Zeitschrift: Wasser Energie Luft = Eau énergie air = Acqua energia aria
Herausgeber: Schweizerischer Wasserwirtschaftsverband

Band: 91 (1999)

Heft: 7-8

Artikel: Hydraulische Stromungsmodellierung fir einen Stahlverteilbehalter
(Tundisch)

Autor: Hollenstein, Roland / Kiihnemund, Martin / Hermann, Christian

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-940071

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 25.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-940071
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Hydraulische Stromungsmodellierung
fiir einen Stahlverteilbehaélter (Tundish)

i} Roland Hollenstein, Martin Kithnemund, Christian Herrmann

Zusammenfassung
Mittels  hydraulischer Modellversuche
wird der Einfluss von verschiedenen Ein-
bauten auf das Strémungsverhalten in
einem T-férmigen, dreiadrigen Stahlver-
teilbehdlter (Tundish) aufgezeigt.
Die &hnliche kinematische Viskositét v zwi-
schenfliissigem Stahl (vs,=0,65-10°m?/s,
T = 1550°C) und Wasser (v,,=1,055-
105 m?/s, T = 20°C) erlaubt eine hydrauli-
sche Modellierung nach Froude, im Mass-
stab 1:1.
Gemessene Konzentrationsverteilungs-
funktionen mit NaCl (Kochsalz) als Tracer
geben Aufschluss Gber die Leistungs-
fahigkeit des Tundish betreffend der
Ausscheidung von unerwiinschten Ein-
schlissen.
Die Einbauten im Tundish haben die
vordergriindige Aufgabe, die eintau-
chende Strémung aus der Giesspfanne
an die Oberfldche der Schmelze zu len-
ken. Diese Umlenkung kann passiv mit
Dammen und Wénden erfolgen oder aktiv
mit Spulbalken. Bei den passiven Mass-
nahmen sind je nach Dammhéhe und
Intensitdt der umgelenkten Strémung
unterschiedliche  Leistungsféhigkeiten
festzustellen. Die aktive Massnahme mit
Splilbalken zeigt sowohl bei unterschied-
lichen Gasmengen als auch bei verschie-
denen Spulbalkenlagen eine gentigende
bis gute Leistungsféhigkeit.

T Einleitung

Die Herstellung von Rohstahl erfolgt heute
entweder im Konverter aus Roheisen oder
im Elektrolichtbogenofen auf Schrottbasis.
Nach Legieren, Heizen und Homogenisieren
des Stahls in der nachgestellten Sekundar-
metallurgie wird in der darauffolgenden Pro-
zessstufe der Stahl in eine Stranggussanlage
vergossen. Dabei fliesst der Stahl aus der
Giesspfanne in den Stahlverteilbehalter (Tun-
dish) und anschliessend in die Kokillen, wo
der flissige Stahl erstarrt. Als sogenannte
Knuppel wird der Stahl kontinuierlich aus den
Kokillen gezogen. Zur weiteren Verarbeitung
gelangen die Knlppel als Halbfabrikate ins
Walzwerk.

Der Tundish dient in erster Linie zur
Zuflihrung des Stahls in die Kokillen und zur
Abscheidung von unerwiinschten, nichtme-
tallischen Einschlissen an der Schmelzober-
flache. Im Sommer 1998 ersetzte die Firma
von Moos Stahl AG die alte Stranggussan-
lage durch eine neue mit drei Stréngen und
einem T-formigen Tundish (Bild 1). Hydrauli-
sche Modellversuche zur Leistungssteige-
rung des alten Tundish, an der Versuchsan-
stalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziolo-
gie (VAW) der Eidgendssischen Technischen
Hochschule in Zirich (ETHZ), zeigten eine
gute Ubertragbarkeit fir die Strémung im
Stahltundish.

gut durchmischtes
Volumen

Der Bereich mit der Pfropfenstro-
mung und das gut durchmischte Volumen bil-
den den aktiven Bereich des Tundish (Bild 2)-
Das gut durchmischte Volumen beschrankt
sich vorwiegend auf den stark turbulenten
Einlaufbereich (Bild 1). Der Bereich der Pfrop-
fenstrémung befindet sich auf dem Weg, den
die Strémung zwischen dem gut durch-
mischten Volumen und den Ausléssen des
Tundish zurticklegt. Bei einer reinen Pfropfen-
strémung stréomt der Stahl wie durch ein Rohr
durch das umgebende Medium, ohne seitli-
che Mischvorgénge. Das Totvolumen ist def
Bereich des Tundish, welcher nur schwach
oder gar nicht durchstromt wird.

