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ABSTRACT 

Solidification is a natural phenomenon which is inherent to a number of metallurgical and 

production engineering processes and technologies which govern a wide range of domain starting 

from iron and steel industries to the advanced solid-state physics devices. Processes, such as, 

casting, welding, crystal growth, thermal energy storage are some of the most discernable and key 

applications of solidification systems. Achieving the desired properties in a final solidified product 

requires precise control of the transport of mass, momentum and energy in the solidification 

system. These transport phenomena are governed by the convection in the melt which plays a 

significant role in controlling the solidification characteristics and quality of the final solidified 

material. Further the convection in solidification systems may be natural (thermal/solutal 

buoyancy and surface tension) or forced (external forces due to system rotation, application of 

electro-magnetic fields, etc.). Moreover, the convective flow in a solidification system can be a 

slow laminar flow or it can be highly turbulent in the case of welding, casting and Czochralski 

crystal growth. An accurate modeling of solidification phenomenon in the case of alloy 

solidification requires an accurate modeling of the thermo-solutal convection in the mushy as well 

as liquid regions while in processes, such as, Czochralski crystal growth it requires a precise 

modeling of the melt turbulence.  

With the above underlying context, the present thesis deals with exploring some of the 

above-mentioned issues in different solidification systems. The first solidification system 

represents a case of a binary alloy solidification governed by strong thermo-solutal buoyant 

convection in a closed cavity wherein the solid, liquid and mushy zones are modeled using the 

fixed grid continuum approach. To start with, a detailed comparison is performed amongst the 
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various mushy zone models for different morphologies of the mushy zone (columnar dendritic and 

equiaxed) under the aegis of Darcy’s porous formulation. Characteristic solidification features of 

different models in terms of thermal and solutal gradients in the mushy zone, shape and extent of 

the mushy zone, liquidus front irregularities along with convection in the liquid region and bulk 

macrosegregation are compared and discussed. Further the buoyancy level in the closed cavity 

solidification system is also varied from Ra = 1x107 to Ra = 1x109 to study the influence of 

inclusion of important non-Darcian (solid boundary and inertia) effects in the porous formulation 

of the mushy zone.  

Another solidification system considered in the present thesis is an idealized Czochralski 

melt flow in an open cylindrical crucible. Controlling the quality of the grown crystals using the 

Czochralski technique narrows down to controlling the melt convection in the Czochralski melt 

flow which is highly turbulent due to simultaneous interactions of centrifugal and coriolis forces 

due to crystal crucible rotations along with buoyancy and surface tension induced forces. The 

traditional RANS turbulence modeling approach has failed to capture the strong anisotropy and 

the turbulent time and length statistics in the Czochralski melt flow. Therefore, mainly advanced 

turbulent modeling approaches, such as, Large Eddy Simulation (LES) and Direct Numerical 

Simulation (DNS), have been used for tackling turbulence in the Czochralski melt flow. These 

approaches demand exorbitantly high computational resources. A recently proposed Partially-

Averaged Navier-Stokes (PANS) approach has been shown to provide a variable level of resolution 

from the RANS to DNS based on the filtering of turbulent scales at a comparatively low 

computational cost. Hence in the present thesis the PANS approach is used for the first time to 

study the thermo-fluid characteristics of the Czochralski melt flow. Both qualitative and 
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quantitative comparisons have been performed between the PANS computed results and the 

reported experimental, LES and DNS results.  

First the variable resolution capability of the PANS approach is demonstrated for the 

Czochralski melt flow using the PANS low-Re k-ε model. The PANS model at an optimum filter 

width is shown to capture the important Czochralski flow characteristics in terms of deciphering 

the melt flow structure, generation of thermal plumes and vortical structures along with capturing 

the turbulent thermo-fluid characteristics in accordance with the reported experimental, LES and 

DNS results. Further to gain a thorough physical insight of the Czochralski melt flow, the thermo-

fluid dynamics obtained using the PANS variants of the low-Re k-ε and SST k-ω models at an 

optimum PANS filter width are compared and discussed. The deviations by the models are 

attributed to the inadequacies of the corresponding parent RANS models. Finally, suitable system 

rotation and curvature corrections have been applied to both the PANS variants resulting in an 

improvement in the capabilities of the models in deciphering the true characteristics of the 

