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(54) Kiihlsystem fiir Dreh6fen

(57)  Die Erfindung betrifft ein KiihIsystem (3) fir Dre-
héfen (1), einen Drehofen (1) mit einem solchen Kihl-
system (3) sowie ein Verfahren zum Betreiben eines sol-
chen Kihlsystems (3). Das Kiihlsystem (3) umfasst dazu
eine Anordnung von einem oder mehreren Kiihimodulen
(31, 31°, 31"), die im zu kiihlenden Abschnitt (21) des
Ofenmantels (2) zumindest entlang der Drehachse (R)
des Ofenmantels (2) angeordnet sind, wobei jedes Kiihl-
modul (31) ein ansteuerbares Schaltventil (311) und eine
Facherdlse (312) zur Abgabe eines gepulsten facher-
férmigen Kuhlflissigkeitsstrahls (4) umfasst und bei
mehreren Kihimodulen die benachbarten Kihimodule
(31, 31’, 31") in einem Abstand (A1) parallel zur Dreh-
achse (R) des Ofenmantels (2) zueinander so angeord-
net sind, dass die Auftreffbereiche (41) den Ofenmantel
(2) entlang dessen Drehachse (R) zumindest im zu kiih-
lenden Abschnitt (21) lickenlos kiihlen. Jedes Kiihimo-
dul (31, 31°, 31") umfasst mindestens einen mit einer
Kuhlsystemsteuerung (32) verbundenen ersten Warme-
sensor (313) zur Messung einer ersten lokalen Tempe-
ratur (T1) des Ofenmantels (2) in Drehrichtung (DR) des
Ofenmantels (2) gesehen vor dem Auftreffbereich (41).
Die Kuihlsystemsteuerung (32) ist dazu ausgestaltet, das
Schaltventil (311) eines jeden Kihimoduls (31, 31’, 31 ")
entsprechend einer Differenz (DT1) zwischen der jewei-
ligen ersten lokalen Temperatur (T1) und einer Solltem-
peratur (ST) so anzusteuern, dass Pulsldnge und/oder
Pulsfrequenz des Kihlflissigkeitsstrahls (4) geeignet
sind, dass nach einer Umdrehung (2Un+1) des Ofen-
mantels (2) die Stelle (S1) des Ofenmantels (2), an der
eine Umdrehung (2Un) zuvor die erste lokale Temperatur
(T1) gemessen wurde, dann eine erste lokale Tempera-

tur (T1’) aufweist, die ndher an der Solltemperatur (ST)
liegt als bei der vorangegangenen Messung, wobei die
Differenz (DT1-U) zwischen den ersten lokalen Tempe-
raturen (T1, T1’) dieser beiden Messungen aber weniger
als 30K, vorzugsweise weniger als 15K, betragt.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Kiihlsystem
fir Drehofen, auf einen Drehofen mit einem solchen
Kuhlsystem sowie auf ein Verfahren zum Betreiben eines
solchen Kiihlsystems.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Drehéfen werden fiir kontinuierliche Prozesse
in der Verfahrenstechnik verwendet. Ein Drehofen be-
steht in der Regel aus einem zum Teil viele Meter oder
einige zehn Meter langen zylinderférmigen Drehrohr mit
einem Ofenmantel in der Regel aus Metall. Hierbei ist
der Ofenmantel leicht geneigt, um mit dem Umlauf des
Ofenmantels einen Transport des Materials innen langs
der Drehachse des Ofenmantels im Ofen von der héhe-
ren Einlaufseite zur niedrigeren Auslaufseite herbeizu-
fuhren. Das zu bearbeitenden Material kann unterschied-
lich sein, beispielsweise Feststoffe, Gesteine, Schlamme
oder Pulver. Die bendétigte Prozesstemperatur kann in
den Drehofen direkt oder indirekt erzeugt werden. Bei
Materialien, die eine hohe Prozesstemperatur benétigen,
wird der Drehofen direkt, beispielsweise durch eine Lan-
ze als Brenner an der Auslaufseite des Drehofens, die
in etwa mittig im Drehrohr angeordnet ist, beheizt. Direkt
beheizte Drehéfen werden beispielsweise flir die Zemen-
therstellung, fur ein Kalkbrennen, das Schmelzen von
keramischen Glasern, Erschmelzen von Metallen, Eisen-
erzreduktion, Aktivkohleherstellung und andere Anwen-
dungen verwendet. Die direkt beheizten Dreh&fen wer-
den dabei bei sehr heilten Temperaturen betrieben. Bei-
spielsweise werden bei der Zementherstellung die Roh-
stoffe, umfassend Kalkstein und Ton, gemahlen und im
Drehofen bei ca. 1450° C zu sogenanntem Klinker ge-
brannt und anschlieBend nach Verlassen des Drehofens
abgekuhlt und weiter verarbeitet.

[0003] Drehdéfen,die diesen hohen Temperaturen aus-
gesetztsind, haben einen Ofenmantel aus Edelstahloder
Hochtemperaturstahl, der Temperaturen bis zu 550° C
beziehungsweise 950° C ausgesetzt werden kann. Da
die Temperaturen im Bereich der direkten Heizung deut-
lich héher sind, ist der Ofenmantel aus Stahl an seiner
Innenseite mit einer Hochtemperaturkeramik ausgeklei-
det. Die Dicke der Auskleidung bestimmt dabei die Tem-
peratur, die der Stahlmantel wahrend des Prozesses
spurt. Damit der Ofenmantel sich nicht im Laufe des Be-
triebs aufgrund der Temperaturbelastung verzieht oder
Schaden an der inneren Verkleidung nicht zu einem Ver-
biegen oder gar Schmelzen des Ofenmantels flihren,
wird der Ofenmantel gegenwartig von aulRen mit Luftge-
blasen, die Uber die gesamte Ofenmantelldange aulRen
am Drehofen angeordnet sind, gekuhit.

[0004] Diese Kiihlung ist aufwandig und nimmt einen
groRen Platz um den Ofen herum ein. AuRerdem ist eine
solche Gebldsekihlung sehr laut und verbraucht viel
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elektrische Energie, die teuer ist. Sollte aus Larmschutz-
grinden die Larmbelastung der Umgebung gesenkt wer-
den missen, missten die Drehofen in einer schalldam-
menden Halle betrieben werden, was wegen der hohen
Prozesstemperaturen nicht vorteilhaft und wegen der
Gebéaudekosten auch sehr kostenintensiv ware. Aul3er-
dem kann eine solche Geblasekiihlung starke lokale Er-
warmungen des Ofenmantels weder erkennen noch in-
dividuell kiihlen.

[0005] Es ware daher ein Kihlsystem flir Drehéfen
wiinschenswert, das einfach und zuverlassig bei niedri-
gem Gerauschpegel betreibbar ist, eine lokale Kiihlungs-
steuerung zulasst und den Energieaufwand verringert.

Zusammenfassung der Erfindung

[0006] Esisteine Aufgabe dervorliegenden Erfindung,
ein Kiihlsystem fur Drehéfen bereitzustellen, das einfach
und zuverlassig bei niedrigem Gerduschpegel betreibbar
ist, eine lokale Kiihlungssteuerung erméglicht und den
Energieaufwand reduziert.

[0007] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Kiihlsys-
tem fur Drehéfen zur Kihlung zumindest eines Ab-
schnitts eines Ofenmantels, umfassend eine Anordnung
von einem oder mehreren Kiihimodulen zur Aufbringung
von Kihlflissigkeit von aulRen auf den Ofenmantel in ei-
nem Auftreffbereich der Kuhlflissigkeit auf dem Ofen-
mantel, wobei die Kithimodule fiir den zu kiihlenden Ab-
schnittdes Ofenmantels zumindest entlang der Drehach-
se des Ofenmantels beabstandet zum Ofenmantel an-
geordnet sind, jedes Kuhlmodul ein ansteuerbares
Schaltventil und eine Facherdlise zur Abgabe eines ge-
pulsten facherférmigen Kihlflissigkeitsstrahls umfasst
und bei mehreren Kiihimodulen die benachbarten Kiihl-
module in einem Abstand parallel zur Drehachse des
Ofenmantels zueinander so angeordnet sind, dass die
Auftreffbereiche den Ofenmantel entlang dessen Dreh-
achse zumindest im zu kihlenden Abschnitt lickenlos
kiihlen und wobei jedes Kiihimodul mindestens einen mit
einer Kihlsystemsteuerung verbundenen ersten War-
mesensor zur Messung einer ersten lokalen Temperatur
des Ofenmantels in Drehrichtung des Ofenmantels ge-
sehen vor dem Auftreffbereich der Kihlflissigkeit und
zur Ubermittlung der ersten lokalen Temperatur an die
Kuhlsystemsteuerung umfasst, und die Kiihlsystemsteu-
erung dazu ausgestaltet ist, das Schaltventil eines jeden
Kihimoduls entsprechend einer Differenz zwischen der
jeweiligen ersten lokalen Temperatur und einer Solltem-
peratur so anzusteuern, dass mittels Einstellung der
Pulslange und/oder Pulsfrequenz des Kihlflissigkeits-
strahls nach der Umdrehung des Ofenmantels die Stelle
des Ofenmantels, an der eine Umdrehung zuvor die erste
lokale Temperatur gemessen wurde, dann eine erste lo-
kale Temperatur aufweist, die ndher an der Solltempe-
ratur liegt als bei der vorangegangenen Messung, sofern
in der betreffenden Umdrehung Kihlflissigkeit auf den
jeweiligen Auftreffbereich aufgebracht wurde, wobei die
Differenz zwischen den ersten lokalen Temperaturen
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dieser beiden Messungen aber weniger als 30K, vor-
zugsweise weniger als 15K, betragt.

