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©  Method  and  apparatus  for  measuring  slag-forming  conditions  within  converter, 
  A  method  and  apparatus  for  directly  observing  the 
slag-forming  conditions  in  a  vessel  interior  (3). 

A  device  (5)  for  observing  the  vessel  interior  light  is 
disposed  in  a  throughhole  (4)  extending  through  the  side 
wall  20  of  a  top-blowing  or  top-  and  bottom-blowing 
converter  to  reach  the  vessel  interior  (3).  The  converter 
operation  can  be  carried  out  at  a  high  accuracy  on  the  basis 
of  this  observaton. 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

(1)  F i e l d   of   t h e   I n v e n t i o n  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  m e t h o d   a n d  

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

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

(2)  D e s c r i p t i o n   of   t h e   P r i o r   A r t  

In  r e f i n i n g   m o l t e n   p i g   i r o n   and  s t e e l   in   a  c o n -  

v e r t e r ,   p u r e   o x y g e n   i s   e j e c t e d   f rom  a  l a n c e   i n s e r t e d  

t h r o u g h   t h e   m o u t h   of  t h e   c o n v e r t e r   i n t o   t h e   c o n v e r t e r  

body   ( b e l o w   " v e s s e l " )  .   The  oxygen  is  b l o w n   o n t o   t h e   m o l t e n  

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

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

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

d e s u l f u r i z a t i o n ,   or   t h e   l i k e   due  to   t h e   r e a c t i o n s  

b e t w e e n   t h e   m o l t e n  s l a g   and   s t e e l .  

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

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

a m o u n t   of   o x y g e n   in   t h e   s l a g ,   e t c .   Too  e x t e n s i v e   s l a g  

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

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

" s l o p p i n g " .   Of  c o u r s e ,   t h e   c o m p o s i t i o n   of   t h e   m o l t e n  

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

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

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

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

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

s m o k e ,   and   d a m a g e   to   t h e   s t e e l m a k i n g   d e v i c e s .   S l o p p i n g  

t h e r e f o r e   m u s t   be  s u p p r e s s e d   as  much  as  p o s s i b l e .  

V a r i o u s   p r o p o s a l s   h a v e   b e e n   made  on  how  t o   e n a b l e  

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

c o n v e r t e r   and   h e n c e   r e a l i z e   o p t i o n a l   c o n v e r t e r   o p e r a t i o n  

w i t h o u t   s l o p p i n g .  

J a p a n e s e   U n e x a m i n e d   P a t e n t   P u b l i c a t i o n   ( K o k a i )  



No.  5 2 - 1 0 1 6 1 8   d i s c l o s e s   a  m e t h o d   f o r   e s t i m a t i n g   t h e  

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

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

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

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

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

g a s   a n a l y s i s   and  m a t h e m a t i c a l   a n a l y s i s .   I n  a d d i t i o n ,  

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

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

i s   n o t   v e r y   h i g h .  

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

t h e   s l a g   l e v e l   by  p h y s i c a l   m e a n s .   T h e s e   i n c l u d e   a n  

a c o u s t i c   m e a s u r i n g   m e t h o d   ( J a p a n e s e   U n e x a m i n e d   P a t e n t  

P u b l i c a t i o n   No.  5 4 - 3 3 7 9 0 ) ,   a  v i b r a t i o n   m e a s u r i n g   m e t h o d  

( J a p a n e s e   U n e x a m i n e d   P a t e n t   P u b l i c a t i o n   No.  5 4 - 1 1 4 , 4 1 4 ) ,  

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

( J a p a n e s e   U n e x a m i n e d   P a t e n t   P u b l i c a t i o n   No.  5 5 - 1 0 4 , 4 1 7 ) ,  

a  m e t h o d   u s i n g   a  m i c r o w a v e   g a u g e   ( J a p a n e s e   U n e x a m i n e d  

P a t e n t   P u b l i c a t i o n   No.  5 7 - 1 4 0 8 1 2 ) ,   and  a  m e t h o d   f o r  

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

( J a p a n e s e   U n e x a m i n e d   P a t e n t   P u b l i c a t i o n   No.  5 8 - 4 8 6 1 5 ) .  

In  t h e   a c o u s t i c   m e a s u r i n g   m e t h o d ,   c h a n g e s   in   t h e  

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

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

and   t o   p r e d i c t   s l o p p i n g .  

In  t h e   v i b r a t i o n   m e a s u r i n g   m e t h o d ,   c h a n g e s   in   t h e  

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

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

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

p r e d i c t   s l o p p i n g .  

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

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

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

p r e d i c t   s l o p p i n g .  

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

i s   d i r e c t l y   p r o j e c t e d   i n t o   t h e   c o n v e r t e r   i n t e r i o r   t o  

d i r e c t l y   m e a s u r e   t h e   s l a g   l e v e l   b a s e d   on  t h e   FM  r a d a r  



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

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

of  a  c o n v e r t e r   b o d y ,   t h e   e n e r g y   e m i s s i o n   f rom  t h e   u p p e r  
and  l o w e r   p a r t s   o f   t h e   c o n v e r t e r   b o d y   in   d e t e c t e d   a s  

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

a r e   p r e d i c t e d   b a s e d   on  t h e   t e m p e r a t u r e   m a g n i t u d e   a n d  

p e a k   v a l u e s .  

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

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

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

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

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

s l o p p i n g   due  to   t h e   i n a b i l i t y   to   q u a n t i t a t i v e l y   m e a s u r e  

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

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

b u t   s u f f e r   f rom  t h e   f a c t   t h a t   i t   i s   n o t   e a s y   to   d e t e c t  

or   e s t i m a t e   a b n o r m a l i t i e s   by  m i c r o w a v e   m e a s u r e m e n t ,  

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

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

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

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

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

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

The  p r e s e n t   i n v e n t o r s   r e c o g n i z e d ,   as  a  r e s u l t   o f  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

f o a m i n g   b e h a v i o r .  

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



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

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

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

a  h i g h l y   a c c u r a t e   c o n v e r t e r   o p e r a t i o n .  

The  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   a t   l e a s t   one  o b s e r v a t i o n   d e v i c e   o f  

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

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

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

c o n d i t i o n s .  

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

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

w a l l   of  a  c o n v e r t e r   so  as  t o   f a c e   t h e   v e s s e l   i n t e r i o r ,  

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

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

d e v i c e .  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  DRAWINGS 

In  t h e   d r a w i n g s ,   F i g .   1  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w  

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

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

v e s s e l - i n t e r i o r   l i g h t   on  t h e   c o n v e r t e r ;  

-  F i g s .   2A  t h r o u g h   2C  a r e   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w s   o f  

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

c o n v e r t e r   s i d e   w a l l ;  

F i g s .   3A  t h r o u g h   3C,  F i g .   4,  and  F i g .   5  i l l u s t r a t e  

t h e   p r i n c i p l e   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   F i g s .   3A  t h r o u g h  

3C  s h o w i n g   t h e   p o s i t i o n   of   m o u n t i n g   t h e   d e v i c e s   f o r  

o b s e r v i n g   v e s s e l - i n t e r i o r   l i g h t   and   F i g s .   4  a n d   5  

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

s i g n a l s ;  

F i g s .   6  a n d   7  a r e   p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w s   o f  

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

d e v i c e   f o r   o b s e r v i n g   t h e   v e s s e l - i n t e r i o r   l i g h t ;  

F i g .   8  i s   a  s c h e m a t i c   d r a w i n g   o f   t h e   a r r a n g e m e n t  

of  t h e   d e v i c e   f o r   o b s e r v i n g   t h e   v e s s e l - i n t e r i o r   l i g h t ,  

r e l a t i v e   to   t h e   c o n v e r t e r ;  



F i g .   9  i s   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of   a  

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

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

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

F i g .   10A  i s   an  o v e r a l l   v i e w   of  a  s u p p o r t i n g   p l a t f o r m  

w i t h   a  d i s p l a c e m e n t   m e c h a n i s m ;  

F i g s .   10B  t h r o u g h   10E  a r e   p a r t i a l   v i e w s   o f   t h e  

s u p p o r t i n g   p l a t f o r m   shown  in  F i g .   1 0 A ;  

F i g s .   11  ( I ) ,   ( I ' ) ,   ( I I ) ,   ( I I ' ) ,   ( I I I ) ,   a n d   ( I I I ' )  

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

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

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

F i g .   12  g r a p h i c a l l y   i l l u s t r a t e s   t h e   r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n   t h e   w a v e l e n g t h   and  i n t e n s i t y   of  l i g h t   e m i t t e d  

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

F i g .   13  i l l u s t r a t e s   an  e x a m p l e   of  a  v e s s e l - i n t e r i o r  

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

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

F i g .   14  i l l u s t r a t e s   an  e x a m p l e   of  t h e   p i p i n g  o f  

p u r g e   g a s ;  

F i g .   15  i s   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of   a n  

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

F i g .   16  i l l u s t r a t e s   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e  

s l a g   l e v e l   a n d   b l o w i n g   t i m e ;  

