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Ozet: Bu arastirma, Sabit Sicaklik Konfigiirasyonunda, yiiksek Prandtl sayisina sahip,
silindirik bir kaptaki akiskanin kararli ve osilasyonlu yiizey gerilimli akis hareketi
deneysel olarak arastirilmistir. Deney akigskani, 30 mm ¢apindaki deney silindirinin
simetri eksenine yerlestirilen silindirik bakir ¢ubuk tarafindan 1sitilmis ve deney
silindirinin dis kenarma sarilan bakir boru igerisinden gegen su ile sogutulmustur.
Deney akigkani olarak kinematik viskozitesi 5 ¢St olan silikon yagi kullanilarak belli
sartlar altinda akis hareketleri ve sicaklik osilasyonlar1 gozlenmistir. Akiskanin serbest
ylizeyinden ortama olan 1s1 kaybinin, farkli ortam sicakliklarinin ve farkli soguk duvar
sicakliklarin kararli haldeki akiskan hareketinin periyodik osilasyonlu akis hareketine
baslama noktasina etkileri arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Yizey gerilimli akis, kararli ylizey gerilimli akis, periyodik
osilasyonlu ylizey gerilimli akis, sabit sicaklik konfigilirasyonu

EFFECT OF AMBIENT AIR TEMPERATURE AND COLD WALL
TEMPERATURE ON ONSET OF OSCILLATORY THERMOCAPILLARY
FLOW IN CONSTANT TEMPERATURE CONFIGURATION

Abstract: In this research, steady and oscillatory thermocapillary flows of high Prandtl
number fluids were investigated experimentally under normal gravity in Constant
Temperature Configuration by heating from center and cooled from side wall of a
cylindrical container with 30 mm diameter. Flow and temperature oscillations were
observed under various conditions using 5 ¢St silicone oil in the test fluid. The effect of
heat transfer from the liquid free surface to surrounding air, ambient air temperatures,
and cold wall temperatures on the onset of the oscillations was investigated.

Key words: Thermocapillary flow, steady state thermocapillary convection, oscilatory
thermocapillary convection, constant temperature configuration

GIRIS
Insanoglu varolusundan bu yana bircok onemli bulus yapmis ve bunlar1 zaman
icerisinde gelistirerek bilim tarihine her giin yeni katkilarda bulunmustur. Yariiletken

malzemelerin iiretimi, insanlik tarihinin en Onemli buluslarindan biri olmustur. 18.
ylizyilin ilk ¢eyreginde iletkenler ve yalitkanlar siniflandirmasi yapilmaktaydi. Michael
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Faraday bundan bir yiizyil sonra yeni bir malzeme simifi tanimlayarak, bu simifa
Yariiletken Malzeme” adin1 vermistir.

1800’1 yillardan giliniimiize, yariiletken malzemelerin gelisimi, onu giindelik
hayatimizin vazgecilmezi yapmustir. Yariiletken kelimesi bize ¢ok sey anlatmasa da
giinlimiizde yariiletkenler olmadan modern bir diinya diisiiniilemez. Hayatimizda
yariiletken malzemeler olmasaydi, giinliik hayatimizda 6nem tasiyan bir¢ok cihazdan
bugilin yararlanamayacaktik. Nano teknolojiler ve savunma sanayi uygulamalari
yariiletken malzemelerin gelismesini hizlandirmstir.

Yariiletken malzemelerin en ¢ok kullanildigi alan bilgisayar teknolojileri alanidir.
Yariiletken kristaller kullanilarak diyotlar, transistorler ve entegre devreler
tiretilmektedir. Entegre devrelerin kullanimi ise ikinci bir endiistri devrimini
baslatmistir. Bir entegre devre; bir tek silisyum kristali iizerinde i¢ baglantilar, diyotlar,
transistorler, direngler ve kondansatorlerin bir araya getirilmis halidir. Entegre devreyi
olusturan ¢ipler, yiiz binlerce devre eleman1 bulundurabilmektedir. Bu entegre devreleri
bilgisayarin, televizyonlarin, videolarin, saatlerin,

kameralarin, hesap makinalarinin, otomobillerin, ugaklarin, robotlarin, uzay araclarinin
ve glinlimiizde kullanilan tiim haberlesme sistemlerinin kalbini olusturmaktadir.