[0008] Das Kihlsystem ist dabei ein System aus Kuhl-
modulen und einer Kuhlsystemsteuerung, die mit den
einzelnen Kuhlmodulen Uber eine oder mehrere Daten-
leitungen, vorzugsweise einen Datenbus, verbunden ist,
um die jeweiligen Schaltventile anzusteuern. Dabei sind
die einzelnen Kihimodule durch eine oder mehrere Me-
dienleitungen mit einer Kuhlflissigkeitsversorgung des
Kuhlsystems verbunden. Die Medienleitungen kénnen
separat zu den einzelnen Kihimodulen ausgefiihrt sein
oder Uber eine zentrale Medienleitung die Kihimodule
parallel mit Kiihiflissigkeit versorgen. Zur Steuerung der
Pulslangen und Pulsfrequenzen des Kihlflissigkeits-
strahls sind die Schaltventile innerhalb der Kiihimodule
vor der jeweiligen Facherduse in den jeweiligen Medien-
leitungen an geeigneter Position angeordnet. Die einzel-
nen Komponenten des Kiihlsystems wie Daten- oder Me-
dienleitung(en) sowie die ansteuerbaren Schaltventile
kénnen vom Fachmann fir die jeweilige Anwendung ge-
eignet gewahlt werden, insbesondere auf die bendtigte
Durchflussmenge der Kihlflissigkeit angepasst werden.
Die Schaltventile kénnen dabei durch die Kihlsystem-
steuerung beispielsweise so betrieben werden, dass zwi-
schen einem voll gedffnetem und einem vollstandig ge-
schlossenem Zustand hin- und her geschaltet wird, so
dass die Durchflussmenge der Kiihlflissigkeit durch die
Facherdlse hindurch idealisiert ein Rechteckprofil auf-
weist. Im Gegensatz zu kontinuierlichen Fllssigkeits-
strahlen wird in dem erfindungsgemafen Kiihlsystem ein
gepulster Strahl von Kihlflissigkeit verwendet, wo sich
Kuhlflissigkeitspulse mit Ruhephasen ohne Kiihliflissig-
keit zwischen den Pulsen abwechseln. Dies ist vorteil-
haft, um einerseits eine gute Kiihlwirkung lokal zu errei-
chen, ohne dass die Abklihlung Gber dem Ofenmantel
entlang eines Umfangs zu schnell vorgenommen werden
kann. Eine zu schnelle Abkiihlung beispielsweise auf-
grund eines kontinuierlichen Strahls an Kuihlflissigkeit
wirde nicht tolerierbare Spannungen im Material des
Ofenmantels hervorrufen und den Ofenmantel verziehen
oder verbiegen, so dass der Drehofen funktionsuntiichtig
wird. Aber auch Schichtspannungen, die zwar den Dre-
hofen nicht verbiegen, aber zu einem Ablésen der War-
meschutzmaterialien an der Innenseite des Ofenmantels
flhren, kénnen fir den Betrieb des Drehofens sehr ne-
gative Folgen haben, da das Ofenmantelmaterial an den
Stellen, an denen es innen ungeschitzt der Prozesstem-
peratur im Ofen ausgesetzt ist, sogar schmelzen kann.
Letzteres fiihrt auch zu einer Zerstérung des Drehofens.
Solche Pulse an Kuhlflissigkeit haben eine Pulslénge
pro Puls und eine Frequenz an Pulsen pro Zeiteinheit.
Hierbei kann die durchschnittliche Durchflussmenge so-
wohl tber die Pulslédnge als auch Uber die Frequenz der
Pulse (Pulsfrequenz) gesteuert werden. Innerhalb eines
Pulses wird mit der Kihlflissigkeit kontinuierlich gekdihlt,
wahrend in der Zeit zwischen den jeweiligen Pulsen kei-
ne Kuhlflissigkeit auf dem Ofenmantel auftrifft. Erst die
Kuhlflissigkeit des ndchsten Pulses kihlt den Ofenman-
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tel weiter herab. So kann Uber die Pulslédnge einerseits
die kurzzeitig verfligbare maximale Kihlleistung einge-
stellt werden, wahrend Uber die Pulsfrequenz relativ zur
Pulslange die zeitlich gemittelte Kiihlleistung eingestellt
wird. Uber Variation dieser GréRen kénnen unterschied-
liche Stellen auf dem Ofenmantel unterschiedlich stark
geklhlt werden, so dass die gewilinschte Abkiihlung an
jeder Stelle des Ofenmantels, auf die innerhalb einer
Ofenmantelumdrehung Kuhlflissigkeit aufgebracht wird,
individuell und in Abh&ngigkeit von den lokalen Tempe-
raturen und der vom Ofenmantelmaterial mechanisch
kompensierbaren Spannungen aufgrund der Abkiihlung
eingestellt und kontrolliert werden. Als Kiihlflissigkeiten
kénnen dabei jegliche Flussigkeiten verwendet werden,
die mittels Auftreffen und Verdampfen auf einer heillen
Oberflache die Oberflachentemperatur verringern kon-
nen und die hinreichend kleine Viskositat besitzen, damit
diese durch eine Dise verspriiht werden kénnen. Ein
Ausfuhrungsbeispiel fir geeignete Kuhlflissigkeiten ist
dabei Wasser.

[0009] Die zur Steuerung verwendete Kuhlsystem-
steuerung kann einen oder mehrere geeignete Prozes-
soren zur Auswertung des Messdaten und zur Berech-
nung der bendtigten Pulsfrequenzen und Pulslédngen in
Abhangigkeit von Ort und Zeit der Kiihimodule und der
Ofenpositionen auf den jeweiligen Umféngen, ein oder
mehrere Mikrokontroller zur Ansteuerung der Schaltven-
tile und ein geeignetes Speichermedium zur zeit- und
positionsabhéngigen Speicherung der Temperaturdaten
umfassen. Der Fachmann ist in der Lage, die entspre-
chend geeigneten Hardwarekomponenten fiir die Kihl-
systemsteuerung auszuwahlen. Die Solltemperatur wird
dabei in der Kihlsystemsteuerung zur weiteren Steue-
rung hinterlegt und kann gegebenenfalls von dem Be-
treiber des Drehofens geédndert werden. Die Solltempe-
ratur stellt dabei eine gewiinschte Temperatur des Ofen-
mantels dar, bei dem mechanische Veranderungen des
Ofenmantels aufgrund der Materialerwarmung fir die
vorgesehene Betriebszeit ausgeschlossen oder sehr un-
wahrscheinlich sind.

[0010] Zur Erzielung einer Kihlwirkung durch Ver-
dampfung muss die Kuhlflissigkeit méglichst reprodu-
zierbar auf den Ofenmantel auftreffen. Den bei einem
eingestellten Abstand zwischen Facherdise und Ofen-
mantel bendtigten Leitungsdruck, damit der Kiihlflissig-
keitsstrahl ohne Stérung von dulReren Einflissen wie bei-
spielsweise Wind auf den vorgesehenen Auftreffbereich
auftreffen kann, wird durch den Fachmann geeignet ge-
wahlt. Die Facherdiise kann beispielsweise in einem Ab-
stand von 1 m bis 1,5m zum Ofenmantel angeordnet wer-
den. Bei Leitungsdriicken in den Kihlflussigkeitsleitun-
gen von 3 bar - 6 bar trifft der Kuhlflissigkeitsstrahl gut
justierbar auf den Ofenmantel. In einer Ausfiihrungsform
sind die Facherdisen im Wesentlichen senkrecht zum
Auftreffbereich auf dem Ofenmantel ausgerichtet. In an-
deren Ausfiihrungsformen kénnen auch andere Ausrich-
tungs- und damit Kuhlflissigkeitsstrahlwinkel gewahlt
werden. Facherdlisen bezeichnen hierbei Diisen, die zu-
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mindest in einer Ebene einen Strahl mit einem von der
Diise abhangigen Offnungswinkel aufweiten.

[0011] Derzukihlende Abschnitt auf dem Ofenmantel
kann in einer Ausfiihrungsform nur den Bereich um die
Feuerlanze herum betreffen, in anderen Ausfiihrungsfor-
men kann aber auch der Ofenmantel auf seiner gesam-
ten Lange entlang der Drehachse des Drehofens gekuhit
werden. Der Ofenmantel bezeichnet hierbei die dulRere
Hulle des sich drehenden Ofens und ist in der Regel aus
temperaturbestandigem Stahl, Edelstahl oder Hochtem-
peraturstahl gefertigt. Der Drehofen wird durch das Kihl-
system zwar nur lokal im Auftreffbereich gekuhlt, aller-
dings fihrt die kontinuierliche Drehung des Drehofens
und damit des Ofenmantels dazu, dass alle Punkte auf
dem Umfang des Ofenmantels, die wahrend einer Dre-
hung den Auftreffbereich der Kuhlflissigkeit eines jeden
Kihlmoduls durchlaufen, gekiihlt werden. Typische Um-
drehungszeiten sind 0,5 min - 1,0 min pro Umdrehung.
Da die Umdrehungsgeschwindigkeit bei Drehéfen kon-
stant gehalten wird, ist die jeweilige Position einer Stelle
auf dem Ofenmantel aus der Umdrehungsgeschwindig-
keit und der jeweiligen Zeit (beispielsweise Messzeit der
ersten Temperatur, Aufbringungszeit der Kiihlflissigkeit
etc.) eindeutig gegeben und somit als Grundlage fir die
positionsabhangige Kiihlsystemsteuerung verwendbar.
[0012] Ineinerweiteren Ausfiihrungsform kann die ak-
tuelle Umdrehungsgeschwindigkeit des Drehofens von
einem Mikrocontroller beispielsweise mittels Marken auf
dem Ofenmantel oder mit Hilfe von Drehgebern als Sen-
sor fir den Drehwinkel des Ofenmantels, die der Fach-
mann geeignet auswahlt, am Drehofen gemessen wer-
den und die jeweilige Position einer zu kiihlenden Stelle
daraus berechnet werden. Die Marken oder Signale des
oder der Drehgeber kénnen beispielsweise von einer
Drehofensteuerung erkannt und die daraus berechnete
Ofenmantelposition an die Kiihimittelsteuerung tibermit-
telt werden. In einer alternativen Ausfiihrungsform wer-
den die Marken auf dem Ofenmantel oder die Signale
der Drehgeber von entsprechenden optischen oder elek-
tronischen Mitteln des Kihlsystems, beispielsweise an-
geordnet an einem oder mehreren Kihimodulen oder
ausgefiihrtals eine von den Kiihimodulen separate Dreh-
winkelerkennungseinheit angeschlossen an die Kiihl-
systemsteuerung erkannt und die daraus resultierende
Ofenmantelposition an die Kihlsystemsteuerung tber
die Datenleitungen tbermittelt.

