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 Рассмотрены результаты математического моделирования тепловых процессов 

для новой модификации метода Бриджмена в виде процесса «кассетной» 

кристаллизации термоэлектрических материалов на основе халькогенидов [1]. 

Выполнено моделирование процесса кристаллизации как для отдельной кассеты, так 

и для всей геометрии ростового узла. Они опираются на методические разработки 

авторов по сопряжению конечно-элементных и конечно-разностных моделей и их 

программные реализации [2].  

 При определенных технологических условиях в кассете может возникать 

тепловая неустойчивость, вызванная действием тепловой гравитационной 

конвекции. Для отдельной кассеты процессы гидродинамики и теплопереноса с 

учетом кристаллизации расплава моделировались численно на основе решения 

уравнений Навье-Стокса и теплопереноса в приближении Буссинеска. Процесс 

кристаллизации описывался введением в уравнение теплопереноса источника 

выделения скрытой теплоты кристаллизации в некотором переходном слое – между 

изотермой ликвидуса TL = 859 K и солидуса TS = 857 K. В ростовом процессе при 

медленном охлаждении реально реализуется слабый конвективный режим, при 

котором возникают симметричные вихревые структуры в расплаве, обеспечивающие 

слегка выпуклый в расплав фронт кристаллизации. Однако при быстром снижении 

нагревательной мощности происходит смена устойчивого вертикального градиента 

температуры в кассете на неустойчивый профиль, что вызывает конвективное 

движение, существенно искривляющее форму фронта кристаллизации, а последнее 

способствует возникновению дендритного роста. 

В трехмерной модели теплового узла учитывается радиационный нагрев блока 

кассет от резистивного нагревателя играет значительную роль. Уравнения 

радиационно-кондуктивного теплопереноса и кристаллизации решаются для 

сложной геометрии теплового узла, состоящего из элементов с разными 

теплофизическими свойствами [2]. Устойчивый вертикальный температурный 

градиент сохранялся на всех стадиях процесса кристаллизации. Уменьшение этого 

градиента во время ростового процесса происходило путем снижения тепловой 

мощности нагревателя. Проведена оптимизация тепловой системы для снижения 

нагревательной мощности во время ростового процесса, а также предложены 

способы улучшения конструкции и теплоизоляционных материалов ростового узла.  

 Работа выполнена на вычислительной базе ИПМех РАН (тема № АААА-А17-
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