Bilgisayar teknolojileri alanindaki ilk uygulama, kisa adi TRADIC adi verilen
(TRAnsistor-DIgital-Computer) ve tizerinde 800 adet transistor ve 11.000 germanyum
diyotu bulunduran dev boyutlardaki hesap makinesidir. Giiniimiizdeki bilgisayar
teknolojisi ile TRADIC karsilastirilirsa, yariiletken malzemelerin ve teknolojisinin
gelistirilmesinin onemi daha iyi anlasilacaktir. Bu nedenle o gilinlerden bu giinlere kadar
yariiletken malzemelerdeki teknolojik gelismeler birgok arastirmacinin ilgi odagi
olmustur. Son zamanlarda ise, akigskanlar {lizerine ¢alisan arastirmacilar, yariiletken
malzemelerin homojen yapisina, 1s1 ve kiitle aligverisinin (Transport Fenomenleri) etkili
oldugu sonucuna varmiglardir. Is1 ve kiitle aligverisi sayesinde akigkan, sadece dogal
konveksiyon ve yiizey gerilim konveksiyonunun (Marangoni convection) tesiri
altindadir. Akiskanin bolgesel sicaklik farkinin var oldugu durumlarda (yeryiiziinde
yergekimi ivmesinin g = 9.81 m/s* oldugu) dogal konveksiyon her zaman var olacagina
gore; dogal konveksiyon yariiletken malzemenin iiretimindeki homojen yapiy1
bozmaktadir. S6zii edilen zararli etkiyi azaltici konfigiirasyonlar {lizerine caligmalar
yapilmaktadir. Arastirmacilarin yogun calismalart; yariiletken malzemelerin, sadece
ylizey gerilim konveksiyon hareketinin tesiri altinda iken daha homojen bir yapi
sergiledigini ispatlamistir.

Yariiletken malzemelerin alt yapisini olusturan kristallerin kalitesinin arttirilmasi igin
bir¢ok teknikler kullanilmistir. Bu tekniklerin 6nemlileri ise sunlardir; Yiizen bolge
konfigiirasyonu (Liquid Bridge Configuration), sabit sicaklik konfigiirasyonu (Constant
Temperature Configuration) ve sabit 1s1 akisi konfigiirasyonu (Constant Heat Flux
Configuration). Yiizen bolge konfigiirasyonunda kararli ve osilasyonlu ylizey gerilim
hareketi yapan akiskan bu giine kadar bir¢ok arastirmaci tarafindan arastirilmis olup bu
konfigiirasyon iizerine ¢aligmalar devam etmektedir. Sabit sicaklik konfigiirasyonunda
ise bu giine kadar farkli parametreler altinda kararli ve osilasyonlu yiizey gerilim
hareketi yapan akigkan yine birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Fakat bu
konfigiirasyon altinda, farkli ortam sicakliklar1 ve farkli soguk duvar sicakliklarinin
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ikisini birden igeren parametrelerin kararli ylizey gerilim hareketi yapan akiskanin
osilasyonlu yiizey gerilim hareketine gecis noktalari olan kritik sicaklik farki degerinin
degisiminin belirlenmesi ilk kez gerceklestirilecektir. Deneyler i¢in hazirlanmis olan
sabit sicaklik konfigiirasyonu Sekil 1 de gosterilmistir.

Yukarida bahsedilen farkli parametreler altinda silindirik konumdaki deney akiskani,
sicaklik farkindan dolay1 yiizey geriliminin etkisi ile baslangicta meydana gelen kararli
akis durumundan (steady state) periyodik osilasyonlu akis durumuna (oscillatory state)
gececektir. Periyodik osilasyonlu akis durumu ise kristal biiylitme siirecinde, kristal
kusurlarinin olusmasina sebep olmasindan dolay1 istenmeyen bir durumdur.

Akiskandaki yiizey gerilim hareketi sicakligin fonksiyonudur. Akigkan-hava ortak
ylizeyi iizerindeki sicaklik degisimi viskozite degisimini olusturur. Bu viskozite
degisimi yiizey gerilim degisimini meydana getirir. Daha Onceki analitik, teorik ve
deneysel calismalarda, yiizey gerilimli akis olarak adlandirilan akigkan hareketinin
ozellikle akigkanin sicaklik farkinin bir taraftan diger tarafa dogru artirilmasi ile
meydana geldigi goriilmiistiir. Sicaklik arttik¢a akigkanin viskozite degeri azalmaktadir.
Boylece akiskan-hava ortak ylizeyi boyunca gergeklesen sicaklik degisimi bolgesel
olarak degiseceginden, akiskanin viskozite degisimi de bolgesel olarak degismesine
neden olacaktir. Akigkanin viskozitesinin bolgesel degismesi ile akigskan ylizeyindeki
ylizey gerilim kuvveti de bolgesel olarak degisecektir. Bolgesel olarak degisen ylizey
gerilim kuvveti sicak bolgeden soguk bolgeye dogru c¢ekilmis olacaktir. Boylece
sicaklik farki var oldugu siirece, Sekil 1°de goriilen akiskan-hava ortak yiizeyi boyunca
gergeklesen akis hareketi ortak yiizeyi tamamladiktan sonra hacimsel olarak transport
fenomenlerin etkisi ile akigkanin siirekliligini saglamis olacaktir.

Isitici tel
Zy /(TH)
soguk duvar soduk duvar
(Tc) (Te)
Ak_r;k.a.n - Hava
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ke R >

Sekil 1. Sabit sicaklik (CT) konfigiirasyonun deney bolgesi
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Ostrach, kararli haldeki yiizey gerilimli akiskan hareketini, ilk olarak 70’li yillarda
degisik sartlar altinda analitik olarak incelemistir. Bu ¢calismalarda, hem sicaklik hem de
viskozite degisimlerinin her ikisinin de birbirleri ile bagintili olarak bir arada bulundugu
durumlar i¢in kompleks olan ylizey gerilimli akis alanin1 tanimlamak amaci ile, 6nemli
boyutsuz parametreleri kullanmig ve diger arastirmacilara da bu parametrelerin
kullanilmasini énermistir (OSTRACH 1977, OSTRACH 1979).

