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Stabilisierung des Verbrennungsprozesses an einer

porösen Oberfläche und in einem porösen Medium



Mechanismen der Flammenausbreitung

Die Flammenfront breitet sich 

hauptsächlich durch Wärme- und 

Stofftransportmechanismen aus

Die laminare Brenngeschwindigkeit sL ist die minimale 

Anströmungsgeschwindigkeit, damit sich eine laminare Flamme nicht 

entgegen der Strömung ausbreitet.

Sie wird durch den Wärme- und Stofftransport limitiert.

Wärmetransport 

Stofftransport



Rad. eff. Wärmeleitfähigkeit einer 20 ppi SSiC Schaum-

struktur bei verschiedenen Leerrohrgeschwindigkeiten

Wärmeleitfähigkeit eines 

Methan/Luft-Gemisches bei l = 1,3 

10 bis 30-fache

Flammengeschwindigkeit

bei niedrigeren 

Spitzentemperaturen

Verbesserung des Wärmetransportes 

durch poröse inerte Medien

Verbrennung in porösen Medien -

Vergleich mit freien Flammen

Freie laminare Flamme
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sL : laminare Flammengeschwindigkeit

dp,eff : äquivalenter Porendurchmesser

cp,f : Wärmekapazität des Gasgemisches

rf : Dichte des Gasgemisches

lf : Wärmeleitfähigkeit des Gasgemisches

65Pe 

Flammenausbreitung bei einer modifizierten 

Péclet-Zahl:

Zündung

Region C
Verbrennung
große Poren 

Pe > 65

Region A
Flammenlöschung 

kleine Poren, Pe < 65

Flamenstabilisierung

Brennstoff/Luft-Gemisch

Abgase

Stabilisierung des Verbrennungsprozesses 

in porösen Medien

Babkin et al (1991)
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➢ Steuerbares, homogenes 
Temperaturniveau

➢ Geringe 
Schadstoffemissionen

➢ Hohe Verbrennungsstabilität

➢ Sehr großer Leistungs-
modulationsbereich

➢ Sehr kompakte Bauweise

➢ Komplexe Brennraum-
geometrien möglich

Vorteile der stabilisierten Verbrennung

in porösen inerten Medien



Eine „direkte“ numerische 3-D Simulation mit Auflösung der 

porösen Strukturen, Berücksichtigung aller 

Wärmetransportmechanismen und der chemischen 

Reaktionskinetik übersteigt die heutigen Rechenkapazitäten.

Mit CT-Aufnahmen und Lattice-Boltzmann Verfahren ist es 

jedoch möglich die Strömung durch Porenkörper ohne 

Wärmetransport und chemische Reaktionen zu berechnen.

Modellbildung für numerische Simulation I

Mit Finite-Volumen-Verfahren ist eine Simulation 

möglich, es muss vor allem der Wärmetransport 

modelliert werden.



Effekte beim Wärmetransport im Porenkörper :

• Wärmeleitung im Fluid

• Konvektion im Fluid

• Wärmeleitung im Feststoff

• Wärmeübergang zwischen Fluid und Feststoff

• Strahlung des Feststoffes

• erhöhter konvektiver Transport im Fluid durch Quervermischung

Es ist nicht möglich alle Strukturen des Porenkörpers aufzulösen.  

➔ Homogenisierungsansatz:

Es wird eine homogene Verteilung des Feststoffs im Raum angenommen und 

effektive Eigenschaften zugewiesen

Modellbildung für numerische Simulation II
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Massenerhaltung, s: „superficial velocity“ 

Impulserhaltung

Energiegleichung Gasphase, 

chemische Reaktionen, volumengemittelter 

Wärmeaustausch (Av) mit poröser Matrix

Energiegleichung poröse Matrix, effektive Wärmeleitung ls,eff, separate 

Behandlung der Strahlung (Quellterm SR) über zusätzliche Modellierung, 

volumetrischer Wärmeaustausch (Av) mit Gasphase

Spezieserhaltung, chemische Reaktionen, Einfluss der Dispersion

Modellierung des zusätzlichen Druckverlustes

nach Forchheimer Gleichung

Modellbildung für numerische Simulation II

Effektive Wärmeleitung setzt sich aus eff. Ruhewärmeleitfähigkeit und Effekt der 

Dispersion/Quervermischung (geschwindigkeitsabhängig) zusammen j
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Einfluss der Dispersion auf den Diffusionskoeffizienten

