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Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåâûõ
òîêîâ â æèäêîé ñòàëè íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè
ïðè ýëåêòðîìàãíèòíîì ïåðåìåøèâàíèè

Ðàçðàáîòàíà òðåõìåðíàÿ èíòåãðàëüíàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåâûõ òîêîâ è ýëåêòðî-
äèíàìè÷åñêèõ óñèëèé â æèäêîé ôàçå çàòâåðäåâàþùåãî ñëèòêà â ìàøèíå íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ
çàãîòîâîê (ÌÍËÇ), îñíàùåííîé ýëåêòðîìàãíèòíûì ïåðåìåøèâàòåëåì. Â îñíîâó ìîäåëè ïî-
ëîæåíû ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ çàêîíà Îìà äëÿ ìàññèâíûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîé
ñõåìû ÌÍËÇ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â íèõ ñêàëÿðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
ïîëó÷åíà ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà
íà ïîâåðõíîñòè ìàññèâíûõ ïðîâîäíèêîâ.

Ðîçðîáëåíî òðèâèì³ðíó ³íòåãðàëüíó ìîäåëü ðîçïîä³ëó âèõðîâèõ ñòðóì³â òà åëåêòðîäèíà-
ì³÷íèõ çóñèëü â ð³äê³é ôàç³ òâåðä³þ÷îãî çëèòêà â ìàøèí³ áåçïåðåðâíîãî ëèòòÿ çàãîòîâîê
(ÌÁËÇ), îñíàùåí³é åëåêòðîìàãí³òíèì ïåðåì³øóâà÷åì. Â îñíîâó ìîäåë³ ïîêëàäåíî íàáëèæåí³
âèðàçè çàêîíó Îìà äëÿ ìàñèâíèõ åëåìåíò³â åëåêòðè÷íî¿ ñõåìè ÌÁËÇ. Äëÿ ïîøóêó ðîçïîä³ëó
â íèõ ñêàëÿðíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîòåíö³àëó îòðèìàíî ñèñòåìó ³íòåãðàëüíèõ ð³âíÿíü â³äíîñíî
ãóñòèíè åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó íà ïîâåðõí³ ìàñèâíèõ ïðîâ³äíèê³â.

K ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå, âèõðåâûå òîêè, æèäêàÿ è òâåðäàÿ ôàçû,
ãèëüçà êðèñòàëëèçàòîðà, íåïðåðûâíîëèòàÿ çàãîòîâêà, ýëåêòðîìàãíèòíîå ïåðåìåøèâàíèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòðî ñòîèò âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ íîâîãî è

óëó÷øåíèÿ êîíñòðóêöèé ñóùåñòâóþùåãî ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäî-

âàíèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ æèäêîé ñòàëè íà ìàøèíàõ

íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê (ÌÍËÇ). Îäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ

ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûé ïåðåìåøèâàòåëü (ÝÌÏ),

ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðîãî àíàëîãè÷åí ðàáîòå àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ,

ãäå ôóíêöèè ðîòîðà èñïîëíÿåò æèäêàÿ ôàçà ñòàëüíîé çàãîòîâêè. Ïîñêîëü-

êó ýëåêòðîìàãíèòíîå ïåðåìåøèâàíèå ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè äîïîëíèòåëü-

íûìè êàïèòàëüíûìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè çàòðàòàìè, âàæíî îöåíèòü íà
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íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Ïî ìíåíèþ ðàçðàáîò÷èêîâ ýòèõ ñèñòåì êðèòå-

ðèåì ýôôåêòèâíîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ëèíåéíàÿ

ñêîðîñòü â ïîòîêå æèäêîãî ìåòàëëà, êîòîðàÿ äîëæíà íàõîäèòüñÿ â äèàïà-

çîíå 0,3...1 ì/c. Ïðè ìàêñèìàëüíîé ëèíåéíîé ñêîðîñòè, ìåíüøåé 0,3 ì/c,

ýôôåêòèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü

ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðó ñëèòêà. Ïðè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè, áîëü-

øåé 1 ì/c, ýôôåêòèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ, òàê êàê ïîÿâëÿþò-

ñÿ ïîðèñòîñòü âäîëü ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè, îòðèöàòåëüíàÿ ëèêâàöèÿ è

óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè [1].
Îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì ïåðåìåøèâàíèÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå

ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Ðåøàÿ ñèñòå-
ìó óðàâíåíèé íåðàçðûâíîñòè è Íàâüå—Ñòîêñà, íàõîäèì ðàñïðåäåëåíèå
ïîëÿ ñêîðîñòåé â æèäêîé ôàçå çàãîòîâêè, ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëèâ ðàñ-
ïðåäåëåíèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ óñèëèé (ÝÄÓ) â æèäêîé ôàçå ñëèòêà è
ãðàíèöó æèäêîé ôàçû.

Ðàñ÷åò ïîëÿ ÝÄÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ
çàäà÷ó, òàê êàê êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ÝÌÏ è ìàññèâíûõ ïðîâîä-
íèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè åãî, òàêîâû, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ â íèõ
ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî òðåõìåðíûìè [2, 3]. Ïîýòîìó â ìîäåëÿõ òå÷åíèÿ
æèäêîé ôàçû íåïðåðûâíîëèòîãî ñëèòêà, îïèñàííûõ â ëèòåðàòóðå, èñïîëü-
çîâàíî äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÝÄÓ, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ïî-
ãðåøíîñòÿì [4—7].

