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©  Metallurgical  process  and  furnace. 

(57)  A  metalurgical  furnace  for  and  a  process  of  melting,  refin- 
ing  and  processing  metals  and  for  the  reduction  of  ores 
thereof  by  the  non-stoichiometric  combustion  of  a  fluid  fuel 
and  a  combustion-supporting  gas  within  an  internal- 
combustion  burner  (21)  discharging  below  the  metal-line  (11) 
in  a  furnace  therefore  having  a  refractory  or  graphitic  bottom 
and  side-walls  and  having  a  roof  (10)  and  having  a  feed- 
entrance  (13)  for  introducing  the  solid  feed-material  into  the 
furnace  from  above  the  level  of  the  molten  metal,  and  said 
furnace  having  an  opening  (15)  for  drawing  off  molten-metal, 
and  said  process  involving  the  use  of  internal-combustion 
burners  (21)  extending  downwardly  through  the  roof  (10)  of 
the  furnace  with  their  discharge  ends  substantially  below  the 
melt-level  (1  1  )  and  with  their  other  ends  outside  the  furnace, 
each  of  the  burners  (21)  having  a  refractory  or  metallic  com- 
bustion  chamber  and  a  coolant-jacket  surrounding  said  com- 
bustion  chamber,  with  the  coolant-inlet  and  the  coolant-outlet 
of  the  jacket  being  near  the  other  end  of  the  burner,  outside 
the  furnace. 
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T h e   f i e l d   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   m o r e  

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

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

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

s u p p l y i n g   t h e   r e d u c i n g   or  o x i d i z i n g   gas   f o r   t h e   p r o -  

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

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

s u b s t a n t i a l l y   b e l o w   t h e   l e v e l   of  t h e   m e l t   or  " m e l t - l i n e " ,  

t h e r e b y   to   a g i t a t e   and  s t i r   and  c i r c u l a t e   t h e   m e l t  

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

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

e n d - p r o d u c e .  

The  t e r m   " i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   b u r n e r "   as  u s e d  

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

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

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

c o m b u s t i o n   t a k e s   p l a c e   and  i s   s u b s t a n t i a l l y   c o m p l e t e d ,  

and  f rom  t h e   d i s c h a r g e   end  of  w h i c h   b u r n e r   t h e   h o t   p r o -  

d u c t s   of  c o m b u s t i o n   e x i t   s u b s t a n t i a l l y   b e l o w   t he   l e v e l  

of   t h e   m e l t .   As  shown  by  F i g u r e   1,  none   of  t he   i n t e r a c -  

t i o n   b e t w e e n   t h e   f u e l   and  o x y g e n   t a k e s   p l a c e   b e l o w   t h e  

b o t t o m   of  t he   p o o l   of  m o l t e n   m e t a l .  

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

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

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

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

The  word  " o x y g e n "   as  u s e d   h e r e i n a f t e r   i s   i n t e n d e d  

to   e n c o m p a s s   a i r   as  w e l l   as   o x y g e n - e n r i c h e d   a i r   and  a l s o  

o x y g e n   a l o n e   and  a  m i x t u r e   of  o x y g e n   and  an  i n e r t   g a s ,  

and  t h e   word  " m e l t "   i s   i n t e n d e d   to   e n c o m p a s s   a  p o o l   o f  



m o l t e n   m e t a l   and  a l s o   a  m o l t e n   p o o l   of  an  o r e   t h e r e o f  

and  a l s o   a  p o o l   of   a  m i x t u r e   of  m o l t e n   m e t a l   and  o r e ,  
and  t h e   p h r a s e   " m e t a l   s o u r c e "   i s   i n t e n d e d   to   e n c o m p a s s  
m e t a l l i c   f e e d - m a t e r i a l   and  a l s o   an  o r e   of  t h e   m e t a l   a s  

a  f e e d   m a t e r i a l .  

B r i e f   Summary  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   g e n e r a l l y ' c o n t e m p l a t e s   a  

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

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

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

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

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

ly   b e l o w   t h e   m e l t - l e v e l   or  " m e t a l - l i n e "   so  as   to   p r e v e n t  

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

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

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

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

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

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

e x t e n d s   i n t o   t h e   end  of  t h e   m a t e r i a l - f e e d   t o w e r   ( o r  

o t h e r   m a t e r i a l - f e e d   m e a n s )   n e a r   or  a d j a c e n t   to   t h e   m e t a l -  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

m e t a l   p i e c e s   or  p a r t i c l e s   and  w i l l   p r e - h e a t   t h e   s a m e .  

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

be  in   t h e   f o rm  of  a  f l u e   t o w e r ,   w i t h   d o w n w a r d l y - i n c l i n e d  



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

of  (as   i n d i c a t e d   in   F i g u r e   1 ) ,   or  such   m a t e r i a l - f e e d   a n d  

p r e - h e a t i n g   s e c t i o n   or  m e a n s   may  be  a  f l u i d i z e d   bed   i f  

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

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

k e e p   t he   bed   f l u i d i z e d   and   m o v i n g   t o w a r d s   t h e   m e t a l - l i n e  

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

h e a t i n g   s e c t i o n   or  means   may  be  i n c l i n e d   r o t a r y   t u b u -  

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

t u m b l e   and  so  f e e d   or  move  t o w a r d s   t h e   m e t a l - l i n e   en  t h e  

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

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

p r i m a r i l y   w h e r e   t h e   m a t e r i a l   to   be  m e l t e d   i s   in  t h e   f o r m  

of  r e l a t i v e l y   s m a l l   p a r t i c l e s   w h i c h   can  f l o w   down  t h r o u g h  

t h e   s t a g g e r e d   b a f f l e s .   I f   t h e   m a t e r i a l   to   be  m e l t e d   i s   i n  

t h e   fo rm  of  r e l a t i v e l y   l a r g e   p i e c e s ,   t h e   b a f f l e s   ( s h o w n  

in  F i g u r e   1)  may  be  o m i t t e d .  

