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摘 要

本文主要定量研究用沿熔体表面喷射惰性气体的方法来控制 对流
,

抑止振荡现象的机理与可行性 导出了支配悬浮区热毛细对流的基本方程与正确边

界条件
,

给出了粘性与达界层情况的对应关系
,

并应用 方法对微重力下悬浮区

热毛细对流进行了数值模拟
,

讨论 了各种参数 如 。 , 。 ,

对于流动的影响

关键词 微重力
、

悬浮区
、

热毛细对流

引 言

近 年来
,

空间技术的发展为空间科学的研究开辟了广阔的前景 在空间
,

由于利用了

极其宝贵的微重力资源
,

可以生产出大尺寸
、

优质 均匀
、

无条纹 的半导体与其它功能的材料

若采用无容器加工技术
,

还可以防止增涡壁的污染 然而
,

在许多场合下
,

空间材料不总是优

于地面材料的 这是因为
,

虽然在空间可以避免浮力对流
,

但原来居次要地位的表面张力会起

主导作用 因此
,

一个时期以来
,

人们积极研究微重力下的 对流 通过对这类流

动流体物理过程的深人分析
,

可以了解产生各种现象的机理
,

并指导实验乃至将来空间工厂的

材料生产

近来
,

对微重力下的 对流研究取得了很大进展 意大利的 。 。 等 〔”

考虑了变输运系数对流动的影响 比利时 大学的 圈 研究存在表面张力极小值

的情况 唐泽眉
、

李家春阔讨论了自由面的影响 德国的 “ 研究了从定常流到振荡流转

挨的正逆过程 美国 州立大学的 〔” 进一步给出了能量稳定准则

除了空间试验外
,

还可以在地面和实验室中模拟 对流 美国 ‘ 在落塔

中创造微重力环境
,

使 数达 少量级 另一种方法是缩小流动区域的尺寸
,

使表面张

力起主导作用阅 这时
,

只需将微小的硅油
、

甘油
、

硝酸钠液滴注人两块温度不同的铜板之间
,

并

观察表面张力诱起的对流运动
。

这种装置称为液桥
,

有时亦称半悬浮区 由于其间是注人的液

体在进行对流
,

所以
,

试验材料的 数往往比真正的半导体材料砷化嫁与硅熔体的要高

年
,

美国 、 大学 提出了一种无污染的 减 小 悬 浮 区

对流的方法 即沿着熔体表面喷射惰性气体来抑止对流运动
,

从定性上证实了这

, 一 一 收稿 , 一 收修改稿
国家自然科学基金资助项目
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种方案的有效性 本文对这一物理过程进行了数值模拟
,

不仅可以给出定量结果
,

而且可以避

免地面试验中因微小尺寸
、

油滴渗漏等原因带来的困难
,

从而为工程设计提供依据

问 题 的 表 述

通过悬浮区生长晶体的流区位形如图 所示
,

其上下两端分别是固态的单晶与多晶材料
,

中间悬浮区是高温熔体 熔体与固态晶

体交界面的温度刚好是熔点 二 整个

悬浮区是圆柱体
,

沿着表面从上下两端

啧出惰性气体射流来控制悬浮区内的对

梳运动
‘

因为流场是轴对称的
,

可以采

用柱坐标系
,

并且上半与下半悬浮区几

乎对称 因此
,

只需计算半悬浮区就可

以了 图中也给出了坐标系的 设 置方

法

在整个流场温差不太大的 情 况 下
,

一般可采用 假定
,

即在含浮

力项灼 一 方程中
,

仅在浮

力项中计及密度变化
。

在其它各项中均

将密度看作常数

之之之之之之

之之之之之之之之之之

‘‘

之之之之之
二二二 二二二 卜 ‘‘

图 悬浮区流区位形及坐标系
图中左右两个圈表示加热沪

对于由表面张力驱动的对流
,

表面张力梯度应与自由面附近的剪应力应 有 相同 的数量

级”“
,

所以 豁
一

豁
一
器器

,

其中 , 为熔体、度
, 。为速度

, 。 为表面张力
,

为温

度
, ,

分别为径向与垂向坐标
。

如果熔体直径或高度有相同数量级
,

由此可以估计表面

张力所诱起的对流运动的特征速度大小为

器
△ , ,

。豁
’ △ ·

。

《 粘性情况 ,

声 〕
”” “

·

》‘ 边界层情况 ,
’

