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Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki obliczeń numerycz-

nych zjawisk występujących podczas napawania. Do mo-
delowania zjawisk w spawalniczym łuku elektrycznym: 
topienia, krystalizacji, generacji ciepła oraz przepływów 
wielofazowych użyto pakietu CFD Fluent. opracowano 
model 3D wycinka blachy 50 x 30 x 6 mm napawanej 
metodą GMA drutem litym o średnicy 1,2 mm. Skoncen-
trowano się głównie na zaprezentowaniu rozkładu tempe-
ratury w czasie, badano proces topienia materiału dodat-
kowego do spawania, a następnie krystalizacji jeziorka 
oraz przenoszenie stopionego metalu w łuku spawalni-
czym. Przeprowadzono również wstępną weryfikację 
modelu, porównując wyniki z obrazem zarejestrowanym 
przez szybką kamerę z prędkością 1000 klatek/s. 

abstract
The results of numerical calculations of phenomena 

which occur in the arc weld surfacing was presented in the 
paper. The CFD Fluent package was used for modelling 
the following phenomena in the electric arc: melting, soli-
difying, generation of heat and multiphase flows. The 3D 
model of a 50 x 30 x 6 metal plate cutaway padded with 
the use of the GMA method with a wire of 1.2 mm diame-
ter was developed. The presentation of the distribution of 
temperature in time, the process of melting and later soli-
difying of the material, as well as the transport of the ma-
terial from the arc to the padding weld were focused the 
article. The initial verification of the model by comparition 
the results with a picture recorded by 1000 frames/second 
fast camera was shown.

Wstęp
W artykule badano zjawiska cieplne występujące 

w spawalniczym łuku elektrycznym podczas procesu 
napawania. Celem pracy było przygotowanie mode-
lu numerycznego przy wykorzystaniu komercyjnego 
pakietu CFD do symulowania procesu napawania ze 
szczególnym naciskiem na zjawiska wymiany ciepła  
w obszarze działania spawalniczego łuku elektryczne-
go. Podstawą pracy było zagadnienie intensyfikacji pro-
cesu napawania oraz odprowadzania ciepła z obszaru 
łuku elektrycznego oraz układanej napoiny. Podobne 
zjawiska obecnie są tematem prac badawczych prowa-
dzonych na świecie [1]. Schemat badanego układu do 
napawania GMA zaprezentowano na rysunku 1.

Głowica do napawania porusza się ruchem posu-
wistym. Łuk elektryczny powstający pomiędzy drutem 
i napawanym materiałem powoduje topienie drutu,  

a siły elektromagnetyczne przyspieszają ruch kropel me-
talu w kierunku napawanej blachy, gdzie powstaje prze-
suwające się jeziorko napoiny. Spawalniczy łuk elek-
tryczny nadtapia również napawaną blachę – następuje 

Rys. 1. Model układu do napawania GMA
Fig. 1. Model of GMA surfacing station
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wymieszanie materiału stopionego z materiałem do-
datkowym do spawania. Jest to zjawisko pożądane dla 
skutecznego i trwałego połączenia napoiny z napawaną 
blachą. Jednak nadmierne wymieszanie materiału napo-
iny i blachy jest niekorzystne ze względu na właściwo-
ści napoiny. Jakość napoiny zależy też od szybkości jej 
krystalizacji – tym lepsza napoina, im krystalizacja prze-
biega szybciej. Procesy te są zależne od prędkości po-
suwu uchwytu spawalniczego, mocy łuku i zdolności do 
odprowadzania ciepła z układu [2]. Parametrem, który 
powinien uwzględnić te zależności, jest energia liniowa 
spawania. Zależy ona wprost proporcjonalnie od iloczy-
nu natężenia prądu spawania I i napięcia łuku elektrycz-
nego U i odwrotnie proporcjonalnie od prędkości spawa-
nia vsp, co opisuje zależność:

    (1)

Jednak nie jest możliwe nieskończone zwiększanie 
prędkości spawania oraz prądu spawania i napięcia 
łuku elektrycznego. W pewnym momencie ograniczenia 
związane z odprowadzaniem ciepła z napawanego ma-
teriału uniemożliwiają wzrost tych parametrów. Modelo-
wanie numeryczne może być narzędziem do określenia 
optymalnego ze względu na właściwości napoiny zakre-
su energii liniowej spawania. 

