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МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ 
КОЛИВАНЬ ТЕМПЕРАТУРИ І 
КОНЦЕНТРАЦІЇ НА ПРОЦЕС 
ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВОГО 
РАФІНУВАННЯ КРЕМНІЮ 
 

Анотація. В роботі розглядається електронно-
променева система переплавлення і рафінування в тиглі якої 
полікрісталіческій кремній плавиться за допомогою 
електронного променя строго вертикально направленого до 
поверхні речовини. 

Змодельоване і проведено дослідження процесу 
рафінування кремнію електронно-променевим пучком при 
впливі змінного електромагнітного поля на розплав. 

Використання моделювання для визначення 
характеристик розплавленим потоку дозволило отримати 
результати без проведення складних і дорогих 
експериментів. 

Ключові слова: електронно-променева система, 
моделювання, електро-пучки в системах рафінування. 

  
Частина 2 

1. Вплив магнітного поля на процес 
рафінування Si. 

Покращення потоку розплаву з 
біжучим магнітним полем в аксіально-
симетричній системі. 

Опис розрахунків. Розрахунки показані у 
частині 1[1] показують, що розплавлений потік у 
досліджуваній системі достатньо слабкий. Сили 
Архімеда присутні у системі не достатньо 
потужні для створення конвективного 
теплообміну необхідного для розплавлення 
всього кремнію в тиглі. Розрахунки в частині 2 
призначені для дослідження можливості 
використання біжучих магнітних полів для 
збільшення розплавленого потоку, у повному 
об’ємі тигля, що в свою чергу приведе до 
покращення виведення домішок. 

Досліджувана аксіально-симетрична 
система показана на рис.1. Форма розплаву та 
сітка для ГД розрахунків такі ж як в ч.1, проте в 
даному випадку використовуються три 
концентричних індуктори, які розташовані 
навколо тигля. В деяких розрахунках береться 
до уваги спотворення магнітного поля через 
металеві стінки мідного тигля. 

Розрахунок магнітного поля. 
Розрахунок магнітного поля здійснювався за 
допомогою програмного забезпечення FEMM 
для різних частот змінного струму (50Гц, 200Гц) 
та різних матеріалів тиглю. Сітка, яка 
використовувалась для цих розрахунків, 
показана на рис. 2, а приклад структури 
результуючого магнітного поля показаний на 
рис. 3. 
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Рис. 1. Аксіально-симетрична система з трьома концентричними індукторами навколо 

мідного тигля 
 

  
Рис. 2. Сітка кінцевих елементів 

використана для розрахунку магнітного 
поля з FEMM  

Рис. 3. Приклад магнітного поля 

розрахованого з FEMM. Чорні лінії - ReB , 

сірі лінії - ImB  
 

На рис. 4 показані розподіли густини 
магнітних сил, які були використані для 
додаткових умов при розрахунку розплавленого 
потоку з Open FOAM. Відповідно до рівняння 
(11) [1] їх інтенсивність множиться на відповідні 
коефіцієнти для моделювання різних струмів 
індуктора. 

Можна побачити, що магнітні поля більш 
низької частоти пронизують розплав більш 
глибоко. Також можна побачити, що мідний 
тигель має сильний екрануючий ефект. Що 
відповідає теоретичним розрахункам глибини 
покриття  як показано нижче 




f0

1
 ,   (1) 

де  = 5,9  107См/м – питома 
електропровідність міді, яка майже в п’ятдесят 
разів більша ніж електропровідність кремнію. 

У випадку f = 50Гц глибина покриття у 
міді складає близько 10мм, що має такий же 
порядок як і для товщини мідної стінки (21мм). 
Отже при розрахунках представлених у даному 
розділі необхідно враховувати наявність 
мідного тиглю. 
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а) 50 Гц, неметалевий тигель    б) 50 Гц, мідний тигель 

 
 

 
в) 200 Гц, неметалевий тигель   г) 200 Гц, мідний тигель 

 
Рис. 4. Розподіл густини магнітного потоку у розплаві ffem у випадку різних частот 
змінного струму та матеріалів тиглю. Величини інтенсивності подані для струму 

індуктора у 1А 
 

Результати. Результати ГД розрахунків 
показані на рис. 5,6. Можна побачити, що 
біжуче магнітне поле створює потужніший потік 
розплаву, ніж у попередньому випадку. Він 
особливо потужний при використанні великих 
струмів індуктора (10000А). Проте дослідження 
при 200Гц і 5000А у випадку мідного тиглю (рис. 
5д) показало, що потік не значно відрізняється 
від такого, що виникає без магнітного поля. 

