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1   Problemstellung

In Zeiten globaler Erwärmung und stetig steigender Um-
weltverschmutzungen spielt der Umweltschutz eine im-
mer stärkere Rolle. Im Mittelpunkt der gesellschaftlichen 
Diskussion stehen dabei besonders Rauchgase, die bei der 
Verbrennung fossiler Energieträger zur Energieerzeugung 
oder in Müllverbrennungsanlagen entstehen. Diese sind 
mit Flugasche, Staub und Schwermetallen und Sauerga-
sen belastet. Vor allem die Sauergase wie Schwefeldioxid, 
Schwefelwasserstoff, Chlorwasserstoff und Kohlendioxid 
sind als kritisch zu betrachten. Das industriell am häufi gs-
ten angewandte Verfahren für die Sauergasabtrennung ist 
die chemische Absorption. Als Waschmittel werden basisch 
wirkende wässrige Lösungen eingesetzt.

Für eine hohe Effektivität des Absorbers ist ein intensiver 
Kontakt zwischen Gasgemisch und Waschmittel nötig. Der 
Strahlwäscher als Gas/Flüssigkeits-Kontaktapparat nimmt 
dabei eine Sonderstellung ein. Im Gegensatz zum häufi g 
untersuchten Sprühwäscher kann er durch den hohen 
Energieeintrag des Flüssigkeitsstrahles das Gas ansaugen 
bzw. verdichten. 

Die Stoffaustauschfl äche im Strahlwäscher ergibt sich 
durch die Tropfen und den sich ausbildenden Wandfi lm. 
Der Strahlwäscher ist daher ganz wesentlich durch seine 
Fluiddynamik gekennzeichnet. Für die Auslegung von 
Strahlwäschern wurde bisher auf Erfahrungswerte und 
einfache Modellansätze zurückgegriffen. Diese können die 
Fluiddynamik nur näherungsweise und für eingeschränkte 
Betriebsbereiche beschreiben. In diesem Beitrag wird ein 
kurzer Überblick über Ansätze aus der Literatur gegeben, 
sowie ein neues rigoroses Modell zur Berechnung eines 
Strahlwäschers auf Basis einer numerischen Strömungssi-
mulation vorgestellt. 

2   Grundlagen zur chemischen Absorption 
im Stahlwäscher

Man unterscheidet zwischen der physikalischen Absorption 
– hier ist die Gaslöslichkeit durch physikalische Kräfte (van 
der Waalsche Kräfte) bedingt – und der chemischen Absorp-
tion, bei der das Gas eine chemische Bindung mit der Wasch-
fl üssigkeit eingeht. In der industriellen Praxis existieren weit 
mehr chemische als physikalische Absorptionsanlagen.

Für eine hohe Effektivität des Absorbers ist ein intensiver 
Kontakt zwischen Gasgemisch und Waschmittel nötig. Für 
die apparative Gestaltung bietet sich die ganze Vielfalt von 
Gas/Flüssigkeits-Kontaktapparaten an. Absorber, die ihre Aus-
tauschfl äche nur durch Tropfen infolge der Flüssigkeitszer-
stäubung erzeugen, haben gegenüber Absorptionskolonnen 

eine geringere Stoffaustauschfl äche. Zu diesen Wäschertypen 
gehören der Strahl-, der Sprüh- und der Venturiwäscher. Sie 
werden bevorzugt als chemische Absorber eingesetzt, wenn 
leicht lösliche Gase bei kurzer Verweilzeit von der Waschfl üs-
sigkeit aufgenommen werden sollen.

Im Strahlwäscher strömen Gas und Flüssigkeit im Gleich-
strom durch den meist senkrecht angeordneten Wäscher, s. 
Bild 1. Die Flüssigkeit wird am Kopf versprüht und zerfällt 
in einen Tropfenschwarm, der als Treibstrahl genutzt wird. 
Infolge der Differenzgeschwindigkeit zwischen Flüssigkeit 
und Gas kann durch die Schleppwirkung das Gas angesaugt 
werden (Strahlpumpenwirkung). Strahlwäscher erfordern 
einen großen Aufwand an Förderenergie, haben aber ei-
nen intensiven Phasenkontakt, ein kleines Bauvolumen 
und ihr Absorptionsgrad ist weitgehend unabhängig von 
Schwankungen im Gasstrom. Der Strahlwäscher eignet 
sich auch zur Staub- und Aerosolabscheidung von groben 
Partikeln. Gleichzeitig kann durch den Quech  effekt das 
Abgas gekühlt werden.

