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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ИСПАРЕНИЯ МЕТАЛЛА
И ГАЗОДИНАМИКИ МЕТАЛЛИЧЕСКОГО ПАРА
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Предложены самосогласованные математические модели процессов испарения металла, поверхностной конденсации
и газодинамики металлического пара внутри парогазового канала, формирующегося в расплавленном металле при
лазерной сварке с глубоким проплавлением. Проведен численный анализ тепловых и газодинамических характеристик
потока пара в парогазовом канале при лазерной сварке стали. Исследовано влияние газодинамических процессов
на состояние пара в парогазовом канале, его давление на стенку канала и теплообмен в ванне расплава за счет
процессов испарения и конденсации на ее свободной поверхности.
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Процессы соединения и обработки материалов с
использованием высококонцентрированных ис-
точников энергии привлекают в последнее время
все большее внимание исследователей. Одним из
таких процессов является лазерная сварка метал-
лов в режиме глубокого (или «кинжального»)
проплавления. Необходимая для реализации дан-
ного технологического процесса плотность мощ-
ности излучения в сфокусированном лазерном
пучке должна быть не менее 1⋅105 Вт/см2 [1]. Под
воздействием такого концентрированного источ-
ника энергии свариваемый металл не только пла-
вится, но и локально перегревается до температур,
превышающих температуру его кипения. Подоб-
ный нагрев вызывает интенсивное испарение ме-
талла и разлет пара, который сопровождается по-
явлением реактивной силы, искривляющей по-
верхность расплава [1, 2]. Вследствие этого в сва-
рочной ванне формируется заполненный метал-
лическим паром глубокий и узкий канал, назы-
ваемый парогазовым (ПГК).

Существует множество публикаций, посвя-
щенных теоретическому исследованию и матема-
тическому моделированию физических явлений,
протекающих при лазерной сварке с глубоким
проплавлением [3, 4], изучению закономерностей
формирования ПГК [5–7] и его устойчивости [8,
9], определяющих стабильность процесса сварки.
Вместе с тем, при описании испарения металла
и газодинамических процессов в потоке метал-
лического пара, от которых зависят давление на
поверхность расплава и в итоге форма и размер

ПГК, в большинстве указанных работ использу-
ются достаточно грубые приближения, а именно:
либо пар внутри канала предполагается равновес-
ным (насыщенным) [3, 8], либо его скорость вбли-
зи испаряющейся поверхности выбирается равной
локальной скорости звука [7]. Подобные приб-
лижения не позволяют корректно рассчитать га-
зодинамические характеристики течения пара в
ПГК, а следовательно, и распределение полного
(включая реактивное) давления пара на стенку ка-
нала. Кроме того, авторы указанных работ не рас-
сматривают возможность конденсации металли-
ческого пара на некоторой части поверхности ка-
нала, что в совокупности с интенсивным испа-
рением остальной поверхности расплава может
существенно влиять на локальный энергетический
баланс этой поверхности.

Основными задачами настоящей работы явля-
ются разработка самосогласованной математичес-
кой модели процессов испарения металла, поверх-
ностной конденсации и газодинамики металли-
ческого пара в ПГК заданной формы, а также
детальный численный анализ газодинамических
и тепловых характеристик потока пара. Важной
особенностью такой модели должен быть учет не-
равновесности пара, связанный с возможностью
его оттока от поверхности расплавленного метал-
ла (испарением) или притока к ней (конденсаци-
ей), движением пара вдоль канала и последующим
его истечением во внешнюю газовую среду.

Предлагаемая математическая модель основы-
вается на аппроксимации реального ПГК соот-
ветствующим осесимметричным углублением в
расплаве (рис. 1), свободная поверхность которого
в цилиндрической системе координат задается за-
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висимостью r = R(z), где R(z) — локальное зна-
чение радиуса ПГК, который предположительно
медленно изменяется по глубине канала H. Вмес-
то известного (определяемого из решения урав-
нения переноса тепла в свариваемом металле)
пространственного распределения температуры
свободной поверхности расплава при построении
модели вводится эффективное осесимметричное
распределение температуры стенки ПГК Ts(z).
Возможностью объемной конденсации металли-
ческого пара внутри канала и образованием мик-
рокапель пренебрегается. Наконец, предполагает-
ся, что пар, заполняющий канал, не ионизирован,
что является достаточно хорошим приближением
при лазерной сварке с использованием коротко-
волнового излучения твердотельных лазеров.

