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(54) KUHLSTRECKE MIT EINSTELLUNG DER KUHLMITTELSTROME DURCH PUMPEN

(67)  Eine Kuhlstrecke (2) ist innerhalb einer Walz-
stralle angeordnet oder der WalzstralRe vor- oder nach-
geordnet. Mittels der Kihlstrecke (2) wird ein heiles
Walzgut (1) aus Metall gekuihlt. Aufbringeinrichtungen (6)
derKuhlstrecke (2) wird Giber eine jeweilige Versorgungs-
leitung (8) und eine jeweilige Pumpe (10) ein jeweiliger
Ist-Strom (F) eines flissigen, auf Wasser basierenden
Kuhlmittels (7) zugefiihrt. Der jeweilige Ist-Strom (F) des
Kihlmittels (7) wird mittels der jeweiligen Aufbringein-
richtung (6) auf das heilRe Walzgut (1) aufgebracht. Das
heile Walzgut (1) wird innerhalb der Kuihlistrecke (2)
wahrend des Aufbringens des Kihlmittels (7) in einer ho-
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ereinrichtung (11) der Kuihistrecke (2) ermitteltin Abhan-
gigkeit von einem mittels der jeweiligen Aufbringeinrich-
tung (6) auf das heille Walzgut (1) aufzubringenden je-
weiligen Soll-Strom (F*) des Kiihimittels (7) dynamisch
einen jeweiligen Soll-Ansteuerzustand (S*) fiir die jewei-
lige Pumpe (10) und steuert die jeweilige Pumpe (10)
entsprechend an, so dass der von der jeweiligen Pumpe
(10) geforderte jeweilige Ist-Strom (F) dem jeweiligen
Soll-Strom (F*) jederzeit so weit wie moglich angenahert
wird.
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EP 3 599 037 A1
Beschreibung
Gebiet der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung geht aus von einem Betriebsverfahren fiir eine Kihlistrecke, die innerhalb einer
WalzstralRe angeordnet ist oder der Walzstral3e vor- oder nachgeordnet ist und mittels derer ein heiRes Walzgut aus
Metall gekuhlt wird,

- wobei einer Anzahl von Aufbringeinrichtungen der Kihlstrecke Uber eine jeweilige Versorgungsleitung und eine
jeweilige Pumpe ein jeweiliger Ist-Strom eines flissigen, auf Wasser basierenden Kihimittels zugefiihrt wird,

- wobei der jeweilige Ist-Strom des KihImittels mittels der jeweiligen Aufbringeinrichtung auf das heille Walzgut
aufgebracht wird,

- wobei das heilte Walzgut innerhalb der Kiihistrecke wahrend des Aufbringens des Kiihimittels in einer horizontalen
Transportrichtung transportiert wird.

[0002] Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus von einer Kiihistrecke, die innerhalb einer WalzstralRe angeordnet
ist oder der WalzstralRe vor- oder nachgeordnet ist und mittels derer ein heiRes Walzgut aus Metall gekuhlt wird,

- wobei die Kihlstrecke eine Anzahl von Aufbringeinrichtungen aufweist, tiber die Uber eine jeweilige Versorgungs-
leitung der Kiihistrecke und eine jeweilige Pumpe der Kiihistrecke ein jeweiliger Ist-Strom eines fliissigen, auf Wasser
basierenden KihImittels zugefihrt wird,

- wobei der jeweilige Ist-Strom des KihImittels mittels der jeweiligen Aufbringeinrichtung auf das heile Walzgut
aufgebracht wird,

- wobei das heille Walzgut in der Kiihlistrecke wahrend des Aufbringens des Kihimittels in einer horizontalen Trans-
portrichtung transportiert wird.

[0003] In der Kihlstrecke eines Walzwerks wird ein metallisches Walzgut nach dem Walzen abgekiihlt. Das Walzgut
kann beispielsweise aus Stahl oder Aluminium bestehen. Es kann sich nach Bedarf um ein flaches Walzgut (Band oder
Grobblech), um ein stabférmiges Walzgut oder um ein Profil handeln. Ublich ist eine exakte Temperaturfiihrung in der
Kuhlistrecke, um gewlinschte Materialeigenschaften einzustellen und mit niedrigerer Streuung konstant zu halten. Ins-
besondere bei einer der WalzstralRe nachgeordneten Kiihistrecke sind zu diesem Zweck entlang der Kiihistrecke mehrere
Spritzbalken verbaut, mittels derer zur Kiihlung des heiRen Walzguts von oben und von unten ein fliissiges Kuhimittel,
meist Wasser, auf das Walzgut aufgebracht wird. Die durch den jeweiligen Spritzbalken flieRende Wassermenge soll
moglichst schnell und méglichst prazise einstellbar sein.

Stand der Technik

[0004] Zur Einstellung der den Spritzbalken zugeflihrten Wassermengen ist es beispielsweise bekannt, in den Ver-
sorgungsleitungen Schaltventile oder Regelventile anzuordnen. Schaltventile kénnen nur rein binar angesteuert werden.
Sind also entweder vollstandig gedffnet oder vollstandig geschlossen. Regelventile kénnen kontinuierlich verstellt wer-
den, so dass auch die im jeweiligen Spritzbalken zugefiihrte Wassermenge kontinuierlich eingestellt werden kann.
[0005] Im Falle von Regelventilen kdnnen die Ventile als Regelklappen oder als Kugelventile ausgebildet sein. Re-
gelklappen sind relativ einfach und kostengiinstig. Sie kdnnen aber nur mit relativ geringen Druckdifferenzen von meist
maximal 1 bar betrieben werden. Anderenfalls treten Kavitationen auf, welche die Regelklappe sehr schnell schadigen.
Regelklappen sind daher insbesondere fir eine Intensivkihlung nicht geeignet. Aber auch in einer Laminarkuihlstrecke
sind sie oftmals von Nachteil. Insbesondere zeigen sie haufig eine Schalthysterese. Die Schalthysterese bewirkt, dass
bei gleicher Ansteuerung der eingestellte Klappenwinkel unterschiedlich groR ist, je nachdem, ob die Regelklappe
ausgehend von einer weiter gedffneten oder von einer weiter geschlossenen Stellung in die neue anzunehmende Stellung
verstellt wird. Kugelventile weisen keine Klappe auf, sondern eine durchbohrte Kugel, die in einem Rohr gedreht wird.
Je nach Drehstellung der Kugel wird dem Kiihimittel ein groRerer oder ein kleinerer Querschnitt fir den Durchfluss zur
Verfiigung gestellt. Kugelventile kénnen mit héheren Druckdifferenzen bis ca. 3 bar betrieben werden. Eine Hysterese
tritt bei ihnen nicht auf oder ist vernachlassigbar klein. Kugelventile sind jedoch teuer.

[0006] Bei einer anderen Losung wird den Spritzbalken permanent das KihImittel zugefiihrt. Es ist jedoch eine an-
steuerbare Umlenkplatte vorhanden. Je nach Stellung der Umlenkplatte wird das Kihimittel entweder dem Walzgut
zugeflhrt oder flielt seitlich ab, ohne zur Kiihlung des Walzguts beizutragen. Bei dieser Anordnung sind schnelle
Schaltvorgange ohne DruckstdRe moglich. Eine kontinuierliche Einstellung der Wassermenge ist jedoch nicht moglich.
Weiterhin muss permanent der volle Kiihimittelstrom geférdert werden.

[0007] Alle Arten von Ventilen und auch die Umlenkplatten benétigen entsprechende Aktoren. Ublich sind pneumatisch
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angetriebene Stellmotoren. Fir Regelventile wird zusatzlich eine Positionsregelung benétigt. Diese vergleicht kontinu-
ierlich die Iststellung des jeweiligen Regelventils mit dessen Sollstellung und regelt die Iststellung nach, bis sich eine
hinreichende Ubereinstimmung mit der Sollstellung ergibt.

[0008] Allen Anordnungen ist weiterhin gemeinsam, dass eine externe Versorgung mit Kihimittel vorhanden sein
muss. Das Kuhlmittel kann beispielsweise einem Hochtank entnommen werden oder tber eine groere Rohrleitung von
einer weiter entfernten Pumpenstation antransportiert werden. Auch Kombinationen dieser Vorgehensweisen sind mog-
lich. Beispielsweise wird bei einer sogenannten Intensivkiihlung das Wasser oftmals zunachst einem Hochtank entnom-
men. Sodann wird der Druck tiber Boosterpumpen in variablem Umfang erhéht und dadurch mit entsprechend variablem
Druck der Intensivkiihlung zur Verfligung gestellt. Meist sind mehrere Boosterpumpen vorhanden, die jedoch alle parallel
geschaltet sind, d.h. dass sie die Kuhlflissigkeit alle eingangsseitig aus dem gleichen Reservoir beziehen und aus-
gangsseitig einem gemeinsamen Sammelpunkt zufiihren. Die Intensivkiihlung ist mit mehreren Spritzbalken versehen,
denen - ausgehend von den Boosterpumpen bzw. dem gemeinsamen Sammelpunkt - das Kihimittel individuell Gber
eine jeweilige Versorgungsleitung zugefiihrt wird. In den Versorgungsleitungen sind Kugelventile angeordnet, die zur
Einstellung der dem jeweiligen Spritzbalken zugefiihrten Menge an Kihimittel angesteuert werden.

[0009] Im Stand der Technik treten verschiedene Nachteile auf.

- Bei Schaltventilen gibt es Druckschlage beim Abschalten. Daher kdnnen Schaltventile nicht beliebig schnell abge-
schaltet werden. Ubliche Schaltzeiten liegen oberhalb von 1 Sekunde, manchmal bei bis zu 2 Sekunden.

- Mit Regelklappen und Kugelventilen werden ahnliche Regelzeiten erreicht. Weiterhin ist fiir jedes Regelventil eine
Positionsregelung erforderlich. Die erreichbare Genauigkeit liegt bei ca. 1 % bis 2 %.

- Auch bei Regelventilen gibt es Druckschldge beim Abschalten. Daher kdnnen auch Regelventile nicht beliebig
schnell geschlossen werden. Ubliche Schaltzeiten liegen im Bereich von ca. 1 Sekunde.

- Bei allen Ventilen treten Stromungsverluste auf, die zu einem erhdéhten Verschleifl und auch zu einem erhdhten
Energieverbrauch fihren.

- Die pneumatischen Stellantriebe sind anfallig fiir Defekte. Sie leiden insbesondere bei haufigen Stellvorgangen.
Weiterhin bendtigen sie zusatzliche Energie flr die Steuerluft, die dartiber hinaus gereinigt und getrocknet werden
muss und beispielsweise von einem eigenen Kompressor zur Verfiigung gestellt werden muss.

