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Ein hartnéackiger Begleiter der Erkenntnis ist die Unwissenheit Uber die eigene Unwissenheit.
Stanislaw Lem (1921 — 2006)
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Druck- und Schwingungsmessung die Beurteilung der wirksamen Spilgasmenge und der darous
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liche Rihrleistung stark verringern. Anhand eines Laborspiilstands werden geeignefe Mess-
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Geleitwort der Herausgeber

Die Automatisierungstechnik ist ein komplexes und vielfaltiges wissenschaftliches Gebiet. Am In-
stitut fir Automatisierungstechnik der Helmut—Schmidt—Universitat/ Universitat der Bundeswehr
Hamburg wird zum einen die Entwicklung neuer automatisierungstechnischer Methoden voran-
getrieben, zum anderen wird die systemtheoretische Analyse komplexer technischer Prozesse
verfolgt, einschlieBlich der darauf aufbauenden Automatisierung. Die erfolgreiche Umsetzung der
erzielten theoretischen Ergebnisse, insbesondere im Rahmen der industriellen Wertschépfung,
ist das Ziel des ingenieurwissenschaftlichen Wirkens und zugleich Gradmesser flr 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 Spilen des flissigen Stahls in der Pfanne betrach-
tet. Vorbereitend fiihrte er Studien im Labor durch, anschlieBend wandte er sich einem Produk-
tionsaggregat im Stahlwerk zu. Anhand einer detaillierten Analyse hochaufgeléster Druck- und
Koérperschallsignale gelang es ihm, quantitative Kenngré3en zur Beschreibung des Prozesszu-
standes zu entwickeln. Dies ermdglicht heute ein praziseres Fahren dieses fur die Erzeugung
hochwertiger Stahlglten erforderlichen Prozessschrittes.

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

Die Herausgeber danken den Hittenwerken Krupp Mannesmann, insbesondere Herrn Dr. Wein-
berg, fur die Férderung der Arbeit sowie dem VDI-Verlag flr die Méglichkeit einer breiten Ver6f-
fentlichung der Ergebnisse.

Prof. Dr.-Ing. Klaus Kriiger Prof. Dr.-Ing Alexander Fay

1P 21873.218.57, 11:22:14. © Urheberrectiich geschutzter Inhatt.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186260086-I

Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Institut fir Automatisierungstechnik an der Professur fiir Prozessdatenverarbeitung und Sys-
temanalyse der Helmut Schmidt Universitat, Universitét der Bundeswehr Hamburg in Zusammen-
arbeit mit den Huttenwerken Krupp Mannesmann GmbH.

Die wissenschaftliche Betreuung erfolgte durch Herrn Prof. Dr.-Ing. Klaus Kriiger, dem ich fir fir
das entgegengebrachte Interesse, das wissenschaftliche Engagement und den vielen wertvollen
Ratschlagen und Anregungen bei der Durchsicht meines Manuskriptes herzlich danken méchte.

Herrn Prof. Dr. rer. nat. habil. Markus Bause gilt mein Dank fir die Ubernahme des Priifungsvor-
sitzes und Herrn Prof. Dr.-Ing. Bernd Niemeyer fiir die freundliche Ubernahme des Korreferates
und den in diesem Zusammenhang entstandenen Diskussionen.

Den Mitarbeitern der Hittenwerke Krupp Mannesmann GmbH sei herzlich fur die hervorragen-
de Zusammenarbeit gedankt. Insbesondere Herrn Dr.-Ing Matthias Weinberg sei fiir die vielen
interessanten Diskussionen und Anregungen gedankt. Ebenfalls bedanke ich mich flr die Un-
terstlitzung und unkomplizierte Hilfestellungen bei den Herausforderungen, welche sich bei den
Arbeiten in einem Stahlwerk ergaben bei Herrn Dr.-Ing. Marco Knepper und Frau Dipl.-Ing Katrina
Steindor.

