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Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ýëåêòðîäóãîâîé ïëàçìû ñ òðóá÷àòûì ýëåêòðîäîì â ïëàçìîýëåêòðîäíîé ñèñòåìå â âèäå
íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è è ïîëó÷åíà åå êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäî-
âàíèÿ óêàçàííîãî ïðîöåññà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó-
÷åííûå ïðè ðåøåíèè èññëåäîâàòåëüñêîé çàäà÷è — óñòàíîâëåíèè ïðè÷èíû íåñàíêöèîíè-
ðîâàííîãî îáðûâà ñâàðî÷íîé äóãè â óñòàíîâêå äëÿ ïðåññîâîé ìàãíèòî-äóãîâîé ñâàðêè.

Çàïðîïîíîâàíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïðîöåñó òåðìîãàçîäèíàì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ åëåêòðîäóãîâî¿
ïëàçìè ç òðóá÷àñòèì åëåêòðîäîì â ïëàçìîåëåêòðîäí³é ñèñòåì³ ó âèãëÿä³ ïî÷àòêîâî-êðàéî-
âî¿ çàäà÷³ òà îòðèìàíî ¿¿ ê³íöåâî-ð³çíèöåâó ñõåìó äëÿ ÷èñåëüíîãî äîñë³äæåííÿ çàçíà÷åíîãî
ïðîöåñó. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ, îòðèìàí³ ïðè âèð³øåíí³ äî-
ñë³äíîãî çàâäàííÿ — âñòàíîâëåííÿ ïðè÷èíè íåñàíêö³îíîâàíîãî îáðèâó çâàðþâàëüíî¿ äó-
ãè â óñòàíîâö³ äëÿ ïðåñîâîãî ìàãí³òî-äóãîâîãî çâàðþâàííÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü, òåðìîãàçîäèíà-
ìè÷åñêèé ïðîöåññ, äàâëåíèå, ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà, äóãà, ñâàðêà, ïëàçìà.

Ñ ðàçâèòèåì òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè âñå áîëåå àê-

òóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ òàêèõ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé

äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ìè-

íèìèçèðîâàòü çàòðàòû íà íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû íà ðåàëüíûõ ñâàðî÷íûõ

óñòàíîâêàõ. Îäíîé èç òàêèõ óñòàíîâîê ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà äëÿ ïðåññîâîé

ìàãíèòî-äóãîâîé ñâàðêè (ÏÌÄÑ) [1].

Ðàññìîòðèì òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêóþ âåðñèþ ïîñòðîåíèÿ óïðîùåííîé

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ äóãîâîé îäíîòåìïåðà-

òóðíîé ïëàçìû ñ ýëåêòðîäîì â ïëàçìîýëåêòðîäíûõ ñèñòåìàõ (ÏÝÑ) íà

ïðèìåðå ñâàðêè ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá â âîçäóøíîé ñðåäå â óñòàíîâêå äëÿ
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ÏÌÄÑ, à òàêæå ñðåäñòâà åå ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè äëÿ ïîñëåäóþùåãî èõ

èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå êîìïüþòåðíîé ìîäåëè.

Íà îäíîì èç ïðåäûäóùèõ ýòàïîâ ðàçðàáîòêè ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè

ïðè èññëåäîâàíèè ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòà ðàáîòû óñòàíîâêè

ÏÌÄÑ, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â íåñàíêöèîíèðîâàííîì îáðûâå ñâàðî÷íîé äó-

ãè, ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü óêàçàííîé ïðè÷èíû îáðûâà îò ñïîñîáà óï-

ðàâëåíèÿ âðàùåíèåì äóãè ñèëîé Ëîðåíöà ïðè âçàèìîäåéñòâèè âíåøíåãî

óïðàâëÿþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÓÌÏ) è ðàáî÷åãî òîêà äóãè. Îäíàêî â

ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìîäåëè ÓÌÏ [2] ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî âíåøíåå

