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АННОТАЦИЯ 

Проведено численное моделирование смешанной кон-

векции в расплаве в варианте метода Чохральского с 

вращающимися в одну и в противоположные стороны 

кристаллом и тиглем. Расчеты проведены методом ком-

пактных разностей (схемы повышенного порядка точно-

сти). Исследованы гидродинамика расплава с Pr = 0,05 и 

конвективный теплообмен при различных соотношениях 

чисел Gr, ReК, ReТ. Различные режимы ламинарной тер-

могравитационной конвекции были исходными для рас-

четов смешанной конвекции. Изучены эволюция про-

странственной формы течения, закономерности локаль-

ного и интегрального теплообмена при каждом типе 

конвекции с ростом чисел Грасгофа и Рейнольдса. 

1. ВВЕДЕНИЕ  

В вариантах метода Чохральского при вытягива-

нии из расплавов монокристаллов оксидных мате-

риалов применяется простейший способ управления 

гидродинамикой и конвективным теплообменом — 

вращение кристалла. При вытягивании крупногаба-

ритных кристаллов щелочно-галоидных материалов 

и кремния дополнительно используется вращение 

тигля. Делается это с целью сгладить влияние воз-

можных несовершенств теплового узла и симмет-

рировать распределение температуры на внешних 

стенках тигля и на образующих кристалла. Кроме 

того, делаются попытки минимизировать влияние 

принципиально неустранимой и плохо управляемой 

тепловой гравитационно-капиллярной конвекции, 

возникающей из-за перепада температуры между 

фронтом кристаллизации (ФК) и стенками тигля 

[1—8]. Процессы перехода от режима свободной 

конвекции к технологически оптимальным режимам 

смешанной или вынужденной конвекции при вра-

щении кристалла и тигля до настоящего времени 

практически не исследованы [6—8]. Поэтому нет 

методической базы для осознанного выбора соот-

ношений угловых скоростей вращения кристалла и 

тигля. Данная работа является развитием работ [4—

7]. Численно, методом компактных разностей, вна-

чале была исследована ламинарная термогравита-

ционная конвекция, а затем на выбранные свобод-

ноконвективные режимы (при заданных Gr) накла-

дывалось равномерное вращение кристалла и ис-

следовались эволюция структуры течения и тепло-

обмен с ростом числа Рейнольдса ReK при Pr = 0,05. 

Затем выбирались режимы смешанной конвекции 

при заданных Gr и ReK и изучалось влияние со- и 

противовращения тигля в широком диапазоне ReТ. 

Расчеты проведены при значении числа Прандтля 

Pr = 0,05, характерном для жидких металлов, близ-

ком к значению для расплава кремния и соответст-

вующем расплаву эвтектики галлий-индий-олово, 

который используется в качестве имитатора распла-

ва кремния при физическом моделировании.  

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 или в равномерно вращающемся цилиндриче-

ском контейнере с подогреваемыми боковыми стен-

ками. Использована система уравнений конвекции в 

приближении Буссинеска и в предположении осе-

вой симметрии полей движения и температуры в 

переменных вихрь, функция тока, температура, 

азимутальная скорость. Система уравнений и гра-

ничных условий  для смешанной конвекции: 

дно тигля (жесткое, адиабатическое):  
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Здесь A = RК/RT. При приведении уравнений к 

безразмерному виду в качестве масштабов исполь-

зованы: масштаб длины — радиус кристалла RK; 

температуры — разность температур между кром-

кой кристалла и стенками тигля ΔT; скорости — 

линейная скорость кромки кристалла ωКRК. Вычис-

ления проводились методом компактных разностей 

на неравномерных структурированных сетках. Ко-

личество узлов 7000 и 28 000 с минимальным ша-

гом по пространственной переменной h = 0,004RT и 

h = = 0,002RT соответственно. Схема расчетной 

области показана на рис. 1.  

 

Рис. 1. Схема расчетной области: 1 — кристалл; 2 — 

тигель; 3 — ось симметрии; 4 — свободная граница рас-

плава; 5 — расплав 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Локальные характеристики в режиме смешанной 

