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Resumo

A principal ferramenta de controle do processo BOF reside na regulagem dos
parametros de sopro de oxigénio. As condi¢cdes 6timas desse processo envolvem
diversas variaveis, como vazao de oxigénio, distancia banho langa (DBL), niumero de
furos para a saida de oxigénio na langa, entre outros fatores. Através de uma analise
visual da penetracdo do jato e do volume movimentado, foram analisados os
comportamentos para cada configuragdo de sopro entre diferentes combinagdes de
bicos multifuros (3 a 6 furos), para uma distancia banho lanca (DBL) e vazao
constantes. A analise dos parametros de interagao entre o sopro e o banho liquido
composta pelas fragdes de metal e escéria, representados respectivamente por
agua e Oleo de parafina € o principal objetivo deste trabalho. Foi necessario
desenvolver nova metodologia para a determinagdo da penetragdo assim como
proposta de nova férmula e ajuste da constante empirica, fator K. As maiores
penetragcdes foram alcangcadas com os bicos de 3 e 4 furos. Para a configuragao de
6 furos, foram encontrados os menores valores de penetracdo e maior volume de
zonas de baixa movimentagcao em relagado aos parametros estabelecidos.
Palavras-chave: BOF; Modelo a frio; Penetragdo de jato; Zonas estagnadas; Fator
K.

MASS MOVEMENT DETERMINATION BY METAL SLAG BATH COLD MODEL BY
SUPERSONIC BLOW FROM MULTI NOZZLES
Abstract
The primary control tool of the BOF process lies on the adjustment of the oxygen
blow parameters. The best process conditions involve several variables, like oxygen
flow rate, distance bath lance (DBL), number of holes for the oxygen blow, among
other factors. Through a visual inspection of the jet penetration and the volume of
stagnant zones, the behavior of each configuration tested was analyzed using
different sets of nozzles (3 to 6 holes), and with constant distance bath lance (DBL)
and flow rate. The analysis of the interaction parameters between the oxygen blow,
the molten metal and slag, represented respectively by water and paraffin oil, is the
main objective of the present work. It was necessary to develop a new methodology
in order to determine the penetration, propose a new formula and adjust the empirical
constant, called K factor. The highest penetration were achieved for the nozzles with
3 and 4 holes. The lowest penetration and the highest volume of stagnant zones
were represented for the configuration of 6 holes.
Keywords: BOF; Cold model; Jet penetration; Stagnant zones; K factor.
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1 INTRODUGAO

O processo de refino primario via convertedor BOF (Basic Oxygen Furnace),
representa o meio mais utilizado industrialmente na produgdo de ag¢o. Diante um
cenario desafiador, novas tecnologias e técnicas industriais vém surgindo com o
objetivo de tornar o processo mais competitivo e economicamente viavel. Segundo
Seshadri et al.l'l, métodos de experimentagdo na planta industrial representam um
alto custo, podendo gerar problemas como a quebra da rotina operacional de uma
planta, queda de produtividade e um grande risco ao processo. A partir de técnicas
de modelagem fisica, € possivel recriar modelos de reatores em pequena escala e
que podem ser operados em laboratério, a um custo bem menor do que um
experimento em planta industrial. Pode-se dizer que os resultados gerados, por
modelos a frio em laboratério, sdo aplicaveis a pratica industrial quando existe
semelhanga entre 0 modelo (operado em laboratério) e protétipo (reator industrial),
como também a semelhancga entre alguns numeros adimensionais que representam
os critérios de similaridade. Os fenémenos fluidodindmicos que ocorrem no interior
de convertedor BOF apresentam alta complexidade, especialmente devido a
interacao gas-metal-escéria. A figura 1 exemplifica alguns fendmenos decorrentes
dessa interacao.
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Figura 1: Fendmenos decorrentes a interagéo metal-gas-escoria?
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Cerca de 60% do tempo total de uma corrida no convertedor BOF esta ligado ao
sopro de oxigénio, que representa um fator operacional chave no processo de refino
primario. A diminuicdo do tempo de sopro gera um aumento de produtividade, além
de grande economia. Para que seja possivel diminuir o tempo de sopro, é
necessario que ocorra um aumento na taxa de descarburacao do banhol®l. Visando
tais objetivos, esse trabalho foi conduzido alterando as configuracbes do bico de
sopro em um modelo a frio de convertedor BOF, analisando a interagéo do jato de ar
com o banho liquido composto por agua e 6leo de parafina representando ago e
escoria, visando encontrar as melhores condi¢des para o processo.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Modelagem Fisica

