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Диссертационного совета     Меренкова Л.К.
Общая характеристика работы
Актуальность темы диссертации. Экспериментальные исследования показывают, что геометрия электродов и разрядной камеры оказывает зачастую первостепенное влияние на характер протекающих процессов (Жеенбаев Ж., Жуков М.Ф., Энгельшт В.С., Новиков О.Я., Аньшаков А.С., Болотов А.В., Мечёв В.С., Солоненко О.П., Тимошевский А.Н.). 
Важной задачей теории сварочных процессов  является изучение тепло-массопереноса в расплаве электродов (Рыкалин Н.Н., Ерохин А, J. Lowke, Кубланов В.Я., Углов А.А., Дандарон Г.Н.-Б., Харин С.Н., Девятов Б.Н.), определяемого, в том числе, взаимодействием с потоком плазмы. 
В этой связи одной из приоритетных проблем, требующих своего решения, является разработка методики расчёта характеристик электри-ческих дуг «от электрода до электрода». Указанная проблема может быть решена с помощью экспериментально-теоретического подхода, основанного на совместном использовании аналитических и численных моделей и, при необходимости, экспериментальных данных для постановки начальных и граничных условий. Это позволяет замкнуть задачу и получить достаточно полное и реалистичное описание дугового разряда с учётом геометрической формы электродных узлов, включая области у электродов. 
Отметим, что физика приэлектродных процессов является достаточно сложной, и, несмотря на достигнутые успехи (Кесаев И.Г., Месяц Г.А., Ясько О.И., Урюков Б.А., Паневин И.Г., Пустогаров А.В., Хвесюк В.И., Дюжев Г.А., Аньшаков А.С., Дандарон Г.Н.-Б., Нейман В., Заятуев Х.Ц.), теория приэлектродных процессов в настоящее время находится в стадии развития. Отсутствие законченной теории и обусловливает привлечение экспериментальных данных при проведении численных расчётов.
Дуговые процессы описываются системой МГД-уравнений (Меккер Г., Брагинский С.И., Райзер Ю.П., Андерсон Дж., Урюков Б.А.). Аналитические методы решения МГД-уравнений (Заруди М.Е., Скифстед Дж., Стайн Г.А., Козлов П.В.) требует введения весьма упрощающих задачу предположений, и результаты расчёта имеют, как правило, характер качественных оценок. 
Развитие теории разностных схем, численных методов, вычислительных средств и технологий, заметно повысило уровень математического модели-рования электрической дуги. Разработаны и успешно применяются для решения прикладных задач приближение пограничного слоя, двух- и трёхмерные модели ЛТР и ЧЛТР дуговой плазмы, модели нестационарных процессов, с учётом турбулентности потока, переноса излучения в дуговой плазме (Урюков Б.А., Энгельшт В.С., Жайнаков А., Синкевич О.А., Лелёвкин В.М., Пфендер Е., Слободянюк В.С., Десятков Г.А., Гурович В.Ц., Паневин И.Г., Прокофьев А.Н., Невелев Д.В., Семёнов В.Ф., Васильев Е.Н.). 
При этом в большинстве случаев используется расчётная область, которая содержит только лишь область столба электрической дуги: электроды как таковые не входят в расчётную область. Подобный подход облегчает проведение численных расчётов, но и ограничивает круг задач, поскольку привлекаемые для расчётов экспериментальные данные не позво-ляют учесть геометрию электродов и канала плазматрона в полной мере. 

Вместе с тем, численное решение МГД-уравнений в областях сложной геометрии, заключающих в себе столб дуги и электроды, включая расплав, сопряжено с немалыми трудностями, в частности, построением криволиней-ной разностной сетки, аппроксимацией граничных условий вблизи криволи-нейных границ электродов и элементов конструкции плазматронов. 
Вследствие указанных трудностей, исследования характеристик дуги в областях сложной геометрии весьма немногочисленны. Незначительное количество работ также посвящено решению задач теплообмена столба дуги с анодом и исследованию процессов тепло и массопереноса в сварочной ванне (Рыкалин Н.Н., Ерохин А.А., Харин С.Н., M. Tanaka, J. Lowke, Тарасов Н.М., Ковалев И.М., Усенканов Дж.О); при этом математическая модель и методика расчёта нуждаются в дальнейшем развитии. Практически отсутствуют численные исследования процессов тепломасообмена в капле расплава катода. В этой связи развитие методики расчёта и проведение на её основе численного моделирования характеристик электрических дуг в областях сложной геометрии является актуальной задачей. 
Связь темы диссертации с научными программами. Работа прово-дилась в соответствии с планом научных исследований Института физики НАН КР в рамках проекта «Физика низкотемпературной плазмы. Развитие расчётно-теоретических моделей для оптимизации электродуговых плазмен-ных технологий» (№ гос. регистрации 0002205; 0003746). 
Целью работы является развитие методики расчёта и комплексное численное исследование характеристик стационарных осесимметричных электрических дуг сложной геометрии, включая дуговую плазму, электрод-ные узлы и расплав материала электродов. 
Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи:
– математическая формулировка задачи для расчёта характеристик электри- 

   ческих дуг сложной геометрии на основе метода фиктивных областей;

– расчёт характеристик дуги с катодными узлами различной геометрии 

  (конус, сфера, цилиндр, катод с каверной, катод в обойме); 

– численное моделирование электрической дуги с кольцевой катодной 

   привязкой (кольцевая дуга, дуга трубчатой формы, коаксиальные дуги); 
– расчёт гидродинамики расплава электродов в результате вязкого взаимо- 

   действия с потоком плазмы и воздействия электромагнитных сил дуги.


Научная новизна полученных результатов. 

1. В рамках двухмерной математической модели развита методика численного моделирования характеристик стационарных электрических дуг сложной геометрии, заключающих в себе дуговую плазму, электроды и расплав материала электродов. Методика основана на использовании модели частичного локального термодинамического равновесии плазмы с привлечением опытных данных о характеристиках дуги вблизи электродов и применении метода фиктивных областей. 

2. Установлено, что переход от цилиндрической формы катода к конусной форме и уменьшение угла заточки катода обусловливает не только концентрацию сил Ампера в узкой приосевой области, но и изменение направления воздействия электромагнитных сил дуги: с уменьшением угла заточки катода возрастает аксиальная компонента электромагнитных сил, непосредственно ускоряющая поток дуговой плазмы. 
В дуговой плазме вблизи конусного катода изолинии электрического тока близки не к дугам окружностей, как предполагается в рамках аналити-ческого подхода, а к прямым линиям, нормальным к поверхности катода.
Установлено, что в каверне катода формируется циркуляционное течение газа, что препятствует уходу материала катода в столб дуги, и, тем самым, может способствовать снижению эрозии материала катода. 
Выявлено, что при определенной организации течения плазмы вблизи катода с целью вовлечения окружающего газа в столб дуги и его движения по направлению к катоду часть атомов, покинувших поверхность катода вне пятна, будет возвращаться обратно в столб дуги. Данный результат позволяет объяснить наблюдаемое в экспериментах увеличение материала катода в центре катодного пятна привязки дуги.
3. Численно реализована электрическая дуга трубчатой простран-ственной формы и показана возможность распределённого по кольцу теплового воздействия дуги на поверхность обрабатываемого изделия посредством кольцевой привязки дуги на торцевой, либо внешней боковой поверхности катода. 
4. В рамках численного моделирования сделан прогноз о возможности реализации системы коаксиальных электрических дуг, обеспечивающих бόльшую, в 2 – 4 раза, глубину плавления обрабатываемого изделия по сравнению с одиночной дугой.
5. Установлено, что влияние электромагнитных сил дуги на течение в капле расплава катода в значительной степени определяется соотношением между радиусом rc катодной привязки дуги и радиусом Rc катода. При соотношении rc ≠ Rc электромагнитные силы дуги формируют течение, а при rc ( Rc  –  блокируют течение расплава. 

6. Показано, что в сварочной ванне анода роль вязкого взаимодействия плазма – расплав и электромагнитных сил дуги в формировании течения расплава зависит от глубины ванны. 
В ванне глубиной до 10 мм (в рассмотренном диапазоне внешних параметров дуги) течение расплава формируется в результате вязкого взаимодействия с потоком плазмы; воздействие электромагнитных сил дуги незначительно. В более глубокой ванне в верхней ее области течение по-прежнему формируется вязким взаимодействием плазма – расплав, а внутри ванны – электромагнитными силами дуги. По отношению к оценке глубины плавления анода по результатам решения только тепловой задачи (инженерные расчёты), дополнительный учёт гидродинамики расплава может показать как увеличение глубины плавления, так и уменьшение; в ряде случаев оценки могут быть достаточно близкими. 
Показано, что в дуге со стержневым катодом течение потока плазмы вблизи поверхности анода формирует гидродинамику расплава, не способ-ствующую увеличению глубины плавления металла, и в этом отношении более эффективной является, например, дуга с кольцевой катодной привязкой, либо система коаксиальных электрических дуг.
Практическая значимость полученных результатов. 
Развитая методика позволяет проводить численные исследования на качественно новом уровне, а именно: рассчитывать характеристики дуги с учётом геометрии электродных узлов, включая расплав электродов. 
Полученные результаты могут быть использованы в целях оптимизации работы, а также проектировании новых конструкций электродуговых устройств; на математических и физических факультетах университетов при чтении специальных курсов по дисциплине «Численные методы решения МГД-уравнений в областях сложной геометрии».
Основные положения диссертации, выносимые на защиту: 
1. Методика численного моделирования характеристик осесимметрич-ных стационарных электрических дуг сложной геометрии, заключающих в себе дуговую плазму, электроды и расплав материала электродов. Методика основана на использовании модели частичного локального термодинами-ческого равновесии плазмы с привлечением опытных данных о характерис-тиках дуги вблизи электродов и применении метода фиктивных областей. 

2. Результаты расчёта дуги с катодными узлами различной геометрии:

- переход от цилиндрической формы катода к конусной форме и уменьшение угла заточки катода обусловливает изменение направления воздействия электромагнитных сил: с уменьшением угла заточки катода всё более возрастает аксиальная компонента электромагнитных сил дуги, непосредственно ускоряющая поток плазмы; 

- в дуговой плазме вблизи конусного катода изолинии электрического тока близки к прямым линиям, нормальным к поверхности катода;
- в каверне катода формируется зона циркуляции газа, что препятствует уходу материала катода в столб дугового разряда и, тем самым, может способствовать снижению эрозии материала катода;
- возможность реализации трубчатой формы разряда и распределённого по кольцу теплового воздействия дуги на поверхность обрабатываемого изделия (анода) посредством кольцевой привязки дуги на торцевой либо боковой поверхности катода. 