[0010] Aus der WO 2010/040 614 A2 ist eine Entzunderungseinrichtung bekannt, bei der eine Pumpe Uber einen
drehzahlvariablen Antrieb angetrieben wird. Bei der Ansteuerung des Antriebs werden ein Betriebszustand des Entzun-
derungsbereichs und ein Flllgrad eines Hochdruck-Speichers beriicksichtigt.

[0011] Aus der US 2008/0 035 298 A1 ist ein Giel3prozess bekannt, bei dem unter anderem eine Kiihlwasserquelle
verwendet wird, die eine mit Wasser gekiihlte Spule umfasst. Das Kiihlwasser wird der Spule tiber eine Pumpe zugefiihrt,
die eingeschaltet und ausgeschaltet werden kann und Uber einen Mechanismus zur Steuerung der Kiihimittelmenge
verfigt. Es erfolgt ein Umwalzen (recirculating) der Flissigkeit. Die Temperatur des gegossenen Metallstrangs wird
erfasst und einer Steuereinrichtung zugefiihrt. Die Steuereinrichtung steuert in Abhangigkeit hiervon die Kihlwasser-
quelle.

[0012] Aus der US 2010/0 218 516 A1 ist ein Verfahren bekannt, bei dem ein Metallband im Rahmen einer Warme-
behandlung des Metallbands in einer Kiihleinrichtung mit einem fliissigen Kithimedium gekihlt wird. Das Metallband
verlauft vertikal von unten nach oben. Das Kiihimedium ist Pentan oder eine Mischung aus Pentan und Hexan. Das
Metallband befindet sich wahrend des Aufbringens des Kiihimediums in einer Atmosphare aus Schutzgas. In Abhan-
gigkeit von der Temperatur des Metallbandes eingangsseitig und ausgangsseitig der Kiihleinrichtung und der Geschwin-
digkeit des Metallbandes wird eine Kihimittelmenge bestimmt, die von einer Pumpe zu den Aufbringeinrichtungen der
Kuhleinrichtung geflihrt werden soll. Entsprechend dem Ergebnis wird die Pumpe angesteuert.

[0013] Aus der US 2007/0 074 846 A1 ist ein GielRprozess bekannt, bei dem der gegossene Strang durch eine
Kuhlkammer gefiihrt wird, in welcher der gegossene Strang mit einem fliissigen Kiihimedium gekihlt wird. Das fllissige
Kihlmedium ist ein Metall oder ein geschmolzenes Salz. Das flissige Kiihimedium wird mittels einer Umwalzpumpe
aus einem Reservoir entnommen, der Kiihlkammer zugefiihrt und sodann von der Kiihlkammer aus wieder dem Reservoir
zugefihrt. Die Flussigkeitsmenge wird in Abhangigkeit von den Temperaturen, mit denen das fliissige Kiihimedium der
Kihlkammer zugefiihrt bzw. aus der Kiilhlkammer abgefiihrt wird, und in Abhangigkeit von dem Druck eingangsseitig
der Kilhlkammer geregelt.

[0014] Aus der US 2009/0 314 460 A1 ist ein GieRprozess bekannt, bei dem der gegossene Strang mittels einer
Zweirollen-GieRmaschine gebildet wird. Die Rollen werden innen mit einem fliissigen Kiilhimedium gekihlt. Das flissige
Kihimedium ist ein Metall oder ein geschmolzenes Salz. Das flissige Kiihimedium wird mittels einer Umwalzpumpe
aus einem Reservoir entnommen, den Rollen zugefiihrt und sodann von der Kiihlkammer aus wieder dem Reservoir
zugefuhrt.

[0015] Aus der US 2012/0 298 224 A1 ist im Rahmen eines Walzwerks mit nachgeordneter Kiihlstrecke der voraus-
schauende Betrieb einer Pumpe bekannt. Diese Pumpe speist jedoch nicht direkt Aufbringeinrichtungen, mittels derer
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das Kiuihimedium auf das heiRe Walzgut aufgebracht wird, sondern férdert das Kiihimedium nur in ein Reservoir, damit
dieses stets in hinreichendem Umfang gefillt ist. Die Aufbringung des Kiihimittels auf das Walzgut selbst ist nicht naher
erlautert.

Zusammenfassung der Erfindung

[0016] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, Mdglichkeiten zu schaffen, mittels derer auf einfache
und zuverlassige Weise eine Kuhlstrecke mit iberlegenen Betriebseigenschaften realisiert wird.

[0017] Die Aufgabe wird durch ein Betriebsverfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gel6st. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen des Betriebsverfahrens sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche 2 bis 9.

[0018] Erfindungsgemal wird ein Betriebsverfahren der eingangs genannten Art dadurch ausgestaltet, dass eine
Steuereinrichtung der Kihlistrecke in Abhangigkeit von einem mittels der jeweiligen Aufbringeinrichtung auf das heilRe
Walzgut aufzubringenden jeweiligen Soll-Strom des Kihimittels dynamisch einen jeweiligen Soll-Ansteuerzustand fur
die jeweilige Pumpe ermittelt und die jeweilige Pumpe entsprechend ansteuert, so dass der von der jeweiligen Pumpe
geforderte jeweilige Ist-Strom dem jeweiligen Soll-Strom jederzeit so weit wie mdglich angenédhert wird.

[0019] Die jeweilige Pumpe - genauer: der Antrieb fur die jeweilige Pumpe - ist also ein drehzahlvariabler Antrieb. Er
kann beispielsweise umrichtergesteuert sein. Im Rahmen der dynamischen Ansteuerung wird ausschlielich die jeweilige
Pumpe angesteuert, nicht aber ein etwaiges in der jeweiligen Versorgungsleitung angeordnetes Ventil.

[0020] Es kann nach Bedarfeine Steuerung oder eine Regelung erfolgen. Im Falle einer Regelung wird eingangsseitig
oder ausgangsseitig der jeweiligen Pumpe der jeweilige Ist-Strom des flissigen Kihimittels erfasst und der Steuerein-
richtung zugefiihrt.

[0021] In vielen Féllen ist das Walzgut ein flaches Walzgut, beispielsweise ein Band oder ein Grobblech. In diesem
Fall ist es moglich, dass wird das flissige KihImittel mittels der jeweiligen Aufbringeinrichtung von beiden Seiten auf
das Walzgut aufgebracht wird. Alternativ ist es méglich, dass wird das flissige Kiihimittel mittels der jeweiligen Aufbrin-
geinrichtung nur von einer Seite, insbesondere von oben oder von unten, auf das Walzgut aufgebracht wird. Selbstver-
sténdlich ist auch in diesem Fall auch eine Aufbringung des Kihimittels auf die andere Seite des flachen Walzguts
moglich, so dass das flache Walzgut beispielsweise gleichzeitig von oben und von unten gekiihlt wird. In diesem Fall
sind aber zwei Aufbringeinrichtungen erforderlich, die separat angesteuert werden und prinzipiell auch voneinander
unabhangig betrieben werden. Das erfindungsgemale Betriebsverfahren wird in diesem Fall also sozusagen doppelt
ausgefiihrt. Die Steuerung beider Pumpen kann jedoch einheitlich durch ein und dieselbe Steuereinrichtung erfolgen.
Die Steuereinrichtung kann in diesem Fall, soweit erforderlich, auch gegenseitige Abhangigkeiten bei der Kiihlung
beriicksichtigen.

[0022] Es ist moglich, dass die jeweilige Aufbringeinrichtung mehrere Spritzdiisen aufweist, die in Transportrichtung
des Walzguts gesehen hintereinander angeordnet sind. Beispielsweise kdnnen innerhalb eines einzelnen Spritzbalkens
Gruppen von Spritzdiisen gebildet werden, die Giber die jeweilige Versorgungsleitung und die jeweilige Versorgungslei-
tung und die jeweilige Pumpe einheitlich mit Kiihimittel versorgt werden. Auch kénnen Gruppen von Spritzdiisen gebildet
werden, die mehrere Spritzbalken Ubergreifen und Uber die jeweilige Versorgungsleitung und die jeweilige Pumpe
einheitlich mit Kihimittel versorgt werden. Diese Ausgestaltung kann insbesondere dadurch von Vorteil sein, dass
weniger Pumpen bendtigt werden, als wenn jeder Spritzbalken Uber eine eigene Versorgungsleitung und eine eigene
Pumpe mit Kiihimittel versorgt wiirde.

[0023] Invielen Fallen weist die jeweilige Aufbringeinrichtung mehrere Spritzdliisen auf, die quer zur Transportrichtung
des Walzguts gesehen nebeneinander angeordnet sind. Das kann insbesondere bei einem flachen Walzgut (Band oder
Grobblech) sinnvoll sein. Die jeweilige Aufbringeinrichtung kann sich in diesem Fall Giber die volle Breite des Walzguts
oder nur tiber einen Teil der Breite erstrecken. Im letztgenannten Fall sind nebeneinander mehrere Aufbringeinrichtungen
angeordnet, die Uber jeweils eine eigene Versorgungsleitung und eine eigene Pumpe mit Kihimittel versorgt werden,
wobei die Pumpen unabhéangig voneinander angesteuert werden.

[0024] Es ist mdglich, dass zwischen der jeweiligen Pumpe und der jeweiligen Aufbringeinrichtung keine Absperrein-
richtung angeordnet ist. Alternativ ist es mdglich, dass zwischen der jeweiligen Pumpe und der jeweiligen Aufbringein-
richtung eine Absperreinrichtung angeordnet ist. In diesem Fall wird die Absperreinrichtung jedoch entweder wahrend
des Transports des Walzguts durch die Kuhlistrecke permanent vollstédndig gedffnet gehalten oder sowohl 6ffnend als
auch schlieRend ausschlieBlich dann betétigt, wenn eine Drehzahl der jeweiligen Pumpe unterhalb einer Minimaldrehzahl
liegt. Die jeweilige Minimaldrehzahl ist in diesem Fall so klein, dass nur ein ganz geringfiigiger Ist-Strom geférdert wird.
Es ist auch moglich, dass die Absperreinrichtung nur manuell betatigbar ist, um die jeweilige Aufbringeinrichtung bei-
spielsweise zu Wartungszwecken aul’er Betrieb nehmen zu kdénnen.

