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TIG电弧传热传质过程的数值分析 
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摘要 TIG电弧为对象．建立了焊接电弧传热传质过程的完善数学模型，引入欧姆定律计算 

电流密度分布并用K—E模型处理紊流问题。使用FORTRAN语言在 SUN工作站上进行了数值分 

析．得到了 100 A--300 A电流下的流场分布、 

的试验结果吻合良好。 

叙词：焊接电弧 传热传质 

中囝分类号：TG404 

口一 密度 

F——电磁力 

Ⅱ——磁场强度 

H——热焙 

r——速度 

E—— 电场强度 

s*——K的源项 

pi——层流粘度 

。— — 比等压热窖 

g ——气体流量 

cd——耗散常数 (0．09) 

v ——流速的径向分量 

F，——电磁力 F的r分量 

0 前言 

温度分布及 电流分布等重要物理数据，且与重要 

数值分析 温度分布 
●  ’ - —

— — — 一

— ’ — — —  — 一  

符 号 

— — 压力 

，——电流密度矢量 

st——热源项 

— — 流函数 

— — 温度 

— — 紊流动能 

sJ——e的源项 

r一 紊 粘度 

—̂—披尔兹曼常数 

— —  的有效普朗克常披 (1 0) 

C。——常数 (1．44) 

— — 流速的轴向分量 

F ——电磁力 F的 分量 

布 

广 一粘性应力．包括层流和紊流 

B-- 磁感应强度 

sR——辐射热损失 

e——涡度 

— — 电导率 

e——紊流俄量耗散率 

有效粘度 

广̂ 有效导热系数 

u_ 有效电离电压 

— — E的有效普朗克常披 (1 3) 

C ——常数 (1．92) 

— —

紊流普朗克常量 

焊接电弧是一个高速运动着的等离子体热源，其中存在着传导、对流和辐射等传热过程， 

也伴随着层流和紊流两种类型的流体运动。深入理解这一物理过程对理解和控制焊接电弧的 

物理特性及焊缝成形有着极为重要的意义。由于这些过程交互作用十分复杂．难以甩试验 

方法精确测定。80年代以来随着计算机的发展人们提出了数值分析方法，并取得较大进展。 

* 19961003收到初稿，19970610收到修改稿 
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Kovitya和 Lowke 首先建立了 TIG电弧传热数学模型并用数值方法求解了温度和流速分 

布。Ushio和 Matsuda所建的模型首次考虑了紊流问题 。但他们假定电流密度分布为已知 

条件，这就使得该模型实际上成为一个半经验模型。本文引用欧姆定律计算电流密度分布，从 

而改进了过去的工作，建立了完善的数学模型，通过数值分析取得理想结果。 

1 数学模型 

图 l示出了坐标系统及求解区域。r— 为圆柱坐标系， 表示轴线方向．r为径向，TIG 

直流电弧在阴极和阳极板之间稳定燃烧，并应满足如下控制方程。 

1．1 连续性方程 

V( )：0 (1) 

该式物理本质是如果控制体积(单元)内流体的密度不 

变．则流进控制体积的流体质量必须等于流出的质量。 

1．2 运动方程 

( ‘V)v=一VP—V r+F (2) 

该方程概括了具有粘性的实际流体的普遍运动规律。等 

号左边为惯性力，右边分别为压力梯度，粘性应力梯度和体积 

作用力(电磁力)。 

1．3 能量平衡方程 

p ‘VH=v  ̂vT+ST (3) 

等式左边为对流项，等式右边分别为扩散项及源项．源项 

包括焦耳产热及辐射热损失。 

1．4 补充方程 

麦克斯韦方程 F：J xB (4) 

vH =J 

V B=0 

B=／1 nH 

欧姆定律 

源项 

J= 

ST：J，E—SR 

SROOexp(eUdkT) 

其比例系数由Evans和 Tankinc 21的试验结果推导得出。 

定义流函数 和涡度 如下 

】a 
一  

l a0 

：  一  

圉 1 坐标系及求解区域 

(5) 

(6) 
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则 述 =犬 万崔 l任圆往坐 标 糸 中 刚展升 为 

连续性方程 

旦
az ~pr az

＼]pr + ( pr )+∈：0 a r＼ ar J 、 
运动方程 

三
3z ~r S r

＼]一 (手 )： (筹一万aF,)+ 

{等 ( }+ a；I了,u~ a ． )} 
式中 = l 

能量平衡方程 

{麦(T雾)一 (T )}： ( r等)+ ( r筹)+rst 
1．5 K-6紊流模型 

利用K．e模型⋯求解紊流粘性系数，即 

：  

K和E由下述守恒方程求得 

丢(K 3r)一 (K )一 {r 筹}一 {r 筹}一rs ：o 

丢(e )一 (e )一 {r 舞}一 {r 筹}一r5 ：o 

s ：z {(篝 、oq 'b，'~，1 2+( ) +丢(凳+ 『I． 
s ：zc ：( ) +( f垫ar＼]。+丢(凳+ 『1‘ 妥 

2 边界条件 

如图 l所示，在 BH 边界 

aK aE aT ． 
O 

詈{ + 
这里 0，1．2分别表示中心轴线及 r方向相邻的点。 

在 CD边界 8 
r

：  
aK

：  

3r=雾： aT：0 
在 BC边界 口=K：E：0 T给定 

在 E1)边界 aK： ：
r

aT
：0 

通过 ED的保护气体流速为 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 
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等 ，z+ 一 ] 
R 2=AD，R1=AE 

