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(54) Bezeichnung: Kühlgruppe einer Laminarkühlvorrichtung

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Kühl-
gruppe einer Laminarkühlvorrichtung (1), von der mindes-
tens eine oberhalb und unterhalb eines zu kühlenden Ban-
des angeordnet ist, um das Band mit einer Kühlflüssigkeit zu
beaufschlagen, umfassend einen zentralen Zulauf (2), über
den Kühlflüssigkeit zugeführt wird, ein vom zentralen Zulauf
(2) mit Kühlflüssigkeit versorgtes Verteilerrohr (3) und eine
Anzahl Beaufschlagungseinheiten (4), die vom Verteilerrohr
(3) mit Kühlflüssigkeit versorgt werden, wobei an jeder Be-
aufschlagungseinheit (4) eine Anzahl Kühldüsen (5) ange-
ordnet ist, über die Kühlflüssigkeit auf das Band ausgebracht
wird. Um den Einfluss der Anzahl der zu- bzw. abgeschalte-
ten Beaufschlagungseinheiten zu minimieren und hierbei ei-
nen möglichst geringen Investitionsaufwand zu haben, sieht
die Erfindung vor, dass im oder vor dem zentralen Zulauf (2)
ein Volumenstromregelventil angeordnet ist, mit dem ein de-
finiertes Volumen an Kühlflüssigkeit pro Zeit durch den zen-
tralen Zulauf (2) geleitet wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kühlgruppe einer
Laminarkühlvorrichtung, von der mindestens eine
oberhalb und unterhalb eines zu kühlenden Bandes
angeordnet ist, um das Band mit einer Kühlflüssig-
keit zu beaufschlagen, umfassend einen zentralen
Zulauf, über den Kühlflüssigkeit zugeführt wird, ein
vom zentralen Zulauf mit Kühlflüssigkeit versorgtes
Verteilerrohr und eine Anzahl Beaufschlagungsein-
heiten, die vom Verteilerrohr mit Kühlflüssigkeit ver-
sorgt werden, wobei an jeder Beaufschlagungsein-
heit eine Anzahl Kühldüsen angeordnet ist, über die
Kühlflüssigkeit auf das Band ausgebracht wird.

[0002] Typischerweise ist eine gattungsgemäße La-
minarkühlvorrichtung (Laminarkühlstrecke) zum Küh-
len von gewalztem Metallband in einzelne Kühlgrup-
pen unterteilt. Jede Kühlgruppe besteht aus einem
zentralen Zulauf und einem Verteilerrohr, welches in
mindestens vier oder mehr Beaufschlagungseinhei-
ten (Kühlbalken) mündet, die oberhalb oder unterhalb
des zu kühlenden Metallbandes angeordnet sind. Die
Gruppen, die unmittelbar hinter dem Walzprozesses
angeordnet sind, werden vorzugsweise mit einer hö-
heren Durchflussmenge belegt als die am Kühlende
befindlichen bzw. diejenigen, welche kurz vor dem
Haspel angeordnet sind.

[0003] Gattungsgemäße Kühlvorrichtungen offen-
baren beispielsweise die CN 103861879, die CN
102397888, die CN 102513385 und die CN
203419952 U.

[0004] Das Einstellen einer definierten Abkühlkurve
setzt eine bestimmte Kühlstrategie voraus, gemäß
der einzelne Beaufschlagungseinheiten einer Kühl-
gruppe die Wassermengen so freisetzen, dass die
vorgegebene Abkühlkurve erreicht und bei sich än-
dernden Prozessparametern (zum Beispiel Änderung
der Walzgeschwindigkeit oder Endwalztemperatur)
die angestrebte Solltemperatur während des Aufhas-
pelns (Haspeltemperatur) eingehalten wird.

[0005] Voraussetzung dafür ist, dass aus den einzel-
nen Beaufschlagungseinheiten immer die genau vor-
gesehene, im besten Fall gleiche Wassermenge aus-
tritt, unabhängig davon, welcher Schaltzustand in der
Kühlgruppe auftritt.

