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�������*,**

��� † ��� � �

�������������, ����������, �� 100190

� � �������������������������������. �����������

������, ����������������. �������������,��������Ǳ�

����������. ������, �����������������������,������

�, �������������, ���������������	. ��, ������������

���, ���������. �������, �����	����������, ���������

���������������������������������������. �������

���Ǳ����������������	���, ��������������. ��������

����������������Ǳ�
��, �����������
��, ��������	��

�����
. ����������������,�����	���,������.

��� ��, �����, ��, ���

1 � �

�������, �������, ����

�������, �����������Æ�,

���������������������

�������������. �������

(����������)�������,���

���������Ǳ�����, �����

���������. �����������

�� [1]. ���������, ��������

����������������������

���������, �����������

��	����������	
����	.

������� [2∼4],�����	����

��	��������
. ��������

�����
���������	�����

�����
�������������. �

�
���������
���������,

��
���������������. ��

����,�����������������

������������
���
�
��,

�������������
�
. ����

������, ���
��������, �Ǳ

�����, ���������.

������������� Marangoni �

�, ��������	�����. Pearson[5]

	�	������������
, ����

������������	���. �
�

�, ���	�����	�������	


������
, 	����. �	�����

�	�, ������ Pearson��������

� Benard-Rayleigh ������. ������

Marangoni���������������. �

��������.
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��
�����. ��
���������

�������	���. ����, �����

������	, �����������	�

�����	�. ��������, ����


���, �	���
Ǳ��
Æ
�����

������. ��������
Ǳ����

������
Æ�������
��.

Ǳ�	�������Ǳ, ���� 1 ��

����� (	����Ǳ����), ����

�����	��������
, �����

����������. ����������

��	����
Æ
�����
��, ��

�
����	������	�������

�	�	
 [6]. ��������
Ǳ,����

�
���� 1(a), 1(c) ���
��. ����

��������, �� 1(d), 1(e) ��, �
�

����	������
����. ���	

���
��Ǳ�����. Chang � Wilcox 	


�
�������	� [7]. �����
�

���������	��	
�, 

�	�

��Ǳ�����, �� 1(b)∼1(e) ��. �
, 	

�����	�	�����������, �

�����
���. ��
��������

����������. ������ Chun �

Wuest[8,9] 	� Schwabe� [10,11] 	�,�����


	
������. �������
 [12,13].

����������������, �� 1(c)

��. ��, ������������
�	�

��Ǳ��, �� 2 ��. Ǳ���
Æ
�	�

���������������������

��	, �����������������

��.

	 1 
	����	

�	�
��, ����
�����
�

�, �������������������

����
�	��	�������	���.

���	���	�������������

	
����������, ��������

��
��.

���, �����������, Ǳ	��

� 1(c) �����
���� 1(e) �����

���
�. ���������������

������, ������Ǳ�������

�����. ���	, ��� Prandtl ���

(Pr � 1) �� Prandtl ��� (Pr > 1) ��	,
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	�� 3��. ������	���, ����

�� Prandtl���. � 4 ���������	

�, �� Prandtl �
�, �����	����

� Prandtl ���������������. �

�������
���
�������	�

���
, � 5 �����������. �
�

������	���	�, 
�������.

	 2 �������	

2 ����

����������������, ��

���������
����	������

�����	���. ����������


�������, ���
�	�
�����

���������
����� [6]. ��
�

�����Æ�, �������������

�, �������������������

Ǳ�
�����	���.

��������������	���Ǳ

r0 ����������Ǳ l ���

, ��

2 ��. ������� (r, θ, z). ��	���

���	 ΔT . �������Ǳ�������

�, ���� Boussinesq ��.

	�	��
��: 
� t��� (r, z) ��

� v ���	 l/v∗�l � v∗; ��������	

ΔT � ρv2
∗; ���	 ρv2

∗/l. ���Æ�� v∗ =

|σ′
T |ΔT /(ρν) ���
��� −σ′

T ��
���

��	�. ��, 	�	��
Ǳ

∇ · V = 0 (1)

∂V

∂τ
+ V · ∇V = −∇P +

1
Re

∇2V + F (2)

∂Θ
∂τ

+ V · ∇Θ =
1

Ma
∇2Θ (3)

�� Re = v∗l/ν Ǳ���. ����	�	��,

Marangoni��
Ǳ

Ma =
v∗�
κ

=
|σ′

T |ΔT�

ρκν
(4)

�� κ� ν ��Ǳ����������
��,

ρ ���	�. �����	����� (3) ��

���. �� ρg ���� −ρβT (T − T0)g ���

� (2) ���� F �, ����������. �


, βT ��
���.

