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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kiihlungsvorrichtung
und ein Kihlungsverfahren zur Sekundarkihlung eines
Strangs in einer Strangfiihrung einer Stranggief3anlage.
[0002] Beim StranggieRen in einer StranggieRanlage
wird in einer Kokille ein metallischer Strang gebildet und
anschlieBend in einer Strangfiihrung gefiihrt und dabei
weiter abgekuhlt. Die Abklhlung des Strangs in der
Strangfihrung wird als Sekundarkiihlung bezeichnet,
wahrend eine Kiihlung des Strangs in der Kokille Primar-
kihlung genanntwird. Bei der Sekundarktihlung wird mit-
tels einer Kihlungsvorrichtung auf den Strang in der Re-
gel ein Kiihimittel, beispielsweise Wasser oder ein Was-
ser-Luft-Gemisch, aufgebracht.

[0003] AusderEP 2527 061 A1 isteine Sekundarkih-
leinrichtung und ein Kihlungsverfahren zur Sekundar-
kihlung eines Strangs in einer Stranggief’anlage be-
kannt, bei der die Kihlleistung durch eine PWM Ansteu-
erung des Tastgrads eines Schaltventils eingestellt wird.
Wie das Verhaltnis zwischen dem maximalen und dem
minimalen Kuhimitteleinzelstrom erhdht und zusatzlich
auch bei kleinen Kiihimitteleinzelstromen die Ausbildung
eines geeigneten Strahlprofils (insbesondere des Off-
nungswinkels des Kihimittelstrahls aus dem Kihimittel-
auslass) erreicht werden kann, geht aus der Schrift nicht
hervor.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
verbesserte Kihlungsvorrichtung und ein verbessertes
Kuhlungsverfahren zur Sekundarkiihlung eines Strangs
in einer StranggieRanlage anzugeben. Insbesondere soll
das Verhaltnis zwischen der maximal aufbringbaren
Kuhlmittelmenge und der minimal aufbringbaren Kihl-
mittelmenge erhoht werden.

[0005] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf hinsichtlich
der Kuhlungsvorrichtung durch die Merkmale des An-
spruchs 1 und hinsichtlich des Kihlungsverfahrens
durch die Merkmale des Anspruchs 10 geldst.

[0006] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind Gegenstand der Unteranspriche.

[0007] Eine erfindungsgemale Kiihlungsvorrichtung
zur Sekundarkihlung eines Strangs in einer Strangfiih-
rung einer StranggieRanlage umfasst ein Kihimittelver-
teilungssystem mitLeitungssegmenten zur Leitung eines
Kihlmittels und mehreren Uber die Strangfiihrung ver-
teilten Kihlmittelauslassen zur Ausgabe jeweils eines
Kuhlmitteleinzelstroms auf den Strang, wenigstens ein
Schaltventil, mit dem wenigstens ein Kiuhimitteleinzel-
strom ein- und abschaltbar ist, eine Steuereinheit, die zu
einer Pulsweitenmodulation wenigstens eines KihImit-
teleinzelstroms in einem Strombereich fir einen zeitli-
chen Mittelwert des KuhImitteleinzelstroms durch eine
pulsweitenmodulierte Ansteuerung eines Schaltventils
ausgebildet ist und einen Regelkreis zur Regelung eines
KuhImitteldrucks oder Kuhimittelstroms in dem KuhImit-
telverteilungssystem.

[0008] Die Kihlungsvorrichtung ermdglicht also, einen
in einer StranggiefRanlage hergestellten Strang durch
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pulsweitenmodulierte Kiihimitteleinzelstrome zu kiihlen,
die von iber eine Strangflihrung verteilten Kihimittelaus-
lassen ausgegeben werden. Dabei wird die Pulsweiten-
modulation in einem Strombereich flr einen zeitlichen
Mittelwert eines Kiihimitteleinzelstroms realisiert. Bei der
Pulsweitenmodulation eines Kiihimitteleinzelstroms ver-
schwindetder Kiuihimitteleinzelstrom wahrend eines Teils
jeder Taktperiode der Pulsweitenmodulation und nimmt
wahrend des anderen Teils jeder Taktperiode einen kon-
stanten, von Null verschiedenen Strompulswert an. Die-
ser Strompulswert ist daher gréer als der zeitliche Mit-
telwert des pulsweitenmodulierten Kihimitteleinzel-
stroms.

[0009] Diesistinsbesondere vorteilhaft, wenn der ein-
zustellende zeitliche Mittelwert so klein ist, dass ein un-
gepulster, d. h. zeitlich konstanter Kiihimitteleinzelstrom,
der diesen Mittelwert erzeugen wiirde, ein vorgesehenes
Strahlprofil eines von dem Kihimitteleinzelstrom erzeug-
ten KuhImittelstrahls aufgrund eines zu geringen Kihl-
mitteldrucks nicht realisieren kann. Das Strahlprofil, ins-
besondere ein Offnungswinkel des Kiihimittelstrahls, ist
namlich wesentlich fir die GréRe des von dem Kihlmit-
telstrahl benetzten Bereiches des Strangs und damit fur
die Kiihlwirkung des Kihimittelstrahls. Zur Erzeugung ei-
nes vorgesehenen Strahlprofils werden die Kihimittel-
auslasse vorzugsweise von entsprechenden Auslassdi-
sen gebildet. Die Groflie des KihImitteleinzelstroms kor-
respondiert zu einem Kihlmitteldruck, der bei zu kleinem
KuhImitteleinzelstrom nicht zur Erzeugung des vorgese-
henen Strahlprofils ausreicht.

[0010] Daher wird eine Pulsweitenmodulation eines
KuhImitteleinzelstroms vorzugsweise in einem Strombe-
reich durchgefihrt, der von einem Schwellenstrom be-
grenzt wird, bei dem der Kiihimitteldruck nicht mehr aus-
reichen wirde, bei einem vollstandig gedffneten Schalt-
ventil ein vorgesehenes Strahlprofil eines von dem Kiihl-
mitteleinzelstrom erzeugten Kiihimittelstrahls zu realisie-
ren. Durch die Pulsweitenmodulation des Kihimittelein-
zelstroms kénnen mit Strompulswerten, die groRer als
der Schwellenstrom sind, Mittelwerte des Kihimittelein-
zelstroms realisiert werden, die kleiner als der Schwel-
lenstrom sind. Mit anderen Worten kdnnen Kihimittelein-
zelstrome realisiert werden, deren zeitliche Mittelwerte
kleiner als der Schwellenstrom sind und die dennoch ein
vorgesehenes Strahlprofil des Kihimittelstrahls erzeu-
gen, da die Strompulswerte grofRer als der Schwellen-
strom sind.

[0011] Durch die Pulsweitenmodulation insbesondere
von Kihlmitteleinzelstromen, deren zeitliche Mittelwerte
kleiner als der Schwellenstrom sind, kbnnen daher Kiihl-
mittelstrahlen eines vorgesehenen Strahlprofils Giber ein
gréReres Stromwerteintervall als bei einer ausschlief3li-
chen Verwendung ungepulster Kihimitteleinzelstrome
realisiert werden, d. h. die Kiihlungsvorrichtung kann in
einem gréReren Betriebsfenster, das durch dieses
Stromwerteintervall definiert ist, betreiben werden.
[0012] Oberhalb des Schwellenstroms kdnnen unge-
pulste KuhImitteleinzelstrome durch Regelung eines
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KuhImitteldrucks oder Kuhimittelstroms in dem KuhImit-
telverteilungssystem mit dem Regelkreis erzeugt wer-
den.

[0013] Die Erfindung erméglicht auch, das Betriebs-
fenster bereits existierender herkdmmlicher Kiihlungs-
vorrichtungen in relativ einfacher und kostengiinstiger
Weise zu erweitern, d. h. diese Kiihlungsvorrichtungen
derart umzugestalten, dass Kiihimittelstrahlen eines vor-
gesehenen Strahlprofils tber ein groReres Stromwer-
teintervall der Kihimitteleinzelstrome realisiert werden
kénnen. Dazu brauchen lediglich Schaltventile und eine
mit den Schaltventilen verbundene Steuereinheit zur
pulsweitenmodulierten Ein- und Abschaltung von Kuhl-
mitteleinzelstromen eingebaut werden, beispielsweise
indem existierende herkdmmliche Leitungssegmente
durch Leitungssegmente mit Schaltventilen ersetzt und
die Schaltventile mit der Steuereinheit Giber (im Vergleich
zu Kuhimittelleitungen kostenglinstige) Steuerleitungen
verbunden werden, ohne das Kiihimittelverteilungssys-
tem als Ganzes aufwandig zu verandern oder zu erset-
zen. Eine derartige Umgestaltung kann zudem vorteilhaft
schrittweise erfolgen, so dass der Betrieb der Strang-
gieRanlage jeweils nur fiir relativ kurze Umbauzeiten un-
terbrochen werden muss.

[0014] Als Schaltventile eignen sich beispielsweise
pneumatisch oder elektrisch oder elektromagnetisch
oder hydraulisch schaltbare Ventile. Derartig ausgebil-
dete Schaltventile sind vorteilhaft kommerziell verfiigbar
und ermdglichen eine kostenglinstige Realisierung ein-
und abschaltbarer Kuhimitteleinzelstrome.

[0015] Wie oben bereits erwdhnt wurde, werden die
Kuhlmittelauslasse vorzugsweise jeweils von einer Aus-
lassdise gebildet. Eine Weitergestaltung dieser Ausge-
staltung der Erfindung sieht vor, dass wenigstens eine
Auslassdiise eine austauschbare Diisenspitze aufweist.
[0016] Durch von Auslassdiisen gebildete Kihimittel-
auslasse kénnen vorteilhaft zur Strangkihlung beson-
ders geeignete Strahlprofile der von den Kiihimittelaus-
lassen abgegebenen Kiihimittelstrahlen erzeugt werden.
Auslassdiisen mit austauschbaren Duisenspitzen er-
moglichen vorteilhaft, diese Strahlprofile erforderlichen-
falls in einfacher Weise durch den Austausch der Dusen-
spitzen zu verandern.

[0017] Weitere Ausgestaltungen der Erfindungen se-
hen vor, dass entweder mit jedem Schaltventil genau ein
Kuhlmitteleinzelstrom oder mit wenigstens einem Schalt-
ventil mehrere Kuhlmitteleinzelstrome ein- und abschalt-
bar sind.