,、

﹄口

其中 △ 为最大温差
,

为运动粘性系数 所以存在两种情况的差别是由于在大 风
,

下
,

速

度剪切仅发生在沿自由面附近的薄边界层内的缘故 如果我们仍沿用粘性情况下 数

豹定义
,

即
。 上匕三 一一一一一 边界层厚度应为 占 丫

,

拜 ,

我们还必须对浮力与表面张力的作用进行比较
,

以判断什么时候表面张力是占主导地位

的 在小 数下
,

浮力对流引起的对流速度可以用下式估计 , 由
,

式可见
尺

‘

一 粘性情况 ,

丫 衬 ”, ’‘ , 边界层情况︸
巩一
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泞、
、 , , , ,

二

翱
△

、 , 、 ,
,

, 。 ,、价
其中 及。 “丝丝井

一

性 为 数
,

材

一
为 数

,

一

一
”尺

‘ 一 ‘

一
‘

一 拼
一 ‘ 一 ” 铲

为 。‘ 数
,

尸
一贪为

, , 数
,

“为熔体的体积膨胀系数
, 尺 为热扩散系数

·

实际

上因为 , 尸 , ,

所以
,

只要计及 数的影响
,

往往采用 , 。

或 作为两种

驱动力何种占优的度量 另一方面 匙 一 凡夕△了
,

其中 ‘ 一
口

户

为动 。以 数 卜

△

所以当动 为小量时
,

表面张力将占主导地位
。

现将原始变量的 方程组化为以涡度流函数表述的形式 在柱坐标下
,

轴对称

间题的流函数 沙与涡量 心定义为
二 口沙 二 口砂

,

— —一
犷 ,

一一口名
一

口

少

弓
一

口︸宕一
︸

卜‘

再对该方程组进行无量纲化
,

其中特征长度为
,

特征速度为
。 ,

特征流函数为
。 ’,

特征温

度为 △ 特征涡度为 “乙 在边界层情况
,

取
,

丫瓦
‘

,

因为在该薄层内有较强的

涡度
,

由此可导出如下的无量纲方程组

粘性情况

, 少 一 鱼 沙 一 ,‘,

二 , 。 , ‘

厂,
,

乙 , 。

—甲
‘

— —毋
护

—一了 甲 一 二 , 飞 — 二
一 口 — 二二尸

,

, ‘ 。 二

, , 。 一
—甲

, 。 一 —甲
口 一 —

以
口

,

以及边界层情况

夕瓦

生 价
。

矿 厂中
· “ ,

二 ,

亡

一 丁
甲 ·‘ ,

一 二
名 毋一孟

,

护卜劫
一

熟,,

沪
, 。

一 中刃
,

一 一 中 口
二

一 了甲 勺
。

日

对于相应的边界条件
,

我们要进行一些讨论 也就是说
,

应该注意下述 点

对于轴对称问题
,

在对称轴上不能象二维问题那样简单地采用所谓对称性条件确定函

数的奇偶性 因为在轴对称情况下
,

这种对称性并不能说明该物理量必定是偶函数
。

我们纵

正了 对这类问题边界条件的不正确提法

在熔区上部
,

应区分悬浮区与液桥两种情况 对于悬浮区
,

由于上下流场对称
,

所以
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一
一

’ ·

锅变应为反对称的
,

而对液桥只要用简单的无滑移条件即可

对 对流有无控制的唯一差别是在自由面上增加强迫切应力项
,

这是由

喷出的惰性气体射流所产生的
。

于是
,

可列出如下边界条件

在 一 。 上
, 。一 。

,

留
一

,

黔
一 ”

,

、

异豁 鬓
一 、 ‘几 《 ‘ ,

,

在
犷 上

,

必 。,

互
口 价 夕

一
山 二

’

不
咨 名商

日口

尺 》
,

。

、
, 、 , 、

口沙
‘。

仕 一
飞’ 一 ’ 田 一 ” ’

石
二 一 ” ’ 口 一 ” ’

