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Neuartige Zweistoftdiisen

steigern die Energieeffizienz der

Sekundarkihlung

New generation of air-mist nozzles improves energy efficiency in

secondary cooling

Zunehmender Kostendruck und die Energiepolitik erfordern die kontinuierliche
Verbesserung der Energieeffizienz. Ein Energieeinsparpotenzial bietet das
Sekundaérkiihlsystem von Stranggief3anlagen. Die Druckluftversorgung verursacht einen
hohen Energieverbrauch und Betriebskosten. Dies war ein Grund fiir die Entwicklung
einer neuen Generation von Zweistoffdiisen fiir StranggieRanlagen. Das Ergebnis

dieser Entwicklung ist eine neue Baureihe, die diese Anforderungen erfiillt und ein
Einsparpotenzial des Druckluftverbrauchs von ca. 30 % bietet.

Increasing cost pressure and legal requirements are forcing steel producing companies to improve
the energy efficiency of their plants. The secondary cooling system of continuous casting machines
provides opportunities for savings. The consumption of compressed air causes significant energy
consumption and operating costs. These facts were the basis to develop a new generation of nozzles
for slab casting. The result of this development is a new nozzle series which satisfies these demands

and provides an air saving potential of about 30 % over a large turndown range.

ie Energieeffizienz ist einer der Schliis-

sel, um in der weltweiten Stahlpro-

duktion die globalen Herausforde-

rungen hinsichtlich der Einhaltung

der 6kologischen und 6konomischen

Standards zu meistern. In Stranggief3anlagen stellt
der Druckluftverbrauch innerhalb des Sekundér-
kiihlsystems einen der wichtigsten Faktoren bei
den Betriebs- und Energiekosten dar. In den letzten
Jahrzehnten wurde die Leistung der Sekundér-
kihlsysteme in StranggiefRanlagen im Hinblick
auf Flexibilitit und Kihleffizienz erhoht, um
Produktqualitidt und Produktivitdt zu optimieren.
Eine hohere Flexibilitdt ist hdufig direkt mit
einem groReren Regelbereich der Zweistoffdiisen
verbunden. Der Regelbereich ist nach wie vor der
wichtigste Parameter im Zusammenhang mit
der Flexibilitit in der Sekundérkiihlung, da der
Wasservolumenstrom ein leicht zu quantifizie-
render Parameter ist. Andere Parameter wie Di-
senanordnung (Strahlwinkel, Diisenabstand und
Spritzhohe), Luftdruckregelbereich, Wasserdruck-
regelbereich und Luft-/Wasser-Verhdltnis miissen
ebenfalls beriicksichtigt werden. Zusdtzlich haben
auch resultierende Parameter wie Strahlkraft oder
Tropfengrofle und -geschwindigkeit groRen Ein-
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Zweistoffdiise

Air-mist nozzle design

fluss auf die Kithleffizienz. Allerdings
ist der Regelbereich nicht standardisiert und
steht normalerweise nicht in Korrelation zur
Wasserverteilung oder Kiihleffizienz selbst. Ab-
solute Werte dieses Parameters sind daher immer
im Kontext zu sehen.

