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摘要: 采用数值方法研究了微重力条件下开口矩形容器内小 P randtl数镓 (Ga) 熔体生长过程中定常热毛细对流,

讨论了R e数、几何纵横比A 和侧壁外加温差的相对高度H 对熔体内温度场和流场分布的影响. 计算结果表明, 热

毛细对流对熔体温度分布有明显的影响, 从而影响着晶体生长过程. 自由面两侧温度差很小 (如 011K) 时, 熔体

内温度场将发生变化; 当温度差增加即R e数增加时, 热毛细对流加强, 对流和扩散相互作用导致温度场分布更加

不均匀. 无论多小的H 值, 若自由面存在温差, 都会驱动热毛细对流; 随着H 值增加, 热毛细对流会扩展到整个

熔区. 几何纵横比A 对熔体内温度场和流场也有影响, 当A 比较大时, 在固ö液界面附近扩散起主导作用.
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1　引言

热毛细对流是由于自由面或界面的温度分布不

均匀而引起的表面张力梯度驱动流动,空间技术的

发展使表面张力梯度驱动对流受到重视. 在浮区、

Czoch ra lsk i和水平B ridgm an 晶体生长中由于自由

面的存在,热毛细对流将改变界面前沿的温度梯度

和浓度梯度,从而影响着固ö液界面的推移和掺杂在
熔体中的分布 (宏观偏析). 如果流动是非定常的,还

将导致晶体中化学组分的变化,即条纹的出现 (微观

偏析) [1 ]. 条纹导致晶体性能不均匀,并产生机械应

力和位错[2 ]. 正因为流动对晶体生长有重要作用,熔

体中振荡是造成材料不均匀和缺陷的重要原因,掌

握熔体流动的状态,控制晶体生长条件,得到均匀的

晶体材料.

在实际应用材料中,熔融的金属和半导体材料

都是小 P randt l (P r)数流体,它们基本上是不透明的

介质,且大多数为熔点高、表面能高、极易发生吸附

作用,表面对杂质非常敏感,导致实验上有一定的困

难. 因而对于小 P r数介质,较多采用数值计算,研究

不定常流动起振的条件和机制. Schw abe 最早用透

明液体实时观测了热毛细对流[3 ] ,O strach 阐述了在

不同晶体生长过程中自然对流和M arangon i对流

对晶体生长的影响[4 ] , Schw abe 阐述了由切向温度

和浓度梯度所驱动的毛细对流在浮区生长、

Czoch ra lsk i生长、水平 b ridgm an 生长中的作用[5 ] ,

M u ller 和O strogo rsky 阐述了熔体流动的起因、对

流结构的测量和实验结果的讨论[6 ] ,胡文瑞和唐泽

眉小组研究了半浮区液桥的热毛细对流及对流不稳

定性转捩机制[7, 8 ].

本文所要研究的模型基于以下两种晶体生长过

程,一种类似于直接凝固的热交换法,用于生长大型

单晶材料[9 ]. 它通过两侧石墨加热器将原料全部熔

化,控制底部热交换器的温度,保持籽晶不熔化; 之

后降低底部热交换器的温度,使籽晶持续生长. 在晶

体生长过程中,在坩埚上部原料熔化后形成一自由

界面,由于不断从底部散热,固ö液界面向上推移,从

而晶体不断生长. 另一种为竖直B ridgm an2Stock2
barger 方法,晶体熔化后会产生自由界面,这些自由

面上温度不均匀将驱动热毛细对流, 影响晶体生长

过程中热与质的传输. 这些同时具有自由面和凝固
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界面的过程可以归纳为如图 1 所示的模型,其中矩

形容器底部为固ö液界面, 上表面为一水平自由界

面,两侧为固壁,在靠近自由面的固壁局部区域可外

加温度差. 在自由面上因表面张力不均匀性,将驱动

熔体热毛细对流. 与通常研究的B ridgm an 模型不

同之处在于,在水平B ridgm an 模型中,热毛细对流

也由两侧的温度差所驱动,但底部为绝热条件,竖直

B ridgm an模型具有轴对称性, 熔体两侧的温度相

等,上下边界为固ö液界面,并且没有考虑热毛细对

流的影响. 而本文模型底部为固ö液界面,要考虑材

料的相变条件,来研究晶体生长过程中热毛细对流

及其与凝固界面的相互作用.

