
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 3 57ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀÌàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîëèçà àëþìèíèÿíà äëèòåëüíîì èíòåðâàëå âðåìåíè�.Í. Êóçüìèí1 , Í.Ï. Ñàâåíêîâà2 , À. Â. Øîáóõîâ2aÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, 1�èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè òâåðäîãî òåëà; 2�àêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè.�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1. E-mail: a shobukhov�s.msu.suÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 01.10.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 23.12.2008.Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,ïðîòåêàþùèõ ïðè ýëåêòðîëèçå àëþìèíèÿ. Ïîäõîä îñíîâàí íà ïðåäñòàâëåíèè èçó÷àåìîé ñðåäû ñìåñüþðåàãåíòîâ ñ íåèçâåñòíûìè êîíöåíòðàöèÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ïåðåìåøèâàíèå è õèìè÷åñêîåâçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîëèòà è ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà. Â ðåçóëüòàòå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ìîäåëè-ðîâàíèå âñåõ ñòàäèé ïðîöåññà ýëåêòðîëèçà íà áîëüøîì îòðåçêå âðåìåíè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîëèç, àëþìèíèé, õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.ÓÄÊ: 537.84. PACS: 47.65.�d, 47.70.Fw, 47.85.M�, 52.30.Cv.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àëþìèíèé ïîëó÷àþò ïóòåì ýëåê-òðîëèçà [1, 2℄. Íàèáîëåå ÷àñòî ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿýëåêòðîëèçåðû Ýðó�Õîëëà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé âûòÿ-íóòûå ïðÿìîóãîëüíûå âàííû îò 5 äî 10 ì äëèíîé, îêîëî1 ì øèðèíîé è îò 0.4 äî 1.0 ì ãëóáèíîé. Â íà÷àëåðàáîòû òàêîé ýëåêòðîëèçåð äî ïîëîâèíû çàïîëíÿåòñÿæèäêèì àëþìèíèåì, à âûøå çàëèâàåòñÿ ýëåêòðîëèòîì,ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé ðàñòâîð îêñèäà àëþìèíèÿ Al2O3â ðàñïëàâëåííîì êðèîëèòå Na2AlF6 . Ñâåðõó â âàííóîïóñêàþòñÿ ìàññèâíûå ïëîñêèå àíîäû; êàòîäîì ñëóæàòïðîâîäÿùèå ó÷àñòêè äíà âàííû. Áîêîâûå ñòåíêè è ÷à-ñòè÷íî äíî ïîêðûâàþò íåïðîâîäÿùèì îãíåóïîðíûì çà-ùèòíûì ñëîåì � ãàðíèñàæåì. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñèëîéâ ñîòíè êÀ òå÷åò îò àíîäà ê êàòîäó, ïðîõîäÿ ÷åðåçýëåêòðîëèò è ðàçëàãàÿ åãî. Îáðàçóþùèéñÿ ïðè ýòîìàëþìèíèé ìåäëåííî îñåäàåò âíèç. Ïîáî÷íûé ïðîäóêòðåàêöèè � àíîäíûé ãàç � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü COè CO2 . Îí âûäåëÿåòñÿ â âèäå ïóçûðüêîâ è âñïëûâàåò íàïîâåðõíîñòü. Ïðè ýòîì àíîäíûé ãàç ÷àñòè÷íî îêèñëÿåòàëþìèíèé, ïðåâðàùàÿ åãî îáðàòíî â îêñèä, ÷òî óìåíü-øàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëà.Ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ýëåêòðîëèòâûäåëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî äæîóëåâà òåïëà, îäíàêîâáëèçè áîêîâûõ ñòåíîê è äíà âàííû ýëåêòðîëèò çàñòûâà-åò, îáðàçóÿ ñëîè íàñòûëè, ÷òî âûçûâàåò ïåðåðàñïðåäåëå-íèå òîêà â ñðåäå. Ïåðåìåííûé òîê ïîðîæäàåò ìàãíèòíîåïîëå; â ñðåäå âîçíèêàåò ñèëà Ëîðåíöà, âëèÿþùàÿ íàöèðêóëÿöèþ è èçìåíÿþùàÿ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ íàñòûëè.