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Walztechnik/Stromungslehre

Betrachtung und Versuch der Nachbildung
von Stromungsvorgangen beim elektro-
magnetischen Riihren von Brammen

Von Andreas Miiller, Albert Gyr und Jan Lipton, Ziirich

In der vorliegenden Untersuchung werden die Moglichkeiten und Grenzen der Modelliiber-
tragharkeit sowie der mathematischen Beschreibung der Kriifte beim elektromagnetischen
Riihren von fliissigem Stahl in Brammen erortert. Es ist gelungen, den Strémungsverlauf im
fliissigen Teil der Bramme in einem Wassermodell nachzubilden. Dies ermoglichte, die Stro-
mungsgeometrie und die Durchmischungsverhiltnisse zu untersuchen und mit den metallur-
gischen Ergebnissen zu vergleichen. Der Riihrantrieb erzeugt stabile, kreisformige Stro-
mungszellen, die nur begrenzten Lingsaustausch der Schmelze zulassen. Entsprechend zei-
gen Querschliffe von derart geriihrten Brammen eine nur ungeniigende Beeinflussung der
Erstarrungsstruktur und eine unerwiinschte Ausbildung von weissen Linien im Bereich der
Hauptstromung der Zellen. Das optimierte Riihrverfahren, das die gewiinschte Beeinflus-
sung der Erstarrungsstruktur erméglicht, basiert auf der asymmetrischen Speisung der Spu-
len des Linearriihrers. Die daraus resultierende Krafteinkopplung kann allerdings nicht im
Wassermodell nachgebildet werden. Deswegen wurde unter Beriicksichtigung der Erkennt-
nisse aus der Modellstudie eine theoretische Untersuchung der Krifte beim asymmetrischen
Antrieb durchgefiihrt. Hierbei hat sich als wesentliches Ergebnis herausgestellt, dass die
asymmetrische Einstellung des Riihrers die Transportfihigkeit der Stromung in der Lings-
richtung verstiirkt und eine Instabilitit der Riihrstromung bewirkt. Die grossriumige Durch-
mischung der Schmelze ist ausschlaggebend fiir die Ausbildung der ungerichteten Erstar-
rung, wihrend die Instabilitidt der Stromung die Ausbildung der weissen Linien unterdriickt.

Ausbringen, Qualitdt und Energieaus-
niitzung. Bild 1 zeigt einen schemati-
schen Léngsschnitt durch eine moderne
Stranggiessanlage. Der fliissige Stahl (1)
gelangt aus einer Pfanne (2) iiber einen
Zwischenbehdlter (3) in eine wasserge-
kiihlte, unten offene, oszillierende
Kupferkokille (4). Ausgehend vom
Badspiegel entsteht im Kontakt mit den

Stranggiessprozess

Beim Stranggiessen wird der fliissige
Stahl in einem kontinuierlichen Ar-
beitsgang zu einem meist rechteckigen
Strang geformt. Gegeniiber dem klassi-
schen Blockguss bringt dieses Verfah-
ren erhebliche Vorteile im Blick auf

Bild 1. Ldngsschnitt einer Brammenstranggiessanlage. 1 fliissiger Stahl, 2 Pfanne, 3 Zwischenbehdlter, 4
nach unten offene, oszillierende Kupferkokille, 5 Strangschale, 6 flissiger Kern, 7 Spritzwasser, 8 Rollen-
paare, 9 erstarrter Strang
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Bild2. Schematische Darstellung einer erstarren-
den Bramme. (a) Langsschnitt, (b) Querschnitt

Kokillenwidnden die Strangschale (5),
die den fliissigen Kern (6) umschliesst.
Beim Austritt aus der Kokille weist die
Schale eine Stabilitét auf, die - je nach
Abmessung und Form - ausreicht oder
zusdtzlich gestiitzt werden muss, um
den noch fliissigen Kern zu tragen. Die
anschliessende Kithlung der Strang-
oberfldche und dadurch die weitere Er-
starrung nach Verlassen der Kokille
wird Uber Menge und Verteilung von
Spritzwasser (7) gesteuert. Bei einer
Brammenanlage stiitzen und fiihren
Rollenpaare (8) den teilerstarrten
Strang. Der durcherstarrte Strang (9)
wird geschnitten und zur Kontrolle und
Weiterverarbeitung transportiert.

Die Abmessungen der Stringe liegen
heute zwischen Quadraten von 80 bis
300 mm Kantenldnge und rechteckigen
Formaten bis zu 305X2640 mm. Ent-
sprechend schwanken die stiindlichen
Durchsatze fiir einen Strang zwischen
10 und 300 Tonnen Stahl.