图 1　二维模型的示意图

F IG. 1　Schem atic D raw ing of Tw o2D im ensionalM odel

本文采用数值计算方法,研究微重力条件下二

维矩形容器内小 P randt l数镓熔体的定常热毛细对

流,分析R e数、几何纵横比A 和外加温差部分侧壁

相对高度H 对熔体流动的影响. 利用本文的结果可

以进一步研究熔体中的对流和扩散与凝固界面形态

不稳定之间的关联.

2　数学模型

图 1所示二维矩形容器,取直角坐标系 (x , y ) ,

x 沿长度方向为 0≤x≤ l, y 沿高度方向为 0≤y≤

h , 纵横比A = höl,高度 y = h (x )为自由面. 在矩形

容器两侧壁距自由面 h 1 高度处分别维持恒温 T H 和

T C (T C < T H ) ,侧壁其余部分绝热. 容器上表面为自

由面,并假设不变形 (y = h (x ) = h ). 容器底面为固ö
液界面, 假设生长速度足够低, 且生长界面保持平

直,则不同时刻流场特征可由不同纵横比A 条件下

的流场来很好地近似. 本文讨论单质熔体,其底面为

介质的熔点温度 T M. 在Bou ssinesq 近似下,描述流

体定常运动问题的方程组可表示为:
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其中 (1)为连续性方程, (2)和 (3)为动量守恒方程,

(4)为能量输运方程,V
→

= (u , v , 0)为速度矢量; T 为

温度; p 为压力; Θ, Μ, Β和 ϑ分别为密度、运动学粘
度、热膨胀系数和热扩散系数; g 为重力加速度. 对

于稳定微重力环境 g = 10- 6
g 0 (g 0= 918m ös2 为地球

上重力加速度) ,可忽略其影响. 假设表面张力为温

度的线性函数 Ρ= Ρ0+ ΡT (T - T 0) ,其中表面张力梯

度系数 ΡT = -
5Ρ
5T

, T 0 =
1
2

(T H + T C ) , Ρ0 为 T 0 时表

面张力. 由表面张力梯度与粘性应力平衡得到参考

速度, U 0 = û ΡT û ∃T ∥öΘv , 外加温度差 ∃T ∥= T H -

T C.

定义无量纲参量:
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其中　 (U , V , 0)、P、( 分别为无量纲速度、压力和
温度; ∃T ⊥= T C - T M 表示矩形容器垂直方向上最

小温差,一般 ∃T ⊥> 0. M a、R e、P r分别为M arango2
n i数、R eyno lds 数和 P randt l数. H 表示为侧壁加

热部分的相对高度. 忽略重力作用,方程组 (1)— (4)

式无纲量形式为:

5U
5X +

5V
5Y

= 0 (6)

U
5U
5X + V

5U
5Y

= -
5P
5X +

1
R e

(52U
5X 2 +

52U
5Y 2 ) (7)

U
5V
5X + V

5V
5Y

= -
5P
5Y

+
1

R e
(52V
5X 2 +

52V
5Y 2 ) (8)

U
5(
5X + V

5(
5Y

=
1

M a
( 52(
5X 2 +

52(
5Y 2 ) (9)

相应的无量纲边界条件可表示为:
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其中　B io t 数B i= ϑghöϑ, ϑg 为气体热扩散率. 本文

只考虑上表面为绝热的情况,故取B i= 0. 所求问题

化为在边界条件 (10a)— (10h )式下, 求解方程组

(6)— (9)式.

采用有限差分方法将上述方程组 (6)— (9)式和

相应的边界条件 (10a)— (10h)式进行离散,所有空

间微分采用中心差分格式,边界离散采用二阶精度

格式. 对流项采用乘方格式. 利用交错网格的 S IM 2
PL E 算法迭代求解,迭代收敛判别条件为:

U - U 0

U 0
≤ 10- 5,　

V - V 0

V 0
≤ 10- 5,

( - ( 0

( 0
≤ 10- 5. (11)

其中　U , V , ( 为当前的计算值, U 0, V 0, ( 0 为前一

次的计算值. 考虑在高R e 数时,侧壁附近流场变化

剧烈,故采用非均匀的网格,在侧壁和上下边界处网

格加密. 采用 30×30, 40×40, 50×50三种非均匀网

格进行计算,发现当网格数目从 40×40 增加到 50

×50时,自由表面温度分布计算结果没有明显的变

化. 综合CPU 时间和计算精度,本文选取 40×40计

算网格. 为了验证程序,计算了 Zeb ib 等人所给出的

典型问题[10 ] , 得到了相同的计算结果. 本文研究对

象为 Ga 熔体,其物性参数如表 1所示.

