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(57)  Die Erfindung betrifft ein Kiihlsystem (3) fiir ei-
nen sich entlang einer Rotationsachse (R) drehenden
Drehofen (1) zur lokalen Angleichung einer vorliegenden
Drehofenform (VF) an eine Soll-Form (SF), auf einen
Drehofen (1) mit einem solchen Kihlsystem (3) sowie
auf ein entsprechendes Verfahren mit einem solchen
Kuhlsystem (3), das eine Anordnung von einem oder
mehreren Kiihimodulen (31, 31’) zur Aufbringung (130)
von Kuhlflissigkeit (4) von auRen aufden sich drehenden
Ofenmantel (2) in einem Auftreffbereich (22) in einem
der Drehung entsprechend um den Ofenmantel (2) um-
laufenden Abschnitt (21) zur lokalen thermischen Verfor-
mung des Ofenmantels (2) im Auftreffbereich (22) um-
fasst, wobei das oder die Kiihimodule (31, 31’) beabstan-
det zum Ofenmantel (2) angeordnet sind und jeweils ein
ansteuerbares Schaltventil (311) und eine Facherdlse
(312) zur Abgabe eines gepulsten facherférmigen Kihl-
flissigkeitsstrahls (4) umfassen, und wobei das Kiihlsys-
tem (3) mindestens eine Messeinheit (35) mitmindestens
einem ortsfest angeordneten Messsensor (36) geeignet
zur fortlaufenden Bestimmung von Abstanden (A) in vor-
bestimmter Richtung zwischen Messsensor (36) und
dem sich drehenden Ofenmantels (2) im umlaufenden

Abschnitt (21) und zur Berechnung einer ortsabhangigen

Differenz (D) zwischen der aus den bestimmten Abstan-
den (A) berechneten vorliegenden Drehofenform (VF)
und der Soll-Form (SF) umfasst, wobei eine Kiihlsystem-
steuerung (32) auf Basis der ortsabhangigen Differenz
(D)das Schaltventil (311) zum Aufbringen (130) der Kiihl-

flissigkeit (4) so ansteuert, dass mittels Einstellung (120)

einer Pulslédnge und/oder einer Pulsfrequenz des Kihl-

flissigkeitsstrahls (4) die vorliegende Drehofenform (VF)

zumindest im Auftreffbereich (22) der Soll-Form (SF) an-
geglichen wird.

ANPASSUNG VON DREHOFENFORMEN AN SOLL-FORMEN BEI DREHOFEN

FIG.2
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Kiihlsystem fir einen
sich entlang einer Rotationsachse drehenden Drehofen
zur lokalen Angleichung einer vorliegenden Drehofen-
form an eine Soll-Form, auf einen Drehofen mit einem
solchen Kiihlsystem sowie auf ein entsprechendes Ver-
fahren mit einem solchen Kiihlsystem.

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 Rotationsachse des Ofenmantels im Ofen von der
héheren Einlaufseite zur niedrigeren Auslaufseite her-
beizufiihren. Das zu bearbeitenden Material kann unter-
schiedlich sein, beispielsweise Feststoffe, Gesteine,
Schldamme oder Pulver. Die benétigte Prozesstempera-
tur kann in den Drehdéfen direkt oder indirekt erzeugt wer-
den. Bei Materialien, die eine hohe Prozesstemperatur
bendtigen, wird der Drehofen direkt, beispielsweise
durch eine Lanze als Brenner an der Auslaufseite des
Drehofens, die in etwa mittigim Drehrohr angeordnet ist,
beheizt. Direkt beheizte Dreh6fen werden beispielsweise
fur die Zementherstellung, fir ein Kalkbrennen, das
Schmelzen von keramischen Glasern, Erschmelzen von
Metallen, Eisenerzreduktion, Aktivkohleherstellung und
andere Anwendungen verwendet. Die direkt beheizten
Drehofen werden dabei bei sehr heilen Temperaturen
betrieben. Beispielsweise werden bei der Zementher-
stellung die Rohstoffe, umfassend Kalkstein und Ton,
gemahlen undim Drehofen beica. 1450° C zu sogenann-
tem Klinker gebrannt und anschlieRend nach Verlassen
des Drehofens abgekihlt und weiter verarbeitet.

[0003] Drehdéfen,die diesen hohen Temperaturen aus-
gesetztsind, haben einen Ofenmantel aus Edelstahl oder
Hochtemperaturstahl, der Temperaturen zwischen 250°
C und 500° C ausgesetzt werden kann. Da die Tempe-
raturen im Bereich der direkten Heizung deutlich héher
sind, ist der Ofenmantel aus Stahl an seiner Innenseite
mit einer Feuerfestauskleidung aus einer Vielzahl an Zie-
geln oder Kacheln aus einer Hochtemperaturkeramik
versehen. Die Dicke der Auskleidung bestimmt dabei die
Temperatur, die der Stahimantel wahrend des Prozes-
ses splrt. Kommt es wahrend des Betriebs zu radial un-
gleichmaRigen Temperaturen aufgrund von Stérungen
oder Schaden in der Feuerfestauskleidung, kann sich
der Ofenmantel lokal verziehen und von der urspriingli-
chen kreisrunden Form (Soll-Form) in eine ovale oder
unregelmaRig ausgebeulte Form (lokale Drehofenform)
Ubergehen.
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[0004] Hierdurch kommt es zu weiteren Stérungen fiir
die Feuerfestauskleidung, die nur aufgrund ihrer mecha-
nischen Spannung zwischen den Ziegeln oder Kacheln
halt. Hierbei kdnnen die Ziegel oder Kacheln gelockert
oder unter eine zusatzliche Spannung gesetzt werde, so-
dass einzelne oder mehrere Ziegel oder Kacheln abfallen
oder brechen und danach abfallen. In diesem Fall ist der
aulere Stahlmantel nicht mehr vor der Prozesshitze ge-
schitzt und wiirde bei fortgesetztem Betrieb an diesen
Stellen schmelzen. In einem solchen Schadensfall miss-
te der Drehofen umgehend gestoppt werden, was zu ei-
nem erheblichen Produktionsausfall fihren wiirde.
[0005] Bisher werden solche Drehéfen zwar von au-
Ren mit Luftgeblasen, die Gber die gesamte Ofenman-
telldnge aulRen am Drehofen angeordnet sind, gekihlt.
Solche Kihlgeblase sind aufwandig und nehmen einen
groRRen Platzum den Drehofen herum ein. Diese Geblase
kénnen zudem starke lokale Erwdrmungen des Ofen-
mantels weder erkennen noch individuell kiihlen und so-
mit Stérungen und Schaden an der Feuerfestverkleidung
nicht vorbeugen.

[0006] Es ware daher wiinschenswert, ein System zur
Verfligung zu haben, mitdem man Stérungen oder Scha-
den in der Feuerfestauskleidung zuverlassig vermeiden
kann und das eine langere Betriebsdauer der Drehdfen
ermdglicht.

Zusammenfassung der Erfindung

[0007] Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, ein
System zur Verfiigung zu stellen, mit dem man Stérun-
gen oder Schaden in der Feuerfestauskleidung zuver-
lassig vermeiden kann und das eine langere Betriebs-
dauer der Drehéfen ermdglicht.

[0008] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Kiihlsys-
tem flr einen sich entlang einer Rotationsachse drehen-
den Drehofen zur lokalen Angleichung einer vorliegen-
den Drehofenform an eine Soll-Formumfassend eine An-
ordnung von einem oder mehreren Kiihimodulen zur Auf-
bringung von Kuhlflissigkeit von auRen auf den sich dre-
henden Ofenmantel in einem Auftreffbereich in einem
der Drehung entsprechend um den Ofenmantel umlau-
fenden Abschnitt zur lokalen thermischen Verformung
des Ofenmantels im Auftreffbereich, wobei das oder die
Kihlmodule beabstandet zum Ofenmantel angeordnet
sind und jeweils ein ansteuerbares Schaltventil und eine
Facherdlise zur Abgabe eines gepulsten facherférmigen
Kuhlflussigkeitsstrahls umfassen, und wobei das Kuhl-
system mindestens eine Messeinheit mit mindestens ei-
nem ortsfest angeordneten Messsensor geeignet zur
fortlaufenden Bestimmung von Abstdnden in vorbe-
stimmter Richtung zwischen Messsensor und dem sich
drehenden Ofenmantels im umlaufenden Abschnitt und
zur Berechnung einer ortsabhdngigen Differenz zwi-
schen der aus den bestimmten Abstanden berechneten
vorliegenden Drehofenform und der Soll-Form umfasst,
wobei eine Kihlsystemsteuerung auf Basis der ortsab-
hangigen Differenz das Schaltventil zum Aufbringen der
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Kuhlflissigkeit so ansteuert, dass mittels Einstellung ei-
ner Pulslange und/oder einer Pulsfrequenz des Kuhlflus-
sigkeitsstrahls die vorliegende Drehofenform zumindest
im Auftreffbereich der Soll-Form angeglichen wird.
[0009] Der Begriff "angleichen" bezeichnet die Ande-
rung der Drehofenform in Richtung der Soll-Form. An-
gleichen bedeutet somit, dass die Differenz zwischen der
vorliegenden Drehofenform und der Soll-Form verringert
wird, nicht zwangsweise aber, dass die vorliegende Dre-
hofenform bereits gleich der Soll-Form ist. Die Bezeich-
nung "lokale Angleichung" bezieht sich darauf, dass das
Kuhlsystem nur im Bereich der Kiihimodule und des Auf-
treffbereichs eine Verformung verursachen kann. Somit
sind die Verformungen auf den Auftreffbereich be-
schrankt und damit lediglich lokal. Fiir die Behandlung
anderer Abschnitte des Ofenmantels misste das Kihl-
system mit dem Messsensor entlang der Rotationsachse
des Drehofens versetzt werden.

