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Процессы кристаллизации в условиях мик-

рогравитации являются объектом пристального 

внимания со стороны многих исследователей, 

занимающихся изучением поведения веществ 

при фазовых переходах в условиях проведения 

технологических космических экспериментов 

на космических аппаратах [4, 11]. Несмотря на 

то что подобные исследования ведутся уже в те-

чение последних сорока лет [9, 11, 12], обнаде-

живающие результаты стали появляться только в 

последнее время. В частности, эксперименталь-

ные исследования осуществляются в установках 

кристаллизации по методу Бриджмена [3—6, 8, 

10, 11], в которых процесс кристаллизации осу-

ществляется в цилиндрической ампуле, которая 

перемещается из зоны нагревателя в зону холо-

дильника. В таких установках часть вещества на-

ходится в ампуле в виде расплава. Гидродинами-

ческие процессы в расплаве [1, 6, 7] определяют 

поток примесей на фронт кристаллизации, что 

определяет качество кристалла. Поэтому пред-

ставляют практический интерес задачи исследо-

вания таких процессов, а также возможных ме-

ханизмов управления ими для целенаправлен-

ного воздействия на процесс кристаллизации. 

Одним из необходимых условий нормального 

роста кристаллов в условиях космоса является 

наличие плоского фронта кристаллизации [2, 4, 

6]. Искривление фронта кристаллизации вызва-

но гидродинамическими течениями в расплаве. 

При этом искривленная поверхность способс-

твует неоднородному распределению в расту-

щем кристалле примесей, что ухудшает качества 

последнего. Поэтому исследования, связанные 

с созданием полей (тепловых, вибрационных, 

электромагнитных), которые позволяют осу-

ществлять управление гидродинамическими те-

чениями в жидкой фазе вещества с целью улуч-

шения процесса кристаллизации, в частности, 

создание плоского неискривленного фронта 

вызывают большой интерес. Ниже рассматри-

вается влияние однородной вертикальной и го-

ризонтальной вибраций на устойчивость фронта 

кристаллизации в призматической ампуле, в ко-
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торой процесс кристаллизации осуществляется 

по методу Бриджмена. Выбранная геометрия 

ампулы (см. рисунок) позволяет аналитически 

исследовать рассматриваемую проблему.

Рассмотрим общую постановку задачи о воз-

буждении конвекции при наличии быстрой виб-

рации.

Если ампула осуществляет гармонические ко-

лебания с частотой ω  и амплитудой a , ускоре-

ние может быть представлено в виде

 
2

1 0
sing a t= − ω ωg k , (1)

где g — ускорение свободного падения, 
0

k  — 

единичный вектор, направленный вдоль оси 

вибрации. Тогда уравнение Навье — Стокса для 

течения расплава с учетом вибрации будет иметь 

вид

( ) grad sinp b t
t

∂⎡ ⎤ρ + ⋅∇ = − + μΔ + ρ ω ω⎢ ⎥∂⎣ ⎦
V

V V V k , (2)

где b a= ω .

Основной причиной возникновения конвек-

тивного движения среды является зависимость 

ее плотности от температуры. Поскольку в ам-

пуле отклонения температуры T от температуры 

плавления T
п 

невелики, то зависимость плот-

ности от температуры может быть представлена 

в виде

 [ ]0 п 0 п
( ) 1 ( )T T T T

T

∂ρρ = ρ + − = ρ − β −
∂

,

 0

1 p

T

∂β = −
ρ ∂

. (3)

Здесь 
0

ρ ,
п

T  — плотность и температура на фрон-

те кристаллизации.

С учетом введенных обозначений уравнение 

(3) в приближении Буссинеска для возмущенно-

го состояния имеет вид

0

1
grad sinp g T Tb t

t

∂ = − − β γ + β ω ω + νΔ
∂ ρ
V

k V
�

, (4)

где γ
�

 — единичный вектор, направленный вверх 

по оси z . 

К уравнению (4) необходимо добавить также 

уравнения теплопроводности и неразрывности: 

 
( )

T
T T

t

∂ + ∇ = χΔ
∂

V , (5)

 div 0=V , (6)

где χ  — коэффициент температуропроводнос-

ти.