Totvolumen

|

{ Pfropfenstromung

Bild 1. T-férmiger Tundish mit drei Ausldssen (Strdngen) und den verschiedenen

Strémungsbereichen.

2. Beurteilung der Stromung
im Tundish

21 Theoretisches

Stromungsmodell
Das Stromungsverhalten im Tundish kann
durch drei verschiedene Stromungsbereiche
charakterisiert werden (Bild 1).

Es sind dies ein Bereich mit Tot-
volumen v,, ein Bereich, welcher von einer
Pfropfenstrdmung v, (engl.: plug flow) ein-
genommen wird, und ein gut durchmischtes
Volumen V.

Im allgemeinen ist eine genaue Ab-
grenzung der einzelnen Strbmungsbereiche
nicht moglich.

2:2 Aufenthaltsdauerverteilung
der Schmelze

Die Quantifizierung der Strémungsbereich®
erfolgt Uber die Messung der Durchstro-
mungsdauer bzw. Aufenthaltsdauer von ma’
kierten Volumenelementen des Wassers, fUf
den Weg vom Einlauf zu den Auslassen. Mit
NaCl (Kochsalz) als Tracer wird der zeitliche
Verlauf der NaCl-Konzentrationsverteilund
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Bild 2. Schematische Darstellung der
Strémungsbereiche in einem Tundish.

bei den Auslassen gemessen. Die NaCl-Zu-
gabe erfolgt in den Zulaufstrahl wéhrend
5 bis 6 Sekunden. Die bei den Auslassen
gemessene NaCl-Konzentrationsverteilung
charakterisiert die Aufenthaltsdauervertei-
lung der Stahlschmelze.

Bild 3 zeigt den Verlauf von typischen
Aufenthaltsdauerverteilungen  mit  einer
Messdauer von 30 Minuten.

- t: Initialzeit. Zeit vom Beginn der NaCl-
Zugabe im Schattenrohr bis zur ersten
Reaktion bei den Auslassen.

- t,: Zeit vom Beginn der NaCl-Zugabe im
Schattenrohr, bis die maximale Konzentra-
tion ¢, erreicht ist.

- t,,; Mittlere Aufenthaltsdauer. Zeit vom Be-
ginn der NaCl-Zugabe im Schattenrohr bis
zum Schwerpunkt der Funktion der Aufent-
haltsdauerverteilung.

w=2[ci-t]/2c.

-ty Theoretische Aufenthaltsdauer. Cha-
rakteristische Zeit fir den mittleren Stoff-
fluss im Tundish.

tin = Vaunaisn/ Qz-
Viunaisn = Tundishvolumen (1).
Q, = Zuflussmenge in den Tundish (I/s).

- C,: Maximale Konzentration der Aufent-
haltsdauerverteilung bei den Ausléssen.

Anteil der Zugabekonzentration (Promille)
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Bild 4. Schema der Aufenthalts-
dauerverteilung mit den Zeiten t;, t, und
t,, und der maximalen Konzentration c,,.

2.3  Stromungsbereiche im Tundish
Fir die Berechnung der Strémungsbereiche
werden verschiedene anordnungstypische
Zeiten t, t,, t,, und t,, und die maximale Kon-
zentration ¢, aus der Aufenthaltsdauervertei-
lung herangezogen (Bild 4).

Zeit (Min)

Bild 3. Typische NaCl-Aufenthaltsdauerverteilungen bei den verschiedenen

Die theoretische Aufenthaltsdauer t,,
entspricht der Zeit, welche ein Teilchen theo-
retisch bendtigt, um das gesamte Tundish-
volumen einmal zu durchstrémen. Ist die ge-
messene mittlere Aufenthaltsdauer t, eines
Teilchens im Tundish kleiner als die theore-
tische Aufenthaltsdauer t,,, so wird ein ge-
wisser Bereich des Tundish vom Teilchen
nicht oder nur langsam durchstromt, d. h. der
Tundish hat einen Anteil an Totvolumen V..