[0010] Der Auftreffbereich bezeichnet dabei den Be-
reich, in dem die Kuhlflissigkeit zur Kiihlung des Ofen-
mantels auf dem Ofenmantel auftrifft. Der zu kiihlende
Abschnitt des Ofenmantels wird dabei durch den Auf-
treffbereich und den sich um seine Rotationsachse dre-
henden Drehofen definiert. Durch die Drehung lauft der
Bereich, in dem Kiihlwasser aufgebracht wurde (Auftreff-
bereich), auf dem Ofenmantel in umlaufender Richtung
bei jeder vollstdndigen Drehung einmal um den Ofen-
mantel herum. Dieser so umlaufende Bereich bildet somit
den Abschnitt des Ofenmantels, in dem thermische Ver-
formungen des Ofenmantels mit dem erfindungsgema-
Ren Kihlsystem erzeugt werden kdnnen.

[0011] Die fiir die Messungen des Abstands zwischen
Messsensor und dem sich drehenden Ofenmantels ver-
wendeten Messsensoren kénnen jede dafiir geeignete
Sensoren sein. Der durch Verdampfung der Kiihlfllssig-
keit auf dem Ofenmantel entstehende Dampf beeinflusst
die Abstandsmessung nur geringfiigig, da durch die Wahl
der Pulsfrequenz des Kiihlflissigkeitsstrahls die zeitliche
Entwicklung des Dampfes gesteuert werden kann. Da
die vorliegende Drehofenform Uber die gemessenen Ab-
stande bestimmt wird, missen zunachst die Abstande
zwischen Messsensor und Ofenmantel auf mindestens
einem vollen Umlauf des Ofenmantels gemessen wer-
den. Fir die Berechnung der Drehofenform muss dafiir
der Messsensor ortsfest montiert sein, damit eventuell
bestimmte Abstandsanderungen, aus denen auf eine
Ofenmantelverformung geschlossen wird, nicht durch
Ortsschwankungen des Messsensors verursacht wer-
den. Der Fachmann ist in der Lage, die Befestigung des
Messsensors entsprechend massiv und ortsfest auszu-
gestalten. Mit der ortsfesten Montage des Messsensors
ist auch die Richtung festgelegt (vorbestimmt), in der der
Abstand zum Ofenmantel mit dem Messsensor gemes-
sen wird. Der Ofenmantel kann dabei in unterschiedli-
chen Bereichen entlang eine Umdrehung unterschiedli-
che lokale Verformungen aufweisen, sodass die Ab-
standsmessung im Vergleich zur Soll-Form positionsbe-
dingt unterschiedliche Differenzen ergeben kann, so-
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dass die Differenz zwischen vorliegender Drehofenform
und Soll-Form entlang eines Umlaufs ortsabhangig ist.

[0012] Das Kuhlsystem ist dabei ein System aus Kuhl-
modulen und einer Kiihlsystemsteuerung, die zusatzlich
zu der Messeinheit mit den einzelnen Kiilhimodulen tber
eine oder mehrere Datenleitungen, vorzugsweise einen
Datenbus, verbunden ist, um die jeweiligen Schaltventile
anzusteuern. Dabei sind die einzelnen Kihimodule
durch eine oder mehrere Medienleitungen mit einer Kihl-
flissigkeitsversorgung des Kiihlsystems verbunden. Die
Medienleitungen kdnnen separat zu den einzelnen Kuhl-
modulen ausgefiihrt sein oder Uber eine zentrale Me-
dienleitung die Kilhimodule parallel mit Kihlflissigkeit
versorgen. Zur Steuerung der Pulslangen und Pulsfre-
quenzen des Kuhlflissigkeitsstrahls sind die Schaltven-
tile innerhalb der Kiihimodule vor der jeweiligen Facher-
dise in den jeweiligen Medienleitungen an geeigneter
Position angeordnet. Die einzelnen Komponenten des
Kuhlsystems wie Daten- oder Medienleitung(en) sowie
die ansteuerbaren Schaltventile kénnen vom Fachmann
fur die jeweilige Anwendung geeignet gewahlt werden,
insbesondere auf die benétigte Durchflussmenge der
Kuhlflussigkeit angepasst werden. Die Schaltventile kon-
nen dabei durch die Kiihlsystemsteuerung beispielswei-
se so betrieben werden, dass zwischen einem voll ge-
offnetem und einem vollstandig geschlossenem Zustand
hin- und her geschaltet wird, so dass die Durchflussmen-
ge der Kuhlflissigkeit durch die Facherdise hindurch
idealisiert ein Rechteckprofil aufweist. Im Gegensatz zu
kontinuierlichen Flissigkeitsstrahlen wird in dem erfin-
dungsgemalen Kihlsystem ein gepulster Strahl von
Kuhlflissigkeit verwendet, wo sich Kiihlflissigkeitspulse
mit Ruhephasen ohne Kihlflissigkeit zwischen den Pul-
sen abwechseln. Dies ist vorteilhaft, um einerseits eine
gute Kihlwirkung lokal zu erreichen, ohne dass dabei
aber die thermische Verformung des Ofenmantels im
Auftreffbereich zu stark ist. Eine zu starke Abkiihlung bei-
spielsweise aufgrund eines kontinuierlichen Strahls an
Kuhlflissigkeit wirde nicht tolerierbare Spannungen und
Verformungen im Material des Ofenmantels hervorrufen
und den Ofenmantel gegebenenfalls noch weiter verzie-
hen oder verbiegen, so dass der Drehofen funktionsun-
tichtig werden kann. Verformungen des Ofenmantels,
die zwar den Drehofen nicht verbiegen, aber zu einem
Ablésen der Warmeschutzmaterialien an der Innenseite
des Ofenmantels filhren, kdnnen flir den Betrieb des Dre-
hofens ebenfalls sehr negative Folgen haben, da das
Ofenmantelmaterial an den Stellen, an denen es innen
ungeschutzt der Prozesstemperatur im Ofen ausgesetzt
ist, sogar schmelzen kann. Letzteres flihrt auch zu einer
Zerstorung des Drehofens. Die Pulse an Kuhlflissigkeit
haben eine Pulslange pro Puls und eine Frequenz an
Pulsen pro Zeiteinheit. Hierbei kann die durchschnittliche
Durchflussmenge sowohl Uber die Pulslange als auch
Uber die Frequenz der Pulse (Pulsfrequenz) gesteuert
werden. Innerhalb eines Pulses wird die Kihlflissigkeit
kontinuierlich auf den Auftreffbereich ausgebracht, wah-
rend in der Zeit zwischen den jeweiligen Pulsen keine
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Kuhlflissigkeit auf dem Ofenmantel auftrifft. Erst die
Kuhlflissigkeit des nachsten Pulses trifft dann wieder auf
den Ofenmantel. So kann Uber die Pulslange einerseits
die kurzzeitig die lokale maximale thermische Verfor-
mung eingestelltwerden, wahrend tiber die Pulsfrequenz
relativ zur Pulsldnge die zeitlich gemittelte thermische
Verformung eingestellt wird. Uber Variation dieser Gro-
Ren kdnnen unterschiedliche Stellen auf dem Ofenman-
tel unterschiedlich stark gekuhlt und damit unterschied-
liche stark verformt werden, so dass die gewtinschte An-
gleichung der Drehofenform an die Soll-Form an jeder
Stelle des Ofenmantels individuell und in Abhangigkeit
von den lokalen Temperaturen und der vom Ofenman-
telmaterial mechanisch kompensierbaren Spannungen
eingestellt und kontrolliert werden. Als Kiihlflissigkeiten
kénnen dabei jegliche Flissigkeiten verwendet werden,
die mittels Auftreffen und Verdampfen auf einer heil3en
Oberflache die Oberflachentemperatur verringern und
somit eine thermische Spannung auf das Ofenmantelm-
aterial austiben kénnen und die hinreichend kleine Vis-
kositat besitzen, damit diese durch eine Dise verspriht
werden kénnen. Ein Ausfiihrungsbeispiel fiir geeignete
Kuhlflissigkeiten ist dabei Wasser.

[0013] Die zur Steuerung verwendete Kihlsystem-
steuerung kann einen oder mehrere geeignete Prozes-
soren zur Auswertung des Messdaten und zur Berech-
nung der bendtigten Pulsfrequenzen und Pulslangen in
Abhangigkeit von Ort und Zeit der Kiihimodule und der
Ofenpositionen auf den jeweiligen Umféangen, ein oder
mehrere Mikrokontroller zur Ansteuerung der Schaltven-
tile und ein geeignetes Speichermedium zur zeit- und
positionsabhangigen Speicherung der Temperaturdaten
umfassen. Der Fachmann ist in der Lage, die entspre-
chend geeigneten Hardwarekomponenten fiir die Kihl-
systemsteuerung auszuwahlen. Die Soll-Form wird da-
bei in der Kiihlsystemsteuerung zur weiteren Steuerung
hinterlegt und kann gegebenenfalls von dem Betreiber
des Drehofens gedndert werden. Die Soll-Form stellt bei
zylinderférmigen Ofen im Idealfall eine Zylinderform dar.
Durch das erfindungsgemaRe Kihlsystem kann die vor-
liegende Drehofenform zumindest im durch den Kiihimit-
telstrahls bespriihbaren Bereich des Ofenmantels bei
der Sol-Form oder zumindest sehr nahe des Soll-Form
gehalten werden, sodass kritische Verformungen fir die
vorgesehene Betriebszeit ausgeschlossen oder sehrun-
wahrscheinlich sind.

