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Zusammenfassung

Hohe Temperaturen sowie vor allem lokale Temperaturspitzen und deren Gradienten in den
unterschiedlichen Komponenten des Industrieofens stellen ein Problem fiir die Haltbarkeit
der Ofenkonstruktion oder einzelner Ofenkomponenten dar. Um Ofenkomponenten zu op-
timieren und damit ihre Lebensdauer zu erhéhen ist daher die exakte Kenntnis der Tempera-
turverteilung auf dem entsprechenden Bauteil von entscheidender Bedeutung. Dies fiihrt zu
einer gekoppelten Betrachtung der stromungs- und warmetechnischen Verhaltnisse im Ofen
mit der Spannungsberechnung im betrachteten Bauteil. Fiir die Einflihrung der so genannten
Fluid-Struktur-Interaktion (FSI) im Bereich Anlagenbau/Industrieofenbau werden Berech-
nungen zur Temperatur- und Spannungsverteilung auf einem Strahlheizrohr durchgefiihrt,

da diese unter besonderer thermischer Belastung stehen.

High temperatures as well as local temperature peaks and their gradients within the differ-
ent components of industrial furnaces are a problem for the durability of the furnace con-
struction or single components. In order to optimize furnace component design and thereby
increase the life expectancy of the considered component the exact knowledge of local tem-
perature distributions is indispensable. This leads to a coupled examination of fluid flow and

thermal processes with stress calculation in the considered component.

In order to introduce the so-called Fluid-Structure-Interaction (FSI) in the field of plant engi-
neering and industrial furnace engineering a radiant heating tube was selected for calcula-
tions concerning temperature- and stress distribution, since particularly radiant heating

tubes are subject to considerable thermal loading.

Industrieofenanlagen sind abhangig von ihrem Einsatzgebiet unterschiedlichen thermischen
Belastungen ausgesetzt. Anlagen zur Warmebehandlung von Aluminium werden z.B. im

Temperaturbereich von 200-600 °C betrieben. In Anlagen der Stahlindustrie werden zum Teil
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Guttemperaturen von tber 1000°C ben6étigt, und in der keramischen Industrie sind Tempe-

raturen um 1500 °C keine Seltenheit.

Allein aus diesen unterschiedlichen Ofenraumtemperaturen ergeben sich erhebliche Anfor-
derungen an die eingesetzten Materialien, da die mechanischen Festigkeitswerte mit zu-

nehmender Temperatur stark abnehmen.

Allerdings stellt nicht die mittlere Anwendungstemperatur des Ofens ein Problem fir die
Haltbarkeit der Ofenkonstruktion oder einzelner Ofenkomponenten dar, sondern vor allem
die lokalen Temperaturspitzen und deren Gradienten in den unterschiedlichen Komponen-

ten des Industrieofens. Besonders belastet sind hierbei Strahlheizrohre.

Der Warmelibergang auf der Innenseite eines brennstoffbeheizten Strahlheizrohres folgt aus
Flammenausbreitung, Warmestrahlung und Konvektion im Rohr. Bei einer diathermanen
Ofenatmosphare, z.B. Stickstoff (N,), hangt der Warmelibergang auf der AuRenseite des
Strahlheizrohres von der konvektiven ,Kihlung” der Strahlheizrohroberflaiche und dem
Strahlungsaustausch mit den als Hilfsheizflachen dienenden Ofenwanden ab. Die Warmeab-

fuhr an den Hilfsheizflachen geschieht wiederum tber Konvektion (Bild 1).