Kistal biiyiitme tekniklerini temel alan konfigiirasyonlar arasinda en yaygin olarak
kullanilanlar; yiizen bolge, silindirik, dikdortgen ve kare kaplar igeren
konfigiirasyonlardir. Schwabe, kristal biiyiitme tekniklerinin de yiizey gerilimli akis
hareketinin incelendigi Onceki tiim c¢aligmalart Ozetlerken, Pimputkar ve Ostrach,
Marangoni konveksiyonunun eriyikten kristal biiyiitme iizerine etkilerini ¢alismistir
(SCHWABE 1981, PIMTUKAR & OSTRACH 1981).

Chun ve Wuest ve ayrica Schwabe vd. yarim ylizen bolge konfigiirasyonu kullanarak
olusturulan yilizey gerilim hareketlerinde olusan sicaklik ve hiz alanlarm
incelemiglerdir. Yiizey gerilimli akisin 6nemli bir 6zelligi olan kararli (steady state)
ylizey gerilimli akistan, periyodik osilasyonlu yiizey gerilimli akisa gecisi deneysel
olarak gozlemlemislerdir (CHUN & WUEST 1978, SCHWABE 1978).

Yiizen bolge konfigiirasyonunda yiliksek Prandtl sayisina sahip akiskan kullanilarak
kararl1 ve osilasyonlu akis hareketini boyut analizi ile teorik bir ¢alisma Kamotani ve
Ostrach tarafindan yapilmistir. Calismalarinda kararli ylizey gerilim hareketinden
periyodik osilasyonlu yiizey gerilim hareketine gegiste akiskan-hava ortak ylizey
deformasyonunun 6nemli bir etken oldugu sonucuna varmiglardir (KAMOTANI &
OSTRACH 1988).

Kamotani ve ¢alisma gurubu, yiizen bolge konfigiirasyonunda Hexadecane ve Fluorinert
FC-43 gibi akigkanlar1 kullanarak, akigkanlarin degisik ¢aplari i¢in kararli yiizey gerilim
hareketinden periyodik osilasyonlu yiizey gerilim hareketine gecis noktalarni
arastirmiglardir. Farkli akigkanlardaki gecis noktasinin degerini incelemiglerdir. Bu
gecis noktasini etkiyen parametrelerden birisi olan sinir tabaka kalinliginin gegis noktasi
tizerinde 6onemli bir faktor oldugunu ortaya koymuslardir (KAMOTANI vd. 1984).

Yiizen bolge konfigiirasyonunda yiiksek Prandtl sayisina sahip akigkanlari (kinematik
viskozitesi 2 cSt ve 5 ¢St silikon yag1) kullanarak, silindirik konumdaki silikon yaginin
akiskan-hava ortak yilizeyinden ortama olan 1s1 kaybi iizerine deneysel caligmalar
Kamotani ve caligma gurubu tarafindan yapilmistir. Yapilan deneysel caligsmalarda,
ortam sicakliginin etkilerini normal sartlarin iizerinde oldugu durumlar igin
aragtirmislardir (KAMOTANI vd. 2001a). Ayn1 konfigiirasyonun niimerik ¢oziimlemesi
yapilarak, akigkanin serbest yiizeyinden ortama konveksiyon ve kondiiksiyon yolu ile
olan 1s1 kaybin1 nlimerik olarak incelemislerdir (KAMOTANI vd. 2001b).

Sabit sicaklik konfigiirasyonunda termokapiler akisi i¢in deneysel ve teorik ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Caligmalarinda, kararli yilizey gerilim hareketinden periyodik
osilasyonlu yiizey gerilim hareketine geg¢is noktalarini arastirmislardir. Periyodik
osilasyonlu yiizey gerilim hareketinin yapisini belirlemislerdir (KAMOTANI vd. 1992,
LAVALLEY vd. 2001).
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Bu deneysel ¢alismada ise, farkli soguk duvar sicakliklarinin, deneyin yapildig: farkl
ortam sicakliklarinin ve akiskanin farkli boyutsal oranlarinin, akigkanin kararl ytlizey
gerilim hareketinden periyodik osilasyonlu ylizey gerilim hareketine gectigi kritik
sicaklik farklari tizerine etkileri arastirilmustir.

MATERYAL VE METOT

Bu deneysel ¢alismada kullanilan deney diizenegi Sekil 2°de gosterilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi deney diizenegi; silindirik bakir kap, 1sitma sistemi, sogutma sistemi,
sicaklik Olger bir sistem, akis goriintiileme sistemlerinden olugsmaktadir.

