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АННОТАЦИЯ 

Исследованы режимы смешанной конвекции распла-

вов с числами Прандтля 0.05, 16,  45.6 в методе Чохраль-

ского. Численные исследования проведены методами 

конечных и компактных разностей. Исследованы гидро-

динамика и теплообмен при наложении вынужденной 

конвекции, возбуждаемой вращающимся кристаллом на 

заданный режим тепловой гравитационно-капиллярной 

или термогравитационной конвекции.  

1. ВВЕДЕНИЕ  

В наиболее широко применяемом для вытягива-

ния монокристаллов из расплавов методе Чохраль-

ского тепловая гравитационно-капиллярная конвек-

ция, возникающая из-за перепада температуры ме-

жду фронтом кристаллизации (ФК) и стенками тиг-

ля, принципиально неустранима и плохо управляе-

ма [1—11]. Простейший способ управления гидро-

динамикой и конвективным теплообменом в систе-

мах “тигель—расплав—кристалл”, применяемый в 

технологии, — это вращение кристалла. Но процесс 

перехода от режима свободной конвекции к техно-

логически оптимальным режимам смешанной или 

вынужденной конвекции при увеличении угловой 

скорости вращения кристалла до настоящего време-

ни не исследован достаточно полно. Для решения 

вопроса о корреляции условий роста кристалла и 

его объемных кристаллографических характеристик 

необходимо прогнозировать гидродинамику рас-

плава в объеме и в пограничном слое на фронте 

кристаллизации и обусловленные ее особенностями 

формы изотерм и радиальные распределения ло-

кальных тепловых потоков. Данная работа является 

продолжением цикла работ [4—10]. Численно, ме-

тодами конечных и компактных разностей, вначале 

была исследована ламинарная термогравитационная 

и тепловая гравитационно-капиллярная конвекция, 

а затем на выбранные свободноконвективные ре-

жимы (при заданных начальных значениях Gr и Ma) 

накладывалось равномерное вращение кристалла и 

исследовались эволюция структуры течения и теп-

лообмен с ростом числа Рейнольдса для Pr = 0,05; 

16; 50. Экспериментально изучено в ламинарных 

режимах влияние комбинации сил плавучести и 

термокапиллярного эффекта при добавке центро-

бежных сил на особенности  гидродинамики, кон-

вективный теплообмен и на форму фронта кристал-

лизации. В качестве жидкости—имитатора расплава 

использован гексадекан с числом Прандтля Pr = 45,6. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Идеализированная модель процессов в системе 

“тигель—расплав—кристалл” — это смешанная 

конвекция у охлаждаемых и равномерно вращаю-

щихся дисков , частично закрывающих свободную 

поверхность жидкости, находящуюся в неподвиж-

ном цилиндрическом контейнере с подогреваемыми 

боковыми стенками. Использована система уравне-

ний конвекции в приближении Буссинеска и в пред-

положении осевой симметрии полей движения и 

температуры в переменных вихрь, функция тока, 

температура, азимутальная скорость. Система урав-

нений и граничных условий  для смешанной кон-

векции: 
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При приведении уравнений к безразмерному ви-

ду в качестве масштабов использованы: масштаб 

длины — радиус кристалла RK; температуры — 

разность температур между кромкой кристалла и 

стенками тигля ΔT; скорости — линейная скорость 

кромки кристалла ωКRК. Численное моделирование 
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методом конечных разностей проводилось в основ-

ном на равномерной сетке 160×160 или 320×320. 

Схема расчетной области понятна из рис. 1, 2.  
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Рис. 1. Зависимость структуры течения от Re при Pr = 16 
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Рис. 2. Зависимость структуры течения от Re при Pr = 

= 0,05, Gr = 84 170, Ma = 103,5 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Локальные характеристики в режиме смешанной 

конвекции зависят от относительного вклада конку-

рирующего со свободной конвекцией вынужденно-

го течения. В [4, 5, 7] экспериментально было пока-

зано, что при достижении критического значения 

ReK, зависящего от Gr и Ma, под вращающейся по-

верхностью возникает центробежный вихрь и фор-

мируется четкая граница раздела течений центро-

бежной и свободноконвективной природы. Положе-

нием границ раздела в объеме и столкновения на 

свободной поверхности или под ФК вынужденного 

и свободноконвективного  потоков (рис. 1, 2) опре-

деляются интенсивность и степень радиальной од-

нородности теплообмена на ФК (рис. 3—7). Поэто-

му положение границы встречи потоков является 

важным технологическим параметром [3—5], зави-

сящим от Gr/ ReК

2 
при заданном Pr.  
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Рис. 3. Зависимости радиальных распределений локаль-