Зависимость давления насыщенного пара ps
вблизи поверхности расплавленного металла от
его температуры может быть определена с по-
мощью уравнения Клапейрона–Клаузиуса, запи-
санного, например, в виде [1]

ps = p0 exp ⎡⎢
⎣
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где p0 — атмосферное давление; λ — работа вы-
хода атома из расплава; k — постоянная Боль-
цмана; Tb — температура кипения металла, при
которой давление насыщенного пара равно атмос-
ферному. Для учета влияния неравновесности па-
ра, возникающей при конвективном режиме ис-
парения или поверхностной конденсации, на
характеристики металлического пара вблизи стен-
ки ПГК используем подход, предложенный в ра-
боте [10] для описания процесса быстрого повер-
хностного испарения металлов в условиях
интенсивного лазерного воздействия и обобщен-
ный в [11] для случая поверхностной конден-
сации. Суть данного подхода состоит в рассмот-
рении тонкого кнудсеновского слоя, формирую-
щегося в паровой фазе вблизи границы с жидким
металлом, как газодинамического разрыва (при
определенных предположениях относительно ви-

да функций распределения частиц пара на гра-
ницах этого слоя) и использовании балансных со-
отношений, получаемых с помощью законов сох-
ранения потоков частиц, а также потоков их
импульса и энергии.

Для обоснования правомерности использова-
ния подобного подхода следует принять во вни-
мание то, что в условиях лазерной сварки с глу-
боким проплавлением толщина кнудсеновского
слоя, равная нескольким длинам свободного про-
бега частиц пара (LK ≤ 1⋅10–2 мм), существенно
меньше радиуса ПГК (R ≤ 1 мм). Последнее оз-
начает, что кнудсеновский слой можно считать
плоским и локально-одномерным, а границу га-
зодинамической области течения пара в ПГК ус-
ловно совместить с поверхностью канала.

В рамках такого рассмотрения можно полу-
чить систему алгебраических уравнений для на-
хождения распределений по длине канала тем-

пературы T– (z), массовой плотности ρ
__

(z) (или дав-
ления p

_
(z)) металлического пара на границе кнуд-

сеновского слоя с газодинамической областью те-
чения [10, 11]:
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; M — масса атома пара;

v
_
(z) — локальное значение среднемассовой ско-
рости его движения в направлении нормали к по-
верхности расплава (v

_
 > 0 соответствует испаре-

нию, v
_
 < 0 — конденсации); ρs(z) = psM ⁄ kTs —

плотность насыщенного пара, соответствующая

данному значению Ts(z); Φ(x) = 2
√⎯⎯π

 ∫ 
0

x

exp (– ξ2)dξ

— интеграл вероятности. Здесь и далее все вели-
чины, относящиеся к границе газодинамической об-
ласти течения, отмечены чертой над буквой.

Если считать металлический пар одноатомным
идеальным газом, то его газостатическое давление
на указанной границе можно определить при по-
мощи известного соотношения

p
_
 = ρ

__
kT–

M , (3)

а распределение полного (с учетом реактивной
составляющей) давления P(z), оказываемого дви-
жущимся (расширяющимся или конденсирую-

Рис. 1. Аппроксимация ПГК осесимметричным углублением
в расплаве (обозначения см. в тексте)

20 10/2008



щимся) паром на поверхность ПГК — с помощью
выражения [1]

P = p
_
(1 + 53 M

__
2
),

(4)

где M– (z) ≡ v
_

 ⁄ s
_
 — значение числа Маха на гра-

нице газодинамической области кнудсеновского

слоя; s
_
 = √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯5kT–  ⁄ 3M — локальная скорость звука.

Следует заметить, что скорость пара на этой гра-

нице должна быть ограничена условием M– ≤ 1
[10].

