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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Weltweit werden mehr als 94 % der Stahlproduktion, d.h. Gber 635 Millionen Tonnen
Stahl, nach dem kontinuierlichen Stranggiel3prozess produziert [1]. Es ist evident,
dass auch geringste Optimierungen sich deutlich positiv auf die Gesamtwirtschaft-
lichkeit (Kosten und Ausschussminimierung, Qualitdtserhéhung) dieses etablierten

Verfahrens auswirken werden [2].

In der letzten Stufe des Stahlerzeugungsprozesses wird die Stahlschmelze im
Tundish Uber ein Tauchrohr der Kokille zugefuhrt. In der Stranggiel3kokille findet ein
Kristallisationsvorgang statt, bei dem nach Abfuhr der Uberhitzung und der Er-
starrungswéarme in komplexen Warmedubertragungsvorgdngen das flissige Metall
erstarrt. Die Kokille ist ein metallurgischer Reaktor, in dem viele Einzelvorgédnge
ablaufen und miteinander wechselwirken. Zum Beispiel laufen Phasen-
umwandlungen, chemische Reaktionen, Abscheidung nichtmetallischer Phasen,
konvektiver Massetransport, grof3rdumige Stromungsvorgange, Warmetransport,
gekoppelt und in gegenseitiger Beeinflussung ab [3-4]. Die erwahnten Phanomene
kénnen durch eine optimale Betriebsfiihrung in dieser letzten verfahrenstechnischen
Stufe so beeinflusst werden, dass eine Verbesserung des Produktes erzielt wird.
Typische verbesserungsfahige Qualitatsmerkmale sind Oberflachenbeschaffenheit,
Reinheitsgrad und Erstarrungsstruktur [5-6]. So bietet sie beispielsweise eine letzte
Chance zur Entfernung von Einschliissen bei der Stahlherstellung: was hier nicht
abgeschieden wird, findet sich im Produkt wieder [7]. In der betrieblichen Praxis
besteht weitgehende Einigkeit dartber, dass die Qualitat des Stranggusses wesent-
lich von der Geometrie des gesamten Giel3systems, das aus Kokille und Tauchrohr
besteht, sowie von den Betriebsparametern abhangt, die den Strdmungszustand in
der Kokille erheblich beeinflussen [8-13]. Zu den variablen Betriebsparametern
zéhlen die Tauchrohreintauchtiefe, die Strangabzugsgeschwindigkeit und die
Brammenbreite sowie die Geometrie des Tauchrohres selbst [14-16]. Unter Variation
dieser EinflussgrofRen bemiiht man sich in betrieblichen Untersuchungen Parameter-
bereiche festzustellen, die zur Erzielung guter Gussproduktqualitdten einzuhalten
sind [5, 12]. Im industriellen Prozess wurde mehrfach nachgewiesen, dass starkere
Wellen im Meniskus-Bereich die Qualitat des Gussproduktes beeintrachtigen [12, 16-
21]. Qualitdtsmindernde Fehler entstehen durch UngleichméaRigkeiten in der Struktur

der ersten Erstarrung sowie auch durch eingezogene Schlackenpartikel oder nicht in
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die Giel3schlacke abgeschiedene nichtmetallische Ausscheidungen [22-24]. Die
Stromungszustande im badoberflachennahen Bereich spielen dabei eine wesentliche
Rolle, denn dort laufen die ersten Erstarrungsvorgange ab [25]. In H6he der seitli-
chen Austrittséffnungen wird durch das Tauchrohr vermehrt Warme konvektiv durch
die sich im flissigen Metall ausbildenden Freistrahlen an Teilbereiche im flissigen
Sumpf oder an die feste Schale im Bereich der Kokille herantransportiert. Die
Warmestromdichte wird vor allem dort wesentlich vergroRert, wo die Freistrahlen
Staupunktstromungen bilden oder durch Umlenkung die Stromungsgeschwindigkeit
tangential zur festen Berandung wesentlich vergroRern oder wo Zonen mit grofRer
Turbulenzintensitat wandnah vorliegen. Die Oberflachenqualitat ist von einem
konsistenten Gleichgewicht zwischen der Stromung und dem Warmetransport an der
Badoberflache abh&ngig; durch kontrollierte Beeinflussung des Stromungsfeldes in
der Kokille kann daher die Oberflachenqualitat beeinflusst werden [16, 26]. Deshalb
ist eine detaillierte Kenntnis der Strémungsvorgange in der Schmelze und deren

Abhangigkeit von den Prozessparametern notwendig [27-30].

Aufgrund der weitreichenden Bedeutung des Stréomungsverhaltens sind bereits
zahlreiche Untersuchungen mit physikalischen und numerischen Modellen durchge-
fuhrt worden, um die Strémungs- und Erstarrungsvorgange in der Stranggiel3kokille
zu simulieren [7, 27-31]. Auch ist nicht bekannt, wie der Stromungszustand von den
Zustrombedingungen und Geometrie des gesamten Giel3systems im Detail abh&ngt
und folglich die Erstarrung, Abscheidung nichtmetallischer Phasen beeinflusst. Es ist
festzustellen, dass bei den bisherigen Arbeiten nicht versucht worden ist, den Verlauf
bzw. die Eigenschaft des Strémungsfeldes in den Freistrahlen aus den Tauchrohr-
ausgussen stromab zu untersuchen und die Beeinflussung deren Ausbreitung durch
benachbarte Teilraume experimentell oder theoretisch aufzuklaren. Zur Festlegung
objektiver und quantitativ fassbarer Kriterien fehlen gegenwartig immer noch Grund-
lagenkenntnisse daruber, welche Eigenschaften insbesondere das Stromungsfeld in
der Metallschmelze lokal hat und sich damit gut auf die Gussproduktqualitat auswirkt.
Bei diesem Kenntnisstand ist es erforderlich, zur Klarung der Vorgénge im Stro-
mungsfeld der Schmelze in der Stranggiel3kokille eigene Modellversuche vor-

zunehmen.

Das Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens ist es, Verlauf und Eigenschaften
des Stromungsfeldes (Geschwindigkeitsfeld, Turbulenzfeld) in den badoberflachen-

nahen Zonen innerhalb der Kokille theoretisch und experimentell eingehend zu
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analysieren. Die Einflisse der Betriebsgréf3en auf den instationaren Strémungszu-
stand verbunden mit der Freistrahlausbreitung, die sich stromab hinter den Austritts-
offnungen des Tauchrohres in der Schmelze ausbilden, sollen herausgearbeitet
werden. Da die experimentelle Handhabung heil3er Schmelzen problematisch ist und
keine ausreichenden Messverfahren dafir verfugbar sind, werden zur Untersuchung
der grundsétzlichen Vorgange von Stromung und Vermischung Wassermodelle
herangezogen; denn die kinematischen Viskositaten des flissigen Stahls bei ca.
1600 °C und des Wassers bei 25 °C liegen in der selben GréRenordnung [7, 31-32].
Die lokalen, zeitlich abhangigen Strémungsgeschwindigkeiten und deren Zusam-
menhange mit den interessierenden Versuchsparametern und Zielgréf3en werden
experimentell an einem 1:2 Wassermodell einer Betriebskokille untersucht. Diese
sollen Informationen Uber den groR3raumigen Stromungsverlauf und das Turbulenz-
verhalten liefern, sowie zur Klarung eventueller instationarer Stromungsgebiete und
deren Riuckkopplung mit der Oszillation der GielRspiegeloberflache beitragen. Die
relevanten StromungsgrofRen werden experimentell nach der Methode der Laser
Doppler Anemometrie (LDA) bestimmt. Die bestehende zweidimensionale LDA-
Anlage wird im Rahmen dieser Arbeit zur Bestimmung der dritten Geschwindigkeits-
komponente erweitert, um die rdumliche Ausbreitung turbulenter Stromungen in der
Kokille untersuchen zu kénnen. Die zeitliche Anderung der Badoberflachenhohe wird
durch eine im Rahmen der Arbeit aufzubauende Messapparatur nach dem Leitfahig-
keitsprinzip gemessen.

Bei numerischen Berechnungen ist die Uberprifung und Optimierung der Ergebnisse
notwendig, weil diese von den vorzugebenden Randbedingungen abhangen. Diese
Abhangigkeit fuhrt insbesondere fur komplexe Geometrien, wie sie fur den Fall
metallurgischer Mischreaktoren bereits nachgewiesen wurde, zu unterschiedlichen
Resultate [33]. Die numerische Untersuchung der Stromungsfelder erfolgt mit dem
CFD-Code Fluent und die Ergebnisse werden mit den experimentellen Ergebnissen

validiert.
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2 Stranggiel3prozess

2.1 Betriebliche Hintergrtinde

Gezielte Steuerung der Strdomung im Schmelzenvolumen und die Dampfung von
Fluktuationen in der Schmelzenoberflache der Kokille ist im Stranggiel3prozess von
grof3er Wichtigkeit. Versuche zeigen, dass Strangabzugsgeschwindigkeit und Ein-
tauchtiefe des Tauchausgusses aufeinander abgestimmt sein mussen, um eine hin-
sichtlich der Produktglte optimierte Stromungsausbildung zu erreichen [34]. Die Ab-
zugsgeschwindigkeit des Stranges beeinflusst in Verbindung mit den lichten Quer-
schnitten der Austritts6ffnungen des Tauchrohres Volumenstrom und Strémungszu-
stand des zuflieRenden Materials, das Stromungsfeld in der Metallschmelze und in
Verbindung damit auch den Ablauf der Erstarrung sowie die Abscheidungsvorgénge
von nichtmetallischen Partikel [35-37]. Unter Variation dieser Einflussgrof3en bemuht
man sich in betrieblichen Untersuchungen Parameterbereiche festzustellen, die zur
Erzielung guter Gussproduktqualitaten einzuhalten sind [5-6, 12, 17]. So wurde z.B.
im industriellen Prozess mehrfach nachgewiesen, dass starkere Wellen im Meniskus-
Bereich Fehler in der Oberflache der Gussprodukte verursachen [12, 16-21]. Diese
Fehler kdnnen als UngleichmaRigkeiten in der Struktur der ersten Erstarrung er-
scheinen sowie auch als eingezogene Schlackenpartikel oder als nicht in die Giel3-
schlacke abgeschiedene nichtmetallische Ausscheidungen [22-24].

Einen weiteren Untersuchungsgegenstand stellen nichtmetallische Ausscheidungen
in der Metallschmelze im Bereich der Kokille dar, die in der turbulenten Metallstro-
mung zu grolReren Konglomeraten koagulieren kénnen [23, 38-42]. Solche festen
Konglomerate weisen aufgrund eines erhéhten Porenvolumens im Vergleich zu flus-
sigen Konglomeraten einen erhéhten Auftrieb und damit eine groRere Abscheide-
wahrscheinlichkeit auf, kbnnen aber auch an der Erstarrungsfront in der Strangscha-
le oder im Meniskusbereich eingefangen werden. Nach Modellvorstellungen von Eb-
neth werden solche Konglomerate in beliebigen inkompressiblen Flussigkeiten gebil-
det, in denen ausreichende Gradienten in der Geschwindigkeit im Stromungsfeld auf-
treten [23]. Mit zunehmendem Gradienten AW nimmt die Wachstumsgeschwindigkeit

der Konglomerate W(ry, r2) zu

W(r,r,) = —j AW -dS (2-1)
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wo dS das gerichtete Flachenelement der Kollisionskugelflache bedeutet und ry, r;

die Radien der zusammenstol3enden Teilchen sind [23, 43].

Auf wahrscheinliche Koagulation von Einschlissen durch Einwirkung der Strdmun-
gen wurde auch in industriellen Untersuchungen von stranggegossenem Material
hingewiesen [45-47]. Diese Schlussfolgerung wurde auf3erdem aus der Analyse der
Grolenverteilung von Einschlissen im Tundish und im erstarrten Material des Stran-

ges gezogen.

Dies bedeutet, dass ausgehend vom gegebenen Zustand der Metallschmelze, die
Bildung groRRerer und damit unerwiinschter Konglomerate neben ihrer eigenen Stoff-

eigenschaften auch durch die Eigenschaften der Strémung bestimmt werden.

In der Stranggiel3kokille findet ein Kristallisationsvorgang statt, in dem nach Abfuhr
der Uberhitzung und der Erstarrungswarme in komplexen Warmeibertragungsvor-
gangen das flussige Metall erstarrt. Scholz und Mitarbeiter haben seit Anfang der
achtziger Jahre den Warmeulbergang im StranggieRprozess in zahlreichen experi-
mentellen und mathematisch- analytischen Arbeiten an der TU Clausthal untersucht
[48-54]. Zur Behandlung des Warmeubergangs an die Umgebung wird der Strang in
einen Primarkuhlbereich in der Kokille und einen darunter liegenden Sekundérbe-
reich aufgeteilt, in dem die bereits erstarrte Strangschale mit Sprih- oder Spritzwas-
ser direkt beaufschlagt wird [48]. Wegen der grol3en transversalen Temperaturgra-
dienten zur Strangschale hin und des vergleichsweise kleinen Temperaturgefalles in
Richtung der Stranglangsachse lasst sich das Problem vereinfacht als zweidimensi-
onaler Warmeubertragungsvorgang in der Kokille bzw. als zweidimensionaler War-
medurchgangsvorgang im Sekundarbereich der Spritzkiihlung behandeln. Den grof3-
ten Widerstand im Warmedurchgang von der Schmelze an die Kokillenwand stellt
dabei eine diinne Schicht von Giel3schlacke dar, was sich aber bei bekannten Stoff-
werten als mehrschichtiges Warmeleitproblem behandeln lasst. Fir die aul3ere
Spritzwasserkihlung im Sekundarbereich bendtigt man aul3erdem die aul3ere War-
meubergangszahl, die Scholz empirisch in Abhangigkeit von mehreren Einflussgro-
Ben bestimmte [51, 53-54]. Dabei wurde die ,Wasserbeaufschalgungsdichte* als
mafgebliche EinflussgroRe fir den Wert der Warmelbergangszahl ermittelt. Die
Wasserbeaufschlagungsdichte enthalt in sinnreicher Kombination alle wesentlichen
Parameter, die die duRere Warmeulbergangszahl von der Wasserseite her beeinflus-

sen.
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Zur Lésung des gesamten Warmedurchgangsproblems wére grundsatzlich auch die
Kenntnis der schmelzseitigen inneren Warmeubergangszahl erforderlich. Der Heran-
transport der Uberhitzungswarme und der Abtransport eines Teils der Erstarrungs-
warme von der Erstarrungsfront ins Schmelzeninnere einschlief3lich der mitgerisse-
nen Dendrittenfragmente werden durch die Charakteristik der Strémung insbesonde-
re in der Nahe der Erstarrungsfront stark beeinflusst. Es ist beispielsweise gut be-
kannt, dass die Nusselt-Zahl mit steigender Reynolds-Zahl zunimmt [55-56]. Aul3er-
dem muss hier insbesondere zwischen dem laminaren und dem turbulenten Bereich
unterschieden werden [56-57]. Da insbesondere Uber die Stromungsvorgange in der
Metallschmelze wenig gesicherte Kenntnisse und noch keine Messungen des Stro-
mungsfeldes vorliegen, vermieden Scholz und Mitarbeiter die ungesicherte Annahme
einer inneren Warmeubergangszahl. Im vorliegenden Fall Iasst sie sich z.B. dadurch
umgehen, dass die Uberhitzungs- und Erstarrungstemperatur der Schmelze ausrei-
chend bekannt sind und an deren Stelle zur Bestimmung der mittleren Warmestrom-

dichte herangezogen werden.

Qualitatsmindernde Fehler beim Stranggief3en treten insbesondere an der Oberfla-
che (Risse, Cracks) und im Inneren (Einschlisse, Hohlraume, Innenrisse) des Guss-
produktes in Erscheinung und kénnen Minderung im Ausbringen von gutem Material
bedeuten [58]. In schweren Fallen kann es sogar zum Durchbruch und damit zur Pro-
duktionsunterbrechung und Beschéadigung der Strangief3anlage kommen.

Die Oberflachennahenstrémungen beeinflussen diese Phanomene in erheblichem
Mald [12, 16, 18-21]. Um diese Interaktionen analysieren zu kdnnen, werden der bis-
herige Kenntnisstand von metallurgischer Verfahrenstechnik und turbulenter Stro-

mungsmechanik nachfolgend zusammengefasst.
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2.2 Kenntnisstand lUber das Stromungsverhalten in der Kokille

Die Stromung in der Stranggief3kokille wird durch die turbulente Freistrahlen in Gang
gesetzt, die aus den Tauchrohréffnungen austreten. Gleichzeitig beginnt in der Kokil-
le die Schalenbildung am Rande des Giel3spiegels, und diese schreitet beim Durch-
laufen der Kokille fort. Dabei nimmt die Temperatur der Strangschale bis auf etwa
1150°C ab, die eine Schrumpfung der Schale und somit auch das Auftreten von me-
chanischen Spannungen zur Folge hat. Die Schrumpfung wird durch konisches An-
stellen der Kokillenplatten ausgeglichen. Die turbulente Bewegung in der Stahl-
schmelze bestimmt die Erstarrungsstruktur und somit die Makroseigerung [59]. Der
Turbulenz der Stromung wird hinsichtlich der Agglomeration durch turbulente Kollisi-
on eine zentrale Rolle zugeordnet [60]. Agglomeration kann einerseits zu einem ver-
besserten Abscheidegrad flhren, andererseits verursacht aber der Verbleib der Ag-
glomerate in dem erstarrten Stahl sowohl Fehler im Inneren als auch im oberflachen-
nahen Bereich. Durch die erzwungene Konvektion des flissigen Metalls werden au-
Rerdem durch die Badbewegung Dendritenteile abgeldst, welche teilweise wieder
schmelzen und dabei die Badtemperatur o6rtlich weiter herabsetzen. Weiterhin wirken

die Dendritenteile als Keime fir das Wachstum der globulitischen Kristalle.

Das makroskopische Gesamtstromungsgebiet der Schmelze in der Kokille besteht
nach friiheren Untersuchungen aus miteinander wechselwirkenden, entgegengesetzt
drehenden Wirbelgebieten (sogenannte double roll) wechselnder Stabilitaten und
antreibenden Freistrahlen, denen charakteristische Aufprallbereiche (impingement
point) auf den Breitseiten und an den beiden Schmalseiten der Kokille zugeordnet
sind [61]. Die sich nach beiden Seiten ausbreitenden Strahlen erreichen die Stauge-
biete nahe an den Schmalseiten und teilen sich dort in jeweils zwei Teilbereiche, die
die Rezirkulationsgebiete oberhalb und unterhalb der Tauchrohr6ffnung bilden. Die
Rezirkulationsgebiete im Schmelzensumpf haben grél3ere Ausdehnung mit gegen-
laufiger Drehrichtung im Vergleich zu badoberflachennahen Bereiche [62-64]. Der
Schmelzenraum kann, entsprechend der obigen Ausfiihrungen, in vier Teilrdume un-
terteilt werden: In die Bereiche von Freistrahlen, Aufprallzone sowie in eine untere
und obere Rezirkulationszone. Der Laserlichtschnitt der Kokille in Abbildung 2-1 vi-
sualisiert die genannten Teilrdume. Im Anhang A2-1 sind die einzelnen Giel3einhei-

ten des Stranggiel3prozesses (Tundish, Tauchrohr, Kokille) schematisch dargestellt.
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Die Eigenschaften dieser Teilraume sind eng miteinander gekoppelt und von den

eingestellten Betriebsparametern sowie der Geometrie des Systems abhangig.

Tauchrohr

Badoberflache l
s

—

Gitter— [ e,
AuRen- Absaugung AuRen-
wand des Fluids wand

Abbildung 2-1: Laserlichtschnitt der Kokille mit der schematischen Darstellung

der einzelnen Regionen
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Die Einflisse der Vorgénge in den genannten Bereichen auf das StranggielR3verfah-

ren stellen sich fur die einzelnen Teilraume wie folgt dar:

Freistrahl-Region

Die Instationaritaten im austretenden Freistrahl kdnnen das Wachstum der
Strangschale ortlich beeinflussen und im Extremfall zur Rissbildung fuhren
oder sogar einen Durchbruch verursachen. Die Instationaritdten bedeuten a-
ber auch Druckschwankungen, die sich unmittelbar auf die Oszillation des
Giel3spiegels auswirken. Der Strahl behindert zudem die Abscheidung der
Einschlisse aus den unteren Rezirkulationsgebieten an der Badoberflache, da
er eine Barriere fur das Aufsteigen dieser Einschlisse aus tieferen Bereichen
des Sumpfes darstellt [65].

Aufprall-Region

In dieser Region wirkt sich der Impuls des Strahles auf den Breitseiten und
Schmalseiten der Strangschale aus. Ein hoher Impuls kann zur drtlichen
Schadigung der Schale fuhren. Andererseits ist ein Mindestimpuls erforderlich,
um die Stromung zur Badoberflache hin umzulenken und die Wéarme an den

Meniskus heranzufihren [1].

Rezirkulations-Regionen

Kleine Ausscheidungen im flissigen Stahl folgen der Wirbelbewegung. Die
turbulente Stromung begunstigt den Warmeibergang an der Erstarrungsfront
und baut dadurch schneller die Uberhitzung ab. An der Erstarrungsfront abge-
tragene Dendritenspitzen wirken als Erstarrungskeime. In der rotierenden flis-
sigen Metallphase sind sie einer zentripetalen Kraft ausgesetzt, die sie von der
Erstarrungsfront abdrangt. Auch hierdurch wird ein Einfangen der Einschlisse
an der Erstarrungsfront weitgehend verhindert. Das Einfangen von Oxidein-
schliissen an der Erstarrungsfront hangt auch davon ab, wie tief die Stromung
in den Schmelzensumpf eindringt [66]. Das Ziel einer optimierenden Aus-
gestaltung von Tauchausgussen besteht deshalb auch darin, den eintretenden
Gielstrahl in eine flache Stromungsmischzone aufzulésen, die gunstige Be-
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dingungen fur die Abscheidung von Einschlissen in der Kokillenschlacke bie-
tet [67].

Zusatzlich wird die Dynamik der Badoberflachenwellen durch die Rezirkulati-
onsgebiete beeinflusst [68]. Die Anwesenheit dieser Oberflachenwellen fuhrt
ortlich zu einer Verminderung der Dicke der flissigen Schlackenschicht im
Meniskus. Die Folge kann eine ungleichmalRiige Infiltration der Giel3schlacke
an der Grenzflache Stahl/Kokille sein, was zu einer unebenen Erstarrung der
festen Schale in der Kokille fihrt. Wenn die Wellenamplitude der Stahl-
schmelze die gleiche Groélienordnung wie die Dicke der flissigen Schlacken-
schicht aufweist, konnen Oberflachenfehler auf der gegossenen Bramme auf-
treten. In diesem Zusammenhang konnen zwei Situationen beobachtet wer-
den: Die erste besteht in der heterogenen Infiltration der flussigen Schlacke
zwischen Stahl und Kokille, die zu einer unebenen Erstarrung der Stahlschale
fuhrt. Die dabei in der Schale entstehenden Spannungen infolge ungleich-
mafiger Warmeabfuhr kbnnen zur Bildung von Oberflachenrissen, und zwar
hauptsachlich zu Langsrissen, fuhren [66, 70]. Weiterhin kann ortlich die Zu-
fuhr flussiger Schlacke im Meniskus gestort werden. In solch einem Fall kann
teilweise erstarrte Schlacke zwischen Strangschale und Kokille eindringen,
was zu einem Fehler in der Schmierung fuhrt. In Extremfall infiltriert keine
Schlacke in den Spalt, so dass ein ortliches Kleben des Stranges an die Kokil-
lenwand auftritt. Exzessive Badoberflachenbewegung verursacht ebenfalls
transiente Fluktuationen und Wellen, welche die meisten Oberflachenfehler

und Erstarrungsprobleme verursacht [6].

Eine synoptische Darstellung der Arbeiten zum Strémungsfeld bis Ende der achtziger
Jahre hat Pluschkell gegeben [8]. Die Abh&ngigkeit der gro3raumigen StrOmungs-
bewegung von der Geometrie der Tauchrohraustrittsoéffnung wird erdrtert. Demnach
foérdern stark nach unten geneigte Ausgussoffnungen das tiefe Eindringen der Stro-
mung in den Schmelzensumpf, wahrend bei flachen Austrittswinkeln und vergroél3er-
ten Austrittsquerschnitten die "vertikalen Eindringtiefen” kleiner sind, was die Bedin-
gungen fur die Oxidabscheidung verbessern sollte [11]. Auch Totwassergebiete sol-
len diese Abscheidung erschweren, weshalb Tauchausgisse mit mehreren Austritts-

offnungen (multi-port-nozzles) in Erwadgung gezogen wurden mit insgesamt bis zu
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sechs Offnungen, von denen vier auf die Kokillenecken und zwei auf die Kokil-

lenbreitseiten gerichtet waren [22].

Die ruhige Giel3spiegeloberflache ist, wie bereits erwéhnt, ein wichtiges Kriterium fir
gute Qualitat der Strangoberflache [20]. Mit diesem Ziel wurden bereits Tauchrohre
mit verschiedenen Geometrien erprobt [24]. Wassermodelluntersuchungen und nu-
merischen Modellierungen ergaben eine Beeinflussung der Strdomung in Abhéngig-
keit von der Tauchrohrgeometrie [69].

In den neunziger Jahren haben sowohl Beobachtungen an Wassermodellen als auch
die nunmehr mdglichen numerischen Modellrechnungen mit handelstiblichen Stro-
mungsrechenprogrammen zum weiteren Verstandnis der Vorgange beim Stranggie-
Ren beigetragen [21]. Thomas et al. untersuchten Stromung und Warmedibertragung
in der Kokille mit einem numerischen Modell, das auf der Methode der finiten Ele-
menten basierte [71]. Um den Einfluss der Zustrémbedingungen hinter den Austritts-
offnungen des Tauchrohres besser zu verstehen, benutzten sie flr dieses Gebiet ein
gesondertes Modell von hoherer Auflésung, mit dem sie die Auswirkungen der Ande-
rungen von Austrittswinkel, Giel3formgeometrie und Gief3geschwindigkeit auf das
Stromungsfeld untersuchten. Najjar et al. klarten Einflisse der Geometrie der Aus-
trittséffnungen und der Betriebsparameter auf [72]. Flint benutzte ein humerisches
3D-Modell, um Strémung, Warmeubertragung und Erstarrung in der Kokille und Se-
kundarstromungsgebieten zu untersuchen [73}. Um die Bedingungen fir eine Opti-
mierung der Stromung in der Schmelze durch die Tauchrohrausgisse zu finden,
fuhrten Harvey et al. physikalische und numerische Modellversuche durch [74].
Wang untersuchte mit Wassermodellen die Wirbel- und Totwasserbildung in der
Schmelze, die durch die Scherwirkung von zwei miteinander wechselwirkenden ober-
flachennahen Teilstromungen entsteht, welche - durch die Kokillenwande umgelenkt

- in der Umgebung der Ausgussoffnungen des Tauchrohres aufeinander treffen [75].

P. Gupta und A. Lahiri beobachteten in einem Wassermodell die Wirbelbildung, die
von einem kritischen Ausflussmengenstrom ab auftritt. Dieser kritische Wert h&ngt ab
von der Eintauchtiefe sowie von der Geometrie der Austritts6ffnung und der Kokillen-
abmessung. Sie arbeiteten auf3erdem heraus, wie sich die Betriebsparameter auf die

Amplitude stehender Oberflachenwellen auswirken [76-78]

A.V.S. Gupta et al. haben sowohl die Ausbildung der GrofRraumstromungen durch

Farbspuren mit einer Videokamera registriert als auch die entsprechenden Felder der
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Stromungsgeschwindigkeiten mit dem Rechenprogramm PHOENICS 2.2 numerisch
ermittelt. Leider unterbleibt die experimentelle Validierung der Rechnung. Das ange-
gebene Ziel der Untersuchungen war die Optimierung der Ausgusso6ffnungen im Hin-
blick auf eine Vergré3erung der Strangabzugsgeschwindigkeit und auf eine Vermin-
derung der Menge von Einschlissen im Stahl. Als Bewertungskriterium fur die Ein-
stellung der Prozessparameter (Abzugsgeschwindigkeit, Tauchtiefe, Schmelzbadtie-
fe, Austrittsgeometrie, Austrittswinkel) verwenden sie die Mittelwerte der Amplitude
der Oberflachenwellen, die sie bei mit 15° nach unten geneigten Rechteckdisen mi-

nimieren konnten [79-81].

Zusammenfassend sei festgestellt, dass bei den bisherigen Arbeiten nicht versucht
worden ist, die Veranderung in der Charakteristik des Stromungsfeldes in den Frei-
strahlen aus den Tauchrohrausgissen stromab zu untersuchen und die Beeinflus-
sung von deren Ausbreitung durch benachbarte Freistrahlen, Wande, Totwasserge-
biete etc. experimentell oder theoretisch aufzuklaren. Diese Phanomene verdienen
auch insofern Beachtung, weil diese Wechselwirkungen zu instationaren Vorgangen
z.B. bei der Wirbelablésung und in Totwassergebieten fiihren, was auch die Fluktua-

tionen der Schmelzenoberflache beeinflussen sollte.

Uber die GesetzmaRigkeiten der Ausbildung von Freistrahlen hinter kreisformigen
und rechteckigen Dusen im halbunendlichen Raum sind seit den grundlegenden
Messungen von Reichardt viele Untersuchungen bekannt geworden [82-83, 85]. Tur-
bulente Scherstrémungen, deren Felder nicht durch feste Wande begrenzt sind, wer-
den unter dem Begriff ,freie Turbulenz" zusammengefasst. Im wesentlichen werden
drei Arten der freien Turbulenz unterschieden, namlich die Freistrahlen, die Nach-
laufstromungen und die freien Strahlgrenzen [84]. Ein turbulenter Freistrahl entsteht
beim Ausstrémen einer Flissigkeit aus einer Offnung oder Diise in einen mit Flissig-
keit geflllten Raum. Dieser Fall liegt beim Ausstromen des Mediums aus dem
Tauchrohr in der Kokille vor. Abbildung 2-2 gibt beispielhaft die Skizze eines Frei-
strahles in einer parallel gerichteten Grundstromung wieder. Von der Disendffnung
ausgehend bilden sich als Strahlgrenzen anwachsende turbulente Vermischungsge-
biete aus. Die ungestérte Strémung dazwischen wird als Kernstrémung bezeichnet.
Der turbulente Freistrahl beginnt nach Zusammenwachsen der Strahlgrenzen [84].
Zwischen diesen Bereichen liegt die Ubergangszone.



Stranggiel3prozess 17

ﬁ Y " Strahlgrenze
el @ —
gdi —Up> = -l ——— |
0’}35‘ &;h\
|+————— Hernstramung voll turbulenter Strahl
Abbildung 2-2: Freistrahlausbreitung in einer Parallelstrémung

Reichardt fand, dass sich die seitwarts aufweitenden Geschwindigkeitsprofile und
somit auch die Impulsverteilungen in der Vermischungszone der Freistrahlen in recht
guter Naherung durch die Fehlerfunktion darstellen lassen [82]. Ausgehend von der
Impulsgleichung und einem passenden empirischen Impulsibertragungsgesetz von
der Langs- in die Querrichtung gelang es ihm in Analogie zum Grundgesetz der
Warmeleitung (Warmestrom proportional dem Temperaturgefalle), eine "induktive
Turbulenz-Theorie" fur die Freistrahl-Ausbreitung herzuleiten. Es wird dadurch die
Einflihrung eines deduktiven Turbulenzmodells vermieden, bei dem ein Zusammen-
hang zwischen turbulenter Reibung und mittlerer Bewegungsgeschwindigkeit postu-
liert werden muss, obwohl man nicht weil3, welche Annahme der physikalischen
Wirklichkeit am nachsten kommt. Dies trifft grundsatzlich auch auf die Wahl von Tur-

bulenzmodellen bei der numerischen Modellierung zu.

Die Approximation der turbulenten Transportvorgange durch Fehlerfunktionen und
die Normierung dieser Profile auf Maximalwerte und Halbwertsbreiten gestatten es,
selbst fur komplizierte Anwendungsfélle wie Stromungen mit chemischen Reaktionen
[86-87], Umstromung von Hindernissen, Transversalinjektion und sogar im Uber-
schallbereich die entsprechenden turbulenten Austauschkoeffizienten des Problems
zu ermitteln [88-90]. Von diesen induktiven, phdnomenologischen Ansatzen fur die
Turbulenz, die insbesondere auch zur Ahnlichkeitsdarstellung von Messergebnissen
vorteilhaft ist, wird heute in der Grundlagenforschung nur noch wenig Gebrauch ge-
macht. Stattdessen werden aufgrund verfigbarer grol3er Rechenkapazitat und leich-
ter Handhabung der Rechentechnik fir die Berechnung ganzer, komplizierter Stro-

mungssysteme vorzugsweise deduktive Turbulenzmodelle verwendet, wie sie z.B.
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bei Hinze und Reynolds zusammenfassend geschildert werden und die ggfs. nur fur

Teilaspekte eines stromungstechnischen Problems gelten kénnen [91-92].

