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ANALIZA WPŁYWU UŻYCIA WYLEWU 
ZANURZENIOWEGO NA ROZKŁAD  

POLA TEMPERATUR I PRĘDKOŚCI WEWNĄTRZ 
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Technologia ciągłego odlewania stali (COS) jest ostatnim etapem jej wytwarzania. W ostatnich latach stała się 

podstawową metodą wytwarzania wsadu do procesów przeróbki plastycznej. Nie mniej jednak częstym problemem 

przy wprowadzaniu nowych gatunków stali stanowi właściwy dobór parametrów ciągłego odlewania, który zapewnia 

uzyskanie półwyrobu bez wad wewnętrznych i powierzchniowych. W pracy przedstawiono wpływ odlewania strumie-

niem nieosłoniętym oraz z zastosowaniem wylewu zanurzeniowego na rozkład temperatur wewnątrz i na powierzchni 

wlewka ciągłego o przekroju 160x160 mm ze stali BSt500s, odlewanego z użyciem mieszadła elektromagnetycznego. 

Określono również wpływ sposobu odlewania na grubość naskórka i pole prędkości wewnątrz fazy ciekłej. Do obliczeń 

wykorzystano własny model numeryczny procesu COS utworzony przy zastosowaniu komercyjnego oprogramowania 

ANSYS.

Słowa kluczowe: ciągłe odlewanie, wylew zanurzeniowy, modelowanie numeryczne, metoda elementów skończo-

nych, wlewek ciągły

ANALYSIS OF INFLUENCE OF IMMERSION NOZZLE  
ON THE DISTRIBUTION OF TEMPERATURE FIELD AND SPEED 

INSIDE A CONTINUOUS BILLET

Continuous casting technology (CCS) is the last stage of steel production. In recent years, has become the primary 

method of producing ingots for plastic forming processes. Nevertheless, a common problem with new grades of steel is 

an appropriate choice of parameters of continuous casting, which ensures billets without surface and internal defects.  

The paper presented the in$uence of pouring a liquid steel stream with and without using an immersion nozzle on the 

distribution of temperatures inside and on the surface of the continuous billet BSt500S. The presented work concern-

ing square billet 160x160 mm with an electromagnetic stirring. In article also was determined the effect of casting 

method for shell thickness and velocity %eld inside the liquid phase. For the calculation of the numerical model of 

CCS, the commercial software ANSYS was used.

Key words: Continuous casting, immersion nozzle, numerical modeling, %nite element method, continuous billet

1. WPROWADZENIE 

Obecnie wsad do przeróbki plastycznej najczęściej 
wytwarzany jest metodą ciągłego odlewania stali [1–3]. 
Do zalet tej metody wytwarzania wsadu do walcowa-

nia należą: niskie koszty produkcji stali, wysoka jakość 
otrzymywanego wyrobu, powtarzalność jego parame-

trów oraz mniejszy niż w innych metodach negatywny 
wpływ na środowisko naturalne.

Odlewanie można prowadzić strumieniem nie-

osłoniętym lub za pomocą wylewu zanurzeniowego. 
W pierwszym przypadku strumień ciekłej stali zasila-

jącej krystalizator ma kontakt z atmosferą, co może być 
przyczyna wtórnego utleniania stali i absorpcji azotu 
z powietrza. W drugim przypadku ciekły metal jest 
chroniony ściankami wylewu, jednak może dochodzić 
do jego stopniowego zarastania lub erozji materiałów 
ceramicznych, a co za tym idzie zmiany przekroju czyn-

nego wylewu.

2. MODEL NUMERYCZNY PROCESU COS

Do obliczeń zastosowano własny model matematycz-

ny ciągłego odlewania stali z mieszaniem elektroma-

gnetycznym. Model opiera się na numerycznym roz-

wiązaniu układu następujących równań różniczkowych 
cząstkowych [4, 5]:

równanie ciągłości przepływu dla cieczy nieściśliwej, –
równania Naviera-Stokesa, –
równanie przepływu ciepła, –
równania modelu turbulencji  – k-ε,

równania Maxwella, –
równanie określające siłę Lorentza.  –
Do obliczeń wykorzystano bazujące na metodzie ele-

mentów skończonych oprogramowanie ANSYS. 
Do badań numerycznych przyjęto, że proces ciągłego 

odlewania stali prowadzony jest na urządzeniu typu 
łukowego, z krystalizatorem wyposażonym w miesza-

dło elektromagnetyczne. Na rysunku 1 przedstawiono 
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fragment urządzenia zawierający krystalizator i mie-

szadło elektromagnetyczne, gdzie: OK – oś krysta-

lizatora, OM – oś mieszadła elektromagnetycznego,  

K – krystalizator, M – mieszadło elektromagnetyczne, 

R – rolki prowadzące pasmo.

