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Streszczenie 
W pracy zaprezentowano różne sposoby modelowania procesu napawania metalu za pomocą oprogramowania 
CFD w geometrii dwuwymiarowej. Przedstawione wyniki są częścią pracy, której celem jest opracowanie modelu 
dla analizy zjawisk wymiany ciepła i masy podczas napawania. Przeanalizowano techniki Sliding Mesh oraz MRF 
(moving reference frames) wraz z modelowaniem przepływów wielofazowych oraz modelu topnienia i krzepnięcia 
metalu. Model obejmuje wzdłużny przekrój przez fragment napawanej płyty metodą GMA. Zastosowanie 
geometrii dwuwymiarowej pozwalało na szybsze obliczenia w wielu wariantach fizycznych oraz numerycznych.  

 

 

MODELING OF THERMAL PHENOMENA DURING  

THE SURFACING PROCESS IN 2D GEOMETRY  
 

Summary 
The thesis presents various modeling methods of the metal surfacing process by means of CFD software in the 
two-dimensional geometry. The findings stand for a part of the thesis which aims at elaborating a model meant 
for analyzing the heat and mass interchange effect that occurs during the welding. The techniques of Sliding Mesh 
and MRF (moving reference frames) have been analyzed along with multiphase flows modeling, as well as melting 
and metal solidifying.  The model includes the sheer draft of a slab piece welded by means of the GMA method.  
Applying the two-dimensional geometry allowed for faster calculations in numerous physical and numeric 
variations.  

 

 

1. WSTĘP 

Napawanie jest przeprowadzane przy użyciu 
wielorakich technik, spośród których najczęściej 
stosowane są: napawanie gazowe, łukowe, łukiem 
krytym, elektrożużlowe, w osłonie gazowej (GTA, 
TIG), laserowe, plazmowe, tarciowe, wybuchowe i 
inne [1,2]. W niniejszej pracy przeanalizowano 
napawanie łukowe elektrodą topliwą w osłonie 
gazowej (GMA). We wspomnianej metodzie materiał 
doprowadzany jest do napawanego materiału 
w osłonie gazu obojętnego. Zapobiega to kontaktowi 
napoiny z powietrzem atmosferycznym 
i w konsekwencji jej intensywnemu utlenianiu. 
Materiał napawany jest doprowadzany do stanu 
ciekłego w łuku elektrycznym, którego jedną elektrodę 
stanowi topiony drut podawany w okolice łuku 

podajnikiem mechanicznym, podczas gdy drugą 
elektrodą jest napawany element. Głowica do 
napawania porusza się ruchem posuwistym. Łuk 
elektryczny powstający pomiędzy drutem 
i napawanym materiałem powoduje topienie tego 
drutu, a siły elektromagnetyczne przyspieszają ruch 
kropel metalu w kierunku napawanej blachy, gdzie 
tworzy się ciekłe, przesuwające się jeziorko napoiny. 
Spawalniczy łuk elektryczny nadtapia również 
napawaną blachę i następuje wymieszanie materiału 
stopionego z materiałem dodatkowym do spawania. 
Jest to pożądane do skutecznego i trwałego połączenia 
napoiny z napawaną blachą. Z drugiej strony, 
nadmierne wymieszanie materiału napoiny i blachy 
jest niekorzystne z punktu widzenia własności 
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Rys.1. Schemat układu w geometrii 2D z wykorzystaniem sliding mesh
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celem jest opracowanie pełnego modelu numerycznego 
w geometrii 3D. Niezbędne zatem było dostosowanie 
ich do geometrii dwuwymiarowej, uwzględniając fakt, 
że celem pracy było testowanie dostępnych modeli 
w oprogramowaniu Ansys Fluent. Warunki brzegowe 
przyjęto następująco: 
• prędkość wypływu gazu 0,5m/s, wektor prędkości 

normalny do powierzchni wlotu, rozkład 
prędkości równomierny w całym profilu, 
temperatura gazu równa temperaturze otoczenia 
25°C (warunek brzegowy Dirichleta), 

• prędkość posuwu drutu przyjęto 0,12m/s jako 
prędkość płynnego metalu na końcówce elektrody, 
temperatura 1800°C (warunek brzegowy 
Dirichleta), 

• temperatura otoczenia 25°C, ciśnienie 
manometryczne otoczenia pam=0Pa przyjęto jako 
warunek brzegowy pressure outlet na granicy 
obszaru obliczeń, 

• konwekcyjny całkowity współczynnik przepływu 
ciepła15 W/m2K i temperatura płynu 25°C 
(warunek brzegowy Robina) przyjęto na dolnej 
powierzchni płyty, która jednocześnie ograniczała 
obszar obliczeń na dole modelu, 

• ruch napawanej płyty przyjęto 0,02m/s, 
• na powierzchni czołowej płyty od strony wlotu 

i wylotu założono stałą temperaturę równą 
temperaturze otoczenia (warunek brzegowy 
Dirichleta). 