[0013] Die fir die Messungen der ersten (und/oder
zweiten Temperatur) verwendeten Warmesensoren
kénnen jede daflir geeignete Sensoren sein. Beispiels-
weise werden im erfindungsgemafien Kihlsystem Infra-
rotsensoren verwendet. Der durch Verdampfung der
Kuhlflissigkeit auf dem Ofenmantel entstehende Dampf
beeinflusst die Temperaturmessung nur geringfligig, da
durch die Wahl der Pulsfrequenz des Kuhlflissigkeits-
strahls die zeitliche Entwicklung des Dampfes gesteuert
werden kann.

[0014] Im Gegensatz zu derzeit verwendeten Luftkihl-
systemen ist das erfindungsgemafRe Kihlsystem durch
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Verwendung einer Kihlflissigkeit sehr gerduscharm zu
betreiben, da die Aufbringung von Kuhlflissigkeit auf
dem Ofenmantel nahezu gerduschlos vorgenommen
werden kann und die Verdampfungsgerausche im Ver-
gleich zu den ubrigen Betriebsgerduschen des Dreho-
fens vernachlassigbar sind. AuRerdem erreicht man bei-
spielsweise mit Wasser als Kuhlflissigkeit eine Kihlleis-
tung von 1 MW abgefihrter Leistung mit lediglich einer
Wassermenge unter 1,8 m3 pro Stunde. Fiir eine gréRere
Kuhlleistung misste die Menge an Kuhlflissigkeit pro
Zeiteinheit entsprechend erh6ht werden, was bei der ge-
ringen benétigten Menge ohne Schwierigkeiten mdglich
ware. Fir die gleiche Kihlleistung miisste man bei einer
Luftkiihlung pro Stunde mehr als 30.000 m3 Luft umwal-
zen. Somit ist das erfindungsgemafRe Kihlsystem res-
sourcen- und energieschonend betreibbar. Durch die
leichte und prazise Dosierbarkeit der Menge der aufge-
brachten Kiihlflissigkeit mit entsprechend an die gemes-
senen Temperaturen angepassten Mengenprofilen als
Funktion der Zeit kdnnen die durch die Abkiihlung ent-
stehenden Spannungen im Ofenmantel unterhalb kriti-
scher Werte fur die mechanische Stabilitédt des Ofenman-
tels gehalten werden. Beispielsweise wiirde eine Abkiih-
lung eines Ofenmantels aus Stahl um 100K gegeniiber
seiner Umgebung zu einer Schrumpfung von 1 mm pro
Meter Umfang fiihren. Bei Umfangen von 15 Metern oder
mehr kénnte dies zu einer Durchmesserschrumpfung
von 6 mm fuihren. Dies wéare aus mechanischen Griinden
unbedingt zu vermeiden. Bei einer Temperaturdifferenz
von unterhalb 30K ware die Schrumpfung des Umfangs
dagegen kleiner als 0,3 mm pro Meter Umfang. Hier
kommt zusatzlich, dass die Abklhlung im erfindungsge-
mafRen Kuhlsystem nicht gleichzeitig tiber den gesamten
Umfang stattfindet, sondern entlang des Umfangs lber
eine Umdrehung, also Gber 0,5 min - 1,0 min verteilt ist,
was die Schichtspannungen weiter zu reduzieren hilft.
[0015] Durch das erfindungsgemale Kihlsystem las-
sen sich Drehéfen einfach und zuverlassig kiihlen, wobei
das Kihlsystem bei niedrigem Gerauschpegel betreib-
bar ist, eine lokale Kihlungssteuerung ermdéglicht und
den Energieaufwand reduziert.

[0016] In einer Ausfiihrungsform ist die Kihlsystem-
steuerung so mit den Schaltventilen verschiedener Kihl-
module verbunden und ausgestaltet, dass sie die Schalt-
ventile verschiedener Kiihimodule unabhangig vonein-
ander zur Einstellung individueller Pulslange und/oder
Pulsfrequenz flr jedes Kiuhlmodul ansteuert. Dadurch
kann nicht nur in einem Auftreffbereich fir ein Kiithimodul
die Kiihlung fiir den jeweiligen Umfang des Ofenmantels
positionsabhangig gesteuert werden, sondern die Kuhl-
leistung verschiedener Kithimodule je nach Ort der je-
weiligen unterschiedlichen Auftreffbereiche an die Dre-
hofengegebenheiten und Notwendigkeiten angepasst
werden. Im Bereich der Feuerlanze werden beispielswei-
se andere Kihlleistungen bendtigt als in der Nahe der
Einlasso6ffnung fir das im Ofen zu prozessierende Roh-
material, das dort eine wesentlich niedrigere Temperatur
aufweist. Somit lasst sich dasselbe erfindungsgemalle
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Kuhlsystem individuell fir verschiedene Drehéfen und
Betriebsphasen verwenden beziehungsweise auf gean-
derte Betriebsparameter des Ofens anpassen.

[0017] In einer Ausfiihrungsform ist die Kihlsystem-
steuerung so ausgestaltet, dass sie die erste Temperatur
entlang einer Ofenmanteldrehung durch den Auftreffbe-
reich fur einen Umfang des Ofenmantels positionsab-
hangig aufzeichnet und sie die Pulsléange und/oder Puls-
frequenz fir das jeweilige Kihlmodul zumindest auf-
grund der positionsabhangigen aufgezeichneten ersten
Temperaturen so anpasst, dass die heilReste Position
auf dem Umfang des Ofenmantels durch eine starkere
Klhlung durch das betreffende Kihlmodul in dem die
heilReste Position umgebenden Umgebungsbereich zu-
satzlich gekuhlt wird. Somit kann das erfindungsgemafe
Kuhlsystem nicht nur auf die gemessenen Temperaturen
aufdem Ofenmantel nachfolgend reagieren, sondern be-
reits in Vorausschau in Abhangigkeit der Ofenmantelpo-
sition mittels der (iber den Umfang aufgezeichneten ers-
ten Temperaturen mit einer verstarkten Umgebungskiih-
lung auf besonders zu kiihlende Stellen erganzend rea-
gieren.

[0018] In einer Ausflihrungsform unterbricht die Kihl-
systemsteuerung nach Erreichen der Solltemperatur fiir
ein Kithimodul die Kiihlung durch dieses Kiihimodul so-
lange, bis die erste lokale Temperatur mindestens um
einen einstellbaren Wert, vorzugsweise 30K, Uber der
Solltemperatur liegt. Befindet sich der Ofenmantel auf
oder nahe an der Solltemperatur, so kann aus wirtschaft-
lichen Griinden fir ein gewisses Zeitintervall auf Kiihlung
verzichtet werden, um Ressourcen zu schonen.

[0019] IneinerAusfihrungsform sind die Facherdiisen
so ausgestaltet, dass sie einen facherférmigen Kihlflis-
sigkeitsstrahl erzeugen, der einen ersten Offnungswinkel
von mindestens 40° entlang der Drehachse des Dreho-
fens besitzt. Dadurch kann ein Kiihimodul einen gréRe-
ren Bereich des Ofenmantels mit KihlIflissigkeit bespri-
hen, so dass die Anzahl der Kithimodule fiir eine voll-
sténdige Kihlung des zu kiihlenden Abschnitts begrenzt
wird und das Kihlsystem dadurch mit einer geringeren
Anzahl an Komponenten fir eine vorgegebene Groflle
des zu kiihlenden Bereichs auskommt. Gleichzeitig wird
auch die Menge an Kihlflissigkeit auf einen breiteren
Auftreffbereich verteilt, so dass die Menge an Kuhlflis-
sigkeit pro Flacheneinheit auf dem Ofenmantel leichter
steuerbar ist und somit eine nicht gewollte zu starke Ab-
kiihlung eines kleinen Bereichs auf dem Ofenmantel ver-
hindert wird. Die Auffdcherung des Kihlflissigkeits-
strahls kann dabei Uber die Wahl und Einstellung der
Facherdlse so gestaltet werden, dass benachbarte Auf-
treffbereiche leicht Uberlappen, da in den auReren Be-
reichen der Auftreffbereiche in der Regel weniger Flis-
sigkeitsmenge pro Flache aufgebracht wird als in dem
zentralen Bereich des Auftreffbereichs einer jeden Fa-
cherdise. Somit kénnen sich benachbarte Facherdlsen
in den duReren Bereichen der Auftreffflachen beim Auf-
bringen der Kihlflissigkeit erganzen. Selbst wenn die
Auftreffbereiche nicht Gberlappen, so Uberlappen den-
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noch die Bereiche benachbarter Kiihimodule, in denen
eine Kuhlwirkung auf dem Ofenmantel erreicht wird, da
sich diese mittels Warmeleitung tber den reinen Auftreff-
bereich hinaus erstreckt. Ein solcher in der Ebene der
Langsrichtung des Drehofens aufgefécherte Kiihliflissig-
keitsstrahl kann in der Richtung senkrecht dazu (senk-
recht zur Drehachse des Drehofens) beispielsweise ei-
nen zweiten Offnungswinkel kleiner als 10° besitzen.
[0020] In einer weiteren Ausfiihrungsform besitzen ei-
ne, mehrere oder alle Facherdiisen zudem einen zweiten
Offnungswinkel in Drehrichtung des Ofenmantels (senk-
recht zur Rotationsachse des Ofenmantels), der mindes-
tens 30°, vorzugsweise mindestens 60°, betragt. Da-
durch kénnen in Drehrichtung auf einem Umfang liegen-
de benachbarte Bereiche durch denselben Auftreffbe-
reich ortlich Gberlappend gekiihlt werden, was einerseits
die Kuhlleistung tUber einen gréReren Bereich verteilt und
andererseits eine Vorkiihlung nachfolgenden Bereiche,
die erst danach den Auftreffbereich durchqueren, er-
reicht werden. Durch die Uberlappende Kiihlung wird die
ortliche Kihlleistung Uber eine langere Aufbringzeit ver-
teilt und damit die lokalen Spannungen im Ofenmantel
verringert. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist da-
bei die Kiihlsystemsteuerung dazu vorgesehen, die Puls-
lange des Kihlflissigkeitsstrahls bei gleicher Pulsfre-
quenz beim Durchlauf der Stellen des Ofenmantels mit
geringen Differenzen zur Solltemperatur durch den Auf-
treffbereich kurz einzustellen und beim Durchlauf der
Stellen des Ofenmantels mit gréReren Differenzen zur
Solltemperatur durch den Auftreffbereich langer einzu-
stellen.

