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1 Einleitung und Aufgabenstellung

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Die ArcelorMittal Hamburg GmbH wurde 1969 als Hamburger Stahlwerke GmbH gegriin-
det und 1995 von Lakshmi N. Mittal ubernommen. Seit 2007 gehort sie unter dem heutigen
Namen zum ArcelorMittal-Konzern, dem weltweit grofiten Stahlproduzenten mit Hauptsitz
in Luxemburg-Stadt. Das Hamburger Werk ist eines von 61 Werken in 27 Landern mit uber
260.000 Mitarbeitern. Es besitzt die einzige Direktreduktionsanlage Westeuropas, in der bis
zu 600.000 Tonnen Eisenschwamm pro Jahr erzeugt werden, und ist ein flihrendes Unter-
nehmen in der Qualitatswalzdrahtproduktion mit Mini-Mill-Konzept. Im Jahr 2013 wurden
dort rund 721.000 Tonnen Walzdraht und 991.000 Tonnen Knuppel produziert. [1, 2, 3]

Zur Produktion von Walzdraht werden so genannte Knuippel eingesetzt. Das sind 11,3 bis
16,0 Meter lange Stahlquader mit einer Grundflache von 125 x 125 bzw. 130 x 130 Milli-
metern. Diese kommen vom Knippelplatz in den Walzwerksofen und werden dort von Um-
gebungstemperatur auf ca. 1150 °C erhitzt, um anschlieend gewalzt zu werden. Die auf
dem Knuppelplatz zwischengelagerten Knuppel wurden aus Stahlschrott, Eisenschwamm
und zusatzlichen Legierungselementen in der Stranggussanlage gegossen und auf dem Wen-
dekiihlbett abgekihlt. Die Temperatur der Kniippel sinkt dort von ca. 900 °C bis etwa 300
°C unter stetigem Wenden, damit die Knuppel nicht durch einseitige Abkihlung eine ther-
misch ungleiche Kontraktion erfahren, wodurch sich diese krimmen wiirden. Die Zwischen-
lagerung der Knippel auf dem Knippelplatz ist dabei notwendig, da die Koordinierung von
Stahl- und Walzwerksproduktion fur einen Direkteinsatz unter anderem wegen unterschied-
licher Produktionskapazitaten und Zeitplédnen nicht méglich ist.

Um die abgegebene Warme, die bei der Abkuhlung auf dem Wendekiihlbett entsteht, zu-
mindest zum Teil nutzen zu kénnen, beschaftigt sich diese Arbeit mit einer Konzepterstel-
lung zur Ruckfuhrung der Abwéarme in den laufenden Prozess. Dazu sollen die abgekiihlten
Knippel, die gewalzt werden sollen, als Medium benutzt werden, indem die Grundtempera-
tur der Knlppel vor dem Aufheizen im Walzwerksofen durch die genannte Abwéarme ange-
hoben wird. Dafiir ist eine Konstruktion ber dem Wendekihlbett notwendig, auf der sich
die kalten Kniippel aufwéarmen und fortbewegen. Zusatzlich werden weitere logistische L6-
sungen fur eine Befdrderung der Kniippel vom Knippelplatz zum Bereich des Wendekiihl-
betts sowie ein anschlieender Transport zum Walzwerksofen bendtigt. Der voraussichtliche
Nutzen des Konzeptes wird zunachst differenziert zwischen mehreren méglichen Varianten
durch eine thermodynamische Betrachtung ermittelt. So wird aus dem geplanten Konzept
ein Temperaturmodell entwickelt, um das Temperaturverhalten der Kniippel zu simulieren
und daraus den Konzeptnutzen abzuschatzen. Dem schliel3t sich im Weiteren eine Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung an, in welcher der mégliche Nutzen und die entstehenden Kosten
abgewogen werden und nach Unternehmensstandard eine mogliche Durchfihrbarkeit des
Konzeptes und dessen Ausfuhrungsvarianten bewertet werden.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Festigkeitslehre

2.1.1 Statische Bestimmtheit

Zur statischen Auslegung einer Konstruktion, wie sie im Besonderen fir die Losung dieser
Aufgabenstellung erforderlich ist, bedarf es vorab einer Prifung der statischen Bestimmtheit
und somit statischen Losbarkeit. So miissen bei einer zweidimensionalen Betrachtung fir
jeden Korper k einer Konstruktion drei Auflagerreaktionen r aufgenommen werden kénnen,
da Krafte in X- und Y-Richtung sowie ein Drehmoment mdglich sind. Wenn wie im Fol-
genden eine Konstruktion ohne Gelenke betrachtet wird, ergibt sich die Gleichung 1:

n=r—3xk 1)

Das Ergebnis der Gleichung n ist das statische BestimmtheitsmaR der betrachteten Kon-
struktion welche bei einem negativen Ergebnis als statisch unterbestimmt gilt, und bei der
somit von einer kinematischen Verschiebbarkeit ausgegangen werden kann. Erhélt n den
Wert Null, so sollte sich ein direkt I6sbares Gleichungssystem fur die Gleichgewichtszu-
stande der Krafte- und Momentreaktionen ergeben. Ist es positiv, so ist die Konstruktion n-
fach uberbestimmt und der betrachtete Fall muss nach dem Superpositionsprinzip in mehrere
statisch bestimmte Falle aufgeteilt werden.

In der statischen Betrachtung kann eine Konstruktion zudem unter Umsténden in die Einzel-
tragerelemente, aus der sie sich zusammensetzt, zerlegt werden. [Vgl. 4, S. 140 ff]

Der Inhalt der Gleichungen 1 bis 6 fur die Grundlagen der Festigkeitslehre sind einschlagi-
gen Lehrbuichern entnommen worden [z.B. 5 oder 6].

2.1.2 Tragfahigkeit

Nach der Prifung der statischen Bestimmtheit ist nach Eurocode 3 die Tragfahigkeit der
Konstruktion zu beweisen. Da die Belastbarkeit von Werkstoffen in Spannungen angegeben
wird, muss diese mit der Spannung, die durch die Belastung auftritt, verglichen werden. Die
hierbei in der Regel mafgebende Spannung ist die maximale Biegespannung oy, ;45 in den
Stahltragern, aus denen sich die Konstruktion zusammensetzt. Wie in Gleichung 2 erkenn-
bar, muss das Produkt aus maximaler Biegespannung und einem Sicherheitsfaktor S kleiner
gleich der zuléassigen Spannung des Werkstoffes a,,,; sein:

Ozul = Ub,max * S (2)

Der Sicherheitsfaktor betrégt bei einer konstanten Last 1,35 und bei veranderlicher Last 1,5.
[7, Kap. 8, 7]

Die maximale Biegespannung errechnet sich aus dem Quotienten aus dem maximalen Bie-
gemoment My, 4, Und dem Widerstandsmoment W, das in der gleichen Belastungsachse
der Biegung entgegenwirkt:
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M,
Opmax = Mr/n = (3)

Das Widerstandsmoment ist nur dem Namen nach ein Moment und eigentlich eine rein ge-
ometrische GroRe, die sich aus dem Querschnitt des sich biegenden Bauteiles errechnen
lasst. Bei genormten IPB-Trégern — wie sie bei der Konstruktion verwendet werden — ist das
Widerstandsmoment in entsprechenden Tabellenwerken nachlesbar [z. B. in 8 oder 9, Kap.
C, S. 55]. Soll ein quadratisches Profil — wie das eines KnUppels — betrachtet werden, so
errechnet sich dieses bei einer Kantenlédnge h aus Gleichung 4:

h3

w
6

(4)
Das Biegemoment lasst sich hingegen wie ein normales Drehmoment berechnen, ndmlich
indem wie in Gleichung 5 das Produkt aus der wirkenden Kraft F und der Wirklange [ ge-
bildet wird. Jedoch muss beachtet werden, dass die aus einer Kraft resultierende Wirkung
lagerungsabhéngig ist.

Die Kraft fiir das Biegemoment kann hierbei eine reale Kraft oder bei einer gleichmaliiigen
Streckenlast g eine Ersatzkraft sein. Die Ersatzkraft bildet sich dann nach Gleichung 6 aus
dem Produkt der Streckenlast und Wirklénge.

F=q=xl (6)

Bei einer gleichméaliigen Streckenlast innerhalb eines Feldes, d. h. ohne ein unterbrechendes
Auflager, setzt diese Kraft in der Mitte der Wirkstrecke an. Wirkt sie in zwei Feldern, so teilt
sich die Ersatzkraft in zwei Krafte, geteilt vom Auflager, auf und setzt in der jeweiligen
Mitte der Strecken an, wie in Abbildung 1 zu sehen ist.

I 5 I1 R
q q
v v VVVVY Yy VY VVVVY
F=qxl F1=lQ*l1 F, =q+1,

Abbildung 1. Ersatzkréafte aus gleichméRiger Streckenlast bei einem Einfeld- und Zwei-
feldbalken
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Zusétzlich zur Bauteilspannung durch den Einfluss von &ulleren Kréaften und Momenten
kann eine Warmespannung o,, in einem Bauteil generiert werden, wenn sich dort die Tem-
peraturen andern. Dabei kommen die Spannungen durch die temperaturabhangige Ausdeh-
nung des Bauteils, bedingt durch den Werkstoff, zustande. Wird es z. B. bei Erwarmung
mehrseitig eingespannt und somit an der Ausdehnung gehindert, zeigt sich dies in einer re-
sultierenden erzwungenen Warmespannung. Eine nicht erzwungene Wérmespannung bildet
sich, wenn das Bauteil nur durch sich selbst an der Ausdehnung gehindert wird. Dies kann
der Fall sein, wenn es entweder ein Werkstoffverbund aus Materialien mit verschiedenen
thermischen Langenausdehnungskoeffizienten «; ist oder im Bauteil unterschiedliche Tem-
peraturen herrschen. Bei einem einaxialen Temperaturgefalle lasst sich die Spannung tber
Gleichung 7 mit Hilfe des Elastizitatsmoduls E des Werkstoffes, dem thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten und der vorhandenen Temperaturdifferenz AT ermitteln [10, S. 234 ff].

1
O-W=§*E*al*AT (7)

2.1.3 Gebrauchstauglichkeit

Als weiteres Kriterium gilt neben der Tragfahigkeit die Gebrauchstauglichkeit, welche sich
Uber eine zuldssige maximale Durchbiegung y,,,; definiert. Diese errechnet sich aus der Tra-
gerlange [ und einem vereinbarten Divisor. Als Wert wird hier der (im Allgemeinen héufig
verwendete) Richtwert fur allgemeine Decken gewahlt [7, Kap. 8, S. 11]:

l
Yzul = Shn (8)

300
Die vorhandene Durchbiegung y muss naturlich kleiner gleich der zul&ssigen sein. Diese
wird aus dem doppeltintegrierten Biegemoment tiber die Teiltrédgerlange z, dem Elastizitats-
modul des Werkstoffes, dem Widerstandsmoment und der Profilhdhe h eines symmetrischen
Profils errechnet [4, S. 119 ff]:

I My(2) * (d2)

E *W*%

y(z) = ©9)

Wo die maximale Durchbiegung zu finden ist, hdngt auch hier wieder vom Belastungs- und
Lagerfall ab.

2.2 Thermodynamik

Um den thermodynamischen Nutzen aus der Konstruktion zur Kniippelaufwarmung zu er-
mitteln, muss der Warmeaustausch zwischen den kalten und warmen Knippeln bestimmt
werden. Zu beachten gilt, dass es drei verschiedene Arten der Warmetibertragung gibt: War-
meleitung, Warmestrahlung und Konvektion. Allgemein ist jedoch ein Wéarmestrom Q'

4
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durch eine zeitliche Anderung der Enthalpie beschreibbar. Diese wird bei einer rein warme-
technischen Betrachtung aus dem Produkt aus dem vorhandenen Massenstrom m’, der spe-
zifischen Wérmekapazitéat ¢ des Stoffes und der Temperaturdifferenz in Gleichung 10 be-
stimmt. Die Warmekapazitat stellt dabei die Steigung der Funktionskurve der Enthalpie des
Stoffes in Abh&ngigkeit von der Temperatur dar.

Q'=m'xcx* AT (10)

Diese und die nachfolgenden Gleichungen 11, 12 sowie 14 bis 18 fir die Grundlagen der
Waérmelehre sind den einschlégigen Lehrbuichern entnommen worden [z.B. 11].

2.2.1 Warmeleitung

Bei der Warmeleitung wird Warmeenergie innerhalb eines Stoffes Ubertragen, ohne dass
dabei ein paralleler Massenstrom vorliegt. Die Warme verlagert sich innerhalb von einem
unbewegten Korper, um einen Ausgleich zwischen vorhandenen Temperaturdifferenzen zu
erzeugen. Der entstehende Warmestrom errechnet sich mittels folgender Gleichung:

A
Q' =Ax T AT (11)

Die fiir diesen Vorgang charakteristische Warmeleitfahigkeit A ist dabei eine stoffspezifi-
sche sowie temperatur- und druckabhéngige Groélie und gibt die qualitative Fahigkeit eines
Stoffes, Warme zu leiten, an. Uber die Querschnittsflache A wird die Warme durch die Dicke
des Korpers Ah geleitet. Die Temperaturdifferenz AT steht hier (wie bei der Warmespan-
nung) fur die Temperaturen einer Ortlichen Differenz, also die Temperaturen, welche vor
und nach 4h in den Querschnittsflachen herrschen.

2.2.2 Warmestrahlung

Die Warmestrahlung ist eine elektromagnetische Strahlung, die von jeder Masse mit einer
Temperatur Uber dem absoluten Nullpunkt emittiert wird. Wie stark dies geschieht und wie
stark eingehende Warmestrahlung absorbiert werden kann, bestimmt nach dem Kirchhoff-
schen Strahlungsgesetz jeweils der (ggf. temperaturabhéngige) Emissionsgrad e: Ein absolut
schwarzer Korper wiirde mit ¢ = 1 alles perfekt emittieren bzw. absorbieren und ein perfek-
ter Spiegel mit € = 0 alles reflektieren bzw. nichts abstrahlen. So ergibt sich der resultie-
rende Emissionswarmestrom aus folgender Beziehung:

Q =¢exoxAxT* (12)

Die Stefan-Boltzmann-Konstante o ist eine Naturkonstante und hat den Wert 5,67x10% Wm-
2K, Die Flache A ist die betrachtete Flache, welche die Strahlung emittiert oder absorbiert.
Die Temperatur T ist die der Strahlungsquelle.

Wenn ein Warmestrahlungsvorgang von einem Korper auf einen zweiten betrachtet wird, so
muss darauf geachtet werden, dass zwei Emissionsgerade mit einbezogen werden: der des

5
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emittierenden Kdrpers und der des absorbierenden Kaorpers. Zudem muss dann als zuséatzli-
cher Parameter die Einstrahlzahl ¢ mit einbezogen werden, die angibt, wieviel von der aus-
gesandten Warmestrahlung beim zweiten Kérper ankommt. Der Grund fur die Einstrahlzahl
liegt darin, dass die Warmestrahlung nicht gerichtet sondern diffus ausgestrahlt wird und
somit nicht die gesamte emittierte Strahlung selbst bei Parallelitdt und Flachengleichheit der
Austauschflachen den zweiten Korper trifft. Fir den angenommenen Fall, dass zwei paral-
lele flachengleiche Rechtecke mit den Kantenldngen [; und [, und einem Abstand d
zueinander vorliegen, errechnet sich die Einstrahlzahl aus Gleichung 13:

1 (1 1+bH)+«(1+a%) 2 2 :
( inl ) *( )__*arctan(a)—a*‘”’Ct‘m(b)+5

(p=;* b*a*n 1+ b2 + a2 b
b 2 a
x4/ 1+ a? * arctan +—x+1+ b?% *x arctan—— | (13
14+a% b V1+b2>( )

Dabei werden fiir eine etwas bessere Ubersichtlichkeit die Parameter a = % und b = %ein-

gefiihrt [12, Kap. Kb, S. 5]. So l&sst sich ein ankommender Wé&rmestrom von einem zum
anderen parallelen flachengleichen Korper unter Einbeziehen von Gleichung 14 aus folgen-
der Beziehung bestimmen:

Q,=@xe xgxoxAxT* (14)

2.2.3 Konvektion

Bei der Konvektion findet ein Warme- und resultierender Stofftransport eines Fluides, wel-
ches an einen festen Korper grenzt, statt. Das Fluid tauscht an der Kontaktflache zum Koérper
Warmeenergie mit diesem aus, wodurch die lokale Temperatur des Mediums geandert wird.
Bei der naturlichen Konvektion findet der Stoff- und somit der Wérmetransport innerhalb
des Fluides nur durch die resultierenden Dichtedifferenzen statt. Erfolgt die Bewegung des
Fluides durch eine angelegte Stromung z. B. mittels Ventilatoren oder Pumpen, so wird dies
erzwungene Konvektion genannt. Der Warmestrom errechnet sich aus dem Produkt von
mittlerem WéarmeUlbergangskoeffizienten a, der vom Fluid umgebenen Flache des Festkor-
pers und der Temperaturdifferenz aus der lokalen Fluidtemperatur am Festkorper und der
Temperatur des Fluides weit von diesem entfernt:

Q' =axAx*AT (15)

Der Warmetibergangskoeffizient ist ein charakteristischer Wert fiir diesen VVorgang, der vom
Fluid, dessen Zustand (Druck und Temperatur) und dem Stromungsfall abhéngt. Zur Be-
stimmung des mittleren Warmeubergangskoeffizienten kann folgende Formel verwendet
werden:

a="LxNu (16)
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Die Wéarmeleitfahigkeit A des Fluides ist ein zustandsabhangiger Stoffwert, die Definition
der charakteristischen Lange [ hingegen ist abhangig vom Anwendungsfall: Wird ein waa-
gerechter Zylinder als Festkorper betrachtet, so gilt der Durchmesser als charakteristisch.
Bei einer waagerechten rechteckigen Platte definiert sich die charakteristische Lange tber
das Verhéltnis von Flacheninhalt und Umfang. Die dimensionslose Nusselt-Zahl Nu aus
Gleichung 16 ist bei freier Konvektion eine Funktion der Prandtl-Zahl Pr und der Grashof-
Zahl Gr, welche miteinander multipliziert die Rayleigh-Zahl Ra ergeben:

Ra = Pr = Gr (17)

Dabei ist die Prandtl-Zahl das Ergebnis aus dem Produkt von dynamischer Viskositat n und
spezifischer Warmekapazitat bei konstantem Druck Cp g dividiert durch die Wérmeleitfa-

higkeit wie in Gleichung 18 zu sehen. Diese Werte sind jeweils auf das Fluid bezogen und
abhangig von dessen Druck und Temperatur. Folglich ist die Abhangigkeit der Prandtl-Zahl
nur auf Stoffwerte beschrankt.