Eine sorgfaltige Zusammenstellung der meisten bisherigen Ergebnisse von grundle-
genden experimentellen und theoretischen Untersuchungen am Freistrahl findet man

bei Rajaratnam [93].
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3 Theoretische Grundlagen der Arbeit

3.1 Physikalische Modellierung

Die Bedeutung der physikalischen Modelluntersuchungen besteht darin, dass Indust-
rieanlagen meist fur direkte Messungen schwer zuganglich sind. Insbesondere er-
schweren die hohen Temperaturen in der Stranggief3kokille die Ermittlung von Mess-
groRen der Betriebsparameter, die fur eine Optimierung der Gussqualitat benétigt
werden. Deshalb wurden bereits 1959 die ersten Kokillen-Modellversuche von Afa-
neseva durchgefiihrt [32]. Modelle, die auf der Ahnlichkeitstheorie basieren, lassen
Folgerungen uber die Vorgénge in der Originalausfihrung zu.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der fliissige Stahl durch Wasser ersetzt, da die kine-
matische Viskositat von Wasser bei Raumtemperatur mit der des Stahls bei ca.
1600 °C vergleichbar ist und eine derartige, auf Ahnlichkeitsbedingungen basierende
Modellierung erlaubt.

3.2 Ahnlichkeitsbetrachtung

Die Herleitung von charakteristischen Kennzahlen geht auf Arbeiten von Buckingham
zurlick, deren Ergebnisse in der Literatur als Pi-Theorem Eingang gefunden haben.
Dabei wird ein physikalischer Vorgang, der eine funktionale Abhéngigkeit von vielen
physikalischen dimensionsbehafteten Einflussfaktoren hat, auf die Beziehung zwi-
schen wenigen dimensionslosen Kennzahlen reduziert [94]. Die Kennzahlen eines
Systems ergeben sich nach dem Pi-Theorem durch eine Dimensionsanalyse der
Prozessgrof3en. Sind die Kennzahlen des zu untersuchenden Phanomens zweier
geometrisch ahnlicher Vorgange gleich, so sind sie physikalisch ahnlich. Die im
Rahmen dieser Arbeit untersuchte turbulente Stromung in der Kokille kann grund-
satzlich durch vier von einander unabhéngigen Kennzahlen, Reynoldszahl (Re),
Strouhal-Zahl (St), Weber-Zahl (We) und Froude-Zahl (Fr) charakterisiert werden
[95].
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Die Reynoldszahl beschreibt das Verhaltnis der Tragheitskraft zur Zahigkeitskraft

bzw. das dynamische Verhaltnis zwischen den Stromung- und Reibungswerten

v (-1

Die Strouhal-Zahl kennzeichnet die Zeitabhangigkeit des Stromungsvorganges und
spielt insbesondere bei Fullvorgéangen eine Rolle

St = 1 (3-2)

u

Die Weberzahl gibt das Verhéltnis der kinetischen Energie zur Oberflachenenergie
wieder. Sie wird insbesondere zur Untersuchung von Wechselwirkungen zweier
Phasen eingesetzt, bei denen die Grenzflachenkrafte einen wesentlichen Einfluss

ausuben

l-p-u?
We = -£&& (3-3)

o

Die Froude-Zahl charakterisiert das Verhaltnis der Momente in der Stromungsge-
schwindigkeit zur Gravitationskraft. Sie dient als Ahnlichkeitskriterium bei Strémun-
gen mit freier Oberflache und beim Transport von Schwebeteilchen, wenn die Gravi-

tationskrafte eine wesentliche Rolle spielen.

Fr = U_ (3'4)

Da es in der Regel nicht moglich ist, alle dimensionslosen Kenngréf3en im Modell
und in der Originalausfuhrung bei verschiedenen Betriebszustdnden beim gleichen
Zahlenwert zu halten, ist man gezwungen, sich auf partielle Ahnlichkeiten zu be-
schrénken, bei denen nur ein Teil der Pi-Gro3en unverandert bleiben. Dazu muss
der prozessbestimmende Schritt bekannt sein [96]. Das Gesamtstromungsfeld in ei-
nem 1:2 Kokillenmodell wurde bereits in friheren Arbeiten, in der die Re-Zahl als
charakteristische Kennzahl gewéhlt wurde, untersucht [64]. Die Stromung ausgehend
von der Tauchrohraustrittséffnung ist turbulent; somit hat die molekulare Viskositat
einen geringen Einfluss auf das Stromungsverhalten [16]. Die Weberzahl spielt im
vorliegenden Fall eine untergeordnete Rolle, da die Grenzflachenphdnomene an der
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Badoberflache nicht Gegenstand der Untersuchungen sind. AuBerdem spielen die
Oberflachenspannungskrafte an der Badoberflache des Wassermodells erst bei Wel-
lendurchmessern unterhalb von 11 mm bzw. im Original (flussiger Stahl) unterhalb
von 18 mm eine Rolle [97, 99]. Stromungen mit freier Badoberflache, wie z.B. offene
Kanalstrétmungen oder Strémungen um ein Schiff, werden durch die Froude-Zahl
charakterisiert [98]. Im Rahmen dieser Arbeit ist die Abhangigkeit der Oberflachen-
fluktuation vom Stromungsfeld unterhalb der Badoberflache von Interesse, deshalb
wird die Froude-Zahl zur Erfillung des Ahnlichkeitskriteriums konstant gehalten. Ent-
sprechend ergibt sich nach Gleichung 3-5, deren Herleitung im Anhang A3-1 erlau-
tert ist, der einzustellende Volumenstrom im Kaltmodell in Abhéangigkeit vom Volu-

menstrom in der Betriebskokille und vom Verkleinerungsmal3stab.

. . . 5
V, = Vo -%x,” /X, = Vg -X,2 (3-5)

Der Volumenstrom in der Kokille ergibt sich aus den bekannten GroéRen der Quer-

schnittsflache und der Strangabzugsgeschwindigkeit.

3.3 Grundlagen zur turbulenten Strémung

Die kontinuumsmechanischen Erhaltungssétze fir Masse und Impuls in einem Stro-
mungsfeld bilden das Fundament zur theoretischen Beschreibung stromungsmecha-
nischer Vorgange [100]. Sie werden in ihrer Gesamtheit als Navier-Stokes-
Gleichungen (NSG) bezeichnet und sind im Anhang A3-2 néher beschrieben. Wie
bereits oben erwahnt, ist die Stromung der Stahlschmelze in der Kokille turbulent,
deshalb wird nachfolgend das Verhalten der turbulenten Stromung naher beschrie-
ben. Inshesondere sollen die Grundlagen bereitgestellt werden, die den Zusammen-
hang zwischen den experimentell messbaren StromungsgréRen und den Kenngro-
Ren der NSG erlautert.
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3.3.1 Turbulente Stromungen

Die Fluktuationen der Geschwindigkeiten sind fur die Energiedissipation, Impulsaus-
tausch und den Massen- und Warmetransport in der Stromung verantwortlich. Dem-
zufolge sind genaue Kenntnisse Uber das Turbulenzverhalten von wesentlicher Be-

deutung.

Charakteristisches Merkmal einer turbulenten Stromung ist eine starke, unregelmé-
Bige, d.h. weitgehend zufallsbedingte Schwankungsbewegung, die von einer geord-
neten Grundstromung Uberlagert ist. Turbulente Strémungen sind stets instationar,
dreidimensional und drehungsbehaftet (Wirbelstrétmungen) [101]. Betrachtet man
jedoch turbulente Strémungen Uber einen langeren Zeitraum, so sind viele Zustande
im zeitlichen Mittel stationdr. Stimmen die zeitlich gemittelten Schwankungsge-
schwindigkeiten der drei Komponenten Uberein, so spricht man nach Taylor von
isotroper Turbulenz [101]. Die isotrope Turbulenz stellt einen Sonderfall dar und
kommt in der Praxis selten vor, sie kann vielmehr zur Untersuchungszwecken durch
Anbringen von Gitterstrukturen anndherend erzeugt werden. In der Kokille ist die tur-
bulente Stromung entsprechend nicht isotrop. Bis auf Wandzonen, badoberflachen-
nahe Bereiche und das Freistrahlgebiet kann die Strémung in der Kokille
vergleichbar mit den Freistrahluntersuchungen von Rotta in guter Naherung als qua-
siisotrop behandelt werden [84].

Bei der Behandlung turbulenter Strémungen ist es seit den Untersuchungen von O.
Reynolds gebrauchlich, eine regulare Grundstromung, die dem Mittelwert entspricht,
eine ungeordnete Schwankungsbewegung mit den Geschwindigkeitskomponenten
u’, v, w zu tberlagern. Dementsprechend ergeben sich die turbulenten Strémungs-
grofRen durch Aufspaltung in einen Mittelwert und eine instationare Schwankungs-
grofke [102]:

u = um(X,y,z)+u’(X,y,z,t) (3-6)
V = Vin(X,Y,2)+V (X,Y,2,1) (3-7)
W = Wn(X,Y,2)+W (X,Y,Z,t) (3-8)

Die Mittelung der Geschwindigkeitsdaten kann nach drei Methoden erfolgen. Die

Auswahl der geeigneten Methode hangt vom Untersuchungsfall ab [91]:
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Fall 1) Stationare Turbulenz - zeitliche Mittelung

. 1 At
V =—|v(t)dt (3-9)
x j v(t)

Fall 2) Homogene Turbulenz - raumliche Mittelung

AX
v-1 jv(x)dx (3-10)
AX 5

Fall 3) Instationare und inhomogene Turbulenz = Anzahlmittelung

N

_ 2V
V(X,,ty) =—— (3-11)
Bei der Durchfuhrung von Experimenten unter Anwendung eines LDA als Mel3-
system ist es nicht moglich, den Mittelwert durch zeitliche Integration zu bestimmen,
da die Messwerte nicht zu diskreten Zeitpunkten vorliegen. Die Mittelwertbildung der
in dieser Arbeit aufgenommenen Messwerte erfolgt gemaf Gleichung 3-11, die im
Sinne der mathematischen Statistik als arithmetische Mittelwerte von Stichproben

aufzufassen sind [103].

Die Navier-Stokes-Gleichungssatze werden gemal3 den obigen Ausfuhrungen fir
den turbulenten Fall in Mittelwerte und Schwankungsgro3en zerlegt. Die daraus re-
sultierenden Reynoldsgleichungen, liegen dieser Mittelung zugrunde. Die Reynolds-

gleichung 3-12 ergibt sich fir eine Achsenrichtung wie folgt:

U au au ou  1op (8% du P ou? AUV ouw
— tW—=—"""+Vy +0,+| - - - (3-12)

+ + sttt
ot OX oy oz L OX ox® oy~ oz OX oy 0z

Es entstehen bei der Unterteilung der Geschwindigkeiten im konstanten und
fluktuierenden Anteil zusatzliche Terme, die als turbulente Spannungen bezeichnet
werden; denn die physikalischen Effekte, die diese Zusatzterme hervorrufen, kbnnen

als das Einwirken zusatzlicher Spannungen interpretiert werden [104].

Aus mathematischer Sicht stellen die turbulenten Schubspannungen Korrelations-
funktionen dar, die Turbulenz stellt demnach die Bewegung eines Kontinuums dar,
und die Bewegungen an benachbarten Punkten des Strémungsfeldes sind statistisch

voneinander abhangig.
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Aus den obigen Ausflhrungen geht hervor, dass bei der experimentellen Untersu-
chung des turbulenten Stromungsverhaltens die mittleren Geschwindigkeiten, die
Schwankungswerte und die Korrelationsterme der Geschwindigkeitsfluktuationen zu
messen sind. Die Bestimmung der raumlichen Ableitung der Geschwindigkeits-
fluktuation, wie sie in Gleichung 3-12 vorkommt, ist jedoch sehr aufwendig und ver-
langt nach mehr als einem einzigen Mel3system, um Zweipunktmessungen durchfih-
ren zu kénnen [105]. Erganzend sei erwéhnt, dass eine Alternative hierzu die Uber-
fuhrung der rdumlichen Ableitung in eine zeitliche ist, die mit der Einfihrung der so-
genannten turbulenten Konvektionsgeschwindigkeit ui (in x-Richtung) erfolgt. Hier sei

nur die Formulierung fur eine Achsenrichtung beispielhaft angegeben:

SN2 SN\ 2
ou , [ ou
—u? .| 3-13

Heskestad und Van Doorn zeigen, dass die obige Beziehung in guter Nahrung auch

fur dreidimensionale turbulente Scherstromungen angewendet werden kann [107-
108]. Sie definieren die konvektive Geschwindigkeit uyk als eine Funktion der mittleren

Geschwindigkeitswerte und der Fluktuationsanteile in alle drei Raumrichtungen.

Die obigen Ausfiihrungen sollen insbesondere verdeutlichen, dass im allgemeinen
Messungen der Turbulenz in alle drei Achsenrichtungen notwendig sind, um das tur-

bulente Strémungsverhalten wirklichkeitsgetreu beschreiben zu kénnen.

Die Dynamik turbulenter Stromungen kann zusammenfassend durch die mittlere ki-
netische Energie (MKE) der Strémung k, durch die turbulente kinetische Energie
(TKE) der Schwankungsgrof3en ky und durch die turbulenten Schubspannungen j
beschrieben werden. Die MKE-Werte ergeben sich aus den lokalen mittleren Ge-
schwindigkeiten. Die TKE-Werte und die turbulenten Schubspannungen ergeben
sich aus den lokalen Normal- bzw. Schubspannungen. Nachfolgend sind die mathe-

matischen Definitionen dieser Grol3en angegeben.

Tjj = Uj;uj (3-14)
MKE = %-(ﬁz ve +W2) (3-15)
TKE = L. (F +vZ 4 W’Z) (3-16)
2
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Es ist anzumerken, dass in der strikten physikalischen Formulierung die rechte Seite
der obigen Gleichungen mit der Dichte des Mediums zu multiplizieren ist. Im Rahmen
dieser Arbeit werden diese Grol3en jedoch, wie in der Literatur auch ublich, auf die
Dichte bezogen [109].

Der Einfluss der turbulenten Schwankungsanteile auf die Verteilung der Einschliisse
in der Schmelze bzw. auf das Mitreil3en dieser Partikel in der Nahe der Badoberfla-
che kann, vergleichbar mit der Verteilung von sedimentierten Teilchen in einem

Ruhrbehalter, durch nachfolgende Uberlegung veranschaulicht werden [105].

Ein Partikel wird mitgerissen, wenn die durch die Geschwindigkeitsfluktuationen er-

zeugte Druckkraft unterhalb der Partikel gréRer wird als die einwirkende Gravitati-

onskraft:
2 3
Yo, 7 d v/ d 7T
S == =loa —pe )95 (3-17)
Lost man diese Gleichung nach dem Fluktuationsanteil auf, so erhalt man:
7 _ 4, pe
U =3 1‘p_5t g-dp (3-18)

Mit dieser Gleichung gelingt es, das Diagramm in Abbildung 3-1 fur verschiedene
Dichteverhaltnisse (Einschliisse / Stahl) zu erstellen, aus dem die mittlere quadrati-
sche Schwankungsgeschwindigkeit hervorgeht, die im badoberflachennahen Bereich
ein MitreiBen verschiedener Partikeldurchmesser verursachen kann. Diese Partikel
kénnen im erstarrten Zustand zu Einschlissen fihren und die Qualitat des Endpro-

duktes beeintrachtigen.

In dem dargestellten Diagramm sind typische Durchmesser der Agglomerate im
Stahl auf der Abszisse und auf der Ordinate der zum Aufwirbeln dieser Partikel not-

wendige Schwankungswert aufgetragen.
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Abbildung 3-1: Zum Aufwirbeln notwendige gemittelte quadratische Schwan-
kungsgeschwindigkeiten in Abh&ngigkeit des Partikeldurch-
messers der Einschlisse und des Dichteverhaltnisses.

In ahnlicherweise kann man den Emulgierungsvorgang von aufliegender Schlacke im
Modell betrachten. Das Prinzip der Emulgierung von Schlacke in einer Stahlschmel-
ze kann nach Oeters durch eine Gleichgewichtsbetrachtung der Tragheits-, Auf-
triebs- und Grenzflachenkréafte vereinfachend dargestellt werden. Hieraus lasst sich
eine kritische Mindestgeschwindigkeit von ca. 0,63 m/s (unter der Annahme von
Tschmelze = 1550 °C, pstan= 7020 kg/m3, pschiacke 3500 kg/m3, Abreil3winkel B=30°) er-
rechnen, die zur Emulsion von Partikeln mit Durchmessern der Gréf3enordnung von
1,7 cm fuhrt [106]. Bei hoheren Geschwindigkeiten verringert sich die angegebene

Partikelgrofie.
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3.3.2 Numerik

Das mathematische Fundament zur theoretischen Beschreibung von Strémungen
basiert auf den bekannten Navier-Stokes-Gleichungen. Diese Gleichungen beinhal-
ten dabei die Kontinuitatsgleichung, sowie drei Gleichungen, die die Impulsbilanzen
in den drei Raumrichtungen darstellen. Diese Grundgleichungen der Stromungsme-
chanik sind partielle Differentialgleichungen zweiter Ordnung, sie enthalten also Dif-
ferentialoperatoren, die die Anderungen der ZustandsgroRen in den raumlichen Rich-
tungen und in der Zeit ausdriicken. Die numerische Losung eines solchen Systems
von Differentialgleichungen beruht darauf, die Zustandsgrof3en nur an einigen diskre-
ten Punkten im Raum in Zeitintervallen naherungsweise zu bestimmen. Diese Dis-

kretisierung ergibt sich durch das Programmieren eines Rechengitters.

Fur die Berechnung turbulenter Stromungen gelten die Reynoldsgleichungen. Wie
bereits oben dargestellt, gehen Reynoldsgleichungen durch zeitliche Mittelung Uber
die instationdren turbulenten Schwankungsbewegungen aus den Navier-Stokes-
Gleichungen hervor. Die gemittelten Gleichungen beinhalten insgesamt 10 Unbe-
kannte, und zwar 3 fur die mittleren Geschwindigkeitskomponenten, eine fir den
mittleren Druck und insgesamt 6 fir unabhangige Reynoldssche Spannungen. Es
liegt somit kein geschlossenes Gleichungssystem zur Bestimmung der Unbekannten
vor, da das Gleichungssystem unterdeterminiert ist.

Dieses ,SchlielRungsproblem der Turbulenz® kann durch die Annahme eines geeig-
neten empirischen Turbulenzmodells gelést werden, das durch funktionale Zusam-
menhange die unbekannten Reynolds-Spannungen auf die mittleren Stromungsgro-
Ben zuruckfuhrt [91]. In der Praxis hat sich insbesondere das k-e-Modell bewahrt
[111]. Es stellt ein Zweigleichungsmodell dar, das zwei zusatzliche Differentialglei-
chungen beinhaltet, die erste fur die turbulente kinetische Energie kr und die zweite
fur die Dissipationsrate €. Unter der Annahme von isotropen Stromungszusténden
kénnen nach diesem Zweigleichungsmodell die NSG-Gleichungen geldst werden.
Diese Transportgleichungen und deren Verknipfung miteinander sind im Anhang 3-3

angegeben.
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Volume Of Fluid (VOF)

Die VOF-Methode ist fur numerische Untersuchungen, wie sie auch hier vorliegen,
geeignet, in denen die Position der Phasengrenzflache zwischen zwei nicht mischba-
ren Medien zu berechnen ist [98, 112]. Nach dieser Methode ergeben sich zusatzli-
che Gleichungen, die nachfolgend zusammengefasst werden [113]. Der Volumenan-
teil der Phase q ergibt sich aus der Gleichung 3-19, die nicht fur die kontinuierliche
Phase geldst wird.

(3-19)

Mit g = 2 fur die Gasphase

Der Volumenanteil der kontinuierlichen Phase (Wasser, q = 1) ergibt sich aus der

Beziehung:

2.0 =1 (3-20)

Die Kontrollvolumina zwischen den beiden Medien kdnnen die drei Zustande leer (q
=0), beflllt (q =1) oder die Grenzflache zwischen den Phasen (0< g <1) annehmen.
Die Dichte in jeder Zelle setzt sich entsprechend aus den Anteilen der beiden Pha-
sen nach Gleichung 3-21 zusammen. Die weiteren Stoffdaten wie z.B. die Viskositat

ergeben sich nach der gleichen Regel.

p=a,p,+1-a,)p (3-21)

In der Rechen-Doméne wird die Impulsgleichung 3-22 in Abhéngigkeit von den zu-

sammengesetzten Stoffdaten geldst.

P 0 [6ui ou,
+ —+—

_ i + -+ F. 3-22
OX. axi”axj 8XJ POt (3-22)

Detaillierte Angaben zu diesem Verfahren finden sich in der weiter fihrenden Litera-
tur [98, 112-113].
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4 Physikalische und numerische Modellierung

4.1 Physikalisches Modell

41.1 Wassermodell der Kokille

Das Original der modellierten Kokille ist 240 mm dick und hat eine variable Breite von
800 bis 1600 mm. Die Untersuchungen der Einflisse der Prozessparameter auf das
zeitabhangige Stromungsverhalten erfolgen an einem physikalischen Wassermodell
mit dem Malstab 1:2, wie es in Abbildung 4-1 dargestellt ist. Das Modell ist aus Ple-
xiglas-Elementen aufgebaut, damit Lichtsignale ungehindert das Modell passieren
konnen. Die kontinuierlich wachsende Strangschale im Originalstrang wird durch ko-
nisch zulaufende, wasserdurchlassige Einsatze im Modell simuliert. Diese Einsatze
haben Bohrungen mit einem Durchmesser von jeweils 1 cm. Dadurch verengt sich
einerseits der fur die Stromung zur Verflgung stehende Querschnitt, andererseits
wird durch die pordsen Wande eine der Masse des erstarrten Stahls entsprechende
Menge des Fluids seitlich abgezogen [95].

In der Bodenplatte des Modells wurden im Bereich des Schmelzsumpfes drei gleich-
mafig verteilte Absaugoffnungen, die anschlieRend zusammengefuhrt werden, mit
einem Durchmesser von jeweils einem Zoll installiert. Durch Anbringen eines hori-
zontalen Vergleichmaligungsgitters ca. 5 cm oberhalb der Absaugéffnung wurde
eine konstante Absaugung Uber die gesamte Querschnittsbreite erzielt. Die Volu-
menstrome, die den Schmelzsumpf bzw. die Masse des erstarrten Stahls in der Ori-
ginalkokille darstellen, werden Uber drei Rotameter reguliert. Nach der Einstellung
der Durchflussverhaltnisse werden alle Strome zusammengefuhrt und Uber eine
Kreiselpumpe dem Tauchrohr zugefuhrt. Das Tauchrohr ist in der Mitte des Kokil-
lenmodells eingebracht und deren Eintauchtiefe kann variiert werden. Bei allen Ver-
suchen wurde der Tauchrohrtyp des Herstellers Staverma verwendet. Die geometri-
schen Daten des Tauchrohres sind in Abbildung A4-1 im Anhang angegeben.
Entsprechend der betrieblichen Bedingungen kénnen die Prozessgrof’en Strangab-
zugsgeschwindigkeit, Tauchrohreintauchtiefe und Brammenbreite variabel eingestellt

werden.
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Brammenbreite (Br)

v
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Abb. 4-1 Aufbau des physikalischen Wassermodells

4.1.2 Stromungsmessung mit der Laser-Doppler-Anemometrie (LDA)

Die Laser-Doppler-Anemometrie ist heute eine weitverbreitete Methode zur berth-
rungslosen Erfassung von zeitabhangigen Stromungsgeschwindigkeiten. Sie wird zur
Vermessung der unterschiedlichsten Strdmungszusténde, z.B. in Freistrahlen und in
Innenstromungen, mit Gas oder Flussigkeit als Stromungsmedium eingesetzt.

Ein Laser-Doppler-Anemometer besteht im einfachsten Fall aus einer Laserlichtquel-
le, der Sende- und der Empfangsoptik und der entsprechenden Auswerteeinheit. Als
Lichtquelle eignen sich alle Lasertypen, die uber die Lange eines vorgegebenen
Messzeitraumes monochromatisch und koharent sind [115]. Das Prinzip der LDA
beruht auf der physikalischen Gegebenheit, dass koharente Lichtwellen, die von be-
wegten Teilchen reflektiert werden, eine Doppler-Frequenzverschiebung aufweisen
[116]. Das zuruckgestreute Licht enthalt somit die Geschwindigkeitsinformationen
des Teilchens. Da die direkte Auswertung dieser Information in der Praxis nicht reali-
sierbar ist, denn die Signalfrequenz liegt im Bereich von 10'*-10"° Hz, wird der La-
serstrahl in zwei Teilstrahlen aufgespalten [117-118]. Diese Partialstrahlen werden
mit einer Konvexlinse fokussiert und im Brennpunkt der Linse, der den Messpunkt
bzw. das Messvolumen abbildet, zum Schnitt gebracht. Der Detektor bzw. die Emp-
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fangseinheit nimmt eine Schwebungsfrequenz, namlich die Uberlagerung von zwei
Dopplerfrequenzen, die wegen der unterschiedlichen Ausbreitungsrichtungen der
Teilstrahlen nicht die gleichen Frequenzen sind, auf.

Um die Stromungsprofile dreidimensional untersuchen zu kénnen, wurde in dieser
Arbeit die bereits vorhandene zweidimensionale LDA-Apparatur erweitert. Die in fri-
heren Forschungsprojekten entwickelte 2D-Anlage misst, abweichend von Ublichen
Verfahren, beide Geschwindigkeitskomponenten nach dem von Bahnen und Koller
vorgeschlagenen Prinzip mit nur einer Laserlinie [119]. Nachfolgend werden die vor-
genommenen Erweiterungen der bestehenden 2D-LDA-Anlage detailliert beschrie-
ben. Die schon in frihren Arbeiten realisierte Messanordnung nach Bahnen und Kol-
ler wird hier anhand der Originalarbeiten kurz zusammengefasst, da deren Funkti-

onsprinzip in der nunmehr erweiterten 3D-Anlage verwendet wird [120-122].

4.1.2.1 Experimenteller Aufbau der 3D-LDA-Anlage

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Ermittlung der dreidimensionalen Geschwindig-
keitsvektoren durch die Kombination eines Zweikomponenten-Einfarbsystems nach
Bahnen und Kdller mit einem weiteren Zweistrahlverfahren realisiert. Hierfir werden
entsprechend die zwei intensivsten Linien eines Argon-lonen-Laser mit den Wellen-
langen 488 nm (Zweistrahlverfahren) und 514,5 nm (Anordnung nach Bahnen und

Kdller) durch ein Filtersystem getrennt.

Zweistrahlrickstreuverfahren

Im LDA-Zweistrahlrickstreuverfahren werden die beiden das Messvolumen
bildenden Laserstrahlen durch einen Strahlenteiler mit annahrend gleicher
Lichtleistung erzeugt und durch die Frontlinse (f =510 mm) in das Messvolu-
men fokussiert. Darin entsteht das bekannte Interferenzmuster (Fringe-
system), von dem bewegte Teilchen (z.B. Al-Flitter) beim Durchgang Streu-
lichtimpulse reflektieren, deren Frequenz f, entsprechend der Teilchenge-
schwindigkeit v, zur Frequenz fiaser des einfallenden Laserlichts verschoben
und messbar ist (Doppler-Effekt). Die durch die Frontlinse zurlickgestreuten

Signale werden in einer Empfangsoptik aufgenommen, mit einem Photomul-
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tiplier in elektrische Impulse umgewandelt, verstarkt und nachfolgend elektro-
nisch verarbeitet.

In beide Strahlengange sind hinter den Strahlteilern Braggzellen eingebaut,
mit denen die aus der Dopplerverschiebung nicht enthehmbare Orientierung
der Stromungsgeschwindigkeiten festgestellt wird. In diesen wird den einzel-
nen Teilstrahlen eine weitere Frequenz aufmoduliert, so dass zwischen ihnen
eine Frequenzdifferenz entsteht. Diese richtet sich nach den zu erwartenden
Stromungsgegebenheiten bzw. GroRenordnungen der Richtungsumkehrungen

und wurde aufgrund der Stromungsbedingungen im Kokillenmodell zu AfBragg

= 500 kHz gewahlt. Von ruhenden Partikeln wird also Licht mit der Frequenz fp

= AfBragg ausgesandt, bei Bewegung der Partikel gegen die Laufrichtung des

bei umgekehrter Orientierung f_<f

Fringesystems ist f_>Af 0<"Bragg’

p-~ Bragg’

Zwei-Komponenten-Verfahren nach Bahnen und Koéller

Diese Messanordnung wurde dadurch realisiert, dass vor dem Strahlenteiler
eine Pockels-Zelle eingebaut wurde. Sie dreht nach Anlegen einer elektri-
schen Spannung die Polarisationsebene des Laserlichts um 90°. Der dahinter
liegende polarisierende Strahlteiler Iasst somit den Laserstrahl je nach Polari-
sationszustand axial durch oder lenkt ihn seitlich zu einem weiteren Strahlen-
teiler ab. Anschliel3end passieren diese zwei Strahlenpaare die schon flir das
Zweistrahlverfahren beschriebenen optischen Systeme zur Erzeugung der
Messvolumina. Mit diesem Versuchsaufbau werden also kurzzeitig hinterein-
ander an einem Messpunkt zwei senkrecht aufeinander stehende Messvolu-
mina erzeugt, die eine ,quasisimultane“ Vermessung der zwei Geschwindig-
keitsvektoren ermoglichen. Die Empfangseinheit und Signaldetektion werden

in einem gesonderten Kapitel beschrieben.

Der experimentelle Aufbau ist in Abbildung 4-2 schematisch mit seinen Strahlengan-
gen dargestellt und durch eine ausflihrlich beschriebene Legende der Anlagenkom-
ponenten erganzt. Abbildung A4-2 im Anhang stellt die LDA-Anlage im Betrieb dar.

Demnach werden diese beiden Laserlinien zunachst durch ein Filtersystem getrennt.

Der grine Strahl (514 nm) wird in das bereits vorhandene Zweikomponentensystem
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eingespeist, indem er den Farbfilter und die Pockelszelleneinheit entlang der opti-
schen Achse Nr. 1 passiert. Diese optische Achse steht senkrecht auf der Breitseite
des Modells. Der kurzwelligere Anteil des Laserlichts (488 nm) wird vom Farbfilter
reflektiert und als blauer Strahl durch ein Spiegelsystem so umgelenkt, dass er die
optische Achse 2, parallel zur optischen Achse des griinen Strahls, lauft. Die Laser-
linien werden nun ebenso aufbereitet, wie oben bereits fur das Zweistrahlverfahren
beschrieben: In einem Strahlteiler werden sie jeweils in zwei parallele Strahlen (Ab-
stand 50 mm) zerlegt, die beide zur spateren Erkennung der Orientierung der Ge-
schwindigkeiten Braggzellen durchlaufen, die mit Frequenzen von 70 MHz bzw. 70,5
MHz betrieben werden. Durch einen weiteren Spiegel wird das blaue Strahlenpaar
so umgelenkt, dass es senkrecht durch die Schmalseite des Modells tritt und sich
am gleichen Messort kreuzt wie die beiden grinen Parallelstrahlenpaare. Entspre-
chend dem Rechteckquerschnitt des Brammenmodells werden die grinen und die
blauen Strahlenpaare unterschiedliche Lauflangen zum Messort haben. Deshalb

sind zwei Frontlinsen mit unterschiedlichen Brennweiten erforderlich ( = 310

fgrijn

mm; f =510 mm), um die Strahlenpaare am selben Messort zu fokussieren.

blau
Die Spezifikationen der optischen Einheiten sind des verwendeten LDA-Systems

sind in Tabelle 4-1 zusammengefasst.

Tabelle 4-1: Optische Daten des LDA-Systems

D: Strahlenabstand 50 [mm]
f1: Brennweite 2D-Optik 310 [mm]
f2: Brennweite 1D-Optik 510 [mm]

dl: Strahlendurchmesser 1,5 [mm]
E: Strahlaufweitung 1
Braggfrequenzen 70-70,5 [MHZz]

Die optischen Gesetze, die zur Bestimmung der Geschwindigkeiten bendtigt werden,
sind im Anhang A4-3 zusammengefasst. Die hieraus berechneten Spezifikationen
des Messvolumens bzw. des darin vorzufindenden ,Fringesystems® sind flr den

blauen sowie den griinen Strahlengang in Tabelle 4-2 zusammengestellt.