表 1　镓 (Ga)的物性参数

T able 1　T hermophysical P ropert ies of Gallium

ΡTö(N·m K- 1) Θö(kg·m - 3) Μö(m 2·s- 1)

- 0110×10- 3 6109×103 312×10- 7

ϑö(m 2·s- 1) höm P r TM öK

1105×10- 5 110×10- 2 01024 30218

3　计算结果和讨论

311　Re数对热毛细对流影响

取 H = 015, A = 1, 研究 R eyno lds 数 R e =

21036×102, 21036×103, 21036×104 (即 ∃T ∥ =

011, 1 和 10)情况下 Ga 熔体内热毛细对流的温度

场和流场变化. 图 2 (a)— (c)分别给出了相应条件

下的等温线和流线分布. 当R e= 21036×102 时,流

场有两个涡,流动仅影响到上半部区域温度场的变

化, 底部区域温度场均匀. 随着R e 增加, 整个流场

形成一个涡,对流相对于扩散作用越来越强,并影响

到底部区域温度场变化,固ö液界面附近的温度场由
平直变为倾斜 (图 2 (c) ).

表面温度分布和速度分布是热毛细对流重要特

征, 图 3 给出了 R e 数对 Ga 熔体自由面的温度分

布、速度分布及X = 015位置速度U 分布的影响. 当

R e较小时,自由面温度变化不大,有一最小值; 随着

R e 增大, 温度梯度由热端向冷端单调递减. 当R e

数较小时,自由面的速度呈现正弦曲线,这与流场中

呈现两个涡是相符的; R e数增加时,速度变化不大.

自由表面处速度U 始终保持最大; U = 0 的位置随

着 R e 数增大而向下移动,表明R e 数越大,流动越

强烈,流动向下扩展,这与图 2结果是一致的.

P r数大小取决于材料的物理性质,它反映了热

传输中对流传热和传导传热所占的相对比重,当 P r

< 1 时热量主要靠传导来传输. 当R e 数很小时,对

流比较弱,只影响到熔区的上半区域,下半区域主要

受扩散作用的影响. 当R e 数增加时,对流会影响到

整个熔区,在固ö液界面附近温度分布是对流和扩散
双重作用的结果. 在较小R e 数流场等值线中,对流

涡中心偏向冷端, 当R e 数增大时对流涡中心则移

向中部,因此 P r< 1 情况下冷端热毛细对流影响更

重要. 这与 P r> 1时对流涡中心偏向热端,热端热毛

细对流更重要的情况截然不同[11 ]. 它们的差别主要

取决于 P r数大小.
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图 2　Re数对 Ga熔体温度场 (上图)和流场 (下图)的影响,给出流函数最大和最小值,其中A = 1, H = 015　 (a) Re= 21036

×102, 7 m ax= 71956×10- 3, 7 m in= - 21656×10- 2; (b) Re= 21036×10- 3, 7 m ax= 31165×10- 6, 7 m in= - 91256×10- 3; (c)

Re= 21036×104, 7 m ax= 31804×10- 5, 7 m in= - 31566×10- 3.

F IG. 2　Effect of R eyno lds N um ber on Iso therm s (U pper) and Stream lines (L ow er) in theM elt fo r A = 1, H =

015　 (a) R e= 21036×102, 7 m ax = 71956×10- 3, 7 m in = - 21656×10- 2; (b) R e= 21036×103, 7 m ax = 31165×

10- 6, 7 m in= - 91256×10- 3; (c)R e= 21036×104, 7 m ax= 31804×10- 5, 7 m in= - 31566×10- 3.

图 3　Re数对 Ga熔体自由面上温度 (a)、速度U (b)及X = 015位置处速度U (c)的影响,其中A = 110, H = 015.

F IG. 3　F low P ropert ies as a Function of R eyno lds N um ber fo r A = 110, H = 015　 (a) Surface T emperatu re;

(b) Surface V elocity U ; (c)V elocity U on X = 015.

312　H 对热毛细对流影响

取R e= 21036×103, A = 1研究H = 0125, 015,

0175, 1 情况下 Ga 熔体内温度场分布 (如图 4 所

示). 矩形容器内流动是表面张力梯度所驱动的,当

R e相同时,流线图是相近的,如图 2 (b)所示. 从图 4

可知,随着H 值增加,流动将在整个区域内发展,并

使高温向下扩展,等温线也更加弯曲,当H = 1 时,

对流效应影响到熔体固ö液界面前沿温度场的分布.