NMr * C
pr=—"F
Ap

(18)
Die Grashof-Zahl gibt das Verhaltnis von statischem Auftrieb zur viskosen Kraft eines Flu-
ides an und lasst sich durch folgende Gleichung ermitteln:

_g*,B*AT*lC3

(G

Die Temperaturdifferenz ist die gleiche wie in der Gleichung 15 fur den konvektiven War-
mestrom. Auf3er dieser werden die charakteristische Lénge, der Quotient aus dynamischer
Fluidviskositat und der Dichte des Fluides sowie die Erdbeschleunigung g mit 9,81 m pro
Quadratsekunde und den Volumenausdehnungskoeffizienten B des Fluides benétigt. Die
Viskositat, die Dichte und der Ausdehnungskoeffizient sind ebenfalls temperatur- und
druckabhédngig. Da die zustandsabhangigen Stoffgroen zur Errechnung eines mittleren
Warmeulbergangskoeffizienten verwendet werden, wird als Bezugstemperatur fur die Stoff-
werte auch die mittlere Temperatur aus weit entferntem Fluid und Festkdrper gewahlt.

Gr (19)

In welchem funktionellen Zusammenhang die Prandtl- und Grashof-Zahl mit der Nusselt-
Zahl stehen ist abhdngig vom Stromungsfall [12, Kap. Fa, S. 3 ff]. So lasst sich bei einem
waagerechten Zylinder die Beziehung mit Gleichung 20 beschreiben, die den gesamten Be-
reich der Prandtl-Zahl berucksichtigt.
1 2
/ 16\6\
9
0,559

(
2
16
Nuzyiinger = 4 0,752+ 0,387 x| Ra * |1+ ( Py ) (20)
| |
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Die Nusselt-Zahl einer waagerechten Platte muss zwischen der Ober- und der Unterseite
getrennt betrachtet werden. Zudem muss beachtet werden, dass sich bei einer starken freien
Konvektion unter oder tber einer waagerechten Platte — durch die dort eingeschrankten
Madglichkeiten des Abzugs des erwéarmten Fluides bzw. Nachschubs von frischem Fluid —
eine entsprechende Fluidstromung ausbilden kann. So muss hier auch eine Differenzierung
zwischen einer laminaren und turbulenten Strémung vorgenommen werden. So gilt fir die
Oberseite:

1
20N T
117 11
( 0,322\20 11\
NuPlatte,oben,lam = 0,766 * { Rax*|1+ ( Pr ) } (21a)
20
1177
mit dem Gltigkeitsbereich: Ra * [1 + (%)20 <7 %10
1
20N 3
0,322\20
Nupiatteovencurp = 0,15 * {Ra = |1 + ( Pr ) (21b)
20
1197
mit dem Gultigkeitsbereich: Ra * Il + (%)20 > 7 % 10%
Fur die Unterseite ist nur eine Nusselt-Beziehung fiir laminare Strdmung bekannt:
1
0,492\16
NuPlatte,unten,lam =06*qRax*|1+ ( Pr ) (22)
_16
mit dem Gilltigkeitsbereich: 103 < Ra * [1 + (%)E < 1010
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3 Ist-Zustand

3.1 Ra&aumlicher Rahmen

In Abbildung 2 ist der Kniippelplatz (a) zu sehen, auf welchem die Kniippel zwischengela-
gert werden, bevor sie (aktuell) von dort in den Walzwerksofen (b) in orthogonaler Ausrich-
tung zu den Knippeln auf dem Wendekuhlbett eingefahren werden. Der Innenhof (c) zwi-
schen Stahl- und Walzwerk ist prinzipiell nutzbar, muss jedoch auch fiir andere Arbeiten
temporéar zur Verfiigung stehen. Der Platz zum Aufstellen einer Konstruktion im Bereich
des ca. 25 Meter langen Wendekdhlbetts ist sehr beschrénkt, was eine besondere Herausfor-
derung darstellt, diesen gut und effektiv zu nutzen. Zum einen sind die Hallenséulen (d) mit
einem geringen Abstand zum Wendekiihlbett (e) inklusive deren Fundamente zu beachten
(die Saulen bestimmen somit auch die maximal produzierbare L&nge der Knuppel). Zum
anderen wird die nutzbare Hohe durch die Laufschienen zwischen diesen S&ulen fur die Hal-
lenkréne (f) sowie durch die Hallenkrane selbst (g) eingeschrankt. (Es ist nur ein Hallenkran
in Abbldung 2 zu sehen.) Des Weiteren befinden sich im Halleninneren die Hydraulikanla-
gen flr den C-Haken-Wagen (h) und das Wendekuhlbett (i). Eine besondere Beachtung ge-
hort der Kranbahn des C-Haken-Wagens (j) sowie dem Wagen selbst (k), da durch diese die
ersten Meter des Wendekihlbetts, also die Wéarmsten und somit Ertragreichsten, versperrt
werden. Der C-Haken-Wagen bildet das Verbindungsstiick zwischen den Rollgangen, wel-
che die gegossenen Kniippel aus der Stranggussanlage transportieren, und dem Wendekiihl-
bett.

Richtung
Strangguss-
anlage

Abbildung 2: Raumliche Aufstellungsmdglichkeiten fir eine Konstruktion und die not-
wendige Logistik
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Die volle Lange der C-Haken-Kranbahn wird jedoch nur genutzt, wenn dessen Wagen seine
Wartungsposition einnimmt, fur seinen Funktionsbereich reichen aber 1,7 m weniger aus.
Somit liegt die prinzipielle Nutzbarkeit von dieser Teilldnge der Kranbahn im Rahmen des
Madglichen.

3.2 Aktueller Temperaturbereich der Knippel auf dem Wendekuhlbett

Nachdem die Kniippel aus der Stranggussanlage tber Rollgdnge zum C-Haken-Wagen-Be-
reich transportiert werden, hebt der Wagen diese noch glihend auf das Wendekuhlbett (Vgl.
Kap. 3.1, Abb. 2). Wenn sie den Prozessabschnitt des Wendekhlbetts durchlaufen haben,
ist die Temperatur tief genug gesunken, so dass die Kniippel magnetisierbar sind und vom
Hallenkran des Kniippelplatzes mit einem Elektromagneten auf den fir sie bestimmten Zwi-
schenlagerort des Knilppelplatzes beférdert werden kdnnen. In einer vorangegangenen ex-
ternen Studienarbeit zur Untersuchung der Nutzbarkeit der Abwarme des Wendekiihlbettbe-
reiches als Fernwarme wurde bereits ein Verlauf der Oberflachentemperaturen der abkiih-
lenden Knuppel beschrieben. Dieser wird hier als Grundlage verwendet, da die technischen
Voraussetzungen fir eigene verlassliche Messungen fehlten [13, S. 12]. In einem Diagramm
wurden die gemessenen Oberflachentemperaturen der Knuippel Uber die Strecke des Wen-
dekihlbetts aufgetragen, wie in Abbildung 3 zu sehen ist. Die aus diesen Werten ermittelte
Approximationskurve bildet die Basis fiir die thermodynamischen Untersuchungen.

1000 . .
900 K & Oberflachentemperatur der Kniippel

800
700

600 \
500
400

300 1| Y =-0,0483x® +2,8635x2 - 65,429 + 900 I—

RZ=1
200
100

Temperaturin °C

0 5 10 15 20 25
Wendekiihlbettlange in m

Abbildung 3: Temperaturverlauf der Kniippel auf dem Wendekihlbett inklusive Approxi-
mationskurve

Zu sehen ist, dass die Kniippeltemperatur in einer Kurve von ca. 900 °C zu Beginn des Wen-
dekihlbetts bis hin auf eine Endtemperatur von etwa 300 °C abféllt. Da das Abkihlverhalten
10
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jedoch durch Faktoren wie Umgebungstemperatur, Wetter und Legierungszusammenset-
zung des Stahls beeinflusst wird, kdnnen die Temperaturen variieren. Zudem liegen im Ori-
ginaldiagramm nur die aufgefiihrten (und hierfir abgelesenen) vier Messpunkte vor,
wodurch Unsicherheiten im Verlauf der Kurve auftreten kénnen.

11
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4 Konzeptauswahl und —vorstellung

Im Prinzip gibt es zundchst drei verschiedene Grundmdglichkeiten fiir einen Warmeaus-
tausch von zwei Massenstromen, wie sie die warmen und kalten Kntippel bilden: In Gleich-
stromfuhrung, in Kreuzstrom- oder in Gegenstromfihrung. Beim Gleichstrom wirden die
warmen und kalten Kniippel wéhrend des Warmeaustausches in die gleiche Richtung befor-
dert werden, im Gegenstrombetrieb wéren die Forderrichtungen der Knuppelstrome entge-
gengesetzt und in Kreuzstromfiihrung wirden sich diese kreuzen.

4.1 In Voruntersuchungen ausgeschlossen: Gleichstrom und Kreuzstrom

Der Gleichstrombetrieb hat dem Gegenstrombetrieb gegeniiber einen Nachteil beztiglich der
Effizienz, da zu Beginn die Temperaturdifferenz zwischen den Kniippeln zwar sehr grof3 ist,
die Temperaturen sich aber Uber die Warmeaustauschstrecke hinweg einander beidseitig an-
nahern. Dadurch wird die Temperaturdifferenz Gber die Strecke vom kalteren und warmeren
Massenstrom zugleich reduziert bis sie im Idealfall gleich Null wird — also der kéltere Kniip-
pelstrom maximal die Temperatur des warmeren in dessen kéltesten Zustand des VVorganges
erreicht hat. Beim Gegenstrom ist dabei durch die entgegengesetzte Fiihrung der Stréme eine
Temperaturdifferenz vorhanden, die zwar zu Anfang geringer als beim Gleichstrom ist, je-
doch einen konstanteren Wert hat. Dies ist der Fall, da die Temperaturdifferenz tber die
Austauschstrecke vom kalteren Massenstrom tendenziell verringert wird jedoch vom War-
meren tendenziell vergroRert. So kann hier im Idealfall der kalte Massenstrom am Ende der
Austauschstrecke die Anfangstemperatur des Warmeren erreichen und umgekehrt. Eine gra-
phische Gegenuberstellung der schematischen Temperaturverlaufe ist in Abbildung 4 dar-
gestellt (Vgl. [14, S. 476]):

warmer Massenstrom

kalter Massenstrom

[

Warmeaustauschlange g Warmeaustauschlénge
(Gleichstrom) (Gegenstrom)

warmer Massenstrom

Temperatur
Temperatur

kalter Massenstrom

v

Abbildung 4: Schematische Temperaturverlaufe von Gleich- und Gegenstrom

Der Nachteil der geringeren Effizienz des Gleichstroms kénnte bei Planung einer Konstruk-
tion zur Gleichstromfiihrung Uber dem Wendekuhlbett nicht ausgeglichen werden, da der
Kostenaufwand vergleichbar mit einer Konstruktion fiir den Gegenstrombetrieb wére. Als

12
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theoretische Losung existierte die Uberlegung, das bestehende Wendekiihlbett zu verlangern
und zwischen zwei Kniippel aus dem Giel3betrieb je einen Kalten zu setzen. Somit wirde
sich der Abstand zwischen kalten und warmen Knuppeln deutlich verringern und die An-
strahlflache verdoppeln, wodurch sich der ankommende Warmestrom deutlich vergroRern
wirde (Vgl. Kap. 2.2). Jedoch misste das Wendekiihlbett doppelt so schnell arbeiten, um
den aus dem GielRbetrieb ankommenden Massenstrom bewaéltigen zu kénnen, wofir es tech-
nisch nicht ausgelegt ist. Also ist eine Gleichstromfiihrung auszuschliel3en.

Eine Fuhrung im Kreuzstrombetrieb der Knlppel wére unter den hier herrschenden raumli-
chen und technischen Bedingungen die simpelste Losung. Es konnten die kalten Kniippel
uber je einen Rollgang zu dem nutzbaren Bereich ber dem Wendekihlbett hin- und auch
wieder von dort abtransportiert werden. Dabei wiirden die Rollgange noch jeweils zwischen
Wendekuhlbett und die Hallenstiitzen J1 30 und L 30 passen (Vgl. Kap. 3.1), wodurch der
Hallenbereich nicht verlassen werden misste. Dies wirde zu einer optimalen Nutzung des
vorhandenen Platzes fihren. Der Vorteil des Kreuzstroms wére zudem, dass die erwarmten
Knuppel so ausgerichtet waren (90° gedreht zur Kniippelausrichtung auf dem Wendekiihl-
bett), dass sie ohne weiteres Drehen in den Walzwerksofen eingefahren werden konnten. Da
die Temperaturkurve auf dem Wendekihlbett mit zunehmender Lénge jedoch abnimmt,
wirde nach erster Rechnung eine Kreuzstromfiihrung zur Folge haben, dass die erwérmten
Knuppel am Kopfende eine um mehr als 300 K héhere Temperatur aufweisen wirden als
am Ful3 (siehe Abbildung 5). Diese Differenz kénnte der Walzwerksofen nicht nivellieren
und ein Ausgleichsprozess fur eine annahernd homogene Temperaturverteilung im Kntppel
wirde Uber einen Tag bendtigen. Dieses Extrem resultiert aus dem kleinen Querschnitt der
Knuppel im Verhaltnis zur grolen Lange. Selbst wenn versucht werden wiirde, diese lange
Ausgleichszeit fur die erwarmten Knippel zu realisieren, hatten die Warmeverluste die Auf-
hebung eines Grofteils der zuvor gewonnenen Warme zur Folge. Ein Wirtschaftlichkeits-
vorteil zum Gegenstrom ist also auch hier nicht gegeben.

/\_ 500

400

300

200

Temperaturin °C

100

- 0

mkﬁhlbett-

Wendekiihlbettbreite lange

Abbildung 5: Temperaturverteilung bei Kreuzstrom nach erster Rechnung
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4.2 Gegenstrom

4.2.1 Logistik

Das Gegenstromprinzip ist — wie aus Kapitel 4.1 zu entnehmen — unter den technischen und
rdumlichen Voraussetzungen das wirtschaftlichste Fuhrungsprinzip zur Beférderung der
Knuppel. Da das Wendekihlbett nicht nur in der hinteren Feldebene vorliegt, kann der Hal-
lenkran des Knuppelplatzes (die Feldebene davor) die kalten Knuippel beférdern und direkt
auf eine Konstruktion setzen. Die Knuppel kdnnen mittels dieser bis zur C-Haken-Kranbahn
transportiert und dabei erwdrmt werden. Ob es sinnvoll ware, die C-Haken-Bahn umzu-
bauen, um die Knlppel weiter zu hoheren Temperaturen zu befordern, ware dabei zu prifen.
Nach dem Aufwarmen der Knlppel wird ein automatisierter Hallenkran in dieser Feldebene
benotigt, der die Kniippel bindelweise aufnimmt, dreht und auf ein Auflegerost im Innenhof
absetzt. Der Rost tbergibt die Knlippel einzeln an einen Rollgang, der diese zurtick auf den
Knuppelplatz transportiert, wo sich der Eingang zum Walzwerksofen befindet. Der Forder-
weg ab dem automatisierten Hallenkran kann zudem genutzt werden, um einen HeiReinsatz
zu realisieren, also nicht die erwarmten Knippel, sondern die Knuippel, die aus der Strang-
gussanlange ankommen, zu transportieren. Dabei ist ohne Umbau des C-Haken-Wagen-Be-
reiches zwischen maximaler Knuippelh6he auf dem Wendekihlbett (im angehobenen Zu-
stand) und der C-Haken-Kranbahn nur knapp ein halber Meter, was eine prazise Automati-
sierung des Hallenkrans voraussetzen wiirde. Eine Veranschaulichung der logistischen For-
derwege erfolgt mit folgender Abbildung:

HeiReinsatz

i ra\

Aufwarmen der
kalten Knuppel

Transport vom Knlppelplatz

Abbildung 6: Logistikkonzept fiir den Gegenstrombetrieb
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4.2.2 Konstruktion

