
 

 

 
 
 
 
 

 
 
  
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Optische Erkennung von Wirbel-
schichtblockaden 

Der Wirbelschichtzone im Hochofen (Raceway) 
beschreibt einen Bereich, der durch den Impuls 
des eingeblasenen Heißwindes nahezu freige-
blasen wird und in dem sich Kokspartikel relativ 
frei bewegen können. Das Eisenerz ist in dieser 
Zone schon zum größten Teil aufgeschmolzen.  

Der Hochofen stellt aber einen Gegenstromreak-
tor dar, dessen Bettbewegung nach unten durch 
das Aufschmelzen von Koks und Eisenerz einen 
enormen Druck auf diese Wirbelzone ausübt. Ge-
legentlich brechen brückenartige Strukturen 
oberhalb der Wirbelzone zusammen und führen 
zu ruckartigen Bettbewegungen und Blockaden 
der Wirbelzonen bzw. Windformen. In diesen Fäl-
len muss die entsprechende Lanze der Kohlen-
stoffeindüsung abgeschaltet werden, da es sonst 
zu unerwünschten Betriebszuständen kommen 
kann.  

Die Beispiele in Abb.1 zeigen, wie die Raceway 
im Normalfall aussehen sollte bzw. wie eine kom-
plette Blockade in Erscheinung tritt. Die Bilder 

wurden mit einer sogenannten Windformenka-
mera aufgezeichnet.  

Die Fragestellung ist nun, ob man mittels digitaler 
Bildverarbeitung automatisiert solche Blockaden 
erkennen kann. Die zwei Beispiele in Abb.1 legen 
dies zwar nahe, jedoch sind die aktuellen Be-
triebszustände leider nicht immer so einfach zu-
zuordnen. Der Übergang ist praktisch fließend 
und Zustände mit nur teilweiser Blockade oder 
Blockaden in einem größeren Abstand zur Wind-
form tiefer in der Wirbelzone sind zwar für das 
menschliche Auge ganz gut erkennbar, nicht aber 
für einen Bildverarbeitungsalgorithmus. 

Die meisten getesteten Algorithmen haben daher 
Probleme damit, sämtliche Arten an Wirbelzo-
nenblockaden mit gleichbleibender Zuverlässig-
keit zu erkennen.  

Eine Blockadenerkennung, welche nur auf Bild-
daten von Windformenkameras basiert, kann da-
her nicht zu einer optimalen Lösung führen. 

 

 

Neue Strategien zur Windformenüberwachung im Hochofen 

Zusätzliche Reduktionsmittel wie pulverisierte Kohle können den Koksverbrauch und die Kosten 
pro Tonne Roheisen im Hochofen signifikant senken. Allerdings führen hohe Kohleraten auch 
zu erhöhten Anforderungen an das Prozessleitsystem. Im Falle von Blockaden einer Wirbelzone 
müssen die entsprechenden Kohlelanzen zuverlässig abgeschaltet werden, da eine weitere Ein-
düsung zu unvollständiger Verbrennung und unerwünschten Temperaturänderungen führen 
würde. Im Rahmen von Projekt 2.1 werden verschiedene Ansätze getestet, um Blockaden zu-
verlässig erkennen zu können und so die Prozessüberwachung am Hochofen zu verbessern. 
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Blockadenerkennung mittels 
Signalverarbeitung von Heißwinddaten  

Ein zweiter Ansatz basiert darauf, bereits existie-
rende Messdaten des Hochofens zu verwenden, 
und daraus mittels Signalverarbeitung Rück-
schlüsse auf den Zustand der Wirbelzonen zu be-
rechnen. Abbildung 2 zeigt ein Beispiel für den 
Druckverlauf an der Heißwindleitung einer Wind-
form. Dieser Druckverlauf stellt gleichzeitig eine 
Information über den Winddurchsatz an dieser 
Windform dar (blaue Kurve). Als Vergleich dazu 
zeigt die Kurve des Ofendruckes (schwarze 
Kurve) den globalen Heißwinddruck und in perio-
dischen Abständen den Wechsel des Winderhit-
zers (negative Spitzen im Signal). 
 

 
Abb. 1: Beispiele für ein normales Wirbelschicht-
verhalten (links) und eine blockierte Wirbelzone 
(rechts). 

 
Die markierten Bereiche in der blauen Kurve, 
kennzeichnen zwei massive Blockaden (2 und 3) 
sowie zwei weniger schwerwiegende Ereignisse 
(1 und 4). Ein einfacher Schwellwertdetektor 
kann aber keine zuverlässige Blockadenerken-
nung liefern, da der Mittelwert des Drucksignales 
doch erheblich schwankt. Die getesteten Signal-
verarbeitungsalgorithmen basieren daher auf An-
sätzen mittels Signalkorrelation, Filterung bzw. 
Wavelet-Transformation. Praktisch alle drei Vari-
anten sind in der Lage, bessere Ergebnisse zu 
liefern, als die Bildverarbeitung der Windformen-
kameras. 

 

Wirkungen und Effekte  

 

Die Arbeiten im Rahmen dieses Projektes 2.1 ha-
ben gezeigt, dass eine Blockadenerkennung auf 
Basis von Windformenkameras nicht in der er-
hofften Zuverlässigkeit funktioniert. Mittels Sig-
nalverarbeitung von bereits existierenden Anla-
gendaten lässt sich allerdings ein kombinierter 
Ansatz realisieren. Da die Verarbeitung von 
Drucksignalen sehr recheneffizient ist, lässt sich 
damit problemlos ein gesamter Hochofen über-
wachen. Im Falle von erkannten Blockaden kön-
nen dann vorhandene Windformenkameras akti-
viert werden, um am Leitstand zusätzliche Infor-
mationen bereitzustellen bzw. Bilddaten zu spei-
chern. Somit kann ein besseres Verständnis des 
Verhaltens der Wirbelzonen erreicht werden und 
das Prozessleitsystem des Hochofens mit einer 
treffsicheren Abschaltung der Kohlestofflanzen 
versehen werden. 

 

 
Abb. 2: Beispiel für den Druckverlauf an der Heiß-
windleitung einer Windform über einen Zeitraum 
von ca. 2h45m. Die markierten Bereiche kennzeich-
nen Phasen mit reduziertem Heißwindurchsatz. 
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