Расчетные значения безразмерных величин

ρ
__

 ⁄ ρs, T
–  ⁄ Ts, p

_
 ⁄ ps и величины P/ps, характеризую-

щей давление на поверхность расплавленного ме-
талла, в зависимости от числа Маха потока пара
через границу газодинамической области предс-
тавлены в таблице. Как следует из приведенных
данных, при увеличении скорости оттока пара от
испаряющейся поверхности его газостатическое
давление и давление на указанную поверхность ста-
новятся существенно ниже соответствующего дав-
ления насыщенного пара. Что касается p

_
/ps и P/ps

при конденсации пара на поверхности расплава, то
их значения могут намного превышать ps.

Проведенный анализ кнудсеновского слоя
вблизи поверхности ПГК не дает информации о

значениях M– потока пара через границу газоди-
намической области течения. Иными словами,
нормальная к поверхности расплава скорость пара
здесь может быть выбрана произвольно без нару-
шения законов сохранения массы, импульса и
энергии при переходе через кнудсеновский слой
[10]. Этот результат не является необычным, пос-
кольку то же самое справедливо и в отношении
условий Рэнкина–Гюгонио для ударных волн [12].

Распределение значений v
_
 (или M–) вдоль повер-

хности ПГК должно определяться только на ос-
нове решения газодинамических уравнений, опи-
сывающих течение пара в этом канале.

Для моделирования газодинамики и тепло-
вого состояния металлического пара в рассмат-

риваемом осесимметричном ПГК (см. рис. 1) ис-
пользуем систему уравнений, описывающих ла-
минарное движение сжимаемого газа [12]. Пола-
гая, что аксиальная (в направлении оси канала)
компонента скорости течения пара u(r, z) сущес-
твенно больше радиальной компоненты v(r, z)
и считая изменения всех величин наиболее су-
щественными в радиальном направлении, эту
систему уравнений можно записать в прибли-
жении пограничного слоя для внутренних осе-
симметричных течений [13]:
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Здесь ρ(T, p
_
) — массовая плотность; η(T) —

коэффициент динамической вязкости; χ(T) —
коэффициент теплопроводности пара; Cр — его
удельная теплоемкость при постоянном давлении;
T(r, z) — пространственное распределение тем-
пературы в потоке пара. Поскольку в рамках приб-
лижения пограничного слоя давление по его се-
чению постоянно [13], в этих уравнениях исполь-
зуется соответствующее значение газостатическо-
го давления пара вблизи стенки ПГК p

_
(z).

Распределение значений dp
_

 ⁄ dz, а следовательно,
и давления пара p

_
 по длине ПГК может быть найдено

из интегрального условия баланса массового расхода
пара через поперечное сечение ПГК [14] с учетом
поступления пара в газодинамическую область (за
счет испарения стенки) или его ухода (за счет кон-
денсации на стенке канала):

G(z) ≡ 2π ∫ 
0

R(z)

rρ(r, z)u(r, z)dr =

=  G(0) + 2π ∫ 
0

z

R(r)ρ
__

(z)v
_
(z)dz. (8)

Характеристики пара у поверхности расплава при конвективном испарении и поверхностной конденсации
M
–

T–  ⁄ Ts ρ
__

 ⁄ ρs p
_

 ⁄ ps P ⁄ ps

0 1 1 1 1

0,05 – 0,05 0,980 1,021 0,927 1,081 0,908 1,104 0,912 1,108

0,10 – 0,10 0,960 1,041 0,861 1,171 0,827 1,219 0,841 1,240

0,20 – 0,20 0,922 1,084 0,748 1,384 0,690 1,501 0,736 1,602

0,40 – 0,40 0,851 1,175 0,576 1,985 0,490 2,333 0,621 2,956

0,60 – 0,60 0,785 1,274 0,457 2,693 0,358 3,774 0,573 6,039

0,80 – 0,80 0,725 1,380 0,371 4,619 0,269 6,376 0,556 13,181

1,00 – 1,00 0,669 1,495 0,308 7,531 0,206 11,256 0,549 30,023
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Здесь G(0) — массовый расход пара в началь-
ном сечении канала (при z = 0); величина ρ

__
(z)

выражается через плотность насыщенного пара
ρs(z), соответствующую заданной температуре по-
верхности ПГК Ts(z), и скорость пара v

_
(z), опре-

деляемую в каждом сечении канала с помощью
уравнений (2) и соотношения (3) при подстановке
в него найденного значения p

_
(z).