Â ñâÿçè ñ ýòèì â îñíîâó ïàêåòà ïðîãðàìì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÝÌÏ
äîëæíû áûòü ïîëîæåíû òðåõìåðíûå ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Ñëîæ-
íîñòü óêàçàííûõ çàäà÷, ñ îäíîé ñòîðîíû, è íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè
ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìûõ íà äîñòóïíûõ ÝÂÌ ïðîãðàìì, ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ïîáóæäàåò èñêàòü òàêèå ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòèõ ñèñòåì,
ïðè êîòîðûõ âî âíîâü ïîëó÷åííûõ ñèñòåìàõ äîñòàòî÷íî ïðîñòî è ñ ïðèåì-
ëåìîé òî÷íîñòüþ ó÷èòûâàëàñü áû ñïåöèôèêà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé â ÝÌÏ.

Îäíèì èç òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ñâåäåíèå êðàåâûõ çàäà÷ ê
ýêâèâàëåíòíûì ñèñòåìàì èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (ÑÈÓ) ìåòîäàìè òåî-
ðèè ïîòåíöèàëà. Íåèçâåñòíûìè â ïîëó÷åííûõ ÑÈÓ ÿâëÿþòñÿ ïëîòíîñòè
èñòî÷íèêîâ ïîëÿ, ò.å. ïëîòíîñòè òîêà íàìàãíè÷åííîñòè (ÒÍ) íà ïîâåðõ-
íîñòè ìàãíèòîïðîâîäîâ è ïëîòíîñòè âèõðåâûõ òîêîâ (ÂÒ) â ìàññèâíûõ
ïðîâîäíèêàõ. Ïîñêîëüêó îáúåìû îáìîòîê, ïîâåðõíîñòè ìàãíèòîïðîâîäîâ,
îáúåìû ìàññèâíûõ ïðîâîäíèêîâ çàíèìàþò, êàê ïðàâèëî, íåçíà÷èòåëüíóþ
÷àñòü ïðîñòðàíñòâà, ïåðåõîä ê ÑÈÓ ñóùåñòâåííî óïðîùàåò çàäà÷ó. Êðîìå
òîãî, çàäà÷à ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè: ðàñ÷åò èñòî÷íèêîâ ïîëÿ â ðå-
çóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîëó÷åííûõ ÑÈÓ è ðàñ÷åò ïîëÿ â ëþáîé òî÷êå ïðîñò-
ðàíñòâà èíòåãðèðîâàíèåì ïî èñòî÷íèêàì ïîëÿ.

Â. Ô. Åâäîêèìîâ, À. À. Êó÷àåâ, Å. È. Ïåòðóøåíêî, Â. À. Êó÷àåâ

70 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2010. V. 32. ¹ 6



Òåì íå ìåíåå, çàäà÷à ðåøåíèÿ ÑÈÓ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé. Â

ñâÿçè ñ ýòèì îïðàâäàííûì ÿâëÿåòñÿ óïðîùåíèå ÑÈÓ ñ ïîìîùüþ ó÷åòà

ñïåöèôèêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñèñòåìå ÌÍËÇ—ÝÌÏ, êîòîðàÿ ñîñòîèò â

òîì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàííîå ñèñòåìîé ÝÌÏ—ãèëüçà êðèñòàëëè-

çàòîðà (ÃÊ) ñóùåñòâåííî áîëüøå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÂÒ â çàãîòîâêå. Îá ýòîì

ñâèäåòåëüñòâóåò áîëüøàÿ àìïëèòóäà ìàãíèòîäâèæóùåé ñèëû è íèçêàÿ

÷àñòîòà òîêîâ (1—6 Ãö), ïèòàþùèõ îáìîòêè ÝÌÏ.

Ïðè ýòîì èñõîäíàÿ ÑÈÓ ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, è åå ðåøåíèå ñâî-

äèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðåøåíèþ äâóõ ïîäñèñòåì. Äëÿ ðàñ÷åòà ïëîò-

íîñòè ÒÍ íà ïîâåðõíîñòè ìàãíèòîïðîâîäà ÝÌÏ è ïëîòíîñòè ÂÒ â ÃÊ

ðåøàåì âåêòîðíóþ ñèñòåìó èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (ÂÑÈÓ). Èç ïîëó-

÷åííîãî ðåøåíèÿ íàõîäèì âåêòîðíûé ìàãíèòíûé ïîòåíöèàë (ÂÌÏ) è

âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè (ÂÌÈ) â îáúåìå çàãîòîâêè. Çàòåì ðåøàåì