[0006] Hierzu ist nach einer ersten vorbekannten Lö-
sung vorgesehen, dass der Zulauf zu einer Kühlgrup-
pe durch einen mit dem Kühlwasser gefüllten Hoch-
behälter erfolgt, durch den ein fester Vordruck an
der Zuführung der Kühlgruppe gegeben ist. Unmittel-
bar vor den einzelnen Beaufschlagungseinheiten be-
finden sich die Schaltarmaturen, die entweder voll-
ständig geöffnet oder vollständig geschlossen sind,
je nachdem, ob aus der jeweiligen Einheit Kühlwas-

ser auf das Metallband aufgebracht werden soll oder
nicht.

[0007] Nachteilig ist bei dieser Konstellation, dass
der eigentlich konstante Vordruck je nach Strö-
mungsgeschwindigkeit in den Leitungssystemen zu
einem Druckverlust führt, der die strömende Was-
sermenge in den Beaufschlagungseinheiten je nach
Schaltzustand verringert. Damit geht nachteilig ein-
her, dass die individuelle Durchflussmenge durch
eine Beaufschlagungseinheit abhängig von dem
Schaltzustand der gesamten Gruppe ist. Eine Kühl-
strategie zum Bandkühlen kann damit nur ungenau
arbeiten.

[0008] Nach einer zweiten vorbekannten Lösung ist
vorgesehen, dass vor jeder Beaufschlagungseinheit
eine Durchflussregelung angeordnet wird. Hierdurch
wird dann die gewünschte Menge unabhängig vom
Vordruck eingestellt.

[0009] Nachteilig ist allerdings bei dieser Lösung,
dass der hierfür zu treibende Aufwand hoch ist und
daher eine hohe Investition erforderlich ist; ferner ist
der regelungstechnische Aufwand hier deutlich höher
als bei der zuvor beschriebenen Variante.

[0010] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, eine Laminarkühlvorrichtung der eingangs
genannten Art so zu gestalten, dass der Einfluss
der Anzahl der zu- bzw. abgeschalteten Beaufschla-
gungseinheiten auf die Strömungsgeschwindigkeit
und -menge des Wassers minimal bleibt. Hierbei ist
allerdings dafür Sorge zu tragen, dass der Investiti-
onsaufwand möglichst gering bleibt.

[0011] Die Lös u n g dieser Aufgabe durch die Er-
findung ist dadurch gekennzeichnet, dass im oder
vor dem zentralen Zulauf ein Volumenstromregelven-
til angeordnet ist, mit dem ein definiertes Volumen
an Kühlflüssigkeit pro Zeit durch den zentralen Zulauf
geleitet wird.

[0012] Mit der erfindungsgemäßen Lösung wird auf
einfache, jedoch effektive Weise sichergestellt, dass
den Beaufschlagungseinheiten genau diejenige Flüs-
sigkeitsmenge zur Verfügung steht, die zum Einstel-
len der Kühlrate erforderlich ist. Ein Druckverlust auf
der kurzen Leitungsstrecke ist vernachlässigbar bei
Berücksichtigung der unten stehenden Auslegungs-
merkmale, so dass die Beaufschlagungseinheiten ei-
ner Kühlgruppe gleichmäßig versorgt werden kön-
nen.

[0013] Die Laminarkühlvorrichtung ist vorzugsweise
ausgebildet, durch eine oberhalb oder unterhalb des
zu kühlenden Bandes angeordnete Vorrichtung ei-
nen Volumenstrom zwischen 30 und 200 m3/m2 h pro
Bandseite zu leiten.
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[0014] Der Querschnitt des Verteilerrohrs und der
Querschnitt der Beaufschlagungseinheiten stehen
vorzugsweise in einem Verhältnis von mindestens 1,
0; besonders bevorzugt ist für das Verhältnis ein Wert
von mindestens 1,5 vorgesehen.

[0015] Im Falle der Anordnung der Laminarkühlvor-
richtung oberhalb des zu kühlenden Bandes ist die-
se bevorzugt so ausgebildet, dass das Verhältnis der
Strömungsgeschwindigkeit im Verteilerrohr zur Strö-
mungsgeschwindigkeit in der Beaufschlagungsein-
heit im Bereich zwischen 0,6 und 3,0 beträgt.

