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ìàãíèòíîì ïîëå, ñ òðóá÷àòûì ýëåêòðîäîì

Ñôîðìóëèðîâàíà è ÷èñëåííî ðåøåíà îñåñèììåòðè÷íàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à î âçàèìî-
äåéñòâèè ýëåêòðîäóãîâîé âîçäóøíîé ïëàçìû ñ òðóá÷àòûì ýëåêòðîäîì. Â îñíîâó ÷èñëåííîé
ìîäåëè ïîëîæåíà íà÷àëüíî-êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ìàãíèòíîé ãàçîäèíàìèêè ñ
äæîóëåâûì íàãðåâîì ïëàçìî-ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû óñòàíîâêè äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè
òðóá êîëüöåâîãî ñå÷åíèÿ. Ðàññ÷èòàíà òåðìîãàçîäèíàìèêà äóãè, âðàùàþùåéñÿ â ïîïåðå÷íîì
ìàãíèòíîì ïîëå.

Ñôîðìóëüîâàíî òà ÷èñåëüíî ðîçâ’ÿçàíî îñåñèìåòðè÷íó íåñòàö³îíàðíó çàäà÷ó ïðî âçàºìîä³þ
åëåêòðîäóãîâî¿ ïîâ³òðÿíî¿ ïëàçìè ç òðóá÷àñòèì åëåêòðîäîì. Ó ôóíäàìåíò ÷èñåëüíî¿ ìîäåë³
ïîêëàäåíî ïî÷àòêîâî-êðàéîâó çàäà÷ó äëÿ ñèñòåì ð³âíÿíü ìàãí³òíî¿ ãàçîäèíàì³êè ³ç äæîóëå-
âèì íàãð³âîì ïëàçìî-åëåêòðîäíî¿ ñèñòåìè óñòàíîâêè äëÿ àâòîìàòè÷íîãî çâàðþâàííÿ òðóá
ê³ëüöåâîãî ïåðåòèíó. Ðîçðàõîâàíî òåðìîãàçîäèíàì³êó äóãè, ùî îáåðòàºòüñÿ ó ïîïåðå÷íîìó
ìàãí³òíîìó ïîë³.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ,äèíàìèêà, ïëàçìà, ýëåëåêòðîä, ñâàðêà.

Ïðîáëåìàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû
(ÍÒÏ) ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèÿ ìíîãèõ àêàäåìè÷åñêèõ è íàó÷íî-ïðîèç-
âîäñòâåííûõ êîëëåêòèâîâ, ÷òî îáóñëîâëåíî âîñòðåáîâàííîñòüþ ïðèëîæå-
íèé ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èññëåäîâàíèé â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûø-
ëåííîñòè è, ïðåæäå âñåãî, â ýíåðãåòèêå [1, 2]. Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ÍÒÏ, èõ èññëåäî-
âàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, ðàçíîñòíûìè ìåòîäàìè. Îñîáåííî ñëîæíû
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äèíàìèêè ïðîöåññîâ â ÍÒÏ [3]. Îäíà èç òàêèõ
ìîäåëåé ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [4], â êîòîðîé ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñðåäñò-
âàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáúÿñíèòü ïðè÷èíû, ñàìîïðîèç-
âîëüíîãî ïðåæäåâðåìåííîãî îáðûâà äóãè â óñòàíîâêå äëÿ ïðåññîâîé ìàã-

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Ò. 32. ¹ 3 117



íèòî-äóãîâîé ñâàðêè. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ýòîé óñòàíîâêè òåõíè÷åñêèìè
ñðåäñòâàìè ñ ìîìåíòà åå ñîçäàíèÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå 80-õ ãîäîâ [5] äî
íàøèõ äíåé [6] ê ðàäèêàëüíîìó ðåøåíèþ ïðîáëåìû íå ïðèâåëî. Ìîäåëü
[4] ïîçâîëèëà îáíàðóæèòü ôàêòîðû, êîòîðûå ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ïîÿâ-
ëåíèþ óïîìÿíóòîãî âûøå äåôåêòà óñòàíîâêè.