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

b u t e d   l a n c e - l i k e   i n t e r n a l - c o m b u s t i o n   b u r n e r s   a r e   a d j u s t -  

a b l y   m o u n t e d   in   an  e x t e n d   t h r o u g h   t h e   r o o f   of  t h e   r e -  

f i n i n g   or  p r o c e s s i n g   s e c t i o n   of  t he   f u r n a c e   and  a r e   o f  

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

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

b u r n e r   w i l l   be  s u b m e r g e d   w h i t i n   t h e   m e l t ,   and  so  t h a t  

when  t h e y   a r e   r e t r a c t e d   t h e y   may  d i s c h a r g e   t h e   p r o d u c t s  

of  c o m b u s t i o n   a t   a  p o i n t   s u i t a b l y   a b o v e   t he   m e t a l - l i n e ,  

so  as  to  m e l t   any  p r e v i o u s l y   m o l t e n   m a t e r i a l   w h i c h   h a d  

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

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

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

One  or  more  r e l a t i v e l y   s h o r t   i n t e r n a l - c o m b u s t i o n  

b u r n e r s   may  be  n o n - a d j u s t a b l y   m o u n t e d   in  and  e x t e n d  

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



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

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

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

in   w h i c h   t h e y   a r e   m o u n t e d   or  s u c h   n o s e s   may  be  s e t   b a c k  

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

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

ly   m o u n t e d ,   t h e y   n e e d   n o t   be  a d j u s t a b l e   i n  r e l a t i o n   t o  

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

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

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

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

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

m o l t e n .  

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

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

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

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

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

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

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

t h e   f l o o w - l e v e l   t h e r e o f ,   t h r o u g h   w h i c h   t h e   b a t c h   of  t h e  

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

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

o p e n i n g   and  t h e   s p o u t   a b o v e   t h e   m e l t - l i n e   or  m e t a l - l i n e ,  

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

B r i e f   d e s c r i p t i o n   of  t h e   d r a w i n g s  

F i g u r e   1  r e p r e s e n t s   a  s o m e w h a t   s c h e m a t i c   c r o s s -  

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

of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g u r e   2  r e p r e s e n t s   a  v e r t i c a l   c r o s s - s e c t i o n a l  

v i e w   on  l i n e   2 -2   of   F i g u r e   1 .  

F i g u r e   3  r e p r e s e n t s   a  t o p   p l a n   v i e w   of  t h e   f u r -  

n a c e   shown  in   F i g u r e   1 .  



F i g u r e   4  r e p r e s e n t s   a  f r a g m e n t a r y   h o r i z o n t a l  

c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   on  l i n e   4 -4   of   F i g u r e   1 .  

F i g u r e   5  r e p r e s e n t s   a  s o m e w h a t  s c h e m a t i c   l o n g i -  

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

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

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

l i n e   6 -6   of  F i g u r e  5 .  

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

l i n e   7-7  of  F i g u r e   5 .  

F i g u r e   8  r e p r e s e n t s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   o n  

l i n e   8 -8   of  F i g u r e   5 .  

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

l i n e   9-9   of  F i g u r e   5 .  

F i g u r e   10  r e p r e s e n t s   a  f r a g m e n t a r y   c r o s s - s e c t i o n a l  

v i e w   on  t h e   c i r c u l a r   l i n e   1 0 - 1 0   on  F i g u r e   6;  b u t   shown  i n  

p l a n a r   d e v e l o p m e n t  

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

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

t he   f u r n a c e   i n c l u d e s   a  m e l t - d o w n   s e c t i o n   1  and  a  r e f i n i n g  

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

s e c t i o n   1  and  t h e  p r o c e s s i n g   s e c t i o n   2  h a v e ,   in   c o m m o n ,  

an  i m p e r f o r a t e   r e f r a c t o r y   b o t t o m   or  f l o o r  3   ( F i g u r e s   1 

&  3 ) .   T h e  m e l t - d o w n   s e c t i o n   1  h a s   a  r e f r a c t o r y   e n d - w a l l   4  

and  s i d e - w a l l s   5 - a   and  5 - b .   R e f r a c t o r y   e n d - w a l l s   6-a   a n d  

6 - b  a t   t h e  u p s t r e a m   end  of  t h e   p r o c e s s i n g   s e c t i o n   2  e x t e n d  

f rom  t h e   s i d e - w a l l s   5-a   &  5-b  ( r e s p e c t i v e l y )   of  t he   m e l t -  

down  s e c t i o n   1  t o   t he   r e f r a c t o r y   s i d e - w a l l s   7 -a   &  7-b  o f  

t h e   p r o c e s s i n g   s e c t i o n   2,  and  t h e   r e f r a c t o r y   e n d - w a l l   8  

a t   t h e   d o w s t r e a m   end  of  t h e   p r o c e s s i n g   s e c t i o n   2  e x t e n d s  

b e t w e e n   t h e   d o w n - s t r e a m   ends   of  t h e   s i d e - w a l l s   7 -a   &  7 - b  

as  i n d i c a t e d   in  F i g u r e s   1 , 2 , 3   &  4 .  

A  b r i d g e - w a l l   9  e x t e n d s   d o w n w a r d l y   f rom  t he   r o o f  

10  of  t h e   p r o c e s s i n g   s e c t i o n   2,  b e t w e e n   t h e   u p s t r e a m   e n d -  

w a l l s   6 -a   &  6-b  t h e r e o f , t o   a  p o i n t   s u b s t a n t i a l l y   b e l o w   t h e  



m e t a l - l i n e   11,  w i t h   t h e   l o w e r   end  12  of  t h e   b r i d g e - w a l l  

b e i n g   s u f f i c i e n t l y   a b o v e   t h e   f l o o r   3  to   p e r m i t   t h e   f r e e  

f l o w   of  m o l t e n   m e t a l   f rom  t h e  m e l t - d o w n   s e c t i o n   1  i n t o  

t h e   p r o c e s s i n g   or  r e f i n i n g   s e c t i o n   2  ( F i g u r e s   1  &  2)  a n d  

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

m e t a l - l i n e   11  (o f   s u f f i c i e n t l y  c l o s e   to   t h e   f l o o r   3  o f  

t h e   f u r n a c e )   as  to   p r e v e n t   u n m e l t e d   p i e c e s   or  p a r t i c l e s  

of   m e t a l   f r om  p a s s i n g   f rom  t h e   m e l t - d o w n   s e c t i o n   1  i n t o  

t h e   r e f i n i n g   s e c t i o n   2 .  