Ýëåêòðîëèç àëþìèíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñëîæíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ ïðîöåññîâ ñ ñóùåñòâåííîðàçíûìè õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîëèçà àëþìè-íèÿ ïðåäïðèíèìàëîñü ðàíåå íåîäíîêðàòíî [3�10, 14, 15℄.Îñíîâíîå âíèìàíèå â ýòèõ ðàáîòàõ óäåëÿëîñü ïðîáëåìåóìåíüøåíèÿ òîëùèíû ñëîÿ ýëåêòðîëèòà è âîçíèêàþùåéïðè ýòîì Ì�Ä-íåóñòîé÷èâîñòè [14, 15℄. Ïðè èçó÷åíèèîáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ âîëí íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëàâïîëíå äîïóñòèìî èãíîðèðîâàòü ïåðåìåøèâàíèå àëþìè-íèÿ è ýëåêòðîëèòà, îñàæäåíèå íàñòûëè, âîçíèêíîâåíèåïóçûðüêîâ è ñàìó ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ îáðàçîâà-íèÿ àëþìèíèÿ, êàê ýòî äåëàåòñÿ â [3�10℄, 14, 15℄. Îäíàêîïðè îïòèìèçàöèè âñåãî ïðîöåññà ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè è óâåëè÷åíèÿ âûõîäà ïðîäóêòà

íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî âûäåëåíèå àëþ-ìèíèÿ èäåò â îñíîâíîì âáëèçè àíîäà. Îáðàçîâàâøèéñÿìåòàëë çàòåì îñåäàåò âíèç, ïðîõîäÿ ÷åðåç ñëîé ýëåê-òðîëèòà è ó÷àñòâóÿ âî âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè ñðåäûïîä äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà. Ñòàäèÿ íåïðåðûâíîãî íà-êîïëåíèÿ ìåòàëëà â íèæíèõ ñëîÿõ âàííû äëèòñÿ îêî-ëî ñóòîê. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèåýëåêòðîëèçà àëþìèíèÿ íà áîëüøèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè(äåñÿòêè ÷àñîâ). Ïðè ýòîì ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ñðåäóêàê ñìåñü æèäêîãî ìåòàëëà è ýëåêòðîëèòà, ìåæäó êî-òîðûìè ïðîòåêàåò õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ. �ðàíèöó ìåæäóìåòàëëîì è ýëåêòðîëèòîì åñòåñòâåííî îïðåäåëÿòü ïîêîíöåíòðàöèÿì ðåàãåíòîâ [11�15℄.Îòëè÷èå ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè îò ðàññìàòðèâàâøèõñÿðàíåå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýëåêòðîëèò è æèäêèé àëþìè-íèé ïðåäñòàâëÿþòñÿ íå äâóìÿ ñëîÿìè íåñìåøèâàþùèõñÿæèäêîñòåé, à åäèíîé ñðåäîé � ñìåñüþ ñ ïåðåìåííûìèêîíöåíòðàöèÿìè èíãðåäèåíòîâ. Òàêîé ïîäõîä èñïîëüçî-âàëñÿ â [11�15℄ ïðè îïèñàíèè òå÷åíèÿ ñìåñè òÿæåëûõâÿçêèõ æèäêîñòåé. Îí ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì àêòóàëüíûìäëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëíîãî öèêëà ýëåêòðîëèçà àëþìè-íèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìóóðàâíåíèé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè [13℄, çàïèñàííóþäëÿ íåñæèìàåìîé âÿçêîé ñìåñè äâóõ æèäêîñòåé:divU = 0, (1)�U�t + (U ,r)U + rp� = f� � g + ��U , (2)�1�t + (U ,r)1 = ��1 � 2 � (1� 1) � jjj,�2�t + (U ,r)2 =� ��2 � 2 � (1� 1) � jjj, (3)�H�t = rot(U �H)�  � rotE, f = 1 (j�H),j = 4� � rotH, E = j� , (4)� = 1(t, x, y, z) � �1 + 2(t, x, y, z) � �2,� = 1(t, x, y, z) � �1 + 2(t, x, y, z) � �2, (5)�= 1(t, x, y, z) � �1 + 2(t, x, y, z) � �2.29 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3



