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CFD Simulationen benötigen eine effiziente Modellierung von Abgas Strahlungseigenschaften.

▪ Dekarbonisierung von Hochtemperaturprozessen durch den Ersatz von Erdgas durch grünen 

Wasserstoff

▪ Wärmestrahlung ist der vorrangige Mechanismus der Wärmeübetragung

▪ CFD Simulationen sind wichtige Hilfsmittel in der Entwicklung von Prozessen und Equipment



Modellierung der Strahlungswärmeübertragung bei Verbrennungsprozessen mit Wasserstoff

Johannes Losacker  |  Insitut für Industrieofenbau und Wärmetechnik

4. AOTK  |  18.10.2023  |  Aachen, Deutschland

3

Gliederung

▪ Wärmestrahlung in Gasen

▪ Emission von H2O-CO2-Gemischen

▪ Herausforderungen in der effizienten Modellierung
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Gase beeinflussen die Strahlungswärmeübertragung.

d𝐼෥𝜈 𝒔

d𝒔

EmissionAbsorptionIntensitäts-Änderung

Gas Eigenschaft

[5]

Strahl

+𝜅෥𝜈 𝒔 𝐼෥𝜈b 𝒔= −𝜅෥𝜈 𝒔 𝐼෥𝜈 𝒔
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Die Emissivität von H2O und CO2 hängt von der Wellenzahl ab.

[1, 2]
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Effiziente Modellierung der Emissivität von H2O und CO2: Weighted Sum of Gray Gases Modell

[1, 2]

Schwarzer Körper

H2O-CO2
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𝜀 =

[1, 2]

H2O-CO2

Effiziente Modellierung der Emissivität von H2O und CO2: Weighted Sum of Gray Gases Modell

Schwarzer Körper
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Effiziente Modellierung der Emissivität von H2O und CO2: Weighted Sum of Gray Gases Modell

1. Graues Gas

2. Graues Gas

Transparentes Gas

[1, 2]

Schwarzer Körper
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Effiziente Modellierung der Emissivität von H2O und CO2: Weighted Sum of Gray Gases Modell

𝜀wsgg =

[1, 2]

1. Graues Gas

2. Graues Gas

Transparentes Gas

Schwarzer Körper
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Die Abgaszusammensetzung ändert sich mit Brennstoff und Oxidator.

𝑝
H

2
O

𝑝CO2

H
2Bedingungen

Brennstoff: Erdgas → H2

Oxidator: Luft → O2

Luftzahl: λ = 1
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Weighted Sum of Grey Gases Modelle können nicht alle Bereiche akkurat abbilden.

Ansys Fluent

Neueste Veröffentlichung

Oxidator: Luft Oxididator: O2

Benchmark[4]

[7]

[10]

Bedingungen

𝑝 = 1 bar

𝐿 = 100 cm
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Weighted Sum of Gray Gases Modelle zählen Moleküle, die von einem Strahl passiert werden.

𝐿1

𝑝1

𝑝2

𝐿2

Nicht richtig für H2O

Gleiches Gas: 𝜅1 = 𝜅2

Gleiche Anzahl passierter Moleküle: 𝑝1 ⋅ 𝐿1 = 𝑝2 ⋅ 𝐿2

⇒ Gleiche Emissivität: ε1 = ε2
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H2O Partialdruck verbreitert H2O Spitzen im Emissionsspektrum.

Bedingungen

0.2 bar ≤ 𝑝H2O ≤ 1.0 bar

0.01 bar ≤ 𝑝CO2 ≤ 0.33 bar

𝑝 ⋅ 𝐿 = 1.0 bar ⋅ cm

𝑆𝑖 = 1 cm−2

𝑝H2O = 0.2 bar 𝑝H2O = 0.01 bar
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H2O Partialdruck verbreitert H2O Spitzen im Emissionsspektrum.

𝑝H2O = 1.0 bar 𝑝H2O = 0.33 bar

Bedingungen

0.2 bar ≤ 𝑝H2O ≤ 1.0 bar

0.01 bar ≤ 𝑝CO2 ≤ 0.33 bar

𝑝 ⋅ 𝐿 = 1.0 bar ⋅ cm

𝑆𝑖 = 1 cm−2
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Weighted Sum of Gray Gases Modelle bilden den Einfluss von H2O Partialdruck nicht ab.

Breitere 

Spektral-Linien

Spitzere 

Spektral-Linien

[4]

[10]

Bedingungen

0.2 bar ≤ 𝑝H2O ≤ 0.8 bar

𝑝CO2 = 𝑝H2O/4

𝑝H2O ⋅ 𝐿 = 100 bar ⋅ cm



Modellierung der Strahlungswärmeübertragung bei Verbrennungsprozessen mit Wasserstoff

Johannes Losacker  |  Insitut für Industrieofenbau und Wärmetechnik

4. AOTK  |  18.10.2023  |  Aachen, Deutschland

16

Zusammenfassung und Ausblick

▪ Effiziente Modellierung der Eigenschaften von Verbrennungsabgasen in Hochtemperaturprozessen 

durch WSGGM

▪ Brennstoff-flexible Öfen: 0.2 bar ≤ 𝑝H2O ≤ 1.0 bar

▪ H2O Emissivität nimmt mit Partialdruck zu: nicht in aktuellen WSGGM

▪ Verbesserung der Genauigkeit von WSGGM für Verbrennung von Erdgas → H2 und Luft → O2
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