Deneylerde ¢aligmalarimizda ‘Dow Corning’ firmasi tarafindan tiretilen 5 ¢St kinematik
viskoziteye sahip silikon yagi (polydimethylsiloxane polimers) kullanilmistir. Tablo
1°de bu silikon yaginin 25 °C sicakliktaki fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Deney bolgesinde kullanilan, akigkanla temas halinde olan sicak duvar ve soguk duvar
saf bakirdan yapilmistir. Bu sicak ve soguk duvarlarin bakir olarak se¢ilmesi bakirin
yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip oldugu i¢in, akigskanla temas halinde olan
ylizeylerinin homojen bir sicaklik degerine sahip olmasi amaci ile tercih edilmistir.
Deneylerde kullanilan bakir kabin i¢ ¢ap1 30 mm olarak seg¢ilmistir.

Sogutma Sistemi Mikroskop ve
CCD Kamera

\a‘zer
/Iindirik Bakir Kap
v

Veri ve Gérdintd
Toplama Sistemi

DC Gli¢ Kaynag » .
Sicakhk Olger

=

.

P R

Sekil 2. Sabit sicaklik konfigiirasyonun deney diizenegi

Deney diizenegindeki 1sitma sistemi; silindirik kabin tam simetri ekseninden gegen, ¢ap1
silindirik kabin i¢ ¢capinin %10’u kadar olan 3 mm’lik bir bakir boru ile saglanmaktadir.
Kullanilan bu bakir boru, igerisinden serbest olarak gecirilen 0.8 mm ¢apinda krom-
nikel tel, rezistans olarak kullanilmistir. Krom-nikel rezistans telin uglar1 “Xantrex”
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firmasi tarafindan iretilen “XPD 18-30” model 0-18 V ve 0-30 A arasinda DC gerilim
saglayabilen programlanabilir bir gii¢ kaynagina baglanmistir. Bir bilgisayar yazilimi
sayesinde gii¢ kaynagi programlanarak, isitict duvar sicakligi istenilen hizda adim adim
1sitilabilmektedir.

Tablo 1. 5 cSt viskoziteye sahip silikon yagmm 25 °C’deki fiziksel ozellikleri
(SELVER 2005)

Birimler Degerler
Yogunluk (p) [kg/m’ ] 913
Dinamik viskozite () [N.s/m’] 4.45x107
Kinematik viskozite(v) [m?/s] 4.88x10°
Termal kondiiksiyon katsayisi (k) [J/m.s.K] 0.1172
Termal diflizyon katsayisi (o) [m?/s] 7.42x10°
Yiizey gerilim sicaklik katsayist | Orl, 0 %T‘ [N/m.K] -5.87x10”
Prandtl sayis1 (Pr) Birimsiz 67.0
Akiskanin kinematik viskozitesinin degisimi,
v=28.185-0.2T +3.74x10° T* - 4.865x10” T° + 3.47x107T* - 9.76x10"°T°
seklindedir.

Akigkanin dis yilizeyinin sogutulmasi i¢in silindirik bakir duvara sogutma o6zelligi
verecek sekilde diizenlenmistir. Silindirik bakir kabin dis duvarinin {izerine bakir
borudan yapilmis serpantin siki bir sekilde sarilmistir. Sogutucu duvarin sicakligini
sabit tutmak amaci1 ile serpantinden sabit sicakliga sahip su sirkiilasyonu
yaptirilmaktadir. Sabit sicakliga sahip su sirkiilasyonu ‘Heto’ firmasi tarafindan iiretilen
0.1 °C hassasiyete sahip cihaz ile saglanmistir. Bu cihaz istenilen sicakliklarda (0 — 300
°C araliginda) ayarlanabilmektedir.

Isitict ve sogutucu duvarlarin sicakliklarinin 6l¢iilmesi icin bu silindirik duvarlarin
lizerine akigkanin serbest yiizeyi ile temas edecek sekilde 0.003 mm ¢apinda 0.015 °C
hassasiyete sahip Bakir-Konstantan T tipi izolasyonlu 1sil ciftler yiiksek 1s1 iletim
katsayisina sahip epoxy ile yapistirilmistir. Sogutucu duvar ile 1sitict duvar arasindaki
sicaklik degerleri ve bu sicaklik degerleri arasindaki hassasiyeti akigkanin yiizey gerilim
hareketinin baslayip osilasyonlu hale geginceye kadar ki hassasiyeti belirler.

Deney bolgesinin ¢evresindeki ortam sicakligr iki farkli noktadan 0.005 mm capinda
0.015 °C hassasiyete sahip Bakir-Konstantan T tipi izolasyonlu 1sil ¢iftler ile
olgiilmiistiir. Iki farkli noktadan elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi deneyin
yapildig1 ortam sicaklik degerini vermektedir.