[0025] Es ist weiterhin méglich, dass der jeweiligen Pumpe eine jeweilige Rickleitung parallel geordnet ist. In diesem
Fall weist die Ruckleitung einen kleineren Querschnitt als die jeweilige Versorgungsleitung auf. Dadurch kénnen Pumpen
verwendet werden, bei denen konstruktionsbedingt immer ein gewisser Mindeststrom an Kihimittel aufrechterhalten
werden muss. Der Mindeststrom ist aber erheblich kleiner als der jeweils maximal mégliche Strom an Kihimittel. Wenn
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in einem derartigen Fall auf das Walzgut eine Menge an Kiihimittel aufgebracht werden soll, der kleiner als der jeweilige
Mindeststromiist, ist es lediglich erforderlich, ein in der Riickleitung angeordnetes Ventil entsprechend zu &ffnen (Bypass-
Betrieb).

[0026] Es ist weiterhin moglich, dass die jeweilige Pumpe immer dann, wenn der jeweilige Soll-Strom einen jeweiligen
unteren Grenzwert unterschreitet, generatorisch betrieben wird oder mit invertierter Drehrichtung betrieben wird. Dadurch
koénnen auch sehr kleine Ist-Strome realisiert werden. Weiterhin kann dadurch verhindert werden, dass bei einem kleinen
Soll-Strom durch eine nicht selbst sperrende Pumpe ein zu groRer Ist-Strom flie3t.

[0027] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist vorgesehen, dass in der jeweiligen Versorgungsleitung zwischen der
jeweiligen Pumpe und der jeweiligen Aufbringeinrichtung ein Riickschlagventil oder eine Riickschlagklappe angeordnet
ist. Dadurch kann verhindert werden, dass die jeweilige Pumpe trocken lauft und dadurch beschadigt wird.

[0028] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass vor der jeweiligen Pumpe ein eingangsseitiger Druck des fllissigen Kihl-
mittels erfasst wird und die Steuereinrichtung den erfassten eingangsseitigen Druck bei der Ermittlung des jeweiligen
Soll-Ansteuerzustands der jeweiligen Pumpe beriicksichtigt. Dadurch kann eine genauere Ermittlung des jeweiligen
Soll-Ansteuerzustands fir die jeweilige Pumpe erfolgen.

[0029] Es ist mdglich, dass hinter der jeweiligen Pumpe ein ausgangsseitiger Druck des flissigen Kihimittels erfasst
wird und dass die Steuereinrichtung den erfassten ausgangsseitigen Druck bei der Ermittiung des jeweiligen Soll-
Ansteuerzustands der jeweiligen Pumpe berlicksichtigt. Dies fiihrt zu einer noch genaueren Ermittlung des jeweiligen
Soll-Ansteuerzustands.

[0030] Vorzugsweise ermittelt die Steuereinrichtung den jeweiligen Soll-Strom in Abhangigkeit von einem unmittelbar
vor Erreichen der jeweiligen Aufbringeinrichtung bestehenden jeweiligen thermodynamischen Energiezustand des Walz-
guts. Dadurch kann eine besonders genaue Temperaturfihrung realisiert werden. Der thermodynamische Energiezu-
stand des Walzguts kann der Steuereinrichtung beispielsweise aufgrund einer vorherigen Messung bekannt sein. Al-
ternativ ist es moglich, dass ausgehend von einem bekannten thermodynamischen Energiezustand eine modellgestiitzte
Berechnung des jeweiligen thermodynamischen Energiezustands erfolgt.

[0031] Bei einer Kihlstrecke sind oftmals viele Aufbringeinrichtungen sequenziell hintereinander angeordnet. Die
zugehorigen Ist-Stréme des Kihimittels werden dadurch mittels der Aufbringeinrichtungen sequenziell nacheinander
aufdas heiRe Walzgut aufgebracht. In diesem Fall wird das erfindungsgemale Betriebsverfahren vorzugsweise dadurch
ausgestaltet, dass die Steuereinrichtung den jeweiligen thermodynamischen Energiezustand des Walzguts anhand des
thermodynamischen Energiezustands des Walzguts vor der unmittelbar vorhergehenden Aufbringeinrichtung unter zu-
satzlicher Berlicksichtigung des Soll-Stroms des Kiihimittels oder des Ist-Stroms des Kiihimittels ermittelt, der mittels
der unmittelbar vorhergehenden Aufbringeinrichtung auf das heilRe Walzgut aufgebracht wird bzw. aufgebracht werden
soll. Die Berechnung der thermodynamischen Energiezustande kann also sequenziell nacheinander erfolgen.

[0032] Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Kihlistrecke mit den Merkmalen des Anspruchs 10 geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen der Kiihistrecke sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche 11 bis 18.

[0033] Erfindungsgemal wird eine Kiihistrecke der eingangs genannten Art dadurch ausgestaltet, dass die Steuer-
einrichtung derart ausgebildet ist, dass sie in Abhangigkeit von einem mittels der jeweiligen Aufbringeinrichtung auf das
heille Walzgut aufzubringenden jeweiligen Soll-Strom des Kiihimittels dynamisch einen jeweiligen Soll-Ansteuerzustand
fur die jeweilige Pumpe ermittelt und die jeweilige Pumpe entsprechend ansteuert, so dass der von der jeweiligen Pumpe
geforderte jeweilige Ist-Strom dem jeweiligen Soll-Strom jederzeit so weit wie méglich angenédhert wird.

[0034] Die vorteilhaften Ausgestaltungen der Kiihistrecke korrespondieren im wesentlichen mit denen des Betriebs-
verfahrens. Auch die hierdurch erzielten Vorteile korrespondieren mit den jeweils korrespondierenden Ausgestaltungen
des Betriebsverfahrens.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0035] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie
diese erreicht werden, werden klarer und deutlicher verstandlich im Zusammenhang mit der folgenden Beschreibung
der Ausfiihrungsbeispiele, die in Verbindung mit den Zeichnungen naher erldutert werden. Hierbei zeigen in schemati-
scher Darstellung:

FIG 1 eine einer WalzstralRe nachgeordnete Kiihlistrecke,

FIG 2 eine einer WalzstralRe vorgeordnete Kiihlstrecke

FIG 3 eine innerhalb einer Walzstral’e angeordnete Kiihistrecke,
FIG 4 eine einzelne Aufbringeinrichtung,

FIG 5 ein Zeitdiagramm,

FIG 6 ein Diagramm,

FIG7 einen Abschnitt einer Versorgungsleitung mit einer Pumpe
FIG 8 ein Diagramm,
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FIG 9 einen Abschnitt einer Versorgungsleitung mit einer Pumpe,
FIG 10 die Funktionsweise einer Steuereinrichtung,

FIG 11  Spritzbalken und Spritzdiisen und

FIG 12  Spritzbalken und Spritzdiisen.

Beschreibung der Ausfiihrungsformen

[0036] GemaR FIG 1 soll ein heiltes Walzgut 1 aus Metall in einer Kihlstrecke 2 gekihlt werden. Die Kiihistrecke 2
ist geman FIG 1 einer Walzstrale nachgeordnet. Dargestellt ist in FIG 1 nur ein Walzgerist 3 der Walzstral3e, ndmlich
das letzte Walzgerist 3 der WalzstralRe. In der Regel weist die Walzstralle jedoch mehrere Walzgeriste 3 auf, die von
dem heilen Walzgut 1 sequenziell nacheinander durchlaufen werden. Im Falle der Ausgestaltung gemaR FIG 1 tritt das
heile Walzgut 1 unmittelbar nach dem Walzen im letzten Walzgerist 3 der WalzstralRe in die Kihistrecke 2 ein. Ein
zeitlicher Abstand zwischen dem Walzen im letzten Walzgerist 3 der WalzstraRe und dem Eintreten in die Kiihistrecke
2 liegt im Bereich weniger Sekunden.

[0037] Alternativ kdnnte die Kihlistrecke 2 entsprechend der Darstellung in FIG 2 der WalzstraRe vorgeordnet sein.
Dargestellt ist in FIG 2 ebenfalls nur ein einziges Walzgerist 4 der WalzstralRe, namlich das erste Walzgerist 4 der
WalzstralRe. Im Falle der Ausgestaltung gemaR FIG 2 wird das heilRe Walzgut 1 unmittelbar nach dem Auslaufen aus
der Kihlstrecke 2 im ersten Walzgerust 4 der WalzstraRe gewalzt. Ein zeitlicher Abstand zwischen dem Kiihlen in der
Kuhlistrecke 2 und dem Walzen im ersten Walzgerust 4 der WalzstralRe liegt im Bereich weniger Minuten. Er kann aber
auch nur wenige Sekunden betragen.

[0038] Alternativ kdnnte die Kiihistrecke 2 entsprechend der Darstellung in FIG 3 innerhalb der WalzstralRe angeordnet
sein. Dargestellt sind in FIG 3 zwei Walzgeriiste 5 der WalzstralRe. In diesem Fall erfolgt das Kihlen in der Kihlistrecke
2 zwischen dem Walzen in den beiden Walzgeriisten 5 der Walzstral3e. Ein zeitlicher Abstand zwischen dem Kiihlen
in der Kihlstrecke 2 und dem Walzen in den beiden aufeinanderfolgenden Walzgeriisten 5 der WalzstralRe liegt im
Bereich weniger Sekunden. GemaR der Darstellung in FIG 3 ist die Kuihlstrecke 2 zwischen zwei aufeinander folgenden
Walzgeristen 5 der WalzstralRe angeordnet. Sie kdnnte sich aber auch Uber einen gréRReren Bereich erstrecken, so
dass die Kihlstrecke 2 durch mindestens ein in FIG 3 nicht dargestelltes weiteres WalzgerUst in eine entsprechende
Anzahl von Abschnitten unterteilt wird.

[0039] Das Walzgut 1 besteht aus Metall. Beispielsweise kann das Walzgut 1 aus Stahl oder Aluminium bestehen.
Auch andere Metalle sind mdglich. Im Falle von Stahl liegt eine Temperatur des Walzguts 1 vor der Kiihistrecke 2 in
der Regel zwischen 750 °C und 1.200 °C. In der Kihlstrecke 2 erfolgt eine Kiihlung auf eine niedrigere Temperatur. Es
ist im Einzelfall moglich, dass die niedrigere Temperatur nur geringfiigig unterhalb der Temperatur vor der Kihlstrecke
2 liegt. Insbesondere in dem Fall, dass die Kihlstrecke 2 der Walzstrale nachgeordnet ist, wird das Walzgut 1 jedoch
in der Regel auf eine deutlich niedrigere Temperatur gekiihlt, beispielsweise auf eine Temperatur zwischen 200 °C und
700 °C.

