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Ozet: Calismamuzda, karsilikli iki dikey duvar sogutulmus, diger duvarlar ve tabani yalitilmis olan
dikdortgenler prizmasi seklindeki konfigiirasyon igerisindeki yiliksek Prandtl sayisina sahip (viskozitesi 5
cSt olan silikon yag1) akigkanin farkli yercekimi vektorii degerlerinde (mikro (24 ) ve normal (1g)

yercekimi vektorii ) kararli haldeki yiizey gerilim hareketleri ve bu yiizey gerilim hareketleri {izerine tesir
eden dogal konveksiyon hareketleri Fluent Programi yardimiyla niimerik olarak 2 boyutlu incelenmis ve
kargilagtirilmistir.

Anahtar kelimeler: Yiizey gerilimli konveksiyon, dogal konveksiyon, Fluent programi, dikdortgenler
prizmasi, akim ¢izgileri, normal ve mikro yer¢ekimi vektorii.

Investigation of Thermocapillary and Natural Convection Flow in
Rectangular Container

Abstract: In our study, steady state combined thermocapillary and natural convection flow in high
Prandt]l number fluid ( 5 cSt silicone oil) configuration under various gravity level ( microgravity ( £4g )

and normal gravity (1g)) effects have been investigated numerically 2-D by Fluent CFD program.

Key words: Thermocapillary convection, natural convection, Fluent program, rectangular container,
streamlines, microgravity ( £ ), normal gravity (1g)

1. Giris

Insanoglu varolusundan bu yana bircok onemli bulus yapmis ve bunlar1 zaman
icerisinde gelistirerek bilim tarihine her gecen giin yeni katkilarda bulunmustur. Yari-
iletken malzemelerin iiretimi, insanlik tarihinin en onemli buluslarindan biri olmustur.
18. yiizyilin ilk c¢eyreginde sadece iletkenler ve yalitkanlar smiflandirmasi
yapilmaktayken, Michael Faraday bundan bir yiizyil sonra yeni bir malzeme sinifi
tanimlayarak, bu sinifa “ Yari-iletken Malzeme” adin1 vermistir.

Yar iletkenler; akim kontroliinii aktif ¢alisma ile saglayan transistor ve entegre devre
gibi elektronik malzemelerin imalindeki ana maddeyi teskil ederler. Transistor ve
entegre devre gibi elektronik malzemeler bilgisayarlarin, televizyonlarin, videolarin,
saatlerin, kameralarin, hesap makinelerinin, otomobillerin, ugaklarin, robotlarin, uzay
araclarinin  ve giiniimiizde kullanilan tiim haberlesme sistemlerinin  kalbini
olusturmaktadir. Goriildiigii gibi transistorler, elektronigin her alaninda kullanildigi igin
teknolojinin en degerli parcalarindan biridir. Bu nedenle transistorun icadi modern yari
iletken ve elektronik teknolojisinin dogumu olarak kabul edilebilir [1].
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Baslangicta bilgisayar teknolojileri alanindaki ilk uygulama, kisa adi TRADIC adi
verilen (TRAnsistor-DIgital-Computer) ve lizerinde 800 adet transistor ve 11.000 adet
germanyum diyodu bulunduran dev boyutlardaki hesap makinesidir [2]. Glinlimiizde ise
yar1 iletken ve difiizyon tekniklerinde teori ve pratigin beraber gelismesi sonucunda ¢ok
giiclii transistorlerle birlikte kiiciik-Olgiide, orta-Olgekte ve yogun-Olgekte entegre
devreler imal edilmis, hatta bu sahalarin da tizerine ¢ikilip ¢cok yogun ve siiper yogun
Olcekli entegre devrelerle bir bilgisayarin biitiin elektronik devresi tek bir ¢ip i¢inde
imal edilebilir hale gelmistir. Buna paralel olarak da, baslangicta dev boyutlarda iiretilen
bilgisayarlar yerini kiiclik hacimlere sahip bilgisayarlara birakmis, ayni zamanda
kullanim kolaylig1 ve cihaz Omiirlerinde artma (sinirsizlik) saglanmistir. Giiniimiizde
teknolojinin bu denli gelisimi, yari-iletkenler olmadan modern bir diinya diigiiniilemez
fikrini ortaya koymustur. Bu nedenle yari-iletken malzemelerdeki teknolojik gelismeler
birgok arastirmacinin ilgi odagi olmustur. Buna bagli olarak son yillarda yar iletken
malzemelerin temeli olan kristallerin kalitesinin arttirilmasi igin ileri teknolojiler
sunulmaya baglanmis ve bu ileri teknolojiler i¢in degisik teknikler gelistirilmistir.