ñêàëÿðíóþ ÑÈÓ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ íà

Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåâûõ òîêîâ â æèäêîé ñòàëè
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Ðèñ. 1. Ñèñòåìû ÝÌÏ äëÿ ÌÍËÇ:1 — æèäêàÿ ñòàëü; 2 — êîðî÷êà ôîðìèðóþùåãîñÿ
ñëèòêà; 3 — êðèñòàëëèçàòîð; 4 — ïîääåðæèâàþùèå ðîëèêè; 5 — ÝÌÏ â êðèñòàëëèçàòîðå;
6 — ÝÌÏ â çîíå âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ; 7 — ÝÌÏ â çîíå îêîí÷àíèÿ çàòâåðäåâàíèÿ



ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñêàëÿðíûé ýëåêòðè-

÷åñêèé ïîòåíöèàë (ÑÝÏ) è ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðîâ ïëîòíîñòè ÂÒ è ÝÄÓ â

ðàñïëàâå ñòàëè.
Ñèñòåìû ýëåêòðîìàíèòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ äëÿ ñîðòîâûõ ÌÍËÇ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñèñòåìû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, ðàçìå-
ùåííûå â êðèñòàëëèçàòîðå, çîíå âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ è â çîíå îêîí÷à-
íèÿ çàòâåðäåâàíèÿ ÌÍËÇ.

Íà ðèñ. 2. ïðåäñòàâëåíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ÌÍËÇ ñ ÝÌÏ. Æèäêàÿ 1

è òâåðäàÿ 2 ôàçû çàãîòîâêè ðàçäåëåíû ïîâåðõíîñòüþ. Ìåæäó òâåðäîé

ôàçîé ñëèòêà è ÃÊ 3 èìååòñÿ çàçîð 6, çàïîëíåííûé æèäêèì øëàêîì. Ãèëüçà

êðèñòàëëèçàòîðà ðàñïîëîæåíà âíóòðè ÝÌÏ 5. Îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàí-

òîâ êîíñòðóêöèè ÝÌÏ îïèñàí â ðàáîòàõ [8, 9]. Çàãîòîâêà âûòÿãèâàåòñÿ è

ïîääåðæèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðîëèêîâ 4. Ïðîâîäèìîñòè æèäêîé �
l

è òâåð-

äîé �
b

ôàç çàãîòîâêè, ÃÊ — � m , ðîëèêîâ — � r çàäàíû è ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿí-

íûìè â ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåìàõ. Ïðîâîäèìîñòü øëàêà � s � 0; ïðîâîäè-

ìîñòü îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà � � � 0. Îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðî-

íèöàåìîñòü ìàãíèòîïðîâîäà ÝÌÏ ðàâíà �� . Îòíîñèòåëüíóþ ìàãíèòíóþ

ïðîíèöàåìîñòü æèäêîé è òâåðäîé ôàç çàãîòîâêè, ÃÊ, ðîëèêîâ, øëàêà ïðè-
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Ðèñ. 2. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ÌÍËÇ ñ ÝÌÏ: 1 è 2 — æèäêàÿ è òâåðäàÿ ôàçû ñëèòêà; 3 — ÃÊ;
4 — ðîëèêè; 5 — ÝÌÏ; 6 — çàçîð



íèìàåì ðàâíîé åäèíèöå. Âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå êðèñòàë-

ëèçàòîðà íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Òðåõìåðíàÿ èíòåãðàëüíàÿ ìîäåëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèñòåìû

ÝÌÏ—ÃÊ. Ðàññìîòðèì ÝÌÏ, ó êîòîðîãî â îáúåìå ìàãíèòîïðîâîäà V �

ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü �� ïîñòîÿííà. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: V
0
, Vm , V � —

îáúåìû ñîîòâåòñòâåííî îáìîòîê, ÃÊ, îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà; S � è S m —

ïîâåðõíîñòè ìàãíèòîïðîâîäà è ÃÊ; � ( )�
0

Q — êîìïëåêñ âåêòîðà ïëîòíîñòè

òîêà â òî÷êå Q V�
0
; � ( )� Q — êîìïëåêñ âåêòîðà ïëîòíîñòè ÂÒ â òî÷êå

Q Vm� ; � ( )	 Q — êîìïëåêñ âåêòîðà ïëîòíîñòè ÒÍ â òî÷êå Q S� � .

Ïðåíåáðåãàÿ âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÂÒ â çàãîòîâêå è ðîëèêàõ íà

ðàñïðåäåëåíèå � ( )	 Q , Q S� � è � ( )� Q , Q Vm� [10], ïîëó÷àåì ÂÑÈÓ, êîòîðîé

óäîâëåòâîðÿåò � ( )	 Q , Q S� � è � ( )� Q , Q Vm� :

� ( )
[ � ( )]] [ � ( )]

	


�

	 

�

�
Q

M

r
ds

M

S

Q QM

QM

M

Q QM� �
�
�2 23

[n r [n r ]

r
dv

QMV

M

m

3� �

� � �


�

�

2

0

3

0

[n r
Q QM

QMV

M

M

r
dv

[ � ( )]]
, Q S� � ;

� ( )
� ( ) � ( )

�

�


�

�
�


�

�
	

Q j
M

r
dv

j
M

r
ds

m QMV

M

QMSm

� �� �
�

0 0

4

1

4

1
M

�

� � �� �
1

4 4

1
3

0
0

0
�

�

�

�
�� ( ) � ( )M

r
ds

j
M

r
dv

QM

QMS

M

QMV

M

m

r
, Q Vm� ;

(1)

� ( ) � ( )
cos ( )

� ( )�
�

�

�

�
�Q M

n r

r
ds

j
M

r

Q QM

QMS

M nQ

m

� ��
1

2 2

1
2

0

QMV

M

m

dv� �

� � �
�
� �

j
M

r
ds

j
M

r
dv

nQ

QMS

M nQ

QMV

M


�

�
	


�

�
�0 0

0
2

1

2

1

0

� ( ) � ( ) , Q S m� .