Deney diizenegi igerisinde kullanilan tiim 1s1l g¢iftlerin diger uclar1 “Omega” firmasi
tarafindan firetilen, “TempScan-1100" model, 0.1 °C hassasiyete sahip, ayn1 anda 32
noktadan saniyede 100 sicaklik degeri alabilecek kapasitedeki bir sicaklik Olgme
cithazina baglanmistir. Bir bilgisayar ile ger¢ek zamanl ¢alisabilen bu cihaz yardimu ile
okunan sicaklik degerleri, ChartView isimli ticari bir bilgisayar yazilimi kullanilarak,
hem sayisal veri hem de grafiksel olarak goriintiilenmistir.
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Bakir kap igerisine yerlestirilen akigkanin saydam olmasindan dolayi, akiskan
partikiiliiniin hareketinin izlenebilmesi i¢in akiskana 3 mikron capinda Al,O3
partikiilleri eser miktarda ilave edilmistir. Silindirik konumdaki akiskanin deney aninda
homojen bir yapiya sahip olmasindan dolayi ii¢ boyutlu akiskan hareketi gerceklesir. Bu
boyutlardan birisinde akiskan partikiiliiniin hareketi simetriden dolay1 akiskanin her
bolgesinde ve her agisinda sabit kalmaktadir. Silindirik saydam akiskanin merkezinden
dikey gececek sekilde dalga boyu 630-670 nm olan kirmiz1 lazer 15181 uygulanir. Lazer
perdesi lizerindeki akis hareketinin rahatlikla gozlenebilmesi igin, perdeye dik olacak
sekilde ‘Meiji’ firmasi tarafindan iiretilen ve biiylitme oran1 26 olan, Omega marka
CCD kameral1 bir mikroskop yerlestirilmistir. Bu mikroskop ile lazer perdesi lizerindeki
Al,Os3 partikiillerinin izleri takip edilerek, akiskanin akis hareketinin kararli ylizey
gerilim hareketinden periyodik osilasyonlu ylizey gerilim hareketine gectigi noktalarin
dikkatle izlenmesi saglanmistir.

Deney aparatlar1 hassasiyet sinir degerleri esas alinarak, giic kaynagi, sogutucu duvarin
sicakligini sabit tutan sogutucu su sirkiilasyon cihazi, lazer, sicaklik 6lger cihazi teker
teker acilir. Bunlardan sabit sicakliktaki sogutucu sirkiilasyon cihazi istenilen sicakliga
tek tek ayarlanir (T¢ = +10, +12, +14, +16, +18, +20, +22, +24, +26 °C) ve Tc¢
sicakhiginin kararli duruma gegmesi beklenir. Ilk olarak; deney bolgesindeki akiskan
yiiksekligi istenilen akiskanin boyutsal oranina (Ar = H/R = 0.5 i¢in) gore ayarlanir.
Boyutsal orana bagl yiikseklik ayarlandiktan sonra, akiskanin kirliligi agisindan 1sitici
ve sogutucu bakir duvarlarin yiizeyleri etilalkol ile temizlenir. Akiskan, camdan
yapilmis temiz bir enjektor ile yukarida bahsedilen bakir kap igerisine yerlestirilir.
Akigkanin akis hareketinin rahat bir sekilde izlenebilmesi i¢in eser miktarda Al,Os;
partikiilleri igne ucu ile akiskana ilave edilir. Akiskanin merkezinden gegecek sekilde
lazer perdesi olusturulur, daha sonra mikroskop akigkan perdesine odaklanir. Giig
kaynag ile akigkanin sicak duvarinin sicakligi (Ty) adim adim artirilir ve osilasyonun
basladig1 kritik sicaklik farki ise ChartView programi ile Olgiiliir. Deneyler ayni
sartlarda tlicer defa tekrarlanir ve sonuglarin aritmetik ortalamalar1 alinarak, deneydeki
akigkanin periyodik osilasyona baslama noktasi bulunmus olur. Akigkan hareketinde;
kritik sicaklik farkinin altindaki degerlerde kararli konveksiyon, iistiindeki degerlerde
ise periyodik osilasyonlu konveksiyon olarak goriilmiistiir. Ayni islemler, farkh
boyutsal oranlar ve farkli ortam sicakliklari i¢in tekrarlanir. Tekrarlanan her bir deney
icin degistirilen parametrelerin, akiskanin kararli yilizey gerilim hareketinden
osilasyonlu ylizey gerilim hareketine gegis noktalari tizerine etkileri arastirilmistir.

ONEMLI BOYUTSUZ PARAMETRELER

Deney aninda istenilen soguk duvar sicakligi (T¢), istenilen boyutsal oran (Ar) ve ortam
sicakligr (Tr) sabit tutulurken, 1sitict duvar sicakligl (Ty) adim adim artirilmaktadir.
Akiskanin i¢ ve dis duvar yiizeyleri arasindaki sicaklik farkinin artirilmasi ile akigkanin
viskozite degeri diismektedir. Boylece, akiskanin fiziksel 6zelliklerine bagl olan ylizey
gerilimi degiseceginden akiskanda siirekli bir akis hareketi saglanacaktir. Akiskanin
fiziksel 6zelliklerini igeren degerler ile yiizey gerilim hareketinin olusmasina sebep olan
parametreler sunlardir:
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Boyutsal oran, Ar = %
\Y%
Prandtl sayisi, Pr = —
a
. o |GT|(ATkr)R
Yiizey gerilim Reynolds sayisi, Re, =———F—
VH
M . ~ or| (AT, )R
arangoni sayist, Ma=PrRe, =———