Physikalische und numerische Modellierung

34

Tabelle 4-2: Parameter des Messvolumens

Messvolumen 1 und 2

Messvolumen 3

F=310 [mm] F=510 [mm]

Farbe grun blau

A: Wellenlange [nm] 514,5 488

¢: Schnittwinkel [°] 4,61 2,81

Ax: Streifenabstand [mm] 0,0032 0,005

N¢: Streifenanzahl [-] 42 42

de: Durchmesser [mm] 0,1 0,2

Im: Lange [mm] 1,68 4,3

FUr den blauen Strahlengang ergibt sich demnach ein Messvolumen von 0,211 mm

Durchmesser und 4,3 mm Lange, das 42 Streifen mit einem Abstand von jeweils

4,98 um enthalt. Durch sorgfiltiges Justieren muss eine Uberlagerung mit dem

Messvolumen der grinen Strahlengange hergestellt werden (Durchmesser 0,135

mm; Lange 1,68 mm; 42 Streifen mit je 3,2 ym Abstand). Da die Messvolumina sich

Uberkreuzen, ist eine Ubereinstimmung der Langen nicht erforderlich und ein anna-

hernd gleicher Durchmesser ausreichend.
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11) Glasbehalter 12) Tauchrohr 13) Kokillen-Modell 1:2
beflllt mit Wasser 1:2 Modell aus Plexiglas
y Z '

<— 9) Spiegel

10) Mevolumen

7) Empfangs- N

einheit mit
[ ]

Photomultiplier

6) Bragg-Zellen — >

2d-LDA-Anlage
nach Bahnen
und Koller

5) Strahlenteiler ———>

4) Pockels-Zelle ___>

Optische Achse Nr. 1 1) Laserquelle: Optische Achse Nr. 2
(Bahnen-Kéller-Prinzip) Ar-lonen-Laser (Zweistrahl-Verfahren)

Abb. 4-2: Aufbau der 3D-LDA-Anlage
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Beschreibung zur Abbildung 4.2

1)

8)

9)

Als Lichtquelle wird ein Argon-lonen-Laser eingesetzt, der auf der 514,5 nm-Linie (grin)

und 488 nm-Linie (blau) mit einer maximalen Austrittsleistung von 2,5 Watt betrieben

werden kann.

Der Farbfilter dient zur Reflexion des Laserlichts mit der Wellenlange 488 nm (blaue Laserlinie).
AM2-Platte ist ein Filter, der lediglich fir bestimmte Polarisationsrichtung durchlssig ist.

Die Pockels-Zelle ist eine elektro-optische Einheit. Es handelt sich hierbei um einen Kristall, der
bei Anlegen einer elektrischen Spannung die Polarisationsrichtung des Laserlichtes um 90 Grad
dreht. Die Ansteuerung der Pockelszelle tGbernimmt der Counter, der nach Auswertung eines
Bursts im Messvolumen mit einem "Measurement End" -Signal das Umschalten auf die andere
Komponente bewirkt (siehe Signalflussplan).

Der Strahlenteiler besteht aus einer Prismen-Anordnung, die je nach Polarisationsrichtung des
einfallenden Strahls, den Laserstrahl durchldsst oder seitlich ablenkt und anschlielend ein Strah-
lenpaar erzeugt.

Die Bragg-Zelle ist ein akusto-optisches Modul. Der einfallende Lichtstrahl durchdringt ein Medi-
um, welches von akustischen Wellen angeregt wird. Die zur Erregung dieses Kristalls benétigte
elektrische Leistung wird durch den Braggzellen-Treiber gesteuert (siehe Signalflussplan). Durch
die Anordnung von zwei Braggzellen, die jeweils mit der Frequenz von 70 MHz und 70,5 MHz
angeregt werden, wird einem Strahlenpaar eine Frequenzdifferenz von 500 kHz zugeordnet. Die-
se Shiftfrequenz ermoglicht die Erkennung der Geschwindigkeitsrichtung.

Die Empfangseinheit fokussiert das Messvolumen und erzeugt dessen Abbildung. Diese
Abbildung wird von einem Photodetektor, hier Photomultiplier genannt, detektiert und verstarkt.
Die Signale werden an das Messverarbeitungssystem weitergeleitet (siehe Signalflussplan). Der
Photomultiplier benétigt eine Betriebsspannung von ca. 500-1500 Volt.

Die eingesetzten Sammellinsen haben jeweils eine Brennweite von 310 mm (griine Laserlinie)
und 500 mm (blaue Laserlinie).

Spiegel.

10) Messvolumen.

11) Das Modell der Kokille ist im Mafstab von 1:2 angefertigt. Die Variation von dessen Seitenwan-

den ermdglicht die Einstellung von drei verschiedenen Brammenbreiten. Die Originalkokille hat
eine Breite von 1550 mm sowie eine Tiefe von 180 mm Dicke.

12) Glasbehalter.
13) Tauchrohr.
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4.1.2.2 Signaldetektion

Die gesamte Laser-Doppler-Anemometer-Anlage verfahrt beim Messbetrieb mit ei-
nem CNC-Tisch in einem Messpunktraster; deshalb ist es aus justagetechnischen
Griunden notwendig, die Empfangsoptik fur die Lichtreflexion der angestrahlten Parti-
kel in die Sendeoptik zu integrieren. In diesem Ruckstreumodus werden somit die
Streulichtmesssignale durch die gleiche Frontlinse, die zur Erzeugung des Messvo-
lumens dient, aufgenommen, rickwarts fokussiert und Uber ein Spiegelsystem zum

Photomultiplier geleitet. Dieser Lichtsignaldetektor verstarkt die Signale 105- bis 108-

fach. Um das Signal-Rausch-Verhaltnis zu optimieren wurden zusatzliche Verstar-
kermodule an diesen Sekundar-Elektronen-Vervielfachern angeschlossen. Die als
.Bursts“ bezeichneten Frequenzsignale des Photomultipliers werden nach der Ver-
starkerstufe einer Verarbeitungselektronik ("Counter" vom Typ 55 L 30a der Firma
DISA) zugefuhrt und aufbereitet (zusatzliche Verstarkung, Tief- bzw. Hochpass-
Filterung), so dass sie von einem Komparator weiterverarbeitet werden konnen. Die-
ser misst bei den gefilterten und verstarkten Burst-Signalen die Zeit fur funf und far
acht Nulldurchgange und prift, ob das Verhaltnis der beiden Zeiten innerhalb der
einstellbaren Fehlertoleranz liegt. Nach diesem 5/8-Abgleich erfolgt dann die Be-
rechnung der Burstfrequenz fp aus acht Nulldurchgangen. Die vom Counter ausge-
werteten Daten werden Uber eine Transientenrecorderkarte an einem Rechner gelei-
tet und weiterverarbeitet. Flir die Detektion und Aufarbeitung der Signale werden
entsprechend zwei Counter und zwei Rechner, in denen jeweils eine Transienten-
Recorder-Karte fur die Zwischenspeicherung der Daten, die vom Counter Ubergeben
werden, eingesetzt. Ein Counter wird fir den Empfang der Signale aus dem blauen
Laserstrahl eingesetzt, entsprechend wird der zweite Counter flir die Verarbeitung
der Signale der zwei Geschwindigkeitskomponenten verwendet. Letzterer ist auch fur

die Steuerung der Pockelszelle zustandig.

Bei dem Aufbau der 3D-Empfangseinheit lag die Aufgabe vor, die 3D-Signale quasi-
simultan zu verarbeiten und insbesondere die Messsignale der jeweiligen Geschwin-
digkeitskomponente zuordnen zu konnen. Hierflr wird eine Besonderheit der Signal-
detektion nach dem Prinzip von Bahnen und Kodller, das im Rahmen der friheren
Projekte bereits realisiert wurde, ausgenutzt. Die einwandfreie Zuordnung der Signa-
le zum gleichen Teilchen bei diesem Verfahren erfolgt durch die im Folgenden be-

schriebene Triggerlogik:
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Ein Partikel 16st den ersten Burst aus und wird vom Counter registriert. Wenn der
Burst die Bedingungen einer gultigen Messung nicht erfullt, wird er verworfen und der
Zyklus beginnt erneut. Werden die Bedingungen erfullt, gibt der Counter ein Measu-
rement-End-Signal (Umschaltsignal) aus. Dieses logische Signal wird zur Steuerung
der Pockelszellentreiber eingesetzt, die Pockelszelle schaltet in den Zustand zwei
um, d.h. die Polarisationsrichtung der Laserlinie wird geandert und somit kann die
Messung der zweiten Geschwindigkeitskomponente erfolgen. Die Geschwindigkeit
des Partikels wird im Rechner ermittelt. Hierbei werden die vom Counter ausgewerte-
ten Burstsignale durch eine zusatzliche Markierung des Pockelszellenstatus der je-

weilig gemessenen Komponente zugeordnet und in einem Computer gespeichert.

Zur Erweiterung der 3D-Signaldetektion wird dieses Umschaltsignal Uuber eine Tran-
sientenrecorderkarte einem weiteren Rechner zugeleitet, der ebenfalls Uber diese
Messwerterfassungskarte mit einem Counter verbunden ist und zur Auswertung der
Messsignale der dritten Komponente eingesetzt wird. Die Software ist so konzipiert,
dass bei Vorlage eines positiven logischen Signals die Geschwindigkeitsdaten der
dritten Komponente an den Rechner weitergeleitet und verarbeitet werden. Die Syn-
chronisation der gewonnenen 3D-Geschwindigkeitsinformationen wird durch die Ver-
bindung der beiden Rechner ermdglicht. Zugleich wird Uber diese Verbindung Uber-
pruft, ob innerhalb des eingestellten Zeitfensters Signale der dritten Komponente vor-
liegen. Dadurch wird ein Ubersprechen der Kanéle verhindert. Deshalb wurde fir
dieses Verfahren die Bezeichnung einer quasi-3-dimensionalen Messung gewahlt.
Die Zeiten fur die Verarbeitung der Burstserien und fur die Umschaltung der Optik
sind sehr kurz im Vergleich zu den Aufenthaltszeiten des Teilchens im Streifenmus-
ter (typische Partikelgeschwindigkeit im vorliegenden Fall < 2 m/s), so dass keine
Bedenken gegen diese quasisimultane Messung der Geschwindigkeitskomponenten
bestehen. Die einwandfreie Zuordnung der Signale zum gleichen Teilchen wird durch
Vorgabe eines kurzen Zeitfensters fur die Messungen sichergestellt. Die elektroni-
schen Anlagenkomponenten und der Signalfluss sind in Abbildung 4-4 schematisch

dargestellt.

Vorversuche ergaben, dass fur die Bestimmung der lokalen Geschwindigkeitswerte
etwa 200 Einzelmessungen ausgefuhrt werden mussen, die im Rechner mit einem
Auswertungsprogramm zu Mittelwerten, Schwankungsgrof3en, Angaben der Turbu-
lenzintensitat etc. weiterverarbeitet werden. In der Abbildung 4-3 sind die gemittelten

Geschwindigkeitswerte in Abhangigkeit der Anzahlmessungen beispielhaft flr ver-
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schiedene Messpunkte aus den Versuchsreinen LDA18 und LDA19 im Kokillenmo-

dell dargestellt.

1.1

—o— Pos.: ;(=240; y=-105
—s— Pos.: x=90; y=-90
L —a— Pos.: x=210; y=-90 I
\ —e— Pos.: x=210; y=-120
— 091 S
n h W -
IS ~n e Ny g N
[}
E 0.7 f\é’yw\\
> ./ m‘\%
=
E 0.6 - 0 o0
0.5
MMK
0.4
0.3 T
0 50 100 150 200 250
Anzahl der Messungen
Abb. 4-3: Gemittelter Geschwindigkeitswert in Abhangigkeit von der Anzahl der
Messungen.

Betriebsparameter der dargestellten Versuchsreihe (LDA19):
Br= 1550 mm; Tr= 140 mm; vsx= 1.4 m/min; z= 0 mm

Das Diagramm in Abbildung 4-3 soll zeigen, dass eine hohe Anzahl von Einzelmes-
sungen bendtigt wird, um trotz der Instationaritat der Stromungszustande in den ein-
zelnen Regionen der Kokille das Stromungsfeld in einen gemittelten Geschwindig-
keitswert und einen Schwankungsanteil aufzuteilen. Fur die vorliegenden Messungen

wurde diese Anzahl auf 200 festgelegt.

4.1.23 Seeding

Mit der LDA wird nicht die Stromungsgeschwindigkeit sondern die Geschwindigkeit
der dem Stromungsmedium beigegebenen Streuteilchen (,Tracer oder ,Seeding®)
gemessen. Dementsprechend sind zwei Hauptanforderungen an diese Partikel zu

stellen:

- Gutes Folgevermdgen
- Gute Streueigenschaft

Die Intensitat der Streulichtsignale hangt auferdem in komplexer Weise von den

Partikeleigenschaften, deren Kornverteilung und deren Konzentration im Fluid ab.
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Abbildung 4-4 Elektronischer Schaltplan und Signalflisse fur dreidimensionale
Laser-Doppler-Anlage
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Kleine Partikeldurchmesser wurden angestrebt, damit sie der Fluidbewegung mog-
lichst verzogerungsfrei folgten, andererseits waren groRere Abmessungen als Kom-
promiss erforderlich, um verwertbare Signalintensitaten zu erhalten.

Es ist evident, dass eine groliere Intensitat des einfallenden Lichts bzw. der Laser-
leistung unter sonst gleichen Bedingungen auch eine gréliere Intensitat des von den
Partikeln reflektierten Lichts erwarten lasst, was die Signalauswertung erleichterte.
Trotz bekannter physikalischer und optischer Eigenschaften der Partikel sowie der
Kenntnis der Gesetze der Optik fur die Streuung von Licht bleibt die Wahl eines ge-
eigneten Tracers und die Abstimmung der erforderlichen Beleuchtungsintensitat
auch heute noch ein empirisches Problem. Fir die Datenrate und die Qualitat der
Signale waren auf’erdem malgeblich, dass geeignete Tracer-Substanzen fast nie
monodispers vorlagen, und dass sie von deren Konzentration im Fluid abhingen.
Eigene Voruntersuchungen an einer Vielzahl von unterschiedlichen Schwebeteil-
chen (Partikel aus Kunststoffen wie PVC und Nylon, Glas, Titan- sowie Magnesium-
oxid mit diversen physikalischen und optischen Eigenschaften sowie Durchmesser-
verteilungen) flihrten schlieBlich zur Auswahl von Aluminium-Partikeln im Durch-
messerbereich zwischen 1 und 50 um. Auf dieses Tracermaterial wurde die Laser-
leistung abgestimmt.

In der Tabelle 4-3 sind die Anforderungen auf die Streupartikeleigenschaften und
deren Einflisse auf das Stromungsverhalten oder Signalverhalten zusammenge-

fasst:

Tabelle 4-3: Streupartikel-Anforderung

Anforderung Wirkung
Gute Suspension im Fluid Aufmischung im Fluid
Keine Agglomeration der Partikel Beibehaltung der Partikeleigen-
schaften
Kugelférmiges Seeding Keine Orientierung, in Stréomung,

besseres Folgevermogen

Geringer Dichteunterschied im Vergleich | Verminderung der Partikeleigendy-
zum eingesetzten Fluid namik, besseres Folgevermogen
Geeignete Teilchengrofle (abhangig | Gute Dopplersignale

vom Interferenzstreifenabstand und so-
mit von den optischen Parametern)
Schmales GroRenspektrum des See- | Besseres Signal/Rausch-Verhaltnis
ding-Materials




Physikalische und numerische Modellierung 42

4.1.3 Untersuchung der Oszillation der Badoberflache

Die Bewegungen der Badoberflache in Abhangigkeit der Betriebsparameter wurden
mit Hilfe des Oerflachen-Analyse-Systems (OAS) untersucht. Dabei wurden speziell
entwickelte Mel3ssonden an der Oberflache des Wassermodells positioniert. Ein Sen-
sor besteht aus 9 Stiften eines leitenden Materials, die in einer 3x3-Sensoren-
Anordnung auf einer quadratischen Grundflache von ca. 1cm? angebracht sind. Die
einzelnen Stifte der Sonde sind in der Héhe mit einem Abstand von 2 mm abgestuft.
Der maximale Messbereich betragt entsprechend 16 mm, mit einer ortlichen Auflo-
sung von 2 mm. Der langste Stift des Sensors hat die Funktion eines Referenzleiters,
zwischen dem Referenzleiter und den restlichen Stiften ist ein angepasster alternie-
render Gleichstrom angelegt. Wahrend des simulierten GieRprozesses schwankt die
Badoberflache des Modells und das Fluid benetzt daher jeweils eine unterschiedliche
Anzahl von Stiften. Die zeitliche Anderung in der Anzahl der eingetauchten Stifte wird
durch die Messung der Stromkreislaufe der einzelnen Stifte erfasst. Mit dieser Me-
thode wird die momentane Hohe des Wasserspiegels als Funktion der Zeit aufge-
nommen. Die Messwerterfassung erfolgt mit einer Frequenz von 182 Hz, somit kann
die Wasserstandshohe zu jeder Zeit sicher bestimmt werden. Die Dauer einer Mes-
sung betragt 3 min, so dass fur die Auswertung jeder Parametervariation uber 32760
diskrete Messwerte zur Verfugung stehen, die die momentane Hohe der Badoberfla-

che in aquidistanten Zeitabstanden angeben.

Da die Stifte der Sensoren lediglich einen Durchmesser von weniger als 1mm besit-
zen und sie jeweils nur wenige mm tief in die Oberflache eintauchen, ist anzuneh-
men, dass keine nennenswerte Beeinflussung der Badoberflachenbewegungen und
der Strémungen im Wassermodell durch die Sonden erfolgt. Die 6rtliche Fluktuation
der Badoberflache an charakteristischen Positionen wird durch den Einsatz von vier
Messaufnehmern untersucht. Um den Einfluss der aufwarts gerichteten Stromung auf
die Héhenanderung der Badoberflache und deren Fluktuation an der Kokillenschmal-
seite zu untersuchen, wurde dort eine Messsonde mit 50 mm Abstand zu der Kokil-
lenschmalseite angebracht (Sensor 1). Eine der Messsonden wurde mittig zwischen
Tauchrohr und Kokillenbreitseite positioniert (Sensor 2). Der Einfluss des Tauchroh-
res auf die Badoberflachenbewegung wird durch den Sensor 3 nahe am Tauchrohr
(50 mm Abstand) untersucht. Der Vergleich der Badoberflachenschwankung in bei-

den Kokillenhalften erfolgt Uber eine zum Sensor 2 und Tauchrohr spiegelsymmet-
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risch angebrachte Sonde (Sensor 4). Die Lagen der Messsonden sind in der Abbil-

dung 4-5 schematisch dargestelit.

MeRRsonden

Tauchrohr

Abbildung 4-5: Aufsicht auf die Kokillenoberflache, Position der Messsonden

4.2 Numerische Modellierung

4.2.1 Numerische Modellbildung der Stromungen im Bereich der Kokille

Die numerische Berechnung (CFD) bietet die Moglichkeit, effizient weitgehende Aus-
sagen uUber das Betriebsverhalten der Kokille zu gewinnen. Zur numerischen Be-
rechnung der Stromung in der simulierten Kokille wird der kommerzielle CFD-Code
FLUENT eingesetzt. Die Stromungszustande auf Basis der im Kapitel Grundlagen
beschriebenen Erhaltungsgleichungen werden mit Hilfe der Finiten-Volumen-
Methode fur diskrete Kontrollvolumina berechnet und Uber das gesamte Stromungs-
gebiet integriert. Um die Stromungszustande in der Kokille numerisch zu untersu-
chen, bestehen die zwei wesentlichen Arbeitsschritte darin, zum einen den physikali-
schen Raum zu diskretisieren und zum anderen die Randbedingungen dieses Rau-
mes zu definieren sowie anschliefend eine iterative Berechnung der Stromungsglei-

chungen durchzufuhren. Diese Arbeitsschritte werden nachfolgend naher erlautert.
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4.2.2 Rechengitter

Die Gesamtheit der Diskretisierungsstellen eines numerischen Verfahrens bezeich-
net man als numerisches Netz oder Gitter. Um den physikalischen Raum der Modell-
Kokille in finite Volumina oder Zellen zu unterteilen, wird die Geometrie und die An-
zahl der Gitterpunkte, die die Kontrollvolumina festlegen, mit dem kommerziellen Co-

de Gambit programmiert.

Die Grenzen des Gittermodells sind durch die Abmessungen des zu simulierenden
Modells vorgegeben. Aus Symmetriegrinden wird nur die Halfte der Kokille abgebil-

det. In Abbildung 4-6 ist das generierte Gitternetz dargestellt.

Da aulder den numerischen Berechnungen der Stromungszustande in der Fluidphase
die Badoberflachenfluktuationen im Kokillen-Modell berechnet werden sollen, wird
die Hohe der numerischen Modell-Kokille um 43 mm langer gewahlt. In diesem zu-
satzlich programmierten Raum wird die zweite Phase (Luft) zur Berechnung der Pha-

sengrenzlage definiert.

Abbildung 4-6: Isometrischer Ansicht des numerischen Gitters im oberen Be-
reich

Das Gitter besteht aus 274248 Hexaeder-Elementen in x-y-z-Richtung. Beidseitig der
Phasengrenzflache wurden die Kontrollvolumina so verfeinert, dass die Hohe der

Hexaeder-Elemente (y-Koordinate) auf 2mm verringert wurde.
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4.2.3 Vorgehensweise zur numerischen Berechnung des Stromungsfeldes

Die Stromungsgleichungen im Kokillenmodell werden zunachst stationar unter Vor-
gabe der Stoffdaten der kontinuierlichen Phase (Wasser) numerisch geldst. In der zu
untersuchenden Modellkokille ist die Stromung turbulent, deshalb wird zur Schlie-
Rung der Differentialgleichungen und deren iterative Losung das Standard k-e-Modell
im numerischen Code eingebettet. AnschlieRend wird der obere Kokillenbereich bis
zu einer Hohe von 43 mm als zweite Phase (Luft) definiert. Basierend auf der voran-
gegangenen stationaren Berechnung erfolgt die instationare Losung der Stromungs-
zustande an der Phasengrenze zwischen der Fluid- und Gasphase nach dem Volu-
me-Of-Fluid-Modell (VOF). Diese Methode ist insbesondere fur solche numerische
Untersuchungen geeignet, in denen die Position der Phasengrenzflache zwischen

zwei nicht mischbaren Medien zu berechnen ist [113-114].
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5 Experimentelle Untersuchungen der Stromungszustande
in der Kokille

Die wesentliche Zielgro3e aus betrieblicher Sicht ist die Bewegung des Metall-
spiegels in der Kokille, die das Resultat der Stromungen im Inneren der Metall-
schmelze und ihrer Auswirkung auf die oberflachennahe Stromung ist [64]. Starke
Turbulenzen an der Badoberflache werden u. a. fir die Bildung von oberflachenna-
hen Querrissen und einen schlechten Reinheitsgrad verantwortlich gemacht [125-
127]. Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit die Froude-Zahl zur Einhaltung des
Ahnlichkeitskriteriums zwischen dem Kaltmodell und der StranggieBkokille, wie be-
reits in Kapitel 3 dargelegt, gewahlt. Dabei ist festzuhalten, dass die Stromungsfelder
von turbulenten Freistrahlen in dem zu untersuchenden Parameterfeld (Re > 1000)
fur das Original und das Modell ahnlich sind [122]. Aus diesem Grund ist die Wahl
der Fr-Zahl als Ahnlichkeitskriterium fiir die vorliegenden Untersuchungen der bad-
oberflachennahe Stromungszustande zweckmalig, obwohl die korrespondierenden
Fr-Zahlen keine gleichzeitige Ahnlichkeit der Strémungen im gesamten Badvolumen
erlauben. Aufgrund physikalischer Unterschiede zwischen der Betriebsausfuhrung
und dem Wassermodell kdnnen die im Modell gewonnenen Ergebnisse nicht direkt
auf das Original Ubertragen werden. Dies betrifft vor allem die im Wassermodell
schwierig zu simulierende Schlackeschicht auf der Oberflache des fllissigen Metalls.
Das Ziel der hier durchgefuhrten Untersuchungen ist es vielmehr, tendenziell die Ein-

flisse der Betriebsparameter auf die oberflachennahen Stromungen zu bestimmen.

Um die Ergebnisse aus dem Wassermodell auf die Originalkokille nach diesem Krite-
rium Ubertragen zu kénnen, wurden die einzustellenden Volumenstrome nach Glei-
chung 3-5 bestimmt. Aus der betrieblichen Praxis ist bekannt, dass die Strangab-
zugsgeschwindigkeiten in der Regel zwischen 0.8 m/min und 1.4 m/min variieren [64,
123]. Im Anhang A5-1 sind die einzustellenden Volumenstrome im Kaltmodell, die
sich flr Strangabzugsgeschwindigkeiten von 0.8 bis 2.5 m/min bei unterschiedlichen
Brammenbreiten in der Originalkokille unter Konstanthaltung von Froude-Zahlen er-
geben, tabellarisch zusammengestellt. Die angegebenen Daten der Betriebsparame-
ter beziehen sich stets auf die Originalkokille. Nachfolgend wird ein Uberblick (iber

die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Messungen vermittelt.

Die Stromungen in der Kokille sind entsprechend den vorliegenden Tauchrohraus-

trittsgeschwindigkeiten (Reynoldszahl am Tauchrohraustritt fur vey =1,4 m/min und Br
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= 1550 mm: Re > 50000) voll turbulent. Deshalb liegt an den Messpositionen keine
zeitlich konstante Geschwindigkeit des Fluids vor. Die Zerlegung der turbulenten Ge-
schwindigkeiten in eine mittlere Geschwindigkeit und einen Schwankungsanteil
wurde bereits in Kapitel 3 erlautert. Mit der LDA-Apparatur wurden die Stromungs-
daten flr die x-, die y- und die z-Komponente gemessen. Der Durchschnittswert der
Geschwindigkeitskomponenten wird durch Mittelung der Einzelmessungen bestimmt
und daraus der resultierende Vektor fur die jeweilige Position errechnet. Wie bereits
in Abschnitt 4.1.2.2 dargelegt ergaben die Vorversuche, dass etwa 200 Einzelmes-
sungen ausgefuhrt werden missen, um einen quasistationaren Stromungszustand

Zu erreichen.

Um das Turbulenzverhalten der einzelnen Geschwindigkeitskomponenten detaillier-
ter zu studieren, werden deren Schwankungen um den rechnerischen Mittelwert ein-
zeln dargestellt. Die kinetische Turbulenzenergie wird flir den zwei-dimensionalen

Stromungszustand in x- und y-Richtung betrachtet, um eine Aussage uber die ge-

samte bekannte SchwankungsgrofRe u'? und v'? zu treffen.

Der aquidistante Abstand der Messpunkte wird im besonders interessierenden, ober-
flachennahen Bereich in der y-Richtung zu 15 mm und in der x-Richtung zu 30 mm
gewahlt. Die oberste, messtechnisch realisierbare Messreihe liegt auf einer Modell-
hohe von y = -15 mm. Es wird maximal bis zu einer Modellhéhe von y = -180 mm
gemessen, da unterhalb dieser Hohe die durchgefuhrten Parametervariationen kei-
nen fur die vorgenommenen Untersuchungen relevanten Einfluss auf die Kokil-
lenstromung im badoberflachennahen Bereich zeigten [64]. Die badoberflachenna-
hen Stromungszustande werden in den Ebenen z=-30 mm und z= 0 mm vermessen.
Die Ebene z = 0 mm wird als Standardebene gewahlt, um die hier dominierende Frei-

strahlstromung zu beschreiben.

Zur Untersuchung des raumlichen Stromungsfeldes in der Kokille werden die Stro-
mungsgeschwindigkeiten in der Ebene z = -30 mm gemessen. Diese Ebene wird
deshalb ausgewahlt, weil sie nicht vom Tauchrohr unterbrochen wird. Infolgedessen
kann dort auch die Stromung zwischen Tauchrohr und Kokillenbreitseite untersucht
werden. AulRerdem wird die Stromung in dieser Ebene weniger durch den Tauch-

rohraustrittsstrahl beeinflusst als in der Mittelebene der Kokille (z = 0 mm).

Weitere Messpunkte werden in der Nahe der Schmalseite und der Tauchrohraus-

trittsoffnung erganzend untersucht, um fur zukunftige Arbeiten, die sich mit dem
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Warmelbergang in der Kokille befassen, die hierzu notwendigen Messdaten der
Geschwindigkeits- und Turbulenzwerte bereitzustellen. Die Stromungsdaten in x-
Richtung kdnnen bis zu einem Abstand von ca. 18 mm von der Schmalseite entfernt
gemessen werden, da durch die LDA-Strahlenfihrung keine weitere Messung mdg-
lich ist. Aufgrund der Spiegelsymmetrie der Kokille wird nur die rechte Halfte des Ko-
killenmodells vermessen. Die Untersuchungen erfolgen unter Variation der Betriebs-
parameter Tauchrohreintauchtiefe, Brammenbreite und Strangabzugsgeschwindig-
keit. Bei der Vermessung der Geschwindigkeitskomponenten in x- und y-Richtung
werden folgende Parametervariationen, die fiur die betriebliche Praxis relevant sind,

berucksichtigt:

- Strangabzugsgeschwindigkeit: 0,8 m/min bis 1,4 m/min
- Tauchrohreintauchtiefe: 100 mm bis 140 mm
- Brammenbreite: 1050 mm bis 1550 mm

Die Geschwindigkeitskomponente in der z-Richtung wird fur ausgewahlte Betriebspa-
rameter, die in Kapitel 5.5 beschrieben werden, vermessen. Eine Variation der
Brammenbreite kann fir diese Geschwindigkeitskomponente nicht durchgeflihrt wer-
den, da die eingebrachten Seitenwande die Signalraten des LDA-Mel3systems er-
heblich verschlechtern. Das wesentliche Ziel der Untersuchungen dieser Geschwin-
digkeitskomponente besteht darin, die dreidimensionale Ausbreitung des turbulenten
Strahls in der Kokille quantitativ darzustellen. Nachfolgend werden zunachst die
zweidimensionalen Stromungsfelder in der x- und y-Ebene gemeinsam behandelt.
Die Ergebnisse der Geschwindigkeitskomponente in der z-Richtung werden geson-
dert dargestellt und erortert. Eine tabellarische Darstellung der untersuchten Stro-
mungszustande in Abhangigkeit von den eingestellten Betriebsparametern ist im An-
hang A5-2 beigefugt. Im nachsten Kapitel werden die Verteilungen der mittleren Ge-
schwindigkeiten und darauf folgend die Schwankungsfelder fur den zweidimensiona-
len Fall in den beiden Ebenen z = 0 mm und z = -30 mm dargestellt. Basierend auf
diesen Ergebnissen wird die Veranderung des aus dem Tauchrohr austretenden und

sich ausbreitenden Freistrahls erortert.
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5.1 Zweidimensionale Geschwindigkeitsfelder

Um die Eigenschaften der Stromungsfelder in den Ebenen z = 0 (Mitte des Tauch-
rohres) und z = -30 zu beschreiben, werden die Ergebnisse anhand der Versuchsrei-
hen LDA18 und LDA34 flr die Betriebsparameter Br= 1550mm, T=140 mm und vg,=
1,4 m/min beispielhaft graphisch dargestellt. Die nachfolgend angegebenen oberen
und unteren Grenzwerte der Stromungszustande, die von den Prozessparametern
abhangen, sind den entsprechenden Versuchsreihen zugeordnet. Die detaillierte
Darstellung der Einflisse der einzelnen ProzessgrofRen erfolgt in Kapitel 5.3.
Abbildung 5-1 zeigt das Ergebnis der LDA-Messungen in der Ebene z = 0 mm flr die
oben erwahnten Betriebsparameter. Dargestellt ist die rechte Halfte der Kokil-
lenbreitseite. Am linken Bildrand ist das Tauchrohr mit der Austrittso6ffnung und auf
der rechten Seite die Strangschale eingezeichnet. Auf der Abszisse ist die Modell-
breite in mm, auf der Ordinate die Modellhéhe in mm aufgetragen. An der Wasser-
oberflache wurde der Ordinatenwert y = 0 mm angenommen. An den jeweiligen
Messpositionen des Messgitters ist der Vektor der Stromungsgeschwindigkeit einge-
tragen. Die Lange der eingezeichneten Vektoren verhalt sich zu dem Geschwindig-
keitswert direkt proportional. Ebenso richtet sich die Farbkodierung rechts in der
Abbildung 5-1 nach dem Betrag der Vektoren. In ihrer Gesamtheit ergibt sich ein
vollstandiges Stromungsprofil der vermessenen Ebene.
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Abbildung 5-1: Geschwindigkeitsfeld der Versuchsreihe LDA 18 (Betriebs-
parameter: Br= 1550 mm, Tr=140 mm, vg = 1,4 m/min)
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Vergleichbar mit frGheren Arbeiten wird das gesamte Strémungsfeld in verschiedene
Zonen unterteilt [128-129]. In der Ebene z = 0 ist die Aufteilung des Strahlstro-
mungsfeldes ausgehend von der Tauchrohraustrittséffnung festzustellen. Das grol3-
raumige Stromungsfeld in dieser Ebene lasst sich wie in Abbildung 5.2 dargestellt, in

einzelne Regionen unterteilen.

a) Ebenez=0mm

/ — X /
AT Region 5
-7 e g Reglon,ﬁ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Region 4
Region 1
“ Region 2
YY" Region7
g Region 3

Abbildung 5-2 : Unterteilung der Kokille in einzelnen Regionen fur die

Ebene z=0 mm
x-Richtung: Brammenbreite (positiv in Richtung Schmalseite)
y-Richtung: Brammenhdhe (negativ in Richtung des Strangabzuges)
z-Richtung: Brammentiefe (positiv in Richtung der hinteren Kokillenwand)

Der Strahl verlasst die Tauchrohraustritts6ffnung mit einem gegen die Horizontale
nach unten geneigten Winkel von etwa -15° bis -20°. Das ausstrdomende Medium
stromt nicht aus der gesamten HOhe der Tauchrohroffnung mit gleichmaligem
Volumenstrom sondern vorwiegend aus deren unterer Halfte. In dieser Region 1
werden die hochsten Werte der Stromungsgeschwindigkeit gemessen, die abhangig
von den eingestellten Betriebsparametern zwischen 0,8 (LDA1) und 1,75 m/s
(LDA18) variieren. Die formal zu erwartenden Grenzen der Geschwindigkeitswerte
liegen zwischen 0,5 und 1 m/s. Die hoheren Geschwindigkeitswerte, die am Tauch-
rohr gemessen wurden, kommen, wie aus dem obigen Bild ersichtlich, dadurch zu-
stande, dass die Strahlstromung sich nicht auf die gesamte Tauchrohraustrittsflache,
gleichmaliig verteilt. Vorab ist auf eine weitere mogliche Erklarung dieser Diskrepanz
hinzuweisen, die mit der Instationaritat des Austrittsstrahls, der sich zwischen den
beiden Austrittsflachen und somit zwischen den beiden Kokillenhalften verteilt, zu-
sammenhangt. Uber dieses oszillierende Ausstromverhalten, das das Turbulenzver-

halten des austretenden Mediums beeinflusst, berichten auch Rodl und Patz [124].
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Deshalb wird im Rahmen dieser Arbeit bei der Darstellung der Turbulenzfelder das

oszillierender Ausstromverhalten naher erlautert.