Bild 1: Prinzipskizze des Strahlwäschers

3   Modellierungsansätze

3.1 Empirischer Modelle aus der Literatur 
Ziel der Modellierung eines Strahlwäschers ist die Beschrei-
bung der Hydrodynamik und damit der erreichbaren Pres-
sung und die Berechnung der chemischen Absorption. 
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Umfassende Untersuchungen zur Modellierung von Strahl-
wäschern wurden bereits in den 70er Jahren durchgeführt 
[5], [2]. Nach Hoffmann [2] kann der Druckverlauf in ei-
nem Strahlwäscher nach Gl. (3.1) beschrieben werden.

 (3.1)

mit L/dstra dem Geometrieverhältnis und ξ dem Wider-
standsbeiwert

 (3.2)

mit θ dem Volumenanteil der Flüssigkeit im Strahlwäscher
Die Konstanten C1, m und n müssen über eine Regres-

sionsanalyse bestimmt werden. Der Ansatz gilt nur für 
hohe Gasgeschwindigkeiten, also einem Strömungsregime 
in dem die erzeugte Pressung vernachlässigbar gegenüber 
dem Druckverlust ist.

Im Strahlwäscher ist eine Abhängigkeit der spezifi schen 
Austauschfl äche von der dissipierten Energie zu erwarten. 
Darüber hinaus steigt die Austauschfl äche mit dem Flüs-
sigkeitsinhalt an. Hoffmann [2] hat für die Berechnung 
der spezifi schen Austauschfl äche in Strahlwäschern einen 
empirischen Ansatz entwickelt, s. Gl (3.3).

 (3.3)

mit P/Vstr der eingetragenen Leistung pro Volumen und 
den empirischen Konstanten C und q. Über die Konstan-
ten gibt es bisher nur wenige Angaben [4]. In dem Ansatz 
werden wichtige physikalische Randbedingungen wie die 
Strahlwäschergeometrie nicht berücksichtigt. 

3.2 Eindimensionales Modell
Im Gegensatz zu den Füllkörper- und Bodenkolonnen er-
gibt sich die Stoffaustauschfl äche im Strahlwäscher nicht 
über die einfach zu beschreibende Geometrie der Einbau-
ten, sondern ausschließlich aus der Oberfl äche der Tropfen 
und dem sich ausbildenden Wandfi lm. Die konsistente 
Beschreibung der dispersen Phase in der Zweiphasenströ-
mung scheint daher erforderlich. 

Die Sauergaswäsche mittels chemischer Absorption 
erfolgt für die meisten Anwendungen in einer Kolonne. 
Die Modellierung der thermodynamisch-mathematischen 
Zusammenhänge einer Kolonne erfolgt üblicherweise 
durch eine Kaskade von diskreten Segmenten. Dieser 
Simulationsansatz ist prinzipiell auch für Strahlwäscher 
möglich. Die Bilanz und Transportgleichungen ergeben 
ein differentiell-algebraisches Gleichungssystem, das zum 
Beispiel mit dem Runge-Kutta-Verfahren numerisch gelöst 
werden kann. 

Zur Berechnung der Pressung muss die Geschwindigkeit 
der Tropfen bekannt sein. Die Impulsänderung eines Trop-
fens erhält man über das Kräftegleichgewicht am Tropfen, 
s. Bild 1. Die Kräfte, die auf den Tropfen wirken, sind die 
Gewichtskraft , die Auftriebskraft , die Widerstands-
kraft  und die Trägheitskraft . 

Die Trägheitskraft ergibt sich aus der Impulsänderung ei-
nes Tropfens. Vernachlässigt man die Änderung der Masse, 
gilt für die Impulsänderung des Tropfens Gl. (3.4).

 (3.4)

Für die Kräftebilanz werden die Vektoren in vertikale 
und horizontale Komponenten zerlegt. Für die vertikale 
Kräftebilanz (z-Koordinate) müssen die Auftriebs- und 
Gewichtskraft berücksichtigt werden.

 (3.5)

Unter Annahme einer vertikalen Kolbenströmung des 
Gases folgt aus der vertikalen Kräftebilanz

 (3.6)

Für die Wechselwirkung zwischen der Gasphase und 
der dispersen Phase ist der Widerstandsbeiwert (cw) 
maßgebliche Einfl ussgröße, der das aerodynamische Wi-
derstandsverhalten eines Tropfens mit der umgebenden 
Phase beschreibt. Für die Berechnung von Widerstandsbei-
werten von Tropfen geht man meistens von einer starren 
Kugelform aus. Die Korrelationen der Widerstandsbeiwerte 
werden in Abhängigkeit von der Partikelreynoldszahl be-
schrieben, s. Gl. (3.7).