Glniimiizde yar1 iletken malzemelerin {iretiminin temelini olusturan kristallerin
kalitesinin arttirilmasi i¢in yapilan ¢alismalarda en 6nemli nokta kristallerin biiyiimesi
(gelismesi) stirecinde etkili olan Transport Fenomeneleridir (1s1 ve kiitle aligverisi).
Transport Fenomeneler; cebri konveksiyon, dogal konveksiyon ve yiizey gerilimli
konveksiyon gibi hareketlerle gerceklesmektedir. Yeryiiziinde her zaman ve her yerde
dogal konveksiyon hareketleri var olacaktir. Dolayisiyla, ylizey gerilim hareketi yapan
konveksiyon igerisinde dogal konveksiyon kendini gosterecektir. Bu giline kadar birgcok
arastirmacinin  yapmis oldugu calismalardan da goriildiigii gibi yiizey gerilim
konveksiyon hareketi ile elde edilen kristal yapi, yari-iletken malzemeler i¢in ihtiyac
duyulan en iyi kristal yapidir. Dogal konveksiyon hareketi; sicaklik farkliliklarindan
ortaya ¢ikan yogunluk farkliliklariyla olugmaktadir. Yogunluk, yer ¢ekimi vektorii
dogrultusuna paralel ve yer cekimi vektoriiyle ayni yonlii olacak sekilde artarak
degismektedir. Dogal konveksiyon hareketi; ylizey gerilim konveksiyon hareketi yapan
akiskan ile birlikte hareket ederek, yiizey gerilim konveksiyon hareketi ile olusturulacak
olan kristalin kalitesine zarar vermektedir. Bu zararl etki nedeniyle, nanoteknolojide ve
ileri teknolojik endiistri malzemelerinde ihtiya¢ duyulan yiiksek kaliteli kristallerin
tiretilmesinde yercekimi ivmesinin sifira yakin olmast veya hi¢ olmamasi
gerekmektedir. Bu durum uzay c¢alismalarinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Burada
g = 0 m/s” sartlar1 saglanarak, g yercekimi ivmesinin dogal konveksiyondaki zararli
etkisinin azaltilmasi1 iizerine calisilmaktadir. Dogal konveksiyonun etkisi altinda kalan
akigkanlar yogunluk farkindan dolayr batmazligi (buoyancy) meydana getirmektedir.
Bahsedilen batmazlik etkisi diisiik yercekimi ivmesi degerlerine sahip ortamda
Onlenirken, akiskanin ylizey gerilimlerinden meydana gelen akigskan hareketinin 6nemi
artmaktadir. Akigkandaki yiizey gerilim hareketi sicakligin bir fonksiyonudur. Akiskan-
hava ortak yiizeyi lizerindeki sicaklik gradyeni, viskozite gradyenini olusturur. Bu
viskozite gradyeni yiizey gerilim gradyenini meydana getirir. Daha Onceki analitik,
teorik ve deneysel c¢alismalarda, yiizey gerilimli akis olarak adlandirilan akiskan
hareketinin, ozellikle akiskanin sicaklik farkinin bir taraftan diger tarafa dogru
artirtlmasi ile meydana geldigi goriilmiistiir. Sicaklik arttikca akiskanin viskozite degeri
azalmaktadir. Boylece akiskan-hava ortak yiizeyi boyunca gerceklesen sicaklik gradyeni
bolgesel olarak degiseceginden, akiskanin viskozite gradyeninin de bolgesel olarak
degismesine neden olacaktir. Akiskanin viskozite gradyeninin bdlgesel degismesi ile
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akiskan yiizeyindeki yiizey gerilim kuvveti de bolgesel olarak degisecektir. Bolgesel
olarak degisen ylizey gerilim kuvveti, sicak bolgeden soguk bolgeye dogru cekilmis
olacaktir. Boylece sicaklik farki var oldugu siirece, akiskan-hava ortak yiizeyi boyunca
gerceklesen akis hareketi, ortak ylizeyi tamamladiktan sonra hacimsel olarak transport
fenomenelerin (1s1 ve kiitle aligverisi) etkisi ile akigkanin siirekliligini saglamig
olacaktir.

Kararli haldeki ylizey gerilimli akis hareketi, ilk olarak 70’li yillarda Ostrach [3,4]
tarafindan analitik olarak, degisik sartlar altinda incelenmistir. Ostrach [3,4], hem
sicaklik hem de viskozite gradyenlerinin her ikisinin de birbirleri ile bagintili olarak bir
arada bulundugu durumlar i¢cin kompleks olan yiizey gerilimli akis alanini1 tanimlamak
amaciyla, 6nemli boyutsuz parametreleri kullanmis ve diger arastirmacilara da bu
parametrelerin kullanilmasini 6nermistir.

Chun ve Wuest [5] ayrica Schwabe vd. [6] yarim yiizen bolge konfiglirasyonu
kullanilarak olusturulan yiizey gerilim hareketlerinde olusan sicaklik ve hiz alanlarmni
incelemiglerdir. Yiizey gerilimli akisin 6nemli bir 6zelligi olan kararli (steady state)
ylizey gerilimli akistan, periyodik osilasyonlu ylizey gerilimli akisa gecis deneysel
olarak incelenmistir. Akigkan ile temas halinde bulunan sicak duvarin yiizey sicaklig
ile soguk duvarin yiizey sicakligi arasindaki fark belirli bir degeri gectikten sonra,
akiskanin kararli yiizey gerilimli akistan, periyodik osilasyonlu yiizey gerilimli akisa
gectigi  gozlemlenmistir. Akiskanin  kararli ylizey gerilimli akistan, periyodik
osilasyonlu yiizey gerilimli akigsa tam olarak gectigi noktadaki sicaklik fark: ise kritik
sicaklik farki (ATy;) olarak tanimlanmustir.

Gilintimiize kadar farkli konfigiirasyonlar altinda yiizey gerilim hareketleri ile ilgili
degisik deneysel ¢alismalar gergeklestirilmis ve farkli sonuglar elde edilmistir. Yiizey
gerilim hareketi yapan akigkanin hareketi esnasinda sadece ylizey gerilim hareketinin
gergeklesmedigi, ayn1 zamanda yercekimi vektoriiniin meydana getirdigi batmazlik
(buoyancy) etkisinin de akigkan hareketine tesir ettigi ortaya konulmustur. Ostrach [7]
calismasinda, diisik yercekimine sahip olan ortamlardaki yiizey gerilimli akis
hareketlerini ele alarak, yergekimi vektdriinlin batmazlik hareketindeki etkisini ana
basliklar altinda incelemis ve uzay ¢aligmalarinin 6nemini dile getirmistir. Dolayisiyla,
bu giine kadar farkli zamanlarda toplam olarak iki defa USML uzay laboratuarinda,
yercekimi vektorlinlin yiizey gerilim hareketine etkisini incelemek amaci ile deneyler
gerceklestirilmistir. Bu caligmalar literatiirde yapilan tiim calismalar i¢in 6nemli birer
kaynak niteligini tasimakla beraber uzay ¢alismalarina da yol ¢izmistir.