Die Aufenthaltsdauer der Pfropfen-
stromung V,;; im Tundish ist durch die Zeit t,
bis zur Erreichung der maximalen Konzentra-
tion ¢, bestimmt. Bei einer reinen Pfropfen-
strdomung (ohne seitlichen Mischprozess) er-
folgt kein kontinuierlicher Anstieg der Aufent-
haltsdauerverteilung (c, beit,und damitt,=t,).
In Wirklichkeit findet aberimmer eine seitliche
Durchmischung der Pfropfenstromung statt.
Dies wird bei den Aufenthaltsdauerverteilun-
gen deutlich ersichtlich, wenn die maximale

Konzentration ¢, verzogert zu den ersten Teil-
chen am Messort eintrifft (Bild 4). Eine mittlere
Aufenthaltsdauer der Pfropfenstrémung re-
sultiert aus dem Mittel der Zeiten t,und t,..

Mit Hilfe der dimensionslosen Zeiten:

O,=t/t, O, =t,/t,und O, =t/ t,,
lassen sich nun die Bereiche V,, V; und V4
flr die verschiedenen Tundishanordnungen
ermitteln (Mazumdar et al., 1997, Knoepke
und Mastervich, 1990).

Anteil des Totvolumens vom Gesamt-
volumen des Tundish:

Vi=1-0,, (Gl 1)

Anteil des Volumens der Pfropfen-
strémung vom Gesamtvolumen des Tundish:

Vi=[6,+6,] '/, (Gl.2)

Anteil des gut durchmischten Volu-
mens vom Gesamtvolumen des Tundish:

Vga=1-V, =V (GI.3)
3. Designkriterien

fiir einen Tundish
3.1 Anforderungen an die Strémung
in einem Tundish
Die wichtigste Anforderung an das Stro-
mungsverhalten flr den Tundish ist eine ma-
ximale Ausscheidung der unerwinschten
Einschlisse. Eine effiziente Ausscheidung
unerwinschter Einschliisse verlangt eine be-
ruhigte Strdmung und eine zeitlich und
mengenmassig gleiche Zustrdmung zu allen
Auslassen.

3.2 Bedingungen an einen Tundish
Erfahrungen (Mazumdar et al., 1997, VAW |,
1998, VAW I, 1999) haben gezeigt, dass flr
eine maximale Ausscheidung der uner-
winschten Einschllsse folgende Bedingun-
gen zu erflllen sind:

- Einschrankung des turbulenten Einlaufbe-
reiches durch eine Trennwand (Einlauf-
kammer) fir die Bildung einer beruhigten
Strémung im Bereich der Auslasse (Aus-
lasskammer).

— Umlenkung der Strémung aus den Offnun-
geninderTrennwand an die Oberflache der
Schmelze in der Auslasskammer. Die Um-
lenkung kann passiv (Ddmme) oder aktiv
(Spllbalken) erfolgen.

- Gleiche Zustromung zu allen Ausldssen
durch gleiche Aufenthaltsdauerverteilun-
gen beim inneren Auslass und bei den dus-
seren Auslassen.

— Eine maximale Ausscheidung der uner-
winschten Einschlisse ist bei maximalem
Pfropfenvolumen V,; zu erwarten.
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Eine optimale Nutzung des vorhan-
denen Tundishvolumens erfolgt durch eine
Minimierung des Totvolumens V,. Im Idealfall
istV,=0.

Eine gleiche Zustrémung zu allen
Auslassen bewirkt in der Regel auch ein gros-
ses Pfropfenvolumen V..

4. Hydraulische
Modellversuche

4.1 Allgemeines

Unter Berticksichtigung der Modellgesetze
nach Froude und Reynolds erlaubt die dhnli-
che kinematische Viskositat v zwischen flis-
sigem Stahl (v, =0,65-10°%m?/s, T=1550°C)
und Wasser (v,, = 1,055-10° m?/s, T = 20 °C)
eine hydraulische Modellierung im Massstab
1:1.

4.2 Modellgesetze
Die Stromung im Tundish ist eine Freispiegel-
strémung und wird von der Schwerkraft an-
getrieben. Ein Vergleich zwischen Modell und
Prototyp ist dann méglich, wenn das Verhalt-
nis der Tragheitskréfte zu den Schwerkréften
im Modell und im Prototyp gleich ist. Dieses
Verhaltnis wird durch die sogenannte Froude-
zahl Fr charakterisiert.
Gemass dem Froudegesetz gilt:

Fr=U/g-1)" (Gl.4)
U: charakteristische Geschwindigkeit; L:
charakteristische Lange; g: Erdbeschleuni-
gung

Neben den grossskaligen Strémun-
gen, welche von der Schwerkraft angetrieben
werden, finden im Tundish jedoch auch Wir-
belbildung und Vermischungsprozesse statt,
welche stark von den Reibungskréaften beein-
flusst werden.