[0018] Schaltventile, mitdenen jeweils genau ein Kihl-
mitteleinzelstrom ein- und abschaltbar ist, sind schneller
schaltbar als gleichartige Schaltventile fiir jeweils meh-
rere Kiihimitteleinzelstrome und ermdglichen dadurch ei-
ne hdhere Taktfrequenz der Pulsweitenmodulation der
Kuhlmitteleinzelstréme. Ferner ermdglichen sie durch ei-
ne individuelle Ansteuerung der Schaltventile eine flexib-
lere Steuerung der Kiihlung und reduzieren die Auswir-
kungen eines Ausfalls eines einzelnen Schaltventils.
Schaltventile fir jeweils mehrere Kiihimitteleinzelstrome
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reduzieren dagegen vorteilhaft die Anzahl der benétigten
Schaltventile und damit die Kosten und den Aufwand zur
Realisierung der Kihlungsvorrichtung gegenilber
Schaltventilen fiir jeweils einen Kihimitteleinzelstrom.
Es hangt daher von den jeweiligen Anforderungen an die
Kuhlungsvorrichtung ab, ob Schaltventile fiir jeweils ei-
nen KuhImitteleinzelstrom oder mehrere Kuhimittelein-
zelstrome vorteilhafter sind.

[0019] Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sehen
wenigstens eine Langsreihe mehrerer entlang einer
Transportrichtung des Strangs hintereinander angeord-
neter Kihimittelausldsse und/oder wenigstens eine
Querreihe mehrerer quer zu einer Transportrichtung des
Strangs nebeneinander angeordneter Kiihimittelauslas-
se vor.

[0020] Diese Ausgestaltungen ermdglichen vorteilhaft
eine Uber einen Abschnitt einer Strangfiihrung gleichma-
Rig verteilte Sekundarkiihlung eines Strangs, insbeson-
dere wenn die Kihlungsvorrichtung jeweils mehrere
Langs- und Querreihen von Kuhimittelauslassen auf-
weist.

[0021] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht
eine Druckerfassungsvorrichtung zur Erfassung eines
Kuhimitteldrucks oder einen Durchflussmesser zur Er-
fassung eines Kihimittelstroms in dem Kuhimittelvertei-
lungssystem vor.

[0022] Eine derartige Druckerfassungsvorrichtung er-
méglicht vorteilhaft eine Analyse und Uberpriifung von
Funktionen der Kiihlungsvorrichtung, beispielsweise die
Ermittlung eines Verstopfungsgrades von Kiihimittelaus-
lassen, durch eine Auswertung der von der Druckerfas-
sungsvorrichtung erfassten Signale. Auflerdem kann ein
Ist-Wert eines KuhImitteldrucks oder KuhImittelstroms
zur Regelung des Kihimitteldrucks oder Kihimittel-
stroms im KuhImittelverteilungssystem erfasst werden.
[0023] Bei einem erfindungsgemaRen Kihlungsver-
fahren zur Sekundarkihlung eines Strangs in einer
Strangfiihrung einer StranggieRanlage durch eine erfin-
dungsgemale Kuhlungsvorrichtung werden ein Schwel-
lenstrom Q fiir zeitliche Mittelwerte Q von zumindest
einem KduhImitteleinzelstrom und ein unterhalb des
Schwellenstroms oder gleich dem Schwellenstrom lie-
gender Strombereich AQ vorgegeben. Firden Strombe-
reich AQgilt A Q =10, Qg]. In dem Strombereich liegende
zeitliche Mittelwerte von KuhImitteleinzelstrémen mit 0 <
Q< Qg werden erzeugt, indem ein Kihlmitteldruck in

dem KihImittelverteilungssystem auf einen konstanten
Druckwert eingestellt wird und jeder Kihimitteleinzel-
strom durch eine pulsweitenmodulierte Ansteuerung ei-
nes Schaltventils mit einem von dem zu erzeugenden
Mittelwert abhangigen Tastgrad pulsweitenmoduliert
wird. Aullerhalb des Strombereichs liegende zeitliche
Mittelwerte von Kihimitteleinzelstrdmen mit Q > Qg wer-

den erzeugt, indem die Schaltventile dieser Kiihimitte-
leinzelstrome gedffnet werden und der Kuhimitteldruck
oder ein Kihlmittelstrom in dem Kihimittelverteilungs-
system mit dem Regelkreis auf einen von den zu erzeu-
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genden Kihlmitteleinzelstromen abhangigen Sollwert
geregelt wird.

[0024] Mit dem Kihlungsverfahren wird die oben be-
reits erwdhnte vorteilhafte VergroRerung des Betriebs-
fensters der Kiihlungsvorrichtung gegeniiber einer Ver-
wendung ungepulster Kiihimitteleinzelstrome realisiert.
[0025] Eine Ausgestaltung des Kihlungsverfahrens
sieht vor, dass mehrere KihImitteleinzelstrome in dem
Strombereich fir ihre zeitlichen Mittelwerte derart puls-
weitenmoduliert werden, dass ein von allen diesen Kiihl-
mitteleinzelstromen zusammen gebildeter Kiihimittelge-
samtstrom zeitlich konstant ist.

[0026] Diese Ausgestaltung der Erfindung sieht also
eine zeitversetzte Ein- und Abschaltung von Kihimitte-
leinzelstromen bei deren Pulsweitenmodulation vor, um
einen von allen diesen Kihimitteleinzelstromen gebilde-
ten Kihlmittelgesamtstrom zeitlich konstant zu halten.
Dadurch kann vorteilhaft ein gleichmaRiger von der Kiih-
lungsvorrichtung auf den Strang abgegebener Kiihimit-
telgesamtstrom erzeugt werden, auch wenn die von den
einzelnen Kihimittelauslassen abgegebenen Kihimitte-
leinzelstrome jeweils pulsweitenmoduliert werden.
[0027] Eine weitere Ausgestaltung des Kihlungsver-
fahrens sieht vor, dass mehrere Kiihimitteleinzelstrome
in dem Strombereich fir ihre zeitlichen Mittelwerte derart
pulsweitenmoduliert werden, dass ein von allen diesen
Kuhlmitteleinzelstrémen zusammen gebildeter Kihimit-
telgesamtstrom auf einen Sollwert geregelt wird. Dabei
wird ein Istwert des KihImittelgesamtstroms ermittelt
und ein Tastgrad und eine Periodenlange einer Taktpe-
riode der Pulsweitenmodulation werden in Abhangigkeit
von einer Abweichung des ermittelten Istwertes von dem
Sollwert geregelt.

[0028] Diese Ausgestaltung der Erfindung ermdéglicht
vorteilhaft eine Regelung eines von mehreren Kiihimit-
telausldassen ausgegebenen KihImittelgesamtstroms
auf einen vorgebbaren Sollwert durch Einstellen des
Tastgrades und der Periodenlange der Pulsweitenmo-
dulation der Kuhimitteleinzelstrome. Um den Istwert des
Kuhlmittelgesamtstroms zu ermitteln, werden beispiels-
weise jeweils Kihlmitteldriicke in Leitungssegmenten,
Uber die Kiihimitteleinzelstrdme ausgegeben werden, er-
fasst und daraus mittels Strom-Druck-Kennlinien auf die
jeweils ausgegebenen Kiihimitteleinzelstrome geschlos-
sen. Der Istwert des Kiihimittelgesamtstroms wird dann
als Summe dieser Kihlmitteleinzelstréome, jeweils multi-
pliziert mit dem jeweiligen Tastgrad der Pulsweitenmo-
dulation, gebildet.

[0029] Eine weitere Ausgestaltung des Kihlungsver-
fahrens sieht vor, dass eine Auswahl von Kiihimittelaus-
lassen, durch die Kuhlmitteleinzelstrome ausgegeben
werden, in Abhangigkeit von einer Breite des Strangs
getroffen wird.

[0030] Dadurch kann die Kiihlung eines Strangs vor-
teilhaft seiner Breite angepasst werden. Durch Kiihimit-
telauslasse, die zur Kiihlung eines Strangs nicht benétigt
werden, da sie sich neben der Strangoberflache befin-
den, werden dabei beispielsweise nur jeweils Ausblasluft
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in einer Pulspause oder ein kurzer Wasserpuls abgege-
ben, um ein Verstopfen dieser Kiihimittelauslasse zu ver-
hindern.

[0031] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht
vor, dass ein Kihlmitteldruck in dem Kihlmittelvertei-
lungssystem erfasst und zur Ermittlung eines Verstop-
fungsgrades wenigstens eines Kihimittelauslasses aus-
gewertet wird.

[0032] Dadurch kann vorteilhaft eine Fehlfunktion der
Kuhlungsvorrichtung durch eine Verstopfung von Kuhl-
mittelauslassen, die eine mangelnde Kihlung des
Strangs zur Folge hat, erkannt werden.

[0033] Um bei verschiedenen GieRgeschwindigkeiten
denselben Bereich des Strangs durch einen Kihimittel-
auslass zu beaufschlagen, ist es vorteilhaft, wenn die
Taktfrequenz f = 1/T proportional zur GieRgeschwindig-
keit der StranggieRanlage eingestellt wird. Beispielswei-
se bewegt sich ein Strang, der mit einer Gief3geschwin-
digkeit von 0,05 m/s die Sekundarkihlung durchlauft,
und durch einen Kihimittelauslass bei einer Taktfre-
quenzvon 0,5Hz und einem Tastgrad D von 50% gekuihit
wird, wahrend eines einzelnen Kihlzyklusses um 0,05
m weiter. Wird nun die GieRgeschwindigkeit auf 0,1 m/s
verdoppelt und der Tastgrad D bei 50% konstant gehal-
ten, so muss die Taktfrequenz auf 1 Hz ebenfalls ver-
doppelt werden, sodass sich der Strang wahrend eines
einzelnen Kuhlzyklusses wiederum um 0,05 m weiterbe-
wegt.

[0034] AuBerdem hat es sich als giinstig erwiesen,
wenn der Tastgrad D bei unterschiedlichen GieRRge-
schwindigkeiten konstant gehalten wird, jedoch der Kiihl-
mitteleinzelstrom (Q) durch einen Kihimittelauslasses
(21) proportional zur GieRgeschwindigkeit eingestellt
wird. Dies fiihrt dazu, dass bei einer Verdoppelung der
GieRRgeschwindigkeit bei gleicher Taktfrequenz und glei-
chem Tastgrad der Kihimmittelstrom verdoppelt werden
muss um im selben Kiihlzyklus dieselbe Kihimittelmen-
ge auszubringen.

[0035] Wird hingegen nicht ein Kihimitteleinzelstrom
sondern der Kiihimitteldruck eingestellt, so ist es glinstig,
wenn wiederum der Tastgrad D bei unterschiedlichen
GieRRgeschwindigkeiten konstant gehalten und der Kuhl-
mitteldruck (P) proportional zum Quadrat der GieRRge-
schwindigkeit eingestellt wird. Dies fihrt dazu, dass bei
einer Verdoppelung der GiefRgeschwindigkeit bei glei-
cher Taktfrequenz und gleichem Tastgrad der KihImit-
teldruck vervierfacht werden muss um im selben Kuhl-
zyklus dieselbe Kihimittelmenge auszubringen.