Уравнения (4) — (6) в безразмерных перемен-

ных имеют вид

 

grad sin ,

( ) ,

div 0.

g

r

p R T R T t
t
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P T T

t

ω
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∂
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V
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V
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Здесь 
3 3

, ,r g

gl b l
P R Rω

ν βθ β ⋅ω= = =
χ νχ νχ

, 

н
T — температура нагревателя, 

н п
T Tθ = −  — ха-

рактерная разность температур, l  — характер-

ный размер.

В кристаллической части исследуемого ве-

щества скорость равна нулю, а температура kT  

удовлетворяет уравнению теплопроводности

 

,k
rk k rk

k

T
P T P

t

∂ ν= Δ =
∂ χ

, (8)

где kχ  — коэффициент теплопроводности ве-

щества в кристаллическом состоянии.
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Скорость конвективного движения в расплаве 

должна удовлетворять на твердых стенках и вер-

тикальной границе расплава условию равенства 

нулю нормальной и касательной составляющих: 

V × n = 0, V·n = 0. Возмущения температуры на 

тех же границах должно обращаться в нуль. На 

конце кристаллической зоны z L=  возмуще-

ния температуры в кристалле также равны нулю 

( kT = 0). На фронте кристаллизации должны вы-

полняться условия равенства потоков массы.

В условиях быстрых вибраций использует-

ся метод различных временних масштабов [6]. 

Вводятся три масштаба времени: быстрое время 

t t− = ω , время рассматриваемого процесса 
0

t t=  

и медленное время 
1

1
t t−= ω . При этом производ-

ная по времени от любой характеристики про-

цесса f(t) определяется по формуле 

0 1

1f f f f

t t t t−

∂ ∂ ∂ ∂= + + ε
∂ ε ∂ ∂ ∂

,

а все характеристики задачи представляются в 

виде 
1

0 1
f f f f−

−= ε + + ε + где ε  — малый пара-

метр. Использование метода позволяет разде-

лить задачу на уравнения по каждому из харак-

терных времен. Полученное основное уравнение 

для процесса кристаллизации решалось методом 

Галеркина. В результате построена табл. 1 для 

критических параметров, приводящих к неус-

тойчивости фронта кристаллизации как в слу-

чае горизонтальных, так и вертикальных виб-

раций. Здесь (2 1) / 2k m= + π  и /s n l= π  стоят в 

аргументах тригонометрических функций, вхо-

Таблица 2. Критические значения параметров устойчивости фронта кристаллизации в призматической ампуле, 
испытывающей горизонтальную вибрацию при L = 1, Pr = 20, PrT = 22, Rλ = 900, L1 = L

m = 1 m = 2

n = 0 s = 3.14, k = 1.7, p = 1.7

Ra + 0.025Rω = 2

a
13 

= −0.011

s = 6.28, k = 1.7, p = 1.7

Ra + 0.0096Rω = 47

a
13 

= −0.0054

n = 1 s = 3.14, k = 4.71, p = 4.71

Ra + 0.008Rω = 265

a
13 

= 0.0027

s = 6.28, k = 4.71, p = 4.71

Ra − 0.005Rω = 530

a
13 

= 0.0007

n = 2 s = 3.14, k = 7.85, p = 7.85

Ra + 0.0009Rω =4844

a
13

= 0.0008

s = 6.28, k = 7.85, p = 7.85

Ra − 0.0038Rω = 6322

a
13 

= −0.00035

Таблица 1. Критические значения параметров устойчивости фронта кристаллизации 
в призматической ампуле при вертикальной вибрации L = 1, Pr = 20, PrT = 22, Rλ = 900, L1 = L 

m = 1 m = 2

n = 1 4.71k = , 3.14s = , 
*

265R = ,

*

16
32

9
R

ks
= , 

16
0.12

9ks
= ,

2 2

32

9 ( 2 )

k

s s k+
= 0.1

4.71k = , 6.28s = , 
*

530R = ,

*

16
32

9
R

ks
= , 

16
0.06

9ks
= ,

2 2

32

9 ( 2 )

k

s s k+
 = 0.03

n = 2 7.85k = , 3.14s = , 
*

4844R = ,

*

16
3491

9
R

ks
= , 

16
0.07

9ks
= ,

2 2

32

9 ( 2 )

k

s s k+
 = 0.07

7.85k = , 6.28s = , 
*

6322R = ,

*

16
228

9
R

ks
= , 

16
0.04

9ks
= ,

2 2

32

9 ( 2 )

k

s s k+
 = 0.03
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дящих в пробные функции, суммы произведе-