Konvektion und Strahlung
des Brenngases an die Wande

Strahlung zwischen den Wanden

Konvektion und Strahlung
‘(}f zwischen Wénden und Umgebung

Warmeleitung entlang der Wand
und durch die Wanddicke

Bild 1: Wédrmelibertragungsmechanismen am Strahlheizrohr

Belastungsmechanismen

Bild 2 zeigt beispielhaft die mittels CFD berechnete Temperaturverteilung auf der Oberflache
der Strahlheizrohre eines Schwebebandofens. Als Randbedingung fiir die Simulation wurde
die Oberflache der Strahlheizrohre mit einer konstanten Warmestromdichte belegt. Die Be-
reiche unterschiedlicher Temperaturen kennzeichnen somit die Bereiche unterschiedlicher

Warmelbergangsbedingungen auf der AuBenseite.

Die Ergebnisse aus Bild 2 zeigen, dass hohe Temperaturgradienten auf der Oberflache von
Strahlheizrohren zu erwarten sind. Diese Temperaturgradienten erzeugen thermisch indu-
zierte Spannungen im Strahlheizrohr, die zu Verformungen und letztendlich zum Ausfall flih-

ren kdnnen.
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Bild 2: Oberflichentemperatur auf P-Strahlheizrohren [1]

Schaden an Strahlheizrohren in thermischen Anlagen gehdren zum Alltag von Anlagenbe-
treibern. Die Mechanismen, die fir Schadigungen verantwortlich sind, lassen sich im We-

sentlichen in vier Phdanomene einteilen:

1. Wechselbelastungen der Ofenkomponenten durch Aufheizen und Abkiihlen:
Besonders kritisch beim chargenweisen Betrieb (Batch-Betrieb; jeder Ofenzyklus be-
steht aus Aufheizen = Halten = Kiihlen). Chargenweise betriebene Ofen zeichnen
sich durch haufiges Aufheizen und Abkiihlen des Ofens aus. Hierbei treten extreme
thermische Wechselbelastungen im Ofen auf, welche die Lebensdauer der Anlage

stark beeinflussen.

2. Inhomogene Temperaturfelder im Ofen:
Treten auch in kontinuierlich betriebenen Ofenanlagen auf. Durch z.B. unterschiedli-
che Abstdnde der Heizelemente (z.B. Brenner, elektrische Widerstandsheizelemente,
usw.) zum betrachteten Bauteil werden dreidimensionale Temperaturfelder mit da-

raus resultierenden thermisch induzierten Spannungen im Ofen erzeugt (Bild 2).

3. Instationdre Zustinde im Ofen:
Durch z.B. getaktete Brenner (Aus-Ein oder Min-Max Regelung) werden auch im sta-
tionaren Betrieb einer Ofenanlage instationare Zustande erzeugt, welche Wechselbe-

lastungen im Bauteil hervorrufen.

4. Alterungserscheinungen:
Durch thermisches Kriechen verandern Bauteile ihre Form und Lage, wodurch eben-

falls Schadigungen resultieren kénnen.

Bei den Alterungserscheinungen handelt es sich, anders als bei den Phanomenen 1 bis 3, um
eine Langzeiterscheinung, bei der Verformungen ohne Uberschreiten der Zugfestigkeit R
oder Rpg2 zu beobachten sind. Da die zugrunde liegenden Kriechmodelle in der Regel noch

Gegenstand der Forschung sind, bleiben sie im Rahmen dieses Berichtes unberiicksichtigt.
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Fluid-Struktur-Interaktion

Bei Betrachtung der oben genannten Phanomene wird klar, dass die exakte Kenntnis der
Temperaturverteilung unabdingbar ist, um Ofenkomponenten zu optimieren und damit ihre
Lebensdauer zu erhohen. Dies flihrt zu einer Kopplung der strémungs- und warmetechni-
schen Berechnungen im Ofen mit der Spannungsberechnung im betrachteten Bauteil. Stro-
mungs- und Warmetechnik werden hierbei mittels CFD (Computational-Fluid-Dynamics —
numerische Stromungssimulation) berechnet, wahrend die Spannungsberechnung mittels
CSD (Computational-Structural-Dynamics — Strukturmechanik Simulation) erfolgt. Diese so
genannte Fluid-Struktur-Interaktion (FSl), vgl. Bild 3, stellt eine innovative Vorgehensweise
zur Beschreibung gekoppelter Probleme dar. Durch die mittels FSI erlangten detaillierten
Aussagen Uber die Belastungen und Verformungen im Bauteil kann die Gefahr des Versagens

bereits in der Konstruktionsphase beriicksichtigt werden.
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Bild 3: Fluid-Struktur-Interaktion

