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Численное моделирование роста лежащей
капли расплава металла на горизонтальной

подложке в условиях прямой подачи
лазерной энергии и порошка

В работе предлагается новый способ исследования динамики растекания, сма-
чивания и тепломассопереноса в лазерных прямых аддитивных технологиях
металлоизделий (L-DED) путем наращивания лежащей капли. Ее наращива-
ние производится при неподвижном лазерном излучении, действующем на под-
ложку и металлический порошок, который подается струей инертного газа в
область фокусировки лазерного луча. Тепломассоперенос расплава металла с
ньютоновской реологией считается ламинарным с не зависящей от темпера-
туры плотностью. Подаваемый с подогревом порошок на поверхности ванны
мгновенно плавится и добавляется в виде непрерывного потока массы через
свободную поверхность растущей капли с заданным распределением. Динами-
ческие условия на ее свободной поверхности зависят от величины поверхност-
ного натяжения, касательного напряжения Марангони и нормального давления
от воздействия струи газа с порошком. Моделирование смачивания расплавом
твердых поверхностей производится в рамках модифицированной модели Вои-
нова. Численное решение задачи производится в трехмерной и осесимметрич-
ной постановках методом смешанных конечных элементов с использованием
ALE-алгоритма отслеживания свободной поверхности. Исследованы особенно-
сти тепломассопереноса в растущей капле и эволюции ее свободной поверхно-
сти. Показано существенное влияние потока газа и массового расхода порошка
на структуру конвекции расплава в капле и эволюцию свободной поверхности
с образованием кратера.
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Введение

В лазерном порошковом аддитивном производстве способом направленного энер-
гетического осаждения (L-DED) металлический порошок переносится инертным га-
зом в область фокусировки лазерного луча и мгновенно расплавляется с образова-
нием жидкой расплавленной ванны, которая затем смачивает твердые предыдущие
слои или подложку, образуя металлургическую связь; в итоге печатаются 3D-детали
послойным способом [1, 2]. Рассматриваемый быстро протекающий процесс являет-
ся многофизичным и многомасштабным, а высокая скорость охлаждения и низкая
свободная энергия на границе твердого тела и расплава способствуют значительно-
му гетерогенному росту центров кристаллизации и, следовательно, более мелкому
размеру зерна с улучшенными физико-механическими свойствами. Тем не менее
большое разнообразие рабочих параметров (более 70 [2]) может влиять на концен-
трацию порошка, тепломассоперенос, адгезию от слоя к слою и, в конечном сче-
те, определять качество наращиваемых слоев и их геометрическую точность [1–7].
Проведенные к настоящему моменту экспериментальные исследования рассматри-
ваемых быстро протекающих процессов требуют значительных материальных за-
трат и малоинформативны [1–8]. Поэтому численное моделирование лазерного на-
ращивания слоя с использованием физически мотивированных математических мо-
делей поможет построить взаимосвязь между параметрами процесса, его геометри-
ей и качеством [4, 5]. Кроме того, результаты численного моделирования являются
крайне важным условием построения системы управления технологическим про-
цессом наращивания слоев с обеспечением требуемой надежности и качества [1].
Обзор разработанных к настоящему времени математических моделей для иссле-
дования различных стадий наращивания слоев металла в аддитивных технологиях
и численных алгоритмов их решения приведен в недавней монографии [2] и рабо-
тах [4–6]. Обзор способов исследования конвективного тепломассопереноса в L-DED-
технологии с оценкой геометрии наращивания слоя приведены в работах [4,7]. Осо-
бенности построения математических моделей неизотермического растекания капли
вязкой жидкости, учитывающих эффекты Марангони и смачивания в условиях фа-
зового перехода, приведены в [9–11], а с эффективными численными алгоритмами
решения задач о движении вязкой и неньютоновских жидкостей со свободной по-
верхностью с учетом различных условий взаимодействия с твердой поверхностью
(трение-скольжение, смачивание и т.д.) можно ознакомиться в работах [12–17]. Об-
зор экспериментальных исследований процесса наращивания слоя с использованием
L-DED-технологии приведен в работах [1–3,18–20].