[0014] Zur Erzielung einer Kuhlwirkung durch Ver-
dampfung mit der nachfolgenden lokalen thermischen
Verformung muss die Kuhlflissigkeit moglichst reprodu-
zierbar auf die Auftreffflache des Ofenmantels auftreffen.
Den bei einem eingestellten Abstand zwischen Facher-
dise und Ofenmantel benétigten Leitungsdruck, damit
der Kihlflissigkeitsstrahl ohne Stérung von &auferen
Einflissen wie beispielsweise Wind auf den vorgesehe-
nen Auftreffbereich auftreffen kann, wird durch den Fach-
mann geeignet gewabhlt. Die Facherdise kann beispiels-
weise in einem Abstand von 1 m bis 1,5m zum Ofenman-
tel angeordnet werden. Bei Leitungsdriicken in den Kiihl-
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flissigkeitsleitungen von 3 bar - 6 bar trifft der Kihlflis-
sigkeitsstrahl gut justierbar und reproduzierbar auf den
Ofenmantel. Diese Reproduzierbarkeit ist insofern vor-
teilhaft, wenn mit einer Bespriihung nur eine geringe oder
moderate Angleichung der lokalen Drehofenform an die
Soll-Form erreicht wurde und dieselbe Stelle zur Verstar-
kung der thermischen Verformung nach einem Umlauf
erneut bespriiht werden soll. 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-
mindest in einer Ebene einen Strahl mit einem von der
Diise abhangigen Offnungswinkel aufweiten.

[0015] Beieinem linearen Warmeausdehnungskoeffi-
zienten o fur Eisen von ungefahr 12* 106 K-1lassen sich
Vorwdlbungen im Ofenmantel bis in den Zentimeterbe-
reich in Richtung der Soll-Form wieder zurtickfiihren. Bei
einer durch die Kiihlunginduzierten Abkiihlung von 100K
kénnte eine Ausbeulung des Drehofens um 1,2 Promille
relativ zur Radius des Drehofens reduziert werden. Bei
einem beispielhaften Durchmesser von 5m entspricht
diese Anderung einer Zuriickfiihrung eines vorgewdlbten
Materials um 5mm. Ausbeulungen von Drehdéfen gréRer
1 cm sollten firr einen sichern Betrieb vermieden werden.
[0016] Das erfindungsgemafe Kiihlsystem ermdglicht
somit, Stérungen oder Schaden in der Feuerfestausklei-
dung zuverlassig zu vermeiden, was wiederum eine lan-
gere Betriebsdauer der Drehéfen ermdglicht.

[0017] In einer Ausfliihrungsform ist die Messeinheit
dazu ausgestaltet, zumindest periodisch den Abstand
zwischen dem Messsensor und dem Ofenmantel zumin-
dest fiir eine Anzahl an Messpunkten auf dem Ofenman-
tel entlang der umlaufenden Richtung zu messen. Eine
periodische Messung erleichtert die Auswertung und Be-
rechnung der Drehofenform, da sich die Messpunkte
symmetrisch entlang eines Umlaufs um den Ofenmantel
verteilen.

[0018] Ineiner weiteren Ausfiihrungsform umfasst da-
zu der Messsensor eine Sendereinheit zum Aussenden
eines Messsignals und eine Empfangereinheit zum Emp-
fangen des von dem Ofenmantel reflektieren Messsig-
nals und die Messeinheit bestimmt aus den ausgesen-
deten und empfangenen Messsignalen den Abstand,
vorzugsweise ist das Messsignal ein Lichtsignal im sicht-
baren Spektralbereich, eine Lasersignal, ein Ultraschall-
signal und/oder ein Radarsignal. Bei der Auswertung der
Laufzeit der Messsignale beziehungsweise der entspre-
chenden Phasenverschiebung trifft das Messsignal vor-
zugsweise in radialer Richtung auf die Oberflache des
Ofenmantels. Bei der Anwendung der Triangulationsme-
thode kann das Messsignal unter einem anderen Winkel
auf die Oberflache des Ofenmantels treffen und von dort
unter dem geometrisch so vorbestimmten Winkel wieder
reflektiert werden. Hierzu miisste die Empfangseinheit
in einer geeigneten Position zum Empfangen des reflek-
tierten Messsignals angeordnet sein. Obige Abstands-
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messeinheiten sind grundlegend dem Fachmann be-
kannt. Vorteilhaft fir das erfindungsgemaRe Kiihlsystem
waren Messsignale, die durch den beim Bespriihen des
Ofenmantels entstehenden Dampfs nicht oder nur un-
wesentlich beeinflusst werden. Daher werden vorzugs-
weise Radarsignale und Ultraschallsignale verwendet.
[0019] IneinerAusfiihrungsformistdie Anzahlan Mes-
spunkten geeignet gewahlt, um aus den Messpunkten
und den zugeordneten gemessenen Absténden die vor-
liegende Drehofenform mit hinreichender Genauigkeit
berechnen zu kénnen, vorzugsweise wird die vorliegen-
de Drehofenform aus den zu den Messpunkten zugeho-
rigen Abstanden mittels einer Methode derkleinsten Feh-
lerquadrate berechnet. Die Messgenauigkeit, die mit tib-
lichen Messeinheiten erzielt werden kann, liegt im Be-
reich von 1 - 2 *10-3 relativ zum Abstand. Aus den Ab-
standsmessungen kann dann die vorliegende Drehofen-
form Uber beispielsweise die sogenannte Methode der
kleinsten Fehlerquadrate berechnet werden. Bei einem
Durchmesser des Ofenmantels von mehreren Metern
und einem Abstand der Messpunkte auf dem Ofenmantel
von héchstens 1 cm bewegt sich der Fehler bei der Be-
stimmung der vorliegenden Drehofenform in Bereich von
1 mm oder kleiner. Mit diesen Werten ist beispielsweise
eine hinreichende Genauigkeit des Messung gewahrleis-
tet. Ubliche im Betrieb auftretende Vorwélbungen (Aus-
beulungen) erstrecken sich lateral tiber die Ofenmantel-
flache Uber etliche 10 cm. Damit eine Vorwdélbung detek-
tiert werden kann, muss diese eine Vorwdlbungshéhe
groRer als der Messfehler beziehungsweise Fit-Fehler
besitzen. Somit waren Vorwdlbungen mit einer Hohe von
beispielsweise 5mm sicher feststellbar und liegen immer
noch deutlich unter einer fir Drehéfen kritischen Hohe
von mehr als 1 cm.

[0020] In einer weitern Ausfilhrungsform bezeichnet
eine positive Differenz beziehungsweise eine negative
Differenz zwischen vorliegender Drehofenform und Soll-
Form eine Vorwdlbung des Ofenmantels nach auf3en be-
ziehungsweise eine Einbuchtung des Ofenmantels nach
innen und die Kihlsystemsteuerung ist dazu vorgese-
hen, die Pulslange und/oder die Pulsfrequenz des Kiihl-
flissigkeitsstrahls so einzustellen, dass die entsprechen-
de Kiihlung beim Durchlauf von Stellen des Ofenmantels
mit geringen positiven Differenzen durch den Kuhlflis-
sigkeitsstrahl geringer ausféllt als beim Durchlauf von
Stellen des Ofenmantels mit grol3en positiven Differen-
zen durch den Kihlflissigkeitsstrahl, wahrend auf Stel-
len mit negativer Differenz keine Kinhlflissigkeit aufge-
bracht wird. Durch den Kuhleffekt des KihImittelstrahls
kénnen Vorwélbungen aufgrund des Schrumpfprozes-
ses nach Abklihlung zuriickgefihrt werden. Zum Aus-
gleich von negativen Differenzen miisste dagegen eine
thermische Ausdehnung im Material induziert werden,
was Uber eine aufgesprihte Flissigkeit so nicht méglich
ist. Hier miissten stattdessen entsprechend starke War-
mequellen auf die Stellen mit negativen Differenzen ab-
strahlen. Solche Warmequellen kénnten beispielsweise
mit Infrarotstrahlmodulen bereitgestellt werden, mit de-
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nen Material auf Temperaturen bis zu 900° erhitzt werden
kénnte.

[0021] In einer Ausfiihrungsform ist die Kihlsystem-
steuerung dazu vorgesehen, bei positiven Differenzen
die Pulslange des Kihlflissigkeitsstrahls bei gleicher
Pulsfrequenz beim Durchlauf der Stellen des Ofenman-
tels mit geringen positiven Differenzen durch den Kihl-
flissigkeitsstrahl kurz einzustellen und beim Durchlauf
der Stellen des Ofenmantels mit gréReren positiven Dif-
ferenzen durch den Kuhlflissigkeitsstrahl 1anger einzu-
stellen. Uber die Pulslange lasst sich sehr prizise die
Kuhlwirkung durch den Kihilmittelstrahl anpassen. Die
Pulslange ist gegentber der Pulsfrequenz auch die ein-
facher zu kontrollierende Stellgréf3e fir den Sprihpro-
zess.

