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flOHeUKKB noJIHTeXHHHeCKMB HM C T K T y T ,  C C C P  --

rHflPOIfflHAaHKA C H A 3 O H H O T 0  CJIOS 
M E S S Y  HEnPEPtffiHON C J M T K O M  H  KPHCTAJIM3AT0P0M

Pe3PMe : Pocworpeiia KettsoTepieHecKan sanana nKHauHicif cuamoro cnofl. 
üojiyHeHbí 33BKCm m o cTH onTHMaBM3auMH BH3KOCTM pacnnaBa unaKooOpa3tBoaaen 
cuecH, nonaBaeMon <5 KpucTaajwsaTop uaioiHH HenpepusHoro natTba saraTOBOK.

1. BBeneMMe

B MaüMHax Henpep«8Horo jurrbn 3araTO«n CHHJI3, puc. 1> Ha weHMCK nuao- 
ro MeTajuaa b KpMCTaJiBKsaTop nonaar saaBtTHyn cuecb. Pacmai cueca b xone a«~ 
TiiraBaHHfl cjiMTKa yBjieKaercn sasop ueutu sarBepneBaoaesi Kopicoa u padomnoi 
cTeHKaMH. OópasyiDUbiBcH xapKKfl cMa30HHua caoa u 3aTBepneanCBB>M Ha CTPHKBX 
rapHMcax, 3anoJiHnsj xepoBHoen* nocepxHocTM cjlBTKa, yiueHbmacT rpeHue n 
HepoBHOiaepHocTb TenaooTBona. B CDHeTamm c Kalana«wh xpncTajiH3aTopa no 
onpenejienHowy oaKoHy sto nosBonneT npenaTpasitTb npaeapaBaHae ueTajaa k 
paóoHMM cTemau u oóecneaaTb cTaúmwiocTb npouecca m iwi [1 i.

Pe3yjibTaTbi pana 3KcnepnneHTaabHMX padOT [2-1) noxa3ajiH, h t o  h j m Tex
MAM MHHX KOHKpeTHBX yCJIOBHR AMTbS CyBBCTByeT OnTMMajIbHOe 3KaHeHMe B«3KOCTH 
unaKoroBO pacnaaBa, npw KOTopoM TpeHMe b KpHCTaJLHHsaTope kOiHHMajibHO. 
OnHaKO H3BecTHMe peKoueHBauHHM BOCAT 3unapM4ecKMB xapaarep, h t o cyxaer 
odnacrb kx npHiueHMsi. E HacTosnaws paOoTe cne nawa nonurxa cosnaTb MaTeiaaTK- 
necKyc Monenb cuaiaoro cjios.

2. MaTeuaTHHeCKag wonenb cuaacBmoro cbm i

BseneM oóosHaneHMfl C Kpoue yiaaaHHx Ha pHC. 2) :
X, y -  nponojibHan a nonepenHan K o o p n R H a T a  cno«, •
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I.
P hc. 1 . Cxewa H en p ep œ n o ro  x h th s  sararoB oK ; l-K p H craxjm aaT op , 2 -H en p ep « -  

BHMi» CJIMTOK, 3-TflHyuwe BajiKM, 4 -BonoxjioxHaewhte paôoHMe c tc h k h  Kpn-  

CTajiaH3aTopa, 5 - c u -  nym,H cjioh  uraaKooôpaayBUEH cw esH , 6-uuiaKOBbW 
pacnjiaB , 7-xkhkm b weTajiji, S-aaT BepneB acm an Kopxa cjucnca , 9 - c u a -  
30MHNW CJIOH MeXahl KOPKOH K paôOHMMK CTeHKaMK.

V  VCocTaBBBW iM e CKopocTH uuiaKoro pacnjiaBa c jio n , 
t ,  g - s p e w s  M ycKopeHHe okjus T axéetm ,

PM“nil°THocTM pacnjiaBOB CMecH h wexajïjia,
V ’,o " aMKa,'a1HecKaa ®H3K0CTb CM33KK Ha rpaHHue c noBepxHocTbiD weTajiJia H e e  

3waHeHne np« T ew neparype sarBepneBaHHs w era jijia ,
To -K a c a r e jM H e  HanpsjxeH« e  Tpewns b soH e ueHHCKa,
av -ynejiLHM* n a e x o n  e x t e x .
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6s> c3-cpenHna BejiHHHHS saso p o B  we*ny kopkor m paöoHM«« cTeHKaun KpRcTajuiw- 

3aTopa Ha ypoBHe noRHoro aarsepneBaHMSi ciec« h KpuTHiecKoe 3HaneHne 
3TOH BejIHHKHH.