F i g .   17  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of  a n o t h e r   e x a m p l e   o f  

t h e   d e v i c e   f o r   o b s e r v i n g   t h e   v e s s e l - i n t e r i o r   l i g h t ;  

F i g .   18  s h o w s   t h e   m o u n t i n g   p o s i t i o n   of   d e v i c e s   f o r  

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

F i g .   19  i s   a  t i m e   c h a r t   of  l i g h t   s i g n a l s   d e t e c t e d  

by  t h e   d e v i c e s   s h o w n   in   F i g .   18  and  of  t h e   s l a g   l e v e l  

d e t e c t e d   by  u s i n g   a  s u b l a n c e ;  

F i g .   20  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of  m e t h o d   of   d e t e c t i n g  
t h e   s l a g - f o r m i n g   c o n d i t i o n s   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ;   a n d  

F i g s .   21  t h r o u g h   23  i l l u s t r a t e   t h e   s l a g   l e v e l  

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



DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENTS 

F i g u r e   1  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of   a  t o p - b l o w i n g  

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

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

l i g h t .   R e f e r r i n g   to   F i g .   1,  a  c o n v e r t e r   1  i s   p r o v i d e d ,  

on  i t s   s i d e   w a l l   2,  w i t h   a t   l e a s t   one  t h r o u g h h o l e   4 

o p e n i n g   i n t o   t h e   v e s s e l   i n t e r i o r   3.  At  l e a s t   o n e  

v e s s e l - i n t e r i o r   o b s e r v a t i o n   d e v i c e   5  i s   d i s p o s e d   i n   t h e  

t h r o u g h h o l e   4  t o   f a c e   t h e   v e s s e l   i n t e r i o r   3  and   o b s e r v e  

t h e   i n t e n s i t y   or   t h e   w a v e l e n g t h   of   t h e   l i g h t   e m i t t e d  

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

v e r t e r   1.  T h i s   o b s e r v a t i o n   d e v i c e   5  may  be  a  p h o t o m e t e r  

and  i s   h e r e i n a f t e r   r e f e r r e d   to   as  t h e   p h o t o m e t e r   5.  I n  

F i g .   1,  o n l y   one   t h r o u g h h o l e   and  o b s e r v a t i o n   d e v i c e   a r e  

s h o w n .  

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

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

a  p r o c e s s i n g   l e v e l   X  o f   t h e   p h o t o m e t e r   5 .  

F i g u r e s   2A  to   2C  show  n o n - i m m e r s i o n   p o r t i o n s   8 

of   t h e   c o n v e r t e r   s i d e   w a l l   20,   i . e . ,   in   t h e   c o n v e r t e r  

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

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

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

in  F i g s .   2A,  2B,  and  2C,  t h e   p o r t i o n   of  t h e   c o n v e r t e r  

w a l l   20  w h e r e   a  t r u n n i o n   s h a f t   6  i s   r i g i d l y   s e c u r e d   a n d  

t h e   r e g i o n   a r o u n d   t h a t   p o r t i o n   a r e   n o t   i m m e r s e d   w i t h i n   a  
m e l t   7.  T h i s   p o r t i o n   and  r e g i o n ,   shown  by  t h e   h a t c h i n g  

a r e   t h e   n o n - i m m e r s i o n   p o r t i o n   8.  The  t h r o u g h h o l e s   4  c a n  
be  f o r m e d   t h r o u g h   t h e   n o n - i m m e r s i o n   p o r t i o n   8  t o   p r e v e n t  
t h e   m e l t   7  f r o m   e n t e r i n g   t h e   t h r o u g h h o l e s   4 .  

As  i s   d e s c r i b e d   b e l o w ,   t h e   p h o t o m e t e r s   5  c an   a l s o  

be  r e m o v a b l y   i n s e r t e d   i n t o   t h e   t a p p i n g   h o l e .   When  t h e  

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

p h o t o m e t e r s   5  a r e   r e m o v e d   t h e r e f r o m .  

F i g u r e s   3A  t h r o u g h   3C,  F i g .   4,  and  F i g .   5  i l l u s -  

t r a t e   t h e   p r i n c i p l e   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   F i g s .   3A 



t h r o u g h   3C  s h o w i n g   t h e   p o r t i o n s   o f   m o u n t i n g   t h e   d e v i c e s  

f o r   o b s e r v i n g   v e s s e l - i n t e r i o r   l i g h t   and   F i g s .   4  and  5 

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

s i g n a l s .   R e f e r r i n g   to   F i g s .   3A  t h r o u g h   3C,  t h r e e  

p h o t o m e t e r s   5a ,   5b ,   and  5c  a r e   a r r a n g e d   as   s e e n   in  t h e  

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

t h e   v e s s e l - i n t e r i o r   l i g h t   a t   t h e   l e v e l s   Xa,  Xb,  and  X c ,  

r e s p e c t i v e l y .   The  p o s i t i o n   of   t h e   t h r o u g h h o l e s   4 ,  

i . e . ,   t h e i r   d i s t a n c e   f rom  t h e   b o t t o m   or   m o u t h   of  t h e  

c o n v e r t e r   1,  m u s t   be  e m p i r i c a l l y   d e t e r m i n e d   by  t h e   s i z e  

a n d   c a p a c i t y   of   t h e   c o n v e r t e r   1.  In   t h e   c a s e   of   a  

s i n g l e   t h r o u g h h o l e   4,  t h e   t h r o u g h h o l e   4  m u s t   be  l o c a t e d  

a t   t h e   h i g h e s t   t a r g e t   s l a g   l e v e l .   In   t h e   c a s e   o f  

p l u r a l i t y   of   t h r o u g h h o l e s   4,  t h e   h i g h e s t   and   l o w e s t  

t h r o u g h h o l e s   4  m u s t   be  l o c a t e d   s t r a d d l i n g   t h e   h i g h e s t  

t a r g e t   s l a g   l e v e l .  

F i g u r e   4  s h o w s   t h e   l i g h t   s i g n a l   ( o r d i n a t e )   d e t e c t e d  

by  any   one  of   t h e   p h o t o m e t e r s   5 a ,   5 b ,   and  5c  and  t h e n  

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

a p p r o p r i a t e   f i l t e r .   The  a b s c i s s a   o f   F i g .   4  i n d i c a t e s  

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

g a s e o u s   a t m o s p h e r e   i s   p r e s e n t   b e n e a t h   t h e   l e v e l   Xa,  X b ,  

o r   Xc  and   t h e   l a t t e r   b e i n g   when  f o a m i n g   s l a g   i s   p r e s e n t  
b e n e a t h   t h e   l e v e l s   Xa,  Xb,  or  X c .  

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

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

m e t e r s   5a  t h r o u g h   5c.   U n d e r   t h e   s l a g - f o a m i n g   c o n d i t i o n s  

s h o w n   in   F i g .   3A,  a l l   of  t h e   p h o t o m e t e r s   5a  t h r o u g h   5 c  

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

i n d i c a t e s   t h a t   t h e   s l a g - f o a m i n g   l e v e l   y  i s   l o c a t e d  

b e n e a t h   t h e   l e v e l   X c .  

U n d e r   t h e   s l a g - f o a m i n g   c o n d i t i o n s   shown  in   F i g .   3 B ,  

t h e   p h o t o m e t e r s   5a  and  5b  f a c e   o r   a r e   e x p o s e d   t o   t h e  

g a s e o u s   a t m o s p h e r e   and  t h e   p h o t o m e t e r   5c  f a c e s   or  i s  

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

m o u t h   9  and  b e t w e e n   t h e   l e v e l s   Xb  a n d   X c .  



Under   t h e   s l a g - f o a m i n g   c o n d i t i o n s   shown  in  F i g .   3 C ,  

a l l   of  t h e   p h o t o m e t e r s   5a  t h r o u g h   5c  f a c e   o r   a r e   e x p o s e d  

t o   t h e   s l a g .   The  s l a g - f o a m i n g   l e v e l   y  i s   t h e r e f o r e  

l o c a t e d   b e t w e e n   t h e   l e v e l   o f   t h e   c o n v e r t e r   m o u t h   9  a n d  

t h e   l e v e l   Xa  o f   t h e   p h o t o m e t e r   5 a .  

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

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

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

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

d u r i n g   t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e   c o n v e r t e r   1.  I f   n e c e s s a r y ,  

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

c o n v e r t e r   1 .  

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

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

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

d i f f e r   f rom  t h o s e   o f   t h e   s l a g .   T h e r e f o r e ,   by  d i r e c t  

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

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

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

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

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

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

l e n g t h   of  t h e   l i g h t ,   a  c l e a r e r   image   of  t h e   s l a g - f o r m i n g  

c o n d i t i o n s   can  be  o b t a i n e d .   A l s o   as  i s   d e s c r i b e d   i n  

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

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

o p e r a t i o n s .  