The  r o o f   10  may  be  a r c h e d  a s   i n d i c a t e d   in  F i g u r e   2 

or  i t   may  be  f l a t .  

The  u p s t r e a m   e n d - w a l l s   6 -a   &  6 - b   of  t h e   p r o c e s s i n g  

s e c t i o n   2  and  t h e   b r i d g e - w a l l   9  a r e   f o r m e d   in   d i r e c t  

c o n t i n u a t i o n   of  e a c h   o t h e r .  

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

13  e x t e n d s   u p w a r d l y   f r o m   and  may  be  f o r m e d   in   d i r e c t  

c o n t i n u a t i o n   of  t h e   e n d - w a l l   4  and  s i d e - w a l l s   5 -a   &  5 - b  

of  t he   m e l t - d o w n   s e c t i o n   1  and  t h e   e n d - w a l l s   6 -a   &  6 - b  

of  t h e   p r o c e s s i n g   s e c t i o n   2  and  t h e   b r i d g e - w a l l   9,  a s  

i n d i c a t e d   in   F i g u r e s   1 ,2   &  3 .  

A  f l u e - o p e n i n g   14  e x t e n d s   f rom  t h e   p r o c e s s i n g  

s e c t i o n   2  to   t h e   m a t e r i a l - f e e d   and  p r e - h e a t i n g   f l u e   13  

t h r o u g h   t h e   b r i d g e - w a l l   9,  f r o m   a  p o i n t   n e a r   t h e   r o o f   1 0  

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

f e e d   and  p r e - h e a t i n g   f l u e   13  w h i c h   i s   n e a r   t h e   m e l t - l i n e  

11,  so  t h a t   t h e   h o t   p r o d u c t s   of  c o m b u s t i o n   w h i c h   a c c u m u -  

l a t e   in   t h e  p r o c e s s i n g   s e c t i o n   2  ( b e t w e e n   t h e   m e t a l - l i n e  

11  and  t h e   r o o f   10)  w i l l   f l o w   i n t o   t h e   b o t t o m   of  t h e  

m a t e r i a l   f e e d   and  p r e - h e a t i n g   f l u e   13  a p p r o x i m a t e l y   a t  

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

a r e   d e l i v e r e d   to   t h e   m e t a l - l i n e   11  in   t h e   m e l t - d o w n  

s e c t i o n   1,  and  so  t h a t   t h e   h o t   p r o d u c t s   of  c o m b u s t i o n  

w h i c h   so  come  t h r o u g h   t h e   f l u e   p a s s a g e w a y   or  o p e n i n g   14  



w i l l   p a s s  o u t w a r d l y   t h r o u g h   t h e   m a t e r i a l - f e e d   13  c o u n t e r -  

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

p a r t i c l e s , s o   as  to   p r e - h e a t   t h e   s a m e .  

. T h e   l o w e r m o s t   m e t a l   p i e c e s   or  p a r t i c l e s   in   t h e  

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

t h r o u g h   t h e   f l u e - p a s s a g e   14  p l u s   t h e   h o t   g a s e s   of  c o m -  

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

b u r n e r s   in   t h e   m e l t - d o w n   s e c t i o n   1  ( d e s c r i b e d   h e r e i n -  

a f t e r ) .  

O p p o s i t e   d o w n w a r d l y   i n c l i n e d   b a f f l e s . 1 7   &  1 8  

e x t e n d   i n w a r d l y   f rom  t he   o p p o s i t e   w a l l s   19  &  20  of  t h e  

m a t e r i a l - f e e d   and  p r e - h e a t i n g   t o w e r   and  f l u e   13,  in   t h e  

m a n n e r   i n d i c a t e d   in   F i g u r e   1,  so  as   to   c a u s e   t h e   s o l i d  

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

p r e - h e a t i n g   t o w e r   and  f l u e   13  in   s u c h   a  way  as  t o   m a x i -  

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

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

w a r d l y   t h r o u g h   t h e   t o w e r   and  f l u e   1 3 .  

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

t i o n   b u r n e r s   21  (one  e m b o d i m e n t   of  w h i c h   i s   shown  i n  

F i g u r e   5)  e x t e n d   d o w n w a r d l y   t h r o u g h   t h e   r o o f   of  t h e   r e -  

f i n i n g   or  p r o c e s s i n g   s e c t i o n   2  of  t h e   f u r n a c e   and  a r e  

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

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

22  s c h e m a t i c a l l y  i n d i c a t e d   in   F i g u r e   1 .  

The  b u r n e r s   21  may  be  v e r t i c a l l y   a d j u s t e d   a n d  

may  be  r e t r a c t e d   u p w a r d l y   (  as  shown  in   F i g u r e   1)  s o  

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

a b o v e   t h e   m e t a l - l i n e   11  and  so  t h a t   t h e y   may  be  e x t e n d e d  

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

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

b e l o w   t h e   m e t a l - l i n e   or  in   p r o x i m i t y   t o  t h e   f l o o r   o f  

t h e   f u r n a c e .  



The  b u r n e r s   21  a r e   r e t r a c t e d   i f   i t   i s   d e s i r e d  

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

i n ,   w h i c h   w i l l   s o l i d i f y   d u r i n g   t h e   s h u t - d o w n   p e r i o d .   W h e n  

t h e   f u r n a c e   i s   s t a r t e d   up  a g a i n   a f t e r   s u c h   s h u t - d o w n  

p e r i o d ,   t h e   w i t h d r a w n   b u r n e r s   21  a r e   s t a r t e d   up  and  m a d e  

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

a b o v e   and  in   s u f f i c i e n t   p r o x i m i t y   to   t h e   u p p e r   s u r f a c e  

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

m e l t   t h e   same,   and  a r e   t h e n   l o w e r e d   i n t o   t he   m o l t e n  

m a t e r i a l   e i t h e r   in   a  s i n g l e   s t e p   or  g r a d u a l l y   as  t h e  

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

m e r g e d   p o s i t i o n   shown  in  F i g u r e   1 .  

Some  of  t h e   b u r n e r s   21  may  be  w i t h d r a w n   a n d  

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

o p e r a t e ,   i f   l e s s   t h a n   a l l   t h e   b u r n e r s   21  w i l l   p r o v i d e  

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

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

c o m p o u n d i n g   or  o t h e r   p r o c e s s i n g   of  t h e   m e l t .  