[0040] Das heilte Walzgut 1 wird der Kiihistrecke 2 in einer horizontalen Transportrichtung x zugefiihrt. Innerhalb der
Kuhlistrecke 2 andert das heilte Walzgut 1 seine Transportrichtung x nicht. Es wird also auch innerhalb der Kuihlstrecke
2 horizontal transportiert. Nach dem Verlassen der Kiihistrecke 2 kann das Walzgut 1 seine Transportrichtung entweder
beibehalten oder &ndern. Falls das heile Walzgut 1 ein Band ist, kann es beispielsweise schrag nach unten umgelenkt
werden, um es einem Haspel zuzufiihren. Falls das heiRe Walzgut 1 ein Grobblech ist, behalt es die Transportrichtung
x meist bei. Ein fir den Transport des heiRen Walzguts 1 gegebenenfalls erforderlicher Rollgang ist in den FIG nicht
mit dargestellt.

[0041] Die Kuhlistrecke 2 weist eine Anzahl von Aufbringeinrichtungen 6 auf. Mittels der Aufbringeinrichtungen 6 wird
ein Kihimittel 7 auf das Walzgut 1 aufgebracht. Bei dem Kiihimittel 7 handelt es sich um Wasser. Gegebenenfalls kdnnen
dem Wasser in geringem Umfang (maximal 1 Prozent bis 2 %) Zusatze beigeflugt sein. In jedem Fall handelt es sich
bei dem KihImittel 7 jedoch um ein flissiges, auf Wasser basierendes Kihimittel.

[0042] Minimal ist eine einzige Aufbringeinrichtung 6 vorhanden. In vielen Fallen- sind jedoch mehrere Aufbringein-
richtungen 6 vorhanden. Beispielsweise kdnnen die Aufbringeinrichtungen entsprechend der Darstellung in FIG 1 hin-
tereinander angeordnet sein. In diesem Fall bringen die Aufbringeinrichtungen 6 ihren jeweiligen Anteil an dem Kihimittel
7 sequenziell nacheinander auf das Walzgut 1 auf. Der Begriff "sequenziell nacheinander" bezieht sich in diesem Zu-
sammenhang auf einen bestimmten Abschnitt des Walzguts 1, da dieser sequenziell nacheinander Bereiche durchlauft,
in denen die einzelnen Aufbringeinrichtungen ihren jeweiligen Anteil an dem Kiihimittel 7 jeweils auf den entsprechenden
Abschnitt des Walzguts 1 aufbringen. Die Anzahl an Aufbringeinrichtungen 6 liegt oftmals im zweistelligen, manchmal
sogar im oberen zweistelligen Bereich. Eine sequenzielle Anordnung hintereinander ist in der Regel insbesondere dann
realisiert, wenn die Kuhlistrecke 2 der Walzstrale nachgeordnet ist. Sie kann aber auch bei anderen Fallgestaltungen
gegeben sein.

[0043] Die Aufbringeinrichtungen 6 sind tiber eine jeweilige Versorgungsleitung 8 mit einem Reservoir 9 des Kihimittels
7 verbunden. Das Reservoir 9 ist im vorliegenden Fall einheitlich fur alle Aufbringeinrichtungen 6. Es kdnnten aber auch
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mehrere voneinander unabhangige Reservoire 9 vorhanden sein. In jeder Versorgungsleitung 8 ist eine jeweilige Pumpe
10 angeordnet. Die Pumpen 10 kdnnen prinzipiell an beliebigen Stellen innerhalb der Versorgungsleitungen 8 angeordnet
sein. In der Praxis ist es jedoch von Vorteil, wenn die Pumpen 10 mdglichst nahe am Reservoir 9 angeordnet sind.
[0044] Nachfolgend wird - stellvertretend fur alle Aufbringeinrichtungen 6 - in Verbindung mit FIG 4 der Betrieb einer
der Aufbringeinrichtungen 6 naher erlautert. Die anderen Aufbringeinrichtungen 6 werden auf prinzipiell gleiche Art und
Weise betrieben. Fir jede Aufbringeinrichtung 6 kann die jeweilige Betriebsweise jedoch individuell bestimmt werden.
Es ist also zwar mdglich, aber nicht erforderlich, die Aufbringeinrichtungen 6 gleichartig zu betreiben.

[0045] Der Aufbringeinrichtung 6 wird Uber die Versorgungsleitung 8 und die Pumpe 10 aus dem Reservoir 9 ein Ist-
Strom F des Kihlmittels 7 zugefiihrt. Der Ist-Strom F wird mittels der jeweiligen Aufbringeinrichtung 6 auf das heile
Walzgut 1 aufgebracht. Ein Abstand der Aufbringeinrichtung 6 - beispielsweise von Spritzdiisen - vom Walzgut 1 liegt
in der Regel zwischen 20 cm und 200 cm.

[0046] Einer Steuereinrichtung 11 der Kiihlstrecke 2 ist ein korrespondierender Soll-Strom F* bekannt, der mittels der
Aufbringeinrichtung 6 auf das heiRe Walzgut 1 aufgebracht werden soll. Der Soll-Strom F* ist in der Regel zeitlich nicht
konstant, sondern variabel, also eine Funktion der Zeit t. Die Steuereinrichtung 11 ermittelt in Abhangigkeit von dem
Soll-Strom F* des Kiihimittels 7 dynamisch einen Soll-Ansteuerzustand S* fiir die Pumpe 10. Sie steuert die Pumpe 10
entsprechend an. Die Pumpe 10 beaufschlagt dadurch das Kiihimittel 7 ausgangsseitig der Pumpe 10 mit einem aus-
gangsseitigen Druck pA. Der ausgangsseitige Druck pA variiert entsprechend dem Soll-Ansteuerzustand S*. Er liegt
aber in jedem Betriebszustand unter 10 bar. Meist liegt er sogar bei maximal 6 bar. In jedem Betriebszustand wird jedoch
der von der Pumpe 10 geforderte Ist-Strom F dem Soll-Strom F* jederzeit so weit wie mdglich angenahert.

[0047] Der Soll-Ansteuerzustand S* ist auch ohne weiteres ermittelbar. Dies soll nachstehend anhand eines einfachen
Beispiels erlautert werden.

[0048] Man nehme an, die Pumpe 10 sei in unmittelbarer Nahe des Reservoirs 9 angeordnet. Die Versorgungsleitung
8 weise eine Lange 1 und einen Querschnitt A auf. Mit pE wird nachfolgend der Druck eingangsseitig der Pumpe 10
bezeichnet. Mit p0 sei der Druck in der Aufbringeinrichtung 6 bezeichnet.

[0049] Dann gilt zunachst die Beziehung

Forn. |22 (1)
pN

[0050] FN ist ein Nennstrom, der aus der Aufbringeinrichtung 6 aus strémt, wenn das Kihlmittel 7 in der Aufbringe-
inrichtung einen Nenndruck pN aufweist. Der Nennstrom FN und der Nenndruck pN sind durch die Bauart der Aufbrin-
geinrichtung 6 festgelegt und bestimmt. Sie kdnnen beispielsweise durch einmalige Messung des Flusses bestimmt
werden, der sich bei einem - prinzipiell beliebig festgelegten - Druck ergibt.

[0051] Weiterhin gilt fir den Ist-Strom F die Beziehung

|
F:ﬁ(pA—pO—l-r-Fz) (2)

mit p = Dichte des Kuhlmittels 7 und r = Widerstandsbeiwert fiir den Stromungswiderstand des Kihimittels 7 in der
Versorgungsleitung 8.

[0052] Wenn man nun Gleichung (1) nach dem Druck p0 auflést und in Gleichung (2) einsetzt, ergibt sich die nach-
stehende Gleichung (3):

F:il(p —;’]]VVQ-FZ—I-r-sz (3)
p.

[0053] Gleichung (3) wird nunmehr nach pA aufgeldst:

pN ol -
PAZKFN2+l-rj-F2+;-F (4)
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[0054] Derlst-Strom F istohne weiteres gegeben. Beispielsweise kann er gemessen werden. Die gewtlinschte zeitliche
Ableitung des Ist-Stromes F ergibt sich direkt aus der Differenz des Soll-Stromes F* und des Ist-Stromes F. Gegebe-
nenfalls kann die zeitliche Ableitung des Ist-Stromes F begrenzt werden, um den ausgangsseitigen Druck pA innerhalb
zulassiger Grenzen zu halten.

[0055] Somit ist der erforderliche ausgangsseitige Druck pA ohne weiteres ermittelbar. Mit dem gewiinschten aus-
gangsseitigen Druck pA und dem eingangsseitigen Druck pE kann jedoch gemaf der in der Regel ohne weiteres
bekannten Kennlinie f der Pumpe 10 die zugehérige Drehzahl n ermittelt werden:

= FpAd - pE.F) 8

[0056] WeiterhinkannderlIst-Strom F, sofern er nicht messtechnisch erfasstwird, ohne weiteres anhand der Beziehung

F = [Fe)de (6)

o

ermittelt werden.

[0057] Weiterhin steht der Steuereinrichtung 11 - entweder durch messtechnische Erfassung oder durch rechnerische
Ermittlung gemaf Gleichung (6) - jederzeit der Ist-Strom F zur Verfligung. Dies ist erforderlich, um einen thermodyna-
mischen Energiezustand H des Walzguts 1 rechnerisch fortschreiben zu kénnen. Hierauf wird spater noch naher ein-
gegangen werden. Als Totzeit der Aufbringeinrichtung 6 tritt lediglich noch die in der Regel sehr kleine Zeit auf, die das
Kuhlmittel 7 bendétigt, um - gerechnet ab dem Austreten aus der Aufbringeinrichtung 6 - auf das Walzgut 1 aufzutreffen.
[0058] Es kann nach Bedarfeine Steuerung oder eine Regelung erfolgen. Im Falle einer Regelung wird eingangsseitig
oder ausgangsseitig der Pumpe 10 der Ist-Strom F erfasst und der Steuereinrichtung 11 zugefiihrt. Wenn keine derartige
Erfassung erfolgt, erfolgt eine Steuerung des Ist-Stroms F.

[0059] Um die Pumpe 10 entsprechend ansteuern zu kénnen, muss die Pumpe 10 - genauer: deren Antrieb 12 - mit
variabler Drehzahl betrieben werden kénnen. Beispielsweise kann der Antrieb 12 der Pumpe 10 zu diesem Zweck
umrichtergesteuert sein. Derartige Steuerungen sind Fachleuten allgemein bekannt und missen daher nicht naher
erlautert werden. Die Pumpe 10 ist vorzugsweise in einem Regelbereich zwischen 0 und einer Maximaldrehzahl be-
treibbar. Eine Abdichtung der Pumpe 10 sollte auch fiir niedrige Drehzahlen ausgelegt sein. Dies ist jedoch ohne weiteres
moglich. Entsprechende Pumpen 10 sind Fachleuten bekannt.

