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Ein hartnäckiger Begleiter der Erkenntnis ist die Unwissenheit über die eigene Unwissenheit.

Stanislaw Lem (1921 – 2006)
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Geleitwort der Herausgeber

Die Automatisierungstechnik ist ein komplexes und vielfältiges wissenschaftliches Gebiet. Am In-

stitut für Automatisierungstechnik der Helmut–Schmidt–Universität / Universität der Bundeswehr

Hamburg wird zum einen die Entwicklung neuer automatisierungstechnischer Methoden voran-

getrieben, zum anderen wird die systemtheoretische Analyse komplexer technischer Prozesse

verfolgt, einschließlich der darauf aufbauenden Automatisierung. Die erfolgreiche Umsetzung der

erzielten theoretischen Ergebnisse, insbesondere im Rahmen der industriellen Wertschöpfung,

ist das Ziel des ingenieurwissenschaftlichen Wirkens und zugleich Gradmesser für seinen Erfolg.

Der Prozess der Stahlerzeugung ist seit vielen Jahren Gegenstand der wissenschaftlichen Arbeit

am Institut. Insbesondere mit Hilfe mathematischer Modellbildung gelang es wesentliche Pro-

zessschritte formal zu beschreiben und darauf aufbauend entsprechende Regelungen zu entwi-

ckeln.

Herr Dr. Fischer hat in seiner Dissertation das Spülen des flüssigen Stahls in der Pfanne betrach-

tet. Vorbereitend führte er Studien im Labor durch, anschließend wandte er sich einem Produk-

tionsaggregat im Stahlwerk zu. Anhand einer detaillierten Analyse hochaufgelöster Druck- und

Körperschallsignale gelang es ihm, quantitative Kenngrößen zur Beschreibung des Prozesszu-

standes zu entwickeln. Dies ermöglicht heute ein präziseres Fahren dieses für die Erzeugung

hochwertiger Stahlgüten erforderlichen Prozessschrittes.

Die Arbeit entstand in Zusammenarbeit mit der Hüttenwerke Krupp Mannesmann GmbH.

Die Herausgeber danken den Hüttenwerken Krupp Mannesmann, insbesondere Herrn Dr. Wein-

berg, für die Förderung der Arbeit sowie dem VDI-Verlag für die Möglichkeit einer breiten Veröf-

fentlichung der Ergebnisse.

Prof. Dr.-Ing. Klaus Krüger Prof. Dr.-Ing Alexander Fay
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Abkürzungs- und Symbolverzeichnis

kn Modal–Faktor (mit n ∈ N)

kVar Variationskoeffizient

κ Adiabatenexponent

L spezifische Länge (Verhältnis von Volumen zu Oberfläche)

l Länge

λ Wellenlänge

ΔLA A–Bewertung nach Tabelle A.1

LB Grundgröße Länge nach Buckingham [1]

lr Rohrlänge

ΔLWfm Pegeldifferenz

LWi innerer Schallleistungspegel

LWokt Oktavband–Schallleistungspegel

m Masse

Ma Machzahl

MB Grundgröße Masse nach Buckingham [1]

Mo Morton–Zahl

N spezifische Gaskonstante

ν kinematische Viskosität

νG kinematische Viskosität des Spülgases

νM kinematische Viskosität der Schmelze

Oh Ohnesorge–Zahl

p Druck in bar

p̄ Mittelwert des Drucksignals in bar

pabs absoluter Druck

pDüse Leitungsdruck an der Düse bzw. Spülstein in bar

pdyn dynamischer Druck

pferro Ferrostatischer Druck in bar

pges Gesamtdruck

pg Grenzdruck für die Berechnung des Körperschallmodells in bar

pH2
Wasserstoffpartialdruck

phydro hydrostatischer Druck in bar

πB dimensionslose Kennzahlen nach Buckingham [1]

pOf Kammerdruck in bar

p̄RMS quadratischer Mittelwert des Drucksignals in bar

pStau Gesamtdruck

r Radius

R universelle Gaskonstante (R = 8,314 J/mol K)

RB Streubreite

R2 Bestimmtheitsmaß

Re Reynolds–Zahl

Reb Blasen–Reynolds–Zahl

IX
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Abkürzungs- und Symbolverzeichnis

Rekrit kritische Reynolds–Zahl

ρ Dichte

ρG Dichte des Spülgases

ρM Dichte der Schmelze

σ Standardabweichung

St Strouhal–Zahl

T0 Labortemperatur (T0 = 293 K)

TB Grundgröße Zeit nach Buckingham [1]

T Temperatur

Tm Temperatur der Stahlschmelze

vG Strömungsgeschwindigkeit des Gases

vb Aufstiegsgeschwindigkeit der Blase

V0 Zeitkonstante für Wasserstoffentfernung

V̇ Volumenstrom

Var Varianz

V̇calc berechneter Volumenstrom

Vg Volumen des Spülgefäßes

VG Verbrauchsmenge des Spülgases

V̇D Volumenstrom des Spülgases aus dem Druckmodell berechnet

V̇G Volumenstrom des Spülgases

V̇KS Volumenstrom des Spülgases aus dem Körperschallmodell berechnet

V̇Leck Leckagestrom des Spülgases

V̇SGM Volumenstrom des Spülgases aus dem Bewertungsmodell des

Stahlwerkes

VM Volumen der Schmelze

VN molares Volumen (VN = 22,414 L/mol)

Vspez spezifisches Spülgasvolumen

We Weber–Zahl

Z Realgasfaktor

X
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