Eine hohere Kiihleffizienz wird meist durch den
Einsatz groRerer Wasser- und Luftvolumenstréome
sowie durch variable Steuerung des Luftdrucks
erreicht. Auf diese Weise konnte die Zerstdubung
des Sprays iiber einen grolReren Wasservolumen-
strombereich verbessert werden. Gleichzeitig wur-
de die Diisenanordnung modernisiert: Die Anzahl
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verteilung und Kiihleffizienz gewihrleistet sein.
Durch Neukonstruktion der kritischsten Elemente
der Zweistoffdiisen wurden alternative Methoden
B E zur Optimierung der Diisenleistung angewandt.
- ay Das Ergebnis dieses Entwicklungsprojekts ist eine
o ﬂ neue Diisenbaureihe mit der Bezeichnung ,,Slab-
77777 = cooler Eco®, die die genannten Anforderungen
s ot - erfiillt und gleichzeitig den Luftverbrauch ver-
1 ringert.
Design der Zweistoffdiisen vom Typ Mastercooler und Bild 1 zeigt die Aulengeometrie der Zwei-
Slabcooler Eco mit angedeutetem Spritzwasser stoffdiisen, die bei allen untersuchten Diisen-
Air-mist nozzle design for Mastercooler and Slabcooler Eco typen identisch ist. Infolgedessen ldsst sich die
Type with indicated spray water Diisenbaureihe Slabcooler Eco ohne grof3ere me-
chanische Umbauten in vorhandene Sekundar-
kiihlsysteme implementieren. Dieses Prinzip ist
der Diisen pro Rollenspalt wurde erhoht und die  auf die Geometrien der meisten Zweistoffdiisen
Spritzhéhe und der Strahlwinkel jeder Diise wur- ~ Ubertragbar, die derzeit in modernen StranggieRR-
den entsprechend der modernen Rollenpldne in  anlagen verwendet werden.
StranggieRanlagen verringert. Um die Spriihleistung des neuen Diisentyps zu
Allerdings zdhlen der hohe Druckluftverbrauch  bewerten, wurden die verschiedenen Diisengrofien
sowie die hohen Betriebskosten zu den kritischen = so gewdhlt, dass sie in Bezug auf GroRe, maxi-
Faktoren beim Betrieb von Zweistoff-Sekundir- malen Wasservolumenstrom, Strahlwinkel und
kiihlsystemen. Lechler startete daher ein Projekt  Fliissigkeitsverteilung den vorhandenen Diisen
zur Entwicklung einer neuen Generation von Zwei-  vom Typ Mastercooler entsprechen. Bild 2 zeigt
stoffdiisen. Ziel dieses Entwicklungsprojekts wares,  eine Ubersicht {iber die verschiedenen untersuch-
die Vorteile der vorhandenen Zweistoffdiisen zu  ten Diisentypen und die wichtigsten Parameter.
erhalten und gleichzeitig den Druckluftverbrauch Um eine vergleichbare maximale Kithlkapazitit
und die zugehoérigen Betriebskosten zu verringern.  zu gewdhrleisten, wurden der Wasser- und Luftvo-
Die neue Generation von Diisen sollte zudem in vor-  lumenstrom bei maximalen Betriebsbedingungen
handene Sekundarkiihlsysteme passen, ohne dass  (z.B. bei 7 bar Wasserdruck und 2 bar Luftdruck)
groRere Anderungen an bestehenden Spritzbalken  bei identischen DiisengréRen auf gleichem Niveau
oder der Sekundirkiihlsteuerung notwendig waren.  belassen. Bei allen weiteren Betriebsbedingungen
wird mit dem Slabcooler Eco eine vergleichbare
Neue Generation von Zweistoffdiisen fiir =~ Zerstiubung bei geringeren Luftvolumenstréomen
die Sekundéarkiihlung erzielt. Bild 3 zeigt ein Beispiel fiir ein Druck-/
Volumenstrom-Diagramm einer Diise der Baureihe
Als Basis fiir die Entwicklung wurde die bewdhrte = Mastercooler (MC3) bzw. Slabcooler Eco (SC3) bei
Diisenbaureihe ,Mastercooler” von Lechler ver- einem Betriebsdruck von 2 bar. Bei Wasserdriicken
wendet. Die Zweistoffdiisen der Mastercooler-Bau- <7 bar weist der Slabcooler Eco einen deutlich ge-
reihe sind weltweit in modernen Sekundédrkithl- ringeren Luftvolumenstrom bei gleichem Wasser-
systemen fiir StranggieRanlagen im Einsatz. Um  volumenstrom auf. Dies gilt auch fiir abweichende
eine direkte Implementierung der neuen Diisen-  Luftdriicke und DiisengréfRen. Der Regelbereich
baureihe in vorhandenen Sekundirkiihlsystemen  der Diise der Baureihe Slabcooler Eco konnte im
zu ermoglichen, muss weiterhin eine optimale  Vergleich zur Baureihe Mastercooler ebenfalls ver-
Leistung hinsichtlich Kithlkapazitét, Flissigkeits-  groRert werden, da der Wasservolumenstrom im
Diisen- Diisenbaureihe Diisen- Strahlwinkel, Diisenlinge, min. max. max. Regel-
bezeichnung grofRe ° mm asser™ Viasser ™ V™ bereich
dm?/min dm®min m3h
MC3 Mastercooler 3 0,9 14,5 9,5 16
SC3 Slabcooler Eco 0,3 14,5 7,2 48
90 1100
MC5 Mastercooler 1.1 24 13,3 22
SCs5 Slabcooler Eco > 0,5 24 12,2 48