Verschiedene Dispersionsmechanismen in 

porösen Medien Boukhezar, N.; (2004) 

Dispersion wird hervorgerufen durch 

a) Tortuosität des porösen Mediums 

b) Rezirkulationen 

c) unterschiedliche Zugänglichkeit und 

Durchströmungslängen von Poren 

d) nicht durchströmbaren Poren 

e) Inhomogenitäten im Strömungsfeld

Modellbildung für numerische Simulation III

Einfluss der Dispersion in transversaler 

Richtung häufig bekannt

➔ longitudinal ?



Modellbildung für numerische Simulation IV
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➢ großer maximaler Anwendungsgrenztemperatur 
(T > 1.400°C)

➢ exzellenter Temperaturwechselbeständigkeit

➢moderater thermischer Expansion

➢ guten Wärmetransporteigenschaften

➢ hoher mechanischer und chemischer Beständigkeit

 keramische Materialien und spezielle 

hochtemperaturbeständige Legierungen können 

angewandt werden

Für Verbrennungsprozesse innerhalb von porösen Medien werden 

geeignete Materialien benötigt mit:

Materialanforderungen



Verbrennung flüssiger Brennstoffe

Nachteile:
Ablagerung und Crackreaktionen des flüssigen Brennstoffes



Verbrennungsraum

Verdampfungsraum

Kühlmantel

Modifizierter Brenner-Verdampfer-Einheit

Nachteile:

Unkontrollierbare Wärmeleitung in den 

Verdampfungsraum.

Temperaturerhöhung und anschließend Selbstzündung 

im Verdampfer

Kühlmantel

Porenkörper

Startbrenner bzw.
Verdampfer 

Strömungs-
verengung 
mit Draht-
gewebe

Öldüse

Luftzuführung

Kühlung, 
ein

Kühlung, 
aus

Verbrennung flüssiger Brennstoffe



BIOFLAM-Projekt:

Einsatz von flüssigen Biobrennstoffen für neue Heiztechniken in Haushaltsanwendungen 

basierend auf Kalte Flammen Verdampfung und Verbrennung in porösen Medien.

Ausgangssituationen
❖ Konventionelle Ölheizungen haben einen im Vergleich 

Gasheizungen höheren Ausstoß an Stickoxiden und CO2 pro kWh
❖ Konventionelle Ölheizungen können nicht mit Bioölen betrieben 

werden
❖ Bestehende Ölbrenner können kaum in der Leistung modulieren 
❖ Die Brennwerttechnik hat sich bei Ölheizungen noch 

durchgesetzt

Verdampfer
(kalte Flamme)

Porenbrenner

Brennwertkessel

Verbrennung flüssiger Brennstoffe



Brenner

Verdampfer

Mischzone

Abgas

WT

Sekundärluft

JL,pr    = 20 °C

lL.pr = 0.3-0.4
JBr = 60 °C

JL,sec    = 250 °C

JKF    = 400-480 °C

JMix    = 300-360 °C

Verbrennung flüssiger Brennstoffe



PyrInno - Die kleinste Ölheizung der Welt (Gebäudenergieversorgung)

Verbrennung flüssiger Brennstoffe

Brennstoffe
Heizöl EL

Rapsöl

Fame

Blends

Brenner

Verdampfer

Abgas

WT
Gesamtluft

JL    = 450 °C

l    = 1.2-1.3
JBr = 60 °C

JL    = 450 °C
JKF    = 480 °C



Einfluss der Luftvorwärmer auf den NOx-Emissionen

Geringere Auskopplung von Energie durch Strahlung

➢ Höhere Temperatur in Verbrennungszone

➢ Höhere NOx-Emissionen

➢ bei kleinen Leistungen stärker ausgeprägt, da 

Anteil der konvektiven Wärmeabfuhr geringer ist



Technische Umsetzung


