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П
остановка проблемы. При производстве колес-
ной стали важно получить мелкозернистую струк-
туру в осевой части непрерывнолитой заготовки, 
обладающую высокой изотропией механических 

свойств. Эта цель достигается при объемной кри-
сталлизации стали, которая может быть инициирова-
на вводом в расплав растворимых (железных, сталь-
ных или чугунных) микрохолодильников.

Одним из эффективных способов определения 
характера воздействия микрохолодильников на мак-
роструктуру заготовки является физическое моде-
лирование, основанное на теории подобия. Модели-
рование процессов, сопровождающих разливку и 
кристаллизацию стали, значительно упрощается  
и удешевляется, если вместо жидкой стали исполь-
зовать легкоплавкие металлы.

Процессы формирования макроструктуры всех 
металлов и сплавов имеют одинаковую природу и мо-
гут быть описаны одними параметрами [1]. Первым 
такую попытку осуществил Б. Чалмерс  [2], сформу-
лировав критерий концентрационного переохлажде-
ния, определяющий развитие зоны концентрационно- 
го переохлаждения перед фронтом кристаллизации. 
Этот критерий зависит от условий охлаждения рас-
плава и его свойств, и поэтому описывает кристал-
лизацию любых металлических расплавов. Позднее 
этот критерий был уточнен в работах В. Маллинза и 
Р. Секерки [3].

Таким образом, процесс кристаллизации средне- 
и тугоплавких металлов можно имитировать на таких 
металлах, как свинец, олово, цинк и т. д. В работе [4], 
например, в качестве модельного материала выбра-
ны сплавы Sn + 20 % Bi, Sn + 10 % Pb, Sn + 85 % Pb. 
Результаты этих исследований хорошо согласуются  
с математическими моделями, приведенными авто-
рами в той же работе.

В данной работе была поставлена цель опреде-
лить числа подобия, которые позволят имитировать 
кристаллизацию стали при суспензионной разливке 
на легкоплавких металлах и сплавах.

Состояние вопроса. Для имитации затвердева-

ния стального слитка в работе [5] принимают подо-
бие на модели и натуре числа Фурье Fo =  idem и 
произведение числа Био и критерия фазового пере-
хода Bi · N =  idem. Те же безразмерные комплексы 
использованы в работе [6] для определения времени 
затвердевания металлических расплавов. Дополни-
тельно для обеспечения подобия кристаллической 
структуры авторы ввели следующие числа подобия:

– температурный симплекс 

Θ = tпер − tср

tS − tср
 = idem,                      (1)

где tпер, tS, tср – температура соответственно перегре-
того металла, солидус и охлаждающей среды, K;

– безразмерный комплекс

Α = αL

αS
 · 1

1 + L
cL(tS − tср)

 = idem,            (2)

где αL, αS – коэффициенты температуропроводно-
сти соответственно жидкой и твердой фаз, м2/с; L –  
теплота кристаллизации, Дж/кг; cL – теплоемкость 
жидкого расплава, Дж/(кг·K); tL – температура ликви-
дус, K;

– симплекс теплопроводности

Λ = λL

λS
 = idem,                          (3)

где λL, λS  – коэффициенты теплопроводности соот-
ветственно жидкой и твердой фаз, Дж/(м·с·K);

– симплекс объемного расширения

Β = βL

βS
 = idem,                          (4)

где βL, βS  – коэффициенты объемного расширения 
соответственно жидкой и твердой фаз. 

Однако по данным А. Оно [7] существенную роль 
в процессе кристаллизации играют также циркуляци-
онные потоки, имеющие место в реальных условиях 
разливки стали. Наличие этих потоков способствует 
скалыванию ветвей растущих дендритов, которые  
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в объеме кристаллизующегося металла служат заро-
дышами новой фазы. Помимо этого наличие потоков 
вынужденной конвекции интенсифицирует удаление 
ликватов от фронта кристаллизации, что приводит 
к снижению концентрационного переохлаждения. В 
работе [8] В. А. Ефимов приводит зависимость вида 
Re = ƒ(Sc) для расчета критической скорости, при ко-
торой ликваты будут смываться с фронта кристалли-
зации вглубь расплава.

Проанализировав работы [1-8], получаем n = 10 
размерных факторов, сказывающихся на формиро-
вании макроструктуры сплавов: коэффициент тепло-
передачи α, разница температур ΔT, коэффициент 
теплопроводности λ, плотность ρ, теплота кристал-
лизации L, характерный размер l, удельная тепло-
емкость c, скорость потока у фронта кристаллизации 
w, кинематическая вязкость ν и коэффициент диф-
фузии примеси в расплаве D. Раскрыв Дж = кг·м2/с2, 
получим k = 4 основные единицы: кг, м, К и с. Тог-
да после преобразования получим n − k = 10 − 4 = 6  
безразмерных комплексов. Приведение рассмотрен-
ных факторов и параметров к безразмерному виду 
показано в таблице. Показатели степеней величин 
в полученных безразмерных комплексах осуще- 
ствляли по методике [9] решением системы линей-
ных уравнений в программе ��������������  ������Mathcad�������  ������ 2000 �������Profes-
sional.