图 5给出了不同H 值时熔体自由面温度分布、

速度分布及 X = 015 位置速度U 分布. H 值较小

时,温度曲线有最小值,随着H 值增加,自由表面温

度单调地减少,在相同自由表面位置温度也随着H

值增加略升高;速度呈现单峰并存在一最大值,随着

H 值增加,最大值向冷端偏移. 在自由表面速度处

始终保持最大, H 值大小对速度U 分布影响不大.
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在相同R e 数和A 值条件下, H 值对自由面的温度

分布和速度分布影响均不大,但对整个熔区的温度

场有重要影响. 在晶体生长过程中,若存在自由面,

即使很小H 值也会驱动热毛细对流,在热毛细对流

的作用下,将影响到整个熔区的温度场,从而改变固

ö液界面附近热分布.

图 4　H 值对 Ga 熔体温度场的影响,其中 Re= 21036×103, A = 110　 (a) H = 0125;

(b)H = 0150; (c)H = 0175; (d)H = 1100.

F IG. 4　Effect of H on Iso therm s of Ga M elt, R e= 21036×103,A = 110　 (a)

H = 0125; (b)H = 0150; (c)H = 0175; (d)H = 1100.

图 5　H 值对Ga熔体自由面上温度 (a)、速度U (b)及X = 015位置处速度U (c)的影响,其中Re= 21036×103, A

= 110

F IG. 5　F low P ropert ies as a Function of H fo r R e= 21036×103, A = 110　 (a) Surface T empera2
tu re; (b) Surface V elocity U ; (c)V elocity U on X = 015

313　A 对热毛细对流影响

取 R e = 21036×104, H = 015, 研究 A = 012,

015, 2 时熔体内热毛细对流温度场和流场分布特

性. 图 6 (a)、(b)和 (c)分别为A = 012、015和 2时温

度等值线和流线图. 当A < 1 时,随着A 减少,自由

面热端处温度梯度比较大,因而自由面速度在热端

也将增大,驱动热毛细对流也比较强,流动沿着整个

区域发展,温度场等值线变得弯曲. 流场图中对流涡

中心偏向冷端更加明显. 当A > 1 (A = 210)时,流动

影响着熔区上半区域,该区域温度等值线变得比较

弯曲,熔区底部附近主要受扩散作用,同时受到对流

影响,温度等值线略向上弯曲. 从X = 015处速度U

分布图可知,当A = 2时在 Y = 0138处速度U 降为

零,这表明当A ≥2 时流动仅影响到熔区的上半区

域,在固ö液界面附近扩散作用起主导作用.
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图 6　纵横比A 对 Ga熔体温度场 (上图)和流场 (下图)的影响,给出流函数最大值和最小值,其中Re= 21036×104, H =

015　 (a)A = 012, 7 m ax= 11413×10- 4, 7 m in= - 11414×10- 3; (b)A = 015, 7 m ax= 51022×10- 5, 7 m in= - 31044×10- 3;

(c)A = 210, 7 m ax= 91018×10- 5, 7 m in= - 21125×10- 3 (左图为温度场,右图为流场).

F IG. 6　Effect of A spect R atio A on Iso therm s (U pper) and Stream lines (L ow er) in the Ga M elt fo r R e=

21036×104, H = 015　 (a)A = 012, 7 m ax = 11413×10- 4, 7 m in = - 11414×10- 3; (b)A = 015, 7 m ax = 51022×

10- 5, 7 m in= - 31044×10- 3; (c)A = 210, 7 m ax= 91018×10- 5, 7 m in= - 21125×10- 3 (L eft: Iso therm s, R igh t:

Stream lines).

4　结论

本文对小 P r 数 Ga 熔体在微重力晶体生长中

定常热毛细对流进行了数值模拟研究. 结果表明,即

使自由面两侧的温度差仅为 011K,熔体内部温度场

将发生变化; 当温度差增加即R e 数增加时,熔体内

部对流加强,对流和扩散相互作用导致温度场分布

更加不均匀. 无论多小的H 值,若自由面存在温差,

都会驱动热毛细对流; 随着H 值增加,热毛细对流

会扩展到整个熔区. 几何纵横比A 对熔体内温度场

和流场分布也有影响,当A 比较大时,在固ö液界面
附近扩散起主导作用.

本文所研究的热毛细对流体系,同时具有上边

界的非等温自由面和与它平行的下部凝固界面,其

研究结果揭示了这种体系的稳态流场和温度场分布

特性,为进一步研究热毛细对流对凝固界面形态不

稳定性的影响奠定了基础.
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