Als konstruktives Kernstiick tber dem Wendekdhlbett soll ein ,,Gegenstrombett* zur Befor-
derung und Erwarmung der Kniippel dienen. Da dieses jedoch nur um das bestehende Wen-
dekihlbett herum aufgestellt werden kann (Vgl. Kapitel 3.1), werden grof3e IPB 400er Au-
Renstitztrager benotigt, die je einen IPB 1000er Kragtrager einspannen. Die Kragtrager sol-
len die je 7 m langen IPB 300er Stiitz- und Hubschienen halten und sind sinnvoller als eine
komplette Uberspannung, welche sehr viel wertvolle Strahlungsflache verdecken wiirde.
Kragtrager hatten zudem den Vorteil, dass bei Storfallen am Wendekihlbett dieses leichter
zuganglich wére. Wie weit die Kragtrager uber den Wendekuhlbettbereich reichen, ist so
bemessen, dass 16 Meter lange Kniippel auf der Konstruktion aufgewarmt werden kénnen
(siehe Anhang A), die mit ca. 70 % der verwendeten Knuppel den Grofteil ausmachen. Au-
Rerdem wird zur Auslegung die Hochstlast pro Knuippel betrachtet, die bei Kniippeln mit
einer Kantenlange von 0,13 m vorliegt. Die Stutzschienen auf den Kragtragern sind aus not-
wendigen sicherheitstechnischen Grinden weiter zur Mitte des Wendekuhlbetts hin als die
Hubschienen vorgesehen. Um die Einspannung der Kragtrager durch die Aullenstiitzen zu
verbessern, sollen zusatzlich — wie bei der C-Haken-Kranbahn — in einem Winkel von 60°
angesetzten Schragstutzen montiert werden. Diese sollen aus IPB 400er Trager bestehen und
sind zur besseren Kraftaufnahme sowie -abgabe zur Ansatzflache hin orthogonal angewin-
kelt. Die gesamte Konstruktion soll zudem gekuhlt werden. Als Naherung fiir diese Kiihlung
wird die Auslegung der Kihlung, welche fir die C-Haken-Kranbahn verwendet wurde, auf
das Gegenstrombett ibertragen. Die statische Auslegung der Konstruktion wurde aufgrund
der Ergebnisse aus Kapitel 5 fiir den Wendefall der Knlppel und eine Aufwérmstrecke von
19,9 m vorgenommen und ist beispielhaft im Anhang A zu finden. Die Auslegung beruht
jedoch auf getroffenen Annahmen, die genauer untersucht werden sollten (siehe Anhang A).
Die Konstruktion ist in Abbildung 7 als CAD-Entwurf (erstellt mit Autodesk Inventor) dar-
gestellt:

Abbildung 7: Konstruktionsentwurf des Gegenstrombetts
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Der Fordermechanismus der Knuppel soll analog zu dem des Wendekuhlbetts aussehen:
Vertikal ausgerichtete Hydraulikzylinder heben die Hubschiene an und horizontal ausgerich-
tete Zylinder versetzen diese seitlich. Danach werden die Knuppel durch Absenken auf die
Stitzschiene abgesetzt, und die Hubschiene féahrt zuriick in die Ausgangsposition. Rechen-
blatter ermdglichen zudem dabei das Wenden, indem einzelne Facher mit bestimmten Win-
keln die Knuppel in eine Schréglage versetzen. Dabei betragen die Winkel der Rechenfécher
fur die Hubschiene 30° und 50° sowie fur die Stitzschienen 15° und 40°, so dass mit Anhe-
ben der Hubschiene die Knuppel einen anderen Winkel einnehmen und beim Absetzen durch
die Schwerpunktsverlagerung gewendet werden. Das Prinzip ist in Abbildung 8 veranschau-
licht.

Abbildung 8: Wendeprinzip mit Rechenfachern

4.2.3 Hydraulik
Von der Hydraulik werden hier fiir die Konzepterstellung nur die Hydraulikzylinder ausge-
legt. Fur diese soll sich die Auslegung an den Differentialzylindern der Baureihe CDM1
nach der ISO 6020-1 von der Bosch Rexroth AG orientieren [15]. Diese sollen, wie die des
Wendekdhlbetts, an beiden Enden Gelenkaugen erhalten, um ihrer geplanten Funktion nach-
kommen zu kénnen, und sind in der Lage, einen Druck von 160 bar aufzubauen. Folglich
kann bei bekannter Kraft die Druckflache des Zylinderkolbens und somit dessen Durchmes-
ser bestimmt werden. Als Hubkraft gilt fur die vertikalen Hydraulikzylinder das Produkt aus
der Streckenlast einer Hubschiene (siehe Anhang A) und dessen Lange, geteilt durch zwei,
da pro Schiene zwei Zylinder ansetzen. Weil die mittleren Differentialzylinder je zwei Hub-
schienenenden anheben sollen, ist die bendtigte Kraft bei diesen auch doppelt so hoch. So
ergibt sich fir diese Zylinder in der Ausfiihrung ein Kolbendurchmesser von 160 mm und
flr die &uBeren einer von 125 mm. Dabei wird eine Mindestsicherheit von 1,5 miteinbezo-
gen. Da eigentlich die horizontalen Differentialzylinder aus Sicht der Technischen Mechanik
keine Kraft aufnehmen missen, werden diese an den Horizontalzylindern des Wendekiihl-
betts angelehnt. So wird das Verhaltnis von Anzahl und Dimension der vertikalen Hydrau-
likzylinder zu den Parametern der horizontalen definiert und auf die Zylinder des Gegen-
strombetts tbertragen. Infolgedessen ergibt fiir die horizontalen Differentialzylinder ein aus-
fihrbarer Kolbendurchmesser von 63 mm. Die Rechnungen zur Dimensionierung sind dem
16
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Anhang B zu entnehmen. Die notige Hublange der vertikalen Hydraulikzylinder wird der
Lange der bereits bestehenden Zylinder des Wendekiihlbetts von 250 mm gleichgesetzt, da
nach erstem Entwurf die gleichen Rechenblatt-Dimensionen verwendet werden sollen. Glei-
ches gilt fur die horizontalen Differentialzylinder. Als Kolbenstangenausfiuihrung wird zum
Entgegenwirken von moglichen Querkréaften jeweils die groitmogliche Dicke der Ausfiih-
rungen verwendet. Diese und weitere Parameter sind in den im digitalen Anhang hinterleg-
ten Datenblattern der Differentialzylinder zu finden. Da die Zylinder Konstruktion nach di-
rekt der Strahlung der abkihlenden Kniippel ausgesetzt werden, muss eine Abschirmung
dieser sowie gegebenenfalls zusatzlich eine Kiihlung erwégt werden.

4.2.4 Thermodynamische Modellbildung

Zur Validierung des Konzeptes wird der thermodynamische Nutzen durch das Gegenstrom-
bett untersucht und simuliert. Daftir wurde in Microsoft Visual Basic for Applications ein
Temperaturmodell des Planungszustandes entwickelt, indem drei Beférderungsfélle unter-
schieden werden: ein Transport von aneinander liegenden Knippeln ohne Wenden, ein
Transport ohne Wenden, jedoch mit einem Spalt von 0,05 m zwischen den einzelnen Knip-
peln und eine Beférderung der Kniippel mit Wenden. Nach der Implementierung der Pro-
zess- und Simulationsparameter sowie der Stoff- und Rechengrdf3en sind in dem Modell im
Grundaufbau zwei Matrizen angelegt worden. Details zu den implementierten GroRen bzw.
Parametern sind teils im folgenden Fliel3text und im Anhang C aufgefiihrt sowie natirlich
im Quellcode des Simulationsmodells zu finden (siehe digitaler Anhang). Eine der Matrizen
soll jeweils fur das Temperaturfeld einer Knippelebene stehen: zum einen das Feld der unten
liegenden Knippel auf dem Wendekdihlbett und zum anderen das der oberen Knippel auf
dem Gegenstrombett. Die grundsatzliche Diskretisierung erfolgt dabei, indem langs der
Wendekuhlbettlange jeder untere Kniippel samt zugehdérigem Rechenfach eine Position ge-
neriert bzw. erhalt. Zudem wird die Knlppelldnge von 16 m in 50 verschiedene axiale Ab-
schnitte aufgeteilt, welche somit jeweils weitere Positionen markieren. Eine schematische
Darstellung der Matrizen findet sich in Abbildung 9.

nutzbare Wendekihlbettlange

A

A 4

Knippel-
lange

axialer
Kniippel-

—>l e abschnitt

Rechenfachbreite

Abbildung 9: Schema der Grundmatrizen zur thermodynamischen Modellierung
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4 Konzeptauswahl und —vorstellung

Dabei ist die Diskretisierung der beiden Matrizen identisch und prinzipiell variabel angelegt.
Als Wendekihlbettldnge wird nur die nutzbare Lange eingesetzt, die ohne einen Umbau des
C-Haken-Wagen-Bereiches nach 5,1 m des Wendekihlbetts beginnt und mit einem Umbau
bei 3,4 m startet.

Da auch das Gegenstrombett statisch so ausgelegt wurde, wird auch im Modell mit Kniippeln
gerechnet, die eine Kantenldnge von 0,13 m besitzen. Die quadratische Grundflache der
Knuppel betragt folglich 0,0169 m2 und wird zur genaueren Betrachtung aufgegliedert. So
erfolgt eine entsprechende Erweiterung der Matrix fiir die Temperaturen der oberen Kniippel
um zwei Dimensionen, wie schematisch in Abbildung 10 veranschaulicht wird:

Knippel-
kantenlange
I —

Knuppel-
kantenlange

A 4

L —_ — ———— — — — L

Diskretisierung = 1

Knuppel-

kantenlange
_____ [ — N IO
0 J_T T A
: rt = " | Knippel-
i 4 o | PP
: — - — + | kantenlange
Lo i e I 4

|

Diskretisierung = 1

< Rechenfachbreite >

kantenlange

Abbildung 10: Schema der Erweiterung der oberen Grundmatrix zur Betrachtung des
Knippelquerschnittes

Die zusétzliche zweidimensionale Betrachtung ist dann notwendig, wenn die Kniippel auf
dem Gegenstrombett gewendet werden sollen, da dann zwischen den verschiedenen Ober-
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flachentemperaturen und den Kerntemperaturen unterschieden werden muss. Die Erweite-
rung erfolgt im Simulationsmodell um 10 x 10 Zellen. Wird die letzte Dimension der Matrix
der oberen Kniippel entfernt (indem die Diskretisierung dieser gleich eins gesetzt wird) und
so nur eine Unterteilung von unten nach oben in entsprechend 10 Schichten betrachtet, dann
ist die Matrixerweiterung auch auf den Beférderungsfall anwendbar, dass die Knippel nicht
gewendet werden. Die Abbildung verdeutlicht aulRerdem, dass eine kniippelweise Betrach-
tung durch die Diskretisierung langs des Wendekuhlbetts nur im Falle des obigen Wendens
maoglich ist. Andernfalls wird immer nur ein Diskretisierungsabschnitt 1angs des Wende-
klhlbetts der oberen Knlippelmasse betrachtet, also die Masse an oben liegenden Knlppeln,
die in einer unteren Rechenfachbreite zu finden ist. Da bei einer Beforderung der Kntippel
ohne Wenden aber mit einem Spalt zwischen ihnen ebenfalls keine knuppelweise Betrach-
tung erfolgen kann, ist auch dort keine genaue Zuteilung der Temperaturen der Knlippelsei-
tenflachen moglich. So wird auch in dem Fall der Querschnitt nur nach der Knuppeldicke
von unten nach oben differenziert betrachtet. Durch die rechenfachweise Gliederung, ent-
fernt sich das Modell zwar von der méglichen Realitat, wegen besserer Vergleichsmoglich-
keiten der Beftérderungsvarianten, wird diese jedoch zunadchst beibehalten. Bei einer Anné-
herung fir eine mogliche Realisierung ohne Wenden, sollte das Temperaturmodell (sowie
im Ubrigen auch die Konstruktion und die Differentialzylinder) angepasst werden. Die
Dichte der Kniippel wird dabei Gber das gesamte betrachtete Temperaturspektrum im Modell
mit 7860 kg pro Kubikmeter als konstant abgenommen, so dass keine thermische Kontrak-
tion des Volumens durch abnehmende Temperaturen erfolgt und die Matrixfelder und deren
Flachen und Massen entsprechend stets gleich bleiben.

Als Ausgangssituation des Modells wird zunéchst davon ausgegangen, dass die Temperatu-
ren der unteren Knuppel der in Kapitel 3.1 erwéhnten Temperaturverteilung entsprechen,
jedoch nur auf den nutzbaren Abschnitt des Wendekihlbetts reduziert. Es wird zuséatzlich
ein lineares Temperaturgefélle simuliert, nach dem die Kniippel einen Anstieg der Tempe-
ratur entlang ihrer Achse um bis zu 50 K zum Halleninneren hin aufweisen, wenn die Start-
lange 3,4 m betréagt. Dieses Gefalle reduziert sich Gber die Wendekihlbettlange linear bis
auf die Hélfte. Wird ein Umbau des C-Haken-Wagen-Bereiches nicht in Betracht gezogen,
betragt das Einstiegsgefalle gemal? des modellierten linearen Abfallens auf 23,03 K. Der
Grund der getroffenen Annahmen ergibt sich daraus, dass der zum Hallenrand zeigende
KnuppelfuB friiher aus der Stranggussanlage kommt, wodurch dieser (insbesondere durch
die Strahlung) mehr Temperatur verliert und es zudem zum Inneren der Halle hin warmer
und geschtzter ist. Dieses Gefélle reduziert sich iber die Wendekhlbettlange durch War-
meleitung und aufgrund der Tatsache, dass Korper mit hoheren Temperaturen mehr Wérme
abgeben als welche mit niedrigeren. Die oberen Kniippel werden im Ausgangszustand des
Modells alle auf die durchschnittliche Jahrestemperatur von Hamburg-Fuhlsbittel von ca.
8,7 °C gesetzt [16]. Aus dem Quotienten vom ankommenden durchschnittlichen Massen-
strom des GieRRbetriebes von 138 t pro Stunde und der Masse eines Knuippels der Wende-
kihlbettebene ergibt sich das Zeitintervall, nach dem zur Beforderung der Kniippel auf dem
Wendekiihlbett ein weiterer Hub getétigt werden muss, um den ankommenden Massenstrom
zu bewaltigen. Analog wird mit dem im Durchschnitt benétigten Massenstrom des Walz-
werkes von 110 t pro Stunde und der Knlppelmasse eines oberen Grundmatrixfeldes ohne
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dessen axiale Diskretisierung (beim Wenden also die Masse eines Knuippels) das entspre-
chende Hubzeit-Intervall beim Gegenstrombett bestimmt. Dabei werden mit jedem Hub die
Knuppeltemperaturen in die nachsten Felder weitergetragen. Der Hub zur Fortbewegung der
Knuppel wird im Modell als zeitlos — also zwischen zwei Zeitintervallen erfolgend — ange-
nommen. Die Temperaturen der oben neu eingebrachten Kniippel werden auf 8,7 °C gesetzt.
Die neuen Kniippel aus dem GieRRbetrieb erhalten die momentan értlich vorliegende Tempe-
ratur, die — wie oben erwahnt — abhangig von der genutzten Einstiegsldnge auf dem Wende-
kihlbett ist. Das lineare Temperaturgefalle entlang der Knuppelachse ist auch hier model-
liert. Die Temperaturen derjenigen Knuppel, die das Wendekiihlbett bzw. Gegenstrombett
fertig durchlaufen haben, werden tberschrieben. Wird das Wenden der Knuppel mitsimu-
liert, so wandern nicht nur die Temperaturen des oberen Knuppelquerschnittes weiter, son-
dern diese drehen sich auch mit dem Knippel mit. Der Warmeaustausch erfolgt zwischen
den einzelnen Feldern der beiden aufgestellten Ebenen sowie der Umgebung in definierten
Zeitintervallen, wobei hier fir die obere Knlippelebene die zweidimensionale Grundmatrix
betrachtet wird. Die Querschnittsdifferenzierung wird dort nachtraglich eingebunden. Die
Simulation lauft, bis das festgelegte Zeitmaximum erreicht ist. Dieses wurde so gewahlt,
dass sich auch bei einer héheren Durchlaufzeit die in Kapitel 5.1 aufgefiihrten Ergebnisse
der Simulation nicht signifikant &ndern und somit der simulierte Prozessabschnitt als statio-
nar beschrieben gilt.

