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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ТЕПЛООБМІНУ В 

СИСТЕМІ ОХОЛОДЖЕННЯ ТРУБОЕЛЕКТРОЗВАРНОГО АГРЕГАТУ 

 

Білоконь А. І. 

Студент 

Потапчук І. Ю., 

к.т.н., доцент 

Жевжик О. В., 

к.т.н., доцент 

Український державний університет науки і технологій 

м. Дніпро, Україна 

 

Вступ. Ідея застосування струмів високої частоти для зварювання металів 

та інтенсивні дослідження по створенню технологій і устаткування для 

високочастотного зварювання труб почались в середині минулого сторіччя. Був 

створений спосіб промислового застосування високочастотного зварювання, 

при якому виріб перед зварювальним вузлом формується з вигляді заготівки з 

V-подібною щілиною між зварюваними кромками. До кромок за допомогою 

ковзних контактів або індуктором підводиться струм високої частоти так, щоб 

він проходив від однієї кромки до іншої через місце їх сходження. Внаслідок 

поверхневого ефекту і ефекту близькості, який у міру зближення кромок 

посилюється, досягається висока концентрація струму в місці сходження 

кромок. 

Сприятливий розподіл струму, високий ступінь концентрації потужності 

забезпечують можливість ведення процесу з оплавленням тонкого шару на 

поверхні зварюваних кромок і отримання міцного якісного зварного з'єднання. 

Нагріті кромки виробу обтискуються за допомогою валків і зварюються.  

Високочастотне зварювання знайшло найбільше застосування у 

виробництві прямошовних труб малого і середнього діаметрів. У виробництві 

труб діаметром 10 – 600 мм цей метод домінує, витіснивши інші автоматизовані 

види зварювання. 

Також електричний струм використовується при плазмовому зварюванні, 
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де висококотемпературний газ (плазма) утворюється у спеціальних 

пристроях-плазмотронах. Енергія електричної дуги, плазми використовується у 

багатьох сучасних технологіях, в хімічній, металургійній, машинобудівній, 

гірничо-видобувній галузях [1, 2].  

Не дивлячись на масштабне виробництво та давню історію проектування 

трубоелектрозварних агрегатів створення математичних моделей та методів 

розрахунку теплообміну при охолодженні електрозварених труб досі є 

актуальною задачею.  

Ціль роботи. Математичне моделювання процесів теплообміну у 

водяному холодильнику трубоелектрозварного агрегату та визначення 

параметрів холодильника, які забезпечують охолодження труб. 

Матеріали та методи.  

Схема до розрахунку наведена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема до розрахунку. 

 

1) місце зварювання труби; 2) труба після зварювання; 3) колектор для 

подавання рідини, що охолоджує; 4) форсунки; 5) холодильник звареного шва; 

6) колектор для відведення рідини. 

Після зварювання труба 2 зі швидкістю Vтр. рухається в напрямку 

холодильника звареного шва 5, який розташований на відстані L1. Рідина, що 

охолоджує трубу, подається по колектору 3 в форсунки 4 та розпиляється на 

краплини. Рухаючись вниз краплини потрапляють на нагріту поверхню труби 

охолоджуючи її. Після холодильника труба рухається до кліті, що формуює 
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профіль, а рідина, що відпрацювала, відводиться через колектор 6. Температура 

труби після охолодження перед кліттю, що формуює кінцевий профіль труби, 

не повинна перевищувати 50 С. 

Вихідні дані: геометричні розміри труби (діаметр D, товщина стінки ) та 

швидкість руху труби Vтр; початкова температуру труби Т0 та рідини, що 

охолоджує Тр0, температура шва після зварювання Тзв; повітря, що оточує трубу 

Тп; витрата рідини Q, що охолоджує трубу; теплофізичні властивості 

охолоджуючої рідини (теплопровідність , густина ρ, питома теплоємність Cpp, 

поверхневий натяг σ, динамічна в’язкість ); теплофізичні властивості повітря 

(теплопровідність п, густина ρп, динамічна в’язкість п); теплофізичні 

властивості труби (густина ст, теплопровідність ст); дисперсність 

розпилювання d. 

Для визначення розподілу температур в перерізі труби використовували 

рівняння теплопровідності в циліндричних координатах з відповідними 

початковими і граничними умовами. 

Розрахунок виконували чисельним методом контрольного об'єму.  

Розрахунки виконано для швидкості руху труби Vтр=25...80 м/хв, 

зовнішньому діаметрі D=60,3...259 мм; товщині стінки труби =1,5...9 мм, 

температури шва в місці зварювання Tш=1400 С, температурі навколишнього 

середовища Tв=30 С, середнього діаметру краплин d=500 мкм; швидкості 

краплин біля поверхні труби Wк=10 м/с. 

Результати розрахунків наведено на рис. 2, 3. Із графіка випливає, що при 

заданих початкових даних потрібна температура труби (не більше 50 С) 

досягається при довжині ділянки повітряного охолодження від місця 

зварювання до холодильника Lп1=2 м, довжини холодильника з водяним 

краплинним охолодженням Lх=5 м та довжині ділянки повітряного 

охолодження після холодильника Lп2=1 м. 
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Рис. 2. Температура в середині труби 219,19. 
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Рис. 3. Температура зварного шва. 

 

Висновки. Побудована математична модель дозволила провести чисельні 

дослідження та визначити концентрації, температури газу та частинок в 

реакторі. Визначено, що раціональними є температура 1520 С та час її 

досягнення 0,00118 с. 
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