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将关于液面凹陷的 ()*+,-./01/23方程与关于金属溶池的流体力学方程组及关于金属蒸发的 456方程联立求
解，在给定的电子枪加热条件下，获得了熔池流场和温度场图像及金属蒸气密度、速度和温度分布 7数值计算结果
表明，随电子枪功率增加，金属的蒸发速率增加，蒸气的密度增大、温度降低而速度升高 7与假设液面为平面的情况
相比，考虑液面凹陷后求得的液面温度较低，金属的蒸发速率较小，并且这种差别随电子枪功率的增加而扩大 7因
此对于高功率电子枪加热金属蒸发，必须考虑液面凹陷的影响才能得到符合实际的结果 7
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!; 引 言

现代科技的许多领域需要研究电子枪加热金属

的熔化与蒸发过程，如金属铸造、电解冶炼、表面处

理及核能工业等 7电子枪加热坩埚中的金属，蒸发时
产生的反冲力将使熔池表面出现凹陷 7这会影响液
态金属的流动及传热特性，从而影响金属的蒸发速

率以及金属蒸气的密度、速度和温度分布，因此需要

研究不同条件下液面凹陷对电子枪加热金属熔池的

影响 7 !<#&年 =/>))+和 ?@A1A0给出了熔池液面凹陷
的 ()*+,-./01/23方程［!］7 !<<&年王永刚研究了给定
液面温度分布条件下的液面凹陷形状以及给定液面

凹陷形状下的液面温度分布，并测量了电子枪加热

金属铜熔池的液面凹陷深度［%］7 !<<# 年 B3CD3>E3>,
等人用有限元法研究了电子枪加热柱状金属铝熔池

的流场情况，其中考虑了液面凹陷问题［&］7本文将关
于液态金属流动的流体力学方程组与关于液面形状

的 ()*+,-./01/23方程［$］联立求解，获得了熔池的液
面凹陷形状及液面温度分布，并在此基础上利用

456模型方程［8］求解了金属蒸气从凹陷液面蒸发的
动力学过程，进而研究了不同电子枪功率下熔池液

面凹陷形状对金属蒸发速率及金属蒸气宏观特性的

影响 7

% ; 金属熔化与蒸发的数学模型

线性电子枪加热长槽形坩埚中金属的熔化与蒸

发过程，其截面如图 !所示 7在电子束的作用下，坩
埚中部分固态金属熔化，熔池表面由于金属蒸气的

反冲力而形成凹陷，坩埚外壁由循环水冷却，坩埚内

则存在着比较稳定的固液界面 7金属蒸气在真空室
中向上蒸发，在蒸发液面附近的 6+*FC3+ 层原子之
间猛烈碰撞，宏观物理量变化显著，在外部膨胀区金

属蒸气由亚音速区经跨音速区过渡到超音速分子流

区，在分子流区蒸气密度很低，金属原子之间几乎不

发生相互碰撞 7

图 ! 金属熔化与蒸发的物理模型及坐标系

$ %& %考虑液面凹陷时金属熔池的数学模型

把液态金属作为黏性不可压的层流流体，只在

计算密度项时采用 4)*CCA+3CG 近似，则可以得到液
态金属流动满足的涡量 H流函数形式的流体力学方
程组［I］
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其中 !，# 为流体速度的 "，$ 分量，!为涡量，& 为
流函数，& 为流体温度，#为运动黏性系数，$为热
扩散系数，"为体积膨胀系数 (对于固态金属部分采
用无内热源的固体热传导方程描述，即

!# &
!"#

!!
# &
!$#

" ) ( （*）

由于熔池液面的法向上，存在着蒸气压力、液体

压力及表面张力的平衡，因此可以得到关于液面凹

陷形状 $ " ’#（"）的 +,-./01234256方程［#］
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其中’为液态金属表面张力，(为液态金属密度，
))（&）为液面处金属的饱和蒸气压 (为了处理液面
的曲线边界条件，引入如下坐标变换将不规则的物

理平面（"，$）转换为规则的计算平面（*，+），
" "*，
$ "（$ % ’#（"））+ ! ’#（"{ ），

（:）

则关于液态金属流动的流体力学方程组转换到（*，

+）坐标中为

!!!
!*

! #!
!!
!+

"#!
#!
!*

# ! #*$ !
#!

!*!+
! *+!

#!
!+

[ ]#

! %"
!&
!*

! *$!
&
!( )
+
， （;）

!!&
!*

! #&
!&
!+

"$
!# &
!*

# ! #*$ !
# &

!*!+
! *+!

# &
!+

( )# ， （<）

! " % *#!%!$
，# " !%!*

! *$!%!+
， （$)）

! (" % !
#
%
!*

# ! #*$ !
#
%

!*!+
! *+!

