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ВИХРЕВОЕ ТЕЧЕНИЕ В КАПЛЕ ПРИ ЭЛЕКТРОСВАРКЕ 

Сарычев В.Д., Чинахов Д.А., Грановский А.Ю.,  

Устюжанин С.В., Сарычев Д.В., Коновалов С.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, chinakhov_da@mail.ru 

Аннотация. Проведено численное моделирование формирования капель 

в пакете Comsol Physics. Выявлено формирование вихревой зоны вблизи рас-

плавленного торца электрода при формировании капли. Полученные данные 

могут стать подмоделью комплексного проекта сварка и других технологи-

ческих процессов. 

Ключевые слова: сварка, формирование капель, численная модель, 

уравнения Навье-Стокса и Максвелла, Comsol Physics. 

VORTEX FLOW IN A DROP DURING ELECTRIC WELDING 

Sarychev V.D., Chinakhov D.A., Granovsky A.Yu., Ustyuzhanin S.V., Sary-

chev D.V., Konovalov S.V. 

Siberian State Industrial University,  

Novokuznetsk, chinakhov_da@mail.ru 

Abstract. Numerical modeling of droplet formation in the Comsol Physics 

package is carried out. The formation of a vortex zone near the molten end of the 

electrode during the formation of a drop was revealed. The data obtained can be-

come a model for a complex welding project and other technological processes. 
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Keywords: welding, droplet formation, numerical model, Navier-Stokes and 

Maxwell equations, Comsol Physics. 

Процесс сварки плавящимся электродом можно представить в виде че-

тырех основных этапов: формирование капли на торце электрода, течение 

газоплазменной гетерогенной струи, формирование ванны расплава, кри-

сталлизация и структурно-фазовые превращения в металле шва. Для повы-

шения качества технологий сварки, используется компьютерное моделиро-

вание как отдельных этапов так и всего процесса сварки в целом [1–3]. Цен-

тральной задачей является повышение качества управления процессом обра-

зования и отрыва капли. В [4] рассмотрены  нерешенные вопросы и будущие 

направления исследования сварочной дуги, указано, что механизм формиро-

вания и его моделирование требуют дальнейших исследований и разработки. 

Обозначенная тема исследований весьма актуальна для аддитивных элек-

тродуговых технологий. Определение технологических режимов для каче-

ственного формирования изделия с максимально гладкой поверхностью для 

каждого материала является новой отдельной задачей, успешное решение 

которой определяет надежность и долговечность выращенного изделия.  

Цель настоящей работы  - моделирование и анализ распределения гид-

родинамического течения в капле электродного металла на различных эта-

пах ее формирования.  

Для моделирования и анализа вихревых течений в капле расплавлен-

ного металла использовали проект моделирования формирования капель 

вблизи торца электрода, созданный в Comsol Physics [5]. В модели исполь-

зуются уравнения непрерывности, Навье-Стокса с учетом электромагнитных 

сил, энергии, непрерывности электротока и уравнение для векторного по-

тенциала [6-7]: 
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где v  – вектор скорости; 

ρ – плотность;  

p – давление,  

j  – плотность электрического тока; 

AB  – вектор магнитной индукции; 

g – ускорение свободного падения; 

A  – векторный потенциал;  

H – энтальпия; 

Т – температура; 

V – электрический потенциал; 

e  – кинематическая вязкость; 

 σ – электропроводность; 
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0  – магнитная проницаемость. 

Эффективная вязкость задается как 
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Для постановки граничных условий обратимся к рисунку 1, на котором 

AD – ось симметрии (осесимметричный случай), АВ – изменяющаяся по 

времени граница расплавленного металла, соответствующая контакту  

жидкого металла с плазмой электрической дуги, DC – сечение электрода,  

находящегося в твердом состоянии, СВ – боковая поверхность электрода. 

 

Рисунок 1 -  Схема расчета 

 

Рисунок 2 - Течение внутри расплавленного электрода 

Рассматривается осесимметричная задача с осью симметрии AD  в цен-

тре электрода. На границе CD  задается напряжение и скорость движения 

электрода. Граница AB  является активной поверхностью, принимающей 

тепловое воздействие плазменной струи. Непосредственно течение плазмен-

ной струи в данной постановке не моделируется, поэтому ее воздействие на 

электрод будем моделировать через постановку соответствующих гранич-

ных условий. Плотность электрического тока на поверхности аппроксимиру-

ем функцией линейно зависящей от координаты z. Весь ток распределяется 

по активной поверхности AB  электрода как показано на рисунке 1. 
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a) t=2.4 мс б) t=4 мс в) t=4.6 мс 

Рисунок 3 - Линии тока в расплавленном электроде в разные  

моменты времени 

 
  

а) t=2.4 мс б) t=4 мс в) t=4.6 мс 

Рисунок 4 - Линии электрического тока и векторное поле силы Лоренца 

На рисунках 2 – 5 приведены результаты расчетов. Как видно из ри-

сунка 3 (a) зарождается вихревое течение в расплавленной зоне электрода, 

расплавленный металл стекает вниз электрода и начинается формирование 

капли при этом вихревое течение пропадает (рисунок 3,б). Из  рисунка 3,в 

следует, что перед отрывом капли идёт зарождение вихревой зоны, что при-

водит к зарождению новой капли. Линии тока расплава в различные момен-

ты времени в двух режимах представлены на рисунке 5.  Из представленных 

расчетных данных следует, что формирование вихря в расплавленном ме-

талле вблизи электрода реализуется как в глобулярном, так и в спрей режи-

ме. Из экспериментальных данных следует, что спрей-режим реализуется в 

том случае, когда из капли «выстреливается» тонкая струйка, которая впо-

следствии дробится на мелкие капли.  Выстраивание тонкой струи наблюда-

ется в других экспериментах и является основой формирования капель в 

микрофлюидике [8-9]. 

При сварке в защитном газе обнаружены принципиально разные рас-

пределения марганца, что можно связать с особенностью развития процессов 

вблизи электрода [10], которые должны развиваться на фоне развития вихре-

вой зоны. Один из способов получения высокэнтальпийных сплавов (ВЭС) 

состоит в плавлении трёх электродов и формировании капель [11], поэтому 

разработанная модель будет полезной для создания и прогнозирования но-

вых ВЭС.  
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Глобулярный режим, ток 200А Спрей режим, ток 300А 

  
а) 58 мкс 31 мкс 

 

  
б) 98 мкс 59 мкс 

 

  
в) 151 мкс 91 мкс 

Рисунок 5 - Линии тока в расплаве для различных режимов 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Российского 

научного фонда (проект № 22-79-10229).  
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