Fir die Einflihrung dieser Methode im Bereich Industrieofenbau wurde als zu untersuchende
Ofenkomponente das Strahlheizrohr ausgewahlt. Die numerisch ermittelten warmetechni-

schen Verhaltnisse wurden an einem Versuchsstand experimentell validiert.

Experimenteller Aufbau und Simulation

Dieser Versuchsstand besteht aus einem geschlossenen Ofenraum mit einem metallischen
Strahlheizrohr in P-Form, siehe Bild 4. Beheizt wird dieses durch einen Erdgasbrenner mit
Rekuperator und einer Nennleistung von 90kW. Mit der Strahlrohroberfliche von 2,7 m?
wird unter Berlicksichtigung der Abgasverluste mit einem feuerungstechnischen Wirkungs-
grad von 0,75 eine Oberflichenleistung von rund 25 kW/m? erreicht, was tiblichen Praxiswer-
ten entspricht [2]. Durch den Einsatz von luftgekiihlten Warmesenken in der Decke bzw.

dem Boden des Versuchsofens kann ein Guteintrag simuliert werden, der der Erzeugung
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eines Temperaturgradienten und damit thermisch induzierter Spannungen im untersuchten
Strahlheizrohr dient.

Warmesenke Kahlrohr

Strahlheizrohr

Brenner

Warmesenke

Sichtfenster

Bild 4: CAD-Modell des Versuchsstandes

Die CFD-Simulationen werden mit dem kommerziellen Simulationsprogramm FLUENT durch-
gefiihrt. Daflir wird die Stromung mit Hilfe der Reynolds-Gleichungen unter Berlicksichtigung
der Energiegleichung berechnet. Die Modellierung der Turbulenz erfolgt mit dem k- Turbu-
lenzmodell und Wandfunktionen fir die wandnahen Bereiche. Die auftretende Strahlung
wird Uber den ,Discrete Ordinates” Ansatz berechnet, wahrend die Verbrennung des

Gas/Luft-Gemisches mit Hilfe der ,,Non-Premixed-Combustion” simuliert wird.

Bei der Simulation im Ofen dient das CAD-Modell aus Bild 4 als Grundlage. Hier sind das
Strahlrohr, der Ofenraum, die Kiihlrohre und ein Teil der Isolationsschicht mit vergittert, um

moglichst nah am realen Vorbild zu bleiben.

Die CSD-Berechnung der Spannungszustande erfolgt mit dem Programm ABaAQus fiir Schalen-
elemente. Dabei wird ein rein elastisches Werkstoffverhalten angenommen. In der Finiten-
Elemente-Simulation wird ein identisches Oberflachengitter im Vergleich zur CFD verwendet,
um die Knotentemperaturen aus der FLUENT Simulation 1:1 an die FEM-Simulation Gbergeben
zu kénnen. Die Berechnungen erfolgen fiir den stationdren Zustand unter Beriicksichtigung
der Schwerkraft. Die Kopplung zwischen CFD und Finite-Elemente-Analyse wird als Einweg-
Kopplung durchgeflihrt. Dies ist zuldssig, da die erreichte Ausdehnung ca. 1% betragt und

keine signifikanten Rickwirkungen auf die Stromung zu erwarten sind.