#
%
!+

#

! *,!%! )+ ， （$$）
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’=# 和 ’> # 分别为 ’# 的一次导数和二次导数 (
气液界面和固液界面上的边界条件参考文献

［:］，整个熔池液面上金属的蒸发速率为
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其中 /" 为液面 " 处的蒸发速率，1 为金属原子量，

2 为气体常数 (

!"!" 考虑液面凹陷时金属蒸发的数学模型

电子枪加热坩埚中金属真空蒸发属于稀薄气体

动力学研究范畴，可以用 ?@A方程描述：
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其中 4（"，$，7，3，-，6）为蒸气原子速度分布函数，
5为 C2BD644 速度分布函数，3，-，6 分别为 "，$，7
方向的原子随机速度，#"，#$ 分别为 "，$ 方向的原
子平均速度，(为原子蒸气密度，& 为蒸气温度，,5

为常数 (考虑 7 方向无限长的对称性，引入分布函数
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476 和 ’ "!
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46# 76，可得无量纲化的模

型方程［;］
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其中 89 "-8#. 为蒸发表面处的 A-.7F6.数，-为分
子自由程，. 为熔池半宽度，:，; 为参变量：

: " ("&
6B3 %
（#" % 3）# !（#$ % -）#[ ]&

，
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为了处理曲面蒸发的边界问题，也要引入坐标

变换式（:），可得模型方程为
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其中 #$ " $# ! ! $& # ’则得到无量纲化的金属蒸气密
度、速度和温度分别为
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在蒸发表面处，金属蒸气的密度、速度和温度边界条

件为

# " ,-/ 0.*/， （&1）
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其中 *2 为蒸发表面中心处的温度，)2 " &.*! 2，

456$" ": ) 0 # ! ": )! &，-/ 和 */ 分别为液面处的饱

和蒸气压和温度 ’
由于金属的熔化与蒸发区域左右对称，可以只

计算右半部分 ’对于流体力学方程，其中的一阶偏导
项采用三阶迎风差分格式、二阶偏导项采用四阶中

心差分格式进行离散 ’对于 ;9<6=>/?@A?8B 方程，利
用二阶中心差分格式进行离散 ’对于 (，" 方程，采
用一阶迎风差分格式进行离散 ’在数值计算中采用
不等间距的空间网格划分形式，即物理量变化快的

地方采用较密的网格，而物理量变化慢的地方采用

较疏的网格，这样既可以保证计算精度又可以提高

计算速度 ’

+ C 计算结果及分析

!"#" 考虑液面凹陷的金属熔池与金属蒸气的特性
分析

利用上述方程组、边界条件和计算方法，对于宽

,82深 &82坩埚中的金属钍熔池，在电子枪单位厘
米长功率 .DE、半束宽 +22的条件下，进行了计算
分析，求得熔池流场、温度场、液面温度分布及液面

凹陷形状如图 &所示，金属蒸气的密度、温度及横、
纵向速度分布如图 +所示 ’
金属熔池的流场、温度场与假设液面为平面

时［1］的情况相似 ’其中，流场是由表面热毛细流、内
部浮力流以及两者之间的二次环流组成，热毛细流

较强而浮力流较弱 ’熔池的温度场中，液态金属部分
温度梯度较大，而固态金属部分温度梯度较小 ’熔池
的液面温度分布如图 &（8）所示，液面中心处温度最
高，逐渐成曲线下降，在熔点处形成拐点，而后在固

态金属部分接近线性下降 ’与假设液面为平面的情
况相比，熔池表面存在凹陷的部分温度较低，因此金

属的蒸发速率要低些 ’液面凹陷形状如图 &（)）所
示，在液面中心处，电子束的功率密度最高，液面温

度最高，金属的蒸发速率最大，蒸气的反冲力也最

大，因而凹陷深度最大（约为 # ’.22）’随着离开液面
中心距离的增加，凹陷深度减少得较快，到液面宽度

（约为 # ’+82）的一半时，凹陷深度已经减小到最大
深度的 # 3 1 ’
由于液面凹陷较小（小于 &22），蒸发表面为曲

面时金属蒸气的宏观物理量分布与蒸发表面为平面

时［7］基本相同，如图 +所示 ’金属蒸气的密度随着离
开液面距离的增加而迅速降低 ’蒸气纵向速度在靠
近液面处增加很快，随着离开液面距离的增加，蒸气

密度降低，原子间相互碰撞减少，纵向速度增长逐渐

变缓而后趋于平稳 ’蒸气横向速度随着离开蒸发轴
线距离的增加而增大，也逐渐趋于平缓 ’蒸气温度在
靠近液面处增加很快，随着离开液面距离的增加而

下降，也逐渐趋于平缓 ’

