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Flame  gunning  of  refractory  linings. 
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A  method  of  repairing  a  refractory  lining  of  a  vessel  lined 
with  a  refractory  by  a  flame-gunning  process  in  which  a  patch- 
ing  material  consisting  of  refractory  particles  and  carbona- 
ceous  fuel  powder  is  flame-gunned  together  with  an  oxygen- 
containing  gas  to  fuse  or  semi-fuse  the  refractory  particles  in  a 
region  surrounded  by  high-temperature  flames  and  struck 
against  the  surface  of  the  refractory  lining  to  produce  a  deposit 
layer  of  the  refractory  particles. 

By  this  method,  a  patching  material  having  a  higher  mix- 
ing  ratio  of  the  fuel  powder  or  only  the  fuel  powder  is  flame- 
gunned  at  an  initial  stage  of  the  repair,  and  subsequent  patch- 
ing  materials,  in  which  the  mixing  ratio  of  the  fuel  powder  is 
lowered  stepwise,  are  flame-gunned  whilst  the  repair  is  in 
progress  and  during  which  a  blow  rate  of  the  oxygen-contain- 
ing  gas  is  controlled  in  accordance  with  the  change  of  the  mix- 
ing  ration  of  the  fuel  powder  in  the  patching  material.  Further- 
more,  an  apparatus  (1)  which  communicates  with  a  flame-gun- 
ning  lance  (2)  of  multiple  concentric  tubes  for  patching  materi- 
al,  oxygen  and  cooling  fluid. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   f l a m e   g u n n i n g   o f  

r e f r a c t o r y   l i n i n g s ,   and   more   p a r t i c u l a r l y   to   a  m e t h o d   o f  

p r o p e r l y   and   e f f i c i e n t l y   r e p a i r i n g   r e f r a c t o r y   l i n i n g s   by  a  

f l a m e   g u n n i n g   p r o c e s s   w i t h   a  m i n i m u m   r e p a i r i n g   c o s t   and   a  

f e e d i n g   a p p a r a t u s  o f   p a t c h i n g   m a t e r i a l s   u s e d   in   t h e   o p e r a -  

t i o n   o f   t h i s   m e t h o d .  

In  t h e   r e f i n i n g   o f   m o l t e n   m e t a l   o r  s i m i l a r  

t r e a t m e n t s   ( h e r e i n a f t e r   s i m p l y   r e f e r r e d   to   as  r e f i n i n g ) ,  

t h e r e   a r e   u s u a l l y   u s e d   v e s s e l s   l i n e d   w i t h   r e f r a c t o r y ,   s u c h  

as  c o n v e r t e r ,   l a d l e   and   t h e   l i k e .   In  t h e s e   v e s s e l s ,   t h e  

r e f r a c t o r y   l i n i n g   i s   s u b j e c t e d   to   v i o l e n t   r e f i n i n g   r e a c t i o n  

by  d i r e c t l y  c o n t a c t i n g   w i t h   h i g h - t e m p e r a t u r e   m o l t e n   m e t a l  

and   m o l t e n   s l a g ,   so  t h a t   t h e   m e l t i n g   l o s s   and   o t h e r   d a m a g e s  

a r e   c a u s e d   i n   t h e   l i n i n g   d u r i n g   t h e   r e p e a t e d   u s e .  

As  i s   w e l l - k n o w n   in   c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   r e f i n i n g ,  

i t   i s   g e n e r a l l y   a d v a n t a g e o u s   t h a t   t h e   d a m a g e   p r o d u c e d   i n  

t h e   r e f r a c t o r y   l i n i n g   i s  r e s t o r e d   p r o m p t l y   a t   a  t i m e  

p r o d u c i n g   a  l o c a l   d a m a g e .   F o r   t h i s   p u r p o s e ,   t h e r e   a r e  

a d a p t e d   f l a m e   f u s i o n   p r o c e s s e s   w i t h   p a r t i c u l a t e   r e f r a c t o r i e s  

h a v i n g   t h e   same  or   a n a l o g o u s   p r o p e r t i e s   as  in   b r i c k s   u s e d   i n  

t h e   r e f r a c t o r y   l i n i n g ,   among  w h i c h   a  f l a m e   g u n n i n g  p r o c e s s  

w h e r e i n   a  p a t c h i n g   m a t e r i a l   o b t a i n e d   by  p r e v i o u s l y   m i x i n g  

t h e   p a r t i c u l a t e   r e f r a c t o r y   w i t h   a  s o l i d   f u e l   p o w d e r   s u c h  

as  c o k e   p o w d e r   o r   t h e   l i k e   i s   a c c o m p a n i e d   by  a  h i g h - s p e e d  



b l o w i n g   f l o w   o f   o x y g e n   g a s   i s   p a r t i c u l a r l y   u t i l i z e d   a s  

d i s c l o s e d ,   f o r   e x a m p l e ,   i n   U . S .   P a t e n t   No.  3 , 8 8 3 , 0 7 8 .  

E s p e c i a l l y ,   t h e   f l a m e   g u n n i n g   i s   e f f e c t i v e   f o r  

r e p a i r i n g   t h e   r e f r a c t o r y  l i n i n g   ( h e r e i n a f t e r   s i m p l y   r e f e r r e d  

t o   as   l i n i n g )   in   t h e   r e f i n i n g   v e s s e l   s u c h   as  c o n v e r t e r   o r  

t h e   l i k e   a t   t h e   o p e r a t e d   s t a t e   o f   t h e   v e s s e l .   In  t h e  

f l a m e   g u n n i n g   p r o c e s s ,   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l   o b t a i n e d   b y  

p r e v i o u s l y   m i x i n g   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s   w i t h   c a r b o n a c e o u s  

p o w d e r ,   p r e f e r a b l y   c o k e   p o w d e r   a s  a   s o l i d   f u e l   i s   g u n n e d  

t o w a r d   t h e   d a m a g e d   l i n i n g   s u r f a c e   on  t h e   i n n e r   w a l l   of   t h e  

v e s s e l   t o g e t h e r   w i t h   o x y g e n   g a s ,   d u r i n g   w h i c h   t h e   r e f r a c t o r y  

p a r t i c l e s   a r e   f u s e d   o r   s e m i - f u s e d   in   a  h i g h - t e m p e r a t u r e  

f l a m e   p r o d u c e d   by  t h e   b u r n i n g   o f   c o k e   p o w d e r   w i t h   o x y g e n  

g a s ,   w h e r e b y   a  s t r o n g   d e p o s i t   l a y e r   i s   o b t a i n e d   on  t h e  

i n n e r   w a l l  s u r f a c e   o f   t h e   v e s s e l   to   be  c o l l i d e d   w i t h   t h e  

r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s .   In   t h i s   c a s e ,   t h e   f l a m e   t e m p e r a t u r e  

d u r i n g   t h e   b u r n i n g   i s   n e c e s s a r y   to   be  h i g h e r   t h a n   t h e  

m e l t i n g  p o i n t   o f   t h e  r e f r a c t o r y   p a r t i c l e .  

Now,  t h e   f l a m e   t e m p e r a t u r e   d u r i n g   t h e   b u r n i n g   b y  

t h e   f l a m e   g u n n i n g   p r o c e s s   o r   w a s t e   g a s   t e m p e r a t u r e   a f t e r   t h e  

b u r n i n g   i s   d e t e r m i n e d   by  s o l v i n g   t h e   f o l l o w i n g   s i m u l t a n e o u s  

e q u a t i o n s   (1)   and   ( 2 ) :  



w h e r e i n   Q  i s   a  q u a n t i t y   o f   h e a t   i n t r o d u c e d ,   Q1  i s   a  s e n s i b l e  

h e a t   o f   w a s t e   g a s   a f t e r   t h e   b u r n i n g ,   Q2  i s   h e a t  o f   d i s s i p a -  

t i o n ,   T G  i s   a  t e m p e r a t u r e  o f   w a s t e   g a s ,   T W  i s   a  t e m p e r a t u r e  

o f   an  i n n e r   w a l l   s u r f a c e   o f   t h e   v e s s e l ,   V  i s   a  v o l u m e   o f  

w a s t e   g a s ,   CPV  i s   a  s p e c i f i c   h e a t   o f   w a s t e   g a s ,   CPW  i s   a  

s p e c i f i c   h e a t   o f   p a t c h i n g   m a t e r i a l ,   W  i s   a n  a m o u n t   o f  

p a t c h i n g   m a t e r i a l ,   A  i s   a  h e a t   t r a n s f e r   a r e a ,   a  i s   a  

S t e f a n - b o l t z m a n n ' s   c o n s t a n t ,   εGW  i s   an  e m i s s i v i t y   b e t w e e n  

f l a m e   and  i n n e r   w a l l   s u r f a c e ,   and  TAIR  i s   an  a t m o s p h e r i c  

t e m p e r a t u r e .  

As  shown   in   s e c o n d   i t e m   on  t h e   r i g h t   o f   t h e  

e q u a t i o n   ( 1 ) ,   h e a t   t r a n s f e r  f r o m   t h e   f l a m e   to  t h e   i n n e r  

w a l l   s u r f a c e   a l w a y s   o c c u r s   d u r i n g   t h e   r e p a i r i n g ,   so  t h a t  

t h e   t e m p e r a t u r e   o f   t h e   i n n e r   w a l l   s u r f a c e   g r a d u a l l y   r i s e s  

and   h e n c e   t h e   f l a m e   t e m p e r a t u r e   T G  a l s o   r i s e s .  

As  a  f a c t o r   a f f e c t i n g   t h e   f l a m e   t e m p e r a t u r e ,  

t h e r e   a r e   t h e   h e a t   t r a n s f e r   a r e a   A,  w a s t e   g a s   v o l u m e   V  a n d  

a m o u n t   o f   p a t c h i n g  m a t e r i a l   W,  i . e .   t h e r e   a r e   t h e   f e e d  

r a t e   o f   p a t c h i n g   m a t e r i a l   p e r   u n i t   t i m e   and   t h e   r a t i o   o f  

f u e l   p o w d e r   p r e v i o u s l y   i n c l u d e d   in   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l .  

The  h e a t   t r a n s f e r   a r e a  A   i n c l u d e d   in   t h e  

e q u a t i o n  ( 1 )   i n d i c a t e s   a  s i z e   o f   t h e   v e s s e l .   T h e r e f o r e ,  

t h e   f l a m e   g u n n i n g   c o n d i t i o n s   f o r   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l  

m u s t  b e   c h a n g e d  w i t h   t h e   i n c r e a s e   o f   t h e   h e a t   t r a n s f e r  



a r e a   A,  o t h e r w i s e   t h e   f l a m e   t e m p e r a t u r e   l o w e r s .  

In   t h i s   c o n n e c t i o n ,   t h e   v e s s e l s   to   be  r e n e w e d   o r  

r e p a i r e d   h a v e   v a r i o u s   d i f f e r e n t   s i z e s ,   an  e x a m p l e   o f   w h i c h  

i n c l u d e s   l a d l e s   m a i n l y   u s e d   in   t h e   t r a n s p o r t a t i o n   a n d  

t r e a t m e n t  o f   m o l t e n  m e t a l ,   c o n v e r t e r s   as  a  t y p i c a l   e x a m p l e  

o f  r e f i n i n g   v e s s e l ,   and   t h e   l i k e .   D u r i n g   t h e   r e p e a t e d  

r e n e w i n g . o r   r e p a i r i n g ,   t h e   r e f r a c t o r y   l i n i n g   f o r m e d   on  t h e  

i n n e r   w a l l  o f  t h e   v e s s e l   i s   g r a d u a l l y   t h i n n e d ,   t h a t   i s ,  

t h e   i n t e r n a l   v o l u m e   or   i n n e r   s u r f a c e   a r e a   o f   t h e   v e s s e l   i s  

e n l a r g e d ,   and  c o n s e q u e n t l y   t h e r e   may  be  c a u s e d   a  f e a r   o f  

h o l d i n g   no  n e c e s s a r y   f l a m e   g u n n i n g   a b i l i t y   i n   c o m p l i a n c e  

w i t h   t h e   e n l a r g e d   d e g r e e   o f   t h e   i n t e r n a l   v o l u m e .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   t e m p e r a t u r e   o f   t h e   i n n e r  

w a l l   s u r f a c e   c a n   s u b s t a n t i a l l y   a c c u r a t e l y   be  e s t i m a t e d  

f r o m  t h e   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s   o f   t h e   r e f i n i n g   v e s s e l .  