Ergebnisse

Im Rahmen dieses Berichtes werden die Ergebnisse fiir die beidseitige Kiihlung des Strahl-
heizrohres durch den kombinierten Einsatz der oberen und unteren Warmesenken vorge-

stellt. Dabei gelten die in Tabelle 1 genannten Randbedingungen:
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Tabelle 1: Randbedingungen

LeistungBrenner 82 kW 0,3199kg/s ﬁ
Luftverhaltnis A 1,08 324°C
Leistung" 12 kKW -
Luftvorwarmung - i
ﬁ i
Gas-Temperatur 30,0°C l'
N
Gas-Massenstrom 0,001756 kg/s -
Luft-Temperatur 4238 °C

Massenstrom 0,3188kg/s
Fluid-Temperatur 324°C

Bild 5 a) zeigt die Geschwindigkeitsverteilung auf dem Mittelschnitt. Hinter der Reaktionszo-

Luft-Massenstrom 0,03031kg/s

ne homogenisiert sich das Geschwindigkeitsfeld. Beim Erreichen des Kriimmers beschleunigt
die Stromung auf der Innenseite des Rohres und |16st hinter dem Krimmer ab, was anhand
des Rezirkulationsgebiets in Bild 5 b) zu sehen ist.

Im unteren Schenkel des P-Strahlheizrohres stromt das Gasgemisch auf der Innenseite etwas
langsamer als auf der AuRenseite und schniirt auf dem Weg zum zweiten Krimmer wieder
auf der Innenseite ein. Hinter dem zweiten Krimmer rezirkuliert ein Teil der Strémung, der
vom Brennerfreistrahl eingezogen wird, wahrend das restliche Gasgemisch vorbei am Reku-
perator als Abgas abgefiihrt wird. Auch hinter dem zweiten Krimmer 16st die Stromung auf

der Innenseite ab, und es entsteht ein Wirbelgebiet.
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Bild 5: Geschwindigkeitsverteilung im Strahlheizrohr bei Py, = 82 kW
a) auf dem Mittelschnitt b) fiir 3D-Stromlinien
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Die Temperaturverteilung auf der Strahlrohroberflaiche wird neben den externen Randbe-
dingungen auch vom Warmelibergang auf der Rohrinnenseite beeinflusst. Die auftretenden
Phanomene lassen sich in Konvektion und Strahlung unterteilen, wobei auf der Innenseite
des Rohres Strahlung sowohl durch das Gas als auch durch die anderen Wande emittiert und
absorbiert wird. Wegen der Proportionalitat der Strahlungsintensitat zur vierten Potenz der
Temperatur ist Gasstrahlung besonders im Bereich der Brennerflamme relevant. In weiten
Teilen der Rohrinnenseite dominiert hingegen der konvektive Warmelibergang. So betragt
der Anteil der Warmestrahlung im Mittel ca. 45% des gesamten Warmestroms. Die Tempe-
raturverteilung innerhalb des Strahlrohres ist flir zwei Schnitte in Bild 6 abgebildet.
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Bild 6: Temperaturen innerhalb des Strahlrohres a) auf dem Mittelschnitt von oben b) Temperatur auf Schnitt
von der Seite

Bild 7 zeigt den Gesamtwdrmestrom sowie den Warmestrom durch Strahlung auf der Strahl-
rohraufienseite. Die Oberflache hat die hochste Temperatur im Bereich des Rekuperators, da
hier das Strahlrohr von auBen mit einer Isolationsschicht umgeben ist, die die Warmeabfuhr
nahezu verhindert. Ansonsten ist in beiden Ansichten die Temperatur im Bereich der Bren-
nerflamme maximal und nimmt entlang der Stromlinien stetig ab. Die Verlaufe von Warme-
strahlung auf der AuRenseite, des Gesamtwarmestroms sowie der Temperatur (a, b, d) dh-
neln sich stark, was darauf zurlickzufiihren ist, dass der Warmetransport zur Umgebung zu
Uber 90% durch Strahlung erfolgt, also proportional zur vierten Potenz der Temperatur ist.
Auf der oberen Hélfte des Rohres in Bild 7 d) ist auf der Innenseite an der Flamme ein Strah-
lungsmaximum zu erkennen. Dieses Maximum ist auf die lokal vergleichsweise geringe Tem-
peratur (vgl. Bild 7 c)) zurlickzufiihren. Im Gegensatz dazu zeigt sich auf der unteren Halfte
beim Temperaturmaximum im oberen Schenkel (Bild 7 c)) ein Minimum der Intensitat des

