











Frage kommenden Bereich beste der Formeln auszn-
wihlen, weil man hier den grofen Vorteil numerischer
Einfachheit hat. Zur Aufstellung eines allgemeinen Pro-
gramms mit verschiedenen Anwendungsmoglichkeiten
braucht man aber eine Darstellung des gesamten Bereichs.
Die dadurch bedingten lingeren Berechnungsausdriicke
sind im allgemeinen weniger aufwendig zu programmieren,
als mehrere einfache Formeln mit Abfragen des Bereichs.

Wahrend fir Wasserdampf eine brauchbare Darstellung
des Gesamtbereiches fehlt, ist fiir Kohlendioxid eine solche
durch die physikalisch begrindete Darstellung von A.
Schack gegeben, wenn auch bei dieser noch Verbesserungen
der Genauigkeit in den Randbereichen zu wiinschen wiren.
Aber gerade die Tatsache, daf es sich hier um eine physi-
kalisch begriindete Formel handelt, macht die Darstellung
numerisch aufwendiger, als es fiir die gegebene Genauig-
keit erforderlich wére.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, daf Berechnungen des
Wiarmeaustausches durch Strahlung wegen der auftreten-
den 4. Potenz der Temperatur nie im Rahmen geschlosse-
ner Formeln moglich sind, sondern immer eine Iteration
erfordern. Schnell konvergierende Verfahren [10] erfordern
dabei die Bildung der Ableitung nach der Temperatur,
welche hier ein sehr umfangreicher Ausdruck wird. Es
erscheint deshalb sinnvoll, nicht nur fiir HyO, sondern
auch fiir CO, das Emissionsvermégen durch neue Nihe-
rungen auszudriicken.

Neue Nadherungsfunktionen

Von den neuen Néherungsfunktionen wird nun gefordert,
daB sie den gesamten Bereich der Kurvenscharen von
Hottel und Egbert mit einer maximalen Abweichung von
+10% wiedergeben, und auflerdem eine Extrapolation
fur ps = 0 und ps > o zulassen, in dem Sinne, daf fiir
ps =0 das Emissionsvermdgen verschwindet und fiir
P8 — oo in eine verniinftige Darstellung von e« ibergeht.

Wasserdampf

Fiir die Strahlung einer unendlich starken H,0O-Schicht
werden die Werte nach Echigo, Nishiwaks und Hirata [4]
verwendet. Diese sind das Ergebnis einer physikalisch
begriindeten Rechnung, lassen sich aber in der Abhéngig-
keit von der Temperatur in vereinfachter Form als Gerade
darstellen, wenn man von dem Abfall bei niedrigen Tem-
peraturen absieht (vgl. Abb. 8). Es gilt dann:

g = 0,747—0,168 - 1037 | (13)
und fiir endliches ps wird angesetzt:

eH20 = £x(1 — exp[—f(ps) g(ps, T)]) . (14)

g(ps, T') gewinnt eine verhiltnismaBig einfache Form da-
durch, dafl die Kurvenscharen In(l — egg/ex) in Ab-
héngigkeit von der Temperatur mit guter Naherung qgua-
dratische Parabeln darstellen mit einem Minimum bei
einer mit ps verdnderlichen Temperatur. Es gilt dann:

g(ps, T) = 1 + - 11923 <1o—s T 0273 —

0,137 + (ps)0.7®

0,99 2

S A L (15)
0,495 + (ps)t
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f(ps) = [1,785-0,039ps + 0,2436(ps)2]ps . {16)

Die mittlere absolute Abweichung der so gewonnenen
Niaherung von den Ergebnissen nach Hottel und Egbert
betragt 3,2%, die maximale Abweichung 10%. Das Ergeb-
nis des Vergleichs mit Hoittel und Egbert ist in Abb. 11
wiedergegeben. Die Zeichen haben dabei die Bedeutung:

x:  bis £6 % Abweichung
—:  bis +10% Abweichung
leer: mehr als +10% Abweichung.
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Abb. 11. Vergleich der Werte fiir £m,0nach den Gln. (14) bis (16)
mit den Ergebnissen von Hoitel und Egbert.

Kohlendioxid

Die Kurvenscharen fiir CO; folgen keinem so einfachen
Gesetz wie diejenigen fir H,O. Daher sind fiir eine Dar-
stellung entsprechender Genauigkeit 24 Koeffizienten er-
forderlich gegeniiber nur 11 im Falle von H;0. Fiir &
wird im aufsteigenden Teil die Darstellung nach Echigo,
Nishiwaki und Hirata angendhert, im abfallenden Teil die-
jenige nach A. Schack (vgl. Abb. 7). Gewisse Verschie-
bungen ergeben sich aus der Forderung nach bestmdglicher
Darstellung der Kurvenscharen von Hottel und Egbert.
Weil sich sowohl diese Kurvenscharen als auch eo, einiger-
maBen durch eine kubische Parabel wiedergeben lassen,
wird hier eine Potenzdarstellung gewahlt, bei der jeder
Koeffizient fiir sich den Grenziibergang ps — oo zulaBt:

Ecoz = Qo + 1T + AT? + a31® (17)
mit 7 = (1273 — T}/1000 (18)
und

L bupsym o py (P
U=t pam T P s (psym (19

Die Koeffizienten sind in folgender Zahlentafel zusam-
mengestellt :

7 aw b c d m n

0 0,252 0,1166 | 0,04 0,477 1,542 0,802
1 0,01 0,0658 | 0,0245 1,712 0,25 0,715
2 -0,0955| —0,0535| 0,013 0,115 2,45 1,076
3 -0,0303 | —0,0806 | 0,0816 0,691 0,13 0,495

Bei groBer werdendem ps gehen die ¢-Werte bei Tempera-
turen unter 1000 °C iiber £ hinaus, um dann wieder auf
£ abzufallen. Der Wert von ps, bei dem dieses Maximum
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auftritt, ist von der Temperatur abhéngig, fillt aber prak-
tisch in allen Fillen mit den Werten bei ps = 10 m at zu-
sammen, die in Abb. 7 in einer besonderen Kurve wieder-
gegeben sind.

Bei Aufstellung eines Rechenprogramms ist zu beachten,
daB 0 im allgemeinen nicht potenziert werden kann. Man
mufB also zu Anfang der Rechnung abfragen ob ps = 0 ist
und gegebenenfalls den Rechengang iiberspringen.
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Abb. 12. Vergleich der Werte fiir ¢co, nach den Gin. (17) bis (19)
mit den Ergebnissen von Hottel und Egbert.

In Abb. 12 ist der Vergleich mit Hoftel und Egbert wieder-
gegeben bei gleicher Bedeutung der Zeichen wie im Falle
von Wasserdampf. Die mittlere absolute Abweichung be-
tragt hier 3,0% und die maximale Abweichung 18,8%. Das
zu Beginn gesetzte Ziel ist also hier nicht erreicht. Ab-
weichungen iiber 10% treten aber nur am Rande auf, mit
Ausnahme eines inneren Bereiches um 1650°C bei ps =
0,003 m at. Hier liegt offenbar eine Ungenauigkeit der
urspriinglichen Werte vor, die durch die glittende Wir-
kung der numerischen Darstellung ausgeglichen wird.

Gegenseitige Beeinflussung der H;0- und CO;z-Straklung

Bei Strahlung eines Gemisches von Wasserdampf und
Kohlendioxid wird infolge wechselseitiger Absorption das
Emissionsvermogen des Gemisches geringer als das der
Summe der Einzelkomponenten. Die GréBe der Korrektur
ist fiir verschiedene Temperaturen und Schichtdicken von
Eckert [11] rechnerisch ermittelt worden. Hoftel und Eyg-
bert [1] stellen die Ergebnisse von Eckert in stark verein-
fachter Form als Diagramm dar, wobei die Temperatur
als Parameter nicht beriicksichtigt wird. Stérkere Unge-
nauigkeiten werden dabei bewuBt in Kauf genommen,
da die Korrektur sehr klein ist.

Die Werte des Diagramms lassen sich durch folgende Glei-
chung wiedergeben:

- 0,25 Zps

fk=1+ 011§ Spe (I —-2)In(d— z) (20$)
it » — (PS)cos

mit z = Sps und Xps nach GI. (8).

fx ist der Faktor, mit dem die Summe von gco, und eg,0
multipliziert werden muB}, um das Emigsionsvermégen
des Gemisches zu erhalten. Gl. (20) gibt bei kleinem
{ps)co. einen weniger steilen Anstieg als die Kurven des
Diagramms bei Hottel und Egbert, so daB hier teilweise
Abweichungen bis zu 50% entstehen. Das erscheint jedoch
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ertriaglich, da es sich nur um einen kleinen Bereich handelt
und das Diagramm, wie erwihnt, keinen Anspruch auf
groBe Genaunigkeit erhebt.

Diagramme, welche den hier vernachlissigten EinfluBl der
Temperatur zeigen, finden sich bei Mc Adams [3].

Eine Korrektur fir die Strahlung von H,0/CO,-Gemischen
liegt auch in der Darstellung von Gurvié und Mitarbb. Gl. (7)
vor. Diese Korrekturwerte sind erheblich grofler als die
aus Gl (20) folgenden. Das Maximum der Korrektur nach
GL. (20) hat den Wert 1 — fi = 0,092 bei ps = co, wih-
rend man aus GL (7) entsprechend 1 — fx = 0,5 erhilt.