T h e r e f o r e ,   by  c h a n g i n g   t h e   f e e d   r a t e   o f   t h e   p a t c h i n g  

m a t e r i a l   p e r   u n i t   t i m e   and   t h e   r a t i o   o f   c o k e   i n c l u d e d   i n  

t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l   in   c o n s i d e r a t i o n   o f   t h e   i n t e r n a l  

v o l u m e   o f  t h e   v e s s e l ,   a  p r o p e r  d e p o s i t   l a y e r   o f   r e f r a c t o r y  

p a r t i c l e s   can   b e  o b t a i n e d   a t   a  n e c e s s a r y   b u r n i n g   f l a m e  

t e m p e r a t u r e .  

M o r e o v e r ,   t h e   f e e d   r a t e   p e r   u n i t   t i m e   m u s t   b e  

i n c r e a s e d   a s  t h e   i n t e r n a l   v o l u m e   o f   t h e   v e s s e l   i n c r e a s e s  

to   r e q u i r e   t h e   i n c r e a s e   o f   g u n n i n g   a m o u n t   n e c e s s a r y   f o r  

t h e   r e p a i r i n g ,   b u t   may  be  l i m i t e d   by  t h e   r e s t r i c t i o n s   o f  

t h e   f l a m e   g u n n i n g   a p p a r a t u s .   P a r t i c u l a r l y ,   i f   i t   i s  



i n t e n d e d   to   a d a p t   t h e   f l a m e   g u n n i n g   a p p a r a t u s   to   t h e   f i n a l  

e n l a r g e m e n t   o f   t h e   i n t e r n a l   v o l u m e   i n  t h e   c o n v e r t e r   a s  

p r e v i o u s l y   m e n t i o n e d ,   t h e   a p p a r a t u s   i s   d i s a d v a n t a g e o u s l y  

r e q u i r e d   to   be  made  l a r g e .   In  t h e   l a t t e r   c a s e ,   t h e r e f o r e ,  

i t   i s   a d v a n t a g e o u s   to   i n c r e a s e   t h e   r a t i o   o f   c o k e  i n c l u d e d  

in   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l .  

In  F i g s .   1  and   2  a r e   shown  i n f l u e n c e s   o f   d i f f e r e n t  

f e e d   r a t e s   h a v i n g   a  c o k e   r a t i o   o f   30%  and  40%  on  t h e   f l a m e  

t e m p e r a t u r e   a t   v a r i o u s   i n n e r   w a l l   s u r f a c e   t e m p e r a t u r e s ,  

r e s p e c t i v e l y .   In  t h i s   c a s e ,   t h e   m e a s u r e m e n t   was  c a r r i e d  

o u t   in   a  c o n v e r t e r   p r o v i d e d   w i t h   a  f l a m e   g u n n i n g   a p p a r a t u s  

and   h a v i n g   h e a t   t r a n s f e r   a r e a   o f   128  m2  and   n a t u r a l   m a g n e s i a  

was  u s e d   as  a  r e f r a c t o r y   p a r t i c l e .  

From  t h e  d a t a  o f   F i g s .   1  and   2,  t h e r e   a r e   u n d e r -  

s t o o d   t h e   f o l l o w i n g s :  

(1 )   The  f l a m e   t e m p e r a t u r e   i s   a p t   to  r i s e   as  t h e  

i n n e r   w a l l   s u r f a c e   t e m p e r a t u r e   r i s e s ;  

(2)   The  f l a m e   t e m p e r a t u r e   i s   a p t   to   be  r a i s e d   as  t h e  

f e e d   r a t e   p e r   u n i t   t i m e   i n c r e a s e s ;   a n d  

(3 )   The  f l a m e   t e m p e r a t u r e   r i s e s   as  t h e   c o k e   r a t i o  

i n c r e a s e s .  

In  t h e   f l a m e   g u n n i n g   p r o c e s s ,   t h e   r a t i o   o f   c o k e  

p o w d e r   to   be  m i x e d   and  t h e   f e e d   r a t e   o f   t h e   p a t c h i n g  

m a t e r i a l   p e r   u n i t   t i m e   c an   be  c o n t r o l l e d   e a s i l y ,   w h i l e   t h e  

t e m p e r a t u r e   o f   t h e   i n n e r   w a l l   s u r f a c e   o f   t h e   v e s s e l   c h a n g e s  

in   a c c o r d a n c e   w i t h   r e f i n i n g   o p e r a t i o n   s t a t e s   j u s t   b e f o r e  



t h e   r e p a i r i n g ,   l o s t   t i m e   up  to   t h e   b e g i n n i n g   o f   t h e   r e f i n i n g  

and  t h e   l i k e   and   g r a d u a l l y   r i s e s   w i t h   t h e   a d v a n c e   o f   t h e  

f l a m e   g u n n i n g   to   b r i n g   a b o u t   t h e   r i s i n g   o f   t h e   f l a m e  

t e m p e r a t u r e .   T h e r e f o r e ,   t h e   f e a t u r e   t h a t   t h e   i n n e r   w a l l  

s u r f a c e   t e m p e r a t u r e   i s   a l w a y s   m e a s u r e d   d u r i n g   t h e   f l a m e  

g u n n i n g   i s   p a r t i c u l a r l y   s i g n i f i c a n t   in   t h e   a c t u a l   o p e r a t i o n  

f o r   t h e   f l a m e   g u n n i n g .  

In  t h i s   p o i n t ,   h o w e v e r ,   t h e   p r i o r   a r t   as  p r e v i o u s l y  

m e n t i o n e d   o n l y   d i s c l o s e s   t h a t   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l   to  b e  

u s e d   c o n t a i n s   a  r e l a t i v e l y   l a r g e   a m o u n t   o f   c o k e   in   o r d e r  

to   s u r e l y   f u s e   t h e   r e f r a c t o r y  p a r t i c l e s .   In  t h i s   c a s e ,  a  

h e a t   q u a n t i t y   f a i r l y   l a r g e r   t h a n   t h e   t h e o r e t i c a l l y   r e q u i r e d  

one  i s   s u p p l i e d   i n t o   t h e   f l a m e   g u n n i n g   s y s t e m ,   so  t h a t   t h e  

h e a t   e f f i c i e n c y   b e c o m e s   p o o r   a n d  t h e   c o s t   i s   t o o   e x p e n s i v e .  

On  t h e   o t h e r   s i d e ,   when   t h e   c o k e   r a t i o   i s   r e d u c e d   so  as  t o  

i m p r o v e   t h e   h e a t   e f f i c i e n c y ,   i f   t h e   i n n e r   w a l l   s u r f a c e  

t e m p e r a t u r e   i s   u n s a t i s f a c t o r i l y   l o w ,   t h e r e   can   n o t   b e  

o b t a i n e d   a  f l a m e   t e m p e r a t u r e   e n o u g h   to  f u s e   t h e   r e f r a c t o r y  

p a r t i c l e s ,   so  t h a t   t h e  g r e a t e r   p a r t   o f   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l  

b e c o m e s   w a s t e f u l   w i t h o u t   c o n t r i b u t i n g   to  t h e   f l a m e   g u n n i n g  

and   t h e   r e q u i r e d   r e p a i r i n g   i s   n o t   a t t a i n e d .  

In  g e n e r a l ,   t h e   i n n e r   w a l l   s u r f a c e   t e m p e r a t u r e  

i s   low  a t   t h e   i n i t i a l   s t a g e   o f   t h e   f l a m e   g u n n i n g   a n d  

g r a d u a l l y   r i s e s   w i t h   t h e   a d v a n c e   o f   t h e   f l a m e   g u n n i n g .  

I f   i t   i s   i n t e n d e d   to   c o n t i n u e   t h e   f l a m e   g u n n i n g   o p e r a t i o n  

u n d e r   t h e   f e e d   r a t e   and   c o k e   r a t i o   a d a p t e d   f o r   t h e   i n n e r  



w a l l   s u r f a c e   t e m p e r a t u r e   a t   t h e   i n i t i a l   s t a g e ,   t h e   c o m b u s -  

t i o n   h e a t   q u a n t i t y   o f   c o k e   p o w d e r   b e c o m e s   w a s t e f u l   o w i n g  

to  t h e   r i s i n g   o f   t h e   i n n e r   w a l l   s u r f a c e   t e m p e r a t u r e   a t   t h e  

l a s t   s t a g e .   W h i l e ,   i f   i t   i s   i n t e n d e d   to   c o n t i n u e   t h e  

f l a m e   g u n n i n g   o p e r a t i o n   u n d e r   t h e   f e e d   r a t e   and   c o k e   r a t i o  

a d a p t e d   f o r   t h e   i n n e r   w a l l   s u r f a c e   t e m p e r a t u r e   a t   t h e   l a s t  

s t a g e ,   t h e   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s   a r e   n o t   f u s e d   a t   t h e  

i n i t i a l   s t a g e   and  a r e   w a s t e d .  

I t   i s ,   t h e r e f o r e ,   an  o b j e c t   o f   t h e   i n v e n t i o n   t o  

s o l v e   t h e   a b o v e   m e n t i o n e d   d r a w b a c k s   o f   t h e   p r i o r   a r t   a n d  

to  a d v a n t a g e o u s l y   a c h i e v e   p r o p e r   r e p a i r i n g   f o r   t h e   l i n i n g  

by  a d j u s t i n g   o p t i m u m   c o k e   r a t i o   and   f e e d   r a t e   in   a c c o r d a n c e  

w i t h  t h e   c h a n g e   o f   t h e   i n n e r   w a l l   s u r f a c e   t e m p e r a t u r e   t o  

c o n t r o l   t h e   f l a m e   t e m p e r a t u r e   c a p a b l e   o f   r e a l i z i n g   e f f e c t i v e  

f l a m e   g u n n i n g .  

As  s e e n   f r o m   t h e  e x p e r i e n c e s   o f   t h e   f l a m e   g u n n i n g  

o p e r a t i o n ,   t h e   i n v e n t i o n   h a s   b e e n   b a s e d   on  t h e   f a c t   t h a t  

t h e   b o n d i n g   a b i l i t y   o f   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s   to   t h e   l i n i n g  

i s   g o o d   when   t h e   f l a m e   g u n n i n g   i s   p e r f o r m e d   a t   a  h i g h  

f l a m e   t e m p e r a t u r e   o r   when   t h e   c o k e   r a t i o   i s   h i g h .  