3. Вычислительный прогноз о возможности реализации системы коаксиальных электрических дуг. 

4. Влияние электромагнитных сил дуги на течение в капле расплава катода в значительной мере определяется соотношением между радиусом   rc катодной привязки дуги и радиусом Rc катода. При соотношении rc ≠ Rc электромагнитные силы дуги формируют течение, а при rc ( Rc  –  блокируют течение расплава. 

5. В сварочной ванне анода роль вязкого взаимодействия плазма – расплав и электромагнитных сил дуги в формировании картины течения расплава зависит от глубины сварочной ванны. В ванне глубиной до 10 мм (в рассмотренном диапазоне внешних параметров) гидродинамика расплава формируется в результате вязкого трения с потоком плазмы; роль электромагнитных сил незначительна. В более глубокой ванне в верхней её области течение формируется вязким трением плазма – расплав, а внутри ванны – электромагнитными силами. По отношению к оценке глубины плавления анода по результатам решения только тепловой задачи (инженерные расчёты), дополнительный учёт гидродинамики расплава может показать как увеличение глубины ванны, так и её уменьшение. 
В дуге со стержневым катодом течение потока плазмы вблизи поверхности анода формирует гидродинамику расплава, не способству-ющую увеличению глубины плавления металла, и в этом отношении более эффективной является, например, дуга с кольцевой катодной привязкой, либо система коаксиальных электрических дуг.
Личный вклад соискателя. Диссертация является результатом самостоятельных исследований, выполненных автором. 
Личный вклад автора состоит в определении цели работы, выборе методов достижения поставленной цели, проведении исследований, анализе полученных результатов и формулировке выводов, публикации статей. 
В обсуждении результатов принимали участие научный консультант, академик НАН КР, д.ф.-м.н., профессор Жайнаков А., д.ф.-м.н. Урусов Р.М.; в проведении отдельных расчётов принимала участие к.ф.-м.н. Нам И.Э.
Апробация результатов диссертации. Результаты выполненных исследований докладывались, в частности, на следующих конференциях: 
– IV Казахстанско-Российская международная научно-практическая конференция «Математическое моделирование научно-технологических и экологических проблем», Алматы, 2003;
– VI Казахстанско-Российская международная научно-практическая конференция «Математическое моделирование научно-технологических и экологических проблем», Астана, 2007.
Опубликованность результатов диссертации. Основные результаты исследований  опубликованы в 32 научных статьях, включая монографию.
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, шести глав, заключения и библиографии. Работа содержит 214 страниц текста, 85 рисунков, 23 таблицы и 181 библиографическую ссылку.
Основное содержание работы
Во введении дана общая характеристика работы. Показана актуальность темы диссертации, сформулированы цель и задачи исследования, положения диссертации, выносимые на защиту, научная новизна полученных результатов расчёта и их практическая значимость.

В 1-й главе представлен литературный обзор различных геометрий дуговых устройств, используемых на практике. Проведён литературный обзор и анализ основных результатов расчёта дуги в областях сложной геометрии. Отмечается, что численные исследования при такой постановке задачи весьма немногочисленны и требуют дальнейшего развития. 

Во 2-й главе приводится описание метода фиктивных областей (МФО) для расчёта характеристик электрических дуг сложной геометрии; рассмотрены математическая модель, методика постановки граничных условий и численный метод решения дифференциальных МГД-уравнений. 
Метод фиктивных областей для расчета характеристик электрической дуги. На практике используются конструкции дуговых устройств достаточно сложной геометрии. Как отмечалось выше, численное исследование в таких случаях сопряжено с немалыми трудностями. Вследствие этого при проведении расчётов используется, как правило,  прямоугольная область, которая не включает в себя электроды и элементы конструкций с криволинейной границей, а содержит только лишь область столба дуги. Так, на рис. 1 представлен пример, когда расчётная область ABCD охватывает только столб дуги от вершины конусного катода «(» до плоской поверхности анода «+»; электроды не входят в расчётную область. Вместе с тем, очевидно, что для учёта влияния геометрии электродов необходимо проводить расчёт в области сложной геометрии, заключающей в себе как столб дуги, так и электроды, включая расплав. 
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Рис. 1. Расчётная область ABCD (затемнённая) 
столба дуги, не включающая катод «–» и анод «+». 
В вычислительной гидродинамике для решения задач в областях сложной геометрии разработан метод фиктивных областей (Марчук Г.И., Саульев В.К., Коновалов А.Н., Смагулов Ш.С., Бугров А.Н., Вабищевич П.Н., Жумагулов Б.Т., Орунханов М.К., Данаев Н.Т.); близкая методика рассматривается также Патанкаром С. в терминах «фиктивные границы» (без связи с электрической дугой). 
Сущность метода фиктивных областей применительно к расчёту характе-ристик электрической дуги состоит вкратце в следующем. Рассмотрим дугу с произвольным образом затупленным катодом «(» и анодом «+», в котором имеется сварочная ванна с расплавом (рис. 2 а). Катод занимает область (к с границей  (к, анод ( область (а с границей (а, столб дуги и окружающий газ находятся в области (д с границей (д, сварочная ванна с расплавом занимает область (р с границей (р. Далее области с криволинейными границами, занимаемые дугой, электродами и расплавом, в которых ищется решение исходных краевых задач, помещены в область (, которая является объединением исходных областей ( = (д((а((к((р.
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Рис. 2. а ( схема расчетной области (;
б ( аппроксимация криволинейной границы ступенчатым образом.

Затем в области ( с прямоугольной границей Г решается вспомога-тельная краевая задача с разрывными коэффици-ентами, являющимися продолжением коэффициентов исходной задачи из области (д (газообразная фаза) внутрь областей (а, (к (твёрдая фаза) и (р (жидкая фаза). На границах резкого изменения коэффициентов переноса и теплофизических свойств среды задаются условия согласования. 
На прямоугольной разностной сетке аппроксимация криволинейной границы (рис. 2 б) какого-либо элемента конструкции осуществляется ступенчатым образом (Патанкар С.). 
Преимущество метода фиктивных областей заключается в том, что исходные расчётные области (д, (а, (к и (р с криволинейными границами соответственно (д, (а, (к и (р заменяются областью ( с прямоугольной границей Г; при этом граничные условия задаются только лишь на внешней прямоугольной границе Г расчётной области, что существенно облегчает проведение расчётов в областях сложной геометрии.
Для исходной задачи рассмотрим способы продолжения коэффици-ентов переноса и теплофизических свойств плазмы из области столба дуги (д внутрь областей твёрдой фазы катода (к, анода (а и расплава анода (р. 
Области твёрдой фазы электродов (к и (а являются фиктивными для динамических переменных – скорости и давления, так как в указанных областях течение плазмы или расплава отсутствует. Поэтому массоперенос в областях твёрдой фазы необходимо, образно говоря, выключить. Это обеспечивается введением «фиктивной вязкости» (Смагулов Ш., Бугров А.Н., Патанкар С.), значительно, на 5 – 10 порядков, превышающей соответ-ствующее значение для газа или расплава. Плотность в областях электродов (к и (а полагается равной плотности материала электродов. Отметим, что «фиктивная вязкость» не имеет отношения к «схемной вязкости», обуслов-ленной особенностями конечно-разностной аппроксимации уравнения движения, и к «искусственной вязкости», которая добавляется в уравнения с целью размазывания ударных волн при расчёте разрывных течений. 
Область расплава (р сварочной ванны не является фиктивной для динамических переменных скорость-давление, и в указанной области проводится совместное решение электромагнитной, тепловой и гидро-динамической задач со свободной границей; численные значения коэффи-циентов переноса расплава определяются материалом электрода.
Для таких переменных, как температура и функция электрического тока (с помощью которой решается электромагнитная часть задачи) фиктивные области отсутствуют – указанные переменные рассчитываются как в столбе дуги, так и в электродах, включая расплав. Значения коэффициентов переноса определяются свойствами среды: плазма, электроды, расплав. 
При расчёте концентрации и температуры электронов в прямоугольной области (, области электродов (к, (а и расплава (р являются фиктивными для указанных переменных. В данных областях электронный газ и соответствующие физические процессы (излучение, диффузия электронов, ионизация и рекомбинация и т.д.) не рассматриваются. Выключение данных процессов обеспечивается заданием соответствующих коэффициентов переноса в уравнении энергии электронов, равных таковым при температуре холодного (( 3кК) неионизованного газа; физические свойства материала электродов в данном случае не имеют значения. 
В настоящее время метод фиктивных областей применяется для решения широкого круга задач гидродинамики (задачи обтекания тел вязкой жидкостью, фильтрация жидкости в пористых средах), для которых проведено строгое математическое обоснование, т.е. доказаны теоремы существования и единственности решений исходной и вспомогательной задач, получены оценки близости их решений. Обоснование проведено для уравнений Навье-Стокса, записанных в физических переменных скорость-давление, а также в переменных скорость-завихрённость, функция тока-завихрённость; рассмотрены задачи конвективного теплообмена в приближении Буссинеска с однородными и неоднородными граничными условиями (Смагулов Ш.С., Бугров А.Н., Вабищевич П.Н., Жумагулов Б.Т., Орунханов М.К., Данаев Н.Т., Темирбеков Н.М., Попов Ф.С.). Показана возможность применения метода к задачам теории упругости (Бугров А.Н., Степанов В.Д., Хлуднев А.М., Клубович В.В., Кожуховский В.И., Пивоварчик А.А.). Для МГД-уравнений электрической дуги, где протекает сложный комплекс физических процессов электромагнитной, тепловой и аэродинамической природы, строгое математическое обоснование МФО на сегодняшний день, по-видимому, отсутствует. Тем не менее, о правомер-ности использования МФО могут свидетельствовать непротиворечивость расчётных данных и их согласие с известными результатами эксперимента.
Система МГД-уравнений. Численное моделирование характеристик электрической дуги сложной геометрии проводится в приближении частич-ного локального термодинамического равновесия плазмы (Энгельшт В.С., Жайнаков А., Лелевкин В.М.). Выбор модели ЧЛТР плазмы обусловлен тем, что модель ЛТР плазмы не позволяет описать процесс протекания электрического тока через сравнительно холодные слои газа, прилегающие к аноду. Низкая температура газа (Т ( 4 – 5 кК) обусловлена значительным отводом тепла от дуговой плазмы к аноду. При численном расчёте теплообмена столба дуги с электродами в рамках модели ЛТР плазмы, указанное обстоятельство вынуждает прибегать к чрезмерно сильным допущениям. Например, задавать на расстоянии ( 0,5 мм от анода распределение температуры Т по данным эксперимента и уже по значениям температуры ( 10 – 15 кК определять электропроводность плазмы вблизи поверхности анода (Усенканов Дж.О.); либо полагать электропроводность плазмы равной электропроводности материала Cu-анода (J. Menart, L. Lin). 
Кроме этого, экспериментальные исследования (Шоек П., Пфендер Е.) показывают, что основную долю (до 80 %) энергии аноду передают электроны, составляющие электрический ток дуги qe ( jТе, однако в рамках однотемпературной математической модели ЛТР плазмы указанную компоненту энергии вычислить, очевидно, не представляется возможным. 
Напротив, в рамках модели ЧЛТР сравнительно низкая температура газа (Т ( 4 – 5 кК)  вблизи электродов не является препятствием для протекания электрического тока, так как электропроводность плазмы обеспечивается электронным газом с температурой Те > 10 кК. 
В цилиндрической системе координат z, r, ( при условии (/(( = 0 (задачи обладают осевой симметрией) система МГД-уравнений имеет вид: 
уравнение неразрывности  газа   div((U)=0,                                              (1)                                  