ний которых для неизвестных величин задачи 

подбираются так, чтобы удовлетворять уравне-

ниям модели и граничным условиям, а m  и n  — 

целые положительные числа, 
3

/ ( )R b lω = β ω νχ , 

/ ( )Rλ = ρλν χθ  ( λ  — удельная теплота плавле-

ния на поверхности фронта кристаллизации), 
3

/ ( )aR g l= β θ νχ , 
1

R = βθ . 

Для случая вертикальной вибрации устойчи-

вость определяется критическим числом

 

2

1

* 2 2

216

9
a

R R k
R R

ks s k
ω⎛ ⎞

= +⎜ ⎟+⎝ ⎠
. 

Показано, что вертикальная вибрация способс-

твует более «мягким» условиям возникновения 

конвекции. Даже когда число Релея равняется 

нулю ( 0g = ), быстрая вибрация может привести 

к конвективному перемешиванию, т. е. в косми-

ческих условиях такая вибрация создает актив-

ное перемешивание расплава, чем воздействует 

на направление потоков вредных примесей.

Для горизонтальной вибрации рассмотрены 

два способа подогрева расплава: снизу и сверху. 

В качестве примера в табл. 2 приведено крити-

ческие значения параметров при горизонталь-

ной вибрации и подогреве снизу.

Для первого случая показано, что потеря ус-

тойчивости равновесия начинается раньше, при 

длинноволновых возмущениях. Кроме того ус-

тановлено, что в коротких ампулах неустойчи-

вость развивается при меньших числах Релея, 

чем в случае длинных ампул. Для второго случая, 

показано, что неустойчивость может также воз-

никать на длинноволновых возмущениях при 

условии, что коэффициент вибрации ωR  срав-

нивается с числом Релея. Также показано, что в 

коротких ампулах неустойчивость возникает при 

меньших частотах вибрации чем в длинных.

Таким образом, вибрация вызывает искривле-

ние фронта кристаллизации, что может служить 

объяснением возникновения радиальных градиен-

тов температуры, которые приводят к нарушению 

механического равновесия расплава, ухудшению 

качества кристалла. Вертикальная вибрация также 

приводит к активному перемешиванию расплава, 

но может при определенных условиях приводить к 

улучшению характеристик кристалла.
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ВПЛИВ ВІБРАЦІЙ НА ПРОЦЕС КРИСТАЛІЗАЦІЇ 

В УМОВАХ КОСМІЧНОГО ЕКСПЕРИМЕНТУ

Розглянуто вплив однорідної вібрації на стійкість фронту 

кристалізації у призматичній ампулі в умовах мікрограві-

тації. Проаналізовано вертикальну та горизонтальну ві-

брації. Виявлено, що горизонтальна вібрація спричинює 

викривлення фронту кристалізації що може погіршити 

якість кристалу. Вертикальна вібрація призводить до ак-

тивного перемішування розплаву і за певних умов може 

покращити характеристику кристала.

Ключові слова: кристалізація, космічний експеримент, 

мікрогравітація, вібрація, стійкість, управління.
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STABILITY OF CRYSTALLIZATION FRONT IN 

PRIZMATICAL AMPULE UNDER FAST VIBRATION

The influence of uniform vibration on the stability of crystal-

lization front in prizmatical ampule under microgravitation 

conditions is considered. The vertical and horizontal vibra-

tions are studied. It is established that horizontal vibration 

causes curving of the crystallization front, which results in a 

worsening of crystal quality. Vertical vibration induces agita-

tion of melt and, under certain conditions, may improve crys-

tal characteristics.
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vibration, stability, control.