�����	���������, ���

��������������������.

Ǳ���������Æ, � 1 ��
����

�����������	��	�	��, Re,

Pe, Pr, Gr, Ra � Ma �������Peclet ��

Prandtl ��Grashof ��Rayleigh �� Marangoni

�. 	�	������������
���

����
. Prandtl�� Marangoni�,����

����� Peclet �, �����������

������.

� 1 ��������

���� ���� �����


Æ�� v0 v∗ = gβT ΔT l2/ν v∗ = −σ′
T ΔT/ρν

Re = v0l/ν Gr = v∗l/ν Re = v∗l/ν = Ma/Pr

Pe = v0l/κ = RePr Ra = v∗l/κ = GrPr Ma = v∗l/κ = RePr

Pr = ν/κ = Pe/Re Pr = ν/κ = Ra/Gr Pr = ν/κ = Ma/Re
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��������� (Laplace ��), 		���

�����
�����. ��,�
 Crissipation

� Cr Ǳ

Crt =
|σ′

T |ΔT

σ
� Crs =

|σ′
c|ΔC

σ
(5)

���
����� Cr � 1. �
������


������� “�
�”, ��������

���������������Æ�����

���.

�����������	�	��� Bond

�, 	�Æ�������
�����, �
Ǳ

Bo =
ρg�2

σ
� Bd =

Bo

Cr
(6)

�� Bo � Bd ���Ǳ��� Bond�����

Bond �. �	������, 	� ρ �	�	�

	 Δρ ��. �������� (g �)��� l �

�� (
�) 	�	 Δρ �
, Bond �	�. ��,

������	���������Æ�� l �

	�	 Δρ ��	. ������������


�����	�����������
.

��������	
, 	�������.

��Ǳ�, �����������
����

�����, ����
�����
�,�Ǳ�

���������
. �
Æ���Æ���,

���������������������

������, ��
��������
��

������. �����	 ΔT ������,

��	��
����	 (ΔT )c 
 (��
��

� Marangoni � (Ma)c), 	������. ��,

Marangoni ��
�������������

�� [8∼11].

������������������

Bond��	, ���������������,

��� Prandtl ���. 	�, ��� Prandtl �

��, �������������
����

Prandtl �����, �������Ǳ����.

Prandtl �����������������

�, ��������	� [14].

�

����������������

Æ, ��� A = l/r0 �Ǳ���������

��. ������������������

Marangoni ����������������

���	�	�. ����
����	���

�����	����
���
Ǳ, ����

�����	�Ǳ��� [15].


����������Ǳ����, ��,

�������, ��
��
��, �����

���������
�. �	
�, ����

������, �����Ǳ�����	�,�

� Marangoni ���������������

���. ����������������, �

�Marangoni��	��
	��	�.�	��,

���� V ����������������

�����. ��, ���	���������

����, ��, ��������, �	�
�

�������. ��	�	������ V/V0,

�� V0 = πd2
0l/4 ����������, ���

���������� [16,17].

��,�������� Biot� Bi = qd/k�

Nusselt �Ǳ��������, �� q � k ��

������
���
��. 	���, ���

������������	����.

(1) ���Æ: ��� A, ���� l, ���

�� V/V0;

(2) �����
: Prandtl � Pr, Peclet �

Pe;

(3) �����: Marangoni � Ma ����

Re, ������ Grashof� Gr;

(4) �����: Biot � Bi, Nusselt � Nu.

����������	�����
��

��

F (A, V/V0, l; Pr, Pe; Ma, Gr; Bi, Nu; · · · ) = 0 (7)

��������� Prandtl ��������,

����������� Prandtl ������

����. ������	�, ����
���

��
����
�������	��,���

��������, �����
����
�

��	.

3 ����

������������������.