уравнение неразрывности электронного газа                                         

                     div[Ne(U + Ud + Ut + Ua)]=Re,                                                     (2)

уравнения движения по координатам z и r соответственно

    div[m(Ni+Na)Uu]=div((gradu) – (P/(z +(0jrH( +sz,                                        (3)

div[m(Ni+Na)Uv]=div((gradv) – (P/(r +(0jzH( +sr,                                        (4)

уравнение энергии  электронного газа
div[Ne(U+Ud+Ut+Ua)(5/2kTe+Ui)] = div((egradTe)+j2/(–(–B(Te–T),              (5)

уравнение энергии тяжелых частиц

div[5/2kT(Ni+Na)U)] = div((gradT)+B(Te–T),                                                  (6)

    уравнения Максвелла         rotH = j,   rotЕ = 0,   divH = 0,                         (7)

закон Ома     E = j/(                                                                                      (8)
закон Дальтона     P/kT = Ni+Na+NeTe/T                                                      (9)
Электромагнитная часть задачи решается с использованием функции электрического тока ((r,z), автоматически удовлетворяющей уравнению сохранения электрического тока divj = 0 и определяемой соотношениями ((/(z = (jrr, ((/(r = jzr. Приняты следующие обозначения (чтобы не указывать принадлежность символов (, (, (, (, Р, Т, U отметим, что они могут относиться и к плазме, и к материалу электродов, включая расплав):  ( ( плотность, ( ( вязкость, ( ( теплопроводность, ( ( электропроводность, ( ( излучение, Ne, Ni, Na ( концентрации электронов, ионов и атомов соответственно, Re = (KiNeNa ( KrNe2Ni) ( скорость генерации электронов, где Кi, Kr ( константы ударной ионизации и трёхчастичной рекомбинации;        m ( масса атома, Р ( давление, Т ( температура, В ( коэффициент энерго-обмена между электронами и тяжёлыми частицами, k ( постоянная Больцмана, Ui ( энергия ионизации, sz, sr ( дополнительные к div((gradu), div((gradv) вязкие слагаемые, (0 ( магнитная постоянная. 
Векторы U, E, j, H обозначают соответственно скорость, напряжённость электрического поля, плотность электрического тока и напряжённость магнитного поля дуги; Ud, Ut, Ua ( векторы скоростей дрейфа электронов, термо( и амбиполярной диффузии, определяемые по формулам: Ud = j/(еNe), Ut = ( (0,5/Te)DеgradTe, Ua = ( (Dе/Ne)gradNe, где е ( заряд электрона, Dе ( коэффициент амбиполярной диффузии электронов. 
Система МГД-уравнений записана с учётом упрощений, справедливых для большинства электродуговых процессов. Так, в уравнениях движения пренебрегается силами Архимеда и Кулона; в уравнениях энергии – кинетической энергией потока газа и вязкой диссипацией; в законе Ома – плотностью индуцированного электрического тока, плотностью тока Холла и тока, обусловленного градиентом электронного давления. 

Полагается, что протекающие процессы являются стационарными, однократно ионизованная плазма атмосферного давления представляет собой сплошную квазинейтральную среду; течение является ламинарным, излучение объемным, приэлектродные процессы не рассматриваются. Действиительно, при Т < 25 кК, двухкратная ионизация плазмы незначи-тельна. Вычисляемое по средней и среднемассовой температурам плазмы  число Рейнольдса не превышает ( 103, что свидетельствует о ламинарном течении (Асиновский Э.И., Пахомов Е.П., Ярцев И.М., Лелевкин В.М., Синкевич О.А.). Для расплава электродов в большинстве случаев оценка числа Рейнольдса даёт Re < 103, что также свидетельствует о ламинарном режиме течения (Пименов В.Н., Шулым В.Ф., Масляев С.А.).
При больших токах (I/d > 50 А/мм) и оптической толщине ( ( 1 дуги следует учитывать перенос излучения (Асиновский Э.И., Назаренко И.П., Паневин И.Г.); более того, вблизи электродов даже при умеренных токах нельзя полагать процессы поглощения несущественными (Васильев Е.Н.). В этой связи отметим, что в отдельных вариантах расчёта настоящей работы отношение силы тока к диаметру дуги составляет I/d ( 100 А/мм, и в этих случаях результаты расчёта имеют характер качественных оценок.
В рамках МФО приэлектродные области дуги оказываются внутри расчётной области, однако поперечные размеры (( 10(3 мм) приэлектродных областей много меньше сеточного шага (( 0,1 мм) разностной задачи и, таким образом, приэлектродные области дуги фактически  перешагиваются. 

Исходные уравнения для неизвестных после несложных преобразований записываются в виде обобщённого уравнения (Патанкар С.):           
[
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                (10)
где Ф ( одна из неизвестных переменных (, Te, Nе, Т, u, v. Конкретный вид коэффициентов (, (, ( зависит от смысла переменной Ф (табл. 1). Расчёт скорости и давления проводится в рамках алгоритма SIMPLE’R. 
Принято, что коэффициенты переноса и теплофизические свойства двухтемпературной плазмы аргона являются функциями только температур Te и T (по сравнению с атмосферным давлением, перепадами давления в столбе дуги можно пренебречь) и рассчитываются по известной методике (Урюков Б.А., Энгельшт В.С., Жайнаков А., Лелевкин В.М., Семенов В.Ф.). 

Таблица 1. Значения коэффициентов  (, (, (  уравнения (10).

	Ф
	(
	(
	(

	Ne
	r/(
	rDa
	r [Re ( div[Ne (Ud+Ut)]

	Te
	5/2rkNe/(
	r(e
	r[j2/((((B(Te(T)(
div[Ne(Ud+Ut+Ua)(5/2kTe+Ui)](div(Ne UUi)]

	T
	5/2rk (Nа+Ni)/(
	r(
	rB (Te(T)

	u
	r
	r(
	r (((P/(z+(0 jrH( +sz)

	v
	r
	r(
	r (((P/(r+(0 jzH( +sr)

