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Operation  of  a  top-and-bottom  blown  converter  and  a  lance  used  therefor. 

In  the  operation  of  a  top-and-bottom  blown  conver- 
ter,  top-blowing  oxygen  gas  is  blown  such  that  the 
center  of  a  hot  spot  created  by  the  oxygen  gas  jet 
from  each  of  the  nozzles  of  a  top-blowing  multi-nozzle 
lance  is  positioned  outside  a  bubbling  region  of  the 
molten  metal  surface  which  rising  bubbles  of  gas  from 
bottom-blowing  tuyeres  reach. 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

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

a  t o p - a n d - b o t t o m   b l o w n   c o n v e r t e r ,   and  a  t o p - b l o w i n g   l a n c e  

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

b o t t o m   b l o w i n g   c o n v e r t e r .  

As  i s   w e l l   known  in  t h e   a r t ,   c o n v e n t i o n a l   t o p -  

b l o w n   c o n v e r t e r s   w h i c h   a r e   a l s o   r e f e r r e d   to   as   LD  c o n v e r t e r s  

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

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

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

o x i d a t i o n   of   m o l t e n   m e t a l   by  t h e   t o p   b l o w i n g   o x y g e n   g a s .  

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

w e r e   r e c e n t l y   d e v e l o p e d   by  t a k i n g   a d v a n t a g e   of  t h e   o x y g e n  

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

i r o n   w o r k s .   The  t o p - a n d - b o t t o m   b l o w n   c o n v e r t e r s   a r e  

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

c o n v e r t e r s .   More  s p e c i f i c a l l y ,   r e f e r r i n g   t o   F i g .   10 ,   t h e  

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

of  b o t t o m   b l o w i n g   t u y e r e s   2  e x t e n d i n g   t h r o u g h   a  c o n v e r t e r  

b o t t o m   1  w h i c h   i s   r e m o v a b l y   s e c u r e d   to   a  c o n v e r t e r   h o u s i n g  

7.  A  t o p - b l o w i n g   l a n c e   3  i s   v e r t i c a l l y   i n s e r t e d   t h r o u g h  

a  t o p   o p e n i n g   of  t h e   c o n v e r t e r .   Wi th   t h i s   a r r a n g e m e n t ,  



j e t s   4  of   o x y g e n   gas   a r e   b lown   t h r o u g h   t h e   t o p - b l o w i n g   l a n c e  

3  o n t o   t h e   s u r f a c e   of   a  m o l t e n   m e t a l   b a t h   6  w h i l e   a n  

a g i t a t i n g   gas   5  s u c h   as  o x y g e n   gas   or  a r g o n   g a s   i s   b l o w n  

i n t o   t h e   m o l t e n   m e t a l   b a t h   6  t h r o u g h   t h e   t u y e r e s   2.  T h i s  

t y p e   o f   t o p - a n d - b o t t o m   b l o w n   c o n v e r t e r   is   f r e e   of  s l o p p i n g  

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

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

e x c e s s i v e l y   o x i d i z e d   w i t h   t h e   t o p - b l o w i n g   g a s .   S i n c e  

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

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

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

b l o w i n g   o n l y ,   t h e   b o t t o m   b l o w i n g   g a s   c a u s e s   t h e   m o l t e n   m e t a l  

to   wave   or  v i b r a t e   and  e v e n t u a l l y ,   t h e   c o n v e r t e r   h o u s i n g  

to   s e v e r e l y   v i b r a t e ,   r e s u l t i n g   in  a  v a r i e t y   of   t r o u b l e s o m e  

p r o b l e m s .  

The  p r o b l e m s   i n v o l v e d   in   t h e   c o n v e n t i o n a l   t o p -  

a n d - b o t t o m   b l o w n   c o n v e r t e r s   w i l l   be  d e s c r i b e d   in  m o r e  

d e t a i l .   S i n c e   t h e   m o l t e n   m e t a l   and  h e n c e ,   t h e   c o n v e r t e r  

h o u s i n g   v i b r a t e s   to   a  l e s s   e x t e n t   in  u s u a l   t o p - b l o w n  

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

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

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

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

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   m o l t e n   m e t a l   b a t h   i s   v i b r a t e d   t o  

a  l a r g e   e x t e n t   w i t h   t h e   b o t t o m   b l o w i n g   gas   in   t h e   t o p - a n d -  

b o t t o m   b l o w n   c o n v e r t e r .   I f   a  t o p - a n d - b o t t o m   b l o w n   c o n v e r t e r  



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

h o u s i n g   s u p p o r t   of   a  r e l a t i v e l y   low  s t r e n g t h ,   t h e   v i b r a t i o n  

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

so  t h a t   t h e   c o n v e r t e r   h o u s i n g   i s   s e v e r e l y   v i b r a t e d .   T h i s  

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

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

of  t h e   c o n v e r t e r   b e c o m e s   u n s t a b l e   and   in  some  c a s e s ,   t h e  

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

In  o r d e r   to   m i n i m i z e   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   v i b r a t i o n  

c a u s e d   by  t h e   b l o w i n g   of  b o t t o m - b l o w i n g   g a s ,   i t   i s   b e l i e v e d  

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

c e n t e r   of   t h e   c o n v e r t e r   b o t t o m   and  s p a c e d   a p a r t   f r o m   e a c h  

o t h e r .   H o w e v e r ,   in   a  t o p - a n d - b o t t o m   b l o w n   c o n v e r t e r   w h i c h  

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

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

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

and  o t h e r   f a c t o r s .   I t   i s   known  t h a t   t h e   l i f e   of   t u y e r e s  

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

m o l t e n   m e t a l ,   t h a t   i s ,   a l t e r n a t e l y   e x p o s e d   to   a i r   and   m o l t e n  

m e t a l   d u r i n g   c h a r g i n g   and  t a p p i n g   of   m o l t e n   m e t a l .   T h e  

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

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

h a v i n g   a  r e d u c e d   r a t i o   H/D  of  a  h o u s i n g   h e i g h t   H  to   t h e  

maximum  0  of  a  h o u s i n g   i n n e r   d i a m e t e r ,   s u c h   t h a t   t h e   b u l g e  

of  a  c o n v e r t e r   b a r r e l   s e r v e s   as  a  r e s e r v o i r   f o r   m o l t e n   m e t a l  

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



of   m o l t e n   m e t a l .   Then  t h e   b o t t o m   b l o w i n g   t u y e r e s   a r e  

p r e v e n t e d   f rom  b e i n g   w a s h e d   upon   c h a r g i n g   or  t a p p i n g   e v e n  

when  t h e y   a r e   s p a c e d   a p a r t   f r om  e a c h   o t h e r   and  f r o m   t h e  

a x i s   of   t h e   c o n v e r t e r .   H o w e v e r ,   a  t o p - a n d - b o t t o m   b l o w n  