在 边界 =K⋯ o = 一号 
近壁区流体行为用壁函数法描述，近壁区速度分布用对数法则描述，平行壁面的无量纲速 

度 口，为 

口 = --~ln(E +s ) (14) 

式中 Karman常数 

E ——壁粗糙度函数 

s，——离壁面的距离 

=  ／口I 

摩擦速度 +表示为 

口 =r ／( K ) (15) 

壁面应力 表示为 

r ：pc K ／ln i E pAnK~。c } (16) 

式中 ，△ ，K ——最接近壁面的平行流速、节点距离和紊流能量 

K 的源项为 

s 鲁一 Cdp-~K2 (17) 
紊流能量耗散率为 

￡ =C , K △ (18) 

根据Eckert和pfender[~]理论，通过传导和对流向阳极的热输入 Q 为 

}1／2 cTb-T． ㈣ 

一o- ‘( 厂 czo， 
式中 N ——Nusselt数 

RP——Reynolds数 

Pr——Prandtl数 

脚标 w和 b表示壁面上的点和边界层边缘的点。 

3 计算方法 

将上述方程及边界条件进行无量纲化处理后，利用体积积分法进行离散化处理，然后采用 

Gauss-Seidel方法进行迭代计算。收敛条件为 
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< 

式中 ．——某个变量种类 
”

— — 第 N—1次迭代后计算的变量值 

Ⅳ——第 N次选代 

∑——所有节点之和 

— — 设定为0．005 

利用 FORTRAN语言编程，在 SUN工作站上进行计算。 

4 计算结果与讨论 

(21) 

图2示出了电流200 A，弧长 l0mm时的电弧温度场分布。由图可见阴极前沿温度最高 

达22 000 K，阴极和阳极前沿有很大的温度梯度，电弧中心轴线上温度较为均匀，温度场从阴 

极向阳极区逐步扩大呈钟形。这与实测结果 完全一致，从而解决了文献 中计算模型存在 

的严重问题。计算结果还表明，电弧电流增大，阴极前沿最高温度有所增高，整个高温区温度 

场显著增大。 

图3示出了电流密度沿电弧轴向的分布情况。由图可知，随电流增大，电流密度有所增 

加，但不是线性增大。这是固为电流变化时电弧的导电截面也随之变化。计算结果还表明，电 

径向距爵 5 ，mm 

图2 电孤温度场分布 图3 电弧中心轴线上的电流密度分布 

流密度的径向分布近似于高斯分布。 

计算表明阳极表面上热输入的径向分布近似于高斯分布，且随电流增加而增大。阳极热 

输入包括对流、传导、辐射及电子的势能与动能，而电子的势能即逸出功和动能即阳极压降起 

主导作用。计算结果表明，电流增加时阴极区的电场强度也随之增大，这与作者在文献【6]中 

的热阴极理论模型是一致的。 

对流场的分析表明，氩气从喷嘴喷出后即进入电弧区起到保护效果，而在电弧边缘区有空 

气旋涡存在。弧柱区为层流，而在边缘区存在紊流现象，同一电流下增大气体流量时电弧边缘 

区的紊流现象稍有增强。当气体流量为 10 l／mln时将电流从 100 A增大到 300 A，则紊流区 
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域显著增大(如图4所示)，这是由于电流增大时流速明显增大的缘故。 

图5示出了 200 A时电弧区和边缘处的轴向气流速度沿轴线方向的分布情况。可见气流 

速度在电弧中部达到最大值，然后因受到阳极板的阻挡而沿轴线下降，在阳极表面上接近于 

零。但在电弧中心轴线上，气流在阴极前端达到最大值(可达 200 m／s)，随后逐渐下降。 

g 
g 

、 

蟹 

皂 

弈 

径向距离 j ／Bin 

圈 4 电流对紊流区域的影响 

5 结论 

圈5 流体轴向速度沿Z方向的分布 

口一电孤区 6一边缘处 

(1)本文建立了完善的 TIC,焊电弧数学模型，引用欧姆定律计算得到了电流密度分布并 

考虑了复杂的紊流问题，数值计算结果与实测结果吻合良好。 

(2)弧柱电流密度径向分布近似于高斯分布，而轴向分布则是两极较大中间较小。 

(3)焊接电流增大则电弧边缘医的紊流区域增大。 

(4)对于热阴极电弧，电流增大则阴极电场强度有所增大。 
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE HEAT AND 

M ASS TRANSFER PROCESS F0R TIG ARC 

Fan Ding Chen Jianhong 

(C-ansu University ofTeehnolo~y) 

M asaoU 0 

(Osaka University1 ． 

A陋libel A perfect mathematical脚ocld is created t0 reveal at and ma醛 tran~ex proce~ for the TIG c，in which 

the0hralaw used钾calculatethe ctuTealt densitydistribution andtheK—E rn0ddjs adqMed l。resolvethe complex 

turt~ulea~ w problems．Numerical cccnputation is ra~de by meaIIs of a SUN workstation th FORTRAN lan— 

guage，thus the dlstrihuti~a of flow fields，temperature and current density is obtained The c~mputed results agree 

well wi【h the import~xt experiment resets． 

Key words：W dd~ng a c Heat and ma58 H 科 er Numerical analysis Terapemture distribution 

Stream distdbutio~a 
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