Na omawianym urządzeniu możliwe jest odlewanie 

stali przy użyciu wylewu zanurzeniowego (strumień 

osłonięty) lub strumieniem nieosłoniętym. Urządzenie 

posiada trzy strefy chłodzenia natryskowego o długo-

ściach 500, 2000 oraz 2500 mm. Podstawowe parame-

try procesu przedstawiono w tabeli 1.

Do badań przyjęto stal BSt500s, której skład chemicz-

ny określono na podstawie wyników analizy chemicznej 

dokonanej dla losowo wybranych wytopów. W tabeli 2 

przedstawiono skład chemiczny (w % masowych) dla 2 

wytopów oraz obliczono wartości średnie.

Niezbędne do przeprowadzenia w pracy obliczeń 

numerycznych jest określenie temperatur likwidusu 

i solidusu, które w pracy wyznaczono z następujących 

zależności [6, 7]:

 Tlik [
o
C] = 1537 – 88(%C) – 25(%S) – 5(%Cu) + 

 – 8(%Si) – 5(%Mn) – 2(Mo) – 4(Ni) – 1,5(Cr) + 

 – 18(Ti) – 2(%V) – 30(%P) (1)

 Tsol [
o
C] = 1535 – 200(%C) – 12,3(%Si) + 

 – 6,8(%Mn) – 124,5(%P) – 183,9(%S) + 

 – 4,3(Ni) – 1,4(Cr) – 4,1(Al) (2)

Wyznaczona temperatura likwidus wyniosła 1514°C, 

a solidus 1485°C. W tabeli 3 przedstawiono przyjęte 

wartości gęstości badanej stali [8] dla całego zakresu 

temperatur występujących podczas COS. Do wyzna-

czenia wartości pośrednich użyto interpolacji funkcją 

liniową.

Współczynnik przewodności cieplnej w funkcji tem-

peratury przedstawiono w tabeli 4 [7]. Podobnie jak 

w tabeli 3, wartości pośrednie interpolowano funkcją 

liniową.

Ciepło właściwe jest funkcją temperatury i zostało 

opisane wzorem 3 [9–12]. Zastosowany dla fazy półcie-

kłej opis ciepła właściwego uwzględnia utajone ciepło 

krzepnięcia, co umożliwia pominięcie w różniczkowym 

równaniu przewodzenia ciepła objętościowego źródła 

ciepła [10, 11]. Założono przy tym, że udział fazy ciekłej 

zmienia się w sposób liniowy pomiędzy temperaturami 

solidus i likwidus [13, 14]. Utajone ciepło krzepnięcia 

(dla czystego żelaza) wynosi 272 kJ/kg [13, 15]. Ciepło 

to wydziela się wewnątrz fazy półciekłej, podczas krzep-

nięcia. W tabeli 5 przedstawiono zastosowane wartości 

ciepła właściwego dla badanego gatunku stali [5]. 

            C C T Tw sol
=                      T ≤ Tsol 

            C C
T T

L
Tw sol

lik sol

= -       Tsol < T < Tlik (3)