	(
	0
	r/(
	0


Вольфрамовый катод принят неплавящимся; область анода с расчётной температурой выше температуры плавления Тпл материала интерпретируется как расплав, для которого затем проводится совместное решение электро-магнитной, гидродинамической и тепловой задач. Коэффициенты переноса твердой фазы и расплава электродов определяются по справочным данным (Зиновьев В.Е., Шпильрайн Э.Э., Фомин В.А.) и для каждой из фаз приняты постоянными при температуре Т = 500 К (твёрдая фаза) и Т = Тпл (расплав).
Учитываются только два фактора, формирующие гидродинамику расплава: электромагнитные силы дуги и вязкое взаимодействие с потоком плазмы; т.е. в модели пренебрегается индукционными токами в расплаве, деформацией его поверхности в результате динамического воздействия потока плазмы, гравитационной конвекцией и конвекцией Марангони. Действительно, как показывают оценки, магнитное число Рейнольдса в расплаве ( 10(3 – 10(2 << 1 сравнительно невелико. Вклад гравитационной конвекции и конвекции Марангони в численные значения скорости и интенсивности циркуляции расплава анода (низко- и высокоуглеродистая сталь, I = 150 А) не столь значителен, около 10 – 15 % (M. Tanaka, J. Lowke); для расплава AgZnО-катода при токах 100 – 300 А также получены близкие оценки (J. Ambier). Вместе с тем, для расплава W-катода при токе 300 А конвекция Марангони оказалась весьма значительной (Харин С.Н.).
Постановку граничных условий рассмотрим на следующих примерах: 
в первом случае катодом «–» является цилиндр, заточенный под конус, в аноде «+» имеется сварочная ванна с расплавом (рис. 3 а); во втором случае в катоде и аноде имеется каверна произвольной формы (рис. 3 б). Дифференциальное уравнение (10) является уравнением эллиптического типа и граничные условия задаются по всему периметру расчетной области. 
На участках АС и СЕ ставятся условия гладкого сопряжения. При расчете функции электрического тока ( принято, что на торцевых токоведущих поверхностях катода AВ и анода FE электрический ток течет по нормали к указанным поверхностям.
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Рис. 3. К постановке граничных условий в области ( с границей ACEF, содержащей области 
дуги (д,  катода (к, анода (а 
и расплава (р.
Участок границы ВСE принят непроводящим электрический ток и значение ( определяется из условия протекания полного тока: ( = 
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= I/2(. Это же условие используется в областях сравни-тельно холодного газа, непроводящего электрический ток. Дело в том, что слагаемые уравнения для вычисления ((r,z) содержат в знаменателе коэффициент электропроводности ( (см. табл. 1), практически равный нулю при температуре Т < Т*, где Т* ( 4.5 кК – температура проводимости аргона при атмосферном давлении. Поэтому в узловых точках расчётной области при  Т < Т*, и, следовательно, ( = 0, вычисление функции тока ((r,z) не проводится, и значение ((r,z) полагается равным таковому на внешней границе расчетной области, т.е. ((r,z) = I /2(. 
Условие ( = I/2( используется также вне катодного пятна привязки на боковой поверхности ВВ1. Положение точки В1 определяется, в свою очередь, радиусом rк столба дуги на катоде по результатам эксперимента. При отсутствии опытных данных о радиусе катодной привязки, значение rк определяется при заданном токе I из следующих соображений. Во-первых, чтобы приближённая оценка плотности тока j ( I/S (S – площадь пятна) соответствовала реальным значениям. Экспериментально установлено (Жуков М.Ф., Аньшаков А.С., Дандарон Г.-Н.Б., Пустогаров А.В.), что в аргоне атмосферного давления при температуре вольфрамового катода около 3,5 кК среднее значение j составляет ( 5∙107 А/м2. 
Во-вторых, чтобы расчётные значения температуры газа не превышали      25 кК, поскольку рассматривается однократно ионизованная плазма, и кроме этого, используемые в расчётах табличные данные о теплофизических свойствах плазмы ограниченны сверху значением Т = 25 кК 
На поверхности анода значение радиуса rа привязки дуги может задаваться по данным эксперимента, либо определяться непосредственно в процессе численного счёта. Вне анодного пятна привязки принято ( = I/2(. Отметим, что при проведении качественного анализа некоторый произвол в способах определения rа вполне допустим (в отличие от rк), что обуслов-лено сравнительно пассивной ролью анода по сравнению с катодом. 
Значения температуры Tе и концентрации Nе электронов на внешней границе расчетной области АСFE полагаются равными значениям, соответ-ствующими холодному, неионизованному газу; в расчётах принято, что      Tе = Tеmin = 3 кК,  Nе = Nеmin = 1017 м–3. Для температуры Т газа на внешней границе ВСD ставятся условия гладкого сопряжения с окружающей средой. 
Значения температуры Т электродов на границах катода AВ и анода FE определяются условиями охлаждения, либо отсутствия такового для неохлаждаемого анода (вольфрамовый катод, напомним, всегда принят охлаждаемым). В первом случае полагается T = T0 = 300 К; при расчётах дуги с неохлаждаемым анодом принято, что непосредственно вдоль границы анода FE на расстоянии одного сеточного шага находится неподвижный воздух, температура которого определяется из условия (2Т/(z2 = 0.
В уравнениях движения давление газа является величиной аддитивной, поэтому не обязательно задавать на внешней границе расчётной области абсолютные значения давления (в частности, одну атмосферу), а достаточно использовать некоторое условное относительное значение (Патанкар С.), например, полагать Р = 1 Па. На непроницаемых для газа поверхностях катода АВ и анода FED компоненты скорости u, v газа очевидно, можно полагать равными нулю. Но для большего единообразия вычислительного алгоритма, указанные поверхности не выделяются из общей границы АСFE, на которой при вычислении компонент скорости u, v потока дуговой плазмы ставятся условия гладкого сопряжения с окружающей средой. Действии-тельно, в рамках МФО при использовании «фиктивной вязкости» в областях твёрдой фазы, расчётная «скорость газа в электродах», а значит и на границах АВ и FED, будет сама по себе практически равна нулю.

На границе АF расчётной области для неизвестных (, Te, Ne, T, P, u, v ставятся условия ограниченности, либо осевой симметрии. 
Для обоих вариантов геометрии дуги (см. рис. 3) граничные условия приведены в таблице 2. Видно, что для всех рассчитываемых неизвестных применение метода фиктивных областей позволяет избежать задания граничных условий на криволинейных границах электродов.
Таблица 2. Граничные условия (см. рис. 3) для неизвестных.

	
	(
	Te
	Ne
	T
	P
	u, v

	АС
	(/(z = 0
	Tеmin
	Nеmin
	(/(z = 0
	1
	(/(z= 0

	CE
	I/2(
	Tеmin
	Nеmin
	(/(r =0
	1
	(/(r = 0

	FE
	(/(z = 0
	Tеmin
	Nеmin
	T0, или (2Т/(z2 = 0
	1
	0

	AF
	0
	         (Ф/(r = 0;                                v = 0

	ВВ1
	I/2(
	_________


Исключение составляет только переменная функции тока (, для которой необходимо знать радиус rк катодной привязки дуги, что бы на боковой границе ВВ1 катода задать условие протекания полного тока ( = I/2( = const. 
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      Для расчёта характеристик дуги с иными  геометрическими формами электродов, граничные условия задаются исходя из тех же физических соображений. Так, например, рассмотрим дугу трубчатой формы (рис. 4) с конусным катодом «–» и анодом «+», имеющими сквозное осесим-метричное отверстие радиусом rc и R. 
Рис. 4. Схема расчётной области AEFH для дуги трубчатой формы с конусным катодом «–», анодом «+» и обтекателями (затемнённые).
Размеры dR привязки дуги на катоде и аноде задаются как входные параметры задачи; на внешней боковой поверхности катода (при r > R + dR) задаётся условие протекания полного тока (( = I/2(). Конструкция электродов содержит непроводящие (( = 0) электрический ток обтекатели, в которых вычисление функции тока ( не проводится (см. выше): в катодном обтекателе полагается ( = 0, а в анодном –  ( = I/2(. 
На входном участке АВ границы через сквозное отверстие в катоде подается газ с заданной скоростью u0 и температурой T0 = 300 К; на участке границы DE происходит вовлечение окружающего газа в дугу. 
На выходном участке HG поток электродуговой плазмы, либо уже остывшего газа, вытекает в окружающее пространство. Для данной геометрии расчётной области граничные условия представлены в таблице 3. 
Таблица 3. Граничные условия (см. рис. 4) для неизвестных.

	
	(
	Te
	Ne
	T
	P
	u, v

	AB
	0
	Tеmin
	Nеmin
	T0
	1
	u = u0; v = 0

	ВЕ
	( /(z=0
	Tеmin
	Nеmin
	( /(z = 0
	1
	( /(z = 0

	EF
	I/2(
	Tеmin
	Nеmin
	( /(r = 0
	1
	0

	HF
	(2Ф/(z2 = 0

	AH
	0
	       (Ф/(r = 0
	v = 0


В случае моделирования характеристик открытой дуги, на катоде которой имеется расплавленный металл (рис.5), граничные условия для переменных представлены в таблице 4. Радиус rк катодной привязки определяется по данным эксперимента и является входным параметром задачи.
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Рис. 5. Cхема дуги с каплей расплава катода. 
Анодом является неплавящаяся пластина с заданным распределением температуры Тa(r) на поверхности DC; положение анодной привязки определяется в процессе расчёта. 
Таблица 4. Граничные условия (см. рис. 5).
	
	(
	Te
	Ne
	T
	P
	u, v

	AB
	( /(z = 0
	Tеmin
	Nеmin
	( /(z = 0
	1
	( /(z = 0

	BC
	I/2(
	Tеmin
	Nеmin
	( /(r = 0
	1
	( /(r = 0

	DC
	( /(z = 0
	
	
	Тa (r)
	
	0

	AD
	   ( = 0                                  (Ф/(r = 0                          v = 0


Подчеркнём, что в рассмотренных выше примерах, несмотря на различия в геометрии электродов и присутствие расплава электродов, граничные условия практически одинаковые, так как задаются только на внешней прямоугольной границе расчётной области. Характер процессов определяется (наряду с внешними параметрами) геометрией электродов и привлекаемым из эксперимента размером катодной привязки дуги.
Конечно-разностная аппроксимация обобщенного уравнения (10) и численный метод решения дискретного аналога проводятся в соответствии с методикой Патанкара С. Расчётная область заменяется прямолинейной ортогональной сеткой (рис. 6) и разбивается на конечное число непересека-ющихся контрольных объемов (штриховые линии на рис. 6) таким образом, что каждая узловая точка содержится в одном контрольном объеме. 
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Рис. 6. Фрагмент разностной сетки с узловыми точками W, N, E, S, P.
В результате конечно-разностной аппроксимации уравнения (10) получим дискретный аналог для переменой Ф:  
аPФP= аE ФE + аW ФW + аN ФN + аS ФS + ( ,

связывающий значение переменой Ф в центральном узле P с её значениями в соседних узлах E, W, S, N. Решение дискретного аналога проводится итерационным методом Зейделя(Гаусса до получения сходимости, определяемой условием: max|(Фр(  ( Фр((1)/ Фр((1| < 10(3 (10(5, где  ( ( номер итерации. Для обеспечения устойчивости и улучшения сходимости итерационного процесса используется метод нижней релаксации.
Тестирование методики расчёта проведено путем сравнения результатов расчёта с экспериментальными данными (Шоек П., Hsu K.S., Etemadi K., Pfender E.), а также расчётными данными других авторов (Hsu K.S., Etemadi K., Pfender E.), полученными без привлечения метода фиктивных областей. Сравнение показало в целом удовлетворительное согласие результатов расчёта с опытными данными Шоек П., Hsu K.S., Etemadi K., Pfender E., а также  расчётными данными Hsu K.S., Etemadi K., Pfender E.: различия не превышают 15 и 10 % соответственно. Наибольшие отличия от эксперимента наблюдаются для радиуса анодной привязки дуги. Таким образом, несмотря на относительно пассивную роль анода, при проведении количественного анализа следует привлекать опытные данные для радиуса привязки дуги не только на катоде, но также и на аноде. 
Необходимо отметить следующее. По характеру граничных условий  (см. табл. 2 – 4) можно сделать вывод, будто при проведении численных расчётов в рамках МФО не требуется привлечения дополнительных экспериментальных данных о характеристиках дуги вблизи электродов. 
Однако подобный вывод, как показало тестирование, является неспра-ведливым. Так, например, если не привлекать экспериментальные данные и определять размеры привязки дуги на катоде непосредственно в итерации-онном процессе (Кулумбаев Э.Б.), то рассчитанное значение радиуса rк дуги на катоде примерно в 1,5 – 2 раза превышает соответствующее значение rк, определяемое по результатам эксперимента. Как следствие, численные значения расчётных характеристик дуговой плазмы, особенно газодина-мических, заметно (в 1,5 – 3 раза) отличаются друг от друга. 
Этого и следовало ожидать, поскольку площадь катодного пятна в значительной степени определяется приэлектродными процессами, которые в рамках математической модели столба дуги, очевидно, нельзя рассчитать. Для проведения расчётов следует привлекать опытные данные о характерис-тиках дуги вблизи электродов, либо использовать модель приэлектродных процессов (Рычков А.Д., Милошевич Х., Тимошевский А.Н., Саломатов В.).
Выше при описании метода фиктивных областей указывалось, что на границах раздела фаз, где имеет место резкое изменение теплофизических свойств и коэффициентов переноса среды, задаются условия согласования. Однако, как показали результаты тестирования, на указанных границах не потребовалось применения каких-либо специальных условий согласования. Это обусловлено тем, что, во-первых, в расчётных областях дуги (д, катода (к, анода (а и расплава (р дифференциальные уравнения являются уравнениями одного и того же эллиптического типа; во-вторых, исходная система уравнений записана в дивергентной форме; в третьих, дискрети-зация дифференциальных уравнений осуществляется методом контрольного объема, и для решения разностного аналога используется консервативная разностная схема. Аналогичный факт отмечается также в работах других авторов, а именно: дивергентная форма записи уравнений в сочетании с консервативной разностной схемой позволяет применять для численного решения однородные разностные схемы (схемы сквозного счёта), не заботясь об удовлетворении условий согласования на соответствующих границах внутри расчётной области. 
В целом результаты тестирования свидетельствуют о достоверности расчётных данных, и, следовательно, о правомерности использования метода фиктивных областей для расчёта характеристик стационарной электрической дуги в областях сложной геометрии. 