Es sei noch auf numerische Darstellungen von Hotfel und
Sarofim [12] fiir das Emissions- und Absorptionsvermé-
gen von Gasgemischen hingewiesen, in denen CO, und
H,0 mit gleichem Partialdruck auftreten. Hierbei werden
zwei verschiedene Gruppen von jeweils 15 Koeffizienten
fiir Giiltigkeitsbereiche bei grofien und kleinen Schicht-
dicken benotigt.

Eingegangen am 25. November 1969 [B 2801]

Wichtige Formelzeichen

Absorptionskoeffizient
€ Emissionsvermégen
£ bei unendlicher Schichtdicke
323 ‘Wert nach Hottel und Egbert
Ener berechneter Wert

J Intensitit der Strahlung

k Absorptionskoeffizient

f,g Funktionen

fx Korrekturfaktor

A Wellenliinge

P Partialdruck des strahlenden Gases

4] Dicke der Schicht des strahlenden Gases

c Strahlungskonstante des schwarzen Kdrpers

keal
4,96 - ——

m?h (100°K)*
t, T Celsius- bzw. Kelvin-Temperatur
@ reziproke Wellenldnge.
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T3 Emissionsverhiltnisse von Rauchgasen

Insbesondere in Brennrdumen ist die Gasstrahlung fiir technische Berechnungen
von Wichtigkeit. Die dabei auftretenden strahlungsfahigen Gase sind Wasserdampf
und Kohlendioxid. Das Brenngas im Brennraum besteht im Wesentlichen aus
Stickstoff, unverbranntem Sauerstoff und je nach Zusammensetzung des Brennstof-
fes aus unterschiedlich groBen Anteilen von Wasserdampf und Kohlendioxid. Bei
den folgenden Berechnungen wird angenommen, dass das Brenngas eine Mischung
aus nicht strahlungsfihigen Gasen (Stickstoff und Sauerstoft), aus Wasserdampf
und Kohlendioxid ist. Hier wird nur die Strahlung staubfreier Gase bei 1 bar Druck
behandelt. Korrekturen fur hohere Driicke und der Einfluss von Feststoff-partikeln
im Gas konnen aus dem VDI-Wirmeatlas [7.1] enthommen werden.
Das Emissionsverhdltnis des Gemisches ist:

€, = €0 T Ecp, “{-df:)g (7.30)
Das Absorptionsverhiltmis wird dhnlich angegeben:
Uy =Qpotlceg, — (4e), (7.31)

Die Korrekturen Ag kénnen den Diagrammen in Bild 7.10 entnommen werden.



7.3.1.1  Emissionsverhiilinisse des Wasserdampfes

In Bild 7.7 und 7.8 sind die Emissionsverhiltnisse des Wasserdampfes und der Kor-
rekturfaktor fin Abhiingigkeit vom Partialdruck des Wasserdampfes, des Druckes
und der Temperatur angegeben. Das Emissionsverhiltnis bei Gasen ist nicht immer
wie bei festen Korpern gleich dem Absorptionsverhiltnis. Ist die Temperatur der
Wand T nicht gleich wie dic Temperatur des Gases Ir';, gilt folgende Bezichung:

& =& (T, 1 T)"" (7.32)

Dabei ist &, das Absorptionsverhiltnis des Wasserdampfes an der Wand. Aus
dem Diagramm in Bild 7.7 kann £_, entnommen werden. Es ist zu berlicksichtigen,
dass der Partialdruck auf die Wandtemperatur umzurechnen ist.

Piow = Puo Ty Ty) (7.33)

7.3.1.2  Emissionsverhiltnisse des Kohlendioxids

In Bild 7.9 sind die Emissionsverhiltnisse des Kohlendioxids in Abhdngigkeit vom
Partialdruck des Kohlendioxids und der Temperatur angegeben. Wie beim Wasser-
dampf muss hier der Einfluss der Wandtemperatur beriicksichtigt werden.

Aoy = gy = (T I Ty )ﬂm (7.34)

Das Absorptionsverhiiltnis des Gases an der Wand ist ¢ . aus dem Diagramm in
Bild 7.9 entnimmt man € . Ferner ist zu beachten, dass der Partialdruck auf die
Wandtemperatur umgerechnet werden muss.

Peco,w = Pco, (T /1T,) (71.33)



g, . Wirmeaustausch zwischen Gas und Wand

Fur den Warmestrom zwischen dem Gasvolumen und der dieses Volumen um-
schlieBenden Wand gilt:

: 4 4
Q - Ly 'C.a- - A £ T.R’ —a TH'
P l—(l-g,)-(1-ay) | £ (100) " (100 (7-20)

In den meisten Fillen ist die Wandtemperatur wesentlich kleiner als die Gas-
temperatur. Der Einfluss des zweiten Temperaturterms wird relativ gering. Daher
kann in vielen Fillen mit folgender vereinfachter Gleichung gerechnet werden:

Q.l:': W =

£g-en-C. 4 {?;J4 (7.37)

1—(1—&,)-(I—a,) (100