[0021] Ineiner Ausfiihrungsform sind der Abstand zwi-
schen den benachbarten Kiihimodulen und ein Druck der
Kuhlflussigkeit fur die Kiihimodule so eingestellt, dass
sich die Auftreffbereiche der Kunhlflissigkeiten auf dem
Ofenmantel fiir benachbarte Kiihimodule beriihren, vor-
zugsweise ohne sich dabei zu Uberlappen. Hierdurch
wird sichergestellt, dass der zu kiihlende Bereich bei ge-
ringstmdglicher Anzahl an Kihimodulen vollstédndig ge-
kiihlt werden kann.

[0022] In einer Ausfiihrungsform umfasst das Kiihim-
odul des Weiteren einen zweiten Warmesensor zur Mes-
sung einer zweiten lokalen Temperatur des Ofenmantels
in Drehrichtung des Ofenmantels hinter dem Auftreffbe-
reich, der zur Ubermittlung der zweiten lokalen Tempe-
ratur an die Kiihlsystemsteuerung vorgesehen und dafir
mit ihr verbunden ist, wobei die Kiihlsystemsteuerung
dazu vorgesehen ist, das Schaltventil eines jeden Kihl-
moduls so anzusteuern, dass die Differenz zwischen ers-
ter und zweiter lokaler Temperatur wahrend einer Um-
drehung kleiner 10K, vorzugsweise kleiner 5K, betragt.
Der zweite Warmesensor liefert einen Messwert fir die
lokale Ofenmanteltemperatur direkt nach dem Durchlauf
dieses Punktes durch den Auftreffbereich der Kuhiflis-
sigkeit. So erhalt die Kiihlsystemsteuerung einen direk-
ten Wert fiir die Kiihlwirkung. Das Abwarten einer voll-
stéandigen Umdrehung liefert dagegen nur den Wert nach
typischerweise 30s - 60s (Zeit einer Ofenmanteldre-



9 EP 2 947 409 A1 10

hung), wodurch die Vergleich zwischen der ersten Tem-
peratur bei der Umdrehung n und der ersten Temperatur
eine Umdrehung spéater (Umdrehung n+1) durch die da-
zwischenliegende Erwarmung des Ofenmantel an nicht
gekiihlten Stellen den Wert ebenfalls beeinflusst wird.
Mit der gemessenen zweiten Temperatur als ergénzen-
der Messwert lasst sich die Ofenmantelkiihlung noch
praziser auf die Gegebenheiten zur Vermeidung von
nachteiligen Abkuhleffekten anpassen.

[0023] In einer weiteren Ausfihrungsform ist der erste
Warmesensoren im jeweiligen Kiihimodul an einer ers-
ten Position angeordnet ist, wobei eine gedachte Verbin-
dungslinie zwischen erster Position und Disenmittel-
punkt senkrecht zur Drehachse des Ofenmantels ver-
lauft. Im Falle des Vorhandenseins eines zweiten War-
mesensors als zusatzlicher Warmesensor im Kiihimodul
ist dieser zweite Warmesensor an einer zweiten Positi-
onen ungleich der ersten Position angeordnet, wobei ei-
ne gedachte Verbindungslinie zwischen erster und zwei-
ter Position senkrecht zur Drehachse des Ofenmantels
verlauft und erste und zweite Positionen zumindest den
gleichen Abstand zum Ofenmantel haben. Damit werden
die Messwerte mit den ersten und zweiten Warmesen-
soren unter gleichen rdumlichen Bedingungen genom-
men beziehungsweise der erste Warmesensor ist auf
den Mittelpunkt des Auftreffbereichs gerichtet. Dieser
Mittelpunkt ist der Punkt, an dem die grof3te Menge an
Kuhlflissigkeit wahrend eines Pulses auf den Auftreff-
bereich aufgebracht wird und der somit die gréRte Uber-
wachung erfordert. Die erste und/oder zweite Position
der Warmesensoren kénnen beispielsweise so gewahit
werden, dass die auf dem Ofenmantel verdampfende
Kuhlflissigkeit nicht oder nur unwesentlich durch den Be-
reich zwischen den Warmesensoren und dem Ofenman-
tel zieht. Damit wird die Temperaturmessung von der
Dampfentwicklung der verdampfenden Flissigkeit nicht
mehr beeinflusst.

[0024] In einer Ausfiihrungsform wird die Pulslange
und/oder Pulsfrequenz des Kuhlflissigkeitsstrahls so
eingestellt, dass die zweite Temperatur fir die Stelle des
Ofenmantels, an der bereits die erste Temperatur wah-
rend der gleichen Umdrehung detektiert wurde, eine um
mindestens 2K kleinere Differenz zur Solltemperatur
ausweist als die erste Temperatur. Damit wird sicherge-
stellt, dass neben der Vermeidung von Spannungen im
Ofenmantel dennoch eine hinreichende Kiihlung des
Ofenmantels erreicht wird.

[0025] In einer Ausfiihrungsform ist die Kihlsystem-
steuerung dazu ausgestaltet, ein Warnsignal auszusen-
den, sobald zumindest die Differenz zwischen Solltem-
peratur und erster Temperatur tGber einer Schwellentem-
peratur liegt, vorzugsweise wird das Warnsignal elektro-
nisch zu einer Drehofensteuerung Ubermittelt. Somit
kann bei einer nicht gentigenden Kiihlung des Drehofens
dieser durch andere Prozesseinstellungen tber die Dre-
hofensteuerung geschiitzt werden. Sofern das Warnsi-
gnal automatisch und elektronisch Gbermittelt wird, kann
die Drehofensteuerung gleichsam automatisch und ohne
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Zeitverzogerung reagieren. Die Schwellentemperatur
kann ebenfalls in der Kihlsystemsteuerung hinterlegt
und geandert werden. Sie ist von der jeweiligen Anwen-
dung und vom Drehofen abhangig.

[0026] Die Erfindung bezieht sich auch auf einen Dre-
hofen mit einem erfindungsgemaRen Kiihlsystem. Dre-
héfen sind beispielsweise direkt beheizte Drehdfen zum
Kalkbrennen, zum Schmelzen von keramischen Gla-
sern, zum Erschmelzen von Metallen, zur Eisenerzre-
duktion, zur Aktivkohleherstellung und fir andere An-
wendungen. In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist
der Drehofen ein Zementdrehofen.

[0027] Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Verfah-
ren zum Betreiben eines erfindungsgemaflen Kiihlsys-
tems fur Drehdéfen zur Kiihlung zumindest eines Ab-
schnitts eines Ofenmantels umfassend eine Anordnung
von einem oder mehreren Kiihimodulen, die flr den zu
kiihlenden Abschnitt des Ofenmantels zumindest ent-
lang der Drehachse des Ofenmantels beabstandet zum
Ofenmantel angeordnet sind, jedes Kiihimodul ein an-
steuerbares Schaltventil und eine Facherdise zur Abga-
be eines gepulsten facherformigen Kihlflissigkeits-
strahls und mindestens einen ersten Warmesensor zur
Messung einer ersten Temperatur umfasst, umfassend
die Schritte

- Messen der ersten lokalen Temperatur des Ofen-
mantel in Drehrichtung des Ofenmantels gesehen
vor dem Auftreffbereich der Kihlflissigkeit;

- Ubermittlung derersten lokalen Temperaturen durch
den ersten Warmesensor an eine mit ihnen verbun-
dene Kihlsystemsteuerung;

- Einstellung der Pulslange und/oder Pulsfrequenz
des Kihlflissigkeitsstrahls mittels Ansteuerung des
Schaltventils eines jeden Kihimoduls durch die
Kuhlsystemsteuerung entsprechend einer Differenz
zwischen der ersten Temperatur und einer Solltem-
peratur, so dass nach einer Umdrehung des Ofen-
mantels die Stelle des Ofenmantels, an der eine Um-
drehung zuvor die erste lokale Temperatur gemes-
sen wurde, dann eine erste lokale Temperatur auf-
weist, die ndher an der Solltemperatur liegt als bei
der vorangegangenen Messung, sofern in der be-
treffenden Umdrehung Kuhlflissigkeit auf den jewei-
ligen Auftreffbereich aufgebracht wurde, wobei die
Differenz zwischen den ersten lokalen Temperatu-
ren dieser beiden Messungen aber weniger als 30K,
vorzugsweise weniger als 15K, betragt; und

- Aufbringung der Kiihlflissigkeit von auf3en auf den
Ofenmantel in einem Auftreffbereich der Kuhlflissig-
keit auf dem Ofenmantel, wobei bei mehreren Kiihl-
modulen die benachbarten Kiihimodule in einem Ab-
stand parallel zur Drehachse des Drehofens zuein-
ander so angeordnet sind, dass die Auftreffbereiche
den Ofenmantel entlang der Drehachse zumindest
im zu kiihlenden Abschnitt lickenlos kihlen.

[0028] In einer Ausfiihrungsform des Verfahrens steu-
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ert dabei die Kiihlsystemsteuerung die Schaltventile ver-
schiedener Kihlmodule unabhangig voneinander zur
Einstellung individueller Pulsldnge und/oder Pulsfre-
quenz fir jedes Kihimodul an.

[0029] In einer weiteren Ausfiihrungsform des Verfah-
rens zeichnet die Kiihlsystemsteuerung die ersten Tem-
peraturen entlang einer Ofenmanteldrehung durch den
Auftreffbereich des Kuhlflissigkeitsstrahls des jeweili-
gen Kihimoduls fur einen Umfang des Ofenmantels po-
sitionsabhangig auf und passt Pulslange und/oder Puls-
frequenz fiir das jeweilige Kiihimodul aufgrund der posi-
tionsabhangigen aufgezeichneten Temperaturen so an,
dass die heilReste Position auf dem Umfang des Ofen-
mantels durch eine starkere Kiihlung durch das betref-
fende Kiihimodul in dem die heiReste Position (PH) um-
gebenden Umgebungsbereich zusatzlich gekihlt wird.