В 3-й главе представлены результаты численного исследования влияния геометрической формы катода  на характеристики потока дуговой плазмы. Расчёты проведены для катода конусной, сферической и цилиндрической формы; рассмотрены катод с каверной и катод, запрессованный в обойму. 

Значения радиуса привязки дуги на конусном катоде взяты по результатам экспериментов (Ерошенко Л.Е., Мечёв В.С.). Установлено, что переход от цилиндрической к конусной форме и уменьшение угла заточки ( катода обусловливает изменение направления воздействия электромагнит-ных сил дуги, а именно: с уменьшением угла заточки возрастает аксиальная компонента (рис. 7), непосредственно ускоряющая поток плазмы. 
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Рис. 7. Векторное поле электромагнитных сил Fmag и изолинии тока I вблизи катода; а ( ( = 900; б ( ( = 450; в ( ( =300;  I = 100 A, L = 5 мм.
От конусной поверхности катода до сечения z = 0 у его вершины, изолинии электрического тока I близки к прямым линиям, нормальным к конусной поверхности катода (рис. 7 б, в). Полученный результат позволяет уточнить аналитические модели (Козлов П.В.), где предполагается, что от конусной поверхности катода до сечения у его вершины ток течёт по дугам окружностей с центром в вершине конуса; данное предположение приводит к заметному, в 1,5 – 2 раза  уменьшению радиуса дуги вблизи катода.
Экспериментально установлено (Фридлянд М.Г., Григоренко Г.М., Лакомкий В.И., Ерошенко Л.Е., Мечёв В.С., Таран А..), что как только на поверхности катода появляется каверна определенного размера, эрозия материала катода становится минимальной. Причины этого до конца не выяснены, но предполагается, что определённую роль в снижении эрозии катода могут играть особенности гидродинамики плазмы. 
Результаты расчётов показывают, что в каверне катода формируется циркуляция газа (рис. 8 а),  препятствующая выносу материала катода в столб дуги. Это, в свою очередь, может способствовать снижению эрозии. 
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Рис. 8. Изолинии расхода газа G (а) 

и электрического тока I (б). I = 500 А.
     Выполнен расчёт дуги с геометрией катода, соответствующего следующему эксперименту (Стенин В.В.): вольфра-мовый катод диаметром d = 5 мм запрес-сован в медную обойму d = 30 мм; сила тока 400 А, скорость аксиального обдува равна 2 м/с. Эксперимент показал, что эрозия катода происходит в основном в периферийной зоне в виде кольцевой канавки вокруг катодного пятна. В центре катодного пятна эрозии не наблюдалось, а наоборот, происходило увеличение материала катода. 
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    Результаты численных расчётов (рис. 9) показывают следующую особенность течения газа: от внешней боковой границы дуги вплоть до изотермы ( 7 кК аксиальная компонента скорости газа отрицательная: газ движется по направлению к катоду, а не от катода, как обычно.

Рис. 9. Расчетные изолинии расхода газа G (штриховая – изотерма 7 кК).

Отрицательное значение аксиальной компоненты скорости газа обусловлено наличием тороидального вихря, который формируется при обтекании катодной обоймы внешним потоком газа, и этот тороидальный вихрь выступает в роли своеобразной непроницаемой стенки. 
Таким образом, результаты расчёта позволяют дополнить выводы экспе-римента: не только вследствие теплового движения (Стенин В.В.), но и вследствие особенностей течения газа часть атомов, покинувших повер-хность катода вне пятна, будет возвращаться обратно в столб дуги, двигаясь к  катоду, что и обусловливает увеличение материала в катодном пятне. 

В 4-й главе представлены результаты расчёта дуги с кольцевой привязкой дуги на торцевой либо боковой поверхности катода. В дуговых технологиях распределённое по кольцу тепловое воздействие на анод обеспечивается внешним магнитным полем (Ковалёв И.М., Акулов А.И., Леваков В.С., Любавский К.В.). Представляет интерес реализовать подобное воздействие на анод посредством кольцевой катодной привязки дуги. 
В непроводящей электрический ток обойме заключён вольфрамовый катод «–» (рис. 10). Анодом является неохлаждаемая алюминиевая пластина толщиной hа. Рассмотрено влияние радиальных размеров катодной привязки (Rк = 5 ÷ 10 мм), силы тока (I = 1÷3 кА) и межэлектродного расстояния        (L = 1 ÷ 30 мм) на характеристики дуги и тепловое состояние анода. 
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Рис. 10. Схема дуги с кольцевой привязкой на торцевой (а) и боковой (б) поверхности катода.
Анализ показал, что при одина-ковых внешних параметрах дуги для обоих вариантов кольцевой катодной привязки распределения характеристик качественно близки между собой. Для дуги с кольцевой привязкой на внешней боковой поверхности катода расчётные данные при I = 3 кА, L = 7 мм приведены на рис. 11. 
Из распределений линий электрического тока I и температуры Т газа (рис.11 а) видно, что внутренняя область межэлектродного зазора r < 7 мм является практически не проводящей электрический ток, хотя и сравни-тельно горячей (Т > 8 кК). Окружающий газ вовлекается в столб дуги, движется в аксиальном направлении и растекается по поверхности анода (рис. 11 б); в межэлектродном зазоре формируется тороидальный вихрь. Наибольшие значения скорости плазмы V реализуются в центральной области при r ( 10 ( 11 мм (рис. 11в). 
Изменение силы тока I, межэлектродного расстояния L и радиальных размеров Rк катодной привязки не приводит к существенной перестройке характеристик дуги, а обусловливает главным образом количественные изменения. Качественные различия наблюдаются только для теплового состояния анода, а именно: возможно плавление последнего.
[image: image4.png]2





Рис. 11. Изолинии: а – температуры Т,

тока I (штриховые); б – расхода G, в – скорости V газа. 

I = 3 кА, L = 7 мм, hа = 10 мм.

Наблюдается немонотонная зависимость глубины плавления анода от межэлектродного расстояния L: глубина плавления сначала возрастает с ростом L, а затем уменьшается. Таким образом, существует оптимальное значение L = 3 мм (в рассмотренном диапазоне внешних параметров дуги с алюминиевым анодом), обеспечивающее наибольшую глубину плавления. 

Расчетная немонотонная зависимость lпл(L) качественно согласуется с результатами экспериментальных исследований (Ерохин А.А.) для дуги со стержневым катодом и привязкой дуги в виде опорного пятна. 
На рис. 12 приведены расчётные значения температуры анода Та, а на рис. 13 – изолинии расхода расплава Gа и поле скорости расплава V для величины межэлектродного расстояния L = 3 мм, когда реализуется наибольшая глубина lпл = 2,1 мм плавления анода при силе тока I = 3 кА. 
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Рис. 12. Изолинии температуры Та анода; 
I = 3 кА, L = 3 мм, hа =10 мм.
Картина течения расплава анода (рис. 13 а), обусловлена совместным воздействием вязких сил (передача импульса радиальным потоком газа расплаву) и электромагнитных сил дуги; скорость течения расплава сварочной ванны достигает 5 см/с (рис. 13 б).
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Рис. 13. Изолинии: 
а – расхода Gа расплава, 
б – скорости V расплава.
I = 3 кА, L = 3 мм, hа = 10 мм.
В 5-й главе представлены результаты моделирования дуги трубчатой формы, а также системы коаксиальных электрических дуг. 
Численное моделирование дуги трубчатой формы. Экспериментально реализован (Исаков А.И., Новиков О.Я., Путько В.Ф.) новый вид дугового разряда – трубчатый разряд. Дуговой разряд осуществляется во внешнем вращающемся поперечном магнитном поле с осевой подачей газа через сквозное отверстие в катоде. При определенных скоростях вращения дуги происходит замыкание ее высокотемпературного следа вокруг оси вращения и формируется трубчатая структура разряда. 
В этой связи предпринята попытка численной реализации трубчатого разряда без применения внешнего магнитного поля, а с помощью выбора геометрии электродных узлов и условий привязки дуги на электродах.

Рассчитывается электрическая дуга силой тока I и межэлектродным расстоянием L. Катодом «(» является полый цилиндр с внутренним радиусом R и стенками толщиной dR (рис. 14). Катодная привязка принята осесимметричной, рассредоточенной по торцевой поверхности цилиндра. 
[image: image21.png]


Рис. 14. Схема дуги трубчатой формы.

Через сквозное осесимметричное отверстие в катоде подается холодный (300 К) газ расходом G0. Охлажда-емый анод «+» имеет сквозное осесимметричное отверстие радиусом R. Анодная привязка принята осесимметричной, равномерно рассредоточенной по кольцу шириной dR. Можно ожидать, что форма дугового разряда будет напоминать трубу, чем и обусловлено его название – трубчатая дуга. 