Для подальшого аналізу впливу електро-
магнітного поля на розплавлений потік, було 
проведене дослідження розподілів густини 
теплового потоку (рис. 7). Можна побачити, що 
використання відповідних параметрів змінного 

струму може значно збільшити тепловий потік 
через розплав. 

Величина густини теплового потоку може 
бути використана для оцінювання товщини 
шару твердого кремнію (табл. 1.) Маленька 
товщина шару твердого кремнію отримана 
лише при використанні змінного струму 10000А 
при частоті 50Гц. Тільки в цих випадках 
магнітне поле проникало достатньо глибоко та 
було достатньо сильним для забезпечення 
активного конвекційного теплообміну, що є 
необхідним для отримання невеликої товщини 
шару твердого кремнію. Така ситуація не 
відповідає дійсності. 

 
Таблиця 1 

Товщина шару твердого кремнію на дні тиглю, мм 
Iind, А 50 Гц, неметалевий тигель 50 Гц, мідний тигель 200 Гц, мідний тигель 
5000 33-46 121-192 228-374 
10000 3,8-8,8 19-30 35-71 

 
Крім успішного розплавлення, рух під 

дією магнітного поля має вплив на загальний 
тепловий потік через розплав (табл. 2). 
Максимальна величина досягається при 

565,6кВт, що є необхідною потужністю 
електронної гармати для забезпечення 
температури 2500оС на вільній поверхні 
розплаву у цьому випадку. 

fem, Н/м3 fem, Н/м3 

fem, Н/м3 fem, Н/м3 
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Таблиця 2 
Загальний тепловий потік через розплав, кВт 

Iind, А 50 Гц, неметалевий тигель 50 Гц, мідний тигель 200 Гц, мідний тигель 
5000 183,8 168,8 177,8 
10000 565,6 252,0 303,5 

 
а) 50 Гц, 5000 А, неметалевий тигель  б) 50 Гц, 10000 А, неметалевий тигель 

 
в) 50 Гц, 5000 А, мідний тигель  г) 50 Гц, 10000 А, мідний тигель 

 
д) 200 Гц, 5000 А, мідний тигель  е) 200 Гц, 10000 А, мідний тигель 

 

Рис. 5. Розраховані поля температури та швидкості з різними струмами індуктора та 
матеріалами тиглю 

 
 

Рис. 6. Відношення турбулентної та ламінарної в’язкості для випадку найбільшого 
розплавленого потоку (рис. 5. б) 

v, м/с v, м/с 

v, м/с v,м/с 

v, м/с v,м/с 
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а) Порівняння випадків з різними струмами, неметалевий тигель 
 

 
 

б) Порівняння випадків з різними струмами, мідний тигель 
 

 
 

в) Порівняння різних частот струму, мідний тигель 
Рис. 7. розподіл густини теплового потоку по стінкам тиглю 

 
Висновки. При використанні біжучого 

магнітного поля для збільшення розплавленого 
потоку рекомендується використовувати струм 

низької частоти (≈50Гц). Також рекомендується 
використовувати неметалеві матеріали для 
конструкції тиглю – тоді магнітне поле буде 

qm, 
Мвт/м2 

qm, 
Мвт/м2 

L, мм 

L, мм 

L, мм 

qm, 
Мвт/м2 
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проникати у розплав достатньо глибоко для 
створення всередині розплаву потрібної 
густини сили. 

Було доведено, що використання 
біжучого магнітного поля дозволяє розплавити 
увесь кремній у тиглі та отримати тонкий шар 
твердого кремнію близько 4мм товщиною. 
Проте для цього необхідно використовувати 
великий струм індуктора (10000А) та високу 
загальну потужність електронного променя 
(≈0,6МВт). 

