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OZET/ABSTRACT

Bu calismada, dikdortgen kap konfigiirasyonu igerisindeki akigskanin farkli soguk duvar
sicakliklar1 altinda kararli ylizey gerilim konveksiyondan osilasyonlu yiizey gerilim
konveksiyona gecisi deneysel olarak arastirnlmigtir. Deney akiskani olarak kinematik
viskozitesi 5 ¢St olan silikon yag1 kullanilmis ve bu akigkanin farkli sartlar altinda kararli akis
ve sicaklik osilasyonlart incelenmistir. Farkli sartlar icin kritik sicaklik farki 6l¢iilmiis ve akis
sekilleri mikroskop sistemi sayesinde gozlenmistir. Akigkanin serbest yiizeyinden ortama olan
151 kaybinin osilasyona baglama noktasina olan etkisi arastirilmistir.

In this study, the transition from the steady to oscillatory thermocapillary convection flow
of a rectangular container configuration under various cold wall temperatures effects have
been investigated experimentally. Steady flow and temperature oscillations were observed
under various conditions using 5 cSt silicone oil as a test fluid. The critical temperature
differences were measured for various conditions and flow patterns were observed by a
microscope system. The effect of heat transfer from the liquid free surface to surrounding air
on the onset of the oscillations was investigated.
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1. GIRIS

Hayatimizin her alaninda yer alan ileri teknoloji cihazlarinin hizli gelismesi, bu cihazlarin
ana malzemesi olan yar1 iletken malzemelerin kalitesinin arttirilmasina ve nanoteknolojideki
yeni gelismelere baglidir. Yari-iletken malzemelerin en ¢ok kullanildigi alan bilgisayar
teknolojileri alamidir. Yari-iletken kristaller kullanilarak diyotlar, transistorler ve entegre
devreler Ttretilmektedir. Entegre devreyi olusturan ¢ipler, ylizbinlerce devre eleman
bulundurabilmektedir. Bu entegre devreleri bilgisayarin, televizyonlarin, videolarin, saatlerin,
kameralarin, hesap makinelerinin, otomobillerin, ugaklarin, robotlarin, uzay araglarinin ve
giniimiizde kullanilan tiim haberlesme sistemlerinin kalbini olusturmaktadir. Bu nedenle
yari-iletkenler olmadan modern bir diinya diisiiniillemez kavrami ortaya ¢ikmustir.

Gilinlimiiz sartlarinda insanlarin yeni teknolojileri kolayca benimseyip, hizli bir sekilde
tilketmesi, endiistriyi ve bilim insanlarimi siirekli yeni teknolojiler gelistirmeye tesvik
etmektedir. Bu gelisimin temelini, daha kaliteli yar1 iletken kristallerin {iretilmesi
olusturmaktadir. Ozellikle nanoteknoloji ve Savunma sanayi uygulamalari yari-iletken
malzemelerin gelismesini hizlandirmistir.

Gilinlimiizde yar iletken malzemelerin tiretiminin temelini olusturan kristallerin kalitesinin
arttirilmasi i¢in yapilan ¢alismalarda yiizey gerilim konveksiyon hareketi ile elde edilen kristal
yapmin yari iletken malzemeler icin ihtiya¢ duyulan en iyi kristal yap1 oldugu ortaya
konmustur.

Yiizey gerilim hareketi degisik sartlar altinda Ostrach tarafindan incelenmistir (Ostrach,
1977). Schwabe vd. yeryiizii sartlarinda (yer¢ekimi ivmesinin 1g oldugu konumda) yiizen
bolge konfigiirasyonunda ylizey gerilim hareketi yapan akiskan iizerine deneysel calismalar
yapmislardir (Schwabe vd., 1978). Bu arastirmacilar deney akiskani olarak NaNOsj
kullanmiglardir. Akigkan ile temas halinde bulunan sicak duvarin yiizey sicakligi ile soguk
duvarin yiizey sicaklig1 arasindaki fark belirli bir degeri gectikten sonra, akiskanin kararl akis
tiiriinden periyodik osilasyonlu akis tiirline gectigini gozlemislerdir. Akiskanin kararli akis
tiriinden periyodik osilasyonlu akis tiiriine tam olarak gectigi noktadaki sicaklik farki ise
kritik sicaklik farki (ATkr) olarak tanimlanmustir.

Chun ve West, yeryiizii sartlarinda (1g) yiizen bolge (floating-zone) konfigiirasyonunu
kullanarak kritik sicaklik farki degerini (ATy,) ve akiskanin kararli konveksiyon hareketinden
periyodik osilasyonlu konveksiyon hareketine gecisini hem deneysel hem de teorik olarak
incelemislerdir (Chun vd., 1979).

Bir ¢ok arastirmaci kaliteli kristal {iretiminde osilasyonlu akis hareketinin olumsuz etkileri
lizerine ¢aligmalar yapmistir. Bu arastirmacilar, periyodik osilasyonun basladig: kritik sicaklik
farki (ATy) degerini tespit ederek, akiskanin fiziksel ozelliklerini igeren boyutsuz kritik
Marangoni sayisini (May,) elde etmislerdir. Boyutsuz sayidan dolayr bu tiir konveksiyon,
Marangoni konveksiyon olarak adlandirilir. Yine bu arastirmacilar; yiiksek Prandtl sayisina
(Pr>1) sahip akigkanlar1 kullanarak, kritikk Marangoni sayisi (May,) degerinin 1x10*
mertebesinde oldugunu tespit etmislerdir. Buna karsilik Napolitano vd.’nin, diisiik yergekimi
ivmesine sahip uzay laboratuarinda yiizen bolge konfigiirasyonu kullanarak yaptiklari bir
deneyde, kritik Marangoni sayisi (May) 4x10° mertebesinde elde edilmesine ragmen
periyodik osilasyona rastlanmamistir (Napolitano vd., 1986).