A c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n ,   t h e r e   i s   t h e   p r o v i s i o n  

o f   in   a  m e t h o d   o f   r e p a i r i n g   a  r e f r a c t o r y   l i n i n g   o f   a  

v e s s e l   l i n e d  w i t h   r e f r a c t o r y   by  f l a m e   g u n n i n g   p r o c e s s  i n  

w h i c h   a  p a t c h i n g   m a t e r i a l   c o n s i s t i n g   o f   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s  

and  c a r b o n a c e o u s   f u e l   p o w d e r   i s   f l a m e - g u n n e d   t o g e t h e r   w i t h  

an  o x y g e n   c o n t a i n i n g   g a s   to   f u s e   o r   s e m i - f u s e   t h e   r e f r a c t o r y  



p a r t i c l e s   i n   a  r e g i o n   s u r r o u n d e d   by  h i g h - t e m p e r a t u r e   f l a m e  

and  s t r u c k   a g a i n s t   t h e   s u r f a c e   o f   t h e   r e f r a c t o r y   l i n i n g   t o  

p r o d u c e   a  d e p o s i t   l a y e r   o f   t h e   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s ,   t h e  

i m p r o v e m e n t   w h e r e i n   a  p a t c h i n g   m a t e r i a l   h a v i n g   a  h i g h e r  

m i x i n g   r a t i o   o f   f u e l   p o w d e r   o r   o n l y   t h e   f u e l   p o w d e r   i s  

f l a m e - g u n n e d   a t   an  i n i t i a l   s t a g e   o f   t h e   r e p a i r i n g   and   s u b -  

s e q u e n t l y   p a t c h i n g   m a t e r i a l s ,   in   w h i c h   t h e   m i x i n g   r a t i o   o f  

f u e l   p o w d e r   i s   l o w e r e d   s t e p w i s e ,   a r e   f l a m e - g u n n e d   i n   o r d e r  

w i t h   t h e   p r o g r e s s   o f   t h e   r e p a i r i n g ,   d u r i n g   w h i c h   a  b l o w  

r a t e   o f   t h e   o x y g e n  c o n t a i n i n g   gas   i s   c o n t r o l l e d   in   a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e  c h a n g e   o f   t h e   m i x i n g   r a t i o   o f   f u e l   p o w d e r   i n   t h e  

p a t c h i n g   m a t e r i a l .  

In   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   o f   t h e   i n v e n t i o n ,  

t h e   f l a m e   t e m p e r a t u r e   i s   o p t i m i z e d   by  s e l e c t i n g   o r   a d j u s t i n g  

t h e   m i x i n g   r a t i o   o f   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e   to   f u e l   p o w d e r   i n  

t h e  p a t c h i n g   m a t e r i a l   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   c h a n g e   o f  

t e m p e r a t u r e   r i s i n g   on  t h e   i n n e r   w a l l   s u r f a c e   o f   t h e   v e s s e l ,  ,  

o r  b y   s e l e c t i n g   o r   a d j u s t i n g   a  f e e d   r a t e   p e r   u n i t   t i m e   o f  

t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l   c o n s i s t i n g   o f   r e f r a t o r y   p a r t i c l e s  

and   f u e l  p o w d e r   and  a  m i x i n g   r a t i o   o f   f u e l   p o w d e r   i n c l u d e d  

i n  t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   c h a n g e   o f  

t e m p e r a t u r e   r i s i n g   on  t h e   i n n e r   w a l l   s u r f a c e   o f   t h e   v e s s e l .  

F u r t h e r ,   a t   l e a s t   one   o f   t h e   f e e d   r a t e   p e r   u n i t   t i m e   o f  

t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l   c o n s i s t i n g   o f   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s  

a n d  f u e l   p o w d e r   and  t h e   m i x i n g   r a t i o   o f   f u e l   p o w d e r   i n c l u d e d  

i n   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l   i s   p r e v i o u s l y   s e t   in   a c c o r d a n c e  



w i t h   t h e   s i z e   o f   t h e   v e s s e l   to   be  r e p a i r e d ,   t h e   e n g l a r g e m e n t  

o f   t h e   d a m a g e d   a r e a   and  t h e   i n n e r   w a l l   s u r f a c e   t e m p e r a t u r e  

of   t h e   v e s s e l .   And  a l s o ,   t h e   o x y g e n   c o n t a i n i n g   g a s   i s  

b l o w n   in   s u c h   an  a m o u n t   t h a t   t h e   o x y g e n   c o n t e n t   in   t h e   g a s  

i s   s u b s t a n t i a l l y   l e s s   t h a n   t h e   t h e o r e t i c a l   a m o u n t   r e q u i r e d  

f o r   c o m p l e t e   c o m b u s t i o n   o f   f u e l   p o w d e r .   M o r e o v e r ,   t h e  

r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s   a r e   s u c h   a  m a t e r i a l   o r   b l e n d   t h a t   t h e  

m e l t i n g   p o i n t   o f   t h e   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e   e x c e e d s   t h e  

t e m p e r a t u r e   l e v e l   o f   t h e   v e s s e l   u n d e r   t h e   o p e r a t i n g  

c o n d i t i o n s   b u t   i s   s m a l l   in   t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   b o t h  

t e m p e r a t u r e s .  

In  t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e   f l a m e   g u n n i n g   p r o c e s s  

a c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n , t h e r e   i s   u s e d   an  a p p a r a t u s   f o r  

f e e d i n g   a  p a t c h i n g   m a t e r i a l ,   w h i c h   i s   c o m m u n i c a t e d   w i t h   a  

f l a m e   g u n n i n g   l a n c e   o f   m u l t i p l e   c o n c e n t r i c   t u b e s   to   f o r m   a  

p a s s a g e   f o r   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l ,   a  p a s s a g e   f o r   an  o x y g e n  

c o n t a i n i n g   g a s   and  p a s s a g e s   f o r   f e e d i n g   and   r e t u r n i n g   a  

c o o l i n g   l i q u i d ,   c o m p r i s i n g   a t   l e a s t   two  s e p a r a t e   t a n k s   f o r  

s t o r i n g   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l ,   a  p i p e l i n e   f o r   t h e   p a t c h i n g  

m a t e r i a l   p r o v i d e d   w i t h   a  f l o w   c o n t r o l  v a l v e   and  e x t e n d i n g  

f r o m   e a c h   of   t h e   t a n k s   to   t h e   p a s s a g e   f o r   t h e   p a t c h i n g  

m a t e r i a l ,   a  p i p e l i n e   f o r   a  c a r r i e r   gas   p r o v i d e d   w i t h   a  

f l o w   c o n t r o l   v a l v e   and   c o n n e c t e d   to  e a c h   o f   t h e   t a n k s   a n d  

p i p e l i n e s   f o r   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l ,   and   a  p i p e l i n e   f o r  

t h e   o x y g e n   c o n t a i n i n g   g a s   p r o v i d e d   w i t h   a  f l o w   c o n t r o l  

v a l v e   and  c o m m u n i c a t i n g   w i t h   t h e   p a s s a g e   f o r   t h e   o x y g e n  



c o n t a i n i n g   g a s .   In  t h i s   c a s e ,   t h e   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s  

and  f u e l   p o w d e r   may  be  s e p a r a t e l y   c h a r g e d   i n t o   t h e   t a n k s ,  

o r   a t   l e a s t   two  p a t c h i n g   m a t e r i a l s   h a v i n g   d i f f e r e n t   m i x i n g  

r a t i o s   o f   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e   to   f u e l   p o w d e r   may  be  r e s e r v e d  

in   a t   l e a s t  t w o   s e p a r a t e   t a n k s .  

A c c o r d i n g   to   t h e   a p p a r a t u s   o f   t h e   a b o v e   m e n t i o n e d  

c o n s t r u c t i o n ,   t h e   m i x i n g   r a t i o   o f   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e   t o  

f u e l   p o w d e r   can   be  c h a n g e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   s t a t e   o f  

t h e   i n n e r   w a l l  s u r f a c e   o f  t h e   v e s s e l   to   be  r e p a i r e d .  

In   an  e x t r e m e   c a s e ,   t h e   f l a m e   g u n n i n g   l a n c e   may  be  u s e d   a s  

a  m i x e r   f o r   t h e   f u e l   p o w d e r   and   t h e   o x y g e n   c o n t a i n i n g   g a s  

so  a s  t o   d e v e l o p   t h e   f u n c t i o n   o f   b u r n e r .   T h e r e f o r e ,   w h e n  

r e p a i r i n g   t h e   i n n e r   w a l l   o f   t h e   r e f i n i n g   v e s s e l   w h e r e i n  

t h e   i n n e r   w a l l  s u r f a c e   t e m p e r a t u r e   i s   r e l a t i v e l y   low  ( e . g .  

n o t   m o r e   t h a n   1 , 0 0 0 ° C ) ,   t h e   f u e l   p o w d e r   a l o n e   or   t h e  

p a t c h i n g   m a t e r i a l   h a v i n g   a  h i g h e r   m i x i n g   r a t i o   o f   f u e l  

p o w d e r   i s   f i r s t   f e d   a t   t h e   i n i t i a l   s t a g e   o f   t h e   r e p a i r i n g  

and   t h e r e a f t e r   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l   h a v i n g   a  h i g h e r  

m i x i n g   r a t i o   o f  r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s   i s   f e d   so  as  t o  

f i n a l l y   a c h i e v e   a  p r o p e r   m i x i n g   r a t i o   o f   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e  

o f   6 0 - 7 0 %   as  t h e   i n n e r   w a l l   s u r f a c e   t e m p e r a t u r e   g r a d u a l l y  

r i s e s .  

The  i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e  

t o  t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   w h e r e i n :  

F i g s .   1  and  2  a r e   g r a p h s   s h o w i n g   i n f l u e n c e s   o f  

t h e   i n n e r   w a l l   s u r f a c e   t e m p e r a t u r e   o f   t h e   v e s s e l   and  t h e  



f e e d   r a t e   o f   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l   on  t h e   f l a m e   t e m p e r a t u r e  

a t   c o k e   r a t i o s   o f   30%  and  40%,  r e s p e c t i v e l y ;  

F i g .   3  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   o f   an  e m b o d i m e n t   o f  

t h e   a p p a r a t u s   f o r   f e e d i n g   o f   p a t c h i n g   m a t e r i a l   u s e d   in   t h e  

f l a m e  g u n n i n g   p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g .   4  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   a  r e l a t i o n   b e t w e e n   t h e  

t a p p i n g   t e m p e r a t u r e   o f   t h e   r e f i n i n g   v e s s e l   and   t h e   i n d e x  

o f   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l   c o s t ;  

F i g .  5   i s   a  g r a p h   s h o w i n g   an  i n f l u e n c e   o f   t h e  

f l a m e  g u n n i n g  t i m e   on  t h e  c h a n g e   o f   t h e   i n n e r   w a l l   s u r f a c e  

t e m p e r a t u r e   and   t h e   c o k e   r a t i o   f o r   m a k i n g   t h e   f l a m e   t e m p e r -  

a t u r e   c o n s t a n t ;  

F i g .   6  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   a  r e l a t i o n   b e t w e e n   t h e  

mol  r a t i o   o f   O2/C  and  t h e   O2  and   CO  c o n t e n t s   in   c o m b u s t i o n  

g a s ;  a n d  

F i g .  7   i s   a  g r a p h   s h o w i n g   a  r e l a t i o n   b e t w e e n   t h e  

mol  r a t i o   o f   0 2 / C   and   t h e  m e l t i n g   l o s s   o f   n o n - f l a m e   g u n n e d  

r e g i o n .  