Beschreibung der
Erstarrungsvorginge

Bild 2 zeigt schematisch den Langs- und
Querschnitt einer erstarrenden Bram-
me. Die jeweilige Lage der Erstarrungs-
front ldsst sich durch folgende Bezie-
hung annédhernd angeben:

(1) Ye=ke Ve

dabei bedeuten y, [mm] die Dicke der

407
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Bild 3. Querschnitt einer durcherstarrten Bramme
(a) schematisch, (b) Tiefdtzung

(1) Abschreckschicht, (2) gerichtete Erstarrung, (3) ungerichtete Erstarrung, (4) Zentralseigerung

Tabelle I.  Elektrische Daten des elektro-

magnetischen Riihrers fiir Brammen
Anzahl Phasen 2
Maximaler Strom 1000 A/Phase
Maximale Spannung 250 V/Phase
Maximale Leistung 500 kVA
Frequenzbereich 0,3-3Hz

gebildeten Schale, ¢, [min] die Erstar-
rungszeit und k, [mm min~!"?] eine Er-
starrungskennzahl. Sind v, die Abzugs-
oder Giessgeschwindigkeit und z der
Abstand vom Badspiegel, ldsst sich
Gleichung (1) wie folgt ausdriicken:

2) ye=ke \/%

Je nach Kiihlintensitat liegt die Erstar-
rungskennzahl k, zwischen 21 und 30
[mm min~'?. Die Beziehung (1) er-
laubt es, die Lange des fliissigen Sump-
fes z, als Funktion der Abzugsge-
schwindigkeit abzuschdtzen. Da die

Bild4. Abhdngigkeit der ungerichteten Erstarrung
von der Ubertemperatur und Riihrbedingungen. (4)
ohne Riihranwendung, (B) unter Einfluss von nicht
optimierten Riihrverfahren, (C) unter Einfluss von
optimierten Riithrverfahren
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Schalendicke im Moment der Ender-
starrung der halben Brammendicke
D/2 entspricht, erhélt man durch Um-
formung:

@ Zy=n (%)

Genauer lésst sich der Erstarrungsver-
lauf bei Ansatz der instationdren Wér-
meleitungsgleichung mit bewegter Pha-
sengrenze beschreiben; die Losung ist
mit Hilfe numerischer Verfahren mdg-
lich. Rechenansitze und Randbedin-
gungen lassen sich fiir den ersten Teil
der Erstarrung tiber Zugabe von Isoto-
pen uberpriifen [Lait et. al., 1973], wéh-
rend der weitere Erstarrungsverlauf
z. B. iber den Abstand der Sekundérar-
me der Dendriten ermittelt werden
kann.

Zur Beurteilung des Erstarrungsverlau-
fes werden entsprechend gedtzte Quer-
oder Lédngsschnitte von Brammen her-
angezogen (Bild 3). Die dusserste, nicht
gerichtete Zone entspricht der Ab-
schreckschicht. Darunter liegt eine
dendritisch, kolumnare Zone, deren
Ausbildung vornehmlich von der Uber-
hohung der Giesstemperatur {iber die
Liquidustemperatur (Ubertemperatur)
bestimmt wird.

Die erstarrende Schale wird zunédchst
von den beiden erstgenannten Zomnen,
der Abschreck- und der gerichteten
Zone, gebildet (exogen). Die nicht ge-
richtete Zone erstarrt dann zunehmend
aus dem Innern der Schmelze (endo-
gen). Die Abhingigkeit des nicht ko-
lumnar (endogen) erstarrten Anteiles
von der Ubertemperatur ist im Bild 4 A
dargestellt.

Die Liquidustemperatur, d. h. die Tem-
peratur, bei der die Erstarrung einsetzt,
ist von der Zusammensetzung des Stah-
les abhingig. Fiir das sichere Vergies-
sen des Stahles muss wahrend des gan-
zen Giessprozesses eine minimale
Ubertemperatur im Zwischenbehilter
eingehalten werden; bei Unterschreiten

besteht die Gefahr des Einfrierens der
Schmelze im Giessrohr. Eine iiberhoh-
te Temperatur bewirkt jedoch eine vor-
wiegend gerichtete Erstarrung (siehe
Bild 4); die Nachteile dieser Erstar-
rungsart sind im folgenden beschrie-
ben.

Der erstarrende Stahl nimmt in seinem
Kristallgitter weniger Fremdelemente
auf als im fliissigen Stahl vorhanden
sind. Dies fiihrt dazu, dass die Schmelze
vor der erstarrenden Front an Fremd-
elementen, wie beispielsweise Kohlen-
stoff, Mangan, Phosphor und Schwefel
angereichert wird (Seigerung). In der
letzten Phase der gerichteten Erstar-
rung ist die restliche Schmelze mit
Fremdelementen stark angereichert.
Zwischen den beiden Fronten kdnnen
sich Briicken bilden und die angerei-
cherte Schmelze einschliessen. In einer
Atzprobe tritt die Zone der Anreiche-
rung deutlich hervor (Zentralseigerung,
siehe Bild 3). Die Zone der Zentralseige-
rung ist wegen der damit verbundenen
Inhomogenitit der mechanischen
Eigenschaften unerwiinscht. Gelingt es,
durch eine geniigend tiefe Ubertempe-
ratur oder durch andere Massnahmen
die Schmelze so zu aktivieren, dass die
nicht gerichtete Erstarrung im Innern
der Schmelze einsetzt, wird die Anrei-
cherung an Fremdstoffen iiber einen
grossen Querschnitt verteilt und die
Zentralseigerung vermieden. Eine die-
ser Massnahmen ist die Erzeugung von
Stromungen im fliissigen Kern des
Stranges mit Hilfe eines elektromagne-
tischen Riihrers.