Kamotani vd. yarim yiizen bolge konfiglirasyonunu kullanarak yaptiklar1 ¢aligmalarda,
yiilksek Prandtl sayisina sahip akiskanin c¢evresindeki hava hareketini niimerik olarak
incelemislerdir (Kamotani vd., 2001), (Kamotani vd., 2003). Ayrica, osilasyona baslama
noktasinin akigkan ylizeyindeki 1s1 transfer degerlerine (1s1 kaybi1 ve 1s1 kazancina) gore
farklilik gosterdigini deneysel olarak kanitlamislardir. Bahsedilen bu ¢alismada, deney
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akiskaninin etrafina yatay vaziyette seffaf plastik bir disk yerlestirildiginde, havanin dogal
konveksiyonundan kaynaklanan 1s1 transferi nedeniyle olusan zararli etkilerin azaldigini
gozlemlemislerdir.

Selver; farkli boyutsal oranlara sahip yarim yiizen bolge konfigiirasyonunu kullanarak,
ortam sicakliginin yiizey gerilim hareketi yapan akiskanin kararli halden osilasyonlu hale
gecis noktasina etkilerini deneysel olarak arastirmistir (Selver, 2005). Ayrica, soguk duvar
sicaklik degerinin osilasyona baslama noktasina etkilerini de bir baska parametre olarak
incelemistir. Deneyler sonucunda, ylizeyde meydana gelen 1s1 kaybinin artmasi durumunda
osilasyona baslama noktasinin diistiigiinii ortaya koymustur.

Yukarida bahsedilen tiim arastirmacilar, kararl ylizey gerilimli akistan osilasyonlu ylizey
gerilimli akisa gecis olaym cesitli yontem ve sartlar altinda incelemislerdir. Calismalarda
genel olarak, osilasyona baslama noktasina etki eden veya akiskan hareketinin homojenligini
bozan faktorleri azaltmaya yonelik ugraslar vermislerdir.

Lee ve Kamotani vd., sabit sicaklik konfigiirasyonunu kullanarak ilk deneysel galigmalari
yapmiglardir (Lee, 1990; Kamotani vd., 1992). Deneylerinde 3 mm yarigapl silindirik kap
konfigiirasyonunu kullanarak yiizey gerilimli akis hareketini incelemislerdir. Kararli ve
osilasyonlu durumlarda akis ve sicaklik alanlari i¢in detayli tanimlamalar yapmislar ve
maksimum sicaklik osilasyonlarinin olustugu bolgeleri belirlemislerdir. Ayrica, boyutsal
oranin osilasyonlu akisa etkilerini arastirmislardir.

Schwabe vd., ¢ok kiiciik boyutsal oranlarda sabit sicaklik konfigiirasyonlar1 kullanarak
kararli ylizey gerilimli akis hareketini deneysel olarak gozlemistir (Schwabe vd., 1992).
Kamotani vd. calismalarindaki tiim sicaklik gradienleri igin tek hiicreli akis alanlari
gozlemelerine ragmen, Schwabe sectigi ¢ok kiiciik boyutsal oranlar igin ¢ok hiicreli akis
alanlar1 gozlemistir (Kamotani vd., 1992), (Schwabe, 1992).

Lavalley vd., sabit sicaklik konfigiirasyonunda kararli yiizey gerilimli akis hareketini
deneysel olarak PIV (Particle Image Velocimetry) cihaz ile izlemisler ve yaptiklari niimerik
hesaplamalarla uyusumunu gostermislerdir (Lavalley vd., 2001). Ayrica, osilasyonlu durum
icin akiskan icerisindeki sicaklik es cizgilerinin periyodik degisimini inceleyerek, iki farkl
osilasyon tipini gézlemislerdir.

Sim, sabit sicaklik konfigiirasyonunu da igeren silindirik geometrilerin kullanildigi genel
bir ¢alisma yaparak, ylizey gerilimli akis hareketini, deneysel, teorik ve niimerik olarak
incelemistir (Sim, 2002). Bu g¢alismada da, Lavalley vd.” nin g¢alismasinda oldugu gibi
osilasyon mekanizmasi niimerik olarak iki farkli tipte gozlenmis ve bu tiplerin sayilarinin ve
olusum sekillerinin konfigiirasyonun boyutsal oranlar1 ile alakali oldugu bildirilmistir
(Lavalley vd., 2001).

Sim ve ¢aligma grubu sabit sicaklik ve sabit 1s1 akis1 konfigiirasyonlarinda, serbest yiizey
deformasyonunun kararli ve osilasyonlu yiizey gerilimli akis hareketine etkileri hakkinda
detayli ¢aligsmalar yapmislardir (Sim, 2002; Sim vd., 2002; Sim vd., 2004). Bu ¢aligsmalarinda,
yiizen bolge konfigiirasyonlarinda oldugu gibi serbest yiizey seklinin veya kap icerisindeki
akiskan hacminin osilasyona baslama noktasina Onemli bir sekilde etki ettigini
gostermislerdir.

Simon Ostrach ve Yasuhiro Kamotani yonetiminde ki, sabit 1s1 akis1 ve sabit sicaklik
konfigiirasyonlar1 kullanilarak yiiksek maliyetli iki seri seklinde “Surface Tension Driven
Convection Experiment” adli (STDCE-1, STDCE-2) deneyler uzay istasyonunda
gerceklestirilmistir.

Ilk deneyde (STDCE-1), Kamotani vd., kararli yiizey gerilimli akis hareketini farkli
sicaklik gradienlerinde incelemislerdir (Kamotani vd., 1993; Kamotani vd., 1994). Ik deneyin
sonuglarinda, yeryiiziinde Lee tarafindan yapilan deneylere gore 5-6 kat daha biiyiik
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Marangoni sayilarina ulasilmasina ragmen osilasyona rastlanmamistir (Lee, 1990). Bu durum,
osilasyona baslama noktasi i¢in Marangoni sayisinin tek parametre olmadigini géstermistir.

