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摘要院基于自由燃烧的 郧栽粤宰电弧建立了二维稳态的轴对称模型遥在研究了电弧的传热和流体流动
以及电弧温度场和速度场的同时袁按照电磁场理论计算了电弧电势场尧电流密度和电磁力在模型空间
的分布遥方程的求解采用的是以 杂粤酝孕蕴耘算法为基础编写的通用热流计算软件要要孕匀韵耘晕陨悦杂遥计算
结果与文献结果相一致袁验证了电弧理论的基本观点遥
关键词院郧栽粤宰电弧曰数值模拟曰电弧电势曰电流密度曰电磁力
中图分类号院栽郧源园猿 文献标识码院粤 文章编号院员园园员原圆猿园猿穴圆园园远雪园怨原园园缘园原园源
晕怎皂藻则蚤糟葬造 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 责则燥枣蚤造藻泽 燥枣 责燥贼藻灶贼蚤葬造袁糟怎则则藻灶贼 凿藻灶泽蚤贼赠 葬灶凿 藻造藻糟贼则燥皂葬早灶藻贼蚤糟

枣燥则糟藻 蚤灶 郧栽粤宰鄄葬则糟
阅哉 匀怎葬鄄赠怎灶员袁云粤晕 阅蚤灶早圆袁宰粤晕郧 宰藻灶鄄曾蚤葬灶员袁宰耘陨 再蚤灶早鄄澡怎蚤员袁载哉 月蚤灶早鄄泽澡藻员

穴员援悦燥造造藻早藻 燥枣 酝葬贼藻则蚤葬造泽 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁栽葬蚤赠怎葬灶 哉灶蚤增援 燥枣 贼藻糟澡援袁栽葬蚤赠怎葬灶 园猿园园圆源袁悦澡蚤灶葬曰圆援杂贼葬贼藻 运藻赠
蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 郧葬灶泽怎 晕藻憎 晕燥灶鄄枣藻则则燥怎泽 酝藻贼葬造 酝葬贼藻则蚤葬造泽袁蕴葬灶扎澡燥怎 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁蕴葬灶扎澡燥怎 苑猿园园缘园袁悦澡蚤灶葬雪
粤遭泽贼则葬糟贼院陨灶 贼澡蚤泽 憎燥则噪袁葬 泽贼藻葬凿赠 贼憎燥鄄凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶葬造穴圆阅雪 葬曾蚤泽赠皂皂藻贼则蚤糟 枣则藻藻 遭怎则灶蚤灶早 郧栽粤宰 葬则糟 皂燥凿藻造 澡葬泽 遭藻藻灶 凿藻增藻造燥责藻凿 援韵灶 贼澡藻 遭葬泽藻 燥枣
蚤灶增藻泽贼蚤早葬贼藻凿 增藻造燥糟蚤贼赠 葬灶凿 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 责则燥枣蚤造藻泽 燥枣 贼澡藻 葬则糟袁贼澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 责燥贼藻灶贼蚤葬造袁糟怎则则藻灶贼 凿藻灶泽蚤贼赠 葬灶凿 藻造藻糟贼则燥皂葬早灶藻贼蚤糟 枣燥则糟藻 澡葬泽
遭藻藻灶 泽蚤皂怎造葬贼藻凿 贼澡则燥怎早澡 贼澡藻 贼澡藻燥则赠 燥枣 藻造藻糟贼则燥皂葬早灶藻贼蚤泽皂援栽澡藻 糟燥灶贼则燥造 藻择怎葬贼蚤燥灶泽 憎葬泽 泽燥造增藻凿 怎泽蚤灶早 葬 早藻灶藻则葬造 贼澡藻则皂燥枣造怎蚤凿鄄皂藻糟澡葬灶蚤糟泽
泽燥枣贼憎葬则藻袁孕匀韵耘晕陨悦杂袁憎澡蚤糟澡 蚤泽 遭葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 杂粤酝孕蕴耘 葬造早燥则蚤贼澡皂援栽澡藻 泽蚤皂怎造葬贼藻凿 则藻泽怎造贼泽 燥枣 贼澡蚤泽 憎燥则噪 葬则藻 蚤灶 早燥燥凿 葬早则藻藻皂藻灶贼 憎蚤贼澡
糟造葬泽泽蚤糟葬造 贼澡藻燥则赠 葬灶凿 糟葬造糟怎造葬贼藻凿 则藻泽怎造贼泽 遭赠 燥贼澡藻则泽援
运藻赠 憎燥则凿泽院郧栽粤宰鄄葬则糟曰灶怎皂藻则蚤糟葬造 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶曰责燥贼藻灶贼蚤葬造曰糟怎则则藻灶贼 凿藻灶泽蚤贼赠曰藻造藻糟贼则燥皂葬早灶藻贼蚤糟 枣燥则糟藻