* bei 0,5 bar Wasserdruck und 2 bar Luftdruck, * bei 10 bar Wasserdruck und 3 bar Luftdruck

2

Ubersicht iiber die verschiedenen untersuchten Diisentypen und die wichtigsten Parameter

Overview of nozzle types
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Wasserdruckbereich <7 bar bei gleichem Wasser-
und Luftdruck leicht reduziert ist. Die Werte bei
den Diisen vom Typ Mastercooler sind typisch fir
moderne StranggieRanlagen.

Ein weiterer wichtiger Parameter hinsicht-
lich der Sprithleistung von Zweistoffdiisen ist
der Strahlwinkel — genauer gesagt die Fliissig-
keitsverteilung auf der Strangoberfliche. Diisen
vom Typ Mastercooler werden fiir jede Strang-
gieRanlage spezifisch ausgelegt, sodass eine op-
timale Fliissigkeitsverteilung bei der jeweiligen
Disenanordnung gewdhrleistet ist. Daher muss
die neue Diisenbaureihe Slabcooler Eco ein dhn-
liches, spezifisches Fliissigkeitsverteilungsprofil
bieten konnen. Bild 4 zeigt einen Vergleich der
Fliissigkeitsverteilungsprofile bei identischen Be-
triebsdriicken. Die beiden Profile sind zwar nicht
identisch, aber sehr dhnlich. Infolgedessen wird
eine vergleichbare Kiihlleistung tiber die Strahl-
breite erwartet. Gleiches gilt fiir den gesamten
Regelbereich und andere DiisengroRen bei ver-
gleichbarem Wasservolumenstrom.

Priifverfahren

Die oben beschriebenen Diisentypen wurden am
Lehrstuhl fiir Eisen- und Stahlmetallurgie an der
Montanuniversitit Leoben mithilfe des Nozzle
Measuring Stand (NMS) charakterisiert. Die Cha-
rakterisierung einer Diise umfasst in der Regel die
Messung der Wasserverteilung des Diisensprays
in zwei Dimensionen sowie die Bestimmung des
lokalen Warmeibertragungskoeffizienten (engl.
Heat Transfer Coefficient, HTC) bei festgelegten
Parametern (z. B. Wasservolumenstrom, Luftdruck,
Oberflichentemperatur oder Gief3geschwindigkeit).
Im Rahmen dieser Verdffentlichung werden die
Messung des HTC und die erzielten Ergebnisse im
Detail erortert.

—_
N

—_
o

Volumenstrom Wasser in dm®/min / Luft in m®/h

Druck Wasser in bar

——MC3 —~8C3
3

Vergleich des Wasser- und Luftverbrauchs der Diisen vom Typ MC3 und SC3 bei

2 bar Luftdruck

Comparison of water and air consumption of nozzle types MC3 and SC3 at 2 bar air

pressure

Der Aufbau des NMS ist aus Bild 5 ersichtlich.
Das Diisenspray ist direkt nach oben gerichtet
und die Tropfen prallen auf die Oberfliche ei-
nes Zylinders aus korrosionsbestdndigem Stahl
(1.4841), der mittels induktiver Erwdrmung bis zu
einer festgelegten Start-Oberflichentemperatur
T, erwarmt wird. Nachdem diese Temperatur
iiber eine bestimmte Zeit gehalten wurde, wird
der Zylinder mit einer Geschwindigkeit, die der si-
mulierten GieBgeschwindigkeit entspricht, durch
das Spray bewegt. Die somit bewirkte Tempera-
turdnderung wird durch drei Thermoelemente,
die im Probezylinder angeordnet sind, gemessen.
Aus diesem Temperaturprofil wird der lokale HTC
durch eine aufinverser Warmeleitung basierende

140 140
g’ Mastercooler (MC3) g’ 5 Slabcooler Eco (SC3)
E 120 é 0
g 100 g 100
2 I
E‘ - 80 E} N 80
=2 e D E
g2s o 2c %
= 40 2 40
c =
= 20 I I ) 20
g 0 il