ìàãíèòíîå ïîëå íåïîñðåäñòâåííî íà ïðè÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòà óñ-

òàíîâêè íå âëèÿåò.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå âçãëÿäû íà ïðèðîäó ïðè÷èíû ïðåæäåâðåìåí-

íîãî îáðûâà äóãè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè ñîçäàþò ìîäåëè äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ óêàçàííîãî äåôåêòà. Ïðåäëàãàåìàÿ ìàòå-

ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü — îäíà èç âîçìîæíûõ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåðìîãàçîäèíàìèêè âçàèìîäåéñòâèÿ

ýëåêòðîäóãîâîé ïëàçìû ñ òðóá÷àòûì ýëåêòðîäîì. Ïîñòðîèì ìàòåìà-

òè÷åñêóþ ìîäåëü òå÷åíèÿ ïëàçìåííîãî ïîòîêà â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîñò-

ðàíñòâå äëÿ âåêòîðà ñêîðîñòè V = (Vrz, w), Vrz = (u, v), ãäå u è v — ïðîäîëüíàÿ

(âäîëü àêñèàëüíîé îñè Oz) è ïîïåðå÷íàÿ (âäîëü ðàäèàëüíîé îñè Or) ñêî-

ðîñòè, u = u(r, z, t), v = v (r, z, t), (r, z, ) � �V; � è p — ïëîòíîñòü è äàâëåíèå

îïðåäåëåííûå íà �V , � �� ( , , )r z t , p p r z t� ( , , ). Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà

òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîäóãîâîé ïëàçìû ñ òðóá-

÷àòûìè ýëåêòðîäàìè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 (ñì. âêëåéêó).

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ äóãîâîãî ïëàçìåííîãî ïîòîêà èñïîëüçóåì

êîíñåðâàòèâíóþ ôîðìó óðàâíåíèé èìïóëüñà â åñòåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ,

óìíîæåííûõ íà r. Ïðåîáðàçîâàíèå íåêîíñåðâàòèâíîé ôîðìû ýòèõ óðàâ-

íåíèé â êîíñåðâàòèâíóþ ðàññìîòðèì ïîäðîáíî ëèøü äëÿ ïðîäîëüíîé êîì-

ïîíåíòû èìïóëüñà (äëÿ óðàâíåíèÿ z), óðàâíåíèÿ äëÿ r è � çàïèøåì ïî àíàëî-

ãèè ñ ïåðâûì. Âåêòîðíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äóãîâîé âîçäóøíîé ìàññû â

ìåæýëåêòðîäíîì ïðîñòðàíñòâå çàïèøåì â íåêîíñåðâàòèâíîé ôîðìå òàê:

DV

Dt
f� , (1)

ãäå ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ — ñóáñòàíöèîíàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ âåêòîðà

ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà,

DV

Dt

V

t
V V� � ��

	
	

,

à ïðàâàÿ — ñóììà ñîîòâåòñòâåííî ñèë äàâëåíèÿ, ëîðåíöåâîé ñèëû è ñèë

òðåíèÿ, f f f fp E� � � 
 ;
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f f f fp E
� � �



�� � � , f
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� � , f 


� �
� �� , � � z r, , ,

f j BE
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r� � , f j BE
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z� � � , f j B j B
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 � � � � �( ). (2)

Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî â (2) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî j B j Bz r r z� �� � , çàìåíèì

ïðèáëèæåííûì f j B
E z r
 � � � .

Òåíçîð íàïðÿæåíèé 
 â (2) ïðåäñòàâèì òðåõìåðíûì âåêòîðîì 
 �
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1
, a a az r� ( , ); (3)

� — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü.

Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé, z óðàâíåíèå èç (1) ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíî â âèäå

�
	
	

	
	

	
	

u

t
u

u

z

v

r

uv

r
f z� ��

�
�

�
�
� � . (4)

Óðàâíåíèå (4), â ñâîþ î÷åðåäü, ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ ñïëîøíîñòè ñðåäû

	� 	 �/ ( )t V�� �0, çàïèñûâàåì â êîíñåðâàòèâíîé ôîðìå [3]:

	�
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1
.