В настоящей работе предлагается новый способ исследования динамики L-DED
технологии для изучения процессов растекания расплава и смачивания (рис. 1) пу-
тем исследования роста лежащей капли. Рост объема капли расплава при неподвиж-
ном лазерном излучении, действующем на подложку, и подаваемый струей инерт-
ного газа металлический порошок. Рассматриваемый подход позволяет исследовать
влияние режимов лазерного наращивания на эволюцию геометрии ванны расплава
и температуры в ней, гидродинамические процессы роста капли и ее растекания
в условиях фазового перехода. Влияние скорости сканирования лазерного луча на
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Рис. 1. Расчетная область лазерного выращивания капли, где 1 — направление дей-
ствия капиллярных сил Марангони; 2 — силы естественной конвекции; 3 — направ-
ление воздействия потока инертного газа и струи порошка.

процесс лазерного наращивания можно учесть путем регулирования периода подачи
лазерной энергии. Такой подход дает возможность на порядок сократить затраты
компьютерного времени при численном моделировании, значительно сократить пе-
риод разработки лазерной технологии наращивания; помимо того, более прост в
теоретическом и численном анализе протекающих процессов, а также в реализации
экспериментальных исследований. Следует отметить, что в гидродинамике при ис-
следовании задач смачивания и растекания использование метода лежащей капли
для определения динамических параметров смачивания является классическим, но
информация об использовании рассматриваемого способа в L-DED и селективных
лазерных технологиях в доступной литературе отсутствует [2].

1. Математическая постановка задачи

Лазерное наращивание слоя в L-DED-технологии представляет собой сложный
быстро протекающий физический процесс, включающий в себя явления конвектив-
ного тепломассопереноса, термодиффузии, прирост массы путем струйной подачи
порошка потоком инертного газа, сопровождаемый фазовым переходом плавления
при воздействии лазерного излучения и затвердевания остывающей капли распла-
ва после отключения лазера. В процессе тепломассопереноса расплава металла в
растущей капле считаем гидродинамический поток ньютоновской жидкости лами-
нарным с не зависящей от температуры плотностью. Подаваемый порошок мгно-
венно плавится и добавляется в виде непрерывного потока массы через свободную
поверхность с заданным распределением. Динамические условия на свободной по-
верхности растущей капли зависят от величины поверхностного натяжения, каса-
тельного напряжения Марангони и нормального давления от воздействия струи газа



Трехмерное конечно-элементное моделирование течения расплава металла ... 289

с порошком. Моделирование динамики смачивания твердой поверхности подложки
расплавом металла на линии трехфазного контакта (ЛТФК) производим в рамках
модифицированной модели Воинова. Эффективность абсорбции лазерного излуче-
ния объемом растущей капли расплава и частицами порошка считаем не завися-
щей от температуры с учетом эффекта Брюснера [2]. В начальный момент времени
предполагаем поверхность подложки плоской с известной начальной температурой
подогрева. В момент включения лазера рабочая поверхность подложки начинает
плавится с образованием расплавленной ванночки в форме параболоида, в кото-
рую добавляется поток массы расплавленного металла порошка. В этом случае на
поверхности подложки образуется лежащая растущая капля расплава. Рост объе-
ма капли сопровождается её растеканием по подложке с условиями динамического
смачивания, которое продолжается до момента одновременного прекращения ла-
зерного излучения и подачи порошка. С учетом сделанных предположений решение
рассматриваемой неизотермической задачи с фазовым переходом будет заключаться
в определении вектора скорости u, давления p и температуры T в изменяющейся во
времени расчетной области Ωt (рис. 1), удовлетворяющих уравнению неразрывности

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0,

уравнениям сохранения импульса

∂(ρu)

∂t
+∇ · (ρuu) = −∇p+∇ ·

(
µ(∇u+∇uT )

)
+ Fb + Fm,

уравнению энергии

∂(ρcpT )

∂t
+∇ · (ρcpuT ) = ∇ · k∇T + ST .

