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(57) Abstract: The invention relates to a cooling unit of a laminar cooling device (1). At least one cooling unit of the cooling device
is arranged above and below a strip to be cooled in order to supply the strip with a cooling liquid, comprising a central inlet (2), via
which cooling liquid is supplied, a distributing tube (3) which is supplied with cooling liquid by the central inlet (2), and a number of
supplying units (4) which are supplied with cooling liquid from the distributing tube (3). Each supplying unit (4) is equipped with a
number of cooling nozzles (5), via which cooling liquid is discharged onto the strip. In order to minimize the influence of the number of
supplying units which are switched on or switched off, and thus have as little expenditure as possible, a volumetric flow rate regulating
valve is arranged in or in front of the central inlet (2), said regulating valve being used to conduct a defined volume of cooling liquid
through the central inlet (2) per unit of time.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Kiihlgruppe einer Laminarkiihlvorrichtung (1), von der mindestens eine oberhalb
und unterhalb eines zu kithlenden Bandes angeordnet ist, um das Band mit einer Kiihlfliissigkeit zu beaufschlagen, umfassend einen
zentralen Zulauf (2), tiber den Kiihlflissigkeit zugefiihrt wird, ein vom zentralen Zulauf (2) mit Kiihlfliissigkeit versorgtes Verteilerrohr
(3) und eine Anzahl Beaufschlagungseinheiten (4), die vom Verteilerrohr (3) mit Kiihlfliissigkeit versorgt werden, wobei an jeder Be-
aufschlagungseinheit (4) eine Anzahl Kiihldiisen (5) angeordnet ist, iiber die Kiihlfliissigkeit auf das Band ausgebracht wird. Um den
Einfluss der Anzahl der zu-bzw. abgeschalteten Beaufschlagungseinheiten zu minimieren und hierbei einen méglichst geringen Inves-
titionsaufwand zu haben, sieht die Erfindung vor, dass im oder vor dem zentralen Zulauf (2) ein Volumenstromregelventil angeordnet
ist, mit dem ein definiertes Volumen an Kiihlfliissigkeit pro Zeit durch den zentralen Zulauf (2) geleitet wird.
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Kuhlgruppe einer Laminarkuhlvorrichtung

Die Erfindung betrifft eine Kuhlgruppe einer Laminarkihlvorrichtung, von der
mindestens eine oberhalb und unterhalb eines zu kihlenden Bandes angeordnet
ist, um das Band mit einer Kuhlflissigkeit zu beaufschlagen, umfassend einen
zentralen Zulauf, Uber den Kuhlflissigkeit zugeflhrt wird, ein vom zentralen Zulauf
mit Kuhlflussigkeit versorgtes Verteilerrohr und eine Anzahl Beaufschlagungs-
einheiten, die vom Verteilerrohr mit Kuhlflissigkeit versorgt werden, wobei an
jeder Beaufschlagungseinheit eine Anzahl Kihldlisen angeordnet ist, Uber die

Kuhlflissigkeit auf das Band ausgebracht wird.

Typischerweise ist eine gattungsgemafle Laminarkuhlvorrichtung (Laminarkuhl-
strecke) zum Kihlen von gewalztem Metallband in einzelne Kuahigruppen
unterteilt. Jede Kulhlgruppe besteht aus einem zentralen Zulauf und einem
Verteilerrohr, welches in mindestens vier oder mehr Beaufschlagungseinheiten
(Kthlbalken) mindet, die oberhalb oder unterhalb des zu kihlenden Metallbandes
angeordnet sind. Die Gruppen, die unmittelbar hinter dem Walzprozesses
angeordnet sind, werden vorzugsweise mit einer hoheren Durchflussmenge belegt
als die am Kuhlende befindlichen bzw. diejenigen, welche kurz vor dem Haspel

angeordnet sind.

GattungsgemalRe Kulhlvorrichtungen offenbaren beispielsweise die CN
103861879, die CN 102397888, die CN 102513385 und die CN 203419952 U.

