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Abstract: The experimental study on Marangoni flow in half-zone liquid bridge of silver melt was 
carried out. Use of silver melt as a representative of low-Prandtl number fluid has the following 
merits; It is easy to lower the Marangoni number due to its thermophysical property. Solubility of 
oxygen in silver melt is sufficiently high and an oxide film is not formed at the melt surface under 
the atmospheric condition. Using a molten silver bridge, the Marangoni number of as small as Ma 
= 160 was obtained and an oscillatory flow with frequency of f = 0.26 Hz was observed.    
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1. 緒言 
液体自由表面に温度差があると，表面張力の不均

一によって自由表面上にせん断力が発生し，流体内

にマランゴニ対流と呼ばれる流れを引き起こす．マ

ランゴニ対流は微小重力下において顕在化する．振

動流となったマランゴニ対流が結晶成長における

不純物縞生成の要因となることが明らかとなって

から 1)，現象解明が求められている.マランゴニ対流
の研究はハーフゾーン液柱と呼ばれる一方向温度

勾配をもったモデルによって多く行われてきた．し

かしながら低プラントル数流体(Pr~0.01)における
マランゴニ対流の実験研究は，数値計算による研究
2)に比べ詳細な報告例が少なく，現象解明のために

は数値計算と実験の相互確認が必要である．特に数

値シミュレーションにおいて詳細に報告されてい

るマランゴニ数 Ma の低い領域(Ma～第 2 臨界値
Mac2付近)での実験研究の報告例は少ない 3)．実験的

に低 Ma領域の流れを実現するためには，高温，酸
化，不透明，上下間温度差コントロールなどといっ

た様々な困難な課題を伴う．そこで，これらの困難

さを軽減する特徴を持った銀融液を用いた実験を

発案し，実験研究を行っている．本報告ではその実

験研究の進行状況について報告する． 
 
2. 作動流体としての銀の特徴 
 マランゴニ対流の実験では，対流の駆動力となる

液柱自由表面が清浄である必要がある．ところが，

溶融金属や半導体などの低プラントル数流体は酸

化膜が形成され易く，マランゴニ対流を妨げてしま

うことがある．そのため，実験には雰囲気に細心の

注意を払う必要がある．銀融液を作動流体に用いた

場合では，酸化物 Ag2Oは約 430Kから Agと O2に

分解し，また，AgOは約 370Kから分解するという
性質をもつため，液柱を形成した際に表面に酸化膜

が形成されないという利点をもつ．さらに，その物

性値 4)から，実験報告例の少ない低 Ma 領域の流れ
を実現させやすいという利点がある．シリコン 5)，

やスズ 6)の例と比較すると，半径 5mm，液柱高さ
5mmの条件において Ma=50とするには，Table.1に
示すように，液柱上下間温度差はシリコンの場合に

は 0.34K，スズでは 3.1K であるのに対し，銀では
16Kと温度差を比較的大きく取ることができるため， 
 
Table 1 Temperature difference between top and bottom 
of liquid bridge with a radius of 5mm and a height of 
5mm as a function of Ma among Si, Sn and Ag. 

 
Table 2 Variation of Ma number as a function of 
temperature increment between top and bottom of liquid 
bridge with a radius of 5mm and a height of 5mm among 
Si, Sn and Ag.  

 

Ma Temperature difference between top 
and bottom of liquid bridge (K) 

 Si Sn Ag 
10 0.068 0.62 3.2 
50 0.34 3.1 16 

Temperature 
increment 

Variation of Ma number 

 Si Sn Ag 
1.0 150 16 3.1 
5.0 740 80 16 
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温度コントロールが容易である．さらに，Table.2に
示すように温度差の変化に伴う Maの変化において
も銀は有利であり，上下温度差 1K の変化で，シリ
コンでは Ma が 150 上昇するのに対し，銀では 3.1
の上昇にとどまる．この特徴は低 Ma領域を狙った
実験を行う上で上下間温度差コントロールの困難

さを軽減する． 
 
3. 実験 
 実験装置概略図を Fig.1に示す．6Nアルゴン雰囲
気に置換したチャンバー内において，PBNヒーター
にて銀試料を融解し半径 5mm の液柱を形成した．
銀は純度 99.99%の丸棒から切り出したものを，アル
ミ容器内に満たした炭酸水素ナトリウム水溶液中

に入れ，空気中の微量な硫化水素と反応して生成す

る硫化銀を，電解作用を利用して除去した．液柱形

成には融液との濡れ性が良い材料のロッドで液柱

を保持することが必要であり，本実験では銀融液と

濡れ性の良い白金製の 1mm 厚のディスクを埋め込
んだアルミナ製ロッド間に液柱を形成した．温度測

定は 2色放射温度計にて液柱中心の表面温度振動を
測定し，ロッド内を通した熱電対を上下白金ディス

クに接しさせて上下間温度差を測定した．  
 

4. 結果と考察 
 形成した銀液柱の様子を Fig.2 に示す．液柱形成
初期には，表面には酸化膜の存在が認められたが，

これは，時間の経過に伴い消失した．酸化膜が消失

し，溶融銀の自由表面が現れると，放射温度計にて

測定している融液表面温度は，単一周期に近い振動

を示すことが観測された．液柱半径 a=5mm，高さ
h=5mm，アスペクト比 As=1.0 (As=h/a)において観測
された融液表面温度振動の結果を Fig. 3に示す．こ
のときの上下間温度差は∆T=52K，Maに換算すると
Ma=160 であった．また，このときの温度振動のメ
インピークは，Fig.4に示すフーリエ変換の結果に示
すように，0.26Hz であった．低 Pr での数値計算か
らの第二臨界については，Imaishiら 2)により Pr=0.01, 
As=1.0, において Rec2=6650 (Mac2=66.5), ωc =76.5と
報告されている．これと比較すると，本研究での条 
 

 
 
 

Fig. 4 Frequency of temperature oscillation
corresponding to Fig. 3 by Fast 
Fourier Transformation. 

Fig. 1 Experimental setup. 
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Fig. 2 Half-zone liquid bridge of silver melt.
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Fig. 3  Temperature oscillation measured by 

Two-color pyrometer. 
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件は Ma≒2.4×Mac2 程度であったことになる．周波

数については Imaish2)らの結果を銀の物性値 
(σt=-1.6×10-4 N/m･K，µ=3.88×10-3 Pa･s，ν=4.15×
10-7 m2/s，Pr=6.28×10-3)で有次元化すると fc=0.20 Hz
となり，本研究で観測された 0.26 Hzと振動流遷移
後の周波数としてよく一致する． 
   
5. まとめ 
 銀融液を用いた低プラントル数流体ハーフゾー

ン液柱におけるマランゴニ対流研究の可能性を探

った．As=1.0の液柱において Ma=160で f=0.26Hzの
表面温度振動が観測され，その振動周波数は既往の

研究における数値計算と良く一致した結果であっ

た． 
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