��, Ǳ���������, ������	

�����������. ��
Æ�����

�,���
�������,���� Prandtl�
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(Pr � 1) ���Ǳ���. ����� Prandtl

� (Pr > 1) ��������������, �

Pr � 1 
����Ǳ��� Pr > 1 
����

�	. ���

,� Prandtl� Pr � 1
���

����������� Prandtl � Pr > 1 
�

��� [18].

3.1 ����� (Pr � 1) ����

Pr � 1
������������
��

���������������
���. �

������� Prandtl �������
��

�, ���� Prandtl ��������
��

Ǳ�������. Hibiya ��	���
��

����������Æ, ���������

��� [19]. ������ Marangoni ����

Marangoni����, ��������.

Levenstam� Amberg (1995)������,�

Prandtl������	
��,�	�,	���

������
��
�����, 	

��

������
� [18]. ��, ����	

�,

�	��� Marangoni� (Ma)c1 � (Ma)c2. ��



��Æ������
�. �������

���, �����	�����,������

�	��
����
�����������

���. ���Æ�	��������

�

������ Marangoni � (Ma)c2. � 2 	��

� Prandtl ���
	�
���������

Maramgoni � (Ma)c2 ����	. �Ǳ����

���, ����� Bond �, ��������

��������. �� Marangoni � (Ma)c2 �

�	�������
�� 1000, ������

��	�, �
 [25] �������	�	�

(Ma)c2 = 2.2 × 104Pr1.32 (8)

����������������, ����

�����������
Ǳ.

� 2 Pr � 1 ���������

�Æ Pr ��/mm ��/mm (Ma)c fc/Hz ����

Ti3Cu —— 12.0 6.0 —— 0.03 [20]

Si 0.02 14.0 10.0 100∼200 ∼ 1 [21]

Mo 0.025 3.4 2.6 638 ∼ 1 [22]

4.1 4.0 925 ∼ 1 [22]

5.1 6.0 1 625 ∼ 1 [22]

Nb 0.025 4.0 6.0 1 025 ∼ 1 [23]

GaAs 0.068 7.6 6.0 400∼500 ∼ 1 [24]

GaSb 0.016 6 31.5 18.0 375±125 0.034∼0.055 [25]*

* STS-77 	�����

����� Prandtl ����������

���, ��������	��
�����

���. Han � Sun ���	����� Prandtl

�
����������, ��	
����

���� Prandtl �������������

�� [26,27]. ����������
�����

����, ����������, ������

����
��� [28,29]. ���Ǳ�����


���
�����, ��	� 3mm, ����.

������� A = 0.6 ���� V/V0 = 0.6 �

��, �	��� Marangoni����

��

(Ma)c2 = 900, fc = 5 Hz

��� Prandtl ���
�, ��������

������, 
�
����
�, ����

Marangoni �. ������� Marangoni ���


������������. Yang � Kou �


�������������, ����� 4 mm,

	� 4mm ����, ��	
�������

(Ma)c2 = 194 ± 14, fc = (1.1 ± 0.1)Hz

�����	������������ J-��

���	��������	
 [30]. ���		

�������	�	�Ǳ������

(Ma)c2 = 2000Pr0.6, 10−2 < Pr < 102 (9)

Takagi �� [31] �����������

�

�����, ��������������


���
�������	�. ������

2.97mm 	� 3mm ���, ��������

(Ma)c2 = 43.3, fc = 0.08 Hz
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���	���, ���������
���

����Æ, ������ Prandtl ���.

������, ������� Prandtl ��

��������, ������������

���������. �� Prandtl������

��Ǳ�����
��	�.

3.2 �������� (Pr > 1) ����

�	��
��, �������
 Pr > 1

����������� [8∼11], ����	��


 [13, 15, 32]����.�����	�����

��
�, ������	�����,	�	�

Bond � (Bo < 1).

��������������	����

������, ����� Prandtl ������

�� Marangoni �, ������������

�. ����������
��	
����

�� PIV�����������������

������

. ����������



����
��
�����������
�

��
�
��,�����	�����
 [14].

������������, � Prandtl ����

����������������
Ǳ [28,29].

������ 3.1 ����, �� Prandtl ���


���
Ǳ��������.