Здесь ρ — плотность, µ(T ) — динамическая вязкость, k(T ) — коэффициент тепло-
проводности, cp(T ) — удельная теплоемкость,

ST = −ρLm

(
∂fl
∂t

+ (u ·∇)fl

)
, Fb =

(
1− α(T − Tl)

)
ρg, Fm = −Am

(1− fl)
2

f3
l + ε

u,

Fb — объемные силы тяжести и плавучести (Бруссинеска), Lm — латентное тепло,
α — коэффициент теплового расширения, g — вектор гравитационного ускорения,
Fm — объемная сила сопротивления течению расплава в дендритном слое фазового
перехода (рис. 1) с характерным размером dϕ [2,4–6], Am= 180µ

d2
ϕ
, ε≪0. Долю жидкой

фазы fl в области фазового перехода T ∈ [Ts,Tl] определяем в виде

fl =


0, T < Ts;
T−Ts

Tl−Ts
, Ts ⩽ T ⩽ Tl,

1, T > Tl,

при условии сохранения массы с учетом доли твердой фазы fs

fl + fs = 1.
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Гидродинамической особенностью рассматриваемой задачи является наличие из-
меняющийся во времени свободной поверхности Γf (рис. 1) растущей капли рас-
плава, на которой необходимо установить кинематические и динамические краевые
условия. Для отслеживания неизвестной границы Γf расплава металла с окружаю-
щим потоком инертного газа используем ALM-алгоритм [6]. В этом случае скорость
по нормали к Γf будет иметь вид

Vn = u · n+ va · n,

где n — вектор единичной нормали к Γf (рис. 1). Скорость va потока частиц в
осевом направлении единичного вектора ez (рис. 1) с эффективным радиусом их
распределения Rp по Γf , массовым расходом Mp и эффективностью их захвата ηc
на Γf , определяем из выражения

va =
2ηcMp

ρpπR2
p

exp

(
−2

x2 + y2

R2
p

)
ϕs(T )ez

с функцией сглаживания сингулярности

ϕs(T ) =


0, T < Ts;

0, 5 + 0.5 sin
(
π T−(Tl+Ts)/2

Tl−Ts

)
, Ts ⩽ T ⩽ Tl,

1, T > Tl.

Приведенное кинематическое условие движения свободной поверхности требует
некоторых пояснений. При отсутствии потока частиц, воздействующих на свобод-
ную поверхность, кинематическое условие приобретает вид

(
dx
dt −u

)
·n=0. Кроме

того, предложенные к настоящему времени модели включают дополнение массы от
потока частиц в расчетную область в виде источникового члена в уравнение нераз-
рывности [17]. В этом случае, выполняя уравнение неразрывности, мы не имеем
возможности учесть влияние кинетической энергии струи инертного газа с части-
цами и ее распределение по свободной поверхности.

Динамические граничные условия на свободной поверхности Γf (рис. 1) можно
представить в виде

F = σκn− γ
(
∇T − (∇T · n)n

)
− PΓI · n,

σ = σref + γ(T − Tl), κ = ∇ · n,

которые включают влияние поверхностного натяжения σ, термокапилярных напря-
жений Марангони с термокапиллярным коэффициентом γ(T ) и давления потока
инертного газа с частицами PΓ на Γf с распределением по Гауссу

PΓ =
2FΓ

πR2
z

exp

(
−2(x2 + y2)

R2
z

)
,

где FΓ –– сила, действующая на свободную поверхность капли расплава со стороны
потока газа с частицами [2], Rz — эффективный радиус распределения силы,

F =
(
− pI+ µ(∇u+ (∇u)T )

)
· n.
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Дополнительной гидродинамической особенностью рассматриваемой задачи яв-
ляется наличие у растущей капли ЛТФК ∂Γf (рис. 1) (расплав металла – твердая
поверхность подложки – экранирующий газ). На ∂Γf устанавливаем динамические
граничные условия скольжения и непротекания через границу твердой подложки

n · τ · (I − nn) = −βu · (I − nn) , n · u = 0,

с использованием модифицированной модели Воинова [17,21] для включения дина-
мики смачивания на поверхности подложки

µucl(t)

σ
= æ

(
θ3(t)− θ3e

)
,

θ(t) = −2
√
3 th

[ √
3µt

9ερD2
− th−1(

√
3θe/6)

]
при t < 3tu,

где θe=50◦ — равновесный контактный угол, θ(t) — динамический контактный угол,
µ(T ) — динамическая вязкость (по Арениусу [2]), Cacl=

µucl

σ — капиллярное число,
ucl — скорость ЛТФК ∂Γf , τ — тензор касательных напряжений на ЛТФК, β(T ) —
коэффициент трения-скольжения на ∂Γf , D(t) — текущий диаметр растущей капли,
æ(T )=0.012, tu=

√
ρ(D/2)3/σ — характерное инерционное время растекания капли

расплава. Ограничение 3tu связано с характерным временем затвердевания распла-
ва (t<3tu) [2] в окрестности ЛТФК, а следовательно, с прекращением ее движения
и фиксацией динамического контактного угла

(
∂θ(t)
∂t =0

)
.