Fur den Strahlungsanteil am Wé&rmeaustausch wird der temperaturabhingige Emissionsgrad
pro Matrixfeld bestimmt. Eine lineare Funktion fir diesen wird aus bekannten Messdaten
fur oxidierten Stahl bei unterschiedlichen Temperaturen approximiert (siehe Anhang C). Fir
die oberen Felder wird die Uber den Querschnitt gemittelte Temperatur als MaR verwendet,
so dass die Temperaturdifferenzen im Knuppelquerschnitt fir den Emissionsgrad und fol-
gende temperaturabhéngige Stoffwerte vernachlassigt werden. Die Warmeaustauschflache
wird differenziert zwischen der Ober- und Unterseite der Kniippelebene betrachtet. So wird
angenommen, dass bei den schragen Knuppeln auf dem Wendekuhlbett die beiden nach oben
zeigenden Flachen ausschlieBlich nach oben hin Wéarmeenergie abstrahlen bzw. von oben
kommende Wé&rme aufnehmen. Dasselbe gilt fur die beiden nach unten liegenden Flachen.
Also bildet im angenommenen Modellfall die zweifache Kniippelkantenldnge, multipliziert
mit der Lange eines axialen Kniippelabschnitts, die Kniippelaustauschflache eines Feldes,
die somit zundchst erhéht erscheint, da die doppelte Kantenldnge eines Kniippels die Breite
des Rechenfaches uberschreitet. Um dies zu kompensieren, wird ein Liickenfaktor einge-
flhrt. Dieser ist notwendig, da durch die Licke nicht jeder Ort in einem Matrixfeld die glei-
che Temperatur aufweist und folglich die emittierte Strahlung eines Feldes nicht nur aus
einer Temperatur resultiert, sondern auch von der Temperatur abhangt, die der Kérper hinter
der Liicke hat. Der prozentuale Anteil, also wie viel Flache welche Temperatur aufweist,
wird somit durch diesen Faktor beschrieben, indem das Verhéltnis aus der Diagonalen der
Knippelgrundflache und der Lange des Hubes gebildet wird. Entsprechend wird hier zur
Vereinfachung ein Winkel von 45° angenommen, den die Unterkante der quadratischen
Knuppelgrundflache zur Horizontalen einnimmt. Durch die erhohte Austauschflache im
Wendefall und den Liickenfaktor wird versucht, die Dreidimensionalitat der Knlppel und
der Streuung der Wérmestrahlung im Ansatz aufzufassen. Das gleiche Schema gilt fur die
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Knuppel auf dem Gegenstrombett, wenn dort gewendet wird. Erfolgt bei den kalten Kniip-
peln kein Wenden, so ist bei einer Beférderung ohne einen Spalt zwischen den Knippeln
die Austauschflache pro Matrixfeld entsprechend der Flache, die sich durch die gesetzte Dis-
kretisierung ergibt. Bei einem vorliegenden Spalt verringert sich die nach oben bzw. unten
zeigende Flache um den prozentualen Anteil, den dieser Spalt ausmacht. Jedoch kommen
die Seitenflachen der Knippel hinzu, deren rationale Anzahl stochastisch bestimmt wird.
Aufgrund der Flachenausrichtung und der Tatsache, dass die Seitenflachen wegen der be-
nachbarten Knlppel nur geringftigig bestrahlt werden kdnnen, wird der Strahlungsanteil mit
einem Reduktionsfaktor belegt. Zudem wird die von unten erhaltene Strahlung zur Kniip-
peloberseite hin reduziert, ebenso wie die von oben kommende Strahlung nach unten hin, da
der Auffangwinkel aus dem Strahlung erhalten werden kann dorthin kleiner wird. Die LU-
cken durch den Spalt werden aus dem gleichen Grund mit einem entsprechenden Faktor
bertcksichtigt, analog der Beschreibung beim Wendefall. Der Faktor setzt sich hier aus dem
Verhaltnis von Knilppelkantenlange zur Summe aus Spaltbreite und Knuppelkantenlange
zusammen. Da die Richtung der Warmestrahlung zwischen den oberen und unteren Grund-
matrixfeldern im Modell als orthogonal zu den Kniippelebenen betrachtet wird, geht das
Modell vereinfacht davon aus, dass zur Ermittlung der Warmestrome die Streuung vernach-
lassigt werden kann, die bis auBerhalb der diskretisierten Feldflache reicht. Entsprechend
erfolgt der Strahlungsaustausch nur zwischen Feldern mit jeweils gleicher Position. Diese
Annahme begriindet sich darin, dass zwar in der Realitat eine grofRere Streuung vorhanden
ist, der Verlust durch den gestreuten Anteil jedoch mittels des Energiegewinnes durch die
Streuung der KnUppel in den benachbarten Matrixzellen naherungsweise ausgeglichen wird.
Zur Berechnung der Warmestrome pro Feld der Grundmatrix werden Gleichungen 12 und
14 verwendet. Dabei werden fir die Warmestrome die jeweils abgegebene und erhaltene
Waérmestrahlung sowie gegebenenfalls die einfache Reflexion der abgegebenen Strahlung
bertcksichtigt (da nach Kapitel 2.2.2 der Emissionsgrad auch die reflektierte Warmestrah-
lung beschreiben kann). Die Temperatur des Hallendaches wird mit 20 °C angenommen, die
des Bodens unter dem Wendekuhlbett als linear von 90°C auf 45°C abfallend. Fir die Bo-
dentemperatur wurden zwei Orientierungsmessungen mit einem Kontaktthermometer unter
dem auflleren Rand des Wendekuhlbetts durchgefuhrt, die am Anfang der nutzbaren Lange
87 °C und am Ende des Wendekuhlbetts 41 °C ergaben und dessen Verlauf zwischen den
beiden Messpunkten linearisiert wurde. Dabei wird angenommen, dass die Werte zur Mitte
des Wendekihlbetts hin durch die hdhere Strahlungsdichte gréRer sind, und so eine etwas
hohere Uber die Breite des Wendekiihlbetts gemittelte Temperatur vorliegt. Aus mangelnder
Zugéanglichkeit der Messstelle — insbesondere aus sicherheitstechnischen Griinden — konnten
hierzu keine dezidierten Messungen aufgenommen werden. Als weitere Annahme flr das
Simulationsmodell wird davon ausgegangen, dass die Kniippelebenen rechteckige Flachen
darstellen, so dass die Einstrahlzahl aus der Gleichung 13 angewendet werden kann. Dabei
wird die Tatsache, dass mogliche Randeffekte durch die Gleichung nicht genau abdeckt wer-
den, nicht ndher modelliert. Auch bei der Einstrahlzahl fuhren die Lickenfaktoren im Falle
des Wendens oder eines Spaltes zu einer Anndherung der verwendeten Annahme zur ge-
planten Realitat.
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Der Konvektionsanteil bedarf, wie in Kapitel 2.2.3 nachlesbar, mehrerer temperaturabhan-
giger Stoffwerte sowie dimensionsloser Kennzahlen. So werden fiir jedes Matrixfeld — ab-
hangig von der Bezugstemperatur — folgende Stoffwerte der Luft bestimmt: die Warmeleit-
fahigkeit, die Dichte, die spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck, die dynami-
sche Viskositat und der Volumenausdehnungskoeffizient. Fur diese Ermittlung wurden
Stoffdaten aus dem VDI-Warmeatlas verwendet, aus denen polynomische und lineare Funk-
tionen Uber die Temperatur erstellt wurden (siehe Anhang C). Bei der Approximation wurde
darauf geachtet, dass die gemittelte Standardabweichung der Kurve zu den realen Stoffwer-
ten stets unter 10 % liegt. Die Bezugstemperatur fiir die Konvektion an der unteren Knip-
pelebene ergibt sich dabei aus der matrixfeldspezifischen Kniippeltemperatur und der Luft-
temperatur am Boden, wobei letztere gleich der Bodentemperatur gesetzt wird. Fur die Be-
zugstemperatur der oberen Knippelebene wird wegen einer fehlenden stromungstechni-
schen Betrachtung angenommen, dass die aufsteigende Luft zu 90 % die Temperatur der
unteren Knippel und zu 10 % die Temperatur des Bodens aufweist, wenn die Knuppelebene
geschlossen ist. Liegt ein Spalt zwischen den Kniippeln oder ein Wenden dieser vor, so re-
duziert sich die Bezugstemperatur der Luft durch einen geringeren Warmestau unter der
Ebene. Daflr wird nach Annahme von den 90 % nur ein Anteil von 70 % genommen, der
die Temperaturen der unten liegenden Knuppel aufweist und der abgezogene Anteil entspre-
chend fir die Gewichtung der Bodentemperatur verwendet. Die bendtigte Temperatur der
oberen Knippelebene wird wieder durch die tber den Querschnitt gemittelte Temperatur
ersetzt. Da im Falle, dass die oberen Knuppel nicht gewendet werden und auch kein Spalt
zwischen den Knippeln gelassen wird, diese eine Art ,,Dach* bilden und somit keine Luft
von unten an die Oberseite der Kniippel kommt, wird bei dieser Betrachtung als Lufttempe-
ratur die angenommene Temperatur des Hallendaches verwendet. Zur weiteren Berechnung
des mittleren Warmeubergangskoeffizienten nach Gleichungen 16 bis 22 wird in Bezug auf
die unteren Knilppel davon ausgegangen, dass diese eine zylindrische Form besitzen, jedoch
ihre tatsachliche Oberflache beibehalten. Dieselbe Annahme gilt im Falle des Wendens der
oberen Kniippel, oder, falls die oberen Knlippel mit einem Spalt zwischen sich beférdert
werden. So wird in den Fallen der Aquivalenzdurchmesser der Kniippel als charakteristische
Lange verwendet, der ermittelt wird, indem die quadratische Knuppelgrundflache mit der
kreisformigen Zylindergrundflache gleichgesetzt und nach dem Durchmesser aufgeldst
wird. Entsprechend wird auch die Nusselt-Beziehung gewéhlt. Wenn die Kniippel der obe-
ren Matrixebene nicht gewendet werden, so wird folglich die charakteristische Lange und
Nusselt-Zahl flr eine rechteckige waagerechte Platte verwendet. Da hier jedoch flr die Un-
terseite dieser Ebene nur eine Nusselt-Zahl fur eine laminare Strdmung existiert, muss vor-
erst angenommen werden, dass dies auch der Fall ist. Wie bei der Einstrahlzahl sind auch
hier keine Randeffekte mit betrachtet. Warmeaustauschflachen sind entsprechend alle frei-
liegenden Flachen, wobei die Seitenflachen im Beforderungsfall mit Spalt zwischen den
Knuppeln wie im oberen Absatz erwédhnt ermittelt werden. Die Berechnung der Wé&rme-
strome wird nach Gleichung 15 durchgefihrt, die gleich den Warmestrémen durch Warme-
strahlung in der jeweiligen Knilppelebene pro Feld der Grundmatrix erfolgt. Dabei wird
ebenfalls mit gleicher Begriindung die Flussrichtung der Strdme als orthogonal zu den Ebe-
nen angenommen.
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Bei der Wérmeleitung wird zunédchst die Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit von der durch-
schnittlichen Querschnittstemperatur ermittelt (fiir die Funktion der Warmeleitfahigkeit tber
die Temperatur siehe [17, S. 332]). Die generierten Warmestréme durch die Leitung werden
hier im Knuppelquerschnitt differenziert betrachtet. Dabei wird im Simulationsmodell von
einer interaktiven Wérmeleitung zwischen den direkt benachbarten Zellen der erweiterten
oberen Matrix ausgegangen (keine Diagonalbeziehung im Wendefall). Da sich im Simulati-
onsfall ohne Wenden der oberen Knuppel und ohne Spalt zwischen einander die Kniippel
zwar bertihren, aber nicht einen durchgéngigen Korper bilden, wird im Modell diese War-
meleitung hierdurch mit einem angenommenen Reduktionsfaktor von 0,5 belegt. Dieser gilt
dabei nicht kniippel- sondern rechenfachweise (Vgl. Abbildung 10). Die axiale Wé&rmelei-
tung erfolgt durch benachbarte Matrixzellen entlang der Knlppelachse und ist nur bei einer
grolRen axialen Diskretisierung ausreichend betrachtet. Um die Warmeleitung in den Rand-
gebieten in einer Grundformel mit zu erfassen, werden neben den Matrixzellen dieser Rand-
zellen, die ,,reale* Knlppeltemperaturen enthalten, benachbarte Zellen eingefiihrt, die als
imagindre Temperaturen die gleichen wie die der Randmatrixzellen enthalten. Somit betragt
die Temperaturdifferenz zwischen den imaginiren und ,,realen* Zellen Null, und entspre-
chend wird nach Gleichung 11 kein Warmestrom durch Leitung zwischen diesen Zellen ge-
neriert. Dies ist notwendig, da das Simulationsprogramm ansonsten versucht, eine berech-
nete Warmeleitung zu leeren Matrixzellen ohne Wert zu ermitteln. Die Warmeleitung zwi-
schen den Knippeln der beiden Ebenen und dem Wendekuhlbett bzw. Gegenstrombett wird
nicht weiter betrachtet. Der Grund dafr ist, dass diese zum einen wegen der kleinen Kon-
taktflache und zum anderen wegen der Tatsache, dass die Konstruktionen — insbesondere
lokal — selbst hohe Temperaturen aufweisen, als néherungsweise Null angenommen wurden.

Zur Ermittlung der aus den Warmestromen resultierenden Temperaturdifferenzen wird die
Gleichung 10 nach dieser umgestellt. Die zur Berechnung bendétigten Warmekapazitaten
werden dafur in Abhéngigkeit von den Temperaturen der unteren Kniippelebene bzw. von
den durchschnittlichen Querschnittstemperaturen der oberen Ebene bestimmt. Der funktio-
nelle Zusammenhang zwischen der Warmekapazitat von Stahl und der Temperatur wird, wie
in Kapitel 2 erlautert, mittels der Enthalpie verschiedener Temperaturen — hier in Naherung
mit der Enthalpie von Eisen — ermittelt (siehe Anhang C). Da die Wéarmestrome, die in der
Konvektion und der Warmestrahlung ihren Ursprung haben, nur an der Oberflache der
Knuppel direkten Einfluss auf die Temperaturen haben, werden in Bezug auf die erweiterte
obere Matrix die bisher berechneten Strome auf die entsprechenden Matrixzellen aufgeteilt.
Hinzu kommen die Warmestréme aus der Wéarmeleitung, die schon pro Matrixzelle der er-
weiterten Matrix berechnet wurden. So ergeben sich mit der Knippelmasse pro Matrixzelle
und dem betrachteten Zeitintervall die Temperaturdifferenzen, die im Folgenden mit den
bisherigen Temperaturen der Matrixzellen verrechnet werden.

Eine beispielhafte thermodynamische Berechnung ist in Anhang D zu finden.
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Verlaufe der simulierten Temperaturkurven

Da aus den resultierenden Ergebnissen des Temperaturmodells der Nutzen des Konzeptes
geschlussfolgert werden kann, werden diese im Folgenden ausgewertet. Hierfiir werden zu-
nachst die Temperaturverlaufe, die sich aus den in Kapitel 4.2.4 getroffenen Annahmen er-
geben, dargestellt und diskutiert. Da sich gewisse Ahnlichkeiten zwischen den einzelnen
Temperaturverldufen der Simulationsvarianten beziglich der beiden Kniippelebenen zeigen,
erfolgt die Betrachtung jedoch nur beispielhaft. Als Beispiel wird das simulierte Tempera-
turverhalten des Falles untersucht, in dem die Knlppel, wenn diese den Prozessabschnitt des
Gegenstrombetts wendend durchlaufen, aufweisen und eine genutzte Aufwarmstrecke von
21,6 m vorliegt. So ergibt sich beim Betrachten der unteren Knuppelebene Abbildung 11, in
welcher die Temperaturen in Relation zur Kniippellange und Aufwarmstrecke zu sehen sind.
Da die simulierten Temperaturen sich nicht auf einzelne Punkte, sondern auf die jeweils
betrachteten Volumenkorper beziehen, ergeben sich als minimale und maximale Knuppel-
ldnge 0,16 m und 15,52 m. Gleiches gilt entsprechend auch bei der genutzten Wendekdihl-
bettlange sowie in den im Weiteren noch folgenden Diagrammen.
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Abbildung 11: Simulierte Temperaturverteilung der Kniippel auf dem Wendekihlbett

Zu erkennen ist ein Absinken der Temperaturen entlang der genutzten Wendekihlbettlange,
ahnlich dem in Kapitel 4.1, Abbildung 4 dargestellten Verlauf. Aufgrund der héheren Tem-
peraturen ist zu Beginn der untersuchten Strecke der abgegebene Wéarmestrom in Relation
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zur Strecke grofer, so dass sich ein kurvenférmiger Verlauf ergibt. Im Unterschied zur sche-
matischen Darstellung ist hier bei 710 °C ein ,,Knick* im Verlauf vorhanden. Dieser begrin-
det sich dadurch, dass die spezifische Wéarmekapazitat durch zwei Geraden approximiert
wird und genau bei dieser Temperatur der Umschlagpunkt der Giltigkeit von der einen Ge-
raden zur anderen vorliegt. Weiterhin ist das modellierte Temperaturgefélle entlang der
Knuppelachse zu Beginn des Wendekiihlbetts erkennbar und ebenso die Reduzierung dieses
Gefélles Uber die Aufwérmstrecke. Das Gefalle betrdgt zum Schluss in diesem Fall noch
26,4 K und wurde so um fast die Hélfte reduziert. Hiermit bestatigt sich die im Modell ge-
troffene Annahme bezliglich des Verhaltens des axialen Temperaturgefélles Uber die Ab-
klhlstrecke. Ein Abfallen der Temperaturen von der Mitte zu den Knuppelenden hin ist nicht
erkennbar, da dem Modell nach bei der Boden- und Lufttemperatur entlang der Knuppel-
achse kein Unterschied angenommen wurde. Es ist aber davon auszugehen, dass diese in den
Randbereichen niedriger sind. Auch der Temperaturverlust durch die erhéhte Warmeaus-
tauschflache der Kniippel an deren Enden bleibt unbeachtet. Die erreichte Endtemperatur
der Knippel unterscheidet sich mit 307,8 °C deutlich geringer als erwartet von den ver-
gleichbaren Temperaturen, die dort momentan vorliegen (siehe Kapitel 3.2). Der vergleich-
bare und niedrigste Wert liegt hier sogar um 4,6 K unter dem jetzigen. Weil davon ausge-
gangen werden kann, dass mit einer Abdeckung aus Knlppeln — teilweise mit Temperaturen
von Uber 200 °C — die unteren Knlppel deutlich isolierter sein mussten, wirde die reale
Endtemperatur wahrscheinlich entsprechend um einiges hoher liegen. Grund dafiir kdnnte
zum Beispiel sein, dass die gegenseitige Warmestrahlung zwischen den nebeneinander lie-
genden Knippeln nicht beriicksichtigt wird. Zudem wird beziiglich der Strahlung, welche
die Knuppel von unterhalb erfahren, davon ausgegangen, dass dort nur ein Boden und kein
Wendekuhlbett gegeben ist. Das Wendekiihlbett ist zwar teils gekdihlt, bietet jedoch durch
die stark erhéhte Strahlungsflache und héheren Temperaturen einen starkeren Warmestrom
zur Unterseite der Knuippel, als im Modell angenommen. Auch von oben kommende maogli-
che Warmestrahlung durch weitere Objekte, wie die Kranbahn des C-Haken-Wagens oder
den Hallenkran, wurde nicht weiter berticksichtigt, diese wirde sich allerding groRtenteils
auf die obere Knlppelebene auswirken. Die genannten, im Modell nicht beachteten, Moda-
litdten sorgen entsprechend auch fur eine héhere Temperatur der Luft, was die konvektiven
Verluste der Knippel reduziert. Auch die voraussichtliche Ruckwirkung des Warmestaus
der Luft unter der oberen Knippelebene auf die Umgebungslufttemperatur der unteren
Knuppelebene wird nicht im Modell aufgefasst. Luftstréme, wie z. B. durch Wind, sind zu-
dem ebenfalls nicht modelliert, jedoch wirden diese auch eher eine noch gréRere Abwei-
chung von der Realitat zur Folge haben.

