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ВЛИЯНИЕЭФФЕКТАМАРАНГОНИНАГ~ОДИНАМИЧЕСКИЕ 

ПРОЦЕССЫ В СВАРОЧНОЙ ВАННЕ ПРИ ЭЛЕКТРОДУГОБОЙ СВАРКЕ 

Султангазиева Р.Т., Медралиева Б. Н. к.ф.-м.н., доцент, u.o. доц. КIТУ им. И.Раззакова, 

Кыргызстан. 720044 г.Бишкек np.Mupa 66, e-mail: renasultangazieva@mail.ru, medralieva@mail.ru 

В работе представлены результаты численного моделирования влияние эффекта Марангони на 

параметры различных металлов при электродуговой сварке. Рассчитан коэффициент поверхностного натяжения 

стали. В качестве обрабатываемого изделия использованы стальная и алюминиевая пластины. Изучено влияние 

силы тока на гидродинамические процессы сварочной ванны. Дан сравнительный анализ воздействия силы 

Марангони на потоки расплавленного металла стали и алюминия. 

Ключевые слова: электродуговая плазма, МГ Д уравнения, сварочная ванна, термакапиллярная 

конвекция, эффект Марангони, вихрь-функция тока 

INFLUENCE OF МARANGONI EFFECT ТО ТНЕ HYDRODYNAMIC 
PROCESSES IN ТНЕ WELD POOL DURING ARC WELDING 
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Iп work results of пumerical modeliпg influeпce of effect of Maraпgoni оп parameters of various metals at arc 
weldiпg are preseпted. The coefficieпt of а superficial tensioп of steel is calculated. As the processed product steel апd 
alumiпum plates are used. Influeпce of сuпепt оп hydrodynamic processes of а weldiпg bathtub is studied. The 
comparative analysis of impact of streпgth of Marangoni оп streams of the melted metal of steel апd alumiпum is giveп. 

Keywords: electric arc plasma, МНD equatioпs, weld pool, thermocapillary coпvection, Marangoni effect, the 
vortex-flow functioп 

Электродуговая сварка является весьма сложным физико-химическим и металлургическим процессом, 

в ходе которого металл шва и околошовная зона претерпевают фазовые преврашения и структурные изменения, 

что, в свою очередь, влияет на физико-механические характеристики материала. Моделирование процессов в 

электрической дуге, обрабатываемом изделии, а также процессы их взаимного влияния, целесообразно для 

оптимизации параметров режима сварки и получения сварных соединений с улучшенными качественными 

характеристиками. 

В работе [1-2] предлагается модель совместного рассмотрения области электродуговой плазмы и 

обрабатываемого изделия. Физические процессы в столбе электродугового разряда и взаимодействующего с 

этим разрядом жидкого металла описываются одной и той же системой уравнений магнитной гидродинамики. 

При записи МГ Д уравнений в наиболее просто м виде предполагается, что в электродуговом разряде 

вьшолняются следующие условия: среда является сплошной, между скоростью деформации и напряжением 

существует линейная связь, течение газа ламинарное, выполняется условие локального термодинамического 

равновесия, излучение ионизированного газа объемное, течения ламинарные. Система МГ Д уравнений в 

цилиндрических координатах имеет вид: 

Уравнение неразрывности: 

1 д(pru) д(рv) 
---+--=0 
r дr дz 

Уравнения движения для радиальной составляющей: 
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Уравнения движения для аксиальной составляющей: 

ди ди дР 1 д ( (ди дv)) д (2 1 дvr ди) д ( ди) pv-+pu-= --+jrB +-- fП -+- -- -!1(--+- +2- 11- +Su 
дr дz дz 'Р r дr дr дz дz 3 r дr дz дz дz 

Закон сохранения энергии 

1 д ( А дh) д ( А дh) 1 .2 . 2 -- rpvh - -- +- puh - -- = - (j + 1 ) + sh 
r дr еР дr д z еР д z CJ r z 

Уравнения Максвелла 

ЗаконОма 

дЕr дЕz 
---=0 
дz дr 

1 дrН<р _ . дН<р _ . 
;а;:- - Jz , дz - Jr 

jr = CIEz' jz = CJEr 
Система дополняется зависимостями теплофизических коэффициентов плазмаобразующего газа и 

расплавленного жидкого металла изделия от температуры и давления. 