Preisser vd. [8] akigkanin farkli boyutsal oranlari ile farkli akigkanlar kullanarak
osilasyonlu yiizey gerilim hareketlerinin olustugu durumlar1 incelemislerdir. Bu
incelemede, ortak bir parametrenin Marangoni sayist (Ma) oldugunu ortaya
koymuslardir. Kritik sicaklik farkindan meydana gelen kritik Marangoni sayisi, ylizey
gerilim hareketi yapan akigkanin kararli ylizey gerilimli akistan, periyodik osilasyonlu
ylizey gerilimli akisa tam olarak gectigi nokta olarak tanimlanmistir.

Kamotani vd. [9,10] deneysel olarak yapmis olduklari ¢alismada, yiizey gerilim hareketi

yapan akiskanin, kararl yiizey gerilimli akistan periyodik osilasyonlu yiizey gerilimli
akisa tam olarak gectigi nokta olarak tanimlanan kritik Marangoni sayisinin tek basina
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yeterli olmadigimi gostermislerdir. Hareketi kontrol eden baska bir faktoriin var
oldugunu ve bu faktoriin de, akiskanin serbest yiizeyinin akis halinde sekil degistirmesi
olabilecegini ortaya koymuslardir. Yiizey gerilim hareketi yapan akiskanda, sicaklik ve
hiz alanlarinin, akiskanin serbest yiizeyinin sekil degistirmesi hareketini etkileyerek
osilasyonun baglamasia sebep oldugunu ortaya koymuslardir. Yapmig olduklart bir
diger caligmada ise [11] dikdortgenler prizmas1 konfigiirasyonunu kullanarak,
dikdortgen kap igerisindeki akigkanin yiizey gerilim konveksiyon hareketleri ile birlikte
dogal konveksiyon hareketlerini igeren niimerik olarak kararli ve deneysel olarak hem
kararli hem de osilasyonlu konveksiyon hareketlerinden hiz ve sicaklik alanlarini ve
bunlarin profilleri ile birlikte akiskanin akim hatlarini incelemislerdir.

Daha once yaptigimiz bir calismada [12] dogal konveksiyonun zararli etkilerini
minimize etmek amaciyla 1sitici ylizeyin st tarafta sogutucu ylizeyin alt tarafta
bulundugu yarim yiizen bolge konfigiirasyonu kullanarak, farkli soguk duvar sicaklik
degerlerinde, farkli boyutsal oran degerlerindeki kararli yiizey gerilim konveksiyon
hareketinden osilasyonlu yiizey gerilim konveksiyon hareketine ge¢is noktas1 olan kritik
Marangoni sayisinin degerleri arastirilmistir.

Isitic: Tel

Deney Aliskan

Sogzutucu Bakir Duvar

Sekil 1. Dikdortgenler prizmasi konfigiirasyonunun sematik gosterilisi.

Bu calismamizda ise Sekil 1°de goriildiigli gibi, karsilikli iki dikey duvari sogutulmus,
diger duvarlari ve tabani yalitilmig olan dikdortgenler prizmasi seklindeki
konfigiirasyon icerisindeki yiiksek Prandtl sayisina sahip (viskozitesi 5 ¢St olan silikon
yag1) akigkanin farkli yercekimi vektorii degerlerinde (mikro (g ) ve normal (1g)
yercekimi vektorii ) kararli haldeki yiizey gerilim konveksiyon hareketleri esnasinda
akim hatlar1 niimerik olarak Fluent Programi kullanilarak 2 boyutlu incelenmis ve
karsilastirilmistir.
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2. Materyal ve Metot

Caligmamizda model olarak kullandigimiz  dikdortgenler prizmas:  seklindeki
konfigiirasyon Sekil 1’ de goriilmektedir. Sekil 1°de goriilen, karsilikli uzun duvarlar
bakir malzemeden yapilmis olup sogutucu 6zellik tasimakta, karsilikli kisa duvarlar ve
taban ise plexiglas malzemeden yapilmis olup yalitkan 6zellik tasimaktadir. Sekilde
goriilen dikdortgenler prizmasi seklindeki konfigiirasyon, kinematik viskozitesi 5 ¢St
olan akigkan ile tamamen doldurulmus olup bu akiskanin serbest yiizeyi boyunca ve
serbest ylizeyin tam ortasindan temas eden yuvarlak profilli ince bakir tel yardimiyla
Sekil 2a ve Sekil 2b de goriildiigi gibi 1sitilmaktadir. Isitilan bolgedeki akiskanin
viskozitesi sogutulan bdlgedeki akiskanin viskozitesine gore azalmakta ve soguk
bolgede yiiksek viskoziteye sahip akiskan tarafindan dikdortgenler prizmasi seklindeki
konfigiirasyon igerisinden akiskan partikiilleri cekilerek yiizey gerilim konveksiyon
hareketi gerceklesmektedir.