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

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

i s   in   t h e   t o p - b l o w n   c o n v e r t e r ,   t h a t   i s ,   a  v e r t i c a l l y  

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

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

r a t i o   H/D.   I t   s h o u l d   t h u s   be  p r e c l u d e d   to   t i l t   t h e   m o d i f i e d  

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

of  m o l t e n   m e t a l .   S i n c e   t h e   l o w e r   p o r t i o n   of   t h e   c o n v e r t e r  

b a r r e l   and  t h e   p e r i p h e r a l   p o r t i o n   of  t h e   c o n v e r t e r   b o t t o m  

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

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

c o l l e c t i v e l y   a r r a n g e d   on  or  in  p r o x i m i t v   of   a  l i n e   p a s s i n g  

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

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

w i t h   t h e   m o l t e n   m e t a l   upon   c h a r g i n g   or   t a p p i n g   t h e r e o f .  

The  l o c a t i o n   of   b o t t o m   b l o w i n g   t u y e r e s   i s   l i m i t e d   in   t h e  

t o p - a n d - b o t t o m   b lown   c o n v e r t e r   w h i c h   i s   c o n s t r u c t e d   b y  

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

p r a c t i c e   to   r e d u c e   t h e   v i b r a t i o n   of   a  m o l t e n   m e t a l   b a t h  

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

r e l a t i o n s h i p .  

A  p r i m a r y   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t o  



m i n i m i z e   v i b r a t i o n   of  a  m o l t e n   m e t a l   b a t h   in  a  t o p - a n d -  

b o t t o m   b lown   c o n v e r t e r   to   t h e r e b y   d i m i n i s h   v i b r a t i o n   o f  

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

T a k i n g   i n t o   a c c o u n t   t h e   a d v a n t a g e   of   t h e   t o p -  

a n d - b o t t o m   b lown   c o n v e r t e r   t h a t   t h e   l o c a t i o n   of   h o t   s p o t s  

c r e a t e d   by  o x y g e n   gas   f rom  a  t o p - b l o w i n g   l a n c e   n e e d   n o t  

be  l i m i t e d   to   t h e   p r o x i m i t y   of  t h e   a x i s   of  t h e   c o n v e r t e r  

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

t h e   t o p - b l o w n   c o n v e r t e r ,   and  more   s p e c i f i c a l l y ,   t h e   m o l t e n  

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

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

in  a g i t a t i n g   t h e   m o l t e n   m e t a l ,   we  d e t e r m i n e d   t h e  

r e l a t i o n s h i p   of  t h e   l o c a t i o n   of   h o t   s p o t s   to   t h e   v i b r a t i o n  

of   m o l t e n   m e t a l   by  c h a n g i n g   t h e   t o p - b l o w i n g   l a n c e   to   v a r y  

t h e   l o c a t i o n   of   h o t   s p o t s   a s s o c i a t e d   t h e r e w i t h .   F i n d i n g  

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

r e l a t e d   t o   t h e   r e l a t i v e   l o c a t i o n   of   t h e   h o t   s p o t s   and   t h e  

b o t t o m - b l o w i n g   gas   b u b b l i n g   r e g i o n ,   and  more   s p e c i f i c a l l y ,  

t h e   v i b r a t i o n   of  m o l t e n   m e t a l   can   be  m i n i m i z e d   by  d e s i g n i n g  

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

c r e a t e d   by  a  j e t   of  o x y g e n   gas   f rom  e a c h   of  t h e   n o z z l e s  

of  t h e   l a n c e   i s   l o c a t e d   o u t s i d e   t h e   b o t t o m - b l o w i n g   g a s  

b u b b l i n g   r e g i o n ,   we  h a v e   a c h i e v e d   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

In  c o n v e n t i o n a l   t o p - b l o w n   c o n v e r t e r s ,   i t   i s   a  

common  p r a c t i c e   to   b low  o x y g e n   gas   o n t o   t h e   s u r f a c e   o f  

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



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

and  d e p h o s p h o r i z a t i o n .   The  t o p - b l o w i n g   l a n c e   u s u a l l y   h a s  

a  p l u r a l i t y   o f ,   f o r   e x a m p l e ,   t h r e e   or  f o u r   n o z z l e s .   A 

t y p i c a l   t o p - b l o w i n g   l a n c e   i s   shown  in  F i g .   1  as  h a v i n g   f o u r  

n o z z l e s   8  w h o s e   a x i s   i s   a t   a  s m a l l   a n g l e   of  a b o u t   8 °  -   1 0 °  

w i t h   r e s p e c t   t o   t h e   a x i s   of  t h e   l a n c e   3.  The  a n g l e   of   t h e  

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

as  n o z z l e   i n c l i n a t i o n   a n g l e ,   h e r e i n a f t e r .   A  n o z z l e  

i n c l i n a t i o n   a n g l e   on  t h e   o r d e r   of   8 °  -   10°  is   g e n e r a l l y  

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

c o n v e r t e r s   f o r   t h e   f o l l o w i n g   r e a s o n .   To  i n c r e a s e   of   t h e  

e f f i c i e n c y   of   d e c a r b o n i z a t i o n ,   i t   i s   r e q u i r e d   t h a t   t h e  

n o z z l e   i n c l i n a t i o n   a n g l e   be  r e d u c e d   to   c o n c e n t r a t e   t h e  

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

on  t h e   m o l t e n   m e t a l   s u r f a c e   to   a l l o w   t h e   o x y g e n   j e t s   t o  

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

k i n e t i c   e n e r g y   to   r e d u c e   t h e   k i n e t i c   e n e r g y   p e r   u n i t   a r e a .  

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

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

and   d e p h o s p h o r i z a t i o n ,   t h e   n o z z l e   i n c l i n a t i o n   a n g l e   i s  

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

a b s o r b e d   in   a  s l a g   l a y e r   on  t h e   m o l t e n   m e t a l   s u r f a c e   o v e r  

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

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

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

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



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

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

of  i t s   l o c a t i o n   r e l a t i v e   to   t h e   c o n v e r t e r   o p e n i n g .   T h e  

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

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

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

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

a r o u n d   t h e   a x i s   of  t h e   c o n v e r t e r   on  t h e   b a s i s   of   t h e   n o z z l e  

i n c l i n a t i o n   a n g l e .  