op

Burada; H silindirin igerisindeki akiskanin dikey ytiksekligi, R silindirin igerisindeki
1sitict duvar ile sofutucu duvar arasindaki yatay mesafe, v akiskanin kinematik

viskozitesi, o akiskanin termal diflizyonu, p akiskanin dinamik viskozitesi, 0T|

akiskanin yiizey gerilim sicaklik katsayisi, ATy, akiskanin kritik sicaklik farki, (AT=
Tu-Tc) dir. Prandtl sayisi, yiizey gerilim Reynolds sayis1 ve Marangoni sayis1 akiskanin
fiziksel 6zelliklerini igeren boyutsuz parametrelerdir. Marangoni sayis1 akigkanin kararh
durumdan periyodik osilasyonlu duruma gecis noktasini belirleyen 6nemli bir
parametredir. Akiskanin gegis noktasinin altindaki degerlerde homojen ve kararli ylizey
gerilim hareketi, tizerindeki degerlerde ise periyodik osilasyonlu yiizey gerilim hareketi
gerceklesir.

Bu deneysel ¢alismadaki parametrelerin sinir degerleri ise; akiskanin boyutsal orani
Ar = 0.5, soguk duvar sicaklik degerleri Tc = 10 °C — 26 °C de degisirken ortam
sicakliklart ise Tk = 12 - 23 °C de sabit tutulmustur. Bu degisken parametrelerden
hesaplanan boyutsuz kritik sayilarm simr degerleri ise; May, = 5.9x10° — 6.9x10°,
Pri = 29 — 34 diir. Kritik Marangoni sayis1 hesaplanirken, akiskanin ortalama sicakligi
olan Ty=1/2(Ty+Tc) degeri kullanilmustir.

TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada boyutsal oran (Aspect ratio), Ar = H/R = 0.5 degerinde sabit tutulmustur.
Sabit sicaklik konfigiirasyonu kullanilarak normal sartlarda (+25 °C de) Pr = 72 olan
silikon yagiin ortam sicakliginin, akigkanin boyutsal oraninin ve soguk duvar
sicakliginin akiskan yiizey gerilim hareketleri tizerine etkileri incelenmistir.

Yiizey gerilim akis hareketi Marangoni konveksiyonu olarak da bilinmektedir.
Marangoni konveksiyon hareketinin durumu Marangoni sayist tarafindan belirlenir.
Yukarida; boyutsuz parametreler boliimiinde bahsedildigi gibi Marangoni sayisinin
onemli parametrelerinden birisi de kritik sicaklik farkidir. Bu parametre, ylizey gerilim
akis hareketinin kararl halden periyodik osilasyonlu hale gecisinde etkilidir. Marangoni
konveksiyonunda Marangoni sayisi sabit olacagindan dolayi, akiskanin yiiksekligi (H)
sabit tutulurken kritik sicaklik farki deneyin yapildigi ortam sicakligr (Tgr) ile soguk
duvar sicakligindan (T¢) etkilenmektedir.

Deneyin yapildigi ortam sicakligi Tr = +12 °C de sabit ve akigkanin boyutsal oraninin

Ar = 0.5 oldugu bir durumda silindirik kabin sogutucu duvar sicakligi T¢ = +10 °C de
sabit tutularak 1sitic1 duvar sicakligi adim adim arttirildiginda silindirik kap igerisindeki

198



® SDU FEN Epl;BiYAT FA.KULTESi
FEN DERGISi (E-DERGI). 2008, 3(2) 191-204

akigkan icerisinde Sekil 3°de goriildigi gibi simetrik akis ipgikleri olusmaktadir.
Sicaklik arttirilmaya devam edildiginde, 1sitict duvar sicakligi ile sogutucu duvar
sicaklig1 arasindaki fark belirli bir degeri gectikten sonra silindirik kap igerisindeki
kararli ylizey gerilim hareketi yapan akiskan periyodik osilasyonlu yiizey gerilim akis
hareketine gececektir. Yukarida bahsedilen sartlar altinda, yiizey gerilim hareketi yapan
akiskanin 1sitict duvar sicaklign Ty = +130.1 °C’ye ulastiginda periyodik osilasyonlu
ylizey gerilim hareketinin basladigi gézlenmistir. Bu durumda kritik sicaklik farki,
ATy, = Ty-Tc = 120.1 °C olarak hesaplanmigtir. Akigkanin akis hareketinin, periyodik
osilasyonlu yiizey gerilim akis hareketine basladig1 kritik sicaklik farki (ATy) degeri
tespit edildikten sonra 1sitici duvarin sicakligit adim adim artirilarak, periyodik
osilasyonlu yiizey gerilimli akis hareketi izlenmeye devam edilir. Bu periyodik
osilasyonlu yiizey gerilimli akis hareketi Sekil 4’de gosterilmektedir. Bu sekilden
goriildiigii gibi akigkanin serbest ylizeyindeki sicaklik osilasyonunun genligi diger
bolgelerdeki sicaklik osilasyonunun genliginden biiyiiktiir. Bunun nedeni ise akigkanin
serbest yiizeyindeki sicaklik degisiminin degeri diger bolgelerdeki sicaklik degisimine
gore yiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Akigkanin
serbest
lizeyi
TN

