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Процессы высокоскоростной кристаллизации глубоко переохлажденного рас-
плава служат основой перспективных способов получения материалов с новыми 
функциональными свойствами. В настоящее время в экспериментальных условиях 
достигнуты скорости роста 20–70 м/с при глубине переохлаждения расплава до 

К.300  В данной работе рассматривается рост кристалла из однокомпонентного пе-
реохлажденного расплава с позиций теории локально-неравновесного теплоперено-
са. В общей постановке трехмерная нестационарная задача очень сложна. Здесь мы 
применяем более простой (полуобратный) подход к проблеме, позволяющий выяс-
нить многие существенные детали процесса формирования теплового поля на по-
верхности роста кристалла, а именно: рассматриваем фазовую границу стационар-
ной геометрической формы, перемещающуюся с постоянной скоростью. Этот 
случай характерен для стадии установившегося во времени режима роста. Данная 
работа продолжает исследования [1]–[2] и имеет целью изучение градиентных 
свойств теплового поля на линии роста при кристаллизации переохлажденного рас-
плава никеля. 

Релаксационная модель Максвелла переноса тепла в неподвижной среде состо-
ит из уравнения для теплового потока и уравнения баланса энергии: 
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где T  – температура; ),,( 321 qqqq  – вектор удельного теплового потока;   – коэффи-

циент теплопроводности; c  – объемная теплоемкость;   – время релаксации тепло-

вого потока; q  – мощность внутренних источников энергии; u  – плотность энер-

гии. В трехмерном пространстве ),,( zyx  фазовую границу (ФГ) кристаллизации 
моделируем поверхностью сильного разрыва теплового поля. На поверхности силь-
ного разрыва 0),,,( tzyxf  условия динамической совместности получаем обыч-
ным образом: 
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где (1) – баланс энергии на ФГ и условия непрерывности касательных и бинормаль-
ных к ФГ компонент вектора теплового потока; L  – теплота фазового перехода еди-
ницы объема вещества; nN N  – скорость перемещения ФГ. Звездочкой отмечены 
параметры расплава; индекс j  указывает, что значение функции определено на пра-
вой стороне разрыва, в твердой фазе. Подробности вывода и обсуждение соотноше-
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ний (1) даны в [1]. Отметим, что при записи формул (1) используется ортогональный 
базис s , n , b , соответствующий касательной, главной нормали и бинормали к по-
верхности ФГ. В работах [1], [2] получены в явном виде выражения нормальных 
производных nT  / , nqn  / , nqs  / . Здесь эти формулы не приводятся.  

Обсудим результаты расчетов кристаллизации никеля (рис. 1).  
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Рис. 1. Структура пространственной неоднородности 
теплового потока в конечной окрестности вершины дендрита 
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Были приняты следующие значения теплофизических параметров: 

К1728cT ; К;1562* T  ;Дж/м1014,2 39L  2Дж/м81,1U ; 

)КДж/(м1062,5 36 с ; );КВт/(м69   с.1038,1 7  

Построены зависимости от у следующих величин: квадрат теплового числа 
Маха 222 / jwNM  , );с/(2

jjjjw   кривизна .K  Градиентные свойства температу-

ры и теплового потока представлены зависимостями от координаты y  нормальных 

производных от температуры nT  / , нормальной nqn  /  и касательной nqs  /  

компонент теплового потока. Важное значение имеет характер зависимости пере-
численных функций от кривизны .K   

В ходе расчетов обнаружено существование «звуковой точки» 12 M  ( рис. 1),  
т. е. для кристаллизации переохлажденного расплава никеля характерны дозвуковой 
и свурхзвуковой процессы. Анализируя рис. 1, видим, что при переходе через «зву-
ковую точку» наблюдается разрыв нормальных производных от нормальной состав-
ляющей вектора теплового потока и от температуры. Части графиков, выделенные 
жирными линиями, соответствуют дозвуковому режиму, а тонкими линиями – 
сверхзвуковому режиму.  

Работа выполнена в рамках государственной программы «Энергетические 
системы, процессы и технологии 2.84». Научный руководитель проекта  
профессор О. Н. Шабловский. 
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В плоском случае стационарные течения несжимаемой сплошной среды опреде-
ляются уравнениями [1]: 
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