U s i n g   t h e   s l a g - f o a m i n g   b e h a v i o r ,   one  c an   p r e l i m i -  

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

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

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

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

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

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

f o r   s p e c i f i c   s l a g - f o r m i n g   c o n d i t i o n s ,   such   as   f o r m a t i o n  

o f   d e p h o s p h o r i z i n g   a n d / o r   n o n - s l o p p i n g   s l a g .   T h e  

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



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

e a c h   b l o w i n g   c o n d i t i o n .   The  v a l u e   d e t e c t e d   by  t h e  

p h o t o m e t e r s   5a  t h r o u g h   5c  ( F i g s .   3A  t h r o u g h   3C)  i s  

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

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

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

f o l l o w s .   When  t h e   s l a g - f o r m i n g   l e v e l   y  a r r i v e s   a t   t h e  

l e v e l   Xa  of  t h e   h i g h e s t   p h o t o m e t e r   5a ,   t h i s   m e a n s   t h e r e  

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

s l o p p i n g .   The  l e v e l   Xa  c a n   t h e r e f o r e   be  e s t a b l i s h e d   a s  

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

of   s l a g .  

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

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

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

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

The  f o r m a t i o n   of  t h e   d e p h o s p h o r i z i n g   s l a g   can  be  v e r i f i e d  

by  m o n i t o r i n g   t h e   s l a g - f o r m i n g   l e v e l   y,   e . g . ,   a t   t h e  

l o w e s t   l e v e l   Xc  of   t h e   p h o t o m e t e r   5c .   I f   t h e   l e v e l   o f  

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

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

A l t h o u g h   t h e   a b o v e   e x p l a n a t i o n   was  made  w i t h  

r e f e r e n c e   to   a  p l u r a l i t y   o f   p h o t o m e t e r s   5a  t h r o u g h   5 c  

a r r a n g e d   in   t h e   c o n v e r t e r   1,  i t   i s   p o s s i b l e   to   s a t i s -  

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

s i n g l e   p h o t o m e t e r ,   as   s h o w n   in   F i g .   1  and  as  d e s c r i b e d  

h e r e i n b e l o w .  

F i g u r e s   6  and   7  a r e   p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w s  

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

a  p h o t o m e t e r .   R e f e r r i n g   t o   F i g .   6 ,  a   p h o t o m e t e r   5  i s  

m o u n t e d   in  t h e   t h r o u g h h o l e   4  v i a   a  p r o t e c t i v e   t u b e   1 1  

h a v i n g   an  i n n e r   c y l i n d e r   110 .   A  c o o l i n g - w a t e r   c i r c u -  

l a t i n g   c h a n n e l   111  i s   f o r m e d   in  t h e   p r o t e c t i v e   t u b e   1 1 .  

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

c i r c u l a t i n g   c h a n n e l   111  v i a   one  of  c o n d u i t s   112 .   T h e  

w a t e r   w  i s   w i t h d r a w n   v i a   t h e   o t h e r   c o n d u i t   112 .   T h e  



p h o t o m e t e r   5  i s   i n s t a l l e d  w i t h i n   t h e   i n n e r   c y l i n d e r   1 1 0  

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

i n t e r i o r .   P u r g e   g a s ,   s u c h   as   N 2  ,   Ar ,   C 0 2  ,   or   a n o t h e r  

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

c y l i n d e r   1 1 0  a n d   t h e n   e j e c t e d   t h r o u g h   t h e   a p e r t u r e   l 1 3  

i n t o   t h e   v e s s e l .   D u r i n g   i t s   p a s s a g e   and  e j e c t i o n ,   t h e  

p u r g e   g a s   c o o l s   t h e   p h o t o m e t e r   5 . a n d   p r e v e n t s   g a s e s  

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

i n n e r   c y l i n d e r   1 1 0 .  

The  s i g n a l   d e t e c t e d   by  t h e   p h o t o m e t e r   5  i s   i n p u t  

v i a   a  c a b l e   12  i n t o   a  s i g n a l   p r o c e s s i n g   d e v i c e   13,   s u c h  

as  a  t r a n s m i s s i o n   f i l t e r ,   a  c o m p u t i n g   d e v i c e   14,   and  a  

d i s p l a y   d e v i c e   1 5 .  

The  c o n v e r t e r   o p e r a t i o n   may  be  c o n t r o l l e d   e i t h e r  

a u t o m a t i c a l l y   or   by  a  human   o p e r a t o r .   In  a u t o m a t i c  

c o n t r o l ,   t h e   s i g n a l   d e t e c t e d   by  t h e   p h o t o m e t e r   5  i s  

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

i n p u t   i n t o   t h e   c o m p u t i n g   d e v i c e   14  so  as  t o   a u t o m a t i -  

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

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

t h e   c o m p u t i n g   d e v i c e   14  t o   v a r i o u s   c o n t r o l l i n g   d e v i c e s  

( n o t   s h o w n ) .   In  c o n t r o l   by  a  human  o p e r a t o r ,   t h e  

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

d i s p l a y   d e v i c e   15  and  c o m p a r e s   t h e m   w i t h   p r e d e t e r m i n e d  

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

o p e r a t i o n .  

F i g u r e   7  shows   a n o t h e r   e x a m p l e s   o f   t h e   p h o t o m e t e r  

in   F i g .   7,  t h e   same  r e f e r e n c e   n u m e r a l s   and   s y m b o l s   a s  

t h o s e   o f   F i g .  6   i n d i c a t e   i d e n t i c a l   m e m b e r s .   An  o p t i c a l  

c o n d u c t o r   51,   i . e . ,   a  b o d y   c a p a b l e   of   t r a n s m i t t i n g   a t   a  

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

e . g . ,   a  q u a r t z - b a s e d   o p t i c a l   f i b e r ,   i s   l o c a t e d   in   t h e  

i n n e r   c y l i n d e r   110  of   t h e   p r o t e c t i v e   t u b e   11.   T h e  

o p t i c a l   c o n d u c t o r   51  i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   b o d y   of  a  

p h o t o m e t e r   52 ,   w h i c h   i s  d i s p o s e d   a t   an  a p p r o p r i a t e  

p o s i t i o n   o u t s i d e   t h e   c o n v e r t e r .   The  s t r u c t u r e   shown  i n  

F i g .   7  i s   p a r t i c u l a r l y   a d v a n t a g e o u s ,   s i n c e   t h e   body   o f  



p h o t o m e t e r   52,   w h i c h   i s   e x p e n s i v e ,   can   be  l o c a t e d   a  s a f e  

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

The   p h o t o m e t e r   5  i s   n o t   l i m i t e d   t o   a n y   p a r t i c u l a r  

f o r m   p r o v i d e d   t h a t   i t   can   m e a s u r e   t h e   i n t e n s i t y   a n d / o r  

w a v e l e n g t h   of  t h e   v e s s e l - i n t e r i o r   l i g h t .   The  p h o t o m e t e r  

5  i n c l u d e s   v a r i o u s   a s s e m b l i e s ;   a MOS  or   CCD  d e v i c e  

a s s e m b l e d   w i t h   an  o p t i c a l   f i l t e r ,   and  a  l e n s ;   a  s p e c t r o -  

m e t e r   a n d   a  p h o t o m u l t i p l i e r ;   and  an  o p t i c a l   t h e r m o m e t e r  

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

F i g u r e s   8,  9,  and  10  show  s t i l l   a n o t h e r   s t r u c t u r e  

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

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

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

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

R e f e r r i n g   to   F i g .   8,  a  s u p p o r t i n g   s t a n d   21  l o c a t e d  

a t   t h e   n e i g h b o r h o o d   of  t h e   c o n v e r t e r   1  i s   e q u i p p e d   w i t h  

a  p h o t o m e t e r   22.  The  p h o t o m e t e r   22  i n c l u d e s   an  o p t i c a l  

c o n d u c t o r   and  a  r e c e p t o r   23  a t   t h e   f r o n t   e n d   t h e r e o f .  

The  r e c e p t o r   23  c an   be  r e t r a c t a b l y   a d v a n c e d   i n t o   t h e  

t h r o u g h h o l e   4  by  means   o f   t h e   d i s p l a c e m e n t   m e c h a n i s m   24  

w h i c h   i s   s e c u r e d   to   t h e   s u p p o r t i n g   s t a n d   21.   T h e  

r e c e p t o r   23  can  t h e r e f o r e   be  t i m e l y   i n s e r t e d   i n t o   t h e  

t h r o u g h h o l e   4  when  t h e   v e s s e l   i n t e r i o r   i s   t o   be  o b s e r v e d  

and   c a n   be  k e p t   p r o t e c t e d   f rom  s u c h   d e t r i m e n t a l   e n v i r o n -  

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

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

i n t e r i o r   i s   n o t   to   be  o b s e r v e d .   The  t a p p i n g   h o l e   c a n  

t h e r e f o r e   be  u t i l i z e d   as   t h e   t h r o u g h h o l e   4.  The  v e s s e l -  

i n t e r i o r   l i g h t   r e c e i v e d   by  t h e   r e c e p t o r   23  i s   t r a n s -  

m i t t e d   v i a   c o n n e c t o r   25  i n t o   a  p h o t o e l e c t r i c   c o n v e r t e r  

26  f o r   g e n e r a t i n g   an  e l e c t r i c   s i g n a l .   The  e l e c t r i c  

s i g n a l   i s   i n p u t   i n t o   an  i m a g e   p r o c e s s o r   27  f o r   d e t e c t i n g  

t h e   i n t e n s i t y   a n d / o r   w a v e l e n g t h   of  t h e   v e s s e l - i n t e r i o r  

l i g h t .   The  d e t e c t e d   s i g n a l   i s   shown  on  a  d i s p l a y   28  o f  

t h e   v e s s e l - i n t e r i o r   c o n d i t i o n s   or  a  d i s p l a y   29  of  t h e  

s l a g   l e v e l .  