I n  t h e   f l a m e   g u n n i n g   p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   t h e  

i n v e n t i o n ,   t h e   i n n e r   w a l l   s u r f a c e   t e m p e r a t u r e   of   t h e  

v e s s e l   to   be  r e p a i r e d   i s   f i r s t   m e a s u r e d   by  m e a n s   o f   a  

r a d i a t i o n   p y r o m e t e r   b e f o r e   t h e   s t a r t   o f   t h e   r e p a i r i n g ,  

f r o m   w h i c h   i s   e s t i m a t e d   a  c h a n g e   o f   t h e   i n n e r   w a l l   s u r f a c e  

t e m p e r a t u r e   d u r i n g   t h e   f l a m e   g u n n i n g ,   w h e r e b y   t h e   f e e d  

r a t e   o f   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l   and  t h e   m i x i n g   r a t i o   o f   f u e l  

p o w d e r   a r e   d e t e r m i n e d .   A l t e r n a t i v e l y ,   a  t h e r m o c o u p l e   o r  



t h e   l i k e   i s   e m b e d d e d   in   t h e   l i n i n g   o f   t h e   v e s s e l   to  d i r e c t l y  

m e a s u r e   t h e   t e m p e r a t u r e   o f   t h e   l i n i n g   and  t h e   same  o p e r a t i o n  

a s  d e s c r i b e d   a b o v e   c an   s u r e l y   be  p e r f o r m e d   on  t h e   b a s i s   o f  

t h e   m e a s u r e d   v a l u e .   M o r e o v e r ,   t h e   m e a s u r e m e n t   o f   t h e  

i n n e r   w a l l   s u r f a c e   t e m p e r a t u r e   may  b e  p e r f o r m e d   by  a n y  

m e a s u r i n g   d e v i c e s   u s u a l l y   u s e d  i n   t h i s   f i e l d  

I n   F i g .   3  i s   shown   a n  e m b o d i m e n t   o f   t h e   a p p a r a t u s  

f o r   u s e   in   t h e   f l a m e   g u n n i n g   p r o c e s s  o p e r a t e d   a c c o r d i n g  t o  

t h e   t e m p e r a t u r e   o f   t h e   i n n e r   w a l l   o f   t h e   v e s s e l   m e a s u r e d  

b y  t h e   t h e r m o c o u p l e   e m b e d d e d   t h e r e i n .   In  t h e   a p p a r a t u s   o f  

F i g .   3 ,   n u m e r a l   1  i s   a   s e l f - p r o p e l l e d   t r u c k   f o r   o p e r a t i n g  

a  f l a m e   g u n n i n g   l a n c e   g,  n u m e r a l   2  a  t a n k   f o r   s t o r i n g  

r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s ,   n u m e r a l   3  a  t a n k   f o r   s t o r i n g   c o k e  

p o w d e r   a s  a  f u e l ,   n u m e r a l   4  a  p i p e l i n e   f o r   t r a n s p o r t i n g   a  

p a t c h i n g   m a t e r i a l   c o n s i s t i n g   o f   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s   a n d  

c o k e   p o w d e r ,   n u m e r a l   5  a  p i p e l i n e   f o r   an  o x y g e n  g a s ,  

n u m e r a l s   6  and  7  p i p e l i n e s   f o r   f e e d i n g   and   r e t u r n i n g   a  

c o o l i n g   w a t e r ,   n u m e r a l   8  a  t h e r m o c o u p l e  e m b e d d e d   in   a n  

i n n e r   w a l l   o f   a  c o n v e r t e r   C ,  n u m e r a l   9  a  c o n t r o l   u n i t ,  

n u m e r a l s   10  and   10 '   f l o w   c o n t r o l   v a l v e s   f o r   a d j u s t i n g   t h e  

p r e s s u r e   i n s i d e   t h e   t a n k s   2  a n d   3,  n u m e r a l s   11  and  1 1 '  

f l o w   c o n t r o l   v a l v e s   f o r  c a r r i e r   g a s ,   n u m e r a l   12  a  f l o w  

c o n t r o l   v a l v e   f o r   o x y g e n   g a s ,   and  a l p h a b e t   f  a  g u n n i n g  

f l a m e .  :  

A t  f i r s t ,   t h e   l i n i n g   t e m p e r a t u r e   on  t h e   i n n e r  

w a l l   o f   t h e   c o n v e r t e r   C  i s   m e a s u r e d   by  t h e   t h e r m o c o u p l e   8 .  



T h e n ,   t h e   f e e d   r a t e   o f   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l   and   b l o w   r a t e  

o f   o x y g e n   gas   a r e   a d j u s t e d   t h r o u g h   t h e   c o n t r o l   u n i t   9 

b a s e d   on  t h e   a b o v e   m e a s u r e d   t e m p e r a t u r e .   T h e r e a f t e r ,   t h e  

f l a m e   g u n n i n g   i s   c a r r i e d   o u t   a t   t h e   t o p   end  o f   t h e   f l a m e  

g u n n i n g   l a n c e   g' .  

The  r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s  a n d   c o k e   p o w d e r   a r e  

s u p p l i e d   f r o m   t h e   r e s p e c t i v e   t a n k s   2,  3  i n t o   t h e   p i p e l i n e   4  

f o r   t h e   t r a n s p o r t a t i o n   o f   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l   in   f e e d  

r a t e s   d e t e r m i n e d   by  a d j u s t i n g   o p e n i n g s   o f   f l o w   c o n t r o l  

v a l v e s   10 ,   1 0 ' ,   11 ,   11 '   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   o u t p u t s   o f  

t h e   c o n t r o l   u n i t   9 .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   f l o w   r a t e   o f   o x y g e n   g a s  

i s   c o n t r o l l e d   by  t h e   f l o w   c o n t r o l  v a l v e   12  so  as  to  a c h i e v e  

a p p r o x i m a t e l y   t h e   t h e o r e t i c a l   a m o u n t   r e q u i r e d   f o r   c o m p l e t e  

c o m b u s t i o n   o f   t h e   g i v e n   f l o w   r a t e   o f   c o k e   p o w d e r .  

As  m e n t i o n e d   a b o v e ,   t h e   m i x i n g   r a t i o   o f   c o k e   p o w d e r   i s  

d e t e r m i n e d   on  t h e   b a s i s   o f   t h e   l i n i n g   t e m p e r a t u r e   m e a s u r e d  

by  t h e   t h e r m o c o u p l e   in   o r d e r   to   p r o v i d e   a  f l a m e   t e m p e r a t u r e  

r e q u i r e d   f o r   f u s i n g   t h e   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s ,   so  t h a t   t h e  

b l o w   r a t e   o f   o x y g e n   g a s   i s   d e t e r m i n e d   by  a d j u s t i n g   t h e  

o p e n i n g   of   t h e   f l o w   c o n t r o l   v a l v e   12  i n   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   o u t p u t   o f   t h e   c o n t r o l   u n i t   9  b a s e d   on  t h e   d e t e r m i n e d  

m i x i n g   r a t i o   o f   c o k e   p o w d e r .  

In  t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   r e f r a c t o r y  

p a r t i c l e s   and  c o k e   p o w d e r   a r e   s e p a r a t e l y   s t o r e d   in   t h e  

t a n k s   2  and  3,  b u t   p l u r a l   p a t c h i n g   m a t e r i a l s   h a v i n g   d i f f e r e n t  



m i x i n g   r a t i o s   o f   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e   to   c o k e   p o w d e r   may  b e  

s e p a r a t e l y   r e s e r v e d   in   p l u r a l   t a n k s .   In  t h e   l a t t e r   c a s e ,  

t h e   same  r e s u l t s   as  in   t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t   a r e  

o b t a i n e d   by  s e l e c t i n g   t h e   f e e d i n g   o r d e r   o f   t h e s e   p a t c h i n g  

m a t e r i a l s   to   p e r f o r m   t h e   f l a m e   g u n n i n g .   M o r e o v e r ,   e v e n  

when  t h e   m i x i n g   r a t i o   o f   c o k e   p o w d e r   in   t h e   p a t c h i n g  

m a t e r i a l   c an   n o t   be  c h a n g e d   in   t h e   i n s t a l l a t i o n   to  b e  

u s e d ,   s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  o p e r a t i o n   c a n   be  p e r f o r m e d   b y  

p r e v i o u s l y   d e t e r m i n i n g   o p t i m u m   m i x i n g   r a t i o   o f   c o k e   p o w d e r  

u n d e r   c o n s i d e r a t i o n   of   f l a m e   g u n n i n g   t i m e   and  h e a t  

e f f i c i e n c y .  

S i n c e   t h e   c h a n g e   o f   t h e   l i n i n g   t e m p e r a t u r e   c a n  

b e  e s t i m a t e d   f r o m   t h e   l a p s e   t i m e   of   t h e   r e p a i r i n g   b y  

a c c u m u l a t i n g ,   f o r  e x a m p l e ,   t h e   d a t a   o f   o p e r a t i o n a l   r e s u l t ,  

t h e   a c t u a l   m e a s u r e m e n t   o f   t h e   l i n i n g   t e m p e r a t u r e   i s   n o t  

a l w a y s   p e r f o r m e d   d u r i n g   t h e   r e p a i r i n g ,   b u t   i t   i s ,   o f  

c o u r s e ,   d e s i r a b l e   to   t a k e   t h e   a c t u a l l y   m e a s u r e d   t e m p e r a t u r e  

i n t o   a c c o u n t   as  a t   l e a s t   a  f a c t o r   f o r   t h e   a r r a n g e m e n t   o f  

t h e   a b o v e   d a t a . .  

The  i n v e n t i o n   w i l l   be  f u r t h e r   d e s c r i b e d   i n  

d e t a i l   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   c a s e   o f   r e p a i r i n g   t h e   r e f r a c t o r y  

l i n i n g   o f   t h e   r e f i n i n g   v e s s e l .  

In   t h e   c o n v e n t i o n a l   c o n v e r t e r ,   t h e r e   h a v e   b e e n  

a d o p t e d   s e m i - d r y   r e p a i r i n g   m e t h o d s ,   w h e r e i n   t h e   r e f r a c t o r y  

p a r t i c l e s   i n   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l   a r e   c h e m i c a l l y   a d h e r e d  

to   e a c h   o t h e r   and  to   t h e   i n n e r   w a l l   l i n i n g   o f   t h e   r e f i n i n g  



v e s s e l   by  b o n d i n g   f o r c e   o f   s e v e r a l   w e i g h t   p e r c e n t s   o f   a  

b i n d e r   c o n t a i n e d   in   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l .   In  t h e s e   t w o  

m e t h o d s ,   t h e r e f o r e ,   t h e   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e   m u s t   be  u s e d  

to  h a v e   a  m e l t i n g   p o i n t   l a r g e l y   h i g h e r   t h a n   t h e   t a p p i n g  

t e m p e r a t u r e   o f   t h e   r e f i n i n g   v e s s e l   u n d e r   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s  

o f   t h i s   v e s s e l .   F o r   i n s t a n c e ,   when  t h e   t a p p i n g   t e m p e r a t u r e  

i s   1 , 6 0 0 ° C ,   t h e   r e f r a c t o r y  p a r t i c l e s   h a v i n g   a  m e l t i n g  

p o i n t   o f   a b o u t   2 , 4 0 0 ° C   m u s t  b e   u s e d ,   w h i l e   when  t h e   t a p p i n g  

t e m p e r a t u r e   i s   1 , 8 0 0 ° C ,   i f   t h e   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s   h a v i n g  

a  m e l t i n g   p o i n t   o f   a b o u t   2 , 4 0 0 ° C   i s   u s e d   l i k e w i s e   t h e  

a b o v e   c a s e ,   t h e   m e l t i n g   l o s s   b e c o m e s   c o n s p i c u o u s .   In  t h e  

l a t e r   c a s e ,   t h e   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e   h a v i n g   a  m o r e   h i g h e r  

m e l t i n g   p o i n t   m u s t   be  u s e d   in   o r d e r   to   r e d u c e   t h e   m e l t i n g  

l o s s ,   b u t   s u c h   a  r a i s i n g   o f   t h e   m e l t i n g   p o i n t   in   t h e  

r e f r a c t o r y   p a r t i c l e   i s   n o t   t o o   e f f e c t i v e   b e c a u s e   t h e  

b o n d i n g   f o r c e   b e t w e e n   p a r t i c l e s   i s   u l t i m a t e l y   a  c h e m i c a l l y  

w e a k   f o r c e .   T h e r e f o r e ,   b o t h   t h e   m e t h o d s   h a v e   s u c h   d r a w b a c k s  

t h a t   t h e   c o s t   o f   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l   n e c e s s a r i l y   i n c r e a s e s  

and  a l s o   t h e   s c a t t e r i n g   o f   t h e   d u r a b i l i t y   a f t e r   t h e   r e p a i r -  

i n g   b e c o m e s   l a r g e .  