[0036] Um auch bei unterschiedlichen Kihlmitteldri-
cken bzw. -strémen ein gleichmaRiges Strahlprofil, ide-
alerweise einen konstanten Offnungswinkel, eines Kiihl-
mittelstrahls zu erreichen, ist es vorteilhaft, wenn der
Kuhimitteldruck oder der Kuhimittelstrom im KihImittel-
verteilungssystem derart eingestellt wird, dass sich im
KihImittelauslass eine turbulente Strdomung mit Re >
2300 einstellt.

[0037] Die Reynoldszahl Re (z.B. de.wikipedia.org/wi-
ki/ReynoldsZahl)
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wobei v die Stromungsgeschwindigkeit des Kihimittels
im Kihlmittelauslass, d die charakteristische Lange des
KuhImittelauslasses und v die kinematische Viskositat
des KihImittels angibt, ist ein dimensionsloses Mal fiir
die Strdmungsbedingungen im Kiihimittelauslass. Es gilt
somit, dass sich bei identischen Reynoldszahlen auch
identische Strahlprofile ergeben.

[0038] Der Schwellenwert Qg wird vorzugsweise der-
art gewahlt, dass sich fir jeden KihImitteleinzelstrom
durch den jeweiligen Kuhlmittelauslass eine turbulente
Strémung einstellt. Eine erfindungsgemalle
StranggielRanlage umfasst eine Kokille zur Bildung eines
Strangs, eine Osszilationseinrichtung zum Bewegen der
Kokille gegeniiber des Strangs, eine Strangfiihrung zum
Stltzen und Fihrung des Strangs und eine erfindungs-
gemale Kihlungsvorrichtung zur Sekundarkihlung des
Strangs mit den oben bereits genannten Vorteilen. Dabei
weist die Kokille eine Breitenverstellung zur Einstellung
einer Breite des Strangs auf und die Strangflihrung weist
vorzugsweise eine GieRdickenverstellung zur Einstel-
lung einer Dicke des Strangs auf. Dadurch kénnen vor-
teilhaft Strange verschiedener Breiten und Dicken er-
zeugt werden. Durch die Osszilationseinrichtung kénnen
vorteilhaft Bewegungen der Kokille, insbesondere oszil-
lierende Bewegungen der Kokille, erzeugt werden, damit
der Strang nicht an einer Innenoberflache der Kokille an-
haftet.

[0039] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung sowie die Artund Wei-
se, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutli-
cher verstandlich im Zusammenhang mit der folgenden
Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen, die im Zu-
sammenhang mit den Zeichnungen naher erlautert wer-
den. Dabei zeigen:

FIG 1 schematisch einen Ausschnitt einer Strang-
gieRanlage in einer Seitenansicht,

FIG 2 schematisch ein erstes Ausfiihrungsbeispiel
einer Kiihlungsvorrichtung zur Sekundarkihlung ei-
nes Strangs in einer Stranggief3anlage in einer per-
spektivischen Darstellung,

FIG 3 eine perspektivische Darstellung eines Lei-
tungsendsegments einer Kihlungsvorrichtung zur
Sekundarkiihlung eines Strangs in  einer
StranggielRanlage,

FIG 4 schematisch ein zweites Ausfiihrungsbeispiel
einer Kiihlungsvorrichtung zur Sekundéarkihlung ei-
nes Strangs in einer Stranggief3anlage in einer per-
spektivischen Darstellung,

FIG 5 ein Diagramm eines KihImitteldrucks in Ab-
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hangigkeit von einem Kihlmitteleinzelstrom einer
Auslassdiise,

FIG 6 ein Diagramm eines zeitlichen Verlaufs eines
pulsweitenmodulierten Kiihimitteleinzelstroms einer
Auslassdiise,

FIG 7 diagrammatisch zeitliche Verlaufe von puls-
weitenmodulierten Kihimittelstromen, die von einer
Kuhlungsvorrichtung zur Sekundéarkiihlung eines
Strangsin einer Stranggiefanlage ausgegeben wer-
den,

FIG 8 einen Tastgrad D einer Pulsweitenmodulation
eines Kihimitteleinzelstroms in Abhangigkeit von
dem Mittelwert des Kiihimitteleinzelstroms, und

FIG 9 einen Regelkreis zur Regelung eines Kihimit-
teldrucks oder Kiihimittelstroms in einem Kihimittel-
verteilungssystem.

[0040] Einander entsprechende Teile sind in allen Fi-
guren mit den gleichen Bezugszeichen versehen.
[0041] Figur 1 zeigt schematisch einen Ausschnitt ei-
ner StranggieRanlage 1 in einer Seitenansicht. Darge-
stellt sind eine Kokille 3, eine Oszillationseinrichtung 4
zum Bewegen der Kokille 3 gegeniiber eines Strangs 9,
eine der Kokille 3 nachgeordnete Strangfiihrung 5 und
eine Kiihlungsvorrichtung 7 der StranggiefRanlage 1. Um
die Komplexitat der Figur nicht unnétig zu erhdhen, wur-
den die Strangfiihrungsrollen 13 oberhalb des Strangs 9
sowie die Leitungssegmente 17.1 und die Kihimittelaus-
lasse 21 unterhalb des Strangs 9 nicht dargestellt. Dem
Fachmannist bekannt, dass ein Strang nach dem Austritt
aus einer Kokille in der Sekundarkiihlung typischerweise
durch Strangfihrungsrollen ober- und unterhalb des
Strangs gefuhrt wird sowie die oben- und untenliegenden
Breitseiten des Strangs gekiihlt werden.

[0042] Der Kokille 3 wird eine metallische Schmelze
zugefihrt, aus der mit der Kokille 3 der metallische Strang
9 gebildet wird, der mit der Strangfihrung 5 gefiihrt und
entlang einer Transportrichtung 11 transportiert wird. Mit
der Osszilationseinrichtung 4 werden Bewegungen der
Kokille 4, insbesondere oszillierende Bewegungen (die
Bewegungsrichtung ist durch einen Pfeil dargestellt) der
Kokille 4, erzeugt, damit der Strang 9 nicht an einer In-
nenoberflache der Kokille anhaftet. Die Strangfiihrung 5
weist mehrere Strangfiihrungsrollen 13 zur Stiitzung des
Strangs 9 auf.

[0043] Die Kokille 3 weist eine Breitenverstellung zur
Einstellung einer Breite des Strangs 9 aufweist, so dass
mit der Kokille 3 Strange 9 unterschiedlicher Breiten er-
zeugbar sind. Die Strangfiihrung 5 weist eine GieRdi-
ckenverstellung zur Einstellung einer Dicke des Strangs
9 auf, so dass mit der Strangfiihrung 5 Stréange 9 ver-
schiedener Dicken erzeugbar sind.

[0044] Die Kihlungsvorrichtung 7 dient der Sekundar-
kiihlung des Strangs 9 in der Strangfiihrung 5. Die Kiih-
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lungsvorrichtung 7 umfasst ein Kiihimittelverteilungssys-
tem 15 mit Leitungssegmenten 17.1 bis 17.4 zur Leitung
eines Kihimittels 19 und mehreren tber die Strangfiih-
rung 5 verteilten Kihimittelauslassen 21 zur Ausgabe
von Kuhimittel 19 auf den Strang 9. Anhand der Figuren
2 bis 4 werden unten verschiedene Ausfiihrungsbeispie-
le von Kiihlungsvorrichtungen 7 naher beschrieben. Das
KihImittel 19 ist beispielsweise Wasser.

[0045] Die in Figur 1 dargestellte StranggielRanlage 1
ist zum so genannten horizontalen StranggieRen ausge-
bildet, bei dem der Strang 9 horizontal aus der Kokille 3
zu der Strangfiihrung 5 ausgegeben wird. Die Erfindung,
insbesondere eine erfindungsgemale Kihlungsvorrich-
tung 7, ist jedoch nicht auf StranggieRanlagen 1 zum
horizontalen Stranggielen beschrankt, sondern betrifft
insbesondere auch Stranggief3anlagen 1, die zum so ge-
nannten vertikalen Stranggiefen ausgebildet sind, bei
dem der Strang 9 vertikal durch eine Bodendéffnung der
Kokille 3 aus der Kokille 3 zu der Strangflihrung 5 aus-
gegeben wird und die Strangfiihrung 5 gebogen ausge-
fuhrtist, so dass der Strang 9 entlang der Strangfiihrung
5 von einer horizontalen in eine vertikale Lage gebracht
wird.

[0046] Figur 2 zeigt schematisch ein erstes Ausflh-
rungsbeispiel einer Kihlungsvorrichtung 7 zur Sekun-
darkihlung eines Strangs 9 in einer StranggielRanlage 1
in einer perspektivischen Darstellung. Dabei ist nur ein
Abschnitt des Strangs 9 dargestellt, der sich im Bereich
der Kuhlungsvorrichtung 7 befindet. Ferner ist von die-
sem Abschnitt des Strangs 9 und von dem KuhiImittel-
verteilungssystem 15 der Kiihlungsvorrichtung 7 nur je-
weils ein Bereich dargestellt, der sich uber eine Halfte
einer Breite des Strangs 9 von einem seitlichen Stran-
grand 9.1 des Strangs 9 bis zu einer parallel zur Trans-
portrichtung 11 verlaufenden Mittelachse 9.2 des
Strangs 9 erstreckt. Uber die andere Halfte der Breite
des Strangs 9 erstreckt sich ein weiterer Bereich des
Kuhlmittelverteilungssystems 15, der ebenso ausgebil-
detist wie der in Figur 2 dargestellte Bereich, wobei diese
beiden Bereiche spiegelsymmetrisch sind beziiglich ei-
ner Spiegelung an einer Spiegelebene, die die Mittelach-
se 9.2 enthalt und senkrecht zu einer Strangoberflache
9.3 des Strangs 9 ist.

[0047] Die Kihimittelauslasse 21 des Kiuhimittelvertei-
lungssystems 15 bilden mehrere Langsreihen entlang
der Transportrichtung 11 des Strangs 9 hintereinander
angeordneter Kihlmittelauslasse 21. Dabei sind die
Langsreihen quer zu der Transportrichtung 11 des
Strangs 9 nebeneinander angeordnet, so dass Kihimit-
telauslasse 21 verschiedener Langsreihen Querreihen
quer zu der Transportrichtung 11 nebeneinander ange-
ordneter Kiihimittelauslasse 21 bilden.