Das Einstellen einer definierten AbkuUhlkurve setzt eine bestimmte Kihlstrategie
voraus, gemal der einzelne Beaufschlagungseinheiten einer Kuhlgruppe die
Wassermengen so freisetzen, dass die vorgegebene Abkuhlkurve erreicht und bei
sich andernden Prozessparametern (zum Beispiel Anderung der Walzgeschwin-
digkeit oder Endwalztemperatur) die angestrebte Solltemperatur wahrend des

Aufhaspelns (Haspeltemperatur) eingehalten wird.
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Voraussetzung dafur ist, dass aus den einzelnen Beaufschlagungseinheiten
immer die genau vorgesehene, im besten Fall gleiche Wassermenge austritt,
unabhangig davon, welcher Schaltzustand in der Klhlgruppe auftritt.

Hierzu ist nach einer ersten vorbekannten Losung vorgesehen, dass der Zulauf zu
einer Kuhlgruppe durch einen mit dem Kuhlwasser gefullten Hochbehalter erfolgt,
durch den ein fester Vordruck an der ZufUhrung der Kuihlgruppe gegeben ist.
Unmittelbar vor den einzelnen Beaufschlagungseinheiten befinden sich die
Schaltarmaturen, die entweder vollstandig getffnet oder vollstandig geschlossen
sind, je nachdem, ob aus der jeweiligen Einheit Kihlwasser auf das Metallband
aufgebracht werden soll oder nicht.

Nachteilig ist bei dieser Konstellation, dass der eigentlich konstante Vordruck je
nach Stromungsgeschwindigkeit in den Leitungssystemen zu einem Druckverlust
fuhrt, der die stromende Wassermenge in den Beaufschlagungseinheiten je nach
Schaltzustand verringert. Damit geht nachteilig einher, dass die individuelle
Durchflussmenge durch eine Beaufschlagungseinheit abhangig von dem
Schaltzustand der gesamten Gruppe ist. Eine Kuhlstrategie zum Bandkuhlen kann

damit nur ungenau arbeiten.

Nach einer zweiten vorbekannten LOsung ist vorgesehen, dass vor jeder
Beaufschlagungseinheit eine Durchflussregelung angeordnet wird. Hierdurch wird
dann die gewlnschte Menge unabhangig vom Vordruck eingestellt.

Nachteilig ist allerdings bei dieser Losung, dass der hierflr zu treibende Aufwand
hoch ist und daher eine hohe Investition erforderlich ist; ferner ist der
regelungstechnische Aufwand hier deutlich hoher als bei der zuvor beschriebenen

Variante.

Der Erfindung liegt daher die Aufgab e zugrunde, eine Laminarkihlvorrichtung
der eingangs genannten Art so zu gestalten, dass der Einfluss der Anzahl der zu-
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bzw. abgeschalteten Beaufschlagungseinheiten auf die Stromungsgeschwindigkeit
und -menge des Wassers minimal bleibt. Hierbei ist allerdings daflr Sorge zu

tragen, dass der Investitionsaufwand moglichst gering bleibt.

Die L 6 su ng dieser Aufgabe durch die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet,
dass im oder vor dem zentralen Zulauf ein Volumenstromregelventil angeordnet
ist, mit dem ein definiertes Volumen an Kuhlflussigkeit pro Zeit durch den

zentralen Zulauf geleitet wird.

Mit der erfindungsgemafRen LOsung wird auf einfache, jedoch effektive Weise
sichergestellt, dass den  Beaufschlagungseinheiten genau  diejenige
Flissigkeitsmenge zur Verfugung steht, die zum Einstellen der Kuhirate
erforderlich ist. Ein Druckverlust auf der kurzen Leitungsstrecke ist
vernachlassigbar bei Berlcksichtigung der unten stehenden Auslegungs-
merkmale, so dass die Beaufschlagungseinheiten einer Kihlgruppe gleichmaRig

versorgt werden koénnen.

Die Laminarkuhlvorrichtung ist vorzugsweise ausgebildet, durch eine oberhalb
oder unterhalb des zu kuhlenden Bandes angeordnete Vorrichtung einen
Volumenstrom zwischen 30 und 200 m*m?h pro Bandseite zu leiten.