One  or  s e v e r a l   s h o r t   s i d e - m o u n t e d   i n t e r n a l   c o m -  

b u s t i o n   b u r n e r s   23  a r e   e x t e n t e d   t h r o u g h   t h e   s i d e - w a l l  

or  s i d e - w a l l s   of  t h e   m e l t - d o w n   s e c t i o n   1  of  t h e   f u r n a c e ,  

s u b s t a n t i a l l y   b e l o w   t h e   m e t a l - l i n e   11,  as  i n d i c a t e d   i n  

F i g u r e s   1  &  4  to   c a u s e   t h e   h o t   p r o d u c t s   of  c o m b u s t i o n  

d i s c h a r g e d   f rom  t h e   b u r n e r s   23  f i r s t   to  m e l t   t he   i n c o m i n g  
f e e d   of  s o l i d   m a t e r i a l   or  p a r t i c l e s   and  t h e n   to   k e e p   t h e  

m a t e r i a l s   m o l t e n   in   t h e   m e l t - d o w n   s e c t i o n   1  and  a l s o   t o  

c o n t r i b u t e   to   t h e   h o t   p r o d u c t s   of   c o m b u s t i o n   r i s i n g   u p -  

w a r d l y   t h r o u g h   t h e   p r e - h e a t i n g   t o w e r   and  f l u e   13.  T h e  

s u b m e r g e d   s i d e - m o u n t e d   b u r n e r   or  b u r n e r s   23  a r e   p r o v i d e d  

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

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

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

23  or  w h e r e   t h e   f u r n a c e   i s   o p e r a t e d   b a t c h - w i s e   w i t h   a  



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

t a p - h o l e   24  or  w h e r e   t h e   m o l t e n   m a t e r i a l   i s   w i t h d r a w n  

t h r o u g h   a  t a p - h o l e   24  to   a  p o i n t   b e l o w   t h e   l e v e l   of  t h e  

s i d e - m o u n t e d   b u r n e r s   23  i f   s u c h   w i t h d r a w a l   i s   f o r   t h e  

p u r p o s e   of  a  s h u t - d o w n .  

The  o v e r f l o w - o p e n i n g   15  in   t he   d o w n s t r e a m   e n d - w a l l  

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

t i o n   of  t h e   m e t a l - l i n e   11  in   t h e   c o n t i n u o u s   o p e r a t i o n   o f  

t h e   f u r n a c e .   The  s p o u t   16  i s   c a r r i e d   by  and  e x t e n d s   o u t -  

w a r d l y   f rom  t he   e n d - w a l l   8  of   t h e  f u r n a c e   to   a  s u f f i c i e n t  

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

of   t h e   s p o u t   to   be  r e a d i l y   c a u g h t   by  a  l a d l e ,   mold   o r  

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

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

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

o p e n i n g   15  m a y b e   l o c a t e d   s u b s t a n t i a l l y   a b o v e   t h e   m e t a l -  

l i n e   11,  and  f i n i s h e d   m o l t e n   m e t a l   may  be  d r a w n   o f f  

t h r o u g h   t h e   o p e n i n g   15  by  t i l t i n g   t he   f u r n a c e   a b o u t   a  

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

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

t h e r e a l o n g ,   so  as  t o   p e r m i t   t h e   u p s t r e a m   end  of  t h e   f u r -  

n a c e   to   be  r a i s e d   (by  a  s u i t a b l e   h o i s t   or  h y d r a u l i c   l i f t  

of  t h e   l i k e )   in   r e l a t i o n   to   t h e   d o w n s t r e a m   end  of  t h e  

f u r n a c e   so  as  to   t i l t   t h e   f u r n a c e   a t   an  a n g l e   s u i t a b l e  

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

p i v o t   or  f u l c r u m   may  be  b e n e a t h   t he   s t e e l   s t r u c t u r e   s u p -  

p o r t i n g   t h e   b o t t o m   or  f l o o r   3  of  t he   f u r n a c e   or  t h e  

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

p o i n t   s u b s t a n t i a l l y   a b o v e   t h e   f l o o r   3,  b u t   in   s u c h   c a s e  

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

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

7 - a   &  7-b   ( s e c u r e d   t o   t h e   s t e e l   f r a m e   of  t h e   f u r n a c e   i n  

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



I f   i t   i s   d e s i r e d   to   t i l t   or  r o t a t e   t h e   f u r n a c e   f o r   d r a w i n g  
o f f   t h e   f i n i s h e d   m o l t e n   m e t a l ,   t h e   m a t e r i a l - f e e d   or   p r e -  
h e a t i n g   f l u e   13  w o u l d   be  m a t e r i a l l y   s h o r t e n e d  a n d   t h e  

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

b e n e a t h   or  c o n n e c t e d   to   a  s u i t a b l e   c h i m n e y   or  s t a c k .  

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

r e l a t i v e l y   s m a l l   p i e c e s   or  p a r t i c l e s ,   i t   may  be  f e d   t o  

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

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

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

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

p r o d u c t s   of   c o m b u s t i o n   f rom  t h e   b u r n e r s   21  &  23  p a s s  

t h r o u g h   s u c h   r o t a r y - d r u m   and  t h r o u g h   s u c h   f l u i d i z e d   b e d .  

The  h e r e i n   d e s c r i b e d   m e t a l l u r g i c a l   f u r n a c e   m a y  
a l s o   be  u s e d   f o r   t h e   p r o c e s s i n g   of   m e t a l s   f rom  a  d i r e c t -  

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

s u c h   d i r e c t - r e d u c t i o n .  

The  f e e d - m a t e r i a l   m a y  a l s o   be  s p o n g e - i r o n   or  p r e -  

r e d u c e d   i r o n   or  o t h e r   p r e - r e d u c e d   m e t a l s .  

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

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

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

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

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

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

t h r o u g h   an  i n c l i n e d   r o t a r y   p r e - h e a t i n g   r e t o r t .  