Ïîñëå óìíîæåíèÿ ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ íà r ïîëó÷èì òðåáóåìóþ çàïèñü z

óðàâíåíèÿ â åñòåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ:
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z r
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1
, (5)

� ( , , , )a ra a f f Bp
z z� �� 
 , f j BE r� �  0, j � 0, f

z r

z zz zr



	


	

	


	
� � ,

èëè, îáîçíà÷èâ a = (az, ar), � � �r ,

V rV� , � � � � � ��a r a
a

z

a

r
az r	

	

	

	
.
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Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â óðàâíåíèè (5), çàïèñàííîì ñ èñïîëüçîâàíèåì

öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàò z è r, äèôôåðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû — äåêàð-

òîâû (ñð. ñ (3)):

� � �a
a

z

a

r

z r	

	

	

	
, a a az r� ( , ) .

Ïîýòîìó îêîí÷àòåëüíî z óðàâíåíèå âûãëÿäèò òàê:

	�
	

�
u

t
u V f z�� �[( ) ] . (6)

Àíàëîãè÷íî ìîæíî çàïèñàòü r è  óðàâíåíèÿ:
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�
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t
v V f r�� �[( ) ] , (7)
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t
w V f�� �[( ) ] . (8)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë çàïèøåì òðåòüè ñëàãàåìûå ïðàâûõ

÷àñòåé óðàâíåíèé (6) — (8):
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé (6)—(9) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âåêòîðíîì

âèäå òàê æå, êàê óðàâíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèé ïðè íåêîíñåðâàòèâíîé

ôîðìå çàïèñè. Â ðàáîòå [4] ïðèâåäåíà âåêòîðíàÿ çàïèñü óðàâíåíèé èì-

ïóëüñà, êîòîðàÿ ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ âûøå îáîçíà÷åíèé èìååò âèä

	�
	



V

t
VV p� �� �� � ��[ ] [ ]. (10)

Ïðè ýòîì ñêàçàíî, ÷òî ïðîèçâåäåíèÿ � [ ]VV è [ ]��
 âñëåäñòâèå òåíçîðíîé

ïðèðîäû âåëè÷èí �VV è 
 íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê îáû÷íûå äèâåðãåí-

öèè. Îäíàêî èõ ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ àíàëîãè÷íà èíòåðïðåòàöèè

ïðîèçâåäåíèÿ � ��� VV ] [4].
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Ïîëíàÿ ïîñòàíîâêà ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è âêëþ÷àåò òàêæå óðàâ-

íåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû (óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè) — 	� 	/ t V��� �0, ñîñ-

òîÿíèÿ — p R� � , ãäå R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ (äëÿ âîçäóõà

R = 0,287), è óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â íåêîíñåðâàòèâíîé ôîðìå —

c
t

V jV�
	 
	

 !  "� ���
�
�

�
�
� �� � �( ) / 2,

ãäå cV è g — óäåëüíûå òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå è ïðîâîäè-

ìîñòü ñðåäû, c cV V� ( ) , g = g ( ); j — âåêòîð îáúåìíîé ïëîòíîñòè òîêà.

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ïîèñê ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ðåøå-

íèÿ òåïëîâîé çàäà÷è, òðåáóåò î÷åíü áîëüøîãî îáúåìà âû÷èñëåíèé è, ñëå-

äîâàòåëüíî, ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè. Ïðè íèçêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

ïðîöåññîðîâ ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé òàêîé îáúåì âû÷èñëåíèé íåïðèåì-

ëåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïîäãîòîâèòü áàçó íà÷àëüíûõ

äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ ïîëíîé çàäà÷è, âêëþ÷àþùåé ãèäðîäèíàìèêó äóãîâîé

ïëàçìû, è ïðîâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû

ïîëÿ ìàãíèòíîé íàïðÿæåííîñòè (èíäóêöèè), òåìïåðàòóðû è òðåõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ âåêòîðà îáúåìíîé ïëîòíîñòè òîêà äëÿ íåêîòîðûõ ôèêñèðîâàííûõ

ìîìåíòîâ âðåìåíè #t , ##t , ... áåç ó÷åòà ïðîöåññîâ ãèäðîäèíàìèêè, ò.å. ýëåêòðî-

ìàãíèòíî-òåïëîâàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü äëÿ «ñòîÿ÷åé äóãè».

