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	Рис. 1. Зависимость числа Нуссельта от числа Рейнольдса:1 – Gr=200, Ma=167; 2 – Gr=2000, Ma=1669; 3 – Gr=3500, Ma=2921; 4 – Gr=5835, Ma=4870; 5 – Gr=5835, Ma=4870, 82 ≤ Re ≤ 103 (нестационарная область). При Re=82, NuСР = 6,40617, NuMIN=6,13739, NuMAX=6,67827. При Re=103, NuСР= 6,96, NUMIN= 6,656, NuMAX= 7,12



В классическом варианте метода Чохральского и в варианте с подпиткой расплавом, применяемом при выращивании кристаллов больших диаметров, термогравитационная или тепловая гравитационно-капиллярная конвекция, возникающая из-за перепада температуры между фронтом кристаллизации (ФК) и стенками тигля, принципиально неустранима и плохо управляема [1,2]. Простейший способ управления гидродинамикой и конвективным теплообменом в системах «тигель(расплав(кристалл», применяемый в технологии – это вращение кристалла или дифференциальное вращение кристалла и тигля. Процессы перехода от режимов свободной конвекции к технологически оптимальным режимам смешанной конвекции при увеличении угловых скоростей вращения кристалла и тигля до настоящего времени не исследован достаточно полно. Данная работа является продолжением цикла работ [1,2]. Численно, методами конечных и компактных разностей была исследована смешанная конвекция в классическом варианте метода Чохральского с неподвижным и вращающимся тиглем, когда на свободноконвективные режимы при заданных начальных значениях Gr и Ma накладывалось равномерное вращение кристалла (с ростом числа Рейнольдса). Изучены режимы течения при Pr = 0,05; 16 и 45 при относительных высотах слоя расплава H/RT = 0,15÷1,5 и при фиксированном отношении радиусов тигля и кристалла RT/RК = 2,76. Показано, что с ростом чисел Рейнольдса течение теряет устойчивость и возникают осесимметричные колебания в диапазоне 82 ≤ Re ≤ 103 при Pr = 16, H/RT = 0,7. Зависимость интегрального коэффициента теплоотдачи от Re имеет разрыв (рис. 1), когда течение теряет устойчивость. Числа Nu становятся примерно в 2 раза выше, чем в стационарных режимах на границах диапазона неустойчивости. Сценарий гидродинамических колебаний на качественном уровне совпадает с наблюдаемыми экспериментально. Экспериментально исследованы режимы свободной и смешанной конвекции в классическом варианте метода и в варианте с плоскодонным тиглем диаметром 660мм, подогреваемым снизу, когда стартовым режимом является турбулентная Рэлей-Бенаровская конвекция. Исследовано влияние вращения и кристалла и тигля. Этот тип неустойчивости и конвекции под фронтом кристаллизации характерен и для классического варианта метода в режимах свободной и смешанной конвекции при малых скоростях вращения кристалла.
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