N e v e r t h e l e s s ,   t h e   t o p - a n d - b o t t o m   b l o w n   c o n v e r t e r s  

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

t h e   same  l a n c e   as  u s e d   in  t h e   t o p - b l o w n   c o n v e r t e r s   a l t h o u g h  

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

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

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

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

e x t e n d i n g   a b o u t   t h e   a x i s   of  t h e  c o n v e r t e r   as  in  t h e   c a s e  

of  t h e   t o p - b l o w n   c o n v e r t e r s .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e  

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

b o t t o m   b lown   c o n v e r t e r   m u s t   be  c o l l e c t i v e l y   a r r a n g e d   o n  

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

p a r a l l e l   to   t h e   t r u n n i o n   a x i s   f o r   t h e   r e a s o n   of  t u y e r e   l i f e  

as  d e s c r i b e d   e a r l i e r .   C o n s e q u e n t l y ,   t h e   h o t   s p o t s   P  c r e a t e d  

by  t h e   t o p - b l o w i n g   gas   f rom  t h e  l a n c e   3  a r e   l o c a t e d   w i t h i n  

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

b u b b l e s   of   t h e   b o t t o m - b l o w i n g   gas   f rom  t h e   t u y e r e s   2  r e a c h  



( b o t t o m - b l o w i n g   gas   b u b b l i n g   r e g i o n )   or   t h e   h o t   s p o t s   P 

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

s e e n   f r o m   F i g ,   10.   When  a  c o n v e n t i o n a l   t o p - b l o w i n g   l a n c e  

was  u s e d   in   t h e   t o p - a n d - b o t t o m   b l o w n   c o n v e r t e r ,   i t   w a s  

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

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

b u b b l i n g   r e g i o n .  

I t   i s ,   t h e r e f o r e ,   a n o t h e r   o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t  

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

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

p r o c e s s   and   a l l o w s   t h e   a s s o c i a t e d   h o t   s p o t s   to   be  l o c a t e d  

o u t s i d e   t h e   b o t t o m - b l o w i n g   gas   b u b b l i n g   r e g i o n .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   c o n c e r n e d   in   a  t o p - a n d -  

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

b o t t o m   f o r   b l o w i n g   a  gas   i n t o   a  m o l t e n   m e t a l   b a t h   in  t h e  

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

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

o n t o   t h e   b a t h   s u r f a c e .   A c c o r d i n g   t o   a  f i r s t   a s p e c t   of   t h e  

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

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

o x y g e n   g a s   i s   b lown   s u c h   t h a t   t h e   c e n t e r   of  a  h o t   s p o t  

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

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

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



b o t t o m - b l o w i n g   gas   r e a c h ,   t h e r e b y   m i n i m i z i n g   v i b r a t i o n   o f  

t h e   m o l t e n   m e t a l   b a t h .   P r e f e r a b l y ,   in  an  o r t h o g o n a l  

c o o r d i n a t e   s y s t e m   a s s u m e d   on  a  s t a t i o n a r y   ( i m a g i n a r y )   m o l t e n  

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

t h e   c o n v e r t e r   and  an  x  a x i s   p a r a l l e l   to   t h e   a x i s   o f  

t r u n n i o n s   s u p p o r t i n g   t h e   c o n v e r t e r ,   t h e   c o o r d i n a t e s   (x,   y )  

of  t h e   c e n t e r s   of  a t   l e a s t   f o u r   of   t h e   h o t   s p o t s   c r e a t e d  

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

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

w i t h i n   t h e   r a n g e   d e f i n e d   by  t h e   i n e q u a l i t i e s :  

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

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

b  i s   a  d i a m e t e r   of   t h e   b u b b l i n g   r e g i o n   in   a  

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

c  i s   a  r a d i u s   of  a  c o n c a v e   d e f i n e d   by  t h e   h o t   s p o t .  

A c c o r d i n g   to   a  s e c o n d   a s p e c t   of   t h e   p r e s e n t  

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

in  t h e   o p e r a t i o n   of  a  t o p - a n d - b o t t o m   b l o w n   c o n v e r t e r  

c o m p r i s i n g   a  p l u r a l i t y   of  n o z z l e s   a t   t h e   t i p   t h e r e o f .   T h e  

n o z z l e s   a r e   o r i e n t e d   s u c h   t h a t   t h e   a x i s   of  e a c h   of   t h e  

n o z z l e s   i s   a t   an  a n g l e   b e t w e e n   20°  and  30°  w i t h   r e s p e c t  

to   t h e   a x i s   of  t h e   l a n c e .  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

The  a b o v e   and  o t h e r   o b j e c t s ,   f e a t u r e s   a n d  



a d v a n t a g e s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   be  more   f u l l y  

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

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

F i g .   1  i s   a  s c h e m a t i c   a x i a l   c r o s s   s e c t i o n   of   a  

t o p - b l o w i n g   m u l t i - n o z z l e   l a n c e ;  

F i g .   2  i s   a  s c h e m a t i c   p l a n   v i e w   of  t h e   b o t t o m  

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

of   t u y e r e s ;  

F i g .   3  i s   a  s c h e m a t i c   p a r t i a l   i l l u s t r a t i o n   o f  

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

p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g .   4  i s   a  c o o r d i n a t e   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   c e n t e r s  

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

r e g i o n   in  a  m o d e l   e x p e r i m e n t   u s i n g   w a t e r ;  

F i g .   5  i l l u s t r a t e s   t h e   i n c l i n a t i o n   a n g l e   of   a  

n o z z l e   of   t h e   t o p - b l o w i n g   l a n c e ;  

F i g .   6  i s   a  c o o r d i n a t e   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   c e n t e r s  

of   h o t   s p o t s   r e l a t i v e   t o   t h e   b o t t o m - b l o w i n g   gas   b u b b l i n g  

r e g i o n   in   an  e x p e r i m e n t   u s i n g   an  a c t u a l   c o n v e r t e r ;  

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

t h e   n o z z l e   i n c l i n a t i o n   a n g l e  ϕ   t o   t h e   a c c e l e r a t i o n   o f  

c o n v e r t e r   h o u s i n g   v i b r a t i o n ;  

F i g .   8  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   s h o w i n g   t h e   l o c a t i o n  

of   h o t   s p o t s   c r e a t e d   in  an  e x a m p l e   w h e r e   t h e   n o z z l e  

i n c l i n a t i o n   a n g l e   i s   s e t   t o   2 8 ° ;  

F i g .   9  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   s h o w i n g   t h e   l o c a t i o n  



of  h o t   s p o t s   c r e a t e d   in  a  c o m p a r a t i v e   e x a m p l e   w h e r e   t h e  

n o z z l e   i n c l i n a t i o n   a n g l e   i s   s e t   to   9 . 1 ° ;   a n d  

F i g .   10  i s   a  s c h e m a t i c   c r o s s   s e c t i o n   of  a  t o p -  

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

a  c o n v e n t i o n a l   t o p - b l o w n   c o n v e r t e r .  