Ikinci deney serisinde (STDCE-2) ise, sabit 1s1 akis1 ve sabit sicaklik konfigiirasyonlar
kullanilarak STDCE-1 deki deneyler tekrarlanmis ve yeryiiziindeki c¢alismalar ile
karsilastirilmistir (Kamotani, 1999). Sonug olarak, her iki konfigiirasyon i¢in de birinci seri ile
benzer sonuclara ulasilmiglardir.

Bizim yapmis oldugumuz bu deneysel calismada ise konfigiirasyon olarak Sekil 1’de
goriilen dikdortgenler prizmasi seklindeki deney seti, deney akiskani olarak da yiiksek Prandtl
sayisina ve 5 cSt’lik viskoziteye sahip olan silikon yagi kullanilmustir. Silikon yagi, Sekil 1’de
gorildiigii gibi iki tarafindan sogutucu bakir levhalar ile sogutulurken serbest yiizeyinin tam
ortasindan gegen 1sitici tel gubuk yardimiyla da isitilmistir. Boylece ylizey gerilim hareketi
yapan akiskanin kararl yiizey gerilimli akistan periyodik osilasyonlu yiizey gerilimli akisa tam
olarak gectigi nokta olarak tanimlanan kritik sicaklik farki (ATk,) degerleri arastirilmistir. Bu
nokta yar1 iletken malzemelerin {iretiminde kristal biiyiitiilmesindeki homojen yapinin
bozulma noktasi olarak isimlendirilir. Bizlerden Onceki arastirmacilarin yapmis oldugu
calismalarda sogutucu duvar sicakligi deneyin yapildigi ortam sicakligina esit degerlerde
tutulmustur. Bizim yapmis oldugumuz bu c¢alismada ise, sogutucu duvar sicakligi oda
sicakliginda ve oda sicakliginin altindaki degerlerde tutularak, kritik sicaklik farki degerinin
degisimi lizerine deneyler yapilmistir. Ayrica soguk duvar sicakliginin; dikdortgenler prizmasi
seklindeki kap icerisindeki akiskanin yiizey gerilim konveksiyon hareketinin yoni ile,
batmazlik (dogal konveksiyon) hareketine etki eden yercekimi vektoriiniin yoniiniin birbirine
dik oldugu konfigiirasyona etkileri arastirilmistir.

Isitici Tel Termokuplu

Sogutucu
% Duvar

“~_Termokuplu

Sogutucu
Duvar
Termokuplu

Sekil 1. Dikdortgenler prizmasi konfiglirasyonunun sematik gosterilisi
2. Deney Aparatlar: ve Prosediirii

Arastirmamizda kullanilan deney diizenegi Sekil 2°de verilmistir. Bu diizenekte, karsilikli
iki dikey duvari ile taban1 yalitilmis ve diger iki dikey duvart sogutulmus olan dikdortgenler
prizmast seklindeki konfigiirasyonda akiskandaki dogal taginim etkisini en aza indirgemek
icin 1sitict krom-nikel tel cubugun st tarafta oldugu, yani 1sitict telin akiskan serbest
yiizeyinin tam ortasindan, serbest yiizeyi boyunca akigkana temas ettigi yontem kullanilmistir.
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Akiskanin fiziksel 6zelliklerinden biri olan viskozite sicakligin bir fonksiyonudur. Sicaklik
arttikca viskozite degeri diismektedir. Dikdortgenler prizmasi seklindeki kap igerisindeki sivi
kristalin serbest yiizeyi boyunca uygulanan sicaklik farki, sicaklik gradienlerini
olusturmaktadir. Bu sicaklik gradienleri de serbest yiizeydeki hava-sivi arakesiti boyunca
viskozite gradienlerini olusturmaktadir. Boylece teorik, analitik ve deneysel ¢alismalarda
yiizey gerilim konveksiyon akis olarak adlandirilan akis hareketi baslamis olmaktadir.
Konfiglirasyon igerisindeki sivinin hava-sivi arakesiti boyunca viskozitesinin degismesi
(viskozite degeri sicak bolgeden soguk bolgeye dogru artmaktadir) ile baslayan akis hareketi,
hacimsel akis hareketini tamamlayarak akisin stirekliligini saglamaktadir.

Sekil 2’de verilen sematik deney diizenegi; deney akiskani, deney bolgesi 1sitma sistemi,
deney bolgesi sogutma sistemi, termokupllar, sicaklik 6lgme sistemi ve akis goriintiilleme
sisteminden olusmustur.

Gig Kaynagi

Su Sirkiilasyon Cihazi

Isitma Sistemi

Sogutma Sistemi

Sogutucu
Duvar
Termokuplu

Deney Seti

m _—

Data Toplayici
Sekil 2. Deney aparatlarinin sematik gosterimi

Deneylerimizde deney akigskani olarak ‘Dow Corning’ firmasindan ticari olarak alinan, 5
¢St kinematik viskoziteye sahip silikon yagi (polydimethylsiloxane polimers) kullanilmustir.
Bu silikon yagmin 25 °C sicakliktaki fiziksel 6zellikleri Cizelge 1° de verilmistir.

Deney diizeneginde, 1sitmay1 gerceklestirmek amaciyla silikon yaginin serbest yiizeyi ile
temas halinde bulunan 2 mm dis ¢apinda ve 20 mm uzunlugundaki i¢i bos krom-nikel
malzeme igerisinden 0.5 mm ¢apindaki krom-nikel telden olusan bir rezistans gecirilmistir.
Rezistans telin uglar1 Sekil 3’ te goriildiigii gibi ‘XATREX’ firmasi tarafindan tiretilen DC
akim veren ve 18 volt 30 ampere kadar kombinasyonlu olarak galisan programlanabilir gii¢
kaynagina baglanmistir.

