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ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ  

ПРИ ОБТЕКАНИИ ФРОНТА КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 

В ПРОЦЕССЕ ЧОХРАЛЬСКОГО© 

Н. А. Верезуб, А. И. Простомолотов 

Институт проблем механики им. А. Ю. Ишлинского РАН, 

119526, Москва, просп. Вернадского, 101, корп. 1 

Целью данной работы является детальное изучение процессов конвективного теп-

лопереноса и кристаллизации на простой, но единой расчетно-экспериментальной 

модели кристаллизации веществ с температурами плавления близкими к комнат-

ным (гептадекан) методом Чохральского. Прозрачность расплава гептадекана поз-

волила визуализировать как структуры самого течения расплава, так и его закри-

сталлизовавшейся части в лабораторном эксперименте, что обеспечило расчетную 

модель данными для тестирования. Численные расчеты позволили провести пара-

метрическое изучение структур течения, тепловых потоков на охлаждаемом диске 

и определить зависимость формы фронта кристаллизации этого вещества от режи-

мов конвективного теплообмена: термогравитационной и смешанной (т.е. при до-

полнительном вращении кристалла) конвекции.  

Ключевые слова: рост кристалла; гидродинамика; моделирование 

HYDRODYNAMIC INSTABILITY DURING THE FLOW 

AROUND CRYSTALLIZATION FRONT IN CZOCHRALSKI PROCESS 

N. A. Verezub, A. I. Prostomolotov 

Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics RAS,  

119526, Moscow, Vernadskogo ave., 101-1 

The aim of this work is detailed study of convective heat transfer and Czohralski crystal-

lization in a simple, but a common computational-experimental model describing the 

crystallization in a molten metal and organic substances having the melting points close 

to room temperature (heptadecane). A transparency of molten heptadecane allows the 

visualizing its flow structure and also a shape of its crystallized portion in the laboratory 

model that provided by an experimental data the calculating model for numerical verifi-

cation. Numerical calculations allowed the parametric investigating the flow structure and 

heat fluxes on the cooled crystal (disk) and establishing the dependence of a shape of 

liquid-solid interface for this substance upon the convective heat transfer modes: thermal 

gravitational and mixed (i.e. with additional crystal rotation) convection.  

Keywords: crystal growth; hydrodynamics; modeling  

1. Математическая постановка задачи 

Прозрачность расплава гептадекана позволила визуализировать как струк-

туры самого течения расплава, так и его закристаллизовавшейся части в лабора-

торном эксперименте [1], что обеспечило расчетную модель данными для тести-

рования. Численные расчеты позволили провести параметрическое изучение 
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структур течения, тепловых потоков на охлаждаемом диске и определить зави-

симость формы фронта кристаллизации (ФК) от режимов конвективного тепло-

обмена.  

Математическая модель показана на рис. 1: расплавленное состояние мате-

риала (1) обеспечивается нагревом боковой стенки тигля (4) до температуры TW 

> TM. Дно тигля (5) и свободная поверхность расплава (7) предполагаются теп-

лоизолированными. На всей поверхности охлаждаемого диска (6) поддержива-

ется температура TS < TM. Диск может вращаться со скоростью S, на расплав 

действует сила тяжести g. Охлаждение диска приводит к кристаллизации рас-

плавленного материала с образованием затвердевшей области (2). 

 

 
Рис. 1. Схема математической модели 

Модель включает цилиндрический тигель (RC = 0.1475 м, H = 0.1032 м; H/RC 

= 0.7), заполненный расплавом, который частично закрыт сверху соосным дис-

ком (RS = 0.0536 м; RС/RS = 2.75). Модель дополнена датчиками температуры (zr) 

[м]: S1 – (0.0516, 0.0134); S2 – (0.0516, 0.1425); S3 – (0.005, 0.0134). Предполага-

ется, что между кристаллом (твердой фракцией) и расплавом (жидкой фракцией) 

существует область кристаллизации при значениях температуры, больших тем-

пературы солидуса TSOL и меньших температуры ликвидуса TLIQ, в которой зада-

ется линейное изменение доли жидкой фракции посредством коэффициента  = 

(T – TSOL)/(TLIQ – TSOL). 