The  s m a l l   p a r t i c l e  o r e   of  t h e   s u i t a b l e - s i z e  

p e l l e t s   may  be  p a r t l y   or  s u b s t a n t i a l l y   r e d u c e d   in   t h e  

f l u i d i z e d   b e d ,   a s ,   f o r   i n s t a n c e ,   t o   a  r e d u c t i o n   of   65  t o  

85%  of  Fe  or  to   a  r e d u c t i o n   of  85  to   90%  of  Fe,   w h i c h  

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

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

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



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

o r e   or  p e l l e t s   of  o re   may  be  o n l y   p r e - h e a t e d   in   t h e   f l u i -  

d i z e d   bed   or  in   t h e   i n c l i n e d   r o t a r y   drum  or  r e d u c e d   to   a  

much  l e s s e r   e x t e n d   t h a n   a b o v e   m e n t i o n e d ,   and  t h e   so  p r e -  

h e a t e d   o r e   or  l e s s e r - r e d u c e d   o r e   i s   t h e n   f ed   to   t h e   p o o l  

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

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

d u c e d .  

I t   i s   p o s s i b l e   to  p r o v i d e   t h e   r e d u c i n g   a t m o s p h e r e  
by  s u p p l y i n g   a i r  f o r   o t h e r   c o m b u s t i o n - s u p p o r t i n g   g a s ) t h r o u g h  
t h e   s u p p l y i n g - p i p e   67  of  t h e   i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   b u r n e r s ( 2 1  

a n d / o r   23)  a t   a  r a t e   w h i c h   i s   s u f f i c i e n t l y   l e s s   t h a n   t h e  

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

b e i n g   f ed   to   s a i d   b u r n e r s ,   so  t h a t   t he   g a s e s   i s s u i n g   f r o m  

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

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

h e a t   n e e d e d   f o r   t h e   r e d u c t i o n   of  t h e   o re   a n d / o r   f o r   t h e  

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

b e t w e e n   t h e   f u e l   and  o x y g e n   of  w h i c h   t h e   n o n - s t o i c h i o -  

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

c o m p l e t e d   w i t h i n   t h e   c o m b u s t i o n - c h a m b e r   26  of  t h e   i n t e r n a l  

c o m b u s t i o n   b u r n e r   shown  in   F i g u r e   5 .  

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

by  i n j e c t i n g   i n t o   t h e   m o l t e n   p o o l   of  m e t a l   or  in   t h e   zone   i m -  

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

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

of  s t e a m   m i x e d   t h e r e w i t h .   The  so  p r o d u c e d   r e d u c i n g   a t m o -  

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

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

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

to   a u g m e n t   t h e   l a t t e r .  

The  t e r m   " n o n - c i r c u l a t i n g "   in  t h e   c l a i m s   i s   i n  

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



w h i c h   c i r c u l a t e s   in   a  c l o s e d   c y c l e   in   an  a n n u l a r   o r  

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

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

1 , 4 5 8 , 0 5 4 .  

F i g u r e s   5  to   9  i l l u s t r a t e   an  e m b o d i m e n t   of  t h e  

i n t e r n a l - c o m b u s t i o n   b u r n e r s   21  and   2 3 ; -   t he   t w o ( 2 1   &23)  

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

t h e   c o m b u s t i o n - c h a m b e r   26  t h e r e o f .  

The  b u r n e r s   (21  &  23)  i n c l u d e   a  g e n e r a l l y  

c y l i n d r i c a l   o u t e r   m e t a l l i c   s h e l l   27,  w h o s e   d i s c h a r g e  

end  28  may  be  t a p e r e d   i n w a r d l y   t o w a r d s   t h e   d i s c h a r g e  

end  29  of  t h e   b u r n e r .   The  s h e l l   27  h a s   an  o u t w a r d l y  

e x t e n d i n g  a n n u l a r   f l a n g e   3 0 ,  p r e f e r a b l y   f o r m e d   i n t e g r a l -  

ly   t h e r e w i t h ,   t o   w h i c h   t h e   c l o s u r e   or  h e a d   31  i s   b o l t e d  

by  means   of  p e r i p h e r a l l y   d i s t r i b u t e d   b o l t s   32,  so  as  t o  

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

s h e l l   27  when  i t   i s   d e s i r e d   to   r e m o v e   or  r e p l a c e   t h e  

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

c y l i n d r i c a l   r e f r a c t o r y   l i n e r   33  i s   m o u n t e d   w i t h i n   a n d  

s u p p o r t e d   by  t h e   s h e l l  2 7 .   The  l i n e r   33  h a s   a  c o n i c a l  

d i s c h a r g e   end  or  n o s e   p o r t i o n   34  w h i c h   may  a l s o   be  f o r m -  

e d  a s   a  s e p a r a t e   p i e c e .   The  r e f r a c t o r y   l i n e r s   33  &  3 4  

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

35  &  36  so  as  to   o b t a i n   a  good  h e a t - t r a n s f e r e n c e   f r o m  

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

An  o u t e r   r e f r a c t o r y   c l o s u r e   d i s c   37  i s   p r o v i d e d  

a c r o s s   t h e   o u t e r   end  of  t he   c y l i n d r i c a l   r e f r a c t o r y   l i n e r  

33  so  as  to   c o m p l e t e   t h e   r e f r a c t o r y   e n c l o s u r e   of  t h e  

c o m b u s t i o n  c h a m b e r   2 6 ; -   t h e   r e f r a c t o r y   d i s c   37  b e i n g  

h e l d   in  p l a c e   by  t h e   h e a d   3 1 .  

A  c y l i n d r i c a l   f u e l - s u p p l y   s h e l l   38  e x t e n d s  

t h r o u g h   t h e   h e a d   31  and   may  be  w e l d e d   t h e r e t o   by  m e a n s  

of   a  s u i t a b l e   f l a n g e   or  s t u f f i n g - g l a n d  o r   t h e   l i k e   ( n o t  



s h o w n  ) .   The  s h e l l   38  e x t e n d s   i n w a r d l y   f rom  t h e   h e a d  

31  to   a  d i s t a n c e   s u f f i c i e n t   to   r e a c h   t he   i n n e r  

s u r f a c e   of  t h e   r e f r a c t o r y   d i s c   3 7  ,   and  i s   p r o v i d e d  
w i t h   an  i n - t u r n e d   i n n e r   t e r m i n a l   f l a n g e   39.  The  o u t e r   e n d  

o f   t h e   c y l i n d r i c a l   s h e l l   38  i s   p r o v i d e d   w i t h   an  i n - t u r n e d  

f l a n g e   40 .   A  c y l i n d r i c a l   member   41  e x t e n d s   t h r o u g h   t h e  

o u t e r   f l a n g e   40  of  t h e   f u e l - s h e l l   38  and  i s   p r e f e r a b l y  

w e l d e d   t h e r e t o   by  a  s u i t a b l e   f i l l e t   w e l d m e n t   ( n o t   s h o w n ) .  