收稿日期院圆园园远原园员原圆愿曰修回日期院圆园园远原园愿原园愿
基金项目院教育部春晖计划穴粤圆缘原园员猿雪
作者简介院杜华云穴员怨苑远要雪袁男袁山西临汾人袁讲师袁博士袁主

要从事焊接物理尧焊接工艺以及纳米材料等方面
研究工作遥

第 猿远卷 第 怨期
圆园园远年 怨月

灾燥造援猿远 晕燥援怨杂藻责贼援圆园园远耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻

园 序言
数值模拟是研究 郧栽粤宰穴郧葬泽 栽怎灶早泽贼藻灶 粤则糟

宰藻造凿蚤灶早雪电弧物理特性的有效方法遥许多学者较早
对电弧的等离子体行为进行了模拟眼员原圆演袁最近一些研
究不断改进袁而且考虑的因素越来越全面遥 允援匀葬蚤凿葬则
建立了电弧的非平衡模型袁分别考虑了等离子体和
重离子能量平衡的影响眼猿演曰允援允援蕴燥憎噪藻和 蕴援杂葬灶泽燥灶灶藻灶泽
等计算了双极扩散作用下自由燃烧模型眼源演袁酝葬灶葬怎遭怎
栽葬灶葬噪葬袁酝葬泽葬燥 哉泽澡蚤燥和武传松对于自由燃烧氩弧的

阳极边界层做了一维尺度的分析袁研究了电子密度梯
度的影响眼缘演遥杜华云和张瑞华用 孕匀韵耘晕陨悦杂穴孕葬则葬遭燥造蚤糟
澡赠责藻则遭燥造蚤糟 燥则 藻造造蚤责贼蚤糟 灶怎皂藻则蚤糟葬造 蚤灶贼藻早则葬贼蚤燥灶 糟燥凿藻 泽藻则蚤藻泽雪
软件模拟了电弧温度场流场袁焊接熔池的特性和焊
接过程非稳态的熔池温度场分布眼远原愿演遥

孕匀韵耘晕陨悦杂软件是大型通用商业热流计算软
件袁采用 杂陨酝孕蕴耘杂栽算法来求解其代数方程组遥本研
究利用 孕匀韵耘晕陨悦杂软件袁并对其进行了二次开发袁
编制 早则燥怎灶凿子程序袁添加了边界条件和源项遥对自由
燃烧的 郧栽粤宰电弧等离子体行为进行数值模拟遥
在二维坐标下袁在计算出电弧温度场和流场的同
时袁通过欧姆定律和安培定律计算了电弧区域的
电流密度和自感应电磁场袁从麦克斯韦方程得出了
电磁力的分布遥

郧栽粤宰电弧电势尧电流密度和电磁力的
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员 数学模型
员援员 基本假设
电弧是轴对称的袁本计算将沿用文献眼远演给出的

假设遥
员援圆 控制方程眼怨原员园演

流体的流动连续方程
鄣鄣贼 垣塄穴 灾 雪越园遥 穴员雪

动量守恒方程
凿灾凿贼 越原塄孕垣 塄圆灾遥 穴圆雪

能量守恒方程

糟孕 鄣栽鄣贼 越噪塄圆栽原杂砸垣 允圆 遥 穴猿雪
电流连续方程

鄣鄣扎 穴 鄣鄣扎 雪垣 员
则

鄣鄣则 穴 窑则 鄣鄣则 雪越园遥 穴源雪
安培定律

月越 园
则

则

园乙 允在 则凿则遥 穴缘雪
欧姆定律

允砸越原 鄣鄣则 袁 穴远雪
允在越原 鄣鄣扎 遥 穴苑雪

麦克斯韦方程
云则越允则伊月袁 穴愿雪
云扎越允扎伊月袁 穴怨雪

式中 为密度曰灾 为速度曰 为动力粘性系数曰糟孕
为比热容曰贼为时间曰噪 为导热系数曰栽为温度曰孕为
压力曰 为导电率曰月为自感应磁场强度曰 为电
势曰云则和 云扎分别是体积力袁也就是电磁力在径向和
轴向上的分量曰允为电流密度曰杂砸为辐射热损失遥
圆 边界条件和数值计算
二维的自由燃烧电弧如图 员所示袁电极锥角为