Beim Auftreffen auf die Kokillenschmalseite in einer Modellhdhe von ca. y = -70 mm
bis y = -120 mm (Region 2) teilt sich der Strahl in einen kleineren, aufwarts ge-
richteten, und einen gréReren, abwarts gerichteten Anteil auf. In dieser Aufprall-
Region wurde eine Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit bis auf 0,08 m/s (LDA3)
gemessen. Der groRere Volumenstrom ist in Richtung des Strangabzuges gerichtet.
Aufgrund des dreidimensionalen Stromungsverhaltens und der Stromungsablenkung
in der Aufprallzone (Region 2) nehmen die vertikalen Geschwindigkeitskomponenten
in der abwarts bzw. aufwarts gerichteten Region (Region 3, Region 4) zu. Fischer
zeigte, dass die Stromung in der Region 3 sich von der Seitenwand teilweise ablost
und anschlielend das untere Rezirkulationsgebiet und die mittig zum Tauchrohr auf-
steigende Stromung bildet [64]. Der Rest stromt weiter abwarts, bildet aufgrund einer
weiteren Ablosung noch ein Rezirkulationsgebiet und wird dann im Bodenbereich
umgelenkt; der unten nicht abgesaugte Anteil steigt mittig wieder zum Tauchrohr
empor. In der Region 7 trifft dieser Teilstrom zwischen y = -90 mm und y = -130 mm
unterhalb der Badoberflache auf den aus der Tauchrohraustrittsé6ffnung austretenden
Strahl.

Die vom Aufprallbereich aufwarts gerichtete Teilstromung erreicht in Abhangigkeit
von den eingestellten Betriebsparametern maximale Geschwindigkeitswerte in verti-
kaler Richtung, die zwischen 0,08m/s (LDA17) und 0,52 m/s (LDAS5) unterhalb der
Badoberflache variieren. Diese Zone wird als Region 4 gekennzeichnet. Nahe der
Badoberflache stromt das Medium zum Tauchrohr zurtck. In dieser Region 5 werden
abhangig von den Betriebsparametern Geschwindigkeitswerte bis ca. 0,45 m/s
(LDA2) gemessen. Entlang des Tauchrohres, in der Region 6, erhdht sich zunachst
die Geschwindigkeit des zurlickstromenden Stromungsanteils in Abwartsrichtung und
wird dann durch das ausstromende Medium aus der Tauchrohraustrittso6ffnung ab-
gebremst. In diesem Gebiet werden Maximalgeschwindigkeitswerte bis ca. 0,76 m/s
(LDA16) gemessen, die in einer Hohe zwischen 45 mm und 90 mm unterhalb der
Badoberflache erreicht werden. Diese sind abhangig von den eingestellten Betriebs-
parametern, deren Einflisse in den nachfolgenden Kapiteln gesondert beschrieben
sind. Die in dieser Region gemessenen Geschwindigkeitsvektoren sind zur Tauch-
rohraustritts6ffnung hin gerichtet. Dieses Zwischenergebnis kdnnte eine maogliche

Erklarung fur die Entstehung der in der betrieblichen Praxis im Tauchrohr beobachte-
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ten Ablagerungen liefern. Durch ihren Na,O-Gehalt sind sie eindeutig dem Giel3pul-

ver an der Badoberflache zu zuordnen [58, 130].

Die oben dargelegten Unterteilungen in die Einzelregionen 1 bis 7 sind auch in den
Geschwindigkeitsfeldern der weiteren im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Ver-
suchsreihen, die im Anhang A5-3 dargestellt sind, wieder zu finden. Der Vergleich
der verschiedenen Versuchsreihen untereinander bestatigt, dass in dieser Ebene das
groliraumige Stromungsfeld unabhangig von den eingestellten Betriebsparametern
ist. Diese Reproduzierbarkeit ist dadurch begrindet, dass fur Reynoldszahlen grofier
1000 die Stromungsfelder von Freistrahlen einander ahnlich sind [122]. Das gilt somit
auch fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Versuchsreihen mit Renn =
23200.

Die Darstellung der Verteilung der mittleren kinetischen Energie (MKE) nach Glei-
chung 3-10 in der Kokille erfolgt als Flachendiagramm in Abbildung 5-3. Darin sind
sowohl die skalaren GroRen der MKE-Werte, die farblich kodiert sind, als auch die
Geschwindigkeitsvektoren fur die Versuchsreihe LDA18 beispielhaft aufgetragen.
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Abbildung 5-3: Auftragung des vektoriellen Geschwindigkeitsfeldes und des
farblich kodierten mittleren kinetischen Energiefeldes fur die
Versuchsreihe LDA18 (Betriebsparameter: Br= 1550 mm, Tr =
140 mm, Vg = 1,4 m/min)

Die unterteilten Regionen sind in der Abbildung 5-3 nummeriert und aufgrund des
Farbverlaufs in diesem Diagramm zu unterscheiden. Die Region 1, in der sich der
Freistrahl ausbreitet, weist fur diese Versuchsreihe die hochsten MKE-Werte Uber

1,75 m?/s? auf. Entsprechend den eingestellten Betriebsparametern ergeben sich in
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dieser Region MKE-Werte, die in einem Bereich zwischen ca. 0,3 und 1,8 m?/s?
(LDA18) variieren. In der Region 2 ist eine starke Abnahme der MKE-Werte im Ver-
gleich zu umgebenden Regionen erkennbar. Die Regionen 4, 6 und 7 weisen eben-
falls niedrige MKE-Werte auf. In der Region 5 ist etwa in der Mitte der Brammenbrei-
te eine Zunahme der MKE-Werte zu erkennen. Aufgrund der starken Gradienten
zwischen den MKE-Werten in der Region 1 und in den Regionen 2 bis 7 wurde in der
Abbildung 5-3 der dargestellte obere Grenzwert auf 0,256 m?/s? beschrankt, um die
Strahlausbreitung detaillierter darzustellen. Im Anhang A5-3 sind die Diagramme je-

doch Uber den gesamten Bereich der MKE-Werte aufgetragen.

In der Ebene z= -30 erfolgt eine Aufteilung der Stromungsfeder in einzelnen Regio-

nen, wie sie in der Abbildung 5-4 dargestellt sind.

Ebene z =-30 mm

» X /
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2 UQeglon 6 Region 4*
Region 1* ,
Region 7* 9 . Region 2*
- y 4
Region 3*

Abbildung 5-4 : Unterteilung der Kokille in einzelnen Regionen fur die Ebene
z=-30 mm
x-Richtung: Brammenbreite (positiv in Richtung der Schmalseite)
y-Richtung: Brammenhdhe (negativ in Richtung des Strangabzuges)
z-Richtung: Brammentiefe (positiv in Richtung der hinteren Kokillenwand)

Am Tauchrohr ist der Einfluss des austretenden Strahles im zweidimensionalen
Stromungsbild, wie sie in Abbildung 5-5 dargestellt ist, nicht festzustellen. In dieser
Region trifft das von der Badoberflache zuruckstromende Medium mit einer aus dem
unteren Rezirkulationsgebiet abzweigenden Stromung zusammen. Der Einfluss des
Eintrittsstrahls ist in der hier vermessenen Ebene erst in der rechten Halfte der Regi-
on 1 zu erkennen. Der Aufprallbereich an der Schmalseite der Kokille (Region 2) liegt

zwischen einer Modellhéhe y = -70 mm und y = -120 mm und entspricht den bereits
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in der Ebene z=0 mm festgestellten Koordinaten fir diese Region. In diesem Bereich
sind die abwarts und aufwarts gerichteten Teilstromungen wie in der Ebene z =0 mm
zu erkennen. Aufgrund der dreidimensionalen Stromungsablenkung ist die vertikale
Stromungsgeschwindigkeit in den Regionen 3 und 4 hoher als in der Aufprallzone.
Der vertikale Geschwindigkeitsanteil im wandnahen Bereich des aufwarts gerichteten
Teilstrahls (Region 4) erreicht abhangig von den eingestellten Betriebsparametern
(Tauchrohreintauchtiefe, Volumenstrom, Brammenbreite) Geschwindigkeitswerte
zwischen 0,07 m/s (LDA24) und 0,18 m/s (LDA3S5). Eine detaillierte Diskussion uber
den Einfluss der einzelnen Betriebsparameter auf den Stromungszustand erfolgt im
Kapitel 5.3. An der Badoberflache wird das Medium zur Kokillenmitte zurlckgeflhrt
(Region 5). In dieser Zone werden Stromungsgeschwindigkeiten in der x-Richtung
zwischen 0,05 m/s (LDA24) und 0,4 m/s (LDA20) gemessen. Die Geschwindigkeit
des zuvor an der Badoberflache flieRenden Mediums erhdht sich entlang des Tauch-
rohres (Region 6) in Abwartsrichtung. Diese Erhéhung hangt moglicherweise mit der
Einsaugung in der Nahe des Tauchrohres bzw. Freistrahles zusammen. Die maxima-
le Geschwindigkeit in diesem Bereich (Region 6) kann Werte bis ca. 0,26 m/s
(LDA34) erreichen und wird abhangig von der eingestellten Tauchrohreintauchtiefe in

einer Hohe zwischen 60 und 105 mm unterhalb der Badoberflache gemessen.
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Abbildung 5-5: Geschwindigkeitsfeld der Versuchsreihe LDA 35; (Betriebspa-
rameter: Br= 1550 mm, Tr = 140 mm, vstr = 1,4 m/min)
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Die Geschwindigkeitsvektoren in dieser Region 6 zeigen in Richtung des Tauchroh-
res. Bei einer HOhe zwischen y = -90 mm und y = -135 mm unterhalb der Badober-
flache trifft diese Teilstromung auf die in der Kokillenmitte von unten emporsteigende

Ruckstrdomung (Region 7).

Die mittlere kinetische Energie (MKE) in der Ebene z = -30 ist in Abbildung 5-6 bei-
spielhaft fur die Versuchsreihe LDA34 aufgetragen.

In dieser Ebene liegen die hochsten MKE-Werte an der Badoberflache vor, die ab-
hangig von den Prozessparametern in einem Bereich von 0,007 m?/s? (LDA 24) bis
0,035 m?#s? (LDA34) liegen. Gemal den obigen Ausfihrungen kann die Schmelze in
der Kokille in einzelne Teilgebiete unterteilt werden. Der Vergleich der verschiedenen
Versuchsreihen, die im Anhang A5-3 dargestellt sind, bestatigt, dass in den jeweili-
gen Ebenen das grolraumige Stromungsfeld in die oben aufgefuhrten Teilrdume

gegliedert werden kann.
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Abbildung 5-6: Auftragung des vektoriellen Geschwindigkeitsfeldes und des
farblich kodierten mittleren kinetischen Energiefeldes fur die
Versuchsreihe LDA34
(Betriebsparameter: Br= 1550 mm, Tr = 140 mm, vg = 1,4 m/min)

Die Messergebnisse zeigen weiterhin, dass abhangig von den eingestellten Be-
triebsparametern die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten in den oberflachenna-

hen Regionen sowohl Uber 0,4 m/s als auch unter 0,2 m/s liegen kdnnen. Diese Ge-
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schwindigkeitswerte stellen aus Sicht der betrieblichen Praxis Grenzwerte dar: Star-
ke Stromungsgeschwindigkeiten groRer 0,4 m/s fuhren zu einer Verschlechterung
des Reinheitsgrades durch GieRpulvereintrag. Niedrige Stromungsgeschwindigkei-
ten, die kleiner als 0,2 m/s sind, fihren zu Oberflachenfehlern, was auf eine Ver-
schlechterung der Aufschmelzbedingungen GielRpulvers (Reduzierung der Warme-

abfuhr im Meniskusbereich) zurtckzufuhren ist [125-127].

Die bereits oben dargestellten Aufteilungen in einzelnen Regionen sowie deren

Merkmale sind in der Tabelle 5-1 zusammengefasst.

Tabelle 5-1 Zusammenfassung der Eigenschaften der einzelnen Regionen in der
Kokille in den gemessenen Ebenen z = 0 mm und z = -30mm (Regions-
nummer mit * versehen)

Nummer Bezeichnung Beschreibung
der Region
1, 1* Freistrahl-Region Ausbreitung des Freistrahls entlang der Brammenbreite
2,2 Aufprall-Region Teilung des Freistrahl in abwarts und aufwarts gerichteten
Teilstrahlen
3,3 abwarts gerichtete Teilstromung in Richtung des Strangabzuges; Aufbau der
Teilstrahl-Region unteren Vermischungszone
4, 4* aufwarts gerichtete | Teilstrbmung zur Badoberflache hin; Aufbau der oberen
Teilstrahl-Region Vermischungszone
5, 5* Badoberflachen- Ruckstromung des aufwarts gerichteten Teilstrahls entlang
Region der Badoberflaiche zum Tauchrohr hin
6, 6~ Ruckfluss-Region Ruckfluss der Badoberflachenstromung entlang des Tauch-
rohres
7,7* Stau-Region Auftreffen der mittig zum Tauchrohr aufgestiegenen Teil-
stromung aus der unteren Rezirkulationszone mit dem
Freistrahl oder mit der Ruckfluss-Teilstrémung

FUr die beiden untersuchten Messebenen (z=0, z=-30) sind die MKE-Werte der je-
weiligen Region als charakteristische Mittelwerte in Form von Balkendiagrammen
uber den einzelnen Regionen jeweils fur die obere und untere Rezirkulationszone in
Abbildung 5-7 a) und b) aufgetragen. Die MKE-Werte sind logarithmisch aufgetragen,

um den gesamten Wertebereich darzustellen.
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Abbildung 5-7: Verteilung der MKE-Werte in den einzelnen Regionen fir die
Ebenen z =0 (LDA18) und z = -30 (LDA34)
(Betriebsparameter: Br= 1550 mm, Tr = 140 mm, vs = 1,4 m/min)

Erwartungsgemal® nehmen die MKE-Werte tendenziell stromabwarts ab. Bei der Be-
trachtung der oberen Rezirkulationszone nehmen die MKE-Werte in der aufwartsge-
richteten Teilstrahlregion (Region 4) fir die untersuchten Messebenen am starksten
ab. Diese Abnahme ist unter anderem aufgrund der Umwandlung der kinetischen in
die potentielle Energie aber auch durch die mdglichen Verwirbelungen im badober-
flachennahen Bereich zu erklaren. In der unteren Rezirkulationszone wurden die
niedrigsten MKE-Werte in der Stauregion (Region 7) fur beide Messebenen gemes-
sen. In dieser Zone ist eine Erhdhung der mittleren kinetischen Energie in dem ab-
warts gerichteten Teilstrahl (Region 3) im Vergleich zur Aufprallregion (Region 2)
festzustellen. Diese Erhéhung wird hauptsachlich durch die Zunahme der vertikalen
Geschwindigkeitskomponente verursacht; einerseits minimiert sich in der Region 3
bzw. in der Region 3* der Geschwindigkeitswert in z-Richtung, andererseits ist der
Freistrahl in dieser Region deutlich nach unten gerichtet, so dass durch die Impuls-

ubertragung die Geschwindigkeitswerte in y-Richtung zunehmen.

5.2 Zweidimensionale Turbulenzfelder

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Ergebnisse der Messungen im Hinblick auf
die zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten dargestellt. Die gemittelten Geschwindig-

keiten und die durch sie dargestellten Stromungsprofile ergeben erst mit den Infor-
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mationen Uber Schwankungsgrofien ein umfassendes Bild der Strémungssituation in
der Kokille. Daruber hinaus ermoglicht die Kenntnis der turbulenten Grof3en, die Ein-
satzfahigkeit von Turbulenzmodellen zur Berechnung der Stromungszustande in der

Kokille zu beurteilen.

Die SchwankungsgroRen wurden, wie bereits erwahnt, aus den aufgenommenen

Signalen von 200 Einzelmessungen ermittelt. Nachfolgend werden samtliche Kom-

!

ponenten des Reynolds’schen Spannungstensors (u’, V', u'v') fir den Fall der
zweidimensionalen Stromung als Diagrammreihen dargestellt. Die Darstellung der
SchwankungsgrofRe w” der Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung wird in Kapi-

tel 5-5 behandelt.

In den Abbildungen 5-8 und 5-9 sind die zweidimensionalen Reynolds schen Span-
nungen in den Ebenen z = 0 mm und z = -30 mm beispielhaft flir die Messreihen
LDA18 und LDA34 dargestellt. In diesen Darstellungen sind sowohl die skalaren
Grolen der turbulenten Spannungen, deren Werte farblich kodiert sind, als auch die
Geschwindigkeitsvektoren fur die oben genannten Versuchsreihen mit den Prozess-
parametern Br = 1550 mm, Tr = 140 mm und vsy= 1,4 m/min aufgetragen. Um trotz
der starken Gradienten der Normalspannungswerte in den einzelnen Regionen das
Strahlausbreitungsverhalten in weiten Bereichen der Kokille vergleichbar darzustel-
len, wurden flr die Darstellungen in den Abbildungen 5-8 und 5-9 die oberen Grenz-

werte kleiner als die Maximalwerte gewahlt.

In der Ebene z = 0 mm liegt der Bereich maximaler Normalspannung in x-und y-
Richtung stets am Tauchrohr in der Region 1. Darin wurden aufgrund der Betriebspa-
rametervariationen (Brammenbreite, Tauchrohreintauchtiefe, Strangabzugsge-

schwindigkeit) folgende Wertebereiche fir die Normalspannungen gemessen:

Normalspannung in x-Richtung: 0,06 [m2/s?] < u?< 0,35 [m?/s?]

Normalspannung in y-Richtung: 0,035 [m?2/s?] < v'2<0,15 [m¥/s?]

Die maximalen Normalspannungen wurden, wie in Abbildung 5-8 fur die Versuchs-
reihe LDA18 dargestellt, sowohl in der Region 1 vor dem Tauchrohr am Freistrahl-
austritt als auch an dessen oberen und unteren Grenzbereich gemessen. Der Frei-
strahl ist bereits beim Austreten aus der Tauchrohraustritts6ffnung turbulent und in-
stationar. Die Normalspannungswerte beschreiben somit das oszillatorische Verhal-

ten des Austrittsstrahles. In der Region 5 verlauft die axiale Stromungsrichtung in
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Gegenstrom zu der axialen Stromungsrichtung in der Region 1. In der Region 7 ist
die vertikale Stromungsrichtung der in der Region 6 entgegengesetzt. Der obere und
untere Grenzbereich der Region 1 wird durch diese Stromungszustande in den be-
nachbarten Regionen gestort, die zu hdheren turbulenten Normalspannungswerten

am Rande der Region 1 beitragen.

Die Extremwerte der mittleren turbulenten Schubspannungen sind ca. um den Faktor
10 kleiner als die Normalspannungen in y-Richtung und konnen sowohl positive als
auch negative Werte annehmen. Sie kommen in der gesamten Kokille vor und
kénnen nicht einer bestimmten Region zugeordnet werden. Zusammenfassend ist
festzustellen, dass die einzelnen Schwankungskomponenten von Null verschieden
sind und bis zu einer Groflenordnung voneinander abweichen. Die Voraussetzungen
fur einen isotropen Stromungszustand sind demzufolge nicht erfullt, die das k-¢ Tur-
bulenzmodell, wie bereits in Kapitel 3 erlautert, zur numerischen Berechnung der
Stromung voraussetzt. Der isotrope Stromungszustand ist annahrend in den Rezirku-

lationsregionen gegeben.
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Abbildung 5-8: Darstellung der turbulenten Spannungskomponenten fur die
Messreihe LDA 18 (Betriebsparameter: Br= 1550 mm, Tr = 140
mm, Vs = 1,4 m/min Ebene z= 0 mm)
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Abbildung 5-9: Darstellung der turbulenten Spannungskomponenten fiur die
Messreihe LDA 35 (Betriebsparameter: Br= 1550 mm, Tr = 140
mm, Vst = 1,4 m/min, Ebene z=-30 mm)

In der Ebene z = - 30 mm ist an der Badoberflache (Region 5*) die mittlere kineti-
sche Energie wie bereits in Abbildung 5-6 dargestellt relativ zu den anderen Regio-
nen groRer. Die hochsten Betrage der turbulenten Spannungen wurden jedoch nicht
wie in der Ebene z = 0 mm in Bereichen mit hohen MKE-Werten gemessen. Die Ma-
ximalwerte des Reynolds’schen Spannungstensors sind auf der rechten Halfte der
Region 1*, wo die mittlere kinetische Energie am geringsten ist, verteilt. Demzufolge
ist die Turbulenzintensitat in dieser Region und an der Badoberflache am grofdten, da
die mittleren Geschwindigkeiten in diesen Zonen gering sind. Abhangig von den ein-
gestellten Betriebsparametern wurden dort die untenstehenden Extremwerte fur die

turbulenten Spannungen gemessen.

Normalspannung in x-Richtung: 0,015 [m2/s?] < u’*< 0,06 [m2/s?]
Normalspannung in y-Richtung: 0,008 [m?/s?] < v'?< 0,08 [m?/s?]
Schubspannung in der xy-Ebene: -0,008 [m?/s?] < u'v'< 0,008 [m?/s?]

Die Resultate weisen darauf hin, dass groRenordnungsmafig die beiden Normal-
spannungskomponenten in der Ebene z = - 30 mm vergleichbar sind und - wie die

Farbkodierung in der Abbildung 5-9 zeigt - in weiten Bereichen der Kokille sehr
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geringe Schubspannungen vorliegen. Die oben angegebenen maximalen Schub-
spannungen wurden entweder in der Nahe des Tauchrohres oder im Aufprallbereich

gemessen.

Die in den Ebenen z = 0 mm und z = -30 mm gemessenen turbulenten Normalspan-
nungen konnen als zweidimensionale turbulente kinetische Energie, wie in Kapitel 3
erlautert, zusammengefasst werden. Deren Verteilungen in den beiden gemessenen
Kokillenebenen fur die Versuchsreihen LDA-18 und -35 sind in den Abbildungen 5-10
und 5-11 farbkodiert als Flachendiagramme zusammen mit den Geschwindigkeits-
vektoren dargestellt. Die Auswertung der Versuchsreihen ergibt folgende Verteilung
fur die Hochstwerte der turbulenten kinetischen Energie, die in zwei Ebenen abhan-

gig von den eingestellten Betriebsparametern gemessen wurden:

Ebene z=0 mm 0,04 [m?/s?] < TKE < 0,175[m?/s?]
Ebene z = -30 mm 0,009 [m?/s?] < TKE < 0,064 [m?/s?]

Diese unterschiedliche Verteilung der turbulenten kinetischen Energiefelder in den
beiden Ebenen bestatigt das anisotrope Verhalten der dreidimensionalen Strémung
in der Kokille. Die Messungen in der Ebene z = 0 ergeben, dass die maximalen TKE-
Werte in der Region 1 am Tauchrohr vorliegen. Der oszillierende Freistrahlaustritt
aus dem Tauchrohr bedingt die gemessenen maximalen TKE-Werte. Der Bereich
maximaler turbulenter kinetischer Energie in der Ebene z = -30 liegt mit seinem Zent-
rum ungefahr auf der Hohe der Tauchrohraustritts6ffnung und erstreckt sich horizon-
tal von einer Modellbreite x = 100 mm bis kurz vor die Schmalseite der Kokille. Der
Einfluss der in der Ebene z = 0 mm eintretenden, schrag nach unten gerichteten Ein-
trittsstromung ist in der rechten Halfte der Region 1* zu erkennen. Ein weiterer Be-
reich mit relativ hoher kinetischer Energie der y-Komponente der Geschwindigkeit
stellt die an der Kokillenschmalseite abwarts gerichtete Stromung in der Region 3
dar. In beiden vermessenen Ebenen wurden an der Badoberflache (Region 5) mittig
zur Brammenbreite die maximalen TKE-Werte, die unter 0,02 m?/s? liegen, gemes-

sen.

Die Aufsummierung der maximal auftretenden mittleren Geschwindigkeiten und der
turbulenten Geschwindigkeitsanteile in den badoberflachennahen Regionen (4 bis 6)
ergeben Gesamtgeschwindigkeitswerte, die dem nach Oeters berechneten kritischen
Geschwindigkeitswert von ca. 0,63 m/s ( s. Kapitel 3.2.1) zur Emulgierung von

Schlackenpartikeln mit einem Durchmesser von ca. 1,7 cm entspricht [106].
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Abbildung 5-10: Darstellung der turbulenten kinetischen Energie (TKE) fur
die Messreihe LDA 18 (Betriebsparameter: Br= 1550 mm, Tr =
140 mm, Vg = 1,4 m/min Ebene z= 0 mm)
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Abbildung 5-11: Darstellung der turbulenten kinetischen Energie (TKE) fir die
Messreihe LDA 35 (Betriebsparameter: Br= 1550 mm, Tr = 140
mm, Vs = 1,4 m/min Ebene z= -30 mm)

FUr die beiden untersuchten Messebenen (z=0, z=-30) sind die TKE-Werte in Form
von Balkendiagrammen Uber den unterteilten Teilrdumen jeweils fur die obere und

untere Rezirkulationszone in Abbildung 5-12 a) und b) aufgetragen.
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a) obere Rezirkulationszone b) untere Rezirkulationszone
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Abbildung 5-12: Verteilung der TKE-Werte in den einzelnen Regionen fir die
Ebenen z=0 (LDA18) und z=-30 (LDA34)
(Betriebsparameter: Br= 1550 mm, Tr = 140 mm, vsy = 1,4 m/min)

Die TKE-Werte sind in den oben dargestellten Diagrammen logarithmisch aufgetra-
gen, um den gesamten Wertebereich darzustellen. Es gilt fur beide Rezirkulationszo-
nen, dass die maximalen TKE-Werte in der Freistrahlregion (Region 1) fur die Ebene
z= 0 bzw. in der Aufprallregion (Region 2) fur die Ebene z= -30 gemessen wurden. In

den weiteren TeilrAumen unterscheiden sich die TKE-Werte nicht wesentlich.

Zur Beschreibung der eingeteilten Teilrdume ist die modifizierte Turbulenzintensitat
als charakteristische Kennzahl besser geeignet. Sie ist in der Literatur allgemein de-

finiert als das Verhaltnis des Schwankungsanteils u” zu einer charakteristischen mitt-

leren Geschwindigkeit u [113]. Im Rahmen dieser Arbeit ist die modifizierte Turbu-
lenzintensitat definiert als die Wurzel des Quotienten aus demTKE- und MKE-Wert,

wie in Gleichung 5-1 dargestellt.

Tl = (Ej (5-1)
MKE ),

Mit Tl = modifizierte Turbulenzintensitat
k: Regionsnummer

In Abbildung 5-13 ist die nach Gleichung 5-13 definierte Turbulenzintensitat Gber die
aufgeteilten Teilraume in der Kokille als Balkendiagramme fur die obere und untere

Rezirkulationszone aufgetragen.
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a) obere Rezirkulationszone b) untere Rezirkulationszone
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Abbildung 5-13: Darstellung der Verteilung der Turbulenzintensitat in den Teil-
raumen
Betriebsparmeter: Treonst =140;

- LDA18: Br=1550; V =55 v, = 1,4: LDA17: Br=1550; V =3,1: Vs = 0,8
- LDA4: Br=1050; V =3,7; vy, = 1,4: LDA 3: Br=1050; V =2,1: Vgy = 0,8

In den oben dargestellten Diagrammen sind die Verlaufe der Turbulenzintensitat bei
Konstanthaltung der Tauchrohreintauchtiefe fur zwei unterschiedliche Brammen-
breiten und Strangabzugsgeschwindigkeiten dargestellt. In der Region 1 sind die
Turbulenzintensitaten am geringsten, weil dort die maximale kinetische Energie vor-
liegt. Aus dem Diagramm flur die obere Rezirkulationszone ist erkennbar, dass die
maximalen Turbulenzintensitaten in der aufwarts gerichteten Teilstrahlregion (Region
4) vorliegen. Dies liegt darin begrindet, dass dort die mittlere kinetische Energie ein
Minimum aufweist. Die Turbulenzintensitat nimmt dort mit steigendem Volumenstrom
zu, weil dadurch bei einem minimalen Anstieg der MKE-Werte die TKE-Werte starker
zunehmen. In der Region 6 hingegen ist die Abnahme der mittleren kinetischen
Energie wesentlich starker als der Anstieg der turbulenten kinetischen Energie bei
einer Erhohung des Volumenstromes von 3,7 m*/h auf 5,5 m3/h. Deshalb nimmt dort

die Turbulenzintensitat zu.

In der unteren Rezirkulationszone liegen die maximalen Turbulenzintensitaten in der
Stauregion vor. Die maximale Turbulenzintensitat ergibt sich dort bei niedrigst ein-
gestelltem Volumenstrom und maximaler Brammenbreite. Die Begrundung hierfur ist,
dass bei dieser Einstellung der Prozessparameter der MKE-Wert in der genannten

Region stark abnimmt.
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5.3 Auswirkung der Betriebsparameter auf das Stromungsfeld

Die zweidimensionalen Untersuchungen erfolgten unter Variation der Tauchrohrein-
tauchtiefe, der Brammenbreite und der Strangabzugsgeschwindigkeit. Nachfolgend
werden die Einflisse der genannten Betriebsparameter einzeln erlautert, indem die

beiden anderen konstant gehalten werden.

5.3.1 Einfluss der Brammenbreite

Der Einfluss der Brammenbreite auf das Strdmungsprofil in den beiden vermessenen
Ebenen wurde bei konstanter Tauchrohreintauchtiefe von 140 mm und bei konstan-
ter Strangabzugsgeschwindigkeit von 0,8 m/min untersucht. In der Ebene z = 0 mm
wird der Einfluss der Brammenbreite, die von 1550 mm tber 1300 mm auf 1050 mm
abnimmt, auf die Stromungszustande entsprechend der Versuchsreihen LDA-3, -9
und -17 erlautert. In der Ebene z = -30 mm werden die Ergebnisse der Messreihen

LDA-24, -29, -34 zu diesem Zweck untereinander verglichen.

In den Abbildungen 5-14 und 5-15 sind zum Vergleich die Geschwindigkeitsfelder
und Schwankungsfelder flr die Brammenbreite 1550 mm, 1300 und 1050 mm in der

Ebene z = 0 mm untereinander aufgetragen.

In der Ebene z = 0 ist der Neigungswinkel des Eintrittsstrahles bei allen drei Mess-
reihen konstant und betragt zwischen -15° und -20°. Aufgrund des hoheren Volumen-
stroms mit zunehmender Brammenbreite steigen die Austrittsgeschwindigkeiten aus
dem Tauchrohr von 0,9 m/s Uber 0,97 m/s auf 1,2 m/s. Am Tauchrohr ist die Ent-
fernung des Eintrittsstrahls von der Badoberflache (Region1) in dieser Versuchs-
gruppe bei ca. y = -105 konstant. Der Aufprallbereich liegt bei allen drei Parameter-
variationen in einer Modellhéhe von y = -105 mm bis y = -120 mm, so dass bei den
hier durchgefiihrten Versuchen die Anderung der Brammenbreite keinen nachweis-
baren Einfluss auf die Lage dieses Bereiches hat. Demzufolge wird der Freistrahl mit
zunehmender Brammenbreite durch das untere Rezirkulationsgebiet nach oben ab-

gelenkt.

Nahe an der Badoberflache in der Region 4 wurde die maximale Stromungs-
geschwindigkeit von ca. 0,2 m/s bei der kleinsten Brammenbreite gemessen. Die

maximale Geschwindigkeit in horizontaler Richtung betragt ca. 0,2 m/s in der Region
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5 und ist unabhangig von der eingestellten Brammenbreite. In der Region 6 wurde
die maximale Stromungsgeschwindigkeit von ca. 0,4 m/s bei dem grof3ten Kokillen-
modell mit 1550 mm gemessen. Der vertikale Abstand der maximal auftretenden
Geschwindigkeiten in der Region 6 von der Badoberflache liegt in dieser Versuchs-
gruppe bei ca. y = -75 mm und ist von der eingestellten Brammenbreite unabhangig.
Die maximale Stromungsgeschwindigkeit betragt ca. 0,26 m/s und wurde fur die
kleinste Brammenbreite (1050 mm) gemessen. Die Geschwindigkeitsvektoren zeigen
dort stets zur Tauchrohraustritts6ffnung. Bei der Betrachtung der turbulenten kineti-
schen Energie der horizontalen und der vertikalen Geschwindigkeitskomponente fal-

len die nachfolgend dargestellten Unterschiede und Gemeinsamkeiten auf. Mit ab-

nehmender Brammenbreite verringert sich der maximale Schwankungsanteil u'? in
der x-Richtung, der in der Eintrittsregion 1 vor dem Tauchrohraustritt gemessen wur-
de, von ca. 0,13 m?s? bis auf 0,06 m?s? Der Neigungswinkel der Normalspan-

nungsanteile entspricht in allen drei Fallen dem der Geschwindigkeitsvektoren. Der
maximale Schwankungsanteil v'2 in der y-Richtung wurde dort unabhangig von der

eingestellten Brammenbreite in der Eintrittsregion mit ca. 0,04 m?/s®> gemessen.

