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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Einrichtung zur Messung der Temperaturverteilung in der
_Ofenfiillung (Mdller und Schmelze) von metallurgischen
Ofen. Ziel und Aufgabe der Erfindung besteht in der
Bestimmung von raumlichen Temperaturverteilungen in
der Ofenfiillung metaliurgischer Ofen zum Zwecke der
Untersuchung von Stérungen im Ofenbetrieb und der
Konkretisierung mathematischer Betriebsmodelle dieser
Ofen. Das wird erreicht, indem man das einseitig -
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Erfindungsanspruch:

1. Verfahren zur Bestimmung der rdumlicken Temperaturverteilung in der Beschickung (Méller und Schmeizzone)
vorzugsweise metallurgischer Ofen, dadurch gekennzeichnet, da® ein einseitig verschiossenes MeRrohr auf die Fillung
aufgesetzt und wegen der kontinuierlichen Beschickung des Ofens in diese einsinkt, wobei die Temperatur des Rohrbodens,
der die Temperatur der ihn umgebenden Fillung annimmt, mit einem Pyrometer gemessen wird und eine Ortsbestimmung
des Mefrohrbodens mittels LangenmalBstab und Winkelmessung erfolgt.

2. Verfahren nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, da das MeRrohr mittels eines geeigneten Gasstroms von
lichtabsorbierenden Ddmpfen freigehalten wird.

3. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Punkt 1 und 2, bestehend aus einem einseitig verschiossenen Rohr, einer
Flhrung des oberen Teils dieses Rohres und einem Pyrometer, dadurch gekennzeichnet, daR die Temperatur des in die
Ofenbeschickung eingesunkenen Rohrbodens (18) mittels eines photoelektrischen Teilstrahlungspyrometers, das einen
Lichtchopper enthélt, gemessen wird und dessen Signalweg (Verstarker (5) und Zuleitung (20) zum Anzeige- bzw.
Registriergerat) an geeigneter Stelle einen HochpaR (21) zur Unterdriickuno magnetischer Brummeinstreuungen aus dem
Priméarstromkreis des Ofens enthait.

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Bestimmung der rdumlichen Temperaturverteilung in
metallurgischen Ofen. »

Die Kenntnis der raumlichen Temperaturverteilung in der Flillung eines metallurgischen Ofens, vorzugsweise im Méller eines
elektrischen Karbidofens, hat hauptséchlich zwei Anwendungsfille. Sie wird zum einen zur Formulierung und Konkretisierung
eines sich auf den jeweiligen Ofen beziehenden mathematischen Modells, wie 2. B. zur rechnergesttitzten ProzeRfihrung
gebraucht wird, bendtigt. Zum anderen lassen sich Stérungen im Ofenbetrieb nachweisen und untersuchen, die z.B. durch
unerwiinschte Sinterungsprozesse des Médllers, aber auch durch Inhomogenititen seiner Zusammensetzung verursacht werden.
Diese Stérungen bedingen eine vom Normalfall abweichende Temperaturverteilung.

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

Bei einem Karbidofen zur Herstellung von Kalziumkarbid wurden die Temperaturen bisher nur in der obersten Schicht des
Méllers und am Abstich gemessen. Hierzu wurden pyrometrische MeRverfahren und mit Thermoelementen bestiickte
Meflanzen eingesetzt.

Die angewandten pyrometrischen Me3verfahren ergaben nur Temperaturen der Oberfliche des Méllers und des Abstichs. Die
Schwierigkeit dieser bekannten Verfahren liegt darin, daB die Emissivitit der Oberfliche des recht inhomogenen Méllers nicht
bekannt ist und daR die sich zeitlich &ndernde Lichtabsorption der am Ofen auftretenden Dampfe, die als Faktor in die effektive
Emissivitat eingeht, nur schwer zu erfassen ist.

Bei Temperaturmessungen mit Thermoelementen bestiickten Mef3lanzen werden keine Stoffdaten des Méllers benétigt, so da
eine Sofortanzeige der Temperatur maglich ist. Sie haben aber folgende Nachteile:

1. Die Messungen missen aus Sicherheitsgrinden und um elektrische Einstreuungen aus dem Hauptstromkreis des Ofens in
den Thermoelementenkreis zu vermeiden, bei abgeschalteten Ofen durchgefithrt werden. Da sich der abgeschaltete Ofen
langsam abkihlt, ergeben sich zu kleine Temperaturwerte. Die Differenz kann je nach MeRRort und Abschaitdauer {t < 30min) bis
2u 400°C betragen.

