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tarmoqlarining matematik va dasturiy ta’minoti
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Axborotlarni taqsimlash
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05.05.06 – Qayta tiklanadigan energiya turlari asosidagi energiya 

qurilmalari
05.06.01 – Toʻqimachilik va yengil sanoat ishlab chiqarishlari 

materialshunosligi

05.08.03 – Temir yoʻl transportini ishlatish
05.09.01 – Qurilish konstruksiyalari, bino va inshootlar
05.09.04 – Suv ta’minoti. Kanalizatsiya. Suv havzalarini 

muhofazalovchi qurilish tizimlari
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va tarjimashunoslik
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08.00.01 – Iqtisodiyot nazariyasi
08.00.02 – Makroiqtisodiyot
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08.00.12 – Mintaqaviy iqtisodiyot
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08.00.15 – Tadbirkorlik va kichik biznes iqtisodiyoti
08.00.16 – Raqamli iqtisodiyot va xalqaro raqamli integratsiya
08.00.17 – Turizm va mehmonxona faoliyati

Maʼlumot uchun, ОАК 
Rayosatining 2024-yil 28-avgustdagi 360/5-son qarori 

bilan “Dissertatsiyalar asosiy ilmiy natijalarini chop 
etishga tavsiya etilgan milliy ilmiy nashrlar ro‘yxati”ga 
texnika va iqtisodiyot fanlari bo‘yicha “Muhandislik va 

iqtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.

M u a s s i s: “Tadbirkor va ishbilarmon” MChJ
H a m k o r l a r i m i z: 
1.	 Toshkent shahridagi G.V.Plexanov nomidagi Rossiya iqtisodiyot universiteti 
2.	 Toshkent davlat iqtisodiyot universiteti
3.	 Toshkent irrigatsiya va qishloq xo‘jaligini mexanizatsiyalash muhandislari instituti” milliy tadqiqot universiteti 
4.	 Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti
5.	 Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti 
6.	 Toshkent davlat transport universiteti 
7.	 Toshkent arxitektura-qurilish universiteti
8.	 Toshkent kimyo-texnologiya universiteti
9.	 Jizzax politexnika instituti
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Аннотация. В статье предложена методика расчёта мощности для разогрева кромок трубной заготовки до 
температуры сварки при высокочастотной сварке прямошовных труб. Учтены зазор, угол схождения кромок и 
магнитопроводы. Уменьшение зазора снижает мощность на ~25%; магнитопроводы эффективны при малых 
зазорах, но не у места схождения.

Ключевые слова: калибровка валков, непрерывные трубосварочные агрегаты, высокочастотная сварка, формовка 
трубной заготовки, однорадиусная калибровка, двухрадиусная калибровка, овальная калибровка, проформовка 
кромок, гофрообразование, сварной шов, электросварные трубы.
Annotatsiya. Maqolada to‘g‘ri chokli quvurlarni yuqori chastotali payvandlashda quvur tayanchining chetlarini 
payvandlash haroratigacha isitish uchun zarur quvvatni hisoblash usuli taklif etilgan. Chetlar orasidagi bo‘shliq, ularning 
yig‘ilish burchagi va magnit o‘tkazgichlar hisobga olingan. Bo‘shliqni kamaytirish quvvatni ~25% ga kamaytiradi; magnit 
o‘tkazgichlar kichik bo‘shliqlarda samarali, lekin yig‘ilish joyida emas.

Kalit so‘zlar: valklarni kalibrlash, uzluksiz quvur payvandlash agregatlari, yuqori chastotali payvandlash, quvur tayyorlovini 
shakllantirish, bir radiusli kalibrlash, ikki radiusli kalibrlash, oval kalibrlash, chekka qismlarni shakllantirish, gofrirovka 
hosil bo‘lishi, payvand chok, elektropayvandlangan quvurlar.
Abstract. The article proposes a method for calculating the power required to heat pipe blank edges to welding temperature 
in high-frequency welding of straight-seam pipes. Gap, convergence angle, and magnetic cores are considered. Reducing 
the gap lowers power by ~25%; magnetic cores are effective at small gaps but not near the convergence point.

