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Аннотация. В работе предложен метод сквозного расчета сложной системы 
включающей в себя газ, электродуговую плазму, жидкий (расплавленный) металл и 
нерасплавленный твердый металл. Обсуждаются физические условия на границах между 
фазами и их математическое формулировка. Приводятся результаты расчета.

Ключевые слова. Электродуговая плазма, катод, анод, столб электрической дуги, 
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CALCULATION OF END-TO-END CHARACTERISTICS OF PLASM A ARC.

Zhainakov A., Institute o f Mining and Mining Technologies Acad. U. Asanalieva 
Usenkanov D. O., Kyrgyz-Russian Slavic University B. Yeltsin

Annotation. In the work method of end-to-end calculation of complex system which includes 
gas, electric arc plasma, liquid (molten) metal and nerasplavlennyj solid metal. Discusses the physical 
conditions at the boundaries between the phases and their mathematical formulation. The results of 
the calculation.

Keywords. ARC plasma cathode, anode, a pillar of electric arc welding, bath, processes at 
the anode.

Введение.
В случаях, когда требуется определить взаимное влияние физических процессов в 

электрической дуге и в обрабатываемом изделии возникает необходимость в учете физических 
процессов происходящих на границе «столб дуги -  обрабатываемое изделие». При разработке 
технологий обработки материалов, понимание физических процессов именно на этой границе 
становится наиболее важными.

Поэтому, для дальнейшего развития теории электродугового разряда, необходимо 
исследовать взаимное влияние гидродинамических, тепловых и электромагнитных величин 
столба дуги и обрабатываемого изделия.

1. Математическая модель.
Электродуговой разряд.
Математическое моделирование физических процессов в электродуговой плазме 

осуществляется в основном на базе системы магнитогидродинамических (МГД) уравнений [1
2]. При записи системы МГД уравнений учитывается, что главной причиной протекания 
электрического тока в электродуговом разряде является внешнее электрическое поле. Роль
324 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА. МАТЕМАТИКА И ФИЗИКА



Известия КГТУ им. И Раззакова 50/201 9
индуцированного электрического поля незначительна. Нагрев электродуговой плазмы 
осуществляется в основном за счет джоулева тепла. Электродуговая плазма рассматривается 
как несжимаемая электропроводящая жидкость, которая в каждой точке пространства r  в 
любой момент времени t характеризуется определенной скоростью v , давлением P  и 
температурой Т. Записанная с учетом вышесказанного система МГД уравнений является 
системой уравнений электродуговой плазмы.

Электродинамика дугового разряда описывается уравнениями Максвелла 
d iv D  =  0 , d i v B  =  0  , r o t E  =  0 ,  r o t H  =  j  (1-4)

D  =  s s o E , B  =  u U o H  (5-6)
закон Ома в дифференциальной форме 

j  = c E  (7)
При записи уравнений гидродинамики предполагается, что течение электродуговой 

плазмы стационарное и ламинарное.
Уравнением неразрывности 

d iv (pv) = 0 (8)
Уравнением движения электродуговой плазмы уравнения Навье-Стокса дополненное 

электростатическими и электромагнитными слагаемыми:

p ( v  • g r a d ) v  =  j  x  B  — grad^ P  +  — u d iv v  +  2 d iv ( u S ') (9)

где S ' вязкий тензор напряжений для несжимаемой жидкости [4]:.
Диссипируемая энергия существенно меньше кинетической энергии потока, поэтому в 

дальнейшем его можно не учитывать. При этих предположениях, уравнение энергии 
запишется в виде:

pv • g ra d Г и v 2Л  h ч------
(  2 у

= j  • E  — ф +  d iv g ra d h
(  cp

(1 0 )

Таким образом, для описания процессов в столбе электрической дуги в дальнейшем 
будут использоваться система уравнений (1-10). Система уравнений дополняется 
соотношениями, которые описывают состояние среды и зависимость свойств среды от 
температуры и давления:

p  = p (T , P )  ct = cr(T, P ), Я = Я ( г , P ), u  = u (T , P )

(11)
Cp =  Cp (T, P ), h = h(T , P ), Щ = l/s(T, P ).

Расплавленный металл.
При электродуговой сварке под воздействием столба электрической дуги в теле 

изделия происходит плавление металла и образуется объем жидкого металла (сварочная 
ванна). Жидкий металл по существу представляет собой плотную плазму. Эти особенности 
строения и определяют методы исследования жидких металлов, опирающиеся на теорию 
классической однокомпонентной плазмы и теорию простых жидкостей [5].

Таким образом, математическое моделирование процессов в сварочной ванне 
проводится на основе системы МГД уравнений (1-11). Все допущения принятые для 
электродуговой плазмы, кроме пункта об излучении, которое для жидкого металла не 
учитываются, верны и для жидкого металла.

