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TECHNOLOGIE & TRENDS

Der Induktionsrinnenofen ist ein weit verbreitetes, bewihrtes Aggregat zum Speichern und GieBen in EisengieBereien.

Untersuchung und Verbesserung
des Betriebsverhaltens von Induk-
tionsrinnendfen durch Anwendung
der Computersimulation

VON EGBERT BAAKE, HANNOVER, UND
ANDRIS JAKOVICS, RIGA, LETTLAND

er Induktionsrinnenofen (IRO) wird
Din EisengieBereien zum Warmhal-

ten, Speichern, Uberhitzen und Gie-
Ben der Schmelze verwendet. In Nichtei-
senmetallgieBereien wird der IRO auch als
Schmelzaggregat eingesetzt, wenn aus un-
terschiedlichen Griinden das elektrische
Schmelzen vorteilhaft ist.

Der IRO besteht aus einem Ofenkessel
und einem oder mehreren daran ange-
flanschten Induktoren (Bild 1). Der Rinnen-
induktor arbeitet nach dem Transformator-
prinzip und besteht aus der priméren In-
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duktorspule, die auf einem geschlossenen
Eisenkern angeordnet ist, sowie der aus
Feuerfestmaterial geformten Schmelzrin-
ne, die mit fliissigem Metall gefiillt die kurz-
geschlossene Sekundéarwicklung bildet.
Aufgrund dieser Bauform weist der IRO ei-
nen vergleichsweise hohen Gesamtwir-
kungsgrad auf und ist damit bei kontinu-
ierlicher Fahrweise besonders energiespa-
rend und wirtschaftlich. Wahrend des
Betriebs wird in der Schmelze im Rinnen-
kanal ein hoher Strom induziert, der nicht
nur Joulsche Warme hervorruit, sondern
im Zusammenwirken mit dem magneti-
schen Wechselfeld zu elektromagnetischen
Kriften (LorentzKréfte) fiihrt. Hierdurch

bildet sich im Rinnenkanal eine hochtur-
bulente Strémung aus, die fiir den Warme-
transport aus dem Rinnenkanal in den
Ofenkessel sorgt. Dieser ausreichende Wir-
metransport ist fiir den sicheren Betrieb
des Induktionsrinnenofens von grofer Be-
deutung. Durch zunehmende Ansatzbil-
dung (Bild 2), also durch das Zuwachsen
des Kanalquerschnitts insbesondere im
Ubergangsbereich vom Rinnenkanal in den
Ofenkessel, wird der Wédrmetransport un-
terdriickt, wodurch die Uberhitzungstem-
peratur der Schmelze im Rinnenkanal an-
steigt, was im Grenzfall zum Durchbruch
der Zustellung fithren kann und unbedingt
vermieden werden muss.



Obwohl der Induktionsrinnenofen ein
seit vielen Jahrzehnten bewéhrtes Aggre-
gat zum Schmelzen, Warmhalten und Gie-
Ben von Metallen ist, existieren bis heute
offene Fragen und Verbesserungspotenti-
ale hinsichtlich des Warme- und Stoffaus-
tausches im Rinnenkanal selbst sowie zwi-
schen dem Kanal und dem Schmelzbad -
aber auch hinsichtlich der Standzeit des
Rinneninduktors, die maBgeblich durch
unterschiedliche Verschleifmechanismen
wie Erosion, Infiltration und Bildung von
Ansitzen an der feuerfesten Zustellung be-
einflusst wird. Zur Untersuchung dieser
Fragestellungen wurden numerische Simu-
lationsberechnungen durchgefiihrt, dieim
Folgenden beispielhaft vorgestellt werden
sollen.

Numerische Simulation und
experimentelle Verifikation

Um den Warme-und Stofftransport im IRO
zu untersuchen und eine Verbesserung des
Betriebsverhaltens zu erméglichen, ist die
transiente Schmelzestrémung unter An-
wendung der Large-Eddy-Simulation (LES)
fiir unterschiedliche industrielle IRO nu-
merisch simuliert worden [1-3]. Bei diesen
Berechnungen wurde in einem ersten
Schritt unter Nutzung des kommerziellen
Programmpaketes ,Ansys" zundchst die
elektromagnetische Feldverteilung, her-
vorgerufen durch die wechselstromdurch-
flossene Induktonsspule und die daraus
resultierende elektromagnetische Kraft-
verteilung in der Schmelze, dreidimensio-
nal stationdr bestimmt (Bild 3). Die rdum-
liche Verteilung der elektromagnetischen
Kraftdichte, die den Antrieb der Schmel-
zestromung darstellt, wird als Eingangs-
grofe fiir die Berechnung der Strémungs-
verteilung im Programmpaket ,Fluent"
verwendet. Zusétzlich werden elektroma-
gnetisch verursachte Warmequellenver-
teilungen in der Schmelze berechnet, die
wiederum die Ursache fiir das Tempera-
turfeld sind und thermische Auftriebskraf-
te aufgrund von Dichteunterschieden zur
Folge haben. Die Gleichungen der Stré-
mungs- und Temperaturfeldverteilungen
sind hierbei gekoppelt.