Интенсивность лазерного источника, действующую на объем растущей капли
(рис. 1), представляем в виде распределения по Гауссу

ql(x, y) =
41/4NP

2πr2l Γ(N/2)
exp

[
−2

(
x2 + y2

r2l

)N/2
]
,

rl = r0

√
1 +

(
z − z0
zR

)2

,

где rl — распределение эффективного радиуса лазера r0 по вертикальной z-координа-
те от Γf (рис.1), P –– мощность лазерного излучения, N — порядок распределения,
Γ(N/2) — гамма-функция, zR — глубина воздействия лазерного излучения. Рас-
пределение интенсивности лазерной энергии при P =1.4 кВт, rl =1.6 мм и N =5

приведено на рис. 2.
Понижение мощности лазера вследствие взаимодействия его с потоком частиц

металла, распределенных по сечению струи с концентрацией

C(r, z) =
2Mp

mpπvpR2
p(z)

exp

(
− 2r2

R2
p(z)

)
,

определяем из закона Бира – Ламберта [2]

dq = −Qextπr
2
pql(r, z)C(r, z) dz,
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Рис. 2. Распределение интенсивности лазерного источника при N = 5.

где r,Rp — текущий и эквивалентный радиусы струи порошка соответственно, vp —
скорость частиц порошка, mp — масса частицы радиусом rp=60 мкм. Считаем, что
длина волны лазерного излучения много меньше радиуса частиц, а Qext=1.

С учетом вышеизложенного эволюцию температуры частиц Tp в период непо-
средственного их взаимодействия с энергией лазера в потоке инертного газа можно
представить в виде

mpcp
dTp

dt
= ηpql(r, z)πr

2
p − hpAp(Tp − T∞)− εσAp(T

4
p − T 4

∞)−mpL
p
m

dfl
dt

,

где Lp
m — латентное тепло, ηp — абсорбция лазерной энергии частицей, hp — ко-

эффициент теплоотдачи при взаимодействии частицы с инертным газом, имеющим
температуру T∞, Ap — площадь поверхности частицы, ε, σ — эмиссия и константа
Больцмана соответственно.

Следует отметить, что возникающие потери интенсивности лазерного луча qп при
его взаимодействии с потоком частиц необходимо интегрировать по направлению
воздействия луча по оси Oz (рис. 1)

qп(r, z) =

z∑
z+z0

ql(r, z)
[
1− exp

(
− πr2pC(r, z)∆z

)]
.

При этом нагрев частиц от интенсивности лазерного источника (рис. 2) при встрече
с поверхностью ванны (в зависимости от технологических режимов наращивания)
достигает 200–300 градусов по Цельсию (рис. 3).
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Рис. 3. Распределение температуры в потоке частиц перед взаимодействием со сво-
бодной поверхностью Γf .

В ходе фазового перехода теплофизические параметры среды определяем по пра-
вилу смеси объемных фазовых фракций

ρ = fsρs + flρl, cp =
1

ρ

(
fsρscps + flρlcpl

)
+ Lm

∂αm

∂T
,

k = fsks + flkl, αm =
1

2

flρl − fsρs
ρ

.

Граничные условия для уравнения энергии заключаются в следующем. На сво-
бодной поверхности Γf (рис. 1) устанавливаем тепловой поток, являющийся суммой
интенсивности лазерного излучения ql с уровнем абсорбции лазерного излучения
материалом подложки ηl, теплового потока qp нагретых частиц порошка, конвек-
тивного и радиационного тепловых потоков с окружающей средой [17,18]

−k
∂T

∂n

∣∣∣∣∣
Γf

= ηlql − qp − hc(T − T∞)− εσ
(
T 4 − T 4

∞
)
,

qp =


M

′′

p [Lm + cp,s(Ts − Tp) + cp,l(T − Tl)]ϕs(T ), Tp < Ts,

M
′′

p [(1− fl)Lm + cp,l(T − Tl)]ϕs(T ), Ts < Tp < Tl,

M
′′

p cp,l(T − Tl)ϕs(T ), Tp > Tl,

M
′′

p =
2ηcMp

πR2
p

exp

[
−2

x2 + y2

R2
p

]
.
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На поверхности подложки Γs (рис. 1) вне области контакта с растущей каплей рас-
плава устанавливаем конвективный теплообмен

k
∂T

∂n
= hcs(T − T∞)

с окружающей средой с коэффициентом теплоотдачи hcs=40Вт/(м2 ·град) [18].