Elektromagnetische
Riihrverfahren

Bild 5 zeigt einen zweiphasigen Linear-
rithrer, der quer zur Abzugsrichtung,
5,3m unterhalb des Badspiegels, am
Stranginnenradius eingebaut ist. Das
Prinzip des Linearmotors ist in Bild 6
dargestellt. Jede der drei Spulen wird
mit einem Wechselstrom gespeist, des-
sen Phase in Spule 2 um 7/2 und in
Spule 3 um 7t gegeniiber der Spule 1 ver-
schoben ist. Dazu sind zwei, normaler-
weise gleiche Stromversorgungen noétig,
die um 7/2 phasenverschoben sind. Da-
mit ergibt sich ein Magnetfeld, das sich
als Wanderwelle in x-Richtung fort-
pflanzt (Bild 6). Das Wechselfeld indu-
ziert in der Schmelze einen Strom, der
in Wechselwirkung mit dem Feld eine
pulsierende Volumenkraft in x-Rich-
tung erzeugt. Die Temperatur der er-
starrten Schale liegt oberhalb des Cu-
rie-Punktes, so dass der Stahl paramag-
netisch ist. Dies gilt auch fiir die aus
austenitischem Stahl hergestellten Rol-
len zwischen dem Rihrer und der
Bramme. Das Feld kann somit in das
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Bild 6. Funktionsweise des Linearmotors

Innere des Stranges eindringen. Die
Daten des Riihrers sind in Tabelle I zu-
sammengestellt.

Durch das Rithren wird die gerichtet er-
starrende Zone verkleinert und die
Zentralseigerung entsprechend vermin-
dert (Bild 7). Als Folge der Riihrbewe-
gung konnen aber im Schliff weisse Li-
nien (negative Seigerung) auftreten, die
in eindeutigem Zusammenhang mit der
Stromung stehen. Die Kenntnis der
Strémungsvorginge im fliissigen Kern
der Bramme ist daher eine Vorausset-
zung fiir die gezielte Anwendung des
Riihrens. Da jedoch eine direkte Beob-
achtung der Vorgénge nicht maoglich ist,
wurde versucht, die Strémungsvorgin-
ge im Wasser nachzubilden.

Modelluntersuchungen mit
Wasser

Modellanordnung

Aufgrund der im vorangegangenen Ka-
pitel erwdhnten Zusammenhidnge zwi-
schen dem Stromungsfeld im Strang
und der daraus resultierenden Erstar-
rungsstruktur stellte sich die Frage, ob
die erzwungene Stromung in der Stahl-
schmelze nicht in Wasser nachgebildet
und so einer Modellstudie zuginglich
gemacht werden konnte. Dies war um
so naheliegender, als die kinematische
Viskositdt des Wassers und die des
Eisens recht nahe beieinander liegen.

Eisen im Bereich der Kokille
6,5 - 1073 [cm?/s]

Eisen im Bereich der Sumpfspitze
7,4 +107%[cm?/s]

Wasser bei 18 °C
11,0 - 103 [cm?/s]

Im Modell sollten sowohl die Stromung
als auch die daraus resultierende
Durchmischung in der Bramme nach-
gebildet werden. Eine Moglichkeit, eine
eingekoppelte Volumenkraft nachzu-

Ruhrer

austenitische
Rollen

Ruhrer

— ‘;,//,/,//,/////%f?/’/

Y2277/ Rolle 777777777

O — - = @
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Bild5.  Elektromagnetischer Linearriihrer in einer Brammenstranggiessanlage
Oben: Photographie des Segmentes mit eingebautem Riihrer

Unten: schematische Darstellung

!
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2

Bild 7.
(a) schematisch, (b) Tiefdtzung

Querschnitt einer durcherstarrten Bramme unter Einfluss von nichtoptimiertem Riihrverfahren

(1) Abschreckschicht, (2) gerichtete Erstarrung, (3) weisse Linien, (4) ungerichtete Erstarrung

bilden, besteht darin, die Fliissigkeit
durch einen Blasenschleier in Bewe-
gung zu versetzen. Dies entspricht bei
kleinen Blasen anndhernd einer Volu-
menkraft. Solche Blasenschleier sind
jedoch nur am Blasenaustritt steuerbar;
einmal in der Flissigkeit, treiben sie

diese nur noch durch ihren Dichteunter-
schied an. Da nur die Dichteunterschie-
de fiir den Antrieb entscheidend sind,
muss das Modell der Bramme so aufge-
stellt werden, dass der Motor (d. h. der
Blasenschleier) in vertikaler Richtung
arbeitet. Der Versuchsaufbau ist in
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Bild 8. Versuchsaufbau fiir die Simulation der Stromung in einer Bramme. (1) PVC-Tank, (2) Druckluftzu-

fuhr, (3) Druckreduzierventil, (4) Luftkammer unter Druck, (5) Sandbett, (6) Blasenschleier, (7) verstellbare
Wand, (8) angedeutete Stromung, im Versuch mit Polystyrolkugeln sichtbar gemacht, (9) Filterplatte fiir die

Erzeugung von Blasenschleier

Bild 8 wiedergegeben. Die Luft fiir den
Blasenschleier (6) wird durch eine Fil-
terplatte (9) zugefithrt, durch ein
Druckreduzierventil (3) reguliert und
iber steife Schlduche (2) in die Kam-
mern (4) geleitet. Die Anlage selbst be-
steht aus einem mit Wasser gefiillten
PVC-Tank (1). Uber eine verstellbare