On  t h e   c o n t r a r y ,   in   t h e   m e t h o d   o f   r e p a i r i n g  

r e f r a c t o r y   l i n i n g s   by  f l a m e   g u n n i n g   p r o c e s s   a c c o r d i n g   t o  

t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s   a r e   b o n d e d   a t   a t  

l e a s t   a  s e m i - f u s e d   s t a t e   to  e a c h   o t h e r   and   to   t h e   i n n e r  

w a l l   l i n i n g   o f   t h e   r e f i n i n g   v e s s e l .   As  a  r e s u l t ,   t h e  

b o n d i n g   f o r c e   in   t h i s   m e t h o d   i s   e x t r e m e l y   e x c e l l e n t   a n d  



s t a b l e   as  c o m p a r e d   w i t h   t h e   c h e m i c a l l y   b o n d i n g   f o r c e   o f  

t h e   b i n d e r   as  d e s c r i b e d   a b o v e .   T h e r e f o r e ,   t h e   f l a m e  

g u n n i n g   p r o c e s s   m a k e s   i t   p o s s i b l e   t o  e f f i c i e n t l y   s e l e c t  

t h e   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s   i n   a c c o r d a n c e   w i t h  t h e   o p e r a t i n g  

c o n d i t i o n s   o f   t h e   r e f i n i n g   v e s s e l .  

N a m e l y ,   when   t h e   t a p p i n g   t e m p e r a t u r e   o f   t h e  

r e f i n i n g   v e s s e l  i s   a  r e l a t i v e l y   l o w e r   t e m p e r a t u r e   l e v e l ,  

r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s   h a v i n g   a  m e l t i n g   p o i n t   s l i g h t l y  

h i g h e r   t h a n   t h e   a b o v e   l e v e l   may  be  u s e d ,   w h i l e   when  t h e  

t a p p i n g   t e m p e r a t u r e   i s  a   r e l a t i v e l y   h i g h e r   l e v e l ,   t h e  

r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s   may  be  s e l e c t e d   f r o m   o n e s   h a v i n g   a  

m e l t i n g   p o i n t   h i g h e r   t h a n   t h e   t a p p i n g   t e m p e r a t u r e   l e v e l  

b u t   a  s m a l l   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   m e l t i n g   p o i n t   and  t h e  

t a p p i n g   t e m p e r a t u r e ,   so  t h a t   a  f a i r l y   s t a b l e   r e p a i r i n g   c a n  

be   p e r f o r m e d   as   c o m p a r e d   w i t h   t h e   p r i o r   a r t   and   a l s o   t h e  

c o s t   o f   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l   b e c o m e s   l a r g e l y   i n e x p e n s i v e .  

Now,  t h e   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s   i n   t h e   r e f i n i n g  

v e s s e l   a r e   g e n e r a l l y   c l a s s i f i e d   i n t o   t h e   f o l l o w i n g   t h r e e  

c a s e s :  

(1)   The  r e f i n i n g   i s   p e r f o r m e d   a t   a  r e l a t i v e l y   l o w  

t e m p e r a t u r e   l e v e l   w i t h o u t   s u b s t a n t i a l l y   s c a t t e r i n g ;  

(2)   The   r e f i n i n g   i s   p e r f o r m e d   a t   a  r e l a t i v e l y   h i g h  

t e m p e r a t u r e   l e v e l  w i t h o u t   s u b s t a n t i a l l y   s c a t t e r i n g ;   a n d  

(3 )   The  r e f i n i n g   i s   p e r f o r m e d   w i t h   a  l a r g e   f l u c t u a t i o n  

e x t e n d i n g   f r o m  t h e   low  t e m p e r a t u r e   l e v e l   to   t h e   h i g h  

t e m p e r a t u r e   l e v e l .  



A c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   r e p a i r i n g   t r e a t m e n t  

b y   t h e   f l a m e   g u n n i n g   p r o c e s s   may  be  f o l l o w e d   to   e a c h   o f  

t h e   a b o v e   c a s e s   ( 1 ) - ( 3 ) .   T h a t   i s ,  a t   l e a s t   two  p a t c h i n g  

m a t e r i a l s   c o n t a i n i n g   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s   w i t h   a  r e l a t i v e l y  

l o w  m e l t i n g   p o i n t   a r e   s e p a r a t e l y   s t o r e d   i n   a t   l e a s t   t w o  

t a n k s  i n   r e g a r d   to  t h e   c a s e   ( 1 ) ,   and   a t   l e a s t   two  p a t c h i n g  

m a t e r i a l s   c o n t a i n i n g   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s   w i t h   a  h i g h e r  

m e l t i n g   p o i n t  a r e   s e p a r a t e l y   s t o r e d   i n   a t   l e a s t   two  t a n k s  

i n   r e g a r d   to   t h e  c a s e   ( 2 ) ,   and  s e v e r a l   p a t c h i n g   m a t e r i a l s  

c o n t a i n i n g   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s   w i t h   d i f f e r e n t   m e l t i n g  

p o i n t s   a r e   s e p a r a t e l y   s t o r e d   i n   s e v e r a l   t a n k s   i n   r e g a r d   t o  

t h e   c a s e   ( 3 ) .   In  any   c a s e ,   t h e s e   p a t c h i n g   m a t e r i a l s   a r e  

f l a m e - g u n n e d   t h r o u g h   t h e   t r a n s p o r t i n g   p i p e l i n e   and   f l a m e  

g u n n i n g   l a n c e   o n t o   t h e   i n n e r   w a l l   s u r f a c e  o f   t h e   r e f i n i n g  

v e s s e l   to   be  r e p a i r e d .   T h e r e f o r e ,   t h e   b l o w i n g   o p e r a t i o n  

m a t c h i n g   w i t h   e a c h   r e f i n i n g  c o n d i t i o n   o f   t h e   a b o v e   c a s e s  

( 1 ) - ( 3 )   may  be  c a r r i e d   o u t   a f t e r   t h e   c o m p l e t i o n   o f   t h e  

r e p a i r i n g .  

In  t h e   a c t u a l   r e p a i r i n g   o p e r a t i o n ,   i t   i s   a  

g r e a t e s t   p o i n t  t o   s e l e c t   w h a t   k i n d   o f   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s ,  

w h o s e   m e l t i n g   p o i n t   i s   h i g h e r   t h a n   t h e   t a p p i n g   t e m p e r a t u r e  

o f  t h e   r e f i n i n g   v e s s e l   to   some  e x t e n t .   As  p r e v i o u s l y  

m e n t i o n e d ,   t h e   b o n d i n g   f o r c e   o f   t h e   r e p a i r e d   p o r t i o n   b y  

t h e   f l a m e   g u n n i n g   p r o c e s s   i s   c o n s i d e r a b l y   s t r o n g   o w i n g   t o  

t h e   b o n d i n g   a t   f u s e d   o r   s e m i - f u s e d   s t a t e   o f   r e f r a c t o r y  

p a r t i c l e .   T h e r e f o r e ,   i t   i s   s u f f i c i e n t   to   u s e   r e f r a c t o r y  



p a r t i c l e   h a v i n g   a  m e l t i n g   p o i n t   h i g h e r   by  a b o u t   2 0 0 - 3 0 0 ° C  

t h a n   t h e  t a p p i n g   t e m p e r a t u r e   o f   t h e   r e f i n i n g   v e s s e l .  

I n  F i g .   4  i s   shown   an  i n d e x   o f   p a t c h i n g   m a t e r i a l  

c o s t   a t   e a c h   p a t c h i n g   m a t e r i a l   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

t a p p i n g   t e m p e r a t u r e   o f   t h e   r e f i n i n g   v e s s e l .   H e r e ,   t h e  

i n d e x   o f   p a t c h i n g  m a t e r i a l   c o s t   i s   i n d i c a t e d   on  t h e   b a s i s  

t h a t   t h e   c o s t   o f   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s   p e r  u n i t   c o s t   o f  

p a t c h i n g  m a t e r i a l   u s e d   in   t h e  p r i o r   a r t   i s   1 0 0 .   I t   can   b e  

s e e n   f r o m   F i g .   4  t h a t   a c c o r d i n g   to   t h e   p r i o r   a r t ,   t h e  

d u r a b l e   e f f e c t   o f   t h e   r e p a i r e d   p o r t i o n   i s   n o t   so  s u f f i c i e n t  

e v e n   i f  t h e   m e l t i n g   p o i n t   i s   r a i s e d   i n  a c c o r d a n c e   w i t h   a  

h i g h   t a p p i n g   t e m p e r a t u r e   l e v e l   b e c a u s e   t h e   b o n d i n g   f o r c e  

o f  t h e  r e p a i r e d   p o r t i o n   i s   w e a k ,   w h i l e   a c c o r d i n g   to   t h e  

i n v e n t i o n ,   t h e   d u r a b l e   e f f e c t   o f   t h e   r e p a i r e d   p o r t i o n  

b e c o m e s   m o r e   s u f f i c i e n t   as   t h e   m e l t i n g   p o i n t   o f   t h e  

r e f r a c t o r y   p a r t i c l e   r i s e s   b e c a u s e   t h e   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s  

a r e   b o n d e d   to  e a c h   o t h e r   a n d  t o   t h e   i n n e r   w a l l   o f   t h e  

v e s e e l a t   a t   l e a s t   a  s e m i - f u s e d   s t a t e   i n   t h e   f l a m e   g u n n i n g  

p r o c e s s .  

M o r e o v e r ,   t h e   u s e   o f   h i g h - t e m p e r a t u r e   p a t c h i n g  

m a t e r i a l   i s   n o t   e f f e c t i v e   a t   t h e   t a p p i n g   t e m p e r a t u r e   b e l o w  

1 , 7 0 0 ° C   i n   t h e   f l a m e   g u n n i n g   p r o c e s s   as  c o m p a r e d   w i t h  t h e  

u s e   o f   l o w - t e m p e r a t u r e   p a t c h i n g   m a t e r i a l   b e c a u s e   t h e  

b o n d i n g   s t a t e   o f   t h e   r e p a i r e d   p o r t i o n   u s i n g   t h e   h i g h -  

t e m p e r a t u r e   p a t c h i n g   m a t e r i a l   b e c o m e s   m o r e   d e n s e   and  i s  

a p t  t o   a c c e l e r a t e   t h e   m e l t i n g   l o s s   due   to   p e e l i n g   u n d e r  



C h e m i c a l   c o m p o s i t i o n   o f   p a t c h i n g   m a t e r i a l   u s e d ,   w e i g h t   % 

(2)   R e f i n i n g   v e s s e l   a t   t a p p i n g   t e m p e r a t u r e   o f   1 , 8 0 0 ° C  



t h e r m a l   c h a n g e   ( o r   t h e r m a l   s p a l l i n g ) .  

In  t h i s   c o n n e c t i o n ,   t h e   f o l l o w i n g s   show  t h e  

c o m p a r a t i v e   d a t a   o f   r e p a i r i n g   r e s u l t   b e t w e e n   t h e   c o n v e n -  

t i o n a l   s e m i - d r y  r e p a i r i n g   m e t h o d   and   t h e   r e p a i r i n g   m e t h o d  

by  t h e   f l a m e   g u n n i n g   p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n  

when   t h e   t a p p i n g   t e m p e r a t u r e   o f   t h e   r e f i n i n g   v e s s e l   i s  

1 , 6 0 0 ° C   and   1 , 8 0 0 ° C ,   r e s p e c t i v e l y .  