TeneHHe n o ia r a e u  nByMepHMM, jiaMMHapHHM, cpeny-H ec*K w aew on, a ToiuHKy 

CJIOH -  UHoro MOHemueH p a w y c o B  kpkbkshm npMájiHSHTejibHO napajieWHHX rpaHH- 

•ÎHHX naaepxH O CTe«. Ilpn s t o m uy <<Ux ; du¡(/d t< < g . ZlaBjieHwe XHUKoro werajjjia 

»3—s a  pejiaKcauHM HanpaieHm) b KopKe cjiHTKa npaKTMHecKH noaixoc r c  BoenpKHM- 

waeTcn paôoHBM» CTeHnau». T orn a CRCTeMa n paB æ M H B  HaBt>e-CToKca n j i a  c u a n -  

Horo cjiosi [3 ] 3anHiueTcsi cjienycimiM oópasoM :

-Apg + -%- (7? ~4^) “ 0; Ap » p - pây ây

dqv
<5c

- W  ■ 0: qv ■ /  Ux d y  (1>

rpaHHHHMe ycjioôn : | y=Q - vfcp; ux|y-<5 “ vc* c y**eTOM jxaHwx [1] npwHM-
waeM H3MeHMe b3akocth no TOJiuiMHe cjion n - 7) 6 /y. OTccua nojiynaeM 3âKOHn c
pacnpenejieHHn npoaobHoiü cocTaBJinxnia&n c k o po ct m  m p a cx o a  CMe3M b cenennn

ux - 3TZ- y2̂ ~6c) + (v.-v kp )(/  >2 + V  ( 2 >n e  c

A V + 2v,_ _ Apg X 9 , c kp r
q 3ÍTS-  6c + ---3----  ÓC (3)n c

Pacxon cwe3M xiMHiMTpyeTcn cpejmew sejiHMMHW 3a3opos Ha ypoBHe nojiHoro 
3aTBepneBaHHH CMeCM. B 3aBMCMMOCTM OT MapKM CTaJIH, HHTeHCMBHOCTM
oxüazneHMn, KanecTBa nosepxHOCTH cjiMTKa ó = CO. 5.. 2-0) 10~4u.

q " Ó9ÍVc+ 2Vkp)/3

Bsenn oôo3HaneHMn C3>ac> hohctohobkob C4) b C3) m npupaBHMBaKHevi p a c -  

xonoB b ceneHwnx x m x = 0 nojiyHMM :

6  - c  / ’V ' c (1 + 2Vk p / V c ) ; 4P - î. /  V c ( l ^ 2V|c p /V c ) .
° ° ■/ Apg s 3 y  ^

a3 - 12 a + 166 /e  Y * o /r)n = 0 (5)C C 3 3

BejiHHMHa ¿>a onepejinjiDTCfl Tenjio$M3MuecKMMM napaMeTpaMM j h i t m, b nacTHO- 
CTH MHTHCMBHOccTbD oxjiaxneHMn h ycajucK cnMiuca. Ha npaKTHKe ee HaxojutM M3 
Ci), 3Hâfl peajibHbiH pacxon CMecM.

3aBMCMMOCTb min KacarejibHhix HanpnxeHMR xmakocthoi-o TpeHHn b 30He
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X
P m e . 2 .  PacHeTHa« cxewca CMaiHoro cjion b  3one weHMCKa arniucoro Merajuia C c  

ancpaMM TeunepaTyp T ,  bh3koctł» r), CKopocTb ; 
óc»^r -TOJiiiiHHa XMÄKoro cjion cwa3Kn m rapHMcaza, 
h, O BhicoTa MeHMcxa m KpaeBOR yroji CMâHMBaHMd,
Vkr'Vc-CKOPOC™  HBMXeHK« KpHCTaJIJIH3aTOpa M CJIMTKa,
Tg,To -TewcnepaTypM 3aTBepaeBaHnn cMe3M m Merajuia,

, Tkp-TeMnepaTypu noBepxHOCTeft cjiHTKa m paöoHMX cTeHOK.