            C C T Tw lik
=                      T ≥ Tlik 

Rys. 1. Widok obszaru krystalizatora i mieszadła elektro-

magnetycznego

Fig. 1. View of the mould and electromagnetic stirrer

Tabela 1. Wybrane parametry procesu 

Table 1. Selected parameters of the process

Parametr Wartość

Promień urządzenia COS 7000 mm

Przekrój odlewanego wlewka 160 × 160 mm

Natężenie prądu zasilającego mieszadło 
elektromagnetyczne

300 A

Częstotliwość prądu zasilającego mieszadło 5 Hz

Średnica nieosłoniętej strugi metalu 
zasilającej krystalizator

17 mm

Średnica osłoniętej strugi metalu zasilającej 
krystalizator

30 mm

Temperatura stali w kadzi pośredniej 1549 °C

Prędkość odlewania 2 m/min

Natężenie przepływu wody chłodzącej 
krystalizator

1450 l/min

Natężenie przepływu wody chłodzącej 
w stre,e 1

173 l/min

Natężenie przepływu wody chłodzącej 
w stre,e 2

230 l/min

Natężenie przepływu wody chłodzącej w 
stre,e 3

77 l/min

Tabela 2. Skład chemiczny stali BSt500S dla wybranych wlewków

Table 2. Chemical composition for selected billets BSt500S

Gatunek 

stali

Numer 

wytopu
C Mn Si P S Cr Ni Cu Al Mo Sn N

BSt500s

19011 0,16 0,7 0,2 0,021 0,045 0,09 0,09 0,34 0,003 0,016 0,024 0,010

19021 0,16 0,73 0,21 0,023 0,04 0,06 0,08 0,28 0,003 0,014 0,022 0,009

Średnia 0,16 0,72 0,20 0,022 0,043 0,07 0,09 0,31 0,003 0,015 0,023 0,009
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gdzie: 

 Cw – ciepło właściwe, 

 Csol – ciepło właściwe dla strefy stałej, 

 Clik – ciepło właściwe dla strefy ciekłej, 

 L – utajone ciepło krzepnięcia.

Tabela 3. Gęstość badanej stali w różnych temperaturach

Table 3. Density as a function of temperature

Temperatura

[°C]

Gęstość

[kg/m
3
]

30 7800

840 7740

Tsol 7420

Tlik 7040

1560 7008

powyżej TLik 43

Tabela 4. Współczynnik przewodności cieplnej badanej 

stali w różnych temperaturach 

Table 4. Thermal conductivity as a function of tempera- 

ture

Temperatura

[°C]

Przewodność cieplna

[W/mK]

30 52

800 26

TSol 32

Tabela 5. Ciepło właściwe badanej stali w różnych tempe-

raturach  

Table 5. Speci"c heat as a function of temperature

Temperatura

[°C]

Ciepło właściwe

[J/kg⋅K]

poniżej 1485 (1758 K) 712

1485÷1514 (1758÷1787 K) 10091

powyżej 1514 (1787 K) 776

Przyjęte elektryczne właściwości %zyczne stali przed-

stawiono w tabeli 6 [17]. 

Tabela 6. Właściwości elektryczne użyte w modelu nume-

rycznym

Table 6. Electrical properties used in the numerical model

Przewodność 

elektryczna 

ciekłej stali

[1/Ωm]

Względna przenikalność magnetyczna [-]

ciekłej 

stali
miedzi wody

magneto- 

wodu

7,14⋅105 1 1 1 1000

3. WYNIKI OBLICZEŃ  
I ICH ANALIZA 

Na rys. 2 przedstawiono wpływ sposobu odlewania 

na maksymalną prędkość metalu w ciekłym rdzeniu, 
dla kolejnych przekrojów poprzecznych usytuowanych 
co 2 cm wzdłuż osi odlewania. 

W przypadku odlewania za pomocą wylewu zanurze-

niowego prędkość początkowa ciekłej stali jest niska 
(około 0,6 m/s), następnie wzrasta wraz ze zbliżaniem 
się do punktu maksymalnej intensywności mieszania 
elektromagnetycznego (na głębokości 0,2 m od poziomu 
menisku). Poniżej głębokości 0,2 m, prędkość metalu 
ponownie spada, osiągając na głębokości około 0,7 m 
wartość poniżej 0,1 m/s.