Czochralski melt flow. 
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साराांश 

घनीकरण एक प्राकृतिक प्रक्रिया है जो कई धािकुर्म एव ंउत्पादन यांत्रिकी िथा प्रोद्योगिकी प्रक्रियाओ जो की 

इस्पाि उत्पादन से ले कर उच्च िकतनकी ठोसावस्था उपकरणों के ववकास को तनयतं्रिि करिी है। कासस्टंि ,

क्रिस्टल ववकास ,थर्मल उजाम स्टोरेज इत्यादद घनीकरण ससस्टर् के कुछ र्हत्वपणूम अनपु्रयोि है। क्रकसी भी 

घनीकरण उत्पाद रे् वांतछि िणुों को प्राप्ि करने हेि ुघनीकरण ससस्टर् रे् द्रव्यर्ान, सवंेि एव ंउजाम के 

पररवहन के सटीक तनयिंण की आव्शयकिा होिी है। यह पररवहन प्रक्रिया द्रव्य के सवंहन पर तनभमर करिी है 

जो की घनीकरण उत्पाद के लक्षणों एव ंिणुवत्ता को तनयतं्रिि करने र्ें र्हत्वपणूम भसूर्का तनभािा है। इसके 

अलावा घनीकरण ससस्टर् र्ें सवंहन प्राकृतिक (थर्मल िथा ववलेय उत्प्लावकिा और सिह िनाव) या बाहरी 

(ससस्टर् रोटेशन के कारण, इलेक्ट्रो-र्गै्नेदटक फील्ड के आवदेन, आदद) से भी हो सकिा है। एक घनीकरण 

ससस्टर् र्ें सवंहन प्रवाह एक धीर् ेलसैर्नार िरीके से या वेसल्डिं, कासस्टंि और चोिाल्सकी (Czochralski) 

क्रिस्टल ववकास जैस ेससस्टर् रे् यह अत्यगधक ववक्षोर् के साथ हो सकिा है। सर्श्र धाि ुके घनीकरण र्ें थर्मल 

िथा ववलेय सवंहन की सटीक र्ॉडसलिं की आवश्यकिा होिी है, जबक्रक प्रक्रियाओ,ं जैस े क्रक, चोिाल्सकी 

क्रिस्टल ववकास र्ें द्रव्य ववक्षोर् के सटीक र्ॉडसलिं की आवश्यकिा होिी है। 

उपयुमक्ट्ि सदंभम रे् प्रस्ििु थीससस ववसभन्न घनीकरण ससस्टर् रे् उपयुमक्ट्ि र्दु्दों र्ें से कुछ का अध्ययन 

करने से सबंगंधि है। पहला घनीकरण ससस्टर् एक बाइनरी सर्श्र धाि ुके घनीकरण का है सजसर् ेसवंहन  

प्रर्खु रूप से थर्मल िथा ववलेय उत्प्लावकिा द्वारा   होिा है। इस ससस्टर् रे् ठोस, िरल और र्शी जोन को 

क्रफक्ट्स्ड गिड कसन्टन्यअूर् एप्रोच का उपयोि करके र्ॉडल क्रकया िया है। शरुूआि रे्  ववसभन्न र्शी जोन 

र्ॉडल्स का एक ववस्ििृ िलुनात्र्क अध्ययन प्रस्ििु क्रकय िया है। यह र्ॉडल्स र्खु्यि डासी के पोरस र्ीडडयर् 

तनयर् के आधार पर ववकससि है। ववसभन्न र्ॉडलों की ववशषेिा का आकंलन र्शी जोन रे् थर्मल िथा ववलेय 

के िडैडएंट्स ,र्शी जोन के आकार और सीर्ा ,सलसक्ट्वड फं्रट की अतनयसर्ििा ,िथा िरल क्षिे र्ें सवंहन के 

साथ बल्क र्िैो सिैीिेशन के द्वारा क्रकया िया है। ित्पच्याि पहल ेघनीकरण ससस्टर् रे् उत्प्लावकिा के 

प्रभाव को Ra = 1x107 से Ra = 1x109 बढा कर र्हत्वपणूम नॉन डासशमयन इफ़ेक्ट्टस (सॉसलड बाउंड्री एव ंइनशमल 