 (3.7)

Der Widerstandsbeiwert für eine laminare, schleichende 
Umströmung einer Kugel wird mit dem Stokes’schen 
Gesetz beschrieben. Unter turbulenten Strömmungsbe-
dingungen hat das Stokes’sche Gesetz keine Gültigkeit 
mehr. Der Ansatz nach Brauer [1] gilt bis zur kritischen 

:

 (3.8)

Die Korrelationen basieren auf Messungen an Einzelku-
geln und -Tropfen. Zumindest im düsennahen Bereich 
kommt es zu einer Interaktion der Tropfen. Für diesen 
Effekt existiert noch keine gesicherte Korrelation, so dass 
die Interaktion im düsennahen Bereich vernachlässigt 
werden muss.

Die Pressung im Strahlwäscher bzw. der Unterdruck 
im Ansaugrohr entsteht durch die beschleunigten Flüs-
sigkeitstropfen. Für eine stationäre Gasströmung kann 
die Pressung nach Gl. (3.9) berechnet werden. Der erste 
Term der rechten Seite beschreibt den Druckverlust der 
Rohrströmung, der Zweite die erzeugte Pressung durch 
die Tropfen.

 (3.9)

mit ϕ der Tropfenanzahl pro Volumen und der Rohrei-
bungszahl λ 

Durch die tatsächliche Berechnung der dispersen Phase 
über Gl. (3.8) und (3.9) ist das eindimensionale Zellen-
modell genauer als die empirischen Ansätze. Es müssen 
jedoch wesentliche Vereinfachungen getroffen werden: die 
Phasen sind gleichmäßig über den Querschnitt verteilt, 
das Gas weist in axialer Richtung eine Kolbenströmung 
auf, die Geschwindigkeitskomponenten in radialer und 
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Umfangsrichtung werden vernachlässig und die Trop-
fenzahl wird als konstant angenommen. Dadurch ist die 
Berechnung der Pressung immer noch sehr ungenau. Für 
die Berechnung der Absorption werden die Fehler mit dem 
eindimensionalen Modell noch größer.

4   Rigoroses Modell

Die numerische Strömungssimulation berechnet das tat-
sächliche Verhalten der Phasen und gehört zu den exakten 
Modellen. Heutzutage wird die numerische Simulation in 
vielen wissenschaftlichen und industriellen Bereichen 
angewendet. Der wichtigste Anwendungsbereich ist die 
Simulation von Strömungen. Die Impuls-, Wärme- und 
Stofftransportvorgänge sowie die geometrischen und fl uid-
dynamischen Randbedingungen werden berücksichtigt. 

In den meisten Strahlwäschern erfolgt die Gaszufuhr 
seitlich. Durch eine zweidimensionale Betrachtung kann 
diese Strömungsführung nicht exakt berechnet werden. 
Des Weiteren sind Turbulenzwirbel grundsätzlich dreidi-
mensional. Es empfi ehlt sich daher eine dreidimensionale 
Strömungssimulation

4.1 Berechnung der Gasphase nach Euler
Entscheidend für die Berechung von Strömungen sind die 
Wechselwirkungen zwischen den Fluidpartikeln unterein-
ander und zwischen dem Fluid und einem ruhenden oder 
bewegten Körpers. 

Beim Euler-Modell wird die Individualität der Moleküle 
nicht berücksichtigt, das heißt das Strömungsmedium wird 
als Kontinuum betrachtet. Man spricht beim Euler-Modell 
von einer ortsfesten Beobachtung, da die Bilanzierung für 
ein ortsfestes Kontrollvolumen erfolgt. 

Die Strömung wird durch die Navier-Stokes’schen-
Gleichungen beschrieben. Diese lassen sich aus den Er-
haltungsgleichungen für Masse und Impuls herleiten. Die 
Gleichung für die Massenerhaltung setzt sich aus einem 
Term, der die zeitliche Änderung der Masse, und einem 
Term, der die Änderung der Masse durch Konvektion 
beschreibt, zusammen.

 (4.10)

Die Impulsbilanz lässt sich an einem fi niten Volumene-
lement für das kartesischen Koordinatensystem nach Gl. 
(4.11) beschreiben [6].