2. Результаты расчетов

Рассмотрим процесс роста капли расплава с использованием L-DED-технологии.
Численное решение задачи производим с использованием метода смешанных ко-
нечных элементов [22]. Ввиду ограниченности объема статьи, все теплофизические
параметры материала подложки и металлического порошка, характерные для жаро-
прочных сплавов (ЖС32, ЭП648, In625), и их зависимости от температуры и фазо-
вого состояния берем из доступной литературы [1,2,18]. Расчетная область включает
подложку размером 4×4×2 мм, на поверхности которой наращиваем каплю рас-
плава металла с использованием лазера мощностью 1.4 кВт, радиусом луча 1.5 мм
при продолжительности воздействия на подложку и струю порошка 0.2 секунды.
В дальнейшем расчет продолжаем с временем охлаждения 0.1 секунды. Таким об-
разом, результаты расчета включают полный цикл «жизни» капли: гидродинами-
ческую стадию с эволюцией структуры потока внутри растущей капли, ее свобод-
ной поверхности и температурного поля, а в момент выключения лазера стадию
охлаждения с затвердеванием. На рис. 4, 5 иллюстрируется трехмерная эволюция

Рис. 4. Эволюция геометрии и температуры растущей капли при лазерном наращи-
вании (трехмерная модель).
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Рис. 5. Эволюция геометрии и температуры растущей капли (модель с осевой сим-
метрией).

растущей капли с распределением температуры в ней. С целью сравнения на рис. 5
представлена эволюция распределения температуры в различные моменты време-
ни, полученная при решении рассматриваемой задачи в двухмерной постановке (с
осевой симметрией (рис. 1)). Из результатов расчетов следует, что температурное
поле симметрично относительно оси Oz и позволяет проводить расчет в упрощенной
осесимметричной постановке. Высокотемпературный центр расположен в области с
максимальной плотностью энергии лазера, а распределение температуры находится
в функциональной зависимости от плотности энергии лазера. Сравнительный ана-
лиз показал, что в этом случае численного моделирования происходит сокращение
затрат компьютерного времени на порядок.

Следует отметить, что при экспериментальном исследовании [1–3, 18–20] часто
возникают ситуации с неустойчивой работой лазера, а распределение плотности его
энергии может изменяться во времени и по текущему радиусу лазерного луча. Кро-
ме этого, в процессе экспериментального исследования возникают брызги распла-
ва металла. Это приводит, как правило, к несимметричным температурным полям
на поверхности растущей капли [2, 18–20]. Более того, в экспериментальных иссле-
дованиях распределение порошка может быть несимметрично от центра растущей
капли [19]. Приведенные выше эффекты в настоящей математической модели не
учитываются. На рис. 6 сравнение распределения температурного поля по поверх-
ности растущей капли перед выключением лазерного источника показывает, что в
экспериментальных исследованиях присутствует асимметрия в распределении тем-
пературного поля, которая является следствием отмеченных выше эффектов [2].

Из анализа результатов расчета можно сделать следующие выводы. Максималь-
ное значение диаметра ЛТФК лежащей капли расплава при численном моделирова-
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Рис. 6. Распределение температуры на поверности капли (вид сверху) в момент вы-
ключения лазера; а) численный результат, б) эксперимент [2,18–20], с) поле скорости
на свободной поверхности ванны.