远园毅袁粤月悦阅耘粤 是求解区域遥边界条件和数值计算的
过程与文献眼远演相同遥
猿 计算结果与讨论
计算得出的电弧温度场和流场与实测结果以

及其他人的计算结果相吻合袁参看文献眼远演遥
通过在模型上相应的电极位置对电流密度的

设定袁计算出电势的分布袁如图 圆所示遥考虑到计算
条件是直流正接袁电极电势最低袁试板接地为 园 灾遥

在靠近电极附近袁较密集的等势线说明了较陡的阴
极压降袁电极的尖端电势为原员猿援远 灾袁这个电压降与
通常 郧栽粤宰相应条件下的电弧电压相吻合遥

图 圆 电弧电势分布
云蚤早援圆 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 葬则糟 责燥贼藻灶贼蚤葬造

计算所得电弧自感应电磁场的磁场强度分布
如图 猿所示遥由图可知袁在靠近电极右下方的磁场
强度最大袁计算结果最大值为 园援园猿怨 晕辕粤窑皂原员袁说明
在电极尖端附近一个环状的区域有较高的磁场
强度遥图中从电极尖端沿着轴向到试板袁磁场强度
降低曰从电极尖端沿着电极向上磁场强度也是降低遥

图 源和图 缘分别是电弧的径向电流密度和轴
向电流密度袁它们的分布具有相同的趋势袁在靠近
电极尖端的附近电流密度很大袁远离电极尖端电流
密度的数值随径向和轴向依次减少遥图 远为文献眼员员演
给出的电弧轴向的电流密度线图遥比较图 缘和图 远袁
两者的弧柱区电流密度轮廓很相似遥文献眼员员演给出
了 圆园园耀远 园园园 粤辕糟皂圆袁即 圆耘垣远耀远耘垣苑 粤辕皂圆的电流密度

图 员 两维自由燃烧的电弧空间

云蚤早援员 阅燥皂葬蚤灶 燥枣 枣则藻藻 遭怎则灶蚤灶早 葬则糟 蚤灶 圆阅
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值的范围袁与计算结果 缘耘垣缘耀远援远耘垣苑 粤辕皂圆吻合的遥

图 猿 自感应的磁场分布

云蚤早援猿 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 泽藻造枣鄄蚤灶凿怎糟藻凿 皂葬早灶藻贼蚤糟 枣蚤藻造凿

图 源 径向电流密度

云蚤早援源 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 则葬凿蚤葬造 糟怎则则藻灶贼 凿藻灶泽蚤贼赠

图 缘 轴向电流密度
云蚤早援缘 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 葬曾蚤葬造 糟怎则则藻灶贼 凿藻灶泽蚤贼赠

电磁力的计算结果如图 苑尧图 愿所示袁轴向的
电磁力为正值袁表示它们的方向沿轴向坐标轴向下曰

径向的电磁力为负值袁表示它们的方向逆着径向坐
标轴向左袁体现了电磁力一方面加速电弧等离子
体袁一方面压缩等离子体遥两个方向的电磁力均是在
电极尖端的侧面呈现出最大值袁轴向为 员援苑耘垣远 晕袁径
向为 员援猿猿耘垣远 晕袁说明电磁力在这个位置的作用最
强袁与在这个地方电弧的自感应磁场强度最高相关遥
电磁力的变化趋势也是沿着坐标轴的轴向和径向
的正向逐渐减小遥需说明的是袁电磁力加载到电弧流
场的动量方程中时是按照体积力计算的遥

图 苑 轴向电磁力
云蚤早援苑 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 葬曾蚤葬造 藻造藻糟贼则燥皂葬早灶藻贼蚤糟 枣燥则糟藻

源 结论
在建立 郧栽粤宰电弧自由燃烧状态的数学模型

的基础上袁用较为简捷的方式对连续尧动量和能量
方程在电弧区域进行了计算遥通过欧姆定律和安培
定律计算了电流密度和自感应电磁场袁从麦克斯韦
方程得出了电磁力遥计算结果与文献结果相一致袁验