Для замыкания системы уравнений (5)–(7) не-
обходимо определить зависимости плотности,
удельной теплоемкости и коэффициентов пере-
носа металлического пара от температуры и дав-
ления. Учитывая сделанное ранее предположение
о том, что пар является идеальным одноатомным
газом, по аналогии с (3) можем записать

ρ = p
_
M

kT ,
(9)

а его теплоемкость при постоянном давлении оп-
ределить как [15]:

Cp = 52 k
M .

(10)

Что касается коэффициентов вязкости и теп-
лопроводности металлического пара, то, напри-
мер, в рамках модели твердых упругих шариков
эти величины могут быть вычислены следующим
образом [16]:

χ = 75
64 √⎯⎯⎯k3T

√⎯⎯⎯πMr0
2;  η = 5

16 √⎯⎯⎯⎯kTM
√⎯⎯π r0

2 , (11)

где r0 — эффективный радиус атома металла.
Для решения системы дифференциальных

уравнений (5)–(7) необходимо также задать со-
ответствующие краевые и начальные (входные)
условия на границах расчетной области {0 ≤
≤ r ≤ R(z); 0 ≤ z ≤ H} (см. рис. 1). Граничные
условия на оси ПГК выбираются из соображений,
что течение пара характеризуется цилиндричес-
кой симметрией:

∂u
∂r

 = 0; v = 0; ∂T
∂r

 = 0       при r = 0.
(12)

На боковой поверхности канала, точнее, на
внешней границе кнудсеновского слоя, полагает-
ся, что касательная к поверхности компонента
скорости пара равна нулю, а его температура вы-
бирается равной соответствующему значению
температуры на границе газодинамической облас-
ти, определяемому по известным значениям Ts(z)
и при помощи первого уравнения (2), т. е.

u = 0; T(z) = T–(z)     при r = R(z). (13)

Входные условия на дне ПГК задаются исходя
из предположения, что здесь существует некото-

рая скорость пара u0, направленная вдоль оси Oz
и постоянная по сечению канала:

u(r) = u0; v(r) = 0; T(r) = T–(0)      при z = 0.
(14)

Здесь значения T– (0), как и ранее, могут быть
найдены с помощью первого уравнения (2) при
подстановке в него Ts(0) и v

_
(0) = u0. Выбранные

условия позволяют определить входящий в ин-
тегральный баланс (8) массовый расход пара в
начальном сечении канала:

G(0) = πR2(0)ρ
__

(0)u0, (15)

где ρ
__

(0) — соответствующее указанным выше зна-
чениям температуры и скорости металлического
пара значение его плотности, а также вычислить
давление пара вблизи дна канала p

_
(0), которое

может быть рассчитано с помощью соотношения
(3). Наконец, для нахождения неизвестного па-
раметра u0 можно использовать интегральное ус-
ловие

p
_
(H) = p

_
(0) + ∫ 

0

H
dp
_

dzdz, (16)

где p
_
(H) — давление металлического пара на вы-

ходе из канала, равное давлению во внешней га-
зовой среде.

Этим исчерпывается описание самосогласо-
ванной математической модели процессов испа-
рения металла, поверхностной конденсации и га-
зодинамики металлического пара в осесимметрич-
ном ПГК.

Систему нелинейных дифференциальных
уравнений (5)–(7) решали методом конечных раз-
ностей с использованием основной разностной
схемы для интегрирования уравнений погранич-
ного слоя [17]. Уравнения второго порядка (6),
(7) аппроксимировали по неявной двухслойной
шеститочечной разностной схеме, а первого по-
рядка (5) — по явной четырехточечной. Полу-
ченную алгебраическую систему разностных
уравнений решали методом прогонки с приме-
нением итераций.