在 一 上
,

价
,

一
,

其中
,

一 华 或
·

一了 对应于负温度表面张力禅育为情况
升 。 一

声‘ 。

本文主要研究中等 数以上的情况 从文献〔
,

已经看到有较明显的边界层存

在 因此
,

应采用第二种无量纲方法 但是
,

我们发现
,

这两组方程与边界条件存在着一定联

系 可以提出如下对应法则
“
边界层情况下的基本方程与边界条件在尺度变换

沙 一 丫可训

口口
】。汤 △

、

一 一 、 吧二丫 , 、 ,’ ,

曰、击 ‘ 匀 匕 月 , , , , 占‘ 闷乎 一‘ 。一 亡 , 乡 、 心 口 产 , 刊‘ ”

卜 气共甲 价 一
‘

一万一少
’ 目 , 以 ,七以柏

‘

生余什 卜阴叁小刀性勺边乔宋什
’

由此可见
,

在用数值方法研究 对流时
,

可以用粘性情况问题的提法计算中等
。

下的结果
,

但必须考虑尺度因子犷可 的作用在内

计 算 方 法

在数值 漠拟时
,

我们采用非定常的时间相关法来计算定常问题
,

并选择了有较好稳定性的

交替方向隐式差分格式
,

即对于有一般形式的涡度与能量方程
, 。

势 一 尽诊 , 少 。小十
口忿 口

「。
之中 、 巾 。 屯二 之币

, 广 — , 一三一几 一 一 二 一 一 尸 一二
一 一 气万 二

‘ ‘ 口 ‘ 」

从分裂格式导出最终的整步格式为

一必兰二址星
△

八 ,

小
, 十 , 币

, , ,

中 十‘
,

币

十 ‘
、

’十 一 山 滩 , 乃 币 ‘
一 滩

,

价
一 ,



中 国 科 学 辑 第 卷

其中算子

人 价 户
如 , , 一 如 , 一 才

一

——
,

一
、

一 户

中‘ 户一 咖 声

名矛一 么乡一盆

、

万甲三一万 些坦二鱼二一 全三二全匕
,

入戈名矛 一 名乡一 夕 名于 一 名夕 夕一 夕一

咖 一 衡
,

,一 一 咖 汗 一 衡 ,

几加中‘ 少

一 —
呀

一一
公 , 一 , 名矛 一 万户

言 三一二 鱼竺二生二 一 鱼二全三
气 矛 户 一夕 万 一 护 一 护一 ,

对于算子
, , , , 有类似的表达式

,

其截断误差为

。 卜
“ 、卜

。 △

黝
“ △

粼
·

因此
,

为了获得足够的精

度
,

时间步长必须取得适当地小
。

在数值计算时
,

对涡度边界条件进行适当推导后
,

可导出

名

忿 ,

一

一

沙一矛沙一尸剐︸口创︸

一

口名

一们‘口一口

︸
护﹄

同时
,

对于涡度在 之 , ,

处的边界条件用松弛法处理 对于温度在 一
,

一

的边界条件
,

也应用类似的方法
。

至于连续性方程
,

则用中心差分进行离散化
,

并采用参数为 的 方向线

迭代法
。

收敛准则为
沙冬兮广” 一 币泞

‘ 一弓。

我们还比较了均匀网格与非均匀网格计算的效率与精度
,

其中非均匀网格

‘ , , 一 拼 , 万,
‘一

,

⋯
,

护一
,

⋯
,

函数 护幻 的表达式为

「
, ,

、 吞
气劣少

—
口 、二 二尸 , , , 卜

,
‘

乙
乙 一

一

其中 为调节参数 。 对应于均匀网格
,

随着 的增大
,

靠近边界处的划分就愈

密
。

从物理图象看
,

在边界层情况下
,

非均匀网格显然是有利的 实践证明
,

非均匀网格确实

要比均匀网格所花费的机时少
,

精度高 登如说
,

用 的非均匀网格可以达到采月
均匀网格相同的精度“气
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结 果 与 讨 论