Para a realizacdo da simulagdo do convertedor LD foi utilizado um modelo de
acrilico em escala 1/8 de um convertedor de 220t, que se encontra no Laboratério de

Simulagado de Processos, UFMG (LaSiP — Departamento de Engenharia Metalurgica
e de Materiais da UFMG). As dimensbes do modelo sdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2 - Dimensdes do modelo fisico do convertedor!®.
Na simulagao do sopro da langa, foi utilizado um compressor de 22,5kW com uma

vazo fixa para todos os testes de 130 m3/h. Para controlar a vaz&o do jato da langa
foram utilizados medidores de vazao. A distancia banho langa (DBL) foi de 380mm,

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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simulando a altura utilizada em algumas industrias. Em cada teste, alterou-se
apenas o bico de saida de ar da lanca, variando entre 3, 4, 5 e 6 furos e com
angulos de 8, 10, 15 e 17,5° respectivamente. A geometria interna do bocal é
constituida de trecho convergente seguido de um segmento reto curto, onde se
encontra o didmetro critico e ao fim um trecho divergente, como é detalhado na
figura 3.

C
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17,5 GRAUS

Figura 3: Geometria interna do bocal.

Objetivando as melhores condi¢gdes para simular o processo de refino primario,
utilizou-se éleo de parafina e agua para representar escoria e ago respectivamente.
Tais fluidos foram escolhidos devido as suas caracteristicas fisicas semelhantes as
das fases encontradas no processo de refino, podendo assim gerar uma maior
similaridade dinamica entre os testes e a pratica industrial*l. A tabela 1 apresenta a
comparagao entre os numeros adimensionais usados para a semelhanga dindmica
entre o modelo a frio e a pratica industrial.

Tabela | - Numeros adimensionais
Industrial Modelo Significado
(forcas inerciais)/

Fr* Froude Modificado 0,069 0,164
(forcas gravitacionais)

(forcas inerciais)/

Re* | Reynolds Modificado | 6,936*10° | 1,055*10° _
(forgas viscosas)

(forcas inerciais)/

We* | Weber Modificado 4,771*10% | 1,370*10° o
(forcas de tensao superficial)

Ma Numero de Mach 2,07 1,79 Fluxos compressiveis.

2.2 Procedimentos

Para realizagédo dos testes, o modelo fisico € preenchido com agua até a distancia
de 250mm do fundo, e entdo o jato de ar é liberado a fim de ajustar a vazéo para
130Nm3/h. Com a vazao ajustada pelo primeiro registro de saida de ar, fecha-se o
segundo registro. A partir do momento que o banho se encontra estabilizado,

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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adiciona-se uma camada de 30mm de 6leo de parafina, que rapidamente se separa
da agua, gerando uma clara distingdo entre as fases, como ilustrado na figura 4.

. i L

Figura 4: Separacgéao entre as fases agua e 6leo. a) original; b) com contraste,

Também sdo adicionados ao banho 150g de sabdo em pd da marca Brilhante®,
sendo este responsavel por gerar uma emulsdo durante o sopro, que objetiva
reproduzir a emulsdo tipica do processo industrial durante a descarburacdo no
convertedor BOF. Duas cameras sao posicionadas para filmar o comportamento do
banho em contato com o jato de ar, uma frontal ao modelo e outra sobre o modelo,
para que se possa observar o jato em contato com o banho da melhor maneira
possivel. Dois refletores sdo posicionados na parte de tras do modelo, gerando
assim um melhor contraste para as filmagens.