Tsuticr Tel ~

ekil 2a. Dikdortgenler prizmasi konfigiirasyonunun kesit resminin sematik olarak
g p gurasy
gosterilisi.
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Isitici Tel
= o

DETAY A

G —

Suglutucu Sogutucu
Balkr Bakir
Duvar Duvar

P

/

Plexiglas/

Sogutucu AKigkan Giris-Gikis Borular _
[s]

Sekil 2b. Deney kabinin icerisindeki akiskanin serbest ylizeyinde meydana gelen yiizey gerilim
konveksiyon hareket yoniiniin sematik olarak gosterilisi.

3 boyutlu tasarlanan bu konfigiirasyonda niimerik olarak 2-boyutlu ¢o6ziim
gerceklestirilmistir. Verilen sinir sartlarina gore yapmis oldugumuz niimerik ¢alismada,
kisa zamanda daha yakinsak bir ¢6zliim elde etmek i¢in bir simetri ekseninin kullanilip
kullanilamayacag1 arastirildi. Arastirma sonucunda dikdortgenler prizmasi seklinde
tasarlanan bu konfigiirasyonda; 1sitici ¢ubugun merkezinden gecen ve yercekimi
vektoriine paralel olan bir diizlem simetri ekseni kabul edilmis ve Fluent programina
uyumlu olan ¢izim programi Gambit Software’ inde geometrik model tasarlanip
kartezyen koordinatlarda ¢izilmistir.

d Sl Serbest
Isitict Duvar Ylzeyi
N SogdutucL
Duvar
Simetn
ekseni

TN Akiskan

X

Sekil 3. Dikdortgenler prizmasi konfigiirasyonunun 2-boyutlu niimerik ¢aligmadaki resminin sematik
olarak gosterilisi.
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Sekil 3° de 2 boyutlu geometrik modeli olusturulan konfigiirasyonun sinir sartlarinda;
taban izolasyonlu duvar, sol dikey yiizey simetri ekseni, sag dikey yiizey sogutucu
duvar (soguk duvar) ve akigkan ile temash olan ¢eyrek daire kesitli 1sitict tel ylizeyi de
1sitict duvar (sicak duvar) olarak belirlenmistir.

Fluent Programinin  “Tutorial Guide” kisminda simetri ekseni bulunan
konfigiirasyonlarda; simetri ekseninin tabanda ve yatay konumda oldugu durumda daha
yakinsak bir ¢oziim elde edildiginden bahsedilmistir. Bu durumdan dolayr Sekil 3 de
goriilen geometrik model Fluent Programinda saat yoniine ters olarak 90°
dondiirtilmistiir.

Hazirlanan konfigiirasyondaki akigkan hareketi; yiizey gerilim konveksiyon hareketidir.
Bu yiizey gerilim konveksiyon hareketi, viskozitenin 1sitict duvardan sogutucu duvara
kadar siv1 serbest yiizeyi boyunca degisim gostermesinden kaynaklanan bir harekettir.
Dolayisiyla yiizey gerilim konveksiyon hareketini meydana getiren kuvvet (driving
force) 1sitict duvardan sogutucu duvara kadar sivi serbest yiizeyi boyunca
gercekleseceginden dolay1 bu bolge niimerik ¢oziim i¢in ¢cok hassas bir bolgeyi teskil
etmektedir. Bu nedenle niimerik ¢6ziim i¢in gerekli olan grid sayis1 bu bolgede miimkiin
oldugunca sik secilerek, daha hassas ve yakinsak bir ¢6ziim yaptirilmistir. Yani Sekil
4’te gorildiigii gibi geometrik modeli olusturulan konfigiirasyonda {iniform olmayan
(non-tiniform) grid sistemi kullanilmistir. Geometrik modelin boyutlart H=0.01m,

L=0.01m alinarak boyutsal oran, Ar:%ZI olarak tasarlanmistir. Boylece, ileride

bahsedecegimiz y-dogrultusundaki boyutsuz Navier-Stokes denklemindeki ylizey
gerilim konveksiyon hareketleriyle dogal konveksiyon hareketlerini karsilagtirmadaki
boyutsal oranin etkisi ortadan kalkmis olacaktir.

Sekil 4. Dikdortgenler prizmasi konfigiirasyonunun 2-boyutlu niimerik c¢aligmadaki grid tasariminin
sematik gosterimi.
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Niimerik ¢6zlim yaptirmak i¢in, Gambit Software’ 1 yardimiyla geometrik modeli, sinir
sartlar1 ve grid yapist tasarlanmis olan konfigiirasyon, (Sekil 4’te gosterilen) Fluent
Programina aktarilmistir. Aktarilan bu geometrik modelde akigkanin akis tipi laminer
secilerek, akiskan hareketi esnasinda siireklilik denklemi, momentum denklemleri ve
enerji denklemi SIMPLER algoritmasi ile ¢ozdiriilmiistir. Coziimleme isleminde,
geometrik modeli olusturan konfigiirasyon icerisindeki akiskanin serbest yiizeyinin
tamamen diiz ve yatay konumda oldugu, bu akigskanin serbest yiizeyi ile ortam arasinda
herhangi bir 1s1 aligverisinin olmadig1 (adyabatik ¢oziim) ve iki boyutlu geometrik
modelin ceperleri ile ortam arasinda da radyasyon yolu ile 1s1 aligverisi olmadigi
kabulleri yapilmastir.

Tablo 1. 5 cSt viskoziteye sahip Silikon yagmnin fiziksel 6zellikleri [12].

