Untersuchungen ganz allgemein,bediirfen auch die
verbrennungstheoretischen Untersuchungen eines ordnenden Prinzips, welches
die Mbglichkeit bietet, den zu untersuchenden Phinomenenkreis schon auf
Grund der Theorie zu klassifizieren. Die erste Information zu dem sehr ver-
wickelten Komplex der Verbrennungsprozesse vermag die obherflachliche — nur
auf die direkte Betrachtung sich stiitzende— Klassifikation nicht zu vermitteln.
Zur Klassifikation miissen die tatséichlich abgrenzbaren Gruppen der Phino-
mene voneinander so abgegrenzt werden, dall sie im Rahmen der Theorie den
tatsdchlichen Verhiltnissen entsprechend theoretisch selbststdndig diskutiert
werden konnen.

Die verbrennungstheoretische Klassifikation der Verbrsnnungsprozesse
erfolgt durch Huvceontor, CraryaN, JoucuET und Friprices [1—9].

In einem weiteren Beitrag werden wir uns auf Grund ihrer Resultate mit
der Klassifikation der Verbrennungsprozesse befassen.

Zusammenfassung

Das Ziel der Verbrennungstheorie wird nach der Terminologie der Transporttheorie
definiert. Verfasser gibt ferner die Grundgleichungen der Verbrennungstheorie an.
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