Wand (7) wird die Keilform des fliissi-
gen Kernes angendhert. Der obere
Rand des Modellraumes besteht aus
einem Schaumstoffstreifen mit offenen
Poren, durch die die Luft entweichen
kann, der untere aus einem Sandbett
(5). Die Sichtbarmachung der Stro-
mung (8) erfolgt mit kleinen Polystyrol-

BREITE
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Bild9. Strémungsverlauf im Wassermodell

Bild 10. Schematische Darstellung der Zellenstrukturen der Stromung
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Kugeln der Dichte 1 g/cm?. Durch ge-
trennte Luftkammern konnten zwei
Schleier kontinuierlich oder alternie-
rend betrieben werden. Auf Langzeit-
aufnahmen wurde die Lange von Bahn-
kurven ausgemessen und so die Stro-
mungsgeschwindigkeit abgeschétzt.
Die Durchmischung, die durch den
Riihrvorgang bewirkt wird, wurde
durch die Ausbreitung zugegebener
Farbe untersucht. Vorversuche im Ab-
bildungsmassstab 1:2 zeigten, dass auf
einen pulsierenden Betrieb der Blasen-
schleier verzichtet werden konnte. Die
hier beschriebenen Untersuchungen
wurden im Massstab 1:8 durchgefiihrt.
Fiir die Modelldhnlichkeit sind zwei
Reynoldszahlen von Bedeutung: Reg,
die sich auf die Spaltbreite der Bramme
bezieht, und Rep, deren Léngenmass-
stab die Brammenbreite ist, die im Mo-
dell der Wassertiefe entspricht. Fir die
im Modell gemessene Geschwindigkeit
des sich ausbildenden Walzensystems
von etwa 10 cm/s ergaben sich fiir Reg
= 1000 und Reg = 16 000. Da diese Zah-
len relativ klein sind und Reg zudem im
Ubergangsbereich liegt, kdnnen die ge-
wonnenen Aussagen nur qualitativ giil-
tig sein.

Versuche und Resultate

Die Versuche mit Polystyrol zeigten,
dass die Stromung im wesentlichen aus
kreisformigen Walzensystemen be-
steht, deren Durchmesser ungefahr der
Brammenbreite entsprechen (Bild9).
Jede Seite des Blasenschleiers induziert
eine Primirwalze, die imstande ist, eine
gleichgrosse Sekundarwalze anzuregen,
deren Geschwindigkeit jedoch bedeu-
tend kleiner ist und etwa 20 Prozent der
Primérzelle betrdgt. Im Bild 10 ist die
Zellenstruktur schematisch dargestelit.
Zwischen den Primérzellensystemen
bestehen gute Durchmischungsverhilt-
nisse. Die Mischung zwischen Primér-
und Sekundéirzelle ist schwicher, ge-
niigt jedoch, um einen Austausch zwi-
schen Primér- und Sekundéarzelle in 75
Sekunden zu erreichen (Bild 10, 11).
Die Keilform des fliissigen Kernes be-
einflusst das Stromungsverhalten nur
unwesentlich.

Um den Fall von zwei nahe beisammen-
liegenden Riihrern zu simulieren, wur-
den zwei benachbarte Schleier kontinu-
ierlich oder alternierend betrieben. Die
lokale Vermischung wurde verbessert,
nicht jedoch die Mischung tber die
ganze Lange der abgebildeten Bramme.

Auch der Einsatz von zwei Antrieben
im Abstand von vier Stromungszellen
verbesserte die Lédngsdurchmischung
nicht; vor allem die mittleren Sekun-
dirzellen erwiesen sich als zu schwach,
um Fliissigkeit auszutauschen.
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Im vorliegenden Modell wurden die
Rauhigkeit und die genaue Form der
Phasengrenze nicht beriicksichtigt, da
ihre Abhéngigkeit von der jeweiligen
Stromungsausbildung nicht ausrei-
chend bekannt ist.

Zusammenhang zwischen Stromung
und Erstarrungsprozess

Nachdem die Strémung grundsitzlich
verstanden wird, soll im weiteren der
Zusammenhang zwischen der Erstar-
rung einerseits und dem Strémungszu-
stand in der geriihrten Schmelze an-
dererseits diskutiert werden. Die in den
angedtzten Stahlquerschnitten (Bild 7)
sichtbaren weissen Linien treten tat-
sdchlich an jenen Stellen auf, die nach
der Modelluntersuchung eine hohe lo-
kale Geschwindigkeit an der Phasen-
grenze zeigen. Der mittlere weisse
Streifen (Bild 7) liegt in einer Entfer-
nung von etwa 85 mm vom Rand. Dar-
aus errechnet sich ein Abstand von un-
gefdhr 5,5 m vom Badspiegel, wenn der
Strang mit 0,55 m/min abgezogen und
die Erstarrungskennzahl k, mit 27 [mm
min~"? angenommen wird. Dieser Ab-
stand entspricht der Position des Riih-
rers in der Stranggiessanlage.