конвекции в данном случае зависят от относитель-

ного вклада конкурирующего со свободной конвек-

цией вынужденного течения, которое вызвано вра-

щающимися с разными угловыми скоростями кри-

сталлом и тиглем. В [4—7] экспериментально и 

численно было показано, что в системе с неподвиж-

ным тиглем при достижении критического значения 

ReK, зависящего от Gr и Ma, под вращающейся 

поверхностью возникает центробежный вихрь и 

формируется четкая граница раздела течений цен-

тробежной и свободноконвективной природы. По-

ложением границ раздела в объеме и столкновения 

на свободной поверхности или под ФК вынужден-

ного и свободноконвективного  потоков определя-

ются интенсивность и степень радиальной однород-

ности теплообмена на ФК. Было показано, что су-

ществуют режимы с соотношениями ReK, Gr и Ma, 

при которых изотермы вблизи модельного фронта 

кристаллизации наиболее близки к плоским и ради-

альные распределения локальных тепловых потоков 

наиболее равномерны.  Можно было ожидать, что 

именно в этих режимах фронт кристаллизации бу-

дет плоским. Поэтому положение границы встречи 

потоков является важным технологическим пара-

метром [3—8], зависящим от Gr/ReК

2 
при заданном 

Pr.  Выводы, сделанные из экспериментальных дан-

ных и по результатам численного моделирования на 

однофазных системах, были подтверждены экспе-

риментально с использованием легкоплавких жид-

костей—имитаторов расплавов.  

Естесвенны вопросы — можно ли с помощью 

вращения тигля эффективно управлять гидродина-

микой и теплообменом или насколько сильно по-

влияет вращение тигля, которое необходимо для 

устранения азимутальных несовершенств узла, и 

можно ли нежелательные эффекты нивелировать с 

помощью вращения кристалла? Исходя из таких 

соображений и имея результаты расчетов в широ-

ком диапазоне по   ReК при значениях Gr = 2,3·10
4
 и  

4,7·10
5
, были выбраны исходные режимы. Структу-

ра течения для них показана на рис. 2 и рис. 3 (блок 

3 при ReТ = 0). Относительный радиус модели кри-

сталла RТ/RK = 2.76 и относительная высота слоя 

жидкости в тигле H/RТ = 0.7 были фиксированы во 

всех случаях.  

 
 

Рис. 2. Структура течения в исходных режимах (сверху 

вниз: 1 — ReК = 260, Gr = 2,3·10
4
; 2 — ReК =1040, Gr = 

= 2,3·10
4
; 3 — ReК =2070, Gr = 2,3·10

4
; 4 — ReК = 1300, 

Gr = 4,7·10
5
) 

Выбранные режимы характеризуются тем, что 

если при заданном значении Gr = 2,3·10
4
 проследить 

за качественной перестройкой структуры течения с 

ростом ReК, то можно выделить характерные ста-

дии, которым соответствуют изменения закономер-

ностей теплообмена. С ростом ReК при его критиче-

ском значении  под ФК возникает вихрь центро-

бежной природы, размеры которого растут с ReК. 

При ReK =260 центробежный вихрь занимает прак-

тически все пространство под ФК. В этом режиме 

интегральный коэффициент теплоотдачи ниже, чем 

в режиме свободной конвекции, но еще не достиг 

минимального значения. При ReK = 1040 свободная 

конвекция почти подавлена и коэффициент тепло-

отдачи вырос относительно минимального значе-
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ния, которое наблюдается при ReK = 530. При ReK = 

= 2070 и 3110 свободная конвекция практически 

подавлена и в закрученном восходящем потоке на 

оси наблюдаются последовательно распад вихря и 

возникновение рециркуляционной зоны (рис. 2, 3).  

 

Рис. 3. Зависимость структуры течения от ReТ при Pr = 

= 0,05, ReК = 3110, Gr = 2,3×10
4
: 1 — ReТ = –450; 2 — ReТ 

= –132; 3 — ReТ = 0; 4 — ReТ = 500; 5 — ReТ = 2000 

Т.е. это режимы с сильно отличающейся гидро-

динамической структурой. Направления движения 

потоков можно понять, анализируя рис. 9, на кото-

ром показаны радиальные распределения осевой 

компоненты скорости в центральном сечении по 

высоте слоя жидкости. Значения динамических 

параметров соответствуют рис. 3, 6. Режим с пара-

метрами ReК = 1300, Gr = 4,7·10
5 

на качественном 

уровне (в смысле зависимости Nu от ReК при фик-

сированном Gr) соответствует из вышеперечислен-

ных случаю с ReK = 260. Соответствующая ему 

структура течения представлена на рис. 2 (блок 4). 