Warmelbergangs durch Strahlung an der Stelle, an der die maximale Temperatur erzielt
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wird. Das Temperaturmaximum entsteht durch die Neigung der Brennerflamme, die fiir ei-

nen starken konvektiven Warmetlbergang verantwortlich ist (Bild 6 b)).
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Bild 7: Wédrmestréme und Temperatur der Strahlrohroberfléiche bei einer Brennerleistung von 82 kW
a) Gesamtwdrmestrom; 0-45000 W/mz
b) Wdrmestrom durch Strahlung; AufSenseite; 0-45000 W/m2
c¢) Temperatur; 500-800 °C
d) Wéirmestrom durch Strahlung; Innenseite; 0-25000 w/m’

Fiir einen besseren Uberblick werden die Oberflichentemperaturen entlang einer Linie ge-
mal Bild 8 visualisiert. Dabei wird zwischen den Temperaturen auf der oberen bzw. unteren
Halfte des Strahlrohres unterschieden. Die maximale Temperatur auf dem Strahlrohr betragt
770°C und wird im Bereich der Brennerflamme zwischen den Schenkeln erreicht. Die durch-
schnittliche Strahlrohrtemperatur betragt 691 °C. Die untere Halfte des Strahlrohres ist dabei
im Mittel 2,5K warmer als die obere Halfte, es gibt also einen sehr geringen Temperaturun-

terschied zwischen oben und unten.
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Bild 8: Temperaturverlauf fiir die Simulation beidseitiger Kiihlung; Pg, = 82 kW

Bild 9 zeigt die auftretenden Spannungen, die aus den Temperaturberechnungen resultieren.
Verschiedene Spannungsspitzen lassen sich dabei durch verschiedene Phanomene erklaren.
So wird die Spannung bei a) durch den steilen Temperaturgradienten an der Grenze zwi-
schen Isolation und Ofenraum erreicht. Auf wenigen Zentimetern andert sich hier die Ober-
flachentemperatur um Gber 100K, wodurch unterschiedliche Ausdehnungen entstehen, die
im Ubergang in Spannungen resultieren. Die Warmeabfuhr an der Rekuperatorwand wird
durch die Isolation stark behindert, so dass die Wandtemperatur nahe an der Fluidtempera-
tur liegt. Am Ubergang zwischen Isolation und Ofenraum betrigt der Temperaturunterschied
zwischen den Knoten der verschiedenen Zonen ca. 80K. Der gegenteilige Effekt tritt im Be-
reich der Einspannung auf. Da von den Randzellen die Warme ungehindert an die Umgebung
abgegeben werden kann, kommt es zwischen den ersten beiden Knoten der Strahlrohrober-
flache zu einer Temperaturdifferenz von 60K.