DETAILED  DESCRIPTION  OF  THE  INVENTION 

As  shown  in  F i g .   2,  i t   i s   a  common  p r a c t i c e   i n  

a  t o p - a n d - b o t t o m   b lown   c o n v e r t e r  7   to   a r r a n g e   a  p l u r a l i t y  

of  t u y e r e s   2  a t   t h e   b o t t o m   1  in  one   or   two  rows   on  or   i n  

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

p a r a l l e l   to   t h e   a x i s   9  of   t r u n n i o n s   s u p p o r t i n g   t h e   c o n v e r t e r  

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

w a v e s   or   v i b r a t e s   m a i n l y   in  a  d i r e c t i o n   p e r p e n d i c u l a r   t o  

t h e   t u y e r e   a l i g n i n g   l i n e   as  i f   w a t e r   moved  a l t e r n a t e l y   i n  

o p p o s i t e   d i r e c t i o n s   in  a  U - s h a p e d   t u b e .   A  r o t a t i o n a l  

v i b r a t i o n   a b o u t   t h e   c o n v e r t e r   a x i s   t a k e s   p l a c e   a d d i t i o n a l l y .  

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

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

r e s u l t i n g   f rom  gas   j e t s   i n j e c t e d   f r o m   t h e   b o t t o m   b l o w i n g  

t u y e r e s ,   and  t h a t   o n c e   t h e   m o l t e n   m e t a l   b a t h   has   w a v e d   o r  

v i b r a t e d ,   t h e   d i r e c t i o n   of  t h e   b o t t o m - b l o w i n g   gas   j e t s   i s  

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

e n h a n c e   t h e   v i b r a t i o n .   S i n c e   i t   i s   u n n e c e s s a r y   in  t h e  

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

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



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

m o l t e n   m e t a l ,   t h e   h o t   s p o t s   c r e a t e d   on  t h e   m o l t e n   m e t a l  

s u r f a c e   by  t h e   o x y g e n   gas   j e t s   f rom  t h e   l a n c e   n o z z l e s   n e e d  

n o t   be  c o n c e n t r a t e d   a t   or   in  p r o x i m i t y   of   t h e   a x i s   o f   t h e  

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

of   t h e   t o p - b l o w i n g   o x y g e n   g a s   j e t s   m i g h t   be  u s e d   as  a n  

e n e r g y   f o r   o v e r c o m i n g   t h e   v i b r a t i o n   of   t h e   m o l t e n   m e t a l  

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

c h a n g i n g   t h e   l o c a t i o n   of   h o t   s p o t s   f rom  t h e   c o n v e n t i o n a l  

a r r a n g e m e n t ,   we  made  a  m o d e l   e x p e r i m e n t   u s i n g   w a t e r   u n d e r  

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

b o t t o m   b l o w n   c o n v e r t e r .   We  f o u n d   t h a t   v i b r a t i o n   of   m o l t e n  

m e t a l   b a t h   due   to   t h e   b o t t o m - b l o w i n g   gas   i s   e n h a n c e d   w h e n  

t h e   c e n t e r s   of   t h e   h o t   s p o t s   c r e a t e d   on  t h e   m o l t e n   m e t a l  

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

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

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

t h e   p r i o r   a r t ,   w h e r e a s   v i b r a t i o n   of   t h e   b a t h   was  d i m i n i s h e d  

when  t h e   c e n t e r s   P0  of   t h e   h o t   s p o t s   P  we re   p o s i t i o n e d  

o u t s i d e   t h e   b o t t o m - b l o w i n g   gas   b u b b l i n g   r e g i o n  Q   as  s h o w n  

in  F i g .   3,  and   a  r e m a r k a b l e   v i b r a t i o n   a t t e n u a t i o n   e f f e c t  

was  o b t a i n e d   p a r t i c u l a r l y   when  t h e   c e n t e r s   of   t h e   h o t   s p o t s  

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

r e g i o n .   T h i s   n o v e l   f i n d i n g   was  p r o v e d   t o   be  c o r r e c t   i n  

a c t u a l   c o n v e r t e r   o p e r a t i o n s .  

The  a b o v e - m e n t i o n e d   w a t e r   m o d e l   e x p e r i m e n t   w i l l  



be  d e s c r i b e d   in   d e t a i l .   The  b u b b l i n g   r e g i o n   w h i c h   r i s i n g  

b u b b l e s   of   t h e   b o t t o m - b l o w i n g   gas   r e a c h   may  be  d e f i n e d   a s  

f o l l o w s .   P r o v i d e d   t h a t   H  i s   a  d e p t h   of   t h e   m o l t e n   m e t a l  

b a t h   6  and  e  i s   an  a n g l e   of  d i s p e r s i o n   of  an  o x y g e n   j e t  

f r o m   e a c h   t u y e r e   2  as  shown  in  F i g .   3,  a  b u b b l i n g   z o n e   o f  

t h e   m o l t e n   m e t a l   s u r f a c e   t h a t   b u b b l e s   of  t h e   o x y g e n   g a s  

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

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

a  r a d i u s   d :  

T h e n ,   t h e   gas   b u b b l i n g   r e g i o n   c o v e r i n g   a l l   t h e   t u y e r e s   m a y  

be  g i v e n   by  h o r i z o n t a l l y   e x p a n d i n g   an  e n v e l o p e   e n c i r c l i n g  

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

o v e r a l l   b o t t o m - b l o w i n g   gas   b u b b l i n g   r e g i o n   Q  i s   shown  i n  

F i g .   2  as  b e i n g   d e f i n e d   by  h o r i z o n t a l l y   e x p a n d i n g   a n  

e n v e l o p e   e n c i r c l i n g   t h e   v e r t i c a l   p r o j e c t i o n s   on  a  s t a t i o n a r y  

m o l t e n   m e t a l   s u r f a c e   of   t h e   t u y e r e s   2  o v e r   t h e   d i s t a n c e  

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

e  of  d i s p e r s i o n   of   t h e   b o t t o m - b l o w i n g   gas   j e t   i s   a p p r o x i -  

m a t e l y   20°  u n d e r   n o r m a l   c o n d i t i o n s .  