Wird unter gleichen Simulationsbedingungen der Temperaturverlauf der oberen Kniippel-
ebene tber die Knuppellange und die Aufwarmstrecke betrachtet, so ergibt sich das in Ab-
bildung 12 dargestellte Diagramm:
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Abbildung 12: Simulierte Temperaturverteilung der Knippel auf dem Gegenstrombett

Hier ist zu erkennen, dass die Temperaturerh6hung in Relation zur genutzten Wendekihl-
bettlange zunimmt, wobei zu beachten ist, dass die Knuppel am Ende der Aufwarmstrecke
starten. Es bildet sich ebenfalls eine Kurve heraus, jedoch ist dessen Biegung schwacher
ausgepragt als beim Diagramm aus Abbildung 11. Dies liegt wahrscheinlich an der niedrigen
Grundtemperatur der kalten Knippel von 8,7 °C, die in der Simulation angenommen wird.
Diese ist sogar niedriger als die Temperatur der Umgebung, in welche die Kniippel auf dem
Gegenstrombett gelangen. So werden zu Beginn der Aufwéarmstrecke nicht nur von unten,
sondern von allen Seiten die Oberflachentemperaturen der Kniippel angehoben. Wird das
axiale Temperaturgefalle betrachtet, so zeigt sich hier der Einfluss des Gefélles der auskiih-
lenden Knuppel auf dem Wendekihlbett in den héheren Temperaturbereichen: Die unten
herrschende axiale Differenz erzeugt auf der Knlippelebene des Gegenstrombetts iber die
Knippelachse einen vergleichbaren Temperaturunterschied. Die starke Auspragung der axi-
alen Temperaturdifferenz sowie die Auspragung der Differenz, die Uber die Aufwarmstrecke
der Kniuippeltemperaturen vorliegt, hat ihre Ursache wahrscheinlich darin, dass die Streuung
der von unten kommenden Warmestrome nicht naher betrachtet wird. Mit einer detaillierte-
ren Berlcksichtigung der Streuung wéren die lokalen Unterschiede zwischen den benach-
barten Warmestromen etwas geringer, wodurch sich eine homogenere Warmestromvertei-
lung und folglich ein homogeneres Temperaturbild zeigen wiirde. Dies kdnnte — wird die
Temperaturkurve Uber die genutzte Wendekuhlbettlange betrachtet — moglicherweise sogar
bis hin zu einem s-férmigen Verlauf der Temperaturen fiihren. Die axiale Temperaturdiffe-
renz wirde zudem weniger von Bedeutung sein, wenn die Strahlungsflache bertcksichtigt
worden waére, die das Gegenstrombett an den Enden der Kniippel blockiert. Dies hatte zwar

auch die Senkung der minimalen axialen Temperatur zur Folge, jedoch wére dieser Einfluss
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bei htheren Temperaturen durch die grof3eren resultierenden Wéarmestrome hoher. Eine Dis-
kussion Uber die HOhe der erreichten Endtemperatur erfolgt in Kapitel 5.2.

Wird des Weiteren im Wendefall der quadratische Querschnitt des letzten und somit warms-
ten Knlppels des Gegenstrombetts ndher betrachtet, so ergibt sich fiir die axiale Knlppel-
mitte die Temperaturverteilung aus Abbildung 13. Es wurde hier und im Weiteren der Ver-
lauf in der axialen Mitte der Ebene gewahlt, da sich die Werte an den Kniippelenden wie
bereits begriindet — noch reduzieren mussten und folglich unsicherer sind. Angegeben ist
hier die Temperatur tber die im Modell verwendeten Koordinaten im Querschnitt. Das Ko-
ordinatenpaar {1,1} bildet die Spitze des Knuppelquerschnitts, die nach unten zeigt, die
Temperatur der Koordinaten {10,10} gibt die Temperatur der oberen Spitze wieder.
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Abbildung 13: Simulierte Temperaturverteilung im Knippelquerschnitt (Wenden)

Es ist zu erkennen, dass die niedrigste Temperatur die Koordinaten {5,10} hat, also in der
Mitte einer oberen Kante des Kniippels, zu finden ist. Hierbei handelt es sich um die Seite,
die schon vor dem letzten Hub nach oben zeigte und somit nach dem nachsten Hub nach
unten zeigen wirde. Die gehobenen Temperaturen an den Ecken ergeben sich daraus, dass
diese mehr Austauschflache zu externen Warmequellen besitzen und somit einen gréRReren
Warmestrom erhalten. Die seitlichen Ecken des Querschnitts werden noch hélftig von den
Knippeln des Wendekuhlbetts bestrahlt. Die oben liegende Ecke hat, gemaR dem Dia-
gramm, wahrend der Zeit, in der sie nach unten zeigte, viel Warme angesammelt, welche
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noch nicht ausreichend wieder abgegeben werden konnte. Die Wérmeleitung von den Spit-
zen hat die erhaltene Warmeenergie weitergetragen und sorgt folglich fir das Temperatur-
minimum an der Stelle {5,10}, an der sich die Mitte der Kntuippelkante befindet, welche die
ldngste Zeit von der unteren Warmequelle abgewandt war. Die Hohe der maximalen Tem-
peraturdifferenz, die im Querschnitt auftritt, wird in Kapitel 5.2 thematisiert und diskutiert.

Werden die lokalen Querschnittstemperaturen der gleichen Stelle im Fall, dass die Kniippel
nicht gewendet werden und kein Spalt zwischen ihnen gelassen wird, untersucht, so ergibt
sich bei gleicher Aufwéarmstrecke die Verteilung in Abbildung 14. Fir eine optische Ver-
gleichbarkeit wird im dargestellten Diagramm die Breite des Diskretisierungsabschnitts
nachgebildet.
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Abbildung 14: Simulierte Temperaturverteilung im Knuppelquerschnitt (kein Wenden,
kein Spalt)

Erkennbar ist ein kurvig abfallender Temperaturverlauf tber die Knippeldicke von der
Knippelober- bis zu Unterseite. Dies beruht darauf, dass die Knuppel auf dem Wendekuihl-
bett am Ende der Aufwarmstrecke die einzige Warmequelle darstellen, die bewirkt, dass die
Temperaturen der Knuippel des Gegenstrombetts angehoben werden. Der Kurvenverlauf
ergibt sich dhnlich dem der oberen Knilippelebene durch den Aufwarmvorgang und dessen
Bedingtheit durch steigende Temperaturen der Warmequelle (Vgl. Abbildung 13). Es wird
zwar das Durchlaufen der Knilppel des Gegenstrombetts stationér betrachtet, jedoch ergibt
sich weder eine ausgeglichene noch konstante Wéarmestrombilanz und somit kein stationérer
Zustand fur die Knlppel per se. Temperaturdifferenzen tber die Rechenfachbreite sind im
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Diagramm nicht darstellbar, da die Temperaturen hier nur ortlich eindimensional differen-
ziert betrachten werden (Vgl. Kapitel 4.2.4).

Die Temperaturverteilung bei einem angenommenen Spalt zwischen den Knuppeln stellt
sich schematisch analog der in Abbildung 14 zu findenden dar, da auch in jenem Fall nur
eine eindimensionale Differenzierung der Temperaturen moglich ist. Das Diagramm unter-
scheidet sich verglichen mit Abbildung 14 lediglich in den Temperaturen und den Kurven-
steigungen. Eine nahere Diskussion ist im nachfolgenden Kapitel zu finden.

5.2 Ergebnisvergleich der simulierten Varianten

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Temperaturmodells fir die simulierten Beforde-
rungsoptionen ,.kein Wenden, kein Spalt®, ,kein Wenden, Spalt“ und ,,Wenden, (kein
Spalt)“ miteinander verglichen und diskutiert. Zudem erfolgt eine Ergebnisdifferenzierung
beziglich der genutzten Wendekdihlbettlange, die von der Umbauoption des C-Haken-Wa-
gen-Bereiches abhingt. Eine Ubersicht tiber die simulierten Ergebnisse ist in Tabelle 1 zu
finden. Dort werden als charakteristische Werte die im Mittel erreichte Endtemperatur der
vorgewdarmten Knuppel sowie die maximale Temperaturdifferenz im Knuppelquerschnitt
aufgefiihrt.

Tabelle 1: Vergleich der Simulationsergebnisse zwischen den betrachteten Varianten

Umbau des mittlere maximale

Beforderungs- Endtemperatur Temperaturdifferenz
. C-Haken-Wagen- : .
variante . (Gegenstrombett) im Querschnitt
Bereiches - :
in °C in K

Kein Wenden,
kein Spalt 193,14 30,09
NG G, Ja 269,97 29,78
Spalt
Wenden,
(kein Spalt) 242,44 23,41
Kein Wenden,
kein Spalt 143,20 20,94
REI BTl Nein 217,29 20,29
Spalt
Wenden,
(kein Spalt) 189,98 17,30

In der Gegeniberstellung der thermodynamischen Untersuchungsergebnisse ist zu erkennen,
dass die simulierte Variante ohne Wenden und ohne einem Spalt zwischen den Knuippeln zu
deutlich schlechteren Resultaten fiihrt. Dies gilt sowohl bezlglich der mittleren Endtempe-
ratur als auch in Bezug auf die maximale Temperaturdifferenz. Beim letzteren Vergleichs-
wert war dieses Ergebnis auch zu erwarten, da nicht nur die erhaltene Warmestrahlung hier
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am einseitigsten erfahren wird, sondern die Knlippeloberseite auch noch durch die Konvek-
tion Temperatur verliert. Jedoch fallt der Unterschied mit nur 0,31 K bzw. 0,65 K zur Vari-
ante mit Spalt und 6,68 K bzw. 3,64 K zum Wendefall allerdings tberraschend gering aus.
Dies konnte maoglicherweise daran liegen, dass die Annahme fur die Konvektion an der Un-
terseite der Knuippel nicht stimmt. Es wurde zwar zundchst in Kapitel 4.2.4 angenommen,
dass dort eine laminare Strémung vorliegt; wird aber die entsprechende Bedingung aus Ka-
pitel 2.2.3 in den Simulationsquellcode integriert oder manuell gepriift, so ergibt sich eine
turbulente Stromung. Entsprechend eignen sich die thermodynamischen Ergebnisse dieses
Falles nicht fur eine Evaluierung des Gegenstrombetts, sondern hdchstens flr eine einge-
schrénkte Vergleichbarkeit mit den anderen Beforderungsoptionen. Da nicht bekannt ist, wie
sich die Nusselt-Zahl an der Unterseite der Knlippelebene im turbulenten Stromungsfall na-
herungsweise berechnen lasst, kann tber den Einfluss auf die Ergebnisse nur spekuliert wer-
den. Aus thermodynamischer Sicht ist ein vergleichsweise grofReres Temperaturgefalle Gber
die Knippeldicke zu erwarten, welches aus einem gréReren Warmestrom zur Unterseite der
Knuppel resultieren musste. Mit einem groReren Warmestrom wirde sich zudem ebenfalls
die mittlere Endtemperatur steigern, wodurch die Transportart ohne Wenden und Spalt ent-
sprechend im Vergleich zu den anderen weniger abfallen wiirde. Fiir eine geringere durch-
schnittlichere Endtemperatur gibt es jedoch prinzipiell Griinde: Zum einen hat die zur Kon-
vektion an der Kniippeloberseite betrachtete Luft durch die Liicken in der oberen Ebene (in
den entsprechenden Fallen) eine wesentlich héhere Temperatur, zum anderen steht fir die
Konvektion und (eingeschrénkt) auch fur die Warmestrahlung eine doppelt so hohe Aus-
tauschflache zur Verfligung. Dagegen wirken nur die langere Aufwérmzeit bei einer hdheren
Dichte an Kniippeln auf dem Gegenstrombett (und folglich langeren Zeit zwischen den Hu-
ben) sowie der Warmestau, der sich unter dem durchgehenden ,,Kniippeldach* bildet. Inwie-
fern der Warmestau richtig angenommen wurde, kann in dieser Arbeit nicht beurteilt wer-
den, da detailliertere stromungsmechanische Betrachtungen in ihr nicht vorgenommen wur-
den.

Werden die Beforderungsvarianten ,.kein Wenden, Spalt* und ,,Wenden, (kein Spalt)* mit
einander verglichen, so ist festzustellen, dass mit den in der Simulation gewahlten Annah-
men und Parametern der Wendefall eine tiber den Knuppelquerschnitt betrachtet homoge-
nere Temperaturverteilung zur Folge hat, die Endtemperatur im anderen Fall jedoch gemit-
telt héher liegt. Im Vergleich der modellierten Unterschiede kann dies nur an der héheren
Dichte von Knuppeln auf dem Gegenstrombett von 20,2 % sowie der gegenseitigen Bestrah-
lung der oberen Kniippel liegen. Diese Bestrahlung wurde hier im Ubrigen nicht modelliert,
da ansonsten angenommen wird, dass die Strahlung nur in vertikaler Richtung verlauft (\Vgl.
Kapitel 4.2.4). Dieser Richtungsvektor liegt jedoch in der Ausrichtung der Ebene der Knlip-
pelseitenflachen. Diese wiirden somit bei gleichbleibender Richtung eine Strahlung auf eine
Flache mit der GrolRe von Null abgeben. Da eine solche Annahme nicht auswertbar und
physikalisch nicht sinnvoll wére, erfolgt in der Betrachtung ein naheliegender Warmestrom
durch die Strahlung der Seitenfldchen in horizontaler Richtung, also eine gegenseitige Be-
strahlung der Knuippel. Zur erwéhnten hoheren Dichte von Kniippeln ist dabei anzumerken,
dass dadurch nicht nur — wie beim Fall ,,kein Wenden, kein Spalt* — die Aufwarmzeit ver-
langert wird, sondern im Zusammenspiel mit dem Spalt auch eine héhere Austauschflache
pro Diskretisierungsfeld vorliegt. Ein zu berucksichtigender Faktor, der gegen die niedrigere
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gemittelte Endtemperatur des Wendefalles wirkt, ist der angenommene direkte Einfluss der
von unten kommenden Strahlung auf zwei Flachen eines Knlppels ohne Betrachtung des
Winkels oder sonstiger Minderungsfaktoren. Wenn die maximale Temperaturdifferenz der
Knuppelquerschnitte naher betrachtet wird, so zeigt sich zwar ein merklicher Unterschied,
jedoch nicht in der Hohe, wie erwartet. Mit Differenzen von nur 6,37 K bzw. 2,99 K, also
21,4 % bzw. 14,7 % von der jeweiligen maximalen Temperaturdifferenz der Variante mit
Spalt fallen auch die vorhandenen Wérmespannungen entsprechend den Prozentzahlen aus
(Val. Kapitel 2.1.2). Dieser Unterschied in der Warmespannung macht bei einem prognos-
tizierten zuldssigen Spannungs-Kennwert von 87,40 MPa (Vgl. Anhang A) einen Anteil von
8,7 % bzw. 4,1 % aus und ist somit eher gering. Der Grund liegt wahrscheinlich darin, dass
im Wendefall die betrachteten Ecken des Knuppelquerschnitts eine doppelt so hohe duere
Flache aufweisen, und sich somit die nach unten zeigende Querschnittsecke des Knuppels
stark aufheizt. Ware dieser Einfluss nicht vorhanden, ergaben sich nur noch Temperaturdif-
ferenzen von 12,36 K bzw. 9,05 K, welche also fast die Hélfte der Ursprungswerte betragen
(Vergleichswerte zur Berechnung sind die Mitten der nach unten zeigenden Kniippelkanten).
Bei einer knippelweisen Betrachtung des Falles mit Spalt ergaben sich in den unteren beiden
Ecken des Knippelquerschnitts folglich ebenfalls Temperaturmaxima, was aber im entwi-
ckelten Simulationsmodell nicht untersucht werden kann. Da die maximale Temperaturdif-
ferenz dieser Variante entsprechend noch gréRer wird und sich — wie im Wendefall — viel-
leicht sogar verdoppeln konnte, wird trotz der htheren Endtemperaturen im Weiteren unter
diesen Ergebnissen der Wendefall betrachtet und empfohlen.

Im Vergleich der beiden betrachteten Aufwarmlangen, ist als Mittelwert ein Temperaturge-
winn von 51,69 K bezlglich der mittleren Endtemperaturen zu verzeichnen. Dies macht so-
mit im Durchschnitt ca. 22,8 % der maximal erreichbaren Temperaturdifferenz aus, obwohl
die zusatzliche Lange nur einen Anteil von 7,9 % an der maximal nutzbaren Wendekdhlbett-
lange hat. Hier ist erkennbar, wie stark der Einfluss der htheren Knlppeltemperaturen des
Wendekdhlbetts und der langeren Aufwérmstrecke ist. Ob sich aber ein Umbau des C-Ha-
ken-Wagens und dessen Kranbahn voraussichtlich lohnen wiirde, wird im folgenden Kapitel
gepruft.

