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	λкр = 10, λшт = 100
	λкр = 500, λшт = 100
	λкр = 500, λшт = 500

	Рис. 1. Изотермы и изолинии тока при Gr = 10000.



Численно исследован сопряженный конвективный теплообмен в системе «кристалл – газ – корпус ростовой камеры», подобной верхней части теплового узла установки, реализующей метод Чохральского – основной промышленный метод вытягивания кристаллов из расплавов. Методом конечных элементов решены уравнения термогравитационной конвекции в приближении Буссинеска в переменных функция тока, вихрь и температура. Исследована теплоотдача от кристаллов различной теплопроводности и при различных сочетаниях теплопроводности кристалла и штока, удерживающего кристалл. Исследования проведены в диапазоне чисел Грасгофа 100 ≤ Gr [image: image8.png]Gr



 QUOTE  
≤ 2,4×104 при переменной геометрии расчетной области. Представлены результаты расчетов при дискретном наборе относительной длины кристалла: HК/RК = 1,5; 4; 6,5; 8,8. Геометрия расчетной области ясна из рис. 1, где представлена только ее правая часть. Изучена зависимость полей температуры в кристаллах от интенсивности конвекции в газе (аргоне).

Полученные результаты позволяют на качественном уровне увидеть основные тенденции перестройки полей температуры в кристалле, радиальных и осевых градиентов температуры по мере роста кристалла при различных сочетаниях теплопроводности кристалл-газ и кристалл-шток. С ростом числа Грасгофа растет интенсивность движения и среднемассовая температура газа. Формируется устойчиво стратифицированное ядро в слое газа. В результате меняется пространственная форма течения и режим обтекания кристалла и затравки газом. Это приводит к изменениям условий теплоотдачи с образующих кристаллов и в зоне контактов кристалл-затравка и затравка-шток. При заданном соотношении теплопроводностей, по мере увеличения длины кристалла, увеличивается суммарная теплоотдача через боковую поверхность. Это приводит к тому, что растут осевые градиенты температуры, что характерно для любого значения числа Грасгофа. В данной геометрии, при увеличении длины кристалла, температура в верхних частях кристаллов на одних и тех же горизонтальных уровнях уменьшается.


Увеличение теплопроводности кристалла, при фиксированной теплопроводности штока и заданном значении Gr, приводит к росту его средней температуры, что, в свою очередь, интенсифицирует свободную конвекцию и увеличивает теплоотдачу. При различных сочетаниях теплопроводности кристалл-газ и кристалл-шток меняются соотношения осевых и радиальных градиентов температуры и тепловых потоков в кристаллах. Эти соотношения существенно зависят и от длины кристалла при заданной теплопроводности.
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