Для увеличения числа степеней свободы и упро-
щения полученных комплексов необходимо преобра-
зовать их путем взаимного перемножения. Комплекс 
π1 – упомянутое выше число Био.

Разделив комплекс π2 на π4, получают критерий 
фазового перехода N:

N = 
π2

π4
 = Lρ2/3l 2/3

ΔT 2/3λ2/3 · ( cρ2/3l 2/3ΔT
λ2/3 )-1 = 

L
cΔT .         (5)

Разделив комплекс π6 на π3, получают число 
Шмидта Sc:

Sc = 
π6

π3
 = 

vρ1/3l 1/3

ΔT 1/3λ1/3 · ( Dρ1/3

l 2/3ΔT 1/3λ1/3 )-1

 = v
D .       (6)

Умножив комплекс π4 на π5, получают число Пек- 
ле Pe:

Pe = π4π5 = 
cρ2/3l 2/3ΔT

λ2/3  · 
wρ1/3l 1/3

ΔT 1/3λ1/3 = 
wρcl

λ  = 
wl
λ .   (7)

Роль функционального критерия играет безраз-
мерный симплекс R = δ/r, показывающий отношение 
толщины δ макроструктурной зоны заготовки к ее ра-
диусу r.

Полученные в результате преобразования безраз-
мерные комплексы включают в себя все величины, 
входящие в числа подобия (1)-(3). К ним следует до-
бавить неучтенные в анализе симплексы (1) и (4).

Ввод в кристаллизующийся расплав инокуля-
тора из материала матрицы сопровождается «на-
мерзанием» на него тонкого слоя металла, который 
после нагрева до температуры кристаллизации пла-
вится вместе с самим инокулятором, снимая пере-
охлаждение расплава. Тогда при диаметре частицы 
меньше критического (d < dкр) он будет полностью 
расплавляться, снижая перегрев расплава. Иско-
мый критический диаметр находят из дифференци-
ального уравнения, полученного в работе [10] при 
начальном условии τ = τзатв (τзатв – время полного за-
твердевания заготовки). Для описания остаточно-
го диаметра частички вводят линейный симплекс  
Δ = d/dкр.

Выводы  

Проведен расчет чисел подобия для моделиро-
вания процесса формирования макроструктуры не-
прерывнолитой заготовки при суспензионной разлив-
ке. Определяющими выбраны комплексы Био (Bi), 
Шмидта (�������������  ���������������������������   Sc)����������  ���������������������������   , Пекле (����������������������������   Pe)�������������������������   , критерий фазового пере-
хода N и симплексы: линейный Δ, температурный Θ, 
объемного расширения Β.

Определение чисел подобия физического моде-
лирования

Величина Единица 
измерения

Масштабная 
единица

Безразмерный 
комплекс

α кг/с3·К – π1 = αl
λ

 

ΔT К К –
λ кг·м/с3·К с –
ρ кг/м3 кг –

L м2/с2 – π2 = 
Lρ2/3l2/3

ΔT 2/3λ2/3  

l м м –

D м2/с – π3 = 
Dρ1/3

l2/3ΔT 1/3λ1/3 

c м2/с2·К – π4 = 
cρ2/3l2/3ΔT

λ2/3  

w м/с – π5 = 
wρ1/3l 1/3

ΔT 1/3λ1/3  

ν м2/с – π6 = 
vρ1/3l1/3

ΔT 1/3λ1/3 
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Розглянуто перспективу моделювання процесу кристалізації колісної сталі, що розливається на МБЛЗ при введенні 
мікрохолодильників. Проаналізовано відомі числа подібності для моделювання процесів тверднення металів та спла-
вів, на підґрунті яких сформульовано числа подібності, які задовольняють поставлені задачі дослідження.
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процесів взаємодії мікрохолодильників із рідким металевим розплавом 
при безперервному розливанні колісної сталі
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Substantiation of similarity numbers for physical modeling of thermal 
processes of microcoolers and liquid steel interaction  
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Summary

The prospect of modelling of crystallization process of wheel steel which is casted by CCM with applying microcoolers is 
considered. Based on analysis of well known similarity numbers for imitation of metals and alloys solidification processes, the 
similarity numbers which satisfy set challenges were formulated.
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