5.3 Untersuchung des Einflusses der verwendeten Annahmen

Aufgrund der Auswertung und Diskussion der Simulationsergebnisse im vorherigen Kapitel
wird im Weiteren der Einfluss einiger Annahmen im Wendefall der Knlppel auf dem Ge-
genstrombett betrachtet. Zudem werden als genutzte Wendekihlbettlange 19,9 m entspre-
chend den folgenden Ergebnissen aus Kapitel 5.4 in den Untersuchungen gewahlt. Eine
Ubersicht tiber die Parameterannahmen und dessen untersuchten Wertvariationen findet sich
in folgender Tabelle:
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Tabelle 2: Einflussuntersuchungen verschiedener Parameterannahmen

Untersuchter Einfluss auf die Einfluss auf die maximale
Untersuchte . .
angenommener Werte mittlere Epdtempe- '.I'emperaturdl.ffe_renz
Parameter ratur in % im Querschnitt in %
Dachtemperatur 40°C 0,00 0,00
0°C 0,00 0,00
axiales Anfangs- 75 °C +2,61 +5,03
temperaturgefélle der
warmen Kniippel 25°C -2,57 -4,91
Gesamt-
zusammensetzung der 90 % +12,05 +1,56
Bezugstemperatur der
Luft fur die obere 36 % 13,21 -1,92
Knippelebene

Es ist zu erkennen, dass in dem untersuchten Bereich mit 20 K Abweichung von der ange-
nommenen Dachtemperatur, sich kein (sichtbarer) Unterschied in den Ergebnissen ergibt.
Selbst wenn hier von noch gréReren Schwankungen ausgegangen werden wiirde, so hétte
dies wohl keinen signifikanten Einfluss auf den Prozess. Ein hoheres axiales Temperaturge-
falle sorgt im variierten Wertebereich ca. doppelt so stark fiir eine relative Anderung der
Temperaturdifferenz im Querschnitt wie fir ein relatives Anheben bzw. Absenken der mitt-
leren Endtemperatur. Jedoch machen diese Werte absolut gesehen nur wenige Kelvin aus
und sind deshalb auch nicht sehr entscheidend fur den Prozess. Der Anteil, den die Tempe-
raturen der unteren Knippelebene an denen der nach oben strémenden Luft ausmachen, ist
erwartungsgemal beziiglich der Querschnittstemperaturdifferenz nicht sehr einflussreich, da
die Lufttemperatur in der Modellannahme um die oberen Knuppel tberall gleich ist. Die
mittlere Endtemperatur wird jedoch mit jeweils tiber 10 % stark beeinflusst. Dabei ist aber
anzumerken, dass die hier untersuchte Spanne von 27 %-Anteilen als Variation recht groR
gewahlt wurde. Dennoch ergibt sich, dass eine genauere stromungstechnische Betrachtung
ratsam ware.

Aufgrund der ausschlielichen Untersuchung der Annahmen fur den Wendefall werden hier
folgende Parameter nicht aufgefiihrt: der Reduktionsfaktor der Wéarmestrome aus der War-
meleitung bei llickenlos nebeneinander liegenden Knippeln, der Reduktionsfaktor fiir die
Warmestrahlung zu den Seitenflachen der Knlippel im Falle mit Spalt und die Spaltgrofie im
selbigen Beforderungsfall. Inwiefern der Spalt jedoch reduzierbar ist, um eine hohere Dichte
an Knuppeln zu erhalten, ist zudem eine stromungstechnische Fragestellung, da die ange-
nommene Giltigkeit der Nusselt-Zahl bei einem sehr kleinen Spalt noch weniger vorliegen
wirde, als dies bei der gewahlten SpaltgroRe oder dem Wenden der Fall ist. Auch weitere
getroffene Annahmen, die nicht in Tabelle 2 aufgefthrt sind, werden hier nicht weiter unter-
sucht, da die hier aufgestellten Annahmen solide begriindet werden (Vgl. Kapitel 4.2.4) oder
sich keine Alternativen aufzeigen lassen, die sich im Modell analysieren liel3en (z. B. Nus-
selt-Zahl bei turbulenter Stromung an der Ebene).
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Aufgrund des grolRen Umfangs der simulierten Daten aus den Kapiteln 5.1 und 5.2 sind diese
im digitalen Anhang als separate Excel-Dateien zu finden.

5.4 Wirtschaftliche Betrachtung des Konzeptes

Um beurteilen zu kdnnen, ob das Konzept effizient ist, miissen die Kosten und Einsparungen
gegeneinander abgewogen werden. In Tabelle 3 werden die voraussichtlich entstehenden
Investitionskosten fiir die Umsetzung aufgefiihrt.

Tabelle 3: Voraussichtliche Investitionskosten fir die Konzeptumsetzung

Kostengrund Kosten in Euro
Stahlbau (Gegenstrombett) 200.000
Hydraulikanlage + Verrohrung 150.000
Elektrik + Automatisierung (Gegenstrombett) 250.000
Energieversorgung 100.000
Bau + Statik 40.000
Gesamt Gegenstrombett 740.000
Hallenkran 350.000
Auflegerost + Rollgang (45 m) 230.000
Gesamt Logistik 580.000
Umbau C-Haken-Wagen/-Kranbahn 500.000

Damit die Gesamtinvestitionskosten gedeckt werden, muss laut Konzernstandard die jahrli-
che Einsparung durch die Umsetzung des Konzeptes die Gesamtinvestitionskosten innerhalb
von zwei Jahren ausgleichen oder tberschreiten. Dabei sind hier zur ersten Abschatzung die
Betriebskosten als vernachlassigbar klein annehmbar. In etwa 15 % aller zu walzenden
Knuppel wiirden voraussichtlich als HeiRReinsatz mit einer anfanglichen Temperaturdifferenz
von 891,3 K zu den kalten Knuppeln dienen. Wird angenommen, dass die Knuppel 1,5 Mi-
nuten auf den Forderwegen zum Walzwerksofen mit Wartezeiten bendtigen, so verlieren
diese wahrenddessen durch Strahlung und Konvektion maximal 51,2 K. Bei dieser Berech-
nung wurde (berschldgig ein zeitlich konstanter Wéarmeverlust fiir 900 °C warme Knuppel
angenommen. Diese erfolgt vergleichbar zu der aus Anhang D. Wird das Produkt aus der
minimalen Temperaturdifferenz von 840,1 K und einer mittleren spezifischen Warmekapa-
zitat von 0,7626 kJ pro Kilogramm und Kelvin gebildet, ergibt sich ein gewonnener spezifi-
scher Warmestrom von 640,7 kKW pro kg Kntippel. In diesem Fall wird im Gegensatz zu den
Temperaturberechnungen im Modell der Durchschnitt der spezifischen Wérmekapazitaten
des Temperaturbereiches gebildet, da dieser hier somit stellvertretend fir den gesamten Be-
reich von 8,7 °C bis 848,8 °C steht, der ansonsten beim Aufheizen von den kalten Kniippeln
durchlaufen werden wirde. Mit dem Wirkungsgrad des Walzwerksofens von 0,65 und der
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Jahresproduktion des Walzwerkes von 721.000 t I&sst sich dann eine jahrliche Energieein-
sparung an Erdgas von 29.610 MWh bestimmen. Eine finanzielle Einsparung ergibt sich
folglich bei einem durchschnittlichen Preis von 24 € pro Megawattstunde in Hohe von
710.640 €. Wird die Rechnung analog firr die Kniuppel vom Gegenstrombett im Wendefall
angewandt, lassen sich dadurch bei einer minimalen Kniuippeltemperatur von 236,3 °C Kos-
ten in Hohe von 493.904 € pro Jahr einsparen (mit cm = 0,4932 kJ kg K'), wenn der C-
Haken-Wagen-Bereich umgebaut werden soll. Soll er nicht umgebaut werden, ergabe sich
bei 185,5°C eine Kosteneinsparung in Hohe von 376.820 € (mit cm = 0,4844 kJ kgt K™1).
Dabei betragt der Kniippelanteil 70 % der verbleibenden 85 %, die nicht als HeiReinsatz
verwendet werden. Die betrachteten Temperaturverluste scheinen zwar fir den relativ lan-
gen Zeitraum sehr gering, jedoch muss beachtet werden, dass ein Kniippel mit tber 2,125 t
eine sehr groBe Masse darstellt und die Verluste Uber diese gesamte Masse berechnet wur-
den.

Werden die Einsparungen auf den Zeitraum von zwei Jahren bezogen, ergeben sich bei einer
Gegenlberstellung mit den Kosten aus Tabelle 3 die Ergebnisse der nachfolgenden Tabelle:

Tabelle 4. Gegenlberstellung von Kosten und Nutzen der Ausfuihrungsvarianten

Einsparungs-/Kostenursache Betrag in Euro
Heil3einsatz 1.421.280
A | Gesamt Logistik - 580.000
Summe =841.280
HeiReinsatz 1.421.280
Gegenstrombett (kurz) + 753.640
Gesamt Logistik - 580.000
Gesamt Gegenstrombett - 740.000
Summe = 854.920
HeiReinsatz 1.421.280
Gegenstrombett (lang) +987.809
Gesamt Logistik - 580.000
Gesamt Gegenstrombett - 740.000
Umbau C-Haken-Wagen/-Kranbahn - 500.000
Summe = 589.089

In der Gegenlberstellung ist deutlich zu erkennen, dass ein Heilleinsatz unabhangig vom
Gegenstrombett rentabel und voraussichtlich schon ab 0,82 Jahren — das entspricht knapp 10
Monaten — gewinnbringend wére. Bei Option B, also einem Gegenstrombett ohne Umbau
des C-Haken-Wagen-Bereiches, wirde sich das Verfahren nach 1,21 Jahren amortisiert ha-
ben und Gewinn erzielen, wobei die errechnete Gewinnspanne auf einen Zeitraum von zwei
Jahren bezogen in dieser Variante am grofiten ist. Bei einem Umbau des C-Haken-Wagens
und seiner Kranbahn bei Option C ergébe sich langfristig gesehen der grofite Gewinn. Hier

34



5 Ergebnisse und Diskussion

sind die Investitionskosten jedoch deutlich hoher, so dass erst nach 1,51 Jahren eine positive
Bilanz verzeichnet werden kdnnte. Die hierbei abgeschatzten Kosten des Umbaus sind zu-
dem sehr vage und konnen leicht hthere Werte durch z. B. einen komplizierten neuen Fun-
damentbau fiir die Kranbahn annehmen. Entsprechend wéren nach Unternehmensstandard
mit den angenommenen Kosten und Einsparungen alle drei Optionen durchfuhrbar. Da die
zwei Jahre als DurchfuhrbarkeitsmaR bestimmt wurden und die Kosten zum Umbau des C-
Haken-Wagen-Bereiches detaillierter bestimmt werden missten, wird hier die Option B mit
der vergleichsweisen grofiten Gewinnspanne aus Tabelle 4 empfohlen. Hier ist sicherlich
vor einer Entscheidung eine noch umfassendere und genauere Betrachtung der voraussicht-
lichen Kosten, inklusive entsprechend eine ausfiihrliche Kosten-Nutzen-Rechnung fir das
Modell C, ratsam und gegebenenfalls eine neue Gegenuberstellung aufzustellen.

Die in diesem Kapitel verwendeten Daten stammen — mit Ausnahme der simulierten Tem-
peraturen — von Mitarbeitern der ArcelorMittal Hamburg GmbH. [18, 19, 20, 21]
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Um Energie einzusparen, sollen die 16 m langen Kntppel, welche zuvor auf dem Wende-
kihlbett abkuhlten und fir das Walzwerk wiedererwérmt werden sollen, einen Teil dieser
Warmeenergie durch diejenigen Knuppel zuriickerhalten, welche gerade auf dem Wende-
kihlbett abkuhlen. So soll dem Walzwerksofen der Prozessschritt der Vorwarmung der
Knuppel tGber dem Wendekihlbettbereich vorgeschaltet werden. Daflr wurde in dieser Ar-
beit ein Konzept ausgearbeitet, nach dem die abgekiihlten Knlippel vom Knippelplatz mit
dem vorhandenen Magnetkran auf eine Konstruktion gesetzt werden und sich Uber dem
Wendekuhlbett aufwarmen. Dies erfolgt in Gegenstromfiihrung zu den Knuppeln auf dem
Wendekdhlbett. Das hierzu in Kapitel 4.2.2 entworfene Gegenstrombett befordert dabei die
Knuppel vom Ende des Wendekiihlbetts bis zur C-Haken-Kranbahn. Nach dem Prozess-
schritt des Vorwérmens sollen diese dann von einem neuen automatisierten Hallenkran biin-
delweise aufgenommen, gedreht und auf ein Auflegerost gesetzt werden. Dieses Ubergibt die
Knuppel einzeln nacheinander an einen einstrangigen Rollgang, der die Knuppel zum Ein-
gang des Walzwerksofens transportiert (siehe Kapitel 4.2.1, Abbildung 6). Mit dem automa-
tisierten Hallenkran kénnten auch Knippel, die direkt aus der Stranggussanlage kommen,
als HeilReinsatz verwendet werden. Das Aufwédrmen und Abkuhlen der Kniippel auf dem
Gegenstrombett mit einem dafiir entwickelten Temperaturmodell wurde in Microsoft Visual
Basic for Applications simuliert (siehe Kapitel 4.2.4). Mit Hilfe des Modells wurde ebenfalls
die Frage untersucht, ob der Transport der kalten Knuppel mit einem kleinen Spalt zwischen
jedem einzelnen Knippel, ohne einen Spalt oder gar mit Rechenbléttern zum Wenden sinn-
voller ist. Zur genauen Analyse dieser Fragestellung, fehlte hierzu jedoch entweder eine
stromungstechnische Untersuchung fir die dimensionslose Nusselt-Zahl im entsprechenden
Gultigkeitsbereich, welche die Konvektion beschreibt, oder eine detailliertere Aufgliederung
der im Modell betrachteten Knuppelebenen. Im Weiteren wurde der Beforderungsfall mit
Wenden genauer betrachtet, bei dem sich die zuverlassigsten Ergebnisse simulieren liel3en.
Die Zuverlassigkeit ist nicht nur fiir die Beurteilung des thermodynamischen und finanziel-
len Nutzens wichtig, sondern auch zur Auslegung des Gegenstrombetts, da bei inhomogenen
Temperaturverteilungen im Knippelquerschnitt Warmespannungen verursacht werden. Un-
ter Wenden erreichen die Knippel bei einer Aufwarmstrecke von 19,9 m eine simulierte
Endtemperatur von knapp 190 °C im Mittel. Da die erreichten Temperaturen jedoch nur
durch eine Modellierung errechnet wurden und viele Parameter und StoffgroRen, fiir deren
Werte Annahmen getroffen werden mussten, hierauf Einfluss haben, sind Abweichungen
von der Temperatur wahrscheinlich. Der Einfluss der wichtigsten angenommenen Parameter
wird dazu in Kapitel 5.3 untersucht. Dabei wurde eine empfehlenswerte genauere Untersu-
chung der Stromungsmechanik bestétigt. Die anschlieBende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
des Konzeptes erfolgt in Bezug auf die Optionen mit und ohne Umbau des C -Haken-Wagen-
Bereichs und somit zwischen einer langeren und kiirzeren Ausfiihrung des Gegenstrombetts.
Da auch ein HeilReinsatz von gerade erst gegossenen Knuppeln mit dem Konzept realisiert
werden kann, konnte die errechnete Gewinnspanne so stark erhoht werden, dass sogar der
erwéhnte Umbau, welcher relativ kostenintensiv ware, nach Unternehmensstandard reali-
sierbar ware. Als Empfehlung wurden die kiirzere Ausfiihrungsvariante des Gegenstrom-
betts sowie eine genauere Untersuchung der Kosten ausgesprochen.
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Anhang A: Statische Auslegung

Um zu prifen, ob die auf dem Gegenstrombett beférderten Kniippel der Belastung des Pro-
zesses standhalten, wird dies hier nach Kapitel 2.1 gepruft. Wird die rein statische Belastung
betrachtet, so liegt ein Balken mit einer Streckenlast durch sein Eigengewicht vor. Nach
Gleichung 1 wird eine Lagerung benétigt, die drei Auflagerreaktionen ergibt. Die Lagerung
auf den Schienen ist jeweils eine einwertige und um sicherzugehen, dass keine seitliche Ver-
schiebung wahrend dem Transport auf dem Gegenstrombett auftritt, kann an dies zum Bei-
spiel durch die einseitige Anbringung eines Stitzbleches erfolgen (in Kapitel 4.2.2 nicht
dargestellt). So ergibt sich folgender Fall:

n=r—3xk=3—-3%*1=0

l2‘|‘ ll k‘lz‘
< "‘ > Gknippel * L, knippel * Ly Qknippel * L
CIKm'jppel A l l l
 Yyyvvvyyvvyvyvyyy =0

ol il iy

Abbildung 15: Schematische Darstellung der statischen Betrachtung eines Kntippels auf dem

Gegenstrombett
FA =0
(3+1) 3 3
Fgp=Fc = l— * xnippel * l, + l_ * (kniippel * L — l_ * (gniippel * L
1 1 1

L

l% l l%
= (knippel * 2*_l1 + 1+ 5 - 2+ 1 = (knippel * (lz + ?)