ных тепловых потоков от Re при Pr = 16 
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Рис. 4. Зависимость Nu от Re при Pr = 16 

Для фиксированных перепадов температуры, со-

ответствующих: Gr = 200, Ma = 167; Gr = 2000, Ma = 

= 1669; Gr = 3500, Ma = 2920; Gr = 5835, Ma = 4870 

при Pr = 16 была прослежена качественная пере-

стройка структуры течения при увеличении вклада 

вынужденной конвекции в ее формирование для 
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чисел 0 ≤ ReК ≤ 250. На рис. 1 представлен пример 

универсального сценария эволюции структуры те-

чения (изолиний функции тока ψ и изотерм) с рос-

том числа Re при Gr = 2000 и Ma = 1669, Pr = 16. На 

рис. 2 то же для Pr = 0,05. Слева всюду ось симмет-

рии. Относительный радиус модели кристалла 

Rт/Rк = 2.76, относительная высота слоя жидкости в 

тигле H/Rт = 0.7 во всех случаях. До числа Re = 40 

при Pr = 16 свободноконвективное течение полно-

стью подавляет центробежное. Пространственная 

организация этого течения: от ФК вниз движется 

опускная холодная струя, затем следуют радиальное 

растекание по адиабатическому дну к стенкам тиг-

ля, подъемное течение по нагретым боковым стен-

кам и радиальное течение к кромке кристалла вдоль 

свободной поверхности жидкости. С ростом Re в 

физическом эксперименте наблюдается вначале 

очень слабая подкрутка опускной струи из-под ФК, 

и только на начальном участке струи. По мере роста 

ωк растет длина закрученного участка. Течение 

центробежной природы появляется при Re = 42 

(рис. 1, а): в области r ≈ Rк/2 появился вихрь, в ко-

тором течение в плоскости r—z направлено на-

встречу свободноконвективному. Структура гло-

бального течения практически не изменилась, но в 

пограничном слое на вращающейся поверхности 

изменения кардинальные.  
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Рис. 5. Зависимости радиальных распределений локаль-

ных тепловых потоков от Re при Pr = 0,05 
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Рис. 6. Зависимость Nu от Re при Pr = 0,05 
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Рис. 7. Зависимость Nu от Re при Pr = 0,05 

При физическом моделировании [4, 5, 7] размер 

отчетливо наблюдаемой зоны вынужденного тече-

ния с ростом Re практически не увеличивается по 

радиусу, а сразу же устанавливается практически 

равным RK. В численных расчетах после возникно-

вения кольцевого вихря с ростом Re область выну-

жденного течения увеличивается в радиальном и 

осевом направлениях (рис. 1, б—г). В диапазоне 

50 ≤ Re ≤ 130 с ростом Re,  как и в эксперименте, 

быстро растут размеры центробежного вихря в осе-

вом направлении. Граница встречи двух потоков 

при Re = 136 выходит на кромку кристалла. Про-

цесс формирования и развития центробежного те-

чения приводит к принципиальному изменению 

структуры пограничного слоя на ФК. Меняется 

направление обтекания ФК и его интенсивность. 

Соответственно меняется режим теплообмена 

(рис. 3—7). При увеличении Re наступает момент, 

когда вынужденное течение полностью подавляет 

свободноконвективное течение. В этих режимах 

циркуляция жидкости противоположна описанной 

выше: жидкость подтягивается к ФК, отбрасывается 

вдоль свободной поверхности жидкости к стенке 

тигля, опускается вниз вдоль нее и вновь подтягива-

ется к ФК. Причем жидкость движется не только в 

радиальном и осевом, но и в азимутальном направ-

лении, т.е. траектории движения частиц жидкости 

— это намотка на тор, сечение которого видно на 

рис. 2, г. При Pr = = 0,05 на начальном этапе с рос-

том Re центробежный вихрь появляется не под 

вращающейся поверхностью, а у дна в приосевой 

области. Расчеты конечными разностями и с ис-

пользованием схем повышенного порядка точности 

(методом компактных разностей) при исходных 

режимах термогравитационной и гравитационно-

капиллярной природы дают один и тот же качест-

венный результат: пространственная форма одна и 

та же, показанная на рис. 2, б. Но критические зна-

чения Re зависят от Gr и Ma. С ростом Re вихрь 

растет в осевом направлении и приобретает форму, 

универсальную не зависящую от Pr, рис. 2, в. Осо-

бенностью случая Pr = 0,05 является появление в 

закрученной струе сначала одной, затем двух ре-

циркуляционных зон (рис. 2, в). Стадия распада 

закрученной струи слабо выражена, в отличие от 

случая Pr = 16 [5]. Представленные на рис. 1, 2 дан-

ные позволяют объяснить закономерности локаль-

ной теплоотдачи на ФК (рис. 3, 5) и зависимости 
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интегрального коэффициента теплоотдачи от Re 

(рис. 4, 6, 7). 