[0022] IneinerAusfiihrungsform sind die Facherdiisen
so ausgestaltet, dass sie einen facherférmigen Kahlflis-
sigkeitsstrahl erzeugen, der einen ersten Offnungswinkel
von mindestens 40° entlang der Rotationsachse des Dre-
hofens besitzt. Dadurch kann ein Kiihimodul einen gro-
Reren Bereich des Ofenmantels mit Kuhlflissigkeit be-
sprihen, so dass die Anzahl der Kihimodule fir eine
vollstdndige Besprihung eines vorgesehenen Ab-
schnitts des Ofenmantels begrenzt werden kann und das
Kuhlsystem dadurch mit einer geringeren Anzahl an
Komponenten fir eine vorgegebene GrélRRe des zu be-
handelnden Bereichs auskommt. Gleichzeitig wird auch
die Menge an Kiihlflissigkeit auf einen breiteren Auftreff-
bereich verteilt, so dass die Menge an Kiihlflissigkeit pro
Flacheneinheit auf dem Ofenmantel leichter steuerbar
ist und somit eine nicht gewollte zu starke Abkihlung
eines kleinen Bereichs auf dem Ofenmantel verhindert
wird. Die Auffacherung des Kuhlflissigkeitsstrahls kann
dabei Uber die Wahl und Einstellung der Facherduse so
gestaltet werden, dass bei mehreren benachbart ange-
ordneten Kuhimodulen benachbarte Auftreffbereiche
leicht Giberlappen, da in den duReren Bereichen der Auf-
treffbereiche in der Regel weniger Flissigkeitsmenge
pro Flache aufgebracht wird, als in dem zentralen Be-
reich des Auftreffbereichs einer jeden Facherdiise. Somit
kénnen sich benachbarte Facherdisen in den duReren
Bereichen der Auftreffflachen beim Aufbringen der Kuhl-
flissigkeit ergédnzen. Selbst wenn die Auftreffbereiche
nicht Gberlappen, so Uberlappen dennoch die Bereiche
benachbarter Kiihimodule, in denen eine Kihlwirkung
auf dem Ofenmantel erreicht wird, da sich diese mittels
Warmeleitung tber den reinen Auftreffbereich hinaus er-
streckt. Ein solcher in der Ebene der Langsrichtung des
Drehofens aufgefacherte Kuhlflissigkeitsstrahl kann in
der Richtung senkrecht dazu (senkrecht zur Drehachse
des Drehofens) beispielsweise einen kleineren zweiten
Offnungswinkel besitzen. In einer Ausfiihrungsform be-
sitzen die Facherdiisen einen zweiten Offnungswinkel in
Drehrichtung des Ofenmantels, der héchstens 30°, vor-
zugsweise zwischen 10° und 15°, betragt. Dieser kleine
zweite Offnungswinkel erméglicht eine sehr prazise
Steuerung der Kuhlwirkung entlang des Umlaufs des
Drehofens, der sich ja an den Kiihlsystem vorbeidreht.
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[0023] Ineinerweiteren Ausfiihrungsform umfasst das
Klhlsystem mehrere entlang der Rotationsachse des
Drehofen angeordnete Kithimodule, wobei die Kiihlsys-
temsteuerung so mit den Schaltventilen der vorhande-
nen Kihlmodule verbunden und ausgestaltet ist, dass
sie die Schaltventile auf Basis der berechneten Differenz
zwischen vorliegender Drehofenform und der Soll-Form
verschiedener Kilhimodule unabhangig voneinander zur
Einstellung individueller Pulsldnge und/oder Pulsfre-
quenz flr jedes Kuhlmodul ansteuert. Dadurch kann
nicht nur in einem Auftreffbereich fir ein Kihimodul die
Kuhlung fir den jeweiligen Umfang des Ofenmantels po-
sitionsabhangig gesteuert werden, sondern die thermi-
sche Verformung durch verschiedene Kihimodule je
nach Ort der jeweiligen unterschiedlichen Auftreffberei-
che an die Drehofengegebenheiten und Notwendigkei-
ten angepasst werden. Im Bereich der Feuerlanze wer-
den beispielsweise andere Kihlleistungen zur Erzeu-
gung einer thermischen Verformung benétigt als in der
Nahe der Einlasséffnung fiir das im Ofen zu prozessie-
rende Rohmaterial, das dort eine wesentlich niedrigere
Temperatur aufweist. Somit lasst sich dasselbe erfin-
dungsgemalie Kihlsystem individuell fir verschiedene
Drehéfen und Betriebsphasen verwenden beziehungs-
weise auf gednderte Betriebsparameter des Ofens an-
passen.

[0024] In einer weiteren Ausfiihrungsform sind ein Ab-
stand zwischen den benachbarten Kiihimodulen und ein
Druck der Kihlflussigkeit fur die Kihimodule so einge-
stellt, dass sich die jeweiligen Auftreffbereiche der Kiihl-
flissigkeiten auf dem Ofenmantel fiir benachbarte Kihl-
module berlihren, vorzugsweise ohne sich dabei zu iber-
lappen, und so einen gemeinsamen Auftreffbereich auf
dem Ofenmantel definieren. Hierdurch wird sicherge-
stellt, dass der thermisch zu behandelnde Bereich bei
geringstmdglicher Anzahl an Kihlmodulen vollstandig
gekihlt werden kann.

[0025] In einer weiteren Ausfiihrungsform ist die Kihl-
systemsteuerung dazu ausgestaltet, ein Warnsignal aus-
zusenden, sobald zumindest die Differenz zwischen der
Drehofenform und der Soll-Form zumindest in einem Be-
reich des Abschnitts einen Schwellenwert tibersteigt. So-
mit kann bei einer kritischen Verformung 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
Zeitverzégerung reagieren. Der Schwellenwert kann
ebenfalls in der Kiihlsystemsteuerung hinterlegt und ge-
andert werden. Er ist von der jeweiligen Anwendung vom
Drehofen und vom Ofenmantelmaterial und die dafir
noch zu akzeptierende Verformung abhangig.

[0026] In einer Ausfiihrungsform des Kihlsystem sind
die Kihimodule und die entsprechenden Auftreffberei-
che des Kihlmittelstrahlen so zueinander angeordnet,
dass die Auftreffbereiche benachbarter Kiihimodule den
Ofenmantel entlang dessen Rotationsachse zumindest
im zu kiihlenden Abschnitt Iiickenlos kiihlen, wobei jedes
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Kihlmodul mindestens einen mit einer Kiihlsystemsteu-
erung verbundenen ersten Warmesensor zur Messung
einer ersten lokalen Temperatur des Ofenmantels in
Drehrichtung des Ofenmantels gesehen vor dem Auf-
treffbereich der KiihIfliissigkeit und zur Ubermittlung der
ersten lokalen Temperatur an die Kiihlsystemsteuerung
umfasst, und die Kiihlsystemsteuerung dazu ausgestal-
tet ist, das Schaltventil eines jeden Kiithimoduls entspre-
chend einer Differenz zwischen der jeweiligen ersten lo-
kalen Temperatur und einer Solltemperatur so anzusteu-
ern, dass mittels Einstellung der Pulslange und/oder
Pulsfrequenz des Kihlflissigkeitsstrahls nach einer Um-
drehung des Ofenmantels die Stelle des Ofenmantels,
an der eine Umdrehung zuvor die erste lokale Tempera-
tur gemessen wurde, dann eine erste lokale Temperatur
aufweist, die ndher an der Solltemperatur liegt als bei der
vorangegangenen Messung, sofern in der betreffenden
Umdrehung Kihlflissigkeit auf den jeweiligen Auftreff-
bereich aufgebracht wurde, wobei die Differenz zwi-
schen den ersten lokalen Temperaturen dieser beiden
Messungen aber weniger als 30K, vorzugsweise weniger
als 15K, betragt.

[0027] Die Erfindung betrifft des Weiteren einen Dre-
hofen mit einem erfindungsgemaRen Kiihlsystem. Dre-
hofen 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.

[0028] Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Verfah-
ren zur lokalen Angleichung einer vorliegenden Dreho-
fenform eines sich entlang einer Rotationsachse drehen-
den Drehofens mit einem Ofenmantel an eine Soll-Form
mit einem erfindungsgemafen Kihlsystem umfassend
eine Anordnung von einem oder mehreren beabstandet
zum Ofenmantel angeordnete Kilhimodulen, eine Mess-
einheit miteinem ortsfestangeordneten Messsensor und
eine Kihlsystemsteuerung, wobei jedes Kihimodul ein
ansteuerbares Schaltventil und eine Facherdlse zur Ab-
gabe eines gepulsten facherférmigen Kuhlflissigkeits-
strahls umfasst, wobei das Verfahren folgende Schritte
umfasst:

- fortlaufendes Bestimmen von Absténden in vorbe-
stimmter Richtung zwischen dem Messsensor und
dem sich drehenden Ofenmantel in einem der Dre-
hung entsprechend um den Ofenmantel umlaufen-
den Abschnitt sowie

- Berechnen einer ortsabhangigen Differenz zwi-
schen der aus den umlaufend bestimmten Abstan-
den berechneten vorliegenden Drehofenform und
der Soll-Form mit der Messeinheit;

- Einstellen einer Pulslange und/oder einer Pulsfre-
quenz des Kuhlflissigkeitsstrahls mittels einer Kihl-
systemsteuerung auf Basis der berechneten ortsab-
hangigen Differenz; und

- Aufbringung der Kuhlflissigkeit mittels des einge-
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stellten Kuhlflissigkeitsstrahls von auen auf den
sich drehenden Ofenmantel in einem Auftreffbereich
in dem umlaufenden Abschnitt zur lokalen thermi-
schen Verformung des Ofenmantels im Auftreffbe-
reich, bis die vorliegende Drehofenform zumindest
in dem Auftreffbereich an die Soll-Form angeglichen
ist.

[0029] In einer Ausfiihrungsform des Verfahrens stellt
dabei die Kihlsystemsteuerung die Pulslange und/oder
die Pulsfrequenz des Kuhlflissigkeitsstrahls so ein, dass
die entsprechende Kiihlung beim Durchlauf von Stellen
des Ofenmantels mit geringen positiven Differenzen
durch den Kihlflissigkeitsstrahl geringer ausfallt als
Durchlauf von Stellen des Ofenmantels bei grolRen po-
sitiven Differenzen durch den Kihlflissigkeitsstrahl,
wahrend auf Stellen mit negativer Differenz keine Kuhl-
flissigkeit aufgebracht wird, wobei die positive Differenz
zwischen vorliegender Drehofenform und Soll-Form eine
Vorwdlbung des Ofenmantels nach auen bezeichnet,
vorzugsweise wird dabei bei positiven Differenzen die
Pulslange des Kihlflissigkeitsstrahls bei gleicher Puls-
frequenz beim Durchlauf der Stellen des Ofenmantels
mit geringen positiven Differenzen durch den Kuhlflis-
sigkeitsstrahl kurz eingestellt und beim Durchlauf der
Stellen des Ofenmantels mit gréReren positiven Diffe-
renzen durch den Kihlflussigkeitsstrahl langer einge-
stellt.