Aufgrund der Symmetrie gilt fir die Auflagerkréfte Fz = F.

Wird das Biegemoment betrachtet, so muss zwischen der innen liegenden Strecke und den
aulleren unterschieden werden. Wenn von Auflager B an die rechte Seite als Strecke mit
positiven z-Werten und die linke als Strecke mit negativen definiert werden, so ergibt sich:

lz +z l% Z2
0=z My(z) =—(+2) = Qknippel * T = —(kniippel * 5 +lhxz+ ?

l, +z lixz 12 2Z?
0 <z My(z) =—(2+ 2) * Gknipper * T"‘ z * Fg = qxnipper * <T - 52 )
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Das Biegemoment wird seinen maximalen Betrag entweder an den Auflagern oder in der
Mitte des Kniippels haben, weswegen folgende Werte gepriift werden:

lZ
M, (0) =M, (ll) = _52 * Qgnippel

ll lZ lZ
My, (E) = Qknippel * <§1 - %) = Qnipper * (32 m* —8m x 1)

Da die Summe aus [; und zweimal [, die Knlppelldnge (16 Meter) bilden muss, ergeben
sich zwei mogliche Langen fiir ,:

2 x Mb,max

qk niippel

LMy (0;11)) = ﬂ—

l M
L M, (—1> = 4m — — M
2 8m x* knippel

Zur Bestimmung der Langen wird das gréite Moment, das wirken darf, benétigt und dafir
nach Gleichung 3 die zuldssige Spannung und das Widerstandsmoment. Fur die zulassige
Spannung wird der unlegierte Baustahl S235J als Stahl mit geringerer Qualitét verglichen,
um den ,,Worst Case* mit abzudecken. Zudem wird in Bezug auf die Ergebnisse aus Kapitel
5.1 fur eine Sicherheit der erreichten Knippeltemperatur gegentber die zul&ssige Spannung
bei 300°C betrachtet. Da bei Stahlen geringerer Qualitaten jedoch keine Werte fur die Dicke
eines Knippels vorliegen, wird hier als Annahme das funktionelle Verhalten des Rpo2-Wer-
ten Uber die Temperatur vom Stahl P235GH bei Dicken von 0 bis 16 mm und 100 bis 150
mm ermittelt, um es auf den Spannungs-Kennwert von S235J zu tbertragen. (Der Rpo2-Wert
gibt die Spannung an, die fir eine 0,2 prozentige Dehnung im Vergleich zur Ausgangslange
notig ist.)

Tabelle 5: Rpo,2-Werte von P235GH bei Erzeugnisdicken 0 bis 16 mm und 100 bis 150 mm
von verschiedenen Temperaturen [22, S. 2]

Temperatur | Rpo2 (P235GH) | Rpo,2 (P235GH)
in °C >(0<16 mm > 100 <150 mm
in N mm™= in N mm™
100 214 168
200 182 143
250 167 131
300 153 121




Anhang
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Abbildung 16: Approximationskurven flr das Temperaturverhalten des Rpo2-Wertes von
P235GH bei Erzeugnisdicken 0 bis 16 mm und 100 bis 150 mm

Aus den beiden Funktionsleitungen l&sst sich beim dargestellten Funktionsschema
y =axx?+b=x+ c eine prozentuale Veranderung der Parameter bestimmen, die auf
S235J ubertragen wird. So gilt:

a 0,0002 b -0,305
a% — >100<150 — — b% — >100=<150 — — 0,8311
a>o<16 0,0002 b>0516 -0,367
Cor = C>100<150 __ 196,82 07899
— = =
% C>0<16 249,16 ’

Mit den Werten fur S235J wird ebenfalls eine Approximationskurve erstellt, auf dessen Pa-
rameter die prozentualen Verdnderungen hinzumultipliziert werden:

Tabelle 6: Spannungs-Kennwerte von S235J bei Erzeugnisdicken 0 bis 16 mm von ver-
schiedenen Temperaturen [23, S. 2]

Temperatur Spannungs-Kennwert (S235J)
in°C >0<16 mm
in N mm
100 187
200 161
250 143
300 122
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Abbildung 17: Approximationskurve fur das Temperaturverhalten des Spannungs-Kenn-
wertes von S235J bei Erzeugnisdicken 0 bis 16 mm und prognostizierte
Kurve fir Erzeugnisdicken 100 bis 150 mm

So ergibt sich ein Spannungs-Kennwert fur die Erzeugnisdicken 100 bis 150 mm und die
Temperatur 300 °C von 87,40 N mm™,

Bei der maximalen Temperaturdifferenz im Wendefall aus Kapitel 5.1 von 17,3 K ergeben

kN _ _51
— und ap,,_s500c = 1,21 %10 - folgende

sich nach Gleichung 7 mit E5ypoc = 190
Warmespannung [22, S. 2]:

N 1
* 1,21 %1075 i 17,3 K = 29,89

1 1
Uwzz*E*al*ATzz*wO ——

mm?
Da fur den bestimmten Spannungs-Kennwert schon eine erhdhte Temperatur als Sicherheit
mit einbezogen wird und die Stoffwerte fur die Warmespannung auch flr diese Temperatur
gelten, kann die Warmespannung direkt vom Spannungs-Kennwert subtrahiert werden. Un-
ter Berlicksichtigung von dem Sicherheitsfaktor aus Kapitel 2.1.2 fur konstante Lasten ergibt
sich folgende Maximalspannung fir die Biegung:

87,40 N _ 19,89 N >

2
Opmax = mml 35 mm- _ 50,01 2

Nach Gleichung 4 gilt hier flir das Widerstandsmoment:

R 013 m?

= 17 * 10~* m?3
G 3 3,6617 «x107* m

Daraus ergibt sich nach Gleichung 3 folgendes maximale Biegemoment:
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N
Mb,max = Op,max * W =50,01 -

- *3,6617 x 10~* m3 = 18309,7 Nm

Da es abhéngig von den Langen [, und [, ist, ob das innere oder das dulRere Maximalmo-
ment grofer ist, werden fur das berechnete Moment beide gepriift. So ergeben sich folgende

.. m kg N,
Werte fur [, der Streckenlast gpipper = 9,815 * 7860 — 0,132 m? = 1303,1 —:

2%18309,7 Nm

L(M, (0;1)) = |[|- ~ =530m
1303,1~
L 18309,7 Nm
L\ M, (3) =4m-— N=2,24m
8m+1303,1_

Wird die kleinere errechnete Lange von 2,24 m in die Momentengleichung der Auflager
eingesetzt, ist zu erkennen, dass das Biegemoment in der Mitte des Kniippels zwar 18309,7
Nm betréagt, an den Auflagern jedoch betragsmaRig nur 3269,2 Nm. Entsprechend besitzt
diese Lange Gultigkeit und stellt den Abstand der Lagerpunkte dar, die von den Knippelen-
den aus mindestens vorhanden sein missen. Da die Knuippel keine tragende Funktion haben,
wird die zulassige Durchbiegung hier nicht gepruft.

Die Kragtrager der Konstruktion mussen entsprechend statisch gesehen mindestens eine
Lange von 3,04 m aufweisen, damit dort die Hubschiene im Abstand von 5 cm zur Stiitz-
schiene ansetzen kann und die AuRenstiitzen einen angenommenen Sicherheitsabstand von
30 cm zu den Knippelenden auf dem Wendekdihlbett besitzen. Dabei mussen jeweils die
Trégermitten als MaR verwendet werden. Die Kragtrager sind durch die Lange der vertikalen
Differentialzylinder bereits als IPB 1000 vordimensioniert (siehe Anhang B). Um die maxi-
male endsténdige Kraft zu berechnen, die wirken darf, wird entsprechend das statisch be-
stimmte System des Kragtragers (Vgl. Gleichung 1) genauer betrachtet:

lKraq

A
A 4

9Kkrag

YYYVYYYVYYYYYYY

AN

Abbildung 18: Schematische Darstellung der statischen Betrachtung des Kragtrégers

Bei einer Untersuchung vom Tragerende in Richtung der Einspannung, ergibt sich hier tiber
den Tréger folgende Funktion fur das Biegemoment:

X1
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ZZ

My(z) = F*Z+q1(rag *?

Wird das maximale Biegemoment an der Einspannung betrachtet folgt daraus fur F:

Mb,max lKrag
— 4krag * 2

F =
lKrag

Da selbst bei IPB 1000er Tragern sich weder die Gurt- noch die Steg-Malie aus dem Bereich
von 16 bis 40 mm herausbewegen, wird der Spannungs-Kennwert dieser von 155 N mm
bei einer angenommenen Maximaltemperatur von 200 °C (inklusive Kihlung) und dem un-
legierten Baustahl S235J verwendet [22, S. 2]. Die Streckenlast ergibt sich dann zu:

dkrag = Erdbeschleunigung * (Tragermasse pro Meter + Masse der Kiihlung

an den Kragtragerseitenfliachen und der Unterseite pro Meter)

2x1m+0,3m
0,04 m + 0,005m

m kg =m 5
=981—|314,0—+ =« 0,042 m? x
S m 4
kg kg N
* (0,3 * 7860 — + 0,7 * 1000 —3) = 5007,1—
m m m

[8, S. 18]

Dabei wird das Volumen der Kiihlung bei einem Rohrdurchmesser von 4,0 cm und Abstand
zwischen den Rohren von 0,5 cm (analog wie bei der C-Haken-Kranbahn) und unter der
Annahme, das in diesem VVolumen ein Wasseranteil von 70 % vorliegt, berechnet. Mit einem
Widerstandsmoment von 12,895%10°3 m2 (aus der gleichen Tabelle, wie die Tragermasse pro
Meter) und einem Sicherheitsfaktor von 1,35 (Vgl. Kapitel 2.1.2) ergibt sich so ein maxima-
les Biegemoment von 1480,54 kNm und folglich eine maximale Kraft von 479,41 kN. Diese
verfiigbare Belastung wird von den getragenen Knippeln sowie von den Schienen und deren
Kihlung eingenommen. Dabei werden die Gewichtskrafte der beiden Schienen — wie in Ab-
bildung 18 zu sehen — zusammen auf das Trégerende fokussiert betrachtet.

Durch diese Kraft und die Betrachtung des statischen Systems der Hub- und Stiitzschienen
kann deren maximale L&nge und somit der Abstand zwischen den AuRenstiitzen bestimmt
werden. Das statische System ist hierbei gleich dem der Knuippel bis auf die Tatsache, dass
die Auflagerpunkte dort die Endpunkte des Trégers bilden:
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lSchiene

\ 4

A

qschiene

YYYYYYVYYYYYYVTYS

Abbildung 19: Schematische Darstellung der statischen Betrachtung der Hub- und Stltz-
schienen

So ergibt sich fir diese folgendes Biegemoment fiir die Schienen:

z 2z
M, (Z) = Qschiene * | Ischiene * E - 7

Da das maximale Biegemoment in der Mitte zu finden ist, ergibt sich flr die Schienenlange

folgende Beziehung:
Lscni ’8 * M
lSchiene <Mb ( SChzlene>> = qs hl.)'max
cniene

Wird ein IPB 300er Trager als Hubschiene verwendet, ergibt sich hier die Streckenlast zu:

Qschiene = Erdbeschleunigung * (Halfte der bedorderten Kniippelmasse pro
Meter + 3 x Tragermasse pro Meter + Masse der Kiihlungan einer

Seitenflache und der Unterseite pro Meter)

981m 1 16 0,13% m? 7860kg 1 +3 1170kg+7'[ 0,042 m?
= — — % * * — % * — 4 — %
T s2\ 2 mey m m3 0,25m “m 4 m
0,3m+0,3m kg kg kN
—_— % (0,3 * 7860 — 4+ 0,7 * 1000—) = 45,645 —
0,045m m3 m3 m

[8, S. 14]

Dabei wird keine Kuhlung zwischen der Hub- und der Stutzschiene vorgesehen, da diese
sich dort die meiste Zeit gegenseitig abschirmen. Die Tragermasse pro Meter wurde hier
uberschlégig verdreifacht, um so noch die zusatzliche Belastungen durch z. B. die Rechen-
blatter, welche hier nicht ausgelegt und folglich auch nicht ndher betrachtet werden, aufneh-
men zu konnen. Diese Belastungen kénnten auch durch Knotenbleche zustande kommen,
die in Richtung Wendekdihlbettmitte eingeschwei3t und wahrscheinlich notwendig sein wer-
den, da die Knuippel dorthin auf den Tréger mehr Kraft austiben. Wird die Streckenlast und
ein Widerstandsmoment von 1,678+10°3 m3 genommen so ergibt sich bei einem Sicherheits-
faktor von 1,5 ein maximales Biegemoment von 173,39 kNm und folglich eine Hochstlange

XV



Anhang

von 5,51 m. Werden vier dieser Schienen & 5,0 m vorgesehen, so ist eine zusatzliche ,,stahl-
werksgerechte* Sicherheit eingebaut und 20 m Gegenstrombettlange erreicht.

Wird die Streckenlast der Schienen verdoppelt und einmal der Anteil, den die Knuppellast
ausmacht, abgezogen, so kann mit diesen 5 Metern die maximale Gewichtskraft ausgerech-
net werden, die am Ende der Kragtrager der inneren Stiitzen wirken wirde. Diese wéare mit
247,95 kN sogar nur knapp halb so grof? wie die maximal tragbare. So liegt auch hier deutlich
eine zusatzliche Sicherheit vor.

Bei der abschlieBenden Betrachtung der Durchbiegung des Kragtragers ergibt sich nach
Gleichung 9 die folgende Funktion:

3 4

z Z
= — . - _ -
ExW 2 Ez00°c * WipB 1000M

Da die Betrachtung des Biegemoments vom Tragerende her erfolgt und entsprechend bei
z = lgrqq die Einspannung ist, muss an der Stelle z = 0 das Maximum vorliegen. So erge-
ben sich aus der Bedingungen, dass bei der Einspannung weder eine Biegung
(¥(Ikrag) = 0) noch ein Biegewinkel (y'(Ixrqy) = 0) vorhanden ist, folgende Integrati-
onskonstanten:

C. = —F « llz(’rag _ " ll:’;’rag
1= 2 CIKrag 6

ll?érag l;z’rag
C, = F*T"’QKrag *T

Entsprechend ist hier die maximale Durchbiegung mit einem Elastizitdtsmodul von 197 GPa
bei 200 °C und der vorhandenen Kraftbelastung gleich (-)1,870 mm [18, S. 2]. Nach dem in

Kapitel 2.1.3 genannten Kriterium von y,,,; = L 3m 10,13 mm ist hier die Durch-

300 300

biegung also zuléssig.

Bei gleichem Wege ergibt sich so im Falle der durch die IPB 300er Tréger verkorperten
Schienen die Funktion der Biegelinie

z3 z*
qschiene * lSchiene * ﬁ — {schiene * ﬁ + Cl *Z+ CZ

7)) = —
y(@) hipp 300

E200°c * WipB 300
mit folgenden Integrationskonstanten:
13

Schiene

C1 = qschiene * T (Y(lSchiene) =0)

;=0 (y(0) =0)
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Das ergibt eine maximale Durchbiegung von (-)9,29 mm in der Mitte der Schienen. Auch
diese ist kleiner als die zul&ssige von 16,67 mm.

Im Weiteren wird die Konstruktion analog den aufgefiihrten Rechenbeispielen ausgelegt.
Dazu wird die Konstruktion weiterhin in die Einzeltragerelemente aus Abbildung 20 zerlegt.
Das Biegemoment des Kragtragers an dessen Einspannung, durch die L&nge des Trégers
geteilt, bildet hierbei die Kraft, die am oberen Einspannende des Zwischenstticks wirkt. Dies
wird analog weitergefiihrt, wobei am Knotenpunkt mit der Schragstutze eine halftige Auf-
teilung des Ubertragenden Moments veranschlagt wird. Bei der Schrégstitze ist fur die
Lasteinwirkung der Winkel von 60° zu ber(cksichtigen.

lKraq

A\ 4

A

T Ty

F, Zwischen
_ Mb,max,Krag lzwischen
lKrag
Faugen FSchrég
> —_—)
_ M b,max,Zwischen My max,zwischen
2 * lzwischen 2 * lzyischen Lschraa

lAuf&en

Abbildung 20: Zerlegung der Auf3enstiitze in statisch bestimmte Einzeltrdgerelemente
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Anhang B: Auslegung der Differentialzylinder

Die zur Auslegung der in Kapitel 4.2.3 genannten Differentialzylinder benétigte Kraft ergibt
sich flr die inneren Stiitzpaare mit den Werten aus Anhang A zu:

kN
Fv,innen = Qschiene * Lschiene = 25'63? *7m = 179,41 kN

1 kN
Fv,auf&en = E * Qschiene * Lschiene = 25'63? * 7m = 89,705 kN

Dabei ist angedacht, dass auf jede AuRenstiitze ein vertikaler Hydraulikzylinder kommt.
Eine Hubschiene wird zwar von zwei Zylindern angehoben, jedoch sollen entsprechend der
angedachten Anzahl die Enden zweier Schienen von den mittleren Differentialzylindern ge-
tragen werden, so dass dort die Kraftehalbierung im Gegensatz zu den &uferen Zylindern
ausbleibt. Wie dies lagertechnisch realisierbar ist, muss bei einer konkreteren Auslegung
uberlegt werden. (Im CAD-Modell wird dies nicht naher beleuchtet und die Schienen als
durchgéngig dargestellt — VVgl. Kapitel 4.2.2, Abbildung 7.) Als Sicherheit wird aus Sicher-
heitsgrunden ein Mindestfaktor von 1,5 veranschlagt, der von Mitarbeitern der ArcelorMittal
GmbH als ,,stahlwerksgerecht* empfohlen wird [24]. Uber die Zylinderkolbenflache kann
nun bei einem Druck von 160 bar dessen Durchmesser errechnet werden:

Fzytinder _ T d2 d _ 4 * Fzylinder
- AZylinder - Z * Ogolben — AKolben = %
Pzylinder T * Pzylinder

4% 179,41kN = 1,5
dKolben,innen < N = 0,1463 m
m* 160 * 10° -

4 % 89,705 kN * 1,5
dKolben,aquen < N = 0,1035 m
m* 160 * 10° -

Da dies der Mindestdurchmesser ist, werden die nachstgrofReren Ausfiihrungen mit 160 mm
und 125 mm Durchmesser gewahlt.