2.3 Medicao da penetragao do jato e volume misturado

Para edicdo dos videos, utilizou-se o software Movie Studio Platinum®, que
possibilitou uma captura das imagens nos intervalos de tempo estabelecidos. A
partir do momento de inicio de sopro, as imagens foram capturadas no intervalo de 5
segundos, tornando possivel obter os valores de penetragdo e de volume misturado.
Com as imagens capturadas, gerou-se um contraste pelo o software GIMP®,
possibilitando um resultado mais preciso dos valores medidos. A fim de mensurar a
penetracédo do jato de ar no banho e o volume deslocado, utilizou-se o software
ImageJ®, onde estabeleceu-se como penetragdo o volume deslocado pelo jato a
partir da linha “slag” como ilustrado na figura 5.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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Figura 5: Definigbes da linha Slag, Linha Steel, Linha Media e Penetragédo para: a) imagem original e
b) com contraste.

A figura 5 ilustra os conceitos pré-estabelecidos para medi¢do da penetragdo, como
as linhas “slag”, “steel”’, média e p\enetragéo. As linhas “slag” e “steel” representam
os niveis de 6leo de parafina (escoéria) e agua (ago) respectivamente. A linha média
representa o ponto final médio de penetragdo do jato, onde a partir de uma reta
centralizada na imagem partindo da linha “slag” como ponto inicial, define-se a
penetracdo do jato no banho. As aquisicbes dos dados de penetragdo foram feitas
com um intervalo de 5 segundos para cada valor. Para o mesmo intervalo de tempo,
foram colhidos dados com o objetivo de analisar a porcentagem do banho que
permaneceu estagnada e com isso calcular o volume misturado, como ilustrado pela
figura 6.
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2.4 Calculo do fator K

Segundo Maial®! pode se correlacionar o niumero de furos de saida de oxigénio no
bico da langa com o valor de penetragao do jato no banho por meio de uma equagao
especifica para sistema liquido bifasico. Nessa equagao, uma evolugao em relagao a
outros estudos®'%, |leva-se em conta a tensdo superficial da camada de escoria
assim como do ago, pois tais valores influenciam diretamente na penetracéo do jato
no banho, como demonstrado na equagéo 1.

1X[ﬂx P jx[1+1XCOSQX(O-STEEL+GSLAG)J:
K? (2 (DBL + P) p? (pSTEEL * Psiac )X g

(ﬂx (pGAS ><VEXIT2 x D|5)(|-|—2 XCOS@2 X n)j
4 (pSTEEL + IDSLAG)>< g x (DBL + P)3

Equacao 1

Onde “K” representa uma constante empirica, “DBL” — distancia banho langa (m), “P”
- penetragdo da cavidade no banho (m), “pstee’” — densidade do banho (kg.m3), “psiag”
— densidade da camada de escoria (kg.m3), “pgas” — densidade do gas na saida do

“* ”

bocal (kg.m3), “c” — tensado superficial (N.m™), “Vexit” — Velocidade na saida do bocal
(m/s), “Dexit” — Diametro de saida do bocal, “g” — aceleragdo da gravidade (m.s?2),
“9” — Angulo de inclinagdo do bocal e “n” — Numero de furos no bico da lanca.

Foram realizadas observacdes de penetracao por 04 observadores de forma distinta
e assim obtendo valores de média e desvio padrdo das leituras e calculos de
penetracao. A partir dos valores de penetracao obtidos, foi possivel obter o valor de

K para cada configuragao de teste.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Penetragao do jato

A partir das imagens obtidas, foi possivel estimar os valores de penetragao durante
o sopro de ar. Observou-se que tal valor ndo é constante durante todo o tempo de
sopro, de maneira que o jato de ar desloca progressivamente um volume maior da
mistura agua, 6leo e sabao para baixo.