(1 )   R e f i n i n g  v e s s e l   a t   t a p p i n g   t e m p e r a t u r e   o f   1 , 6 0 0 ° C  



C h e m i c a l   c o m p o s i t i o n   o f   p a t c h i n g   m a t e r i a l   u s e d ,   w e i g h t   % 

As  a p p a r e n t   f r o m   t h e   a b o v e ,   t h e   i n v e n t i o n   m a k e s  

i t   p o s s i b l e  t o   c o n s i d e r a b l y   r e d u c e   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l  

c o s t   in   b o t h   t h e   c a s e s   o f   h i g h   and  low  t a p p i n g   t e m p e r a t u r e s  

as   c o m p a r e d   w i t h   t h e   c o n v e n t i o n a l   m e t h o d   b e c a u s e   t h e   i n d e x  

of   u n i t   i s  l e s s .  

In  t h e   r e p a i r i n g   m e t h o d   by  t h e   f l a m e   g u n n i n g  

p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e  

r e p a i r i n g   n u m b e r   d u r i n g   t h e   u s e   l i f e   o f   t h e   r e f i n i n g  

v e s s e l   or   t h e   c o n v e r t e r   was  a b o u t   600 .   B e f o r e   t h e   r e f i n i n g ,  

t h e   i n n e r   s u r f a c e   a r e a   o f   t h e   new  c o n v e r t e r   l i n e d   w i t h  

r e f r a c t o r y   b r i c k s   was  a b o u t   100  m2,  b u t   t h e   i n n e r   s u r f a c e  

a r e a   o f  t h e   c o n v e r t e r   d u r i n g   t h e   r e p e a t e d   r e f i n i n g   w a s  

118  m2  a t   t h e   2 0 0 t h   r e p a i r i n g ,   128  m2  a t   t h e   4 0 0 t h   r e p a i r i n g  

and  137  m2  a t   t h e   6 0 0 t h   r e p a i r i n g .   S i n c e   t h e   m a x i m u m  

d i s c h a r g e   r a t e   o f   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l   f r o m   t h e   f l a m e  



g u n n i n g   l a n c e   u s e d   was  210  k g / m i n ,   t h e   d e p o s i t   l a y e r  

h a v i n g   an  a v e r a g e   p o r o s i t y   o f   n o t   more   t h a n   20%  can   b e  

o b t a i n e d   f r o m   t h e  p a t c h i n g   m a t e r i a l   h a v i n g   a  c o k e   r a t i o   o f  

30%  u n t i l   t h e   2 0 0 t h   r e p a i r i n g ,  b u t   t h e   p o r o s i t y   t e n d s   t o  

i n c r e a s e   when  t h e   r e p a i r i n g   i s   f u r t h e r   c o n t i n u e d   u n d e r   t h e  

same  c o n d i t i o n s   as  d e s c r i b e d   a b o v e .   T h e r e u p o n ,   t h e   c o k e  

r a t i o   i s   c h a n g e d   f r o m   30  to   33%  u n t i l   t h e   4 0 0 t h   r e p a i r i n g  

and   f u r t h e r   to   3 5 . 5 %   a f t e r   t h e   4 0 0 t h   r e p a i r i n g ,   w h e r e b y  

t h e   f o r m a t i o n   o f   d e p o s i t   l a y e r   h a v i n g   an  a v e r a g e   p o r o s i t y  

o f  n o t   m o r e  t h a n   20%  can   be  r e t a i n e d .  

In  t h i s   c o n n e c t i o n ,   F i g .   5  s h o w s   an  e m b o d i m e n t  

o f   c o n t r o l l i n g   t h e   c o k e   r a t i o   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n n e r  

w a l l  s u r f a c e   t e m p e r a t u r e   o f   t h e   c o n v e r t e r   m e a s u r e d   by  t h e  

t h e r m o c o u p l e   e m b e d d e d   t h e r e i n   and  t h e   c h a n g e   o f   t h e   i n n e r  

w a l l   s u r f a c e   t e m p e r a t u r e   d u r i n g   t h e   f l a m e   g u n n i n g   i s   a l s o  

shown   in   F i g .   5.  In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   when  t h e   f e e d   r a t e  

p e r   u n i t   t i m e   o f   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l   i s   t h e   m a x i m u m  

d i s c h a r g e   r a t e   f r o m   t h e   f l a m e  g u n n i n g   l a n c e   u s e d ,   t h e  

f l a m e - t e m p e r a t u r e   i s   made   c o n s t a n t  w i t h o u t   l o w e r i n g  h e a t  

e f f i c i e n c y   by  c h a n g i n g   t h e   c o k e   r a t i o   o f   t h e   p a t c h i n g  

m a t e r i a l   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   c h a n g e   o f   t h e   i n n e r   w a l l  

s u r f a c e   t e m p e r a t u r e .  

A s   r e g a r d s   F i g .   5,  t h e   f o l l o w i n g   e x p e r i m e n t s   w e r e  

c a r r i e d   o u t   u s i n g   t h e   a p p a r a t u s   p r o v i d e d   w i t h   t h e   f l a m e  

g u n n i n g   l a n c e   g  as  shown   in   F i g .   3.  At  f i r s t ,   a  p a t c h i n g  

m a t e r i a l   A  h a v i n g   a  c o k e   r a t i o   o f   40%  and   c o n t a i n i n g   n a t u r a l  



m a g n e s i a   as  a  r e f r a c t o r y   p a r t i c l e   was  c h a r g e d   in   t h e  

t a n k   2,  w h i l e   a  p a t c h i n g   m a t e r i a l   B  h a v i n g   a  c o k e   r a t i o   o f  

30%  and   c o n t a i n i n g   n a t u r a l   m a g n e s i a  w a s   c h a r g e d   in   t h e  

t a n k   3.  T h e n ,   t h e   f l a m e   g u n n i n g   o f   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l  

o n  t h e   l i n i n g   o f   t h e   c o n v e r t e r   C  was  s t a r t e d   a t   t h e   i n n e r  

w a l l  s u r f a c e   t e m p e r a t u r e   o f   1 , 2 0 0 ° C   as  m e a s u r e d   by  t h e  

t h e r m o c o u p l e   8  by  d i s c h a r g i n g   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l   f r o m  

t h e   n o z z l e   o f   t h e   l a n c e   g  a t   a  f e e d   r a t e   o f   200  k g / m i n .  

In   t h e   f i r s t   e x p e r i m e n t ,   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l   A 

was  f l a m e - g u n n e d   f o r   2  m i n u t e s   and  t h e n   t h e   p a t c h i n g  

m a t e r i a l   B  was  f l a m e - g u n n e d   f o r   3  m i n u t e s .   In  t h i s   w a y ,  

. t h e   d e p o s i t   l a y e r   was  f o r m e d   w i t h   an  a d h e s i o n   d e g r e e   o f  

95%  a n d  c o k e   p o w d e r   was  c o n s u m e d   in   an  a m o u n t   of   0 . 4 9   k g  

p e r   1  k g   o f   t h e   d e p o s i t e d   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e .  

In   t h e   s e c o n d   e x p e r i m e n t ,   o n l y   t h e   p a t c h i n g  

m a t e r i a l   B  was  f l a m e - g u n n e d   f o r   5  m i n u t e s   u n d e r   t h e   s a m e  

c o n d i t i o n s   as  d e s c r i b e d   a b o v e .   In  t h i s   c a s e ,   t h e   c o k e  

r a t i o  w a s   n o t   so  h i g h   a g a i n s t   t h e   i n n e r   w a l l   s u r f a c e  

t e m p e r a t u r e   a t   t h e   b e g i n n i n g   o f   t h e   f l a m e   g u n n i n g ,   so  t h a t  

t h e   f l a m e   t e m p e r a t u r e   was  n o t   r a i s e d   s u f f i c i e n t l y .  

As  a  r e s u l t ,   t h e   a d h e s i o n   d e g r e e   was  r e s t r i c t e d   to  8 3 % ,  

w h i l e   c o k e   p o w d e r   was  c o n s u m e d   in   an  a m o u n t   o f   0 . 5 2   kg  p e r  

1  k g  o f   t h e   d e p o s i t e d   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e .  

I n   t h e   t h i r d   e x p e r i m e n t ,   o n l y   t h e   p a t c h i n g  

m a t e r i a l   B  was   f l a m e - g u n n e d   f o r  5  m i n u t e s   u n d e r   t h e   s a m e  

c o n d i t i o n s   as  d e s c r i b e d   a b o v e .   In   t h i s   c a s e ,   t h e   a d h e s i o n  



d e g r e e   was  as  h i g h   as  98%,  w h i l e   c o k e   p o w d e r   was  e x c e s s i v e l y  

c o n s u m e d   in   an  a m o u n t   o f   0 . 6 8   kg  p e r  1   kg  o f   t h e   d e p o s i t e d  

r e f r a c t o r y   p a r t i c l e .  

As  a p p a r e n t   f r o m   t h e   a b o v e   e x p e r i m e n t s ,   t h e  

f l a m e   t e m p e r a t u r e   can   be  o p t i m i z e d   by  c o n t r o l l i n g   t h e   c o k e  

r a t i o   o f   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

c h a n g e   o f   t h e   m e a s u r e d   i n n e r   w a l l   s u r f a c e   t e m p e r a t u r e .  

F u r t h e r ,   i t   h a s   b e e n   c o n f i r m e d   t h a t   t h e   e f f e c t i v e  

r e p a i r i n g   t i m e   c a n   be  s h o r t e n e d   to   60%  o f   t h a t   r e q u i r e d   i n  

t h e   c o n v e n t i o n a l   m e t h o d   and   t h e   l o s s   o f   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s  

i s   r e d u c e d   to   80%  of   t h a t   p r o d u c e d   i n   t h e   c o n v e n t i o n a l  

m e t h o d   b e c a u s e   t h e   l o s s   t o w a r d   t h e   e x t e r i o r   a t   t h e   i n i t i a l  

s t a g e   o f   t h e   f l a m e   g u n n i n g   c o n s i d e r a b l y   r e d u c e s .   M o r e o v e r ,  

i t   h a s   b e e n   c o n f i r m e d   t h a t   t h e   c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e   o f   t h e  

d e p o s i t   l a y e r   i s   i n c r e a s e d   up  to   30%  b e c a u s e   t h e   d e p o s i t i o n  

in   t h e   low  t e m p e r a t u r e   r e g i o n   r e d u c e s   a t   t h e   i n i t i a l   s t a g e  

o f   t h e   f l a m e   g u n n i n g .  

As  d e s c r i b e d   a b o v e ,   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ,  

t h e   r e p a i r i n g   o p e r a t i o n   c a n   be  p e r f o r m e d   w i t h   a  h i g h  

e f f i c i e n c y   and   r e d u c t i o n   o f   r e f r a c t o r y   l o s s   in   a  s h o r t  

t i m e .   F u r t h e r m o r e ,   an  o p t i m u m   r e p a i r i n g   r e s u l t   c an   b e  

o b t a i n e d   by  o p t i o n a l l y   c h a n g i n g   t h e   m i x i n g   r a t i o   o f  

r e f r a c t o r y   p a r t i c l e   and   f u e l   p o w d e r   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

c o m b u s t i o n   s t a t e   d u r i n g   t h e   f l a m e   g u n n i n g .   T h e r e f o r e ,   i t  

m a k e s   p o s s i b l e   to   e f f i c i e n t l y   f l a m e - g u n   t h e   p a t c h i n g  

m a t e r i a l   to   i n c r e a s e   t h e   a d h e s i o n   e f f i c i e n c y   o f   r e f r a c t o r y  



p a r t i c l e   and   a t   t h e   same  t i m e   to   r e d u c e   t h e   c o s t   of   t h e  

p a t c h i n g   m a t e r i a l   i t s e l f .   As  a  r e s u l t ,   when  t h e   d a m a g e d  

p o r t i o n   o f   t h e   r e f r a c t o r y   l i n i n g   i s   r e p a i r e d   by  t h e   m e t h o d  

a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   u s i n g   t h e   f l a m e   g u n n i n g   p r o c e s s ,  

t h e   r e d u c t i o n   o f   t h e   r e p a i r i n g   c o s t   can   a d v a n t a g e o u s l y   b e  

r e a l i z e d   by  s e l e c t i n g   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s   h a v i n g   a  l o w e r  

m e l t i n g  p o i n t   w i t h i n   a  l i m i t   c a p a b l e   o f   s a t i s f y i n g   p e r f o r m -  

a n c e s   r e q u i r e d   u n d e r   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s ,   p a r t i c u l a r l y  

t e m p e r a t u r e   l e v e l   a p p l i e d   to   t h e   r e p a i r e d   r e f r a c t o r y  

l i n i n g .  

