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Industrieöfen: Auslegung und Optimierung
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Analytisch Numerisch 

(VBA, Fortran, …)
Moderne numerische 3-D Solver 

(Fluent, Comsol, …)

Zeitliche Entwicklung



Warum moderne numerische Solver?
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Parameter Analytisch Numerische Solver Moderne numerische 

3-D Solver (multiphysics)

Leistungsverteilung im Ofen A A / O A / O

Aufheizkurve / Zonentemperatur / 

spezifischer Energieverbrauch
A A / O A / O

Temperaturhomogenität im Wärmgut A A A / O

Ofenraumgeometrie A A A / O

Wärmgutposition im Ofen - - A / O

Strömungsoptimierung /

Brennerpositionierung
- - A / O

A: Auslegung

O: Optimierung



Warum moderne numerische Solver?

• Moderne Solver bieten größtmögliche Flexibilität und können für die Ofenauslegung sowie die 

Ofenoptimierung gleichermaßen verwendet werden

• Multiphysics möglich

• Modelle können fast beliebige Komplexität annehmen (begrenzt durch Rechenressourcen)

• Durch Erstellung von standalone Applikationen kann die Anwenderfreundlichkeit gesteigert werden

• Insbesondere bei der Neuentwicklung von Anlagen wertvoll

• Können zu der Entwicklung von Online Modellen beitragen

 Schwierigkeit in der Praxis: Ausreichend schnelle, aber hinreichend genaue numerische Modelle 

aufbauen
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• Innovativer hybridbeheizter 

Kammerofen 

• Unter Schutzgasatmosphäre

Fragestellungen:

- Chargenpositionierung

- Leistungsverteilung des 

Ofens
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• Charge: Abbildung der Belegung der Charge 

im Ofen

• Heizelemente: Modellierung durch 

Heizflächen

• Die Heizleistung wird durch einen 

integrierten Softwareregler entsprechend 

der SOLL-Aufheizkurve automatisch 

angepasst.

• Ofenraum: Strahlungsmodell „Surface-to-

surface“

• Allgemein: Temperaturabhängige 

Materialeigenschaften

Chargenverteilung
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Chargenverteilung
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Leistungsverteilung und Aufheizdauer
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Vollständiges Ofenmodell Scheibenmodell



Temperaturskala für 

Ausziehblock

Temperaturskala für 

Feuerfestzustellung
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Temperaturprofil an Ziehposition
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• Halber Ofen mit Symmetriebedingung in der 
Symmetrielängsachse

• 47 Brenner

• Berücksichtigung des Tragrohrsystems



BEISPIELE AUS DER PRAXIS
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Strömungsfeld im Hubbalkenofen Validierung
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Skid Marks:

• Simulation der auftretenden Skid Marks möglich

• Skid Marks werden in erster Linie durch Strahlungsverdeckung erzeugt
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Rechenressourcen

• Numerisches Netz mit ca. 4,88 Millionen Zellen

(blockstrukturiert vernetzt)

• HPC Cluster mit 128 Kernen

• Simulationdauer ca. 7 Tage mit 64 Kernen

• Idealer Solver Speedup liegt bei 32 Kernen

 Richtwert ~ 70.000 Zellen/Kern



BEISPIEL: ABKÜHLTECHNOLOGIEN 

EISENBAHNRÄDER
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Schematischer Aufbau der Härtemaschine

Zielsetzung der Simulationen:

• Bestimmung von 

Abkühlrezepten

• Simulation von Härtebereichen 

in Eisenbahnrädern in 

Abhängigkeit der Radgeometrie 

und der 

Materialzusammensetzung
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Abkühlrezept zur Steuerung der Härtemaschine Härteregime im Eisenbahnrad
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• Einsatz von unterschiedlichen numerischen Solvern in unterschiedlichen Gebieten 

zur Auslegung und Optimierung von Batch- und Konti-Öfen

• Leistungsverteilung

• Chargenanordnung

• Bestimmung von Aufheizkurven

• Bestimmung von Abkühlrezepten für Eisenbahnräder

• Numerische 3-D Solver sind insbesondere bei neuen Anlagen vorteilhaft für eine 

erste Dimensionierung sowie Optimierung bestehender Anlage

• Aufwand der Simulationen variiert stark

• Für die tägliche Anwendung der Simulationstools kommen nur vereinfachte Modelle 

infrage
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