[0060] Zum Anpassen des Ist-Stroms F an den Soll-Strom F* wird also die Pumpe 10 entsprechend dynamisch
angesteuert und dadurch der Ist-Strom F dem Soll-Strom F* so weit wie mdglich angenahert. Hingegen wird - im Ge-
gensatz zum Stand der Technik - kein in der Versorgungsleitung 8 angeordnetes Ventil angesteuert. Ein derartiges
Ventil - sollte es vorhanden sein - bleibt vielmehr permanent vollstandig gedffnet.

[0061] Im Rahmen des erfindungsgemaRen Betriebsverfahrens ist es also méglich, dass zwischen der Pumpe 10 und
der Aufbringeinrichtung 6 keine Absperreinrichtung angeordnet ist. Alternativ ist es entsprechend der Darstellung in FIG
4 moglich, dass zwischen der Pumpe 10 und der Aufbringeinrichtung 6 eine derartige Absperreinrichtung 13 angeordnet
ist. Die Absperreinrichtung 13 ist in FIG 4 nur gestrichelt eingezeichnet, weil sie zwar vorhanden sein kann, aber nicht
vorhanden sein muss. Wenn die Absperreinrichtung 13 vorhanden ist, kann die Absperreinrichtung 13 auf zwei ver-
schiedene Arten trieben werden.

[0062] Zum einen ist es mdglich, dass die Absperreinrichtung 13 wahrend des Transports des Walzguts 1 durch die
Kuhlistrecke 2 permanent vollstdndig gedffnet gehalten wird. Dies ist in FIG 5 dadurch verdeutlicht, dass das Walzgut
1 zu einem Zeitpunkt t1 in die Kiihistrecke 2 einlauft. Bereits vor dem Zeitpunkt t1 wird jedoch zu einem Zeitpunkt t2 die
Absperreinrichtung 13 gedffnet. In analoger Weise lauft das Walzgut 1 zu einem Zeitpunkt t3 aus der Kihlistrecke 2 aus.
Erst nach dem Zeitpunkt t3 wird die Absperreinrichtung 13 zu einem Zeitpunkt t4 wieder geschlossen. Zwischen den
Zeitpunkten t2 und t4 bleibt die Absperreinrichtung 13 permanent vollstandig geoffnet.

[0063] Zum anderen ist es moglich, dass die Absperreinrichtung 13 ausschlieRlich dann betatigt wird, wenn eine
Drehzahl der Pumpe 10 unterhalb einer Minimaldrehzahl nmin liegt. Dies wird nachstehend in Verbindung mit FIG 6
naher erlautert. Gemal FIG 6 kann die Drehzahl der Pumpe 10 zwischen 0 und einer Nenndrehzahl nmax variieren.
Wenn und solange die Drehzahl n unterhalb einer Minimaldrehzahl nmin bleibt, kann die Absperreinrichtung 13 betatigt
werden. Dies gilt sowohl fiir ein Offnen als auch fiir ein SchlieRen der Absperreinrichtung 13. Wenn und sobald die
Drehzahl n jedoch die Minimaldrehzahl nmin erreicht oder Gberschreitet, bleibt die Absperreinrichtung 13 gedffnet.
Insbesondere muss in diesem Fall daher zunachst bei einer sehr kleinen Drehzahl n die Absperreinrichtung 13 gedffnet
werden. Danach erfolgt der Betrieb der Aufbringeinrichtung 6, wahrend dessen zum Einstellen des Ist-Stromes F aus-
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schlief3lich die Pumpe 10 entsprechend angesteuert wird. Erst wenn die Drehzahl n die Minimaldrehzahl nmin wieder
unterschreitet, kann und darf die Absperreinrichtung 13 wieder betatigt werden.

[0064] Je nach Art der Pumpe 10 muss die Pumpe 10, wenn sie betrieben wird, stets einen Mindeststrom férdern.
Der Mindeststrom kann gréRer als der Soll-Strom F* sein. Um auch diesen Fall mit abdecken zu kénnen, ist es entspre-
chend der Darstellung in FIG 7 moglich, der Pumpe 10 eine Riickleitung 14 parallel zu ordnen. Die Rickleitung 14 weist
jedoch einen kleineren Querschnitt als die Versorgungsleitung 8 auf. Denn insbesondere muss die Rickleitung 14
lediglich daflr ausgelegt sein, den Mindeststrom férdern zu kénnen. Die Versorgungsleitung 8 muss hingegen dafir
ausgelegt sein, den Maximalstrom Fmax férdern zu kénnen. Durch die Ausgestaltung gemaR FIG 7 wird ermdglicht, als
Pumpe 10 eine Pumpe zu verwenden, bei der konstruktionsbedingt immer ein gewisser Mindeststrom an Kihimittel 7
aufrechterhalten werden muss. Der Mindeststrom ist aber erheblich kleiner als der maximal mdgliche Strom an Kihimittel
7. Wenn im Fall der Ausgestaltung gemaR FIG 7 auf das Walzgut 1 eine Menge an Kihlmittel 7 aufgebracht werden
soll, die kleiner als der Mindeststrom ist, ist es lediglich erforderlich, ein in der Riickleitung 14 angeordnetes Ventil 15
entsprechend zu 6ffnen (Bypass-Betrieb). Weiterhin muss in diesem Fall die Absperreinrichtung 13 vorhanden sein. Die
Absperreinrichtung 13 und das Ventil 15 missen in diesem Fall als Regelventile ausgebildet sein. Auch in diesem Fall
wird die Absperreinrichtung 13 jedoch nur dann (vollstédndig oder teilweise) geschlossen, wenn der Ist-Strom F unter
dem Minimalstrom Fmin liegt. Die Situation, dass der Soll-Strom F* Werte unterhalb des Mindeststroms annimmt, tritt
in der Praxis nur sehr selten auf. Im Regelfall - wenn also der Ist-Strom F oberhalb des Minimalstroms Fmin liegt - kann
die Absperreinrichtung 13 also vollstandig gedffnet und das Bypassventil 15 vollstdndig geschlossen bleiben.

[0065] GemaR FIG 8 kann der Soll-Strom F* variieren. Bei groeren Werten liegt eine Drehzahl n der Pumpe 10 bei
nennenswerten Werten, so dass die Pumpe 10 das Kiihimittel 7 aktiv fordert (pumpt). Die Pumpe 10 verbraucht dadurch
Energie E. Wenn der Soll-Strom F* jedoch kleiner wird, kann es geschehen, dass die Pumpe 10 zwar weiterhin in der
gleichen Drehrichtung rotiert wie bei groReren Werten, die Pumpe 10 jedoch generatorisch betrieben wird. Sie gibt also
Energie E ab. Beispielsweise kann die Energie E tber den Antrieb 12 der Pumpe 10 in ein Versorgungsnetz zuriick
gespeist werden. Es ist sogar moglich, dass die Pumpe 10 mit invertierten Drehrichtung betrieben wird ("Drehzahl n <
0"). In diesem Fall verbraucht die Pumpe 10 weiterhin Energie, da sie aktiv versucht, Kiihimittel 7 zuriickzuférdern.
[0066] Wenn die Pumpe 10 in manchen Betriebszustanden mit invertierten Drehrichtung betrieben wird, ist vorzugs-
weise entsprechend der Darstellung in FIG 9 zwischen der Pumpe 10 und der Aufbringeinrichtung 6 ein Riickschlagventil
16 oder eine Riickschlagklappe angeordnet. Das Riickschlagventil 16 bzw. die Riickschlagklappe kdénnen rein passiv
arbeiten. Das Rickschlagventil 16 bzw. die Rickschlagklappe kénnen beispielsweise mit einer leichten Federkraft
beaufschlagt sein, so dass sie zwar auf die geschlossene Stellung zu vorbelastet sind, aber bereits bei einem sehr
kleinen Druck 6ffnen. Das Riickschlagventil 16 bzw. die Riickschlagklappe miissen von der Steuereinrichtung 11 nicht
aktiv angesteuert werden. Das Rickschlagventil 16 bzw. die Rickschlagklappe verhindern insbesondere, dass die
Versorgungsleitung 8 zwischen der Pumpe 10 und der Aufbringeinrichtung 6 bei invertierter Drehrichtung leer lauft. In
diesem Fall kann nach einem etwaigen SchlieRen der Absperreinrichtung 13 die Pumpe 10 abgeschaltet werden, sobald
die Absperreinrichtung 13 geschlossen ist, also weiteren Fluss des Kihimittels 7 blockiert. Da die Absperreinrichtung
13 den Fluss des Kihimittels 7 aber nicht abbremsen muss, sondern lediglich dann schlief3t, wenn der Fluss des
Kuhlmittels 7 bereits gestoppt oder zumindest im wesentlichen gestoppt ist, gentigt eine vergleichsweise einfache Aus-
fuhrungsform der Absperreinrichtung 13. Weiterhin kann die Absperreinrichtung 13 eine geringe Dynamik aufweisen,
da dynamische Einstellungen durch die Pumpe 10 erfolgen. Weiterhin ist ein derartiges Riickschlagventil 16 oder eine
derartige Ruckschlagklappe auch dann erforderlich, wenn tiber die Pumpe 10 eine oberhalb des Walzguts 1 angeordnete
Aufbringeinrichtung 6 gespeist wird. Denn anderenfalls wiirde das Kihimittel 7 bei Drehzahl O riickwéarts durch die Pumpe
10 in das Reservoir 9 zuriickflieRen. Dadurch kdnnte sich ein Pufferbereich der Aufbringeinrichtung 6 leeren. Der Puf-
ferbereich misste dann erst wieder gefiillt werden, wenn die Pumpe 10 wieder eingeschaltet wird. Dies wirde die
effektive Reaktionszeit der Aufbringeinrichtung 6 erhdhen, was - selbstverstandlich - nicht erwiinscht ist.

[0067] Wenn das Kihlmittel 7 eingangsseitig der Pumpe 10 drucklos zur Verfligung gestellt wird, kann die Pumpe 10
Uibliche Schaufelrader aufweisen. Hat das Kiihimittel 7 hingegen einen Vordruck, beispielsweise 1 bar, kann die Pumpe
10 derart ausgelegt sein, dass im Stillstand der Pumpe 10 das Kihimittel 7 nicht einfach durchflieen kann. Die Pumpe
10 muss in diesem Fall derart ausgelegt sein, dass sie bei Stillstand zumindest weitgehend abdichtet. Alternativ kann
die Pumpe 10 derart ausgelegt sein, dass sie auch riickwarts betreibbar ist. Insbesondere im letztgenannten Fall ist
nach dem Reduzieren des Ist-Stromes F auf 0 das Betatigen der Absperreinrichtung 13 sinnvoll. Insbesondere in Fallen,
in denen das Kuhlmittel 7 einen Vordruck aufweist, sind die obenstehend in Verbindung mit FIG 9 erlauterten Betriebs-
weisen sinnvoll.