Optimiertes Riihrverfahren

Erstarrung

Es hat sich herausgestellt, dass die me-
tallurgischen Ergebnisse bei Anwen-
dung des beschriebenen Riihrsystems
wesentlich verbessert werden, wenn die
beiden Stromversorgungen des linearen
Riihrers unterschiedliche Stromstiarken
liefern. Ein Ergebnis solcher asymme-
trischer Speisung ist auf dem Bild 12
dargestellt. Die Zone der nicht gerichte-
ten Erstarrung ist wesentlich vergros-
sert, die weissen Streifen sind unter-
driickt. Die Erstarrungsstruktur ist
weitgehend von der Ubertemperatur
unabhéngig (Bild 4). Die Strémung, die
diesen Ergebnissen zugrunde liegt, lasst
sich in der vorliegenden Modellunter-
suchung nicht abbilden, da die Kraftfel-
der eines asymmetrisch betriebenen
Riihrers im Wasser nicht simuliert wer-
den konnen. Da die Erstarrungsstruk-
tur des in der Schmelze so durchmisch-
ten Stahles jedoch sehr vorteilhaft ist,
sollte versucht werden, den Einfluss der
asymmetrischen Riihrereinstellung
durch eine Abschitzung der Feldkrafte
auf das Strémungsfeld zu beschreiben.
Ergebnisse dieser Untersuchung sind
im néchsten Abschnitt zusammenge-
fasst, wobei hydrodynamische Vorstel-
lungen, wie sie in dem vorliegenden
Modell gefunden wurden, mit einbezo-
gen sind.

+«—ZEIT IN SEKUNDEN

Bild 11.

Versuch zur Ermittlung der Durchmischungsverhdlinisse im Wassermodell durch Farbzugabe

Bild 12. Querschnitt einer durcherstarrten Bramme unter Einfluss von optimiertem Riithrverfahren
(a) schematisch, (b) Tiefdtzung; (1) ungerichtete Erstarrung, (2) gerichtete Erstarrung

Theoretische Untersuchung der Krifte

Die Rechnungen sollen zeigen, welche
Mechanismen als Erkldrung fiir das
bessere metallurgische Resultat in Fra-
ge kommen und welche ausgeschlossen
werden miissen. Um den Hintergrund
der vereinfachten Beschreibung sicht-
bar zu machen, sollen im folgenden die
Grundgleichungen kurz angegeben
(siehe Tabelle IT) und der eingeschlage-
ne Losungsweg skizziert werden.

Die zeitliche Anderung des Magnet-
feldes H induziert ein elektrisches Feld
E (GleichungII.1).

Da die Temperatur der Bramme im
fliissigen wie im erstarrten Bereich
oberhalb der Curie-Temperatur von
760 °C liegt, bleibt p = 1. Das elektri-
sche Feld E bewirkt iiber das Ohmsche
Gesetz einen Anteil an der Stromdichte
I i Da sich die Schmelze i im Magnetfeld
mit der Geschwindigkeit v bewegt, er-

gibt die Kraft auf die bewegten Ladun-
gen einen zusitzlichen Strom propor-
tional dem Vektorprodukt von v v und
H (Gleichung I1.2). Die Stromdichte ist
ihrerseits mit der Rotation des Magnet-
feldes verkniipft (I1.3). Die Bewegung
der Schmelze wird durch die Kontinui-
titsgleichung (I11.4) und die Navier-Sto-
kes-Gleichung (I1.5) beschrieben, wo-
bei die Kraft des Magnetfeldes auf die
Strome im letzten Term berticksichtigt
ist.

Die Gleichung (II 6) fiir das H-Feld als
Funktion von v wird _erhalten, wenn
das elektrische Feld E in Gleichung
(IL.1) mit Hilfe der Gleichung (II.2) eli-
miniert und fiir die Stromdichte j Glei-
chung (I1.3) eingesetzt wird. Sind die
Randbedmgungen d.h. H (x,t) am
Rand sowie das Geschwindigkeitsfeld
v bekannt, so ist das HFeld durch (I1.6)
beschrieben. Ist die Geschwindigkeit
v = 0, so reduziert sich (I1.6) auf eine
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Tabelle I1.  Grundgleichungen

Induktionsgesetz: .

rot E=—ppg 51

E : Elektrisches Feld

H : Magnetfeld
=d4gn.10-7 %

Lo =4mn- 10 y

m
L = Permeabilitét

Stromdichte
= o(E +upo [v, H])
Stromdichte

(o}
m

—

Verkniipfung von H und?
rot H =j

Kontinuitétsgleichung
divy =0

v = Geschwindigkeit
Navier-Stokes-Gleichung

p = 6900 kg/m? : Dichte des Stahles
p : Druck

AH rot [\_f:ﬁ] + (div. grad) H

ot Olio

%+ (7grad)?= = %gradp+ HP—OU_:ITI’]

Diffusion und Transport des Magnetfeldes im bewegten Leiter

7,1x105 ‘i :spez. Leitfahigkeit des Stahles bei 1500 °C

II. 5

II.6

Diffusionsgleichung mit der Zeitkon-
stanten

4)

L ist ein Lidngenmassstab, der die Gros-
senordnung von

T=opup, L?

angibt. Weil das eindringende H-Feld
einen Strom induziert, baut sich ein
Gegenfeld auf, welches das Eindringen
verzogert; der analoge Vorgang gilt fir
den Abbau des Feldes. Soll das
Feld in einen bewegten Leiter eindrin-
gen, so tritt der zusitzliche Term rot
[v, H] auf. Ist dieser Driftterm viel gros-