As figuras 7, 8, 9 e 10 ilustram, de maneira comparativa, o comportamento do banho
para os primeiros 20 segundos de sopro, para cada configuragao de teste realizado.
O volume em contraste, que apresenta cor verde/azul, representa as zonas
estagnadas no banho.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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Figura 7: Primeiros 20 segundos de sopro, configuragao de bico com 3 furos.

Para a configuracao de teste ilustrado pela figura 7, foram encontrados os maiores
valores de penetragdo, a medida que o jato penetra na mistura, a emulsdo gerada
aumenta de maneira uniforme, se estabilizando juntamente com a penetragao.
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Figura 8: Primeiros 20 segundos de sopro, configuragao de bico com 4 furos.

A figura 8 ilustra o teste em que se utilizou um bico com 4 furos, de modo que
aumento da penetragdo com o decorrer do tempo tem comportamento semelhante
ao teste ilustrado pela figura 7, porem apresenta menores valores de penetragéao
para os mesmos intervalos de tempo. Progressivamente o emulsdo gerada pela

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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mistura agua, 6leo e sabao em po6 toma conta de grande parte do banho, fazendo

com que as areas verdes/azuis, que representam as zonas estagnadas,
desaparegcam.

¥ AT \ ‘ ¥ AL I

Figura 9: Primeiros 20 segundos de sopro, configuragdo de bico com 5 furos.

Para a configuragao de teste com bico de 5 furos, pode-se observar que o jato de ar
penetra no banho mais lentamente, quando comparado com os testes das figuras 7
e 8, gerando de forma uniforme uma emulsdo que aumenta a medida que o jato de
ar penetra cada vez mais no banho, até o momento em que ambos se estabilizam.

Figura 10: Primeiros 20 segundos de sopro, configuragéo de bico com 6 furos.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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A figura 10 ilustra o teste com bico de 6 furos, em que houve o menor valor de
penetracdo registrado. O jato alcanga um pequeno valor de penetragcédo, se
estabilizando rapidamente e gerando pouca emulsdo, quando comparado aos
demais testes. O sentido de rotagao do banho é anti-horario.

A partir dos testes realizados foi possivel notar que para maiores valores de
penetracdo, houve uma redugdo na area de impacto do jato com o banho, cova
("dimple”), o que caracteriza um sopro duro, sendo este utilizado para a
descarburagdo. Os testes com 3 e 4 furos apresentaram maior splash quando
comparados aos que utilizaram bicos de 5 e 6 furos. A configuragéo de bico com 6
furos registrou o menor splash, caracterizando um jato com maior cova e menor
geracgao de projecoes.

Visto o grande volume ocupado por zonas estagnadas no fundo do convertedor, os
testes permitem visualizar a relevancia da utilizagdo de ventaneiras submersas na
pratica industrial.

A figura 11 ilustra o jato sendo despachado sobre o banho para a configuragcao de
bico com 3 furos, onde primeiramente o jato de ar entra em contato com a camada
de dOleo, que oferece resisténcia a penetracdo do jato, quando comparado com a
agua.

Figura 11: Impacto inicial do jato de ar no banho

Na figura 11, o jato interage com a camada de 6leo e pequena fragdo de agua,
suficiente para gerar emulsao provocada pelo sabao em p6 adicionado. Em seguida,
gradativamente a camada de O6leo de parafina e deslocada no sentido radial,
expondo o banho. Entdo, finalmente o jato penetra na camada de agua formando
uma cova muitas vezes nao perceptivel na vista lateral. A emulsdo é direcionada
para as paredes do acrilico. Com a camada de 6leo de parafina € possivel notar
reducao consideravel de respingos de agua, simbolizando as projegdes metalicas.
Este resultado é semelhante ao apresentado por Li et all''l. Para as configuragbes
que apresentaram menor valor de penetragédo, observou-se que houve expansao da
cova, caracterizando um sopro mole, sendo este usado para desfosforagcao no refino
primario e potencialmente poder representar um ataque a linha dos munhdes. Esse
comportamento foi geral para todas as configuragbes, variando apenas a
intensidade dos fenébmenos.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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Para as quatro configuracdes de testes realizadas (bicos com 3, 4, 5 e 6 furos),
foram encontrados diferentes valores de penetragdo, como representado pela figura
12.