[0048] IminFigur 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
weist das Kihimittelverteilungssystem 15 acht nebenei-
nander angeordnete Langsreihen von Kihimittelauslas-
sen 21 auf, wobei jede Langsreihe vier Kiihimittelauslas-
se 21 aufweist. Alternative Ausflihrungsbeispiele weisen
eine von acht verschiedene Anzahl nebeneinander an-
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geordneter Langsreihen von Kihlmittelauslassen 21
oder/und wenigstens eine Langsreihe mit einer von Vier
verschiedenen Anzahl von Kihimittelausldssen 21 auf.
[0049] Jeder Kiihimittelauslass 21 bildet ein dem
Strang 9 zugewandtes Ende eines Leitungsendseg-
ments 17.1, das senkrecht zu der Strangoberflache 9.3
verlauft. Fir jede Langsreihe von Kihlmittelauslassen
21 weist das Kuhimittelverteilungssystem 15 ein parallel
zur Transportrichtung 11 verlaufendes Leitungslangsse-
gment 17.2 auf, das die diese Kiuihimittelauslasse 21 auf-
weisenden Leitungsendsegmente 17.1 miteinander ver-
bindet. Das KihImittelverteilungssystem 15 weist ferner
einquer zur Transportrichtung 11 verlaufendes Leitungs-
quersegment 17.4 auf, das mit jedem Leitungslangsse-
gment 17.2 Uber jeweils ein senkrecht zur Strangober-
flache 9.3 verlaufendes Leitungszwischensegment 17.3
verbunden ist. Jedes Leitungsendsegment 17.1 weist
ferner zur Ausgabe von Kihimittel 19 eine Auslassdise
33 mit dem KuhImittelauslass 21 auf, siehe dazu Figur 3.
[0050] In jedem Leitungsendsegment 17.1 ist ein
Schaltventil 23 angeordnet, mit dem eine Kihlmittelzu-
fuhr von KihImittel 19 zu dem KuhImittelauslass 21 die-
ses Leitungsendsegments 17.1 unterbrechbar ist. Jedes
Schaltventil 23 ist dabei als ein Auf-/Zu-Ventil ausgebil-
det, das zwei Betriebszustande aufweist, wobei das
Schaltventil 23 in einem ersten Betriebszustand die Kuhl-
mittelzufuhr zu dem Kihilmittelauslass 21 freigibt und in
dem zweiten Betriebszustand die KuhImittelzufuhr zu
dem Kuhimittelauslass 21 sperrt. Eine Veranderung des
Betriebszustands eines Schaltventils 23 wird hier als
Schalten des Schaltventils 23 bezeichnet; ein Schalten
von dem ersten in den zweiten Betriebszustand wird als
SchlieRen des Schaltventils 23 bezeichnet und ein Schal-
ten von dem zweiten in den ersten Betriebszustand wird
als Offnen des Schaltventils 23 bezeichnet. Durch jedes
Schaltventil 23 ist also genau ein Kiihimitteleinzelstrom
Q ein- und abschaltbar, der von einem Kiihimittelauslass
21 ausgegeben wird.

[0051] Die Schaltventile 23 sind tber Steuerleitungen
25.1 bis 25.4 mit einer Steuereinheit 27 verbunden und
durch die Steuereinheit 27 schaltbar. Dabei verbindet je-
de Steuerleitung 25.1 bis 25.4 die Schaltventile 23 einer
Langsreihe von Kihimittelauslassen 21 mit der Steuer-
einheit 27. Die Steuerleitungen 25.1 bis 25.4 kénnen zu-
mindest abschnittsweise in Rohren von Leitungsseg-
menten 17.1 bis 17.4 verlaufen, vgl. die Beschreibung
von Figur 3 unten.

[0052] Die Schaltventile 23 sind als pneumatisch oder
elektrisch oder elektromagnetisch oder hydraulisch
schaltbare Ventile ausgebildet. Entsprechend sind die
Steuerleitungen 25.1 bis 25.4 im Falle pneumatisch
schaltbarer Schaltventile 23 pneumatische Druckluftlei-
tungen, im Falle elektrisch oder elektromagnetisch
schaltbarer Schaltventile 23 elektrische Leitungen und
im Falle hydraulisch schaltbarer Schaltventile 23 Hydrau-
likflissigkeitsleitungen.

[0053] Die Steuereinheit 27 ist dazu ausgebildet, die
Schaltventile 23 in einer unten beschriebenen Weise zu
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schalten.

[0054] Die Kiihlungsvorrichtung 7 umfasst ferner eine
Druckerfassungsvorrichtung 29 zur Erfassung des Kiihl-
mitteldrucks P in dem KihImittelverteilungssystem 15.
Die von der Druckerfassungsvorrichtung 29 erfassten Si-
gnale werden Uber eine Drucksignalleitung 31 der Steu-
ereinheit 27 zugefiihrt. Die Steuereinheit 27 wertet diese
Signale zu einer Analyse und Uberpriifung von Funktio-
nen der Kihlungsvorrichtung 7, beispielsweise zur Er-
mittlung eines Verstopfungsgrades der KihImittelaus-
lasse 21, aus.

[0055] Figur 3 zeigt eine perspektivische Darstellung
eines Leitungsendsegments 17.1. Das Leitungsendseg-
ment 17.1 umfasst ein Segmentrohr 35, einen Verbin-
dungsflansch 37, ein Schaltventil 23 und eine Auslass-
dise 33.

[0056] Der Verbindungsflansch 37 ist an einem ersten
Ende des Segmentrohrs 35 angeordnet und mit einem
Leitungslangssegment 17.2 verbindbar. An dem zweiten
Ende des Segmentrohrs 35 ist das Schaltventil 23 ange-
ordnet, das auf dieses Ende des Segmentrohrs 35 bei-
spielsweise durch eine Rohr-Ventil-Schraubverbindung
39, die von einem AuRengewinde an der Aufenoberfla-
che des Segmentrohrs 35 und einem korrespondieren-
den Innengewinde des Schaltventils 23 gebildet wird,
aufschraubbar ist.

[0057] Die Auslassdise 33 weist eine Diisenspitze
33.1 mit einem KuhImittelauslass 21 und einen Disen-
grundkorper 33.2 auf. Der Disengrundkérper 33.2 ist an
dem Schaltventil 23 angeordnet und auf das Schaltventil
23 beispielsweise durch eine Ventil-Dise-Schraubver-
bindung 41, die von einem AulRengewinde an der Au-
Renoberflache des Schaltventils 23 und einem korres-
pondierenden Innengewinde des Dusengrundkdrpers
33.2 gebildet wird, aufschraubbar. Die Diisenspitze 33.1
ist an dem Dusengrundkérper 33.2 angeordnet. Bei-
spielsweise weist der Dusenkorper 33.2 ein Innengewin-
de auf, das zu einem AuRRengewinde der Diisenspitze
33.1 korrespondiert, so dass die Dlsenspitze 33.1 I6sbar
mit dem Diisenkdrper 33.2 verbindbar ist. Dadurch kann
durch einen Wechsel der Disenspitze 33.1 vorteilhaft
ein Strahlprofil eines von der Auslassdiise 33 ausgege-
benen Kihimittelstrahls verandert werden.

[0058] Das Segmentrohr 35 dient der Fithrung von
KuhImittel 19 zu dem Kihlmittelauslass 21 und der Fuh-
rung eines Endabschnitts einer Steuerleitung 25.1 bis
25.4 zu dem Schaltventil 23. Dazu weist das Segment-
rohr 35 beispielsweise ein Auenrohr und ein in dem
AuRenrohr verlaufendes Innenrohr auf, wobei zwischen
dem AuBenrohr und dem Innenrohr Kihimittel 19 gefiihrt
wird und das Innenrohr den Endabschnitt einer Steuer-
leitung 25.1 bis 25.4 bildet oder umgibt. Der Verbin-
dungsflansch 37 weist zwei Flanschéffnungen 37.1, 37.2
auf, wobei eine erste Flanscho6ffnung 37.1 der Zufiihrung
von Kihimittel 19 in das Segmentrohr 35 dient und die
zweite Flanschoffnung 37.2 der Fihrung der Steuerlei-
tung 25.1 bis 25.4 in das Segmentrohr 35 dient. Der Ver-
bindungsflansch 37 weist ferner einen zwischen den
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Flanschoéffnungen 37.1, 37.2 angeordneten Zentrie-
rungsbolzen 42 auf, um das Leitungsendsegment 17.1
einfacher montieren und ausrichten zu kénnen.

[0059] Figur 4 zeigt schematisch ein zweites Ausfiih-
rungsbeispiel einer Kiihlungsvorrichtung 7 zur Sekun-
darkihlung eines Strangs 9 in einer StranggielRanlage 1
in einer zu Figur 2 analogen perspektivischen Darstel-
lung. Das in Figur 4 dargestellte Ausfiihrungsbeispiel un-
terscheidet sich von dem in den Figuren 2 und 3 darge-
stellten Ausfihrungsbeispiel dadurch, dass nicht in den
Leitungsendsegmenten 17.1 jeweils ein Schaltventil 23
fur einen Kihlmittelauslass 21 angeordnet ist, sondern
dass fiir jede Langsreihe von KihImittelauslassen 21 nur
jeweils ein Uber eine Steuerleitung 25.1 bis 25.4 mit der
Steuereinheit 27 verbundenes Schaltventil 23 in einem
Leitungszwischensegment 17.3 angeordnet ist, so dass
durch jedes dieser Schaltventile 23 eine KihImittelzufuhr
von dem Leitungsquersegment 17.4 zu einem Leitungs-
langssegment 17.2 und allen damit verbundenen Lei-
tungsendsegmenten 17.1 unterbrechbar ist. Ferner ist
im Unterschied zu dem in den Figuren 2 und 3 darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiel in jedem Leitungsendseg-
ment 17.1 ein Rickschlagventil 43 angeordnet, um nach
dem Sperren einer Kihimittelzufuhr zu dem Leitungs-
endsegment 17.1 durch das entsprechende Schaltventil
23 eine Ausgabe von Kihimittel 19, das sich in Leitungs-
segmenten 17.1 bis 17.3 zwischen dem Schaltventil 23
und Riickschlagventil 43 befindet, auf den Strang 9 zu
verhindern.

[0060] Abgesehen von diesen Unterschieden ist die
Kuhlungsvorrichtung 7 des in Figur 4 dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiels analog zu dem in den Figuren 2 und
3 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ausgebildet. Insbe-
sondere sind die Schaltventile 23 wie die Schaltventile
23 desinden Figuren 2 und 3 dargestellten Ausflihrungs-
beispiels als Auf-/Zu-Ventile ausgebildet, die durch die
Steuereinheit 27 in unten naher beschriebener Weise
schaltbar sind. Die Leitungsendsegmente 17.1 weisen
jeweils wiederum eine Auslassdiise 33 auf, deren DU-
senspitze 33.1 vorzugsweise austauschbar ausgefiihrt
ist.

[0061] Gegenulber dem in den Figuren 2 und 3 darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiel erfordert das in Figur 4 dar-
gestellte Ausfihrungsbeispiel vorteilhaft weniger Schalt-
ventile 23. Gegenuliber dem in Figur 4 dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiel ermdglicht das in den Figuren 2 und 3
dargestellte Ausfihrungsbeispiel jedoch eine hdéhere
Taktfrequenz der pulsweitenmodulierten Schaltung der
Schaltventile 23 (bei Verwendung gleichartiger Schalt-
ventile 23 in beiden Ausfiihrungsbeispielen), ermdglicht
bei einer individuellen Ansteuerung der Schaltventile 23
eine flexiblere Steuerung der Kiihlung und reduziert die
Auswirkungen eines Ausfalls eines einzelnen Schaltven-
tils 23, da sich ein solcher Ausfall auf einen kleineren
Oberflachenbereich des Strangs 9 auswirkt.