Der Reynolds’sche Spannungsanteil u'v' variiert in dieser Versuchsgruppe zwischen

0,0075 m?#s? und — 0,0075 m?/s®. Der Betrag dieses Schwankungsanteils ist im Ver-

gleich zu den Normalspannungen (u’?und e gemittelt) sehr gering. Es zeigt sich
weiterhin, dass in der Region 1 stets eine Schubspannung vorliegt, die sowohl positiv
als auch negativ sein kann. Das deutet auf eine Stérung des turbulenten Eintritts-

strahls durch die Stromungszustande in den umliegenden Regionen hin.
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Abbildung 5-14: Darstellung der Geschwindigkeitsfelder fir die Brammen-
breiten a) 1550 mm b) 1300 c) 1050 mm; Konstante Betriebs-

parameter: Tr(konst.)= 140 mm und vsy(konst.)= 0,8 m/min
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Abbildung 5-15: Darstellung der turbulenten Spannungskomponenten fur die
Brammenbreiten a) 1550 mm, b) 1300 mm c¢) 1050 mm; konstan-

ter Betriebsparmeter: Tr(konst.)= 140 mm, vg(konst)=0,8 m/min
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Vergleichbare Tendenzen resultieren aus den Messreihen LDA18 (Br = 1550 mm)
und LDA4 (Br= 1050 mm), deren Stromungsfelder im Anhang A5-3 dargestellt sind.
In dieser Versuchsgruppe wurden die Betriebsparameter Tauchrohreintauchtiefe mit

140 mm und die Strangabzugsgeschwindigkeit mit 1,4 m/min konstant gehalten.

In der Ebene z = - 30 wurden die Stromungszustande fur die konstanten Betriebspa-
rameter (Tr = 140 mm, vg = 0,8 m/min) mit zunehmender Brammenbreite von 1050
mm (LDA24) dber 1300 mm (LDA 29) auf 1550 mm (LDA33) untersucht. In den Ab-
bildungen 5-16 -a) bis -c) sind die Geschwindigkeitsfelder untereinander mit abneh-
mender Brammenbreite dargestellt. Die Maximalgeschwindigkeiten, deren Betrage
mit zunehmender Brammenbreite von ca. 0,13 bis 0,2 m/s ansteigen, treten in den
drei Regionen, Badoberflache (Region 5*), Ruckflusszone (Region 6*) und in dem

abwarts gerichteten Anteil der Stromung (Region 3*) auf.

Wie die Diagramme im Anhang A5-3 fur die einzelnen Versuchsreihen verdeutlichen,
wurden in den badoberflachennahen Teilrdumen (Region 5%, Region 6*) die héchsten
MKE-Werte gemessen. Bei Erhohung der Brammenbreite nimmt der maximale MKE-
Wert in der Region 5* von v = 0,007 m?/s? bei der kleinsten Brammenbreite Uber v =
0,015m?/s? bis hin zu Uber v = 0,017m?/s? bei einer simulierten Brammenbreite von Br
= 1550mm zu. Durch die Verbreiterung der Kokille bei gleichzeitig konstant gehalte-
ner Strangabzugsgeschwindigkeit erfolgt zwangslaufig eine Erhohung des Gesamt-
volumenstroms. Dies bedeutet, dass die Eintrittsgeschwindigkeit des Fluids durch die
Tauchrohraustritts6ffnung zunimmt. Die horizontale Ausbreitung des Bereichs mit
relativ hohen MKE-Werte in der Region 5* vergrof3ert sich von Ax = 90 mm bis hin zu
uber Ax = 250 mm mit steigender Brammenbreite. Die Geschwindigkeitsvektoren
sind in dieser Zone mit einem relativ geringen Neigungswinkel von ca. 2° nach unten
gerichtet. Der Aufprallbereich liegt bei allen drei Parametervariationen zwischen einer
Modellhéhe von y = -105 mm bis y = -120 mm, so dass bei den hier durchgefihrten
Versuchen die Anderung der Brammenbreite keinen nachweisbaren Einfluss auf die
Lage dieser Region hat. Die mittlere Geschwindigkeit der mittig zum Tauchrohr zu-
ruckflieRenden Stromung in der Region 6 nimmt mit steigender Brammenbreite von v
= 0,1 m/s bei der kleinsten Brammenbreite Uber v = 0,13 m/s bis hin zu Uber v = 0,15
m/s zu. Die maximale Geschwindigkeiten in dieser Region wurden bei einem Ab-
stand x = 40 mm vom Tauchrohrmittelpunkt entfernt und einem Abstand von ca. 90
bis 105 mm unterhalb der ruhenden Badoberflache gemessen. Ab dieser Modellhéhe

nimmt die Stromungsgeschwindigkeit kontinuierlich ab, bis sie auf die von unten auf-
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steigende breit aufgefacherte Rickstréomung bei einer Modellhdhe von ca. 120 bis

135 mm in der Region 7 trifft.
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Abbildung 5-16: Darstellung der Geschwindigkeitsfelder in der Ebene z = -30
mm fur die Brammenbreiten a) 1550 mm, b) 1300 mm c) 1050
mm; konstanter Betriebsparameter Trkonst)=140 mm, Vgr(konst)=1,4

m/min

Abweichend zum Turbulenzverhalten in der Standardebene (z = 0 mm) dominiert die

turbulente kinetische Energie in den Regionen 1* und 2*, wo die Stromungsge-

schwindigkeiten im Vergleich zu denen im badoberflachennahen Bereich (Region 5%)

am geringsten sind (vgl. Abb. 5-5 und Abb. 5-10). Der Einfluss des austretenden tur-

bulenten Strahls in der Ebene z = - 30 flhrt beispielsweise dazu, dass in der Region
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1* die hochsten Turbulenzwerte bei relativ geringen mittleren Geschwindigkeiten
gemessen wurden. Die Turbulenzenergie stellt eine zusatzliche Information Uber die
Stromung innerhalb des Modells dar und ist nicht redundant. Ein merklicher Einfluss
der Brammenbreite auf die relative rdumliche Ausdehnung der Geschwindigkeitsfluk-
tuation in x- und y-Richtung konnte nicht festgestellt werden. Die maximale horizon-
tale Normalspannung nimmt von ca. 0,025 m?'s? bei der Brammenbreite von 1550
mm auf ca. 0,0175 m/s bei einer Brammenbreite von 1050 mm ab. Analog hierzu
nehmen die maximalen vertikalen Spannungskomponenten von 0,0125 m?/s? auf ca.
0,008 m?/s*> mit der Verkleinerung der Brammenbreite ab. Die turbulenten Schub-
spannungen liegen zwischen 0,003 m?%s? und -0,004 m?%*s? und andern sich unwe-
sentlich in Abhangigkeit der Brammenbreitenvariation. Allgemein trifft die Aussage
zu, dass mit steigender Brammenbreite die Extremwerte der Geschwindigkeiten und
deren Schwankungen zunehmen. Die bisherige Betrachtung zeigt, dass die typi-
schen Hauptmerkmale des Stromungsprofils erhalten bleiben, jedoch verandern sich

die Verhaltnisse in einzelnen Stromungsgebieten innerhalb der Kokille.

5.3.2 Einfluss der Strangabzugsgeschwindigkeit

Simuliert wurden Originalabzugsgeschwindigkeiten von vg, = 0,8 m/min, 1,1 m/min
und 1,4m/min. Die Messreihen LDA-17 und -18 in der Ebene z = 0 mm bzw. LDA-34
und -35 in der Ebene z = -30 mm beschreiben den Einfluss einer steigenden Strang-
abzugsgeschwindigkeit von 0,8 m /min auf 1,4 m/min auf die Stromung innerhalb der
Modellkokille. Die Betriebsparameter Tauchrohreintauchtiefe (Tr = 140mm) und

Brammenbreite (Br = 1550 mm) wurden konstant gehalten.

In der Ebene z = 0 sind die Geschwindigkeitsprofile dieser Versuchsreihen bereits in
den Abbildungen 5-1 und 5-14a dargestellt. Der Hauptunterschied zwischen den ein-
zelnen Einstellungen liegt in der erwarteten Zunahme der Stromungsgeschwindigkei-
ten in der gesamten Kokille. Eine héhere Strangabzugsgeschwindigkeit bedeutet ei-
nen hdéheren Gesamtvolumenstrom und damit eine hdhere Eintrittsgeschwindigkeit
des Fluids in die Kokille. Bei der oben dargestellten konstanten Brammenbreite von
1550 mm nehmen die Stromungsgeschwindigkeiten mit dem Anstieg der Strangab-
zugsgeschwindigkeit von 0,8 m/min auf 1,4 m/min zu. Diese Zunahme betragt Gber
48%-Punkte. Bei einer konstanten Brammenbreite von 1050 mm hingegen nehmen

die Stromungsgeschwindigkeiten (LDAS3, -4) um uber 33%-Punkte zu der niedrigsten



Experimentelle Untersuchungen der Stromungszustande in der Kokille 72

zu. Das Stromungsprofil und die Lage der Hauptmerkmale andern sich hingegen nur
unwesentlich. Die Lage des Aufprallbereichs liegt bei allen Einstellungen unverandert
bei einer Modellhbhe von y = -105 mm. Auch die Hohe des Zusammentreffpunktes
(Region 7) ist mit y =120 mm bei allen Versuchen nahezu identisch. In der Ge-
samtheit des Stromungsprofils Iasst sich allerdings keine Tendenz einer Verande-
rung in Abhangigkeit von der Strangabzugsgeschwindigkeit feststellen. Mit steigen-
der Strangabzugsgeschwindigkeit nehmen die Schwankungsanteile zu. Die einzel-
nen Schwankungsanteile sind im Anhang A5-3 beigefugt. Aufgrund der hdoheren
Stromungsgeschwindigkeiten steigt auch die Reynoldszahl der Strdomung an, so dass
eine Zunahme des Turbulenzgrades und der kinetischen Turbulenzenergie erfolgt.
Das grofdraumige Profil der kinetischen Turbulenzenergie andert sich jedoch, abge-
sehen von der allgemeinen Erhdhung der Energiewerte, nicht. Das ist Ubereinstim-
mend mit den zuvor erlauterten Aussagen, dass die Stromungsfelder der Freistrahlen

einander ahnlich sind.

Sowohl bei der horizontalen als auch bei der vertikalen Komponente lasst sich ein
deutlicher Anstieg des Schwankungsanteils bei ansteigender Strangabzugsge-
schwindigkeit beobachten. Die Normalspannung in der x-Richtung nimmt jedoch so-
wohl betragsmalig als auch in ihrer Ausdehnung starker zu als die Normalspannung
in der y-Richtung. Zusammenfassend nimmt die maximale turbulente kinetische
Energie von ca. 0,07 auf ca. 0,14 m?/s? zu. An der Badoberflache, in der die horizon-
tale Geschwindigkeitskomponente Uberwiegt, sind auch die kinetischen Turbulenz-
energien der horizontalen Komponente starker ausgepragt als diejenigen der vertika-
len. Dort nimmt die turbulente kinetische Energie von 0,001 m?%s? auf 0,01 m?#s? zu.
Die turbulente Schubspannung nimmt ebenfalls mit steigender Strangabzugsge-
schwindigkeit zu und verdoppelt sich fast.

In der Ebene z = -30 nehmen sowohl die Betrdge der Geschwindigkeits-
komponenten als auch deren Fluktuationsanteile mit steigender Strangabzugs-
geschwindigkeit zu. In der Messreihe LDA33 und-35 (Abb. 5-5 bzw. 5-13a) erhdhen
sich die Maximalwerte von 0,18m/s auf 0,26 m/s bei einem Anstieg der Strangab-
zugsgeschwindigkeit von 0,8 m/min auf 1,4 m/min. An der Badoberflache (Region 5%)
nimmt die horizontale Geschwindigkeitskomponente von ca. 0,1 m/s auf ca 0,2 m/s
mit steigender Strangabzugsgeschwindigkeit wie in der Ebene z = 0 zu. Es zeigt sich,
dass sich die raumliche Verteilung der hochsten MKE-Werte in der Region 5* mit

steigender Strangabzugsgeschwindigkeit sowohl in horizontale als auch in vertikaler
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Richtung ausdehnt. Die maximale turbulente kinetische Energie verdoppelt sich fast

von 0,015 m?/s? auf 0,03 m?/s? und liegt in den Regionen 1* und 2* vor.

5.3.3 Einfluss der Tauchrohreintauchtiefe

Der Einfluss der Tauchrohreintauchtiefe auf die Stromungsverhaltnisse innerhalb der
Modellkokille wird durch die Versuchsreihe LDA 01, 02, 04 in der Ebene z = 0 mm
bzw. LDA 20, 22, 25 in der Ebene z = -30 mm verdeutlicht, jeweils geordnet nach
steigender Eintauchtiefe. Untersucht wurden die simulierten Originaleintauchtiefen Tr
=100 mm, 120 mm und 140 mm. Die Prozessparameter Br = 1050 mm und v¢, = 1,4
m/min wurde bei der Kombination dieser Versuchsreihen konstant gehalten. Die zu-

gehorigen Stromungsprofile sind dem Anhang A5-3 zu entnehmen.

Mit zunehmender Eintauchtiefe des Tauchrohres ist der Einfluss des Eintrittsstrahles
in der Kokille deutlich nach unten verlagert. Die maximale gemessene Eintrittsge-
schwindigkeit, die in dieser Versuchsreihe ca.1,2 m/s betragt, verlagert sich mit zu-
nehmender Tauchrohreintauchtiefe von einer Modellhdhe y ~ -75 mm Uber y = -105
mm nach -120 mm unterhalb der Badoberflache. Der Aufprallbereich wandert daher
an der rechten Kokillenschmalseite mit steigender Tauchrohreintauchtiefe von einer
Modellhéhe y ~ -90mm Uber y ~ -105mm nach -120mm abwarts. Die abwarts gerich-
tete wandnahe Stromung (Bereich 3 und 4) etwas unterhalb dieser Region ist bei
allen drei Einstellungen mit ca. 0,4 m/s Strdmungsgeschwindigkeit ungefahr gleich
schnell. Im oberflachennahen Bereich (Region 5) ist zwischen den eingestellten Ein-
tauchtiefen kein wesentlicher Unterschied im Stromungsprofil zu erkennen. Die
Stromung fliel3t bei beiden Einstellungen relativ gleichmaflig mit einem leicht nach
unten gerichteten Winkel von ca. 2° unterhalb der Oberflache zum Tauchrohr zurick.
Die neben dem Tauchrohr abwarts flieRende Stromung (Region 6) ist bei der Ein-
tauchtiefe Tr = 140 mm mit 0,5 m/s deutlich schneller. Die Lage der gemessenen
maximalen Geschwindigkeit in dieser Region verlagert sich mit steigender Eintauch-
tiefe von y ~ -45 mm Uber y ~ -60 mm nach -70 mm unterhalb der Badoberflache.
Eine geringere Tauchrohreintauchtiefe verursacht insbesondere eine kleinere Aus-

dehnung des oberen Rezirkulationsgebietes in den beiden Messebenen.

Der maximale gemessene Wert horizontaler Schwankungskomponente ist un-

abhangig von der eingestellten Tauchrohreintauchtiefe und betragt zwischen 0,2
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m?s? und 0,25 m?/s®. Der gemessene maximale Wert der Normalspannung in y-
Richtung nimmt mit abnehmender Tauchrohreintauchtiefe von 0,04 m?/s? auf ca.
0,065 m?/s? zu. Diese Tendenz wurde auch bei den maximalen turbulenten Schub-

spannungen festgestellt, die von 0,004 m?#/s? auf 0,0075 m?/s? zunehmen.

In der Ebene z = -30 nimmt die maximal gemessene Geschwindigkeit an der
Schmalseite mit abnehmender Tauchrohreintauchtiefe von ca. 0,2 m/s auf 0,1 m/s
ab. Die Geschwindigkeitswerte andern sich in den restlichen Regionen nicht
wesentlich. Die Lage der gemessenen maximalen Geschwindigkeit in der Ruck-
stromregion verlagert sich mit steigender Eintauchtiefe von y » -60 mm nach -75 mm
unterhalb der Badoberflache. Die maximalen turbulenten Spannungen wurden fir die
horizontale Geschwindigkeitskomponente gemessen und liegen in einem Bereich
zwischen 0,012 m?/s® und 0,035 m?s2. Deren Lage verschiebt sich mit abnehmender
Tauchrohreintauchtiefe ebenfalls nach oben. Beim Vergleich der jeweiligen
Geschwindigkeitsprofile mit den entsprechenden Profilen der kinetischen Turbulenz-
energien fallt auf, dass auch hier nicht von einer Tendenz in der Anderung des
Geschwindigkeitsprofils auf eine Tendenz im Turbulenzprofil geschlossen werden
kann. Die turbulente kinetische Energie stellt eine zusatzliche Information Uber die

Stromung innerhalb des Modells dar und ist nicht redundant.

5.4 Die Ausbreitung des Freistrahles

Die Vermischung des Freistrahles mit der Umgebung ist aus praktischen und theore-
tischen Grunden von grofl3er Bedeutung. Um die Phanomenologie des Freistrahles in
der Kokille zu beschreiben, werden die Messungen in der Ebene z = 0 zugrunde ge-
legt.

Charakteristische Groflen des Freistrahles sind die Austrittsgeschwindigkeit des
Strahls aus der Offnung und die GréRe der Offnung, da diese den Gesamtimpuls des
austretenden Freistrahles bestimmen. Beim Austritt aus der Duse 16st sich die Stro-
mung am Dusenrand ab und es bildet sich aufgrund des Geschwindigkeitsgradienten
zum umgebenden Fluid eine freie turbulente Scherschicht zum umgebenden Fluid
aus [122]. Die Ausbreitung des Freistrahles hangt vom Umgebungsmedium und von
der Geometrie der Austrittséffnung ab. Die Grenzwerte der Austrittsgeschwindigkei-

ten in Abhangigkeit von den eingestellten Betriebsparametern wurden im vorange-
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gangenen Kapitel angegeben und diskutiert. Mit vorgegebenem Offnungswinkel der
Austrittsoffnungen im Tauchrohr von +25° (positive y-Richtung) und der Stromungs-
verhaltnisse ergibt sich ein tatsachlicher Austrittswinkel des Freistrahls zwischen -15°

und -20° nach unten.

Tabelle 5-2  Abhangigkeit des Strahlaustrittswinkels von der Tauchrohrgeometrie

Winkel der Tauchrohraus- Strahlaustrittswinkel
trittsdffnung
Gupta et al. [80] | Thomas et al. [71]

+30 (nach oben gerichtet) | -10,01 -10,5

+15 -16,99 -15,4

0 -22,67 -21,5

-15 (nach unten gerichtet) | -29,11 -28,3

-30 -34,34 -34

In der Tabelle 5-2 sind zum Vergleich die in der Literatur ermittelten Austrittswinkels
des Strahls und der Winkel der Tauchrohraustritts6ffnung zusammengestellt.
Die meisten Daten, die in der Literatur hinsichtlich des Freistrahles vorliegen, beru-
hen auf idealisierten Modellen, die eine rotationssymmetrische Dise und insbeson-
dere eine Ausstromung in ein ruhendes oder gleichférmig und stationar durchstrom-
tes Medium voraussetzen. Diese Zustande liegen beim Austritt des Medium aus der
Tauchrohraustrittséffnung in die Kokille nicht vor. Im Rahmen dieser Arbeit ist der
hydraulische Durchmesser Dy, = 29 mm der Tauchrohraustritts6ffnung, die sich nach
Gleichung 5-2 errechnet, als Kenngroe der Austrittsflache gewahlt [131].

D, -2 (5-2)
Mit  A: Flache der Austritts6ffnung

U: Umfang der Austrittsoffnung

Daraus ergeben sich beim Strahlaustritt Reynoldszahlen, die abhangig von den ge-
messenen Austrittsgeschwindigkeiten von 0,4 m/s bis 1,7 m/s zwischen 11600 und
49300 liegen.

Das grundsatzliche Ausbreitungsverhalten des turbulenten Freistrahles in der Kokille
wird anhand des radialen Profils der normierten mittleren horizontalen Geschwindig-

keitskomponenten mit zunehmendem axialen Langenverhaltnis (x / D) beschrieben
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[60, 93, 132-134]. In Abbildung 5-17 ist das Verhaltnis der ortlichen horizontalen Ge-
schwindigkeitskomponente u;; zu der maximalen Axialgeschwindigkeit auf der Strah-

lenachse Unmay Uber der nach Gleichung 5-3 dimensionslosen Lange LDh fur die axia-

len Langenverhaltnisse von 0,69 bis 6,5 aufgetragen, wobei

yumax‘i -yi
h - Dh

L, (5-3)

Mit i Laufindex in Richtung der x-Achse

Gemal der obigen Langendefinition beschreibt die negative Abszisse den Bereich
oberhalb der Strahlenachse und die positive Abszisse den Bereich unterhalb der

Strahlenachse.

Die in Abbildung 5-17 dargestellten Zusammenhange konnen in zwei Teilgebiete un-
terteilt werden. Der Bereich mit dem negativen Vorzeichen der Geschwindigkeitsver-

haltnisse beschreibt das Stromungsverhalten im oberen Rezirkulationsgebiet.
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Abbildung 5-17: Verteilung der mittleren Horizontalgeschwindigkeiten im Kokil-
len-Modell fur die Versuchsreihe LDA 17 (Br=1550 mm, Tr= 140
mm, Vs;=0,8 m/min)

Der asymmetrische glockenformige Verlauf der Messwerte im Diagramm charakteri-
siert das Ausbreitungsverhalten des Freistrahles in der Region 1. Dieser Verlauf
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weist Abweichungen von den in der Literatur angegebenen Gaul3kurven flr Frei-
strahlen auf. Die Ursachen liegen u. a. darin begrindet, dass in dem vorliegenden
Untersuchungsbereich (0,7 <x / Dy >6,5) der Potentialkern und das Ubergangsgebiet
des Freistrahles eine dominierende Rolle spielen. Auflerdem wird der Strahl durch
die Stromungszustande im Umgebungsmedium, insbesondere im oberen und unte-

ren Rezirkulationsgebiet, deutlich beeinflusst.

Das nach Gleichung 5-3 definierte Langenverhaltnis eignet sich jedoch nicht, den
Verlauf der Strahlausbreitung mit zunehmender Laufweite des Freistrahles darzustel-
len. Deshalb bezog Zijnen den vertikalen Abstand von der Strahlenachse y; auf die
Laufweite des Freistrahles x;. Die experimentellen Untersuchungen der planaren tur-
bulenten Strahlen von Zijnen ergaben folgende Gleichung fur die Geschwindigkeits-

verteilung, in der die axiale Lauflange zusatzlich bertcksichtigt wurde [135]:

i exp[-a-L,]

max;

(5-4)

Mit L|_ = yij/xi
a:70-75
j: Laufindex in Richtung der y-Achse

Um im Rahmen dieser Arbeit das Ausbreitungsverhalten des turbulenten Strahles an
verschiedenen axialen Positionen (horizontalen Abstanden zum Tauchrohr) unter-

einander zu vergleichen, wird folgende Definition der dimensionslosen Lange inj ge-

wahlt:
L, =m0 (5-5)

Mit y, _ .:Abstand der Strahlenachse von der Badoberflache

yi: Abstand der Messposition von der Badoberflache
Xi Abstand der Messposition vom Tauchrohr

Die Unterschiede zwischen dieser Langendefinition und den Literaturangaben erkla-

ren sich durch unterschiedlich gewahlte Koordinatensysteme [93].
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In Abbildung 5-18 sind die normierten Geschwindigkeiten Uber der nach Gleichung

5-5 definierten Lange aufgetragen.
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Abbildung 5-18: Verteilung der mittleren Horizontalgeschwindigkeiten in der
Kokille ausgehend von der Tauchrohraustritts6ffnung bis zur
Badoberflache

In dem oben dargestellten Diagramm sind die Daten aus mehreren Versuchsreihen
mit unterschiedlichen Betriebsparametern aufgetragen. Wie bereits erwahnt, konnen
die Bereiche der Strahlausbreitung und des oberen Rezirkulationsgebietes unter-
schieden werden. Wie in Abbildung 5-18 dargestellt, kann die Ausbreitung des Frei-
strahles in der Region 1, unabhangig von den eingestellten Betriebsparametern,
durch eine Exponentialfunktion beschrieben werden. Daraus geht die Selbstahnlich-
keit der Stromungsprofile in dieser Zone hervor. Selbstahnlichkeit bedeutet in diesem

Kontext, dass dimensionslos aufgetragene Geschwindigkeitsprofile fur alle Punkte
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des Stromungsfeldes auf einer Kurve vorliegen. Diese kann hier durch folgende mo-

difizierte Gleichung, die den Messwerten angepasst wurde, dargestellt werden.

(5-6)

Mit  Brg: Breite der Eintritts6ffnung
He: HOohe der Eintritts6ffnung
a: 70
L. : dimensionslose Lange nach Gl. 5-5

Eine Skalierung der Turbulenzprofile, wie es oben fur die Geschwindigkeitsprofile
des Freistrahles (Gl. 5-6) erdrtert wurde, ist in der Kokille nicht méglich. Die Turbu-
lenzprofile werden wesentlich von den Stréomungsbedingungen in umgebenden Re-
gionen beeinflusst. Das heildt z.B., dass der instationare Austritt des Freistrahles aus
der Tauchrohraustrittséffnung sowie die Stromungszustande in den Regionen 6 und
7 das Turbulenzprofil des Freistrahles storen. Aus diesem Grund kann die Intensi-
tatsverteilung der Horizontal- bzw. Vertikalkomponenten der Schwankungsgeschwin-
digkeit keiner erkennbaren Gesetzmaligkeit folgen, wie es aus der Literatur bekannt
ist [138].

Stromungsverlauf entlang der Strahlachse

Um den Verlauf der horizontalen Geschwindigkeitskomponenten entlang der Strahl-
achse fir Messreihen mit unterschiedlich eingestellten Volumenstromen miteinander
zu vergleichen, wurden diese mit den jeweiligen maximalen Ausstromgeschwindig-
keiten Umax normiert. Diese sind in Abbildung 5-19 Uber dem Lauflangenverhaltnis
der Strahlachse zur eingestellten Brammenbreite (x; / Br) aufgetragen. In diesem
Diagramm sind die Ergebnisse flr zwei verschiedene Strangabzugsgeschwindigkei-
ten (0,8 und 1,4 m/min) und zwei verschiedene Brammenbreiten (1550 mm und 1050
mm) dargestellt. Mit zunehmendem Abstand vom Tauchrohr (Xi / Xmax =2 1, mMit Xmax =
Brammenhalfte) fallt die Horizontalgeschwindigkeit ab. Der steilste Abfall der nor-
mierten Geschwindigkeiten ist ab einem Langenverhaltnis von ca. 0,85 festzustellen.

In diesem Bereich wird der Freistrahl von der Schmalseite der Kokille beeinflusst. Ein
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ahnliches Verhalten ergaben Untersuchungen von Rajartanam, der den Einfluss der
Wand auf einen Freistrahl ab einem Langenverhaltnis gro3er als 0,86 feststellte [93].
In der Nahe des Tauchrohres, bei x / Xmax — Verhaltnissen unterhalb von 0,3, differie-
ren die axialen Stromungsprofile in der Ausstromregion. Diese Diskrepanz in der
tauchrohrnahen Zone hangt mit dem eingestellten Volumenstrom sowie der Einfluss

der umgebenden Regionen 6 und 7 zusammen.

1.2
® LDA3 Br=1050 mm, Tr=140 mm, vy, = 0,8 m/min
LDA4 Br=1050 mm, Tr=140 mm, v, = 1,4 m/min
A O LDA18 Br=1550 mm, Tr=140 mm, v, = 0,8 m/min
17 O \ — =u/Umax = -6,2x*+11,6x>-7,3x+1,92
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Abbildung 5-19: Verlauf der Horizontalgeschwindigkeiten entlang der Frei-
strahlachse in der Kokille fur die Versuchsreihe LDA3 (Br =
1050 mm, Tr = 140 mm ,vg = 0,8 m/min); LDA4 (Br = 1050 mm, Tr
= 140 mm ,vs¢ = 1,4 m/min); LDA18 (Br = 1550 mm, Tr = 140 mm
Vstr = 1,4 m/min);

Stromungsverhalten an der Schmalseite

Um das Stromungsverhalten entlang der Schmalseite naher zu beschreiben, ist in
Abbildung 5-20 die mit der Tauchrohreintauchtiefe normierte Entfernung von der
Badoberflache y / Tr Uber der gemessenen vertikalen Geschwindigkeitskomponente

v fur mehrere Versuchsreihen aufgetragen.
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Der Aufprallbereich (Region 2) ist dadurch gekennzeichnet, dass dort auch die verti-
kalen Geschwindigkeiten gegen Null streben. Die vertikalen Geschwindigkeitswerte
an der Schmalseite haben in der oberen Rezirkulationszone (Region 4) positives

bzw. negatives Vorzeichen in der unteren Rezirkulationszone (Region 3).
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Abbildung 5-20: Verlauf der vertikalen Geschwindigkeitskomponente entlang
der Schmalseite bei unterschiedlich eingestellten Betriebspa-
rameter; x*: Abstand von der Schmalseite in mm

Mit zunehmendem Abstand von der Badoberflache erhéht sich der Betrag der verti-
kalen Geschwindigkeitskomponente im unteren Rezirkulationsgebiet (Region 3). Die
nach oben gerichtete Stromungsgeschwindigkeit steigt zunachst in der oberen Rezir-
kulationszone an der Schmalseite an. Mit abnehmender Entfernung zur Schmalseite
von 27,5 mm bis 14,5 mm nimmt die Vertikalgeschwindigkeit v, im oberen Rezirkula-
tionsgebiet zu (offene quadratische Punkte). Abhangig von den eingestellten Be-
triebsparametern verringert sich die Geschwindigkeit in Richtung der Badoberflache
ab einem y / Tr —=Verhaltnis groRer als -0,25. Bei sonst konstanten Betriebsparame-
tern steigen die Geschwindigkeitswerte vy in der Region 4 mit abnehmender Bram-
menbreite bzw. zunehmender Strangabzugsgeschwindigkeit. Die Verstellung der
Tauchrohreintauchtiefe beeinflusst zwar die Lage des Aufprallbereiches, sie hat je-

doch keinen wesentlichen Einfluss auf die vertikalen Geschwindigkeitswerte vy.
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5.5 Stromungskomponente in z-Richtung

Durch die im Medium befindlichen Tracer-Partikel werden die Laserlichtsignale mit
zunehmender Lauflange starker gestreut bzw. abgeschwacht. Aufgrund dieser ab-
nehmenden Signalqualitat der Messanordnung sind die Zeitintervalle zur Erfassung
der 200 Geschwindigkeitsdaten an verschiedenen Messpositionen nicht konstant.
Sie erhdhen sich von ca. 2 Minuten unmittelbar an der Schmalseite bis auf 10 Minu-
ten am Tauchrohr. Die unterschiedlichen Messzeiten fuhren zu unterschiedlichen
Bias-Fehlern, die im Rahmen dieser Arbeit jedoch vernachlassigt werden. Durch die
einseitig gewichteten Geschwindigkeitsinformationen (biasing) kénnen sich durch die
Anzahlmittelung Geschwindigkeitswerte ergeben, die Uber den wirklichen, zeitgemit-
telten Werten liegen [139]. In der experimentellen Arbeit von Adams et al. wird je-
doch nachgewiesen, dass die ,biasing“-Effekte vernachlassigbar sind [148]. Auch die
eingebrachten Seitenwande zur Verkleinerung der Brammenbreite verschlechterten
die Signalraten erheblich, deshalb wurde die Brammenbreite als Betriebsparameter
bei 1550 mm bei diesen Messungen konstant gehalten und nicht verkleinert. Die Be-
triebsparameter Tauchrohreintauchtiefe und Strangabzugsgeschwindigkeit wurden

wie folgt variiert:

- Strangabzugsgeschwindigkeit: 1,1 m/min und 1,4 m/min
- Tauchrohreintauchtiefe: 120 mm und 140 mm

Zur naheren Untersuchung des raumlichen Stromungsverhaltens erfolgen die Mes-
sungen in der Ebene z = -30 mm. In der Versuchsreihe LDA-z4 werden zusatzlich die
spiegelsymmetrischen Geschwindigkeitsfelder, d.h. in der Ebene z = +30 mm, ge-
messen. Im Anhang 5-4 sind die Messreihen mit den entsprechenden Betriebspara-
metern tabellarisch zusammengefasst. Die Ergebnisse werden getrennt von den bei-
den anderen Geschwindigkeitskomponenten behandelt, um den Einfluss der Ge-
schwindigkeitskomponente in z-Richtung auf das dreidimensionale Stromungsfeld
detaillierter darzustellen. Die Geschwindigkeitsfelder der Messreihen LDA-z1 und
LDA-z3 mit den beiden differierenden Strangabzugsgeschwindigkeiten bei konstanter
Tauchrohreintauchtiefe von Tr = 140 mm sind in den Abbildungen 5-21 und -22 dar-
gestellt. Auf der Abszisse ist die Entfernung von der Tauchrohrmitte bis zur Schmal-
seite (x-Achse) bzw. die Brammendicke ausgehend von der Tauchrohrmitte bis zur
Breitseite (z-Achse) fur ein Viertel der Kokille aufgetragen. Auf der Ordinate ist die

Entfernung von der Badoberflache (y-Achse) abzulesen. Die Tauchrohraustrittsoff-
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nung bzw. Strahlaustrittsrichtung sind schematisch auf der linken Seite der Abbildun-
gen gekennzeichnet. Die Geschwindigkeitswerte in der Region 7* um das Tauchrohr,
die bis ca. 60 mm axial von der Tauchrohroffnung entfernt sind, liegen zwischen 0,02

m/s und 0,05 m/s. Die Geschwindigkeitsvektoren in dieser Zone zeigen in Richtung

der Strahlaustrittsebene.
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Abbildung 5-21: Darstellung der tangentialen Geschwindigkeitskomponente in
Richtung der Schmalseite fur die Versuchsreihe LDA-z1 (Be-
triebsparameter: Br =1550 mm, Tr =140 mm; vg = 1,4 m/min)
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Abbildung 5-22: Darstellung der tangentialen Geschwindigkeitskomponente in
Richtung der Schmalseite fur die Versuchsreihe LDA-z3 (Be-
triebsparameter: Br =1550 mm, Tr =140 mm; vg; = 1,1 m/min)
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Im Aufprallbereich (Region 2*) werden maximale Geschwindigkeitswerte bis ca. 0,12
m/s gemessen; deren Richtungsvektoren zeigen zur Brammenbreitseite hin. Mit
steigender Strangabzugsgeschwindigkeit von 1,1 m/min auf 1,4 m/min nehmen die
Tangentialgeschwindigkeiten (Geschwindigkeiten in Richtung der z-Achse) um den
Faktor 2 im Aufprallbereich zu. Die Ausbreitung des Freistrahles, ausgehend von der
Tauchrohraustrittsebene, lasst sich tendenziell aufgrund der Geschwindigkeits-
vektoren, die aus dieser Ebene heraus zur Brammenbreitseite zeigen, feststellen.
Tendenziell ist in der Region 1* die Ausbreitung des Freistrahles, aufgrund der zur
Modellbreitseite gerichteten Geschwindigkeitsvektoren, zu erkennen. In den weiteren

Teilraumen ist das Stromungsfeld instationar.