Penetracdo Média

Penetragao (mm)
L ]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (segundos)
@ 3furcs @4Furos 5furos &furos

Figura 12: Penetragdo Media x Tempo, para as configuragdes de bico com 3, 4, 5 e 6 furos.

A partir do gréfico ilustrado pela figura 12, é possivel verificar o comportamento
semelhante da progressdao de penetragdo do jato no banho para as diferentes
configuragdes de bico, de forma que para bicos com 3 e 4 furos ha maior penetragéo
quando comparados com bicos de 5 e 6 furos. A configuragcdo de bico com 6 furos,
apresenta os menores valores de penetracdo, o que indica uma rapida estabilizacao
do jato no banho.

A andlise a seguir foi feita para cada configuracdo, com base nas filmagens
realizadas e no grafico apresentado na figura 12, objetivando descrever o
comportamento da penetragdo do jato de ar no banho para as configuragdes de
bicos utilizados nos testes.

i. 3furos
Ha claramente um crescimento do valor de penetragdo do jato de ar no banho com o
decorrer do tempo, onde se registrou os maiores valores de penetragdo. Tal
comportamento pode ser explicado pela maior viscosidade dindmica apresentada
pelo 6leo de parafina (0,055 Pa.s) quando comparado com a agua (0,001 Pa.s).
Apds vencer a barreira criada pela camada de éleo e emulsdo, o jato consegue
penetrar com mais facilidade na agua, gerando maiores valores de penetracao.

ii. 4 furos
Observou-se para a configuragao de 4 furos valores elevados de penetragao porem,
em maior parte do tempo, menores que os apresentados pela configuragéo de 3
furos. Com o decorrer do tempo, os valores de penetracdo tendem aos maximos
alcancados pelo teste com 3 furos, mas levando um intervalo de tempo maior.

iii. 5 furos

Ha um comportamento progressivo da penetracdo semelhante a configuragcéo de 3
furos, porém com valores inferiores. O jato de ar primeiramente vence a barreira de
oleo de parafina contribuindo para a formagdo da emulsdo, penetrando na agua e
estabilizando o comportamento do banho.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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iv. 6 furos

Para a configuragdo de bico com 6 furos, ha um comportamento regular, onde nao
ha um grande valor de penetracdo no banho quando comparado com outras
configuragdes. O sopro de ar apresentado pelo bico de 6 furos apresenta uma maior
area de impacto sobre o banho, "dimple” e, consequentemente, uma menor energia
para a penetragdo, fazendo com que ele se estabilize rapidamente, sem grandes
variagoes.

3.2 Volume Deslocado

Como ilustrado pelas figuras 7, 8, 9 e 10, ha um volume no banho que permanece
estagnado, sem se misturar com a emulsao gerada pela agua, 6leo e sabao em po.
Tal volume diminui progressivamente a medida que o jato penetra no banho, até o
momento que o jato se torna estavel.

A figura 13 apresenta um grafico com o comportamento do volume misturado
(volume total — volume de zonas estagnadas) versus tempo, para cada configuragao
de bico.

Volume Médio Deslocado

Volume Deslocado (%)
]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo [segundos)
@®3Furos @ 4Furos 5Furos & Furos

Figura 13: % Misturada x Tempo para as configuragdes de bicos com 3, 4, 5 e 6 furos

Tendo como base o grafico apresentado na figura 13, pode-se observar um
comportamento de aumento progressivo do volume misturado com o tempo,
semelhante ao que acontece com a penetragao do jato de ar no banho.