[0016] Im Falle der Anordnung der Laminarkühlvor-
richtung unterhalb des zu kühlenden Bandes be-
trägt das Verhältnis der Strömungsgeschwindigkeit
im Verteilerrohr zur Strömungsgeschwindigkeit in der
Beaufschlagungseinheit bevorzugt im Bereich zwi-
schen 0,2 und 1,0.

[0017] Die Reynolds-Zahl im zentralen Zulauf, im
Verteilerrohr und/oder und in den Beaufschlagungs-
einheiten liegt bevorzugt zwischen 2.000 und 3.000.
Die Reynoldszahl ist dabei das Produkt aus der Dich-
te des Kühlmediums mit der Strömungsgeschwindig-
keit und der charakteristischen Länge (Bezugslänge)
des durchströmten Körpers geteilt durch die dynami-
sche Viskosität des Kühlmediums.

[0018] Die Laminarkühlvorrichtung ist bevorzugt so
ausgebildet, dass der Druck in einer oberhalb des
Bandes angeordneten Beaufschlagungseinheit ober-
halb von 0,05 bar gehalten wird.

[0019] Sie ist bevorzugt so ausgebildet, dass der
Druck in einer unterhalb des Bandes angeordneten
Beaufschlagungseinheit oberhalb von 0,025 bar ge-
halten wird.

[0020] Die Einstellung des Volumenstrom-Regel-
ventil wird dabei bevorzugt aus der Beziehung

& &Q Q nSoll i
n

Soll= ∑ ( )=1 4.

ermittelt, wobei

Q̇̇Soll der gesamte Soll-Volumenstrom
und

QSoll
(4.n) die Soll-Teilvolumenströme

in den einzelnen Beaufschla-
gungseinheiten (4.1, 4.2, ...) ist.

[0021] In diesem Falle ist bevorzugt vorgesehen,
dass der Soll-Volumenstrom mit einer Regelstrecke
geregelt wird, mit der das Volumenstrom-Regelven-
til in seiner Einstellung verändert wird, vorzugswei-
se unter Berücksichtigung eines Korrekturwertes zur
Durchflussmengeneinstellung.

[0022] Die Kühlwassermenge einer jeden Beauf-
schlagungseinheit wird gemäß der Vorgabe einer an
sich bekannten Kühlstrategie berechnet. Der gesam-
te Kühlmittelbedarf ergibt sich gemäß obiger Formel
aus der Summe der Kühlwassermengen der einzel-
nen Beaufschlagungseinheiten (1 bis n). Die Kühl-
wassermenge der einzelnen Beaufschlagungseinhei-
ten kann in den einzelnen Einheiten gleich oder un-
terschiedlich sein.

[0023] Bevorzugt sind mindestens sechs, besonders
bevorzugt mindestens acht Beaufschlagungseinhei-
ten in Förderrichtung des Bandes aufeinander fol-
gend in einer Kühlgruppe angeordnet.

[0024] Das vorgeschlagene Konzept stellt demge-
mäß darauf ab, vor jede Kühlgruppe ein Volumen-
stromregelventil zu setzen, welches die gewünsch-
te Durchflussmenge in der Gruppe unabhängig vom
Vordruck regelt. Weiterhin sind die Durchmesserver-
hältnisse (Querschnittsverhältnisse) der Zuleitungen
zu den Kühlbalken in spezieller Weise gewählt. Hier-
mit wird gewährleistet, dass das Zu- oder Abschalten
von Beaufschlagungseinheiten (gleichgültig in wel-
cher Konstellation) der Gruppe keinerlei Einfluss auf
die lokale Durchflussmenge einer einzelnen Beauf-
schlagungseinheit hat.

[0025] Bevorzugt ist also eine gruppenweise gere-
gelte Kühlstrecke vorgesehen, bei der eine spezifi-
sche Beaufschlagungsmenge zwischen 30 und 200
m3/m2 h pro Bandseite vorgesehen ist. Das Quer-
schnittsverhältnis zwischen Verteilerrohr/ Kühlbalken
beträgt dabei mindestens 1,0, vorzugsweise min-
destens 1,5. Das Geschwindigkeitsverhältnis zwi-
schen Verteilerrohr/Beaufschlagungseinheit der obe-
ren Kühlgruppe liegt bevorzugt zwischen 0,6 und 3,
0; dasjenige der unteren Kühlgruppe bevorzugt zwi-
schen 0,2 und 1,0.