Abbildung 5-23 stellt die Stromungsfelder fur die Messreihe LDA-z2 mit weiteren
Messpositionen, die naher zur Schmalseite (Abstand von der Schmalseite ca. Ax=10
mm) sind, dar. Das dargestellte Geschwindigkeitsfeld verdeutlicht, dass die Ge-
schwindigkeitswerte sich bis auf das Zweifache mit steigender Annaherung an die

Schmalseite von 360 mm auf 378 mm, d.h. direkt vor dem Aufprall, erhéhen.

In Abbildung 5-24 sind die Geschwindigkeitsfelder in der Ebene z = +30 mm darge-
stellt. Abweichend ist die Tauchrohraustrittsoffnung bzw. die Strahlaustrittsrichtung
fur diese Versuchsreihe (LDA-z4) auf der rechten Bildseite erkennbar. Diese liefern

vergleichbare Tendenzen der Stromungsprofile.
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Abbildung 5-23: Darstellung der tangentialen Geschwindigkeitskomponente in
Richtung der Schmalseite fur die Versuchsreihe LDA-z2 (Be-
triebsparameter: Br =1550 mm, Tr =120 mm; vg; = 1,1 m/min)
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Abbildung 5-24: Darstellung der tangentialen Geschwindigkeitskomponente in
Richtung der Schmalseite fur die Versuchsreihe LDA-z4 (Be-
triebsparameter: Br =1550 mm, Tr =120 mm; vg; = 1,1 m/min)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass hinsichtlich ihres Geschwindig-
keitsverhaltens die Regionen 7* und 2* im Rahmen der durchgeflihrten Messungen
konsistent sind. In der Region 7* sind die Geschwindigkeitsvektoren zum Tauchrohr

hin und in der Aufprallregion (Region 2*) entgegengesetzt dazu gerichtet.

Die Verteilung der mittleren quadratischen Schwankungen der tangentialen Ge-
schwindigkeiten (w"?) sind als Flachendiagramme in den Abbildungen 5-25 bis 5-28
dargestellt. Darin sind die skalaren GroRen der gemittelten Schwankungen farblich
kodiert in den gemessenen Ebenen aufgetragen. Wie die Ergebnisse der Versuchs-
reihe LDA-z2 mit zusatzlichen Messpunkten nahe an der Schmalseite zeigen, wur-
den dort die héchsten Schwankungswerte in der z-Komponente gemessen. Aus den
dargestellten Turbulenzfeldern unter verschiedenen Strangabzugsgeschwindigkeiten
ist zu erkennen, dass die Maximalwerte (Uber 0,02 m?#s?) der gemittelten quadrati-
schen Schwankungen nicht in bestimmten Region auftreten, sie treten in der Auf-
prallregion und deren unmittelbarer Umgebung (s. Abb. 5-26), vor dem Tauchrohr an
der Badoberflache (s. Abb. 5-27) und in der Hohe der Tauchrohraustrittsoffnung (s.
Abb. 5-28) auf. Im Vergleich zu den maximalen Normalspannungskomponenten in x-
bzw. y-Richtung fur beiden gemessenen Ebenen z = 0 mm und z = -30 mm (s. Abb.
5-8 und Abb. 5-9) sind die turbulenten Spannungskomponenten in z-Richtung gerin-

ger. Die lokalen Betrage der Normalspannungskomponente in z-Richtung liegen vor
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dem Tauchrohr an der Badoberflache zwischen 0,01 m?/s? und 0,02 m?/s2. Sie sind
deutlich hoher als die Betrage der Normalspannungskomponenten in x- bzw. y-
Richtung in dieser Region(vgl. Abbildungen 5-25 bis 5-28 mit Abb. 5-8 und Abb. 5-9).
Aus den Abbildungen 5-25 und 5-26 ist weiterhin zu erkennen, dass in einem Ab-
stand zwischen 60 mm und 90 mm von der Aufprallzone ein Anstieg der turbulenten
Spannungskomponente in der z-Richtung gemessen wurde. Dies deutet darauf hin,
dass die Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung zwischen der Aufprall- (Region
2*) und Freistrahlzone (Region 1*) drallbehaftet ist.
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Abbildung 5-25: Darstellung der Normalspannungskomponente in z-Richtung

fur die Messreihe LDA-z1 (Betriebsparameter: Br =1550 mm, Tr
=140 mm; vg = 1,4 m/min)
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Abbildung 5-26: Darstellung der Normalspannungskomponente in z-Richtung
far die Messreihe LDA-z2 (Betriebsparameter: Br =1550 mm, Tr
=120 mm; vg = 1,1 m/min)
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Abbildung 5-27: Darstellung der Normalspannungskomponente in z-Richtung
fur die Messreihe LDA-z3 (Betriebsparameter: Br =1550 mm, Tr
=140 mm; Vg = 1,1 m/min)
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Abbildung 5-28: Darstellung der Normalspannungskomponente in z-Richtung
fur die Messreihe LDA-z4 (Betriebsparameter: Br =1550 mm, Tr
=120 mm; vg = 1,1 m/min)
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6 Untersuchungen zur Bewegung der Badoberflache

6.1 Durchfuhrung und Umfang der Versuche

Die Fluktuation an der Badoberflache ist mit den Einstellgrof3en der drei Betriebspa-
rameter Brammenbreite, Tauchrohreintauchtiefe und Strangabzugsgeschwindigkeit
gekoppelt. Um das Verhalten der Badoberflachebewegung in Abhangigkeit von
diesen EinflussgroRen zu ermitteln, werden alle Parameter, bis auf einen, konstant
gehalten und dieser eine, wie bei den LDA-Untersuchungen, variiert. Dabei wurden
die in der Praxis Ublichen Grenzen der Strangabzugsgeschwindigkeit Uberschritten,
um deren Einfluss deutlicher zu zeigen. Es wurden Strangabzugsgeschwindigkeit
von Vg = 0,8 m/min bis zu vg = 2,3 m/min untersucht. Tabelle A5-3 im Anhang zeigt
einen Uberblick Uber die durchgefiihrten Untersuchungen mit den entsprechenden
Parametervariationen. Entsprechend der Erlauterungen in Kapitel 3 wurden die
Messsonden an vier Stellen positioniert, wie in Abbildung 6-1 dargestellt. Das Nullni-
veau des Badspiegels bei unbewegter Oberflache wird bei bewegter Oberflache so-
wohl Uber- als auch unterschritten. Daher wurden die Messsonden, die einen Mess-
bereich von 16 mm haben, entsprechend deren Positionierung zunachst teilweise in
das Medium eingetaucht, um die Amplitudenhdhe der Badoberflache in diesem
Messintervall zu erfassen. Diese vertikale Positionierung wurde bei den Auswertun-

gen berucksichtigt.

MefRsonden
— ; = Y Y
ffffffffffffff @ MmO @ ©®

Tauchrohr

Abbildung 6-1: Aufsicht auf die Kokillenoberflache mit den Positionen der
Messsonden

Als Ahnlichkeitskriterium zwischen dem Kaltmodell und der StranggieRkokille wurde
im Rahmen dieser Arbeit, wie bereits in Kapitel 2 dargelegt, die konstante Fr-Zahl
gewahlt. Der Einfluss der Oberflachenspannung auf die Wellenbildung, die gemaf
einer Kraftebilanzierung erst ab einer Wirbelgrofie kleiner als 11 mm (bzw. 18 mm fur
flussigen Stahl) die der hydrostatischen Kraft Uberwiegt, wird vernachlassigt [97]. Es

bleibt zu beachten, dass aufgrund sehr groRer physikalischer Unterschiede zwischen
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der Originalkokille und dem Wassermodell die im Modell gewonnenen Ergebnisse
nicht direkt auf das Original Ubertragen werden kénnen. Dies betrifft vor allem die im
Wassermodell nicht zu simulierende Schlackeschicht auf der Oberflache der Origi-
nalkokille. Das Ziel der hier durchgefihrten Untersuchungen ist es daher, die Ten-
denzen der Veranderung der Badoberflachenbewegung in Abhangigkeit von den Pa-

rametervariationen zu ermitteln.

6.2 Auswirkung der Betriebsparameter auf die Fluktuation der Badober-
flache

Die vertikalen Badoberflachenbewegungen wurden an den oben beschriebenen
Messpositionen in Abhangigkeit der Zeit aufgezeichnet. In den Abbildungen 6-2 a)
und b) sind die zeitlichen Signalverlaufe der Sensoren innerhalb von 20 Sekunden

beispielhaft fur zwei Versuchsreihen dargestellt.
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Abbildung 6-2a: Zeitlicher Signalverlauf der Badoberflachenbewegung fir die
Versuchsreihe OAS 127; Betriebsparameter: Br =1050 mm,
Tr =140 mm, Vg = 1,1 m/min
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Abbildung 6-2b: Zeitlicher Signalverlauf der Badoberflachenbewegung fir die
Versuchsreihe OAS 65; (Betriebsparameter: Br =1050 mm,
Tr =140 mm, vg = 1,4 m/min)

Auf der Ordinate ist jeweils die Amplitude der Oberflachenschwankung in mm und
auf der Abszisse die Messzeit in s aufgetragen. Aus den Abbildungen 6-2 a) und b)
geht das unterschiedliche Schwankungsverhalten an den vier Positionen auf der
Badoberflache hervor. Vergleicht man die zwei unterschiedlichen Versuchsreihen
miteinander, so ist es zunéchst erkennbar, dass die Anderung der Betriebsparameter
sich deutlich auf die HOhe und auf die Frequenz der Oberflachenbewegung auswirkt.
Die Badoberflachenbewegung kann somit zum einen durch die Amplituden der Wel-
lenbewegung, zum anderen durch die in ihnen enthaltenen Frequenzen charakteri-
siert werden. Zur Frequenzanalyse der Badoberflachenfluktuation wird die Fast-
Fourier-Transformation (FFT) angewendet. Hierbei wird die Amplituden-Zeit-Ebene
der Signale in ein Intensitats-Frequenz-Spektrum transformiert. Die ermittelten FFT-
Amplituden liefern mit ihrer Hohe eine Aussage daruber, wie stark die jeweilige Fre-
quenz in der Uberlagerten Schwingung der Badoberflache enthalten war. Sie geben

jedoch keinen direkten Hinweis auf die Hohe der Originalamplituden. Durch die Auf-
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tragung der FFT-Amplituden Uber der Frequenz ergeben sich die FFT-Spektren, die
fur die oben bereits zeitlich dargestellte Versuchsreihe OAS65 beispielhaft in
Abbildung 6-3 dargestellt sind.
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Abbildung 6-3: FFT-Transformation des zeitlichen Verlaufs der Badober-
flachenschwankungen an den vier Messpostionen fur die Ver-
suchsreihe OAS 65; (Betriebsparameter: Br =1050 mm,
Tr =140 mm, vg = 1,4 m/min)

Im Frequenzspektrum des ersten Sensors in Abbildung 6-3 sind deutlich drei maxi-
male Frequenzen mit 0,18 Hz, 1,18 Hz und 1,78 Hz zu differenzieren. Die spiegel-
symmetrisch zum Tauchrohr eingesetzten Sensoren (S2, S4) weisen sowohl unter-
schiedliche Zeit- als auch Frequenzverhalten auf, was auf ein asymmetrisches Stro-
mungsverhalten in den Kokillehalften hin deutet. Aus den Untersuchungen unter Va-
riation der Betriebsparameter heben sich drei Frequenzbereiche hervor, in denen
sich die Maxima der FFT-Amplituden bei allen Versuchen abzeichnen. In den Abbil-
dungen 6-4 a) bis -c) sind zum Vergleich die FFT-Spektren fur unterschiedliche
Brammenbreiten, Tauchrohreintauchtiefen und Strangabzugsgeschwindigkeiten dar-
gestellt. Der niedrigste Frequenzbereich liegt unter 0,5 Hz, der mittlere liegt zwischen

0,7 und 1,4 Hz und der hochste Frequenzbereich uber 1,6 Hz.
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Abbildung 6-4: FFT-Transformation des zeitlichen Verlaufs der Badober-
flachenschwankungen an den vier Messpostionen fur ver-
schiedene Betriebsparameter:

a) OAS 8: Br =1550 mm, Tr = 100 mm, vs; = 1,4 m/min
b) OAS 6: Br =1550 mm, Tr = 100 mm, vg = 1,1 m/min
c) OAS 150: Br=1050 mm, Tr = 100 mm, vs; = 1,1 m/min
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Grundsatzlich weist die Form der am Wassermodell gewonnenen FFT-Spektren
weist groRe Ahnlichkeiten mit den Ergebnissen auf, die aus Untersuchungen an der
Originalkokille im Betrieb bzw. aus den Modelluntersuchungen resultieren [64, 39,
144-146]. Auch hier heben sich drei Frequenzbereiche heraus, in denen die FFT-

Amplituden stark anwachsen.

Wie die Ergebnisse zeigen, besteht die Badoberflachebewegung nicht nur aus einer
Schwingung mit einer definierten Frequenz, sondern aus einer Vielzahl uberlagerter
Einzelschwingungen mit unterschiedlichen Frequenzen und Amplituden. Diese
beiden gekoppelten Phanomene besitzen entgegengesetzte Auswirkungen auf das
Oszillationsverhalten der Badoberflache. Bedingt durch die Tragheit der Fluidmasse
ist eine VergroBerung der Schwingungsamplitude mit einer Verringerung der
Frequenz verbunden. Der niederfrequente Anteil beschreibt demnach die Fluktuation
der maximalen Hohenamplituden und wird wahrscheinlich durch die Turbulenz an der
Tauchrohraustrittséffnung beeinflusst. Die Ldésung der Bewegungsgleichung der
Phasengrenze Stahlschmelze/Schlacke ergibt unter der Voraussetzung, dass beide
Phasen als eine Schicht betrachtet werden und deren Bewegungsrichtung somit

gleichgerichtet ist, folgende Frequenzmode [147]:

£ = [gk, ] (6-1)
’ 27

mit  fnn: barotropische Frequenz der Mode (m,n)
m, n: naturliche Zahlen
g: Gravitationskraft
kw: Wellenzahl

Dabei ist die Wellenzahl k,, wie folgt definiert:

m-z n-z
K 2 =(—2)2 +—7)? 6-2
w (Br) Tr) (6-2)
mit ky: Wellenzahl

Br: Brammenbreite
Tr:  Tauchrohreintauchtiefe
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Aus den oben dargestellten Abbildungen geht hervor, dass der Frequenzgang der
Badoberflachenschwankung von der Tauchrohreintauchtiefe und der Strémungs-
geschwindigkeit nicht signifikant beeinflusst wird. Dieses Ergebnis wurde auch in ei-
ner friheren Arbeit festgestellt [64].Die mittleren Frequenzen kdnnen als die Fre-
quenz der ,barotropischen Wellen (Oberflachenwellen) mit der Mode (m=1, n=0)

interpretiert werden, die sich rechnerisch aus den Gleichungen 6-1 und 6-2 ergeben.

Mit abnehmender Brammenbreite nimmt nach Gleichung 6-1 die Resonanzfrequenz
f10 zu. Diese Zunahme wurde auch von Ritter et al. in Modelluntersuchungen festge-
stellt [144]. In Tabelle 6-1 sind die sich daraus ergebenden Frequenzen fur die drei

Brammenbreiten angegeben.

Tabelle 6-1 Abhangigkeit der barotropischen Frequenz fi o von der Brammenbreite

Brammenbreite [mm)] Frequenz f1[Hz]
1550 1,004
1300 1,095
1050 1,219

Die im Rahmen dieser Arbeit festgestellten hochsten Werte der mittleren Frequenzen
liegen zwischen 1,2 Hz und 1,4 Hz bei einer Brammenbreite von 1550 mm bzw. 1050
mm und sind um ca. 0,2 Hz hdher als die berechneten Frequenzen. Diese Diskre-
panz kann u.a. durch den Aufbau der Messsonde erklart werden: Wie bereits in Kapi-
tel 4.1.3 erlautert, bestehen die Sensoren aus 9 Messkdpfen, zwischen denen ein-
zelne Flussigkeitstropfen haften bleiben und Uber eine langere Periode ein falsches
Signal liefern bzw. das Messsignal uberlagern.

Die Auswirkungen der Parametervariationen auf die Amplituden der Schwingung
werden zusatzlich mit statistischen Methoden untersucht. Dazu wurden aus den auf-
genommen 32768 Messwerten flr jede Parametervariation der arithmetische Mittel-
wert (Haritn ), die Standardabweichung (Hstasw) und der nach Gleichung 6-3 standar-

disierte Mittelwert (H**) ermittelt. Der standardisierte Mittelwert beschreibt die relative



Numerische Berechnung der Stromungen im Bereich der Kokille 95

Hbéhe an einer Messposition zu der mittleren ,Scheinhohe” der Badoberflache, die

aus der Mittelung der Hohenwerte an den drei Messpositionen resultiert.

T
w

H' =H, -

H, (6-3)

W=
m

In Abbildung 6-5 sind die Abhangigkeiten dieser Kenngrofden von den durchgefuhr-

ten Parametervariationen als Diagrammfelder zusammengefasst.
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Abbildung 6-5: Kennfelder zur Beschreibung der Abhangigkeit der Prozesspa-
rametervariation auf die Badoberflachenschwankung im Was-
sermodell; sowie Daten von Gupta [80]: Untersuchungen in einem
1:3 Wassermodell

Auf der Abszisse ist die Strangabzugsgeschwindigkeit und auf der Ordinate sind je-
weils von oben nach unten der arithmetische Mittelwert, die Standardabweichung
und der standardisierte Mittelwert der Badoberflachenbewegung an drei Messpositi-
onen (S1 bis S3) aufgetragen. Die unterschiedlichen Farben kennzeichnen die Varia-
tion der Brammenbreite. Der Einfluss der Tauchroheintauchtiefe ist fur die Grenzfalle
100 mm (Markierung) und 140 mm (Linien) dargestellt. Unabhangig von der Messpo-

sition steigt mit zunehmender Strangabzugsgeschwindigkeit die aus den Messdaten
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ermittelte Standardabweichung. In dem untersuchten Bereich der Parameter haben
die Betriebsparameter Tauchrohreintauchtiefe und Brammenbreite keinen signifikan-
ten Einfluss auf die Standardabweichung, die ein Mal} fur die Starke der Badoberfla-
chefluktuation ist. Abhangig von der Messposition unterscheiden sich die Einflisse
der Betriebsparameter in Bezug auf die Mittelwerte. Wahrend an der Schmalseite, wo
der Sensor 1 positioniert ist (erste Zeile im Diagrammfeld), mit zunehmender Strang-
abzugsgeschwindigkeit die Badoberflache im Durchschnitt steigt, fallen die Mittelwer-
te an der Messposition 2 und 3 (zweite und dritte Reihe im Diagrammfeld).

Der Einfluss der Betriebsparameter Brammenbreite und Tauchrohreintauchtiefe
hangt sowohl von der Messposition ab als auch von den eingestellten Betriebspara-
metern. So zeigen die Messergebnisse des Sensors 1, dass mit zunehmender
Brammenbreite die mittlere Badoberflachenhdhe an diese Stelle steigt, wahrend die
Eintauchtiefe keinen eindeutigen Einfluss hat. Vergleichbare Tendenzen ergaben
sowohl die friiheren Untersuchungen mit der Re-Zahl als Ahnlichkeitskriterium als
auch die Untersuchungen bei Sollac [39, 64]. Der Einfluss der Tauchrohreintauch-
tiefe wird an den Messstellen 2 und 3 erst bei einer Strangabzugsgeschwindigkeit ab
1,5 m/min deutlich.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Strangabzugsgeschwindigkeit
einen starken Einfluss auf die Oberflachenbewegung in der Kokille hat [64, 136].

Wie in Gleichung 6-4 angegeben, errechnet sich die Maximalhohe H* aus der Sum-

mation des arithmetischen Mittelwertes und der Standardabweichung der Messwerte.

H' = (H+2Herppw ) (64

mit  H*: Maximalhdhe
H: arithmetischer Mittelwert der Badoberflachenhdhe
Heraew ©  Standardabweichung der Badoberflachenfluktuation

Der lineare Zusammenhang zwischen den gemessenen Badoberflachenhéhen und
den eingestellten Froude-Zahlen ist durch die Auftragung der mit dem hydraulischen
Durchmesser (gemaly Gleichung 5-2) zu normierenden Hohe H* Uber der Froude-
Zahlen in Abbildung 6-7 gezeigt. Die in der Fr-Zahl anzugebende Geschwindigkeit
ergibt sich aus der eingestellten Strangabzugsgeschwindigkeit. Die einzusetzende
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Lange (Lrr) zur Berechnung der Fr-Zahl wird nach Gleichung 6-5 in Abhangigkeit von

der Tauchrohreintauchtiefe, der Brammenbreite und dem Austrittswinkel ermittelt.

Le, =Br-tan(a)+Tr (6-5)

Mit Br: eingestellte Brammenbreite
o Austrittswinkel
Tr: Tauchrohreintauchtiefe

Wie bereits in Kapitel 5 erwahnt, ergaben die LDA-Messungen einen Austrittswinkel
zwischen -15° und -20°. In der Gleichung 6-5 wird ein mittlerer Austrittswinkel von
-17,5° eingesetzt.

Die Lange L, entspricht dem theoretischen Abstand des Freistrahl-Aufprallbereiches

auf der Schmalseite von der ruhenden Badoberflache.

0.5

*
0.45 - Messdaten
— = H/D, =0.12+Fr P

*

.0

0.05 7
*

Fr

Abbildung 6-6: Abhangigkeit der auf den hydraulischen Durchmesser Dy nor-
mierten Hohe von der eingestellten Froude-Zahl
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Die Steigung der Regressionsgeraden, die die Relation zwischen Froude-Zahl und
der entdimensionierten Lange H*/Dy wiedergibt, wurde mit 0,12 ermittelt. Vergleich-
bar hierzu haben Teshima et al. ebenfalls eine lineare Abhangigkeit der Badoberfla-
chenhdhe und der Strangabzugsgeschwindigkeit festgestellt [137]. Die von Gupta
und Lahiri durchgeflihrten Untersuchungen der Badoberflachebewegung an der
Schmalseite in kleineren Kokillenmodellen mit Mafl3staben zwischen 1:4 und 1:10
ergaben ebenfalls eine lineare Abhangigkeit der dimensionslosen Hohenamplitude
von der Froude-Zahl jedoch mit dem Faktor 0,577 [16]. Dieser Faktor ist um ca. das
Funffache hoher als der im Rahmen dieser Arbeit ermittelte Wert. Unter der Annah-
me, dass der von Gupta et al. angegebene Steigungsfaktor auf das 1:10 Modell an-
gepasst ist, kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass dieser Steigungskoef-
fizient bei einer Mal3stabsverkleinerung, um den Scale-down-Faktor steigt. Demnach
sollte die Steigung der Geradenfunktion, die die Relation zwischen Froude-Zahl und
der dimensionslosen Lange H*/D;, wiedergibt, etwa 0,05 in einem 1:1-Modell betra-
gen. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit der Froude-Zahl als Ahn-
lichkeitskriterium das Prozessverhalten an der Badoberflache beschreiben werden

kann.

6.3 Frequenzvergleich der Geschwindigkeitsfluktuationen und der Bad-
oberflachenschwankungen

Zur Untersuchung der Abhangigkeit der Badoberflachenfluktuation von dem
herrschenden Stromungszustand in der Kokille wurden Frequenzanalysen der
Geschwindigkeitsschwankungen in den Regionen 1, 2, 4, 5 durchgefuhrt. Hierfur
wurden auf Basis von 1024 Geschwindigkeitsmessungen in den jeweiligen Regionen
die FFT-Spektren ermittelt. In den Abbildungen 6-5 a) bis d) sind die FFT-Spektren
der horizontalen und der vertikalen Geschwindigkeitskomponenten aufgetragen.
Diese FFT-Spektren verdeutlichen das unterschiedliche Frequenzverhalten der bei-
den dargestellten Geschwindigkeitsanteile. Die vertikale Geschwindigkeits-
komponente weist in den Regionen 1, 4 und 5 niedrigere Werte der Frequenz (zwi-
schen 1,8 und 2 Hz) als die in der horizontalen Geschwindigkeitskomponente auf. In
der Aufprallregion (Region 2) ist deren Frequenz mit 4 Hz jedoch deutlich hoéher.
Diese schnellen Geschwindigkeitsfluktuationen haben eine Frequenz deutlich tber 2

Hz und sind somit hoher als die ermittelten Frequenzen der Badoberflachenfluktuati-
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on. Weitergehende Untersuchungen zeigten keinen Einfluss der Betriebsparameter
auf diesen Frequenzbereich. Weiterhin geht aus den unten dargestellten Abbildun-
gen hervor, dass in den gesamten badoberflachennahen Regionen die Frequenz der
langsamsten Geschwindigkeitsfluktuationen zwischen 0,02 Hz und 0,7 Hz betragt.
Dieses Ergebnis stimmt mit den OAS-Untersuchungen (Oszillation der Badoberfla-
che) Uberein. Hieraus kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die Bad-
oberflachenschwankung mit langerer Periodizitat durch das ausstromende Medium
aus dem Tauchrohr beeinflusst wird. Wie die neueren mitgeteilten Ergebnisse vom
Betriebsforschungsinstitut (BFI, Disseldorf) zeigen, kann durch die Anderung der
Tauchrohrgeometrie dieser niederfrequente Anteil der Badoberflachefluktuation be-
einflusst werden [146]. Abweichend von diesen mitgeteilten Untersuchungs-
ergebnissen (bei BFI) konnte jedoch keine Abhangigkeit dieses Frequenzbereiches
von der eingestellten Stromungsgeschwindigkeit festgestellt werden. Dort wurde eine
Zunahme der Frequenz mit steigender Strangabzugsgeschwindigkeit beobachtet.
Allerdings wurde diese Zunahme von ca. 0,02 Hz bei einer Erhéhung der Strangab-

zugsgeschwindigkeit von 4 m/min auf 8 m/min festgestellt.
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Abbildung 6-7a-d): Darstellung der Frequenzspektren der horizontalen und
vertikalen Stromungsgeschwindigkeiten in den Regionen
a) Region 1, b) Region 2, ¢) Region 4, d) Region 5; (Betriebs-
parameter: Br = 1550 mm; Tr = 140 mm; vg,= 1,4 m/min)



Numerische Berechnung der Stromungen im Bereich der Kokille 101

7 Numerische Berechnung der Stromungen im Bereich
der Kokille

7.1 Randbedingungen zur numerischen Berechnung der Stromung

Nachdem das Stromungsfeld detailliert vermessen ist, liegt ein Bezugssystem flr die
Uberprifung von numerischen Simulationsrechnungen und fiir deren Validierung vor.
Deshalb wurde die Stromung in der Kokille mit dem numerischen Code FLUENT si-
muliert. Dabei soll versucht werden, mit mdglichst geringem Rechenaufwand in drei
Fallen mit unterschiedlichen Randbedingungen die bestmogliche Anpassung der

numerischen Losung an die experimentelle zu erzielen.

Die Berechnungen flr die rechte Kokillenhalfte erfolgen fur die Betriebsparameter Br
= 1550 mm, Tr = 140 mm und vs = 1,4 m/min. Die Rechen-Doméane an der Badober-
flache des Kokillenmodells wurde um 40 mm erhdht und als Luftphase definiert, um
die Interaktion mit der Fluidphase, d.h. die Bewegung der Badoberflache, nach VOF-
Methode zu modellieren. Ausgehend von einer stationaren Losung der Stromungs-
zustande in der Modell-Kokille wurde die instationare Fluktuation an der Badoberfla-

che gerechnet.

Das Standard k-e-Turbulenzmodell wurde zur SchlieBung der NSG-Gleichung einge-

setzt. Die Modellkonstanten sind in der Tabelle 7-1 angegeben.

Tabelle 7-1 Standardkonstanten fur das k-¢-Modell

Modell-Konstante | Cy, Co: C. Ok (o

Wert 1.44 492 |0.09 1 1.3

Die an der Tauchrohraustrittsflache zu definierenden Randbedingungen beeinflussen
die numerische Losung des Stromungszustandes in der Modell-Kokille. Diese Ab-
hangigkeit der numerischen Ergebnisse wurde im Rahmen dieser Arbeit unter drei
unterschiedlichen Strahlaustrittsbedingungen untersucht. Diese drei Fallstudien sind
in der Tabelle 7-2 zusammengefasst. Die Ergebnisse dieser Falluntersuchung wer-
den im Kapitel 7.2 ausfuhrlich dargestellt und mit den experimentellen Ergebnissen

verglichen.
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Tabelle 7-2 Randbedingungen des Strahleintrittes in der Kokille

Geschwindigkeitsprofil
Fall- Freistrahl- Neigungs- Uy [m/s] uy [m/s] Turbulenzintensitat %

Nr. definitionsort winkel

1 Tauchrohraus- -15° Profil: siehe | Profil: siehe 10
tritts6ffnung Abb. 7-1a) Abb. 7-1b)

2 Tauchrohraus- -15° 0,85 0,23 4
tritts6ffnung

3 Tauchrohrein- | ---- 0 0,62 4
tritts6ffnung

In der ersten Fallstudie wurden das Geschwindigkeitsprofil und die Turbulenzintensi-
tat an der Tauchrohraustrittsoffnung auf Basis der experimentellen Ergebnisse defi-
niert. Danach wurde an der Tauchrohraustrittséffnung ein an die experimentellen Er-

gebnisse angepasstes Geschwindigkeits- und Turbulenzintensitatsprofil definiert.

In den ,Grenzfallen” 2 und 3 wurden die Ergebnisse der experimentellen Untersu-
chungen nur teilweise bei der Definition der Eintrittsrandbedingungen berticksichtigt.
Im Fall 2 mit ,ungunstigen“ Randbedingungen wurde eine konstante Geschwindigkeit
auf der gesamten Tauchrohraustrittsflache festgelegt. Die Neigung des Austrittsstrah-
les wird mit einem Winkel von -15°, der aus den experimentellen Daten ermittelt wur-
de, bertcksichtigt. Die Turbulenzintensitat | an der Austrittsflache des Tauchrohres
wurde nach Gleichung 7-1 zu 4% rechnerisch ermittelt und fur die Rechnung an der
Tauchrohraustrittséffnung definiert. In dieser Gleichung wurde der Geschwindig-

keitswert aufgrund der experimentellen Daten (vgl. Abb. 5.1) mit 1,7 m/s eingesetzt.

u-D, =
1 =0,16( h )8 (7-1)
mit I Turbulenzintensitat
Dy Hydraulischer Durchmesser (hier 0,029 m)
v: kinematische Viskositat

u: Geschwindigkeit in x-Richtung
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Der hydraulische Durchmesser ergibt sich aus den geometrischen Daten der Tauch-

rohraustritts6ffnung (s. Gl. 5-1).