Изучается форма ФК (3) в зависимости от режимов тепловой конвекции, из-

меняемых с помощью задания конкретных значений температуры (TW, TS) и ско-

рости вращения диска S. Для конкретного материала задается температура кри-

сталлизации TM, близкая к комнатной (гептадекан: TM = 295 K). Теплофизические 

параметры материалов взяты из справочника [2]. 

2. Влияние конвективных потоков на форму ФК 

Нагрев боковой стенки тигля вызывает в гравитационном поле g тепловую 

конвекцию, при которой нагреваемый расплав движется вверх вдоль этой стенки 

и далее к охлаждаемому диску. Это движение усиливается действием термока-

пиллярных сил на свободной поверхности расплава. Вблизи диска происходит 
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кристаллизация расплава с образованием твердой фракции (2) (см. рис. 1), объем 

и форма которой зависит от режима конвекции. 

В лабораторном эксперименте [1] был рассмотрен режим тепловой конвек-

ции в гептадекане при следующих задаваемых температурах: на диске – TS = 

292.53 K, на боковой стенке – TW = 295.9 K, который был использован в данной 

работе для верификации результатов моделирования. 

В результате расчетов было зафиксировано одновихревое стационарное те-

чение, показанное на рис. 2. Модуль скорости достигает максимума Vm = 1.0110-

2 м/с в опускном течении вблизи оси. Однако подъемное течение вблизи боковой 

стенки тигля происходит существенно медленнее (Vm  5.110-4 м/с). 

 

 

Рис. 2.  Стационарная структура линий тока при тепловой конвекции в гептадекане 

(TS = 292.53 K, TW = 295.9 K) 

Возникает вертикальная стратификация температурного поля, характеризу-

ющаяся радиальной температурной однородностью и тем, что верхние припо-

верхностные слои расплава значительно более прогреты, чем его придонные 

слои. Основная неоднородность температурного поля возникает в подкристаль-

ной области, где охлаждающийся расплав стекает вниз вдоль ФК. Расчетная 

форма ФК, представленная изотермой TSOL (рис. 3), и экспериментальная форма 

закристаллизовавшейся области [1] хорошо между собой согласуются. 

 

 

Рис. 3. Стационарная структура изотерм в гептадекане при тепловой конвекции 

(TS = 292.53 K, TW = 295.9 K) 

Заметное влияние оказывает вращение диска, создающее встречное подъем-

ное течение в центре тигля. На мгновенной картине изотерм в расплаве, показан-

ной на рис. 3а, можно видеть момент отрыва термиков от ФК (TM = 295 K) на 
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фоне устойчивой вертикальной температурной стратификации вне подкристаль-

ной области (см. изменение температуры по вертикали от 295.71 до 295.84 K). 

Такое течение способствует изменению формы ФК на вогнутую в центре ФК (см. 

рис. 4).  

Графики флуктуаций температуры, зарегистрированные для двух датчиков 

S1 и S2, показанных на рис. 1, приведены на рис. 5 Датчик S1, расположенный 

вблизи ФК, зафиксировал значительные колебания температуры, но в более от-

даленном датчике S2 они меньше. Заметим, что вблизи боковой стенки тигля 

(датчик S3 на рис. 1) колебания температуры практически отсутствуют. 

  

 

Рис. 4. Нестационарная структура изотерм в гептадекане при тепловой конвекции 

и вращении диска (ΩS = 1 рад/с) 

.  
Рис. 5. Графики флуктуаций температуры, зарегистрированные датчиками S1 и S2 

при тепловой конвекции и вращении диска (ΩS = 1 рад/с) 

Работа выполнена по теме госзадания ИПМех РАН (№ госрегистрации 

123021700045-7). 
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