Deney diizeneginde sogutucu duvarlari olusturan bakir levhalar; sogutma 6zelligi verecek
ve deney aninda deney akiskani ile temas halindeki yiizey sicakligini sabit ve yiizeysel olarak
homojen bir degerde tutacak sekilde tasarlanmistir. Buna gore; bakir levhalarin bir ylizeyine
icerisinden sogutucu akiskanin gegebilecegi kanallar agilmis ve bu ylizeylerin {istii ince birer
bakir levha ile kapatilmistir [Sekil 2,3]. Sogutucu bakir duvarlarm sogutulmasi igin 0-300 °C
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arahginda sogutma ve 1sitma yapabilen “Polyscience” firmasi tarafindan iiretilen 0.1 °C
hassasiyete sahip su sirkiilasyon cihazi kullanilmistir.

Cizelge 1. 5 ¢St viskoziteye sahip silikon yagmin 25 °C’ deki fiziksel 6zellikleri (Selver, 2005)

Ozellik Birimler | Deger
Yogunluk (p) Kg/m® 913

Is1 iletim Katsayis1 (k) W/m.K 0.1088568

Isil Yayilim Katsayist (o) m/s 7.42x10°
Dinamik Viskozite (1) N.s/m* | 4.4554x107
Kinematik Viskozite (v) m/s 4.88 x10°°
Yiizey Gerilim (o) N/m 19.7x10°
Yiizey Gerilim Sicaklik Katsayist |o1], [0c /T | N/m.K -0.0587x10”
Ozgiil Is1 (Cp) J/Kg.K 1716.588
Isisal Genlesme Katsayisi () 1K 0.00105
Prandtl Sayis1 (Pr) 67

Akiskanin Kinematik Viskozitesinin Degisimi [cSt]
v=8.185-0.2T+3.74x10°T%-4.865x10 °T°+3.474x10"'T*-9.76x10°T°

Not: Silikon Yaginin fiziksel 6zelliklerinden biri olan yiizey gerilim degeri
sicakligin fonksiyonu olup, sicaklik degeri arttik¢a yiizey gerilim degeri lineer
olarak azalmaktadir. Bu azalmanin sayisal degeri ise tablo icerisindeki yiizey
gerilim sicaklik katsayisi |GT|=|80'/ 8T|:-0.0587X10'3 [N/m.K] degerine gore
degismektedir.

Sekil 2’de goriilen krom-nikel malzemeden yapilmis 2 mm c¢apinda ve 20 mm
uzunlugundaki ici bos 1sitict duvarin sicakligl, sogutucu bakir duvarlarin sicakligi ve deneyin
yapildig1 deney ortaminin sicakligr; 0.0762 mm ¢apindaki ve 0.015 °C hassasiyetindeki bakir-
constantan T tipi izoleli termokupllar ile 6l¢tilmiistiir.

Isitic1 ve sogutucu duvarlara yerlestirilen termokupllarin ve ortam sicakligini 6lgecek olan
termokupllarin diger uglar1 “Omega” firmas1 tarafindan iiretilen ve 0.1 °C hassasiyete sahip
olan “OMB-TEMPSCAN-1100" data toplayicisina baglanmigtir. Sekil 2°de gosterilen bu
cihaz 32 kanallidir ve her kanali saniyede 100 data toplama 6zelligine sahiptir.

Deney akigkani olarak kullandigimiz silikon yaginin saydamligindan dolay: konfigiirasyon
icerisinde ylizey gerilim konveksiyon hareketi yapan akiskan partikiilleri gozle
gorilememektedir. Bu nedenle akiskan partikiillerinin daha rahat gdzlemlenebilmesi i¢in
deney akigkani igerisine igne ucu ile eser miktarda 1 um ¢apinda Al,O3 eklenmistir.
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Tasarlanan konfiglirasyonda meydana gelen yiizey gerilim konveksiyon hareketinin
igerisine eklenen Al,Oj3 partikiillerinin y derinligi iizerindeki vorteks hareketlerinin tam olarak
izlenebilmesi i¢in tam z diizleminden gecen ve dalga boyu 630-670 um olan kirmizi lazer 15181
kullanilarak deney kabi lizerine Sekil 2’ de goriildiigii gibi 10 mikron kalinhiginda lazer
perdesi olusturulmustur. Deney kabinin karsilikli 2 kisa duvar1 saydam, 7 mm kalinliginda ve
1s1 iletkenligi 2=0.002 [Watt/cm-h-K] olan plexiglas malzemeden yapilmistir. Deney kabinin
igcerisine konulan deney akiskaninin saydam olmasi nedeni ile deney kabinin igerisinde ylizey
gerilim hareketi yapan akiskan partikiillerinin plexiglas malzemenin disindan ¢iplak gézle ve
kamera ile izlenmesi miimkiin degildir. Bu nedenden dolay1 Sekil 2’de goriilen lazerden ¢ikan
lazer perdesi, plexiglas duvarlara paralel olacak sekilde deney kabinin iizerine yerlestirilmis
ve deney akiskani igerisine eser miktarda 1 um capinda Al,Os partikiilleri eklenmistir.
Boylece deney kabi igerisinde ylizey gerilim konveksiyon hareketi yapan saydam deney
akiskani partikiilleri ile birlikte es zamanli olarak hareket eden Al,O3 partikiillerinin
hareketleri plexiglas malzemenin disindan ¢iplak gozle ve kamera yardimi ile izlenmistir.
Olusturmus oldugumuz lazer perdesi; deney aninda saydam akiskan partikiilleri ile ayni
hareketi yapan Al,O3 partikiillerinin izlenmesine yardimci olmaktadir.

Deneysel ¢alismalar titresimsiz ve Tr= +23 °C’lik homojen bir sicakliga sahip olan deney
odasinda gergeklestirilmistir.