The  i n n e r   end  of  t h e   c y l i n d r i c a l   member  41  t e r m i n a t e s  

a t   t h e   i n n e r   p e r i p h e r y   of  t h e   i n - t u r n e d   f l a n g e   39  a n d  

i s   p r e f e r a b l y   w e l d e d   t h e r e t o .   A  s u i t a b l e   number   and  s i z e  

of   e q u i - d i s t a n t l y   s p a c e d   f u e l - e x i t   h o l e s   42  a r e   p r o v i d e d  

in   t h e   i n - t u r n e d   t e r m i n a l   f l a n g e   39,  e i t h e r   p a r a l l e l   t o  

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

a t   a  s u i t a b l e   a n g l e ,   so  as   to   d i s c h a r g e   t h e   f u e l   in   a  

i n u m b e r   of  i n w a r d l y - d i r e c t e d   j e t s .  

!  The  f u e l   d i s c h a r g e   h o l e s   42  a r e   p r e f e r a b l y   a l s o  

i n c l i n e d   t a n g e n t i a l l y   so  as  to   c a u s e   t h e   j e t s   of  f u e l  

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

! t h e   c o m b u s t i o n - c h a m b e r   c o n d u c i v e   to   r a p i d   and  c o m p l e t e  
c o m b u s t i o n .  

The  o u t e r   end  of  t h e   c y l i n d r i c a l   member  41  i s  

c l o s e d   by  t h e   c l o s u r e   member   of  d i s c   43  h a v i n g   a  c e n t r a l  

o p e n i n g   t h e r e i n .   A  g l a n d - l i k e   c o l l a r   44  i s   w e l d e d   to  o r  

f o r m e d   i n t e g r a l l y   w i t h   t h e   d i s c   43  (by  c a s t i n g   or  t h e  

l i k e ) .   A  h i g h - t e m p e r a t u r e   c e r a m i c   e l e c t r o d e - e n c a s i n g  

r o d   45  e x t e n d s   t h r o u g h   t h e   g a s - p r e s s u r e - t i g h t   s t u f f i n g -  

g l a n d   44  and  i s   a d j u s t a b l y   s u p p o r t e d   t h e r e i n ,   so  t h a t   i t  

can   be  e x t e n d e d   i n t o   t h e   c y l i n d r i c a l   member  41  to  t h e  

d e s i r e d   e x t e n t   fo r   o p t i m u m   i g n i t i o n .   A  p a i r   of  i g n i t i o n  

e l e c t r o d e s   46  &  47  a r e   i n s u l a t e d l y   e m b e d d e d   in  and  e x t e n d  

t h r o u g h   t h e   i n s u l a t i n g   c e r a m i c   r o d   45,  w i t h   t h e i r   i n n e r -  

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



o t h e r   to   p r o v i d e   a  s p a r k - g a p   4 8  i n   o p e r a t i v e   j u x t a p o s i -  

t i o n   to   t h e   f u e l - j e t s   i s s u i n g   f r o m   t h e   f u e l - e x i t   h o l e s  

42 .   L e a d - w i r e s   49  &  50  e x t e n d   f r o m   t h e   e l e c t r o d e s   46  & 

47  to   any  s u i t a b l e   s o u r c e   of  i n t e r m i t t e n t   or  c o n t i n u o u s  

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

a b l e   i g n i t i o n   s p a r k   a t   t h e   gap  4 8 .  

The  n o s e - s e c t i o n   51  of  t h e   b u r n e r   may  be  l o n g ,  

as   in   t h e   c a s e   of  t h e   b u r n e r s   21,  or  may  b e  v e r y   s h o r t ,  

as   in   t h e   c a s e   of   t h e   s i d e - m o u n t e d   b u r n e r s   23.  T h e  

n o s e - s e c t i o n   51  of   t h e   b u r n e r   i s   s u r r o u n d e d   by  t h e   i n n e r  

m e t a l l i c   c y l i n d r i c a l   s h e l l   35  and   c o n i c a l   n o s e - p o r t i o n  

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

s h e l l s   27  &  2 8 ; -   p r o v i d i n g   an  a n n u l u s - s h a p e d   s p a c e   5 2  

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

m o s t   ends   of  t h e   c o n i c a l   s h e l l - p o r t i o n s - 2 8 - &   36  a r e  

b r i d g e s   and  c o n n e c t e d   by  a  t r a n s v e r s e   c o n i c a l   c l o s u r e   5 3  

w e l d e d   to   such   i n n e r m o s t   e n d s .   C i r c u m f e r e n t i a l l y   s p a c e d  

l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g   r a d i a l   d i v i d e r   p l a t e s   54  a r e  

p r o v i d e d   in   t h e   s p a c e   52  b e t w e e n   t h e   i n n e r  m e t a l l i c   s h e l l  

p o r t i o n s   35  &  36  and  t h e   o u t e r   m e t a l l i c   s h e l l   p o r t i o n s  

27  &  28.  The  i n n e r m o s t   p o r t i o n s   55  of   t h e   p l a t e s   54  a n g l e  

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

p o r t i o n s   28  &  36,  and  t e r m i n a t e   a t   56,   s h o r t   of  t h e  

c o n i c a l   c l o s u r e - m e m b e r   53  so  as  to   l e a v e  t h e  f l u i d -  

p a s s a g e w a y   b e t w e e n   t h e   ends   56  of  s u c h   d i v i d e r   p l a t e s   5 4  

a d j a c e n t   t h e   c o n i c a l   c l o s u r e - m e m b e r   5 3 .  