Çäåñü � ( )� Q , Q S m� , — ÏÝÇ â òî÷êå Q S m� ; n
Q

, Q S� � , — íîðìàëü ê

ïîâåðõíîñòè S � â òî÷êå Q, ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå êîòîðîé ïðèíÿòî

èç îáúåìàV � â îáúåìV � ; n
Q

, Q S m� , — íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè S m â òî÷êå

Q, ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå êîòîðîé ïðèíÿòî èç îáúåìàVm â îáúåìV � ;

r
QM

— ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè Q è M; r
QM

— ðàäèóñ-âåêòîð, íàïðàâ-

ëåííûé èç òî÷êè Q â òî÷êó M è ðàâíûé ïî ìîäóëþ r
QM

; � ( )�
nQ

M , M Vm� ,
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� ( )	
nQ

M , M S� � , � ( )�
0nQ

M , M V�
0
, — ïðîåêöèè âåêòîðîâ � ( )� M , � ( )	 M ,

� ( )�
0

M íà íîðìàëü n
Q

, Q S m� ; 

�
�

�
�
�

�

�

1

1
; j � �1; w � 2� f , ãäå f — ÷àñòîòà

òîêîâ, ïèòàþùèõ îáìîòêè ÝÌÏ.

Ðåøèâ ÂÈÓ (1), âû÷èñëèì êîìïëåêñû ÂÌÈ � ( )B Q è ÂÌÏ � ( )A Q â

ëþáîé òî÷êå Q ïî ôîðìóëàì

� ( )
[ � ( )] [ � ( )]

B
r r

Q
M

r
dv

M

r

QM

QMV

M

S

QM� �� �
�

�

�

� �

�

	
0 0

3

0

4 4
0 QM

M
ds

3
�

� �
�

�

�
0

34

[ � ( )]
;

r
QM

QMV

M

M

r
dv

m

� ( )
� ( ) � ( ) �

A Q
M

r
dv

M

r
dv

QMV

M

QMV

M

m

� � �� �
�

�

� �

�

� �

�
0 0 0 0

4 4 4
0

	 ( )M

r
ds

QMS

M
�
� .

Ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ çàêîíà Îìà â ýëåìåíòàõ ýëåêòðè÷åñ-

êîé ñõåìû ÌÍËÇ. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: V
l

è S
l

— îáúåì è ïîâåðõíîñòü

æèäêîé ôàçû çàãîòîâêè; V
b

è S
b

— îáúåì è ïîâåðõíîñòü òâåðäîé ôàçû

çàãîòîâêè; Vr è S r — îáúåì è ïîâåðõíîñòü ðîëèêîâ; V � — îêðóæàþùåå

ïðîñòðàíñòâî; V V V V
l b r� � � — ñîâîêóïíûé îáúåì; S

lb
— ïîâåðõíîñòü

êîíòàêòà æèäêîé è òâåðäîé ôàç çàãîòîâêè; S
l � — ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà

æèäêîé ôàçû çàãîòîâêè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé; S
b� — ïîâåðõíîñòü êîí-

òàêòà òâåðäîé ôàçû çàãîòîâêè c îêðóæàþùåé ñðåäîé; S
br

— ïîâåðõíîñòü

êîíòàêòà òâåðäîé ôàçû çàãîòîâêè c ðîëèêàìè; S r � — ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà

ðîëèêîâ c îêðóæàþùåé ñðåäîé; S S S S S S
lb l b br r� � � � �� � � — ñîâîêóï-

íàÿ ïîâåðõíîñòü; n
lb

— íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè S
lb

, íàïðàâëåííàÿ èç îáúå-

ìàV
l
; n

l � — íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè S
l � , íàïðàâëåííàÿ èç îáúåìàV

l
; n

b� —

íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè S
b� , íàïðàâëåííàÿ â îáúåì V

b
; n

br
— íîðìàëü ê

ïîâåðõíîñòè S
br

, íàïðàâëåííàÿ èç îáúåìà Vr ; n r � — íîðìàëü ê ïîâåðõ-

íîñòè S r � , íàïðàâëåííàÿ èç îáúåìàVr .