Model matematyczny procesu
Model numeryczny przepływu masy i energii  

w pobliżu spawalniczego łuku elektrycznego podczas 
napawania przygotowano przy użyciu pakietu CFD 
Ansys-Fluent 12.1 [3]. Modelowanie zjawisk fizyczny-
chych oparto na zasadzie zachowania masy, równaniu 
transportu masy, równaniu pędu, modelu turbulencji  
k-epsilon, modelu przepływów wielofazowych VoF 
(volume of fluid) i opisano równaniami 2÷13. 

Zasada zachowania masy (równanie ciągłości)

  (2)

gdzie: ρ – gęstość, kg/m3; t – czas, s; v – wektor prędkości, m/s.

Równanie transportu masy

   (3)

gdzie: mqp– strumień masy z fazy q do fazy p, mpq– strumień masy 
z fazy ρ do fazy qq, α – udział objętościowy fazy q, pq – gęstość fazy q,
kg/m3; vq – prędkość wektorowa fazy q, m/s.

Równanie pędu

Pojedyncze równanie pędu rozwiązane w domenie 
i wynikowe pole prędkości jest przypisane obu fazom. 
W przedstawionym poniżej równaniu pędu właściwości 
substancji przyjęto proporcjonalnie do udziału objęto-
ściowego faz.

  (4)

gdzie: p – ciśnienie, Pa; g – przyspieszenie ziemskie, m/s2,  
µ – lepkość dynamiczna, kg/ms.

W obszarze krystalizacji przepływy modelowano jak 
dla ciała porowatego. Założono, że porowatość w każ-
dej komórce jest proporcjonalna do udziału frakcji cie-
kłej, natomiast w całkowicie zestalonych obszarach po-
rowatość jest równa zeru – nie wyznaczano wówczas 
pola prędkości. Ujemne żródło momentu uwzględniają-
ce krzepnięcie materiału wyznaczano z następującego 
wzoru: 

  (5)

gdzie: β – udział objętościowy fazy ciekłej, ε – mała liczba (0,001) 
zapobiegająca dzieleniu przez zero, Amush – stała obszaru krystaliza-
cji, v – prędkość ciała stałego wynikająca z wyciągania zestalonego 
materiału z obszaru obliczeń. 

Równanie energii

Zjawisko krystalizacji/topienia opisuje równanie 
energii

  (6)

Model VoF traktuje entalpię H oraz temperaturę T, 
jako zmienne uśrednione względem udziałów maso-
wych faz:

  (7)

gdzie entalpię Hq dla każdej fazy opiera się na cie-
ple właściwym tej fazy, cieple utajonym i temperaturze 
uśrednionej dla obu faz. Właściwości p oraz k (prze-
wodność cieplna) są uśrednione dla obu faz. Udział 
fazy ciekłej β określany jest jako:

  β = 0      jeśli  T < Tsolidus  (8)
  β = 1      jeśli  T > Tliquidus  (9)

      (10)

Wartość ciepła utajonego (zmiany fazy) można 
przedstawić jako ciepło utajone materiału L

    ΔH = βL  (11)

Wartość ciepła utajonego może mieć wartość zero 
dla ciała stałego, a L dla cieczy.

Człon źródłowy Q zawiera udział promieniowania 
cieplnego wyliczanego przy użyciu metody Discrete 
ordinate oraz inne objętościowe źródła ciepła, w tym 
energię wydzielaną w łuku elektrycznym:
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(12)

gdzie:
     (13)

oraz: IEA – natężenie prądu spawania, A; UEA – napięcie łuku elek-
trycznego, V; VEA – objętość łuku elektrycznego, m3.

Założenia modelu
Przedstawiony przypadek 3D obejmował wycinek 

50 x 30 mm blachy 500MC grubości 6 mm o nastę-
pujących właściwościach materiałowych: gęstość  
7850 kg/m3, temperatura liquidus 1520°C, temperatura 
solidus 1350°C, ciepło właściwe 460 J/(kg x k), ciepło 
topnienia 272 kJ/kg. 