[0062] Die Figuren 5 bis 7 illustrieren ein Kiihlungsver-
fahren zur Sekundarkihlung eines Strangs 9 in einer
StranggielRanlage 1 mit einer Kiihlungsvorrichtung 7, die



13 EP 3 347 151 B1 14

wie eines der in den Figuren 2 bis 4 dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiele ausgebildet ist.

[0063] Figur 5 zeigt ein Diagramm fir einen Kihlmit-
teldruck P in Abhangigkeit von einen Kihlmitteleinzel-
strom Q durch eine Auslassdise 33 der Kuhlungsvor-
richtung 7, die wie eines der in den Figuren 2 und 4 dar-
stellten Ausflihrungsbeispiele ausgebildet ist. Bei dem
Kuhlungsverfahren wird der von der Auslassdiise 33
durch den Kiihimittelauslass 21 abgegebene Kihimitte-
leinzelstrom Q in wenigstens einem Strombereich AQ fir
seinen zeitlichen Mittelwert Q durch eine pulsweitenmo-
dulierte Ansteuerung eines Schaltventils 23 ein- und ab-
geschaltet und somit selbst pulsweitenmoduliert, siehe
Figur 6. In dem in Figur 5 dargestellten Beispiel wird die-
ser Strombereich AQ von einem Schwellenstrom Qg be-

grenzt, der zu einem Schwellendruck Pg korrespondiert.
Darstellt sind ferner ein Maximaldruck Py, und ein korre-
spondierender Maximalstrom Qy,, flr welche die Aus-

lassdise 33 ausgelegt ist.

[0064] Der Schwellenstrom Qg wird dabei derart vor-
gegeben, dass der Kiihimitteldruck P unterhalb des kor-
respondierenden Schwellendrucks Pg nicht mehr aus-
reicht, um ein vorgesehenes Strahlprofil eines von der
Auslassdiise 33 ausgegebenen Kihimittelstrahls, insbe-
sondere einen vorgesehenen Offnungswinkel des Kiihl-
mittelstrahls, zu realisieren, um einen ausreichend gro-
Ren Bereich der Strangoberflache 9.3 mit dem Kihimit-
telstrahl abzudecken.

[0065] Oberhalb des Schwellenstroms Qg werden die
Kihlmitteleinzelstrome Q in der tiblichen Weise, d. h. oh-
ne Pulsweitenmodulation ausgegeben. Dazu werden die
Schaltventile 23 der zu erzeugenden Kuhimitteleinzel-
strome Q gedffnet und der Kuhimitteldruck P oder ein
Kihlmittelstrom in dem KihImittelverteilungssystem 15
wird mittels eines Regelkreises 45 auf einen von den zu
erzeugenden Kihimitteleinzelstromen Q abhangigen
Sollwert geregelt, siehe dazu Figur 9.

[0066] Figur6 zeigteinen Verlauf eines pulsweitenmo-
dulierten Kiihimitteleinzelstroms Q einer Auslassduise 33
in Abhangigkeit von einer Zeit t. Die Pulsweitenmodula-
tion hat eine Taktperiode der Periodenlange T bzw. eine
Taktfrequenz 1/T. In dem dargestellten Beispiel hat der
KuhImitteleinzelstrom Q in einer ersten Halfte jeder Takt-
periode einen konstanten, von Null verschiedenen
Strompulswert Qp und verschwindet in der zweiten Hélfte

jeder Taktperiode. Dementsprechend ist der zeitliche
Mittelwert Q des KihImitteleinzelstroms Q in diesem Bei-
spiel halb so gro wie der Strompulswert Qp.

[0067] Durch die Pulsweitenmodulation kénnen mit ei-
nem Strompulswert Qp, der groer als der Schwellen-

strom Qg ist, Mittelwerte Q eines Kiihimitteleinzelstroms

Q realisiert werden, die kleiner als der Schwellenstrom
Qg sind. Mit anderen Worten kénnen Kihimitteleinzel-

stréme Q realisiert werden, deren zeitliche Mittelwerte Q
kleiner als der Schwellenstrom Qg sind und die dennoch
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33 ausgegebenen Kihimittelstrahls erzeugen.

[0068] Figur 7 zeigt diagrammatisch zeitliche Verlaufe
von Kuhlmittelstromen Q4 bis Q4 und eines KihImittel-
gesamtstroms Qg, die von einer Kiihlungsvorrichtung 7
zur Sekundarkiihlung eines Strangs 9 in einer Strang-
gielRanlage 1 infolge einer pulsweitenmodulierten Schal-
tung der Schaltventile 23 ausgegeben werden. Dabei ist
die Kiihlungsvorrichtung 7 wie eines der in den Figuren
2 oder 4 dargestellten Ausfiihrungsbeispiele ausgebil-
det, wobei sich Figur 7 zur Vereinfachung der Darstellung
auf eine Kiihlungsvorrichtung 7 mit nur vier Langsreihen
von Kiihimittelauslassen 21 statt wie in den Ausflihrungs-
beispielen der Figuren 2 und 4 acht Langsreihen bezieht
(Figur 7 kann auch zeitliche Verlaufe von Kihimittelstro-
men Qq bis Q4 und eines Kuhimittelgesamtstroms Qg
der in den Figuren 2 oder 4 dargestellten Halften der
jeweiligen Kiihlungsvorrichtungen 7 darstellen, wobei die
jeweils nicht dargestellten anderen Halften analog ge-
steuert werden).

[0069] Die Kihimittelstrome Q4 bis Q4 werden jeweils
von allen Kihlmittelauslassen 21 einer Langsreihe zu-
sammen ausgegeben und sind daher jeweils eine Sum-
me der KuhImitteleinzelstrome Q der Kihimittelauslasse
21 einer Langsreihe, wobei die Kihimitteleinzelstrome
Q jeweils analog zu Figur 6 pulsweitenmoduliert sind.
Der KihImittelgesamtstrom Qg wird von den Kihimittel-
auslassen 21 aller dieser Langsreihen zusammen aus-
gegeben und ist die Summe der Kiihimittelstrome Q4 bis
Q4.

[0070] Die Schaltventile 23 werden von der Steuerein-
heit 27 pulsweitenmoduliert mit einer Taktperiode der Pe-
riodenlange T bzw. mit einer Taktfrequenz 1/T geschal-
tet. Dabei werden die Schaltventile 23 fur die verschie-
denen Langsreihen von Kihimittelauslassen 21 zeitver-
setzt zueinander geschaltet, so dass der Kihimittelge-
samtstrom Qg zeitlich konstant ist. In dem in Figur 7 dar-
gestellten Beispiel werden die Schaltventile 23 derart ge-
schaltet, dass ein erster Kuhimittelstrom Q wéhrend ei-
ner zweiten Halfte jeder Taktperiode verschwindet, ein
zweiter Kuhlmittelstrom Q, wahrend eines ersten und
letzten Viertels jeder Taktperiode verschwindet, ein drit-
ter Kihimittelstrom Qg wéhrend der ersten Halfte jeder
Taktperiode verschwindet, ein vierter Kiihimittelstrom Q4
wahrend eines zweiten und dritten Viertels jeder Taktpe-
riode verschwindet und die KihImittelstréme Q4 bis Q4
in den verbleibenden Zeiten einen konstanten, fir alle
Langsreihen gleichen, von Null verschiedenen Wert an-
nehmen, der halb so groR wie der Kiihimittelgesamtstrom
Qg ist.

[0071] Der Kihimittelgesamtstrom Qg wird dabei bei
der Pulsweitenmodulation auf einen vorgegebenen Soll-
wert geregelt. Dazu wird ein Istwert des Kihimittelge-
samtstroms Qg ermittelt und ein Tastgrad D und die Pe-
riodenlange T der Pulsweitenmodulation werden in Ab-
hangigkeit von einer Abweichung des ermittelten Istwer-
tes von dem Sollwert geregelt. Unter dem Tastgrad D
der Pulsweitenmodulation wird wie Ublich das Verhaltnis
einer Pulsdauer wahrend einer Taktperiode zu der Peri-
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odenlange T verstanden. In den in den Figuren 6 und 7
dargestellten Beispielen betragt der Tastgrad D bei-
spielsweise jeweils 50%. Um den Istwert des KuhImittel-
gesamtstroms Qg zu ermitteln, werden beispielsweise
jeweils KihImitteldriicke P in Leitungssegmenten 17.1
bis 17.4, Giber die Kiihimitteleinzelstrome Q ausgegeben
werden, erfasst und daraus mittels Strom-Druck-Kennli-
nien auf die jeweils ausgegebenen Kihimitteleinzelstro-
me Q geschlossen. Der Istwert des Kuhimittelgesamt-
stroms Qg wird dann als Summe dieser KuhImittelein-
zelstréome Q, jeweils multipliziert mitdem jeweiligen Tast-
grad D der Pulsweitenmodulation, gebildet.

[0072] Figur 8 zeigt den Tastgrad D der Pulsweiten-
modulation eines Kiihimitteleinzelstroms Q in Abhangig-
keit von dem Mittelwert Q des Kiihimitteleinzelstroms Q
in dem Strombereich AQ. In dem Strombereich AQ lie-
gende zeitliche Mittelwerte Q der Kiihimitteleinzelstréme
Q werden erzeugt, indem der Kiihimitteldruck P in dem
Kuhlmittelverteilungssystem 15 auf einen konstanten
Druckwert, der mindestens so grof3 wie der Schwellen-
druck Pg ist, eingestellt wird und jeder KihImitteleinzel-

strom Q durch eine pulsweitenmodulierte Ansteuerung
eines Schaltventils 23 mit einem von dem zu erzeugen-
den Mittelwert Q abhangigen Tastgrad D pulsweitenmo-
duliert wird. Der Tastgrad D steigt daher innerhalb des
Strombereichs AQ mit steigendem Mittelwert Q bis zu
einem Tastgradendwert D, an. Im Fall, dass der Kihl-

mitteldruck P in dem KihImittelverteilungssystem 15 auf
den Schwellendruck Pg eingestellt wird, nimmt der Tast-

gradendwert D, beispielsweise den Wert 1 an. Wenn

der Kihlmitteldruck P in dem KihImittelverteilungssys-
tem 15 auf einen gréReren Druckwert eingestellt wird, ist
der Tastgradendwert D, entsprechend kleiner.