The  i n v e n t o r s   h a v e   made  v a r i o u s   e x a m i n a t i o n s   o n  

t h e   t h e r m a l   r e s i s t a n c e   o f   t h e   r e f r a c t o r y   l i n i n g   a f t e r   t h e  

r e p a i r i n g   and   f o u n d   t h a t   a b n o r m a l   m e l t i n g   l o s s   may  b e  

p r o d u c e d   on  t h e   s u r f a c e   o f   n o n - f l a m e   g u n n e d   r e g i o n   in   t h e  

r e p a i r i n g .   O f   c o u r s e ,   s u c h   an  a b n o r m a l   m e l t i n g   l o s s   o f  

n o n - f l a m e   g u n n e d   r e g i o n   i s   d i s a d v a n t a g e o u s   in   t h e   r e p a r i n g  

by  t h e   f l a m e   g u n n i n g   p r o c e s s .  

Now,  t h e   i n v e n t o r s   h a v e   made  f u r t h e r   i n v e s t i g a t i o n s  

i n   o r d e r   to  s o l v e   t h e   a b o v e   d i s a d v a n t a g e   and   f o u n d   o u t  

t h a t   t h e   a b n o r m a l   m e l t i n g  l o s s   o f   n o n - f l a m e   g u n n e d   r e g i o n  

d u r i n g   t h e   f l a m e   g u n n i n g   r e s u l t s   f r o m   s u r p l u s   o x y g e n  

r e m a i n i n g   in   c o m b u s t i o n   g a s .  

T h a t   i s ,   a c c o r d i n g   to   t h e   f l a m e   g u n n i n g   p r o c e s s ,  

t h e   o x y g e n   c o n t a i n i n g   g a s   i s   u s u a l l y   b l o w n   in   s u c h   a  

m a n n e r   t h a t   t h e   o x y g e n   c o n t e n t   i s   s o m e w h a t   l a r g e r   t h a n   t h e  

t h e o r e t i c a l   a m o u n t   r e q u i r e d   f o r   c o m p l e t e   c o m b u s t i o n   o f  



f u e l   p o w d e r ,   so  t h a t   s u r p l u s   o x y g e n   n o t   c o n t r i b u t i n g   t o  

c o m b u s t i o n   u s u a l l y   r e m a i n s   i n   c o m b u s t i o n   g a s .   As  a  r e s u l t ,  

t h e   s u r p l u s   o x y g e n   e n t r a i n e d   in   t h e   h i g h - t e m p e r a t u r e  

c o m b u s t i o n   g a s   p r o d u c e s   t h e   a b n o r m a l   m e l t i n g   l o s s   o f  

n o n - f l a m e   g u n n e d   r e g i o n  i n   t h e   r e f r a c t o r y   l i n i n g   w h e n  

c o n t a c t i n g   w i t h   t h e   s u r f a c e   o f   s u c h   r e g i o n .  

A c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n ,   t h e r e f o r e ,   t h e  

o x y g e n  c o n t a i n i n g   g a s   i s   p r e f e r a b l y   b l o w n   in   s u c h   a  m a n n e r  

t h a t  t h e   s u r p l u s   o x y g e n   in   c o m b u s t i o n   g a s   i s   s u b s t a n t i a l l y  

z e r o ,   i . e .   t h e   o x y g e n   c o n t e n t   in   t h e   o x y g e n   c o n t a i n i n g   g a s  

i s  s u b s t a n t i a l l y   l e s s   t h a n   t h e   t h e o r e t i c a l   a m o u n t   r e q u i r e d  

f o r   c o m p l e t e   c o m b u s t i o n   o f  s o l i d   f u e l   p o w d e r ,   w h e r e b y   a n  

u n e x p e c t e d   r e s u l t   i s   o b t a i n e d   f o r   p r e v e n t i n g   t h e   a b n o r m a l  

m e l t i n g   l o s s   o f  t h e   n o n - f l a m e   g u n n e d   r e g i o n .  

I n  t h i s   c o n n e c t i o n ,   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   now  b e  

d e s c r i b e d   in   d e t a i l   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   f o l l o w i n g  

e x p e r i m e n t .  

In  t h i s   e x p e r i m e n t ,   c o k e   p o w d e r   and   o x y g e n   g a s  

w e r e   u s e d   as  s o l i d   f u e l   p o w d e r   and  o x y g e n   c o n t a i n i n g   g a s ,  

r e s p e c t i v e l y ,   and   t h e   r e p a i r i n g   o f   t h e   r e f r a c t o r y   l i n i n g  

by  t h e   f l a m e   g u n n i n g   p r o c e s s   was  c a r r i e d   o u t   by  c h a n g i n g  

t h e   mol  r a t i o   o f   o x y g e n   g a s   to   c o k e   p o w d e r   ( 0 2 / C ) ,   d u r i n g  

w h i c h   CO  and  02  c o n t e n t s   c o n t a i n e d   i n   c o m b u s t i o n   g a s   a n d  

t h e   m e l t i n g   l o s s   o f   n o n - f l a m e   g u n n e d   r e g i o n   w e r e   m e a s u r e d  

t o   o b t a i n   r e s u l t s   as  shown   in   F i g s .   6  and   7,  r e s p e c t i v e l y .  

A s   a p p a r e n t   f r o m   F i g .   6,  e v e n   when   t h e   mol  r a t i o  



of   0 2 / C   i s   1  f o r   t h e o r e t i c a l l y   a c h i e v i n g   c o m p l e t e   c o m b u s t i o n  

of   c o k e   p o w d e r ,   u n c o m b u s t e d   c o k e   p o w d e r   r e m a i n s   in   t h e  

c o m b u s t i o n   s y s t e m   b e c a u s e   t h e   c o m p l e t e   c o m b u s t i o n   can   n o t  

be  a c h i e v e d  i n   f a c t .   T h e r e f o r e ,   t h e   o x y g e n   g a s   h a s   b e e n  

b l o w n   in   a n  a m o u n t   e x c e s s i v e l y   l a r g e r   t h a n   t h e   t h e o r e t i c a l  

a m o u n t   r e q u i r e d   f o r   c o m p l e t e   c o m b u s t i o n   o f   c o k e   p o w d e r   a s  

p r e v i o u s l y   m e n t i o n e d .   In  t h i s   c a s e ,   h o w e v e r ,   t h e   m e l t i n g  

l o s s   o f   n o n - f l a m e   g u n n e d   r e g i o n   r a p i d l y   i n c r e a s e s   when  t h e  

mol  r a t i o   o f   0 2 / C   e x c e e d s   1  as  shown  in   F i g .   7 .  

O n  t h e   o t h e r   h a n d ,   as  a p p a r e n t   f r o m   F i g .   7,  t h e  

m e l t i n g   l o s s   o f   n o n - f l a m e   g u n n e d   r e g i o n   i s   v e r y   low  w h e n  

t h e   o x y g e n   c o n t e n t   i s   w i t h i n   a  r a n g e   o f   0 2 / C < 1   a c h i e v i n g  

no  c o m p l e t e   c o m b u s t i o n   o f   c o k e   p o w d e r .   T h e r e f o r e ,   t h e  

b l o w   r a t e   o f   o x y g e n   g a s   f o r   c o k e  p o w d e r   a c c o r d i n g   to  t h e  

i n v e n t i o n   i s   p r e f e r a b l e   to   be  a  mol  r a t i o   ( 0 2 / C )   o f   l e s s  

t h a n   1.  H o w e v e r ,   t h e   l a r g e r   a m o u n t   o f   u n c o m b u s t e d   c o k e  

p o w d e r   i s   u n e c o n o m i c a l   and   a l s o   t h e r e   i s   c a u s e d   a  r i s k   o f  

e x p o s i n g   t h e  s u r r o u n d i n g s   to   an  e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e  

a t m o s p h e r e  d u e   to   c o m b u s t i o n   o f   u n c o m b u s t e d   c o k e   p o w d e r   b y  

c o n t a c t i n g   a m b i e n t  a t m o s p h e r e   w i t h   h i g h   t e m p e r a t u r e   w a s t e  

g a s   c o n t a i n i n g   u n c o m b u s t e d   c o k e   p o w d e r .   F o r   t h i s   r e a s o n ,  

t h e   mol  r a t i o   o f   0 2 / C   i s   n o t   l e s s   t h a n   0 . 6 ,   p r e f e r a b l y   n o t  

l e s s   t h a n   0 . 8   in   p r a c t i c e .  

The   f o l l o w i n g   e x p e r i m e n t   was  made  in   o r d e r   t o  

show  t h a t   t h e   a b n o r m a l   m e l t i n g   l o s s   o f   n o n - f l a m e   g u n n e d  

r e g i o n   i s   p r e v e n t e d   by  b u r n i n g   s o l i d   f u e l   p o w d e r   w i t h  



o x y g e n   g a s   u n d e r   s u c h   a  c o n d i t i o n   t h a t   s u r p l u s   o x y g e n   i n  

c o m b u s t i o n   g a s   i s   s u b s t a n t i a l l y   z e r o .  

T h a t   i s ,   a  d a m a g e d   p o r t i o n   o f   a  r e f r a c t o r y  

l i n i n g   in   a  c o n v e r t e r   o f   200  t  c a p a c i t y   was  r e p a i r e d   b y  

t h e   f l a m e   g u n n i n g   p r o c e s s   u n d e r   t h e   f o l l o w i n g   c o n d i t i o n s  

and   t h e r e a f t e r   t h e   m e l t i n g   l o s s   o f   n o n - f l a m e   g u n n e d   r e g i o n  

was  m e a s u r e d   to   o b t a i n   a  r e s u l t   as  shown   in   t h e   f o l l o w i n g  

F o r   t h e  c o m p a r i s o n ,   t h e   same  r e p a i r i n g   o p e r a t i o n  

as  d e s c r i b e d   a b o v e  w a s   r e p e a t e d   e x c e p t   t h a t   t h e   mol  r a t i o  

o f   0 2 / C   was  made  1 . 0 5   by  c h a n g i n g   t h e   b l o w   r a t e   o f   o x y g e n .  

T h e r e a f t e r ,   t h e   m e l t i n g  l o s s   o f   n o n - f l a m e   g u n n e d   r e g i o n  

was  m e a s u r e d   to   o b t a i n   a  r e s u l t   as  s h o w n   i n   T a b l e   1 .  



A s  a p p a r e n t   f r o m   T a b l e   1,  when  t h e   o x y g e n   c o n t e n t  

in   t h e   o x y g e n   c o n t a i n i n g   gas   i s   s u b s t a n t i a l l y   l e s s   t h a n  

t h e   t h e o r e t i c a l   a m o u n t   r e q u i r e d   f o r   c o m p l e t e   c o m b u s t i o n   o f  

f u e l   p o w d e r ,   t h e   m e l t i n g   l o s s   o f   n o n - f l a m e   g u n n e d   r e g i o n  

l a r g e l y   r e d u c e s   in   t h e   r e p a i r i n g   by  t h e   f l a m e   g u n n i n g  

p r o c e s s .  