R e f e r r i n g   to   F i g .   9,  s h o w i n g   a  d e t a i l e d   s t r u c t u r e  



of   t h e   p h o t o m e t e r   as   w e l l   as  an  e x a m p l e   of   t h e   s e a l  

m e c h a n i s m   of  t h e   t h r o u g h h o l e   4,  an  i n n e r   b r i c k w o r k  

l i n i n g   2a  and  s t e e l   m a n t l e   2b  h a v e   an  a p e r t u r e   o f ,   e . g . ,  
500  mm  d i a m e t e r .   A  c y l i n d r i c a l   b o d y   4a  h a s   an  i n n e r  

r e f r a c t o r y   l i n i n g   f o r   d e f i n i n g   t h e   t h r o u g h h o l e   4  a n d   i s  

w e l d e d   to   t h e   s t e e l   m a n t l e   2b.   A  f l a n g e   4c  h a v i n g   a n  

a p e r t u r e   i s   s e c u r e d   t o   t h e   c y l i n d r i c a l   body   4a .   A  s e a l  

cap   4d  i s   a t t a c h e d   t o   t h e   f l a n g e   4c  by  b o l t s   and   h a s   a  

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

e x t e r i o r .   A  p r o b e   22a   p r o v i d e d   w i t h   a  p h o t o c o n d u c t o r  

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

body   22b ,   t h e   c o n i c a l   s h a p e   of   w h i c h   b o d y   a l l o w i n g  

g a s - t i g h t   c o n t a c t   w i t h   t h e   s e a l   cap   4d.   The  l e n g t h   o f  

t h e   p r o b e   t i p   end   23  i s   a d j u s t a b l e   by  an  a d j u s t i n g   b a r  

22c  and   a d j u s t i n g   n u t   22d ,   so  t h a t   t h e   p r o b e   t i p   e n d   2 3  

can  be  p o s i t i o n e d   a t   an  a p p r o p r i a t e   p o s i t i o n   t o   r e c e i v e  

t h e   v e s s e l - i n t e r i o r   l i g h t .   The  p r o b e   22a  i s   d i s p l a c e  

t o w a r d   and  l o c k e d   t o   t h e   s e a l   cap   4d  by  d i s p l a c e m e n t  

m e c h a n i s m   24  ( F i g .   8 ) .   The  s p r i n g   2 2 e ,   w h i c h   i s   g u i d e d  

a l o n g   t h e   s p r i n g   g u i d e   2 2 f ,   i s   n o t   i n d i s p e n s a b l e   b u t   i s  

p r e f e r a b l e   to   f u r t h e r   d i s p l a c e   or   and  t h u s   c o m p r e s s   t h e  

p r o b e   22a  a g a i n s t   t h e   s e a l   cap   4 d .  

-  R e f e r r i n g   t o   F i g s .   10A,  lOB,  and   10C,  s h o w i n g   a n  

e x a m p l e   of  t h e   d i s p l a c e m e n t   m e c h a n i s m   24,   a  s u p p o r t i n g  

p l a t f o r m   30  h a v i n g   w h e e l s   30a  and   30b  i s   d i s p l a c e d   a l o n g  

a  p a i r   of  r a i l s   2 1 a .   The  w h e e l s   30a  a r e   a t t a c h e d   t o   t h e  

s u p p o r t i n g   p l a t f o r m   30  so  t h a t   t h e y   a r e   e n g a g e d   t o   t h e  

u p p e r   and  l o w e r   s u r f a c e s   of  t h e   r a i l s   2 1 a ,   w h i l e   t h e  

w h e e l s   30b  a r e   a t t a c h e d   t o   t h e   s u p p o r t i n g   p l a t f o r m   3 0  

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

r a i l s   21a .   The  p r o b e   22a  i s   p r o v i d e d ,   a t   i t s   r e a r   e n d  

as  s e e n   f rom  t h e   t h r o u g h h o l e   ( n o t   s h o w n ) ,   m e t a l l i c  

f i t t i n g s   22g  and   i s   l o o s e l y   c o n n e c t e d   t o   t h e   d i s p l a c i n g  

p l a t f o r m   30c  v i a   t h e   m e t a l l i c   f i t t i n g s   22g  and   a  

b o l t   30c .   T h e  d i s p l a c i n g   p l a t f o r m   30c  i s   p r o v i d e d   w i t h  

a  p r o b e - s u p p o r t i n g   b a s e   30d  on  w h i c h   t h e   p r o b e   2 2 a   i s  

f r e e l y   p l a c e d .  



The  d i s p l a c e m e n t   m e c h a n i s m   24  d e s c r i b e d   a b o v e  

w i t h   r e f e r e n c e   t o   F i g s .   10A,  10B,  and  10C,  r e t r a c t a b l y  

d i s p l a c e s   t h e   r e c e p t o r   i n c l u d e d   in  t h e   p r o b e   t i p   end   23 

i n t o   t h e   t h r o u g h h o l e   4  by  m e a n s   of   c a r r y i n g   t h e   d i s -  

p l a c i n g   p l a t f o r m   30  a l o n g   t h e   r a i l s   21a .   The  d i s p l a c i n g  

p l a t f o r m   30  can   be  an  a u t o m o t i v e   one  d i r e c t l y   e q u i p p e d  

w i t h   a  d r i v i n g   m e c h a n i s m   or   one   w h i c h   i s   d r i v e n   v i a   a  

r o d ,   g e a r ,   w i r e ,   or   t h e   l i k e   by  means   of  an  e l e c t r i c  

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

s e p a r a t e   f rom  t h e   d i s p l a c i n g   p l a t f o r m   3 0 .  

The  d r i v e n   m e c h a n i s m   shown  in  F i g s .   10A  t h r o u g h   10C 

a r e   h y d r a u l i c .   The  h y d r a u l i c   c y l i n d e r   24a  i s   c o n n e c t e d  

v i a   t h e   rod   24b  t o   t h e   m e t a l l i c   f i t t i n g s   22h ,   t h e r e b y  

t r a n s m i t t i n g   t h e   f o r c e   o f   t h e   h y d r a u l i c   c y l i n d e r   2 4 a  

to   t h e   p r o b e   2 2 a .   As  shown   in   F i g s .   10D  and  10E,   t h e  

m e t a l l i c   f i t t i n g   22h  t h e   r o d   24b  a r e   l o o s e l y   c o n n e c t e d  

w i t h   one  a n o t h e r .   S i n c e   t h e   p r o b e   22a  i s   l o o s e l y  

c o n n e c t e d   to   b o t h   t h e   d i s p l a c e m e n t   m e c h a n i s m   30  and   t h e  

r o d   24b  as  i s   d e s c r i b e d   a b o v e   a n d ,   f u r t h e r ,   s i n c e   a  

c l e a r a n c e   c an   be  f o r m e d   b e t w e e n   t h e   w h e e l s   30b  and   o n e  

of   t h e   r a i l s   2 1 a ,   t h e   p r o b e   22a  i s   s o m e w h a t   d i s p l a c e a b l e  

in   any  d i r e c t i o n ,   t h e r e b y   m a k i n g   i t   p o s s i b l e   t o   r e a l i z e  

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

s e a l   body   22b  and   t h e   c o n i c a l   s e a l   s u r f a c e   of  t h e   s e a l  

cap   4 d .  

The  p r o b e   2 2 a ,   i n c l u d i n g   t h e   p h o t o - c o n d u c t o r  

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

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

u s e d   as  t h e   p a s s a g e   f o r   an  i n e r t   gas   b l o w n   t o w a r d   t h e  

end  of   t h e   p r o b e   so  as  t o   c o o l   i t   or  c l e a n   t h e   r e c e p t o r  

l o c a t e d   a t   i t s   e n d .  

In  an  e m b o d i m e n t   of   t h e   m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g s .   1 1 ,  

12,  and  13,  t h e   p h o t o e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t e d   s i g n a l   o f  

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

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

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



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

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

c r i t e r i a .  

R e f e r r i n g   t o   F i g s .   11  ( I ,   I ' )   t h r o u g h   ( I I I ,   I I I ' )  

t he   m e l t   7  i s   c h a r g e d   in   t h e   c o n v e r t e r   1.  A  p h o t o m e t e r  

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

h o l e .   O x y g e n   b e g i n s   to   be  b l o w n   t h r o u g h   a  l a n c e   16,   a n d  

t h e n   r e f i n i n g   i s   i n i t i a t e d .   The  f l u x   m a t e r i a l s   a r e  

c h a r g e d   i n t o   t h e   c o n v e r t e r   1  and  f o r m   m o l t e n   s l a g .  