��	������� Prandtl �����,

��, Pr = 1.025 � KCl[33], Pr = 6.8 ��� [9],

Pr = 7.05 � NaNO3
[33], Pr = 18.7 ���� [34],

Pr = 42 ���� C16H34
[35], Pr = 49 ����

� C24H50
[33], 	��� Pr = O(101) ∼ O(102)

���
��
, �� Pr = 108 � 10 ��
,

	�Ǳ�����
������������

� [28,29]. ���	��, �� (8)� (9)����,

�� Prandtl�� 100 ��
 102, �� Marangoni

���� 103 �
���
 104.

�����������, Bond �����

�Ǳ Bo = O(100), �����
�
��. Bond

���������	��� 1,�������

����. ����������
���, �

	�
 10 s ����
�, ���������

������� Marangoni �, �	�����

	 [36,37]. �Ǳ�������
������	

������, ����Æ���	��. ���

�
��Æ���������� 6min ���


�� TEXUS����������, ����

�	������	�� Marangoni� [38∼40]. �

����������������� Monti �

��	�
� D-2 �������������

�
 [41,42], ���		��� 3 �. �	�
, �

� Marangoni���������������,

��������� A ��� Marangoni���

����	�������.�
��, ����

�����������, ��	������

�Ǳ��������. ��, �����	�


��������
�. ������	���

�, ������
, �� Marangoni �����

���������������.��, ��


�������	. ��, ����, ��	��

��������������
������

�, ��	
����.

� 3 D-2 ��������������

��/mm ��/mm A ΔT/◦C (Ma)c fc/Hz

30.0 30.0 1.0 10.1 68 000 0.25±0.05

30.0 45.0 1.5 17.9 180 000 0.25±0.05

30.0 60.0 2.0 15.9 213 000 0.32±0.02

45.0 33.75 0.75 15.2 114 000 0.20±0.02

45.0 45.0 1.0 12.0 120 000 0.14±0.02

45.0 67.5 1.5 12.3 185 000 0.18±0.02

60.0 45.0 0.75 16.5 166 000 0.12±0.02

60.0 60.0 1.0 17.2 230 000 0.12±0.02

�������������������

������. �������������Æ,

����������������
�Ǳ��

��. ���, ������, ����� V/V0 �

���������, �
Ǳ

V/V0 =
1
r2
0

∫ 1

0

r2(z)dz,

�� r = r(z) ��������. �����
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����������
��. ������

����� Marangoni ����������	

� [13,16,17,28,43,44]. ��������Ǳ	�,��

���,�
�� 3. ���	��,�	����

�������
����		�������

���������. �Ǳ����
��, ��

 �������������	������

� V/V0 = 1 
��������	.

Ǳ�����������, �����	


���
����������
�����,

�����	����
������. ���

�������	�������
Æ, ���

�!�����, �������������

�, �� 4 ��, �	�� Hirata[37] � Schwabe[45]

��. ��
	�, ���	
��, 
�
��

���Ǳ�	
�, �����	�� m ���

����	�
�. 
���	
������

	�
��������������Æ, ��

�����	���. �����������



����������	�	������

��	����,��
��
��	��� [46].

	 3 �� Marangoni ��	���������

	 4 	������ PIV 	���

��������������
, ���

�	�. �����	����������	

��������������, ������

���. Hu �� (1992) �	�����
���

�����
��������, ��	���

���	
�������� [47]. �	��, �

� 5 ��, �����	����������

��Ǳ����, �������������

���"� [48]. ���, Shu ���	����

�����, �#������	
�����

�, ������
�����
������

�. ���������� CCD ����, ��

�
����������������,�� 6

�� [49]. �����
�����������

�, �	�����������������

����� [50].