Diese Vorgange sind im Modell und
im Prototyp ahnlich, falls das Verhaltnis der
Tragheitskrafte zu den Reibungskréften im
Modell und im Prototyp gleich ist. Dieses Ver-
héltnis wird durch die sogenannte Reynolds-
zahl Re charakterisiert.
Gemass dem Reynoldsgesetz gilt:

Re=U-L/v (GI. 5)
U: charakteristische Geschwindigkeit; L:
charakteristische L&nge; v: kinematische
Viskositéat

Obschon durch die ahnlichen kine-
matischen Viskositaten das Reynoldsgesetz
mit einem Modellmassstabsfaktor A = 1,6
problemlos erfiillt werden kann, wird ein
Modellmassstab von 1:1 gewahlt. Dadurch
sind Untersuchungen von realen Einbauten
moglich.

Schattenrohr

Fenster

Einlaufkammer

Trennwand

jusserer
Auslass

Boden-
fenster

Bei einem Modellmassstab von 1:1
andert sich die Reynoldszahl, bezogen auf
die Eintrittsgeschwindigkeit und den Durch-
messer des Strahles beim Eintauchen von
Re =236000 fur den Stahltundish auf
Re = 145400 fiir das hydraulische Modell.
Der relativ kleine Modellfehler bezliglich des
Reynoldsgesetzes und die grossen Rey-
noldszahlen erlauben bei Verwendung des
Froudegesetzes einen Vergleich der Stro-
mungsvorgange zwischen Prototyp und
hydraulischem Modell. Thermodynamische
Vorgange werden im hydraulischen Modell
nicht nachgebildet.

Verschiedene Untersuchungen von
wasserbetriebenen Tundishmodellen (Sahai
und Ahuja, 1990, Knoepke und Mastervich,
1990, Dorricott et al., 1991) zeigen, dass bei
einer Anwendung des Froudegesetzes eine
gute Ubereinstimmung der Strémungszu-
stdnde zwischen hydraulischem Modell und

innerer
Auslass

Auslasskammer

Bild 5. Tundish mit
Trennwand
zwischen Einlauf-
und Auslasskam-
mer (Standard-
anordnung ST).
Tundishldnge =
28-34m,

Breite in Mitte =
1,45-1,75m,
Fiillh6he = 0,80 m.

ausserer
Auslass

Stahltundish erreicht wird. Werden im hy-
draulischen Modell im Massstab 1:1 die glei-
chen Volumenstréme und damit die gleichen
Geschwindigkeiten wie im Prototyp erzeugt,
ist das Froudegesetz erflillt.

4.3 Hydraulisches Modell

4.3.1  Modellkonstruktion

Durch Offnungen in der Trennwand (Bild 5,
Bild 6) fliesst die Stahlschmelze aus der Ein-
laufkammer in die stromungsberuhigte Aus-
lasskammer.

Der Tundish mit eingebauter Trenn-
wand (Bild 5) wird als Standardanordnung ST
betrachtet. Die Zugabe der Tracer in den Zu-
flussstrahl erfolgt tber eine Offnung im
Schattenrohr.

4.3.2 Betriebszustdnde
Die fiir die Modellierung massgebenden Fak-
toren sind die Zuflussmenge Q; und die Full-

®
@ e Bild 6. Querschnitt
S e I ’ durch den Tundish
= LU mit Trennwand
" o|l Trennwe
® . . zwischen Einlauf-
a0 245 ! und Auslasskam-
@ Schattenrohr 150I:: Zo mer (Standard-
@ Einlaufkammer d anordnung ST).
® Podest
@ Trennwand
® Fenster

® Bodenfenster
@ Auslasskammer

® Monobloc Stopper

Bild 7. Querschnitt

durch den Tundish
mit Dédmmen
0 500 [mm] (Anordnungen
E— D1und D2).
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hohe h wahrend des reguldren Betriebs. Die
Fillhdhe betragt h = 0,8 m und die Zufluss-
menge Q,=2,961/s.