Das dreidimensionale Simulationsmo-
dell zur Berechnung der elektromagneti-
schen Feldverteilung umfasst alle elekt-
risch relevanten Bauteile des Rinnenofens,
wie in Bild 4 zu sehen ist, also die Induk-
torspule, den Trafokern, den Kiihlzylinder
sowie die Schmelze in der Rinne und im
unteren Bereich des Ofenkessels. Da der
Ofen beziiglich der senkrechten Schnittebe-
ne spiegelsymmetrisch aufgebaut ist, ist
es méglich, die Geometrie fiir die elektro-
magnetischen Berechnungen auf die Half-
te zu reduzieren. Beim dreidimensionalen
Simulationsmeodell zur Berechnung der

KURZFASSUNG:

Zur Untersuchung der Temperatur- und Strémungsverteilung sowie des Warme-
und Stofftransports in der Schmelze von Induktionsrinnenéfen (IRO) und deren
Einfluss auf die Bildung von Ansdtzen an der feuerfesten Zustellung des Rinnen-
induktors wurden praxisnahe dreidimensionale transiente Computersimulationen
durchgefiihrt.

Die Ergebnisse zeigen, dass in den Rinnenquerschnitten elektromagnetisch an-
getriebene Stromungswirbel mit hohen lokalen Strémungsgeschwindigkeiten do-
minieren, die den intensiven Warme- und Stoffaustausch innerhalb und entlang
der Rinne bewirken. Im Vergleich dazu ist die integrale Durchstrémungsgeschwin-
digkeit entlang der Rinne, die maBgeblich durch thermische Auftriebskrifte ver-
ursacht wird, um etwa eine GréBenordnung kleiner und trigt somit nur geringfii-
gig zum Warme- und Stoffaustausch entlang des Rinnenkanals bei. Die integrale
Transitstrdmung wird durch die unsymmetrische Temperaturverteilung entlang
des Rinnenkanals verursacht. Diese Temperaturverteilung unterliegt sehr langpe-
riodischen zeitlichen Schwankungen und I4sst sich durch die Form des Rinnenka-
nals und des Induktorhalses, also des Ubergangsbereichs vom Rinnenkanal zum
Ofenkessel, gezielt beeinflussen.

Die aus langjéhriger praktischer Erfahrung bekannten Ursachen fiir die Ansatzbil-
dung beim Warmhalten und GieBen von Gusseisen im IRO werden durch die Si-
mulationsergebnisse bestétigt. Es zeigt sich, dass neben vielen anderen Einfluss-
faktoren Ansatze vorzugsweise dort entstehen, wo die Kriterien

> relativ niedrige lokale Schmelzentemperaturen,

> hohe spezifische turbulente Energie der Schmelzenstrémung und

> geringe mittlere Stromungsgeschwindigkeiten

in Kombination auftreten. Mit Hilfe der numerischen Simulationen wurden fiir ver-
schiedene in GieBereien eingesetzte IRO diese typischen Bereiche identifiziert.
Durch gezielte Verdnderungen an der Kanal- und Halsgeometrie konnten Stro-
murigs- und Temperaturverteilungen erreicht werden, die zur erheblichen Redu-
zierung der erwéhnten kritischen Einflussfaktoren auf die Ansatzbildung fiihren,
wodurch eine Verbesserung des Betriebsverhaltens hinsichtlich der Ansatzbildung
Zu erwarten ist.

Bild 1: Schematischer Aufbau eines einloopigen Induktionsrinnenofens.
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Strémungsgeschwindigkeits- und Tempe-
raturverteilung (Bild 4, rechte Seite) kon-
nen keine Symmetrien genutzt werden,
weil sich turbulente Stromungen, auch bei
vollstédndiger geometrischer Symmetrie,
nicht symmetrisch ausbilden. Fiir das Si-
mulationsmodell zur Berechnung der Stré-