р = р(Т, Р), CJ = CI(T, Р), А = А(Т, Р), f1 = Jl(T, Р), 
ер = ер (Т, Р), h = h(T, Р), ф = ф(Т, Р) 

Использованы следующие обозначения: v -радиальная скорость, и - аксиальная скорость, Р- давление, 

Т-температура, j-плотность тока, Е-напряженность электрического тока, Н-напряженность магнитного поля, р

плотность, СJ-электропроводность, А -теплопроводность, f1 - вязкость, еР - теплоемкость при постоянном 

давлении, h - энтальпия, ф - излучательпая способность 
В уравнении движения: 

{ 
о для дуги s -

и - pg - pg{J(T- Т0 ) для ванны 
f3 - коэффициент термического расширения. 

Данное слагаемое обусловлено суммой силы инерции и выталкивающей силы в сварочной ванне в 

приближении Буссенака. Высокие температурные градиенты, которые имеют место в сварочной ванне, могут 

вызвать естественный поток конвекции из-за зависимости плотности расплавленного металла от температуры. 

В уравнении энергии слагаемое Sh учитывает потери тепла на плавление. В сварочной ванне жидкая 
фракция fL меняется линейно от температуры (s-твердая фракция) 

{
т!т Т>Т1 

fL= Tl-i Ts<T<Tl 

О Т< Т5 
Зитальпия связана с удельной энтальпией формулой h = СР Т + fiHt 
В объеме сварочной ванны радиусом R и глубиной проплавления h, форма которой определяется 

изотермой плавления Tplav, находится жидкий металл, поведение которой описывается МГД уравнениями. 

Форма поверхности жидкого металла является плоской. Основными причинами, определяющими движение 

металла в сварочной ванне считаем: 

-вязкие силы между радиально растекающимся у поверхности металла потоками плазмы и жидким 

металлом; 

-тепловая конвекция, возникающая в неравномерно нагретых жидкостях; 

-термокапиллярная конвекция (эффект Марангони), вызванная зависимостью коэффициента 

поверхностного натяжения жидкости от температуры; 

-собственное магнитное поле протекающего через металл электрического тока. 

Система МГД уравнений (1) решается в переменных «вихрь-функция тока>>[З]: ш - напряженность 

вихря, ф- функция тока, х - функция электрического тока, которые в случае цилиндрической системы 

координат и осевой симметрии определяются соотношениями: 

Ш = ~ (дv _ ди) . 
r дz дr ' 

дф = pur - дф = pvr · 
дr ' дz ' 
дх . дх . 
дr = r]z ' - дz = r]r; 

Для решения полученной системы дифференциальных уравнений необходимо задать граничные 

условия по всему контуру, охватывающему расчетную область. 
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Схема расчетной области представлена на рис.l. Неплавящийся катод представляет собой цилиндр с 

плоским торцом, анодом служит обрабатываемое изделие, система находится в замкнутом объеме, 

ограниченная боковыми стенками на расстоянии R, плазмаобразующим газом служит аргон. 
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Рис.З Изотермы и линии равных расходов расплавленного алюминия, 1=150 А 
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Свойства обрабатываемого изделия дают заметное влияние на гидродинамическую обстановку в 

сварочной ванне. 

В случае стали, растекающиеся радиально у поверхности жидкого металла поток плазмы вследствие 

вязкого взаимодействия и термакапиллярной конвекпии, вовлекает в радиальное движение верхние слои 

жидкого металла и вызывает во всем объеме сварочной ванны вихрь, центр которого смещен в направлении 

движения потока расплавленного металла. 