[0030] In einer weiteren Ausfiihrungsform des Verfah-
rens umfasst das Kiihlsystem mehrere entlang der Ro-
tationsachse des Drehofen angeordnete Kiihimodule
und die Kuhlsystemsteuerung ist mit den Schaltventilen
der vorhandenen Kiihimodule geeignet verbunden, um
auf Basis der berechneten Differenz zwischen vorliegen-
der Drehofenform und der Soll-Form die Schaltventile
verschiedener Kiihimodule unabhangig voneinander zur
Einstellung individueller Pulsldnge und/oder Pulsfre-
quenz fir jedes Kiihimodul anzusteuern.

Kurze Beschreibung der Abbildungen

[0031] 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 Rotationsachse;

eine Ausfihrungsform des beabstandet zum
Ofenmantel angeordneten erfindungsgema-
Ren Kihlsystems im seitlichen Schnitt;

eine schematische Darstellung der vorliegen-
den Drehofenform und der Soll-Form im seitli-
chen Schnitt durch den Drehofen senkrecht zur
Rotationsachse;

eine andere Ausfiihrungsform des beabstandet
zum Ofenmantel angeordneten erfindungsge-
mafRen Kihlsystems in Draufsicht;

eine Ausflhrungsform des erfindungsgema-

Fig.2:

Fig.3:

Fig.4:

Fig.5:
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Ren Verfahrens zur lokalen Angleichung einer
vorliegenden Drehofenform an eine Soll-Form.

Detaillierte Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0032] Fig.1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Ublichen Drehofens 1 (a) in seitlicher Ansicht und (b)
im Schnitt senkrecht zur Rotationsachse R. Drehéfen 1
werden fir kontinuierliche Prozesse in der Verfahrens-
technik 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 Rotationsachse R in einer Drehrichtung DR
gedreht wird. Hierbei ist der Ofenmantel 2 leicht geneigt,
beispielsweise um 5°, um mit dem Umlauf des Ofenman-
tels 2 einen Transport des Materials innen langs der Ro-
tationsachse R des Ofenmantels 2 im Drehofen 1 von
der héheren Einlasséffnung (Einlaufseite) 2E zur niedri-
geren Auslassoéffnung (Auslaufseite) 2A herbeizufiihren.
Das zu bearbeitenden Material 61, das auf der Einlass-
6ffnung 2E in den Drehofen 1 hineingegeben wird, kann
unterschiedlich sein, beispielsweise Feststoffe, Gestei-
ne, Schldmme oder Pulver. Die bendtigte Prozesstem-
peratur kann in den Drehdéfen 1 direkt oder indirekt er-
zeugt werden. Bei Materialien 61, die eine hohe Prozes-
stemperatur benétigen, wird der Drehofen 1 wie hier ge-
zeigt direkt, beispielsweise durch eine Feuerlanze 51 er-
zeugt durch einen Brenner 5 an der Auslasséffnung 2A
des Drehofens 1, die in etwa mittig im Drehrohr ange-
ordnet ist, beheizt. Direkt beheizte Drehdfen 1 werden
beispielsweise flr die Zementherstellung, fir ein Kalk-
brennen, das Schmelzen von keramischen Glasern, Er-
schmelzen von Metallen, Eisenerzreduktion, Aktivkohle-
herstellung und andere Anwendungen verwendet. Die
direkt beheizten Drehéfen 1 werden dabei bei sehr hei-
Ren Temperaturen betrieben. Beispielsweise werden bei
der Zementherstellung die Rohstoffe umfassend Kalk-
stein und Ton gemahlen und im Drehofen 1 bei ca.
1450°C zu sogenanntem Klinker als aus der Auslassoff-
nung 2A heraustretendes Material 62 gebrannt und an-
schlielend nach Verlassen des Drehofens 1 abgekuhlt
und weiter verarbeitet. Drehdfen 1, die diesen hohen
Temperaturen ausgesetzt sind, haben einen Ofenmantel
2 aus Edelstahl oder Hochtemperaturstahl, der Tempe-
raturen zwischen 250°C und 500°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 spirt. 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 oder Keramik-
ziegeln 71 gebildet, die in Kontakt zueinander nebenei-
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nander angeordnet werden.

[0033] Fig.2 zeigt eine Ausfihrungsform des beab-
standet zum Ofenmantel 2 angeordneten erfindungsge-
mafRen Kiihlsystems 3 flr einen sich entlang einer Ro-
tationsachse R drehenden DR Drehofen 1 zur lokalen
Angleichung einer vorliegenden Drehofenform VF an ei-
ne Soll-Form SF im seitlichen Schnitt senkrecht zur Ro-
tationsachse des Drehofens. Das Kiihlsystem 3 umfasst
in dieser Ausfuihrungsform ein Kiihimodul 31 zur Aufbrin-
gung 130 von Kuhlflissigkeit 4 von aulRen auf den sich
drehenden Ofenmantel 2 in einem durch die Form des
Kuhlmittelstrahls 4 lokale begrenzten Auftreffbereich 22
in einem der Drehung entsprechend um den Ofenmantel
2 umlaufenden Abschnitt21 zur lokalen thermischen Ver-
formung des Ofenmantels 2 in dem Auftreffbereich 22.
Das Kiihimodul 31 umfasst ein ansteuerbares Schaltven-
til 311 und eine Facherdlse 312, mitdenen ein gepulster
facherférmiger Kuhlflissigkeitsstrahl 4 in Richtung des
Ofenmantels 2 abgegeben werden kann, sofern im Auf-
treffbereich 22 eine lokale thermische Verformung des
Ofenmantels 2 gewlinscht wird. Damit festgestellt wer-
den kann, ob eine lokale thermische Verformung durch-
gefluhrt werden soll, umfasst das Kiihlsystem 3 mindes-
tens eine Messeinheit 35 mit mindestens einem ortsfest
angeordneten Messsensor 36 geeignet zur fortlaufenden
Bestimmung von Abstanden A in der durch die Ausrich-
tung des Messsensors 36 auf den Ofenmantel 2 hin vor-
bestimmter Richtung zwischen Messsensor 36 und dem
sich drehenden Ofenmantels 2 im umlaufenden Ab-
schnitt 21. Der Messsensor 36 umfasst dabei eine Sen-
dereinheit 361 zum Aussenden eines Messsignals MS
und eine Empfangereinheit 362 zum Empfangen des von
dem Ofenmantel 2 reflektieren Messsignals MS. Die
Messeinheit 35 bestimmt aus den ausgesendeten und
empfangenen Messsignalen MS den Abstand A. Vor-
zugsweise wird der Messsensor 36 in einem Abstand
kleiner als 1 m zum, Ofenmantel montiert. Das Messsi-
gnal MS ist dabei beispielsweise ein Lichtsignal im sicht-
baren Spektralbereich, eine Lasersignal, ein Ultraschall-
signal und/oder ein Radarsignal. Bei einer Ultraschall-
messung kann der Abstand beispielsweise tber die Lauf-
zeit des Signals berechnet werden. Bei Radarsignalen
kann der Abstand beispielsweise aus einer Phasenver-
schiebung zwischen ausgesendeten und empfangenen
Messsignal berechnet werden. Bei einem Lasersignal
kann der Abstand beispielsweise mittels Triangulation
berechnet werden, wo der Sendewinkel vorbestimmt ist
und der Empfangswinkel des Messsignals gemessen
wird. Die Messeinheit 35 umfasst daher neben dem
Messsensor 36 eine hier nicht gezeigte Datenverarbei-
tungseinheit zur Berechnung der Abstédnde aus den
Messsignalen und zur Berechnung einer ortsabhangigen
Differenz D zwischen der aus den bestimmten Abstén-
den A berechneten vorliegenden Drehofenform VF und
der Soll-Form SF. Eine Kihlsystemsteuerung 32 steuert
dann auf Basis der ortsabhangigen Differenz D das
Schaltventil 311 zum Aufbringen 130 der Kiihlflissigkeit
4 an, damit mittels Einstellung 120 einer Pulslédnge
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und/oder einer Pulsfrequenz des Kihlflissigkeitsstrahls
4 die vorliegende Drehofenform VF zumindest im Auf-
treffbereich 22 mittels der durch den Abkuhleffekt bewirk-
ten thermischen Verformung der Soll-Form SF angegli-
chen wird. Hierbei ist der Zeitversatz zwischen Mess-
punkt 23 und Auftreffbereich 22 zu berlcksichtigen, da
sich dieselbe Position 23 auf dem Ofenmantel 2 zuerst
unter dem Messsignal MS und dann durch den Kuhlflis-
sigkeitsstrahl 4 hindurchdreht. Die sich durch den Kihl-
flissigkeitsstrahl 4 hindurchdrehende zu behandelnde
Position 23 auf dem Ofenmantel 2 definiert den Auftreff-
bereich 22 auf dem Ofenmantel 2, der mittels geeigneter
Ansteuerung des Schaltventils 311 durch den KihImit-
telstrahl 4 entsprechend getroffen und damit thermisch
verformt wird. Die Facherdise 312 ist dazu so ausge-
staltet, dass sie einen facherférmigen Kuhlflissigkeits-
strahl 4 erzeugt, der einen ersten Offnungswinkel (hier
nicht gezeigt) von mindestens 40° entlang der Rotations-
achse R des Drehofens 2 besitzt und zudem einen zwei-
ten Offnungswinkel W2 in Drehrichtung DR des Ofen-
mantels 2 besitzt, der hdchstens 30°, vorzugsweise zwi-
schen 10° und 15°, betragt. Dieser schmale zweite Off-
nungswinkel ist vorteilhaft, um prazise eine lokale ther-
mische Verformung in Umlaufrichtung erreichen zu kén-
nen. Die Messeinheit 35, die Kihlsystemsteuerung 32
und das Schaltventil 311 sind Uber geeignete Datenlei-
tungen 33 miteinander verbunden. Die Kuhlflissigkeit 4
wird Uber geeignete 34 Kuhlflissigkeitsleitungen im
Kuhlsystem 3 dem Schaltventil 311 und der Facherdise
312 zugefihrt. Das in dieser Ausfliihrungsform gezeigte
Kuhlsystem 3 mit nur einem Kithimodul 31 kann entspre-
chend in anderen Ausflihrungsformen auch mit mehre-
ren Kihimodulen ausgefiihrt sein, wobei die mehreren
Kihlmodule vorzugsweise entlang der Rotationsachse
R des Drehofen 1 benachbart zueinander angeordnet
sein kénnen. Die in dieser Ausfiihrungsform separat von
der Messeinheit 35 angeordnete Kiihlsystemsteuerung
32 kannin einer weiteren Ausfiihrungsform als integrierte
Einheit aus Mess- und Kihlsystemsteuerung ausgefihrt
sein.