Der Querschnitt des Verteilerrohrs und der Querschnitt der Beaufschlagungs-
einheiten stehen vorzugsweise in einem Verhaltnis von mindestens 1,0;
besonders bevorzugt ist fur das Verhaltnis ein Wert von mindestens 1,5

vorgesehen.

Im Falle der Anordnung der Laminarkuhlvorrichtung oberhalb des zu kuhlenden
Bandes ist diese bevorzugt so ausgebildet, dass das Verhaltnis der
Stromungsgeschwindigkeit im Verteilerrohr zur Stromungsgeschwindigkeit in der

Beaufschlagungseinheit im Bereich zwischen 0,6 und 3,0 betragt.
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Im Falle der Anordnung der Laminarkuhlvorrichtung unterhalb des zu kihlenden
Bandes betragt das Verhaltnis der Stromungsgeschwindigkeit im Verteilerrohr zur
Stromungsgeschwindigkeit in der Beaufschlagungseinheit bevorzugt im Bereich
zwischen 0,2 und 1,0.

Die Reynolds-Zahl im zentralen Zulauf, im Verteilerrohr und/oder und in den
Beaufschlagungseinheiten liegt bevorzugt zwischen 2.000 und 3.000. Die
Reynoldszahl ist dabei das Produkt aus der Dichte des Kihimediums mit der
Stromungsgeschwindigkeit und der charakteristischen Lange (Bezugslange) des

durchstromten Koérpers geteilt durch die dynamische Viskositat des Kuhimediums.
Die LaminarkUhlvorrichtung ist bevorzugt so ausgebildet, dass der Druck in einer
oberhalb des Bandes angeordneten Beaufschlagungseinheit oberhalb von 0,05

bar gehalten wird.

Sie ist bevorzugt so ausgebildet, dass der Druck in einer unterhalb des Bandes
angeordneten Beaufschlagungseinheit oberhalb von 0,025 bar gehalten wird.

Die Einstellung des Volumenstrom-Regelventil wird dabei bevorzugt aus der
Beziehung

Qsonr = 2, Usorrian)

ermittelt, wobei

QSDII der gesamte Soll-Volumenstrom und

QSDH (4.n) die Soll-Teilvolumenstréme in den einzelnen

Beaufschlagungseinheiten (4.1, 4.2, ...) ist.
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In diesem Falle ist bevorzugt vorgesehen, dass der Soll-Volumenstrom mit einer
Regelstrecke geregelt wird, mit der das Volumenstrom-Regelventil in seiner
Einstellung verandert wird, vorzugsweise unter Berlcksichtigung eines

Korrekturwertes zur Durchflussmengeneinstellung.

Die Kihlwassermenge einer jeden Beaufschlagungseinheit wird gemafl der
Vorgabe einer an sich bekannten Kuhistrategie berechnet. Der gesamte
Kuahimittelbedarf ergibt sich gemal obiger Formel aus der Summe der
Kihlwassermengen der einzelnen Beaufschlagungseinheiten (1 bis n). Die
Klhlwassermenge der einzelnen Beaufschlagungseinheiten kann in den einzelnen

Einheiten gleich oder unterschiedlich sein.

Bevorzugt sind mindestens sechs, besonders bevorzugt mindestens acht Beauf-
schlagungseinheiten in Forderrichtung des Bandes aufeinander folgend in einer
Kahigruppe angeordnet.

Das vorgeschlagene Konzept stellt demgemaf darauf ab, vor jede Kihlgruppe ein
Volumenstromregelventil zu setzen, welches die gewlnschte Durchflussmenge in
der Gruppe unabhangig vom Vordruck regelt. Weiterhin sind die
Durchmesserverhaltnisse (Querschnittsverhaltnisse) der Zuleitungen zu den
Kahlbalken in spezieller Weise gewahlt. Hiermit wird gewahrleistet, dass das Zu-
oder Abschalten von Beaufschlagungseinheiten (gleichgultig in welcher
Konstellation) der Gruppe keinerlei Einfluss auf die lokale Durchflussmenge einer
einzelnen Beaufschlagungseinheit hat.