(5) ; — |H| ser als der Diffusionsterm, so bewirkt
(div. grad) H = 12 er, dass sich das Feld durch eine mitbe-
Tabelle II1. 2dimensionales Feld
H = (H.H,0)=rotd I 1
A = (0,04 111 2
— a =
rot E = —pupg atrotA I11. 3
F o= =00 = A
T ot BN 2
Vo= (10,0) L. 4
Foo= ol m.s
= o (upo) [—%ZHV, rot A)] , rot;f]
~ ~ ~ 2
L 2 (24 94;  [24;
F. = —o(upo) [ S o +\.\( T x I1I. 6
3 [ 24: 24: 04; 24 e
5 o (i) ( ot oy T Tx o y
F, =0 111, 8
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wegte Schlaufe im Stromungsfeld nicht
dndert, d. h. das H-Feld wird von der
Strémung mitgeschleppt (z. B. Jackson
[1962]). Die relative Bedeutung der bei-
den Terme ist durch die magnetische
Reynoldszahl Re,, gegeben.

H-.v/L VT

(6) Rey= m{ oup Lv= 3

Ist Re,, gross, so dominiert die Drift, ist
Re,, klein, so ist die Diffusion domi-
nant.

Eine numerische Lésung der Gleichun-
gen ist fiir die mittlere Strdmung mog-
lich, falls die Randbedingungen gege-
ben sind, und fiir die Beschreibung der
Turbulenz zusitzliche Annahmen ge-
macht werden. (II.1-I1.5) sind die drei-
zehn Gleichungen, welche die dreizehn
Unbekannten H,E, j, v und p mitein-
ander verkniipfen. In dieser Arbeit
wurde versucht, mit Hilfe teilweise
grober Abschidtzungen die physikali-
schen Vorginge zu verstehen.

In Tabelle III sind die Gleichungen zu-
sammengestellt, die fiir diese Abschét-
zung verwendet werden: Wird ange-
nommen, der Rilhrer sei unendlich
breit, so wird das Magnetfeld zweidi-
mensional (IIL,1). Das zugehdrige Vek-
torpotential 4 (III.2) und damit auch
das elektrische Feld E reduzieren sich
auf die z-Komponente im Koordinaten-
system (Bild 2). Gleichung (IIL.3) kann
dann integriert werden und ergibt
einen Ausdruck fiir E. Da die Bewe-
gung, die der Riithrer hervorruft, vor-
nehmlich in x-Richtung geht, wird nur
die Komponente v, beriicksichtigt
(II1.4). Die magnetischen Kraftkompo-
nenten F, und F, kdnnen mit Hilfe der
Gleichungen (11.2) und (I11.3) als Funk-
tion von 4.und v, angegeben werden.

Betrachtet man die Situation zunéchst
ohne Bramme und mit einem nach bei-
den Seiten periodisch fortgesetzten
Riihrer, so kann die erste Harmonische
des A-Feldes und der Komponenten des
Magnetfeldes fiir den symmetrischen
Fall durch die Funktionen in Tabelle
IV beschrieben werden. Der Term sin
(kx-ot) beschreibt die Wanderwelle des
Rilhrers. Aufgespalten in sin (kx) cos
(ot) - cos (kx) sin (wt) zeigt er den
Einfluss der zwei Spulensysteme, deren
rdumliche und zeitliche Abhingigkei-
ten je um 7/2 phasenverschoben sind.
Die Feldkomponenten H, und H, sind
in Bild 13 fir acht Phasen innerhalb
einer Periode dargestellt. Die angegebe-
nen Werte sind iiber y gemittelt und auf
1 normiert worden.