2. Трьохвимірний розрахунок 
розплавленого потоку.  

Опис розрахунків. У вище описаних 
випадках електронно-променева система 
розглядалась в аксіально-симетричному 
наближенні, а також використовувались 
граничні умови зі сталою температурою на 

вільній поверхні розплаву. Виходячи з цього 
були отримані розподіли густини теплового 
потоку та розрахована товщина осаду твердого 
кремнію. 

Далі ми розглянемо розрахунки, в яких 
враховується тривимірна природа реальної 
електронно-променевої системи (рис.8). Крім 
того був використаний сталий розподіл густини 
теплового потоку величиною qsn = 150 кВт. З 
цих розрахунків можливо зробити висновок, 
який тип тиглю необхідний для отримання 
великої глибини розплаву навіть при потужності 
променя у 150кВт, що є недостатнім при 
використанні мідного тиглю. Додатково 
розраховано втрати тепла через теплове 
випромінювання з поверхні розплаву 
(моделювання відбувалось відповідно до 
закону Стефана-Больцмана). 

 

  
 

Рис. 8. Графік тривимірної системи 
 

Рис. 9. Сітка використана для 
трьохвимірних розрахунків 

розплавленого потоку 
 

Так само як і раніше була використана 
структурована сітка. Вона має менші комірки на 
межах, що зручно використовувати для опису 
ламінарного потоку близько до стінок з 
умовами без ковзання. Сітка складається з 
118000 комірок, що в десть разів більше ніж при 
аксіально-симетричних розрахунках. Ця сітка 
була перетворена до висоти трьох різних 
розплавлених зон (рис. 9). 

Результати. Результуючі поля 
температури та швидкості показані на рис 10 та 

11. Можна побачити, що на вільній поверхні 
отримана температура у 2700-2900К. Такий 
результат співпадає з раніше використаними 
граничними умовами у ТВ = 2773К. Потік 
подібний до того, що отриманий у аксіально-
симетричному випадку, хоча є більш сильним в 
області кутів. Розподіли густини теплового 
потоку також мають тривимірні характеристики 
(рис. 14, табл. 3).  

 
Таблиця 3 

Величина qm на різних частинах тиглю, МВт/м2 
Глибина розплаву Дно Бік 
Повна 0,001-0,016 1-7 
Половина 0,1-0,6 1-8 
Четвертина 1-2 1-9 
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Таблиця 4 
Величина dSi, мідний тигель з водяним охолодженням, мм 

Глибина розплаву Дно Бік 
Повна 36000-2300 30-4 
Половина 100-30 30-3 
Четвертина 30-12 30-2 

 
 

Таблиця 5 
Величина dSi, графітовий тигель з водяним охолодженням, мм 

Глибина розплаву Дно Бік 
Повна 36000-2200 10-0 
Половина 100-20 10-0 
Четвертина 10-0 10-0 

 
Таблиця 6 

Величина dSi, графітовий тигель з радіаторним охолодженням, мм 
Глибина розплаву Дно Бік 
Повна 40000-1000 0 
Половина 10-0 0 
Четвертина 0 0 

 
Втрати тепла спричинені тепловим 

випромінюванням складають близько 20кВт, 
тобто 13% від потужності електронного пучка, 
яка поступає в тигель. Ця величина достатньо 
низька, тобто випромінювання в розглянутій 
ситуації не достатньо велике, щоб вважати 
попередні результати коректними. Проте потік 
все одно розраховується як турбулентний 
(рис.14.). 

Аналіз даних в табл. 3 показав, що 
тепловий потік, який поступає в зону розплаву, 
розподіляється в ній нерівномірно. Через бічні 
стінки відбувається потужний тепловий обмін, в 
той час як на дні його величина нижча на 
декілька порядків. Тільки при зниженні зони 
розплавлення вниз на 25мм, густини теплових 
потоків на бічних сторонах та на дні стають 
приблизно рівними. 