Kurze Beschreibung der Abbildungen

[0030] Diese und andere Aspekte der Erfindung wer-
den im Detail in den Abbildungen wie folgt gezeigt:
Fig.1:  schematische Darstellung eines Ublichen Dre-
hofens (a) in seitlicher Ansicht und (b) im Schnitt
senkrecht zur Drehachse;

Fig.2:  einDrehofenmiteiner Ausfihrungsform des er-
findungsgemaRen Kihlsystems in Draufsicht
von oben;

Fig.3:  Drehofen mit einer weitern Ausfiihrungsform
des erfindungsgemaflen Kihlsystems im
Schnitt senkrecht zur Drehachse des Dreho-
fens;

Fig.4: eine Ausfihrungsform des erfindungsgema-
Ren Verfahrens zum Betreiben des erfindungs-
gemalen Kihlsystems.

Detaillierte Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0031] Fig.1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Ublichen Drehofens 1 (a) in seitlicher Ansicht und (b)
im Schnitt senkrecht zur Drehachse R. Drehéfen 1 wer-
den fur kontinuierliche Prozesse in der Verfahrenstech-
nik verwendet. Der hier gezeigte Drehofen 1 umfasst ein
viele zehn Meter langes zylinderférmiges Drehrohr mit
einem Ofenmantel 2 aus Metall, das um seine Langs-
achse als Drehachse R in einer Drehrichtung DR gedreht
wird. Hierbei ist der Ofenmantel 2 leicht geneigt, bei-
spielsweise um 5°, um mit dem Umlauf des Ofenmantels
2 einen Transport des Materials innen langs der Dreh-
achse R des Ofenmantels 2 im Drehofen 1 von der h6-
heren Einlasséffnung (Einlaufseite) 2E zur niedrigeren
Auslassoéffnung (Auslaufseite) 2A herbeizufiihren. Das
zubearbeitenden Material 61, das auf der Einlassoffnung
2E in den Drehofen 1 hineingegeben wird, kann unter-
schiedlich sein, beispielsweise Feststoffe, Gesteine,
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Schldmme oder Pulver. Die benétigte Prozesstempera-
tur kann in den Drehéfen 1 direkt oder indirekt erzeugt
werden. Bei Materialien, die eine hohe Prozesstempe-
ratur benétigen, wird der Drehofen 1 wie hier gezeigt di-
rekt, beispielsweise durch eine Feuerlanze 51 erzeugt
durch einen Brenner 5 an der Auslassoffnung 2A des
Drehofens 1, die in etwa mittig im Drehrohr angeordnet
ist, beheizt. Direkt beheizte Drehdfen 1 werden beispiels-
weise fur die Zementherstellung, fir ein Kalkbrennen,
das Schmelzen von keramischen Glasern, Erschmelzen
von Metallen, Eisenerzreduktion, Aktivkohleherstellung
und andere Anwendungen verwendet. Die direkt beheiz-
ten Drehofen 1 werden dabei bei sehr heiRen Tempera-
turen betrieben. Beispielsweise werden bei der Zemen-
therstellung die Rohstoffe umfassend Kalkstein und Ton
gemahlen und im Drehofen 1 bei ca. 1450°C zu soge-
nanntem Klinker als aus der Auslassoffnung 2A heraus-
tretendes Material 62 gebrannt und anschlielRend nach
Verlassen des Drehofens 1 abgekihlt und weiter verar-
beitet.

[0032] Drehdfen 1, die diesen hohen Temperaturen
ausgesetzt sind, haben einen Ofenmantel 2 aus Edel-
stahl oder Hochtemperaturstahl, der Temperaturen bis
zu 550° C beziehungsweise 950° C ausgesetzt werden
kann. Da die Temperaturen im Bereich der direkten Hei-
zung deutlich héher sind, ist der Ofenmantel 2 aus Stahl
an seiner Innenseite mit einer Hochtemperaturkeramik
7 ausgekleidet. Die Dicke der Auskleidung 7 bestimmt
dabei die Temperatur, die der Stahimantel 2 wahrend
des Prozesses splrt. Damit der Ofenmantel 2 sich nicht
im Laufe des Betriebs aufgrund der Temperaturbelas-
tung verzieht oder Schaden an der inneren Verkleidung
nicht zu einem Verbiegen oder gar Schmelzen des Ofen-
mantels 2 flihren, wird der Ofenmantel von aufen gekuihlt
(hier nicht explizit gezeigt). Die Hochtemperaturkeramik
7 istin der Regel aus Keramikkacheln 71 gebildet, die in
Kontakt zueinander nebeneinander angeordnet werden.
[0033] Fig.2 zeigt einen Drehofen 1 mit einer Ausfiih-
rungsform des erfindungsgemafRen Kihilsystems 3 in
Draufsicht von oben. Das Kiihlsystem 3 fir Drehdéfen 1
zur Kiihlung zumindest eines Abschnitts 21 eines Ofen-
mantels 2 umfasstin dieser Ausfiihrungsform als Beispiel
eine Anordnung von drei Kilhimodulen 31, 31, 31" zur
Aufbringung von Kiihlflissigkeit 4 von aufen auf den
Ofenmantel 2 in einem Auftreffbereich 41 der Kuhlflis-
sigkeit 4 auf dem Ofenmantel 2, wobei die Kiihimodule
31 im zu kiihlenden Abschnitt 21 des Ofenmantels 2 zu-
mindest entlang der Drehachse R des Ofenmantels 2
angeordnet sind. Der graue Pfeil deutet dabei an, dass
neben den hier gezeigten Kiihimodulen 31, 31’, 31" in
anderen Ausfiihrungsformen weitere Kithimodule auch
Uber die gesamte Lange des Drehofens 1 beziehungs-
weise des Ofenmantels 2 angeordnet sein kénnen. Je-
des Kihlmodul 31, 31’, 31" umfasst ein ansteuerbares
Schaltventil 311 und eine Facherdiise 312, Gber die ein
gepulster facherformiger Kuhlflissigkeitsstrahl 4 auf den
Ofenmantel gespriiht wird. Benachbarte Kiihimodule 31,
31, 31" besitzen dazu einen in Abhangigkeit von der
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Aufweitung des Kuhlflissigkeitsstrahls durch die Facher-
dise 312 geeignet gewahlten Abstand A1 parallel zur
Drehachse R des Ofenmantels 2 zueinander, so, dass
die Auftreffbereiche 41 den Ofenmantel 2 entlang dessen
Drehachse R, zumindest im zu kiihlenden Abschnitt 21,
lickenlos kiihlen. Dazu umfasstjedes Kiithimodul 31 min-
destens einen mit einer Kiihlsystemsteuerung 32 tber
Datenleitungen 33 verbundenen ersten Warmesensor
313 (siehe Fig.3) zur Messung einer ersten lokalen Tem-
peratur T1 des Ofenmantels 2 in Drehrichtung DR des
Ofenmantels 2 gesehen vor dem Auftreffbereich 41 der
KihIflissigkeit 4 und zur Ubermittlung U1 der ersten lo-
kalen Temperatur T1 Uber die Datenleitungen 33 an die
Kuhlsystemsteuerung 32. Die Kuhlsystemsteuerung 32
ist dazu ausgestaltet, das Schaltventil 311 eines jeden
Kihlmoduls 31 Uber die Datenleitung 33 entsprechend
einer Differenz DT1 zwischen der jeweiligen ersten loka-
len Temperatur T1 und einer Solltemperatur ST so an-
zusteuern, dass mittels Einstellung E der Pulsldnge
und/oder Pulsfrequenz des Kuhlflussigkeitsstrahls 4
nach einer Umdrehung n+1 des Ofenmantels 2 die Stelle
S1 des Ofenmantels 2, an der eine Umdrehung zuvor
(Umdrehung n) die erste lokale Temperatur T1 gemes-
sen wurde, dann eine erste lokale Temperatur T1" auf-
weist, die ndher an der Solltemperatur ST liegt als bei
der vorangegangenen Messung, wobei die Differenz
DT1-U zwischen den ersten lokalen Temperaturen T1,
T1’ dieser beiden Messungen aber weniger als 30K, vor-
zugsweise weniger als 15K, betragt. Fur die hier nicht
explizit gezeigten Merkmale wird auf Figur 3 und 4 ver-
wiesen. Die Facherdisen 312 sind dabei so ausgestaltet,
dass sie einen facherformigen Kihlflissigkeitsstrahl 4
erzeugen, der einen ersten Offnungswinkel W1 von min-
destens 40° entlang der Drehachse R des Drehofens 2
besitzt. Die Kihlsystemsteuerung 32 ist in dieser Aus-
fuhrungsform so mit den Schaltventilen 311 verschiede-
ner Kihimodule 31, 31’, 31" verbunden und ausgestaltet,
dass sie 32 die Schaltventile 311 verschiedener Kiihim-
odule 31, 31’, 31" unabhangig voneinander zur Einstel-
lung individueller Pulslange und/oder Pulsfrequenz fiir
jedes Kihlmodul 31, 31, 31 " ansteuert. Dabei ist der
Abstand A1 zwischen den benachbarten Kihimodulen
31, 31, 31" so gewahlt und ein Druck der Kihlflissigkeit
4 fir die Kiihimodule 31, 31’, 31" so eingestellt, dass sich
die Auftreffbereiche 41 der Kuhlflissigkeiten 4 auf dem
Ofenmantel 2 fiir benachbarte Kiihimodule 31, 31’, 31"
beriihren, vorzugsweise ohne sich dabei zu tUberlappen.
Der Abstand der Facherdliise zum Ofenmantel 2 kann je
nach Temperatur des Ofenmantels 2, des verwendeten
Leitungsdrucks fir die Kuhlflissigkeit und der ersten
und/oder zweiten Offnungswinkel geeignet eingestellt
werden. Typische Leitungsdriicke fir die Kuhlflissigkeit
betragen beispielsweise 3 bar - 6 bar.

[0034] In dieser Ausfihrungsform ist das Kiihlsystem
3 und die Kihlsystemsteuerung 32 dazu ausgestaltet,
ein Warnsignal SW auszusenden, sobald zumindest die
Differenz DT1 zwischen Solltemperatur ST und erster
Temperatur T1 Uber einer Schwellentemperatur liegt.
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Dazu ist die Kihlsystemsteuerung 32 Uber eine gestri-
chelt dargestellte Datenleitung elektronisch mit der Dre-
hofensteuerung 11 verbunden, um dieser das Warnsig-
nal SW automatisch Gbermitteln zu kénnen.