The   a m o u n t   of   s l a g   31  i s   s t i l l   r e l a t i v e l y   s m a l l   i n  

F i g .   1  ( I ) ,   and  t h e   c i r c u l a r   f i e l d   of  t h e   r e c e p t o r   22  

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

a t m o s p h e r e   32  of  c o n v e r t e r ,   as  shown  in   F i g .   11  ( I ' ) .  

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

of  t h e   s l a g   31  ( F i g . 1 1   ( I I ) )   i s   v i g o r o u s l y   s t i r r e d  b y  

the   o x y g e n   b l o w n   t h r o u g h   t h e   l a n c e   16  a n d   by  t h e   CO  g a s  

or  t h e   l i k e   f o r m e d   due  t o   t h e   b l o w i n g   r e a c t i o n s .   T h e  

s l a g   31 ,   w h i c h   i s   in   an  e m u l s i o n   s t a t e   a n d   w h i c h   h a s  

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

a t m o s p h e r e   32 ,   i s   d e t e c t e d   by  t h e   c i r c u l a r   f i e l d   o f  

t he   r e c e p t o r   22  as  y e l l o w   w a v e s .   When  t h e   s l a g   3 1  

( F i g .   11  ( I I I ) )   o v e r f l o w s   t h e   c o n v e r t e r   m o u t h   a n d  

s l o p p i n g   o c c u r s ,   t h e   c i r c u l a r   f i e l d   of   t h e   r e c e p t o r   22  

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

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

t e l e v i s i o n   w i t h   t h e   n a k e d   eye   or   can   be  r e c o r d e d   a s  

is   e x p l a i n e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g s .   12  a n d   1 3 .  

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

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

a t m o s p h e r e   a b o v e   t h e   s l a g ,   as  shown  i n   F i g .   12 ,   w h e n  

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

the   t e m p e r a t u r e   of   t h e   g a s e o u s   a t m o s p h e r e   i s   h i g h e r   t h a n  

t h a t   o f   t h e   s l a g .   T h e r e f o r e ,   t h e   v e s s e l - i n t e r i o r   l i g h t  

can  be  s u b j e c t e d   to   w a v e l e n g t h   s e p a r a t i o n   by  means   o f ,  

f o r   e x a m p l e ,   a  b l u e - t r a n s m i t t i n g   f i l t e r ,   so   as   to   p a s s  
t h r o u g h   t h e   f i l t e r   l i g h t   h a v i n g   t h e   w a v e l e n g t h   r a n g e  
w h e r e   t h e   i n t e n s i t y   of   l i g h t   e m i t t e d   f r o m   t h e   s l a g   i s  



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

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

l i g h t   to   t h e   e n t i r e   a r e a   of  t h e   c i r c u l a r   f i e l d   of   t h e  

r e c e p t o r .   The   o b t a i n e d   s u r f a c e - a r e a   p r o p o r t i o n   i s  

p l o t t e d ,   as   s h o w n   in  F i g .   13,  w i t h   t i m e .  

R e f e r r i n g   t o   F i g .   13,  A  i n d i c a t e s   t h e   p s e u d o   s l a g  

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

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

and  B  i n d i c a t e s   an  a b r u p t   i n c r e a s e   of  t h e   s u r f a c e - a r e a  

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

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

v a r i e s .   The  s l o p p i n g   can  t h e r e f o r e   be  p r e d i c t e d   on  t h e  

b a s i s   of  s u c h   i n t e n s e   c h a n g e .  

When  a  t h r o u g h h o l e   i s   e x p o s e d   to   t h e   g a s e o u s  

a t m o s p h e r e ,   t h e   v e s s e l ' s   c o n t e n t s   p r o g r e s s i v e l y   d e p o s i t  

on  t h e   t h r o u g h h o l e ,   r e s u l t i n g   in  c l o g g i n g .   In  an  e m b o d i -  

men t   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 ,   d e s c r i b e d  

in  w i t h   r e f e r e n c e   t o   F i g s .   14  and  15,   o b s e r v a t i o n   o f   t h e  

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

p r o b e   an  o x y g e n - c o n t a i n i n g   p u r g e   g a s   to   p r e v e n t   c l o g g i n g  

of  t h e   t h r o u g h h o l e .   C l o g g i n g   of   t h r o u g h h o l e   i s   o n e   o f  

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

t h e   v e s s e l   i n t e r i o r .   The  s i t u a t i o n   i s   n o t   so  s e r i o u s  

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

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

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

h o l e   can   be  m a i n t a i n e d   a t   an  e x t r e m e l y   h i g h   t e m p e r a t u r e  

even   d u r i n g   t h e   b l o w i n g   p e r i o d .   The  d e p o s i t s   on  t h e  

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

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

even   by  i n e r t   p u r g e   gas   b l o w n   t h r o u g h   t h e   p r o b e   t i p   e n d .  

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

i m m e r s i n g   p o r t i o n   8  ( F i g s .   2A,  2B,  and  2C)  c o o l s   d u e   t o  

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

t h e   i n e r t   p u r g e   g a s   i s   b lown   to   i t   t h r o u g h   t h e   p r o b e   t i p  

end .   S t i l l ,   d e p o s i t s   on  t h e   t h r o u g h h o l e   can   be  m e l t e d  

due  t o   t h e   l a t e n t   h e a t   of  t h e   s l a g   when  t h e   e n d   o f   t h e  



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

c a s e ,   t h e   d e p o s i t s   c an   be  b l o w n   o u t   by  i n e r t   p u r g e   g a s ,  
t h u s   p r e v e n t i n g   a c c u m u l a t i o n   of   d e p o s i t s .  

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

c o o l a n t   g a s   o f   t h e   p r o b e   can  be  b l o w n   a t   an  a l m o s t  

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

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

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

p o s i t i o n   of   t h e   t h r o u g h h o l e ,   q u a l i t y   and   q u a n t i t y   o f  

t h e   v e s s e l ' s   c o n t e n t ,   t e m p e r a t u r e ,   and   v e s s e l   i n t e r i o r  

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

t h e r e f o r e   d i f f i c u l t . .   I t   i s   more   d e s i r a b l e   and  c o n v e n i e n t  

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

g a s .  

R e f e r r i n g   t o   F i g .   14,  i n e r t   g a s   i s   f e d   f r o m   a  

s o u r c e   A  and   i s   s e p a r a t e l y   b l o w n   i n t o   c o n d u i t   s y s t e m s   34  

a n d   40.   The  c o n d u i t   s y s t e m   34  i n c l u d e s   a  s t o p   v a l v e   35  

a n d   a  r e d u c i n g   v a l v e   36,   a  f l o w - r a t e   a d j u s t i n g   d e v i c e   37  

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

v a l v e   38  s u c c e s s i v e l y   a r r a n g e d   i n   t h e   f l o w   d i r e c t i o n .  

The  i n e r t   g a s   b l o w n   t h r o u g h   t h e   c o n d u i t   s y s t e m   34  f l o w s  

v i a   a  f l e x i b l e   h o s e   39  i n t o   an  i n n e r   c y l i n d e r   6 2  

( F i g .   15)  w h i c h   i s   c o n n e c t e d   v i a   an  i n l e t   p o r t   63  

( F i g .   15)  to   t h e   f l e x i b l e   h o s e   39 .   The  i n e r t   g a s   i s  

f u r t h e r   b l o w n   t h r o u g h   a  s m a l l   a p e r t u r e   42  o f   a  f r o n t  

t i p   41  s c r e w e d   i n t o   a  p r o b e   61.   The  i n e r t   g a s   i s   t h e n  

r e l e a s e d   f r o m   a  t i p   a p e r t u r e   43  i n t o   t h e   v e s s e l   i n t e r i o r  

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

g l a s s   67  of   t h e   p r o b e   6 1 .  

The  i n e r t   g a s   f l o w i n g   t h r o u g h   t h e   c o n d u i t   s y s t e m   40  

i s   m i x e d   w i t h   o x y g e n   f e d   f rom  a  s o u r c e   B  i n t o   t h e   c o n d u i t  

s y s t e m   44.   The  m i x t u r e   gas   f l o w s   v i a   a  f l e x i b l e   h o s e   45  

a n d   i n l e t   p o r t   65  i n t o   an  o u t e r   c y l i n d e r   64  to   c o o l   t h e  

o u t e r   s u r f a c e   o f   t h e   i n n e r   c y l i n d e r   62  and   t h e   f r o n t  

t i p   41.   The  m i x t u r e   gas   i s   r e l e a s e d   i n t o   t h e   v e s s e l  



i n t e r i o r   f rom  t h e   o u t e r   c y l i n d e r   64 .   The  f l o w   r a t e  

r a t i o   of  o x y g e n   to   i n e r t   gas   i s   a d j u s t e d   by  a  f l o w - r a t e  

c o n t r o l l e r   33  c o n n e c t e d   to   t h e   c o n d u i t   s y s t e m s   40  

and   44.  The  r e v e r s e   Z  (S)  s y m b o l   i n d i c a t e s   t h e   c h e c k  

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

c o n d u i t   s y s t e m s   40  and  44.  The  p r o b e   61  i n c l u d e s   a  

p h o t o   c o n d u c t o r   t h e r e i n .   The  s y m b o l s   26 ,   27,   28,  and  29  

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

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

s l a g   l e v e l - d i s p l a y   d e v i c e ,   r e s p e c t i v e l y .  