Ozellik Birimler Deger
Yogunluk(p) Kg/m’ 913

Termal Kondiiksiyon Katsayisi (k) W/m.K 0.1088568
Termal Difiizyon Katsayisi(a) m®/s 7.42x10°
Dinamik Viskozite(u) N.s/ m® 4.4554x107
Kinematik Viskozite(v) m?/s 4.88 x10°®
Yiizey Gerilim(c) N/m 19.7x10°
Yiizey Gerilim Sicaklik Katsayist |o1], [00/ 07| N/m.K -0.0587x107
Ozgiil Is1 (C,) J/Kg.K 1716.588
Isisal Genlesme Katsayisi () /K 0.00105
Prandtl Sayis1 (Pr) 67

Akigkanin Kinematik Viskozitesinin Degisimi

v=8.185-0.2T+3.74x107T*-4.865x10°T°+3.474x10"T*-9.76x1071°T°

Caligmamizda, Tablo 1’de fiziksel 6zellikleri verilen 5cSt viskozite degerine sahip
silikon yag1 kullanilarak, 9.81m/s* normal yercekimi ve 1.0x10° m/s® mikro yercekimi
vektorii degerlerinde; akiskanin kararli ylizey gerilim konveksiyon hareketi esnasinda
soguk duvar sicakligi (T.) 15 °C de ve sicak duvar sicakligi (Ty) 40 °C’ de sabit
tutularak akiskan akim ¢izgileri Boussinesq yaklasimu ile ¢ozdiiriilmiistiir.

3. Onemli Boyutsuz Parametreler

E. Kat1 [13] tarafindan yapilan ¢alismada; yiizey gerilim konveksiyon hareketi yapan
akigskanlarda kartezyen koordinat sistemi kullanilarak x ve y koordinatlarindaki
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momentum denklemleri ve enerji denklemi boyutsuzlastirilarak elde edilen boyutsuz
denklemler ve onlarin her teriminin 6ntindeki boyutsuz sayilar agagida gosterilmektedir.

x-dog. Momentum denklemi,

A 2 A 2 2
ua_u+va_u:_lPrR Iy 8_p+ Iy 8u+ 1 1 O'u

ox oy p V., 0x Re, 0x’ Re, Ar, oy’

y-dog. Momentum denklemi,

ov_ Pry 8_p+ArR 82V+ 1 82V+ Gr, T
ox 0y pV. 0y Rep 0x’ ReyAr, dy’ Rey’Arg’

Enerji denklemi,

or or 1 Arp T 1 1 1 T
u—+v—-= —+ :
ox oy Pr Re, ox° Rey Pr Ar, Oy

Niimerik olarak gerceklestirilen ylizey gerilim konveksiyon hareketlerinin ve dogal
konveksiyon hareketlerinin  karakterlerini yukaridaki momentum ve enerji
denklemlerindeki boyutsuz sayilar belirlemektedir.

Bu boyutsuz sayilar agagidaki gibi ifade edilmistir:

H
(Ar = T » Boyutsal Oran
g pr=" » Prandtl Sayisi
2 @
72}
4
= o] (AT)L
g < Re, S SR A » Reynolds Sayisi
N LU
=2
S
= o.[\AT)L
g Ma=PrRe, = M —» Marangoni Sayis1
= ap
AT .
Ve = Or » Marangoni Hiz

111



R. Selver, E. Kati

(Ar = % » Boyutsal Oran
v
o Pr=— » Prandtl Sayisi
N
ke
2 AT)L’
= Gr = B.g( . ) » Grashof Sayisi
S v
E :
] Ra =GrPr = B:g(AT)L » Rayleigh Sayisi
va
2
V, = Br g(AT)L > Dogal Konveksiyon Hizi

Yukaridaki ifadelerde; H akigkanin yiiksekligi, L 1sitict telin merkezi ile sogutucu duvar
arasindaki sivi serbest yiizeyi boyunca olan yatay mesafe, v akiskanin kinematik
viskozitesi, o akigkanin 1sisal yayilma katsayisi, p akiskanin dinamik viskozitesi,
o, akiskanin yiizey gerilim sicaklik katsayisi, AT akiskana uygulanan sicaklik farki
degeri (AT= Ty-Tc= 40-15=25 °C), B akigkanin hacimsel genlesme katsayisi, g ise
yercekimi ivmesi degeridir. Prandtl sayisi, Yiizey gerilim Reynolds sayisi, Marangoni
sayisi, Grashof sayis1 ve Rayleigh sayisi, konveksiyonel akisin fiziksel ozelliklerini
iceren boyutsuz parametrelerdir. Bu boyutsuz parametreler yiizey gerilim konveksiyon
hareketi yapan akiskan i¢in akis karakterini etkileyen en Onemli parametrelerdir.
Marangoni sayisi, akigkanin kararli yiizey gerilim hareketinden, periyodik osilasyonlu
ylizey gerilim hareketine gegisinde Oonemli bir rol oynamaktadir. Literatlirde, ylizey
gerilim konveksiyon hareketi Marangoni konveksiyon olarak bilinmektedir.

Yukaridaki y dogrultusundaki momentum denkleminin sag tarafindaki en son terimi
digerleriyle karsilastirabilmek i¢in bu terimin Oniindeki boyutsuz sayilarin pay ve
paydalarinin karekokleri alinir. Sag taraftaki son {i¢ terim arasindaki benzerlik nedeniyle
bu son terim igerisindeki dogal konveksiyon boyutsuz Grashof Sayisi ile Reynolds
Sayist oranlanir. Bu oranlama sonucunda dogal konveksiyondaki karakteristik hiz ile
ylizey gerilim konveksiyon hareketindeki karakteristik hiz oranlarini meydana getiren
(Gr'?)/Re; degeri, kullandigimz akigkan cinsi degerine gore hesaplandiginda 0.15 gibi
bir oran ortaya ¢ikar. Bu oran bize dogal konveksiyondan meydana gelen kuvvetin ¢ok
zay1f oldugunu gostermektedir. Birlesik konumda hem yiizey gerilim konveksiyon
hareketi hem de dogal konveksiyon hareketi yapan sistem icerisinde hangisinin asil
konveksiyon hareketi oldugunu ortaya koymak icin yukaridaki y dogrultusundaki
momentum denkleminin sag tarafindaki en son terimin toplam boyutsuz sayilar