Deneylere  baslamadan once; deneyde kullandigimiz  dikdortgenler  prizmast
konfigiirasyonu etil alkol ile temizlenmistir. Daha sonra kiiciik bir el pompasi yardimiyla
konfigiirasyon igerisine hava pompalanmis ve ylizeylerdeki kiiciik partikiillerin tamamen
temizlenmesi saglanmistir. BOylece deney aninda yilizey gerilim hareketi yapan akiskanin
izlenmesinde, kirlilikten dolayr meydana gelecek olumsuz faktorler ortadan kaldirilmistir.
Akiskan; temiz bir enjektor ile yukarida bahsedilen deney konfiglirasyonunun igerisine ilave
edilmistir. Akiskanin akis hareketinin rahat bir sekilde izlenebilmesi i¢in eser miktarda Al,O3
partikiilleri igne ucu ile yiizey gerilim hareketi yapan akigkana ilave edilmistir. Daha sonra,
Sekil 3’ te gorildiigii gibi deney setinde kullanilan gii¢ kaynagi, sogutucu duvarlarin
sicakligini sabit tutan su sirkiilasyon cihazi, lazer, sicaklik 6lger cihaz, bilgisayarlar ve kamera
dikdortgenler prizmasi seklindeki konfigiirasyona baglanip kendi hassasiyetleri 6lgiisiinde
calisir konuma getirilmislerdir.
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Sekil 3. Deney ortamindan bir goriintii

Deney i¢in Oncelikle sogutucu duvarlarin sicakliginin istenilen sicaklik degerlerine
ulagsmast amaci ile sogutmayr saglayan su sirkiilasyon cihazi ac¢ilmis ve istenilen sicaklik
degeri olan Tc= +12 °C’ ye ayarlanmistir. Mikroskop sistemi, akiskan hareketinin {istten
izlenecegi yere odaklanirken bir kamera da ayni yerin yatay dogrultusundaki akigkan
hareketini izlemek amaciyla odaklanmigtir. Boylece kontrol hacmin hem iistten goriiniigiini
hem de yatay goriintiisiinii ayn1 anda izleme imkan1 saglanmistir. Bu asamada 1sitic1 gubuga 1s1
saglayan giic kaynagina volt ve akim verilmeden, dikddrtgenler prizmasi seklindeki kap
icerisindeki akigkanin yiizey gerilim hareketi yaptigi, deney akiskaninin igerisine ilave edilen
Al,O3 partikiillerinin hareket etmesinden anlagilmistir. Daha sonra gii¢ kaynagindan 1sitict
cubuga kademeli olarak voltaj verilmeye baslanmistir. Bu voltaj, giic kaynaginin 1sitic1 gubuga
vermis oldugu sicaklik ile bagintili olup, hassasiyet derecesi ise bilgisayar ekraninda goriilen
sicaklik degerine gdre manuel olarak ayarlanmistir. Voltaj yiikseltme kademesi ne kadar
kiiciik degerlerde secilirse deney aninda meydana gelebilecek olan belirsizlikler o derece
azalmis olur. Ayrica giic adim adim arttirilirken her adim sonras1 bekleme zamani akiskanin
yayillim zamanina ya esit ya da bundan biiyiik olmalidir.

Akiskanin yayihm zamam ise, t=L2/a ifadesi ile tanmmlanir. Isitici tel sicaklig:

kademeli olarak arttirilirken dikdortgenler prizmasi seklindeki kabin igerisindeki deney
akigkani kararl yilizey gerilim hareketini gergeklestirmektedir. Bu sirada 1sitict gubuk sicakligi
(Tw ve sogutucu duvar sicakligl (T¢) dlglilmiis ve 6lgiilen bu sicakliklar arasindaki fark AT=
Ty - Tc denklemi ile belirlenmistir.

3. ONEMLI BOYUTSUZ PARAMETRELER
Sekil 4’te 2-boyutlu ve yarim kesitli hali goriilen dikdortgenler prizmasi seklindeki

konfigiirasyon; H derinligine ve 2L genisligine sahip bir kabin igerisine doldurulmus
akiskandan olusmaktadir. Dikdortgenler prizmasi seklindeki kabin karsilikli iki duvar T,=12
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°C sicakliginda sabit tutulurken, akiskan serbest yiizeyine temas halinde bulunan ve L

genisliginin %10 u kadarlik bir yaricapa sahip olan 1sitict ¢ubuk ise istenilen sicakliklarda
sabit tutulmustur.

y\v

T oT _, ls
oy
Tw 4
H, H Tc
> L »
| > X,U
oT _
oy Y

Sekil 4. Konfigiirasyonun iki boyutlu sematik gdsterimi

Dikdortgenler prizmasi seklindeki konfigiirasyon igerisinde yiizey gerilim konveksiyon
hareketi yapan akiskanin akis karakterini baz1 6nemli boyutsuz parametreler tanimlamaktadir.
Bu parametreler akiskanlar mekaniginin temel kavramlarini olusturan siireklilik, Navier-
Stokes (N-S) ve enerji denklemlerinin ayri ayri boyutsuzlastirilmasiyla ¢ikartilir. Kati, bu
denklemleri ayr1 ayr1 boyutsuzlastirarak bazi dnemli boyutsuz sayilar1 elde etmistir (Kat,
2007). Buna gore; tasarlanan konfigiirasyon igerisinde ger¢eklesen yiizey gerilim konveksiyon
hareketinin z dogrultusu boyunca simetri olacagi diisliniiliirse.

X- dogrultusundaki boyutsuz N-S denklemi
ou ou 1 Ar? op Ar 0°u 1 1 ¢%u
Uu—+Vv—=——FPr —+
ox oy p V? 0x Re ox* Re Ar oy®

y-dogrultusundaki boyutsuz N-S denklemi

o oV 11 0p Ar o NGEY; Gr
Uu—+V—=— —Pr——+

—+— + + 0
ox oy p V?0y Reox’? ReAr oy? Re®Ar?