In  a  1 / 1 0   s c a l e   w a t e r   m o d e l ,   t h a t   i s ,   a  c o n v e r t e r  

m o d e l   made  to   a  s c a l e   of  1 / 1 0   of  an  a c t u a l   t o p - a n d - b o t t o m  

b l o w n   c o n v e r t e r   and  u s i n g   w a t e r   i n s t e a d   of  m o l t e n   i r o n ,  

t h e   m a g n i t u d e   of  v i b r a t i o n   (or   a c c e l e r a t i o n )   of   t h e   m o d e l  

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

by  o x y g e n   g a s   j e t s   f rom  t h e   n o z z l e s   of  a  t o p - b l o w i n g  



f o u r - n o z z l e   l a n c e   was  c h a n g e d   in   r e l a t i o n   to   t h e   a b o v e -  

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

m o d e l   e x p e r i m e n t ,   t h e   d e p t h   of   t h e   b a t h   was  170  mm,  a n d  

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

end  of   t h e   n o z z l e s   of   t h e   f o u r - n o z z l e   l a n c e ,   t h a t   i s ,   t h e  

n o z z l e   h e i g h t   was  250  mm.  A  n u m b e r   of  f o u r - n o z z l e   l a n c e s  

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

and   t h e   l a n c e   was  e x c h a n g e d   one   by  one  t o   c h a n g e   t h e  

l o c a t i o n   of   h o t   s p o t s .   Among  a  n u m b e r   of   h o t   s p o t s   w i t h  

w h i c h   t h e   m a g n i t u d e   of   v i b r a t i o n   was  d e t e r m i n e d   in   t h i s  

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

s p o t s   a r e   p l o t t e d   a t   c r o s s   (x)  s i g n s   (Nos .   1  -   10)  in  t h e  

d i a g r a m   of   F i g .   4.  The  v i b r a t i o n   a t t e n u a t i o n   f a c t o r   a n d  

t h e   n o z z l e   i n c l i n a t i o n   a n g l e s   a  a n d  $   f o r   e a c h   l o c a t i o n  

a r e   shown  in  T a b l e   1.  In  F i g .   4,  o r i g i n   0  c o i n c i d e s   w i t h  

t h e   a x i s   of   t h e   c o n v e r t e r ,   a x i s   x  i s   a  l i n e   p a s s i n g   t h e  

c o n v e r t e r   a x i s   0  and   p a r a l l e l   to   t h e   t r u n n i o n   a x i s ,   a x i s  

y  i s   a  l i n e   p a s s i n g   t h e   c o n v e r t e r   a x i s   0  and  p e r p e n d i c u l a r  

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

t h e   b o t t o m - b l o w i n g   gas   b u b b l i n g   r e g i o n   in  a  d i r e c t i o n  

p a r a l l e l   to   t h e   t r u n n i o n   a x i s ,   and  b  r e p r e s e n t s   a  s h o r t e r  

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

t o   t h e   t r u n n i o n   a x i s .   A  r e g i o n   d e f i n e d   by  two  s e t s   o f  

b r o k e n   l i n e s   ( c o r r e s p o n d i n g   to   x  =  ± a  2   and  y  = ±  n 2) 

in   F i g .   4  s u b s t a n t i a l l y   c o r r e s p o n d s   to   t h e   b o t t o m - b l o w i n g  

gas   b u b b l i n g   r e g i o n   Q.  In  a d d i t i o n ,   c  r e p r e s e n t s   a  r a d i u s  



of  a  c o n c a v e   c r e a t e d   by  a  j e t   f r o m   e a c h   l a n c e   n o z z l e ,   t h a t  

i s ,   a  h o t   s p o t .   A l t h o u g h   t h e   c e n t e r s   of  t h e   h o t   s p o t s   a r e  

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

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

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

w i t h   r e s p e c t   to   x  and  y  a x e s .   In  T a b l e   1,  a  r e p r e s e n t s  

an  a n g l e   o b t a i n e d   by  p r o j e c t i n g   on  p l a n e   x - z   t h e   a n g l e  

b e t w e e n   t h e   a x i s   of  e a c h   n o z z l e   and   t h e   a x i s   of   t h e   f o u r  

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

f r o m   t h e   o r i g i n   0  a b o v e   t h e   p l a n e   of  t h e   s h e e t   of   F i g .   4 ,  

and   B  r e p r e s e n t s   an  a n g l e   o b t a i n e d   by  p r o j e c t i n g   t h e   s a m e  

n o z z l e   a n g l e   on  p l a n e   x - y .   T h e s e   a n g l e s   a r e   c l e a r l y   s h o w n  

in  F i g .   5.  P r o v i d e d   t h a t   t h e   d i s t a n c e   f r o m   t h e   s t a t i o n a r y  

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

i s ,   t h e   l a n c e   h e i g h t   is  r e p r e s e n t e d   by  h,   as  r e a d i l y  

u n d e r s t o o d   f rom  F i g .   5,  p o s i t i o n   P0  (x,   y)  r e p r e s e n t a t i v e  

of   t h e   c e n t e r   of   a  h o t   s p o t   c r e a t e d   by  a  gas   j e t   f r o m   a  

n o z z l e   h a v i n g   p r o j e c t e d   i n c l i n a t i o n   a n g l e s  a   a n d  p   may  b e  

g i v e n   by  t h e   e q u a t i o n s :  

I t   i s   to   be  n o t e d   t h a t   in  T a b l e   1,  t h e   v i b r a t i o n   a t t e n u a t i o n  

f a c t o r   (%)  i s   o b t a i n e d   by  m e a s u r i n g   t h e  a c c e l e r a t i o n   i n  

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

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

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



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

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

t h e   t o p - b l o w i n g   l a n c e .  

As  a p p a r e n t   f r o m   t h e   d a t a   of   T a b l e   1,  v i b r a t i o n  

i s   u n d e s i r a b l y   e n h a n c e d   in   e x p e r i m e n t   No.  10  w h e r e   t h e  

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

g a s   b u b b l i n g   r e g i o n   Q,  and  v i b r a t i o n   i s   more   or   l e s s  

a t t e n u a t e d   in   e x p e r i m e n t   Nos .   1  -   9  w h e r e   t h e   h o t   s p o t  

c e n t e r   i s   p o s i t i o n e d   o u t s i d e   t h e   b u b b l i n g   r e g i o n   Q.  I t  

i s   a l s o   e v i d e n t   t h a t   v i b r a t i o n   a t t e n u a t i o n   i s   r e m a r k a b l e  

in   e x p e r i m e n t   Nos .   1,  3,  5  and  7  -   9  w h e r e   t h e   h o t   s p o t  

c e n t e r   i s   w i t h i n   a  h a t c h e d   a r e a   shown  in  F i g .   4,  f o r  

e x a m p l e ,   d e f i n e d   by  i n e q u a l i t i e s :  

f o r   t h e   f i r s t   q u a d r a n t .   T h i s   may  be  e x t r a p o l a t e d   f o r   a l l  

t h e   q u a d r a n t s ,   w h i c h   i n d i c a t e s   t h a t   t h e   o p t i m u m   v i b r a t i o n  

a t t e n u a t i o n   i s   a c h i e v e d   when  t h e   c e n t e r s   of   h o t   s p o t s   a r e  

p o s i t i o n e d   in   t h e   a r e a s   d e f i n e d   b y  

From  e q u a t i o n s   (1)  and   ( 2 ) ,   a  a n d  8   may  be  g i v e n  



by  t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n s :  

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

by  s e t t i n g   t h e   p r o j e c t e d   i n c l i n a t i o n   a n g l e s   a  and  0  of   t h e  

l a n c e   n o z z l e   to   m e e t   e q u a t i o n s   (5)  and  (6)  in  a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   l a n c e   h e i g h t   h  as  l o n g   as  (x,   y)  s a t i s f i e s   e q u a t i o n  

( 4 ) .  