2. Der MeRbereich ist meist auf T < 1400°C beschrankt.

3. Beim manuellen Einbringen der Mef3lanze in den Méller ist weder ein genau vorherbestimmter MeRort erreichbar, noch ist
dieser exakt bestimmbar. Die Anwendbarkeit der Mef3lanzen ist im aligemeinen auch auf geringe Tiefen im Méller (<0,4m)
beschrankt.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, die Temperaturverteilung in einer Ofenfiillung (Méller und Schmelze) zu messen, ohne dafd dazu
Stoffdaten der Ofenfiflung benétigt werden.

Merkmale der Erfindung

ErfindungsgemaR wird dies mit einer Mesonde erreicht, die aus einem einseitig geschlossenen Rohr besteht, dessen Boden auf _
der Oberflache des Mollers aufgesetzt und das am oberen Teil durch eine Haltevorrichtung gefiihrt wird. Dieses Rohr sinkt
gemeinsam mit den umiiegenden Mallerpartikeln in den Méiler. (Der Méller wird durch die Ofenbeschickung kontinuierlich
nachgefiilt). Der Ort des Rohrbodens kann durch Messung der Einsinktiefe und des Neigungswinkels des Rohres leicht bestimmt
werden. Die Temperatur des Rohrbodens wird mit einem optischen Pyrometer gemessen. Sie stimmt mit der Temperatur des
den Rohrboden umgebenden Méllers Gberein. Zur Vermeidung einer Lichtabsorption werden durch eine Spiilung mit einem
geeigneten Gas, vorzugsweise Ar, N, oder Co, in das Rohr diffundierende Dampfe entfernt.

Die aus einem einseitig geschlossenen Rohr (Sondenrohr) und einem optischen Teilstrahlungspyrometer bestehende
erfindungsgemaRe Vorrichtung gestattet, die Temperaturverteilung in einer Ofenfiillung (Méller und Schmelze) zu messen,
ohne daf dazu Stoffdaten der Ofenflillung bekannt sein missen.”

Das Sondenrohr besitzt in der Nahe des Rohrbodens Bohrungen, durch die das zur Vermeidung von Lichtabsorption (durch in
das Rohr diffundierende Dampfe) verwendete Spiilgas aus dem Sondenrohr ausstrémt. Es wird einseitig so gehalten, da® ein
Pendein desseiben innerhalb eines kleinen Winkels méglich ist. Zur Messung der Temperatur des Rohrbodens wird
erfindungsgemaR ein Teilstrahlungspyrometer {Spektralthermmometer) benutzt, das die Helligkeit des Rohrbodens beziglich
einer Wellenldnge (vorzugsweise 650 nm) auswertet. Bei einer derartigen Anordnung ist der TemperaturmeRbereich nach oben
nurdurch die Materialeigenschaften des Rohres begrenzt, so daR Temperaturmessungen bis zu 3500°C mit TiC bzw. 2000°C mit
Graphit im Karbidofen mdglich sind. Diese Temperaturen sind wesentlich hdher als die mit kommerziellen Thermoelementen
erreichbaren. Ein weiterer Vorteil dieser Anordnung gegeniiber Thermoelementen besteht darin, daR® magnetische
Einstreuungen in die Zuleitungen durch entsprechende Dimensionierung der Eiektronik des Pyrometers vermieden werden
kénnen.



Ausfiihrungsbeispiel

Die Figur zeigt die MeBapparatur im Schnitt. Das Zentrum des glithenden Rohrbodens 18 des Sondenrohres 14 wird mittels einer
Linse 8 auf einen Phototransistor 4 abgebildet. Dieser verwandelt das mittels Motor 1 von einer rotierenden Lochscheibe 2
zerhackte Licht in entsprechende Spannungsimpulse (500Hz), deren Effektivwert nach Verstarkung in einem Verstérker & unter
Zwischenschaltung eines NF-Kabeis 20 von einem abgesetzten Spannungsm 22 gem Y wird.

Da die vom Verstérker 5 abgegebene MeRspannung proportional der Helligkeit des Bodens des Sondenrohres 14 ist und diese
eindeutig von der Temperatur des Bodens 18 abhéngt {Plancksches Strahlungsgesetz), ist die vom Gerét abgegebene
MeRspannung eine eindeutige Funktion der Temperatur.