Çàêîí Îìà â ýëåìåíòàõ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ÌÍËÇ èìååò ñëåäóþùèé

âèä: â îáúåìå æèäêîé ôàçû çàãîòîâêè V
l

� � � ) �

�

� )� � � 
 �
l l l l l l l l l l

j= E U B A + U B( (� � � � �� �� � � , (2)

â îáúåìå òâåðäîé ôàçû çàãîòîâêè V
b

� � � ) �

�

� )� � � 
 �
b b b b b b b b b b

j= E U B A + U B( (� � � � �� �� � � , (3)
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â îáúåìå ðîëèêîâVr

� � � ) �

�

� )� � � 
 �r r r r r r r r r b
j= E U B A + U B( (� � � � �� �� � � , (4)

â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå V �

��� � 0. (5)

Â âûðàæåíèÿõ (2)—(5) ��
l
, ��

b
, �� r , ��� — êîìïëåêñû âåêòîðîâ ïëîòíîñòè

ÂÒ â æèäêîé è òâåðäîé ôàçàõ çàãîòîâêè, ðîëèêàõ è îêðóæàþùåé ñðåäå; �E
l
,

�E
b

è �Er — êîìïëåêñû âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â æèä-

êîé è òâåðäîé ôàçàõ çàãîòîâêè è ðîëèêàõ; U
l

— âåêòîð ñêîðîñòè â æèäêîé

ôàçå çàãîòîâêè; U
b

— âåêòîð ñêîðîñòè âûòÿãèâàíèÿ çàãîòîâêè; Ur — âåêòîð

ëèíåéíîé ñêîðîñòè â îáúåìå ðîëèêîâ; �A
l� , �A

b� è �A r� — êîìïëåêñû ÂÌÏ â

æèäêîé è òâåðäîé ôàçàõ çàãîòîâêè è ðîëèêàõ; ��
l
, ��

b
è �� r — êîìïëåêñû

ÑÝÏ â æèäêîé è òâåðäîé ôàçàõ çàãîòîâêè è ðîëèêàõ; �B
l� , �B

b� è �B r� —

êîìïëåêñû ÂÌÈ â æèäêîé è òâåðäîé ôàçàõ çàãîòîâêè è ðîëèêàõ.

Êîìïëåêñû ÂÌÏ �A � è ÂÌÈ �B � , îáóñëîâëåííûå ñèñòåìîé ÝÌÏ—ÃÊ

è ÂÒ â çàãîòîâêå è ðîëèêàõ, ïðåäñòàâèì â âèäå

� � �A A + A
l l lc� � ; � � �B = B + B

l l lc� ,

ãäå �A
l

è �B
l

— êîìïëåêñû ÂÌÏ è ÂÌÈ â æèäêîé ôàçå çàãîòîâêè, îáó-

ñëîâëåííûå ñèñòåìîé ÝÌÏ—ÃÊ; �A
lc

è �B
lc

— êîìïëåêñû ÂÌÏ è ÂÌÈ â

æèäêîé ôàçå çàãîòîâêè, îáóñëîâëåííûå ÂÒ â çàãîòîâêå è ðîëèêàõ;

� � �A A + A
b b bc� � ; � � �B = B + B

b b bc� ,

ãäå �A
b

è �B
b

— êîìïëåêñû ÂÌÏ è ÂÌÈ â òâåðäîé ôàçå çàãîòîâêè, îáó-

ñëîâëåííûå ñèñòåìîé ÝÌÏ—ÃÊ; �A
bc

è �B
bc

— êîìïëåêñû ÂÌÏ è ÂÌÈ â

òâåðäîé ôàçå çàãîòîâêè, îáóñëîâëåííûå ÂÒ â çàãîòîâêå è ðîëèêàõ;

� � �A A + Ar r rc� � ; � � �B = B + Br r rc� ,

ãäå �A r è �B r — êîìïëåêñû ÂÌÏ è ÂÌÈ â îáúåìå ðîëèêîâ, îáóñëîâëåííûå

ñèñòåìîé ÝÌÏ—ÃÊ; �A rc è �B rc — êîìïëåêñû ÂÌÏ è ÂÌÈ â îáúåìå

ðîëèêîâ, îáóñëîâëåííûå ÂÒ â çàãîòîâêå è ðîëèêàõ.

Ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ çàêîíà Îìà ïîëó÷èì èç (2)—(4), ïîëîæèâ

â íèõ

� �A A
l l� � , � �B B

l l� � , � �A A
b b� � , � �B B

b b� � , � �A Ar r� � , � �B Br r� � .

Â ðåçóëüòàòå çàêîí Îìà â ýëåìåíòàõ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ïðèíèìàåò

ñëåäóþùèé âèä:
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â æèäêîé ôàçå çàãîòîâêè V
l

� � � ) �

�

� )� � � 
 �
l l l l l l l l l l

j= E U B A + U B( (� � � � �� � ; (6)

â òâåðäîé ôàçå çàãîòîâêè V
b

� � � ) �

�

� )� � � 
 �
b b b b b b b b b b

j= E U B A + U B( (� � � � �� � ; (7)

â îáúåìå ðîëèêîâVr

� � � ) �

�

� )� � � 
 �r r r r r r r r r rj= E U B A + U B( (� � � � �� � . (8)

Èç âûðàæåíèé (6)—( 8) âèäíî, ÷òî ïðè ïðèíÿòîì äîïóùåíèè äëÿ ðàñ÷åòà

ÂÒ â çàãîòîâêå è ðîëèêàõ äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ÑÝÏ â ýòèõ ýëåìåíòàõ.