Napawanie wykonano drutem Autrod 13.91 o śred-
nicy 1,2 mm. 

Geometrię wykorzystaną w modelu numerycznym 
wraz z naniesioną siatką pokazano na rysunku 2.

obszar analizy podzielono na 2 miliony komórek 
wielościennych (polyhedra), wykorzystując symetrię 
układu. Dodatkowo wydzielono obszar łuku elektrycz-
nego pomiędzy drutem elektrodowym a napawaną 
płytą. W obszarze tym zastosowano funkcje opisujące 
wydzielanie się energii cieplnej z łuku elektrycznego  
w postaci członu źródłowego w równaniu energii.

Głowica urządzenia spawalniczego z elektro-
dą przesuwa się równolegle do płyty z prędkością  
0,0026 m/s. Jednocześnie następuje topienie i posuw 
drutu elektrodowego z prędkością 0,02 m/s w kierunku 
płyty. Natężenie przepływu gazu osłonowego (argonu) 
wynosi 12 l/min. Wartości te odpowiadają standardo-
wym parametrom napawania.

Założono następujące warunki brzegowe:
– natężenie przepływu gazu osłonowego 12 l/min,

– prędkość posuwu drutu 0,02 m/s,
– temperatura otoczenia tam = 20°C,
– ciśnienie otoczenia pam= poper= 101 325 Pa,
– na dolnej powierzchni napawanej płyty założono 

współczynnik wnikania ciepła a = 30 W/(m2 x k),
– temperatura otoczenia 300 k,
– prędkość posuwu elektrody względem napawanej 

płyty 0,0026 m/s,
– obszar ograniczono warunkiem brzegowym typu 

presure-outlet mającym odzwierciedlać oddziały-
wanie obszaru spawania z otoczeniem.
Ponieważ modelowanie zjawisk topienia i krystali-

zacji wraz z przepływami wielofazowymi nadal jest za-
gadnieniem skomplikowanym, na granicy możliwości 
pakietów CFD takich jak Fluent, obliczenia prowadzo-
no wieloetapowo od zjawisk najprostszych po najbar-
dziej złożony model według następującego schematu:
– przepływ gazu osłonowego,
– przepływ gazu osłonowego oraz krystalizacja na-

poiny,
– przepływ gazu osłonowego, krystalizacja napoiny, 

topienie drutu.

Wyniki obliczeń numerycznych
Na rysunkach 3÷6 przedstawiono wyniki obliczeń 

numerycznych dla analizowanego przypadku. Głów-
nym celem obliczeń dla badanego zjawiska napawa-
nia jest rozkład temperatury oraz warunki rozpływu 
ciepła z obszaru spawalniczego łuku elektrycznego. 
Jednakże bezpośredni wpływ na badany rozkład ma 
wiele innych zjawisk biorących udział w procesie na-
pawania. Jest to główną z przyczyn, które powodują, 
że modelowanie takiego procesu jest nadal niezwykle 
trudne i czasochłonne oraz wymaga wprowadzania 
wielu uproszczeń. Rysunki zamieszczone w artyku-
le przedstawiają wyniki symulacji zjawisk mających 
wpływ na wynikowe pole temperatury. Na rysunku 3 

Rys. 2. Przekrój modelu wraz z siatką
Fig. 2. The cross section of model with grid

Rys. 3. Ułożenie materiału po 1 sekundzie
Fig. 3. The padding weld after 1 second
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przedstawiono udział napawanego materiału podczas 
symulacji przepływu substancji w badanym układzie. 
W przybliżeniu taki rozkład można traktować jako 
sposób ułożenia napoiny na napawanym materiale. 
Na rysunku 4 przedstawiono wyniki symulacji pro-
cesu krystalizacji napawanego materiału. Rozkłady 
temperatury pokazane na rysunkach 5 i 6 należy 
traktować jako wynik końcowy symulacji, na podsta-
wie którego wnioskować można np. o przewidywanej 
jakości spoiny.