[0073] Bei dem Kihlungsverfahren wird ferner eine
Auswahl von Kihimittelauslassen 21, durch die Kiihimit-
teleinzelstrome Q ausgegeben werden, in Abhangigkeit
von einer Breite des Strangs 9 getroffen. Dabei werden
durch Kuhimittelauslasse 21, die zur Kihlung des
Strangs 9 nicht benétigt werden, da sie sich neben der
Strangoberflache 9.3 befinden, beispielsweise nur je-
weils Ausblasluftin einer Pulspause oder ein kurzer Was-
serpuls abgegeben, um ein Verstopfen dieser Kiihimit-
telauslasse 21 zu verhindern.

[0074] Figur9 zeigt einen Regelkreis 45 zur Regelung
eines KuhImitteldrucks P oder KihImittelstroms in dem
Kuhlmittelverteilungssystem 15, um Kuhimitteleinzel-
strome Q zu erzeugen, die groRer als der Schwellen-
strom Qg sind. Die RegelgroRe R des Regelkreises 45
ist daher der Kuhimitteldruck P oder KuhImittelstrom in
dem KihImittelverteilungssystem 15. Eine Fiihrungsgro-
Re S des Regelkreises 45 ist dementsprechend ein von
den KuhImitteleinzelstromen Q abhangiger Sollwert des
KuhImitteldrucks P oder KihImittelstroms in dem Kuhl-
mittelverteilungssystem 15. Der Regelkreis 45 umfasst
einen Regler47, eine Regelstrecke 49 und ein Messglied
51.Der Regler 47 ist eine Pumpe zur direkten Erzeugung
eines KuhImitteldrucks P oder KihImittelstroms in dem
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KuhImittelverteilungssystem 15, oder eine Pumpe mit ei-
nem ihr nachgeschalteten Druck- oder Stromregler zur
Reduzierung eines von der Pumpe erzeugten Kihlmit-
teldrucks P oder Kuhimittelstroms in dem Kuhimittelver-
teilungssystem 15. Die Regelstrecke 49 ist das KihImit-
telverteilungssystem 15. Das Messglied 51 ist eine Dru-
ckerfassungsvorrichtung 29 zur Erfassung des KihImit-
teldrucks P oder eine Stromerfassungsvorrichtung zur
Erfassung eines Kiihimittelstroms in dem KihImittelver-
teilungssystem 15. Zur Regelung der Regelgré3e R wird
eine Regelabweichung E der Regelgrofie R von der Fiih-
rungsgrofRe S gebildet. Der Regler 47 erzeugt eine von
der Regelabweichung E abhangige Stellgrofe U, um die
Regelabweichung B zu reduzieren.

[0075] Obwohldie Erfindungim Detail durch bevorzug-
te Ausfiihrungsbeispiele naher illustriert und beschrie-
ben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die offenbar-
ten Beispiele eingeschrankt und andere Variationen kon-
nen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den
Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Bezugszeichenliste

[0076]

1 StranggieRanlage

3 Kokille

4 Oszillationseinrichtung

5 Strangfiihrung

7 Kihlungsvorrichtung

9 Strang

9.1 Strangrand

9.2 Mittelachse

9.3 Strangoberflache

11 Transportrichtung

13 Strangfiihrungsrolle

15 Kuihlmittelverteilungssystem
171 Leitungsendsegment

17.2 Leitungslangssegment

17.3 Leitungszwischensegment
17.4 Leitungsquersegment

19 Kuhimittel

21 KuhImittelauslass

23 Schaltventil

25.1 bis 254  Steuerleitung

27 Steuereinheit

29 Druckerfassungsvorrichtung
31 Drucksignalleitung

33 Auslassdulse

33.1 Disenspitze

33.2 Disenkorper

35 Segmentrohr

37 Verbindungsflansch
37.1,37.2 Flanschoéffnung

39 Rohr-Ventil-Schraubverbindung
41 Ventil-Duse-Schraubverbindung
42 Zentrierungsbolzen

43 Ruckschlagventil
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45 Regelkreis

47 Regler

49 Regelstrecke

51 Messglied

D Tastgrad

D Tastgradendwert

E Regelabweichung

P Kuhimitteldruck

Ps Schwellendruck

Pum Maximaldruck

R Regelgrofie

Q KihImitteleinzelstrom
Qp Strompulswert

Q4 bis Q4 Kihlmittelstrom

Qg Kihimittelgesamtstrom
Qs Schwellenstrom

Qy Maximalstrom

AQ Strombereich

Q Mittelwert

S Flhrungsgrofie

t Zeit

T Periodenlange

U StellgréRe
Patentanspriiche

1. Kihlungsvorrichtung (7) zur Sekundarkihlung eines

Strangs (9) in einer Strangfiihrung (5) einer Strang-
gieRanlage (1), die Kiihlungsvorrichtung (7) umfas-
send

- ein KihImittelverteilungssystem (15) mit Lei-
tungssegmenten (17.1 bis 17.4) zur Leitung ei-
nes Kihlmittels (19) und mehreren Uber die
Strangfiihrung (5) verteilten Kihimittelauslas-
sen (21) zur Ausgabe jeweils eines Kiihimitte-
leinzelstroms (Q) auf den Strang (9),

- wenigstens ein Schaltventil (23), mit dem we-
nigstens ein Kihlmitteleinzelstrom (Q) ein- und
abschaltbar ist,

- eine Steuereinheit (27), die zu einer Pulswei-
tenmodulation wenigstens eines Kuhimittelein-
zelstroms (Q) in einem Strombereich (AQ) fir
einen zeitlichen Mittelwert (Q) des Kiihimitte-
leinzelstroms (Q) durch eine pulsweitenmodu-
lierte Ansteuerung eines Schaltventils (23) aus-
gebildet ist

- und einen Regelkreis (45) zur Regelung eines
Kihimitteldrucks (P) oder Kihimittelstroms in
dem KihImittelverteilungssystem (15),

- wobei fiir zeitliche Mittelwerte (Q) von Kiihlmit-
teleinzelstrdmen (Q) mit 0 < Q < Qg, wobei (Qg)
ein Schwellenstrom von zumindest einem Kiihl-
mitteleinzelstrom (Q) ist, der Regelkreis (45) da-
zu ausgebildet ist, den KihImitteldruck (P) in
dem KuhImittelverteilungssystem (15) auf einen
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konstanten Druckwert einzustellen und die
Steuereinheit (27) dazu ausgebildet ist, das we-
nigstens eine Schaltventil (23) pulsweitenmodu-
liert mit einem von dem zu erzeugenden Mittel-
wert (Q) abhangigen Tastgrad (D) pulsweiten-
moduliert anzusteuern, und

- wobei fir zeitliche Mittelwerte (Q) von Kiihlmit-
teleinzelstrémen (Q) mit Q > Qg die Steuerein-

heit (27) dazu ausgebildet ist, das wenigstens
eine Schaltventil (23) zu 6ffnen und der Regel-
kreis (45) dazu ausgebildet ist, den KihImittel-
druck (P) auf einen von den zu erzeugenden
KuhImitteleinzelstromen (Q) abhangigen Soll-
wert zu regeln.

Kuhlungsvorrichtung (7) nach Anspruch 1, gekenn-
zeichnet durch wenigstens ein pneumatisch oder
elektrisch oder elektromagnetisch oder hydraulisch
schaltbares Schaltventil (23).

Kuhlungsvorrichtung (7) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, gekennzeichnet durch we-
nigstens einen von einer Auslassduise (33) gebilde-
ten Kihlmittelauslass (21).

Kuhlungsvorrichtung (7) nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens eine Auslassdi-
se (33) eine austauschbare Diisenspitze (33.1) auf-
weist.

Kuhlungsvorrichtung (7) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass mit jedem Schaltventil (23) genau ein Kihlmit-
teleinzelstrom (Q) ein- und abschaltbar ist.

Kuhlungsvorrichtung (7) nach einem der Anspriiche
1bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass mitwenigs-
tens einem Schaltventil (23) mehrere Kihlmittelein-
zelstrdme (Q) ein- und abschaltbar sind.

Kuhlungsvorrichtung (7) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, gekennzeichnet durch we-
nigstens eine Langsreihe mehrerer entlang einer
Transportrichtung (11) des Strangs (9) hintereinan-
der angeordneter Kiihimittelauslasse (21).

Kuhlungsvorrichtung (7) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, gekennzeichnet durch we-
nigstens eine Querreihe mehrerer quer zu einer
Transportrichtung (11) des Strangs (9) nebeneinan-
der angeordneter Kihimittelauslasse (21).

Kuhlungsvorrichtung (7) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine
Druckerfassungsvorrichtung (29) zur Erfassung ei-
nes Kuhimitteldrucks (P) oder einen Durchflussmes-
ser zur Erfassung eines Kuhlmittelstroms in dem
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Kuhlmittelverteilungssystem (15).

10. Kihlungsverfahren zur Sekundéarkihlung eines

Strangs (9) in einer Strangfiihrung (5) einer Strang-
gieRanlage (1) durch eine Kiihlungsvorrichtung (7),
die Kiihlungsvorrichtung (7) umfassend:

- ein KihImittelverteilungssystem (15) mit Lei-
tungssegmenten (17.1 bis 17.4) zur Leitung ei-
nes Kihlmittels (19) und mehreren Uber die
Strangfiihrung (5) verteilten Kihimittelauslas-
sen (21) zur Ausgabe jeweils eines Kiihimitte-
leinzelstroms (Q) auf den Strang (9),

- wenigstens ein Schaltventil (23), mit dem we-
nigstens ein KihImitteleinzelstrom (Q) ein- und
abschaltbar ist,

- eine Steuereinheit (27), die zu einer Pulswei-
tenmodulation wenigstens eines Kuhlmittelein-
zelstroms (Q) in einem Strombereich (AQ) fir
einen zeitlichen Mittelwert (Q) des Kiihimitte-
leinzelstroms (Q) durch eine pulsweitenmodu-
lierte Ansteuerung eines Schaltventils (23) aus-
gebildet ist,

- und einen Regelkreis (45) zur Regelung eines
Kuhimitteldrucks (P) oder Kihimittelstroms in
dem Kihimittelverteilungssystem (15), gekenn-
zeichnet durch folgende Verfahrensschritte:

- Regeln eines Kihlmitteldrucks (P) oder eines
Kuhimittelstroms in dem Kihimittelverteilungs-
system (15),

- Ansteuern wenigstens eines Schaltventils (23)
zum Ein- und Abschalten von wenigstens einem
Kuhlmitteleinzelstrom (Q), wobei ein Schwellen-
strom (Qg) fiir zeitliche Mittelwerte (Q) von zu-

mindest einem KihImitteleinzelstrom (Q) und
ein unterhalb des Schwellenstroms (Qg) liegen-

der Strombereich (AQ) vorgegeben werden,
-wobei in dem Strombereich (AQ) liegende zeit-
liche Mittelwerte (Q) von Kiihimitteleinzelstrs-
men (Q)mit 0 < Q < Qg erzeugt werden, indem
ein Kuhimitteldruck (P) in dem Kihimittelvertei-
lungssystem (15) auf einen konstanten Druck-
wert eingestellt wird und jeder Kiuihimitteleinzel-
strom (Q) durch eine pulsweitenmodulierte An-
steuerung eines Schaltventils (23) mit einem
von dem zu erzeugenden Mittelwert (Q) abhan-
gigen Tastgrad (D) pulsweitenmoduliert wird,

- und wobei auf3erhalb des Strombereichs (AQ)
liegende Kihimitteleinzelstréme (Q) mit Q > Qg

erzeugt werden, indem die Schaltventile (23)
dieser Kiihimitteleinzelstrome (Q) gedffnet wer-
den und der Kihimitteldruck (P) oder ein Kiihl-
mittelstrom in dem KihImittelverteilungssystem
(15) mit dem Regelkreis (45) auf einen von den
zu erzeugenden Kiihimitteleinzelstromen (Q)
abhangigen Sollwert geregelt wird.
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Kuihlungsverfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass mehrere
Kuhlmitteleinzelstrome (Q) in dem Strombereich
(AQ) fiir ihre zeitlichen Mittelwerte (Q) derart puls-
weitenmoduliert werden, dass ein von allen diesen
KuhImitteleinzelstromen (Q) zusammen gebildeter
KihImittelgesamtstrom (Qg) zeitlich konstant ist.