On  t h e   b a s i s   of  t h e   d a t a   o b t a i n e d   in  t h e   w a t e r  

m o d e l   e x p e r i m e n t ,   a n o t h e r   e x p e r i m e n t   was  made  in   an  a c t u a l  

c o n v e r t e r .   A  t o p - a n d - b o t t o m   b l o w n   c o n v e r t e r   u s e d   was  a  

m o d i f i c a t i o n   of  a  2 5 0 - t o n   LD  c o n v e r t e r .   F i v e   f o u r - n o z z l e  

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

p r e p a r e d .   A  b l o w i n g   e x p e r i m e n t   was  done   f o r   e a c h   l a n c e  

u n d e r   t h e   c o n d i t i o n s   t h a t   t h e   l a n c e   h e i g h t  h   was  2500  mm, 

t h e   f l o w   r a t e   of  b o t t o m - b l o w i n g   g a s   was  300  N m 3 / m i n . ,   t h e  

f l o w   r a t e   of  o x y g e n   t h r o u g h   t h e   t o p - b l o w i n g   l a n c e   was  4 5 0  

N m 3 / m i n . ,   and  t h e   a v e r a g e   d e p t h   of  a  m o l t e n   i r o n   b a t h   w a s  

1700  mm.  The  m a g n i t u d e   of  v i b r a t i o n   or  a c c e l e r a t i o n   a t  

a  t r u n n i o n   s u p p o r t   s t a n d   was  m e a s u r e d   in   a  d i r e c t i o n  

p a r a l l e l   to   t h e   t r u n n i o n   a x i s .   The  p o s i t i o n s   of  t h e   c e n t e r s  

of   h o t   s p o t s   c r e a t e d   by  an  o x y g e n   g a s   j e t   f r o m   a  n o z z l e  

of  v a r i o u s   l a n c e s   a r e   d e p i c t e d   a t   c r o s s   (x)  s i g n s   r e f e r r e d  

to   Nos .   1 1  -   15  in  F i g .   6 .  T h e   a n g l e   of   i n c l i n a t i o n   o f  

a  l a n c e   n o z z l e   in  a  d i r e c t i o n   of  x  a x i s .   The  p r o j e c t e d  

i n c l i n a t i o n   a n g l e s  a   a n d  β   of  a  l a n c e   n o z z l e   in   d i r e c t i o n s  



of  x  and   y  a x e s   and  t h e   v i b r a t i o n   a t t e n u a t i o n   f a c t o r   (%) 

c o r r e s p o n d i n g   t o   e a c h   of   t h e   h o t   s p o t s   a r e   shown  in  T a b l e  

2.  The  m e a n i n g s   of   x  a n d  y   a x e s ,   a ,   b,  c  and   Q  in   F i g .  

6  a r e   as  d e f i n e d   in   F i g .   4,  and   t h e   v i b r a t i o n   a t t e n u a t i o n  

f a c t o r   in  T a b l e   2  i s   as  d e f i n e d   in  T a b l e   1 .  

As  s e e n   f r o m   F i g .   6  and  T a b l e   2,  i t   w a s  

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

m o l t e n   i r o n   b a t h   i s   e n h a n c e d   when  t h e   c e n t e r   of   a  h o t   s p o t  

i s   w i t h i n   t h e   b o t t o m - b l o w i n g   gas   b u b b l i n g   r e g i o n   Q 

( e x p e r i m e n t   No.  1 5 ) ,   v i b r a t i o n   i s   a t t e n u a t e d   when  t h e   h o t  

s p o t   c e n t e r   i s   o u t s i d e   t h e   b u b b l i n g   r e g i o n   Q  ( e x p e r i m e n t  

Nos .   1 1  -   1 4 ) ,   and   t h e   v i b r a t i o n   a t t e n u a t i o n   e f f e c t   i s  

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

z o n e   in   F i g .   6,  t h a t   i s ,   t h e   h o t   s p o t   c e n t e r   has   a  

c o o r d i n a t e   (x,   y)  s a t i s f y i n g   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   i n -  

e q u a l i t i e s   (4)  ( e x p e r i m e n t   Nos .   1 2  -   1 4 ) .  

As  r e a d i l y   u n d e r s t o o d   f r o m   e q u a t i o n s   (1)  and  ( 2 ) ,  

t h e   h o t   s p o t   c e n t e r   r e p r e s e n t e d   by  a  c o o r d i n a t e   (x,  y)  m a y  

v a r y   w i t h   t h e   l a n c e   h e i g h t  h .   T h i s   means   t h a t   when  a  l a n c e  

h a v i n g   n o z z l e s   w i t h   a  g i v e n   i n c l i n a t i o n   a n g l e   i s   s e t   a t  



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

a t   d i f f e r e n t   p o s i t i o n s .   In  an  a c t u a l   o p e r a t i o n ,   t h e   l a n c e  

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

i n c l i n a t i o n   a n g l e   of  t h e   l a n c e   n o z z l e   i s   t h e n   d e t e r m i n e d  

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

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

gas   b u b b l i n g   r e g i o n ,   and  more   p r e f e r a b l y ,   t h e   r e s u l t a n t  

h o t   s p o t   c e n t e r s   may  h a v e   a  c o o r d i n a t e   (x,  y)  s a t i s f y i n g  

t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   i n e q u a l i t i e s   ( 4 ) .   A  l a n c e   h a v i n g  

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

be  u s e d .   H o w e v e r ,   even   when  t h e   o p e r a t i o n   has   s t a r t e d   w i t h  

t h e   l a n c e   h e i g h t   h  of  a  p r e s e t   v a l u e ,   t h e   l a n c e   h e i g h t   h  

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

p r o g r e s s   of  an  a c t u a l   c o n v e r t e r   o p e r a t i o n .   I f   t h e   l a n c e  