birbirleriyle karsilastirildiginda (f}—r —==yani Re ’>>Gr)elde edilen

Re’Ar’
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ylizey gerilim konveksiyon hareketinin dogal konveksiyon hareketinden yaklasik olarak
41 kat daha biiyiik ¢iktig1 goriiliir. Bu nedenle tasarlamis oldugumuz sistem icerisindeki
asil konveksiyon akiginin yiizey gerilim konveksiyon akisi oldugu sodylenebilir.

4. Tartisma ve Sonuc¢

Calismamizda yiiksek Prandtl sayisina (Pr =67) sahip kararli haldeki (steady state)
akigkanin yiizey gerilim konveksiyon hareketi lizerindeki yer¢ekimi vektoriiniin etkisi
niimerik olarak incelenmistir.

Dikdortgenler prizmasi seklindeki kap igerisindeki akigskan yiizeyinin bolgesel olarak
isitildigr konfigiirasyonda (open boat configuration), yergekimi vektorii ile ylizey
gerilim konveksiyon hareketi yapan akiskanin hiz vektoriiniin birbirlerine dik olmasi
durumunda olusan batmazlik kuvveti (buoyancy force) acik bir sekilde goriilmektedir
[Sekil 5,6]. Bu konfigiirasyonda; akiskan partikiilii; sivi serbest yiizeyinde 1sitict tel
bolgesinden sogutucu bolgeye dogru yiizey gerilim hareketi yaparak ilerlemektedir. Stvi
serbest yiizeyinde ilerleyen akigkan, daha Once bahsettigimiz boyutsuz parametrelerin
etkisi altindadir.

Isisal Marangoni konveksiyon hareketi 2 farkli yone ayrilmaktadir. Bunlar; sicaklik
degisimi serbest ylizeye paralel ve sicaklik degisimi serbest ylizeye dik olarak meydana
gelirler. Hemen hemen her akiskan i¢in ylizey gerilimi sicaklik ile azalmaktadir. Serbest
ylizey boyunca sicaklik degisimi, serbest yiizeye paralel olarak sicak yiizeyden soguk
ylizeye dogru bir akisa sebep olacaktir. Bu akis karakterinde yilizey gerilim
kuvvetlerinin siddeti Marangoni sayisi ile batmazlik kuvvetlerinin siddeti ise Grashof
say1si ile tanimlanir.

s |
(1)

Hg a lg b

Sekil 5. Yiizey gerilim konveksiyon hareketi yapan akiskanin katmansal akim hatlar1 gériintiisii. a-Diisiik
yercekimi vektorii altinda. b- Normal yercekimi vektorii altinda.
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Sekil 6. Yiizey gerilim konveksiyon hareketi yapan akiskanin ¢izgisel akim hatlar1 goriintiisii. a- Diisiik
yercekimi vektorii altinda. b- Normal yercekimi vektorii altinda.

Yeryiiziinde ylizey gerilim kuvvetleri her yerde ve her zaman batmazlik kuvvetleri ile
birlikte var olacaktir. Bu arastirmanin asil amaci, tasarlanan konfigiirasyon altinda
akigkan serbest ylizeyine sahip dikdortgen yiizey (2-boyutlu) konfigiirasyon igerisindeki
batmazlik kuvvetlerinden meydana gelen dogal konveksiyon iizerindeki ylizey gerilim
kuvvetlerinin etkisini veya ylizey gerilim kuvvetlerinin degisimi iizerindeki batmazlik
kuvvetlerinin ¢ok veya az bagimsizligin1 gostermektir.

Sekil 5a ve Sekil 6a’da uygulanan 1sitic1 duvar sicakligi ile sogutucu duvar sicakligi
arasindaki sicaklik farki (AT= 25 °C) altinda meydana gelen akigkanin akim hatlari
oldukca diisiik yer¢ekimi vektoriiniin uygulandigi sartlarda goriilmektedir. Sekil 5b ve
6b’de aynmi1 konfigiirasyonda ve aymi sicaklik farki altinda meydana gelen akiskanin
akim hatlar1 normal yer¢ekimi vektoriiniin uygulandigi sartlarda goriilmektedir.

Sekil 6a ve Sekil 6b’de 1sitict gubuk bolgesindeki akiskan partikiilleri yukariya dogru
ilerlemekte ve bu akiskan partikiilleri akiskanin serbest yiizeyine ulagtiginda yiizey
gerilim kuvvetleri tarafindan 1sitict duvar bélgesinden sogutucu duvar bolgesine dogru
hizlanmaktadir. Bu hizlanma nedeniyle 1sitic1 duvar bdlgesine yakin bolgelerde akim
hatlar1 daralmaktadir. Akiskanin serbest yiizeyi boyunca akim hatlar1 soguk duvara
yakin bolgelerde sinir tabakanin bu bolgeye dogru hareket eden akiskan partikiillerine
olan etkisi goriinene kadar genislemektedir. Bu akim hatlarindaki genisleme akigkan
partikiillerindeki hizlarin azalmasina sebep olmaktadir. Daha sonra akiskan partikiilleri
soguk duvara ulagsana kadar yine hizlanmakta ve bu bdlgede akim hatlar1 yine
daralmaktadir. Bu durum ise normal yercekimi vektoriiniin uygulandigi Sekil 6b’deki
akim hatlarinda bariz bir sekilde goriilmektedir. Soguk duvara yakin bolgelerdeki
akiskan partikiilleri daha sonra asagiya dogru yonelmektedirler. Asagiya dogru yonelen
akigkan partikiilleri soguk duvari takip ederek akiskanin derinliklerine dogru batmakta

114



® SDU Fen Dergisi (E-Dergi), 2010, 5 (1): 103-118

ve daha sonra alt tabani1 takip ederek sicak bolgeye dogru yonelerek yukarida anlatmaya
calistigimiz baslangic noktasina ulagsmaktadir.