Keywords: roll calibration, continuous pipe welding mills, high-frequency welding, pipe blank forming, single-radius 
calibration, double-radius calibration, oval calibration, edge pre-forming, corrugation, welded seam, electric-welded pipes.

В В Е Д Е Н И Е
В Республике Узбекистан высокочастотная сварка широко используется на трубных заводах при 

изготовлении труб малого диаметра. Известны два способа передачи энергии к свариваемым кромкам: 
контактный и индукционный. Каждый способ имеет ряд особенностей, которые необходимо учитывать 
при проектировании и эксплуатации сварочных устройств.

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
При индукционном способе на расстоянии 30-300 мм от места схождения кромок устанавливается 

кольцевой индуктор, охватывающий трубную заготовку. Под действием поля индуктора в поверхностном 
слое заготовки наводится ток [1]. 
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Вследствие эффекта близости наибольшая часть индуктируемого тока течет вдоль кромок и 
замыкается в месте их схождения (полезный ток). Другая часть тока замыкается по периметру внутри 
трубой заготовки (бесполезный ток). Как и при контактном способе подвода тока, для уменьшения 
бесполезного тока применяют внутренние и наружные магнитопроводы. Длина магнитопроводов при 
индукционном способе должна быть на длину индуктора больше, чем при контактном [2].

Расход электроэнергии, необходимой для сварки существенно зависит от расстояния между 
индуктором или контактами и местом схождения кромок. При увеличении этого расстояния 
увеличиваются время нагрева и, следовательно, потери мощности за счет теплопередачи от нагретых 
кромок в соседние слои металла. Это приводит к снижению скорости сварки [3].

При индукционном способе подвода тока расход электроэнергии несколько выше, чем при 
контактном, так как наряду с кромками нагревается тело трубной заготовки под индуктором. Коэффициент 
использования энергии – отношение энергии, затрачиваемой на разогрев только свариваемых кромок, 
ко всей энергии, поглощаемой заготовкой, – уменьшается с увеличением ее диаметра, поскольку 
увеличиваются потери в теле заготовки, в то время как мощность для разогрева кромок остается 
практически постоянной. [4].

Достоинством индукционного способа является исключительная простота и надежность индукторов. 
[5].

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Е
Методологической основой исследования послужили теоретические и прикладные положения теории 

теплопередачи, электромагнитных процессов в проводящих средах, технологии высокочастотной сварки 
труб, а также труды отечественных и зарубежных ученых в области трубосварочного производства.

В ходе исследования использовались общенаучные и специальные методы, обеспечивающие 
комплексный анализ процесса разогрева кромок трубной заготовки до температуры сварки.

В частности, применялись следующие методы исследования:
•	 аналитический метод – для теоретического обоснования процесса тепловыделения в кромках 

трубной заготовки при воздействии высокочастотного электромагнитного поля и вывода расчетных 
зависимостей мощности, необходимой для нагрева;

•	 расчётно-теоретические методы – при определении теплового баланса, удельной мощности 
нагрева, распределения температуры по сечению кромок, а также учета тепловых потерь;

•	 методы электротехнического анализа – для оценки параметров высокочастотного тока, 
сопротивления проводящей среды и доли мощности, поглощаемой трубной заготовкой;

•	 сравнительный анализ – для сопоставления полученных расчетных результатов с известными 
методиками и эмпирическими данными, применяемыми в практике трубосварочного производства;

•	 моделирование тепловых процессов – для исследования влияния скорости сварки, толщины 
заготовки, геометрии кромок и режимов нагрева на величину требуемой мощности;

•	 обобщение и интерпретация результатов – для формулирования выводов и разработки 
практических рекомендаций по оптимизации режимов высокочастотной сварки.