[0034] Fig.3 zeigt eine schematische Darstellung der
berechneten vorliegenden Drehofenform VF und der
Soll-Form SF im seitlichen Schnitt durch den Drehofen
1 beziehungsweise seines Drehofenmantels 2 senkrecht
zur Rotationsachse R. Die Messeinheit 35 ist in dieser
Ausfuhrungsform dazu ausgestaltet, periodisch den Ab-
stand A in radialer Richtung zwischen dem Messsensor
36 und dem Ofenmantel 2 flir eine Anzahl an Messpunk-
ten 23 auf dem Ofenmantel 2 mit gleichen Distanzen auf
dem Ofenmantel 2 zueinander entlang der umlaufenden
Richtung DR zu messen. Der vollstandige Umlauf defi-
niert den zu behandelnden Abschnitt 21 des Ofenman-
tels 2 auf dem Drehofen 2. Zwar wird der jeweilige indi-
viduelle Messpunkt 23 durch die Messeinheit 35 in ab-
soluten Koordinaten gesehenimmer am gleichen Ort (zu-
mindest bei einer vorliegenden Drehofenform gleich der
Soll-Form) gemessen, wobei die Drehung DR des Ofen-
mantels 2 bewirkt, dass sich die Messpunkte 23 (ber
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dem gesamten Umlauf des Ofenmantels 2 kreisférmig
Uber den Umfang des Ofenmantels 2 verteilen, woraus
sich die Drehofenform VS in diesem Abschnitt 21 (ent-
spricht der Schnittflache an dieser Stelle der Rotations-
achse R senkrecht zur Rotationsachse R) des Ofenman-
tels 2 bestimmen Iasst. Hierbei ist die Anzahl an Mess-
punkten 23 so gewahlt, um aus den Messpunkten 23 und
den zugeordneten gemessenen Abstanden A die vorlie-
gende Drehofenform VF mit hinreichender Genauigkeit
berechnen zu kdnnen, vorzugsweise wird die vorliegen-
de Drehofenform VF aus den zu den Messpunkten 23
zugehdrigen Abstdnden A mittels einer Methode der
kleinsten Fehlerquadrate berechnet. Die Anzahl der
Messpunkte 23 Giber den Umfang des Ofenmantels 2 be-
ziehungsweise die relative Distanz benachbarter Mess-
punkte 23 auf dem Ofenmantel 2 zueinander kann durch
die Anzahl der ausgesendeten Messsignale MS pro Zeit-
einheit bei einer periodischen Messung festgelegt wer-
den, da die Drehfrequenz des Drehofens 1 konstant ist.
Hierbei wird die berechnete Differenz D als positive Dif-
ferenz DP beziehungsweise als negative Differenz DN
zwischen vorliegender Drehofenform VF und Soll-Form
SF bezeichnet, wenn eine Vorwdélbung des Ofenmantels
2 nach auf3en von der Rotationsachse weg beziehungs-
weise eine Einbuchtung des Ofenmantels 2 nach innen
zur Rotationsachse hin vorliegt (siehe gestrichelte Pfei-
le). Die positive Differenz DP ist dabei grau unterlegt. Die
kleine negative Differenz DN ist zur Unterscheidung hier
nicht farblich unterlegt. Die Kiihlsystemsteuerung 32 ist
dazu vorgesehen, die Pulsldnge und/oder die Pulsfre-
quenz des Kuhlflissigkeitsstrahls 4 so einzustellen 120,
dass die entsprechende Kihlung beim Durchlauf von
Stellen des Ofenmantels 2 mit geringen positiven Diffe-
renzen DP durch den Kuhliflissigkeitsstrahl 4 geringer
ausfallt als beim Durchlauf von Stellen des Ofenmantels
2 mit groRen positiven Differenzen DP durch den Kiihl-
flissigkeitsstrahl 4, um zur gezielten thermischen Ver-
formung zum Angleichen an die Soll-Form SF die ther-
mische Verformung entsprechend dosieren zu kdnnen.
Vorzugsweise kann die Kihlsystemsteuerung 32 dazu
vorgesehen sein, bei positiven Differenzen DP die Puls-
lange des Kuhlflissigkeitsstrahls 4 bei gleicher Pulsfre-
quenz beim Durchlauf der Stellen des Ofenmantels 2 mit
geringen positiven Differenzen DP durch den Kihlflis-
sigkeitsstrahl 4 kurz einzustellen und beim Durchlauf der
Stellen des Ofenmantels 2 mit gréReren positiven Diffe-
renzen DP durch den Kihlflissigkeitsstrahl (4) langer
einzustellen. Auf Stellen mit negativer Differenz DN wird
dagegen keine Kihlflissigkeit 4 aufgebracht, da eine
thermische Verkirzung des Materials aufgrund der Ab-
kihlung die negative Differenz vergroern wiirde. Um
auch bei negativen Differenzen hier eine Angleichung an
die Soll-Form erreichen zu kénnen, miissten diese Be-
reich fur eine dort benétigte thermische Ausdehnung ent-
sprechend erhitzt werden. Dies konnte Uber ebenfalls
durch die Kuhlsystemsteuerung angesteuerte Warme-
quellen vorgenommen werden. Geeignete Warmequel-
len hierzu waren beispielsweise eine Mehrzahl benach-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

bart zueinander angeordnete Infrarotstrahler, die zumin-
dest fir Ofenmantel aus Edelstahl Temperaturen ober-
halb 250°C zur lokalen Materialausdehnung erzeugen
kénnen. Diese Warmequellen wirden analog zur Fa-
cherdise geeignet beabstandet zum Ofenmantel ange-
ordnet. Entsprechende Optiken beziehungsweise Ab-
schirmungen kénnte eine Strahlfiihrung der Warmequel-
len analog zur Strahlfiihrung des Kuhimittels ermogli-
chen.