58 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 3Îñíîâíûìè íåèçâåñòíûìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ: ñêîðîñòüäâèæåíèÿ ñðåäû U = (Ux,Uy,Uz); êîíöåíòðàöèè ìåòàë-ëà 1 è ýëåêòðîëèòà 2 , íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãîïîëÿ H = (Hx,Hy,Hz). Äëÿ óäîáñòâà çàïèñè óðàâíåíèéè ïîñòàíîâêè êðàåâûõ óñëîâèé ìû òàêæå èñïîëüçóåìíàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E = (Ex ,Ey,Ez),ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà j = (jx, jy, jz) è ñèëóËîðåíöà f = (fx, fy, fz). Âåêòîð óñêîðåíèÿ, ñîçäàâàåìîãîâíåøíèìè ñèëàìè, ðàâåí g = (0, 0,�g), ãäå g � óñêî-ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Óðàâíåíèÿ (1), (2) îïèñû-âàþò äâèæåíèå ñðåäû êàê ñìåñè âÿçêèõ íåñæèìàåìûõæèäêîñòåé ñ îáùåé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ [11℄. Óðàâ-íåíèÿ (3) îïèñûâàþò ïåðåíîñ âåùåñòâà ñìåñè è ðåàê-öèþ ìåæäó åå êîìïîíåíòàìè ïî çàêîíó äåéñòâóþùèõìàññ; ïðè ýòîì ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ñêîðîñòü ðåàêöèèïðîïîðöèîíàëüíà ìîäóëþ ïëîòíîñòè òîêà jjj ñ êîý��è-

öèåíòîì � . Óðàâíåíèÿ (4) îïèñûâàþò ïðîòåêàíèå ÷åðåçñðåäó ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è èíäóöèðîâàíèå èì ìàã-íèòíîãî ïîëÿ [13℄. Ïëîòíîñòü � , âÿçêîñòü � è ýëåê-òðîïðîâîäíîñòü � ñðåäû âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç êîíöåíòðà-öèè ïî �îðìóëàì (5), â êîòîðûõ �1,2 , �1,2 è �1,2 �ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû ïëîòíîñòè, âÿçêîñòè è ýëåê-òðîïðîâîäíîñòè ìåòàëëà è ýëåêòðîëèòà ñîîòâåòñòâåííî[11, 12℄.Ìû ðàññìàòðèâàåì ìîäåëüíóþ ýëåêòðîëèçíóþ âàííóñ ðàçìåðàìè 1 � 1 � 1 ì ïî x, y, z . Àíîä ñ÷èòàåòñÿñîâïàäàþùèì ñ âåðõíåé ãðàíèöåé âàííû, à êàòîä � ñîâñåì åå äíîì; áîêîâûå ñòåíêè ñ÷èòàþòñÿ ïîêðûòûìèïîñòîÿííûì òîíêèì ñëîåì ãàðíèñàæà. Íà àíîäå, êàòîäåè íà ñòåíêàõ ýëåêòðîëèçåðà äëÿ ñêîðîñòè U ïîñòàâëåíîóñëîâèå ïðèëèïàíèÿ U = 0, à äëÿ íàïðÿæåííîñòè Hè ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèé 1 è 2 � ðàâåíñòâî íóëþ

�èñ. 1. Íóëåâàÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü. Êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëà è ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðè t = 2 ñ (à), 7 ñ (á)è 42 ñ (â)



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 59íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû:(H � n) = 0, (r1 � n) = 0, (r2 � n) = 0,ãäå n � âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ãðàíèöå îáëàñòè. Ïëîòíîñòüòîêà j íà àíîäå è êàòîäå ïðèíèìàåì ðàâíîé 0.75 À/ñì2 ;íà áîêîâûõ ñòåíêàõ áåðåì åå ðàâíîé íóëþ.