Результаты расчёта показали, что в отсутствие внешнего обдува (G0 = 0) окружающий газ в результате воздействия электромагнитных сил вовлекается с периферии в столб дуги в радиальном направлении. Формируются потоки плазмы, которые движутся навстречу друг другу, соударяются в приосевой области и далее через катодный и анодный каналы устремляются наружу. 
Процессы тепломассопереноса меняются в случае принудительной подачи газа через катодный канал. На рис. 15 представлены расчетные распределения соответствующих характеристик дуги при следующих параметрах разряда: L = 5 мм, I = 500 A, G0 = 0,03 г/с, R = 5 мм, dR = 1 мм. Видно, что окружающий газ вовлекается в радиальном направлении с периферии в столб дуги (рис. 15 а). 
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Рис. 15. Характеристики трубчатой дуги: а ( изолинии расхода газа G,               б ( давления Р, в ( температуры Т, г ( скорости V ,  тока I (штриховые),             д ( концентрации электронов Ne. L = 5 мм, I = 500 A, G0 = 0,03 г/с.
Потоки плазмы движутся навстречу друг другу и соударяются между собой, а также с вдуваемым аксиальным потоком газа. В приосевой области разряда формируется зона повышенного давления (рис. 15 б). Далее газ устремляется в анодный канал и вытекает в окружающее пространство. В отличие от предыдущего варианта (G0 = 0) дуговая плазма уже не проникает в катодный канал – этому препятствует вдуваемый поток холодного газа. Вследствие конвекции тепло выносится из дуги вниз по потоку в анодный канал, формируя сравнительно протяжённый, около l = 20 мм, высоко-температурный Т > 8 кК тепловой след дуги (рис. 15 в). 
Скорость потока V в анодном канале достигает значений около 100 м/с (рис. 15 г). Струя плазмы бестоковая (рис. 15 г, штриховые), с высокой концентрацией электронов Ne (рис. 15 д) и термически равновесная: Те ( Т.
По результатам расчётов можно приближённо оценить время t пребывания предполагаемых частиц в высокотемпературном тепловом следе трубчатой дуги. Полагая, что скорость движения частиц соизмерима со скоростью потока газа V ( 100 м/с, а протяженность теплового следа составляет l ( 20 мм, можно определить, что t ( 2(10(4 с. 
На основе теоретического анализа (Гнедовец А., Лохов Ю., Углов А.) получены соотношения, определяющие, в частности, время нагрева и плавления частиц тугоплавких металлов, находящихся в аргоновой плазме с температурой 10 кК при атмосферном давлении. Так, для вольфрамовой частицы диаметром 50 мкм время нагрева до температуры плавления составляет t ( 2(10(4 с, а ещё через ( 4(10(4 с частица полностью расплавится. Сопоставление данных временных масштабов дает основание полагать, что время пребывания частиц в тепловом следе дуги будет вполне достаточным для необходимого нагрева, по крайней мере, частиц легкоплавких металлов. 
Для рассмотренной цилиндрической геометрии электродов (см. рис.15) расчёты проведены при сравнительно небольших значениях внешних параметров разряда I, L, G0, R. Увеличение значений внешних параметров до I = 900 A, L = 10 мм,  G0 = 0,1 г/с, R = 10 мм привело к неустойчивости счёта. Анализ результатов показал, что с увеличением силы тока возрастает давление в приосевой области разряда, обусловленное сжатием столба дуги электромагнитными силами. Для вдуваемого потока холодного газа катод-ный канал оказывается запертым дуговой плазмой. Увеличение расхода G0 холодного газа также не исправило ситуацию – численный счёт был неустойчивым, и сходящегося решения не удавалось получить. 
Качественное сравнение с результатами экспериментальных исследо-ваний двухструйного плазматрона (Жеенбаев Ж., Энгельшт В.С.) дает основание полагать, что в данном случае, по-видимому, реализуются турбулентные режимы течения дуговой плазмы. 
Действительно, экспериментально установлена прямая связь между углами слияния электродных струй, расходом газа и режимом течения плазмы: ламинарный режим либо турбулентный. Чем больше угол слияния между электродными струями, тем при меньших расходах газа наблюдается переход от ламинарного режима течения к турбулентному режиму. Выявлено, что увеличение расхода газа выше некоторого значения приводит к появлению пульсаций и неустойчивому режиму работы плазматрона, вплоть до разрыва электродных струй и погасанию дуги. 
Очевидно, что используемая математическая модель по определению не может рассчитать турбулентные режимы течения, чем, по-видимому, и объясняется неустойчивость численного счета. 
Исправить положение удалось заменой цилиндрических электродов на конусные электроды и использованием в «вычислительной конструкции» обтекателей (см. выше рис. 4). Конусная форма катода и анодного обтекателя способствует тому, что потоки плазмы движутся и соударяются в приосевой области под углом друг к другу. При такой организации течения уменьшается давление в приосевой области и ослабляется эффект запирания катодного канала плазмой. Угол заточки ( конусного катода и анодного обтекателя принят равным 300, так как при значении ( = 450, как и в случае с цилиндрическими (( = 900) электродами, сходящегося численного решения не удавалось получить. На рис.16 приведены результаты расчёта, качественно аналогичные рассмотренному выше случаю (см. рис. 15).
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Рис. 16. Расчетные данные: а ( изолинии расхода газа G, б ( давления Р,
в ( температуры Т, г ( скорости V и электрического тока I (штриховые).
Заметим, что в рамках МФО переход от сравнительно простой геометрии электродов к более сложной геометрии (ср. рис. 15 и рис. 16) не представляет каких-либо трудностей. Применение метода фиктивных областей позволяет вводить в расчётную область элементы конструкции с криволинейными границами, и затем в рамках численного моделирования добиваться требуемых характеристик потока дуговой плазмы. 
Численная реализация системы коаксиальных электрических дуг.

В электродуговых технологиях обработки металлов одной из актуальных задач является определение условий, позволяющих достаточно глубоко плавить металл. Глубина плавления зависит, главным образом, от мощности электрической дуги и, следовательно, силы тока. Однако большие токи обусловливают чрезмерные тепловые нагрузки на катод, что заставляет искать различные пути решения данной проблемы. В данной работе рассматриваются коаксиальные дуги, которые, возможно, будут работать при достаточно больших токах, и в отличие от одиночной дуги обеспечат более глубокое плавление обрабатываемого изделия. 

Катодный узел (рис. 17) состоит из неплавящихся конусного и полого цилиндрического вольфрамовых катодов «(», разделенных непроводящей электрический ток вставкой (индексы 1 и 2 соответствуют внутренней и внешней дуге). Привязка дуги полагается осесимметричной, равномерно рассредоточенной по конусной и торцевой поверхности соответственно внутреннего и внешнего катода. Анодом «+» является неохлаждаемая алюминиевая пластина толщиной hа и боковой токосъёмной поверхностью.
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Рис. 17. Схема двух коаксиальных дуг.

Рассчитывается система коаксиальных дуг при следующих параметрах: ( = 45о, I1 = 0,7 кА, I2 = 1 кА, R1 =3 мм, R2 =5 мм, dr = 0,5 мм, L1 = 3 мм, L2 = 6 мм, hа = 10 мм. Также проведён расчёт одиночной дуги с аналогичными коаксиальным дугам параметрами разряда (( = 45о, R1 = 3 мм, L1 =3 мм, I1 = 0,7 кА,  hа = 10 мм). Сравнение теплового воздействия на анод одиночной дуги и двух коаксиальных дуг позволит оценить роль внешней дуги силой тока I2. На рис. 18 представлены распределения характеристик коаксиальных дуг. Течение электрического тока (рис. 18 а) обусловливает джоулево тепловыделение: наиболее сильно плазма прогревается в приосевой области разряда (рис.18 б). Окружающий газ вовлекается в дугу, прогревается и движется в аксиальном направлении, растекаясь по поверхности анода (рис. 18 г). 
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Рис. 18. Расчётные характеристики системы двух коаксиальных дуг:             а – изолинии электрического тока I, б – температуры Т, в – скорости V,         г – расхода газа G.  I1 = 0,7 кА, I2 = 1 кА.
Наибольшие значения скорости V плазмы наблюдаются в приосевой области и вблизи поверхности анода (рис. 18 в). 

В обоих вариантах (коаксиальные дуги и одиночная дуга) по результатам решения тепловой задачи в аноде формировалась сварочная ванна, но рассчитать гидродинамику расплава не удалось. В начале итерационного процесса наблюдалось упорядоченное течение расплава, но затем началось хаотичное формирование и распад вихревых структур в сварочной ванне, радиус и глубина которой менялись в пределах 5 – 6,5 мм (вариант коаксиальных дуг). Анализ показал, что в данном случае неустойчивый характер течения расплава обусловлен двумя факторами.   Во-первых, чрезмерно большой радиальной скоростью потока плазмы вблизи поверхности расплава и, следовательно, увеличением передачи импульса в результате вязкого взаимодействия. Во-вторых, достаточно сильным воздействием электромагнитных сил дуги, приводящих к реализации турбулентного режима течения (Re ( 104) расплава, что выходит за границы применимости математической модели. 
Несмотря на это, сравнительную оценку глубины ванны можно провести по результатам решения тепловой задачи в аноде. Сравнение показывает, что для коаксиальных дуг глубина плавления анода lпл ( 3,8 мм примерно в 4 раза больше значения lпл ( 0,9 мм для одиночной дуги. 
Глубина плавления анода еще больше возрастает при переходе от двух к трем коаксиальным дугам. В целом распределения характеристик плазмы качественно и количественно (в приосевой области разряда) остаются близкими между собой. Но если для системы двух коаксиальных дуг глубина плавления анода по результатам решения тепловой задачи составляла lпл ( 3,8 мм, то для системы трех коаксиальных дуг соответствующее значение возросло почти вдвое и составляет lпл ( 7,2 мм. 
Увеличение глубины плавления анода обусловлено дополнительным нагревом металла внешней дугой (дугами) вокруг пятна привязки внутренней дуги; это видно из распределения удельного теплового потока q на поверхность анода (рис. 19). 
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Рис. 19. Распределение удельного теплового 
потока q на поверхность анода: 
1 – одна дуга, lпл = 0,9 мм; 

2 – две дуги,   lпл = 3,8 мм;

3 – три дуги,   lпл = 7,2 мм.