Bevorzugt ist also eine gruppenweise geregelte Kihlstrecke vorgesehen, bei der
eine spezifische Beaufschlagungsmenge zwischen 30 und 200 m3®m? h pro
Bandseite vorgesehen ist. Das Querschnittsverhaltnis zwischen Verteilerrohr/
Kihlbalken betragt dabei mindestens 1,0, vorzugsweise mindestens 1,5. Das
Geschwindigkeitsverhaltnis zwischen Verteilerrohr/Beaufschlagungseinheit der
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oberen Kuhlgruppe liegt bevorzugt zwischen 0,6 und 3,0; dasjenige der unteren
Kahlgruppe bevorzugt zwischen 0,2 und 1,0.

Der Betriebsdruck der oberen Beaufschlagungseinheit betragt mindestens 0,050

bar, derjenige der unteren Beaufschlagungseinheit mindestens 0,025 bar.

Mit der vorgeschlagenen Losung wird eine Kuhlanlage zur Kuhlung einer Bramme
bzw. eines Bandes bereitgestellt, mit der eine verbesserte Kihlwirkung erreicht

werden kann.

Der Durchfluss des KuhImittels wird direkt gemessen und geregelt, so dass ein
vorgegebener Wert des Volumenstroms prazise eingehalten werden kann. Hierzu
ist mindestens eine Regelstrecke vorgesehen, um einen Durchflussmengen-
bereich zu regeln. Hierflr sind mindestens ein Durchflussmesser und mindestens
ein Regelventil vorgesehen, die an entsprechenden Positionen der Zuleitung
angeordnet sind.

Hiermit kann die Menge des KuhImittels sowie die beaufschlagte Flache variiert

werden.

Die Kuhlanlage und deren Kuihlleistung werden bevorzugt in ein Prozessmodell
eingebunden.

Mit der vorgeschlagenen Vorrichtung bzw. der entsprechenden Verfahrensweise
kann eine Verbesserung hinsichtlich der Regelgenauigkeit und der
Regelgeschwindigkeit der Kuhlbeaufschlagung erreicht werden (beispielsweise
hinsichtlich des ,Bandspeedup®, der Gefugeeinstellung sowie der Inhomogenitat
des Bandes).
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In der Zeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung dargestellt. Die einzige
Figur zeigt in schematischer Darstellung eine Kuahlgruppe einer
Laminarkuhlvorrichtung, die die Oberseite eines nicht dargestellten Bandes kuhilt.

Die Kuhlgruppe einer LaminarkUhlvorrichtung 1 umfasst im Ausflhrungsbeispiel
funf Beaufschlagungseinheiten 4 in Form von Kuhlbalken, die in Forderrichtung F
des (nicht dargestellten) Bandes aufeinanderfolgend angeordnet sind.
Vorzugsweise werden 6 bis 8 Beaufschlagungseinheiten 4 zu einer Kihlgruppe
zusammengeschlossen. Aus Griunden der vereinfachten Darstellung ist in Figur 1
hierauf verzichtet worden. Die Klhlbalken 4 sind mit einer Vielzahl von Kihldisen
5 versehen, die Kihilmittel von oben auf das (nicht dargestellte) Band aufbringen.

Die Versorgung mit Kuhimittel erfolgt durch einen zentralen Zulauf 2 von dem aus
ein Verteilerronr 3 mit Kuhimittel gespeist wird. Vom Verteilerrohr 3 gelangt das
Kahimittel zu den Kahlbalken 4.

Wesentlich ist, dass im oder vor dem zentralen Zulauf 2 ein Volumenstrom-
Regelventil 6 angeordnet ist, mit dem ein definiertes Volumen an Kuhlflissigkeit

pro Zeit durch den zentralen Zulauf 2 geleitet wird.