 (4.11)

mit i und j dem Richtungsindex
Die Terme der Gl. (4.11) beschreiben die zeitliche Ände-

rung des Impulses, den Impulstransport durch Konvekti-
on, die Änderungen der Schub – und Normalspannungen 
sowie den Quelltermen bestehend aus einem Druckterm, 
der Gravitationskraft und äußeren Kräften (Fi). 

Das orts- und zeitabhängige System der partiellen Dif-
ferentialgleichungen lässt sich nur numerisch lösen. Das 
Berechnungsgebiet wird diskretisiert, das heißt es werden 
nur endlich viele ausgewählte Volumina betrachtet. Das 
diskrete Modell muss das kontinuierliche Modell möglichst 

gut approximieren. Die Erhaltungsgleichungen für Masse, 
und Impuls werden für jedes einzelne Volumen integriert 
und gelöst. 

4.2 Berechnung der dispersen Phase 
Die Berechnung der dispersen Phase erfolgt nach der Me-
thode von Lagrange. Die Tropfengeschwindigkeit wird 
zeitabhängig entlang des Weges berechnet. Das heißt, die 
Bahnlinien eines Masseteils werden im System verfolgt. 
Man spricht daher im Gegensatz zum Euler-Modell von 
einem mitbewegten Beobachter. Die Impulsänderung der 
dispersen Phase wird, wie für das eindimensionale Modell 
über das Kräftegleichgewicht am Tropfen berechnet. 

Die Tropfeninjektion im Simulationsmodell hat einen 
wesentlichen Einfl uss auf die Verteilung der dispersen Pha-
se. Die Tropfen können im Modell nicht einzeln berechnet 
werden, so werden mehrere Tropfen zu einem Tropfen-
schwarm mit gleichen Eigenschaften zusammengefasst. 
Bei der Anzahl der Tropfenschwärme gilt es ein Optimum 
zwischen Genauigkeit und Rechenaufwand zu fi nden. 

Aufgrund des hohen Impulses der Tropfen im Strahlwä-
scher werden die Tropfen kaum abgelenkt. Der Abstand der 
Tropfen nimmt daher durch die Strahlaufweitung mit der 
Entfernung von der Düse zu. Die Koaleszenz von Tropfen 
ist daher als gering einzuschätzen. 

4.3 Turbulenzmodellierung
In einer turbulenten Strömung bewegen sich die Fluid-
teilchen völlig ungeordnet um die dominierende Haupt-
strömung. Der Transport von Impuls und Wärme erfolgt 
nicht nur entlang der Hauptströmungsrichtung, sondern 
auch durch die turbulente Querströmung. 

Zur Modellierung der Turbulenz haben sich Zweiglei-
chungsmodelle bewährt, zu denen das k-ε-Modell, das k-
L-Modell und das k-ω-Modell zählen. Das semi-empirische 
k-ε-Modell ist besonders für hochturbulente Strömungen 
anwendbar und bietet sich daher für die Modellierung der 
Turbulenz in einem Strahlwäscher an.

4.4 Berechnung der chemischen Absorption
Die meisten kinetischen Ansätze für reaktive Trennprozesse 
werden durch das von Lewis und Whitman [3] aufgestellte 
Zwei-Film-Modell beschrieben. Das Modell basiert auf dem 
Fickschen Gesetz. Die an den Filmen angrenzenden Kern-
phasen werden als ideal durchmischt betrachtet. An der 
Phasengrenzfl äche wird vollständiges thermodynamisches 
Gleichgewicht vorausgesetzt. 

Der Stofftransport der zu absorbierenden Komponente 
erfolgt aus der Gasphase in die Flüssigphase. Die Beschrei-
bung der Löslichkeit einer Gaskomponente in einer Flüssig-
keit kann mit dem Henryschen Gesetz erfolgen. Geht der 
Stoffmengenanteil in einer ideal verdünnten Lösung gegen 
Null (xi → 0) kann das eingestellte Phasengleichgewicht 
nach Gl. (4.12) beschrieben werden.

 (4.12)

Unter Berücksichtigung der chemischen Absorption kann 
der Stoffübergang vereinfacht beschrieben werden [7]:
–   Diffusion der absorbierbaren Komponente durch die 

Gasphase zur Phasengrenzfl äche
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–   Übergang der Komponente in die Flüssigkeit
–   Diffusion der Komponente und deren Reaktionspartner 

in der Flüssigkeitsphase zur 
–   Reaktionszone
–   Ablauf der chemischen Reaktion
–   Transport der Reaktionsprodukte in den Kern der Flüs-

sigkeit
Für geringe Gaskonzentrationen kann man von linearen 
Konzentrationsprofi len in den Grenzschichten ausgehen, 
s. Bild 2. 