[0035] Fig.3 zeigt einen Drehofen 1 mit einer weiteren
Ausfihrungsform des erfindungsgemaRen Kuhlsystems
3 im Schnitt senkrecht zur Drehachse des Drehofens 1.
Hierbei ist die Figurenbeschreibung im Wesentlichen auf
die in Fig. 2 nicht gezeigten Komponenten des erfin-
dungsgemalen Kiihlsystems 3 ausgerichtet. Fir die hier
erwahnten Komponenten, die nicht in Figur 3 dargestellt
sind, wird auf Fig.2 verwiesen. Neben dem an Position
P1 angeordneten ersten Warmesensor 313 zur Messung
der ersten lokalen Temperatur T1 an der Stelle S1 auf
dem Ofenmantel 2, bevor die Stelle S1 den Auftreffbe-
reich der Kuhlflissigkeit auf dem Ofenmantel 2 durch
Drehung des Ofenmantels 2 in Drehrichtung DR erreicht,
umfasst das Kiihimodul 31 des Weiteren einen zweiten
Warmesensor 314 zur Messung einer zweiten lokalen
Temperatur T2 des Ofenmantels 2 in Drehrichtung DR
des Ofenmantels 2 hinter dem Auftreffbereich 41, ange-
deutet durch die gestrichelte geschwungene Klammer.
Beide Warmesensoren 313, 314 sind zur Ubermittlung
U1, U2 der ersten und zweiten lokalen Temperaturen T1,
T2, wie in Fig.2 gezeigt, mit der Kiihlsystemsteuerung
32 verbunden, wobei die Kiihlsystemsteuerung 32 dazu
vorgesehen ist, das Schaltventil 311 eines jeden Kihim-
oduls, hier das gezeigte Kilhimodul 31, so anzusteuern,
dass die Differenz DT2 zwischen erster und zweiter lo-
kaler Temperatur T1, T2 wahrend einer Umdrehung klei-
ner 10K, vorzugsweise kleiner 5K, betragt. Die Kiihlsys-
temsteuerung stellt dabei allerdings die Pulslange
und/oder Pulsfrequenz des Kuhlflissigkeitsstrahls 4 so
ein, dass die zweite Temperatur T2 fiir die Stelle ST des
Ofenmantels 2, an der bereits die erste Temperatur T1
wahrend der gleichen Umdrehung detektiert wurde, eine
um mindestens 0,5 K kleinere Differenz zur Solltempe-
ratur ST ausweist als die erste Temperatur T1.Der erste
Warmesensor 313 ist dabei an einer ersten Position P1
angeordnet, wobei eine gedachte Verbindungslinie zwi-
schen erster Position P1 und Diisenmittelpunkt D1 senk-
recht zur Drehachse R des Ofenmantels 2 verlauft. Der
zweite Warmesensor 314 ist an einer von der ersten Po-
sition entfernten zweiten Positionen hinter dem Auftreff-
bereich der Kuhlflissigkeit auf dem Ofenmantel 2 in
Drehrichtung des Ofenmantels 2 gesehen angeordnet,
wobei eine gedachte Verbindungslinie zwischen erster
und zweiter Position P1, P2 senkrecht zur Drehachse R
des Ofenmantels 2 verlduft und erste und zweite Positi-
onen P1, P2 zumindest den gleichen Abstand A2 zum
Ofenmantel haben. P1 und P2 kénnen des Weiteren so
gewahlt werden, dass die Temperaturmessungen nicht
durch die verdampfende Kihlflissigkeit 4 beeinflusst
werden, beispielsweise Uber Form und Lange der Befes-
tigungsmittel 315 der Warmesensoren 313, 314 an dem
Kuhlmodul 32.

[0036] Die hier gezeigte Facherdiise 312 ermdglicht
fur den Kiihlflissigkeitsstrahl 4 zusatzlich zum ersten Off-
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nungswinkel einen zweiten Offnungswinkel W2 in Dreh-
richtung R des Ofenmantels 2, der mindestens 30°, vor-
zugsweise mindestens 60°, betragt. Vorzugsweise ist
dabei die Kiihlsystemsteuerung 32 dazu vorgesehen, die
Pulslange des Kuhlflissigkeitsstrahls 4 bei gleicher Puls-
frequenz beim Durchlauf der Stellen des Ofenmantels 2
mit geringen Differenzen DT1 zur Solltemperatur ST
durch den Auftreffbereich 41 kurz einzustellen und beim
Durchlauf der Stellen des Ofenmantels 2 mit gréReren
Differenzen DT1 zur Solltemperatur ST durch den Auf-
treffbereich 41 langer einzustellen.

[0037] In dieser Ausflihrungsform ist beispielhaft fir
mogliche auftretende Problemfalle die Warmeisolations-
schicht 7, hergestellt aus keramischen Kacheln 71, auf
der Innenseite des Ofenmantels 2 gezeigt, wobei an der
Stelle 72 eine solche Keramikkachel 71 fehlt, so dass
diese Stelle 72 der Temperaturim Inneren des Drehofens
ohne Schutz ausgesetzt ist. Somit wird sich der Ofen-
mantel 2 aulRen an der Stelle PH deutlich mehr erhitzen
als an den Stellen, wo auf der Innenseite weiterhin schiit-
zende Keramikkacheln 71 vorhanden sind. Um dennoch
diese heil’e Stelle PH ausreichend kiihlen zu kénnen, ist
in dieser Ausfuhrungsform die Kiihlsystemsteuerung 32
so ausgestaltet, dass sie die erste Temperatur T1 entlang
einer Ofenmanteldrehung 2Un+1 durch den Auftreffbe-
reich 41 fir einen Umfang des Ofenmantels 2 positions-
abhangig aufzeichnet und sie Pulslange und/oder Puls-
frequenz flr das jeweilige Kithimodul 31 zumindest auf-
grund der positionsabhangigen aufgezeichneten ersten
Temperaturen T1 so anpasst, dass die heilleste Position
PH auf dem Umfang des Ofenmantels 2 durch eine star-
kere Kiihlung durch das Kiihimodul 31 in dem die hei-
Reste Position PH umgebenden Umgebungsbereich PH-
U zusatzlich gekulhlt wird. Der Umgebungsbereich PH-
U ist hier durch den Gestrichelten Pfeil entlang der Dreh-
richtung angedeutet. Natirlich erstreckt sich der Umge-
bungsbereich PH-U auch in die Richtung entlang der
Drehachse, was hier nicht gezeigt ist.

[0038] Fig.4 zeigt eine Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemaflien Verfahrens zum Betreiben des erfin-
dungsgemalien Kiihlsystems 3, wobei zunachst die ers-
te lokale Temperatur T1 des Ofenmantel 2 in Drehrich-
tung DR des Ofenmantels 2 gesehen vor dem Auftreff-
bereich 41 der Kuhlflissigkeit 4 gemessen M1 wird. An-
schlieRend wird die erste lokale Temperaturen T1 durch
den ersten Warmesensor 313 an die mitihm verbundene
Kuhlsystemsteuerung 32 Gbermittelt U1 und dort gespei-
chert. In der Kiihlsystemsteuerung 32 ist die Solltempe-
ratur 32 hinterlegt. Anhand der gemessenen ersten lo-
kalen Temperatur T1 wird die Differenz DT1 zwischen
erster Temperatur T1 und der Solltemperatur ST berech-
net. Sofern bereits die ersten lokalen Temperaturen flr
alle Punkte auf einem Umlauf des Ofenmantels fir min-
destens eine Drehung des Ofenmantels 2 vorliegen, wird
auch die Differenz DT1-U der erstem Temperaturen T1,
T1 ’zwischen der aktuellen Messung M1 und der voran-
gegangenen Messung bei der vorangegangenen Um-
drehung fir dieselben Stellen S1 auf dem Ofenmantel 2
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berechnet. Sofern das Kiihimodul 31 einen zweiten War-
mesensor 314 umfasst, wird auch die Differenz DT2 zwi-
schen der ersten Temperatur T1 und der durch den zwei-
ten Warmesensor 314 gemessenen M2 und an die Kihl-
systemsteuerung 32 Ubermittelten U2 zweiten Tempe-
ratur T2 berechnet. Aufgrund der berechneten Differen-
zenDT1,DT2und/oder DT1-U stellt die Kiihlsystemsteu-
erung 32 die Pulslange und/oder Pulsfrequenz des Kuhl-
flissigkeitsstrahls 4 mittels Ansteuerung des Schaltven-
tls 311 eines jeden Kihimoduls 31, 31 ', 31
" entsprechend einer Differenz DT1 ein E, so dass nach
einer Umdrehung 2Un+1 des Ofenmantels 2 die Stelle
S1 des Ofenmantels 2, an der eine Umdrehung 2Un zu-
vor die erste lokale Temperatur T1 gemessen wurde,
dann eine erste lokale Temperatur T1’ aufweist, die na-
her an der Solltemperatur ST liegt als bei der vorange-
gangenen Messung, wobei die Differenz DT1-U zwi-
schen den ersten lokalen Temperaturen T1, T1’ dieser
beiden Messungen aber weniger als 30K, vorzugsweise
weniger als 15K, betragt. Je nach Ausfiihrungsform der
Kuhlsystemsteuerung 32 und der vorhandenen Kompo-
nenten wie der zweite Warmesensor 314 wird auch die
Differenzen DT2 und ein Mindestwert fir die Ofenman-
telkiihlung zur Steuerung der Kiihlprozesses mit beriick-
sichtigt. Nachdem das Schaltventil 311 entsprechend der
Auswertung der Temperaturmessungen angesteuert
wurde, wird Uber Schaltventil 311 und Facherdiise 312
die Kuhlflissigkeit 4 von auBen auf den Ofenmantel 2 in
einem Auftreffbereich 41 der Kihlflissigkeit 4 auf dem
Ofenmantel 2 aufgebracht A, wobei benachbarte Kuhl-
module 31, 31°, 31" in einem Abstand A1 parallel zur
Drehachse R des Drehofens 2 zueinander so angeordnet
sind, dass die Auftreffbereiche 41 den Ofenmantel 2 ent-
lang der Drehachse R zumindest im zu kiihlenden Ab-
schnitt 21 lickenlos kihlen. Die Kiihlsystemsteuerung
32 steuert dabei in dieser Ausflihrungsform die Schalt-
ventile 311 verschiedener Kihimodule 31, 31,
31" unabhéngig voneinander zur Einstellung E individu-
eller Pulsldngen und/oder Pulsfrequenzen fir jedes
Kuhlmodul 31, 31’, 31" an.