Следует сказать, что вычислительный прогноз о возможности реализации системы коаксиальных дуг нуждается в экспериментальной проверке.
В 6-й главе рассматриваются некоторые особенности формирования течения в капле расплава катода, а также в сварочной ванне анода электрической дуги в результате, во-первых, вязкого взаимодействия Fwis расплава с потоком плазмы и, во-вторых, воздействия электромагнитных сил Fmag дуги. Проводится сравнительная оценка влияния каждой из указанных сил в отдельности на картину течения расплава. 
Рассчитывается открытая дуга силой тока I = 300 А и межэлектродным расстоянием L = 5 мм. На торце стального катода радиусом Rc = 2 мм имеется капля расплавленного металла (см. рис. 5). Рассматриваются три формы капли с условным названием короткая, длинная и широкая; размеры и форма капли приведены на рис. 20 а – в. Для каждой из форм капли расплава расчёты проведены при различных значениях радиуса rc (см. рис.5) катодной привязки дуги: 1,5; 2 и 2,5 мм в случае широкой капли. Форма и размеры капли расплава задаются как исходные параметры и являются неизменными в процессе счета. Температура в объеме капли полагается одинаковой (равной температуре плавления материала катода). Сделанные упрощения задачи позволяют исключить из рассмотрения теплообмен,  деформацию поверхности капли, силу тяжести и силу поверхностного натяжения, гравитационную конвекцию, а также конвекцию Марангони.
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Рис. 20. Размеры и форма капли расплава катода «–»: короткая (а), длинная (б), широкая (в); криволи-нейная поверхность капли аппрокси-мируется прямыми отрезками. 
Картина течения расплава в корот-кой капле при rc = 1,5 мм < Rc приведена на рис. 21 а. В результате совместного воздействия Fmag + Fwis формируется тороидальный вихрь правовинтового направления вращения. Наибольшие значения скорости расплава реализуются на внешней поверхности капли в области при r ( 1 – 1,5 мм, z ( 1 – 1,5 мм; внутри капли скорость течения восходящего потока почти вдвое ниже. Анализ результатов показывает, что каждая из сил Fmag и Fwis в отдельности формирует в целом идентичную картину течения, т.е. силы Fmag и Fwis содействуют друг другу. 
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Рис. 21. Векторные поля скорости V в капле расплава: а – совместное воздействие Fmag + Fwis; б – воздействие Fwis. rc = 1,5 мм < Rc.
Расчетные значения скорости V и интенсивности циркуляции G расплава приведены в таблице 5. Поясним, что интенсивность циркуляции расплава определяется как наибольшее значение расхода G расплава.
Таблица 5. Расчетные значения скорости V и интенсивности циркуляции G расплава для различных форм капли; rc = 1,5 мм < Rc.
	
	короткая капля
	длинная
	широкая

	
	V, см/с
	G, г/с
	V, см/с
	G, г/с
	V, см/с
	G, г/с

	Fmag +Fwis
	14
	1,9
	14,4
	2,6
	15,6
	4,1

	Fmag
	9,1
	1,6
	11,7
	2,1
	12,4
	3,5

	Fwis
	11,5
	0,7
	11,5
	1,3
	11,6
	1,1


В длинной и широкой каплях расплава, течение не претерпевает существенных изменений и аналогично рассмотренному выше течению. 
Оценим влияние радиуса rc катодной привязки дуги на картину течения расплава; расчетные данные скорости и интенсивности циркуляции расплава для варианта при rc = Rc приведены в таблице 6. Сравнение с вариантом rc < Rc  (см. табл. 5) показывает, что при rc = Rc происходит снижение скорости и интенсивности циркуляции расплава. Это особенно заметно на примере отдельного воздействия Fmag,  в то время как значения V и G, обусловленные Fwis, остаются приблизительно одинаковыми.
Таблица 6. Расчетные значения скорости и интенсивности циркуляции 
расплава для различных форм капли; rc = 2 мм = Rc.
	
	короткая капля
	длинная
	широкая

	
	V, см/с
	G, г/с
	V, см/с
	G, г/с
	V, см/с
	G, г/с

	Fmag+Fwis
	6,7
	0,7
	8,1
	0,7
	10,5
	2,8

	Fmag
	3,1
	0,2
	1,8
	0,3
	7,3
	2,1

	Fwis
	9,6
	0,6
	9,7
	2,1
	9,7
	1,1


Снижение V и G отчасти обусловлено уменьшением плотности тока и, следовательно, уменьшением Fmag; но главная причина заключается в изменении направления воздействия Fmag. 
Известно, что в цилиндрическом столбе дуги с параллельными в аксиальном направлении линиями электрического тока электромагнитные силы направлены радиально к оси дуги и обусловливают только лишь равномерное в аксиальном направлении сжатие дугового столба (пинч-эффект); конвективные потоки плазмы в этом случае не формируются. Только в случае переменного сечения (сужение либо расширение) столба дуги, и, как следствие, его неравномерного сжатия электромагнитными силами дуги возникает аксиальный градиент давления, являющийся основной причиной движения плазмы. 
Аналогичный цилиндрическому столбу дуги характер воздействия электромагнитных сил Fmag (рис.22 а) и распределение давления Р (рис.22 б) наблюдается в длинной капле расплава при условии rc = Rc. Лишь в нижней части расплава, где нарушается параллельность линий электрического тока при переходе в плазму, наблюдается слабый аксиальный градиент давления. 
В результате подобного воздействия Fmag в капле формируется течение в виде системы вихревых структур. В большей части капли скорость течения весьма низкая V ( 0,2 см/с и только лишь непосредственно вблизи внешней поверхности при r ( 1,5 мм сравнительно высокая; вследствие низких скоростей интенсивность циркуляции очень слабая. 
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Рис. 22. Векторное поле Fmag (а) и распределение давления (b) в длинной капле расплава в результате воздействия  Fmag;  
rc = 2 мм = Rc.

По-видимому, не следует полагать, будто электромаг-нитные силы не принимают учас-тие в формировании течения расплава. Они участвуют, но своеобразно: электромагнитные силы блокируют течение. Сами они не приводят в движение расплав, о чем свидетельствуют низкие значения V, G, и при этом препятствуют движению, обусловленному вязким взаимодействием с потоком плазмы, о чем свидетельствуют характеристики течения в результате совместного воздействия Fmag + Fwis. Сказанное выше для длинной капли расплава в полной мере относится и к короткой капле. 
В широкой капле при условии rc = Rc также происходит снижение скорости и интенсивности циркуляции расплава по сравнению с вариантом при rc < Rc. Однако, во-первых, сами изменения не столь значительны,       во-вторых, причина изменений иная. Дело в том, что радиус широкой капли 2,5 мм больше радиуса катода Rc = 2 мм и радиуса привязки дуги rc = 2 мм и поэтому имеет место некоторое расширение и сужение токопроводящей области. Это обусловливает неравномерное в аксиальном направлении сжатие расплава электромагнитными силами дуги и формирование течения в виде вихревых структур. Отметим, что в отличие от длинной капли, в широкой капле при условии rc = Rc воздействие Fmag уже не блокирует, а именно формирует течение расплава, о чем свидетельствуют сравнительно высокие значения скорости и интенсивности циркуляции. 
Дальнейшее увеличение радиуса катодной привязки от 2 до 2,5 мм приводит к еще большему снижению скорости течения (V = 6,7 см/с) и интенсивности циркуляции расплава (G = 1 г/с). Уменьшение значений V и G обусловлено изменением радиуса rc катодной привязки дуги, и, как следствие, изменением направления воздействия электромагнитных сил. 
В сварочной ванне анода роль вязкого трения плазма – расплав и электромагнитных сил дуги в формировании картины течения расплава зависит от глубины сварочной ванны. На рис. 23 а, б приведены распределения температуры Т и расхода газа G в дуге с конусным катодом. 
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Рис. 23. Дуга с конусным катодом «–»: изолинии температуры Т (а)               и расхода газа G (б) в столбе дуги; температуры анода Та (в) и расхода расплава Gа (г);  I = 500 А, L = 10 мм, hа = 7 мм.
В результате теплового воздействия потока дуговой плазмы, температура алюминиевого анода в зоне привязки превышает температуру плавления (930 К) и формируется сварочная ванна (рис. 23 в). Вязкое трение с потоком плазмы обусловливает правовинтовое направление вращения расплава (рис. 23 г). Тепло выносится из центральной области на периферию, что приводит к увеличению радиуса ванны и уменьшению её глубины. В ванне глубиной до 10 мм гидродинамика расплава формируется в результате вязкого трения с потоком плазмы; воздействие электромагнитных сил незначительно. 
В более глубокой (> 10 мм) ванне в верхней её области течение по-прежнему формируется вязким взаимодействием плазма – расплав, а внутри ванны – электромагнитными силами: тороидальный вихрь левовинтового направления вращения способствует конвективному переносу тепла вглубь ванны и увеличению её глубины. На рис. 24 показаны расчётные данные для дуги с кольцевой катодной привязкой (I = 2 кА, L = 10 мм, Rк = 5 мм, hа = 15 мм). Результаты расчёта (рис. 24 б) качественно согласуются с результатами экспериментов (рис. 24 в) с расплавом галлия в модельной ванне глубиной 40 – 50 мм (Рыкалин Н.Н., Кубланов В.Я., Ерохин А., Углов А.А.). 
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Рис. 24. Дуга с кольцевой катодной привязкой: (а) – изолинии расхода газа G в столбе дуги; (б) – расплава Ga в сварочной ванне; 
(в) – течение в модельной ванне, эксперимент (Рыкалин Н.Н. и др.); 
Влияние гидродинамики расплава на размеры ванны и температуру расплава рассмотрено путём срав-нения результатов решения тепло-вой задачи в аноде с результатами совместного решения тепловой и гидродинамической задач. Анализ показал, что учёт гидродинамики приводит к незначительному, менее 10 %, увеличению радиуса ванны и уменьшению максимальной темпе-ратуры Tмах расплава. Уменьшение Tмах обусловлено выравниванием температуры расплава вследствие конвективного теплообмена.
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На глубину плавления учет гидродинамики расплава влияет не столь однозначно. Так, например, в диапазоне L от 3 до 12 мм (кольцевая дуга I = 2 кА,  Rк = 5 мм, hа = 15 мм) потоки дуговой плазмы вблизи анода формируют течение расплава, анало-гичное показанному на рис. 24 б. Внутренний левовинтовой вихрь переносит тепло из верхней горячей области внутрь ванны, что приводит к увеличению её глубины. 
В диапазоне L от 12 до 30 мм в сварочной ванне формируется один правовинтовой вихрь (аналогичный показанному на рис.23г), выносящий тепло из горячей приосевой области на периферию, и способствующий уменьшению глубины сварочной ванны.
Основные результаты и выводы диссертации.
 

1. В рамках двухмерной математической модели развита методика численного моделирования характеристик стационарных электрических дуг сложной геометрии, заключающих в себе дуговую плазму, электроды и расплав материала электродов. Методика основана на использовании модели ЧЛТР плазмы с привлечением опытных данных о характеристиках дуги вблизи электродов и применении метода фиктивных областей. 