Der Durchfluss durch den zentralen Zulauf wird mittels der Durchflussmessung 7
direkt gemessen und anhand des Messergebnisses geregelt. Fir jeden
Durchflussmengenbereich ist jeweils (mindestens) eine Regelstrecke 8
vorgesehen, in der der gemessene Ist-Wert mit dem Soll-Wert verglichen wird und
gegebenenfalls mit einem Korrekturwert (Korr.) zur Durchflussmengeneinstellung
das Regelventii 6 in seiner Einstellung verandert wird. Je nach der
Durchflussmenge sind mindestens ein Durchflussmesser und/oder ein Regelventil

an separaten Leitungen eingesetzt.

Durch Ventile 9 konnen einzelne Beaufschlagungseinheiten 4.n in ihrer
Durchflussmenge eingestellt, aber auch zu- oder abgeschaltet werden. Dadurch
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kann nicht nur die Kuhlrate, sondern auch die Beaufschlagungsflache variiert
werden. Alternativ kann das Ventil 9 auch als reines Schaltventil (An/Aus) zur
ausschlieBlichen Einstellung der Schaltflache ausgebildet sein. Durch die
Einbindung in eine Regelung kénnen Veranderungen in der Sollwertvorgabe des
Kuhimittelbedarfs hinsichtlich der Kihlrate und/oder der Kuhlflache einzelner

Beaufschlagungseinheiten ohne negative Auswirkungen ausgeglichen werden.

Die Kuhlmittelmenge und die Beaufschlagungsflache konnen dabei variiert
werden. Die Regeleinrichtung regelt gegen den Gegendruck (mindestens 40 %
des Gesamtdruckverlustes) eine Blende und ermdglicht so eine stufenlose,
volumengesteuerte Wassermengenversorgung insbesondere zwischen 40 % und

100 % der Gesamtwassermenge.

Durch die Durchflussmessung kann der gewlinschte Schaltzustand Uberprift bzw.

in der Automatisierung uberwacht werden.

Zusatzlich kann eine Funktionalitét fir die Uberprifung der Funktionseinheit der
Kdhleinrichtung bzw. der Beaufschlagungseinheiten vorgesehen werden. Hierzu
kann im Betrieb eine aktive Reaktion im Rahmen eines Prozessmodells ermoglicht
werden. Im Wartungszyklus kdnnen Fehlfunktionen festgestellt werden.

Die komplette Wasserwirtschaft kann hierbei eingebunden sein und Uber die
berechneten und eingestellten Wassermengen die Pumpensteuerung vorge-
nommen werden. So wird nur die zur Kihlaufgabe notwendige Massemenge

durch die Pumpen freigegeben.
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Bezugszeichenliste

w N -

4.2
4.3
4.4
4.n

© 00 N O

Kahigruppe der LaminarkUhlvorrichtung
zentraler Zulauf

Verteilerrohr

Beaufschlagungseinheit (Kuhlbalken)
Beaufschlagungseinheit (Kuhlbalken)
Beaufschlagungseinheit (Kuhlbalken)
Beaufschlagungseinheit (Kuhlbalken)
Beaufschlagungseinheit (Kihlbalken)
Beaufschlagungseinheit (Kuhlbalken)
Kihlduse

Volumenstrom-Regelventil
Durchflussmessung

Regelstrecke

Ventil

Forderrichtung

PCT/EP2019/053000
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Patentansprtche:

Kahlgruppe einer LaminarkUhlvorrichtung (1), von der mindestens eine
oberhalb und unterhalb eines zu kihlenden Bandes angeordnet ist, um das
Band mit einer Kuhlflussigkeit zu beaufschlagen, umfassend einen zentralen
Zulauf (2), uber den Kuhlflussigkeit zugefuhrt wird, ein vom zentralen Zulauf
(2) mit Kuhlflussigkeit versorgtes Verteilerrohr (3) und eine Anzahl Beauf-
schlagungseinheiten (4), die vom Verteilerrohr (3) mit Kihlflissigkeit versorgt
werden, wobei an jeder Beaufschlagungseinheit (4) eine Anzahl Kuhldisen
(5) angeordnet ist, uber die Kuhlflussigkeit auf das Band ausgebracht wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass im oder vor dem zentralen Zulauf (2) ein Volumenstrom-Regelventil (6)
angeordnet ist, mit dem ein definiertes Volumen an Kuhlflissigkeit pro Zeit

durch den zentralen Zulauf (2) geleitet wird.