Локальные тепловые потоки на ФК по сравне-

нию с режимами свободной конвекции с ростом Re 

становятся все более однородно распределенными 

вдоль всего ФК, за исключением небольшой облас-

ти около кромки кристалла. С точки зрения оптими-

зации технологии выращивания совершенных мо-

нокристаллов необходимо наличие плоского ФК. Из 

рис. 3 отчетливо видно, что замечательной особен-

ностью обладает режим при Re = 210, когда граница 

встречи свободноконвективного и вынужденного 

потоков оттеснена от кромки кристалла, но свобод-

ная конвекция еще полностью не подавлена. Кроме 

того, в этом режиме наиболее однородное распре-

деление температуры в подкристальной области. 

Т.о. подбирая режим вращения кристалла, можно 

получить почти плоский ФК и улучшить условия 

получения совершенных монокристаллов.  

С ростом Re вначале наблюдается монотонное 

уменьшение среднего теплового потока к ФК до 

момента развития подкристального вихря центро-

бежной природы (рис. 4, 6, 7). Начиная с Re, при 

котором развивается центробежная конвекция, на-

чинается монотонный рост интегрального теплово-

го потока вплоть до полного подавления свободной 

конвекции и далее. Отличие жидкометаллических 

сред, как и при свободной конвекции, состоит в том, 

что конвективный теплообмен вносит существен-

ный вклад на фоне высокой теплопроводности, 

начиная с критических скоростей течения, опреде-

ляемых  Re (рис. 6, 7). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 8. Зависимость формы фронта кристаллизации от 

режима течения, Pr = 45,6: а — сопоставимый вклад сво-

бодной и вынужденной конвекции, Gr = 3575; Ма = 3454; 

Re = 40.4; б — подавляющее влияние вынужденной кон-

векции, Gr = 4 750; Ма = 4 590; Re = 91 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведены исследования эволюции пространст-

венной формы течения с ростом чисел Re при за-

данных Pr, Gr и Ma. При смешанной конвекции 

можно выделить следующие характерные стадии 

развития течения: 1) практически чисто тепловая 

гравитационно-капиллярная конвекция с подкру-

ченной опускной струей холодной жидкости, но 

структура и направление глобальной циркуляции 

жидкости в тигле не меняется; 2) режим с характер-

ным именно для данной задачи разделением облас-

тей превалирующего влияния сил плавучести и 

термокапиллярного эффекта и центробежных сил, 

т.е. с четко выделенной границей раздела областей 

вынужденного и свободноконвективного течений в 

некотором диапазоне чисел Re, зависящем от Gr, 

Ma и Pr; 3) режим полного подавления свободной 

конвекции вынужденной. Эксперименты на мо-

дельной жидкости с реальной кристаллизацией 

показали, что выводы о возможных формах фронта 

кристаллизации, сделанные по результатам иссле-

дований однофазной конвекции в различных режи-

мах конвекции, подтверждаются.  

Работа была поддержана РФФИ (гранты № 02-

01-00808а и № 05-01-00813а) и СО РАН (интегра-

ционные проекты № 155 — 2003 и № 84 — 2006). 
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KGr /g TR= β Δ ν — число Грасгофа; 

3
KRa /g TR a= β Δ ν  — число Рэлея; 

KMa ( / ) /T T R a= −∂σ ∂ ⋅ Δ ⋅ μ — число Марангони; 

Re = ωKRK

2
/ ν — число Рейнольдса; 

Pr = ν/a — число Прандтля; 

T — температура, К; 

ΔT — перепад температуры, К; 

H — высота слоя расплава; 

RK, RT  — радиусы  кристалла и тигля; 

ωK — угловая скорость вращения кристалла; 

β — коэффициент объемного расширения; 

g — ускорение свободного падения; 

a = λ/ρCP — коэффициент температуропроводности; 

μ — коэффициент динамической вязкости; 

ν — коэффициент кинематической вязкости; 

σ — коэффициент поверхностного натяжения;  

λ — коэффициент теплопроводности. 
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