mungsverteilung in der Schmelze kénnen
die Induktorspule, der Trafokern und der
Kiihlzylinder unberiicksichtigt bleiben. Die
verwendeten Simulationsmodelle und de-
ren Ergebnisse wurden mit Hilfe vorhan-
dener Ergebnisse aus Strémungsgeschwin-
digkeits- und Temperaturmessungen an
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Bild 2: Beispiel fiir eine typische Ansatz-
bildung eines Rinneninduktors fiir das
Speichern oder GieBen von Gusseisen.
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Bild 4: Beispiel fiir dreidimensionale Simulationsmodelle eines Induktionsrinnen-
ofens zur elektromagnetischen Berechnung (Leistungs- und Kraftdichteverteilung)
(linke Seite) sowie Strémungs- und Temperaturfeldverteilung (rechte Seite).
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Bild 3: Ablaufdiagramm der elektromag-
netischen und thermischen/hydrodyna-
mischen Simulationsberechnungen fiir
den Induktionsrinnencfen.
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Bild 5: Beispiel fiir die zeitlich gemitteite gemessene (linke Seite) und berechnete
(rechte Seite) Verteilung der Strémungsgeschwindigkeit im Rinnenquerschnitt eines
Induktionsrinnenofens.
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Bild 6: Verlauf des Temperaturmaximums und der Lage des Temperaturmaximums in Abhéngigkeit von der Zeit (linke Seite) sowie die
hieraus gemittelte Temperaurverteilung im Lingsschnitt des Rinnenkanals einer einseitig aufgeweiteten Kanalgeometrie.

32 GIESSEREI 100 05/2013




Geringe mittlere
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Bild 7: Beispielhafte Darstellung der Verteilung der mitt-
leren Strémungsgeschwindigkeit und der mittleren tur-
bulenten kinetischen Energie im Rinnenkanalquerschnitt
und deren Einfluss auf die Ansatzbildung im Rinnenkanal.
Eine geringe mittlere Geschwindigkeit, kombiniert mit
hoher turbulenter kinetischer Energie, férdert die An-
satzbildung, insbesondere im Bereich relativ geringer
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verschiedenen IRO im industriellen MaR-
stab unter Verwendung von Wood Metall
als Modellschmelze verifiziert [4].

Ergebnisse der numerischen
Untersuchungen

Die Ergebnisse der dreidimensionalen tran-
sienten Large-Eddy-Simulation zeigen hoch-
turbulente komplexe Strémungsstrukturen
im Rinnenkanal selbst sowie im Ubergangs-
bereich zum Ofenkessel. Im Bereich des
Rinnenquerschnitts dominieren intensive
Stromungswirbel mit hohen lokalen Stri-
mungsgeschwindigkeiten, die durch elek-
tromagnetische Lorentzkréfte angetrieben
werden und den intensiven Warme- und
Stoffaustausch innerhalb und entlang der
Rinne bewirken. Bild 5 zeigt hierzu die Ge-
geniiberstellung einer gemessenen und be-
rechneten charakteristischen Strémungs-
verteilung im Rinnenkanalquerschnitt, die
durch typische Doppelwirbelstrukturen ge-
kennzeichnet ist. Im Vergleich dazu ist die
integrale Durchstrémungsgeschwindigkeit
entlang der Rinne, die mafBgeblich durch
thermische Auftriebskréfte verursacht
wird, um mehr als eine GréBenordnung
kleiner und trégt somit nur geringfiigig zum
Wérme- und Stoffaustausch entlang des Rin-
nenkanals bei. Die integrale Transitstré-
mung wird durch die unsymmetrische Tem-
peraturverteilung entlang des Rinnenka-
nals verursacht. Diese Temperaturvertei-
lung unterliegt langperiodischen zeitlichen
Schwankungen und lasst sich systematisch

durch die Konstruktion des Induktors so-
wie insbesondere durch die Form des Rin-
nenkanals und des Induktorhalses, also des
Ubergangsbereichs zum Ofenkessel, gezielt
beeinflussen.

Die numerischen Untersuchungen haben
erstmals gezeigt, dass transiente Simulati-
onsberechnungen iiber mehrere Minuten
erforderlich sind, um eine genaue Analy-
se der schwankenden Temperaturvertei-
lungen im Rinnenkanal zu erméglichen [5].
Dabei ist zu erkennen, dass bei einer sym-
metrischen Rinnengeometrie die Position
und der Betrag der maximalen Ubertem-
peratur entlang der Rinne zwischen bei-
den Rinnenésten sehr langperiodisch pen-
deln und die Vorzugsposition des Tempe-
raturmaximums nur geringfiigig durch die
Lage des magnetischen Trafokerns und so-
mit durch die Position der maximalen in-
duzierten Leistungskonzentration beein-
flusst werden kann. Dagegen fiihrt eine
unsymmetrische Rinne mit einseitig auf-
geweitetem Halsbereich, die so genannte
Trompetenrinne, zu einer relativen Stabi-
lisierung der Lage des Temperaturmaxi-
mums auf der aufgeweiteten Seite des Ka-
nals und somit im Mittel zu einer einseitig
gerichteten infegralen Durchstrémung
(Bild 6). Diese in Richtung der Kanalauf-
weitung gerichtete Transitstrémung ist
auch hinsichtlich der Vermeidung von An-
satzbildung vorteilhaft.