Â ðàáîòå [4] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàññìàòðèâàåìîé ïëàç-
ìåííî-ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû (ÏÝÑ) äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè
íàáëþäåíèÿ t = 1,001 ñ, òîãäà êàê äëÿ ïðèëîæåíèé íå ìåíåå èíòåðåñíû
âðåìåííûå çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïëàçìåííîãî ïîòîêà. Òàêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìîäåëè,
îïèñàííîé â [4].

Ðåçóëüòàòèâíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîäåëüþ, ïðåä-
ñòàâëåííîé â [4], ñïîñîáñòâîâàëè ñëåäóþùèå óïðîùåíèÿ ôîðìóëèðîâêè
çàäà÷è:

ïðåäïîëîæåíèå î ëîêàëüíîì òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè è ýëåêò-
ðè÷åñêîé êâàçèíåéòðàëüíîñòè äóãîâîé ïëàçìû íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðî-
öåññà íàáëþäåíèÿ, âêëþ÷àÿ íà÷àëüíûé îòðåçîê âðåìåíè íàáëþäåíèÿ —
çàæèãàíèå äóãè;

ïðåäñòàâëåíèå ðåàëüíîé èñõîäíîé çàäà÷è â âèäå îñåñèììeòðè÷íîé —
â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò Orz ñ ðàäèàëüíîé r è àêñèàëüíîé z
íåçàâèñèìûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ïåðåìåííûìè;

èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷åòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàâàåìîãî ðàáî÷èì
òîêîì äóãè, ìîäåëè êàíàëà;

çàìåíà êàòóøåê, ñîçäàþùèõ óïðàâëÿþùåå ìàãíèòíîå ïîëå [7], ïîñòîÿí-
íûì ìàãíèòîì è ïðåäñòàâëåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îäíîé ðàäèàëüíîé
êîìïîíåíòîé âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè Br.

Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè èñêîìûõ ïåðåìåííûõ: òàíãåí-
öèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H = H�, ñîçäà-
âàåìîé ðàáî÷èì òîêîì äóãè Ia; òåìïåðàòóðû � �� ( , , )r z t ; ñêîðîñòè V �
� ( , , )u v w ñ àêñèàëüíîé (ïàðàëëåëüíîé îñè Oz), ðàäèàëüíîé (ïàðàëëåëüíîé
îñè Or) è òàíãåíöèàëüíîé (âðàùåíèÿ äóãè) ñîñòàâëÿþùèìè ñîîòâåòñòâåí-
íî u u r z t� ( , , ), v v r z t� ( , , ) è w w r z t� ( , , ); äàâëåíèÿ p p r z t� ( , , ), à òàêæå
ïëîòíîñòè ïëàçìåííîãî ïîòîêà � �� ( , , )r z t â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ìîäå-
ëèðóåìîé ÏÝÑ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è. Â îñíîâó ìîäåëè ïîëîæåíà
ñèñòåìà ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé ìàãíèòíîé ãàçîäèíàìèêè (ÌÃÄ-óðàâíå-
íèé), ïðåäñòàâëåííàÿ ñ ó÷åòîì ïðèíÿòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ î öèëèíäðè÷åñ-
êîé ñèììåòðèè çàäà÷è (� �� �a / � ).

Ðàçðåøàþùèå óðàâíåíèÿ. Ñëåäñòâèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà —
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ãäå 	 	� D H( ) è 
 � 
 ��
 — ñîîòâåòñòâåííî äèíàìè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ ïðî-

íèöàåìîñòü è óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñðåäû;

íåêîíñåðâàòèâíàÿ ôîðìà óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè —
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ãäå c cV V� ( )� — òåïëîåìêîñòü ñðåäû ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå; j = (jr, jz) —

âåêòîð îáúåìíîé ïëîòíîñòè òîêà ñ ðàäèàëüíîé jr è àêñèàëüíîé jz êîìïî-

íåíòàìè;

óðàâíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, çàèìñòâîâàííîå èç [8] è çàïèñàííîå â

îáîçíà÷åíèÿõ öèòèðóåìîé ðàáîòû —
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ãäå �V — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü; � — òåíçîð íàïðÿæåíèé, ïðåäñòàâëåííûé