图 远 弧电流 陨越圆园园 粤时的电弧等轴向电流密度线图
云蚤早援远 粤则糟 蚤泽燥皂藻贼则赠 贼燥 糟怎则则藻灶贼 凿藻灶泽蚤贼赠 早则葬责澡 憎澡藻灶 陨越圆园园 粤
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序号 焊接规范

陨辕噪粤 云辕噪晕 贼辕皂泽
熔核
情况

熔核率
辕豫 电压

曲线
分形
特征值

员
圆
猿
源

员园
员远
圆园
圆源

员援愿
员援愿
员援愿
员援愿

愿园
愿园
愿园
愿园

未熔核

小熔核

合格

过热

园
猿园
愿远
园

粤
月
悦
阅

员援源远
员援猿猿
员援员缘
员援愿猿

表 员 不同点焊规范下的分形维数
栽葬遭援员 阅藻皂藻灶贼蚤燥灶泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 憎藻造凿蚤灶早 责葬则葬皂藻贼藻则泽

图 愿 径向电磁力
云蚤早援愿 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 葬曾蚤葬造 藻造藻糟贼则燥皂葬早灶藻贼蚤糟 枣燥则糟藻

证了电弧理论的基本观点遥
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孕澡赠泽 阅院粤责责造援孕澡赠泽援袁员怨怨怨穴猿圆雪院圆远猿原圆苑圆援
眼源演 酝藻灶葬则贼 允袁酝葬造造噪 杂袁蕴蚤灶 蕴袁藻贼 葬造援悦燥怎责造藻凿 则葬凿蚤葬贼蚤增藻袁枣造燥憎 葬灶凿

贼藻皂责藻则葬贼怎则藻鄄枣蚤藻造凿 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 葬 枣则藻藻鄄遭怎则灶蚤灶早 葬则糟眼允演援孕澡赠泽 阅院
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葬则早燥灶 葬则糟泽眼允演援孕澡赠泽 阅院粤责责造援孕澡赠泽援袁员怨怨怨袁猿圆院远园缘原远员员援

眼远演 杜华云袁樊 丁袁张瑞华援郧栽粤电弧温度场流场数值计算眼允演援
兰州理工大学学报袁圆园园源袁猿园穴缘雪院圆源原圆苑援

眼苑演 张瑞华袁樊 丁袁杜华云援郧栽粤焊接熔池特性的数值模
拟眼允演援兰州理工大学学报袁圆园园源袁猿园穴缘雪院圆员原圆猿援

眼愿演 张瑞华袁樊 丁袁杜华云袁孕匀韵耘晕陨悦杂在焊接数值模拟中
的应用眼允演援甘肃工业大学学报袁圆园园猿袁圆怨穴源雪院圆远原圆愿援

眼怨演 武传松援焊接热过程数值分析眼酝演援哈尔滨院哈尔滨工业大
学出版社袁员怨怨园援

眼员园演 陶文铨援数值传热学眼酝演援西安院西安交通大学出版社袁员怨怨缘援
眼员员演 李和平袁陈 熙援自由燃烧电弧中传热与流动的数值模
拟眼允演援工程热物理学报袁圆园园员袁圆圆穴员雪院苑愿原愿员援

极电压信号曲线的非线性程度增大袁使得曲线的
复杂程度加大袁分形维数大曰而未熔核时袁工件间
的氧化膜破裂袁工件有局部的接触袁未能形成熔核袁
流经熔核区的电流密度小而且比较分散袁由于未形
成熔核并未大量破坏氧化膜袁在工件的不同接触面
产生有差热膨胀袁工件振动频率较小袁能量分散袁引
起非线性的电极电压信号曲线混乱程度较大袁分
形维数特征值相对较高曰小熔核以及合格熔核时袁
工件表面氧化膜完全被破坏袁电流密度大袁形核能
量集中袁电极电压信号主要因工件熔化产生袁工件
体电阻熔化吸收大量热能袁非线性程度较小袁信号
混乱程度低袁分形维数特征值较小遥
源 结论

穴员雪提出了用分形维数来定量描述非线性电极
电压信号的解决方案袁并取得了一些有益的结果遥

穴圆雪提取的电压信号特征量可以有效表征不同
焊接规范和焊接条件下的电极电压信号曲线袁并能
直观地反映出焊接规范和焊接条件变化对焊点熔
核形成的影响遥

穴猿雪弥补了以往电极电压信号定量描述点焊质
量的不足袁为铝合金点焊质量检验提供了一种新的
解决方案袁具有一定理论研究意义和实际应用价值遥
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