Ñôîðìóëèðóåì êðàåâóþ çàäà÷ó äëÿ ÑÝÏ.

Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ ÑÝÏ â çàãîòîâêå è ðîëèêàõ âûòåêàåò èç óðàâ-

íåíèé íåïðåðûâíîñòè è èõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Óðàâíåíèÿ: â îáúåìå æèäêîé ôàçû çàãîòîâêè V
l

� ��
l

= 0 , (9)

â òâåðäîé ôàçå çàãîòîâêè V
b

� ��
b

= 0 , (10)

â îáúåìå ðîëèêîâ Vr

� �� r = 0 . (11)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà æèäêîé è òâåðäîé ôàç çà-

ãîòîâêè S
lb

—

n = n
lb l lb b
� �� � , (12)

ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà æèäêîé ôàçû çàãîòîâêè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé S
l � —

n =
l l�

�� 0, (13)

ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà òâåðäîé ôàçû çàãîòîâêè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîéS
b� —

n =
b b�

�� 0, (14)

ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà òâåðäîé ôàçû çàãîòîâêè ñ ðîëèêàìè S
rb

—

n = n
rb r rb b

� �� � , (15)

ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà ðîëèêîâ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé S r � —

n =r r�
�� 0 . (16)
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Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ ïðèáëèæåííîãî çàêîíà Îìà (6)—(8) â óðàâ-

íåíèÿ (9)—(11), ïîëó÷àåì ñëåäóþùeå óðàâíåíèe äëÿ ÑÝÏ ��: â îáúåìå

æèäêîé ôàçû çàãîòîâêèV
l

� � � �� � � �� �

�

� ))� � 
 �
l l l l l l

j= A + U B( (2 0 . (17)

Çäåñü

� ��A
l

0; � �2
� �� �

l l
� ;

(18)

� � � � �( rot rotU B B U U B B
l l l l l l l l

� ) � � � � ,

ãäå �
l

— âèõðü, �
l l

= Urot . Ñ ó÷åòîì (18) óðàâíåíèå (17) ïðåîáðàçóåòñÿ ê

âèäó

� ��

��
l l l

� B . (19)

Àíàëîãè÷íî çàïèøåì: â òâåðäîé ôàçå çàãîòîâêè V
b

� ��

��
b b b

� B , (20)

â îáúåìå ðîëèêîâVr

� ��

�� r r r� B . (21)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ ïðèáëèæåííîãî çàêîíà Îìà (6)—(8) â ãðàíè÷-

íûå óñëîâèÿ (12)—(16), ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñêà-

ëÿðíîãî ïîòåíöèàëà ��: ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà æèäêîé è òâåðäîé ôàç

çàãîòîâêè S
lb

—

�
��

�
�

��

�

 � � � � � �

b
b

lb

l
l

lb

b l b l lb
n n

j A
lb

� �

( ) � ( ) (
ln

� � �= n U B
l l

� � ); (22)

ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà æèäêîé ôàçû ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé S
l � —

� � � � �
�

�

�j A
nl

l

l

l l l



��

�
�

�

( � )
ln

n U B 0,

��

�



�

� ( � )
ln

l

l

l l l
n

j A
l

�

�� � � �
�

n U B ;

(23)

ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà òâåðäîé ôàçû çàãîòîâêè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé S
b� —

��

�



�

� ( � )b

b

bn b b b
n

j A
b

�

�� � � �
�

n U B ; (24)

ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà òâåðäîé ôàçû çàãîòîâêè ñ ðîëèêàìè S
br

—

� �
��

�
�

��

�

 � � � � � �r

r

rb

b
b

rb

r b r n r b rb
n n

j A
rb

� �

( ) � ( ) (� �= n U Br r� � ); (25)
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ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà ðîëèêîâ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé S r � —

��

�



�

� ( � )r

r

rn r r r
n

j A
r

�

�� � � �
�

n U B . (26)

Ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ýêâèâàëåíòíàÿ ñôîðìóëèðî-

âàííîé êðàåâîé çàäà÷å (19)—(26). Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (19)—

(21) áóäåì èñêàòü â âèäå ñóììû

� ( ) � ( ) � ( )� �Q Q Q� �� , (27)

ãäå � ( )� Q — ÷àñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (19)—(21),

� ( )
� ( ) ( ) � ( ) ( )

�
� �

Q
M M

r
dV

M M

r
V

l l

QM

M

V

b b

Ql b

� � �� �
1

4

1

4� �

B B

M

M
dV �

� �
1

4�
V

r r

QM

M

r

M M

r
dV

� ( ) ( )B �
; (28)

� ( )� Q — ðåøåíèå ñëåäóþùåé îäíîðîäíîé ñèñòåìû: â îáúåìå V
l

���
l

� 0, (29)

â îáúåìå V
b

���
b

� 0, (30)

â îáúåìåVr

��� r � 0 . (31)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (28)—(31) âûòåêàþò èç

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (22)—(26), åñëè â íèõ ïîäñòàâèòü (27): ïîâåðõíîñòü