Mein aufrichtiger Dank gilt auch allen Mitarbeitern des Instituts fir ihre Hilfsbereitschaft und Un-
terstltzung.

Ganz besonderen Dank gilt es noch meiner Familie und meinen Freunden auszusprechen, die
mich stets unterstiitzt haben. Insbesondere Frau Prof. Dr. Sylvia Bés und Herr Dr.-Ing Henry
Romanus méchte ich an dieser Stelle fir die Unterstiitzung bei der Korrektur meines Manuskripts
danken.

1P 21873.218.57, 11:22:14. © Urheberrectiich geschutzter Inhatt.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186260086-I

Inhaltsverzeichnis

Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

1 Einleitung

2 Spiilen von Stahlschmelzen

Anforderungen an die Pfannenmetallurgie . . . . . .. ... ... ... ... ..
Artendes Spllens . . . . . ...
Beurteilung der Spulwirkung . . . . . . ...
Versuchsaufbau am Realspiilstand . . . . . .. .. .. ... ... ... ..., .

2.1
2.2
2.3
2.4

3 Labormodell
Dimensionierungdes Modells . . . . . . ... ... ... ... ...

3.1

3.2

3.3

3.1.1
3.1.2
3.1.3

Rohrstrdmung . . . . . . . .
SpllgefadB . . . . . .
Dise . . . . . . . .

Auslegung des dimensionierten Modells . . . . . .. ... ... ... ... ...

3.2.1
3.2.2
3.2.3

Sensorbestlickung des Laborspiilstandes . . . . . . ... ... ... ...
GestaltungderDisen . . . . . . . . ..
Gestaltung des SplilgefaBes . . . . . . . . . .. ...

Experimentelle Ergebnisse des Labormodells . . . . .. ... ... ... ....

3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.34
3.35
3.3.6
3.3.7
3.3.8
3.3.9

Leckage inden Zuleitungen . . . . .. ...
Leckagerohr mit Sagespalt. . . . . . . ... ... ... L.
Leckgerohr mitdrei Bohrungen . . . . . . . . ... ... ... L.
Dampfungsverhalten . . . . . . . ...
Vergleich der PositionderDlse . . . . .. .. ... ... ... ......
Einflussfaktor Durchfluss . . . . . . . . ... .. ... ... ... ...,
Variationdes Fillstandes . . . . . . . ... ... ... .. ...
Einfluss der Disengeometrie . . . . . . . . ... .. ... ... ...
Simulationder Schlacke . . . . . . ... ... ... oo L.

3.3.10 Spllerdichterkennung . . . . . . . .. ...
3.3.11 Reinheitsgradspllen . . . . . . . . .. ...
3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Laborversuchen . . . . . ... ...

4 Ergebnisse am Realspiilstand

Planung am Realsplilstand . . . . . . . .. ... ... o
Versuche mitleeren Pfannen . . . . . . . . .. ... o oL
Spektrale Analyse der Messsignale von Kérperschall- und Drucksensoren
Kérperschallmodell . . . . . . . . . ... ... ..

4.1
4.2
4.3
4.4

1P 21873.218.57, 11:22:14. © Urheberrectiich geschutzter Inhatt.

tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster

Vil

-

- 0 0~ b

12
13
19
23
26
26
27
28
29
30
30
31
34
35
38
42
44
50
53
57
59

62
62
64
68
75


https://doi.org/10.51202/9783186260086-I

Inhaltsverzeichnis

5

4.5 Druckmodell . . . . . ...
451 Leckageerkennung . . . . . . ... Lo
4.5.2 Spulerdichterkennung anhand der Druckdaten . . . . . .. ... ... ..