A c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   r e p a i r i n g   o f  

r e f r a c t o r y   l i n i n g s   in   t h e   c o n v e r t e r   by  t h e   f l a m e   g u n n i n g  

p r o c e s s   i s   u s u a l l y   p e r f o r m e d   a t   s u c h   a  s t a t e   t h a t   t h e  

l i n i n g   i s   h e l d   a t   a  s u f f i c i e n t l y   h i g h e r   t e m p e r a t u r e   j u s t  

a f t e r   m o l t e n   m e t a l   and  s l a g   a r e   t a p p e d   f r o m   t h e   c o n v e r t e r .  

I f   t h e   i n n e r   w a l l   s u r f a c e   t e m p e r a t u r e   i s   l o w e r e d   by  s o m e  

r e a s o n   and   s h o u l d   be  p r e h e a t e d   p r i o r   to  t h e   r e p a i r i n g ,   t h e  

h e a t i n g   by  f l a m e   g u n n i n g   may  be  c a r r i e d   o u t   by  f e e d i n g  

o n l y   t h e   s o l i d   f u e l   p o w d e r   o r   by  f e e d i n g   t h e   p a t c h i n g  

m a t e r i a l   c o n t a i n i n g   an  e x t r e m e l y   r e d u c e d   q u a n t i t y   o f  

r e f r a c t o r y   p a r t i c l e .   In  t h i s   c a s e ,   t h e   m e l t i n g   l o s s   o f  

r e f r a c t o r y   l i n i n g   can   a d v a n t a g e o u s l y   be  p r e v e n t e d   b y  

b l o w i n g   t h e   o x y g e n   c o n t a i n i n g   gas   w i t h i n   t h e   b l o w   r a t e  



r a n g e   as  d e f i n e d   a b o v e .  

A l t h o u g h   t h e   i n v e n t i o n   h a s   b e e n   d e s c r i b e d   w i t h  

r e s p e c t   to   t h e   r e p a i r i n g   o f   r e f r a c t o r y   l i n i n g s   in   t h e  

c o n v e r t e r ,   i t   c an   be  a p p l i e d   to   t h e   r e p a i r i n g  o p e r a t i o n   i n  

t h e   o t h e r   r e f i n i n g   v e s s e l s ,   h e a t i n g   o v e n ,   h o l d i n g   f u r n a c e ,  

c o k e   o v e n   and   t h e   l i k e .   In  any   c a s e ,   a c c o r d i n g   to   t h e  

i n v e n t i o n ,   when  t h e   r e p a i r i n g   o f   r e f r a c t o r y   l i n i n g s   i s  

p e r f o r m e d   by  t h e   f l a m e   g u n n i n g   p r o c e s s ,   t h e   f l a m e   t e m p e r a t u r e  

c a n   p r o p e r l y   b e  c o n t r o l l e d   by  a d j u s t i n g   t h e   m i x i n g   r a t i o  

o f   s o l i d   f u e l   p o w d e r   in   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l   and  f u r t h e r  

t h e   f e e d   r a t e   o f   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l   in   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   c h a n g e   o f   t h e   i n n e r   w a l l   s u r f a c e   t e m p e r a t u r e   d u r i n g  

t h e   r e p a i r i n g ,   so  t h a t   t h e   d e p o s i t   l a y e r   o f   r e f r a c t o r y  

p a r t i c l e   h a v i n g   a  h i g h e r   b o n d i n g   s t r e n g t h   c an   a d v a n t a g e o u s l y  

be  f o r m e d   w i t h o u t   c a u s i n g   w a s t e f u l n e s s   o f   r e f r a c t o r y  

p a r t i c l e   and   f u e l   p o w d e r .   T h e r e f o r e ,   t h e   r e p a i r i n g   f o r  

any   m e l t i n g   l o s s   p r o d u c e d   in   t h e   r e f r a c t o r y   l i n i n g   can   b e  

p e r f o r m e d   e a s i l y ,   s u r e l y   and   p r o p e r l y .   F u r t h e r m o r e ,  

a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e  a b n o r m a l   m e l t i n g   l o s s   o f  

n o n - f l a m e   g u n n e d   r e g i o n   c a n   l a r g e l y   be  m i t i g a t e d   in   t h e  

r e p a i r i n g  o f   r e f r a c t o r y   l i n i n g s   by  t h e   f l a m e   g u n n i n g  

p r o c e s s .  



1.  In   a  m e t h o d   of   r e p a i r i n g   a  r e f r a c t o r y   l i n i n g   o f  

a  v e s s e l   l i n e d   w i t h   r e f r a c t o r y   by  f l a m e   g u n n i n g   p r o c e s s   i n  

w h i c h   a  p a t c h i n g   m a t e r i a l   c o n s i s t i n g   o f   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s  

and  c a r b o n a c e o u s   f u e l   p o w d e r   i s   f l a m e - g u n n e d   t o g e t h e r   w i t h  

a n  o x y g e n   c o n t a i n i n g   gas   to   f u s e   o r   s e m i - f u s e   t h e   r e f r a c t o r y  

p a r t i c l e s   in   a  r e g i o n   s u r r o u n d e d   by  h i g h - t e m p e r a t u r e   f l a m e  

and   s t r u c k   a g a i n s t   t h e   s u r f a c e   o f   t h e   r e f r a c t o r y   l i n i n g   t o  

p r o d u c e   a  d e p o s i t   l a y e r   o f   t h e   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e s ,   t h e  

i m p r o v e m e n t   w h e r e i n   a  p a t c h i n g   m a t e r i a l   h a v i n g   a  h i g h e r  

m i x i n g   r a t i o   o f   t h e   f u e l   p o w d e r   o r   o n l y   t h e   f u e l   p o w d e r   i s  

f l a m e - g u n n e d   a t   an  i n i t i a l   s t a g e   of   t h e   r e p a i r i n g   and  s u b -  

s e q u e n t l y   p a t c h i n g   m a t e r i a l s ,   in   w h i c h   t h e   m i x i n g   r a t i o   o f  

t h e   f u e l   p o w d e r   i s   l o w e r e d   s t e p w i s e ,   a r e   f l a m e - g u n n e d   i n  

o r d e r   w i t h   t h e   p r o g r e s s   o f   t h e   r e p a i r i n g ,   d u r i n g   w h i c h   a  

b l o w   r a t e   o f   t h e   o x y g e n   c o n t a i n i n g   gas   i s   c o n t r o l l e d   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   c h a n g e   o f   t h e  m i x i n g   r a t i o   o f   t h e   f u e l  

p o w d e r   in   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l .  

2.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  w h e r e i n   a  f l a m e  

t e m p e r a t u r e   d u r i n g   t h e   f l a m e   g u n n i n g   i s   o p t i m i z e d   b y  

s e l e c t i n g   o r   a d j u s t i n g   t h e   m i x i n g   r a t i o   o f   r e f r a c t o r y  

p a r t i c l e   to   f u e l   p o w d e r   in   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   c h a n g e   o f   t e m p e r a t u r e   r i s i n g   on  t h e  

i n n e r   w a l l   s u r f a c e   o f   t h e   v e s s e l .  



3.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  w h e r e i n   a  f l a m e  

t e m p e r a t u r e   d u r i n g   t h e   f l a m e   g u n n i n g   i s   o p t i m i z e d   b y  

s e l e c t i n g   o r   a d j u s t i n g   a  f e e d   r a t e   p e r   u n i t   t i m e   o f   t h e  

p a t c h i n g   m a t e r i a l   and   t h e   m i x i n g   r a t i o   o f   t h e   f u e l   p o w d e r  

i n   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   c h a n g e   o f  

t e m p e r a t u r e   r i s i n g   on  t h e   i n n e r   w a l l   s u r f a c e   o f   t h e   v e s s e l .  

4.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3,  w h e r e i n   a t   l e a s t  

one   o f   t h e   f e e d   r a t e   p e r   u n i t   t i m e   o f   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l  

and   t h e   m i x i n g   r a t i o   o f   t h e   f u e l   p o w d e r   i n   t h e   p a t c h i n g  

m a t e r i a l   i s   p r e v i o u s l y   s e t   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   a  s i z e   o f  

t h e   v e s s e l   to  be  r e p a i r e d   o r   an  e n l a r g e m e n t   o f   an  a r e a   t o  

be  r e p a i r e d   as  w e l l   as  t h e   i n n e r   w a l l   s u r f a c e   t e m p e r a t u r e  

p r e v i o u s l y   m e a s u r e d .  

5.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e  

o x y g e n   c o n t a i n i n g   gas   i s   b l o w n   in   s u c h   an  a m o u n t   t h a t   t h e  

o x y g e n   c o n t e n t   in   t h e   o x y g e n   c o n t a i n i n g   g a s  i s   s u b s t a n t i a l l y  

l e s s   t h a n   t h e   t h e o r e t i c a l   a m o u n t   r e q u i r e d   f o r   c o m p l e t e  

c o m b u s t i o n   o f   t h e   f u e l   p o w d e r .  

6.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e  

r e f r a c t o r y   p a r t i c l e   i s   s u c h   a  m a t e r i a l   o r   b l e n d   t h a t   t h e  

m e l t i n g   p o i n t   o f   t h e   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e   e x c e e d s   t h e  

t e m p e r a t u r e   l e v e l   o f   t h e   v e s s e l   u n d e r   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s  

t h e r e o f   b u t   i s   s m a l l   i n   t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   b o t h  

t e m p e r a t u r e s .  



7.  An  a p p a r a t u s   f o r   t h e   f e e d i n g   of   p a t c h i n g   m a t e r i a l s  

u s e d   in   t h e   f l a m e   g u n n i n g   p r o c e s s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1 ,  

w h i c h  i s   c o m m u n i c a t e d   w i t h   a  f l a m e   g u n n i n g   l a n c e   o f   m u l t i p l e  

c o n c e n t r i c   t u b e s   to   f o r m   a  p a s s a g e   f o r   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l ,  

a  p a s s a g e   f o r   an  o x y g e n   c o n t a i n i n g   g a s   and   p a s s a g e s   f o r  

f e e d i n g   and   r e t u r n i n g   a  c o o l i n g   l i q u i d ,   c o m p r i s i n g   a t  

l e a s t   two  s e p a r a t e   t a n k s   f o r   s t o r i n g   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l ,  

a  p i p e l i n e   f o r   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l   p r o v i d e d   w i t h   a  f l o w  

c o n t r o l   v a l v e   and  e x t e n d i n g   f r o m   e a c h   o f   t h e   t a n k s   to  t h e  

p a s s a g e   f o r   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l ,   a  p i p e l i n e   f o r   a  c a r r i e r  

g a s   p r o v i d e d   w i t h   a  f l o w   c o n t r o l   v a l v e   and   c o n n e c t e d   t o  

e a c h   o f   t h e   t a n k s   and   p i p e l i n e s   f o r   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l ,  

and  a  p i p e l i n e   f o r  t h e   o x y g e n   c o n t a i n i n g   g a s   p r o v i d e d   w i t h  

a  f l o w   c o n t r o l   v a l v e   and  c o m m u n i c a t i n g   w i t h   t h e   p a s s a g e  

f o r   t h e   o x y g e n   c o n t a i n i n g   g a s .  

8.  An  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   7,  w h e r e i n   o n l y  

f u e l   p o w d e r   i s   s t o r e d   in   one   o f   t h e   t a n k s   and   o n l y   r e f r a c t o r y  

p a r t i c l e s   i s   s t o r e d   in   t h e   r e m a i n i n g   t a n k .  

9.  An  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   7,  w h e r e i n   a t  

l e a s t   two  p a t c h i n g   m a t e r i a l s   h a v i n g   d i f f e r e n t   m i x i n g  

r a t i o s   o f   r e f r a c t o r y   p a r t i c l e   to  f u e l   p o w d e r   a r e   s e p a r a t e l y  

s t o r e d   in   a t   l e a s t   two  t a n k s   f o r   t h e   p a t c h i n g   m a t e r i a l .  
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