Ohne Bramme wird vorerst der Grenz-
fall kleiner Leitfdhigkeit betrachtet.
Dies bedeutet, dass die Zeitkonstante T
der Diffusion gegeniiber dem Zeitmass-
stab 1/ verschwindet. Die Diffusions-
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gleichung (II.6) reduziert sich deshalb  Tabelle IV. Feld und Krifte fiir symmetrische Anregung der Spulen
auf
_ A: = — 1/k Hye=*(y+3)(sin kx cos ot — cos kxsin 1) V.1
(7) (div.grad) H=0 = — 1/kHye k(+8sin (kx — ot)
Um diese Gleichung zu erfiillen, wird H, = g f= Hy e=%(+8)(sin kx cos ot — cos kxsin wt) Iv.2
in (IV.1-1V.3) die exponentielle Damp- T
fung in y-Richtung eingefithrt. Der = Hoe k0*¥sin (kx - o1)
Lingenmassstab der Dampfung ist 5 e
| i H, = = = Hp e=k(:+3) (cos kx cos o + sin kxsin o1) V.3
8 _—-= = :
® E 21 et = +Hpe k(r+dcos (kx —wt)
ES ist 1m folge{lden zu priifen, wie gut Hy : Amplitude des Magnetfeldes
diese Losung fiir das Vakuumfeld auch 5 Abstand des Riih derB
das Feld in der Bramme beschreibt. L s
Dazu sollen die drei Terme in Glei- o = 12,5 Hz Radialfrequenz
chung (I1.6) abgeschitzt werden: H 4n- 21
g e . : =, e -1 5
dert sich zeitlich und mit dem Zeit- . 3 - b2m Wellenzahldes Rithrers
rqassstab 1/0. Aufgrund Qer metallgr- A = 1,5m Linge des Riihrers
gischen Resultate muss die Geschwin- _ ¥ B2 = B B =T o P
digkeit im fliissigen Stahl etwa 1 m/s er- Fr = aluio)*Ho e ’ (@~engicost tjox = B} S
reichen. Zusammen mit dem Léngen- = % (Lwo)? Ho? e=2k(v+8) (o — kvy) [1 + cos 2 (kx — wt]
massstab 1/k erreichen die Terme
F, = — o (upo)? Ho? e 2k 0+ 8) (w—kv,) cos (kx — ot ) sin (kx — ot) 1v.5
g = 7 (1po)? Ho? e=2k0+3) (0= kvy) sin 2 (kx — o1)
9) - =rot[v,H]+ div.
) 5y ot Hl+ — 0 (
grad) H eine Gréssenordnung von
K2
oH=k-v-H+ .
Gl
125H=42-H+20H
Bild 13.  Feldkomponenten H, und H,, dargestellt als Funktion von x fiir acht verschiedene Zeiten innerhalb einer Periode (Gleichung IV.2 und IV.3 nomiert)
1.54 1.54
0 0
=05 5 T T T 2 T =) T T T #1+5 T T T T T T T S =— T T T 1
145 159
0 0
o I T — T T T T == T T T 1 =15 T T T T T T T T T T 0}
1.54 1. 5“
0 0
=1.5 T T T T T T T T 1 =1.§ T T T T T T T Y
1.5 1.5]
0 0
=155 T T T T T T 2= . =Ea5 T T — T T u a5 1
::X 1S = 1.5
0 0
\
=1.5 T T T T T T T 6 T T T T 1 IS e T T T T T T T T T T T 1
1.51 1.5
DB 0
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0 0
=155 T T T T T T T T T T T 1 =15 T T T T T T T T T T T T T T 1
155 155
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( a) Abstand (m) ( b ) Abstand (m)
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Bild 14.

Krafidichten F, und F, iibery gemittelt als Funktion von x fiir acht verschiedene Zeiten innerhalb einer Periode (normiert).

(a) F, fiir symmetrische Anregung der Spulen, (b) F\ fiir asymmetrische Anregung der Spulen, (c) F, fiir symmetrische Anregung der Spulen, (d) F, fiir asymmetri-

sche Anregung der Spulen
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Bild 15. Geschwindigkeiten V., und V. eines Fliissigkeitsballens auf dem Weg durch den Riihrbereich, dargestellt fiir acht verschiedene Zeiten

(a) Vo, Vi symmetrische Anregung der Spulen, (b) Vy,, Vi asymmetrische Anregung der Spulen, (c) V, symmetrische Anregung der Spulen, (d) V, asymmetrische An-
regung der Spulen. '

Gestrichelte Linie: gerechnet aufgrund der zeitlich gemittelten Kraft. Ausgezogene Linie: Lésungen der Krafigleichungen fiir einen Fliissigkeitsballen, der sich mit
der Geschwindigkeit V., bewegt

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Bild 16.  Krdfte F. und F, auf einen Fliissigkeitsballen auf dem Weg durch den Riihrbereich (normiert).
(a) F, symmetrische Anregung der Spulen, (b) F, asymmetrische Anregung der Spulen, (c) F, symmetrische Anregung der Spulen, (d) F, asymmetrische Anregung der

Spulen
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Aus den Zahlenwertverhéltnissen ist
ersichtlich, dass die Formeln in Tabelle
IV bestenfalls einer brauchbaren Ab-
schiatzung dienen koénnen. Der Drift-
term k-v-H kompensiert den Beitrag
von 0H/9t zum Teil. Die beiden Terme
zusammen ergeben 8 « H, d. h. etwa 40
Prozent des dritten Terms, so dass die
Diffusion mitberiicksichtigt werden
miisste. Die Diffusion wird eine zusétz-
liche, exponentielle Ddmpfung des Fel-
des in y-Richtung bewirken und zudem
zu einer Phasenverschiebung gegen-
iiber der Vakuumlésung fiihren, die mit
y zunimmt. Beides wird den Verlauf der
Kréfte nicht prinzipiell verdndern, so
dass weiterhin mit der Vakuumldésung
als Nahrung gerechnet werden soll.

Beide Kraftkomponenten, wie sie sich
aus (II1.6) und (II1.7) ergeben, bilden
Wellen mit der doppelten Wellenzahl
und Frequenz des Wanderfeldes des
Riihrers (Bild 14). F, oszilliert um einen
Mittelwert und ergibt die gewiinschte
resultierende  Kraftkomponente in
x-Richtung; F, oszilliert um den Null-
punkt. Da der fliissige Stahl im Riihrer
beschleunigt wird, nimmt v, zu, so dass
die Amplitude der Krifte proportional
(0 —kv,) abnimmt. Bleibt die Endge-
schwindigkeit kleiner als 1 m/s, bleibt
die relative Abnahme kv./o kleiner als
ein Drittel.

