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OZET

Bu calismada, esnek bolge konfigiirasyonunun yiizey gerilimli akis hareketinin deneysel bir ¢aligmasi sicaklik
Olciimleri ve akis goriintiileri kullanilarak arastirilmistir. Hakim olan yiizey gerilimli akis hareketinin meydana
gelmesi i¢in iist bakir gubuk tarafindan dikey konumdaki akigkan kolonu 1sitilmistir. Deney akigkani olarak 5 ¢St
silikon yagi kullanilarak bazi sartlar altinda akis ve sicaklik osilasyonlar1 gozlenmistir. Degisen sartlar igin kritik
sicaklik farklart 6l¢tilmiis ve mikroskop sistemi sayesinde akis sekilleri gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kararli Marangoni taginim, periyodik osilasyonlu Marangoni taginim, yiizey gerilimli akis.

AN EXPERIMENTAL STUDY OF SURFACE TENSION
DRIVEN CONVECTION FLOW IN FLOATING-ZONE CONFIGURATION

ABSTRACT

In this study, an experimental study of thermocapillary flow in a floating zone configuration is investigated by
flow visualization and temperature measurements. A vertical liquid column is heated by top copper rod to
generate predominantly thermocapillary flow. Flow and temperature oscillations are observed under certain
conditions using 5 cSt silicone oil as the test fluid. The critical temperature differences are measured for various
conditions and the flow patterns are observed by a microscope system.

Keywords: Steady state Marangoni convection, oscillatory Marangoni convection, thermocapillary flow.

GIRiS

Yar1 iletken malzemelerin alt yapisin1 olusturan
kristallerin kalitesinin arttirilmast icin son yillarda
bir¢ok teknikler kullanilmistir [2]. Bunlardan en
Onemlisi esnek bolge konfigiirasyonu olup, Sekil 1°de
gosterilmistir. Bu konfigiirasyonda silindirik, c¢ap1
sabit ve 3 mm olan iki bakir ¢ubuk (sicak ve soguk
cubuk) arasina akigkan yerlestirilerek, bu akiskanin
yilizey gerilim hareketinin degismesine sebep olan
farkli parametrelerin etkisi incelenmistir. Bu farkli
parametreler; farkli soguk cubuk sicakliklari, deneyin
yapildigr farkli ortam sicakliklari ve silindirik
g¢ubuklarin arasinda asili konumdaki silindirik
akiskanin dikey konumdaki yiikseklik degerleridir.

Yukarida bahsedilen farkli parametreler altinda
silindirik deney akigkaninin alt boliimiindeki soguk
duvar sicakligr ile iist boliimiindeki sicak duvar

sicaklig arasindaki sicaklik farkindan dolay1r meydana
gelen, akiskan ile hava arasindaki ara kesit bolgesinde
akiskanin fiziksel Ozelliklerinden olan viskoziteden
kaynaklanan yiizeysel hareket meydana gelmekte
olup; bu ylizeysel hareket ile akiskanin biitiin hacmini
kapsayan kararli akis durumundan periyodik
osilasyonlu akig durumuna ge¢mektedir.

Giliniimiize degin esnek bolge konfigilirasyonu ile ilgili
degisik deneysel caligmalar gergeklestirilmis ve farkli
sonuclar elde edilmistir. Ostrach [1] tarafindan
deneysel ve teorik olarak farkl sartlar altinda akiskan
hareketi incelenmistir.

Kamotani ve arkadaslari [2] tarafindan esnek bolge
konfigiirasyonunda yiiksek Prandtl sayisina sahip
akiskan kullanilarak kararli ve osilasyonlu akis
hareketini boyutsal analiz kullanarak teorik bir
calisma yapilmistir. Caligmalarinda kararli yiizey



R. Selver ve N. Uguz

Sekil 1. Esnek bolge konfigiirasyonunun test bolgesi

gerilim hareketinden periyodik osilasyonlu yiizey
gerilim hareketine geciste akiskan - hava ortak
ylizeyindeki deformasyonunun oOnemli bir etken
oldugu sonucuna varmiglardir.

Prandtl sayis1 9.8 olan akiskanin silindirik kolonunun,
iist cubuk ile iistten 1sitilarak ve alt cubuk ile alttan da
sogutularak olusturulan bir konfigiirasyonda ylizey
gerilim hareketinden meydana gelen dogal taginimi
gozlenmistir. Preisser [3] kararli (steady state) yiizey
gerilim tagimiminin boyutsal oran1 (H/D) < 1 (H:
akiskanin dikey yiiksekligi, D: akigskanin silindirik
¢ap1) oldugu durumda en yiiksek kritik Marangoni
sayisinin Ma .= 7x10° degerine gore; Marangoni sayisi
(ylizey gerilim kuvvetlerinin 1s1l kuvvetlere orani) bu
degerden az ise kararli, bu degerin iizerinde ise
periyodik osilasyonlu ylizey gerilim hareketinden
kaynaklanan dogal tasinim hareketi elde etmistir. Bu
elde edilen periyodik osilasyonlu yiizey gerilim
hareketi  incelendiginde  silindirik  konumdaki
akiskanin akigkan - hava arakesitindeki hareketi
akiskan yiizeyi boyunca tamamlandiktan sonra soguk
cubuga yakin yerlerde ivmelenen akiskan gevresel
olarak merkeze dogru yonelerek akisin devamliligimni
saglayan i¢ hacimdeki hareket ii¢ boyutlu olarak
devam eder. Cevresel yiizey hareketinin silindirik
akigkanin dikey eksenel merkezinde meydana gelen
ayrilma ylizeyi olan simetrik ayrilma yiizeyi dik
konumdan ¢ikar ve egik konumda aksi simetrik
rotasyonel hareket yaparak akis hareketini stirdiiriir.
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Periyodik osilasyonlu yiizey gerilim hareketi yapilmis
olan deneysel caligmada da gosterilmistir.