êîíòàêòà æèäêîé è òâåðäîé ôàç çàãîòîâêè S
lb

—

�
��

�
�

��

�

 � � �

b
b

lb

l
l

lb

b l
n n

j A
lb

� �

( ) �

ln
� � �=

� � �( ) ( � ) ( )
�

� � � � � �
�

�b l lb l l b l
l

lb
n

n U B
�

;
(32)

ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà æèäêîé ôàçû ñ îêðóæàþùèì ïðîñòðàíñòâîì S
l � —

��

�



�

�

�

� ( � )
�

ln
l

l

l l l
l

l
n

j A
nl

�

�

�

� � � � �
�

n U B
�

; (33)
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ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà òâåðäîé ôàçû çàãîòîâêè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé S
b� —

��

�



�

�

�

� ( � )
�

b

b

bn b b b
b

b
n

j A
nb

�

�

�

� � � � �
�

n U B
�

; (34)

ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà òâåðäîé ôàçû çàãîòîâêè ñ ðîëèêàìè S
rb

—

�
��

�
�

��

�

 � � �

b
b

rb

r
r

rb

r b rn
n n

j A
lb

� �

( ) �� �=

� � �( ) ( � ) ( )
�

� � � � � �
�

�l b rb r r r b
r

rb
n

n U B
�

; (35)

ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà ðîëèêîâ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé S r � —

��

�



�

�

�

� ( � )
�

r

r

rn r r r
r

rn
j A

nr

�

�

�

� � � � �
�

n U B
�

. (36)

Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèé (29)—(31) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

(32)—(36) â âèäå ñóììû ïîòåíöèàëîâ ïðîñòîãî ñëîÿ (ÏÏÑ):

� ( ) � ( ) � ( )�
�

�
�

�Q M
r

ds M
r

ds
S

lb

QM

M

S

l

QM

M

lb l

� � �� �
�

�

1

4

1 1

4

1

� � �
�

� ��

1

4

1 1

4

1

�
�

�
�

S

b

QM

M

S

rb

QM

M

b rb

M
r

ds M
r

ds� ( ) � ( )

� �
�

� ��
1

4

1 1

4

1

�
�

�
�

S

r

QM

M

S QM

M

r

M
r

ds M
r

ds� ( ) � ( ) , Q V� ,

èëè

4� � � � � � � �� ( � � � �Q T T T T T
VS lb VS l VS b VS rb Vlb l b rb

� � � �
� �� � S r VSr

T
� � �� �� �, Q V� .

(37)

Âûðàæåíèå (37) óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå óðàâíåíèé (29)—(31). Äëÿ

òîãî ÷òîáû îíî óäîâëåòâîðÿëî ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (32)—(36), íåîáõî-

äèìî, ÷òîáû ïëîòíîñòè ÏÏÑ áûëè ðåøåíèåì ÑÈÓ, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç

ýòèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ñâîéñòâàìè ïîòåíöèàëà

ïðîñòîãî ñëîÿ [11]. Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïîâåðõíîñòü S
lb

â òî÷êå Q ñêà÷îê

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:
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� , (38)
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cos (n r n r

QM

QM

M
r

ds
)

2
, Q S

lb
� ,

èëè

4�
��
�

� � �
�

( ) � � �

n
Q P P P P

lb

S S lb S S l S S blb lb lb l lb b
� � � �

� �� � S S rb S S r S Slb rb lb r lb
P P� � �� � �� �

� � ,

Q S
lb

� . (39)

Ïîäñòàâëÿÿ (38), (39) â ãðàíè÷íîå óñëîâèå (32), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ÈÓ

äëÿ ��
lb

:

��



� � � 
 � �
�

bl

lb S S lb l l
Q P j A

lb lb

� ( ) �

� ( � )
�

ln
� � � �= 4 4 4n U B

�
�n

lb

, Q S
lb

� , (40)

ãäå 

� � �

� �bl
b l

b l

�
�

( )

( )
.

Âûâåäåì èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ��
l � íà ïîâåðõíîñòè

êîíòàêòà æèäêîé ôàçû ñ îêðóæàþùèì ïðîñòðàíñòâîì S
l � . Äëÿ ýòîãî ãðà-

íè÷íûå óñëîâèÿ (33) çàïèøåì ñ ó÷åòîì ñêà÷êà íîðìàëüíîé ïðîèçâîäíîé

ÏÏÑ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïîâåðõíîñòü S
l � . Ñêà÷îê îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-

ùèì ñîîòíîøåíèåì:

��

�
��
�

�
�

( )
�

( ) � ( ),l

l l

l
n

Q
n

Q Q
� �

�� �
1

2
Q S

l
� � , (41)
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ãäå

4�
��
�

�
�

( ) �

n
Q P

l

S Sl

�

�
�

, Q S
l

� � . (42)

Ïîäñòàâèâ (41), (42) â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (33), ïîëó÷èì

��� � � 
 � �
�

� ( ) �

� ( � )
�

lnl S S l l l
lQ P j A

l l� �� � � � �
� �

= 4 4 4n U B
�

�n
l �

, Q S
l

� � . (43)

Ïîëó÷èì èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ��
b� íà ïîâåðõíîñòè