[0039] In dieser Ausfiihrungsform zeichnet die Kuihl-
systemsteuerung 32 die ersten Temperaturen T1 entlang
einer Ofenmanteldrehung durch den Auftreffbereich 41
des Kihlflissigkeitsstrahls 4 des jeweiligen Kiihimoduls
31, 31°, 31" fur einen Umfang des Ofenmantels 2 positi-
onsabhangig auf, wodurch die Kiihlsystemsteuerung 32
aus den Daten die heilReste Position PH auf dem Ofen-
mantel identifiziert (gegebenenfalls mehrere heilte Posi-
tionen PH auf dem Ofenmantel) und passt Pulslange
und/oder Pulsfrequenz fir das jeweilige Kiihimodul 31,
31’, 31", dessen Auftreffbereich 41 von der heilesten
Stelle PH oder den hei3en Stellen PH durchlaufen wird,
aufgrund dieser positionsabhangig aufgezeichneten
Temperaturen T1 so an, dass die heilReste Position PH
auf dem Umfang des Ofenmantels 2 durch eine starkere
Kuhlung durch das betreffende Kiihimodul 31, 31°, 31" in
dem die heilReste Position PH umgebenden Umge-
bungsbereich PH-U zuséatzlich gekiihlt wird.
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[0040] In einer weiteren Ausflihrungsform unterbricht
zusatzlich die Kihlsystemsteuerung 32 nach Erreichen
der Solltemperatur ST fir ein Kihimodul 31, 31°, 31" die
Kuhlung durch dieses Kihimodul 31, 31°, 31" solange,
bis die erste lokale Temperatur T1 mindestens um einen
einstellbaren Wert (Einschaltschwelle), vorzugsweise 30
K, Uber der Solltemperatur ST liegt. Beispielsweise liegt
die Solltemperatur bei einem Zementdrehofen bei 210°
C, die Einschaltschwelle zur erneuten Kiihlung wiirde
dann bei 240° C liegen.

[0041] Die hier gezeigten Ausfiihrungsformen stellen
nur Beispiele fur die vorliegende Erfindung dar und dir-
fen daher nicht einschrankend verstanden werden. Al-
ternative durch den Fachmann in Erwdgung gezogene
Ausfiihrungsformen sind gleichermaflRen vom Schutzbe-
reich der vorliegenden Erfindung umfasst.

Liste der Bezugszeichen

[0042]

1 Drehofen

11 Drehofensteuerung
Ofenmantel

2E Einlasso6ffnung fiir das zu bearbeitende
Material

2A Auslassoffnung fir das bearbeitete Ma-
terial

2Un Ofenmantels nach n Umdrehungen (vor
einer Umdrehung)

2Un+1 Ofenmantel nach n+1 Umdrehungen (ei-
ne weitere Umdrehung)

21 zu kuihlender Abschnitt des Ofenmantels

3 erfindungsgeméafRes Kiihlsystem

31,31,31"  Kuhlmodul

31 Schaltventil im Kithimodul

312 Facherdise im Kihimodul

313 erster Warmesensor

314 zweiter Warmesensor

315 Befestigungsmittel  fur  Warmesen-
sor(en) am Kihlmodul

32 Kuhlsystemsteuerung

33 Datenleitungen im Kihlsystem

34 Kuhlflussigkeitsleitungen im Kiihlsystem

4 Kuhlflussigkeit, Kuhlflissigkeitsstrahl

41 Auftreffbereich der Kuhlflissigkeit auf
den Ofenmantel

5 Brenner des Drehofens

51 Feuerlanze

61 vom Drehofen zu bearbeitendes Material

62 das vom Drehofen bearbeitete Material

7 warmeisolierende Schicht auf der Innen-
seite des Ofenmantels

71 Keramikkacheln

72 in derwarmeisolierenden Schichtfehlen-
de Keramikkachel

A Aufbringung von Kuhlflissigkeit von aufien

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

18

auf den Ofenmantel

A1l Abstand benachbarter Kithimodule zueinan-
der parallel zur Drehachse R

A2 Abstand zwischen dem Ofenmantel und der
ersten und/oder zweiten Position des ersten
und/oder zweiten Warmesensors

D1 Disenmittelpunkt

DR Drehrichtung des Ofenmantels

DT1 Differenz zwischen erster Temperatur und der
Solltemperatur

DT2 Differenz zwischen erster und zweiter Tem-
peratur wahrend des gleichen Umlaufs des
Ofenmantels

DT1-U Differenz zwischen zwei ersten Temperaturen
der gleichen Stellen auf dem Ofenmantel nach
einer Umdrehung des Ofenmantels

E Einstellen von Pulsfrequenz und Pulslange
des Kuhlflissigkeitsstrahls

M1 Messen der ersten lokalen Temperatur

M2 Messen der zweiten lokalen Temperatur

P1 Position, an der der erste Warmesensor an-
geordnet ist

P2 Position, an der der zweite Warmesensor an-
geordnet ist

PH heilReste Position auf dem Umfang des Ofen-
mantels fur einen Auftreffbereich

PH-U Umgebung der heilResten Position

R Drehachse des Ofenmantels

S1 Stelle auf dem Ofenmantels, an der die erste
lokale Temperatur gemessen wird

ST Solltemperatur des Ofenmantels

SW Warnsignal ausgesendet durch das Kihlsys-
tem

T1,T1  erste Temperatur

T2 zweite Temperatur

U1 Ubermitteln der ersten Temperatur an die
Kuhlsystemsteuerung

u2 Ubermitteln der zweiten Temperatur an die
Kuhlsystemsteuerung

WA1 erster Offnungswinkel des Kiihlflissigkeits-
strahls

W2 zweiter Offnungswinkel des Kiihlfliissigkeits-
strahls

Patentanspriiche

1. Ein Klhlsystem (3) fir Drehéfen (1) zur Kiihlung zu-
mindest eines Abschnitts (21) eines Ofenmantels
(2), umfassend eine Anordnung von einem oder
mehreren Kihimodulen (31, 31’, 31") zur Aufbrin-
gung (A) von Kuhlflissigkeit (4) von auen auf den
Ofenmantel (2) in einem Auftreffbereich (41) der
Kuhlflissigkeit (4) auf dem Ofenmantel (2), wobei
die Kuihimodule (31, 31’, 31") fur den zu kiihlenden
Abschnitt (21) des Ofenmantels (2) zumindest ent-
lang der Drehachse (R) des Ofenmantels (2) beab-
standet zum Ofenmantel (2) angeordnet sind, jedes
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Kihlmodul (31) ein ansteuerbares Schaltventil (311)
und eine Facherdise (312) zur Abgabe eines ge-
pulsten facherférmigen Kuhlflissigkeitsstrahls (4)
umfasst und bei mehreren Kihlmodulen (31, 31’,
31") die benachbarten Kithimodule (31, 31’, 31") in
einem Abstand (A1) parallel zur Drehachse (R) des
Ofenmantels (2) zueinander so angeordnet sind,
dass die Auftreffbereiche (41) den Ofenmantel (2)
entlang dessen Drehachse (R) zumindest im zu kih-
lenden Abschnitt (21) lickenlos kiihlen und wobei
jedes Kiithimodul (31, 31’, 31") mindestens einen mit
einer Kiihlsystemsteuerung (32) verbundenen ers-
ten Warmesensor (313) zur Messung einer ersten
lokalen Temperatur (T1) des Ofenmantels (2) in
Drehrichtung (DR) des Ofenmantels (2) gesehen vor
dem Auftreffbereich (41) der Kihlflissigkeit (4) und
zur Ubermittlung (U1) der ersten lokalen Temperatur
(T1) an die Kihlsystemsteuerung (32) umfasst, und
die Kihlsystemsteuerung (32) dazu ausgestaltet ist,
das Schaltventil (311) eines jeden Kihimoduls (31,
31", 31") entsprechend einer Differenz (DT1) zwi-
schen der jeweiligen ersten lokalen Temperatur (T1)
und einer Solltemperatur (ST) so anzusteuern, dass
mittels Einstellung (E) der Pulslédnge und/oder Puls-
frequenz des Kuhlflissigkeitsstrahls (4) nach einer
Umdrehung (2Un+1) des Ofenmantels (2) die Stelle
(S1) des Ofenmantels (2), an der eine Umdrehung
(2Un) zuvor die erste lokale Temperatur (T1) gemes-
sen wurde, dann eine erste lokale Temperatur (T1’)
aufweist, die naher an der Solltemperatur (ST) liegt
als beidervorangegangenen Messung, soferninder
betreffenden Umdrehung Kiihlflissigkeit auf den je-
weiligen Auftreffbereich aufgebracht wurde, wobei
die Differenz (DT1-U) zwischen den ersten lokalen
Temperaturen (T1, T1’) dieser beiden Messungen
aber weniger als 30K, vorzugsweise weniger als
15K, betragt.

Das Kuhlsystem (3) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kihlsystemsteuerung (32) so mit den
Schaltventilen (311) verschiedener Kiihimodule (31,
31", 31") verbunden und ausgestaltet ist, dass sie
(32) die Schaltventile (311) verschiedener Kiihimo-
dule (31, 31’, 31") unabhangig voneinander zur Ein-
stellung individueller Pulslange und/oder Pulsfre-
quenz fir jedes Kihimodul (31, 31’, 31") ansteuert.