4.4 Tundisheinbauten
4.41 Damme
Als einfache passive Massnahme sollen die
Strahlen aus den Bodenfenstern Uber einen
Damm an die Oberflache in der Auslasskam-
mer gelenkt werden.

Es werden zwei verschiedene
Damme D1 und D2 untersucht. Der Damm D2
istum 12 cm hoher als D1 (Bild 7).

4.4.2 Spullbalken

Als aktive Massnahme zur Strahlumlenkung
werden bei den Bodenfenstern Spulbalken
in verschiedenen Lagen angeordnet. Als
Grundpositionen gelten die Anordnungen
parallel (Anordnung BP) und senkrecht zur
Trennwand (Anordnung BS).

Fir die Bestimmung des Einflusses
der Spulbalkenlage werden zusétzlich wei-
tere Positionen untersucht (Bild 8).

Neben den verschiedenen Einbauten
(Déamme, Spulbalken) wird auch der Einfluss
der Fenster und die Gasmenge aus den Spuil-
balken untersucht. Dabei wird variiert zwi-
schen offenen (Index F) und geschlossenen
Fenstern (Index F). Die Gasmenge aus den
Spulbalken wird entsprechend der Modell-
ahnlichkeit variiert zwischen 0,5 I/s (Index 05)
und 1,01/s (Index 10).

4.5 Modellierung der Begasung
Die Beeinflussung der Stromung durch eine
Begasung mit Spulbalken ist abhangig von

der Grosse und der Auftriebsgeschwindigkeit
der Gasblasen.

Unterschiedliche Druck und Tempe-
raturzusténde im Stahltundish verlangen fur
die Modellierung in einem hydraulischen Mo-
dell die Berlicksichtigung der thermischen
Prozesse. Die Verknupfung des Druckes p
und der Temperatur T mit dem Gasvolumen V
wird in der thermischen Zustandsgleichung
beschrieben.

p=p(V.T) (GL.6)

Als grobe Naherung wird die thermi-
sche Zustandsgleichung fiir reale Gase (We-
gener, 1989) verwendet, die auch als Van der
Waalssche Zustandsgleichung bekannt ist:

p+a/V.)-V,-b)=R, T (GL7)

Die Zahl R, ist die universelle Gas-
konstante, welche unabhangig von der Art
der Gasmolekdle ist. Das molare Volumen V,,,
andert je nach Druck- oder Temperaturver-
schiebung. Unter der Annahme einer kon-
stanten Stoffmenge resultiert aus der An-
derung des molaren Volumens V,, die Volu-
menanderung des Stickstoffvolumens. Die
Parameter a und b sind stoffspezifische Kon-
stanten. Die Beantwortung der vorliegenden
Fragestellung tber die Modellierung der auf-
steigenden Stickstoffblasen im flissigen
Stahl wird durch einen értlich und zeitlich va-
riablen Zustand der Gasblasen erschwert.
Zur Bestimmung der Volumenénderung des
Stickstoffes werden folgende Annahmen ge-
troffen:

Grundriss

Trennwand

Bodenfenster

Spulbalken senkrecht zur
Trennwand, am Rand des
Bodenfensters

Anordnung BS
Spuilbalken senkrecht zur
Trennwand, in der Mitte
des Bodenfensters

Splilbalken parallel zur
seitlichen Wand der
Mischkammer

Spulbalken in Winkel-
halbierenden zwischen
Trennwand und Pos. 3

Bild 8. Untersuchte Splilbalkenlagen.

Spilbalken weiter in
Auslasskammer eingerlckt

Anordnung BP
Sptilbalken parallel zur
Trennwand

Bild 9. Begasung im hydraulischen
Modell. Die Begasung ist abhdngig von
der Grésse und der Auftriebsgeschwin-
digkeit der Gasblasen.

1. Verhalten der Gasblasen am Tundish-
boden:
Der eingepresste Stickstoff erhitzt sich
plétzlich, was eine Volumenexpansion ent-
sprechend einer Temperaturausdehnung
bei konstantem Druck p zur Folge hat.

2. Verhalten der Gasblasen an der Oberflache
der Schmelze:
Nach dem Erhitzen des Stickstoffes steigt
die Gasblase bei konstanter Temperatur T
unter standig abnehmendem ferrosta-
tischem Druck p; an die Oberflache der
Schmelze, wo nur noch der Atmosphéren-
druck p, vorhanden ist.