Dokumentowanie 
procesu 

Przeprowadzono wstępną walidację modeli przez 
filmowanie rzeczywistego procesu za pomocą szybkiej 
kamery. Badano spawanie dwoma rodzajami łuku: łu-
kiem impulsowym i łukiem zwarciowym.

Parametry napawania przedstawiono w tablicy I. Na 
rysunku 7 przedstawiono sekwencję napawania klatka 
po klatce, na której można zaobserwować różnice po-
między dwoma rodzajami łuku spawalniczego. W łuku 
zwarciowym (rys. 7a i 7b) widoczny jest ciągły strumień 
topionego metalu. Przy łuku impulsowym (rys. 7c i 7d) 
widoczna jest powstająca kropla, tzw. mostek, a nstęp-
nie jarzący się łuk.

Rys. 4. krystalizacja materiału po 1 sekundzie
Fig. 4. Crystalization of material after 1 second

Rys. 5. Temperatura po 1 sekundzie – przekrój wzdłuż płaszczy-
zny symetrii
Fig. 5. The temperature decomposition after 1 second – cross sec-
tion along the plane of symmetry 

Rys. 6. Temperatura po 1 sekundzie – widok z góry
Fig. 6. The temperature decomposition after 1 second – the top view

tablica I. Parametry napawania
table I. The parameters of process of the arc weld surfacing 

Przykłady
Ustawienia spawarki Ustawienia kamery

Natężenie
 A

Napięcie
 V

Posuw drutu
m/min

Rodzaj łuku 
spawalniczego Uwagi Ilość klatek/s

 fps
Czas migawki

 s Uwagi

1 230 26,0 6,8 zwarciowy drut Autrod 13.91 1.000 1/20.000 przesłona 11
2 230 26,3 8,4 impulsowy drut Autrod 13.91 1.000 1/10.000 przesłona 11

Rys. 7. Sekwencja napawania: a-b) łuk zwarciowy; c-d) łuk impul-
sowy
Fig. 7. The arc weld surfacing process: a-b) the dip-transfer arc, 
c-d) the pulse arc  

 a) b) 

c) d) 
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Porównanie wyników
Na rysunku 8 przedstawiono porównanie obra-

zów wizualnych z wynikami obliczeń numerycznych. 
Mimo ograniczeń porównywania techniki wizualiza-
cji z wynikami analitycznymi zaobserwowano pewne 
prawidłowości – kształt jeziorka spawalniczego i kry-
stalizującego się czoła napoiny został oddany prawi-
dłowo. Zaobserwować również można strumień sto-
pionego metalu przepływający od elektrody do jeziorka 
spawalniczego. Świadczy to o poprawności założeń 
przyjętych w modelu. Na podstawie analizy zdjęć ob-
szaru napawania wyciągnięto także wnioski mogące  

Wnioski
opracowano wstępny model numeryczny napa-

wania z uwzględnieniem topienia i krystalizacji na-
poiny w geometrii 3D. Wstępne obliczenia wykazu-
ją, że możliwe jest modelowanie przedstawionych 
zjawisk za pomocą dostępnego obecnie sprzętu 
komputerowego i oprogramowania, jednakże przy 
bardzo krótkich skokach czasowych oraz dość dłu-
gich czasach obliczeń. 

Uzyskane sekwencje zdjęć mogą być podstawą 
do wstępnej weryfikacji modeli numerycznych ze 
względu na wyraźne podobieństwo kształtu jezior-
ka na symulacjach numerycznych oraz z pomiarów.

Planowany jest dalszy rozwój i usprawnienie 
modelu numerycznego w celu skrócenia czasu ob-
liczeń, co wydaje się warunkiem koniecznym dla 
wykorzystania modelu w praktyce.
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Rys. 8. Porównanie uzyskanego 
obrazu z obliczeniami numerycz-
nymi
Fig. 8. The comparison of visual 
image with numerical calculation

usprawnić działanie modelu w przyszłości, przede 
wszystkim dotyczące kształtu i granic łuku elektryczne-
go czy odległości elektrody od napawanego materiału.
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