Die Spannungen bei b) und c) entstehen durch lokale Temperaturgradienten auf der Ober-
flache, z.B. durch ein Temperaturminimum bei b). Die Spannungen bei c) lassen sich durch
die hohen Temperaturen der Innenseiten der beiden Schenkel erklaren. Eine Ursache fir die
Spannungen im T-Stlick bei d) und im ersten Krimmer e) liegt in den unterschiedlichen Tem-
peraturen der beiden Schenkel des Strahlrohres. Die mittleren Temperaturen unterscheiden
sich in der Numerik um rund 30K und fliihren dazu, dass sich der warmere Schenkel starker
ausdehnt als der kaltere wodurch es zu einer Biegung des P-Rohres kommt. Da die Kraft fir
diese Biegung durch den Krimmer und das T-Stlick Gibertragen werden muss, treten dort
Spannungen auf.
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Eine weitere Ursache fiir die Spannungen liegt in der héheren Temperatur im Bereich zwi-
schen den Schenkeln, in denen nur bedingt eine Warmeabgabe an die Umgebung moglich
ist. Dieser warmere Bereich dehnt sich starker aus und biegt so die Schenkel auseinander.
Auch diese Biegung libertragt eine Kraft auf das T-Stlick und erhdht so die Spannungsspitze.
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Bild 9: Temperaturverlauf fiir Simulation und Experiment nach Randbedingungen aus Fall 1; Py, = 82 kW und
beidseitige Kiihlung

Fazit

Die Kopplung zwischen CFD und Finite-Elemente-Analyse wurde in eine Richtung durchge-
flihrt. Dies ist zuldssig, da die erreichte Ausdehnung ca. 1% betragt und keine signifikanten
Rickwirkungen auf die Stromung zu erwarten sind. Das auffalligste Merkmal der Berechnun-
gen sind die teilweise sehr hohen lokalen Spannungsspitzen. Die erreichten lokalen Span-
nungen liegen mit ca. 150-200 MPa deutlich Gber den Werten der zuldssigen Zeitstandfestig-
keit. Diese Spannungen werden in der Realitat nicht in dieser Weise auftreten, da sie durch
plastische Formanderung abgebaut werden, sie identifizieren jedoch die am starksten bean-
spruchten Bereiche am Strahlheizrohr. Im Anschluss an die plastische Verformung der am
starksten beanspruchten Zonen werden weitere Bereiche (iber die Zeitstandfestigkeit hinaus
beansprucht werden. Fir weiterfilhrende Untersuchungen ist daher die Beriicksichtigung

plastischer Verformungen unbedingt erforderlich.

In dem komplexen, inhomogenen Temperaturfeld der Strahlrohroberflache sind insbesonde-
re die hoheren Temperaturen im Bereich zwischen den Schenkeln sowie die unterschiedli-
chen mittleren Temperaturen von erstem und zweitem Schenkel fir die auftretenden Span-
nungen verantwortlich. Der Temperaturanstieg im Schenkelzwischenraum kann durch eine
hochkonvektive Strémung verringert werden, da gerade dort hohe Stromungsgeschwindig-
keiten zu erwarten sind. Der Temperaturunterschied vom ersten zum zweiten Schenkel re-
sultiert aus der abnehmenden Gastemperatur und ist daher fir das einzelne Strahlrohr
schwierig zu nivellieren. Bei Verwendung mehrerer Strahlheizrohre kann jedoch durch ge-
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schickte Anordnung versucht werden, die Homogenitat der Temperaturverteilung zu verbes-

sern.

Auch die Durchfiihrung des Strahlheizrohres durch die Ofenwand auf der Seite des Brenners
birgt ein hohes Schadenspotential: Durch den Einsatz von Warmedammstoffen an der
Ofenwand wird die Abflihrung der Warme stark behindert, so dass es in diesem Bereich zu
einem Hitzestau im Strahlheizrohr kommt. Am Ubergang zum Ofenraum fillt die Temperatur
in der Strahlrohrwand innerhalb weniger Zentimeter sprunghaft ab, was zu hohen Spannun-
gen fiihrt. In weiterfihrenden Untersuchungen sollte daher Gberprift werden, inwieweit der
steile Temperaturgradient in diesem Bereich durch konstruktive Malnahmen gedampft

werden kann.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass die gekoppelte Betrachtung von strémungs-
und warmetechnischen Verhaltnissen mit der Spannungsverteilung eine deutlich exaktere
Prognose der auftretenden Spannungen gegeniber den klassischen Berechnungen auf Basis

homogener Temperaturverteilung oder Warmestromdichte erméglicht.
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