[0035] Fig.4 zeigt eine andere Ausfiihrungsform des
beabstandet zum Ofenmantel 2 angeordneten erfin-
dungsgemalen Kihlsystems in Draufsicht. Hier umfasst
das Kuhlsystem 3 zwei entlang der Rotationsachse R
des Drehofen 1 nebeneinander angeordnete Kiihimodu-
le 31, 31’, wobei die Kiihlsystemsteuerung 32 so mitden
Schaltventilen 311 der vorhandenen Kiihimodule 31, 31’
verbunden und ausgestaltetist, dass sie die Schaltventile
311 auf Basis der berechneten Differenz D zwischen vor-
liegender Drehofenform und der Soll-Form verschiede-
ner Kiihimodule 31, 31’ unabhéangig voneinander zur Ein-
stellung 120 individueller Pulsldnge und/oder Pulsfre-
quenz fir jedes Kuhimodul 31, 31’ ansteuert. Der Ab-
stand A1 zwischen den beiden benachbarten Kihimo-
dulen 31, 31’ und der Druck der Kuhlflissigkeit 4 fir die
Kihlmodule 31, 31’ ist dabei so eingestellt, dass sich die
jeweiligen Auftreffbereiche der Kihlflissigkeiten 4 auf
dem Ofenmantel 2 fiir benachbarte Kiihimodule 31, 31’
beriihren, vorzugsweise ohne sich dabei zu iberlappen,
und so einen gemeinsamen Auftreffbereich 22 auf dem
Ofenmantel 2 definieren. Zusétzlich kann die Kiihlsys-
temsteuerung 32 dazu ausgestaltet sein, ein Warnsignal
auszusenden W, sobald zumindest die Differenz D zwi-
schen der Drehofenform VF und der Soll-Form SF zu-
mindest in einem Bereich des Abschnitts 21 einen
Schwellenwert SW Ubersteigt, vorzugsweise wird das
Warnsignal W elektronisch zu einer Drehofensteuerung
11 Ubermittelt. Die Moéglichkeit, ein Warnsignal W an die
Drehofensteuerung 11 auszusenden, istunabhangig von
der Anzahl der verwendeten Kilhimodule 31, 31°und gilt
somit gleichermalRen auch fir das Ausfiihrungsbeispiel
in Fig.2 mit nur einem Kihimodul 31. Das in Fig.3 ge-
zeigte Ausfuhrungsbeispiel kann in weiteren Ausfih-
rungsformen auch mit drei oder mehr Kiihimodulen aus-
gestaltet sein, worauf ebenfalls die Beschreibung zu den
Fig.2 - 4 gleichermalien sinngemal anzuwenden ist.
[0036] Fig.5 zeigt eine Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens zur lokalen Angleichung ei-
ner vorliegenden Drehofenform VF an eine Soll-Form SF.
Zu den Ausgestaltungen des Drehofens und des Kihl-
moduls wird auf die Figuren 1 - 4 verwiesen. Das Ver-
fahren umfasst in dieser Ausfihrungsform die Schritte
des fortlaufenden Bestimmens 100 von Abstéanden A in
vorbestimmter Richtung zwischen dem Messsensor 36
und dem sich drehenden Ofenmantel 2in einem der Dre-
hung entsprechend um den Ofenmantel 2 umlaufenden
Abschnitt 21 sowie des Berechnens 110 einer ortsab-
hangigen Differenz D zwischen der aus den umlaufend
bestimmten Abstdnden berechneten vorliegenden Dre-
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hofenform VF und der Soll-Form SF mit der Messeinheit
35; des Einstellens 120 einer Pulsldnge und/oder einer
Pulsfrequenz des Kuhlflissigkeitsstrahls 4 mittels einer
Kuhlsystemsteuerung 32 auf Basis der berechneten orts-
abhangigen Differenz D; und des Aufbringens 130 der
Kuhlflissigkeit 4 mittels des eingestellten Kihlflissig-
keitsstrahls 4 von au3en auf den sich drehenden Ofen-
mantel 2 in einem Auftreffbereich 41 in dem umlaufenden
Abschnitt 21 zur lokalen thermischen Verformung des
Ofenmantels 2 im Auftreffbereich 22, bis die vorliegende
Drehofenform VF zumindest in dem Auftreffbereich 22
an die Soll-Form SF angeglichen ist (dargestellt durch
den Riickpfeil von "130" auf "100"). Hierbei stellt 120 die
Kuhlsystemsteuerung 32 die Pulslange und/oder die
Pulsfrequenz des Kihlflissigkeitsstrahls 4 so ein, dass
die entsprechende Kiihlung beim Durchlauf von Stellen
des Ofenmantels 2 mit geringen positiven Differenzen
DP durch den Kuhlflissigkeitsstrahl 4 geringer ausfallt
als Durchlauf von Stellen des Ofenmantels 2 bei groRen
positiven Differenzen DP durch den Kihlflissigkeits-
strahl 4, wahrend auf Stellen mit negativer Differenz DN
keine Kuhlflissigkeit 4 aufgebracht wird. Dazu wird in
einem Prifschritt der Kihlsystemsteuerung abgefragt,
ob eine vorliegende Differenz D eine positive Differenz
DP ist (Abfrage D=DP). Ist die Antwort dazu "J", wird die
Kuhlflissigkeit 4 in den Schritten 120 und 130 auf den
Ofenmantel aufgebracht. Ist die Antwort dazu "N", wird
keine Kihlflissigkeit 4 aufgebracht. Vorzugsweise wird
dabei bei positiven Differenzen DP die Pulslange des
Kuhlflissigkeitsstrahls 4 bei gleicher Pulsfrequenz beim
Durchlauf der Stellen des Ofenmantels 2 mit geringen
positiven Differenzen DP durch den Kihlflissigkeits-
strahl 4 kurz eingestellt und beim Durchlauf der Stellen
des Ofenmantels 2 mit gréReren positiven Differenzen
DP durch den Kuhlflissigkeitsstrahl 4 langer eingestellt.
Sofern das Kiihlsystem 3 mehrere entlang der Rotations-
achse R des Drehofen 1 angeordnete Kithimodule 31,
31’ umfasst, ist die Kuhlsystemsteuerung 32 mit den
Schaltventilen 311 der vorhandenen Kiihimodule 31, 31’
geeignet verbunden ist, um auf Basis der berechneten
Differenz D zwischen vorliegender Drehofenform VF und
der Soll-Form SF die Schaltventile 311 verschiedener
Kihlmodule 31, 31’ unabhangig voneinander zur Einstel-
lung 120 individueller Pulsldnge und/oder Pulsfrequenz
fur jedes Kuhimodul 31, 31’ anzusteuern. In einer Aus-
fuhrungsform kann die Kihlsystemsteuerung 32 dazu
ausgestaltet sein (gestrichelt dargestellt), ein Warnsignal
auszusenden W, sobald zumindest die Differenz D zwi-
schen der Drehofenform VF und der Soll-Form SF zu-
mindest in einem Bereich des Abschnitts 21 einen
Schwellenwert SW Ubersteigt, vorzugsweise wird das
Warnsignal W elektronisch zu einer Drehofensteuerung
11 Ubermittelt. Die Abfrage, ob die Differenz D einem
Schwellwert SW Ubersteigt, kann vorzugsweise vor der
Abfrage erfolgen, ob es sich bei der Differenz D um eine
positive Differenz DP handelt, da gegebenenfalls auch
zu groRe negative Differenzen DN kritisch fiir das Betrie-
ben des Drehofens sein kénnten.
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[0037] Die hier gezeigten Ausfiihrungsformen stellen
nur Beispiele fur die vorliegende Erfindung dar und diir-
fen daher nicht einschrénkend verstanden werden. Al-
ternative durch den Fachmann in Erwdgung gezogene
Ausfihrungsformen sind gleichermafllen vom Schutzbe-
reich der vorliegenden Erfindung umfasst.

LISTE DER BEZUGSZEICHEN

[0038]
1 Drehofen
11 Drehofensteuerung
Ofenmantel
2E Einlasso6ffnung fir das zu bearbeitende Mate-
rial
2A Auslassoffnung flr das bearbeitete Material
21 umlaufender Abschnitt des Ofenmantels
22 Auftreffbereich der Kihlflissigkeit auf den
Ofenmantel
23 Messpunkte auf dem Ofenmantel, flir die der
Abstand zum Messsensor bestimmt wird
3 erfindungsgemaRes Kihlsystem
31,31 Kihimodul
31 Schaltventil im Kiithimodul
312 Facherdlse im Kihimodul
32 Kuhlsystemsteuerung
33 Datenleitungen im Kuihlsystem
34 Kuhlflissigkeitsleitungen im Kiihlsystem
35 Messeinheit
36 Messensor (zum Aussenden eines Messsig-
nals)
361 Sendereinheit (fiir das Messsignal)
362 Empfangereinheit (fir das Messsignal)
4 Kuhlflissigkeit, Kuhlflissigkeitsstrahl
5 Brenner des Drehofens
51 Feuerlanze
61 vom Drehofen zu bearbeitendes Material
62 das vom Drehofen bearbeitete Material
7 warmeisolierende Schicht auf der Innenseite
des Ofenmantels
71 Keramikkacheln
100 fortlaufendes Bestimmen der Abstinde zwi-
schen Messsensor und Ofenmantel
110 Berechnen einer ortsabhéangigen Differenz
zwischen Drehofenform und Soll-Form
120 Einstellen von Pulsldnge und Pulsfrequenz
des Kuhlflissigkeitsstrahls
130 Aufbringung von Kiihlflissigkeit auf den Ofen-
mantel
A Abstand zwischen Messsensor und dem Ofen-
mantel
A1 Abstand zwischen benachbarten Kiihimodulen
D Differenz zwischen Drehofenform (Ist-Form) und
Soll-Form
DP positive Differenz zwischen Drehofenform und
Soll-Form
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DN negative Differenz zwischen Drehofenform und
Soll-Form

DR Drehrichtung des Ofenmantels, umlaufende
Richtung des Abschnitts 21

MS  Messsignal

R Rotationsachse des Ofenmantels

SF Soll-Form des Drehofens (Ofenmantels)

SW  Schwellenwert fir die Differenz DF

VF vorliegende Drehofenform

w Warnsignal ausgesendet durch das Kiihlsystem

WA1 erster Offnungswinkel des Kiihlfliissigkeits-
strahls

W2  zweiter Offnungswinkel des Kiihlfliissigkeits-
strahls

Patentanspriiche

1. Ein Kuhlsystem (3) fiir einen sich entlang einer Ro-

tationsachse (R) drehenden Drehofen (1) zur lokalen
Angleichung einer vorliegenden Drehofenform (VF)
an eine Soll-Form (SF) umfassend eine Anordnung
von einem oder mehreren Kithimodulen (31, 31°) zur
Aufbringung (130) von Kihlflissigkeit (4) von auRen
aufden sich drehenden Ofenmantel (2) in einem Auf-
treffbereich (22) in einem der Drehung entsprechend
um den Ofenmantel (2) umlaufenden Abschnitt (21)
zur lokalen thermischen Verformung des Ofenman-
tels (2) im Auftreffbereich (22), wobei das oder die
Kihlmodule (31, 31’) beabstandet zum Ofenmantel
(2) angeordnet sind und jeweils ein ansteuerbares
Schaltventil (311)und eine Facherdiise (312) zur Ab-
gabe eines gepulsten facherférmigen Kihlflissig-
keitsstrahls (4) umfassen, und wobei das Kuhlsys-
tem (3) mindestens eine Messeinheit (35) mit min-
destens einem ortsfest angeordneten Messsensor
(36) geeignet zur fortlaufenden Bestimmung von Ab-
stédnden (A) in vorbestimmter Richtung zwischen
Messsensor (36) und dem sich drehenden Ofen-
mantels (2) im umlaufenden Abschnitt (21) und zur
Berechnung einer ortsabhangigen Differenz (D) zwi-
schen der aus den bestimmten Abstéanden (A) be-
rechneten vorliegenden Drehofenform (VF) und der
Soll-Form (SF) umfasst, wobei eine Kihlsystem-
steuerung (32) auf Basis der ortsabhangigen Diffe-
renz (D) das Schaltventil (311) zum Aufbringen (130)
der Kiihlflussigkeit (4) so ansteuert, dass mittels Ein-
stellung (120) einer Pulslange und/oder einer Puls-
frequenz des Kihlflussigkeitsstrahls (4) die vorlie-
gende Drehofenform (VF) zumindest im Auftreffbe-
reich (22) der Soll-Form (SF) angeglichen wird.

Das Kuhlsystem (3) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Messeinheit (35) dazu ausgestaltet ist, zu-
mindest periodisch den Abstand (A) zwischen dem
Messsensor (36) und dem Ofenmantel (2) zumin-
dest flir eine Anzahl an Messpunkten (23) auf dem
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Ofenmantel (2) entlang der umlaufenden Richtung
(DR) zu messen.