Информационную базу исследования составили нормативно-техническая документация, 
экспериментальные и производственные данные трубосварочных агрегатов, справочные материалы, а 
также результаты, опубликованные в научных статьях и отраслевых изданиях.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
При расчете мощности принимались следующие допущения:
1) тепловые потери за счет теплопередачи с поверхности и вдоль кромок весьма малы; 
2) энергия, выделяющаяся на боковых поверхностях кромок, не подлежащих сварке, на температуру 

свариваемой поверхности не влияет. 
Несмотря на допущения, этот расчет весьма сложен, так как на углах кромок даже при учете их 

скругления поверхностная плотность тока значительно больше, чем в середине кромок. Поэтому нельзя 
пренебрегать тепловым потоком от углов к середине кромок, хотя строго учесть влияние этого потока 
довольно трудно. Ввиду этого расчет мощности производился для двух крайних случаев. 

1. Тепловой поток от углов к середине кромок весьма мал и на распределение температуры на 
свариваемых поверхностях не влияет. В этом случае средняя часть кромок разогревается до сварочной 
температуры, а их углы перегреваются. Полезная мощность определяется из условия, что поверхностная 
плотность тока на свариваемых поверхностях постоянна и равна плотности тока в середине кромок. 
При этом полезная мощность равна полной мощности, выделяющейся на кромках при h/d = 0 или b/d 
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= 0, когда тепловой поток направлен по нормали к свариваемым поверхностям. Отношение полной 
мощности к полезной обозначим kP 1 и назовем максимальным коэффициентом увеличения мощности. 

2. Тепловой поток от углов к середине кромок настолько велик, что несмотря на неравномерное 
распределение тока на свариваемых поверхностях, температура за счет теплопроводности 
выравнивается. В этом случае вся энергия, выделяющаяся неравномерно на свариваемых поверхностях, 
полезна. Отношение полной мощности, подведенной к  кромкам, к мощности, выделившейся на 
свариваемой поверхности, назовем минимальным коэффициентом увеличения мощности kP 2. 

Очевидно, истинное значение коэффициента увеличения мощности kP лежит в пределах от kP 1 до 
kP 2 и зависит от времени нагрева, свойств материала, толщины кромок и других параметров, учесть 
которые довольно трудно. Поэтому этот коэффициент можно принять 

( )P P1 P2 /2.k k k= +
					     (1)
Таким образом, мощность Ркр, необходимую для сварки, находим по формуле 

êð 0 êð2 2PP k p d l=
				     (2)
где р0 – удельная мощность, определяемая по методике для полубесконечной среды; lкр – длина 

кромок на участке нагрева. 
Эта формула, строго говоря, применима, если р0 не изменяется на участке от контактов или 

индуктора до места схождения кромок. Но в реальном случае р0 не постоянна на участке нагрева. При 
сварке изделий из немагнитного материала она растет по закону, близкому к линейному. При сварке 
изделий из ферромагнитного материала она растет от нуля до максимального значения, затем па 
участке потери магнитных свойств падает и потом снова растет на участке до места схождения кромок. 
Ошибка при расчетах Ркр, если пренебречь изменением р0 на участке нагрева, не превышает 10 %.

Ниже приведены формулы для расчета коэффициентов увеличения мощности kP 1 и kP 2, полученные 
с использованием распределения поверхностной плотности тока для кромок с острыми и скругленными 
углами при различном расположении магнитопроводов. 