Die Hublange betragt 25 cm, um nach Pythagoras einer horizontalen Distanz von ca. 15 cm
(Vgl. Kapitel 4.2.2, Abbildung 8) und einem vertikalen von maximal 20 cm bewerkstelligen
zu konnen. Dabei wird der vertikalen Hublénge ein Sicherheitsaufschlag von 7 cm gegeben,
da die Knuppeldurchbiegung zum Verkanten mit den Rechenblattern fiihren kdnnte, was
unbedingt vermieden werden muss. Als MaRvorlagen fiir die Hublangenbestimmung werden
hier die Rechenblattdimensionen des Wendekihlbetts verwendet, die in etwa auch in der
Abbildung 8 mit anderem Mafstab zu sehen sind.

Fir die horizontalen Differentialzylinder ergibt sich mit dem Zylindermanteldurchmesser-
und -anzahlverhaltnis des Wendekiihlbetts von 4x160 mm (horizontal) zu 8+280 mm (verti-
kal) und dem Zylinderanzahlverhaltnis von 8 (horizontal) zu 10 (vertikal) des Gegenstrom-
betts ein Mindestkolbendurchmesser von 0,0523 m. Der néchst gréf3ere Kolbendurchmesser
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betragt dabei 63 mm. Hier werden die mittleren vertikalen Differentialzylinder als Mal} ver-
wendet, da diese vom Belastungsfall am ehesten denen des Wendekuhlbetts entsprechen.
Bei den horizontalen Hydraulikzylindern gilt die gleiche Hublédnge wie die der vertikalen.

Da die ausgelegten vertikalen 160mm-Differentialzylinder eine L&nge von 93,5 cm von ei-
nem Gelenkauge zum anderen und die 125mm-Zylinder nur 81,8 cm haben, muss dies durch
eine Verlangerung der letzteren ausgeglichen werden. Aufgrund der Lange und einer lager-
bedingten zusétzlichen Distanz wird als Kragtrager das maximale IPB-Profil, ein IPB 1000er
Tréger, gewdhlt, der gegebenenfalls sogar noch zusétzlich an den Schienenauflageflachen
flr die nétige Lange erhéht werden muss.
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Anhang C: Stoffwerte und Approximationsfunktionen fiir die Berechnung
im Simulationsmodell
Tabelle 7: Emissionsgrade verschiedener Temperaturen von oxidiertem Stahl

Temperatur | Emissionsgrad
in °C

125 0,78

200 0,79

525 0,82

1227 0,89

[25, S. 535]
[25, Kap. 7, S. 44]
[25, S. 535]
[27, S. 551]

0,9
0,88
0,86
0,84

0,82

Emissionsgrad

o
00

0,78

0,76

1D
y =1E-04x + 0,7687
R?=0,9995
200 400 600 800 1000 1200

Temperatur in °C

Abbildung 21: Approximationsgerade des Emissionsgrades von oxidiertem Stahl
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Tabelle 8: Luftdichte verschiedener Temperaturen bei 1 bar [12, Kap. Dbb, S. 2]

Temperatur in °C

Temperatur Dichte Temperatur Dichte
in °C in kg m= in °C in kg m=
0 1,2758 160 0,8039
10 1,2306 180 0,7684
20 1,1885 200 0,7359
30 1,1492 250 0,6655
40 1,1124 300 0,6075
50 1,0779 350 0,5587
60 1,0455 400 0,5172
70 1,0150 450 0,4815
80 0,9862 500 0,4503
90 0,9590 550 0,4230
100 0,9333 600 0,3988
120 0,8858 650 0,3772
140 0,8428 700 0,3578
1,4
1,2
- y = 2E-06x? - 0,0027x + 1,212
£ 4 R*=0,9896
2
£
9 0,8
S
£ 06 \
3 ® o
04 —~—<__¢ ;‘#“’
0,2
0 100 200 300 400 500 600 700

Abbildung 22: Approximationskurve der Dichte von Luft
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Tabelle 9: Volumenausdehnungskoeffizient verschiedener Temperaturen von Luft bei
1 bar [12, Kap. Dbb, S. 2]

Temperatur | Volumenausdehnungs- | Temperatur | Volumenausdehnungs-
in°C koeffizient in°C koeffizient
in K1 in K1
0 0,003674 160 0,002310
10 0,003543 180 0,002208
20 0,003421 200 0,002115
30 0,003307 250 0,001912
40 0,003201 300 0,001745
50 0,003101 350 0,001605
60 0,003007 400 0,001486
70 0,002919 450 0,001383
80 0,002836 500 0,001293
90 0,002758 550 0,001215
100 0,002683 600 0,001145
120 0,002546 650 0,001083
140 0,002423 700 0,001027
0,004
“
£ 0,0035
2
£ 0,003 y = 6E-09x2 - 8E-06x + 0,0035
g 0,0025 R®=0,9894
5 )
2 0,002
k” \
@ 0,0015
2 0,001 re
3
S 0,0005
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperaturin °C

Abbildung 23: Approximationskurve des VVolumenausdehnungskoeffizienten von Luft
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Tabelle 10: Spezifische Warmekapazitat verschiedener Temperaturen von Luft bei 1 bar
[12, Kap. Dbb, S. 2]

Temperatur in °C

Temperatur spezifische Temperatur spezifische
in °C Wérmekapazitat in°C Wérmekapazitat
inkl kg! K?! inkl kgt K?!
0 1,0059 160 1,0188
10 1,0061 180 1,0218
20 1,0064 200 1,0252
30 1,0067 250 1,0347
40 1,0071 300 1,0454
50 1,0077 350 1,0568
60 1,0082 400 1,0688
70 1,0089 450 1,0808
80 1,0097 500 1,0927
90 1,0105 550 1,1043
100 1,0115 600 1,1154
120 1,0136 650 1,1260
140 1,0160 700 1,1361
L 114 »
v /
T 1,12
E 11 y = 1E-07x2 + 0,0001x + 1,0016 /
pe R?=0,9956 s
N 1,08 <
Q.
T /
o 1,06
£ /
S 1,04
3 /
3 1,02 3
E‘, 1 T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Abbildung 24: Approximationskurve der spezifischen Warmekapazitat von Luft
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Tabelle 11: Dynamische Viskositat verschiedener Temperaturen von Luft bei 1 bar
[12, Kap. Dbb, S. 2]

Temperaturin °C

Temperatur | dynamische Viskositat | Temperatur | dynamische Viskositét
in °C inPas in °C inPas
0 0,00001722 160 0,00002444
10 0,00001772 180 0,00002525
20 0,00001821 200 0,00002605
30 0,00001869 250 0,00002797
40 0,00001917 300 0,00002981
50 0,00001964 350 0,00003158
60 0,00002010 400 0,00003328
70 0,00002056 450 0,00003493
80 0,00002101 500 0,00003653
90 0,00002146 550 0,00003808
100 0,00002190 600 0,00003960
120 0,00002276 650 0,00004107
140 0,00002361 700 0,00004252
0,00005
 0,000045
o (3
£ 0,00004 /
8 0,000035 /
= 0,00003 /
S
E 0,000025 y = 4E-08x + 2E-05
% 0,00002 - R*=0,9952
0,000015 4
0 100 200 300 400 500 600 700

Abbildung 25: Approximationskurve der dynamischen Viskositat von Luft
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Tabelle 12: Warmeleitfahigkeit verschiedener Temperaturen von Luft bei 1 bar
[12, Kap. Dbb, S. 2]

Temperatur | Warmeleitfahigkeit | Temperatur | Wéarmeleitfahigkeit
in °C inwWmtKt in°C inwWmtKt

0 0,02436 160 0,03566

10 0,02512 180 0,03696

20 0,02587 200 0,03825

30 0,02662 250 0,04138

40 0,02735 300 0,04442

50 0,02808 350 0,04737

60 0,02880 400 0,05024

70 0,02962 450 0,05305

80 0,03023 500 0,05580

90 0,03093 550 0,05849

100 0,03162 600 0,06114

120 0,03299 650 0,06375

140 0,03434 700 0,06631

P

Wirmeleitfihigkeit in J/(Km)
o
k=)
(0]

y = 6E-05x + 0,0254

R?=0,9975

100 200 300

400

Temperaturin °C

500 600 700

Abbildung 26: Approximationskurve der Warmeleitfahigkeit von Luft
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Tabelle 13: Spezifische Enthalpien verschiedener Temperaturen von Eisen [28]

Temperatur | spezifische | Temperatur | spezifische
in °C Enthalpie in°C Enthalpie
in kJ kg* in kJ kg!

0 0,0 700 427,7

100 46,4 721 445,9

150 70,8 750 477,0

200 96,0 780 526,3

300 149,8 800 541,7

400 208,8 850 580,5

500 274,1 906 623,9

600 346,7

Tabelle 14: Errechnete spezifische Warmekapazitaten verschiedener Temperaturen von

Eisen
Temperatur spezifische Temperatur spezifische
in °C Wérmekapazitat in °C Wérmekapazitat
inkl kgt K?! inkl kgt K?
50 0,4644 650 0,7262
125 0,4866 710,5 0,8100
175 0,5050 735,5 0,8653
250 0,5377 765 1,0750
350 0,5900 790 1,6426
450 0,6529 825 0,7715
550 0,7262 878 0,7746
1,8
1,6 f
g 1,4 y2=0,014x - 9,5322 /
S 1,2 R2?2 =0.9084
gL |
8 ¥ o8 ~O/J o
2E 06 5
2 4
= 0,4
a 02 y1 = 0,0006x + 0,4097
0 Ri?=0,9779
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperaturin °C
Abbildung 27: Approximationskurve der spezifischen Warmekapazitat von Eisen
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Anhang D: Thermodynamische Berechnung (Beispiel)

Betrachtete Situation:

- Ende des Wendekihlbetts/Anfang des Gegenstrombetts

- Wenden der oberen Kniippel

- Diskretisierungsfeld in der axialen Mitte des Knuippels

- Querschnittsfeld {5,1} bei einer Aufteilung von 10 x 10
—>Mitte einer unten liegenden Kniippelseite

- 21,6 m genutzte Wendekduhlbettlange:

Warmestrom durch Strahlung:
Qoben,strahlung,u
(= abgegebene Strahlung
+ von den unteren Kniippeln erhaltene Strahlung
+vom Boden erhaltene Strahlung durch die Liicken der unteren Kniippel
+ erhaltene Reflexion der eigenen Strahlung an den unteren Kniippeln

+ erhaltene Reflexion der Dachstrahlung durch die Licken der
oberen Kniippel an den unteren Kniippeln)

= —0 * Eppen * A * (Topen + 273.15)*

+@ * Liicke * 0 * gynten * €open * A * (Tynten + 273.15)%

+(1 — Liicke) * 0 * €ymgebung * €oben * A * (Tpogen + 273.15)*
+@? * Licke? * 0 * (1 — gynten) * €open> * A * (Topen + 273.15)*

+(P * (1 - LuCke) * Llicke x g * (1 - gunten) * Eoben * gUmgebung * A
* (Tpgen + 273.15)%

= —567 %1078

¥0,7696 *0,0832m? x (8,7 + 273.15)K)"

m?K4

*0,7995 % 0,7696 * 0,0832 m?

+0,8135 * 0,7354 * 5,67 x 1078 —
m
% ((307,8 + 273.15)K)*

+(1—0,7354) % 5,67 x 1078 —
m-K#
* ((45 + 273.15)K)*

* 0,8 *0,7696 * 0,0832 m?

+0,8135% * 0,7354% 5,67 * 1078 ZKe * (1 —0,7995) * 0,7696 ? * 0,0832 m?
m

« ((8,7 + 273.15)K)*
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40,8135 * (1 — 0,7354) % 0,7354 % 5,67 x 1078 * (1-0,7995) * 0,7696

m?K4

x0,8 = 0,0832m?* ((20 + 273.15)1{)4

=18530W
Mit:
o =567%1078 ——
m“K
Tynten = 307,8°C Tpogen = 45°C
Topen = 8,7 °C Tpach = 20°C

Eunten = 107 +307,8 °C + 0,7687 = 0,795

€umgebung = 0,8
Eoben = 10742 8,7°C + 0,7687 = 0,7696

16m

A=2%0,13m*
50

= 0,0832 m?*

V/2%0,132 m? = 0,7354

Licke =

0,25m
16m 21,6m
1 1 ( (5 )*(“’( zm)) 2 21,6 m 2
P =% ©m ziem ! Lo (1em\7, (2Lem)? — Tem * arctan om ) Zem *
e 2m G *GR) 2m
16m 2 21,6 m\? o 2 16 m\ 2
arctan(—)+m* 1+( . ) * aretan = + 1o * 1+(—) *
2m o 2m 21,6 m\?2 _— 2m
2m 1+( ) 2
2m
21,6m
arctanz—m2 = 0,8135
i6m
1+(5m)

Warmestrom durch Konvektion:

Qoben,Konvektion,u

=axAx (TLuft — Toven)

= 25,25

w 0,0832 m? x (210,6 °C — 8,7 °C K
mZ*K* ) m *( ) - 0, )%

= 424,15W
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Mit:

16m

A=2x013m=* = 0,0832 m?

Topen = 8,7°C

Tupe = 0,9%0,7%307,8°C+(1—0,9+0,7) x45,0°C = 210,6 °C

3,158%10~ 2 w
@ == mK;117,3 = 2525
0,1467 m
I, = /% «0,132 m2 = 0,1467 m
Ap = 6 %1075 1K 210487 o | 9 095 = 3158 « 1072 =
C 2 mx*K
1. 2
, 16
= 9
Nu=10752+ 0,387 + [ 9,108 108 « I1 + (007'223 )“l l =117,3

)

Ra =0,7831 % 1,163 * 10° = 9,108 = 108

2,439+1075 Ir\ln*s +1,014, ] *1000ki]
Pr = W =0,7831
3,158+1072——
m*K
9,8132 *2,695%1073 % x(210,6°C—8,7 °C)% *0,1467% m? 9
Gr = = > =1,163 10
2,439*10—51\’—*25
m
0,94-00k—‘g3
m
Kk _kJ

= — 107 kg*ZK . (2106+8 7)2°C2 +0,0001 KK kg*K o Z106%87 o 1,0016 K _
F °C 2 kg*K

1,014 —
kg

C

*K

Nxs N*s

> 4 210,6+87 °C +2 %1075 — = 2,439 % 107> -
m m

ng=4x1078

210,6+8,7 210,6+8,7

g kg
-6 m3 o m3 o kg _ kg
Pr = 2*10 6°C_2 ( )2 CZ 0,0027?* C+ 1,2125 = 0,94005

B=6%10"— (2“’ 872002 — 8 x 1076 —— x 22287 o 4 000352 = 2,695 *
C2xK C*xK 2 K
1073 =
K
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Warmestrom durch Leitung:

Qoben,Leitung(S,l)
A
= A m * (Tsz — Ts,1)

A
+A *

E * (T6,1 - T5,1)

A
+A * E * (T4,1 - T5,1)

AQuerschnitt

+A *
Ahaxial

* (T5,1,axial—1 - T5,1)

AQuerschnitt

A — 2w (Ts q axiarer — T
Ahaxial ( 51,axial+1 5,1)

c37 w 5,943 % 1072 m?
= E3
"mxK 0,013 m

% (8,7°C — 8,7°C)

4537 w 5,943 % 1072 m?
*
"mx*K 0,013 m

* (8,7°C —8,7°C)

w 5,943 x 1072 m?

+53,7m*K * 0.013m * (8,7°C —8,7°C)

+53,7 w 1,69+ 1074 m” 8,7°C —8,7°C
* * —

"mxK 0,32m @, 7°0)

w 1,69 * 10~* m?

+53'7m * K * 0,32m *(87°C—=87°C)

=0W
Mit:
A=2%0,13m* 12? = 0,0832 m?
AR =2E" = 0013 m

10
0,132 _
AQuerschnitt = 00 m? = 1,69 * 10 4 m?
16m

Ahaxial = ? =0,32m

w

A =—0,03252K « 87 °C + 54—— = 5372 [17,S. 332]
Cc mxK mxK
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J— J— J— J— f— — o
T5,1 - T5,2 - T6,1 - T4,1 - T5,1,axial+1 - TS,l,axial—l - 8'7 C

Temperaturdifferenz:

AToben,(S,l)
(Qoben,Strahlung,u + Qoben,Konvektion,u) + Q ]
2 % diskr_h('jhe oben,Leitung(5,1)
= 7 i
t

185,30 W + 424,15 W

_ 5% 10 +0W
0,425 kg kJ J
2—5 * 0,4154kg—*K * 1000k_]

=0,35K

Mit:
0,132m2+220

m = 786054« —~ 50 — 0,425 kg
m 100

t=2s
kJ

¢ =0,0006%K x95°C 40,4097 L = 0,4149 "L
°C kg*K kg*K
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