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

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

b l o w i n g   gas   b u b b l i n g   r e g i o n   to   u n d e s i r a b l y   e n h a n c e  

v i b r a t i o n .   F u r t h e r m o r e ,   i t   i s   c u m b e r s o m e   in  t h e   a c t u a l  

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

h e i g h t   h  and  t h e   d i m e n s i o n s   of   t h e   b o t t o m - b l o w i n g   g a s  

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

s t a r t e d .   For   t h e s e   r e a s o n s ,   t h e   p r e f e r r e d   t o p - b l o w i n g  

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

of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a r e   t h o s e   l a n c e s   h a v i n g   o r i e n t e d  

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

e a c h   n o z z l e   and  t h e   l a n c e ,   t h a t   i s ,   t h e   n o z z l e   i n c l i n a t i o n  



a n g l e   ( a n g l e  ϕ   as  d e p i c t e d   in   F i g .   1)  i s   f rom  20°  to   3 0 ° ,  

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

n o z z l e   i n c l i n a t i o n   a n g l e   of   8 °  -   1 0 ° .   Wi th   a  n o z z l e  

i n c l i n a t i o n   a n g l e   of   a t   l e a s t   2 0 ° ,   t h e   r e s u l t a n t   h o t   s p o t  

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

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

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

c a p a c i t y   of   a b o u t   80  t o n s   or   m o r e .   In  t h e   c a s e   of  t h e  

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

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

u n l i k e   t h e   t o p - b l o w n   c o n v e r t e r ,   and  t h e   l a n c e   h e i g h t   i s  

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

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

i s   a b o u t   1500  mm  or   m o r e .   W i t h   t h e   l a n c e   h e i g h t   of   a b o u t  

1500  mm,  i f   t h e   n o z z l e   i n c l i n a t i o n   a n g l e  ϕ   i s   a t   l e a s t   2 0 ° ,  

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

b o t t o m - b l o w i n g   gas   b u b b l i n g   r e g i o n   to   s u p p r e s s   v i b r a t i o n  

of  a  m o l t e n   m e t a l   b a t h .   In  t h i s   m a n n e r ,   t h e   b a t h   v i b r a t i o n  

w i l l   be  e f f e c t i v e l y   s u p p r e s s e d   even   when  t h e   l a n c e   h e i g h t  

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

o p e r a t i o n .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   i f   t h e   n o z z l e   i n c l i n a t i o n  

a n g l e  ϕ   e x c e e d s   3 0 ° ,   t h e r e   i s   t h e   l i k e l i h o o d   t h a t   o x y g e n  

g a s   be  d i r e c t l y   b lown   o n t o   a  r e f r a c t o r y   b r i c k   on  t h e  

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

l a n c e ,   c a u s i n g   wea r   or  f a i l u r e   of   t h e   r e f r a c t o r y   b r i c k .  

For   t h e   a b o v e   r e a s o n s ,   a  m u l t i - n o z z l e   l a n c e   h a v i n g   a  n o z z l e  



i n c l i n a t i o n   a n g l e   b e t w e e n   20°  and  30°  i s   p r e f e r a b l y   u s e d  

in  t h e   a c t u a l   o p e r a t i o n   of  a  t o p - a n d - b o t t o m   b lown   c o n v e r t e r .  

A  f u r t h e r   e x p e r i m e n t   was  made  to   d e t e r m i n e   t h e  

r e l a t i o n s h i p   of  t h e   n o z z l e   i n c l i n a t i o n   a n g l e  ϕ   to   t h e  

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

s e t   to   1 5 0 0  -   1800  mm.  The  r e s u l t s   a r e   shown  in  F i g .   7 .  

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

a  2 5 0 - t o n   t o p - b l o w n   c o n v e r t e r ,   a  n u m b e r   of  b l o w i n g   o p e r -  

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

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

a n g l e s .   The  a c c e l e r a t i o n   was  m e a s u r e d   a t   a  t r u n n i o n   s u p p o r t  

s t a n d   in  a  d i r e c t i o n   p a r a l l e l   to   t h e   t r u n n i o n   a x i s .   T h e  

o x y g e n   f l o w   r a t e   t h r o u g h   t h e   t o p - b l o w i n g   l a n c e   was  4 0 0  -  

600  N m  3 / m i n . ,   t h e   o x y g e n   f l o w   r a t e   t h r o u g h   t h e   b o t t o m -  

b l o w i n g   t u y e r e s   was  3 5 0  -   250  N m 3 / r a i n . ,   and  t h e   t o p - b l o w i n g  

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

of  3 8  -   40  mm.  As  s e e n   f rom  F i g .   6,  when  t h e   l a n c e   h e i g h t  

is   1 5 0 0  -   1800  mm,  t h e   v i b r a t i o n   of  t h e   c o n v e r t e r   h o u s i n g  

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

t h e   n o z z l e   i n c l i n a t i o n   a n g l e  ϕ   to   20°  or  m o r e .  

F i g s .   8  and  9  show  t h e   c o n f i n e s   on  t h e   m o l t e n  

m e t a l   s u r f a c e   a t   w h i c h   o x y g e n   gas   j e t s   f rom  t h e   n o z z l e s  

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

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

r a n g e   b e t w e e n   20°  and  30°  and  a  c o m p a r a t i v e   e x a m p l e   w h e r e i n  

t h e   n o z z l e   i n c l i n a t i o n   a n g l e   i s   l e s s   t h a n   2 0 ° ,   r e s p e c t i v e l y .  



In  t h e   c a s e   of  F i g .   8,  b l o w i n g   o p e r a t i o n   was  c a r r i e d   o u t  

in   a  t o p - a n d - b o t t o m   b l o w n   c o n v e r t e r   e q u i p p e d   w i t h  

b o t t o m - b l o w i n g   t u y e r e s   a r r a n g e d   on  a  l i n e   p a r a l l e l   to   t h e  

t r u n n i o n   a x i s   and   a  f o u r - n o z z l e   l a n c e   h a v i n g   a  t h r o a t  

d i a m e t e r   of   42  mm  and  a  n o z z l e   i n c l i n a t i o n   a n g l e   of  2 8 ° .  