Das zum Phototransistor 4 gelangende Licht passiert neben der Linse 8 ein Warmeschutzfilter 10 und ein Interferenzfilter 9

(A = 650nm). Wahrend das Filter 10 ein (iberméaRiges Aufheizen der Lochscheibe 2 und des Phototransistors 4 verhindert,
bewirkt das Interferenzfilter 9, daf die Helligkeit des Rohrbodens 18 nur bezliglich der Wellenldnge A gemessen wird. Hierdurch
ist es moglich, daB Pyrometer 17 ohne das Sondenrohr 14 mit Hilfe eines Strahlungsnormals (Wolframbandlampe), dessen
Helligkeit bzw. schwarze Temperatur bezliglich dieser Wellenldnge bekannt ist, zu eichen.

Das Pyrometerrohr 17 enthélt im Innern geschwaérzte Blenden, um unerwiinschte Lichtstreuungen zu vermeiden.

Die Helligkeit und damit die Temperatur des Bodens 18 des Sondenrohres 14 kann eindeutig gemessen werden, wenn dieses
keine lichtabsorbierenden Dampfe enthélt. Deshalb wird das Rohr 14 mit Stickstoff gesplilt, der iber den Anschluf3 12 eintritt und
durch drei Bohrungen 15 aus dem Rohr 14 in den Méller gelangt. Eine zusétziiche Stickstoffspiilung (iber Anschiu3 11 verhindert
ein Bedampfen des Wirmeschutzfilters 10. Zur Kiihiung des Optikblocks (Teile 8; 3 und 10) und des Verstarkers 5 wird der
Anschiufflansch 13 des Pyrometers 17 und das Gehéduse des Verstérkers 5 mit einer Wasserkihlung versehen.

Der Verstarker 5 muR speziellen Anforderungen gentigen. Wegen der z.T. geringen Lichtintensitat liegt der Photostrom des
Phototransistors 4 (= 1072 A} in der GroBenordnung seines Dunkelstromes. Es ist deshalb erforderlich, daf$ das Licht
helligkeitsmoduliert {Lochscheibe 2) und die Modulation des Photostromes (500 bis 600 Hz) verstérkt und gemessen wird. Weil
auf eine besondere Stabilisierung der Modulationsfrequenz verzichtet wird, muf die Verstérkung innerhalb des Bereiches 450
bis 800 Hz konstant sein. Wegen des hohen Betriebsstromes des Karbidofens ist mit magnetischen Einstreuungen der Frequenz
50Hz und ihrer Harmonischen zu rechnen. Die Verstiarkung mufd deshalb unterhalb 450 Hz steil abfallen. Um das Rauschen gering
zu halten, muf die Verstarkung auch oberhalb 800 Hz stark abfallen.

Die geringe Bandbreite des Gesamtverstarkers wird durch Nachschalten eines aktiven Tiefpafilters und eines aktiven
HochpaRfilters 21 bewirkt. Wenn das Hochpaf¥filter 21 am Ausgang des NF-Kabels 20 angeordnet wird, kénnen auch
-magnetische Einstreuungen vom Hauptstromkreis des Ofens auf das Kabel 20 unterdrickt werden. Zur Verhinderung von
Brummeinstreuungen aus dem Netz (Erdungspunkt) wird der Verstérker 5 mit Batterien 19 betrieben.

Zur Eichung des Pyrometers 17 wird das Rohr 14 durch Lsen der Flanschverbindung 13 entfernt und vor die Abbildungslinse 8
gine Vorsatzlinse angeordnet. Das Band einer Wolframbandlampe kann dann auf den Phototransistor 4 abgebildet werden. Die
richtige Justierung der Wolframbandlampe wird gefunden, indem man den Bildschirm 3 (auf dem die Lage der Transistors
eingezeichnet ist) mit Hilfe der Stange 16 vor die Lochscheibe 2 zieht und nach Entfernen der Abdeckung 7 das Bild des Wolfram-
Bandes durch die Offnung 6 beobachtet. Die Erfindung ist nicht auf die genannten Anwendungsmadglichkeiten beschrankt. Sie
kann beispielsweise auch bei Glasschmeizéfen, Alu-Ofen u.a. angewendet werden.
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