	 5 �������Ǳ 0.14◦C/s�	���
	��

������������
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	 6 ���	���������������	���

��	��������	�������

�. 	�����	�, ���	������

�����
���������������,

�� PIV �����	�
�
�����, �

���������������������

������. ����	�Ǳ	��

V = V0 + V ′ T = T0 + T ′ R = R0(z) + R′

���� 0�����������,�� ′ ��

�������. ���	���������

�������∣∣∣∣V
′

V0

∣∣∣∣ = O(100)
∣∣∣∣T

′

T0

∣∣∣∣ = O(10−1) ∼ O(10−2)
∣∣∣∣ R′

R0

∣∣∣∣ = O(10−3)

(10)

����� (10), �������������

��. �
����������������

���
�
���, �	�����
���

���
�����
����	���
�


�Ǳ��
���	. � (10) ������	�

�, ���������, ���������


���	����������, ������

��
���
�. ����� (10)���	,�

��
�������������	����

O(ρCpT0) = 108 ∼ 109g/(cm·s2),
O(ρCpT

′) = 106 ∼ 108g/(cm·s2),
O(ρV 2

0 /2) < 102g/(cm·s2),
O(ρV0V

′) < 102g/(cm·s2)

���	��, �������
��
��,�

�����������Æ������
��

��, �������
 [51].

��, 	���
�� Prandtl �����

�������	
��
���,�	��, �

������	������, �������

	�
�
��
����� (����	��

m = 1), 	

������� (����	��

m = 2)[52∼54]. ������ Prandtl �����

��
�����, �
�����	
��
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��	��� Marangoni � [15]. 	
��
��

��������
, �����������

��������. �Ǳ�������
��

�������$����������, ��

������
������Ǳ����. 
	,

����
���������
��
���

����. ��
��
��
�������

�
����, �����
��, �����


�����
��������
�. ��, 	


��
������
�����������

�
�����$.

4 �������

�
���
�������������,

�����	���������������

�. �	���������, �������

�����Ǳ�	��
�������, ��

���������� [55∼57]. �����, ��

	���
�
���
����, �����

���� - 
�

��
������Ǳ��,

������ [60∼64] �
���� [65∼67]. ���

����Ǳ����	��m������Æ�

�
,	�
�����
 ωr ��������,

���Æ� ω = ωr + ωi, ���
 ωr ���



ωi 

. �

,�
���
����	���

��
�����
���
, �������

������������
�
���Ǳ��

���.


���
��Ǳ���	�������

����, ����������������

� [68,69]. 
���
�����������

�
�
��. 
���
�����
���

���� “	
�” ���	
�, �����

��
���
���������Æ��
.

��, 
���
����	����
���

��������. �����������


�	��
���
�������	
. �

������������� v′ ���
��

λPrT ′ �	��
���, �	�����


�������, 		
����	
� E =
1
2

∫ (
v′ · v′ + λPrT ′2)dV ���, �	�

1
E

dE

dt
=

1
E

(−PrD − MaI + PrJ) (11)

�� λ ���������, D � I �����

�������,� J ���������� [68].

�� Marangoni ��Ǳ���
��, ��
�

��������. �� Marangoni ��	��

� (11)�����
	
, ����� Marangoni

���Ǳ

(Ma)c = max
λ>0

Ma(λ) (12)

��������� Prandtl �, 	
���

Marangoni �. � Pr = 1, A = 1 � Bi = 0.3 �


����	Ǳ, �������� Ma = 6274 [68],

����������������	�� m =

0,1,2� 3
Ma = 6254, 1 503, 2 633� 3 545[69]. 


���
����	��
���
�����

�, 	�������.

�������������������

�.

4.1 ����������

���
���
����, Smith � Davis

����������
��$�������

���,���������	����� [55] �

	�������
� [57]. ����
�
�Ǳ

� Exp[i(αx + βy - ωt)]
��, ���� (x, y)�

�������
��. ��, ��������

��	
�� Marangoni� Mac. ������

u

u∗
=

3
4

(z

d

)2

− 1
2

(z

d

)
, v = w = 0

�	���������	��, ����
Ǳ

����, ������
�Ǳ�������


, ���� Prandtl � Pr �������. �

������
����������
���

�����, ������Æ��	�
���

�� [58,59].

�������������� Marangoni

�������������	����. �	

����������������
����

�����������, ���������

�������������. ����, ���

����
����������$�����

�����.

4.2 �����������

�������
	��� Prandtl �
�

���. Levenstam � Amberg (1995) �	���
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�	���� Prandtl � Pr = 0.01 ��, ���

����������	�
�
����
�

����	
�
��� [18]. �	��, �	


��
�, ����	��� Marangoni �, ��

��� A = 1 
��Ǳ (Ma)c1 = 1960 � (Ma)c2

= 6250. 
��������������
�

��$, ��������
���,
��	�


�����
����
���. � Prandtl�

���������������������

��
���$.