Bu niimerik c¢alismada, tasarlanan konfigiirasyon igerisindeki uygulanan sartlar altinda
akiskanin tiim hacmi tek vorteks hiicre konumu ile 1s1 ve kiitle taginimina katilmaktadir.
Isitict ¢ubuk ile sogutucu levha sicakligi arasindaki fark (AT) biiyiidiikce tasarlanan
konfigiirasyon igerisinde hareket eden akiskan partikiillerinin olusturdugu vorteks
hiicrenin dikey sirkiilasyon boyu kiiciilmektedir. Yani, konfigiirasyon igerisindeki
batmazlik etkisi konfiglirasyonun tabanindan yukariya dogru sicaklik degisimi nedeni
ile vorteks hiicreye baski yaparak bu hiicrenin akiskanin serbest yiizeyine dogru
stkigmasina sebep olmaktadir. Bu durumu dikkate alarak sicaklik farki degeri AT=25 °C
de sabit tutulmustur. Bu deger yapmis oldugumuz arastirma neticesinde optimum
batmazlik etkisinin var oldugu deger olarak tespit edilmistir. Sekil 5a-5b ve Sekil 6a-6b
incelendiginde tasarlanan  konfiglirasyon icerisinde hareket eden akiskan
partikiillerinden olugsan akim hatlarinin meydana getirdigi vorteks hiicrelerinin
bulundugu bolgenin sicakligt bu vorteks hiicrelerin altindaki durgun bdlgenin
sicakligindan daha yiiksektir. Dolayistyla, durgun bolgedeki akiskanin yogunlugu
vorteks hiicrenin bulundugu bolgedeki akiskanin yogunlugundan daha fazla oldugundan
vorteks hiicrelerin konfigiirasyon igerisindeki akigskanin igine isleyisi (niifuz edisi)
Onlenir.

Normal ve diisiikk yercekimi vektorii altindaki yiizey gerilim konveksiyon hareketi
yapan akiskanin akim hatlar1 Sekil 5 ve Sekil 6’da ayri ayr karsilastirilmistir.
Kargilagtirmada goriildiigli gibi normal yercekimi vektorii altinda gerceklesen ylizey
gerilim konveksiyon hareketinin akim hatlart hiicrelerinin merkezi batmazlik kuvvetinin
akiskanin tabanindan akiskanin serbest ylizeyine dogru etkisinden dolayi 1sitict duvar
bolgesine daha yakin olarak gergeklesmistir. Bu batmazlik kuvveti etkisinin 1sitict duvar
bolgesinin altindaki bolgenin diger bolgelere gore daha etkili oldugu Sekil 5 ve 6’da
acikca goriilmektedir. Ayrica, normal yercekimi vektori altinda yilizey gerilim
konveksiyon hareketi yapan akiskan partikiillerinin akigkanin serbest yiizeyinden
akigkanin derinliklerine dogru isleyisinin (niifuz edisinin) derinligi batmazlik kuvvetinin
etkisinden dolay1 diisiik yer¢ekimi vektoriinde elde edilene gore daha diistiktiir.

Tasarlanan konfigiirasyondaki batmazlik; akiskan partikiillerinin soguk duvar boyunca
asagiya dogru hareketi, taban boyunca hareketi ve 1sitict duvara dogru hareketi
esnasinda gerceklesmektedir. Bu konfigiirasyon icerisindeki aktif akis alanin1 kusatan
1s1sal katmanlar batmazlik i¢in 6nemli bir parametreyi olusturmaktadir. Isisal katmanlar
Sekil 7a ve Sekil 7b de farkli yergekimi vektorleri altinda goriilmektedir. Sekil 8a ve
Sekil 8b de farkli yergcekimi vektorleri altinda es sicaklik degerleri ¢izgisel olarak
goriilmektedir.

Sekil 7 ve Sekil 8’de normal ve diisiik yercekimi vektorii altindaki es sicaklik egrileri
karsilastirilmistir. Normal yergekimi vektorli altinda batmazlik etkisinden dolayi es
sicaklik egrileri akiskanin serbest ylizey boélgesine dogru yogunlasmistir. Diisiik
yercekimi vektorii altinda batmazlik etkisi olmamasindan dolay1 es sicaklik egrilerinin
akiskanin serbest yiizeyinden akiskanin derinliklerine dogru niifuz ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 7. Yiizey gerilim konveksiyon hareketi yapan akigkanin katmansal es sicaklik degerlerinin
goriintiisii. a- Distik yer¢ekimi vektorii altinda. b- Normal yer¢ekimi vektorii altinda.
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Sekil 8. Yiizey gerilim konveksiyon hareketi yapan akiskanin ¢izgisel es sicaklik degerlerinin goriintiisii.
a- Diisiik yercekimi vektorii altinda. b- Normal yergekimi vektorii altinda.