[0068] Esist, wie bereits erwahnt, moglich, dass eine reine Steuerung der Pumpe 10 erfolgt. Vorzugsweise wird jedoch
entsprechend der Darstellung in FIG 4 vor der Pumpe 10 der eingangsseitige Druck pE des flissigen Kihimittels 7
erfasst und der Steuereinrichtung 11 zugefiihrt. In diesem Fall beriicksichtigt die Steuereinrichtung 11 den erfassten
eingangsseitigen Druck pE bei der Ermittlung des Soll-Ansteuerzustands der Pumpe 10. Gleichwertig mit einer Druck-
fassung ist in vielen Fallen eine Erfassung des Wasserniveaus im Reservoir 9. Gegebenenfalls ist es, wie ebenfalls in
FIG 4 dargestellt, weiterhin moglich, zusatzlich auch hinter der Pumpe 10 den ausgangsseitigen Druck pA zu erfassen
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und der Steuereinrichtung 11 zuzufiihren. In diesem Fall beriicksichtigt die Steuereinrichtung 11 zusatzlich auch den
erfassten ausgangsseitigen Druck pA bei der Ermittlung des Soll-Ansteuerzustands der Pumpe 10.

[0069] Es ist mdglich, dass der Soll-Strom F* der Steuereinrichtung 11 direkt und unmittelbar vorgegeben wird. Vor-
zugsweise ist der Steuereinrichtung 11 jedoch der thermodynamische Energiezustand H des Walzguts 1 unmittelbar
vor Erreichen der Aufbringeinrichtung 6 bekannt. Bei dem thermodynamischen Energiezustand H kann es sich insbe-
sondere um die Enthalpie oder die Temperatur eines jeweiligen Abschnitts des Walzguts 1 handeln. In diesem Fall
ermittelt die Steuereinrichtung 11 entsprechend der Darstellung in FIG 10 zunachst in Abhangigkeit von dem thermo-
dynamischen Energiezustand H den Soll-Strom F* und sodann anhand des Soll-Stroms F* den zugehdrigen Soll-An-
steuerzustand S*. Insbesondere ist es moglich, dass der Steuereinrichtung 11 ein o6rtlicher oder zeitlicher Soll-Verlauf
des thermodynamischen Energiezustands H vorgegeben wird, der nach Méglichkeit eingehalten werden soll. Die Steu-
ereinrichtung 11 kann daher ermitteln, welcher thermodynamische Energiezustand H unmittelbar hinter der Aufbringe-
inrichtung 6 vorliegen soll. Durch Vergleich mit dem tatsachlichen thermodynamischen Energiezustand H unmittelbar
vor der Aufbringeinrichtung 6 kann die Steuereinrichtung 11 daher ermitteln, welche Menge an Kihimittel 7 auf den
entsprechenden Abschnitt des Walzguts 1 aufgebracht werden muss, damit der tatsachliche thermodynamische Ener-
giezustand H unmittelbar hinter der Aufbringeinrichtung 6 dem gewtlinschten Sollzustand méglichst gut entspricht. Die
erforderliche Menge an Kihilmittel 7 definiert dann in Verbindung mit der Zeit, welche der entsprechende Abschnitt des
Walzguts 1 zum Durchlaufen der Aufbringeinrichtung 6 bendtigt, den Soll-Strom F*.

[0070] Die gesamten, obenstehend in Verbindung mit einer der Aufbringeinrichtungen 6 und deren zugehérigen Kom-
ponenten erlauterten Vorgehensweisen kénnen in voéllig analoger Art und Weise auch fiir die anderen Aufbringeinrich-
tungen 6 ausgefiihrt werden. Die genannte Vorgehensweise wird weiterhin, wie bereits erwahnt, jeweils fiir einen Ab-
schnitt des Walzguts 1 durchgefiihrt.

[0071] Derthermodynamische Energiezustand H des entsprechenden Abschnitts des Walzguts 1 variiert von Aufbrin-
geinrichtung 6 zu Aufbringeinrichtung 6. Insbesondere wird er durch jede der Aufbringeinrichtungen 6 geandert. Fiir die
Aufbringeinrichtung 6, welche ihren Anteil an Kiihimittel 7 zuerst auf das Walzgut 1 aufbringt, kann der thermodynamische
Energiezustand H der Steuereinrichtung 11 als solcher vorgegeben sein. Beispielsweise kann entsprechend der Dar-
stellung in FIG 1 eingangsseitig der Kiihistrecke 2 ein Temperaturmessplatz 17 angeordnet sein, mittels dessen fir die
einzelnen Abschnitte des Walzguts 1 jeweils die Temperatur T erfasst wird. Die erfasste Temperatur T wird dann dem
jeweiligen Abschnitt zugeordnet.

[0072] Firjeden Abschnittwird wahrend seines Durchlaufs durch die Kiihlistrecke 2 eine Wegverfolgung implementiert.
Fir jede weitere Aufbringeinrichtung 6, die ihren Anteil an Kiihimittel 7 spater aufbringt, muss jedoch der entsprechende
thermodynamische Energiezustand H des Walzguts 1 (bzw. des entsprechenden Abschnitts des Walzguts 1) fortge-
schrieben werden. Hierbei beriicksichtigt die Steuereinrichtung 11 insbesondere den thermodynamischen Energiezu-
stand H unmittelbar vor der unmittelbar vorhergehenden Aufbringeinrichtung 6 und die Menge an Kihimittel 7, welche
die unmittelbar vorhergehende Aufbringeinrichtung 6 auf das Walzgut 1 aufbringt. Bezlglich der Menge an Kihimittel
7 kann die Steuereinrichtung 11 alternativ den Soll-Strom F* oder den Ist-Strom F der unmittelbar vorhergehenden
Aufbringeinrichtung 6 beriicksichtigen. Sie ermittelt also sequenziell nacheinander fiir die Aufbringeinrichtungen 6 jeweils
den thermodynamischen Energiezustand H des Walzguts 1. Soweit erforderlich, kann die Steuereinrichtung 11 in diesem
Zusammenhang eine Warmeleitungsgleichung und eine Phasenumwandlungsgleichung ansetzen und iterativ 16sen.
[0073] In vielen Fallen ist das Walzgut 1 ein flaches Walzgut, beispielsweise ein Band oder ein Grobblech. In diesem
Fall ist es mdglich, dass das flussige Kihlmittel mittels jeder einzelnen Aufbringeinrichtung von beiden Seiten auf das
Walzgut 1 aufgebracht wird. Diese Vorgehensweise wird oftmals bei einer Kiihistrecke 2 ergriffen, die der Walzstralle
vorgeordnet oder in der Walzstralle angeordnet ist. Sie kann aber auch ergriffen werden, wenn die Kihlstrecke 2 der
WalzstralRe nachgeordnet ist. Insbesondere wenn die Kiihistrecke 2 der Walzstral3e nachgeordnet ist, wird das flissige
Kuhlmittel 7 jedoch in der Regel mittels jeder einzelnen Aufbringeinrichtung nur von einer Seite auf das Walzgut 1
aufgebracht, insbesondere von oben oder von unten. Selbstverstandlich ist es auch in diesem Fall mdglich, auf beide
Seiten des flachen Walzguts Kihimittel 7 aufzubringen. In diesem Fall erfolgt dies jedoch durch voneinander verschie-
dene Aufbringeinrichtungen 6, denen jeweils eine eigene Pumpe 10 zugeordnet ist, wobei die Pumpe 10 unabhangig
von den Pumpen 10 der anderen Aufbringeinrichtungen 6 angesteuert wird.

[0074] Im Extremfallist es mdglich, dass die Aufbringeinrichtungen 6 jeweils nur eine einzige Spritzdise 18 aufweisen.
In der Regel weisen die Aufbringeinrichtungen 6 jedoch jeweils mehrere Spritzdiisen 18 auf. Die Spritzdiisen 18 kénnen
entsprechend der Darstellung in FIG 11 in Transportrichtung x des Walzguts 1 gesehen hintereinander angeordnet sein.
Die Spritzdiisen 18 kénnen beispielsweise innerhalb eines einzelnen Spritzbalkens 19 hintereinander angeordnet sein.
Es kénnen auch mehrere in Transportrichtung x hintereinander angeordnete Spritzbalken 19 zu einer (1) Aufbringein-
richtung 6 zusammengefasst sein. Dies gilt unabhéangig davon, ob der jeweilige Spritzbalken 19 als solcher mehrere
hintereinander angeordnete Spritzdiisen 18 aufweist oder nicht. Entscheidend ist in jedem Fall, dass jede Aufbringein-
richtung 6 jeweils Uber ihre eigene Versorgungsleitung 8 ihre eigene Pumpe 10 individuell mit Kiihimittel 7 versorgt wird,
wobei die Pumpe 10 zur Einstellung des jeweiligen Ist-Stroms F individuell angesteuert wird.

[0075] Die Aufbringeinrichtungen 6 kdnnen entsprechend der Darstellung in FIG 12 weiterhin oftmals mehrere Spritz-
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disen 18 aufweisen, die quer zur Transportrichtung x des Walzguts 1 gesehen nebeneinander angeordnet sind. Eine
derartige Ausgestaltung kann insbesondere bei einem flachen Walzgut 1 sinnvoll sein, also bei einem Band oder einem
Grobblech. Die Aufbringeinrichtungen 6 kénnen sich in diesem Fall Gber die volle Breite des Walzguts 1 erstrecken.
Alternativ ist es moglich, dass die Aufbringeinrichtungen 6 sich nur iber einen Teil der Breite erstrecken. Dies ist rein
beispielhaft im linken Teil von FIG 12 fir einen Spritzbalken 19 dargestellt, der - rein beispielhaft - in seiner Breite in
drei Aufbringeinrichtungen 6 aufgeteilt ist. In diesem Fall sind also nebeneinander mehrere Aufbringeinrichtungen 6
angeordnet, die Uber jeweils eine eigene Versorgungsleitung 8 und eine eigene Pumpe 10 mit Kiihimittel 7 versorgt
werden, wobei die Pumpen 10 unabhangig voneinander angesteuert werden.

[0076] Die vorliegende Erfindung weist viele Vorteile auf, von denen nachstehend einige aufgefihrt sind.