100 150
Abstand in mm

4
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Vergleich der Fliissigkeitsverteilungsprofile der Diisen MC3 (links) und SC3 (rechts) bei identischen Betriebsbedingungen
(7 bar Wasserdruck und 2 bar Luftdruck) bei einer Spritzh6he von 130 mm

Comparison of liquid distribution profile of MC3 (left) and SC3 (right) at identical operating conditions (7 bar water and 2 bar air pressure) at a spray

height of 130 mm
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a) Anordnung fiir HTC-Messung, b) Probezylinder

a) Arrangement for HTC measurement, b) Sample cylinder

Methode berechnet. Bei diesem HTC werden die
Konvektionskomponente sowie die durch Strah-
lung verursachte Komponente berticksichtigt [1].

Die folgenden Prozessbedingungen wurden
fiir alle Versuche eingestellt:

D> Start-Oberflichentemperatur T = 950 °C
D> Geschwindigkeit der Probe v = 2 m/min
D> Vertikaler Abstand N, = 130 mm.

Aus Bild 6 sind die Betriebszustdnde der
Diisen bei allen Messungen ersichtlich. Alle
Diisentypen wurden bei fiinf Zustinden jeweils
mit identischem Wasser- und Luftdruck gepriift.
Der Wasser- und Luftvolumenstrom ist bei iden-
tischen DiisengrofRen fiir Zustand 4 (7 bar Was-
serdruck und 2 bar Luftdruck) sehr dhnlich. Die
Betriebszustinde wurden basierend auf den ty-
pischen Sekundarkiihlsteuerungsbereichen von
StranggieRanlagen festgelegt.

Bei jedem Zustand wurden Messungen an
vier Punkten quer zur Strahlbreite in Gief3rich-
tung durchgefiihrt, Bild 7. Der Abstand zwischen
zwei Messpunkten betrug 40 mm. Die drei Mess-
positionen in der Mitte des Diisensprays entspre-
chen der typischen, direkten Sekundéarkiihlungs-
fliche. Die Messung am Rand des Sprays fallt

typischerweise in den Uberlappungsbereich zwi-
schen zwei benachbarten Sprays auf der Strang-
oberfliche.

Testergebnisse

Ein Beispiel fiir die gemessenen HTC-Verteilungen
in verschiedenen Abstinden von der Spraymitte
wird in Bild 8a gezeigt. Jede Kurve entspricht dem
berechneten HTC beim Passieren des Strahls. Aus
diesen Werten wurde der mittlere HTC (HTC, )
bezogen auf die Spraykontaktzeit (t, ) berechnet,
Bild 8b. Dieser Kennwert wurde fiir die weitere
Erorterung herangezogen.

Wie oben erwdhnt wurde der lokale HTC fir
jede Parameterreihe in vier Abstinden von der
axialen Mitte des Spriihkegels gemessen. Bild 9
zeigt einen Uberblick iiber den resultierenden
mittleren HTC (HTC__ ) fir die Disen MC3 und
SC3. Der Verlauf des HTC__ {iber die Strahlbreite
folgt dem gemessenen Wasserverteilungsprofil;
Messungen bei einem hoheren Wasser-/Luftdruck
flihren zu einem hoheren HTC__ . Vergleichbare
Ergebnisse wurden fiir die Diisen MC5 und SC5
ermittelt, Bild 10.

Um die Gesamtkiihlleistung zu vergleichen,
wurde ein durchschnittlicher Wert von HTC
aus den Ergebnissen der Positionen C, C+40 und
C+80 berechnet. Position C+120 wurde nicht be-
riicksichtigt, da diese in den Uberlappungsbereich
fallt und der gemessene HTC einer Einzeldiise
nicht aussagekraftig ist. Bild 11 zeigt die ermit-
telte Kithlleistung sowie den Luftverbrauch der
Diisen MC3 und SC3. Der Luftverbrauch bei Was-
servolumenstromen ab 1 bis 10 dm3¥min ist bei
Slabcooler Eco um 30 - 40 % geringer im Vergleich
zum Mastercooler bei gleicher Kiihlleistung. Der
Kithlleistungsbereich insgesamt ist bei beiden
Typen vergleichbar.

