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Mechanismen der Flammenausbreitung @\n
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Flammenfront,
Hauptreaktionszone

kaltes Brenngemisch heiRes Produktgas

Die Flammenfront breitet sich
hauptsachlich durch Warme- und
\Stofftransportmechanismen aus

A
T.c
q=-rcgrad T Warmetransport
n=-D..92d ¢ giofftransport
>
X
/Die laminare Brenngeschwindigkeit s, ist die minimale R

Anstromungsgeschwindigkeit, damit sich eine laminare Flamme nicht
entgegen der Stromung ausbreitet.

\Sie wird durch den Warme- und Stofftransport limitiert. )




Verbrennung in porosen Medien - I'STM

Vergleich mit freien Flammen
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Freie laminare Flamme
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Flammenausbreitung bei einer modifizierten
Péclet-Zahl:

Pe Z 65 Babkin et al (1991)

_5 Ao PrCoy _5 d,. _ Warmeproduktion

Pe -
Ay a, Warmeabfuhr
s, :  laminare Flammengeschwindigkeit
d,.r: aquivalenter Porendurchmesser

c,r: Warmekapazitat des Gasgemisches
o Dichte des Gasgemisches
A Warmeleitfahigkeit des Gasgemisches
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Vorteile der stabilisierten Verbrennung (
in porosen inerten Medien LSTM
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peratur

» Steuerbares, homogenes
Temperaturniveau

Bl > Geringe
= Schadstoffemissionen
g M~ cpeg e
Rl > Hohe Verbrennungsstabilitat
=R
aus der Reaktionszone 3 » Sehr grOBer LeiStungS'
durch Wiirmeleitung, - : :
Strahlung und Konvektion 2 g mOdU|at|0nSbere|Ch
281 > Sehr kompakte Bauweise
=81 > Komplexe Brennraum-
S5 geometrien moglich




Modellbildung fur numerische Simulation | LSTM
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Eine ,direkte® numerische 3-D Simulation mit Auflosung der
porosen Strukturen, Berucksichtigung aller
Warmetransportmechanismen und der chemischen
Reaktionskinetik Ubersteigt die heutigen Rechenkapazitaten.

Mit CT-Aufnahmen und Lattice-Boltzmann Verfahren ist es
jedoch moglich die Stromung durch Porenkorper ohne
Warmetransport und chemische Reaktionen zu berechnen.

Mit Finite-Volumen-Verfahren ist eine Simulation
) méglich, es muss vor allem der Warmetransport
modelliert werden.




Modellbildung fur numerische Simulation li @
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Effekte beim Warmetransport im Porenkorper :

* Warmeleitung im Fluid

» Konvektion im Fluid

« Warmeleitung im Feststoff

« Warmeubergang zwischen Fluid und Feststoff

 Strahlung des Feststoffes

 erhohter konvektiver Transport im Fluid durch Quervermischung

Es ist nicht moglich alle Strukturen des Porenkorpers aufzulosen.

= Homogenisierungsansatz:

Es wird eine homogene Verteilung des Feststoffs im Raum angenommen und
effektive Eigenschaften zugewiesen
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a(’)Vw‘):o Massenerhaltung, s: ,superficial velocity*

s, ap a av
i v o, | X ax + P8 Impulserhaltung

d_P__LV . p v, Modellierung des zusatzlichen Druckverlustes
&, k7 ke, " hach Forchheimer Gleichung
Energiegleichung Gasphase,

Ny \ . .
j_gza,kAhjqk +8i(zphk€l)k ?lJ o4, (r, - 1,) )chemische Reaktionen, volumengemittelter
Y Warmeaustausch (¢A,) mit pordser Matrix

P\ k=1 J

5 - ‘myung porose Matrix, effektive Warmeleitung A ., separate
g(—zs,em a—xSJ=SR Behandlung der Strahlung (Quellterm Sg) Uber zusatzliche Modellierung,
’ ’ volumetrischer Warmeaustausch (¢A,) mit Gasphase

4 -, L PYs,d,. Effektive Warmeleitung setzt sich aus eff. Ruhewarmeleitfahigkeit und Effekt der
s K, Dispersion/Quervermischung (geschwindigkeitsabhangig) zusammen

J

0 oY, . , . : : : ,
e~ [pv Yo = pEDi gy — J=8a>k Spezieserhaltung, chemische Reaktionen, Einfluss der Dispersion
J

J




Modellbildung fuiir numerische Simulation lli @
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Einfluss der Dispersion auf den Diffusionskoeffizienten

Dispersion wird hervorgerufen durch

a) Tortuositat des porosen Mediums
b) Rezirkulationen

c) unterschiedliche Zuganglichkeit und
Durchstromungslangen von Poren

d) nicht durchstrombaren Poren

e) Inhomogenitaten im Stromungsfeld

Einfluss der Dispersion in transversaler
Richtung haufig bekannt

Verschiedene Dispersionsmechanismen in =>» longitudinal ?
porosen Medien Boukhezar, N.; (2004)
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Numerische Simulation

LSTM
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Gasphase Festkorperphase ~ Temperaturen und OH-Massenbruch, Brennerzentrum
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Materialanforderungen @
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Fur Verbrennungsprozesse innerhalb von porosen Medien werden
geeignete Materialien benotigt mit:

» grol3er maximaler Anwendungsgrenztemperatur
(T >1.400°C)

» exzellenter Temperaturwechselbestandigkeit

» moderater thermischer Expansion

» guten Warmetransporteigenschaften

» hoher mechanischer und chemischer Bestandigkeit

— keramische Materialien und spezielle
hochtemperaturbestandige Legierungen konnen
angewandt werden




Verbrennung flussiger Brennstoffe LSTM

Erlangen

Olzufuhr
- Verbrennungsluft (“)|Spray Abgas Luft
Diise l.’
Vorkammer . .
Zindeinheit
e =mite i feinporige vorgemischte
Verbrennungs- Keramik
Stabilisierung e Verbrennung
O i grobporige Porenstruktur
Verbrennungs- ) : crami
zone .
Isolierung
(Keramik) Energie
Warme-
austauscher | Wasser-
kiithlung
Mischung
Verdampfung
Porenstruktur
Nachteile:

Ablagerung und Crackreaktionen des fliissigen Brennstoffes




Verbrennung flussiger Brennstoffe
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Verbrennung flussiger Brennstoffe @
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BIOFLAM-Projekt:

Einsatz von flissigen Biobrennstoffen fiir neue Heiztechniken in Haushaltsanwendungen
basierend auf Kalte Flammen Verdampfung und Verbrennung in porosen Medien.

/ Ausgangssituationen
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**  Konventionelle Olheizungen haben einen im Vergleich
Gasheizungen héheren AusstoB an Stickoxiden und CO, pro kWh
»  Konventionelle Olheizungen kdnnen nicht mit Biodlen betrieben

» Bestehende Olbrenner kénnen kaum in der Leistung modulieren
**  Die Brennwerttechnik hat sich bei Olheizungen noch
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SL,pr =20°C
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Verbrennung flussiger Brennstoffe (@lﬁ

Pyrinno - Die kleinste Olheizung der Welt (Gebiudenergieversorgung)
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Einfluss der Luftvorwarmer auf den NOx-Emissione@
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NO -Emissionen in mg/kWh
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Geringere Auskopplung von Energie durch Strahlung

» Hohere Temperatur in Verbrennungszone

» Hohere NO,-Emissionen

» bei kleinen Leistungen starker ausgepragt, da

Anteil der konvektiven Warmeabfuhr geringer ist




Technische Umsetzung