 
 

3. WYNIKI 

Przedstawione wyniki obliczeń miały za zadanie 
przetestowanie techniki Sliding Mesh oraz MRF 
(moving reference frames) wraz z modelowaniem 
przepływów wielofazowych. Zastosowanie geometrii 
dwuwymiarowej pozwalało na szybsze obliczenia 
w wielu wariantach fizycznych oraz numerycznych. 

Wyniki obliczeń zaprezentowano w trzech 
zestawieniach: rozkładu faz (rys. 5), rozkładu 
temperatury (rys. 6) oraz rozkładu krzepnięcia 
materiału napoiny (rys. 7). Przedstawione obliczenia 
prowadzone były dla czasu około 2s, co dla przyjętych 
parametrów procesu napawania pokrywało cały 
badany odcinek napoiny. 

Obserwacje wyników wskazują, że powiązanie pola 
temperatury z kształtem napoiny oraz procesami 
krzepnięcia jest zgodne. Maksymalna temperatura 
występuje w obszarze transferu roztopionego 
materiału od elektrody do jeziorka spawalniczego. 
Granice początku i końca krzepnięcia odpowiadają 
zadanym temperaturom solidusu i likwidusu. 
Prezentowane wyniki pokazują również rozkład 
temperatury w materiale rodzimym w różnych 
momentach procesu. 

 

 

 

Rys.4. Siatka w geometrii 2D z wykorzystaniem techniki MRF 
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Rys.5. Rozkład fazy napawanej w czasie: technika Sliding Mesh (lewo) oraz MRF (prawo)  

 
 

 
  

 

 
 

 

Rys.6. Rozkład temperatury w czasie: technika Sliding Mesh (lewo) oraz MRF (prawo) 
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Z punktu widzenia zastosowania symulacji do analiz 
praktycznych istotne jest badanie rozkładu 
temperatury w materiale napawanym wzdłuż osi y. 
Prezentowane przykłady pokazują, że symulacje 
komputerowe mogą dostarczyć takich danych   

dostępnych w inny sposób jedynie na drodze 
niszczących badań struktury metalograficznych  

materiału pod napoiną. 

Z uzyskanych wyników można wnioskować, że 
w przypadku zastosowania modelu VOF dla trzech faz 
w połączeniu z techniką Sliding Mesh proces 
krzepnięcia wydaje się być przedstawiony prawidłowo. 
Zastosowanie techniki MRF napotkało na istotne 
ograniczenia modeli zaimplementowanych 
w komercyjnym oprogramowaniu. Problem opisano 
dokładniej we wnioskach. 

4. MODEL DWUWYMIAROWY 

– WNIOSKI 

Z uzyskanych wyników można wnioskować, że 
w przypadku zastosowania modelu VOF dla trzech faz 
w połączeniu z techniką MRF występują istotne błędy 
w pobliżu niektórych warunków brzegowych. Model 
nie zachowywał ciągłości materiału napawanej płyty 
przy wylocie z układu (obszar zakreślony na rys.8). 
Problemem okazał się brak dostępnego w pakietach 
CFD odpowiedniego warunku brzegowego dla takiej 

konfiguracji. Zastosowanie różnych dostępnych 
w pakiecie Fluent wariantów warunków brzegowych 
w miejscu hipotetycznego wylotu napawanej płyty 
generowało niefizykalne błędy. Natomiast jest możliwe 
przeprowadzenie obliczeń bardziej uproszczonych, 

w układzie dwu faz przy założeniu nietopliwej płyty 
z uwzględnieniem jedynie efektów cieplnych zmiany 
fazy. Modele takie mogą być przydatne do wstępnego 
badania zjawisk cieplnych podczas napawania ze 
względu na to, że technika MRF umożliwia 
modelowanie stanów pseudoustalonych dla 
stosunkowo niewielkiego wycinka badanego obiektu. 

Symulacje z zastosowaniem techniki Sliding Mesh 
zarówno w układzie dwóch, jak i trzech faz dużo lepiej 
odwzorowywały proces układania napoiny, natomiast 
utrudnione jest analizowanie większych obszarów 
napawanego materiału. 

Wymaga to analizy dużo większego obszaru 
napawanej płyty, dodatkowo gęsto podzielonego, co 
pociąga za sobą większe wymagania odnośnie do 
wydajności obliczeń. Zastosowanie takiego modelu 
wydaje się jednak konieczne, jeśli ma być analizowana 
jakość ułożenia napoiny, a nie tylko zjawiska cieplne. 

 

 

 
  
 

 
  

Rys.7. Przebieg krzepnięcia fazy napawanej w czasie: technika Sliding Mesh (lewo) oraz MRF (prawo) 
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Rys.8 Błędy zaobserwowane w modelu przy 
zastosowaniu techniki MRF w układzie 3 faz 
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