На основе описанной вычислительной схемы
создано соответствующее программное обеспече-
ние и проведен детальный численный анализ теп-
ловых и газодинамических характеристик течения
металлического пара (железа) в ПГК заданной
формы. При проведении расчетов использовали
зависимости температуры поверхности расплава
Ts(z) и радиуса ПГК R(z), полученные с помощью
математической модели [3] применительно к ус-
ловиям лазерной сварки низкоуглеродистой стали
(мощность лазерного пучка составляет 2,5 кВт,
его радиус в фокальной плоскости — 0,25 мм,
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фокусное расстояние линзы — 150 мм, скорость
сварки — 0,8 см/с, защитный газ — гелий, дав-
ление во внешней среде атмосферное). Форма и
размеры такого канала представлены на рис. 2.

Радиальные распределения скорости и темпе-
ратуры металлического пара в контрольных се-
чениях рассматриваемого канала показаны на
рис. 3. Как следует из приведенных здесь рас-
четных данных, аксиальная компонента скорости
пара во всех сечениях ПГК имеет наибольшее
значение на его оси и убывает до нуля по мере
приближения к стенке канала (рис. 3, а), а ее
профиль напоминает профиль скорости при те-
чении Пуазейля [12]. На выходе из канала (при
z = H = 6,9 мм) максимальная скорость пара дос-
тигает приблизительно 150 м/с.

Расчетные значения радиальной компоненты
скорости оказываются существенно меньшими
(рис. 3, б), что позволяет полностью оправдать
использование приближения пограничного слоя,
вместе с тем течение пара в радиальном направ-
лении имеет достаточно сложную структуру.
Вблизи дна ПГК (при z = 1 мм) радиальная ско-
рость практически равна нулю, за исключением
небольшой области, примыкающей к боковой
стенке канала, где она имеет отрицательные зна-
чения, что соответствует движению пара от ис-

паряющейся поверхности к оси ПГК (кривая 1
на рис. 3, б). При z = 3 мм значения радиальной
скорости становятся положительными по всему

Рис. 2. Форма и размеры ПГК, используемые при выполнении
расчетов: 1–4 — контрольные сечения канала

Рис. 3. Радиальные распределения аксиальной (а) и радиаль-
ной (б) компонент скорости v металлического пара, а также
его температуры T (в) в сечениях ПГК: 1–4 — см. рис. 2
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сечению канала (кривая 2), что означает переход
от испарения стенки к поверхностной конден-
сации пара. Затем при z = 6 мм пар опять нап-
равляется от испаряющейся стенки к оси канала
(кривая 3) и, наконец, в выходном сечении (z =
= 6,9 мм) пар в приосевой зоне ПГК движется
в направлении стенки, а в пристеночной — к оси
канала (кривая 4).

Расчет температуры металлического пара по-
казал, что наименьшей температурой в любом се-
чении канала характеризуется пар, находящийся
в приосевой зоне ПГК, причем по мере прибли-
жения к выходному сечению канала неравномер-
ность распределения температуры усиливается
(рис. 3, в). Это связано с известным эффектом
охлаждения пара при его расширении [12, 15].

Распределения скорости пара на оси u0(z) ≡
≡ u(О, z) и вблизи стенки канала vR(z) ≡ v(R, z) =
= –v

_
(z) по его глубине представлены на рис. 4.

Как следует из рис. 4, а, движение металлическо-
го пара вдоль ПГК вначале ускоряется, потом нес-
колько тормозится, а затем ускоряется снова. Это
связано с изменением его массового расхода через
поперечное сечение ПГК вследствие процессов
испарения и поверхностной конденсации на стен-
ке канала. Действительно, радиальная скорость
пара у стенки канала (на границе газодинамичес-
кой области) отрицательна вблизи дна ПГК (см.
рис. 4, б), т. е. пар втекает в канал, что соответ-
ствует участку испарения; затем при z > 1,4 мм

она становится положительной, что соответствует
участку поверхностной конденсации и, как след-
ствие, уменьшению значений G и u0; наконец,
при z > 3,7 мм поверхностная конденсация опять
сменяется испарением стенки, причем эта вели-
чина достигает вблизи выходного сечения мак-
симального значения — около 15 м/с (рис. 4, б).