Wegen der fehlenden Temperatur-
ausdehnung und der sehr kleinen Druckdiffe-
renz im hydraulischen Modell gilt die berech-
nete Volumenausdehnung des Stickstoffes in
der Stahlschmelze naherungsweise flr die zu
verwendende Luftmenge im hydraulischen
Modell. Im vorliegenden Fall ergibt sich aus
den oben erwahnten Annahmen fir eine
Stickstoffmenge von 0,08 I/s beim Stahltun-
dish eine Luftmenge von 0,5 I/s bis 1,0 I/s
beim hydraulischen Modell.

5. Resultate und Diskussion

5.1 Allgemeines

Entsprechend den geforderten Bedingungen
(Abschnitt 3.2) werden die Aufenthaltsdauer-
verteilungen der verschiedenen Einbauten
bewertet.

Die Bedingung fir die Bildung einer
strémungsberuhigten Kammer ist durch den
Einbau der Trennwand erflllt. Ebenso flihren
alle verwendeten Einbauten zu einer Umlen-
kung der Strémung an die Oberflache der
Schmelze.
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5.2 Gleiche Stahlqualitat

bei allen Auslassen

Mit einer gleichen Aufenthaltsdauervertei-
lung fir alle Auslésse resultiert fir alle Strange
eine gleiche Stahlqualitat betreffend der un-
erwlnschten Einschllsse. Charakteristisch
fUr eine gleiche Stahlqualitat bei allen Auslés-
sen sind gleiche anordnungstypische Zeiten
t, und t,, beim inneren Auslass und bei den
ausseren Auslassen. Der Quotient r der an-
ordnungstypischen Zeiten zwischen dem in-
neren Auslass und den dusseren Auslassen
sollte deshalb bei 1,0 liegen. Analog werden
auch die maximalen Konzentrationen ¢, mit-
einander verglichen:

/t

= tm,innen /tm,aussen‘

o= tp,innen p,aussen’

rC = Cp,mnen / Cp,aussen'
In Bild 10 sind die Verhaltnisse r,, r,,

und r,, fur ausgewahlte Tundishanordnungen
grafisch dargestellt.

Es wird deutlich ersichtlich, dass vor
allem bei den Anordnungen mit Spulbalken
(Anordnungen BP und BS) eine annédhernd
gleiche Zustrémung zu den verschiedenen
Auslassen erfolgt. Die Anordnungen mit ge-
schlossenen Fenstern (F) haben eine deutlich
bessere Zustréomung zu den verschiedenen
Auslassen, als die Anordnungen mit offenen
Fenstern (F). Die Luftmenge aus den Splilbal-
ken (05 oder 10) und auch die Spuilbalkenlage
haben keinen oder nur einen geringfligigen
Einfluss auf die Aufenthaltsdauerverteilung.
5.3 Maximale Ausscheidung von
unerwiinschten Einschliissen
Die Berechnung der Stromungsbereiche be-
ziehungsweise Volumenanteile V, (Totvolu-
men), V,; (Pfropfenstrémungsvolumen) und
V4 (ut durchmischtes Volumen) fur die ver-
schiedenen Anordnungen im Tundish erfolgt
gemass den Gleichungen 1 bis 3.

Durch eine Umlenkung der Stromung
an die Oberflache der Schmelze nimmt das
PfropfenvolumenV,;zu (Bild 11). Dabei ist wie
beim Vergleich der Aufenthaltsdauervertei-
lungen eine deutliche Verbesserung bei den
Versuchen mit geschlossenen Fenstern (F) zu
beobachten. Die Luftmenge aus den Spiilbal-
ken (05 oder 10) und die Spulbalkenlage fiih-
ren nur zu geringfligigen Unterschieden.

5.4 Minimales Totvolumen

Fir die Anordnungen mit Spulbalken wird
kein oder nur ein sehr kleines Totvolumen V,
festgestellt (Bild 12). Das teilweise grosse Tot-
volumen V,beider Standardanordnung ST re-
sultiert hauptsachlich aus der fehlenden Um-
lenkung der Strdmung an die Oberflache. Bei
der Anordnung D2 wird die Strdomung zumin-
neren Auslass gelenkt, womit die dusseren
Auslasse vernachlassigt werden.