| e ——

1]
—
=]
o
o

|-~ |=
22 i = /—Soﬁuk
P o~

o Alk'i silindirik

. Hcrelen duvar

Sekil 3. Akiskanin kararli haldeki yiizey gerilim hareketinin sematik goriintisi

Azimutal yondek

! Rotasyonel hareket uk duvar
L osllasyonlar ~ Sof

Istics gubuk '
Alag hicreleri —/

Sekil 4. Akiskanin periyodik osilasyonlu yiizey gerilimli akis hareketinin sematik
gorunusu
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Sekil 4’de goriliigl gibi li¢ farkli bolgede goriilen akis ipgiklerinin tizerindeki akiskanin
serbest yiizeyindeki periyodik osilasyon aktif periyot konumunda iken yani akigkan
partikiilii 1sitict duvar ylizeyinden baslayip sogutucu duvar yiizeyine dogru hizla
ilerlerken bir sonraki periyotta ise bu bolgeler pasif yani geriye dogru cekilirken iki
aktif periyot arasinda kalan bolgedeki akigkan partikiilleri 1sitict duvar ylizeyinden
sogutucu duvar yiizeyine dogru aktif konuma gecer vaziyet alacaklardir. Diger bir
ifadeyle Sekil 4’de goriilen akis ipgikleri tizerindeki akigkan partikiillerinin 1sitict
duvardan sogutucu duvara dogru hizla ilerlerken bu konumun aynen silindirik kap
icerisinde tam 60° saat yoniinde veya saat yoniiniin tersinde dondiiriilmiis vaziyete gelir.
Bu osilasyon mekanizmasi i¢in akiskan hareketinin ardisik konumlar1 Sekil 5 de
gosterildigi gibidir.

<

Sekil 5. Periyodik osilasyon mekanizmasinin sematik gortinigii

Bu periyodik osilasyonlu ylizey gerilim akis hareketi devam ederken, 1sitict duvar
sicakligr adim adim arttirilmaya devam edildiginde belirli bir sicaklik farkindan sonra
periyodik osilasyonlu hareket kaotik ylizey gerilim akis hareketine ge¢cmektedir. Bu
kaotik yiizey gerilim akis hareketinde, akiskan yiiksek sicakliga sahip oldugun i¢in bu
akigkanin bir kismi1 buharlagarak yok olmaktadir. Buharlasip yok olan akiskandan dolay1
deney baslangicindaki akiskan hacmi degismektedir. Bu degisim, akiskanin kaotik akis
hareketindeki transport fenomenlerini etkilemektedir. Bundan dolay1, deney durdurulur
ve bir sonraki sogutucu duvar sicakligi i¢cin deney diizenegi tamamen temizlenerek taze
akigkan deney diizenegine yerlestirilir. Deney diizenegine yerlestirilen akiskan igin
yukarida bahsedilen iglemler ve prosediir yine Tr = 12 °C ve Ar = 0.5 oldugu durumda
Tc = +12 °C i¢in tekrarlanir. Soguk duvar sicakligi T¢ = 12 °C’de sabit tutuldu durum
i¢in ise 1sitict duvar sicakligr Ty = 130.2 °C ye ulastiginda periyodik osilasyonlu ylizey
gerilim hareketinin bagladig1 gozlenmistir. Bu durumda kritik sicaklik farki ATy, = (Tu-
Tc) = +118.2 °C olarak hesaplanmistir. Bu yukarida bahsedilen islemler ve prosediir
farkli soguk duvar sicakliklar1 olan Tc = +14, +16, +18, +20, +22, +24 ve +26 °C
degerlerinin her birisi i¢in tek tek tekrarlanir. Her bir Tc i¢in elde edilen sayisal degerler
Sekil 6’daki grafikte verilmistir.
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Sekil 6. Sicakliklarin, akigkanin soguk duvar sicakliklarina gére degisimi