Boyutsuz enerji denklemi ise;

00 00 1 Aro*9 1 1 1 0%°0 o
U—+V—=———+———— seklindedir.
OX oy PrReox® RePr Aroy

Deneysel olarak gergeklestirilen yiizey gerilim konveksiyon hareketlerinin ve dogal
konveksiyon hareketlerinin karakterlerini yukaridaki N-S ve enerji denklemlerindeki boyutsuz
sayilar belirlemektedir.

Yukaridaki boyutsuz sayilarda, H akiskanin dikey derinligi, L 1sitict tel merkezi ile
sogutucu duvar arasindaki yatay mesafe, v akiskanin kinematik viskozitesi, a akiskanin 1sisal
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yayllma katsayisi, p akigkanin dinamik viskozitesi,

0'T| akigkanin ylizey gerilim sicaklik

katsayisi, AT akigskana uygulanan sicaklik farki degeri (AT= Ty - T¢), 6 boyutsuz sicaklik
degeri (6=(Ty - Tc)/( AT)), p akiskanin hacimsel genlesme katsayisi, g ise yergekimi ivmesi
degeridir. Ayrica Ar konfiglirasyonun boyutsal orani olup, Prandtl sayisi, Yiizey gerilim
Reynolds sayisi, Marangoni sayist ve Grashof sayisi akigskanin fiziksel 6zelliklerini igeren
boyutsuz parametrelerdir. Bu boyutsuz parametreler yiizey gerilim hareketi yapan akigkan i¢in
akig karakterini etkileyen en dnemli parametrelerdir. Marangoni sayisi, akiskanin kararli ylizey
gerilim hareketinden, periyodik osilasyonlu yiizey gerilim hareketine gecisinde 6nemli bir rol
oynamaktadir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Dikdortgenler prizmasi seklindeki kap icerisindeki akigskan yiizeyinin bolgesel olarak
isitildigr konfigiirasyonda, yercekimi vektori ile ylizey gerilim konveksiyon hareketi yapan
akiskanin hiz vektoriiniin birbirlerine dik oldugu durumda olusan batmazlik kuvveti Sekil 5’te
acik bir sekilde goriilmektedir. Bu konfigiirasyonda akiskan partikiilii; siv1 serbest ylizeyinde
wsitict tel bolgesinden sogutucu bolgeye dogru yiizey gerilim konveksiyon hareketi yaparak
ilerlemektedir. Deney akiskanin serbest ylizeyinde ilerleyen akiskan, daha Onceden
bahsettigimiz boyutsuz parametrelerin etkisi altindadir.

H
(Ar =T » Boyutsal Oran
g v >
= Pr=— » Prandtl Sayis1
& o
o
2
S o;|(AT)L
M < Re_ = | T|( ) » Reynolds Sayisi
£ vu
E
© o,|(AT)L
E Ma=PrRe,_ = M —, Marangoni Sayis1
Hes} a H
>~
AT
Vo = O » Marangoni Hiz
\ H
(Ar = % » Boyutsal Oran
pr=2 » Prandtl Sayisi
a

Grashof Sayisi

v

Dogal Konveksiyon
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Sekil 5. Deneysel konfigiirasyon igerisinde yiizey gerilim konveksiyon hareketi yapan akigkanin
deneysel akim hatlar1 goriintisii

Hemen hemen her akigkan igin viskozite degeri sicaklik artist ile azalmaktadir. Serbest
yiizey boyunca olusan sicaklik degisimi ile meydana gelen viskozite degisimi, serbest yiizeye
paralel olarak sicak yiizeyden soguk yiizeye dogru Sekil 5 teki gibi bir akisa sebep
olmaktadir. Bu akis karakterinde yiizey gerilim kuvvetlerinin siddeti Marangoni sayistyla,
batmazlik kuvvetlerinin siddeti ise Grashof sayisiyla belirlenir.

Yeryliziinde yiizey gerilim kuvvetleri her yerde ve her zaman batmazlik kuvvetleri ile
birlikte var olacaktir. Yapmis oldugumuz ¢alismada, batmazlik kuvvetlerinden meydana gelen
dogal konveksiyon kuvvetlerinin ylizey gerilim kuvvetleri tizerindeki olumsuz etkisini en aza
indirebilmek igin, sivi serbest yiizeyinin tam ortasindan serbest ylizey boyunca isitilan ve
yandaki iki uzun kenarlar1 sogutucu duvar olarak kullanilan dikdortgenler prizmasi
konfigiirasyonu tercih edilmistir.

Calismamizda, deney odasi sicakliginin Tr= + 23 °C degerinde ve boyutsal oranin Ar=1.0
oldugu durumda farkli soguk duvar sicaklik degerlerinin yiizey gerilim konveksiyon
hareketlerine etkileri incelenmistir.

Literatiirde yiizey gerilim konveksiyon hareketi Marangoni Konveksiyon olarak
bilinmektedir. Bunun nedeni ylizey gerilim konveksiyon hareketinin karakterinin Marangoni
sayist tarafindan belirlenmesidir. Yukarida, onemli boyutsuz parametreler boliimiinde
bahsedildigi gibi Marangoni sayisinin Onemli parametrelerinden biriside kritik sicaklik
farkidir. Bu parametre yiizey gerilim konveksiyon hareketinin kararli halden periyodik
osilasyonlu hale ge¢isinde etkilidir. Yiizey gerilim konveksiyonunda Marangoni sayisi sabit
oldugundan dolayi, konfiglirasyonun boyutsal oran1 Ar=1.0 degerinde sabit tutulurken,
akigskanin serbest yiizeyindeki uzunluk (L) degeri de sabit kalmaktadir. Boylece yapmis
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oldugumuz deneyde Marangoni sayisi igerisindeki sicaklik farki (AT) kararh ylizey gerilim
konveksiyon hareketinden periyodik osilasyonlu yiizey gerilim konveksiyon hareketine gegis
icin 6nemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sicaklik farki deneyin yapildig
ortam sicaklig1 (TR) ile soguk duvar sicakliklarindan (T¢) etkilenmektedir. Deneyin yapildigi
ortam sicakligt Tr=+23 °C de ve deney konfiglirasyonundaki sogutucu duvar sicakligi

Tc=+12 °C de sabit tutulup, her kademede akiskanin hesaplanan yayilim zamam (t = L% /)

beklendikten sonra 1sitic tel sicakligl yavas yavas kademeli olarak arttirilmistir. Bu esnada
akigkan, 1sitic1 tel sicakligi ile sogutucu duvar sicakligl arasindaki sicaklik farkindan dolayi
serbest yiizeyi boyunca yiizey gerilim konveksiyon hareketine maruz kalmaktadir.