Наличие участка поверхностной конденсации
пара хорошо видно и на рис. 5, 6, где показано
распределение температуры и давления пара по
длине канала. Как следует из расчетных данных,
представленных на этих рисунках, температура
и давление пара вблизи стенки ПГК на участке
1,4 мм < z < 3,7 мм превышают соответствующие
значения Ts и ps (кривые 1, 2 на рис. 5 и 6), т. е.
здесь имеет место конденсация металлического
пара на поверхности канала. Что касается значе-
ний давления пара и его полного (включая ре-
активное) давления на стенку канала, то, напри-
мер, вблизи выходного сечения ПГК значения
указанных величин могут быть почти на 5⋅103 Па
меньше, чем при использовании модели насыщен-
ного пара (рис. 6). Таким образом, при опреде-
лении формы ПГК, а следовательно, и распреде-
ления мощности лазерного излучения, поглоща-
емого свободной поверхностью расплава, следует
учитывать газодинамику пара внутри канала.

Еще одним фактором, который может оказать-
ся существенным при рассмотрении энергетичес-
кого баланса поверхности ПГК, является тепло-
обмен за счет процессов испарения и поверхнос-
тной конденсации металлического пара на стенке
канала. На рис. 7 приведено распределение q по
глубине канала теплового потока, переносимого
металлическим паром через поверхность ПГК:

q(z) = ρ
__

(z)
M  v

_
(z) ⎡⎢

⎣
λ + 52 kT– (z) + 12 M– v2(z)    ⎤⎥

⎦
. (17)

Как следует из расчетных данных, представ-
ленных на этом рисунке, поверхность ПГК можно
разделить на три участка. Участок положитель-

Рис. 4. Распределения аксиальной скорости u0 металлическо-
го пара по оси ПГК (а) и радиальной скорости пара vR вблизи
поверхности расплава (б) по глубине канала

Рис. 5. Распределение температуры поверхности расплава (1),
металлического пара вблизи этой поверхности (2) и на оси
ПГК (3)
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ного теплового потока, направленного на стенку
канала (нагрев за счет поверхностной конден-
сации пара и выделяющейся при этом энергии
связи атомов в расплаве), разделяет два участка,
где пар уносит энергию (охлаждение поверхности
расплава в результате испарения). Максимальное
по абсолютной величине значение теплового по-
тока, уносимого паром с поверхности ПГК, дос-
тигается вблизи выхода из канала и составляет
приблизительно 3⋅107 Вт/м2. Такие существенные
значения теплового потока свидетельствуют о не-
обходимости его учета при анализе процессов
теплообмена на поверхности сварочной ванны
применительно к условиям лазерной сварки с глу-
боким проплавлением.

Чтобы охарактеризовать состояние металли-
ческого пара, заполняющего ПГК, можно исполь-
зовать безразмерный параметр θ, определяющий
степень переохлаждения пара [18]:

θ = 
Tp – T

Tp
, (18)

где Tp — температура насыщенного пара при за-
данной плотности; T — фактическая температура
пара. При таком задании степени переохлаждения
условие θ > 0 соответствует пересыщенному (пе-
реохлажденному) пару, а θ < 0 — перегретому
(в первом случае пар может конденсироваться в
объеме ПГК, образуя частицы конденсата, рас-
сеивающие лазерное излучение). Расчеты пока-
зывают, что исходя из состояния пара рассмат-
риваемый ПГК можно разделить на три зоны. Там,
где имеет место испарение стенки канала, пар ока-
зывается пересыщенным, что соответствует дан-
ным [2]. На участке, где происходит поверхнос-
тная конденсация, он является перегретым.
Степень переохлаждения металлического пара в
исследуемом ПГК невелика и составляет всего

несколько процентов, поэтому пренебрежение
объемной конденсацией пара вполне оправдано.
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