4.6 Bewertungder Spllwirkung . . . . . . . ...
4.6.1 Bewertung Uber Spilleistungsberechnung . . . . . . .. .. ... ....
4.6.2 Wasserstoffentgasungsmodell . . . . . ... ... L

4.6.2.1 Adaption des Wasserstoffmodells an einem Realspulstand . . . .
4.6.2.2 Wasserstoffmodell zur Prozessbeurteilung . . . . . . ... ...
4.6.2.3 Bewertungdes Kammerdrucks . . . .. ... ... ... ....
4.6.2.4 Bewertungdes Durchflusses . . . ................
4.6.2.5 Bewertungdes Leckagemodells . . . . ... ... ........
4.6.2.6 Bewertung des Spulerdichtmodells . . . ... ... .......
4.6.2.7 Bewertung des ferrostatischen Drucks . . . . . ... ... ...
4.6.2.8 Bewertung des Korperschallmodells . . . . . . ... ... ....
4.6.2.9 Wasserstoffmodell zur Echtzeitanalyse . . . . . ... ... ...
4.6.3 Vergleichende Spllerbewertung . . . . . . . ... ... ... ...
4.6.4 Bewertung einzelner Prozessabschnitte . . . . . . .. .. ... ... ...
4.6.4.1 Vorlauf sowie Einsetzender Pfanne . . . . . ... ... ... ..
46.42 Anspllen . . . ... .. ...
46.43 Leckagetest . ... ... ... ...
4.6.4.4 Reinheitsgradspilen . . . . . ... ..o oL
4.6.45 Spllunterbrechung . . . . . . . ...
4.6.5 StorgroBen . . . . ...
4651 Druck . . . . ..
46.52 Korperschall . . .. .. ... ...

Zusammenfassung und Ausblick

Anhang

A1 Tabellen . . . .
A2 Tafeln . . . . .
A3 Monte Carlo Methode . . . . . . ... ... ... ... ...
A.4 Abstandsmodell als Bewertungskriterium . . . . . . . ... ... L
A.5 Verfahrensbeschreibung des Wasserstoffmodells . . . . . . . .. ... ... ...

Literaturverzeichnis

Vi

1P 21873.218.57, 11:22:14. © Urheberrectiich geschutzter Inhatt.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster

106
116
117
120
122
124
126
128
129
130
133
133
134
134
135
135
136
136
137

138

142
142
143
144
145
148

150


https://doi.org/10.51202/9783186260086-I
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Abkiirzungen

A. Anhang

at% Atomprozent

DDD Durchfluss—Druck—Diagramm

EPS expandiertes Polystyrol

FEM Finite Elemente Methode

FFT schnelle Fourier—Transformation

FWHM Halbwertsbreite

HKM Hattenwerke Krupp Mannesmann GmbH
Ks Kérperschall

Max. Maximum

MFC Massendurchflussregler

Min. Minimum

norm. normiert

PMMA Polymethylmethacrylat

Pos. Position

ppm Teile von einer Million (bezogen auf das Gewicht)
RMS quadratischer Mittelwert

SGM Splilgasmenge nach dem Bewertungssystem der HKM
SNR Signal-zu—Rausch—Verhéltnis

SNRnorm normiertes Signal-zu—Rausch—Verhéltnis
Tab. Tabelle

TWB Temperaturwechselbelastung

VM Verbrauchsmenge an Spllgas

vol% Volumenprozent

wt% Gewichtsprozent

Symbole

A Querschnittsflache

Ap Phasengrenzflache der Spiilgasblasen
Ag Faktor der Arrhenius—Gleichung

a Proportionalitdtskonstante

ay Aktivitat des Wasserstoffs

aks Kérperschallsignal

AKsmax Anderungsgrenze des Effektivwerts des Kdrperschallmesswerts in %

Vil
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CH
CHmax
CHpmin
CHStan

SHieb

hwm
Ipicht
Ibruck

ILeck
k

Kn

VIl

Skalierungsfaktor

Wasserstoffgehalt

maximaler Wasserstoffgehalt
Wasserstoffgehalt im Gleichgewicht
Startwert des Wasserstoffgehalts
Schallgeschwindigkeit

spezifische Wérme bei konstantem Druck
spezifische Wérme bei konstantem Volumen
Dampfungsfaktor der PT1—Filterung
Durchmesser