1. Кромки с острыми углами и одним магнитопроводом: 
( ) ( )

( )( )
( )( )

1 1
1 2 2 21/2

0
22 2 2

10 0

2 ,  ô
;

1 11
11 1

P
k

K F k K F k S
k

t k tnt dt
ntt k t

′− + −
=

− −−
−− − ∫

			   (3)

( ) ( )2 12 ,  ô ,  / .Pk K F k K F k S K′ ′= − + −  
				    (4)
2. Кромки с острыми углами без магнитопроводов:

( )
( )1 2

2 2 ,  
;

1 2P

K K F k S
k

k K E
′ + −

=
′ ′+ −

						      (5)

( )2 2 2 ,  / .Pk K K F k S K′ ′= + −  
				    (6)
3. Кромки с острыми углами и двумя магнитопроводами:

 

( )
( )

( )
( )

2

1 2

1 ,  
;

1Ï ,  P

n k K K F k v
k

k n K n k
− ′ + −

=
′ ′ ′− −

		   		  (7)
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( )2 ,  / .Pk K K F k v K′ ′= + −  
					     (8)
4. Кромки со скругленными углами без магнитопроводов: 

( )
2 2 1

1
1 2 2 2 2 2

1 1

1 1
;

1 1 1

t

P

C k k dtk
d C k t k t t

− + −
=

− + − −
∫

	 (9)
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2 2 2 2 2
1 1

2 1/ 1

2 2 2 2 2
1 1

1 1 1
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1 1 1

t

P k

dt

C k t k t t
k

dt

C k t k t t

− + − −
=

− + − −

∫

∫

				    (10)
Рассчитав коэффициенты kP 1 и kP 2, по формулам (3)–(10), получим по формуле (66) значения kP 

для параллельных кромок, которые приведены на рис. 1. 

Рис. 1. Значения коэффициентов kP и kP  ср для кромок с одним магнитопроводом, расположенных 
параллельно (– – –) и под углом (–––)

На этом же рисунках приведены значения коэффициента kP ср для кромок, расположенных под 
углом, которые рассчитывались по формуле 

 ñð
1êð

1 m n

P Pm m
m

k k l
l

=

=

= ∆∑
				     (11)
где kPm – коэффициент для участка m. 
Как видно из рис. 1, мощность, необходимая для разогрева кромок до сварочной температуры, 

существенно зависит от зазора между кромками, а значит и от угла схождения кромок. 
Например, при b/d = ∞ уменьшение относительного зазора (h/d)max вдвое позволяет уменьшить 

мощность примерно на 25  %. При минимальном угле между кромками мощность может быть еще 
снижена, если внутри и снаружи трубной заготовки расположить магнитопроводы, эффективность 
применения которых увеличивается при уменьшении зазора между магнитопроводами и кромками. 
При весьма малых зазорах между кромками вблизи их места схождения влияние магнитопроводов 
незначительно, и поэтому располагать их в этой зоне не следует. 

Значения kP 1, kP 2, kP и kP ср, рассчитанные для кромок со скругленными углами, несколько меньше 
значений, полученных для r = 0. Однако разница невелика, и ее следует учитывать при расчете kP 1, kP 2 
и kP для h/d ≥ 2,5 и при расчете kP ср для h/d ≥ 2,5. 
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В Ы В О Д Ы  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Е
В статье предложена методика расчёта мощности для разогрева кромок трубной заготовки 

до температуры сварки при высокочастотной сварке прямошовных труб из низкоуглеродистых и 
низколегированных сталей.

Основные выводы: Требуемая мощность существенно зависит от зазора и угла схождения 
кромок; уменьшение относительного зазора (h/d) позволяет снизить мощность (например, двукратное 
уменьшение даёт снижение примерно на 25 %); Применение внутренних и наружных магнитопроводов 
эффективно снижает мощность при малых углах схождения кромок и уменьшенных зазорах до кромок; В 
зоне минимальных зазоров у места схождения кромок влияние магнитопроводов незначительно, поэтому 
их размещение там нецелесообразно; Разница в коэффициентах для острых и скруглённых кромок 
мала и существенна только при h/d ≥ 2,5. Предложенная методика повышает точность определения 
энергозатрат и способствует оптимизации технологии высокочастотной сварки.Работа выполнена в 
рамках хозяйственного договора № 11/2019 с Ташкентским трубным заводом им. В.Л. Хальперина.
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