6. Folgerungen

und Empfehlungen

Die Abtrennung des Einlaufbereiches (Ein-
laufkammer) vom Auslassbereich (Auslass-
kammer) durch die Trennwand ist eine
zwingende Massnahme, um eine beruhigte
Strémung fur die Ausscheidung der uner-
wunschten Einschlisse zu erhalten.

Die Strémung aus der Einlaufkammer
ist zu schwach, um selbstéandig eine breite
Verteilung der Stahlschmelze in der Auslass-
kammer zu bewirken. Mit der Einpressung
von Gas Uber die Spilbalken wird Energie
eingetragen, welche durch eine breite Vertei-
lung in der Auslasskammer eine maximale
Nutzung des Tundishvolumens bewirkt und
eine Vergleichméssigung der Stahlschmelze
unterstlitzt. Zusatzlich bewirkt der Einsatz
von Spllbalken eine lange mittlere Aufent-

haltsdauer der Schmelze, was fir die Aus-
scheidung von unerwinschten Einschltissen
vorteilhaft ist. Eine erhdhte Strémungsge-
schwindigkeit aus den Bodenfenstern bei ge-
schlossenen Fenstern (Index F) bewirkt in der
Regel eine positive Beeinflussung der Aufent-
haltsdauerverteilung.

Die Variation der Gasmenge aus den
Spulbalken mit 0,5 I/s (Index 05) und 1,0 I/s
(Index 10) fuhrt zu keinen nennenswerten
Unterschieden bei den Aufenthaltsdauerver-
teilungen. Als Bestvariante der untersuchten
Moglichkeiten wird die Verwendung von
Spllbalken empfohlen. Ohne Fenster in der
Trennwand und nur mit den Bodenfenstern
flr die Zustrdomung in die Auslasskammer
wird neben einer kontrollierteren Strdmung
auch eine hohere Stabilitat der Trennwand er-
reicht.
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Die Lage der Spulbalken ist fir die
Aufenthaltsdauerverteilung von untergeord-
neter Bedeutung. Die Lage ist jedoch wichtig
fUr eine geeignete Handhabung des Spilbal-
keneinbaus und sollte den Ablauf des Tun-
dishbetriebes mdglichst wenig behindern.
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Portrat

: Antoine de Chézy

| (1718-1798)

Wer kennt die Chézy-For-
- mel nicht? Sie beschreibt

- den grundsétzlichen Zu-
sammenhang zwischen
. mittlerer Fliessgeschwin-
. digkeit, hydraulischem
T Gefalle und Wassertiefe
und beinhaltet des weiteren den Beiwert C nach
Chézy. Heute wissen wir Uber die Mangel dieser
ersten Fliessformel, sie begleitet uns trotz besse-
ren Beziehungen etwa nach Gauckler-Manning-
Strickler aber dennoch, etwa bei analytischen Be-
rechnungen infolge des einfachen Aufbaus oder
zur Abschatzung von komplexen Fliessverhalt-
nissen.

Geboren am 1. September 1718 in Chalons-sur-
Marne wurde er 1751 Ingénieur des Ponts et
Chaussées. Diese 1747 von J.-R. Perronnet
(1708-1794) gegrindete wichtigste Ingenieur-
schule Frankreichs war Ausgangspunkt fur das
spatere Wirken Chézys, vorerst als Assistent von
Perronnet, dann als Partner beim Bau einer Viel-
zahl von Ingenieurprojekten und schliesslich als
Mitarbeiter an der Schule. Beim Tod Perronnets
nach den Revolutionswirren wurde Chézy aus der
Schuldirektion entlassen und erst kurz vor seinem
Tod rehabilitiert.

Nach de Prony (1755-1839), dem Nachfolger de
Chézys an der Ecole, welcher ebenfalls eine
Fliessformel entwickelte, kann de Chézys Wirken
folgendermassen kurz gefasst werden: «Als einer
der begabtesten Ingenieure war er viel besser als
sein Ruf.»