A  c y l i n d r i c a l   member  57  s u r r o u n d s   t h e   o u t e r   e n d  

of  t h e   o u t e r   c y l i n d r i c a l   s h e l l   27  t o  f o r m   t he   a n n u l u s -  

s h a p e d   l o w e r   h e a d e r - c h a m b e r   58  f o r   t h e   i n c o m i n g   or  i n -  

f l o w i n g   c o l l a n t   and  to   fo rm  t h e   u p p e r   a n n u l u s - s h a p e d  

h e a d e r   c h a m b e r   59  f o r   t h e   o u t w a r d l y   f l o w i n g   c o o l a n t .  

The  i n - f l o w   h e a d e r - c h a m b e r   58  i s   b o u n d e d   by  t h e  

u p p e r   a n n u l u s - s h a p e d   d i s c   60  and  t h e   l o w e r   a n n u l u s - s h a p e d  



d i s c   61.  The  o u t - f l o w   h e a d e r - c h a m b e r   59  i s  b o u n d e d   by  t h e  

u p p e r   p o r t i o n   of  t h e   c y l i n d r i c a l   member   57  and  t h e   a n n u l u s -  

s h a p e d   d i s c   60  and  t h e   a n n u l u s - s h a p e d   d i s c   or  r i n g   62  w e l -  

ded  t o  t h e   u p p e r   end  of  t he   c y l i n d r i c a l   s h e l l   5 7 . T h e   u p p e r  
e n d s   a l t e r n a t i n g   p a i r s   of  r a d i a l   s e p e r a t o r s   54  e x t e n d  

t h r o u g h   c o r r e s p o n d i n g   s l o t s   63  in   t h e   a n n u l u s - s h a p e d   d i s c  

or  r i n g   61  and  a r e   w e l d e d   to   t he   e d g e s   of  such   s l o t s   a n d  

h a v e   t h e i r   u p p e r   e n d s   w e l d e d   to  t h e   e d g e s   of  s l o t s   64  i n  

t h e   a n n u l u s - s h a p e d   d i s c   or  r i n g   60.  The  s l o t s   63  &  64  

a l t e r n a t e   w h i t h   e a c h   o t h e r .  

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

t h r o u g h   t h e   i n - f l o w   p i p e   65  i n t o   t h e   a n n u l u s - s h a p e d   h e a d e r  

5 8 , a n d   f r o m   t h e r e   t h e   c o o l a n t   f l o w s   d o w n w a r d l y   b e t w e e n   t h e  

o u t e r   s h e l l ( 2 7   &  2 8 ) a n d   t h e   i n n e r   s h e l l ( 3 5   &  3 6 ) , t h r o u g h  

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

p l a t e s   5 4 , u n t i l   t h e y   r e a c h   t h e   l o w e r   e n d s   of  s u c h   s h e l l s ,  

w h e r e   t h e   c o o l a n t   f l o w s   to  t h e   a d j a c e n t   u p - p a s s a g e w a y   ( a s  

i n d i c a t e d   by  t h e   a r r o w s   in  F i g u r e   5 ) , w h i c h   u p - p a s s a g e w a y s  

d i s c h a r g e   i n t o   t h e   u p p e r   a n n u l u s - s h a p e d   h e a d e r   5 9 , f r o m  

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

p i p e   66  (as   i n d i c a t e d   in  F i g u r e s   5  t o  9 ) .  

A i r   or  o x y g e n ( o r   any  s u i t a b l e   c o m b u s t i o n - s u p -  

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

66  b e t w e e n   t h e   o u t e r   a i r   s h e l l   41  and  t h e   c e r a m i c   e l e c t r o -  

d e - h o l d e r   45 .   G a s e o u s   (or  l i q u i d )   f u e l   i s   d e l i v e r e d   t o  

t h e   g e n e r a l l y   a n n u l u s - s h a p e d   s p a c e   67  b e t w e e n   t h e   c y l i n -  

d r i c a l   s h e l l   41  and  t h e   o u t e r   c y l i n d r i c a l   s h e l l   38,  a s  

i n d i c a t e d   in   F i g u r e s   5  &  9 .  

I f   i t   i s   d e s i r e d   to   u se   a  l i q u i d   f u e l   (  a s ,   f o r  

i n s t a n c e ,   any  s u i t a b l e   f u e l   o i l   ),  t h e   c e r a m i c   e l e c t r o d e -  

b e a r i n g   r o d   45  i s   r e m o v e d ,   and  in  i t s   p l a c e   a  l i q u i d - f u e l  

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

a t   a p p r o x i m a t e l y   t h e   same  l o c a t i o n   as  t h e   gap  48  b e t w e e n  

t h e   ends   of  t h e   e l e c t r o d e s   46  &  47.   When  u s i n g   s u c h   f u e l -  



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

may  be  p r o v i d e d   by  any  s u i t a b l e   m a n u a l   i g n i t i o n   m e a n s   o r  

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

a n n u l u s - s h a p e d   c h a m b e r  7 0   and  t h e   s u p p l y - p i p e   69  t h e r e t o  

may  be  e l i m i n a t e d   or  j u s t   c l o s e d   o f f .  

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

" p r o c e s s i n g "   i s   i n t e n d e d   a l s o   to   i n c l u d e   r e f i n i n g .  

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   p r e s e n t   d i s -  

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

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

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



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

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

by  i n t e r a c t i n g   a  f l u i d   f u e l   and  o x y g e n   in   a  h e a t - i n -  

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

c o m b u s t i o n   b u r n e r   s e p a r a t e   and  d i s t i n c t   f rom  t he   f u r n a c e  

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

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

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

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

b u s t i o n   c h a m b e r ,   and  w i t h   none   of  t h e   i n t e r a c t i o n   b e t w e e n  

t h e   f u e l   and  o x y g e n   t a k i n g   p l a c e   b e l o w   t h e   b o t t o m   of  t h e  

p o o l   of  m o l t e n   m e t a l ;   and  i n j e c t i n g   i n t o   t h e   m e l t - d o w n  

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

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

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

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

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

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

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

s a i d   m e l t - d o w n   p o o l   to   be  a u g m e n t e d   by  t h e   m e l t i n g   o f  

s u c h   f e e d - m a t e r i a l ,   c a u s i n g  t h e   e x c e s s   of  m e l t   to   f l o w  

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

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

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

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

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

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

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

of   w h i c h   the   same  a r e   c a p a b l e ,   b e i n g   s u b s t a n t i a l l y  

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

none   of  t he   i n t e r a c t i o n   b e t w e e n   t h e   f u e l   and  o x y g e n  

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



p o o l ,   and   i n j e c t i n g   i n t o   t h e   m e l t   in   s u c h   n o n - a n n u l a r  

p r o c e s s i n g T p o o l ,   s u b s t a n t i a l l y   b e l o w   i t s   t op   and  a b o v e  

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

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

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

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

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

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

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

f rom  s a i d   p r o c e s s i n g - p o o l .  