Das Kihlsystem (3) nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Messsensor (36) eine Sendereinheit (361)
zum Aussenden eines Messsignals (MS) und eine
Empféangereinheit (362) zum Empfangen des von
dem Ofenmantel (2) reflektieren Messsignals (MS)
umfasst und die Messeinheit (35) aus den ausge-
sendeten und empfangenen Messsignalen (MS)den
Abstand (A) bestimmt, vorzugsweise ist das Mess-
signal (MS) ein Lichtsignal im sichtbaren Spektral-
bereich, eine Lasersignal, ein Ultraschallsignal
und/oder ein Radarsignal.

Das Kihlsystem (3) nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Anzahl an Messpunkten (23) geeignet ge-
wahlt ist, um aus den Messpunkten (23) und den
zugeordneten gemessenen Abstanden (A) die vor-
liegende Drehofenform (VF) mit hinreichender Ge-
nauigkeit berechnen zu kénnen, vorzugsweise wird
die vorliegende Drehofenform (VF) aus den zu den
Messpunkten (23) zugehdérigen Abstéanden (A) mit-
tels einer Methode der kleinsten Fehlerquadrate be-
rechnet.

Das Kuhlsystem (3) nach einem der voranstehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine positive Differenz (DP) beziehungsweise
eine negative Differenz (DN) zwischen vorliegender
Drehofenform (VF) und Soll-Form (SF) eine Vorwdl-
bung des Ofenmantels (2) nach auen beziehungs-
weise eine Einbuchtung des Ofenmantels (2) nach
innen bezeichnet und die Kiihlsystemsteuerung (32)
dazu vorgesehen ist, die Pulsldnge und/oder die
Pulsfrequenz des Kihlflissigkeitsstrahls (4) so ein-
zustellen (120), dass die entsprechende Kuhlung
beim Durchlauf von Stellen des Ofenmantels (2) mit
geringen positiven Differenzen (DP) durch den Kuhl-
flissigkeitsstrahl (4) geringer ausféllt als beim
Durchlauf von Stellen des Ofenmantels (2) mit gro-
Ren positiven Differenzen (DP) durch den Kuhlflis-
sigkeitsstrahl (4), wahrend auf Stellen mit negativer
Differenz (DN) keine Kihlflissigkeit (4) aufgebracht
wird.

Das Kuhlsystem (3) nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kihlsystemsteuerung (32) dazu vorgese-
hen ist, bei positiven Differenzen (DP) die Pulslange
des Kihlflissigkeitsstrahls (4) bei gleicher Pulsfre-
quenz beim Durchlauf der Stellen des Ofenmantels
(2) mit geringen positiven Differenzen (DP) durch
den Kuhlflussigkeitsstrahl (4) kurz einzustellen und
beim Durchlauf der Stellen des Ofenmantels (2) mit
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gréReren positiven Differenzen (DP) durch den Kiihl-
flissigkeitsstrahl (4) langer einzustellen.

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 Rotationsachse (R)
des Drehofens (2) besitzt.

Das Kuhlsystem (3) nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Facherdlsen (312) zudem einen zweiten
Offnungswinkel (W2) in Drehrichtung (DR) des
Ofenmantels (2) besitzen, der héchstens 30°, vor-
zugsweise zwischen 10° und 15°, betragt.

Das Kihlsystem (3) nach Anspruch einem der vor-
anstehenden Anspriichen"

dadurch gekennzeichnet,

dass das Kihlsystem (3) mehrere entlang der Ro-
tationsachse (R) des Drehofen (1) angeordnete
Kihlmodule (31, 31’) umfasst und die Kihlsystem-
steuerung (32) so mit den Schaltventilen (311) der
vorhandenen Kihimodule (31, 31’) verbunden und
ausgestaltet ist, dass sie (32) die Schaltventile (311)
auf Basis der berechneten Differenz (D) zwischen
vorliegender Drehofenform und der Soll-Form ver-
schiedener Kihimodule (31, 31’) unabhéngig von-
einander zur Einstellung (120) individueller Pulslan-
ge und/oder Pulsfrequenz fiir jedes Kuhimodul (31,
31") ansteuert.

Das Kihlsystem (3) nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Abstand (A1) zwischen den benachbarten
Kihlmodulen (31, 31’) und ein Druck der Kuhlflis-
sigkeit (4) fur die Kiilhimodule (31, 31’) so eingestellt
sind, dass sich die jeweiligen Auftreffbereiche der
Kuhlflissigkeiten (4) auf dem Ofenmantel (2) fiir be-
nachbarte Kiithimodule (31, 31°) bertihren, vorzugs-
weise ohne sich dabei zu tUberlappen, und einen ge-
meinsamen Auftreffbereich (22) definieren.

Das Kuhlsystem (3) nach einem der voranstehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kiihlsystemsteuerung (32) dazu ausgestal-
tet ist, ein Warnsignal auszusenden (W), sobald zu-
mindest die Differenz (D) zwischen der Drehofen-
form (VF)undder Soll-Form (SF) zumindestin einem
Bereich des Abschnitts (21) einen Schwellenwert
(SW) Uibersteigt, vorzugsweise wird das Warnsignal
(W) elektronisch zu einer Drehofensteuerung (11)
Ubermittelt.
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12.

13.

14.

22

Ein Drehofen (1), vorzugsweise Zementdrehofen,
mit einem Kuhlsystem (3) nach Anspruch 1.

Ein Verfahren zur lokalen Angleichung einer vorlie-
genden Drehofenform (VF) eines sich entlang einer
Rotationsachse (R) drehenden Drehofens (1) mit ei-
nem Ofenmantel (2) an eine Soll-Form (SF) mit ei-
nem Kihlsystem (3) nach Anspruch 1 umfassend
eine Anordnung von einem oder mehreren beab-
standet zum Ofenmantel (2) angeordnete Kithimo-
dulen (31, 31’), eine Messeinheit (35) mit einem orts-
fest angeordneten Messsensor (36) und eine Kuhl-
systemsteuerung (32), wobei jedes Kihimodul (31,
31") ein ansteuerbares Schaltventil (311) und eine
Facherdise (312) zur Abgabe eines gepulsten fa-
cherférmigen Kuhlflissigkeitsstrahls (4) umfasst,
umfassend die Schritte

- fortlaufendes Bestimmen (100) von Abstanden
(A) in vorbestimmter Richtung zwischen dem
Messsensor (36) und dem sich drehenden
Ofenmantel (2) in einem der Drehung entspre-
chend um den Ofenmantel (2) umlaufenden Ab-
schnitt (21) sowie

- Berechnen (110) einer ortsabhangigen Diffe-
renz (D) zwischen der aus den umlaufend be-
stimmten Absténden berechneten vorliegenden
Drehofenform (VF) und der Soll-Form (SF) mit
der Messeinheit (35);

- Einstellen (120) einer Pulsldnge und/oder einer
Pulsfrequenz des Kuhlflissigkeitsstrahls (4)
mittels einer Kiihlsystemsteuerung (32) auf Ba-
sis der berechneten ortsabhangigen Differenz
(D); und

- Aufbringung (130) der Kuhlflissigkeit (4) mit-
tels des eingestellten Kihlflissigkeitsstrahls (4)
von aufBen auf den sich drehenden Ofenmantel
(2) in einem Auftreffbereich (41) in dem umlau-
fenden Abschnitt (21) zur lokalen thermischen
Verformung des Ofenmantels (2) im Auftreffbe-
reich (22), bis die vorliegende Drehofenform
(VF) zumindest in dem Auftreffbereich (22) an
die Soll-Form (SF) angeglichen ist.

Das Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Kiihl-
systemsteuerung (32) die Pulslédnge und/oder die
Pulsfrequenz des Kuhlflissigkeitsstrahls (4) so ein-
stellt (120), dass die entsprechende Kihlung beim
Durchlauf von Stellen des Ofenmantels (2) mit ge-
ringen positiven Differenzen (DP) durch den Kiihl-
flissigkeitsstrahl (4) geringer ausfallt als Durchlauf
von Stellen des Ofenmantels (2) bei groflen positi-
ven Differenzen (DP) durch den Kihlflissigkeits-
strahl (4), wahrend auf Stellen mit negativer Diffe-
renz (DN) keine Kihlflissigkeit (4) aufgebracht wird,
wobei die positive Differenz (DP) zwischen vorlie-
gender Drehofenform (VF) und Soll-Form (SF) eine
Vorwélbung des Ofenmantels (2) nach auflen be-
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zeichnet, vorzugsweise wird dabei bei positiven Dif-
ferenzen (DP) die Pulsldnge des Kiihlflissigkeits-
strahls (4) bei gleicher Pulsfrequenz beim Durchlauf
der Stellen des Ofenmantels (2) mit geringen posi-
tiven Differenzen (DP) durch den Kihlflissigkeits-
strahl (4) kurz eingestellt und beim Durchlauf der
Stellen des Ofenmantels (2) mit gréReren positiven
Differenzen (DP) durch den Kuhlflissigkeitsstrahl
(4) langer eingestellt.

Das Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, wobei
das Kuhlsystem (3) mehrere entlang der Rotations-
achse (R) des Drehofen (1) angeordnete Kithimo-
dule (31, 31’) umfasst und die Kiihlsystemsteuerung
(32) mit den Schaltventilen (311) der vorhandenen
Kihlmodule (31, 31’) geeignet verbunden ist, um auf
Basis der berechneten Differenz (D) zwischen vor-
liegender Drehofenform (VF) und der Soll-Form (SF)
die Schaltventile (311) verschiedener Kiihimodule
(31, 31’) unabhangig voneinander zur Einstellung
(120) individueller Pulsldnge und/oder Pulsfrequenz
fur jedes Kihimodul (31, 31’) anzusteuern.
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