MeHMCKa t q -  7>o ( d u ^ / Ö y )  |y=(5 c  yneTOM C 2 ), CS) npwweT bmii :

- /
A p g 7 )  V  a  v .  _ v ,

 8  8 ____ ( _ f .  +  2 ___ ^ - 1  +  - 2 -  ( 1 _______^ £ - 1 1  ( 6 )
l + 2 v .  / V  3  v  '  a  C 1  —  ' 1kp

3 .  O n T H M d J IH S a U lf f l  Ó H 3 K O C T H  C M e C H
—  r ■/

I f e  c i i c x e w M H  y n p a B J i e x K B  C S 5  c j i e a y e T ,  h t o  c m 3 3 0 h h u b  c j i o h  C T a Ó M j i e H  jiM u ib  

n p H  c o ó j i c n e i u u i  y e j i o b h b  v  > - v  / 2 ;  6 -<c
kp c 9 3.
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npM 6  > c  Ca  -  2 ; B5Ï3KocTb pacnjtaaa HeaocTaroMHa) p acx o n  jwum Typyexc»9 9 c
TOJibKO TOB91HOR cjjcw B 30He MeHHCKa. B 3TOM qjtynae JXBHXeMMe CU33KK M He 
MoxeT óbrrb ycTaHOBMBiuMMcn, oHa BwrreKaex nepe3 333opbi k He BWioAHSzeT cbomx 
4>yHKUMW. G we cm c óo^bueft Rfl3KOCTbD pacnasa comacHO (9) oópa3yBT CMa30HHfaM 
CJIOH ÓOJłbUieM TOJIblUMHbi M COOTBepCTBeHHO, C ÓOJIblUHW TenJfOBtalM COIlpOTMÓJieHMeM. 
IlooTOwy npM óojibew 3HaneHMH cg- peajibHaa sejiMHMHa 3a3opos óg uajia. Taicne 
cwecM oTHOCATCfl k UaH JIOpOCXOOHblM.

Ann oóecneMeHHH ÔjioronpMflTHhix ycjiOBMR gopwxpoBaHMfl kdpkm  cjihtkb H eo- 

0XOJOMWO MMHMMM3MpOBaTb TpeHHe B HSHaJie XOfla BBepX ^Vkp-  0) [6]. ÜM^epeH —

UHpoBaHHeM 4>yhkumm C6) no r)o  onpenenaew  mmhmm>'m, oh c o c T e c T iy e T  

a  -  a  , -  2 . G yneTow CS) nojiyHHW onTMMajfbHyc BnoxocTb
O  c I X =0

r)o-  2 .2 5  6* A p  g / v .  (7)

4. Bh b o c m

PeayaLTaTbi MaTeuamecKoro uonempoBaHun, b nacTOCT* ifcopwyjia onTMMM- 
3auMH B5I3KOCTH C7>, xopomo corjiacaeTcn c naHHHMM onbrrHO-npoMHnuieHHMx pao- 
jihbok [2 -4  J. Mcnojit.30BaHMe stkx peayjiLTaTOB no3BOjmr noaynxi. CTaO ijiî hhb 
CJIOH CMaCKM B KpHCTaj!JIH3aTOpe M MHHKMH3HpOBaTb TpeHHe.
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I HYDRODYNAMIKA WARSTY SMARUJĄCEJ POMIĘDZY WLEWKIEM a KRYSTAL i ZATOREM 

Streszczenie
W pracy przedstawiono model matematyczny nieizotermicznej warstwy, 

smarnej. Obliczono parametry warstwy i zoptymalizowano wpływ prędkości 
¡smarowania. Wyniki obliczeń analitycznych odpowiadają danym ekperymenta-
|1 nym innych badaczy-
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THE HYDRODYNAMICS OF LUBRICATING LAYER BETWEEN CONTI NOUS INGOT AND MOULD 

Summary

The mathematical model of an nonisothermal lubricating layer is 
presented. Stability conditions of the layer and optimizing lubrication 
viscosity depence on ingot drawing velocity were obtained. The results of 
solution corresponds to the experimental data of other researchers.