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

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

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

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

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

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

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

a b o v e   t h e   b o t t o m   o f  t h e  p o o l   of  m o l t e n   m e t a l ,   t h e   i n t e r -  

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

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

c o m b u s t i o n   c h a m b e r ,   and  w i t h   none   of  t h e   c o m b u s t i o n   t a k i n g  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



c h a r g e   b e l o w   t h e   t o p   and  a b o v e   t h e   b o t t o m   of  t he   p o o l  

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

o x y g e n ,   of   w h i c h   t h e   same  a r e   c a p a b l e ,   b e i n g   s u b s t a n t i a l -  

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

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

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

p o o l   of  m o l t e n   m e t a l ,   w i t h   t h e   o x y g e n   s u p p l i e d - t o   t h e  

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

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

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

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

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

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

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

4.  A  m e t a l l u r g i c a l   p r o c e s s   a c c o r d i n g  t o   c l a i m   3 ,  

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

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

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

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

t r a v e l   t h e r e o f .  

5.  A  m e t a l l u r g i c a l   p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m . 2 ,  

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

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

b e i n g   f ed   to   t h e   p o o l   of  m o l t e n   m e t a l   c o u n t e r - c u r r e n t   t o  

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

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

i n g ,   in  a  f u r n a c e ,   a  n o n - c i r c u l a t i n g   m e l t   of  a  m e t a l -  

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

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



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

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

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

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

r e f r a c t o r y   c o m b u s t i o n - c h a m b e r   of  an  i n t e r n a l - c o m b u s t i o n  

b u r n e r   s e p a r a t e   and   d i s t i n c t   f rom  t h e   f u r n a c e   and  h a v i n g  

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

t h e   t o p   of   t h e   m e l t ,   and  w i t h   none   of  t h e   i n t e r a c t i o n  

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

of  t he   m e l t ,   and  w i t h   t h e   i n t e r a c t i o n   b e t w e e n   t h e   f u e l  

and  o x y g e n   of  w h i c h   t h e   n o n - s t o i c h i o m e t r i c   p r o p o r t i o n s  

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

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

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

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

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

t h e   n o n - m e t a l l i c   c o n t e n t   of  t h e   m e l t   and  t h e   u n r e a c t e d  

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

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

l e s s e n   s u c h   n o n - m e t a l l i c   c o n t e n t   of  t h e   m e l t ,   and  s u c h   h o t  

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

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

m e t a l   in  a  m o l t e n   c o n d i t i o n .  

7.  A  m e t a l l u r g i c a l   f u r n a c e   i n c l u d i n g   a  r e f r a c t o r y  

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

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

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

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

m e t a l ,   and  a  c o o l a n t   j a c k e t e d   i n t e r n a l - c o m b u s t i o n   b u r n e r  

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

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

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

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



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

s t a n t i a l l y   b e l o w   t h e   m e t a l - l i n e .  

-8.  A  m e t a l l u r g i c a l   f u r n a c e ,   h a v i n g   a  m e l t - d o w n  

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

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

i n c l u d i n g   f e e d - e n t r a n c e   means   a r r a n g e d   f o r   i n t r o d u c i n g  

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

a b o v e   t h e   m e t a l - l i n e ,   and  h a v i n g   an  o p e n i n g   in   a  w a l l  

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

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

t i o n   e x t e n d i n g   s u b s t a n t i a l l y   i n t o   t h e   m e l t ,   f rom  a b o v e ,  

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

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

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

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

9.  A  - m e t a l l u r g i c a l   f u r n a c e ,   h a v i n g  a   m e l t - d o w n  

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

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

d i n g   f e e d - e n t r a n c e   means   a r r a n g e d   f o r   i n t r o d u c i n g   s o l i d  

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

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

d r a w i n g   o f f   m o l t e n   m e t a l ,   a  c o o l a n t - j a c k e t e d   i n t e r n a l -  

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

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

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

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

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

t h e   u p p e r m o s t   p o r t i o n s   t h e r e o f   d i s p o s e d   o u t s i d e   t h e   f u r -  

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

t h e   m e l t   s u b s t a n t i a l l y   b e l o w   t h e   m e t a l - l i n e .  



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

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

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

i n c l u d i n g   f e e d - e n t r a n c e   means   a r r a n g e d   f o r   i n t r o d u c i n g  

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

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

of  f o r   d r a w i n g   o f f   m o l t e n   m e t a l ,   a  c o o l a n t - j a c k e t e d  

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

t h e   f u r n a c e ,   e x t e n d i n g   t h r o u g h   t h e   r o o f   t h e r e o f   and  h a v i n g  

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

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

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

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

and  a  c o o l a n t - j a c k e t e d   i n t e r n a l - c o m b u s t i o n   b u r n e r   e x t e n d -  

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

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

l i n e   in  t h e   m e l t - d o w n   s e c t i o n .  

11.   A  m e t a l l u r g i c a l   f u r n a c e   a c c o r d i n g   to   any  o f  

f o r e g o i n g   c l a i m s   7  to   10,  in   w h i c h   t h e   i n t e r n a l - c o m b u s -  

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

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

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

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

t h e   m e t a l - l i n e .  

12.   A  m e t a l l u r g i c a l   f u r n a c e   a c c o r d i n g   to   any  o f  

f o r e g o i n g   c l a i m s   7  to   11,  in   w h i c h   t h e   m e t a l   d r a w - o f f  

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

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

o u t   t h r o u g h  t h e   d r a w - o f f   o p e n i n g .  



13.  A  m e t a l l u r g i c a l   f u r n a c e   a c c o r d i n g   to  a n y  

f o r e g o i n g   c l a i m s   7  to   12,  h a v i n g   a  n o n - c i r c u l a t i n g   m e t a l -  

f l o w - p a t h   t h e r e t h r o u g h .  
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