Ýëåêòðîëèçíàÿ âàííà ïðåäïîëàãàåòñÿ èñõîäíî ñíèçóíàïîëîâèíó çàïîëíåííîé æèäêèì ìåòàëëîì, à îò ïîëîâè-íû äî âåðõíåãî êðàÿ � ðàñòâîðîì ãëèíîçåìà â ýëåêòðîëè-òå; âîçìóùåíèå ïîâåðõíîñòè îòñóòñòâóåò. Çàäàíî íà÷àëü-íîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà, ïðè ýòîì ñóììàðíûéòîê ñîñòàâëÿåò 7.5 � 103 À. Èññëåäóþòñÿ äâà âàðèàíòà:1) íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ñðåäû ðàâíà íóëþ; 2) íà÷àëü-íàÿ ñêîðîñòü â ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèÿõ êðîìå z= 0è z = 1 çàäàåòñÿ ïëîñêèì êðóãîâûì âèõðåì. Ñêîðîñòüâèõðÿ íàïðàâëåíà ïî êàñàòåëüíîé ê ðàäèóñ-âåêòîðó rèç ñåðåäèíû ñå÷åíèÿ (x = 0.5, y = 0.5); åå âåðòèêàëü-íàÿ êîìïîíåíòà ðàâíà íóëþ, à ãîðèçîíòàëüíàÿ â ñëîÿõæèäêîãî ìåòàëëà èçìåíÿåòñÿ ïî ìîäóëþ îò 0 â öåíòðåè íà áîêîâûõ ñòåíêàõ äî 10 ñì/ñ â ñåðåäèíå (ò. å.ïðè jrj = 0.5) è îò 0 äî 2 ñì/ñ â ñëîÿõ ýëåêòðîëèòà.Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòûìîäåëèðîâàíèÿ ëèøü íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà, êîý�-�èöèåíò ñêîðîñòè ðåàêöèè � áûë âçÿò ðàâíûì íóëþ.�àçäåë ìåæäó ìåòàëëîì è ýëåêòðîëèòîì ïðîâîäèëñÿ ïîëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé êîíöåíòðàöèè àëþìèíèÿ, ðàâ-íîé 0.99. Ïðè ýòîì îáðàùàëîñü îñîáîå âíèìàíèå íà�îðìó ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, îòâå÷àþùåãî êîíöåíòðàöèÿììåòàëëà îò 0.1 äî 0.9.�àçâèòèå ïðîöåññà ïðè íóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòèïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Íà íåì âûâåäåíû êîíöåíòðàöèè

â âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè Oxz , ñîîòâåòñòâóþùåì y = 0.5,è ñêîðîñòü â ãîðèçîíòàëüíîì ñå÷åíèè Oxy , ñîîòâåòñòâó-þùåì z = 0.5. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñêî-ðîñòü â òåõ æå ñå÷åíèÿõ ïðè íàëè÷èè â íà÷àëüíûéìîìåíò ïëîñêîãî êðóãîâîãî âèõðÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 è 3ñîîòâåòñòâåííî.Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà â îáîèõ âàðèàíòàõ îêàçàëàñüñõîæåé: âíà÷àëå â ñåðåäèíå âàííû âîçíèêàåò âîçâûøå-íèå ãðàíèöû ðàçäåëà, à ïî êðàÿì óðîâåíü íåñêîëüêîïîíèæàåòñÿ, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 1, à. Íàèáîëüøàÿñêîðîñòü ïî z ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ âäîëü âåðòèêàëüíîéîñè â íèæíåé ïîëîâèíå âàííû, ãäå íàõîäèòñÿ æèäêèé ìå-òàëë. Ïåðåõîäíûé ñëîé ñ êîíöåíòðàöèÿìè ìåòàëëà îò 0.1äî 0.9, ñîñòîÿùèé èç äèñïåðãèðîâàííîãî àëþìèíèÿ, èñ-õîäíî äîâîëüíî òîíîê (îêîëî 3% âûñîòû âàííû), íî ïîäîñòèæåíèè âîçâûøåíèåì ñâîåãî ìàêñèìóìà (ðèñ. 1, á)îí ðàñøèðÿåòñÿ äî 20% åå âûñîòû. Îáëàñòü íàèáîëüøèõñêîðîñòåé ïî z ñìåùàåòñÿ ïðè ýòîì â îáëàñòü, çàíÿòóþýëåêòðîëèòîì. Çàòåì âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü íà÷èíàåòóáûâàòü, ìåíÿåò çíàê è ñðåäà íà÷èíàåò îáðàòíîå äâèæå-íèå âíèç. Ïîñëå åùå îäíîãî êîëåáàíèÿ ïðèáëèçèòåëüíîòàêîãî æå ïåðèîäà, íî ìåíüøåé àìïëèòóäû ñðåäà ïðèõî-äèò â ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ, â êîòîðîì ãðàíèöà ðàçäåëàíå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ãîðèçîíòàëüíîé. Â ïåðâîì ñëó÷àåîñòàåòñÿ íåáîëüøîå âîçâûøåíèå, à âî âòîðîì ñëó÷àå �íåáîëüøîå óãëóáëåíèå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòüïî âåðòèêàëè çàòóõàåò, à ïî ãîðèçîíòàëè � óìåíüøàåòñÿïî àìïëèòóäå ëèøü íà 25%.Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå âàðèàíòîâ ñ íóëåâîé íà÷àëü-íîé ñêîðîñòüþ è ïëîñêèì êðóãîâûì âèõðåì ïðîÿâëÿåò-ñÿ â ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà: â ïåðâîì ñëó÷àå