[0026] Der Betriebsdruck der oberen Beaufschla-
gungseinheit beträgt mindestens 0,050 bar, derjeni-
ge der unteren Beaufschlagungseinheit mindestens
0,025 bar.

[0027] Mit der vorgeschlagenen Lösung wird eine
Kühlanlage zur Kühlung einer Bramme bzw. eines
Bandes bereitgestellt, mit der eine verbesserte Kühl-
wirkung erreicht werden kann.

[0028] Der Durchfluss des Kühlmittels wird direkt
gemessen und geregelt, so dass ein vorgegebener
Wert des Volumenstroms präzise eingehalten wer-
den kann. Hierzu ist mindestens eine Regelstrecke
vorgesehen, um einen Durchflussmengenbereich zu
regeln. Hierfür sind mindestens ein Durchflussmes-
ser und mindestens ein Regelventil vorgesehen, die
an entsprechenden Positionen der Zuleitung ange-
ordnet sind.
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[0029] Hiermit kann die Menge des Kühlmittels so-
wie die beaufschlagte Fläche variiert werden.

[0030] Die Kühlanlage und deren Kühlleistung wer-
den bevorzugt in ein Prozessmodell eingebunden.

[0031] Mit der vorgeschlagenen Vorrichtung bzw.
der entsprechenden Verfahrensweise kann eine Ver-
besserung hinsichtlich der Regelgenauigkeit und der
Regelgeschwindigkeit der Kühlbeaufschlagung er-
reicht werden (beispielsweise hinsichtlich des „Band-
speedup“, der Gefügeeinstellung sowie der Inhomo-
genität des Bandes).

[0032] In der Zeichnung ist ein Ausführungsbeispiel
der Erfindung dargestellt. Die einzige Figur zeigt in
schematischer Darstellung eine Kühlgruppe einer La-
minarkühlvorrichtung, die die Oberseite eines nicht
dargestellten Bandes kühlt.

[0033] Die Kühlgruppe einer Laminarkühlvorrichtung
1 umfasst im Ausführungsbeispiel fünf Beaufschla-
gungseinheiten 4 in Form von Kühlbalken, die in
Förderrichtung F des (nicht dargestellten) Bandes
aufeinanderfolgend angeordnet sind. Vorzugsweise
werden 6 bis 8 Beaufschlagungseinheiten 4 zu ei-
ner Kühlgruppe zusammengeschlossen. Aus Grün-
den der vereinfachten Darstellung ist in Fig. 1 hier-
auf verzichtet worden. Die Kühlbalken 4 sind mit ei-
ner Vielzahl von Kühldüsen 5 versehen, die Kühlmit-
tel von oben auf das (nicht dargestellte) Band aufbrin-
gen.

[0034] Die Versorgung mit Kühlmittel erfolgt durch
einen zentralen Zulauf 2 von dem aus ein Verteiler-
rohr 3 mit Kühlmittel gespeist wird. Vom Verteilerrohr
3 gelangt das Kühlmittel zu den Kühlbalken 4.

[0035] Wesentlich ist, dass im oder vor dem zentra-
len Zulauf 2 ein Volumenstrom-Regelventil 6 ange-
ordnet ist, mit dem ein definiertes Volumen an Kühl-
flüssigkeit pro Zeit durch den zentralen Zulauf 2 ge-
leitet wird.

[0036] Der Durchfluss durch den zentralen Zulauf
wird mittels der Durchflussmessung 7 direkt gemes-
sen und anhand des Messergebnisses geregelt. Für
jeden Durchflussmengenbereich ist jeweils (mindes-
tens) eine Regelstrecke 8 vorgesehen, in der der ge-
messene Ist-Wert mit dem Soll-Wert verglichen wird
und gegebenenfalls mit einem Korrekturwert (Korr.)
zur Durchflussmengeneinstellung das Regelventil 6
in seiner Einstellung verändert wird. Je nach der
Durchflussmenge sind mindestens ein Durchfluss-
messer und/oder ein Regelventil an separaten Lei-
tungen eingesetzt.