Der Fall 3 der numerischen Untersuchung stellt insofern einen Sonderfall dar, weil in
diesem Fall die Rechen-Domane sowohl das Kokillen-Modell als auch das Tauchrohr
beinhaltet. Die Eintrittsrandbedingungen wurden an der Tauchrohreintrittséffnung mit
einer konstanten Geschwindigkeit von 0,62 m/s und konstanter Turbulenzintensitat
von 4 % definiert. Der eingesetzte Geschwindigkeitswert errechnet sich aus der Mas-
senbilanz, da der eingestellte Volumenstrom und die Tauchrohraustrittsflache be-

kannt sind.

7.2 Vergleich der numerischen Ergebnisse mit experimentellen
Resultaten

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Fallstudie 1 ausfuhrlich dargestellt und mit
den experimentellen Daten verglichen. Der Einfluss der Eintrittsrandbedingungen auf
die numerisch berechneten Stromungszustande wird anhand der Ergebnisse dieser

,Grenzfalle“ diskutiert.
Fall 1

Das Geschwindigkeitsprofil an der Tauchrohraustritts6ffnung wird auf Basis der expe-
rimentellen Daten definiert. In Abbildung 7-1 ist dieses Profil an der Tauchrohraus-

trittsoffnung als farbkodiertes Feld dargestellt.

a) b)
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Abbildung 7-1: Das Profil der Austrittsgeschwindigkeit an der Tauchrohraus-
tritts6ffnung
a) Austrittsgeschwindigkeit ux
b) Austrittsgeschwindigkeit uy
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Entsprechend den experimentellen Ergebnissen sind die hoéchsten Geschwindig-
keitswerte im unteren Bereich der Austritts6ffnung definiert. Das ausstromende Me-
dium flieBt nicht aus der gesamten Tauchrohraustritts6ffnung mit gleichmaRigem

Massenstrom heraus sondern vorwiegend aus der unteren Halfte der Austrittsflache.

Die maximale Turbulenzintensitat wird zu 10 % an der Austritts6ffnung festgelegt.
Dieser Wert wurde aus den experimentellen Ergebnissen nach Gleichung 7-2 ermit-
telt.

== (7-2)
U

mit u_2 mittlere turbulente Normalspannung

U: mittlere Austrittsgeschwindigkeit

Die zweidimensionalen numerischen Geschwindigkeitsfelder in den Ebenen z = 0
bzw. z = -30 mm sind in den Abbildungen 7-2 und 7-3 bis zu einem Abstand von ca.
180 mm unterhalb der Badoberflache dargestellt. Links oben befindet sich das
Tauchrohr mit der Tauchrohraustrittséffnung. Die Farbskalierung richtet sich nach
den berechneten absoluten Geschwindigkeiten. Die Lange der Vektorpfeile ist pro-
portional zum Betrag der Geschwindigkeiten und wird jeweils auf den maximalen er-

rechneten Geschwindigkeitsvektor normiert.

Es gelten die gleichen Zoneneinteilungen der Kokille wie bei den experimentellen
Untersuchungen. In der Ebene z = 0 mm verlasst der Strahl die Tauchrohraustritts-
offnung (Region 1) mit einem gegen die Horizontale nach unten geneigten Winkel
von etwa 15° und einer Austrittsgeschwindigkeit von ca. 1,7 m/s. Der abwarts gerich-
tete Strahl (Region 1) spaltet sich am Aufprallbereich (Region 2) in einen grofl3eren,
nach unten abflieBenden Anteil (Region 3) und einen kleineren, nach oben stromen-
den Anteil (Region 4) auf. Die aufwarts gerichtete Teilstromung erreicht in Abhangig-
keit von den Betriebsparametern maximale Geschwindigkeitswerte von ca. 0,4 m/s.
Nahe der Badoberflache stromt das Medium zum Tauchrohr zurick. In dieser Region
5 ergeben sich maximale Geschwindigkeitswerte von ca. 0,2 m/s. Entlang des
Tauchrohres, in der Region 6, zeigen die Geschwindigkeitsvektoren des zurlckstro-
menden Stromungsanteils in Richtung des Tauchrohres und erreichen Maximalwerte
von ca. 0.3 m/s. Das ausstromende Medium aus der Tauchrohraustrittsoéffnung

bremst diesen abwarts stromenden Anteil ab. Die berechneten groRraumigen
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Geschwindigkeitsfelder in der Modell-Kokille flr die Ebene z = 0 mm stimmen mit
denen aus den LDA-Messungen (vgl. Abb. 5-1 und Abb. 7-2) gut Gberein.

Das numerische Stromungsfeld in der Ebene z = -30 mm kann ebenfalls in einzelne
Regionen, wie bereits flir das experimentelle Stromungsfeld in dieser Ebene erfolgt,
unterteilt werden. Es ist jedoch festzustellen, dass in der Region 1* das Aus-
breitungsverhalten sowie die Geschwindigkeitswerte mit den experimentellen Unter-

suchungen (vgl. Abb. 5-5 und Abb. 7-3) nicht Gbereinstimmen.

Die dreidimensionale Ausbreitung des Freistrahles In der Region 1*, ausgehend vom
Tauchrohr bis kurz vor der Schmalseite, ahnelt einem kegelférmigen Profil (vgl. Abb.
7-3). Die berechneten Geschwindigkeitsfelder sind symmetrischer und weisen ein
gleichmafigeres Stromungsprofil in Richtung der Schmalseite als die gemessenen
Geschwindigkeitsfelder in dieser Ebene auf. Eine mogliche Erklarung besteht darin,
dass der Einfluss des oszillierenden Eintrittsstrahls im Rahmen der numerischen

Untersuchungen nicht bertcksichtigt wurde.
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Abbildung 7-2: Das berechnete Geschwindigkeitsfeld in der Ebene z =0 mm
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Abbildung 7-3: Das berechnete Geschwindigkeitsfeld in der Ebene z =-30 mm

Abbildung 7-4 stellt die z-Geschwindigkeitskomponente in der Kokille fur die Ebene
z = -30 mm isometrisch dar. Die Geschwindigkeitswerte in den Regionen um das
Tauchrohr mit dem Maximalwert von etwa 0,15 m/s zeigen in Richtung der Strahlaus-
trittsebene z = 0 mm. Im Aufprallbereich (Region 2*) liegen die maximalen
Geschwindigkeitswerte bei ca. -0,25 m/s; deren Richtungsvektoren zeigen ent-

sprechend des negativen Geschwindigkeitsvorzeichens zur Brammenbreitseite hin.
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Z
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Abbildung 7-4: Darstellung der Geschwindigkeitsvektoren in der z-Richtung in
dem numerischen Kokillen-Modell fiir die Ebene z =-30 mm
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Die numerischen Ergebnisse stimmen sowohl hinsichtlich der Geschwindigkeitsrich-
tung als auch des Geschwindigkeitsbetrages mit denen aus den experimentellen Un-

tersuchungen gewonnenen Geschwindigkeitsinformationen Uberein.

In der Region 1* ist die Ausbreitung des Freistrahles anhand der zur Modellbreitseite
gerichteten Geschwindigkeitsvektoren zu erkennen. Abweichend zu den experimen-
tellen Ergebnissen sind die Stromungszustande in dieser Zone homogener ausge-
pragt. Ubereinstimmend mit den experimentellen Untersuchungen sind an der Bad-
oberflache die Geschwindigkeitswerte niedrig, und die Geschwindigkeitsvektoren

besitzen keine bevorzugte Richtung.

Die Verteilung der turbulenten kinetischen Energie in den Ebenen z =0 mm und z =
-30 mm sind als Flachendiagramme in den Abbildungen 7-5 und 7-6 dargestellt. Dar-
in sind die skalaren Gro3en der gemittelten Schwankungen farblich kodiert in den

gemessenen Ebenen aufgetragen.
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FLUENT 6.0 (3d, segregated, vol, ske, unsteady)

Abbildung 7-5: Verteilung der turbulenten kinetischen Energie (m2/s?) in der
Ebene z = 0 der Modell-Kokille
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Abbildung 7-6: Verteilung der turbulenten kinetischen Energie (m2?/s?) in der
Ebene z = -30 der Modell-Kokille

Die berechneten Felder der turbulenten kinetischen Energie entsprechen in ihrem
Verlauf dem der gemessenen Felder der Schwankung in beiden Ebenen (vgl. Abbil-
dungen 5-9 und 5-10). Wie aus diesen Abbildungen zu erkennen ist, treten die Ma-
ximalwerte der gemittelten quadratischen Schwankungen Uber 0,132 m?#/s? flr die
Ebene z = 0 mm bzw. 0,04 m?/s? fir die Ebene z = -30 mm in den Regionen 1 bzw.
1* auf. Diese Grenzwerte stimmen mit den experimentellen Ergebnissen des Turbu-
lenzanteils der horizontalen Geschwindigkeitskomponente uy gut Uberein. Ebenfalls
sind die Positionen der maximal auftretenden Turbulenzanteile vergleichbar, obwohl
die berechneten turbulenten kinetischen Energiefelder sich aus der Summation der
drei gleichgesetzten Geschwindigkeitskomponenten zusammensetzen. In Kapitel 3
wurde erlautert, dass das zur numerischen Losung eingesetzte k-e-Turbulenzmodell
auf der Annahme eines isotropen Stromungszustandes basiert. Demzufolge werden
die gemittelten quadratischen Schwankungsanteile der drei Geschwindigkeitskompo-
nenten als identisch vorausgesetzt. Diese Vereinfachung fihrt u.a. dazu, dass die
berechneten Turbulenzfelder grundsatzlich gleichmalliger als die Ergebnisse der
LDA-Messungen sind.

Die Bewegung des Mediums an der Badoberflache wurde nach der VOF-Methode,

wie in Kapitel 3 dargelegt, numerisch geldst. Der Verlauf der Badoberflachenbewe-
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gung ist in der Abbildung 7-7 Uber der Modell-Breite zu unterschiedlichen Zeitpunk-

ten aufgetragen.

Zeitreihen:

t2
t3
t4
t5
t6
t7

Badoberflache: ]
Héhe [mm] 1 5

0O 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 04

Modell-Brammenbreite [m]

Abbildung 7-7: Fluktuation der Badoberflache entlang der Modellbrammen-
breite zu verschiedenen Zeitpunkten (tj) in Abstand von 20 Se-
kunden

Die maximale Badoberflachenhohe ftritt analog zu den experimentellen Ergebnissen
an der Schmalseite der Modell-Kokille auf. Deren Betrag liegt mit ca. 4 mm im Be-

reich der experimentell gemessenen Badoberflachenhdhe.

Fall 2 (,ungunstige* Randbedingungen):

Die Austrittsbedingung des Strahles aus der Tauchrohraustrittséffnung ist so defi-
niert, dass ein gleichmalRiges Ausstromen Uber die gesamte Austrittsflache erfolgt.
Das stimmt mit den experimentellen Daten nicht Uberein, aus denen sich eine un-
gleichmalige Verteilung und hohere Geschwindigkeitswerte am Tauchrohr ergeben.
Die Turbulenzintensitat wird nach Gleichung 7-1 rechnerisch ermittelt. Die Strahlaus-
trittsbedingungen an der Tauchrohraustritts6ffnung wurden in diesem Fall insofern
,ungunstig“ definiert, weil sie nicht an die experimentellen Resultate angepasst wur-
den. Dieser Unterschied wird vor allem bei der Darstellung des TKE-Feldes auffallig.
Die turbulenten kinetischen Energien in den beiden Ebenen sind als farbkodierte
Diagramme in den Abbildungen 7-8 und 7-9 gezeigt. Die Turbulenzintensitat wurde
mit 4 % am Tauchrohraustritt definiert. Wie aus diesen Abbildungen hervorgeht,

stimmen die TKE-Felder mit den experimentellen Untersuchungen nicht Uberein (vgl.
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Abb. 5-9 und 5-10). Die héchsten TKE-Werte liegen hier oberhalb der Tauchrohraus-
tritts6ffnung in der Grenzregion zwischen Zone 1 und 6. In diesem Gebiet sind die
Geschwindigkeitsvektoren der beiden Regionen 1 und 6 entgegengesetzt; daher er-
geben sich im Falle eines Austrittsstrahles mit geringerer Turbulenz dort die héchsten
TKE-Werte. Die experimentellen Untersuchungen zeigen hingegen eindeutig, dass
der Freistrahl vollturbulent ist. Diese Fallstudie zeigt, dass falsch abgeschatzte
Randwerte unrealistische Ergebnisse zur Folge haben, und unterstreicht die Bedeu-
tung, die experimentellen Untersuchungen in Kombination mit den numerischen Un-

tersuchungen zukommt.

0.0176
0065
00154

0.0143
0ms2
0.0121
0.0110
0.0009
0.0088
00077
0.0066
0.0055
0.0044
0.0033
00022
0.0011
0.0000

Abbildung 7-8: Verteilung der turbulenten kinetischen Energie (m?/s?) in der
Ebene z = 0 der Modell-Kokille
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Abbildung 7-9: Verteilung der turbulenten kinetischen Energie (m?/s?) in der
Ebene z = -30 der Modell-Kokille
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Fall 3:

In dieser Studie erfolgte die numerische Losung des Stromungszustandes unter
Kopplung des Systems Kokille und des Systems Tauchrohr. Dieser Fall soll vor allem
die wechselseitige Abhangigkeit der beiden Systeme Kokille / Tauchrohr verdeutli-
chen. Durch eine solche Kombination entfallt die Festlegung der Randwerte an der
Tauchrohraustrittséffnung, da diese Zone nun als Rechen-Domane definiert ist. Die
Randbedingungen werden bei der numerischen Untersuchung an der Tauchrohrein-

trittszone festgelegt.

In diesem Bereich stromt das Medium vom Tundish in das Tauchrohr ein. Es ist an-
zumerken, dass hier die Tauchrohrgeometrie aufgrund begrenzter Rechenkapazitat

nicht ausreichend detailliert in der Rechen-Domane eingearbeitet ist.

Die Turbulenzintensitat wurde mit ca. 4% rechnerisch ermittelt. Das Tauchrohr in der
Rechen-Domane ist durch geringe Knotenzahl und demzufolge ,grob“ definiert; des-
halb konnten die genauen Tauchrohrgeometrien, wie z.B. der Neigungswinkel der

Tauchrohraustritts6ffnung, nicht detailliert dargestellt werden.

Die Neigungswinkel der Geschwindigkeitsvektoren und die maximalen Geschwindig-
keitswerte, wie sie in den Abbildungen 7-10 und 7-11 dargestellt sind, stimmen trotz
der nicht optimierten Darstellung des Tauchrohres in der Rechen-Domane, mit den
Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen gut Uberein. Die numerischen Er-
gebnisse der Stromungszustande in der Modell-Kokille sind mit den experimentellen
Resultaten insbesondere hinsichtlich der TKE-Felder in den beiden Ebenen z = 0 mm
und z = -30 mm, wie sie in den Abbildungen 7-12 und 7-13 dargestellt sind, konform.
Im Vergleich zu der zweiten Fallstudie stimmen die Turbulenzfelder mit den experi-
mentellen Daten besser uberein. Aus den Ergebnissen der Rechnungen und aus de-
ren Vergleich mit den Messungen lasst sich zusammenfassend folgern, dass die nu-
merische Stromungssimulation die realen Stromungszustande in der Kokille wieder-
gibt, wenn das gesamte Gieldsystem (Tundish, Tauchrohr, Kokille) bericksichtigt ist.
Diese Vorgehensweise ist jedoch sehr rechenintensiv, deshalb werden meist die ein-
zelnen Einheiten des Giel3systems bei der numerischen Stromungsuntersuchung

getrennt behandelt.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden dreidimensionale Stromungszustéande in Abhan-
gigkeit von den Betriebsparametern (Brammenbreite, Tauchrohreintauchtiefe,
Strangabzugsgeschwindigkeit) im Modell einer Stranggiel3kokille untersucht. Die Un-
tersuchungen erfolgten mit der berthrungslosen Melimethode der Laser-Doppler-
Anemometrie in einem 1:2 Wassermodell einer Betriebskokille (1550 x 240 x 1900).
Zu diesem Zweck wurde das bestehende zweidimensionale LDA-Mel3system nach
dem Prinzip von Bahnen und Koller mit einer weiteren Zweistrahlkomponente zur

Vermessung des dritten Geschwindigkeitsanteils erweitert.

Im Hinblick darauf, dass die Stromungszustande im badoberflachennahen Bereich
der Kokille das Ziel der Untersuchungen waren, wurde als Ahnlichkeitskennzahl die
Fr-Zahl gewéahlt. Abhangig von der einzustellenden Strangabzugsgeschwindigkeit im
Prozess zwischen 0,8 und 1,4 m/min ergeben sich bei konstanten Fr-Zahlen volu-
metrische Durchsatze durch das eingesetzte Modell eines betrieblich verwendeten
Tauchrohrtyps von 2,1 bis 5,5 m3h. Im Vergleich dazu ergeben sich zwar bei Rey-
noldszahlen als Ahnlichkeitskriterium um den Faktor 3,4 hohere Volumenstrome, der
Stromungszustand des sich ausbreitenden Freistrahls ist jedoch bereits bei einem
Durchsatz von 2,1 m3/h mit Re-Zahlen tber 20000 hoch turbulent. Somit ist eine wei-
tere Berucksichtigung der Viskositatskrafte (Re-Zahl) nicht notwendig.

Die turbulenten Stromungszustande in der Kokille wurden sowohl in der mittleren
Ebene (vertikale Ebene beim Strahlaustritt, z = 0 mm), als auch in der Ebene zwi-
schen dem Tauchrohr und Kokillenbreitseite (z = -30 mm) vermessen, um die dreidi-
mensionale Ausbreitung des turbulenten Freistrahles in der Kokille ndher zu analy-
sieren. Auf Basis dieser Messungen erfolgte die Unterteilung des oberen Kokillenbe-

reichs in 7 Regionen stromabwarts wie folgt:

Strahlaustrittszone (Region 1), Aufprallzone (Region 2), abwartsgerichtete Zone (Re-
gion 3), aufwartsgerichtete Zone (Region 4), Badoberflachenzone (Region 5), Rick-

flusszone (Region 6), Stauzone (Region?7).

Die Einflusse der Betriebsparameter Strangabzugsgeschwindigkeit, Tauchrohrein-
tauchtiefe und Brammenbreite auf das turbulente Strémungsfeld sind nachfolgend

zusammengefasst:



Zusammenfassung und Ausblick 115

- Brammenbreite: Der Einfluss der Brammenbreite auf das Stromungsprofil wurde
bei konstanter Strangabzugsgeschwindigkeit von 0,8 m/min und bei konstanter
Tauchrohreintauchtiefe von 140 mm untersucht. Die Strahlaustrittsgeschwindigkeiten
aus dem Tauchrohr erniedrigten sich von ca. 1,2 m/s bis auf ca. 0,9 m/s aufgrund der
geringer einzustellenden Volumenstrome mit abnehmender Brammenbreite. Der Ab-
stand des Aufprallbereiches des austretenden Strahls auf die Kokillenschmalseite
von der Badoberflache war von der eingestellten Brammenbreite unabhéngig. Dem-
zufolge wird der austretende Freistrahl mit zunehmender Brammenbreite durch das
untere Rezirkulationsgebiet nach oben abgelenkt. Die maximal gemessene Str6-
mungsgeschwindigkeit im badoberflachennahen Bereich (Region 5) betrug abhéangig

von der eingestellten Brammenbreite ca. 0,26 m/s.

- Strangabzugsgeschwindigkeit: Die Zunahme der lokalen mittleren Stromungsge-
schwindigkeiten mit steigender Strangabzugsgeschwindigkeit, bedingt durch den er-
héhten volumetrischen Zufluss, war in allen Bereichen der Kokille deutlich erkennbar.
In der Gesamtheit liel3 sich jedoch keine Tendenz zur Verdnderung des Strémungs-
profils mit der Strangabzugsgeschwindigkeit feststellen. Das heil3t, dass die Stro-
mungsfelder der Freistrahlen sich einander ahnlich sind. Das grof3rdumige Profil der
kinetischen Turbulenzenergie a&nderte sich ebenfalls nicht, abgesehen von der all-

gemeinen Erhdhung der Energiewerte.

- Tauchrohreintauchtiefe: Die Geschwindigkeit der neben dem Tauchrohr abwaérts
flieBenden Stromung (Region 6) nahm mit steigender Tauchorohreintauchtiefe (von
100 mm auf 140 mm bezogen auf die Originalkokille) bis auf 0,5 m/s zu. In dieser
Region waren die Geschwindigkeitsvektoren stets zur Tauchrohraustrittséffnung ge-

richtet.

Unabhangig von den eingestellten Betriebsparametern betrug der Neigungswinkel

des austretenden Freistrahles zwischen -15° und -20°. Der Reynolds’sche Span-

nungsanteil u'v' variierte im Bereich +1,25-1072. Der Betrag dieses Schwankungsan-

teils war im Vergleich zu den Normalspannungen (F, F) um den Faktor mehr als
10 niedriger. Es zeigte sich weiterhin, dass in der Region 1 stets eine Schubspan-
nung vorlag, die sowohl positives als auch negatives Vorzeichen besitzen konnte.
Die Umkehrung des Vorzeichens deutet auf eine Storung des turbulenten Eintritts-
strahls durch die Stromungszustéande in den umliegenden Regionen hin. Der Einfluss

des austretenden turbulenten Strahls auf die Stromung in der Ebene z = - 30 fihrte
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dazu, dass im Bereich des Strahlaustritts (Region 1*) die hdchsten Turbulenzwerte
bei relativ geringen mittleren Geschwindigkeiten gemessen wurden. Die Turbulenz-
energie stellt eine zusatzliche Information tUber die Stromung innerhalb des Modells
dar und ist nicht redundant. Zusammenfassend ist anhand der Messergebnissen
festzustellen, dass die Stromung in der Kokille anisotrop ist, da die einzelnen
Schwankungskomponenten bis zu einer GroRenordnung voneinander abweichen.
Der isotrope Stromungszustand ist annahernd in den Rezirkulationsregionen gege-
ben. Daraus kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die Voraussetzung
fur die Annahme eines isotropen Stromungszustandes nicht erfillt sind, die bei-
spielsweise das k-g¢ Turbulenzmodell zur numerischen Berechnung der Strdmung

annimmt.

Die dritte Geschwindigkeitskomponente wurde in der Ebene z= -30 mm gemessen.
Es wurde festgestellt, dass im Rahmen der durchgefihrten Messungen in den Regi-
onen 7* und 2* das Verhalten der Stromungsgeschwindigkeitsvektoren hinsichtlich
ihrer Richtung konsistent ist. In der Region 7* sind die Geschwindigkeitsvektoren
zum Tauchrohr hin (Einsaugung in den Strahl) und in der Aufprallregion (Region 2*)
entgegengesetzt dazu (Ablenkung zur Brammenbreitseite) ausgerichtet. Die Messda-
ten belegten weiterhin, dass nahe am Tauchrohraustritt das Medium sowohl in den

austretenden Strahl als auch in das Tauchrohr hinein eingesaugt wurde.

Ausgehend von den gewonnenen Daten der Stromungszustande im Wassermodell
wurde das Verhalten des Freistrahles in der Ebene z = 0 mm naher untersucht. Eine
wesentliche Feststellung bestand u.a. darin, dass durch die dimensionslose bzw. nor-
mierte Auftragung der Messdaten einerseits die malRgeblichen Einflussfaktoren her-
ausgearbeitet wurden. Andererseits konnten die Ergebnisse von Messreihen mit un-
terschiedlichen Betriebsparametern vergleichend gegentbergestellt werden. Durch
die normierte Auftragung der horizontalen Strémungsgeschwindigkeiten tUber einem

geeigneten dimensionslosen Langenverhaltnis Ly, (vertikaler Abstand von der Frei-

strahlachse / horizontaler Abstand vom Tauchrohr) zeigte sich, dass der Verlauf der
Freistrahlausbreitung unabhangig von den eingestellten Betriebsparametern war. Der
Verlauf der Freistrahlausbreitung stromabwarts in der Region 1 wurde durch eine
Exponentialfunktion beschrieben. Aufgrund von vorliegenden Stérungen durch die
Stromungszustande in den benachbarten Regionen wich dieser Verlauf jedoch von

dem einer idealisierten turbulenten Freistrahlausbreitung in einem ruhenden Medium
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ab. Mit zunehmendem Abstand vom Tauchrohr (x; / %2 Brammenbreite - 1) fiel die
Axialgeschwindigkeit ab. Der steilste Abfall der normierten Geschwindigkeiten war ab
einem Abstandsverhéaltnis von ca. 0,85, d.h. noch vor dem Aufprall auf die Schmal-
seite, festzustellen. In diesem Bereich wurde der Freistrahl von der Schmalseite der
Kokille (,Ruckstau®) beeinflusst. Diese Vorgehensweise ermdglicht es ebenfalls, die

in anderen Modellmal3staben gewonnenen Messdaten untereinander zu vergleichen.

Zur Untersuchung der Badoberflachenschwankungen wurden an vier ausgewahlten
Messpositionen Sensoren angebracht, die mit einer vertikalen Auflosung von 2 mm
die Fluktuation an der Badoberflache bis zu einer Hohendifferenz von 16 mm messen
konnen. Die gemessene mittlere Amplitude der Badoberflachenhdhe lag maximal bei
ca. 4 mm. Die Messergebnisse zeigten keinen signifikanten Einfluss der Tauchrohr-
eintauchtiefe und der Brammenbreite im untersuchten Bereich der Parameter auf die
Schwankung der Badoberflache. Die Strangabzugsgeschwindigkeit hingegen hatte
einen maf3geblichen Einfluss auf die Amplitude der Badoberflachenfluktuation. Die
Untersuchungen ergaben weiterhin einen linearen Zusammenhang zwischen den
eingestellten Fr-Zahlen und den mittleren Amplituden der Schwankungen, die durch
die Division durch den hydraulischen Durchmesser der Tauchrohraustrittsflache nor-
miert waren. Die Frequenzanalyse der Badoberflachenwellen wies darauf hin, dass

dort drei Frequenzbereiche dominieren:

niederfrequenter Bereich 0.02-0.7 Hz
Bereich mittlere Frequenz 0,7- 1,8 Hz

hohere Frequenzanteile >1,8 Hz

Die Ergebnisse der Frequenzanalyse zeigten eine Verringerung der Anteile im mittle-
ren Frequenzbereich mit zunehmender Brammenbreite. Dieses Ergebnis indiziert die
Ausbreitung von Badoberflachenwellen. Eine weitere Abhangigkeit der gemessenen

Frequenzen von den eingestellten Betriebsparametern wurde nicht festgestellt.

Auf Basis der Frequenzuntersuchungen der Geschwindigkeitsschwankungen wurde
ein Zusammenhang zwischen der Badoberflachen- und der Geschwindigkeitsfluktua-
tion in den Regionen 1, 2, 4 und 5 festgestellt. Es zeigte sich weiterhin, dass die nie-
derfrequenten und hochfrequenten Anteile bereits beim Austritt des turbulenten Frei-
strahles aus dem Tauchrohr vorliegen. Deren Frequenzspektren entsprachen den

oben angegebenen nieder- und hochfrequenten Schwankungen der Badoberflache.
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Im Hinblick darauf, dass die numerischen Berechnungen immer mehr an Bedeutung
gewinnen, wurden die gemessenen Strémungszustédnde mit den Ergebnissen des
numerischen Codes Fluent verglichen. Zur Berechnung wurde das k-¢ Turbulenzmo-
dell, das einen isotropen Stromungszustand voraussetzt, eingesetzt. Trotz des ge-
messenen anisotropen Stromungszustandes in der Kokille waren die Ergebnisse der
numerischen Berechnungen mit den experimentellen Ergebnissen in weiten Berei-
chen vergleichbar. Die Amplitude der Badoberflachenhéhe, die numerisch nach VOF-
Methode (Volume of Fluid) berechnet wurde, stimmte mit den experimentellen Er-

gebnissen gut Uberein.

Um den Einfluss des Strahlaustrittes auf die numerischen Ergebnisse zu analysieren,
wurden drei unterschiedliche Strahlaustrittsbedingungen vorgegeben und deren
Stromungszustande mit den experimentellen Resultaten verglichen. In der ersten
Fallstudie wurden das Geschwindigkeitsprofil und die Turbulenzintensitat an der
Tauchrohraustritts6ffnung auf Basis der experimentellen Ergebnisse definiert. Im Fall
2 wurde eine konstante Geschwindigkeit auf der gesamten Tauchrohraustrittsflache
festgelegt. Die Neigung des Austrittsstrahles wurde mit einem Winkel von -15°, der
sich aus den experimentellen Daten ergab, vorgegeben. Die vorzugebende Turbu-
lenzintensitat | an der Austrittsflache des Tauchrohres wurde zu 4% (nach Gleichung
7-1) rechnerisch ermittelt. Somit wurden die Ergebnisse der experimentellen Unter-
suchungen in dieser Fallstudie nur teilweise bei der Definition der Strahlaustrittsrand-
bedingungen berlcksichtigt. In der dritten Fallstudie beinhaltete die Rechen-Domane
sowohl das Kokillen-Modell als auch das Tauchrohr. Die Randbedingungen wurden
entsprechend an der Tauchrohreintrittsoffnung mit einer konstanten Geschwindigkeit

von 0,62 m/s und konstanter Turbulenzintensitat von 4 % definiert.

Die durchgefiihrten numerischen Untersuchungen wiesen darauf hin, dass die Strahl-
austrittsbedingungen den Gesamtstromungszustand in der Kokille wesentlich beein-
flussen. Aus dem Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen konnte die
Schlussfolgerung gezogen werden, dass in den Fallstudien 1 und 3 eine bessere
Ubereinstimmung vorlag. Es stellt sich zusammenfassend heraus, dass eine gute
Ubereinstimmung zwischen der numerischen und der experimentellen Ergebnissen
dann vorliegt, wenn die Randbedingungen des Strahlaustrittes basierend auf den
experimentellen Messungen definiert werden. Liegen diese Messdaten nicht vor,
dann kann das Ergebnis einer numerischen Untersuchung verbessert werden, in

dem die davor liegenden Systeme in die Rechensimulation einbezogen werden. Der
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Nachteil dieser Vorgehensweise besteht im Anstieg der Rechenleistung (Rechenzeit,
Speicherkapazitat). Zur numerischen Untersuchung sollen aus diesem Grunde in
zukUnftigen Arbeiten die Stromungszustande im Tauchrohr und Tundish, als auch

weitere stromabwaérts vorliegende Teilrdume, beriicksichtigt werden.

In der betrieblichen Praxis kann die Produktqualitdt mafgeblich durch die Wahl des
eingesetzten Tauchrohrtyps mit spezifischer Geometrie und die hierdurch verursach-
ten Stromungszustande beeinflusst werden [149]. Deshalb ist es notwendig in zu-
kiinftigen Arbeiten die Stromungszustande fur die jeweiligen Tauchrohrtypen naher
zu untersuchen und in die Berechnung der Stromungszustande in der Kokille einzu-
beziehen. Die vorliegende Arbeit bietet eine Grundlage fir den quantitativen Ver-
gleich unterschiedlicher Tauchrohrtypen. Diese Konzepte zur Parametrierung der
verschiedenen Tauchrohrtypen sollen insbesondere folgende Einzelpunkte beinhal-

ten:

- Die Beschreibung der Freistrahlausbreitung auf Basis der im Rahmen dieser

Arbeit entwickelten Exponentialgleichung

- Die Beschreibung der Stromungszustande im badoberflaichennahen Bereich
auf Grundlage der charakteristischen Teilraume, insbesondere fur die dreidi-
mensionalen Einsaugeffekte in der Nahe der Tauchrohraustrittséffnung sowie
die dreidimensionale Ausbreitung des Freistrahls in der Nahe des Aufprallbe-

reiches

- Zusammenhadnge zwischen den auftretenden Frequenzen der Stromungs-

geschwindigkeits- und Badoberflachenschwankung.
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10 Anhang

Anhang Al-1 Verzeichnis der Abklirzungen, Symbole und Indizes

CFD Computational Fluid Dynamic

FFT Fast-Fourier-Transformation

LDA Laser-Doppler-Anemometrie

MKE Mittlere kinetische Energie [m?#/s?]

NSG Navier-Stokes-Gleichungen

OAS Oberflachen-Analyse-System

TKE Turbulente kinetische Energie [m?#/s?]

VOF Volume of Fluid

st Stromungsmedium

p Partikel

Fr Fr-Zahl [-]

Re Reynolds-Zahl [-]

St Strouhal-Zahl [-]

We Weber-Zahl [-]

A Austrittsflache der Tauchrohraustritts6ffnung [m?]

a konstante (a=70-75) []

Br Brammenbreite [m]

Bre Breite der Eintritts6ffnung [m]

dp Partikeldurchmesser [um]

ds Streifendurchmesser [m]

Dn Hydraulischer Durchmesser [m]

f Frequenz [Hz]

fBragg Bragg-Frequenz (hier: 500 kHz) [Hz]

fn barotropische Frequenz der Mode (m,n) [Hz]

g Gravitationskonstante [m/s?]