O gréafico ilustrado na figura 13 demonstra um comportamento inicial semelhante
para as configuracdes de 3, 4, 5 e 6 furos, onde apenas a configuragédo 5 apresenta
maior distingao.

O comportamento estavel do bico de 6 furos pode ser explicado pelo pequeno valor
de penetracdo, o que gera menor agitagdo no banho quando comparado com outras
configuragdes e consequentemente um alto volume de zonas estagnadas.

Ja as configuragbes de 3, 4 e 5 furos, demonstram uma progressdo do volume
misturado, de modo que com o passar do tempo, as zonas estagnadas diminuem
até um valor em que se tornam constantes.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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3.3 Constante K

Para cada valor de penetragado obtido, foi possivel encontrar uma constante “K”, de
acordo com a equacido 1. Observou-se, entdo, que em funcdo do resultado da
penetracédo, o valor de “K” variou com o tempo para todas as configuragdes nos
tempos de testes realizados tendendo a uma estabilidade ao final dos ensaios. O
grafico ilustrado pela figura 14 apresenta o valor de “K” médio para os bicos com 3,
4,5 e 6 furos.

K (Tempo Médio) y=-0,6014x+7,0564
R?=0,9639

7,00
6,50
6,00
5,50

g 5,00 W

"

£ 4,50

=]

T 400

3,50

3,00
2,50

2,00
2 3 4 5 6 7
Namero de furos

* Série5 ®m 3 ¢ 4 5 ® 6 —Llinear(Série5)

Figura 14: K médio x Numero de furos

Foram consideradas nos calculos do fator K as leituras de todos os intervalos de
tempo, pois nao ficou clara a definicdo de estabilidade de jato, mesmo tendo como
resposta imediata o aumento do desvio padrdo para cada tipo de bico. Tendo como
base os resultados gerados pelo grafico da figura 14, é possivel observar que o valor
do fator “K” tende a diminuir com o aumento do numero de furos.

Os valores encontrados sdo menores, quando comparados com os resultados
obtidos por Breno et all'l onde utilizou-se apenas agua nos testes, ignorando o
efeito da camada de escoria e da emulsdo gerada no processo. A tabela Il apresenta
os valores de “K” para os testes com 6leo de parafina, agua e sabdo em pé em
comparacao aos realizados apenas com agua (K’).

Tabela Il - Tabela comparativa entre testes com e sem dleo.

Numero de furos (com camKada éleo) (sem camaKda de 6leo)
3 5,225 5,769
4 4,583 5,042
5 4,267 4,663
6 3,325 4,418

A diferenga entre os valores de K e K’, sendo K o novo valor da constante empirica
para testes com 6leo de parafina e agua e K’ para as condigbes de testes realizados
apenas com agua, podem ser explicados devido a adicdo da camada de 6leo ao
banho. Quando o jato de ar toca a camada de 6leo, ele € amortecido, fazendo com

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,

realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.




abm

EEK
ISSN 1982-9345 016G

que o jato perca energia e penetre menos no banho, representando com maior
precisdo os fendmenos que ocorrem na pratica industrial.

4 CONCLUSOES

Analisando os resultados gerados nesse trabalho, foi possivel estabelecer as
seguintes conclusoes:

1. A camada de 6leo adicionada ao banho, representando a escéria, gera
diminuicdo no valor de penetracdo quando comparado a testes realizados
apenas com agua;

2. Para bicos com menor numero de furos, ha um maior valor de penetragéo do
jato no banho;

3. Jatos com menor valor de penetragdo geram menor agitagdo no banho, o que
levou a um maior volume de zonas estagnadas;

4. Os valores de K tendem a ser menores para bicos com maior numero de
furos;

5. Os valores de K diminuem significativamente para testes realizados
considerando a camada de escéria e a emulsdo gerada.