Kahigruppe einer Laminarkuhlvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass diese ausgebildet ist, durch eine oberhalb oder
unterhalb des zu kuhlenden Bandes angeordnete Vorrichtung einen

Volumenstrom zwischen 30 und 200 m*m?h pro Bandseite zu leiten.

Kahigruppe einer LaminarkUhlvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Querschnitt des Verteilerrohrs (3) und der
Querschnitt der Beaufschlagungseinheiten (4) in einem Verhaltnis von

mindestens 1,0 stehen.
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Kdhlgruppe einer Laminarkuhlvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Querschnitt des Verteilerrohrs (3) und der
Querschnitt der Beaufschlagungseinheiten (4) in einem Verhaltnis von

mindestens 1,5 stehen.

Kahigruppe einer Laminarkuhlvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch  gekennzeichnet, dass im Falle der Anordnung der
Laminarkuhlvorrichtung (1) oberhalb des zu kuhlenden Bandes diese so
ausgebildet ist, dass das Verhaltnis der Stromungsgeschwindigkeit im
Verteilerrohr (3) zur Stromungsgeschwindigkeit in der
Beaufschlagungseinheit (4) im Bereich zwischen 0,6 und 3,0 betragt.

Kdhlgruppe einer Laminarkuhlvorrichtung nach einem der Ansprtche 1 bis 5,
dadurch  gekennzeichnet, dass im Falle der Anordnung der
Laminarkuhlvorrichtung (1) unterhalb des zu kuhlenden Bandes diese so
ausgebildet ist, dass das Verhaltnis der Stromungsgeschwindigkeit im
Verteilerrohr (3) zur Stromungsgeschwindigkeit in der
Beaufschlagungseinheit (4) im Bereich zwischen 0,2 und 1,0 betragt.

Kihlgruppe einer Laminarkuhlvorrichtung nach einem der Ansprtche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Reynolds-Zahl im zentralen Zulauf (2), im
Verteilerrohr (3) und/oder und in den Beaufschlagungseinheiten (4) zwischen
2.000 und 3.000 liegt.

Kahlgruppe einer Laminarkuhlvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass sie ausgebildet ist, um den Druck in einer
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oberhalb des Bandes angeordneten Beaufschlagungseinheit (4) oberhalb
von 0,05 bar zu halten.

Kihlgruppe einer Laminarkuhlvorrichtung nach einem der Ansprtche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass sie ausgebildet ist, um den Druck in einer
unterhalb des Bandes angeordneten Beaufschlagungseinheit (4) oberhalb
von 0,025 bar zu halten.

Kihlgruppe einer Laminarkuhlvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Einstellung des Volumenstrom-Regelventil
(6) aus der Beziehung

Osou = 2, Usonan)
ermittelt wird, wobei

QS{)EE der gesamte Soll-Volumenstrom und

QSDH(4.n) die Soll-Teilvolumenstréome in den einzelnen

Beaufschlagungseinheiten (4.1, 4.2, ...) ist.

Kahigruppe einer Laminarkihlvorrichtung nach Anspruch 10, dadurch

gekennzeichnet, dass der Soll-Volumenstrom (QSDII) mit einer

Regelstrecke (8) geregelt wird, mit der das Volumenstrom-Regelventil (6) in
seiner Einstellung verandert wird, vorzugsweise unter Bertcksichtigung eines

Korrekturwertes (Korr.) zur Durchflussmengeneinstellung.
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Kihlgruppe einer Laminarkuhlvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens sechs, vorzugsweise
mindestens acht Beaufschlagungseinheiten (4) in Forderrichtung (F) des

Bandes aufeinander folgend angeordnet sind.
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