De Chézy hat die 1775 am Canal de I'Yvette ent-
wickelte Fliessformel ausfhrlich anhand von Ori-
ginalzitaten kommentiert. Uber das Lebenswerk
von de Chézy liegen ausfiihrliche Angaben vor, so
etwa von Herschel (1897) oder insbesondere von
Mouret (1921).
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Projekt Hochwasserschutz und
Auenlandschaft Thurmiindung

Mit der Genehmigung des Staatsvoranschlages
1999 durch den Kantonsrat wurde die Grundlage
geschaffen, um mit den Arbeiten fiir das Projekt
Hochwasserschutz und Auenlandschaft Thur-
miindung beginnen zu kénnen. Die Projektierungs-
arbeiten flir das umfassende Vorhaben werden von
einer Kommission begleitet, in der die betroffenen
Gemeinden, die interessierten Organisationen und
die zustéandigen Amtsstellen vertreten sind. Der
Regierungsrat hat Professor Walter Meier als Dele-
gierten und Vorsitzenden dieser Begleitkommis-
sion gewahlt.

Die Fachstellen der Baudirektion und der Volkswirt-
schaftsdirektion haben die Arbeiten flir das Projekt
in Angriff genommen. Die organisatorischen Vorar-
beiten sind in vollem Gange. Mit der Projektleitung
wurde Robert Bdnziger, Ingenieurbiro Kundert und
Banziger, Niederhasli, beauftragt. Es ist vorgese-
hen, dass das Vorlagenprojekt bis Mitte 2001
fertiggestellt ist. Dieses ist anschliessend durch
den Kantonsrat zu genehmigen. Die Realisierung
ist zudem von der Erledigung der Einsprachen im
Rahmen der Konzessionserteilung fiir das Kraft-
werk Eglisau abhangig.

Das Projekt an der Thurmiindung hat den Hoch-
wasserschutz der anliegenden Siedlungen und
Landwirtschaftsgebiete und die Erhaltung und Re-
vitalisierung des Thur-Auenwaldes zum Ziel. Beim
Hochwasserereignis von 1978 sind unterhalb von
Frauenfeld die Damme der Thur an verschiedenen
Stellen gebrochen. In der Folge ist ein grosser Teil

des Thurhochwassers in die thurgauisch-zircheri-
sche Thurebene geflossen und hat eine grossfla-
chige Uberschwemmung verursacht. Diese unge-
wollte Hochwasserspeicherung hat hdhere Ab-
flussspitzen im Unterlauf bei Andelfingen, Flaach
und Ellikon am Rhein verhindert. Mit der Fertigstel-
lung der Verstarkung und Erhdhung der Thur-
damme zwischen Frauenfeld und Thalheim (vor-
aussichtlich bis im Jahr 2000) ist nun aber im unter-
liegenden Bereich in Zukunft mit haufigeren und
grosseren Hochwasserspitzen zu rechnen. Bei der
Projektierung und Ausflhrung des Projektes ist
dem Grundwasser besonders Beachtung zu
schenken. Die Konzessionsbehdrden haben den
Nordostschweizerischen Kraftwerken AG (NOK)
eine neue Konzession flir das Kraftwerk Eglisau er-
teilt. Damit sind die Rahmenbedingungen fiir die
Projektierungsarbeiten vorgegeben. Gegen die
Konzessionserteilung ist allerdings noch eine Be-
schwerde hangig. Die Aufnahme der Projektie-
rungsarbeiten fiir das Projekt Hochwasserschutz
und Auenlandschaft Thurmindung ist dringlich.
Der Gemeinderat von Flaach und der Verein «Rettet
das Thurtal vor Uberschwemmungen» haben
immer wieder auf die Sicherstellung des Hochwas-
serschutzes hingewiesen. Die Hochwasserereig-
nisse vom 12./13. und 22./23. Mai dieses Jahres
haben die Notwendigkeit eindriicklich bestatigt.
Mit dem Projekt Hochwasserschutz und Auenland-
schaft Thurmiindung befassen sich mehrere Fach-
stellen der Baudirektion und der Volkswirtschafts-
direktion. Miteinbezogen werden die Gemeinden
Andelfingen, Flaach, Kleinandelfingen und Martha-
len, die Kantone Schaffhausen und Zurich, das
Bundesamt fir Wasserwirtschaft (BWW) und das
Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft
(Buwal) sowie die Nordostschweizerischen Kraft-
werke AG (NOK). In den Projektierungsprozess sol-
len auch die Vereine «Rettet das Thurtal vor Uber-
schwemmungen» (Vertreter der Gemeinden) und
«Pro Thur» (Vertreter der Umweltschutzorganisa-
tionen) einbezogen werden.

Kantonale Informationsstelle, Zurich
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