本文对悬浮区 对流及其控制进行了数值模拟 典型的情况是 。 。。 ,

。
。。 , , ,

主要研究气流吹吸对悬浮区熔体对流运动的作用 另一方面
,

我们改

变
。 , 。 ,

数
,

以观察它们对于流动的影响
,

图 给出了典型情况的等温线与流线
,

表示没有气流吹吸
,

这时
,

有一定程度

的对流运动
,

温度分布亦略呈不均匀性 图
,

分别代表了 一
, , 的情

况
,

前者表示吸气
,

即气流方向与熔体对流运动方向一致
,

从而使对流运动强化 后者表示吹

气
,

即气流方向与熔体对流运动方向相反
,

从而抑止了 对流 我们的计算不仅从

物理上定性证实了原先的设想
,

而且给出了定量的结果 即可以知道吹吸气流可以加强或

抑止 对流的程度

丁产一

印 的

护

公

的
护

印加功的众

扣

了︸卜‘·一一
。

, 叻

认加

。

众

种

认印

。

权的

仁户汉﹁公卜口叮沙旧旧泊勺沁泊心公氏又工氏上、人色如沈户乏月正﹃月门

一

口

⋯
认

,

印 了 的 印

,

公

,

。

留 ,
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即加队认

悦

工

润 加

。

。

典型情况下
“ 。, ,

‘ 。。
,

时 悬浮区的等温线 左 与流线分布 右

表

熔体

抑止 对流所需气流速度 ,

黔一一雏

对于柱状悬浮区
,

表面气流产生的阻力可以使用平板边界层的公式
去目
一、、尹

,

一
·

‘ ‘二 ’

针
由此可导出平衡或抵销表面张力驱动对流所需的气流速度为

一 ,
·

, , ,

器
△ ’” 二 。 。 ,

一‘一 ,
,

其中豁为熔体表面张力梯度
, 一 , · 为惰性气体密度和粘度

,“ 为悬浮区长度
, △丁 为温

差 若 △ 一。℃
, 乙一

, 」

隋性气体用氛
。

一 一 , , , 二

一
一 , · 、

氢
, 一 , , , 拜 , 一 , · ,

并考虑到硅
,

砷化嫁在

榕点时 一 ℃
。 , ,

℃
,

温度对上述物性参数的影响

了处、 一 一 。 , 。一 ,

塑、 一 一 。 。一 ,

‘

同时
,

我们取

由此可以算出所

儒气流的速度 见表
,

也就是说
,

所需的气流速度为 的数量级
,

从工程设计的角度来看
,

这是完全可行的

图 给出了 。 一 时
,

流场中的等温线与流谱 数的增加表示表面张
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的的众众可

习

,

】

, 「

〕
。

犷

。 。

。
‘

“

。
’

‘。

。
’

。

。
’

。

” ’。

。

二尸二尸 一一二厂二一 几

,

图 表面张力对流动的影响
口 二

, 。

、、、
二二二一一一一一一一一石二犷

屯三三三交补之之

一一一。加 图 雷诺数对流动的影响
。 , , , , 下

力起着更为主要的作用
,

因此
,

对流运动增强了 温度分布更不均匀了 尤其是沿熔体表面
,

温度分部呈 状
,

这将导致自由表面与汾场振荡的发生
,

但仍可以象图 那样
,

采 用 吹
·

气方式来抑止 对流
,

使对流运动减弱
,

温度分布均匀 表面温度基本上呈线性变

化
,

从而防止或推迟了振荡现象的发生
,

这是改善空间材料生产质量的一种有效措施

图 给出了
。

一 时
,

其它参数相同时的结果 实际上
,

因为 。 。 · , ,

在

相同的 数下
,

提高
。

相当于减小 尸 也就是说
,

考虑 , 数对流动的影响
。

一般说
,

地面试验的介质 如硅油等
,

尸 , 数较高 而空间生产用的半导体材料
, 尸 数较小 听以

,

大
。

数相应于材料加工的真实情况 比较图 与图
,

尽管所有物理量在数最级上是相同
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的
,

但小 , 数时流动缓慢一些
,

温度分布均匀一些
,

这是因为这时热扩散系数较大的缘故

而在大 数时
,

由于热扩散系数较小
,

温度分布不均匀
,

尤其在冷端 另一方面
, ,

增大
,

粘性减小
,

所以边界层厚度亦相应地减小 我们还研究了
,

其它参数相同时的结

果 也就是说
,

重力效应增加了 比较表明
,

只要表面张力是主要驱动力的情况下
,

重力对于

流体运动与温度分布的影响可以忽略
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