òðåõìåðíûì âåêòîðîì (� � � �z r, , ) ñ äâóõêîìïîíåíòíûìè ñîñòàâëÿþùèìè

� � �z
zz zr� ( , ), � � �r

rz rr� ( , ), � � ��
� �� ( , )z r , óäîâëåòâîðÿþùèìè ñîîòíîøå-
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Ïîêîìïîíåíòíàÿ ôîðìà âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ (3) ïðåäñòàâëåíà â ìîäåëè
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Â âûðàæåíèÿõ f � (� = z, r) îòáðîøåíû r è z — ñîñòàâëÿþùèå ëîðåíöîâîé

ñèëû (ñîîòâåòñòâåííî f E
r è f E

z ) ââèäó ïðåíåáðåæèìîé ìàëîñòè òîêà ïåðå-

íîñà äóãè ( j�), âðàùàþùåéñÿ ìåæäó òîðöàìè ýëåêòðîäîâ ïîä äåéñòâèåì

îäíîé åå ñîñòàâëÿþùåé — f
E

�, òàêæå ïðåäñòàâëåííîé ïðèáëèæåííî: îòáðî-

øåíî âòîðîå ñëàãàåìîå â ñêîáêàõ, ïîñêîëüêó âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå

ïðåäïîëàãàåòñÿ ñòðîãî ðàäèàëüíûì (B z � 0).

Ñèñòåìó (1) — (3) çàìûêàþò óðàâíåíèÿ

íåïðåðûâíîñòè —

��
�

�
t

V�� �( ) 0

è ñîñòîÿíèÿ — p R� ��, ãäå R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ èñêîìûõ ïåðåìåííûõ ïðèíÿòû òðèâèàëü-

íûìè çà èñêëþ÷åíèåì òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè. Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëå-

íèå òåìïåðàòóðû, âû÷èñëåííîå ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [9], äëÿ t t� �1 1c

èçîáðàæåíî íà ðèñ. 1 (ñì. âêëåéêó). Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíî ðàñïðå-

äåëåíèå âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêà, àêñèàëüíàÿ êîìïîíåíòà êîòîðîãî èñïîëü-

çîâàíà íà ïåðâîì øàãå ïî âðåìåíè â ðàñ÷åòå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äóãè (ñì.

óðàâíåíèå (4)). Ïëîòíîñòü âîçäóøíîé ïëàçìû ïðè t t� 1 ïðèíÿòà ïîñòîÿí-

íîé, � ( , , )r z t1 = 0,25 êã/ì3, íà âñåé îáëàñòè çàäàíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ

ïëàçìåííîãî ïîòîêà, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ïðîäîëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü (�u) ïî ëèíèÿì

À: �� �u z/ �0 ( ïðÿìîëèíåéíîñòü ïîòîêà);

Â : �� �u r/ �0 (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïîòîêà);

Ñ , D, G, H è F: �u �0 (óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ);

Å: �� �u z/ �0 (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïîòîêà);

I: �� �u r/ �0 (óñëîâèå àêñèàëüíîé cèììåòðèè ïîòîêà).

Ïîïåðå÷íàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü (�v) ïî ëèíèÿì

À: �v �0 ( ïðÿìîëèíåéíîñòü ïîòîêà);

Â : �� �v r/ �0 (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïîòîêà);

Ñ , D, G, H è F: �v �0 (óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ);

Å: �� �v z/ �0 (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïîòîêà);

I: v �0 (ïðÿìîëèíåéíîñòü ëèíèè òîêà).

Îêðóæíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü (�w) ïî ëèíèÿì

À: �� �w z/ �0 ( ìàêñèìóì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ);

Â: �� �w r/ �0 (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïîòîêà);

Ñ , D, G, H è F: �v �0 (óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ);

Å: w = 0 (âîçäóøíàÿ ìàññà íå âðàùàåòñÿ).