[0037] Durch Ventile 9 können einzelne Beaufschla-
gungseinheiten 4.n in ihrer Durchflussmenge einge-
stellt, aber auch zu- oder abgeschaltet werden. Da-

durch kann nicht nur die Kühlrate, sondern auch
die Beaufschlagungsfläche variiert werden. Alterna-
tiv kann das Ventil 9 auch als reines Schaltventil (An/
Aus) zur ausschließlichen Einstellung der Schaltflä-
che ausgebildet sein. Durch die Einbindung in eine
Regelung können Veränderungen in der Sollwertvor-
gabe des Kühlmittelbedarfs hinsichtlich der Kühlrate
und/oder der Kühlfläche einzelner Beaufschlagungs-
einheiten ohne negative Auswirkungen ausgeglichen
werden.

[0038] Die Kühlmittelmenge und die Beaufschla-
gungsfläche können dabei variiert werden. Die Rege-
leinrichtung regelt gegen den Gegendruck (mindes-
tens 40 % des Gesamtdruckverlustes) eine Blende
und ermöglicht so eine stufenlose, volumengesteu-
erte Wassermengenversorgung insbesondere zwi-
schen 40 % und 100 % der Gesamtwassermenge.

[0039] Durch die Durchflussmessung kann der ge-
wünschte Schaltzustand überprüft bzw. in der Auto-
matisierung überwacht werden.

[0040] Zusätzlich kann eine Funktionalität für die
Überprüfung der Funktionseinheit der Kühleinrich-
tung bzw. der Beaufschlagungseinheiten vorgesehen
werden. Hierzu kann im Betrieb eine aktive Reakti-
on im Rahmen eines Prozessmodells ermöglicht wer-
den. Im Wartungszyklus können Fehlfunktionen fest-
gestellt werden.

[0041] Die komplette Wasserwirtschaft kann hier-
bei eingebunden sein und über die berechneten und
eingestellten Wassermengen die Pumpensteuerung
vorgenommen werden. So wird nur die zur Kühlauf-
gabe notwendige Massemenge durch die Pumpen
freigegeben.

Bezugszeichenliste

1 Kühlgruppe der Laminarkühlvorrichtung

2 zentraler Zulauf

3 Verteilerrohr

4 Beaufschlagungseinheit (Kühlbalken)

4.1 Beaufschlagungseinheit (Kühlbalken)

4.2 Beaufschlagungseinheit (Kühlbalken)

4.3 Beaufschlagungseinheit (Kühlbalken)

4.4 Beaufschlagungseinheit (Kühlbalken)

4.n Beaufschlagungseinheit (Kühlbalken)

5 Kühldüse

6 Volumenstrom-Regelventil

7 Durchflussmessung
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8 Regelstrecke

9 Ventil

F Förderrichtung

Patentansprüche

1.    Kühlgruppe einer Laminarkühlvorrichtung (1),
von der mindestens eine oberhalb und unterhalb ei-
nes zu kühlenden Bandes angeordnet ist, um das
Band mit einer Kühlflüssigkeit zu beaufschlagen, um-
fassend einen zentralen Zulauf (2), über den Kühl-
flüssigkeit zugeführt wird, ein vom zentralen Zulauf
(2) mit Kühlflüssigkeit versorgtes Verteilerrohr (3) und
eine Anzahl Beaufschlagungseinheiten (4), die vom
Verteilerrohr (3) mit Kühlflüssigkeit versorgt werden,
wobei an jeder Beaufschlagungseinheit (4) eine An-
zahl Kühldüsen (5) angeordnet ist, über die Kühlflüs-
sigkeit auf das Band ausgebracht wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass im oder vor dem zentralen Zulauf (2) ein Volu-
menstrom-Regelventil (6) angeordnet ist, mit dem ein
definiertes Volumen an Kühlflüssigkeit pro Zeit durch
den zentralen Zulauf (2) geleitet wird.