����������
�� Prandtl ��

�
���������
�� Prandtl ���


������� Prandtl ���. ���� A =

1 �����, �����Ǳ����, 0 ≤ Pr <

0.057 
� m = 2 �����, 0.057 ≤ Pr < 0.070


� m = 3 �����, 0.070 ≤ Pr < 0.183 
�

m = 2 �������, 0.183 ≤ Pr < 0.840 
�

m = 3 � m = 4 �������, Pr ≥ 0.840 
�

m = 2 ������� [15]. ����, �
��

�
���
����
������, ��Ǳ

� Prandtl �

������������


��������, ��
������
�. �

��
�������	�	��	
��
�

����	��.

���	���,�� Prandtl�����,�

������������ Prandtl ���
�

Ǳ��	
��
�, ���	��
����

���		
 [52,53]. ��� Prandtl �����

�����, ���������� 10 ��
�

�������	
��
���	�� [52,54].

���	����	�	����.

4.3 ����������

Ostrach � Kamotani ����������

����� [70,71]. �Ǳ���� (7) ��, �

� Marangoni �����Æ��, ������

���
������������. ����

��, ����������������� (�

����Æ���, �����������), �

���������������. �����

��Æ��
���������
�����.

����
������������, ���

��������; ��, ��������
�

�����������������, �	�

����������������	����.


���, ����
��
, ��������

�����.

������, ���� S �������

S =
(ρκ

σ�

)1/2

Ma11/8Pr1/8

(
μc

μm

)1/8

(13)

���� c � m ������ Tc �����

(TH +Tc)/2
��.���	���������

S = 69 ± 14%, ���� S ������ 70 ��

�����
��. ��
	�, �� Marangoni

���Ǳ

(Ma)c = 21.973Pr−1/11

(
μm

μc

)1/11 (
σ�

ρκ

)4/11

(14)

�����������������, ���

�����	�����������, ���

������� CO2 ����
[71,72]. ����,

����Ǳ������� [35].

�

, ������������, ���

	����������Æ�, �
��
��

��������

�	���������

����������
	 [55]. �������

������
�
�.

�������	 [47,48] ��������

�	 [49,71,72] ��, ����� (10) �
��, �

������Æ��, �����������

�����
 O(10−3). �
��, ������

���
���������.

4.4 ���������


����	����	�	������

��
��������, �������
�


�Ǳ��. � 20 �	 80 ���
, 
����

���		���	�
���. �����	

���������Æ�	�
�������

	���
���.

Rupp�� (1989)�	�
�������	

��
���� Prandtl ����������

������	�	����	 [24],��, Leven-

stam� Amberg (1995)��� Prandtl� Pr = 0.01

����	
��
� [18]. 
�, �����	

���
�� Prandtl �������Æ�	�.

��, � 9 �	�
���������	�, �

��
���
����� Prandtl �����

�	, �	�	�� 15% ������ [73].
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�������	�������	��

Prandtl ����, ����
� [74,76] �
��

�� [75] 
�. ����Ǳ���	�� Prandtl

���	
��
���� [52,53,77]. �����

Prandtl�����	�������	����

��Æ��, ����Æ��
�
�.

4.5 ������

�������������������

���, Ǳ��������������,��

�Æ��Ǳ����	����. ������

����
���������� Marangoni �

���������� [57], ���Ǳ�����

�������,%����� Prandtl��
Ǳ.

���
�������	���� Marangoni

���� [53], ���������������

	����, �� 10 ��

� [54]. 
����

�
��	��
Ǳ, ���������



������	���������.

���
�������		������

�����, 
� MAXUS ����� 1b � D2

���������	�����������

����� [71]. � MAXUS ����� D2 ��

������
����� Marangoni ����

�	��� 6.4×104 � 1.9×105,������	

��� 6.5×104� 1.8×105. �	�
�����

��� m = 1 ���. ��, 
�������	

�	����
������������	.