Kuhlungsverfahren nach Anspruch 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere
Kihlmitteleinzelstrome (Q) in dem Strombereich
(AQ) fiir ihre zeitlichen Mittelwerte (Q) derart puls-
weitenmoduliert werden, dass ein von allen diesen
KuhImitteleinzelstromen (Q) zusammen gebildeter
KihImittelgesamtstrom (Qg) auf einen Sollwert ge-

regelt wird, wobei ein Istwert des Kiihimittelgesamt-
stroms (Qg) ermittelt wird und ein Tastgrad (D) und

eine Periodenlange (T) einer Taktperiode der Puls-
weitenmodulation in Abhangigkeit von einer Abwei-
chung des ermittelten Istwertes von dem Sollwert
geregelt werden.

Kuhlungsverfahren nach einem der Anspriiche 10
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass eine Aus-
wahl von Kihlmittelauslassen (21), durch die
Kuhlmitteleinzelstrome (Q) ausgegeben werden, in
Abhangigkeit von einer Breite des Strangs (9) ge-
troffen wird.

Kuhlungsverfahren nach einem der Anspriiche 10
bis 13,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Kuhimittel-
druck (P) in dem KihImittelverteilungssystem (15)
erfasst und zur Ermittlung eines Verstopfungsgra-
des wenigstens eines Kiihimittelauslasses (21) aus-
gewertet wird.

Kuhlungsverfahren nach einem der Anspriiche 10
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass eine Takt-
frequenz f = 1/T der Pulsweitenmodulation proporti-
onal zu einer GieRgeschwindigkeit der
StranggiefRanlage eingestellt wird.

Kuhlungsverfahren nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Tastgrad D bei unter-
schiedlichen GieRgeschwindigkeiten konstant ge-
halten und der Kiihimitteleinzelstrom (Q) durch ei-
nen

Kuhlmittelauslasses (21) proportional zur Giel3ge-
schwindigkeit eingestellt wird.

Kuhlungsverfahren nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Tastgrad D bei unter-
schiedlichen GieRgeschwindigkeiten konstant ge-
halten und der Kiihimitteldruck (P) proportional zum
Quadrat der GieRgeschwindigkeit eingestellt wird.
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18. Kuhlungsverfahren nach einem der Anspriche 10

bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass der Kiihl-
mitteldruck (P) oder der Kiihimittelstrom im Kiihimit-
telverteilungssystem (15) derart eingestellt wird,
dass sich im Kuhimittelauslass (21) eine turbulente
Strémung mit Re > 2300 einstellt.

Claims

Cooling device (7) for the secondary cooling of a
strand (9) in a strand guide (5) of a continuous cast-
ing installation (1), the cooling device (7) comprising

- a coolant distribution system (15) with line seg-
ments (17.1 to 17.4) for conducting a coolant
(19) and a number of coolant outlets (21), dis-
tributed over the strand guide (5), respectively
discharging an individual coolant stream (Q) on-
to the strand (9),

- at least one switchover valve (23), with which
at least one individual coolant stream (Q) can
be switched on and off,

- a control unit (27), which is designed for pulse
width modulation of at least one individual cool-
ant stream (Q) in a stream range (AQ) for a time
average (Q) of the individual coolant stream (Q)
by a pulse-width-modulated activation of a
switchover valve (23)

- and a closed-loop control circuit (45) for con-
trolling the current pressure (P) or coolant
stream in the coolant distribution system (15),
- wherein, for time averages (Q) of individual
coolant streams (Q) with 0 < Q < Qg, where Qg
is a threshold stream of at least one individual
coolant stream (Q), the closed-loop control cir-
cuit (45) is designed to set the coolant pressure
(P) in the coolant distribution system (15) to a
constant pressure value and the control unit (27)
is designed to activate the at least one switch-
overvalve (23)in a pulse-width-modulated man-
ner, pulse-width-modulated with a duty cycle (D)
dependent on the average (Q) to be generated,
and

- wherein, for time averages (Q) of individual
coolant streams (Q) with Q > Qg, the control unit
(27) is designed to open the at least one switch-
over valve (23) and the closed-loop control cir-
cuit (45) is designed to control the coolant pres-
sure (P) to a setpoint value dependent on the
individual coolant streams (Q) to be generated.

Cooling device (7) according to Claim 1, character-
ized by at least one pneumatically or electrically or
electromagnetically or hydraulically switchable
switchover valve (23).
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Cooling device (7) according to either of the preced-
ing claims, characterized by at least one coolant
outlet (21) formed by an outlet nozzle (33).

Cooling device (7) according to Claim 3, character-
ized in that at least one outlet nozzle (33) has an
exchangeable nozzle tip (33.1).

Cooling device (7) according to one of the preceding
claims, characterized in that precisely one individ-
ual coolant stream (Q) can be switched on and off
with each switchover valve (23).

Cooling device (7) according to one of Claims 1 to
4, characterized in that a number of individual cool-
ant streams (Q) can be switched on and off with at
least one switchover valve (23).

Cooling device (7) according to one of the preceding
claims, characterized by at least one longitudinal
row of a number of coolant outlets (21) arranged one
behind the other along a transporting direction (11)
of the strand (9).

Cooling device (7) according to one of the preceding
claims, characterized by at least one transverse
row of a number of coolant outlets (21) arranged next
to one another transversely to a transporting direc-
tion (11) of the strand (9) .

Cooling device (7) according to one of the preceding
claims, characterized by a pressure detecting de-
vice (29) for detecting the coolant pressure (P) or a
flowmeter for detecting the coolant stream in the
coolant distribution system (15).

Cooling method for the secondary cooling of a strand
(9) in a strand guide (5) of a continuous casting in-
stallation (1) by a cooling device (7), the cooling de-
vice (7) comprising:

- acoolant distribution system (15) with line seg-
ments (17.1 to 17.4) for conducting a coolant
(19) and a number of coolant outlets (21), dis-
tributed over the strand guide (5), respectively
discharging an individual coolant stream (Q) on-
to the strand (9),

- at least one switchover valve (23), with which
at least one individual coolant stream (Q) can
be switched on and off,

- a control unit (27), which is designed for pulse
width modulation of at least one individual cool-
ant stream (Q) in a stream range (AQ) for a time
average (Q) of the individual coolant stream (Q)
by a pulse-width-modulated activation of a
switchover valve (23)

- and a closed-loop control circuit (45) for con-
trolling the current pressure (P) or coolant
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stream in the coolant distribution system (15),
characterized by the following method steps:

- controlling a coolant pressure (P) or a coolant
stream in the coolant distribution system (15),
- activating at least one switchover valve (23)
for switching at least one individual coolant
stream (Q) on and off,

wherein a threshold stream (Qg) for time averages

(Q) of at least one individual coolant stream (Q) and
astreamrange (AQ)lying under the threshold stream
(Qg) are specified,

-wherein time averages (Q) of individual coolant
streams (Q) lying in the stream range (AQ) are
generated with 0 < Q < Qs, in that a coolant
pressure (P) in the coolant distribution system
(15) is setto a constant pressure value and each
individual coolant stream (Q) is pulse-width-
modulated by a pulse-width-modulated activa-
tion of a switchover valve (23) with a duty cycle
(D) dependent on the average (Q) to be gener-
ated,

- and wherein individual coolant streams (Q) ly-
ing outside the stream range (AQ) are generated
with Q > Qg, in that the switchover valves (23)

of these individual coolant streams (Q) are
opened and the coolantpressure (P) ora coolant
stream in the coolant distribution system (15) is
controlled with the closed-loop control circuit
(45) to a setpoint value dependent on the indi-
vidual coolant streams (Q) to be generated.

Cooling method according to Claim 10, character-
ized in that a number of individual coolant streams
(Q) in the stream range (AQ) are pulse-width-mod-
ulated for their time averages (Q) in such a way that
an overall coolant stream (Qg) formed by all of these
individual coolant streams (Q) together is constant
over time.

Cooling method according to Claim 10 or 11, char-
acterized in that a number of individual coolant
streams (Q) in the stream range (AQ) are pulse-
width-modulated for their time averages (Q) in such
a way that an overall coolant stream (Qg) formed by

all of these individual coolant streams (Q) together
is controlled to a setpoint value, wherein an actual
value of the overall coolant stream (Qg) is deter-
mined and a duty cycle (D) and a period length (T)
of a cycle period of the pulse width modulation are
controlled in dependence on a deviation of the de-
termined actual value from the setpoint value.

Cooling method according to one of Claims 10 to 12,
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15.
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characterized in that a selection of coolant outlets
(21) through which individual coolant streams (Q)
are discharged is made in dependence on a width
of the strand (9).

Cooling method according to one of Claims 10to 13,
characterized in that a coolant pressure (P) in the
coolant distribution system (15) is detected and is
evaluated for the determination of a degree of clog-
ging of at least one coolant outlet (21).

Cooling method according to one of Claims 10 to 14,
characterized in that a pulse frequency f = 1/T of
the pulse width modulation is set proportional to the
casting rate of the continuous casting installation.

Cooling method according to Claim 15, character-
ized in that the duty cycle D is kept constant for
different casting rates and the individual coolant
stream (Q) through a coolant outlet (21) is set pro-
portional to the casting rate.

Cooling method according to Claim 15, character-
ized in that the duty cycle D is kept constant for
different casting rates and the coolant pressure (P)
is set proportional to the square of the casting rate.

Cooling method according to one of Claims 10to 17,
characterized in that the coolant pressure (P) or
the coolant stream in the coolant distribution system
(15) is set in such a way that a turbulent flow with
Re > 2300 is set in the coolant outlet (21).