Ïîäîáíûå çàäà÷è óæå áûëè èññëåäîâàíû [5, 6]. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ

ñòîÿ÷åé äóãè ñêîðåå âûíóæäåííàÿ ïðîöåäóðà, ÷åì íåîáõîäèìàÿ, òàê êàê

äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíà ôèçèêà è õàðàêòåðèñòè-

êè ïëàçìû.

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ (ðèñ. 2):

îáëàñòü çàäàíèÿ èñêîìûõ ôóíêöèé — 0 ìì$ z$%&ìì' &ìì$ r$()ìì'
òåìïåðàòóðà ( , )r z�� , � �  ( , , )r z t0

0, r z, �� , t0 1� ñ;

ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ äóãîâîé ïëàçìû (ðèñ. 3 ( , )r z V�� ), u r z t u( , , )0
0� *

*0, v r z t v( , , )0
0 0� * , w r z t w( , , )0

0 0� * , � �( , , )r z t0
0� * const = 0,25,

p r z t R r z t( , , ) ( , , )0
0

0� � .

Çàäàíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ïëîòíîñòè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé

çàâèñèìîñòè� �  ( , , ) ( )r z 0 � ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîñòè âû÷èñëèòåëüíîãî

ïðîöåññà [6].

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ èñêîìûõ ïåðåìåííûõ òåðìîãàçîäèíàìèêè â

îáëàñòÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 è 3, ñëåäóþùèå:

òåìïåðàòóðà

íà êîíòóðå À B C D E I — óñëîâèÿ àäèàáàòè÷íîñòè — 	 	/ n �0 ;

íà îñÿõ Or è Oz — óñëîâèÿ ñèììåòðèè — 	 	/ z �0 (ëèíèÿ À) è

	 	/ r �0 (ëèíèÿ I);
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ïðîäîëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü �u ïî ó÷àñòêàì ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé

îáëàñòè

À — 	� 	u z/ �0 (ïðÿìîëèíåéíîñòü ïîòîêà),

Â — 	� 	u r/ �0 (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïîòîêà),

Ñ è D — �u = 0 (óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ),

Å — 	� 	u z/ �0 (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïîòîêà),

I — 	� 	u r/ �0 (óñëîâèå àêñèàëüíîé cèììåòðèè ïîòîêà),

G, H è F — �u = 0 (óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ);

ïîïåðå÷íàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü �v ïî ó÷àñòêàì ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé

îáëàñòè

À — �v �0 (ïðÿìîëèíåéíîñòü ïîòîêà),

Â — 	� 	v r/ �0 (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïîòîêà),

Ñ è D — �v = 0 (óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ),

Å — 	� 	v z/ �0 (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïîòîêà),

I — v = 0 (ïðÿìîëèíåéíîñòü ëèíèè òîêà),

G, H è F — � v = 0 (óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ);

äàâëåíèå íà ëèíèÿõ B, Å, F, G — 	 	p n/ �0.

îêðóæíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü �w ïî ó÷àñòêàì ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé

îáëàñòè

À — 	� 	w z/ �0 (ìàêñèìóì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ),

Â — 	� 	w r/ �0 (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïîòîêà),

Ñ, D, G, H è F — �w = 0 (óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ),

Å — w = 0 (íåò âðàùåíèÿ äóãè),

I — w = 0 (ïðÿìîëèíåéíîñòü ëèíèè òîêà).
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òàêæå ìàãíèòíîé íàïðÿæåííîñòè, ñîçäàâàåìîé òîêîì äóãè, � � �H E A� ,



Ðàçíîñòíûå àïïðîêñèìàöèè. Ñåòêè, ñåòî÷íûå ôóíêöèè. Èññëåäóå-
ìûé ïðîöåññ íàáëþäàëñÿ íà ïðîìåæóòêå âðåìåíè [ , ]t T0 , t0 = 1 ñ, T = 1,001 ñ
ñ øàãîì èíòåãðèðîâàíèÿ -t = 10–7 ñ, ò.å. ðåøåíèå çàäà÷è ïîòðåáîâàëî 10 000
âðåìåííûõ øàãîâ. Àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèé è îïåðàòîðîâ çàäà÷è ðåàëèçî-
âàíû íà ñóùåñòâåííî íåðàâíîìåðíûõ ðàçíåñåííûõ ñåòêàõ ÿ÷åèñòîé ñòðóê-
òóðû [3, 7], íàñ÷èòûâàþùåé nr è nz ÿ÷ååê ñîîòâåòñòâåííî â ðàäèàëüíîì è
àêñèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ: 157 (nr) � 129 (nz).

Çíà÷åíèÿ z è r ñêîðîcòåé è èõ ìàññîâûå ýêâèâàëåíòû îïðåäåëåíû
ñîîòâåòñòâåííî â òî÷êàõ A, D è B, E (ðèñ. 4). Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äóãè
îïðåäåëåíà â òî÷êå Ñ è â ýòîé æå òî÷êå îïðåäåëåíû òàíãåíöèàëüíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà äóãè, ïëîòíîñòü, äàâ-
ëåíèå è òåìïåðàòóðà. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè â âûðàæåíèÿõ äëÿ
ìàññîâîé ñêîðîñòè íå èíòåðïîëèðîâàëèñü.

Ðàçíîñòíûå îïåðàòîðû. Ïðè âû÷èñëåíèè ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé
èñïîëüçîâàí îïåðàòîð äèâåðãåíöèè ñ ïðàâîñòîðîííèìè ðàçíîñòÿìè, à â
ôîðìóëàõ (9) äëÿ íàïðÿæåíèé — ïðîòèâîïîòî÷íûå ðàçíîñòè:

f z z

 
� ��� , f r r


 
� ��� , f 

 
� ��� .
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Ðèñ. 3. Îáëàñòü çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàçîâîãî ïîòîêà
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Èñïîëüçîâàííûå çäåñü îïåðàòîðû �( )uV , �V ��
 z ðåàëèçóþò ðàç-

íîñòíûå ôîðìóëû: âòîðóþ ïðîòèâ ïîòîêà, îáåñïå÷èâàþùóþ òðàíñïîðòè-
ðóåìîñòü è êîíñåðâàòèâíîñòü ðàñ÷åòà êîíâåêöèè [3], è ïåðâóþ (îáû÷íóþ)
ïðîòèâ ïîòîêà è ïî ïîòîêó. Ïîñëåäíèé îïåðàòîð (ñ ðàçíîñòÿìè ïî ïîòîêó)
èñïîëüçîâàí è äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ.

Ñ ó÷åòîì ðàçíåñåííîñòè ñåòîê è âûáðàííîãî ïîðÿäêà îïðåäåëåíèÿ
ïåðåìåííûõ íåïîñðåäñòâåííî â ÿ÷åéêå ìåòîä èìååò âòîðîé ïîðÿäîê àï-
ïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì â ñëó÷àå óðàâíåíèé ñ
ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè.

Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðåííûå âûøå
ñðåäñòâà ìàòåìàòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå èõ ðåàëèçàöèè ëåãëè â îñíîâó ðàçðàáîòàííîé
êîìïüþòåðíîé ìîäåëè òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÏÝÑ ñ òðóá-
÷àòûì ýëåêòðîäîì. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé òàêîãî
êëàññà, íàðÿäó ñ ñîêðàùåíèåì çàòðàò íà ïðîâåäåíèå âåñüìà äîðîãîñòîÿ-
ùèõ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ çàìåíîé èõ âû÷èñëèòåëüíûìè ýêñïåðèìåí-
òàìè, ñîñòîèò â îáåñïå÷åíèè ðàçðàáîò÷èêàì ïëàçìîýëåêòðîäíûõ ñèñòåì
âîçìîæíîñòè èíòåðàêòèâíîãî âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ çà èçìåíåíèÿìè âî
âðåìåíè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ ïðîöåñ-
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ñîâ. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ðåàëèçóþùåå êîìïüþòåðíóþ ìîäåëü,
ìàêñèìàëüíî óäîâëåòâîðÿåò èíôîðìàöèîííûå ïîòðåáíîñòè ïîëüçîâàòåëÿ
â ìîäåëèðóåìîì ïðîöåññå.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ íà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè âû-

÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçàííûå ñ óñòàíîâëåíèåì ïðè÷èíû íå-

ñàíêöèîíèðîâàííîãî îáðûâà ñâàðî÷íîé äóãè â ÏÌÄÑ [1,2]. Íåêîòîðûå èç

íèõ ìîãóò ïîìî÷ü, åñëè íå óñòàíîâèòü ïðè÷èíó îáðûâà äóãè äî ìîìåíòà

äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ñâàðíîãî øâà, òî õîòÿ áû oïðåäeëèòü

íàïðàâëåíèå ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿò íàé-

òè ñïîñîá óñòðàíåíèÿ äåôåêòà óñòàíîâêè ÏÌÄÑ.

Â ðàáîòå [8, ðèñ. 1] ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è âåêòî-

ðà îáúåìíîé ïëîòíîñòè òîêà, îïðåäåëåííîãî ëèøü íà ÷àñòè îáëàñòè çàäà-

íèÿ òåìïåðàòóðû â ìîìåíò âðåìåíè t = T = 1,001 c («êàíàëîâàÿ» ìîäåëü

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ). Íà øêàëå òåìïåðàòóðû çíà÷åíèÿì, ïðåâûøàþ-

ùèì 8 êÑ, ñîîòâåòñòâóåò ÷åðíûé öâåò, ÷òîáû îáðàòèòü âíèìàíèå ïîëüçîâà-

òåëÿ íà òî, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà âûøëà çà ïðåäåëû äîïóñòèìîé è òåì

ñàìûì ïðåäóïðåäèòü î âîçìîæíûõ îøèáêàõ â ðàñ÷åòå èëè ïðè çàäàíèè

âõîäíûõ äàííûõ.

Íà ðèñ. 5 (ñì. âêëåéêó) âèäåí ðåçêèé ïåðåïàä äàâëåíèÿ ìåæäó ïðèòîð-

öåâîé îáëàñòüþ è îáëàñòüþ íàä âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ ýëåêòðîäà. Ýòî

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îòìå÷åííûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ ìîæåò

áûòü ïðè÷èíîé îáðûâà äóãè.

Íà ðèñ. 5 è 6 (ñì. âêëåéêó) èçîáðàæåíû òåìïåðàòóðíîå ïîëå, à òàêæå ïîëÿ

äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè â âûäåëåííîé ÷àñòè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé

çíà÷åíèÿìè 0 $ z $ 4 ìì, 15 ìì $ r $ 30 ìì. Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëè-

ðîâêè çàäà÷è, ðàñ÷åòíîé ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü 0 $ z $ 30 ìì, 0 $ r $ 48 ìì.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, 6, ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè äóãîâîé

ïëàçìû â îêðåñòíîñòè âíåøíåé êðîìêè òîðöà ýëåêòðîäà ïîçâîëÿåò ïðåä-

ïîëîæèòü, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ âåðñèÿ îáðûâà äóãè íåáåçîñíîâàòåëüíà. Èç-

âåñòíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïðè÷èíó îáðûâà äóãè ñëåäóåò èñêàòü,

èçó÷àÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ â ìåæýëåêòðîäíîì çà-

çîðå. Íå îòâåðãàÿ ýòî ïðåäïîëîæåíèå, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îäíà âåðñèÿ

äîïîëíÿåò äðóãóþ.

Âåðñèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèè óðàâíåíèé òåðìîãàçîäèíàìèêè,

ïîäòâåðæäåíèåì êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðè÷èíà ïðåðûâàíèÿ ïðîöåññà ñâàðêè

ïðè ñîâïàäåíèè âî âðåìåíè ìàêñèìóìîâ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ðàçíîñòåé

äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè â ïðèòîðöåâîé çîíå ýëåêòðîäîâ. Ýòî ìîæåò áûòü è

ðåçóëüòàòîì ïðåâûøåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äóãè (äåéñòâóþùåé íà íåå

öåíòðîáåæíîé ñèëû, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîé ðàäèóñó êðóãîâîãî ñå÷å-
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íèÿ ýëåêòðîäà) è ïðèâîäèòü ê âûáðîñó ÷àñòèö ïðèòîðöåâîé äóãîâîé

ìàññû è âìåñòå ñ íåé ýëåìåíòàðíûõ òîêîâ (ïîòîêîâ ýëåêòðè÷åñêèõ çà-

ðÿäîâ) çà ïðåäåëû ïëîñêîñòè ïðèâÿçêè äóãè ñ ïîñëåäóþùèì ïðåêðàùå-

íèåì åå ñóùåñòâîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè Vr,z â îáëàñòè

òå÷åíèÿ äóãîâîé ïëàçìû âáëèçè êàòóøêè óïðàâëåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíèå ïîëÿ

ñêîðîñòè Vr,z íà âñåé îáëàñòè òå÷åíèÿ íå âîçìîæíî âñëåäñòâèå ñóùåñò-

âåííîãî ðàçëè÷èÿ åå çíà÷åíèé â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ òå÷åíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê

ýôôåêòó «íàëîæåíèÿ» âåêòîðîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ê íå÷åòêîñòè êàðòèíû òå÷å-

íèÿ. Ïîýòîìó íà ðèñ. 7 çàôèêñèðîâàíà ñêîðîñòü òå÷åíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t =

= 0,0001 ñ, à íå t = 0,001 ñ, êàê ïðè ðàñïðåäåëåíèè ïîëåé íà ðèñ. 5, 6.

Â ðàáîòå [8, ðèñ. 3] ïðåäñòàâëåíà ãðóïïà ãðàôèêîâ äèíàìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà â îäíîé èç òî÷åê ïîòîêà.

Âûâîäû

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ,

ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè÷èíîé äåôåêòà óñòàíîâêè äëÿ ÏÌÄÑ ÿâ-

ëÿåòñÿ ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå è â áëèæàéøåé ê

íåìó äîñòàòî÷íî îáøèðíîé îáëàñòè íàä âíåøíåé êðîìêîé òîðöà ýëåêòðî-

äà (ñì. ðèñ. 6).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî

êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü äîñòàòî÷íî íàãëÿäíî îòðàæàåò ìîäåëèðóåìûé ïðî-

öåññ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîäóãîâîé ïëàçìû ñ

òðóá÷àòûì ýëåêòðîäîì â óñòàíîâêå äëÿ ÏÌÄÑ.

Ç. Õ. Áîðóêàåâ
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A mathematical model of thermal gas dynamic interaction of electric arc plasma with a tubular
electrode in plazmaelectrode system in the form of an initial-value problem is proposed and its fi-
nite difference scheme for numerical analysis of the process is obtained. The results of computer
simulation obtained when solving the research task — to determine the cause of unauthorized
breakage of the arc in the unit for press-magnet-arc welding are presented.
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