! $%" 电子枪功率对液面凹陷深度的影响

电子枪功率与金属熔池的液面温度分布以及金

属的蒸发速率有直接关系，因此对液面凹陷深度及

金属蒸气宏观特性的影响较大 ’对于宽 ,82深 &82
坩埚中的金属钍熔池，在电子枪半束宽为 +22时，
分别对电子束单位厘米长功率为 + ’*DE—7 ’*DE的
情况进行了计算分析，求得液面中心凹陷深度 "*、

中心温度 *F 和液面蒸发速率 /G 如图 ,所示，求得
金属蒸气的密度、温度和速度分布如图 -所示 ’
如图,（?）所示为熔池液面中心处的凹陷深度
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（!）熔池的流场

（"）熔池的液面温度分布

（#）熔池的温度场（粗线表示固液界面）

（$）熔池的液面凹陷形状

图 % 考虑液面凹陷的金属熔池的特性

与电子枪功率的关系 &图中的虚线为流体力学方程
组与 ’()*+,-!./!"0方程分立求解的结果，即先假设
熔池的液面为平面，利用流体力学方程组求得液面

温度分布，再将其代入 ’()*+,-!./!"0方程求得液面
凹陷形状 & 而图中的实线为流体力学方程组与
’()*+,-!./!"0方程联立求解的结果 &从中可以看出
联立求解和分立求解所得结果相同的是，随电子枪

功率的增加，液面凹陷的深度增加得较快，这是由于

金属的蒸发速率随电子枪功率增长得较快，从而蒸

气对液面的反冲力增长得较快 &两者不同的是，联立
求解得到的液面凹陷深度比分立求解得到的液面凹

陷深度小些，并且随电子枪功率的增加，两种求解方

法获得的液面凹陷深度相差越大 &这是因为考虑液
面凹陷时相当于电子束功率密度降低，所以液面温

度下降，而液面温度的下降反过来也使液面凹陷深

度减小，因此联立求解获得的液面凹陷深度比分立

求解得到的液面凹陷深度小，而且随电子枪功率的

增加，两者的差别更加明显 &当电子枪功率为 123
时，联立求解获得的液面中心凹陷深度（约为 4 & 5
66）仅为分立求解的一半 &如图 7（#）所示为熔池液
面中心温度与电子枪功率的关系 &从中可以看出，考
虑液面凹陷比假设液面为平面时熔池液面的中心温

度降低了，并且随电子枪功率的增加，液面温度的下

降越明显，由此也使金属的蒸发速率比假没液面为

平面时低 &如图 7（"）所示为金属蒸发速率与电子枪
功率的关系 &从中可以看出，随电子枪功率的增加，
液面凹陷深度变大，从而使金属的蒸发速率较不考

虑液面凹陷的情况下降得越多 &当电子枪功率为
723时，两者的蒸发速率相差约 58，当电子枪功率
增大到 123时，相差达 9:8 &
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（!）密度分布

（"）横向速度分布

（#）温度分布

（$）纵向速度分布

图 % 考虑液面凹陷的金属蒸气的特性

（!）中心凹陷深度与电子枪功率的关系 （#）中心温度与电子枪功率的关系

（"）蒸发速率与电子枪功率的关系

图 & 金属熔池液面特性随电子枪功率的变化
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（!）密度随电子枪功率的变化 （"）温度随电子枪功率的变化

（#）速度随电子枪功率的变化

图 $ 离液面中心 %&&#’处蒸气的宏观物理量随电子枪功率的变化（实线表示曲面蒸发，虚线表示平面蒸发）

如图 $（!），（"）和（#）所示分别为蒸发轴线上距
离液面 %&&#’处金属蒸气的密度、温度和纵向速度
随电子枪功率的变化曲线，其中虚线为假没液面为

平面的情况，而实线为考虑液面凹陷的情况 (从中可
以看出，考虑液面凹陷时比假没液面为平面时求得

的蒸气密度更低、温度更高、纵向速度更小 (并且随
电子枪功率的增加，两种情况下求得的蒸气密度、温

度和纵向速度的差别有扩大的趋势 (当电子枪功率
为 )*+时，考虑液面凹陷时比假设液面为平面时求
得的蒸气密度约低 , ( ) - %&. $ */ 0 ’)、蒸气温度约高

,1,2、蒸气的纵向速度约小 , ( 3’ 0 4 (当电子枪功率
增大到 3*+时，考虑液面凹陷时比假设液面为平面
时求得的蒸气密度约低 ) ( , - %&. $ */ 0 ’)、蒸气温度