Bild 2: Zweifi lmtheorie

Der Stoffstrom für beide Phasen durch die Phasengrenz-
fl äche A kann mit Hilfe des fl üssigkeitsseitigen Stoffüber-
gangskoeffi zienten βf oder dem gasseitigen Stoffübergangs-
koeffi zienten βg beschrieben werden.

 (4.13)

Ein Stofftransport mit gleichzeitiger chemischer Reaktion 
der übergehenden Komponente erhöht die Aufnahmeka-
pazität und den fl üssigseitigen Stoffübergangskoeffi zienten 
im Falle einer schnellen Reaktion in der fl üssigen Phase. 
Für die Modellierung des Stofftransportes einer Absorption 
mit chemischer Reaktion muss die Kinetik der Reaktion 
zusätzlich zum physikalischen Modell berücksichtigt 
werden. 

Eine weit verbreitete Möglichkeit zur Beschreibung 
des Einfl usses des Stofftransportes durch eine chemische 
Reaktion ist das Konzept der Enhancementfaktoren. Dieser 
beschreibt die Erhöhung des Stoffübergangskoeffi zienten 
infolge der chemischen Reaktion gegenüber der reinen 
physikalischen Absorption.

 (4.14)

Der gasseitige Stoffübergangskoeffi zient beschreibt den 
Stoffübergang zwischen der Gasseite und der Gas/Flüssig-
Phasengrenze. Er lässt sich als Funktion der Sherwood-Zahl 
beschreiben.

 (4.15)

Die Bestimmung der Sherwood-Zahl erfolgt meist aus 
empirisch ermittelten Kennzahl-Korrelationen, basierend 
auf der Formulierung des Zusammenhangs zwischen 
der Sherwood-Zahl (Sh), der Reynolds-Zahl (Re) und der 
Schmidt-Zahl (Sc). 

4.5 Berechnungsablauf
Für die Berechnung der chemischen Absorption bieten nu-
merische Strömungssimulationsprogramme zurzeit keine 
Modelle, die diese ausreichend beschreiben. Es muss daher 
ein eigenes Modell entwickelt und in die Strömungssimu-
lation implementiert werden [8]. Das Modell kann in drei 
Prozeduren unterteilt werden. 

In der ersten Prozedur wird der Stoffübergang berechnet. 
Trifft ein Tropfenstrom in eine neue Zelle, wird dessen re-
präsentierende Gesamtoberfl äche und die Verweilzeit in der 
Zelle erfasst, s. Bild 3. Der übergehende Stoffstrom wird nach 
dem oben beschriebenen Zweifi lmmodell berechnet. 

Bild 3: Prinzip Stoffaustausch in einem Kontrollvolumen

Eine direkte Simulation des Wandfi lmes ist aufgrund der 
hohen Rechenzeiten nicht praktikabel. Da der Wandfi lm 
die Hydrodynamik nur unwesentlich beeinfl usst, wird er 
nur fi ktiv zur Berechnung der Absorption berücksichtigt. 

Tropfen, die auf die Wand treffen, werden in einer 
zweiten Prozedur aufsummiert, so dass die Reynolds-Zahl 
des Filmes berechnet werden kann. Für den Wandfi lmbe-
reich lässt sich so ebenfalls ein übergehender Stoffstrom 
berechnen. 

In der dritten Prozedur wird der übergegangene Stoffstrom 
als Senke an die kontinuierliche Phase zurückgegeben. Die 
Iteration wird so lange fortgesetzt, bis das vorgeschriebene 
Konvergenzkriterium erreicht wird, s. Bild 4.

Bild 4: Berechnungsschema rigoroses Modell

Mit einer dreidimensionalen Strömungssimulation können 
die tatsächlichen Strömungsbedingungen im Strahlwä-
scher ohne direkte Anpassung der Ergebnisse berechnet 
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werden. Durch die Kenntnis des Strömungsregimes kön-
nen die Verweilzeiten, die lokale Relativgeschwindigkeit 
und damit der lokale Stoffaustausch berechnet werden. 
Dadurch kann der Absorptionsgrad für jeden Bereich im 
Strahlwäscher bestimmt werden. Die Implementierung 
der Absorption über eine eigene Berechnungsprozedur 
erlaubt eine Erweiterung für beliebige Stoffsysteme. Das 
Modell ist auch auf den häufi g verwendeten, jedoch aus 
strömungstechnischer Sicht weniger anspruchsvollen 
Sprühwäscher übertragbar.
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