In  an  e m b o d i m e n t   of  t he   m e t h o d   a c c o r d i n g   to   t h e  

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

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

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

r a n g e   a t   a  h i g h   a c c u r a c y .   T h i s   e m b o d i m e n t   a ims   n o t  

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

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

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

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

s l a g   l e v e l ,   and   s u p p r e s s i n g   d e t r i m e n t a l   t e n d e n c i e s .  

A  t y p i c a l   e x a m p l e   of   t h i s   e m b o d i m e n t   i s   d e s c r i b e d   w i t h  

r e f e r e n c e   to   F i g .   1 6 .  

.  R e f e r r i n g   t o   F i g .   16,  t h e   l e v e l   of   s l a g   a t   w h i c h  

s l o p p i n g   i s   l i k e l y   t o   o c c u r   i s   d e n o t e d   by  72.  R e f e r e n c e  

n u m e r a l   74  i n d i c a t e s   t h e   c h a n g e   of   t h e   s l a g   l e v e l   w i t h  

t i m e ,   a l l o w i n g   one  to   m a i n t a i n   t h e   l e v e l   of  s l a g   l o w e r  

t h a n   t h e   l e v e l   72  o v e r   t h e   e n t i r e   b l o w i n g   p e r i o d .   T h e  

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

d e n o t e d   by  73.   R e f e r e n c e   n u m e r a l   75  i n d i c a t e s   t h e  

c h a n g e   of  t h e   s l a g   l e v e l   w i t h   t i m e ,   a l l o w i n g   one  t o  

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

a  s l a g   l e v e l   h i g h e r   t h a n   75.  In  t h i s   e x a m p l e ,   t a r g e t  

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

s l a g   b e t w e e n   t h e   l e v e l s   74  and  75  d u r i n g   t h e   e n t i r e  

b l o w i n g   p e r i o d .   The  s y m b o l s   I ,   I I ,   and   I I I   i n d i c a t e  

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

In  an  e m b o d i m e n t   of  t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  



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

p h o t o m e t e r   so  as  to   m o n i t o r   t h e   s u r f a c e - a r e a   p r o p o r t i o n  

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

v a r i a t i o n   in  t h a t   p r o p o r t i o n .   The  p r o p o r t i o n   a n d  

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

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

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

F i g .   1 7 .  

F i g u r e   17  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   f o r   c o m p u t i n g   a n d  

o u t p u t t i n g   t h e   p r o p o r t i o n   d e s c r i b e d   a b o v e .   The  p r o b e   6 1 ,  

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

a  c o n n e c t o r   25  and  p h o t o e l e c t r i c   c o n v e r t e r   26 .   T h e  

l i g h t   d e t e c t e d   by  t h e   p r o b e   61  i s   e l e c t r i c a l l y   c o n v e r t e d  

to   an  i m a g e   s i g n a l   77  w h i c h   i s   t r a n s m i t t e d   t o   t h e  

w a v e l e n g t h - r a n g e   d i v i d e r   78.   A n a l o g   s i g n a l s   79 ,   i . e . ,  

one   ( B - b l u e )   h a v i n g   a  w a v e l e n g t h   r a n g e   of   f r o m   a p p r o x i -  

m a t e l y   0 . 3   t o   0 .4   µm,  a n o t h e r   ( G - g r e e n )   h a v i n g   a  w a v e -  

l e n g t h   r a n g e   of   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   0 . 4   t o   0 . 6   µm,  a n d  

t h e   o t h e r   ( R - r e d )   h a v i n g   a  w a v e l e n g t h   r a n g e   o f   f r o m  

a p p r o x i m a t e l y   0 .6   t o   0 . 8   µm,  a r e   g e n e r a t e d   by  t h e  

w a v e l e n g t h   r a n g e - d i v i d e r   78 .   The  a n a l o g   s i g n a l s   a r e  

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

s i g n a l s   80  w h i c h   a r e   i n p u t   i n t o   an  a r e a - c o m p u t i n g  

d e v i c e   81 .   In  t h e   a r e a - c o m p u t i n g   d e v i c e   81 ,   t h e   b i n a r y   R 

s i g n a l ,   t h e   b i n a r y   G  s i g n a l ,   and   t h e   b i n a r y   B  s i g n a l   a r e  

m u l t i p l i e d   by  a  c o u n t   p u l s e   o f ,   f o r   e x a m p l e ,   0 . 1 3 4   p s e c  

(7  MHz)  in   a  r e s e t   c y c l e   of  1 6 . 7   m s e c ,   and   t h e   n u m b e r   o f  

p u l s e s   o f   R.G  on  and  B  o f f   i s   c o u n t e d .   T h u s ,   t h e   a r e a  

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

1 6 . 7   m s e c   c y c l e   and   i s   g e n e r a t e d   as   t h e   o u t p u t   s i g n a l  

of   y e l l o w   82,   w h i c h   i s   o b s e r v e d   w i t h   a  a r e a - p r o p o r t i o n  

d i s p l a y   d e v i c e   9 1 .  

In   an  e m b o d i m e n t   of  t h e   m e t h o d   a c c o r d i n g   to   t h e  

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

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

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

r a t e ;   c o n t r o l l i n g   t h e   l a n c e   h e i g h t ;   c h a r g i n g   t h e  



a u x i l i a r y   raw  m a t e r i a l s ,   such   as  l i m e   o r   i r o n   o r e ;   a n d  

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

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

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

i m p r o v e   t h e   s l a g   q u a l i t y .  

In   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   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 ,   one   or   more  of  d o l o m i t e   p o w d e r ,   q u i c k   l i m e  

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

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

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

s l o p p i n g   so  as  to   s t a b i l i z e   t h e   b l o w i n g .   The  p r e s e n t  

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

e x a m p l e s ,   w h i c h ,   h o w e v e r ,   by  no  m e a n s   l i m i t   t h e  

i n v e n t i o n .  

E x a m p l e   1 

F i g u r e   18  shows   a  170  t o n   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   w h i c h   h a s   a  top   l a n c e   16  f o r   b l o w i n g   02  a n d  

a  b o t t o m   n o z z l e   17  f o r   b l o w i n g   C 0 2 .  
T h r o u g h h o l e s   4  were   f o r m e d   a t   l e v e l s   1 .5   m,  2 .5   m ,  

and   3 . 5   m  b e n e a t h   t h e   c o n v e r t e r   m o u t h   9.  P r o t e c t i v e  

t u b e s   11  h a v i n g   an  i n n e r   c y l i n d e r   110  ( F i g .   7)  w e r e  

i n s e r t e d   i n t o   t h e   t h r o u g h h o l e s   4.  An  o p t i c a l   c o n d u c t o r  

51,   h a v i n g   a  d i a m e t e r   of  12  mm,  was  s t a t i o n a r i l y   l o c a t e d  

in  e a c h   i n n e r   c y l i n d e r   110  and  was  c o n n e c t e d   t o   e a c h  

b o d y   of   p h o t o m e t e r s   52.  The  p h o t o m e t e r s   52  w e r e   I T V  

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

f i l t e r s .   S i g n a l s   f rom  the   ITV  c a m e r a s   w e r e   t r a n s m i t t e d  

i n t o   s i g n a l   p r o c e s s i n g   u n i t s   13  i n c l u d i n g   d i g i t a l  

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

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

i n g   f o r   g e n e r a t i n g   an  image .   The  d i f f e r e n c e   in   t h e  

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

t h e   f o a m i n g   s l a g   was  more  d i s t i n c t   t h a n   by  c o n v e n t i o n a l  

p h o t o m e t e r s .  

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

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 ,   o b s e r v a t i o n   u s i n g   a  

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



was  c a r r i e d   o u t .   The   t e m p e r a t u r e   of   t h e   f o a m i n g   l e v e l  

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

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

t i p   e n d   t h e r e o f .  

The  r e s u l t s   a r e   s h o w n   in  F i g .   9.  As  i s   a p p a r e n t  

f r o m   F i g .   9,  t h e r e   i s   no  a p p r e c i a b l e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n  

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

d e t e c t 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   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n .   T h u s ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a t t a i n s   m e a s u r e m e n t  

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

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

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

c o n v e r t e r .  

T a b l e   1  shows   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   t o t a l  

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

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

d e t e r m i n e d   by  i n v e s t i g a t i o n s   of   t h e   a s s i g n e e .  