Видно, что с ростом абсолютных значений ReK и 

Gr, но при примерно одинаковых или близких зна-

чениях Gr/ReK

2
 пространственная форма течения

 

качественно совпадает. Но свободная конвекция 

подавляется с меньшей эффективностью, поскольку 

ее структура сильно изменилась от режима с суще-

ственным вкладом теплопроводности к режиму с 

преобладанием конвективного теплообмена. Этот 

факт помогает понять сравнение формы изотерм в 

свободноконвективных вихрях на рис. 2 в блоках 1 

и 4. Блоком здесь названа пара — изолинии функ-

ции тока и поле изотерм.  При больших значениях 

Gr в интенсивном свободноконвективном вихре 

форма изотерм демонстрирует сильное устойчивое 

расслоение жидкости по температуре и плотности и 

резкое увеличение градиента температуры у кромки 

кристалла.  

 

Рис. 4. Радиальные распределения локальных тепловых 

потоков 

 

Рис. 5. Радиальные распределения локальных тепловых 

потоков, ReК = 3110, Gr = 2,3·10
4
 

 

Рис. 6. Радиальные распределения локальных тепловых 

потоков, ReК = 3110, Gr = 2,3·10
4
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Соответствующие этим режимам радиальные 

распределения локальных тепловых потоков на 

фронте кристаллизации представлены на рис. 4. 

Значения тепловых потоков на рис. 4—6 представ-

лены в логарифмическом масштабе, чтобы разнести 

кривые их радиальных зависимостей. Кривые, соот-

ветствующие ReK = 2070 и 3110, например, показы-

вают, что распределения близки к тому наиболее 

однородному, которого можно добиться с помощью 

регулирования угловой скорости вращения кри-

сталла при данной интенсивности термогравитаци-

онной конвекции.    

 

Рис. 7. Зависимости Nu от ReТ; ReК = 3110, Gr = 2,3·10
4
 

 

Рис. 8. Зависимости Nu от ReТ: 1 — ReК = 260, Gr = 

= 2,3·10
4
; 2 — ReК = 1040, Gr = 2,3·10

4
; 3 — ReК = 2070, 

Gr = 2,3·10
4
; 4 — ReК = 3110, Gr = 2,3·10

4
; 5 — ReК = 

= 1300, Gr =  4,7·10
5
 

  

Рис. 9. Профили вертикальной компоненты скорости при 

z = H/2; ReК = 3110, Gr = 2,3·10
4
 

Следующий шаг — изучение влияния вращения 

тигля. На рис. 5 показаны радиальные распределе-

ния локальных тепловых потоков при относительно 

небольших угловых скоростях в режимах со- и про-

тивовращения (соответствующие числа Рейнольдса 

с отрицательным знаком). На рис. 6 представлены 

данные для больших абсолютных значений угловой 

скорости вращения тигля. Распределения q (r), соот-

ветствующие ReТ = –132 на рис. 5 и ReТ = –200 на 

рис. 6, однозначно показывают, что тонкая под-

стройка с помощью управления вращением тигля 

возможна. Но остается открытымвопрос об устой-

чивости таким образом подобранных режимов от-

носительно вариаций ωт, обобщающие результаты 

расчетов зависимости интегральных коэффициентов 

теплоотдачи от Reт представлены на рис. 7, 8. Вра-

щение тигля в одну сторону с кристаллом играет 

стабилизирующую роль. С ростом Reт система при-

ближается к режиму свободной конвекции в равно-

мерно вращающейся системе (рис. 3, блок 5). При 

вращении кристалла и тигля в противоположные 

стороны структура течения сложнее из-за конку-

ренции между вращающимися поверхностями (рис. 

3). Соответственно меняются закономерности теп-

лообмена.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Численно исследована смешанная конвекция 

жидкости с Pr = 0,05. Исходный режим — термо-

гравитационная конвекция. Вынужденная конвек-

ция возбуждалась вращающимися с различными 

угловыми скоростями и в разных направлениях 

кристаллом и тиглем. Показано, что существуют 

соотношения параметров, отвечающих за относи-

тельную роль сил плавучести и центробежных сил, 

при которых радиальные распределения локального 

теплового потока практически идеально равномер-

ны. Выводы о возможных плоских формах фронта 

кристаллизации подтверждают эксперименты на 

модельной жидкости (с Pr = 45,6) с реальной кри-

сталлизацией.  

Работа была поддержана РФФИ (гранты № 02-

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

ционные проекты № 155-2003 и № 84-2006). 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

23
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; 

ReK = ωKRK
2
/ ν; ReT = ωTRT

2
/ ν — числа Рейнольдса; 

Pr = ν/a — число Прандтля; 

T — температура, К; 

ΔT — перепад температуры, К; 

H — высота слоя расплава; 

RK, RT  — радиусы  кристалла и тигля; 

ωK; ωT — угловые скорости вращения кристалла и тигля; 

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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