2.  Kühlgruppe einer Laminarkühlvorrichtung nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass diese
ausgebildet ist, durch eine oberhalb oder unterhalb
des zu kühlenden Bandes angeordnete Vorrichtung
einen Volumenstrom zwischen 30 und 200 m3/m2 h
pro Bandseite zu leiten.

3.  Kühlgruppe einer Laminarkühlvorrichtung nach
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der Querschnitt des Verteilerrohrs (3) und der Quer-
schnitt der Beaufschlagungseinheiten (4) in einem
Verhältnis von mindestens 1,0 stehen.

4.  Kühlgruppe einer Laminarkühlvorrichtung nach
Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Querschnitt des Verteilerrohrs (3) und der Quer-
schnitt der Beaufschlagungseinheiten (4) in einem
Verhältnis von mindestens 1,5 stehen.

5.  Kühlgruppe einer Laminarkühlvorrichtung nach
einem der Ansprüche 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, dass im Falle der Anordnung der Laminarkühl-
vorrichtung (1) oberhalb des zu kühlenden Bandes
diese so ausgebildet ist, dass das Verhältnis der Strö-
mungsgeschwindigkeit im Verteilerrohr (3) zur Strö-
mungsgeschwindigkeit in der Beaufschlagungsein-
heit (4) im Bereich zwischen 0,6 und 3,0 beträgt.

6.  Kühlgruppe einer Laminarkühlvorrichtung nach
einem der Ansprüche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, dass im Falle der Anordnung der Laminarkühl-
vorrichtung (1) unterhalb des zu kühlenden Bandes
diese so ausgebildet ist, dass das Verhältnis der Strö-
mungsgeschwindigkeit im Verteilerrohr (3) zur Strö-

mungsgeschwindigkeit in der Beaufschlagungsein-
heit (4) im Bereich zwischen 0,2 und 1,0 beträgt.

7.  Kühlgruppe einer Laminarkühlvorrichtung nach
einem der Ansprüche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die Reynolds-Zahl im zentralen Zulauf (2),
im Verteilerrohr (3) und/oder und in den Beaufschla-
gungseinheiten (4) zwischen 2.000 und 3.000 liegt.

8.  Kühlgruppe einer Laminarkühlvorrichtung nach
einem der Ansprüche 1 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, dass sie ausgebildet ist, um den Druck in ei-
ner oberhalb des Bandes angeordneten Beaufschla-
gungseinheit (4) oberhalb von 0,05 bar zu halten.

9.  Kühlgruppe einer Laminarkühlvorrichtung nach
einem der Ansprüche 1 bis 8, dadurch gekennzeich-
net, dass sie ausgebildet ist, um den Druck in ei-
ner unterhalb des Bandes angeordneten Beaufschla-
gungseinheit (4) oberhalb von 0,025 bar zu halten.

10.  Kühlgruppe einer Laminarkühlvorrichtung nach
einem der Ansprüche 1 bis 9, dadurch gekennzeich-
net, dass die Einstellung des Volumenstrom-Regel-
ventil (6) aus der Beziehung

& &Q Q nSoll i
n

Soll= ∑ ( )=1 4.

ermittelt wird, wobei
QSoll der gesamte Soll-Volumenstrom und
QSoll

(4.n) die Soll-Teilvolumenströme in den einzelnen
Beaufschlagungseinheiten (4.1, 4.2, ...) ist.

11.  Kühlgruppe einer Laminarkühlvorrichtung nach
Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der
Soll-Volumenstrom (Q̇Soll) mit einer Regelstrecke (8)
geregelt wird, mit der das Volumenstrom-Regelventil
(6) in seiner Einstellung verändert wird, vorzugsweise
unter Berücksichtigung eines Korrekturwertes (Korr.)
zur Durchflussmengeneinstellung.

12.  Kühlgruppe einer Laminarkühlvorrichtung nach
einem der Ansprüche 1 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens sechs, vorzugsweise
mindestens acht Beaufschlagungseinheiten (4) in
Förderrichtung (F) des Bandes aufeinander folgend
angeordnet sind.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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