Agradecimentos

Os autores agradecem a Universidade Federal de Minas Gerais pelas as
dependéncias do Laboratério de Simulagdo de Processos (LaSIP) e insumos para a
realizacédo dos ensaios, a Lumar Metals pelo incentivo a pesquisa continuada.

REFERENCIAS

1 SESHADRI, V., TAVARES, R. P., SILVA, C. A,, SILVA, I. A., Fendbmenos de transporte:
Fundamentos e aplicagbes nas Engenharias Metalurgica e de Materiais; S&o Paulo;
Associacao Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineracgéo, 2010; 812 p.

2  ALMEIDA, L. P. et al. Effects of some operational parameters upon degaseification rate,
mixing time, splashing and skull development in a combined-blow converter during
steelmaking refining: a physical model approach. In: AISTEch 2010 —THE IRON &
STEEL TECHNOLOGY CONFERENCE AND EXPOSITION, 2010, Pittsburgh.
Proceedings... Warrendale, PA: AIST, 2010. p. 274-85.

3 MAIA, B. T., Modelamento Fisico e Mateméatico do Escoamento de Fluidos nos
Processos BOF e EOF: Escola de Engenharia da UFMG, 2013. (Dissertacéo,
Doutorado em Engenharia Metalurgica e de Minas).

4 BARBOSA, F. A., Modelamento Matematico e Fisico do Escoamento do Aco Liquido
em Diferentes Projetos de Distribuidor do Lingotamento Continuo da USIMINAS. Belo
Horizonte: Escola de Engenharia da UFMG, 2002. 188p. (Dissertagao, Mestrado em
Engenharia Metalurgica e de Minas).

5 SZEKELY, J. THEMELIS, N. J., Rate Phenomena in Process Metallurgy. 1 ed.
Montreal: John Wiley & Sons, 1971. 784p.

6  MEIDANI, A. R. N., ISAC, M., RICHARDSON, A., CAMERON, A., GUTHRIE, R. I. L.
Modeling Shrouded Supersonic Jets in Metallurgical Reactor Vessels. ISIJ International,
2004, v.44,n.10, p. 1639-1645.

7  ALAM, M., IRONS, G., BROOKS, G., FONTANA, A., NASER, J., Inclined Jetting and
Splashing in Electric Arc Furnace Steelmaking. ISIJ International, 2011, v.51, n.9, p.
1439-1447.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,

realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.




abm

47° Aciana REK
ISSN 1982-9345 ﬂ?m b

8 MAIA, B. T., IMAGAWA, R. K., BATISTA, C. J., PETRUCELLI, A. C., TAVARES, R. P.
Effects of Blow Parameters in the Jet Penetration by Physical Model of BOF Converter.
AlISTech 2013 Procedings. Stoughton, 2013. p.2059-2073.

9 MAIA, B. T. FAUSTINO, R. A., ABREU, G., COSTA, B., TAVARES, R. P., Efeitos dos
Parametros de Sopro no Tempo de Mistura Utilizando Modelo Fisico de Convertedor.
Anais do 44° Seminario de Aciaria Internacional, Araxa, Minas Gerais, Maio, 2013.

10 MAIA, B. T., PETRUCELLI, A. C., DINIZ, C. N. A, SILVEIRA, D., ANDRADE, P. H. M.
S., IMAGAWA, R. K., TAVARES, R. P., Comparacao da Penetragcio do sopro de
Oxigénio em Convertedores BOF com Bicos Multifuros utilizando Modelagem Fisica.
Seminario de Aciaria Internacional. Porto Alegre, Maio 2014.

11 LI, Q. LI, M., KUANG, S., ZOU, Z., Numerical Simulation of the Interaction Between
Supersonic Oxygen Jets and Molten Slag-Metal Bath in Steelmaking BOF Process,
Metallurgical and Materials Transactions B, v46B, p1494-1509, jun, 2015.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,

realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. 100