Tasarlanan konfigiirasyon igerisindeki akigkan hareketinin sadece veya cogunluklu
batmazlik etkisinden meydana geldigini anlamak i¢in bu konfigiirasyona gére daha 6nce
cikartilmis olan boyutsuz Navier-Stokes (N-S) denklemlerini inceleyelim. Y-
dogrultusundaki boyutsuz N-S denklemine bakildiginda esitligin sag tarafindaki son
terimin 6niindeki katsaymm (Gr'?)/Res degeri bize batmazhk etkisini gosterecektir.
Tasarlanan konfigiirasyon ve konfiglirasyon igerisinde kullanilan akiskan ig¢in
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(Grm)/Re(s orant 0.15 olup bu deger 1 den kiiciik bir degerdir. Bu deger bize bu
konfigiirasyon i¢in batmazlik etkisinin zayif bir etki oldugunu ifade etmektedir. Boylece
akigkan hareketinin biiyiik bir kismiin yiizey gerilim hareketinden meydana geldigi
goriilmiistlir. Ayrica, tasarlanan konfigiirasyon icerisinde hareket eden akigkanin vorteks
hiicrelerinin konfiglirasyonun tabanina kadar ulasgamamalarinin sebeplerini daha once
anlatmistik. Dolayisiyla, vorteks hiicrelerinin dikey derinligini (H*) ile gosterecek
olursak; bu degeri analitik olarak hesaplayip niimerik olarak karsilagtiralim. Vorteks
hiicrelerinin dikey derinligi (H*) i¢in konfigiirasyonun dikey derinligi (H) (bkz. Sekil
2b) énemli degildir. Yani H degeri H’in fonksiyonu degildir. Bundan dolaydir ki; aktif
akis bolgesindeki vorteks hiicrenin dikey derinliginin (H*) genislemesi konfiglirasyona
uygulanan degisken parametrelere baghdir. Yapilan bu arastirmada akiskan hareketi
sicaklik degisimi ile gergeklestirildiginden dolayi, akis hareketindeki vorteks hiicrenin
dikey derinligi 1sisal niifuz (yayilim) uzunlugu (H") olarak isimlendirilir. Bu derinlik
degerini boyut analizini kullanarak ¢ikartmaya calisalim.

Tasarlanan konfigiirasyonda batmazlik kuvveti ile yilizey gerilim kuvvetlerinin ayni

yonlii olmadigi (dikey oldugu) durum i¢in 2-boyutlu kararli haldeki vorteks denklemini
2 2

% =ua—§+u6—§+pr8—T elde edilir. Bu

oy 1) oy Ox

2
denklemdeki esitligin sag tarafinda bulunan ikinci terim: viskoz terimi (u gyg) ile

yazacak olursak; p [u Z—g +v
X

2

ticiincii terim: batmazlik terimi (p g BZ—T] dengelenerek yiizey gerilim hareketinin y-
X

2

2
dogrultusundaki hareketini olusturmaktadir. Yani; (p gyg] ~ [p gBZ—TJ olmalidir.
X

Burada; ¢ E[%—%} olup, bu degeri yiizey gerilim hareketinin y-dogrultusundaki

dengelenen denklem esitligi igerisine yazalim. Boylece dengelenen denklem
igerisindeki vorteks degerinin yerini hiz degerine dontistiiriilmiis hale getirecek olursak;

3
(“2},_131} ~ (PgBZ—T) gibi dengeleme esitligi elde edilir. Bu dengeleme esitligi
X

U .
boyutsal degerlere doniistiiriildiigiinde; [u ( *R)3 ] ~ (p gBATTj elde edilir. Burada; Ugr
H
akiskanin x-dogrultusundaki karakteristik hizidir. Bu karakteristik hiz ise; onemli
boyutsuz parametreler boliimiinde bahsetmis oldugumuz yiizey gerilim konveksiyon
hareketinin hizint (Marangoni hiz) teskil etmektedir. Boylece elde edilen esitlikten

1
* 3 R 3
H ~ G—Tz =| =% ifadesi ¢ikartilir. Dolayisiyla tasarlanan konfigiirasyonun
L (pgB, L Gr

icerisinde ylizey gerilim hareketi yapan akigkanin aktif bolge icerisindeki vorteks
hiicrenin dikey uzunlugunu veren deger veya boyutsuz sayilardan meydana gelen ifade
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R
bulunmus olur. Yapmis oldugumuz calismada (Ge"j} =0.395 bulunur. Bu deger,
r

tasarlanan konfigiirasyonda verilen sicaklik farki degerinde elde edilen akiskanin ylizey
gerilim konveksiyon hareketi ile batmazlik hareketinin etkisi altindaki konveksiyondaki
vorteks hiicrenin dikey uzunlugunun (H') sitict duvar ile sogutucu duvar arasindaki
mesafeye (L) oranidir. Analitik olarak hesaplanan bu degerin igerisine niimerik olarak
hesapladigimiz parametreleri koydugumuzda elde etmis oldugumuz H" degeri oransal
olarak gerceklesmistir. Bu deger ise 1sitict duvarin altindaki bolgede batmazlik etkisini
tam olarak gostermistir.

Sonug olarak; dikdortgenler prizmasi icerisindeki akigkanin yiizey gerilim konveksiyon
hareketleri ile dogal konveksiyon hareketleri; akigkanin akim hatlar1 ve es sicaklik
egrileri iki farkli yergekimi vektorii altinda niimerik olarak 2-boyutlu halde
karsilagtirilmistir. Karsilastirmada, hem niimerik ¢alismada goriildiigii gibi hem de
analitik caligmada ifade edildigi gibi ylizey gerilim konveksiyon hareketlerinin dogal
konveksiyon hareketlerinden daha baskin oldugu ortaya konmustur.
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