Ein Vergleich zwischen MC5 und SC5, Bild 12,
zeigt ebenfalls eine deutliche Reduzierung des
Luftverbrauchs fiir Wasservolumenstrome im Be-
reich von 2 bis 15 dm®*min um bis zu 20 —25 % bei
gleicher Kiithlleistung. Der Kiihlleistungsbereich

MC3 SC3 MC5 SC5

Zustand pWasser’ pLuft’ Wasser” VLuft’ Wasser” VLuft’ Wasser” VLuft’ Wasser” VLuft’

bar bar dm’®min | m3h dm3min | m3h dm3min | m3h dm?¥min | m3h
1 0,5 1 1,7 5,9 1,0 4,1 2,2 8,3 2,3 6,6
2 2 2 4,3 8,1 3,4 5,2 6.8 11,0 6,4 8,6
3 4 2 8,0 5,0 7.9 2,7 13,5 5,3 13,3 3,9
4 7 2 12,3 1,8 12,2 1,5 21,1 1,0 20,7 1,2
5 10 3 14,5 3,0 14,5 3.1 24,6 1,8 24,7 2,1
6

Ubersicht iiber die Diisenpriifbedingungen

Overview of nozzle test conditions
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insgesamt der Slabcooler Eco ist gegeniiber der
Diise vom Typ Mastercooler vergrof3ert.

In beiden Fillen ist die maximale Kiihlleistung der
Diisen vom Typ Slabcooler Eco gleich oder besser als die-
jenige der Diisen vom Typ Mastercooler. Bei mittleren
und niedrigen Wasservolumenstromen werden gleiche
Kiihlleistungen bei reduziertem Luftverbrauch erzielt.

40 mm Abstand
zwischen Messpositionen

L[

Messposition

Vertikaler Abstand

Fazit / Nz
Diisenspray
Die neue Diisenbaureihe Slabcooler Eco wurde
entwickelt, um den steigenden Anforderungen [T TTTTTTTTTTTTTTTTTOTOT
im Bereich Energieeffizienz in der Stahlindustrie
Rechnung zu tragen. Diese neue Diisenbaureihe Hissen il daaty
liefert nicht nur die geforderte Leistung, sondern
bietet auch eine grofRere Flexibilitdt bei der Kithl- 7
kapazitit und ein grof3es Einsparpotenzial beim  Anordnung der Messpunkte bei den einzelnen Zustinden
Druckluftverbrauch in der Sekundédrkthlung.  Scheme of measurement positions within each condition
Messungen haben eine vergleichbare Spriihleis-
tung der Diisenbaureihe Slabcooler Eco in Bezug
auf Sprithbild und Kiihleffizienz im Vergleich zur = wird, wurde fiir alle Testzustinde als MaR fiir die
bewidhrten Mastercooler-Baureihe gezeigt, die be-  Energieeffizienz berechnet. Bild 13 zeigt die resul-
reits in zahlreichen Sekundarkiihlsystemen beste-  tierenden relativen Werte fiir die Diisen vom Typ
hender StranggieRanlagen weltweit im Einsatz ist. ~ Slabcooler Eco im Vergleich zu den Ergebnissen der
Durch HTC-Messungen an der Universitidt in  entsprechenden Diisen vom Typ Mastercooler. Die
Leoben wurde die gleichwertige Kithleffizienz bei = Ergebnisse der Mastercooler-Baureihe entsprechen
maximalem Betriebsdruck sowie eine verbesser-  jeweils 100 %. Die verbesserte Energieeffizienz und
te Energieeffizienz bei geringerem Betriebsdruck  das Einsparpotenzial der neuen Diisengeneration ist
bestétigt. Dies sorgt fiir zusidtzliche Flexibilititin  deutlich erkennbar — insbesondere bei Bedingungen
bestehenden Anlagen, ohne dass groRere Ande-  mit geringeren Wasservolumenstrémen (Bedingun-
rungen am Sekundérkiihlsystem erforderlich sind.  gen 1 bis 3).
Eine einfache Moglichkeit zum Vergleich der Ener- Diese Ergebnisse zeigen, dass sich durch Um-
gieeffizienz beider Diisentypen ist die Verkniipfung  stellung der vorhandenen Sekundirkiihlsysteme in
der gemessenen HTC__ -Werte mit dem jeweiligen  StranggieRanlagen auf die Technologie Slabcooler
Wasser- und Luftvolumenstromen und -driicken. Der ~ Eco eine Erhohung der Flexibilitdt der Kithlung sowie
Parameter ,HTC | Energieverhdltnis“, der durch  eine Reduzierungdes durchschnittlichen Druckluftver-
Division von HTC__  durch das Produkt von Was-  brauchs in der Sekundarkithlung um 30 % realisierbar
ser- und Luftvolumenstromen und -driicken ermittelt  ist — bei gleichbleibender maximaler Produktivitat.
MC 3 Puzo= 2 bar / p 4= 2 bar
- —=c 2000 ~
C+ L e e e CRs ) (ol
o 1600 4
1400 tspray
Eﬂ ;x 1200
& E 1000 ;
% T ] HT Coon = i:f;’;‘
= o
o £ 600
t 400 HTea
004
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
T T T T T T T ! tins
a) tins b)