W przypadku przejścia na odlewanie strumieniem 
nieosłoniętym widoczny jest znaczny wzrost prędko-

ści metalu na poziomie menisku. Jest to spowodowane 
mniejszą średnicą strugi zasilającej, a co za tym idzie 
wyższą prędkością zalewania metalu (prędkość zale-

wania w rozważanym modelu zależy od odwrotności 
kwadratu promienia otworu zalewowego). Poniżej głę-

bokości 0,5 m, prędkość metalu systematycznie spada 
osiągając na głębokości 0,74 m taką samą wartość jak 
przy odlewaniu za pomocą wylewu zanurzeniowego. 
Wpływ mieszania elektromagnetycznego na maksy-

malną prędkość jest w tym przypadku niewielki, pręd-

kość strugi zasilającej krystalizator jest wyższa niż 
ruchu metalu wytworzonego przez mieszadło elektro-

magnetyczne. 
Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wartości tempe-

ratur w osi i na powierzchni wlewka w funkcji odle-

Rys. 2. Wpływ odlewania „strumie-

niem nieosłoniętym” / ”wylewem 
zanurzeniowym” na maksymalną 
prędkość metalu wewnątrz fazy 
ciekłej, dla gatunku stali BSt500s

Fig. 2. Effect of casting ‘naked jet’ 
/ ‘immersion nozzle “at a maximum 
speed of the metal inside the liquid 
phase, for steel grade BSt500S
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Rys. 3. Temperatura metalu w osi 
wlewka dla gatunku stali BSt500s 
w funkcji odległości od menisku 

i odlewania „strumieniem nieosło-

niętym” / ”wylewem zanurzenio-

wym”

Fig. 3. The temperature of the metal 

in the ingot axis for BSt500S grade 

as a function of distance from the 

meniscus and the casting of ‘naked 

jet’ / ‘immersion nozzle”

Rys. 4. Temperatura na powierzch-

ni wlewka dla gatunku stali 

BSt500S w funkcji odległości od 

menisku i odlewania „strumieniem 

nieosłoniętym” / ”wylewem zanu-

rzeniowym”

Figure 4. Surface temperature for 

the type of steel ingot BSt500S in 

function of distance from the me-

niscus and casting ‘naked jet’ / ‘im-

mersion nozzle”

Rys. 5. Grubość naskórka ściany 

wewnętrznej dla gatunku stali 

BSt500s w funkcji odległości od 

menisku i odlewania „strumieniem 

nieosłoniętym” / ”wylewem zanu-

rzeniowym”

Fig. 5. The thickness of the epider-

mis to the inner wall of the steel 

grade BSt500S as a function of di-

stance from the meniscus and the 

casting of ‘naked jet’ / ‘immersion 

nozzle”
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głości od menisku. Użycie wylewu zanurzeniowego 

skutkuje niższą temperatura w osi wlewka i wyższą 

na powierzchni wlewka. Wskazuje to, w przypadku 

użycia wylewu, na bardziej jednorodne pole tempera-

tur wewnątrz strefy ciekłej. Spowodowane to może być 

bardziej wydajnym, mimo mniejszych prędkości mak-

symalnych, mieszaniem się stali wewnątrz ciekłego 

rdzenia i przewagą w tym przypadku ujednorodniają-

cego ruchu obrotowego stali pochodzącego od miesza-

dła elektromagnetycznego nad składową prędkości po-

chodzącą od strugi zasilającej krystalizator.

Na rysunku 5 przedstawiono wartości grubości na-

skórka w funkcji odległości od menisku. Widoczny jest 

brak wyraźnego wpływu użycia wylewu zanurzeniowe-

go na grubość zakrzepniętego naskórka (różnice w gru-

bości nie przekraczają 1 mm), a co za tym idzie, nie 

zmienia się w sposób istotny długość metalurgiczna.

4. WNIOSKI 

W pracy dokonano analizy wpływu użycia wyle-

wu zanurzeniowego na proces ciągłego odlewania sta-

li z mieszaniem elektromagnetycznym. Na podstawie 

przeprowadzonych symulacji numerycznych można 

stwierdzić, że w rozpatrywanej kon*guracji parame-

trów odlewania, użycie wylewu zanurzeniowego powo-

duje:

zmniejszenie maksymalnej prędkości metalu we- –
wnątrz ciekłej fazy,

spadek temperatury stali w osi wlewka i wzrost tem- –
peratury na jego powierzchni, 

bardziej wydajne mieszanie się stali w obszarze kry- –
stalizatora,

bardziej jednorodne pole temperatur wewnątrz stre- –
fy ciekłej,

znikomy wpływ na grubość naskórka i długość me- –
talurgiczną.
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