2. Выполнены исследования характеристик дуги с катодными узлами различной геометрии. Установлено, что переход от цилиндрической формы катода к конусной форме и уменьшение угла заточки катода обусловливает изменение направления воздействия электромагнитных сил: с уменьшением угла заточки возрастает аксиальная компонента электромагнитных сил дуги, непосредственно ускоряющая поток электродуговой плазмы. 
От конусной поверхности катода до сечения у вершины катода, изолинии электрического тока близки к прямым линиям, нормальным к конусной поверхности катода. Данный результат позволяет уточнить аналитические модели, где полагается, что от конусной поверхности катода электрический ток течёт по дугам окружностей с центром в вершине конуса.

Выявлено, что в каверне катода формируется зона циркуляции газа, препятствующая уходу материала катода в столб дуги, что может способствовать снижению эрозии материала катода. 
Показано, что при определенной организации течения плазмы вблизи катода с целью вовлечения окружающего газа в столб дуги и его движения по направлению к катоду часть атомов, покинувших поверхность катода вне пятна, будет возвращаться обратно в столб дуги, двигаясь к катоду. Данный результат позволяет в определённой мере объяснить наблюдаемое в эксперименте увеличение материала катода в области катодного пятна.
Численно реализована электрическая дуга трубчатой пространственной формы; показана возможность распределённого по кольцу теплового воздействия дуги на поверхность обрабатываемого изделия посредством кольцевой привязки дуги на торцевой, либо боковой поверхности катода. 

3. В рамках численного моделирования сделан прогноз о возможности реализации системы коаксиальных электрических дуг, обеспечивающих бόльшую, в 2 – 4 раза, глубину плавления обрабатываемого изделия по сравнению с одиночной дугой. Увеличение глубины плавления анода обусловлено дополнительным нагревом металла внешней дугой (дугами) вокруг пятна привязки внутренней дуги.
4. Установлено, что влияние электромагнитных сил дуги на течение в капле расплава катода в значительной степени определяется соотношением между радиусом rc катодной привязки дуги и радиусом Rc катода. 
При соотношении rc ≠ Rc электромагнитные силы дуги формируют течение правовинтового направления вращения, а при rc ( Rc – блокируют течение. Вязкое взаимодействие с потоком плазмы формирует течение расплава с правовинтовым направлением вращения.  
5. Выявлено, что в сварочной ванне анода роль вязкого взаимодействия плазма – расплав и электромагнитных сил дуги в формировании течения расплава зависит от глубины ванны. 
В ванне глубиной до 10 мм (в рассмотренном диапазоне внешних параметров дуги) течение формируется в виде тороидального правовинтового вихря в результате вязкого взаимодействия с потоком плазмы; воздействие электромагнитных сил дуги незначительно. Подобная картина течения способствует конвективному выносу тепла на периферию ванны, увеличению радиуса ванны и уменьшению её глубины. В более глубокой ванне в верхней ее области течение формируется вязким взаимодействием плазма – расплав, а внутри ванны – электромагнитными силами в виде тороидального левовинтового вихря, который способствует конвективному переносу тепла вглубь ванны и увеличению её глубины. 
Таким образом, по отношению к оценке глубины плавления анода по результатам решения только тепловой задачи (инженерные расчёты), допол-нительный учёт гидродинамики расплава может показать как увеличение глубины ванны в случае левовинтового направления вращения расплава, так и её уменьшение (правовинтовое направление вращения расплава).
В электрической дуге со стержневым катодом и привязкой в виде опорного пятна, течение потока плазмы вблизи поверхности анода формирует гидродинамику расплава, не способствующую увеличению глубины плавления металла, и в этом отношении более эффективной является, например, дуга с кольцевой катодной привязкой, либо система коаксиальных электрических дуг. 
В заключение выражаю признательность научному консультанту, академику НАН КР, д.ф.-м.н., профессору Жайнакову А. за внимание к работе и поддержку в проведении исследований.
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Негизги түшүнүктөр: стационардык электр жаасы, сандык моделдештирүү, кайталанбоочу аймак, фиктивдүү аймактар ыкмасы.


Аймактагы стационардык электр жаасын сандык анализдөө максатында эки өлчөмдүү математикалык үлгүнүн алкагында фиктивдүү аймактар ыкмасын ыңгайлаштыруу жүргүзүлгөн. Жакшыртылган үлгү маселелер чөйрөсүн кеңейтүү менен бирге ишти оптималдаштырууга жана электр жаасынын жаңы түзүлүштөрүн долборлоого мүмкүндүк берет.


Катоддун цилиндр формасынан конустук формага өтүшү жана учталуу бурчунун азайтылышы электромагниттик күчтөрдүн таасир этүү багыттарынын өзгөрүшүнө алып келээри көрсөтүлгөн. Жаа плазмасындагы конус түрүндөгү катодго жакын жайгашкан электр тогунун изосызыктары катоддун бетине карата нормалдуу болгон түз  сызыктарга жакын болот. Катод материалынын жаа разрядынын мамысына кетүүсүнө тоскоолдук кылган газдын айлануу аймагы катоддун тешигинде пайда болот, бул өз кезегинде катод материалынын эрозиясын азайтууга шарт түзөт. 

Катоддун чоргосунда, ошондой эле, сырткы каптал бетинде курчап байланыштырылган күчтүү агымдуу жаа разряды сандык түрдө ишка ашырылды. Электрод түйүндөрүнүн геометриясын жана жааны электроддорго байланыштыруу шарттарын тандоонун жардамы аркылуу түтүк формасындагы разряд эсептелген. 
Коаксиалдуу катоддордо жааны  алуу мүмкүнчүлүгү көргөзүлдү. Эриген катод агымын түзүүдөгү жаанын электромагниттик күчүнүн мааниси, көп учурда жаанын катод байламтасынын жана катоддун радиусунун ортосундагы катышы, ошондой эле эриген тамчы формасы аркылуу аныкталат. Аноддун ширетүү ваннасында  плазма-эрүү жана электромагниттик күчтөрдүн эрүү агымын түзүүдөгү өз ара илээштирүү аракетинин ролу ваннанын тереңдигинен көз каранды болот. Ширетүү ваннасынын тереңдигин баалоодо жалаң гана аноддогу жылуулук маселесин эсептөөдө, эрүүнүн гидродинамикасын кошумча эсепке алуу ширетүү ваннасынын тереңдешин да, тайыздашын да көрсөтө алат. Стержендүү катод жаада аноддун бетине жакын плазма агымы металлдын эрүү тереңдигин чоңойто албаган эрүүнүн гидродинамикасын түзөт, ушуга байланыштуу стержендүү катод жана таяныч так байламтасы бар жаа разряддын мыкты эмес мейкиндик формасы болуп эсептелет.
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На основе метода фиктивных областей развита методика численного анализа стационарных осесимметричных электрических дуг сложной геометрии. Методика расчета позволяет расширить круг задач и может быть использована в целях оптимизации работы и проектировании конструкций дуговых устройств. 
Показано, что переход от цилиндрической формы катода к конусной форме и уменьшение угла заточки обусловливает изменение направления воздействия электромагнитных сил. В дуговой плазме вблизи конусного катода изолинии электрического тока близки к прямым линиям, нормальным к поверхности катода. В каверне катода формируется зона циркуляции газа, что препятствует уходу материала катода в столб дугового разряда и, тем самым, способствует снижению эрозии материала катода. 
Численно реализован сильноточный дуговой разряд с кольцевой привязкой на торце, а также на внешней боковой поверхности катода. 
Численно реализована трубчатая форма разряда с помощью выбора геометрии электродных узлов и условий привязки дуги на электродах. 

Показана возможность реализации дуги на коаксиальных катодах. 
Роль электромагнитных сил дуги в формировании течения расплава катода в значительной мере определяется соотношением между радиусом катодной привязки дуги и радиусом катода, а также формой капли расплава. 
В сварочной ванне анода роль вязкого взаимодействия плазма – расплав и электромагнитных сил в формировании течения расплава зависит от глубины ванны. По отношению к оценке глубины сварочной ванны по результатам решения только лишь тепловой задачи в аноде, дополни-тельный учёт гидродинамики расплава может показать как увеличение, так и уменьшение глубины сварочной ванны. 
В дуге со стержневым катодом течение потока плазмы вблизи поверхности анода формирует гидродинамику расплава, не способству-ющую увеличению глубины плавления металла, и в этом отношении более эффективной является, например, дуга с кольцевой катодной привязкой, либо система коаксиальных электрических дуг.
Summary

Urusova Tolkun Esenovna
«The numerical modeling of the characteristics compound geometry 
electric arcs» dissertation for scientific degree competition of the doctor of mathematics and physics sciences after the speciality 
01.04.14 – thermal physics and theoretical heat technology
Key words: stationary electric arc, numerical modelling, compound geometry domains, method of fictitious regions.

Adaptation of fictitious regions method for numerical analysis of the stationary electric arc in compound geometry domains was realized in the scope of two-dimensional mathematically modelling. The developed method allows amplifying problems scope and maybe applied for optimization work and projection of the new constructions of electric arc equipments. 

It was shown that to transfer from cylindrical form of cathode to cone form and to decrease re-sharpening angle stipulate to change of influence direction of electromagnetic forces. Electric current isolines close to cone cathode in the arc plasma are near to normal straight lines to anode surface. 
The gas gyration zone is generating in the cathode cavity that hampers the leaving cathode’s material to arc column, in that way cathode’s material erosion is decrease.

High-current arc discharge with circular associating at the end and outside side of cathode was numerically realized.

Tubular form of discharge was numerically realized with the help of choice the electrode assembly geometry and condition of associating arc on electrodes.

It was shown possibility to realize arc on the coaxial cathode.

The role of arc electromagnetic force substantially designate ratio between radius of the arc cathode association and cathode radius, as well as form of the liquid melt drop at forming of stream cathode melt. 

The role of viscous interaction among plasma – melt and electromagnetic force at forming of stream melt in the anode welding bath depends on bath depth. Welding bath depth estimate is possible according to solution of thermal sum in anode, and complementary accounting of melt hydrodynamics shows extension and decrease of the welding bath. 

The plasma stream in the arc with rod cathode makes up melt hydrodynamics close to anode surface, which doesn’t promote depth extension of metal melting. In this regard arc with rod cathode and associating as a backing speck is not the best space form of the discharge.
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