[0077] Da die Zufuhr an Kuhimittel 7 nicht gesperrt wird, gibt es keine Druckschlage, wenn die Menge an Kihimittel
7 abrupt reduziert wird. Ein Abschalten ist im Bereich von wenigen Zehntelsekunden (oftmals unter 0,2 s, manchmal
sogar unter 0,1 s) méglich. Gleiches gilt bei einem Hochfahren der geférderten Menge an Kihimittel 7. Entsprechend
schnell 18sst sich auch der Ist-Fluss F der jeweiligen Aufbringeinrichtung 6 einstellen. Die Antriebe 12 fiir die Pumpen
10 kénnen sehr genau gesteuert werden. Eine ubliche Genauigkeit der Drehzahl n liegt im Bereich von 0,1 %. Mit der
gleichen oder einer ahnlichen Genauigkeitlasst sich auch der Ist-Strom F fiir die jeweilige Aufbringeinrichtung 6 einstellen.
Unter Berlicksichtigung des Ansprechverhaltens der Antriebe 12 diirfte aller Wahrscheinlichkeit nach ein Nachfiihren
des Ist-Flusses F mit 1 % Genauigkeitin weniger als 0,5 s erreicht werden kdnnen, méglicherweise sogarin 0,2 s bis 0,3 s.
[0078] Wird das Kihlmittel 7 den Pumpen 10 eingangsseitig drucklos zur Verfligung gestellt, lassen sich besonders
schnelle Regelzeiten erreichen. Hierzu ein Zahlenbeispiel: Man nehme an, die Entfernung des Reservoirs 9 von einer
der Aufbringeinrichtungen 6 und damit die Lange der zugehdrigen Versorgungsleitung 8 liege bei einer durchaus liblichen
Lange von 10 m. Strémungsgeschwindigkeiten in der Versorgungsleitung 8 bei maximalem Durchfluss liegen norma-
lerweise bei ca. 3 m/s. Wird eine derartige Flissigkeitsmenge mit 2 bar Druck beschleunigt, ergibt sich eine Beschleu-
nigung von 20 m/s2. Mit einer derartigen Beschleunigung kann man die Flussigkeitsmenge mit einer Zeitkonstante von
150 ms von 0 auf maximalen Durchfluss beschleunigen. Reduziert man die Druckerhéhung durch die Pumpe 10 schlag-
artig auf 0, baut sich die Flussigkeitsmenge mit einer Zeitkonstante von 150 ms wieder auf Null ab, da die Aufbringein-
richtung 6 dem Durchfluss anfangs 2 bar Gegendruck entgegensetzt. Auf diese Weise ergeben sich extrem schnelle
Einstellzeiten, wie sie im Stand der Technik auch nicht anndhernd erreichbar sind. Noch schneller ist die Regelung,
wenn die Pumpe 10 nicht nur die Druckerhéhung auf Null reduziert, sondern die Flissigkeitsmenge sogar aktiv bremst.
[0079] Wenn das Kuhimittel 7 den Pumpen 10 - mit oder ohne Vordruck - eingangsseitig liber eine gemeinsame
Rohrleitung zugeflhrt wird, sind die Pumpen 10 eingangsseitig gekoppelt. In diesem Fall muss auch die Beschleunigung
der effektiven Flussigkeitssaule in dieser gemeinsamen Rohrleitung beriicksichtigt werden. Dies kann insbesondere
dann Auswirkungen haben, wenn viele der Pumpen 10 gleichzeitig hochgefahren oder gleichzeitig heruntergefahren
werden sollen. In der Praxis kommt dieser Zustand jedoch nur selten vor, so dass die hierbei auftretende Problematik
tolerierbar ist. Darliber hinaus kann das Problem durch eine geeignete vorausschauende Ansteuerung der Pumpen 10
vermieden werden.

[0080] Die erfindungsgemaRe Kiihistrecke 2 ist mit einem niedrigen Energieverbrauch betreibbar. Beispielsweise
kénnen einige der Aufbringeinrichtungen 6 als Ubliche unterseitige Intensivkiihibalken mit einer Spritzhéhe von 20 m
ausgebildet sein, die das Kiihimittel 7 von unten auf das Walzgut 1 aufbringen. In diesem Fall kann man die entsprechende
Aufbringeinrichtung 6 bei einer angenommenen Menge an Kiihimittel 7 von 360 m3/h mit einer Pumpe 10 mit einer
Nennleistung von 25 kW betreiben. Denn 360 m3/h entsprechen 0,1 m3/s. 20 m Spritzhéhe entsprechen einem Betriebs-
druck von 2 bar, also 200 kPa. Die mechanische Leistung zum Férdern eines derartigen Ist-Flusses F ergibt sich somit
zu 0,1 m3/s x 200 kPa = 20 kW. Selbst bei einem Wirkungsgrad von nur 80 % sind somit 25 kW Pumpenleistung véllig
ausreichend. Bei einer Intensivkiuhlung des Standes der Technik wird hingegen mit rund dem doppelten Druck gearbeitet.
Ahnliche Zahlen ergeben sich fiir eine oberseitige Intensivkiihlung.

[0081] Die Energieeinsparung wird noch sehr viel grofRer, wenn die jeweilige Aufbringeinrichtung 6 mit einer geringeren
Wassermenge betrieben wird. Denn bei einer herkdbmmlichen Intensivkiihlung wird die Reduktion der Wassermenge
durch Schliel3en eines Ventils erreicht. Der Druck (4 bar) wird aufrechterhalten, die Pumpe 10 lauft oftmals mit der vollen
Fordermenge weiter. Bei der erfindungsgemaflen Kihlistrecke 2 hingegen reduziert man einfach die Drehzahl n der
Pumpe 10. Hierbei tritt bei der halben Wassermenge nur noch eine Spritzhéhe von 5 m auf. Es muss also nur noch die
halbe Menge mit einem Viertel der Spritzhéhe geférdert werden. Damit wird nur noch 1/8 der vollen Leistung benétigt,
also etwas uber 3 kW. Bei der Intensivkiihlung des Standes der Technik miissen hingegen noch rund 25 kW aufgewendet
werden.

[0082] Der Verschleit an Pumpen 10 und Antrieben 12 ist gering. Typische Standzeiten flir Pumpenlager sind 100.000
Stunden und mehr. Damit kénnen die Pumpen 10 tber 11 Jahre lang durchgehend betrieben werden, ohne dass eine
Wartung erforderlich ist. Die erfindungsgemale Kihlstrecke 2 ist also sehr ausfallsicher und benétigt bezlglich der
Pumpen 10 und der Antriebe 12 nahezu keine Wartung.

[0083] Ein weiterer Vorteil, der sich ergibt, besteht in einem sehr flexiblen Betrieb der Kihlstrecke 2. Insbesondere
kénnen ein und dieselben Aufbringeinrichtungen 6 verwendet werden und nach Bedarf als Intensivkiihlung oder als
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Laminarkihlung betrieben werden. Der nutzbare Regelbereich liegt meist zwischen 5 % und 100 % der maximal for-
derbaren Kuhlmittelmenge.

[0084] Die Ausstattung der Kuhlstrecke 2 mit der erforderlichen Anzahl von Pumpen 10 und zugehdrigen Antrieben
12 einschlieflich der ebenfalls zugehdrigen Antriebsregelungen erfordert zwar eine gewisse Investition. Diese einmalige
Investition kompensiert sich jedoch relativ schnell durch die geringeren Betriebskosten und die erhéhte Anlagenverflig-
barkeit. Darliber hinaus relativieren sich die Kosten, wenn man berticksichtigt, dass auch fiir eine konventionelle Kiihl-
strecke bei Verwendung von hochwertigen Kugelventilen erhebliche Kosten anfallen. Hierzu eine Abschatzung: Bei
einer Kihistrecke mit 100 oberen Spritzbalken 19 und 100 unteren Spritzbalken 19, die jeweils individuell mit einem
jeweiligen Kugelventil geregelt werden, fallen fiir die Kugelventile Kosten in Hohe von ca. 700.000 € an. Fir den gleichen
Betrag konnte man auch eine erfindungsgemaRe Kiihistrecke 2 bauen, bei der 100 obere Spritzbalken tiber 50 Pumpen
10 versorgt werden und 100 untere Spritzbalken tiber 50 untere Pumpen versorgt werden. Trotz der geringeren Anzahl
an individuell ansteuerbaren Spritzbalken 19 ergibt sich dennoch eine Giberlegene Kiihlung, weil die Spritzbalken 19 mit
erheblich héherer Dynamik angesteuert werden kdnnen.

[0085] Bei einer Intensivkihlung bewegen sich die Kosten fiir die erfindungsgeméafRe Kuhlistrecke 2 in derselben
GroéRenordnung wie die Kosten fiir eine konventionelle Intensivkiihlung. Bei beispielsweise je 16 oberen und unteren
Spritzbalken 19 sind insgesamt 32 relativ kleine Pumpen 10 und die zugehdérigen Antriebe 12 zu je 25 kW mit einer
elektrischen Gesamtleistung von 800 kW erforderlich. Demgegeniber steht eine Investition bei einer konventionellen
Kuhlstrecke in 32 Kugelventile, 32 pneumatische Stellmotoren, 5 Boosterpumpen zu je 400 kW (eine Pumpe ist Reserve)
und 5 entsprechend grof dimensionierte Frequenzumrichter.