Для алюминиевой пластины в объеме сварочной ванны, у ее краев, образуется дополнительный вихрь 

обратного направления, вовлекающий в движение столько же металла, сколько и в основном вихре. Так как 

интенсивность перемешивания металла в малом вихре очень высока, этот вихрь несет мощный поток тепла 

вглубь ванны, что приводит к дополнительному плавлению основного металла у краев ванны. Таким образом, 

проплавление металла приобретает грибовидную форму с некоторым углублением в корне. При силе тока в 150 
А форма проплавления металла имеет менее ярко выраженное углубление в корне. С увеличением силы тока 

грибовидная форма проплавления становится более наглядной. 

Данное различие вызвано особенностями зависимости коэффициента поверхностного натяжения стали 

и алюминия от температуры, то есть воздействием силы Марангони, которая определяется следующим 

выражением: 

д (дадТ) 
Fm = дz дТ дr 

В таблице 1 приведены глубина проплавления Hv и радиус сварочной ванны Rv для стальной и 
алюминиевой пластин. Для алюминия глубина проплавления ванны при увеличении силы тока со 150А до 250А 

увеличивается, а дальнейшее увеличение силы тока до ЗООА, наоборот приводит к уменьшению глубины 

проплавления и большему растеканию ванны в радиальном направлении. Это связано с возросшей ролью 

эффекта Марангони по сравнению с электромагнитной силой. Подобное явление наблюдается и для стали: при 

возрастании тока с 200А до 250А глубина проплавления стальной ванны практически не меняется при 

относительно высоком увеличении радиуса ванны. Дальнейшее увеличение силы тока приводит к увеличению 

электромагнитной силы и увеличению проплавляющей способности электрической дуги. 

Выводы: Термакапиллярная конвекпия на границе «плазма-расплавленный металл» ухудшает 

проплавляющую способность дуги, что приводит к необходимости припятня специальных мер по изменению 

зависимости коэффициента поверхностного натяжения и его градиента от температуры. Одним из таких мер 

является использование поверхностно активных веществ. 
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Таблица 1 Геометрические параметры сварочной ванны 
Стальная пластина Алюминиевая пластина 

Hv (мм) Rv (мм) Нv(мм) Rv (мм) 
1=150А 0,8 2,8 0,9 3 
I-200A 1 3,7 1,3 5,25 
1=250А 1,5 5 1,3 6 
1=300А 1,3 6 1,7 8,5 
1=350А 1,4 6,5 1,7 9 
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К РАСЧЕТУ ТОЛСТОСТЕННЫХ ТРУБ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МКЭ 

Н.Маер, Н.Акматова, М. Чыныбаев 

Кыргызский государственный технический университет им. И.Раззакова, Кыргызская Республика, 

720044, г. Бишкек, пр. Мира 66, таеr _п@Jnail.rи 

В данной статье приводятся результаты численного моделирования процесса упругого наrружения 

толстостенной трубы известных размеров с целью обеспечить лучшее понимание распределения напряжений 

возникающих при высоких давлениях. Моделирование методом конечных элементов задачи автофретирования 

позволяет решать более широкий спектр практических задач по сравнению с аналитическими методами. В 

работе приведены результаты расчетов напряжений в упругой области до процесса автофретирования с целью 

сопоставить результаты аналитических расчетов и значений, полученных при помощи метода конечных 

элементов (МКЭ) для оценки границ применеимя этого метода. 

Ключевые слова: толстостенные трубы, напряжение, метод конечных элементов 

THICK-WALLED PIPES CALCULAТION USINGFEM 

N.Maer, N.Akmatova, M.Chynybaev 
Kyrgyz State Techпical Uпiversity, Kyrgyz RepиЬlic, 720044, Bishkek, Mira аvепие 66, 

таеr _п@Jnail.rи 

This article presents the results of numerical modeling of elastic loading thick-walled pipe of known 
dimensions to ensure а better understanding of the distribution of stresses encountered at high pressures. Finite element 
modeling proЫem of autofrettage solves а wide range of practical proЫems than analytical methods. The results of 
calculations of stresses in the elastic region before the process of autofrettage. In order to compare the results of 
analytical calculations and the values obtained using the finite element method (FEM) to evaluate the boundaries of this 
method. 

Keywords: the thick-walled pipes, tensions, method of eventual elements 
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