Mittelwert der Verteilungsfunktion
Spannweite der Verteilungsfunktion zwischen 10 % und 90 % der
Messwerte

Spannweite der Verteilungsfunktion der Messwerte
Blasendurchmesser

Dusendurchmesser

GeféBdurchmesser

Rohrdurchmesser

Kernspaltabstand

EinstellgréBe nach Buckingham [1]
dynamische Viskositat

Wirkungsgrad aus dem Wasserstoffentgasungsmodell
Aktivierungsenergie

Edtvés—Zahl

Frequenz

Grenzfrequenz

Hiebtonfrequenz

Oktavmittenfrequenz

Spitzenfrequenz

Schneidentonfrequenz
Erdbeschleunigung (g = 9,81m/s?)
Oberflachenspannung

GrundgréBe nach Buckingham [1]

Héhe

Héhe des SpllgeféaBes

Fillstand des SpiilgefaBes
Spulerdichtindex

Druckindex

Leckageindex
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante
Gleichgewichtskonstante fiir Wasserstoff
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ALwim

Lwokt

Pabs
PDise
Pdyn
Pterro
Pges
Py
PH;
Phydro
7z
pot
PRMS
Pstau

Rs
R2
Re
Rey

Modal-Faktor (mit n € N)

Variationskoeffizient

Adiabatenexponent

spezifische Lange (Verhaltnis von Volumen zu Oberflache)
Lange

Wellenlédnge

A-Bewertung nach Tabelle A.1

GrundgréBe Lange nach Buckingham [1]
Rohrlédnge

Pegeldifferenz

innerer Schallleistungspegel
Oktavband—Schallleistungspegel

Masse

Machzahl

GrundgréBe Masse nach Buckingham [1]
Morton—Zahl

spezifische Gaskonstante

kinematische Viskositéat

kinematische Viskositat des Spllgases
kinematische Viskositat der Schmelze
Ohnesorge—Zahl

Druck in bar

Mittelwert des Drucksignals in bar

absoluter Druck

Leitungsdruck an der Dise bzw. Spllstein in bar
dynamischer Druck

Ferrostatischer Druck in bar

Gesamtdruck

Grenzdruck flr die Berechnung des Kérperschallmodells in bar
Wasserstoffpartialdruck

hydrostatischer Druck in bar

dimensionslose Kennzahlen nach Buckingham [1]
Kammerdruck in bar

quadratischer Mittelwert des Drucksignals in bar
Gesamtdruck

Radius

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

Bestimmtheitsmaf3

Reynolds—Zahl

Blasen—Reynolds—Zahl
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Reyit
p

PG
PmM

o

St

To
Ts

T

T
VG

Vb

Vo

14
Var
Vcalc
Vg
Va
Vb
Va
Vs
VLeck
Vsam

v
VN

Vepez
We

kritische Reynolds—Zahl

Dichte

Dichte des Spiilgases

Dichte der Schmelze

Standardabweichung

Strouhal-Zahl

Labortemperatur (Ty = 293 K)

GrundgréBe Zeit nach Buckingham [1]

Temperatur

Temperatur der Stahlschmelze

Stromungsgeschwindigkeit des Gases
Aufstiegsgeschwindigkeit der Blase

Zeitkonstante fur Wasserstoffentfernung

Volumenstrom

Varianz

berechneter Volumenstrom

Volumen des SpulgefaBes

Verbrauchsmenge des Splilgases

Volumenstrom des Splilgases aus dem Druckmodell berechnet
Volumenstrom des Splilgases

Volumenstrom des Splilgases aus dem Kérperschallmodell berechnet
Leckagestrom des Splilgases

Volumenstrom des Splilgases aus dem Bewertungsmodell des
Stahlwerkes

Volumen der Schmelze

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

spezifisches Splilgasvolumen

Weber—Zahl

Realgasfaktor
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