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

was  d e f i n e d   as  t h e   t i m e   when   t h e   p h o t o m e t e r   5a  d e t e c t e d  

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

i n d i c a t e d   a b n o r m a l   or   e x c e s s i v e   f o r m a t i o n   of  s l a g .   T h e  

i n t e n s i t y   of   v e s s e l - i n t e r i o r   l i g h t   was  c o n t i n u o u s l y  



m e a s u r e d   d u r i n g   b l o w i n g   by  t h e   p h o t o m e t e r s   5a,   5 b ,  

and   5c .   When  t h e   p h o t o m e t e r s   5 a ,   5b ,   and  5c  d e t e c t e d  

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

s i g n a l   shown  by  Z  in   F i g .   19  was  g e n e r a t e d   to   w a r n   o f  

a b n o r m a l   or  e x c e s s i v e   f o r m a t i o n   of   s l a g .   On  t h e   b a s i s  

of   t h e   w a r n i n g   s i g n a l ,   c o n t r o l   a c t i o n s ,   s u c h   as  r e d u c t i o n  

in   t h e   O Z - 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   1 6 ,  

and   c h a r g i n g   of  u n b u r n t   d o l o m i t e   i n t o   t h e   c o n v e r t e r   1 ,  

w e r e   c a r r i e d   o u t .   Due  t o   s u c h   c o n t r o l   a c t i o n s ,   t h e  

o c c u r r e n c e   of  s l o p p i n g   c o u l d   be  r e d u c e d   to   as  low  a s  

0.5%  or   l e s s .  

E x a m p l e   2 

A  c o n v e r t e r   h a v i n g   an  o u t e r   d i a m e t e r   of  a p p r o x i -  

m a t e l y   7  m  and  a  h e i g h t   f r o m   t h e   b o t t o m   to   mouth   of  8  m 

was  p i e r c e d   by  a  t h r o u g h h o l e   150  mm  in  d i a m e t e r   t h r o u g h  

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

80  mm  and  a  p h o t o c o n d u c t o r   h a v i n g   an  o u t e r   d i a m e t e r   o f  

40  mm  w e r e   u s e d .  

The  t y p e   of  p r o b e   and   a l s o   t h e   t y p e   of   p u r g e - g a s  

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

t o   F i g s .   14  and  15.  As  t h e   i n e r t   g a s ,   C02  was  u s e d .  

By  means   of  v a r y i n g   t h e   f l o w   r a t e   r a t i o   of  t h e  

o x y g e n   to   i n e r t   g a s ,   t h e   i n f l u e n c e   of  o x y g e n   upon   t h e  

b u r n i n g   o u t   of  d e p o s i t s   was   i n v e s t i g a t e d .   The  r e s u l t s  

a r e   shown  in  T a b l e   2 .  



As  u n d e r s t o o d   f r o m   T a b l e   2,  when  t h e   p u r g e   g a s   i s  

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

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

i n e r t   g a s .   In   a d d i t i o n ,   when   t h e   p u r g e   g a s   c o n t a i n s   t o o  

h i g h   a  c o n c e n t r a t i o n   o f   o x y g e n ,   t h e   b r i c k s   a r o u n d   t h e  

t h r o u g h h o l e   g r e a t l y   e r o d e   due  t o   o x i d i z i n g .   An  a p p r o p r i -  

a t e   o x y g e n   c o n c e n t r a t i o n   i s   f r o m   30  t o   45%  by  v o l u m e .  

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

i s   p o s s i b l e   w i t h o u t   t r o u b l e   s u c h   as  c l o g g i n g   of   t h e  

t h r o u g h h o l e   and   e r o s i o n   of   t h e   b r i c k s .  



The  p u r g e   g a s   b l o w i n g   e x e r t e d   no  d e t r i m e n t a l  

i n f l u e n c e   u p o n   t h e   b l o w i n g   o p e r a t i o n   and  q u a l i t y   o f  

t a p p e d   s t e e l s .  

E x a m p l e   3 

A  170  t o n   t o p -   and  b o t t o m - b l o w i n g   c o n v e r t e r   8  m  i n  

h e i g h t   was  c h a r g e d   w i t h   m e l t   1 . 5   m  in   d e p t h .   A  t h r o u g h -  

h o l e   was  f o r m e d   a t   t h e   c o n v e r t e r   w a l l   2 .5   m  p e r p e n d i c u -  

l a r l y   u n d e r   t h e   m o u t h .   An  o p t i c a l   f i b e r   12  mm  i n  

d i a m e t e r   was   u s e d   as  a  p h o t o c o n d u c t o r   and  i n s e r t e d   i n t o  

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

as  a  p h o t o e l e c t r i c   c o n v e r t e r .   The  s l a g   l e v e l   w a s  

d e t e c t e d   by  t h e   m e t h o d   as  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   t o  

F i g .   17  o f   c o m p u t i n g   t h e   a r e a   r a t i o   o f   y e l l o w   b a s e   c o l o r .  

The  r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   a r e a   r a t i o   of  y e l l o w   b a s e  

c o l o r   and   t h e   p o s i t i o n   of  t h e   o p t i c a l   f i b e r   was  s o  
e s t a b l i s h e d   t h a t   t h e   a r e a   r a t i o   was   50%  when  t h e   s l a g  
l e v e l   c o i n c i d e d   a t   t h e   c e n t e r   o f   f i e l d   of  t h e   o p t i c a l  

f i b e r .   The  a r e a   r a t i o   100%  a n d   0%  c o r r e s p o n d e d   to   t h e  

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

K  35%,  G  35%,  and  B  25%.  

S l o p p i n g   was  d e t e c t e d   by  t h e   f o l l o w i n g   m e t h o d ,  

d e s c r i b e d   i n   r e f e r e n c e   to   F i g .   20 .   The  a r e a   r a t i o  

s i g n a l   o f   y e l l o w   b a s e   c o l o r   82  f r o m   a  c i r c u i t   81  w a s  

d i v i d e d   and   t r a n s m i t t e d   i n t o   two   c i r c u i t s .   In  one  o f  

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

b i n a r y   c i r c u i t   83  h a v i n g   a p p r o p r i a t e   t h r e s h o l d   l e v e l  

( 1 0 % ) ,   i n t o   a  b i n a r y   s i g n a l   8 4 .   In  t h e   o t h e r   c i r c u i t ,  

t h e   a r e a - r a t i o   s i g n a l   of  y e l l o w   b a s e   c o l o r   82  was  p a s s e d  

t h r o u g h   a  h i g h - p a s s   f i l t e r   85  ( c u t   f r e q u e n c y   of  5  Hz)  

and   t h e n   c o n v e r t e d   to   a  p o s i t i v e   v a l u e   a t   a  c i r c u i t   8 6 .  

The  p o s i t i v e   s i g n a l   was  c o n v e r t e d   t o   a  b i n a r y   s i g n a l   88  

in   t h e   b i n a r y   c i r c u i t   87  h a v i n g   an  a p p r o p r i a t e   t h r e s h o l d  

l e v e l   ( 5 0 % ) ,   w h i c h   b i n a r y   s i g n a l   88  i n d i c a t e d   t h e   c h a n g e s  

i n   t h e   a r e a   r a t i o .   The  two  b i n a r y   s i g n a l s   84  and  88  w e r e  

i n p u t   i n t o   a  d e c i s i o n   c i r c u i t   89 .   The  p o s s i b i l i t y   o f  

o c c u r r e n c e   of   s l o p p i n g   was  d e c i d e d   as  shown  in   T a b l e   3 .  



The  c o n t r o l   a c t i o n s   t o   a t t a i n   t h e   t a r g e t   s l a g   l e v e l  

w e r e   as  shown  in   T a b l e   4 .  

One  or   m o r e   o f   t h e   o p e r a t i n g   o b j e c t s   w e r e   m a n i p u -  
l a t e d   as  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   t o   F i g s .   21  t h r o u g h   2 3 .  

R e f e r r i n g   to   F i g .   2 1 ,   w h e n  t h e   s l a g   l e v e l   v a r i e s   d u r i n g  

o p e r a t i o n   as  shown   by  a  c u r v e   71  and   e x c e e d s   t h e   t a r g e t  



s l a g   l e v e l   76  a t   t h e   p o i n t s   92  and  93  and   when  t h e r e   i s  

no  p o s s i b i l i t y   of  o c c u r r e n c e   of  s l o p p i n g ,   an  i n c r e a s e  

i n   t h e   b o t t o m - b l o w i n g   f l o w   r a t e   (No.  1)  i s   e f f e c t i v e   t o  

a t t a i n   t h e   t a r g e t   s l a g   l e v e l   7 6 .  

R e f e r r i n g   to   F i g .   22 ,   when  t h e   s l a g   l e v e l   v a r i e s  

d u r i n g   o p e r a t i o n   as  shown  by  t h e   c u r v e   71  and  f a l l s  

u n d e r   t h e   t a r g e t   s l a g   l e v e l   76  a t   t h e   p o i n t s   94  and  9 5 ,  

a  d e c r e a s e   in  t h e   b o t t o m - b l o w i n g   f l o w   r a t e   (No.  1)  i s  

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

r e a c h   t h e   t a r g e t   l e v e l   76  a p p r o x i m a t e l y   2  m i n u t e s   a f t e r  

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

i s   l i f t e d   (No.  2)  or   t h e   o x y g e n - f l o w   r a t e   i s   d e c r e a s e d  

(No.  3)  to   p r o m o t e   t h e   f o a m i n g   of  s l a g .  