He Hohe der Eintrittso6ffnung [m]

Harith Arithmetischer Mittelwert der Hohenamplitude [m]
an der Badoberflache

Hstasw Standardabweichung der Hohenamplitude [m]
an der Badoberflache

H** Standardisierter Mittlerwert der Hohenamplitude [m]
an der Badoberflache

H* Maximale Hohenamplitude an der Badoberflache [m]

i, j, K Laufindizes in Raumrichtung [-]

I Turbulenzintensitat [-]

Kk Turbulente kinetische Energierate [m?#/s?]

Kw Wellenzahl [-]

I charakteristische Lange [m]

Im Streifenlange [m]

Ler Charakteristische Lange [m]

Lo, Dimensionslose Lange [-]

Ly Dimensionslose Lange [-]

L,, Dimensionslose Lange [-]

m, n Naturliche Zahlen [-]
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N¢ Streifenanzahl [-]

N Anzahl der Messungen []

P Druck [N/m?]

U Umfang der Tauchrohraustritts6ffnung [mm]

u, Vv, w Geschwindigkeiten [m/s]

u,v,w Geschwindigkeitsfluktuationen [m/s]

u'? Turbulente kinetische Energie [m?#/s?]
bzw. Normalspannung in x-Richtung

v'? Turbulente kinetische Energie [m?/s?]
bzw. Normalspannung in y-Richtung

2 Turbulente kinetische Energie [m?#/s?]

bzw. Normalspannung in z-Richtung

u-v' Turbulente Schubspannung [m?#/s?]

Uk Konvektionsgeschwindigkeit [m/s]

Vstr Strangabzugsgeschwindigkeit [m/min]

Vv, Volumenstrom im Kokillen-Modell [m®/h]

VO Volumenstrom in Original-Kokille (Betriebskokille) [m3/h]

q Variable [-]

t Zeit [s]

Tl Modifizierte Turbulenzintensitat [-]

Tr Tauchrohreintauchtiefe [mm]

Tschmelze Temperatur der Schmelze [°C]

X, Y, Z Raumrichtungen [-]

Xy Malstabverhaltnis vom Kokillen-Modell zur Original-Kokille [-]

AX Streifenabstand [m]

AW Geschwindigkeitsgradient [m/s]

W(r1,r2) Wachstumsgeschwindigkeit der Kongolmerate [m3¥/s]

o Austrittswinkel [°]

Ogq Volumenanteil [-]

B AbreiRwinkel [°]

Cie Standardkonstante fur das k-e-Modell [-]

Coe Standardkonstante fur das k-e-Modell [-]

C. Standardkonstante fur das k-e-Modell [-]

Ok Standardkonstante fur das k-e-Modell [-]

C: Standardkonstante fur das k-e-Modell [-]

€ Dissipationsrate [m?#/s?]

p Dichte [kg/m?3]

Pst Dichte des Strdomungsmediums [kg/m?]

Pp Dichte des Partikels [kg/m?]

Pstahl Dichte von Stahl (7020 Kg/m?) [kg/m?3]

PSchlacke Dichte von Schlacke (3500 Kg/m?) [kg/m?3]

A Wellenlange [nm]

) Schnittwinkel [°]

% kinematische Viskositat [m?/s]

c Oberflachenspannung [MN/m]

T Schubspannung [N/m?]
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Anhang A2-1 schematische Darstellung des Stranggiel3ens

Schlacke

Stahlschmelze
Tundish

Wand

GielRpulver Tauchrohr

Kupfer-

Wand
Meniskus

Austritts-
winkel

17

Tauchrohrein-
tauchtiefe

Austrittshohe
ol

Stahlschmelze

T T T T T T T T T T T e e T P T T e T e P TP TP T P
R e O e e N e N T T UL T T T T T T L N Y
R N N N N N NN NN NN RN NN NN

FFFFFFF L L LT LT FFFF L L LSS

F I PSPPI I I TP PP FPFTIFTFTT

Erstarrte Strangschale

Strangabzugsrichtung

Abbildung A2-1: Schematische Darstellung der GielRReinheiten in der Strang-
giefmaschine
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Anhang A3-1 Berechnungen der erforderlichen Volumenstrome
der Wassermodelle mit dem Mal3stab 1:2 nach

Froude-Zahl

Vorgaben
: Strangabzugsgeschwindigkeit der Originalkokille

Vo = Viskositat (Austenit, T=1833K)

Vy = Viskositat (Wasser, T=293K)

po: Dichte Austenit bei Schmelztemp.

poM Dichte Wasser bei Raumtemperatur

L: charakteristische Lange

Xy = Lw/Lo =1/2 Mafstab

d = 240mm Brammengeometrie

h = 900 mm ¢

b = 1550 mm ¢

A Volumenstrom des Fluids (V,= Vo*Ao)

Ao: durchstromter Querschnitt des Originals
I:rModeII = I:rOriginaI (A3-1)
VM

\/LM 'g )

\/ Ly - g (A3-2)

A, \/7 A, \/7 (A3-3)

V,

(A3-4)

(A3-5)
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Anhang A3-2 Beschreibung der Navier-Stokes-Gleichungen

Es handelt sich um einen Satz von vier partiellen, nichtlinearen Differentialgleichun-
gen fur die vier unbekannte StromungsgréfRen, den Druck p sowie die drei Kompo-
nenten des Geschwindigkeitsvektors v in den drei Raumrichtungen (x, y, z). Unter
der hier vorliegenden Voraussetzung der inkompressiblen Strémung mit konstanten

Stoffwerten lauten die Bilanzgleichungen in einem kartesischen Raum wie folgt:

ou oV ow
D=—+—+—=0 A3-6

ox oy oz ( )
du ou ou  ou 10p o’u  d%u d%u
—HtU—HV—+W—=——+ V| — +—+— [+ 0, (A3-7)
ot ox oy oz p oX ox® oy- oz
&N v v ov 1op ov 0 O
—HU—HV—H+W—=———+V| 5+ +—— [+, (A3-8)
ot oXx oy oz poy ox® oy° oz
ow ow ow ow 10p o’'w  o’'w  o*w
—HU—HV—+W— ="V —+—+—5 |+, (A3-9)
ot OX oy oz poz ox® oy® oz
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Anhang A3-3  k-e-Turbulenz-Modell

Das k- e-Modell Turbulenz Modell besteht aus zwei zusatzlichen Differentialgleichun-
gen. Wobei jeweils eine Gleichung fur die Dissipationsrate ¢ und eine Gleichung fur
die turbulente kinetische Energie k gelost wird. Uber die Wirbelviskositat 4 wird eine
Verbindung zwischen der Impulsgleichung und den k- e-Gleichungen hergestellt:

2

i = pC Nkl = pC,— (A3-10)

Wie in Gleichung A3-10 zu sehen, wird der Mischungsweg durch k und ¢ ersetzt. Die

exakte Gleichung der turbulenten kinetischen Energie k lautet:

Dipk) ol pk ) | N pu ;)
1Bk ot i

i
— 1 o

l'..;l l'_.;I,J;L d (II(-I —— | - ) T 7 2 (A3 11)
! — —u il + puy ) — pul’ — — -
ox f oz, dr; \2 i thaths TP PR oz f Or.Oxy;

l 'I\_)r il

1

P
3 4

Mit
Konvektive Diffusion
turbulente Diffusion der turbulenten kinetischen Energie

Produktion der turbulenten kinetischen Energie

R e

Dissipation

Der zweite und dritte Term der rechten Seite der Gleichung A3-11 kdnnen nach Glei-
chungen A3-12 und A3-13 modelliert werden:

[ — . py Ok
= (_—.!.!,-u;.!.!.; I p-.!.!_f-) Rt ———, (A3-12)
2 Mo O
— du;  oug Y\ o,
e ke i, 9 L p (A3-13)
P“'“"laﬂ'_j He (IEJ.TJ; t}i) IEJ.TJ; ’
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Die Differentialgleichung der Dissipationsrate ist wie folgt formuliert:

dips)  Olpu;e) 5 - B AT
. eI VS I o el (A3-14)
ot | o, e1thy —Pleap t o (cr_- oz,

Gemaly den obigen Gleichungen beinhaltet das k- e-Modell-Turbulenzmodell funf
Konstanten, die in den meisten kommerziellen Programmen als Standardwerte vor-
eingestellt sind. Die in Tabelle A3-1 angegebenen Werte der Konstanten ergaben

sich aus den Untersuchungen einer ebenen platte

Tabelle A3-1Konstanten des k- e-Modells

| (‘,1 | {-I.'.J. | (.‘-_2 | T | 7 |
| (.00 | 1.44 | 1.92 | 1.0 | B |
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Anhang A4-1 Geometrie des eingesetzten Tauchrohren von der
Firma Staverma

1 L.. _-;*_h._J _1 L N T—I
’: ......... .+
| /
! /
oh
Schnitt A-A
I
A
1A A 1 ?’ -

|
i |
| A

Abbildung A4-1  Schnittbilder des eingesetzten Staverma-Tauchrohres
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Anhang A4-2 Laser-Doppler-Anemometrie

Als Lichtquelle dient ein 2,5 Watt Argon-lonen Laser. Der Laser liefert einen Strahl,
dessen intensivsten Laserlinien im sichtbaren Spektrum aus zwei Farben zusam-
mensetzt: grun mit einer Wellenlange von L=514,5 nm, blau mit der Wellenlange

L=488 nm. Diese Laserlinien werden zur Erzeugung der drei Messvolumen bendtigt.

Abbildung A4-2 Erzeugung des Messvolumens im Kokillenmodell nach der
Laser-Doppler-Anemometrie
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Anhang A4-3  Optische Gesetze

Das im Messvolumen vorliegende Fringesystem kann entsprechend der Abb. A4-3

dargestellt werden.

Strahl 1

,,,,,,,, e ——>< | ~ — |- — —— — 1 optische Achse

Strahl 2

II\/I

Abbildung A4-3: Interferenzstreifensystem im MelRvolumen

Schnittwinkel (Winkel zwischen Laserstrahl und Winkelhalbierender):

@ =arctan DT/Z (A4-1)
Durchmesser des Laserstrahlfokus:
44, f
d. = (A4-2)
md,
Durchmesser des Messvolumens:
d, = de (A4-3)
" cos(®)
Lange des Messvolumens:
Iy =—oF (A4-4)
" sin(®)
Streifenabstand:
p— (A4-5)
2sin(d)
Zahl der Streifen im Messvolumen:
\ _dy _4D (A4-6)
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2) Optiken

Der von der Optik eingestellte Strahlenabstand betragt D = 50 mm. Die Frontlinsen
sind austauschbar; durch deren Brennweite wird die Entfernung zwischen Messort
und Optik fest. In dem hier gewahlten Messaufbau werden Frontlinsen mit einer
Brennweite von f = 310 mm flr den grinen Strahl, der aufgrund der Modellgeometrie
eine kurzere Strecke zum Messort passieren muss, und fur den blauen Strahl ent-
sprechend einer Frontlinse mit einer Brennweite von f = 510 mm eingesetzt.

Um die Richtungsempfindlichkeit einzustellen, werden Braggzellen mit den Frequen-
zen 70MHz und 70, 5 MHz eingesetzt. Durch den Einsatz einer Braggzelle wird die
Frequenz eines zu einem Paar gehdrenden Laserstrahls um einen kleinen Betrag
(hier 500 kHz) geandert. Dies fuhrt dazu, dass sich die Streifen im Messvolumen mit
der Braggfrequenz in eine Richtung bewegen. Ein Teilchen, welches im Messvolu-
men ruht, zeigt daher am Photomultiplier die Braggfrequenz an. Rechnungen zeigen,
dass die Braggfrequenz ungefahr dem Doppelten der zu erwartenden maximalen
Partikelfrequenz entsprechen sollte, um optimale Messgenauigkeit zu gewahrleisten.
Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Braggfrequenz von 500 kHz verwendet, so dass
Geschwindigkeiten bis 1,4 [m/s], die auch als Maximalwerte im Wassermodell vorlie-
gen, optimal gemessen werden kdnnen. Da keine Schnittwinkelverstellung eingesetzt
wird, liegt der Strahlabstand von der Optik her fest. Der von der Optik eingestellte
Strahlabstand betragt D=50 mm.

In dem hier gewahlten Aufbau werden Frontlinsen mit einer Brennweite von f= 310
mm und f=510 mm eingesetzt. Es werden insgesamt drei Messvolumina erzeugt, die
fur dreidimensionale Messungen zur Deckung gebracht werden mussen. Die zwei
Messvolumina der 2D-Optik (nach Bahnen und Kaoller) liegen bereits Ubereinander,
da die hierzu bendtigten Strahlen symmetrisch zur optischen Achse angeordnet und
jeweils um 90° von einander getrennt sind. Mit diesen Messvolumina kénnen somit
zwei Geschwindigkeitskomponenten gemessen werden. Die Richtungen dieser bei-
den Geschwindigkeiten liegen in der Ebene, die das jeweilige Strahlenpaar auf-
spannt und stehen zur Winkelhalbierenden dieses Strahlenpaares senkrecht. Das
Messvolumen der 1D-Optik muss durch eine Justage in denselben Punkt gebracht

werden.
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Anhang A5-1 Berechnete Volumenstrome und Strangabzugsgeschwindigkeiten bei konstanter Fr-Zahl
Tabelle A5-1: Abhangigkeit der einzustellenden Volumenstrome von der Strangabzugsgeschwindigkeit bei konstanter Fr-Zahl
Brammenbreite
1550 1300 1050
Austritts- Austritts- Austritts-
Kokille: geschw. geschw. geschw.
Strangabzugs- Strangat.)zu.gs Modell 1:2 Modell 1:2 |Volumenstro Modell 1:2
geschwindigkei ges-ch.wmdlg— Volumenstrom | Volumenstrom Tauchrohr | Volumenstrom |Volumenstro| Tauchrohr minder |[Volumenstro| Tauchrohr
t in m/min keitinm/s | i der Kokille | Modell 1:2 | Stavermain | in der Kokille |m Modell 1:2| Stavermain|  Kokille  |m Modell 1:2| Staverma in
[m3/h] [m3/h] m/s [m3/h] [m3/h] m/s [m3/h] [m3/h] m/s
0.8 0.0133 17.8560 3.156524671| 0.530299401 14.976| 2.64740779| 0.44476724] 12.0960 | 2.13829091| 0.35923508
0.9 0.0150 20.0880 3.551090255| 0.596586826 16.848| 2.97833376| 0.50036314] 13.6080 | 2.40557727| 0.40413946
1 0.0167 22.3200 3.945655839| 0.662874252 18.72| 3.30925974| 0.55595905] 15.1200 | 2.67286363| 0.44904385
1.1 0.0183 24.5520 4.340221423| 0.729161677 20.592| 3.64018571| 0.61155495| 16.6320 2.94015| 0.49394823
1.2 0.0200 26.7840 4.734787007| 0.795449102 22.464| 3.97111168| 0.66715086| 18.1440 | 3.20743636| 0.53885262
1.3 0.0217 29.0160 5.129352591| 0.861736527 24.336| 4.30203766| 0.72274676] 19.6560 | 3.47472272| 0.583757
1.4 0.0233 31.2480 5.523918175| 0.928023952 26.208| 4.63296363| 0.77834267| 21.1680 | 3.74200909| 0.62866139
15 0.0250 33.4800 5.918483759| 0.994311377 28.08| 4.9638896| 0.83393857] 22.6800 | 4.00929545| 0.67356577
1.6 0.0267 35.7120 6.313049342| 1.060598802 29.952| 5.29481558| 0.88953448| 24.1920 | 4.27658181| 0.71847016
17 0.0283 37.9440 6.707614926| 1.126886228 31.824| 5.62574155| 0.94513038| 25.7040 | 4.54386818| 0.76337454
1.8 0.0300 40.1760 7.10218051| 1.193173653 33.696| 5.95666752| 1.00072629] 27.2160 | 4.81115454| 0.80827893
1.9 0.0317 42.4080 7.496746094| 1.259461078 35.568| 6.2875935| 1.05632219] 28.7280 5.0784409| 0.85318331
2 0.0333 44.6400 7.891311678| 1.325748503 37.44| 6.61851947| 1.1119181] 30.2400 | 5.34572727| 0.8980877
2.1 0.0350 46.8720 8.285877262| 1.392035928 39.312| 6.94944545] 1.167514] 31.7520 | 5.61301363| 0.94299208
2.2 0.0367 49.1040 8.680442846| 1.458323353 41.184| 7.28037142| 1.22310991| 33.2640 | 5.88029999| 0.98789647
23 0.0383 51.3360 9.07500843| 1.524610779 43.056| 7.61129739| 1.27870581] 34.7760 | 6.14758636| 1.03280085
2.4 0.0400 53.5680 9.469574014| 1.590898204 44.928| 7.94222337| 1.33430172] 36.2880 | 6.41487272| 1.07770523
25 0.0417 55.8000 9.864139598| 1.657185629 46.8| 8.27314934| 1.38989762| 37.8000 | 6.68215908| 1.12260962
2.6 0.0433 58.0320 10.25870518| 1.723473054 48.672| 8.60407531| 1.44549353| 39.3120 | 6.94944545| 1.167514
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Anhang A5-2 Versuchsplan-Ubersicht der LDA-Messungen

Tabelle A5-2: Ubersicht LDA-Messprogramm
Versuch Interne Kennung Br [mm] |Tr [mm] v Z - Ebene

[m/min] [mm]
LDA1 Ld3k0609-0 1050 100 1.4 0
LDA2 |d3k0409 1050 120 1.4 0
LDA3 1d2411 1050 140 0.8 0
LDA4 |d3k2808 1050 140 1.4 0
LDA5 |d3k1309 1050 140 1.4 0
LDAG |d3k0412 1050 140 1.4 0
LDA7 |d3k1908 1300 100 1.4 0
LDAS |d3k0212 1300 140 0.8 0
LDA9 |d3k1208, St-open 1300 140 0.8 0
LDA10 |d3k1408 1300 140 0.8 0
LDA11 |d3k0908 St-closed 1300 140 1.1 0
LDA12 |d3k1008 1300 140 1.1 0
LDA13 |d3k2507 St-closed 1300 140 1.4 0
LDA14 Id 3k2707 1300 140 1.4 0
LDA15 |d3k0711 1550 100 0.8 0
LDA16 |d3k0811 1550 100 1.4 0
LDA17 |d3k2111 1550 140 0.8 0
LDA18 |d3k2609 1550 140 1.4 0
LDA19 |d3k2709-1 1550 140 1.4 0
LDAZ20 Ld3k0609-1 1050 100 1.4 -30
LDA21 Ld3k1109 1050 100 1.4 -30
LDA22 |d3k0512 1050 100 0.8 -30
LDA23 |d3k0209 1050 120 1.4 -30
LDA24 |d3k2311 1050 140 0.8 -30
LDA25 |d3k3008 1050 140 1.4 -30
LDA26 |d3k2208 1300 100 1.4 -30
LDA27 |d3k2308St-Rotation | 1300 100 1.4 -30
LDA28 |d3k2607 St-closed 1300 100 1.4 -30
LDA29 |d3k3011 1300 140 0.8 -30
LDA30 |d3k1608 1300 140 1.1 -30
LDA31 |Id3k0808 St-closed 1300 140 1.4 -30
LDA32 |d3k2307 St-closed 1550 120 1.4 -30
LDA33 |d3k2211 1550 140 0.8 -30
LDA34 |d3k2709-2 1550 140 1.4 -30
LDA35 |Id3k0810St-rotation | 1550 140 1.4 -30
LDA36 |d3k1411 1550 100-140 | 1.4 0
FFT-DATA | Daten fiir FFT-Auswertung
Anzahlmessungen: 1024
Mit  Br:  Originalbrammenbreite in mm
Vsr:  Originalstrangabzugsgeschwindigkeit in m/min
Tr:  Originaltauchrohreintauchtiefe in mm
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Anhang A5-3 Darstellung der gemessenen Stromungszustande
mit der LDA-Methode

Mit

a) Auftragung des vektoriellen Geschwindigkeitsfeldes

b) Auftragung der turbulenten Spannungskompoenten u'?, v'?, u'v'
c) Auftragung der mittleren und turbulenten kinetische Energiefelder MKE, TKE

Original-Brammenbreite [mm]

0 60 120 180 240 300 360 420 480
0 t t t t t t + 0 1.0929
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a) -15] “ «— — el - A = -30
1 0.94967
-30+4 7/ 7 & - - v v - -60 0.87806
-451 / ¢ v . - ~ ind r1 -90 0.80644
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o -75] A L S 0.66322
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2 ’ — 1w I !
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S ST = |0.44838
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Abbildung A5-1: Darstellung der Stromungszustande fiir die Messreihe LDA 1
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b)

Modell-H6he [mm)]

Modell-Hohe [mm]
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Abbildung A5-2: Darstellung der Stromungszustande fiir die Messreihe LDA 2
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Abbildung A5-3: Darstellung der
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Anhang A6-1 Versuchsplan-Ubersicht der Badoberflachen-
untersuchungen

Tabelle A5-3: Parametervariation der OAS-Untersuchung

OAS - File Br | Tr Vstr Anzahl OAS - File Br Tr Vstr Anzahl
Kennung mm [ mm |m/min Kennung mm | mm |m/min
Messungen Messungen

OAS 1 2k112801| 1550|100 | 0.6 24000 |OAS 85 | k120416 | 1300 | 100 | 0.6 32768
OAS 2 2k112802| 1550|100 | 0.6 32768 |OAS 86 | 2ki120417 | 1300 | 100 | 0.8 24000
OAS 3 2k112803| 1550|100 | 0.8 24000 |OAS 87 | k120418 | 1300 | 100 | 0.8 32768
OAS 4 2k112804| 1550|100 | 0.8 32768 |OAS 88 | 2k120419 | 1300 | 100 | 1.1 24000
OAS 5 2k112805| 1550 100 | 1.1 24000 |OAS 89 | k120420 | 1300 | 100 | 1.1 32768
OAS 6 2k112806 | 1550 100 | 1.1 32768 |OAS 90 | 2k120421 | 1300 | 100 | 1.4 24000
OAS 7 2k112807| 1550|100 | 1.4 24000 |OAS 91 | 2k120422 | 1300 | 100 | 1.4 32768
OAS 8 2k112808| 1550|100 | 1.4 32768 |OAS 92 | 2ki120423 | 1300 | 100 | 1.6 24000
OAS 9 2k112809| 1550|100 | 1.6 24000 |OAS 93 | 2k120424 | 1300 | 100 | 1.6 32768
OAS 10 |2k112810/1550(100| 1.6 32768 |OAS 94 | 2ki120425 | 1300 | 100 | 1.6 24000
OAS 11 |2k112811|1550[ 100 | 1.6 24000 |OAS 95 | 2k120425 | 1300 | 100 | 1.6 24000
OAS 12 |2k112812| 1550100 | 1.6 32768 |OAS 96 | 2k120427 | 1300 | 100 | 1.6 32768
OAS 13 |2ko91101|1550( 120 | 0.6 24000 |OAS 97 | skoto401 | 1300 | 120 | 0.6 24000
OAS 14 |2ko91102| 1550120 | 0.8 24000 |OAS 98 | skoto402 | 1300 | 120 | 0.6 32768
OAS 15 |2ko91103|1550] 120 | 0.8 24000 |OAS 99 | skoto403 | 1300 | 120 | 0.8 24000
OAS 16 |2ko91104| 1550120 | 0.8 24000 |OAS 100 | 3ko10406 | 1300 | 120 | 0.8 32768
OAS 17 |2ko91105[ 1550120 | 1.1 24000 |OAS 101 | 3ko10405 | 1300 | 120 | 1.1 24000
OAS 18 |2ko91106| 1550120 | 1.4 24000 |OAS 102 | 3ko10404 | 1300 | 120 | 1.1 32768
OAS 19 |2koo1107|1550(120 | 1.4 24000 |OAS 103 | sko1o408 | 1300 | 120 | 1.1 32768
OAS 20 |2koo1108| 1550120 | 1.6 24000 |OAS 104 | 3ko10409 | 1300 | 120 | 1.4 24000
OAS 21 |2ko91109| 1550120 | 1.6 24000 |OAS 105 | 3ko10410 | 1300 | 120 | 1.4 32768
OAS 22 |2ko91110| 1550120 | 1.4 24000 |OAS 106 | 3ko10411 | 1300 | 120 | 1.6 24000
OAS 23 |2k111301|1550( 120 | 0.6 24000 |OAS 107 | 3kot0412 | 1300 | 120 | 1.6 32768
OAS 24 |2k111302| 1550120 | 0.8 24000 |OAS 108 | 3ko10413 | 1300 | 120 | 1.6 24000
OAS 25 |2k111303[ 1550120 | 1.1 24000 |OAS 109 | 3ko10414 | 1300 | 120 | 1.6 32768
OAS 26 |2k111304] 1550120 | 1.1 24000 |OAS 110 | 3ko10415 | 1300 | 140 | 0.6 24000
OAS 27 |2k111305|1550(120 | 1.4 24000 |OAS 111 | skot0416 | 1300 | 140 | 0.6 32768
OAS 28 |2k111306| 1550120 | 1.4 24000 |OAS 112 | 3ko10417 | 1300 | 140 | 0.8 24000
OAS 29 |2k111307| 1550120 | 1.6 24000 |OAS 113 | 3kot0418 | 1300 | 140 | 0.8 32768
OAS 30 |2k111308| 1550120 | 1.6 24000 |OAS 114 | skoto419 | 1300 | 140 | 141 24000
OAS 31 |2k112001| 1550120 | 0.6 32768 |OAS 115 | 3ko1o420 | 1300 | 140 | 141 32768
OAS 32 |2k112002| 1550120 | 0.6 32768 |OAS 116 | 3kot0421 | 1300 | 140 | 1.4 24000
OAS 33  |2k112003| 1550120 | 0.8 32768 |OAS 117 | 3kot0422 | 1300 | 140 | 1.4 32768
OAS 34 |2k112004] 1550120 | 1.1 32768 |OAS 118 | 3ko10423 | 1300 | 140 | 1.6 24000
OAS 35 |2k112005|1550(120| 1.4 32768 |OAS 119 | 3ko10424 | 1300 | 140 | 1.6 32768
OAS 36 |2k112006]| 1550120 | 1.6 32768 |OAS 120 | 3ko10425 | 1300 | 140 | 1.6 24000
OAS 37  |2k112007|1550(120 | 1.6 32768 |OAS 121 | 3ko10426 | 1300 | 140 | 1.6 32768
OAS 38 |2k112008]| 1550120 | 1.6 32768 |OAS 122 | 3ko12201 | 1050 | 140 | 0.6 24000
OAS 39 |2k112000| 1550120 | 1.6 32768 |OAS 123 | 3ko12202 | 1050 | 140 | 0.6 32768
OAS 40 |2k112010/1550]120| 0.8 24000 |OAS 124 | 3ko12203 | 1050 | 140 | 0.8 24000
OAS 41 |3ko3os01| 1550120 | 0.6 32768 |OAS 125 | 3ko12204 | 1050 | 140 | 0.8 32768
OAS 42 |3ko30802| 1550120 | 0.6 32768 |OAS 126 | 3ko12205 | 1050 | 140 | 1.1 24000
OAS 43 |3ko30803| 1550120 | 0.6 24000 |OAS 127 | 3ko12e06 | 1050 | 140 | 141 32768
OAS 44 | 3ko30804| 1550120 | 0.6 32768 |OAS 128 | 3ko12207 | 1050 | 140 | 1.4 24000
OAS 45 |3ko30805| 1550|120 | 0.8 32768 |OAS 129 | 3ko12208 | 1050 | 140 | 1.4 32768
OAS 46 | 3ko30s06| 1550|120 | 0.8 32768 |OAS 130 | 3ko12209 | 1050 | 140 | 1.6 24000
OAS 47 |3ko3oso7| 1550120 | 1.1 32768 |OAS 131 | 3ko12210 | 1050 | 140 | 1.6 32768
OAS 48 | 3ko3os08| 1550120 | 1.1 32768 |OAS 132 | 3ko12211 | 1050 | 140 | 1.6 24000
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OAS - File Br | Tr Vstr Anzahl OAS — File Br Tr Vstr Anzahl

Kennung mm | mm {m/min Kennung mm | mm [m/min

Messungen Messungen

OAS 49 | 3ko30809| 1550 120 32768 OAS 133 | 3ko12212 | 1300 | 140 | 1.6 32768

OAS 50 |3ko3os10]| 1550 120 32768 OAS 134 | 3ko12901 | 1050 | 120 | 0.6 24000

OAS 51 |3ko30s11| 1550 120 32768 OAS 135 | 3ko12902 | 1050 | 120 | 0.6 32768

OAS 53 |3ko30813| 1550 120 24000 OAS 137 | 3ko12904 | 1050 | 120 | 0.8 32768

OAS 54 | 3ko30814| 1550 120 24000 OAS 138 | 3ko12906 | 1050 | 120 | 0.8 32768

1.4
1.4
1.6
OAS 52 |3ko30812| 1550120 | 1.6 32768 OAS 136 | 3ko12903 | 1050 | 120 | 0.8 24000
1.6
1.4
1.1

OAS 55 | 3ko30815]| 1550 120 24000 OAS 139 | 3ko12908 | 1050 | 120 | 0.8 32768

OAS 56 |3ko30816|1550| 120 | 0.8 24000 OAS 140 | 3ko12910 | 1050 | 120 | 0.8 32768

OAS 57 |2k112023|1550| 120 | 0.8 24000 OAS 141 | 3ko12911 | 1050 | 120 | 1.1 24000

OAS 58 |2k112011]1550| 140 | 0.6 24000 OAS 142 | 3ko12913 | 1050 | 120 | 0.8 24000

OAS 59 |2k112012| 1550|140 | 0.6 32768 OAS 143 | 3ko020501 | 1050 | 120 | 0.6 24000

OAS 60 |2k112013|1550| 140 | 0.8 24000 OAS 144 | 3ko20502 | 1050 | 120 | 0.6 32768

OAS 61 |2k112014|1550| 140 | 0.8 32768 OAS 145 | 3ko020503 | 1050 | 120 | 0.8 24000

OAS 62 |2k112015|1550| 140 | 1.1 24000 OAS 146 | 3ko020504 | 1050 | 120 | 0.8 32768

OAS 63 |2k112016]| 1550140 | 1.1 32768 OAS 147 | 3ko20505 | 1050 | 120 | 1.1 24000
OAS 64 |2k112017|1550(140| 1.4 24000 OAS 148 | 3ko20506 | 1050 | 120 | 1.1 32768
OAS 65 |2k112018|1550(140| 1.4 32768 OAS 149 | 3ko20507 | 1050 | 120 | 1.4 24000
OAS 66 |2k112019| 1550140 | 1.6 24000 OAS 150 | 3ko20508 | 1050 | 120 | 1.4 32768
OAS 67 |2k112020| 1550140 | 1.6 32768 OAS 151 | 3ko20500 | 1050 | 120 | 1.6 24000
OAS 68 |2k112021|1550(140| 1.6 24000 OAS 152 | 3ko20510 | 1050 | 120 | 1.6 32768
OAS 69  |2k112022|1550(140| 1.6 32768 OAS 153 | 3ko20511 | 1050 | 120 | 1.6 24000
OAS 70 |2k120401|1300| 90 | 0.6 24000 OAS 154 | 3ko20512 | 1050 | 120 | 1.6 32768
OAS 71 |2k120402|1300| 90 | 0.6 32768 OAS 155 | 3ko20513 | 1050 | 100 | 0.6 24000
OAS 72 |2k120403|1300| 90 | 0.8 24000 OAS 156 | 3ko20514 | 1050 | 100 | 0.6 32768
OAS 73  |2k120404|1300| 90 | 0.8 32768 OAS 157 | 3ko20515 | 1050 | 100 | 0.8 24000
OAS 74 | 2k120405|1300| 90 1.1 24000 OAS 158 | 3ko20516 | 1050 | 100 | 0.8 32768
OAS 75 |2k120406]| 1300| 90 1.1 32768 OAS 159 | 3ko20517 | 1050 | 100 | 1.1 24000
OAS 76 |2k120407|1300] 90 1.4 24000 OAS 160 | 3ko20518 | 1050 | 100 | 1.1 32768
OAS 77  |2k120408| 1300| 90 1.4 32768 OAS 161 | 3ko20519 | 1050 | 100 | 1.4 24000
OAS 78 |2k120409| 1300| 90 1.6 24000 OAS 162 | 3ko20520 | 1050 | 100 | 1.4 32768
OAS 79 |2k120410|1300| 90 1.6 32768 OAS 163 | 3ko20521 | 1050 | 100 | 1.4 24000
OAS 80 |2k120411|1300] 90 1.6 24000 OAS 164 | 3ko20522 | 1050 | 100 | 1.4 32768
OAS 81 |2k120412|1300| 90 1.6 32768 OAS 165 | 3ko20523 | 1050 | 100 | 1.6 24000
OAS 82 |2k120413|1300| 90 1.6 24000 OAS 166 | 3ko20524 | 1050 | 100 | 1.6 32768
OAS 83 |2k120414|1300] 90 1.6 32768 OAS 167 | 3ko21201 | 1050 | 100 | 1.6 24000
OAS 84 |2k120415/1300( 100 | 0.6 24000 OAS 168 | 3ko21202 | 1050 | 100 | 1.6 32768
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