Для подальшого аналізу теплового 
потоку у системі були зроблені таблиці 4–6. 
Вони показують залежність товщини осаду 
твердого кремнію від величини густини 
теплового потоку. Було розглянуто декілька 
конструкцій тиглю відповідно до аналітичних 
виразів у ч. 1. Для цих розрахунків 
використовувалась стала теплопровідність 
кремнію Si=22Вт/(мК), а не залежна від 
температури. Такий підхід використаний для 
більш зручного моделювання. При цьому 
різниця величини теплопровідності не повинна 
перевищувати 30%. Розглянутий шар графіту з 
dC = 3см та С = 50Вт/(мК). 

Аналіз таблиць 4-6 показав, що з 
використанням додаткового графітового шару в 

конструкції тиглю можна отримати меншу 
товщину осаду твердого кремнію при меншій 
густині теплового потоку, ніж при використанні 
розглянутого мідного тиглю. Також можна 
побачити, що густина теплового потоку на 
стінках тиглю є занадто високою для шару 
графіту у 3см - шар твердого кремнію стає 
рівним нулю, тобто не можливо отримати осад 
твердого кремнію при таких високих теплових 
потоках. Можна використовувати тонший шар 
графіту для отримання мінімального 
ненульового dSi. Для подальшого аналізу було 
отримано залежності при різній товщині графіту 
(рис. 10.). 

Ці графіки показують, що існують 
підходящі конструкції тиглів у широкому 
діапазоні густини теплового потоку для 
отримання маленької величини dSi.  Товщина 
графіту та метод охолодження повинні бути 
адаптовані до теплового потоку, що створює 
розплав. Іншими словами можна 
використовувати тиглі зі змінною товщиною 
графіту для отримання невеликої товщини 
твердого кремнію на всій поверхні. Схема 
конструкції такого тигля показана на рис. 11. 

Необхідно замітити, що для 
розрахованого випадку повної глибини 
розплаву величина густини теплового потоку 
занадто мала для будь-якого методу 
охолодження або товщини графіту щоб 
забезпечити тонкий шар твердого кремнію. 
Неможливо отримати глибину розплаву у 
100мм з пучком у 150кВт. 
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а) 

 
б) 

Рис. 10. Залежність товщини шару твердого кремнію від густини теплового  
потоку через стінки:  

а) Товщина шару твердого кремнію у випадку графітового тиглю з водним охолодженням. Для 
отримання невеликої dSi підходяща товщина графіту може бути у широкому діапазоні величин qm. 
б) Товщина шару твердого кремнію у випадку графітового тиглю з радіаторним охолодженням. 
Для отримання невеликої dSi підходяща товщина графіту може бути для дуже низької величин qm. 
 

 
Рис. 11. Запропонована схема графітного тиглю для отримання однакового, тонкого 

шару твердого кремнію 

qm, МВт/м2 

dSi, 
мм 

qm, МВт/м2 

dSi, 
мм 
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а) повна 
 

 

 
 

б) половина 
 

 
 

в) четвертина 
 

Рис. 12. Розраховані лінії потоків для різної глибини розплаву 

v, м/с 

v, м/с 

v, м/с 
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а) повна 

 
б) половина 

 
в) четвертина 

Рис. 13. Розраховані поля температури та швидкості у розплаві – подані у плані 
центрального перерізу осей системи та вертикальному розрізі 

 
Рис. 14. Відношення турбулентної та ламінарної в’язкості 

Т, К   v, м/с 

Т, К   v, м/с Т, К   v, м/с 

Т, К   v, м/с 
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а) 

 
б) 

 
в) 
 

Рис. 15. Розподіл густини теплового потоку на нижній поверхні розплаву 

qm, 
МВт/м
2 

X, мм 
У, мм 

qm, 
МВт/м2 
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3.1. Перевірка розрахунків. Розрахунки 
перевірялися з використанням більш грубої 
сітки, без кінцевих комірок на межі (рис. 16), при 
цьому не було помічено значних відмінностей. 

Для перевірки чи правильно обрана сітка 
при моделюванні була отримана величина у+ 
(див. ч.1), яка не перевищує 5 (рис. 17.), що 
відповідає рекомендованому діапазону. 