Aufgrund bereits frither durchgefithr-
ter Forschungsarbeiten [6] und langjéhri-
ger praktischer Erfahrungen ist bekannt,

dass die Ansatzbildung beim Warmhalten
und GieBen von Gusseisen im IRO von vie-
len Einflussfaktoren abhéngt, aber insbe-
sondere an den Stellen vorzugsweise auf-
tritt, wo die Kriterien relativ niedrige
Schmelzentemperaturen, hohe spezifische
turbulente Energie der Schmelzenstrs-
mung und geringe mittlere Strémungsge-
schwindigkeiten in Kombination auftreten.
Mit Hilfe der numerischen Simulationen
wurden fiir verschiedene in GieBereien im
Einsatz befindliche IRO die typischen Be-
reiche, in denen die Schmelzenstrémung
mehrere dieser Kriterien erfiillt, identifi-
ziert und durch praktische Erfahrungen
bestitigt. Hierzu zdhlen beispielsweise der
Bereich zwischen den Hélsen des Rinnen-
kanals sowie die Stellen an der dem Induk-
tor zugewandten Kanalseite bei den Aus-
gédngen des Rinnenkanals (vergleiche
Bild 2). Wie in Bild 7 beispielhaft darge-
stellt, sind diese lokalen Bereiche durch
eine relativ geringe mittlere Strdmungsge-
schwindigkeit, die zu einer lingeren Ver-
weilzeit und Ansammlung von méglichen
ansatzbildenden Oxidpartikeln fiihrt,
durch eine relativ hohe turbulente kineti-
sche Energie, die das Anhaften vorhande-
ner Oxidpartikel an der Kanalwand unter-
stiitzen, sowie durch relativ geringe loka-
le Schmelzetemperaturen, die das
Ausscheiden von Oxidpartikeln begiinsti-
gen, gekennzeichnet.

Durch gezielte Verdnderungen an der
Kanal- und Halsgeometrie konnten Strd-
mungs- und Temperaturverteilungen er-
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Bild 8: Darstellung der Verteilung der
mittleren Strémungsgeschwindigkeit,
der mittleren turbulenten kinetischen
Energie und der mittleren Schmelze-
temperatur im Rinnenkanalquer-
schnitt nach gezielter Verdnderung
der Kanalgeometrie, wodurch die un-
glinstigen Einflussfaktoren fiir die An-
satzbildung in den kritischen Berei-
chen reduziert werden konnten.

Bedingungen fiir Ansatzbildung
in kritischen Zonen konnten
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reicht werden, die zur erheblichen Redu-
zierung der erwahnten kritischen Einfluss-
faktoren auf die Ansatzbildung fiihren,
wodurch eine Verbesserung des Betriebs-
verhaltens hinsichtlich der Ansatzbildung
zu erwarten ist [1, 7]. Hierzu wurde bei-
spielsweise der Bereich zwischen den Rin-
nenhélsen soweit wie praktisch ausfiihr-
bar erhht, wobei zur Vermeidung von ver-
stérkten Turbulenzen mdglichst runde
Ubergiéinge ohne Ecken und Kanten ge-
wihlt wurden (Bild 8). Dabei ist zu beden-
ken, dass eine mdglichst turbulenzarme
Rinnengeometrie hinsichtlich der Ansatz-
bildung sehr vorteilhaftist, aber aufgrund
des verringerten Wérmetransports aus
Sicht der maximal zulissigen Ubertempe-
ratur der Schmelze in der Rinne stets ein
Kompromiss sein wird.
Zusammenfassend lésst sich feststellen,
dass durch Anwendung der Computersi-
mulation die Warme- und Stofftransport-
vorginge in der Schmelze von Induktions-
rinnendfen heute praxisnah berechnet wer-
den kénnen. Dabei zeigen sich komplexe
Strémungsstrukturen im Rinnenkanal mit

hohen lokalen Geschwindigkeiten bei ei-
ner sehr geringen integralen Durchstri-
mung des Kanals sowie eine langperiodisch
schwankende unsymmetrische Tempera-
turverteilung entlang des Rinnenkanals.
Eine unsymmetrische Kanalgeometrie
fithrt zur Stabilisierung der integralen
Durchstrémung und Temperaturverteilung.
Durch eine optimierte Kanal- und Halsgeo-
metrie ist eine Reduzierung der kritischen
Einflussfaktoren auf die Ansatzbildung zu
erreichen und somit eine Verbesserung des
Betriebsverhaltens und der Standzeit des
Rinneninduktors zu erwarten.
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