8

a) Typische Ergebnisse der HTC-Messungen (MC3, p,,, .. = 2 bar, p, . = 2 bar), b) Beispiel fiir die Berechnung von HTC
=2 bar, p_, = 2 bar), b) Example for HTC

a) Typical results of HTC measurements (MC3, p

water
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HTC_,  fiir MC3 (links) und SC3 (rechts)
HTC_, , results for MC3 (left) and SC3 (right)
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HTC_  fiir MC5 (links) und SC5 (rechts)
HTC_, . results for MC5 (left) and SC5 (right)
HTC,,,,, MC3/SC3
X
E
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11
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Luftvolumenstrom in m*h

Vergleich des durchschnittlichen HTC__ und des Luftverbrauchs fiir MC3 und

SC3

Comparison of average HTC , and air consumption for MC3 and SC3

SC3 -HTC

mean
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Die erforderlichen Umbauten betreffen lediglich die
Spritzbalken fiir die Diisenmontage in Abhédngigkeit
vom vorhandenen Diisendesign. Idealerweise miissen
nur die Spritzbalken modifiziert werden. Geringfiigige
Anpassungen der Sekundérkiihlsteuerung sind eventuell
zur Kompensation der volumenstromspezifisch modifi-
zierten Kithlleistung der Diisen vom Typ Slabcooler Eco
im Vergleich zum vorhandenen Diisentyp erforderlich.

Das Energieeinsparpotenzial bei einer Stranggief3an-
lage ist von ihrem jeweiligen Design und hauptséchlich
vom bestehenden Luftverbrauch abhingig. Als Beispiel
wird eine zweistringige BrammenstranggieRanlage mit
einer maximalen Druckluftkapazitit von 16 000 m®h
(8000 m3/h pro Strang) herangezogen. Als durchschnitt-
licher Luftverbrauch wird der Verbrauch bei 50 % der
maximalen Kiihlkapazitit angenommen; als Betriebszeit
werden 20 Stunden tdglich an 300 Tagen pro Jahr ange-
nommen. Bei diesem Beispiel wiirde sich das jahrliche
Lufteinsparpotenzial, das 30 % des durchschnittlichen
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HTC,,,, MC5/SC5 HTC,,,, / Energieverhiltnis
12 200 |
105
¥ : 150
£ 1 8 g
2 P
£ 6 Z =100 #SC3
H £ "SCs
£ . 5
= E 50
=
2 2
0
| | | | 0 1 2 3 4 5
0 5 10 15 20 25 Testzustand
Wasservolumenstrom in dm*/min
——HTC-MC5 —+—HTC-SC5 -#» AIR-MC5 -4 AIR-SC5
12 13
Vergleich des durchschnittlichen HTC__ und des Energieeffizienz der Diisen vom Typ Slabcooler Eco im Vergleich
Luftverbrauchs fiir MC5 und SC5 zu Mastercooler (100 %)
Comparison of average HTC , and air consumption for MC5 and Energy efficiency comparison for Slabcooler Eco types versus Master-
SC5 cooler (100 %)
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