�� A = 1 � Pr = 0.01 ���

���, ����
��
�������Ǳ

(Re)c2 = 6 250, ������� Marangoni �Ǳ

(Ma)c2 = 62.50[18]. ������	������

� Marangoni����,�����������

Marangoni���	 [73],���
��
����

��. ������ Marangoni�����	��

�, A = 2.2 � Pr = 0.012 ∼ 0.008
 (Ma)c2 = 43.3

(�����Ǳ T = 570 K ∼ 770 K)[31], A = 2 �

Pr = 0.012 ∼ 0.008 
 (Ma)c2 = 194[30], A = 0.6

� Pr = 0.025 
 (Ma)c2 �� 900[26,27]. ���

� Prandtl ��������	, �� Marangoni

������������. ��, A = 2.2 �

Pr = 1 
����� Marangoni �����	

��� 62.50. ������ [31] ������

��, Pr = 0.009 � A = 2.2 
���	��

����� Marangoni �Ǳ (Ma)c2 = 37.48[78].

����	��, ���	���������

Marangoni ���������������



. ������	������ (Ma)c2 = 29 �

fc = 1.9Hz[79,80],�
����	 (Ma)c2 = 43.3�

fc = 0.08Hz ����, ��, ���� Marangoni

��������	������������.

�

, ���������������

����
��������
, ����
�

���������	���� Marangoni ��

���	, ��������	����	�


�. ���
����������	�.

5 ������

�����������
, �����	

����,
������	�����
�
�


�Ǳ, 
���	���
, �������


�
�������. ����	�
�
��

����Ǳ,��������Ǳ
�
���	

�	��������. �� Benard��,���

��Ǳ�
��������	�,��	���


����������
.���������

��������Ǳ���	�,	���
��

�������
���, ������ (���

����	������), Prandtl ��.

1979 �, Feigenbaum ���������	

���������� [81], ���
�����

���

δn =
fn+1 − fn

fn+2 − fn+1
→ 4.6642016, n → ∞

�� f0 ��
, �
�� fn = f0/2n (n= 2, 3, 4,

· · · ) ��	���������.

Chun � 1984 �������������

�����	
��� [82]. �
���
��

�, ���
��
� 10 �������. ��

���	���������������
�

� [83]. ���� 10 ��
 (Pr = 105.6) ��, d0

= 3mm, A = 0.95, � dmin/d0 = 0.7, dmin ����

��	� (	�� dmin/d0 ���� V/V0 ���

�). ���	���������������


��� 7 ��, ���
���
�	. ���

	�� δ4 = 4.853,�� Feigenbaum������

� 4.664����� [81]. ��, ��������
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��, d0 = 4mm, A = 0.96 � dm/d0 = 0.9, ���

	����
�	, �	�� δ2 = 4.69 ± 0.05 �

δ4 = 4.6 ± 0.1, �� 8 �� [84].

Schwabe���������	�, ����

�� [45] �� STS 89 � (GAS) (gas away spe-

cial) payload G-141 ����, ������
�

� 14 �
 [85]. � �������Ǳ, ���	

����������
��, ���
���

�����
���	�������!��


�. ��������� Prandtl � (Pr = 7, 49

� 65)�����, � STS 89 ���� Pr = 7 �

�����. ���	������, �����

�. ����	�����
��������

���.

	 7 ������� z = 0.16 mm �����������
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	 8 ��	�������
 (a,b), �� (c,d) ������ (e)
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�Ǳ����������������
,

	���
��	��������!�. ��

���
�����������. ����	

�������������
, ������

��������. ���
������, �


Ǳ�
�
��������&�����.

6 ���������

��
�������������
, 


	����'����	, ������	��

����. ������������� Prandtl

���������, ������	�
��

�������������
. ������

��	��
, ���������.

6.1 ��������Ǳ

��������� Prandtl ������

��	���, 	�������
�
Ǳ,Ǳ	

��������������. ������

���	�
��������Ǳ�, Ǳ	��

Biot � Bi = 0. ������	�Ǳ	��
Ǳ

����
��. 	�, ���� Prandtl ���

��, �� Marangoni ��� Biot ������

� [86]. ���	��, �����������

�	���	�����, %������	�

	������ Marangoni� [87].