êîíòàêòà òâåðäîé ôàçû çàãîòîâêè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé S
b� . Äëÿ ýòîãî ãðà-

íè÷íîå óñëîâèå (34) çàïèøåì ñ ó÷åòîì ñêà÷êà íîðìàëüíîé ïðîèçâîäíîé

ÏÏÑ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïîâåðõíîñòü S
b� . Ñêà÷îê îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-

ùèì ñîîòíîøåíèåì:
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Q
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2
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, Q S
b

� � . (45)

Ïîäñòàâèâ (44), (45) â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (34), ïîëó÷èì èíòåãðàëüíîå

óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ��
b� :

���� � � 
 � �
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� ( � )
�
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Q P j A
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�

b

b
n� �

, Q S
b

� � . (46)

Ïîëó÷èì èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ��
rb

íà ïîâåðõíîñòè

êîíòàêòà òâåðäîé ôàçû çàãîòîâêè ñ ðîëèêàìè S
rb

. Äëÿ ýòîãî ãðàíè÷íîå

óñëîâèå (35) çàïèøåì ñ ó÷åòîì ñêà÷êà íîðìàëüíîé ïðîèçâîäíîé ÏÏÑ ïðè

ïåðåõîäå ÷åðåç ïîâåðõíîñòü S
rb

. Ñêà÷îê îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîò-

íîøåíèÿìè:
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rb

� , (47)

ãäå

4�
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n
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S Srb
� , Q S
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� . (48)
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Ïîäñòàâëÿÿ (47), (48) â ãðàíè÷íîå óñëîâèå (35), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå èíòå-

ãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ��
rb

:
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rb S S rb r rQ P j A
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� ( ) �

� ( � )
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ln
� � � �= 4 4 4n U B

�
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, Q S
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� , (49)
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Ïîëó÷èì èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè �� r � íà ïîâåðõíîñòè

êîíòàêòà ðîëèêîâ ñ îêðóæàþùèì ïðîñòðàíñòâîì S r � . Äëÿ ýòîãî ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ (36) çàïèøåì ñ ó÷åòîì ñêà÷êà íîðìàëüíîé ïðîèçâîäíîé ÏÏÑ ïðè

ïåðåõîäå ÷åðåç ïîâåðõíîñòü S r � . Ñêà÷îê îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîò-

íîøåíèåì:
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�
��

�
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�

( ) � ( ),r
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r
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Q
n

Q Q
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1

2
Q S r� � ,

(50)

ãäå
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�
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n
Q P

r

S Sr
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�
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.
(51)

Ïîäñòàâèâ (50), (51) â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (36), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå èíòå-

ãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ �� r � :

��� � � 
 � �
�

� ( ) �

� ( � )
�

r S S rn r r r
rQ P j A
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� �

= 4 4 4n U B
�

�nr �

, Q S r� � . (52)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû ÑÈÓ (40), (43), (46), (49), (52), ýêâèâàëåíò-

íûå êðàåâîé çàäà÷å äëÿ óðàâíåíèé (29)—(31) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

(32)—(36). Àïïðîêñèìèðóÿ ÑÈÓ ñèñòåìîé àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé è

ðåøàÿ ïîñëåäíþþ, íàõîäèì ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäîâ �� íà ñîâî-

êóïíîé ïîâåðõíîñòè S. Ïî èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ �� èç âûðàæåíèÿ (37)

íàõîäèì � ( )� Q , Q V� , à ïî ôîðìóëàì (27), (28) — ÑÝÏ � ( )� Q , Q V� .

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå � ( )� Q â (6)—(8), ïîëó÷èì âåêòîðû ïëîòíîñòåé ÂÒ â

ìàññèâíûõ ýëåìåíòàõ ÌÍËÇ, â òîì ÷èñëå è â æèäêîé ôàçå ñëèòêà.

Âûâîä. Ïîëó÷åííàÿ ñêàëÿðíàÿ ÑÈÓ ïîçâîëèò, èçìåíÿÿ âçàèìîðàñïî-

ëîæåíèå ÝÌÏ è ãèëüçû êðèñòàëëèçàòîðà, ÝÌÏ è ðîëèêîâ, êîíñòðóêöèþ

ÝÌÏ, âåëè÷èíó è ÷àñòîòó òîêîâ â îáîìòêàõ, íàéòè òàêîå ðàñïðåäåëåíèå

ÝÄÓ â æèäêîé ôàçå ñëèòêà, ïðè êîòîðîì ìàêñèìàëüíàÿ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü

â ïîòîêå æèäêîãî ìåòàëëà áóäåò íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå 0,3...1 ì/ñ, ò.å. â

îáëàñòè äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ïåðåìåøèâàíèÿ.
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A three-dimensional integral model has been developed for the distribution of eddy currents and
electrodynamic efforts in a liquid phase of hardening ingot in the continuous ingots casting ma-
chine (CICM) equipped with electromagnetic mixed. Approximate expressions of the Ohm law
for massive elements of CICM electric circuit are assumed as the model basis. A system of inte-
gral equations relative to the electric charge density on the surface of massive conductors was ob-

tained to find the distribution of the scalar electric potential in them.
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