Revendications

Dispositif de refroidissement (7) pour le refroidisse-
ment secondaire d’'une barre de coulée continue (9)
dans un guide de barre (5) d’'une installation de cou-
Iée continue (1), le dispositif de refroidissement (7)
comprenant :

- un systéme de distribution d’agent de refroi-
dissement (15) comprenant des segments de
conduite (17.1 a 17.4), destinés a conduire un
agent de refroidissement (19), et plusieurs sor-
ties d’agent de refroidissement (21) réparties
sur le guide de barre (5) et destinées chacune
a délivrer en sortie un flux individuel d’agent de
refroidissement (Q) sur la barre de coulée con-
tinue (9),

- au moins une vanne de commutation (23) au
moyen de laquelle au moins un flux individuel
d’agent de refroidissement (Q) peut étre activé
ou désactive,

- une unité de commande (27) qui est congue
pour moduler en largeur d’'impulsion au moins
un flux individuel d’agent de refroidissement (Q)
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dans une zone de flux (AQ) pour une moyenne
temporelle (Q) du flux individuel d’agent de re-
froidissement (Q) par le biais d’'une commande
modulée en largeur d'impulsion d’une vanne de
commutation (23),

- et une boucle d’asservissement (45) destinée
a réguler une pression d’agent de refroidisse-
ment (P) ou un flux d’agent de refroidissement
dans le systéme de distribution d’agent de re-
froidissement (15),

- dans lequel, pour des moyennes temporelles
(Q) de flux individuels d’agent de refroidisse-
ment (Q), avec 0 < Q < Qs, (Qs) étant un flux de
seuil d’au moins un flux individuel d’agent de
refroidissement (Q), la boucle d’asservissement
(45) est congue pour ajuster la pression d’agent
de refroidissement (P) dans le systeme de dis-
tribution d’agent de refroidissement (15) surune
valeur de pression constante et I'unité de com-
mande (27) est congue pour commander par
modulation en largeur d’impulsion 'au moins
une vanne de commutation (23) en la modulant
en largeur d'impulsion avec un rapport cyclique
(D) dépendant de la moyenne (Q) a produire, et
- dans lequel, pour des moyennes temporelles
(Q) de flux individuels d’agent de refroidisse-
ment (Q), avec Q > Qs, l'unité de commande
(27) estcongue pour ouvrir'au moins une vanne
de commutation (23) et la boucle d’asservisse-
ment (45) est congue pour régler la pression
d’agent de refroidissement (P) sur une valeur
de consigne dépendante des flux individuels
d’agent de refroidissement (Q) a produire.

Dispositif de refroidissement (7) selon la revendica-
tion 1, caractérisé par au moins une vanne de com-
mutation (23) a commutation pneumatique ou élec-
trique ou électromagnétique ou hydraulique.

Dispositif de refroidissement (7) selon 'une des re-
vendications précédentes,

caractérisé par au moins une sortie d’agent de re-
froidissement (21) formée par une buse de sortie
(33).

Dispositif de refroidissement (7) selon la revendica-
tion 3, caractérisé en ce qu’au moins une buse de
sortie (33) est pourvue d’'une pointe de buse (33.1)
remplagable.

Dispositif de refroidissement (7) selon 'une des re-
vendications précédentes,

caractérisé en ce que chaque vanne de commuta-
tion (23) permet d’activer ou de désactiver précisé-
ment un flux individuel d’agent de refroidissement
Q).

Dispositif de refroidissement (7) selon 'une des re-
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vendications 1 a 4,

caractérisé en ce qu’au moins une vanne de com-
mutation (23) permet d’activer ou de désactiver plu-
sieurs flux individuels d’agent de refroidissement
(Q).

Dispositif de refroidissement (7) selon I'une des re-
vendications précédentes,

caractérisé par au moins une rangée longitudinale
de plusieurs sorties d’agent de refroidissement (21)
disposées les unes derriere les autres le long d’'une
direction de transport (11) de la barre de coulée con-
tinue (9).

Dispositif de refroidissement (7) selon I'une des re-
vendications précédentes,

caractérisé par au moins une rangée transversale
de plusieurs sorties d’agent de refroidissement (21)
disposées les unes a coté des autres transversale-
ment a une direction de transport (11) de la barre de
coulée continue (9).

Dispositif de refroidissement (7) selon I'une des re-
vendications précédentes,

caractérisé par un dispositif de détection de pres-
sion (29) destiné a détecter une pression d’agent de
refroidissement (P) ou un débitmetre destiné a dé-
tecter un flux d’agent de refroidissement dans le sys-
teme de distribution d’agent de refroidissement (15).

Procédeé de refroidissement pour le refroidissement
secondaire d’une barre de coulée continue (9) dans
un guide de barre (5) d’'une installation de coulée
continue (1) au moyen d’'un dispositif de refroidisse-
ment (7), le dispositif de refroidissement (7)
comprenant :

- un systéme de distribution d’agent de refroi-
dissement (15) comprenant des segments de
conduite (17.1 a 17.4), destinés a conduire un
agent de refroidissement (19), et plusieurs sor-
ties d’agent de refroidissement (21) réparties
sur le guide de barre (5) et destinées chacune
a délivrer en sortie un flux individuel d’agent de
refroidissement (Q) sur la barre de coulée con-
tinue (9),

- au moins une vanne de commutation (23) au
moyen de laquelle au moins un flux individuel
d’agent de refroidissement (Q) peut étre activé
ou désactive,

- une unité de commande (27) qui est congue
pour moduler en largeur d’'impulsion au moins
un flux individuel d’agent de refroidissement (Q)
dans une zone de flux (AQ) pour une moyenne
temporelle (Q) du flux individuel d’agent de re-
froidissement (Q) par le biais d’'une commande
modulée en largeur d'impulsion d’une vanne de
commutation (23),
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- et une boucle d’asservissement (45) destinée
a réguler une pression d’agent de refroidisse-
ment (P) ou un flux d’agent de refroidissement
dans le systéeme de distribution d’agent de re-
froidissement (15),

caractérisé par les étapes de procédé suivantes :

- réglage d’'une pression d’agent de refroidisse-
ment (P) ou d’un flux d’agent de refroidissement
dans le systéme de distribution d’agent de re-
froidissement (15),

- commande d’au moins une vanne de commu-
tation (23) pour l'activation ou la désactivation
d’au moins un flux individuel d’agent de refroi-
dissement (Q), un flux de seuil (Qg) pour des

moyennes temporelles (Q) d’au moins un flux
individuel d’agent de refroidissement (Q) et une
zone de flux (AQ) située en-dessous du flux de
seuil (Qg) étant prédéfinis,

- dans lequel des moyennes temporelles (Q) de
flux individuels d’agent de refroidissement (Q)
situées dans la zone de flux (AQ), avec 0 < Q <
Qg, sont produites en ajustant sur une valeur de

pression constante une pression d’agent de re-
froidissement (P) dans le systéme de distribu-
tion d’agent de refroidissement (15) et en mo-
dulant en largeur d'impulsion chaque flux indi-
viduel d’agent de refroidissement (Q) avec un
rapport cyclique (D) dépendant de la moyenne
(Q) a produire par le biais d’une commande mo-
dulée en largeur d’'impulsion d’'une vanne de
commutation (23),

- et dans lequel des flux individuels d’agent de
refroidissement (Q) situés en dehors de la zone
de flux (AQ), avec Q > Qg, sont produits en

ouvrant les vannes de commutation (23) de ces
flux individuels d’agent de refroidissement (Q)
et en réglant la pression d’agent de refroidisse-
ment (P) ou un flux d’agent de refroidissement
dans le systéeme de distribution d’agent de re-
froidissement (15) sur une valeur de consigne
dépendante des flux individuels d’agent de re-
froidissement (Q) a produire aI'aide de la boucle
d’asservissement (45).

Procédé de refroidissement selon la revendication
10, caractérisé en ce que plusieurs flux individuels
(Q) dans la zone de flux (AQ) sont modulés en lar-
geur d’impulsion pour leurs moyennes temporelles
(Q) de fagon qu’un flux global d’agent de refroidis-
sement (Qg) formé par tous ces flux individuels

d’agent de refroidissement (Q) ensemble soit cons-
tant dans le temps.

Procédé de refroidissement selon la revendication
10 ou 11, caractérisé en ce que plusieurs flux indi-
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viduels d’agent de refroidissement (Q) dans la zone
de flux (AQ) sont modulés en largeur d’impulsion
pour leurs moyennes temporelles (6) defagonqu’un
flux global d’agent de refroidissement (Qg) formé

par tous ces flux individuels d’agent de refroidisse-
ment (Q) ensemble soit réglé sur une valeur de con-
signe, une valeur réelle du flux global d’agent de
refroidissement (Qg) étant déterminée et un rapport
cyclique (D) et une longueur de période (T) d’'une
période élémentaire de la modulation en largeur
d’impulsion étant réglés en fonction d’un écart entre
la valeur réelle déterminée et la valeur de consigne.

Procédé de refroidissement selon I'une des reven-
dications 10 a 12,

caractérisé en ce qu’une sélection de sorties
d’agent de refroidissement (21) qui délivrent en sor-
tie des flux individuels d’agent de refroidissement
(Q) esteffectuée enfonctiond’une largeurde la barre
de coulée continue (9).

Procédé de refroidissement selon I'une des reven-
dications 10 a 13,

caractérisé en ce qu’une pression d’agent de re-
froidissement (P) dans le systéme de distribution
d’agent de refroidissement (15) est détectée et est
analysée pour déterminer un degré d’engorgement
d’au moins une sortie d’agent de refroidissement
(21).

Procédé de refroidissement selon I'une des reven-
dications 10 a 14,

caractérisé en ce qu’une fréquence élémentaire f
= 1/T de la modulation en largeur d’impulsion est
ajustée proportionnellement a une vitesse de coulée
de linstallation de coulée continue.

Procédé de refroidissement selon la revendication
15, caractérisé en ce que le rapport cyclique D est
maintenu constant pour différentes vitesses de cou-
lée et le flux individuel d’agent de refroidissement
(Q) débité par une sortie d’agent de refroidissement
(21) est ajusté proportionnellement a la vitesse de
coulée.

Procédé de refroidissement selon la revendication
15, caractérisé en ce que le rapport cyclique D est
maintenu constant pour différentes vitesses de cou-
Iée et la pression d’agent de refroidissement (P) est
ajustée proportionnellement au carré de la vitesse
de coulée.

Procédé de refroidissement selon I'une des reven-
dications 10 a 17,

caractérisé en ce que la pression d’agent de refroi-
dissement (P) ou le flux d’agent de refroidissement
dans le systéme de distribution d’agent de refroidis-
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sement (15) est ajustée de fagon qu'un écoulement
turbulent, avec Re > 2 300, s’ajuste dans la sortie
d’agent de refroidissement (21).
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