ड्रिै) के सर्ावेश के प्रभाव का अध्ययन क्रकया िया है। 
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प्रस्ििु थीससस रे् अध्ययन करने  हेि ुदसूरा घनीकरण ससस्टर् एक आदशम चोिाल्सकी क्रिस्टल ववकास 

ससस्टर् है। चोिाल्सकी िकनीक द्वारा उत्पन्न क्रिस्टल की िणुवत्ता र्खु्यिः द्रव्य की सवंहन पर तनभमर करिी 

है जो क्रक कई प्रकार के फोसेज (थर्मल उत्प्लावकिा ,रोटेशनल फोसेज और सिह िनाव) के सर्क्षणणक पारस्पररक 

प्रभाव के कारण अत्यगधक ववक्षोर् अवस्था रे् होिा है। पारंपररक RANS र्ॉडसलिं चोिाल्सकी द्रव्य सवंहन 

की ऐनाइसारपी और ववक्षोर् को पररकसलि करने र्ें ववफल रहा है। इससलए, र्खु्य रूप से लाजम एडी ससर्लेुशन 

(LES) िथा डायरेक्ट्ट न्यरेू्ररकल ससर्लेुशन (DNS) िकनीको का प्रयोि ही चोिाल्सकी द्रव्य के ववक्षोर् के 

अध्ययन हेि ुक्रकया जािा है जो क्रक अत्यगधक उच्च कम्पप्यटेूशनल ससंाधनों की र्ांि करि ेहैं। हाल ही र्ें 

प्रस्िाववि पासशमअली अवेरेजड नेववयर-स्टोक्ट्स (PANS) िकनीक ने िलुनात्र्क रूप से कर् कम्पप्यटेूशनल लािि 

पर RANS से DNS िक द्रव्य ववक्षोर्  का पररकलन करने की क्षर्िा दशामयी है। इससलए इस थीससस र्ें 

PANS िकनीक का उपयोि पहली बार चोिाल्सकी द्रव्य प्रवाह के उष्र्ीय िथा द्रवीय लक्षणों का अध्ययन 

करने के सलए क्रकया िया है िथा PANS िकनीक का LES और DNS िकनीको द्वारा पररकसलि पररणार्ों 

के साथ िणुात्र्क और पररर्ाणात्र्क िलुना प्रस्ििु की ियी है। 

सवमप्रथर् PANS िकनीक की वेररएबल रेसोलशुन क्षर्िा को चोिाल्सकी द्रव्य प्रवाह र्े PANS low-

Re k-ε र्ॉडल के द्वारा दशामया िया है। ित्पश्चयाि PANS र्ॉडल द्वारा यकु्ट्ििर् क्रफल्टर पर चोिाल्सकी 

द्रव्य प्रवाह की र्हत्वपणूम प्ररूपी ववशषेिाओ ंजैस ेकी द्रव्य प्रवाह सरंचना, थर्मल प्लरू् और भवंर सरंचनाओ ंके 

उत्पादन एव ंउष्र्ीय िथा द्रवीय ववक्षोर् िणुों को पररकसलि कर ददखाया िया है। आिे चोिाल्सकी द्रव्य प्रवाह 

की सम्पपणूम भौतिक जानकारी प्राप्ि करने के सलए यकु्ट्ििर् क्रफल्टर पर PANS low-Re k-ε र्ॉडल और PANS 

SST k-ω  र्ॉडल द्वारा पररकसलि उष्र्ीय िथा द्रवीय ववशषेिाओ की िलुना और चचाम की ियी है। उपरोक्ट्ि 

PANS र्ॉडल्स द्वारा पररकसलि पररणार्ो की ववसर्ानिाओ का कारण उनके जनक RANS र्ॉडल्स की 

अपयामप्ि पररकसलि सरंचना को ददया जा सकिा है सजसे अिंि उपरोक्ट्ि PANS र्ॉडल्स र्े रोटेशन िथा 

स्रीर्लाइन कवेचर सशंोधन द्वारा सधुारा िया है। पररणार्स्वरूप उपरोक्ट्ि PANS र्ॉडल्स की पररकसलि क्षर्िा 

रे् सधुार िथा PANS र्ॉडल्स द्वारा चोिाल्सकी द्रव्य प्रवाह के सही िणुों िथा लक्षणों का पररकलन होिा है। 
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