Äàâëåíèå ïî ëèíèèÿì

A, B è Å: � �p n/ �0.
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèö òóííåëÿ (à) è äèíàìè÷åñêîé îáðàáîòêè òðàññû

èçîáðàæåíèé ÏËÏ (á): À — èçìåíåíèå êîîðäèíàòû öåíòðà ÏËÏ â òðàññå; Â — äèíàìè-

÷åñêàÿ ãðàíèöà òóííåëÿ; Ñ — ñòàòè÷åñêàÿ ãðàíèöà òóííåëÿ

Ðèñ. 1. Íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è âåê-

òîðà îáúåìíîé ïëîòíîñòè òîêà
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè �t ïàðàìåòðîâ ïëàçìåííîãî ïîòîêà f ïðè ðàçëè÷íîì

ðàñïîëîæåíèè òî÷åê íàáëþäåíèÿ



Ìåòîäèêà, ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è è ñåòî÷íûå ïàðàìåòðû. Ðåçóëü-

òàòèâíîñòè êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå

óïðîùåíèé çàäà÷è, â áîëüøîé ìåðå ñïîñîáñòâîâàëè ìåòîäèêà ðåøåíèÿ

çàäà÷è, ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû [9] è

êîìïîíåíò âåêòîðà îáúåìíîé ïëîòíîñòè òîêà [10].

Îïåðàòîðû, îáåñïå÷èâàþùèå ðàñ÷åò ïðîöåññîâ äèôôóçèè, àïïðîêñèìè-

ðîâàëèñü èíòåãðî-èíòåðïîëÿöèîííûì ìåòîäîì 1-ãî ïîðÿäêà [11], à îïåðà-

òîðû, îáåñïå÷èâàþùèå ðàñ÷åò ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà — «âòîðîé ñõåìîé ñ

ðàçíîñòÿìè ïðîòèâ ïîòîêà» [12, ñ. 113]. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíû ñóùåñòâåííî

íåðàâíîìåðíûå ñåòêè ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùèå 157 (nr)  129 (nz)

ÿ÷ååê ñ ðàçíåñåíèåì çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, ïðè-

íÿòîé â âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêå [12]; èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè

îñóùåñòâëÿëîñü ÿâíûì ìåòîäîì 1-ãî ïîðÿäêà ñ øàãîì � = 10–7 c.
Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è. Äëÿ íàáëþäåíèÿ äèíàìèêè ïîâåäåíèÿ

äóãîâîé ïëàçìû îñóùåñòâëåíà ïðîãðàììíàÿ âèçóàëèçàöèÿ çíà÷åíèé ãàçî-
äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ îáëàñòè çàäàíèÿ ãàçîâîãî
ïîòîêà.

Íà ðèñ. 3 (ñì. âêëåéêó) ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè

f f t a t a t
t t T

� �
! !

( ) ( ) / max ( )
1

,

îò âðåìåíè " � � �t t t T t( ) / ( )1 1 íà èíòåðâàëå [1, 1.001] â òðåõ òî÷êàõ ïëàç-

ìåííîãî ïîòîêà, ïîëó÷åííûå äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà à: òåì-

ïåðàòóðû �, äàâëåíèÿ ð, ñêîðîñòè vr , v z , v�, ïëîòíîñòè �. Ïîä êðèâûìè

óêàçàíî ðàñïîëîæåíèå òî÷êè íàáëþäåíèÿ.
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Ðèñ. 2. Îáëàñòü çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàçîâîãî ïîòîêà



Âûâîä. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíà íåñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à âçàèìîäåéñò-

âèÿ ÍÒÏ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè òðóá÷àòûìè ýëåêòðîäàìè. Ðåçóëüòàòû êîì-

ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ìîíèòîðå âðåìåííûìè

çàâèñèìîñòÿìè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ãàçîâîãî ïîòîêà â íåêîòîðûõ õàðàê-

òåðíûõ òî÷êàõ îáëàñòè åãî çàäàíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþò î êîëåáàòåëüíîì

õàðàêòåðå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÏÝÑ.

An axisymmetric nonstationary problem on interaction of the electric arc air plasma with a tubular

electrode has been formulated and solved numerically. The numerical model is based on an ini-

tial-boundary value problem for the system of equations of magnetic gas dynamics with Joule heating

of the plasma-electrode system of a unit for automatic welding of tubes with a ring section. Thermal

gas dynamics of the arc rotating in the transversal magnetic field has been calculated.
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