�èñ. 2. Ïëîñêèé êðóãîâîé âèõðü: à � âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü, t = 2 ñ; á � ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü, t = 2 ñ;â � âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü, t = 22 ñ; ã � ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü, t = 22 ñ30 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3
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�èñ. 3. Ïëîñêèé êðóãîâîé âèõðü: à � âåðòèêàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü, t = 2 ñ; á � ãîðèçîíòàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü,t = 2 ñ; â � âåðòèêàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü, t = 22 ñ; ã � ãîðèçîíòàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü, t = 22 ñìàêñèìóì âîçâûøåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç 7 ñ, ïåðèîäêîëåáàíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 15 ñ, à âûõîä íà ñòàöè-îíàðíûé ðåæèì ïðîèñõîäèò ê 42 ñ, â òî âðåìÿ êàêâî âòîðîì ñëó÷àå ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç 22 ñ,ïåðèîä êîëåáàíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 45 ñ, à âûõîä íàñòàöèîíàðíûé ðåæèì ïðîèñõîäèò ÷åðåç 100 ñ. Òàêæåèìååòñÿ ðàçëè÷èå â äâèæåíèè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-ñòè: â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè èçíà÷àëüíî ïîêîÿùåéñÿ ñðåäåâ âàííå âîçíèêàåò ãîðèçîíòàëüíîå òå÷åíèå, íàïðàâëåííîåâ öåíòð â ñëîÿõ ìåòàëëà è èç öåíòðà â ñëîÿõ ýëåêòðîëèòà;âî âòîðîì ñëó÷àå ïîäîáíîå òå÷åíèå òàêæå âîçíèêàåò,à èçíà÷àëüíîå âðàùåíèå ñîõðàíÿåòñÿ, íî åãî ñêîðîñòüïàäàåò.Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ ìû äåëàåì âûâîä: â íà÷àëüíîéñòàäèè ïðîöåññà ïðåîáëàäàåò äâèæåíèå ïî âåðòèêàëè,êîòîðîå ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, ñîäåð-æàùåãî ñìåñü ìåòàëëà è ýëåêòðîëèòà, íî âåðòèêàëüíîåêîëåáàíèå çàòóõàåò, à ãîðèçîíòàëüíîå äâèæåíèå ñîõðà-íÿåòñÿ è íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü ïðè âûõîäå ïðîöåññà íàñòàöèîíàðíûé ðåæèì. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-íûìè äàííûìè [1�3℄ è ïîäòâåðæäàåò òå ïðèáëèæåíèÿ,â êîòîðûõ ðàíåå â [14, 15℄ âåëîñü äâóìåðíîå ìîäå-ëèðîâàíèå ïðîöåññà ýëåêòðîëèçà. Â çàêëþ÷åíèå îòìå-òèì, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå ìîäåëü ïîçâîëèëà íåòîëüêî ïðîâåñòè ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðå-äåëåíèÿ �èçè÷åñêèõ ïîëåé â ìåòàëëå è ýëåêòðîëèòå,íî è èññëåäîâàòü äèíàìèêó �îðìèðîâàíèÿ ïåðåõîäíîãîñëîÿ ìåæäó íèìè. Ýòî íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûìñäåëàòü â ðàìêàõ èçó÷àâøèõñÿ ðàíåå ìàòåìàòè÷åñêèõìîäåëåé.
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