��� 2 ��
 (Pr = 28.1) ��, ���

���	����	��, �� Marangoni ��

� Biot �������, ����, �����

Prandtl ���� (Pr = 4.38) 

���, ��

Marangoni ��� Biot ������� [88]. ��

�� Pr = 14 �
������	, � Biot ��

0 ≤ Bi ≤ 1.8 �����
, �� Marangoni ��

��
��, ��, Bi = 9.0 
��� Marangoni

�� Bi = 0 
�� [89].

��� Prandtl���
�, �����	�

��	���������,��,�� Prandtl�

��
����������. �� Prandtl��

�
�����������Æ, ������

��	�.

6.2 ������

�������������������

����������, �
��������

����
�����. �������	��

��, 	��������������	��

�, 	����
�	�����������

�����
���� [90]. ��
������

������������������
��

���.

�������
 KF-96 � FC-70 ���

�Ǳ����, ����� [91]. �� KF-96 �

Ǳ��, FC-70 �Ǳ���
�, �������

Marangoni��
���� FC-70 	����. �

� FC-70 �Ǳ��, KF-96 �Ǳ���
�, ��

Marangoni�� KF-96�����, ���
��

�	�� KF-96 �� FC-70 ������. �	

��, �����������������	

���, ��, �	�������������

��
, ������ Marangoni ���. ���

���
����Ǳ	�����, 	���


��������
�����.

6.3 ������

��"��
 (PAS) ����������

������, ��Ǳ�����������

�. � Marangoni ��
����� (��	�

��� Marangoni �), 	����
��	��


��� (	����������	�), �	


�
 PAS.����������� [92,93], PAS

����������	�.

7 � �

�������, ��������	�, �

������������
�������Æ.

��	����
�������������

��, 
	���������������.�

�, �	��
��
�����	�.

������, �� Marangoni ��Prandtl

�����, ���	����. ������,

�������, ������, �����	

�. �����������������, �

��	�
�	��. ��, ��������

����	���, ������������

������������	��������

Marangoni ���	�. ���, �����	�

������������, ��������

������. ����������, ����
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�	, � Marangoni �, ���������. 


����������
�������, ��

���������������������

�������.

���	��
������������


. �Ǳ
�����, ��� Prandtl ���


�, �������������,���	��

�����. ������ Prandtl ������

��������. �������	
�, ��

������	��, �� Marangoni ���, �

������������.��, ������

���������
������. ����

�������������, �� Bond���

� 1, �����
Ǳ�
��. �������

��	, ������, 	(��$������

����Æ, ������. ����	����

��������
�
Ǳ, ��������

���	����.

���������
	�$������

����, 	��������������



�. Ostrach ����)��
������


�, ���������������� S �

� [70∼72]. ����������������

��. ��
����������, �����

�����, ��, �������, �����

�� (7) ����, �����	
.

��������	���
������

������������, ��������

���
�	���. ����	������

��
�
�
�������
#	��, �

�$�������

������
���

�.
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Abstract Abstract�This paper provides an overview of ongoing studies in the area of thermocapillary con-

vection driven by a surface tension gradient parallel to the free surface in a floating zone, with emphases focused

around the onset of oscillatory thermocapillary convection, also known as the transition from quasisteady con-

vection to oscillatory convection. The onset of oscillation depends on a set of critical parameters, and the

margin relationship can be represented by a complex function of the critical parameters. The experimental

results indicate that the velocity deviation of an oscillatory flow has the same order of magnitude as that of

an average flow, and the deviations of other quantities, such as temperature and free surface radii fluctuations,

are much smaller when compared with their normal counterparts. Therefore, the onset of oscillation should

be a result of the dynamic process in a fluid, and the problem is a strongly nonlinear one. In the past few

decades, several theoretical models have been introduced to tackle the problem using analytical methods, linear

instability analysis methods, energy instability methods, and unsteady 3D numerical methods, the last of which

is known to be the most suitable for a thorough analysis of strong nonlinear processes, resulting generally in a

better agreement with the experimental results. The transition from oscillatory thermocapillary convection to

turbulence falls under the studies of chaotic behavior in a new system, which opens a fascinating new frontier in

nonlinear science, a hot research area drawing many recent works. This paper, with 93 references cited, reviews

theoretical models and analyses as well as experimental studies on thermocapillary connection in floating zones.
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