[0086] Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfiihrungsbeispiel naher illustriert und beschrieben
wurde, so ist die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Varianten kénnen vom
Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Bezugszeichenliste

[0087]

1 Walzgut

2 Kuhlstrecke

3 bis5 Walzgeriiste

6 Aufbringeinrichtungen

7 Kihimittel

8 Versorgungsleitungen

9 Reservoir

10 Pumpen

11 Steuereinrichtung

12 Antriebe

13 Absperreinrichtung

14 Ruckleitung

15 Ventil

16 Ruckschlagventil

17 Temperaturmessplatz
18 Spritzdiisen

19 Spritzbalken

E Energie

F Ist-Strom

F* Soll-Strom

Fmax Maximalstrom

Fmin Minimalstrom

H thermodynamischer Energiezustand
n Drehzahl

nmin Minimaldrehzahl

nmax Maximaldrehzahl

p0 Druck in der Aufbringeinrichtung
pA ausgangsseitiger Druck
pE eingangsseitiger Druck
S* Ansteuerzustand
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t Zeit
t1 bist4  Zeitpunkte
X Transportrichtung
Patentanspriiche
1. Betriebsverfahren fiir eine Kihlistrecke (2), die innerhalb einer WalzstralRe angeordnet ist oder der WalzstralRe vor-
oder nachgeordnet ist und mittels derer ein heilRes Walzgut (1) aus Metall gekuhlt wird,
- wobei einer Anzahl von Aufbringeinrichtungen (6) der Kiihistrecke (2) Gber eine jeweilige Versorgungsleitung
(8) und eine jeweilige Pumpe (10) ein jeweiliger Ist-Strom (F) eines fliissigen, auf Wasser basierenden Kuhl-
mittels (7) zugefihrt wird,
- wobei der jeweilige Ist-Strom (F) des Kihimittels (7) mittels der jeweiligen Aufbringeinrichtung (6) auf das
heille Walzgut (1) aufgebracht wird,
- wobei das heilte Walzgut (1) innerhalb der Kiihistrecke (2) wahrend des Aufbringens des Kihimittels (7) in
einer horizontalen Transportrichtung (x) transportiert wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Steuereinrichtung (11) der Kihlstrecke (2) in Abhangigkeit von einem mittels der jeweiligen Aufbringe-
inrichtung (6) auf das heifle Walzgut (1) aufzubringenden jeweiligen Soll-Strom (F*) des Kiihimittels (7) dynamisch
einen jeweiligen Soll-Ansteuerzustand (S*) fir die jeweilige Pumpe (10) ermittelt und die jeweilige Pumpe (10)
entsprechend ansteuert, so dass der von der jeweiligen Pumpe (10) geférderte jeweilige Ist-Strom (F) dem jeweiligen
Soll-Strom (F*) jederzeit so weit wie mdglich angenahert wird.
2. Betriebsverfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen der jeweiligen Pumpe (10) und der jeweiligen Aufbringeinrichtung (6)
- entweder keine Absperreinrichtung (13) angeordnet ist
- oder zwar eine Absperreinrichtung (13) angeordnet ist, die Absperreinrichtung (13) wahrend des Transports
des Walzguts (1) durch die Kuhlstrecke (2) jedoch permanent vollstandig gedffnet gehalten wird
- oder zwar eine Absperreinrichtung (13) angeordnet ist, die Absperreinrichtung (13) jedoch sowohl 6ffnend als
auch schlieflend ausschlieRlich dann betatigt wird, wenn eine Drehzahl der jeweiligen Pumpe (10) unterhalb
einer Minimaldrehzahl liegt.
3. Betriebsverfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass der jeweiligen Pumpe (6) eine Riickleitung (14) parallel geordnet ist und dass die Ruckleitung (14) einen
kleineren Querschnitt als die jeweilige Versorgungsleitung (8) aufweist.
4. Betriebsverfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass die jeweilige Pumpe (10) immer dann, wenn der jeweilige Soll-Strom (F*) einen jeweiligen unteren Grenzwert
unterschreitet, generatorisch betrieben wird oder mit invertierter Drehrichtung betrieben wird.
5. Betriebsverfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass in der jeweiligen Versorgungsleitung (8) zwischen der jeweiligen Pumpe (10) und der jeweiligen Aufbringein-
richtung (6) ein Riickschlagventil (16) oder eine Riickschlagklappe angeordnet ist.
6. Betriebsverfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass vor der jeweiligen Pumpe (10) ein eingangsseitiger Druck (pE) des flissigen Kihlmittels (7) erfasst wird und
dass die Steuereinrichtung (11) den erfassten eingangsseitigen Druck (pE) bei der Ermittlung des jeweiligen Soll-
Ansteuerzustands (S*) der jeweiligen Pumpe (10) bertcksichtigt.
7. Betriebsverfahren nach einem der obigen Anspriiche,

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

11.

12.

EP 3 599 037 A1

dadurch gekennzeichnet,

dass hinter der jeweiligen Pumpe (10) ein ausgangsseitiger Druck (pA) des flissigen Kiihimittels (7) erfasst wird
und dass die Steuereinrichtung (11) den erfassten ausgangsseitigen Druck (pA) bei der Ermittlung des jeweiligen
Soll-Ansteuerzustands (S*) der jeweiligen Pumpe (10) berticksichtigt.

Betriebsverfahren nach einem der obigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (11) den jeweiligen Soll-Strom (F*) in Abhangigkeit von einem unmittelbar vor Erreichen
der jeweiligen Aufbringeinrichtung (6) bestehenden jeweiligen thermodynamischen Energiezustand (H) des Walz-
guts (1) ermittelt.

Betriebsverfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

- dass die Ist-Strome (F) des Kihlmittels (7) mittels der Aufbringeinrichtungen (6) sequenziell nacheinander
auf das heille Walzgut (1) aufgebracht werden und

- dass die Steuereinrichtung (11) den jeweiligen thermodynamischen Energiezustand (H) des Walzguts (1)
anhand des thermodynamischen Energiezustands (H) des Walzguts (1) vor der unmittelbar vorhergehenden
Aufbringeinrichtung (6) unter zusatzlicher Beriicksichtigung des Soll-Stroms (F*) des Kiihimittels (7) oder des
Ist-Stroms (F) des Kiihimittels (7) ermittelt, der mittels der unmittelbar vorhergehenden Aufbringeinrichtung (6)
auf das heiRe Walzgut (1) aufgebracht wird bzw. aufgebracht werden soll.

Kuhlistrecke, die innerhalb einer Walzstrale angeordnet ist oder der WalzstralRe vor- oder nachgeordnet ist und
mittels derer ein heilles Walzgut (1) aus Metall gekiihlt wird,

- wobei die Kihlstrecke eine Anzahl von Aufbringeinrichtungen (6) aufweist, (iber die Gber eine jeweilige Ver-
sorgungsleitung (8) der KiihIstrecke und eine jeweilige Pumpe (10) der Kiihistrecke ein jeweiliger Ist-Strom (F)
eines flissigen, auf Wasser basierenden KihiImittels (7) zugefiihrt wird,

- wobei der jeweilige Ist-Strom (F) des Kiihimittels (7) mittels der jeweiligen Aufbringeinrichtung (6) auf das
heille Walzgut (1) aufgebracht wird,

- wobei das heilte Walzgut (1) in der Kiihlstrecke wahrend des Aufbringens des Kiihimittels (7) in einer hori-
zontalen Transportrichtung (x) transportiert wird,

- wobei die Kiihlistrecke eine Steuereinrichtung (11) aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (11) derart ausgebildet ist, dass sie in Abhangigkeit von einem mittels der jeweiligen
Aufbringeinrichtung (6) auf das heile Walzgut (1) aufzubringenden jeweiligen Soll-Strom (F*) des KihImittels (7)
dynamisch einen jeweiligen Soll-Ansteuerzustand (S*) fir die jeweilige Pumpe (10) ermittelt und die jeweilige Pumpe
(10) entsprechend ansteuert, so dass der von der jeweiligen Pumpe (10) geférderte jeweilige Ist-Strom (F) dem
jeweiligen Soll-Strom (F*) jederzeit so weit wie mdglich angenahert wird.

Kuhlstrecke nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen der jeweiligen Pumpe (10) und der jeweiligen Aufbringeinrichtung (6)

- entweder keine Absperreinrichtung (13) angeordnet ist

- oder zwar eine Absperreinrichtung (13) angeordnet ist, die Absperreinrichtung (13) wahrend des Transports
des Walzguts (1) durch die Kiihistrecke (2) von der Steuereinrichtung (11) jedoch permanent vollstandig gedffnet
gehalten wird

- oder zwar eine Absperreinrichtung (13) angeordnet ist, die Absperreinrichtung (13) von der Steuereinrichtung
(11) jedoch sowohl 6ffnend als auch schlieRend ausschlieRlich dann betatigt wird, wenn eine Drehzahl der
jeweiligen Pumpe (10) unterhalb einer Minimaldrehzahl liegt.

Kuhlstrecke nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass der jeweiligen Pumpe (6) eine Riickleitung (14) parallel geordnet ist und dass die Ruckleitung (14) einen
kleineren Querschnitt als die jeweilige Versorgungsleitung (8) aufweist.
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Kuhlstrecke nach Anspruch 10, 11 oder 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass die jeweilige Pumpe (10) immer dann, wenn der jeweilige Soll-Strom (F*) einen jeweiligen unteren Grenzwert
unterschreitet, von der Steuereinrichtung (11) derart angesteuert wird, dass sie generatorisch betrieben wird oder
mit invertierter Drehrichtung betrieben wird.

Kuhlstrecke nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass in der jeweiligen Versorgungsleitung (8) zwischen der jeweiligen Pumpe (10) und der jeweiligen Aufbringein-
richtung (6) ein Riickschlagventil (16) oder eine Riickschlagklappe angeordnet ist.

Kuhlstrecke nach einem der Anspriiche 10 bis 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass vor der jeweiligen Pumpe (10) ein eingangsseitiger Druck (pE) des flissigen Kihlmittels (7) erfasst wird und
dass die Steuereinrichtung (11) den erfassten eingangsseitigen Druck (pE) bei der Ermittlung des jeweiligen Soll-
Ansteuerzustands (S*) der jeweiligen Pumpe (10) bertcksichtigt.

Khlstrecke nach einem der Anspriiche 10 bis 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass hinter der jeweiligen Pumpe (10) ein ausgangsseitiger Druck (pA) des flissigen Kihimittels (7) erfasst wird
und dass die Steuereinrichtung (11) den erfassten ausgangsseitigen Druck (pA) bei der Ermittlung des jeweiligen
Soll-Ansteuerzustands (S*) der jeweiligen Pumpe (10) beriicksichtigt.

Kuhlstrecke nach einem der Anspriiche 10 bis 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (11) den jeweiligen Soll-Strom (F*) in Abhangigkeit von einem unmittelbar vor Erreichen
der jeweiligen Aufbringeinrichtung (6) bestehenden jeweiligen thermodynamischen Energiezustand (H) des Walz-
guts (1) ermittelt.

Kuhlstrecke nach Anspruch 17,
dadurch gekennzeichnet,

- dass die Ist-Strome (F) des Kihlmittels (7) mittels der Aufbringeinrichtungen (6) sequenziell nacheinander
auf das heilRe Walzgut (1) aufgebracht werden und

- dass die Steuereinrichtung (11) den jeweiligen thermodynamischen Energiezustand (H) des Walzguts (1)
anhand des thermodynamischen Energiezustands (H) des Walzguts (1) vor der unmittelbar vorhergehenden
Aufbringeinrichtung (6) unter zusatzlicher Beriicksichtigung des Soll-Stroms (F*) des Kiihimittels (7) oder des
Ist-Stroms (F) des Kiihimittels (7) ermittelt, der mittels der unmittelbar vorhergehenden Aufbringeinrichtung (6)
auf das heiRe Walzgut (1) aufgebracht wird bzw. aufgebracht werden soll.
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