Genel olarak, Sekil 6 incelendiginde, sogutucu duvar sicakligr arttikca kararh ylizey
gerilimli akis hareketinden periyodik osilasyonlu ylizey gerilimli akis hareketine gegis
noktasini belirleyen ATy, degeri azalmaktadir. Bu azalma su sekilde izah edilir; deney
baslangicinda akiskan sicaklii, secilen ve sabit tutulan sogutucu duvar sicakligi ile
1sitilmaya baslanmis olan 1sitict duvar sicakligi (deneyin yapildigi ortam sicakligr ile
dengede yani Ty=Tr ) arasindaki aritmetik ortalama sicakligindandir. Bu sicaklik
degeri Ty = 1/2(Ty+Tc) ile ifade edilir. Karsilagtirma i¢in, akiskanin ortalama sicakligi
(Twm) ile deneyin yapildig1 ortamin sicakligi (Tr) baslangicta dengede (sicaklik farkinin
olmadig1) oldugu diistiniilerek; 1sitict duvara verilen 1s1 sayesinde akiskanin ortalama
sicakligr (Ty) deneyin yapildigr ortam sicaklifindan yiiksek olacaktir. Bu nedenle 1s1
transferi, yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru kendiliginden gercekleseceginden
akiskanin serbest ylizeyinden deneyin yapildigi ortama dogru 1s1 gegisi olacaktir.
Boylece akiskan serbest ylizeyi 1s1 kaybedeceginden, kaybedilen 1s1 miktar1 arttik¢a
akiskanin kararli ylizey gerilim akis hareketinden periyodik osilasyonlu yilizey gerilim
akis hareketine gecisteki kritik sicaklik farki (ATy) 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 diistik olmaktadir. Matematiksel olarak ifade edilirse
[AT Te=+10 °C (T Te=+10 °C T)] ve [AT Te=426 °C (T Te=126°C T)]
kargilagtinldiginda  gorilecektir ki [AT. _ .. < AT___ -, ] olacaktir. Ist kaybu,

akiskanin serbest ylizeyinin ortalama sicakligi ile deneyin yapildig1 ortamin sicakligi
arasindaki sicaklik farki degerine baghh olacagindan, matematiksel olarak

[Q; _i0oc < Qp _, o ] Olacaktir. Dolayisiyla; sicaklik farki degerinin kiigtilmesiyle 1s1
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transferi azalacak, akiskan yiizeyinden deneyin yapildigi ortama gecen 1s1 miktari
sogutucu duvar sicakligi kiigiildiikge azalacaktir.

Ortam sicakligi Tr = +12 °C oldugu durumda yapilan deneyler tamamlandiktan sonra,
ortam sicakligit Tr = +23 °C i¢in de deneyler aynen tekrarlanmistir. Bu deneylerin
sonuclart Sekil 7°de gosterilmektedir. Sekilde, ayn1 boyutsal oranda ve farkli ortam
sicakliklarindaki ytlizey gerilim akis hareketinin kritik sicaklik farklarinin degerleri ve
bu degerler i¢in regresyon analizi verilmistir. Bu degerlere bakildiginda ortam sicakligi
(Tr) arttikca kritik sicaklik farki degerleri artmaktadir. Ortam sicakliginin artist
akiskanin serbest ylizeyinden ortama olan 1s1 kaybinin azalmasina sebep olacak; bundan
dolayr kritik sicaklik farki degeri artacaktir. Bu sebeplerden dolay1r periyodik
osilasyonlu ylizey gerilimli akis hareketinin baslangi¢ noktasi olan kritik sicaklik farki
degerleri, ortam sicakliginin artmasi ile artacaktir.

130
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Sekil 7. Farkli ortam sicakliklarinda kritik sicaklik farklarinin akigkanin soguk duvar
sicakligina gore degisimi

Sekil 7°de verilen kararh yiizey gerilimli akis hareketinin periyodik osilasyonlu yiizey
gerilim akis hareketine gegis noktast olan kritik sicaklik farki degerleri, Marangoni
konveksiyon hareketinin kendisini meydana getiren boyutsuz Marangoni sayisina
doniistiiriildiigiinde, elde edilen kritik Marangoni sayilarinin (May,) soguk duvar
sicakliklar1 ile degisimi ise regresyon analizi ile birlikte Sekil 8’deki grafikte
gosterilmektedir. Boyutsuz Marangoni sayist Tablo 1°de verilen silikon yaginin
kinematik viskozitesinin degisimini veren ifadede ortalama akigkan sicakligi (Ty)
kullanilarak hesaplanmigtir. Sekilde goriildiigli gibi ortam sicaklig1 azaldik¢a ve soguk
duvar sicakligr arttik¢a boyutsuz Marangoni sayis1 azalmaktadir. Bu kritik Marangoni
sayist, kritik sicaklik farki degerinin ve akigkanin dinamik viskozitesinin bir
fonksiyonudur. May,, ATy, degeri ile dogru orantili iken dinamik viskozite degeri ile ters
orantilidir. Sekil 8’de goriildiigii gibi Tc’nin artmast ile kritik Marangoni sayisinin
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azalmasinin sebebi; T¢’nin artmasinin sonucunda, yukarida bahsedildigi gibi ATy,
degerindeki degisimi, dinamik viskozite degerindeki degisim ile karsilastirildiginda
ATy, degerindeki degisimin biiyiikliigiiniin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 8. Farkli ortam sicakliklarinda, kritik Marangoni sayilarinin akigkanin soguk
duvar sicakliklarina gore degisimi

Sonug¢ olarak; yiiksek Prandtl sayisina sahip akiskan kullanilan, sabit sicaklik
konfigiirasyonundaki, kararli ylizey gerilim akis hareketinden periyodik osilasyonlu
yilizey gerilim akis hareketine gecis olan kritik sicaklik farki degerinin, soguk duvar
sicakliginin artmasi ile azaldigi ve ortam sicakliginin yiikselmesi ile birlikte arttig1 bu
deneysel ¢alismada belirlenmistir.
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