Baslangigta akiskanin serbest yiizeyi boyunca baslayan hareketin ivmeli bir hareket
olmasindan dolay1 akigkan partikiilleri asagiya dogru yonelmektedirler. Asagiya dogru
yonelen akigskan partikiilleri soguk duvari takip ederek akiskanin derinliklerine dogru
batmakta ve bu hareket sayesinde 1sinan i¢ bolgedeki akiskan partikiilleri (konveksiyon ve
kondiiksiyon yolu ile) dogal konveksiyon etkisiyle yukariya dogru ilerlemekte ve akis
hareketinin devamliligini saglamaktadir. Bu hareket esnasinda sicaklik farki kritik sicaklik
farkindan diisiik oldugundan dolayir akiskan, kararli haldeki yilizey gerilim konveksiyon
hareketini siirdiiriir. Bu kararli haldeki ylizey gerilim konveksiyon hareketi numerik olarak
Fluent programi kullanilarak Tc= + 15 °C, Ty= + 40 °C ve Tgr= + 23 °C deki degerlerine gore
Kati tarafindan ¢6zdiiriilmiis ve Sekil 6” da akim hatlar1 gosterilmistir (Kati, 2009).

Niimerik olarak iki boyutlu yiizey gerilim konveksiyon hareketi yapan akigkanin akim
hatlar1 (Sekil 6) ile ayni sartlar altinda deneysel olarak ii¢ boyutlu yiizey gerilim konveksiyon
hareketi yapan akiskanin akim hatlar1 (Sekil 5) birbirleri ile tam bir benzerlik goriilmiistiir.

Sekil 6. Dikdortgenler prizmasi seklindeki konfigiirasyon igerisinde kararl yiizey gerilim konveksiyon
hareketi yapan akiskanin akim hatlar1 (Tc= + 15 °C, Ty= + 40 °C ve Tg= + 23 °C) (Kati,
2009)

Isitict duvar sicakligi lineer olarak arttirilirken Tp= +70,30 °C degerine ulasildiginda
kararl1 haldeki ylizey gerilim konveksiyon hareketi Sekil 5’te aciklandigi konumdan c¢ikarak
aniden periyodik osilasyonlu yiizey gerilim konveksiyon hareketine gegmistir. Periyodik
osilasyonlu yiizey gerilim konveksiyon hareketine geciste 1sitici duvar sicakligi (Ty= +70,30
°C) ile Tc= +12 °C’ de sabit tutulan sogutucu duvar sicakligi arasindaki fark bize kritik
sicaklik farkin1 (ATk,= +58,30 °C) vermektedir. Ortam sicakhiginin Tr= +23 °C de sabit
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tutuldugu bir konfigiirasyonda; farkli soguk duvar sicakliklarindaki kritik sicaklik farki
degerleri, 1sitilan telin sicaklik degerleri ve akiskanin ortalama sicaklik degeri Ty=1/2(Ty+Tc)
Sekil 7’ te gbsterilmistir.
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Sekil 7. Kritik sicaklik farki degerinin soguk duvar sicaklik degerleriyle degisimi

Sekil 7°de, soguk duvar sicakligi degisimine gore 1sitict tel sicakligi degisimi hemen
hemen sabit kalirken, kritik sicaklik farki degerlerinin degisimi goriilmektedir. Soguk duvar
sicakligr artarken kritik sicaklik farki degerleri azalmaktadir. Bu azalmaya neden olan sebep
asagidaki paragraflarda acgiklanmistir. Periyodik osilasyonlu yiizey gerilim konveksiyon
hareketinin bagladigi nokta olan kritik sicaklik farki (ATk,) degerleri tespit edildikten sonra
isitict tel sicakligt yine lineer olarak arttirilarak periyodik osilasyonlu yiizey gerilim
konveksiyon hareketi izlenmeye devam edilmistir.