The  t o p - b l o w i n g   o x y g e n   gas   f l o w   r a t e   was  560  N m 3 / m i n .   a n d  

t h e   b o t t o m - b l o w i n g   gas   f l o w   r a t e   was  370  Nm3 /min.   In  t h i s  

c a s e ,   h o t   s p o t s   P a  -   Pd  w e r e   d e f i n i t e l y   o u t s i d e   t h e  

b o t t o m - b l o w i n g   gas   b u b b l i n g   r e g i o n   Q  e n c i r c l e d   by  a  b r o k e n  

l i n e   in   F i g .   8.  The  a c c e l e r a t i o n   m e a s u r e d   a t   a  t r u n n i o n  

s u p p o r t   s t a n d   in   a  d i r e c t i o n   p a r a l l e l   to   t h e   t r u n n i o n   a x i s  

was  as  s m a l l   as  0 . 0 2   G  ( w h e r e i n   G  i s   t h e   a c c e l e r a t i o n   o f  

g r a v i t y ) .   In  t h e   c a s e   of   F i g .   9,  a  b l o w i n g   o p e r a t i o n   w a s  

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

of   F i g .   8  e x c e p t   t h a t   t h e   n o z z l e   i n c l i n a t i o n   a n g l e   was  9 . 1 ° .  

In  t h i s   c o m p a r a t i v e   e x a m p l e ,   h o t   s p o t s   P a l  -   Pd '   l a r g e l y  

o v e r l a p   t h e   b o t t o m - b l o w i n g   gas   b u b b l i n g   r e g i o n   Q.  T h e  

a c c e l e r a t i o n   m e a s u r e d   as  a b o v e   was  0 . 0 8   G.  

As  s e e n   f rom  t h e   f o r e g o i n g ,   t h e   m e t h o d   of  t h e  

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

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

t h e   c e n t e r   o f   a  h o t   s p o t   c r e a t e d   by  an  o x y g e n   g a s   j e t   f r o m  

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

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

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

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



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

and  c o n s e q u e n t l y ,   e v e n  a   t o p - a n d - b o t t o m   b lown   c o n v e r t e r  

of  t h e   t y p e   w h i c h   i s   c o n s t r u c t e d   by  m o d i f y i n g   an  e x i s t i n g  

t o p - b l o w n   c o n v e r t e r   i s   u n l i k e l y   to   u n d e r g o   f a t i g u e   f a i l u r e  

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

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

o p e r a t o r s   i s   m i n i m i z e d .   F u r t h e r m o r e ,   by  u s i n g   a  t o p - b l o w i n g  

l a n c e   h a v i n g   n o z z l e s   w i t h   an  i n c l i n a t i o n   a n g l e   b e t w e e n   2 0 °  

and   30°  in  t h e   o p e r a t i o n   of  a  t o p - a n d - b o t t o m   b l o w n  

c o n v e r t e r ,   t h e   c e n t e r s   of  h o t   s p o t s   c r e a t e d   t h e r e w i t h   c a n  

be  p o s i t i o n e d   o u t s i d e   t h e   b o t t o m - b l o w i n g   gas   b u b b l i n g  

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

of  t h e   c o n v e r t e r .  

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

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   is   n o t   l i m i t e d   to   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d  

t y p e   of   t o p - a n d - b o t t o m   b lown   c o n v e r t e r   w h i c h   i s   c o n s t r u c t e d  

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

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

by  a d d i n g   a  t o p - b l o w i n g   l a n c e   t o   a  b o t t o m - b l o w n   c o n v e r t e r .  



1.  In  a  t c p - a n d - b o t t o m   b l o w n   c o n v e r t e r   c o m p r i s i n g  

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

a  gas   i n t o   a  m o l t e n   m e t a l   b a t h   in  t h e   c o n v e r t e r   and  a  

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

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

o n t o   t h e   s u r f a c e   of   t h e   m o l t e n   m e t a l ,  

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

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

t h a t   t h e   c e n t e r   of  a  h o t   s p o t   c r e a t e d   by  t h e   o x y g e n   g a s  

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

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

r i s i n g   b u b b l e s   of   t h e   b o t t o m - b l o w i n g   gas   r e a c h .  

2.  The  m e t h o d   as   c l a i m e d   in   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

b o t t o m - b l o w i n g   gas   b u b b l i n g   r e g i o n   i s   d e f i n e d   b y  

h o r i z o n t a l l y   e x p a n d i n g   an  e n v e l o p e   e n c i r c l i n g   t h e   v e r t i c a l  

p r o j e c t i o n s   on  a  s t a t i o n a r y   m o l t e n   m e t a l   s u r f a c e   of  t h e  

t u y e r e s   o v e r  a   d i s t a n c e   H ·  t a r  ( @ / 2 )   w h e r e i n  

a  i s   an  a n g l e   of   d i s p e r s i o n   of   t h e   b o t t o m - b l o w i n g  

gas   i n j e c t e d   f rom  e a c h   t u y e r e   i n t o   t h e   m o l t e n   m e t a l   b a t h ,  

a n d  

H  i s   a  d e p t h   of  t h e   m o l t e n   m e t a l   b a t h   b e t w e e n  

i t s   s u r f a c e   and   t h e   c o n v e r t e r   b o t t o m .  



3.  The  m e t h o d   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

p l u r a l i t y   of  t u y e r e s   a r e   a r r a n g e d   in  one   or  two  r o w s  

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

4.  The  m e t h o d   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1  w h e r e i n   in  a n  

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

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

t h e   c o n v e r t e r   and  an  x  a x i s   p a r a l l e l   to   t h e   a x i s   o f  

t r u n n i o n s   s u p p o r t i n g   t h e   c o n v e r t e r ,   t h e   c o o r d i n a t e s   (x,   y )  

of  t h e   c e n t e r s   of  a t  l e a s t   f o u r   of  t h e   h o t   s p o t s   c r e a t e d  

on  t h e   m o l t e n   m e t a l   s u r f a c e   by  t h e   o x y g e n   gas   j e t s   f r o m  

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

by  t h e   i n e q u a l i t i e s :  

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

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

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

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

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

s p o t .  

5.  The  m e t h o d   as  c l a i n e d   in  c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

t o p - b l o w i n g   m u l t i - n o z z l e   l a n c e   has   n o z z l e s   whose   a x i s   i s  

a t   an  a n g l e   b e t w e e n   20°  and  30°  w i t h   r e s p e c t   to  t h e   a x i s  

of  t h e   l a n c e .  



6.  A  t o p - b l o w i n g   l a n c e   f o r   u s e   in  t h e   o p e r a t i o n   o f  

a  t o p - a n d - b o t t o m   b lown   c o n v e r t e r ,   c o m p r i s i n g   a  p l u r a l i t y  

of   n o z z l e s   a t   t h e   t i p   t h e r e o f ,   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t  

t h e   n o z z l e s   a r e   o r i e n t e d   s u c h   t h a t   t h e   a x i s   o f  

e a c h   of  t h e   n o z z l e s   i s   a t   an  a n g l e   b e t w e e n   20°  and  30°  w i t h  

r e s p e c t   to  t h e   a x i s   of   t h e   l a n c e .  
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