 

 
 

Рис. 16. Груба сітка яка використана для 
перевірки розрахунків 

 
Рис. 17. Величина у+ на стінках 

 
3.2. Висновки. Використання тривимірної 

моделі з граничними умовами постійної густини 
теплового потоку, що поступає. Це дає 
достатнє наближення для досліджуваної 
системи. Розрахована температура вільної 
поверхні відповідає раніше отриманим 
граничним умовам. Втрати через 
випромінювання складають 13%. 

Аналіз розподілу густини теплового 
потоку показав, що потужність у 150кВт не є 
достатньою для отримання розплаву у всьому 
об’ємі тиглю. Такі ж результати були отримані 
раніше при аксіально-симетричних 
розрахунках. 

Тепловий потік, що поступає дуже 
нерівномірно розподіляється всередині 
розплаву. Він в основному концентрується по 
бічним стінкам тиглю. При використанні 
графітового тиглю можливо отримати більшу 
глибину розплавленого потоку, але товщина 
графітового шару повинна були змінною для 
врахування різниці у густині вихідного 
теплового потоку. Приблизна форма такого 
тиглю показана на рис. 11. 

4. Висновки. Була розроблена адекватна 
математична модель розплавленого потоку у 
електронно-променевому горні для очистки 
кремнію. Було зроблено декілька спрощень 
щодо фізичних властивостей розплавленого 
кремнію при великих температурах. Також були 
розроблені прості аналітичні рівняння для 
оцінювання товщини шару твердого кремнію. 
При проведенні розрахунків для розробленої 
математичної моделі використовувалась 
програмна бібліотека Open FOAM. З отриманих 
результатів можна зробити такі висновки: 
- Неможливо розплавити весь об’єм 

розглянутого тиглю при наявності у системі 

лише сили Архімеда. Більш ймовірно 
отримати глибину розплаву у ¼ від висоти 
тиглю, тобто 25мм. 

- Для отримання більшої глибини розплаву 
можна використати бігуче магнітне поле. В 
такому випадку необхідно використовувати 
неметалевий тигель, а також великий струм 
індуктора у 10000 А та потужність 
електронного пучка у 0,6МВт. 

- Більша глибина розплаву може бути 
отримана з використанням електронного 
променя у 150кВт при використанні 
додаткового графітового шару у конструкції 
тиглю. Необхідно зробити цей шар товстіше 
знизу та тонше зверху. На дні (де тепловий 
потік дуже повільний) можна використати 
радіаторне охолодження. Можлива схема 
такого тиглю показана на рис. 10. 

- Втрати тепла через теплове випромінювання 
близько 10%. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОЛЕБАНИЙ 
ТЕМПЕРАТУРЫ И КОНЦЕНТРАЦИИ НА 
ПРОЦЕСС ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОГО 

РАФИНИРОВАНИЯ КРЕМНИЯ 
 
Аннотация. В работе 

рассматривается электронно-лучевая 
система переплавки и рафинирования в 
тигле которой поликристалический кремний 
плавится с помощью электронного луча 
строго вертикально направленного к 
поверхности вещества. 

Смоделировано и проведено 
исследование процесса рафинирования 
кремния электронно-лучевым пучком при 
воздействии переменного 
электромагнитного поля на расплав. 

Использование моделирования для 
определения характеристик расплавленного 
потока позволило получить результаты без 
проведения сложных и дорогих 
экспериментов. 

Ключевые слова: электронно-лучевая 
система, моделирование, електро-пучки в 
системах рафинирования. 

MODELING EFFECT OF TEMPERATURE 
FLUCTUATIONS AND CONCENTRATIONS ON 
THE PROCESS OF ELECTRON-LUCHEVOHO 

RAFYNYROVANYYA SILICON 
 
Annotation. In this paper the electron beam 

melting and refining system in the crucible where 
polycrystalline silicon is melted by an electron 
beam vertically towards the surface of the 
substance. 

Modeled and a study of the process of 
refining silicon by electron-beam beam under the 
influence of an alternating electromagnetic field on 
the melt. 

Using simulations to determine the flow 
characteristics of molten yielded results without 
complicated and expensive experimentation. 

Keywords: electron-beam systems, 
modeling, electrical bundles in refining systems. 
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