Periyodik osilasyonlu yiizey gerilim konveksiyonlu akis hareketi devam ederken 1sitici tel
sicakligl lineer olarak yavas yavas arttirilmaya devam edildiginde ise belirli bir sicaklik
farkindan sonra periyodik osilasyonlu yiizey gerilim konveksiyon hareketi kaotik yiizey
gerilim konveksiyon akis hareketine gegmektedir. Bu hareket tamamiyla istenilmeyen bir
harekettir. Bu karmagik akis hareketinde, yiliksek sicakliga sahip olan akiskanin bir kismi
buharlasarak yok olmaktadir. Buharlasip yok olan akiskandan dolay1 deney baslangicindaki
akiskanin serbest ylizeyi diiz yatay konumdan konkav konuma gelmekte ve toplam akigkan
hacmi de degismektedir. Bu degisim akiskanin kaotik akis hareketindeki transport
fenomenlerini de etkilemektedir. Bu asamadan sonra deney durdurulmus ve bir sonraki
sogutucu duvar sicakligi olan Tc= +18 °C igin deney diizenegi tamamen temizlenip taze
akiskan deney diizenegine yerlestirilmistir. Daha sonra Tc= +12 °C de yapilan islemler ve
prosediir, Tc= +18 °C ve Tc= +23 °C i¢in de sirayla tekrarlanmis ve Sekil 7°deki sayisal
degerler elde edilmistir. Genel olarak Sekil 7 incelendiginde sogutucu duvar sicakligi arttikga
kararli ylizey gerilim konveksiyon hareketinden periyodik osilasyonlu ylizey gerilim
konveksiyon hareketine gecis noktasini belirleyen ATk, degerinin azaldigi goriilmektedir. Bu
azalis degeri ise soyle ifade edilir; deney baslangicinda sogutucu duvar sicakligi, 1sitict tel
sicaklig ve akiskan sicakligi deneyin yapildigi ortam sicakligindadir (Tr= +23 °C). Isitici tel
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sicaklig1 yavas yavas lineer olarak arttirilmaya baslandiginda termik denge konumunda olan
akiskan harekete geg¢mektedir. Deney sirasindaki herhangi bir anda Ty degerinin Tgr
degerinden biiyiik olmasindan dolayr akiskanin aritmetik ortalama degeri Ty= 1/2 (Ty+Tc)
ortam ve sogutucu duvar sicakliklarindan biiylik olacaktir. Bu nedenle 1s1 transferi yiiksek
sicakliktan diisiik sicakliga dogru kendiliginden gercekleseceginden akiskan yiizeyinden
deneyin yapildigi ortama dogru 1s1 gegisi olacaktir. Bdylece akiskan yiizeyi 1s1
kaybedeceginden kaybedilen 1s1 miktar1 artis1 akiskanin kararl yiizey gerilim konveksiyondan
periyodik osilasyonlu ylizey gerilim konveksiyona gegisteki kritik sicaklik farki degerinin
diismesine neden olacaktir. Bu ifadeye gore; sogutucu duvar sicakliginin diisiik olmasiyla
meydana gelen 1s1 kaybi, sogutucu duvar sicakliginin yiiksek olmasiyla meydana gelen 1s1

kaybindan daha diigiik olmaktadir. Matematiksel olarak; [AT . =(Ty_ _ . —T:)]ve
[AT — (Tw rozzoe” T:)] karsilastirildiginda [ATTC _poe < ATTC:+23 o] oldugu
goriilmektedir.

Yukaridaki matematiksel ifadeden de anlasildig1 gibi 1s1 kaybi, akiskanin serbest yiizeyinin
ortalama sicakligi ile deneyin yapildigi ortam sicakligi arasindaki sicaklik farki degerine baglh

oldugundan dolayr akiskan serbest yiizeyi sabit kalmak sartiyla, Q. _ .. < Q. __ ...

olacaktir. Dolayisiyla sicaklik farki degerinin kiigiilmesiyle 1s1 transferi azalmakta, diger bir
ifade ile akigkan serbest yiizeyinden deneyin yapildig1 ortama gecen 1s1 miktart sogutucu duvar
sicaklig biiyiidiikge artmaktadir.

Sekil 8 de; Sekil 7° de gosterilen kritik sicaklik farki degerlerinin, boyutsuz Marangoni

sayisina doniistiirilmesinden elde edilen kritik Marangoni sayilarinin soguk duvar sicakliklar
ile degisimi gosterilmistir.
Buna gore boyutsuz krittk Marangoni sayisi kritik sicaklik farki degerini icermekte olup;
silikon yagmin kinematik viskozitesinin degisimini veren formiil (Cizelge 1) kullanilarak,
ortalama akiskan sicakligi (Ty) ile hesaplanmistir. Sekil 8 de goriildiigii gibi soguk duvar
sicakligr arttikca boyutsuz kritik Marangoni sayist ve kritik Prandtl sayis1 azalmaktadir.
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Sekil 8. Kritik Marangoni ve Kritik Prandtl sayilarinin soguk duvar sicaklik degerleriyle degisimi
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Sonu¢ olarak; dikdortgenler prizmasi seklindeki konfigiirasyon kullanilarak yliksek
Prandtl sayisina sahip akiskanin kararli haldeki yiizey gerilim konveksiyon hareketinden
periyodik osilasyonlu yiizey gerilim konveksiyon hareketine gegis noktasi olan kritik sicaklik
farki degerinin, akigkanin serbest yiizeyinden deneyin yapildig1 ortama olan 1s1 kayb1 degerine
bagli oldugu ve bu 1s1 kayb1 degerinin ise sogutucu duvar sicakligima bagli oldugu ortaya
konulmustur. Buna gore sivi serbest yiizeyinde 2 ¢esit 1s1 transferi olusmaktadir. Bunlardan
biri konveksiyon yoluyla digeri ise radyasyon yoluyla olan 1s1 transferidir. Radyasyon yoluyla
olan 1s1 transferini ihmal edersek, konveksiyon yoluyla olan 1s1 transferi de 2 sekilde
gerceklesmektedir. Bunlar, akiskanin kendi igerisindeki konveksiyon hareketinden meydana
gelen 1s1 transferi ve ortamla serbest yiizey arasinda meydana gelen 1s1 transferidir. Akiskanin
serbest yiizeyi ile ortam arasindaki 1s1 transferi 2 kisimdan olusmaktadir. Bunun nedeni soguk
duvar sicakliginin ortam sicakliginin altinda olmasidir. Buna gore sicak duvar ile soguk duvar
arasinda bulunan ve ortam sicakligina esdeger sicaklikta olan nokta 1s1 transferini iki kisma
bolmektedir. 1. kisim 1s1 kaybinin oldugu kisimdir. Bu kisim 1sitic1 yiizeyle ortam sicakliginin
bulundugu nokta arasindaki kisimdir. Bu kisimda kaybolan 1sinin ortalama 1s1 akist yaklasik
olarak 70W/m?K degerindedir. Ortam sicaklig1 ile soguk duvar arasinda olan ikinci kismda ise
ortamdan deney akiskanina 1s1 kazanct meydana gelmektedir ve bu ortalama 1s1 akisi da
yaklasik olarak 40 W/ m?K degerindedir.
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