Условия на границе «столб дуги -  металл»
Вследствие отсутствия достаточно простой модели прианодных процессов на границе 

«столб дуги - металл» предполагается, что: обмен тепла между электрической дугой и 
металлом осуществляется за счет теплопроводности и за счет работы выхода электронов (р0,
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1 d T c d  • , 8 Т ж м  _т. е. ставятся граничные условия: л с д -------- h  j p 0  =  л■ ж м --------. 1раницу плазма - жидкии металл

d z  d z

считаем горизонтальной линией раздела двух вязких несмешивающихся жидкостей.
Для аксиальной составляющей скорости на границе выполняется условие 

непроницаемости исд =  ижм = 0 . Для радиальной составляющей скорости выполняется

условие прилипания v п =  v жм,
Равенство касательных напряжений приводит к выполнению равенства

d v  сд 8 v

ц сд -------= !Лжм— , здесь /л -коэффициенты динамической вязкости контактирующих сред.
d z  d z

2. Результаты расчета.
Расчетная область включает в себя сопло плазматрона, с внутренним электродом, 

открытую область между срезом сопла и анодом, и анод, рабочая поверхность которой 
представляет собой плоскую пластину.

Для выяснения влияния режима работы анода на параметры столба дуги были 
проведены расчеты при разных граничных условиях на нижней границе анода. Расчет 
проводился для дуги в среде аргона, при расходе газа 100мг/с, силе электрического тока 100А.

На рис. 1 приведены поля расходов и изотермы в столбе дуги и в расплавленном 
металле при условии свободного теплообмена с окружающей средой на нижней границе

„ d2h 
анода, т.е. на нижней границе анода для энтальпии задавалось условие — -  = 0

dz

Рис. 1. Поля температур и линии равных расходов в столбе дуги и 
в расплавленном металле анода.

Поля температур и изотерм при условии незначительного теплообмена с окружающей
„ „ „ dh средой, т.е. когда по всей внешней границе анода задавалось условие —  = 0 , приведены на

dz
рис. 2.
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Рис. 2. Поля температур и линии равных расходов в столбе дуги и 
в расплавленном металле анода.

Как видно из этих рисунков, в области столба дуги, поля температур и 
газодинамического тока практически не отличаются для обоих случаев, отличие наблюдается 
только в области расплавленного металла. В случае незначительного обмена тепла с 
окружающей средой, в отличие от случая свободного обмена тепла, несколько увеличены 
размеры сварочной ванны и наблюдается больший прогрев металла анода.

Отводимое, в первом случае, из анода теплопроводностью тепло, используется в этом 
случае на нагрев тела анода.

На рис.3 приведены поля температур и линии равных расходов плазмы и жидкого 
металла анода при граничных условиях, которые соответствуют условиями вынужденного 
охлаждения анода. В этом случае на нижней границе анода, в сечении z  =  L  , задавалось 
граничное условие h = к вд , где квд - температура охлаждающей анод жидкости.

10 5 0 5 10

Рис. 3. Поля температур и линии равных расходов.
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Сечение выбиралось таким образом, чтобы толщина анода L a = 2мм .

Как видно из рисунка, в этом случае изотермы столба дуги в области анода более 
поджаты к оси и в теле анода нет расплавленного металла. Вследствие более холодной 
температуры анода, возрастают градиенты температуры у поверхности анода в аксиальном 
направлении и увеличиваются в центральной части потоки тепла в анод за счет 
теплопроводности (рис.4). На периферийной области, из-за уменьшения радиальных размеров 
дуги, наоборот, потоки тепла уменьшаются.

40 c u c f W

J0 

20 

10 

о
о 2 4 <? & г, мы

Рис.5 Потоки тепла в анод. 1 -  свободный теплообмен,
2 -  незначит ельный теплообмен,
Ъ -  вынужденное охлаждение.
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УДК 81.438 

ФОРМУЛА ДЛЯ ПРОГИБА ПЛОСКОЙ ФЕРМЫ С УСИЛЕННЫ М И  
РАСКОСАМ И С ПРОИЗВОЛЬНЫ М  ЧИСЛОМ  П АНЕЛЕЙ

Ткачук Г.Н. geoyukos@yandex.ru, НИУ МЭИ, Москва

Аннотация. Прогиб середины пролета симметричной статически определимой фермы 
рассчитывается по формуле Максвелла-Мора. Усилия в стержнях находятся методом 
вырезания узлов в аналитическом виде. При обобщении серии задач с различным 
последовательно увеличивающимся числом панелей используется метод индукции. Для 
последовательностей коэффициентов в искомой формуле составляются и решаются 
рекуррентные уравнения. Все преобразования выполнены в системе компьютерной 
математики Maple.

Ключевые слова: ферма, прогиб, индукция, Maple

FORMULA FOR THE FLAKING OF A FLAT FARM  W ITH ENHANCED EQUIPMENT  
W ITH AN ARBITRARY NUM BER OF PANELS

Tkachuk G.N. geoyukos@yandex.ru, Moscow

Abstract. The deflection o f the middle span o f a symmetric statically definable truss is 
calculated using the Maxwell-Mohr formula. The forces in the rods are found by cutting the nodes in 
an analytical form. When generalizing a series o f problems with various successively increasing 
number o f panels, the induction method is used. For sequences o f coefficients in the desired formula, 
recurrent equations are compiled and solved. All transformations are performed in the Maple 
computer mathematics system.

Keywords: truss, deflection, induction, Maple

Стержневые системы на прогиб и прочность, как правило, рассчитываются в 
специализированных программах, основанных на численных методах, например, методе 
конечных элементов. Такие программы позволяют рассчитывать весьма сложные 
конструкции, в том числе и многократно статически неопределимые. Аналитических расчетов
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