约高 ),32、蒸气的纵向速度约小 ,1 (&’ 0 4 (由于随电
子枪功率的逐渐增加，考虑液面凹陷时比假设液面

为平面时求得的金属蒸发速率越来越低，因此蒸气

密度的差逐渐扩大 (由于液面附近的蒸气密度随电

子枪功率而逐渐增加，液面附近蒸气原子间的相互

碰撞越激烈，内能更多的转化为动能，因此假设液面

为平面时比考虑液面凹陷时求得的蒸气温度下降得

更多，蒸气速度变得更大 (

5 6 计算与实验结果的比较

钆与钍有相似的理化性能，如熔点和沸点差距

较大、导热系数较小等，只是钆的挥发性较好，蒸发

量较大，能够方便地测量钆蒸气的密度和速度分布，

所以选择钆进行电子枪加热蒸发实验［7］(采用激光
感生荧光法测量速度 !，采用石英共振测厚法测量
密度!，获得钆蒸气的密度通量（"8 9!!）如图 1所
示 (其中，坩埚的宽为 5#’深为 ,#’，电子枪半束宽
为 )’’，功率分别为 )7&+和 :,&+，测量位置距离
液面中心 )7#’(当电子枪功率为 )7&+时，钆熔池液
面凹陷很小（ ; &( ,’’），当电子枪功率为 :,&+时，
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液面凹陷约为 !""#对比数值计算（实线所示）和实
验测量（虚线所示）结果，金属蒸气的密度通量随电

子枪功率及径向角的变化很接近，只是数值计算获

得的密度通量值比实验测量结果稍低些，这有两个

原因：一是电子束与金属原子束相互作用，通过非弹

性碰撞转移给原子束部分能量，二是从液面蒸发的

金属原子束中部分原子处于激发态，在退激发过程

中把部分能量转换为动能，而在数值计算中并没有

考虑到这些因素 #

图 $ 金属蒸气的密度通量 !% 随径向角 "的变化（虚线表示测

量值，实线表示计算值）

&’ 结 论

本文研究了电子枪功率对金属熔池液面凹陷及

金属蒸气宏观特性的影响，主要获得以下结论 #
! #将关于液面凹陷形状的 ()*+,-./01/23 方程

与关于液态金属熔池的流体力学方程以及关于金属

蒸发的 456方程联立求解，在给定的电子枪加热条
件下，获得了带有液面凹陷的熔池流场和温度场图

像以及相应金属蒸气的密度分布、速度分布和温度

分布情况 #
7 #随电子枪功率增加，液面温度升高，金属的蒸

发速率增加，蒸气的反冲力增大，液面凹陷深度增

加，因此金属蒸气的密度增加、温度下降、速度升高 #
与假设液面为平面的情况相比，考虑液面凹陷后求

得的液面温度较低、金属的蒸发速率较小，因此金属

蒸气的密度较低、温度较高、速度较小，并且随电子

枪功率的增加，这种差别有继续扩大的趋势 #
因此在电子枪加热金属蒸发时，尤其是高功率

蒸发，由于熔池液面凹陷的存在，对金属的蒸发速率

及金属蒸气的宏观物理特性有很大的影响，因此液

面凹陷问题必须考虑，以求得更加符合实际的结果 #

［!］ 8/9))+ : 6 /+; <=>1>0 ? 5 !@AB #$%& C @D&E& ! !!B
［7］ F/+, ( 5，(>+, G H，F/+, I F /+; J=* K 8 !@@D $’()*+*

,-./)"0 -1 2.30*"/ 43(*)3* ")5 6)7()**/()7 "# !!E（>+ G=>+3L3）［王

永刚、应纯同、王德武、诸旭辉 !@@D 核科学与工程 "# !!E］

［B］ F3LM39N39, 6 F，?2G1311/+; ? O /+; P>+1/QL)+ 4 O !@@A 8)9 # , #

2.:*/ # ;*9’ # <0.(5+ $% $BE
［D］ :/3R O S /+; G/9N)+311 T 5 !@@U ,-./)"0 -1 $-00-(5 ")5 8)9*/1"3*

43(*)3* "#& DUA
［&］ F/>2="/+ 6 !@@$ =’>+ # <0.(5+ ’ !B7!

［$］ :9>+>%/L/+ V /+; 4/L* 4 !@A$ 8)9 # , # ?*"9 ;"++ @/")+1*/ $! &$B
［E］ 4) (，F/+, I F /+; (>+, G H 7UU7 A39" =’> # 4() # (" !&B&（>+

G=>+3L3）［薄 勇、王德武、应纯同 7UU7 物理学报 (" !&B&］

［A］ K>/) V K /+; F/+, I F !@@@ , # @+()7’."，#)(B（:2> W H32=）B@

&7（>+ G=>+3L3）［肖踞雄、王德武 !@@@ 清华大学学报（自然科

学版）)! &7］
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