R e f e r r i n g   t o   F i g .   23 ,   when  t h e   s l a g   l e v e l   v a r i e s  

d u r i n g   o p e r a t i o n   as  shown  by  t h e   c u r v e   71  and  e x c e e d s  

t h e   t a r g e t   s l a g   l e v e l   76  a t   t h e   p o i n t   97  and   when  t h e r e  

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

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

t a r g e t   s l a g   l e v e l   76  and   to   p r e v e n t   s l o p p i n g .  

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

c a r r i e d   o u t   in   t h e   o r d e r   of   Nos .   1,  2,  3,  and  4.  I t   w a s  

a l s o   f o u n d   t h a t ,   f o r   a c t i o n   I  in  F i g .   16 ,   i n c r e a s i n g   t h e  

b o t t o m   b l o w i n g   r a t e   was  e f f e c t i v e   a n d ,   f o r   a c t i o n   I I ,  

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

l a n c e   ( i n c r e a s i n g   t h e   l a n c e   h e i g h t )   was  e f f e c t i v e .  

The  o p e r a t i o n s   as  d e s c r i b e d   a b o v e   w e r e   c a r r i e d   o u t  

f o r   50  h e a t s .   The  r e s u l t s   a r e   shown  in   T a b l e   5 .  



E x a m p l e   4 

B l o w i n g   was   c a r r i e d   o u t   as  i n   E x a m p l e   3  e x c e p t   f o r  

t h e   f o l l o w i n g :   In  a d d i t i o n   to   t h e   t h r o u g h h o l e   ( f o r  

o b s e r v i n g   t h e   v e s s e l   i n t e r i o r ) ,   a n o t h e r   t h r o u g h h o l e   w a s  

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

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

t h e r e t h r o u g h .   The  a d d i t i o n a l   t h r o u g h h o l e   was  e q u i p p e d  

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

g a s   and   c a r r i e r   g a s .   P u r g e   g a s   c o n s i s t i n g   of   75%  C 0 2  
and   25%  02  was  b l o w n   w i t h o u t   i n t e r r u p t i o n   a t   a  r a t e   o f  

120  N m 3 / h r   to   p r e v e n t   c l o g g i n g   o f   t h e   a d d i t i o n a l  

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

t h e   C02  g a s   was  b l o w n   w i t h   f l o w   r a t e   by  500  N m 3 / h r   a s  

c a r r i e r   g a s ,   and   coke   p o w d e r   (5  mm  o r   l e s s )   was  b l o w n  

i n t o   t h e   v e s s e l   i n t e r i o r .   A l t e r n a t i v e l y ,   i n s t e a d   of   t h e  

c o k e - p o w d e r   i n j e c t i o n ,   lump  d o l o m i t e   was   c h a r g e d .  

The  r e s u l t s   of  b l o w i n g   w e r e   as   s h o w n   in   T a b l e   6 .  



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

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

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

d e e m e d   t o   be  s u c c e s s f u l l y   b l o w n .   Th i s   was  u s e d   as  t h e  

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

As  i s   u n d e r s t o o d   f rom  T a b l e   6,  t he   c o k e - p o w d e r  

i n j e c t i o n   i s   more  e f f e c t i v e   t h a n   the   lump  d o l o m i t e  

c h a r g i n g .  

S i n c e   t h e   a u x i l i a r y   m a t e r i a l   was  d i r e c t l y   i n j e c t e d  

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

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

p r e d i c t i o n   o f   o c c u r r e n c e   of  s l o p p i n g .  

E x a m p l e   5 

B l o w i n g   was  c a r r i e d   ou t   as  in  Example   4  e x c e p t  

f o r   t h e   f o l l o w i n g :   I n s t e a d   of  a d d i t i o n   of  a n o t h e r  

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

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

o b s e r v a t i o n   o f   t he   v e s s e l   i n t e r i o r ,   an  a s s e m b l e d   p r o b e  

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

i n j e c t i o n   m e c h a n i s m .   T h i s   k i n d   of  p r o b e   i s   a  m o d i f i e d  

one  shown   i n   F i g .   15  in  t h e   f o l l o w i n g   p o i n t s .   I n l e t  

p o r t   65  i n t o   an  o u t e r   c y l i n d e r   64  i s   c o n n e c t e d   to   t h e  

p o w d e r   i n j e c t i o n   u n i t .   The  i n j e c t e d   p o w d e r   in   c a r r i e r  

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

c y l i n d e r   64 .   The  p r o b e   61  i n c l u d e s   a  p h o t o c o n d u c t o r  

t h e r e i n .   The  p u r g e   gas  i s   r e l e a s e d   from  an  i n l e t   p o r t   63  

and  b l o w n   t h r o u g h   a  s m a l l   a p e r t u r e   42  of  a  f r o n t   t i p   4 1  



s c r e w e d   i n t o  a   p r o b e   61.   The  p u r g e   g a s   i s   m ixed   w i t h  

o x y g e n   c o n c e n t r a t i o n   w i t h   30  t o   40%  by  v o l u m e .  



1.  A  m e t h o d   f o r   o b s e r v i n g   t h e   s l a g - f o r m i n g  

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

t h a t   a t   l e a s t   one  o b s e r v a t i o n   d e v i c e   (5)  of  t h e   v e s s e l -  

i n t e r i o r   l i g h t   i s   d i s p o s e d   in   a t   l e a s t   one  t h r o u g h h o l e  

(4)  of  t he   s i d e   w a l l   (20)  of   a  c o n v e r t e r   (1)  f a c i n g   t h e  

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

a r e   o b s e r v e d   by  s a i d   a t   l e a s t   one   o b s e r v a t i o n   d e v i c e   ( 5 ) .  

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

in  t h a t   t he   i n t e n s i t y   a n d / o r   w a v e l e n g t h   of   t h e   v e s s e l -  

i n t e r i o r   l i g h t   i s   d e t e c t e d   by  s a i d   a t   l e a s t   one  o b s e r -  

v a t i o n   d e v i c e   ( 5 ) .  

3.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2,  c h a r a c t e r i z e d  

in  t h a t   t he   d e t e c t e d   i n t e n s i t y   a n d / o r   w a v e l e n g t h   of  t h e  

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

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

c o n d i t i o n ,   s u c h   as  f o r m a t i o n   of  d e p h o s p h o r i z i n g   a n d / o r  

n o n - s l o p p i n g   s l a g .  

4.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   2,  c h a r a c t e r i z e d  

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

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

p l u r a l i t y   of  r a n g e s   of   w a v e l e n g t h ;   an  a r e a   p r o p o r t i o n  

of  t h e   l i g h t   to   a  t o t a l   i m a g e   a r e a   of  t h e   o b s e r v a t i o n  

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

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

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

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

o b s e r v a t i o n   d e v i c e   (5)  so  as   to   m o n i t o r   a  p r o p o r t i o n   o f  

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

s a i d   p r o p o r t i o n ,   and  s a i d   p r o p o r t i o n   and  v a r i a t i o n   a r e  

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

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

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

a  p r o b e   an  o x y g e n - c o n t a i n i n g   p u r g e   gas   to   p r e v e n t  .  

c l o g g i n g   of  t h e   a t   l e a s t   one   t h r o u g h h o l e   ( 4 ) .  

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



and   b o t t o m - b l o w i n g   c o n v e r t e r   u s i n g   any  one  of  t h e  

m e t h o d s   a c c o r d i n g   to   c l a i m s   1  t h r o u g h   6,  c h a r a c t e r i z e d  

in   t h a t   a t   l e a s t   one  of   t h e   f o l l o w i n g   c o n t r o l   o p e r a t i o n s  

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

f o r m i n g   c o n d i t i o n s :   c o n t r o l l i n g   an  o x y g e n - b l o w i n g   r a t e ;  

c o n t r o l l i n g   l a n c e   h e i g h t ;   c h a r g i n g   a u x i l i a r y   r a w  

m a t e r i a l s ,   s u c h   as   l i m e   or   i r o n   o r e ;   and  c o n t r o l l i n g   a  

b o t t o m   g a s   b l o w i n g - r a t e .  

8.  A  m e t h o d   f o r   c a r r y i n g   o u t   b l o w i n g   in   a  

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

c l a i m s   1  t h r o u g h   6,  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   a t   l e a s t   o n e  

of   d o l o m i t e   p o w d e r ,   q u i c k   l i m e   p o w d e r ,   c o a l   p o w d e r ,   a n d  

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

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

o c c u r r e n c e   of   s l o p p i n g   so  as   to   s t a b i l i z e   t h e   b l o w i n g .  

9.  An  a p p a r a t u s   f o r   o b s e r v i n g   s l a g - f o r m i n g  

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

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

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

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

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

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

t h e r e i n t o .  

10.  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   9,  c h a r a c -  

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

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

t h e   c o n v e r t e r   and   p r o v i d e d   w i t h   means   f o r   r e t r a c t a b l y  

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