нии составляет 3.55 мм, тогда как в эксперименте его значение равно 3.57 мм. Сле-
довательно, максимальное значение диаметра профиля ванны расплава при числен-
ном моделировании и в эксперименте близко в момент отключения работы лазера. В
процессе лазерного воздействия с подачей порошка диаметр профиля растущей кап-
ли расплава непрерывно увеличивается (процесс растекания объема расплава капли
по подложке). Наибольшая скорость нагрева материала растущей капли составила
1.38×103 ◦C/с на начальном этапе её роста, а максимальная скорость охлаждения
3.64×104 ◦C/с возникает также на начальном этапе, но только на стадии охлажде-
ния с затвердеванием. В целом результаты численной модели хорошо согласуются
с измерениями в экспериментах по однослойному наращиванию, что подтверждает
достоверность результатов численных исследований [2]. Кроме этого, из результа-
тов расчетов (рис. 4, 5) видно, что в процессе роста капли на ее поверхности в
области максимального воздействия струи газа с порошком образуется кратер. На
рис. 7 приведена структура течения в окрестности кратера с образованием допол-
нительного вихря. Приведенный результат получен впервые и требует дальнейшего
более тщательного теоретического и экспериментального исследования. Максималь-
ная скорость конвекции Марангони на поверхности ванны расплава составила 0.314

м/с в момент времени 174 мс. При прекращении лазерного воздействия и остановке
газового потока с частицами кратер под действием капиллярных сил поверхностного
натяжения быстро исчезает, а свободная поверхность капли расплава приобретает
естественную выпуклую форму. По-видимому, этот эффект крайне сложно зафик-
сировать экспериментально.

Заключение

В работе предложен новый способ исследования динамики растекания, смачива-
ния и тепломассопереноса в L-DED технологии металлоизделий путем наращивания
лежащей капли. Ее наращивание производится при неподвижном лазерном излуче-
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Рис. 7. Структура течения в окрестности кратера на вершине растущей капли.

нии, действующем на подложку и подаваемый инертным газом, металлический по-
рошок. Особенностью предложенной математической модели является включение в
динамические условия на свободной поверхности нормального давления от воздей-
ствия струи газа с подогретым лазерным излучением порошком и условий смачи-
вания расплава на подложке. Для численного решения задачи предложен эффек-
тивный ALE-алгоритм кинематики свободной поверхности на основе метода смешан-
ных конечных элементов. Исследованы особенности тепломассопереноса в растущей
капле и эволюции ее свободной поверхности. Максимальное значение диаметра про-
филя расплава растущей капли составило 3.55 мм. Наибольшая скорость нагрева
материала растущей капли составила 1.38×103 ◦C/с на начальном этапе её роста,
а максимальная скорость охлаждения 3.64×104 ◦C/с возникает на начальном этапе
стадии охлаждения с затвердеванием. Показано существенное влияние потока газа
и массового расхода порошка на структуру конвекции расплава в капле и эволюцию
свободной поверхности с образованием кратера. При этом изменяется структура те-
чения Марангони в окрестности кратера с образованием дополнительного вихря.
Этот результат получен впервые и требует дальнейшего более тщательного теоре-
тического и экспериментального исследования. Максимальная скорость конвекции
на поверхности ванны расплава составила 0.314 м/с в момент времени 174 мс. При
выключении лазерного воздействия и газового потока с частицами, кратер под дей-
ствием поверхностного натяжения быстро исчезает, а свободная поверхность капли
расплава приобретает естественную выпуклую форму.
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ABSTRACT

The paper proposes a new method for studying the dynamics of non-

isothermal processes in laser direct additive manufacturing (L-DED) tech-

nologies of metal products by growing a sessile drop. Its growth is performed

with stationary laser radiation acting on the substrate and metal powder,

which is supplied by a jet of inert gas to the focusing area of the laser beam.

Heat and mass transfer of a metal melt with Newtonian rheology is consid-

ered laminar with a temperature-independent density. The heated powder

is instantly melted on the surface of the bath and added as a continuous

mass flow through the free surface of the growing droplet with a given dis-

tribution. Dynamic conditions on its free surface depend on the value of

surface tension, Marangoni shear stress and normal pressure from the ac-

tion of a jet of gas with powder. Modeling of wetting of solid surfaces by the

melt is performed within the framework of the modified Voinov model. The

numerical solution of the problem is performed in three-dimensional and ax-

isymmetric formulations by the mixed finite element method using the ALE

free surface tracking algorithm. The features of heat and mass transfer in

a growing droplet and the evolution of its free surface are investigated. A

significant effect of the gas flow and the mass flow rate of the powder on

the structure of melt convection in the droplet and the evolution of the free

surface with the formation of a crater is shown.

Key words: laser (L-DED) additive technology, convective heat and mass

transfer, growing droplet, mixed finite element method, free surface, Maran-

goni effect, contact wetting angle.
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