Versuche mit einem pulsierenden Bla-
senschleier im Wassermodell haben ge-
zeigt, dass eine entsprechende Pulsa-
tion der Geschwindigkeit nicht zu
beobachten ist. Um die mittlere Ge-
schwindigkeit v, (x) abzuschétzen, wur-
de deshalb angenommen, der Stahl wer-
de mit der zeitlich und iiber y gemittel-
ten Kraft beschleunigt. Reibungsverlu-
ste der Stromung wurden vernachlds-
sigt. Entlang der Symmetrieachse der
Walzen gilt dann die Ndherung

dV_\- = G(BEO)Z ___1__

(10) + dx p 4k
— p—2k Ay
Heezkonn). (222 (o

Diese Gleichung wurde numerisch in-
tegriert, und H, so angepasst, dass eine
Endgeschwindigkeit v, (A = 1 m/s er-
reicht wurde. A, und A, sind die y-Koor-
dinaten der unteren und der oberen
Phasengrenze in der Bramme. Als An-
fangsgeschwindigkeit wurden 10 Pro-
zent der Endgeschwindigkeit einge-
setzt. In Bild 15 ist der in dieser Weise
abgeschéitzte Verlauf der Geschwindig-
keit gestrichelt dargestellt. Damit kon-
nen die iiber y gemittelten Krafte F.
und F, als Funktion von x wieder fiir

Schweizer Ingenieur und Architekt 20/82
Tabelle V.  Feld und Krdfte fiir asymmetrische Anregung der Kréfte
1 g :
A, = - Te‘k(,‘ *+8) {H| sin kxcos ot — H, cos kxsin ot} V.1
c )
Fe = 5 (upo)le Vi2
{w[(H2+ Hy?)sin kxcos kxsin ot cos ot
+ H) Ha(cos? kx cos? ot + sin? kxsin? ot)]
— vok[H;2 cos? kxcos? ot + H,2sin2 kxsin2 @t
+ 2 HHj sin kx cos kxsin wtcos wt]}
F, = % (Lpod) e= 2k +9) V.3
{w[H;2sin? kx — H,2 cos kx ) sin ot cos wt
+ H H;sin kx cos kx (cos? wt — sin2 wt) ]
— v.k[H2 cos? wt — Hy? sin? wt) sin kx
cos kx + H) H; (sin? kx — cos? kx) sin ot cos wt]}
X
1 (¢} i V.4
o { Fe(x,y, 1) dx= - (npo?) e2K0+0)
[wH Hy — vik (Hi2cos?ot + Hy2sin2ot)]
1 %
- f Fo(x,y, t)dx= 2;‘,( L) e=2k(r+8) @ (Hi? — Hp)sin2 ot V.5
0

acht verschiedene Phasenlagen gerech-
net werden (Bild 14).

Von Interesse sind auch die Krifte, die
ein Fliissigkeitsballen auf seinem Weg
durch den Riihrer erfahrt. Solange sich
der Ballen bei kleinem x langsam be-
wegt, erfahrt er viele Kraftstosse pro
Léngeneinheit. Je mehr seine Ge-
schwindigkeit zunimmt, desto grosser
wird fiir ihn die Wellenldnge der Kraft-
stosse (Bild 16).

Der asymmetrische Fall kann beschrie-
ben werden, wenn den beiden Spulen-
anteilen in den Gleichungen der Feld-
komponenten nicht die gleiche Ampli-
tude H,, sondern Amplituden H, und
H, zugeordnet werden (vergleiche Ta-
belle V).

Es ist beachtenswert, dass sich die
Asymmetrie im Term proportional ®
von F, nicht auswirkt. Nur im kleineren
Term proportional v, kK kénnenH, und
H, nicht vertauscht werden. Der Effekt
der Asymmetrie ist deshalb in den Dar-
stellungen von Bild 14 und Bild 16
kaum zu bemerken. Dagegen zeigt sich
der Einfluss der Asymmetrie auf F, in
beiden Termen der Gleichung V.3. In-
teressant ist auch das Verhalten der
iiber x gemittelten Kraftkomponenten
(V.4und V.6).

Der Mittelwert iiber F, zeigt die mittle-
re Kraft des Riihrers, die noch schwach,
d.h. proportional v,k moduliert ist
(V4). Der Mittelwert iiber F, schwankt
hingegen proportional o (H,2— H,%) mit

der Frequenz 2 o (Bild 14d). Dieser Ef-
fekt fiihrt zu der ausgeprigten Modula-
tion der Krifte, die ein Teilchen auf sei-
nem Weg durch den Riithrer erféhrt
(Bild 16a).

Um einen moglichen Einfluss dieser Ef-
fekte auf die Stromung in der Bramme
zu finden, wurde die Geschwindigkeit
v, (x) eines Fliissigkeitsballens gerech-
net, der in y-Richtung mit der Kraft-
dichte F, beschleunigt wird. In Bild 15c,
d sind die Resultate fiir v, (x) fiir ver-
schiedene Anfangszeiten t dargestellt.
Die Werte sind nicht sehr gross, vergli-
chen mit v,. Es ist aber bekannt, dass
schon kleine Werte von v, einen grossen
Einfluss auf die Austauschkrifte in der
Grenzschicht haben kénnen [Miiller
(1979)], so dass hier der Schliissel zum
besseren Strémungsverhalten und der
giinstigeren Erstarrung der Schmelze
abzuleiten ist.
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