Das Kuhlsystem (3) nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kiihlsystemsteuerung (32) so ausgestaltet
ist, dass sie die erste Temperatur (T1) entlang einer
Ofenmanteldrehung (2Un+1) durch den Auftreffbe-
reich (41) fur einen Umfang des Ofenmantels (2) po-
sitionsabhangig aufzeichnet und sie die Pulslange
und/oder Pulsfrequenz fiir das jeweilige Kihimodul
(31, 31’, 31") zumindest aufgrund der positionsab-
hangigen aufgezeichneten ersten Temperaturen
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1"

(T1) so anpasst, dass die heilleste Position (PH) auf
dem Umfang des Ofenmantels (2) durch eine stéar-
kere Kihlung durch das betreffende Kiihimodul (31,
31", 31") in dem die heiReste Position (PH) umge-
benden Umgebungsbereich (PH-U) zusatzlich ge-
kihlt wird.

Das Kihlsystem (3) nach einem der Anspruche 2
oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kiihlsystemsteuerung (32) nach Erreichen
der Solltemperatur (ST) fur ein Kiihimodul (31, 31°,
31") die Kihlung durch dieses Kiuhimodul (31, 31°,
31") solange unterbricht, bis die erste lokale Tem-
peratur (T1) mindestens um einen einstellbaren
Wert, vorzugsweise 30 K, Uber der Solltemperatur
(ST) liegt.

Das Kuhlsystem (3) nach einem der voranstehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Facherdisen (312) so ausgestaltet sind,
dass sie einen facherférmigen Kuhlflissigkeitsstrahl
(4) erzeugen, der einen ersten Offnungswinkel (W1)
von mindestens 40° entlang der Drehachse (R) des
Drehofens (2) besitzt.

Das Kihlsystem nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Facherdlsen (312) zudem einen zweiten
Offnungswinkel (W2) in Drehrichtung (R) des Ofen-
mantels (2) besitzen, der mindestens 30°, vorzugs-
weise mindestens 60°, betragt, vorzugsweise ist da-
bei die Kiihlsystemsteuerung (32) dazu vorgesehen,
die Pulslange des Kiihlflissigkeitsstrahls (4) bei glei-
cher Pulsfrequenz beim Durchlauf der Stellen des
Ofenmantels (2) mit geringen Differenzen (DT1) zur
Solltemperatur (ST) durch den Auftreffbereich (41)
kurz einzustellen und beim Durchlauf der Stellen des
Ofenmantels (2) mit gréReren Differenzen (DT1) zur
Solltemperatur (ST) durch den Auftreffbereich (41)
langer einzustellen.

Das Kuhlsystem (3) nach einem der voranstehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Abstand (A1) zwischen den benachbarten
Kihlmodulen (31, 31’, 31") und ein Druck der Kihl-
flissigkeit (4) fir die Kihlmodule (31, 31, 31") so
eingestellt sind, dass sich die Auftreffbereiche (41)
der Kihlflissigkeiten (4) auf dem Ofenmantel (2) fir
benachbarte Kihimodule (31, 31’, 31") beruhren,
vorzugsweise ohne sich dabei zu tberlappen.

Das Kuhlsystem (3) nach einem der voranstehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Kuhimodul (31, 31, 31") des Weiteren ei-
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nen zweiten Warmesensor (314) zur Messung einer
zweiten lokalen Temperatur (T2) des Ofenmantels
(2) in Drehrichtung (DR) des Ofenmantels (2) hinter
dem Auftreffbereich (41) umfasst, der zur Ubermitt-
lung (U2) der zweiten lokalen Temperatur (T2) an
die Kuihlsystemsteuerung (32) vorgesehen und da-
fur mit ihr (32) verbunden ist, wobei die Kiihlsystem-
steuerung (32) dazu vorgesehen ist, das Schaltventil
(311) eines jeden Kuhlmoduls (31, 31°, 31") so an-
zusteuern, dass die Differenz (DT2) zwischen erster
und zweiter lokaler Temperatur (T1, T2) wahrend
einer Umdrehung kleiner 10K, vorzugsweise kleiner
5K, betragt.

Das Kuhlsystem (3) nach einem der voranstehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Warmesensoren (313) im jeweiligen
Kiahlmodul (31, 31°,31") an einer ersten Position (P1)
angeordnet ist, wobei eine gedachte Verbindungsli-
nie zwischen erster Position (P1) und Disenmittel-
punkt (D1) senkrecht zur Drehachse (R) des Ofen-
mantels (2) verlauft und im Falle des Vorhan-
denseins eines zweiten Warmesensors (314) als zu-
satzlicher Warmesensor im Kiihimodul (31, 31°, 31")
dieser zweite Warmesensor (314) an einer zweiten
Positionen (P2) ungleich der ersten Position (P1) an-
geordnet ist, wobei eine gedachte Verbindungslinie
zwischen erster und zweiter Position (P1, P2) senk-
recht zur Drehachse (R) des Ofenmantels (2) ver-
lauft und erste und zweite Positionen (P1, P2) zu-
mindest den gleichen Abstand (A2) zum Ofenmantel
haben.

Das Kiihlsystem (3) nach einem der Anspriiche 8
oder 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Pulsldnge und/oder Pulsfrequenz des
Kuhlflissigkeitsstrahls (4) so eingestellt wird, dass
die zweite Temperatur (T2) fir die Stelle (ST) des
Ofenmantels (2), an der bereits die erste Temperatur
(T1) wahrend der gleichen Umdrehung detektiert
wurde, eine um mindestens 0,5 K kleinere Differenz
zur Solltemperatur (ST) ausweist als die erste Tem-
peratur (T1).

Das Kuhlsystem (3) nach einem der voranstehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kiihlsystemsteuerung (32) dazu ausgestal-
tet ist, ein Warnsignal (SW) auszusenden, sobald
zumindest die Differenz (DT 1) zwischen Solltempe-
ratur (ST) und erster Temperatur (T1) Uber einer
Schwellentemperatur liegt, vorzugsweise wird das
Warnsignal (SW) elektronisch zu einer Drehofen-
steuerung (11) Gbermittelt.

Drehofen (1), vorzugsweise Zementdrehofen, mit ei-
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12

nem Kihlsystem (3) nach Anspruch 1.

13. Verfahren zum Betreiben eines Kihlsystems (3) fur

Drehéfen (1) nach Anspruch 1 zur Kiihlung zumin-
dest eines Abschnitts (21) eines Ofenmantels (2),
umfassend eine Anordnung von einem oder mehre-
ren Kihimodulen (31, 31’, 31"), die fur den zu kih-
lenden Abschnitt (21) des Ofenmantels (2) beab-
standet zum Ofenmantel (2) zumindest entlang der
Drehachse (R) des Ofenmantels (2) angeordnet
sind, jedes Kiihimodul (31, 31°, 31") ein ansteuerba-
res Schaltventil (311) und eine Facherdise (312) zur
Abgabe eines gepulsten facherférmigen Kihlflis-
sigkeitsstrahls (4) und mindestens einen ersten War-
mesensor (313) zur Messung einer ersten Tempe-
ratur (T1) umfasst, umfassend die Schritte

- Messen (M1) der ersten lokalen Temperatur
(T1) des Ofenmantel (2) in Drehrichtung (DR)
des Ofenmantels (2) gesehen vor dem Auftreff-
bereich (41) der Kuhlflissigkeit (4);

- Ubermittlung (U1) der ersten lokalen Tempe-
raturen (T1) durch den ersten Warmesensor
(313) an eine mit ihnen verbundene Kuhlsys-
temsteuerung (32);

- Einstellung (E) der Pulslange und/oder Puls-
frequenz des Kihlflissigkeitsstrahls (4) mittels
Ansteuerung des Schaltventil (311) eines jeden
Kihlmoduls (31, 31’, 31") durch die Kiihlsystem-
steuerung (32) entsprechend einer Differenz
(DT1) zwischen der ersten Temperatur (T1) und
einer Solltemperatur (ST), so dass nach einer
Umdrehung (2Un+1) des Ofenmantels (2) die
Stelle (S1)des Ofenmantels (2), an der eine Um-
drehung (2Un) zuvor die erste lokale Tempera-
tur (T1) gemessen wurde, dann eine erste lokale
Temperatur (T1’) aufweist, die ndherander Soll-
temperatur (ST) liegt als bei der vorangegange-
nen Messung, sofern in der betreffenden Um-
drehung Kihlflissigkeit auf den jeweiligen Auf-
treffbereich aufgebracht wurde, wobei die Diffe-
renz (DT1-U) zwischen den ersten lokalen Tem-
peraturen (T1, T1’) dieser beiden Messungen
aberweniger als 30K, vorzugsweise weniger als
15K, betragt; und

- Aufbringung (A) der Kihlflissigkeit (4) von au-
Ren auf den Ofenmantel (2) in einem Auftreff-
bereich (41) der Kuhlflissigkeit (4) auf dem
Ofenmantel (2), wobei bei mehreren Kiihimodu-
len die benachbarten Kihimodule (31, 317, 31")
in einem Abstand (A1) parallel zur Drehachse
(R) des Drehofens (2) zueinander so angeord-
net sind, dass die Auftreffbereiche (41) den
Ofenmantel (2) entlang der Drehachse (R) zu-
mindest im zu kiihlenden Abschnitt (21) licken-
los kiihlen.

14. Das Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Kiihl-
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systemsteuerung (32) die Schaltventile (311) ver-
schiedener Kihlmodule (31, 31°, 31") unabhangig
voneinander zur Einstellung (E) individueller Puls-
lange und/oder Pulsfrequenz fir jedes Kuhlmodul
(31, 31°, 31") ansteuert.

Das Verfahren nach Anspruch 14, wobei die Kiihl-
systemsteuerung (32) die ersten Temperaturen (T1)
entlang einer Ofenmanteldrehung durch den Auf-
treffbereich (41) des Kuhlflissigkeitsstrahls (4) des
jeweiligen Kihlmoduls (31, 31’, 31") fir einen Um-
fang des Ofenmantels (2) positionsabhangig auf-
zeichnet und Pulslange und/oder Pulsfrequenz fir
das jeweilige Kiihimodul (31, 31’, 31") aufgrund der
positionsabhéangigen aufgezeichneten Temperatu-
ren (T1) so anpasst, dass die heilReste Position (PH)
auf dem Umfang des Ofenmantels (2) durch eine
starkere Kuhlung durch das betreffende Kihimodul
(31, 31’, 31") in dem die heilReste Position (PH) um-
gebenden Umgebungsbereich (PH-U) zuséatzlich
gekihlt wird.
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