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熔体内重力对流速度场的实验研究及其理论分析
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摘 要

应用最近开发的高温光学实时观察法研究了妮酸钾熔体的重力对流现象 通过加热直径

为 的圆环形增竭
,

形成厚度为 的圆形 熔液 实验测量了熔体内温度和

流体速度的分布
,

并从理论上对速度场的分布给出了定量分析

光学实时观察法
,

高温熔体流体效应词号键类关分

引言

为制备优质晶体
,

深入了解晶体生长过程是一个关键性课题
,

而界面附近熔液相的质

量传输过程又是研究晶体生长过程的关键 实验上 已有多种方法可用来对晶体生长过程进

行实时观察 川
,

其中光学微分干涉法是一种较为常用的方法 棱镜 把与晶面上

凹 凸对应的相位分布的微分量转换成干涉色的变化
,

得以观察晶面的形貌 由此
,

平坦晶

面上呈现单一的干涉色
,

具有台阶的晶面呈现变化的多种干涉色 另一方面
,

法

也是一种常用的光学观察法
,

它能将透明流体内的密度差转换成折射率的变化
,

因而能

观察到熔体内流体的移动 金蔚青等人 ’,
,

将上述两种方法组合成
一

微分干涉显

微镜光学法
,

并使之用于研究高温氧化物晶体生长
,

创立了高温晶体生长实时观察技术
,

能较方便地测出晶体生长过程中熔液温度和动量的分布 本文将慨述我们的实验装置和实

验测量结果 根据流体动力学中自然对流和扩散方程
,

对实验中测出熔液的动量分布曲线

进行理论分析 并求出的方程的理论曲线解
,

与实测动量分布曲线相符

实验装置及测量结果

如图 所示
,

由直径为 铂丝构成直径为 的铂丝柑祸内
,

通电流后的丝圈

将 的晶片熔融后
,

在铂丝圈内形成厚度为 的熔液层 直径为 铂锗热

电偶可测量熔液内的温度

在图 中由圆点表示的为实测的熔液温度分布
,

从圆点分布来看
,

在柑祸 中央区直径

为 的区域内
,

近似为一等温区 在柑祸边缘区
,

温度变化的梯度较大
,

显然是由加
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于 一 方程

户【釜 价 训司 科护 口一 街武 一 一 川 武 一

式中 口为熔体的流速
, 拼为运动粘滞系数

,

为熔体的密度
,

互为重力加速度
,

口
、

几 分别为温度与浓度引起的体膨胀系数 上式左边为熔体加速度和单位体积质量的乘积
,

即单位体积熔体惯性力
,

右边分别为粘滞力及温度与浓度不均匀引起的浮力 和 及

和 分别是温度和特征温度
、

浓度和特征浓度

一般说来
,

要求出上述方程的严格解是非常困难的
,

目前多数采用三种近似方法 其

一是量纲分析
,

它 比较简便
,

但其结果多半是半定量表述
,

很难用来全面分析解释实验的

结果 其二为区域近似
,

它只能表述局域的实验结果的成因
,

无法给出全局的满意结果

其三借助计算机模拟 然而
,

更深层次的问题是其与有关机制内在本质联系尚需进一步探

讨 本文所讨论的实验过程应由方程 描述
,

在 自然对流形成后
,

速度场趋于稳态
,

即速

度场仅是空间的函数
,

即有

由于实验中使用纯 晶体作材料
,

因此方程

起的浮力项相对于第二项
,

即温差引起的浮力项可忽略
,

右边的第三项
,

即由于浓度差引

则 式可化成

风协 切口 粼护 口一 街武 一

移项后

护口二 气 训办 旦街武
一剐

尸 拼

根据实验装置的对称性
,

采用极坐标系
,

极坐标的平面与圆环平面相垂直
,

则重力加速

度的分解为

了 一 甲凡 沪病

速度分解为

口 巧凡 。 , 病

上面式中凡
、

病 为径向和辐角方向的单位矢量
,

口 岭
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按此 式可分解为二个分量的方程
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将
、

代入
、

式中 比较等式两边同幂次项
,

解出

一
一一

一
二 一百

, “‘ 百
, “

如 一 介 久 动处 砂如 一 认

根据实验数据
,

在铂丝环边缘处守
一“ “

,

在本文讨论实验中
,

可以近似地认为它是

一个常数
,

因此根据实验测出的温度
,

由 、 式计算中速度分量 岭 与 咋
,

最后得出理

论上 引 嵘 嵘 告 为了与实验数据对 比
,

实验的数据取的坐标原点在铂丝环边缘处
,

而

我们理论计算的坐标原点取在环心
,

由于环内的半径为
,

因此将理论中半径 尸作平

移
,

变换成实验点中半径 】尸
‘ 一 引

,

其结果列表如下

表 环形圈内动量分布理论计算值

价 , 一

引 一 ‘

,

理论曲线由图 中长虚线表示 由图上看出
,

理论的计算结果与实验结果符合得不错

结论

一注三盆

。‘山马

卜、、止矿

图 环形圈内的理论和实验动量分布图

▲

形成相对 自上而下循环且方向相反的环流
,

处
,

再次向上沿着环的边缘
,

到熔体顶部
,

本文理论的计算工作是用 了

这一基本方程
,

依据具体实验方法
,

略去了浓度差引起的浮力项
,

在稳定场条

件下
,

用幂级数近似法求解方程
,

得出了速

度场 的解
,

其结果与实验数据基本吻合

进一步具体分析
,

在我们取得 的理论坐标

系统中
, 。 分量一直为负值

,

这表明
,

熔

体运动在垂直于环面的平面中看
,

有一个

向心的运动趋势 另一方面
,

从数值变化来

看
,

从铂丝环边缘到环心
, 。 分量的绝对

值从大到小
,

说明向心运动的趋势不是指

铂丝环心
,

而是指向环线与环心连线上的

一点
,

按照实验装置的旋转对称性
,

考虑任

一垂直环面的垂直剖面
,

在环心附近
,

会

然后顺着熔液体底部边缘运动
,

直至环的边缘

由此周而复始运动 图 是重力对流的示意图如
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图 示
,

而实验恰恰展示熔体这一运动 另

外
,

由图 中可看出
,

在环心处
,

理论值要

比实验值偏小
,

很可能是环心处熔体温度

要 比其它地方低
,

相应的 就较大
,

由

式可知
,

环心处浮力项影响也较大
,

但在我

们计算中
,

始终将 看成不变
,

这使得在环

心处降低 了浮力项的影响
,

再又略去了浓

度差引起的浮力项作用
,

这就使得本文计

算的理论值的速度场在环心处要 比实验值

小
,

我们将在今后 的工作中进一步考虑这

些影响

图 环形圈内熔体重力对流示意图
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