Schwabe ve arkadaglari [4] tarafindan esnek bolge
konfigiirasyonu kullanilarak diisiik yer ¢ekimi ivme
degerlerinde ve normal yer ¢ekimi ivme degerlerinde
hem yukaridan isitilip asagidan sogutulan hem de
asagidan 1sitilip  yukaridan sogutulan metodu
kullanilarak deneysel olarak osilasyonlu yiizey
gerilim hareketini incelemislerdir. Kullandiklar: test
akiskan1 NaNO; ve Cy4Hso ile Argon (Ar) atmosferi
alinda KCI olup, deneylerde asagidan 1sitilan
konfigiirasyondaki kararli akisin egiliminin daha
dengeli  oldugunu  gozlemislerdir.  Periyodik
osilasyonlu akis hareketin karakterinin yer g¢ekimi
vektorii yonii dogrultusunda dnemli bir rol oynadigi
yapilan arastirmalarda elde edilmistir. Ayrica
yaptiklart  ¢aligmalarda  silikon igin  sicaklik
gradyeninin 5 K/cm degerinde kritik bir deger oldugu
ve bu degerin iizerindeki degerlerde osilasyonun
basladigini gozlemislerdir.

Chun [5] esnek bolge konfigiirasyonunda farkli
viskoziteye sahip silikon yaglari ile octadecane
(CygHsg) akiskani kullanilarak elde edilen Marangoni
tasinimin ~ kararli  ve  periyodik  osilasyonlu
konumlarindaki akigkan - hava ara kesit bolgesi
sicaklik profilini deneysel olarak incelemistir. Elde
edilen degerlere gore farkli sicaklik gradyenlerinin
ylizey gerilim akig hareketine dogrudan etkili
oldugunu ve bu sicaklik gradyeninin periyodik
osilasyonlu akis modundaki sicaklik osilasyon
frekansmin farkli sinuziodal dalgalanmalara etken
oldugunu elde etmistir.

DENEY APARATLARI VE YONTEMI

Deneysel ¢alismada kullanilan deney diizenegi Sekil
2’de verilmistir. Esnek bolge konfigiirasyonunda
akigkandaki dogal tasinim etkisini en aza indirgemek
igin 1sitict gubugun st tarafta sogutucu ¢ubugun alt
tarafta oldugu metot kullanilmustir.

Sekil 2°de verilen deney diizenegi; deney akiskani,
deney bolgesi 1sitma sistemi, termokupullar, sicaklik
Ol¢me cihazi, akis goriintiileme sistemi ve akiskanin
yiiksekligini  hassas sekilde ayarlayan deney
aparatindan olugmaktadir.

Deneysel c¢alismada deney akiskani olarak ‘Dow
Corning’ firmasindan ticari olarak alman, 5cSt
kinematik  viskoziteye  sahip  silikon  yagi
(polydimethylsiloxane polimers) kullanilmistir. Bu
silikon yaginin 25 °C sicakliktaki fiziksel 6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir.

Deney bolgesinde kullanilan akiskanla temas halinde
olan sicak duvar ve soguk duvar ¢apt 3 mm olan saf
bakirdan yapilmistir. Silindirik duvarlarin malzemesi
yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olmasindan dolay1
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Sekil 2. Deney diizeneginin sematik genel goriiniisii
Tablo 1. 5 cSt viskoziteye sahip silikon yaginin 25°C’deki fiziksel ozellikleri [6]
Birim Deger
Yogunluk (p) [g/cm’ ] 0.913
Dinamik viskozite () [dyn.s/cm?] 0.0488
Kinematik viskozite( v ) [cm?/s] 0.05345
Is1 iletim katsayis1 (k) [W/em.K] 0.00116
Is1l difiizyon katsayisi (o) [cm?/s] 7.42x10™
Yiizey gerilim sicaklik katsayisi | GT| , ‘ a%T‘ [dyn/cm/K] -0.059
Prandtl sayis1 (Pr) Birimsiz 72
Akigkanin kinematik viskozitesinin sicaklikla degisimi,
v=8.185-0.2T +3.74x10” T” - 4.865x10” T° + 3.47x10"'T* - 9.76x10"T°
seklindedir. Sicaklik birimi (°C).

bakir olarak sec¢ilmistir. Ayrica bu bakir duvarlar,
akiskanin yilizey gerilim hareketinin homojen olarak
gergeklesmesinde onemli rol oynamaktadir. Silindirik
bakir duvarlarin her birinin merkezinden akiskan
ylizeyine derinligi 0.5 mm kalacak sekilde iki adet
termokupul yerlestirmek i¢in 1 mm ¢apinda delikler
actlmistir.

Sekil 2’de goriildiigii iizere; silindirik sicak bakir
duvar ve silindirik soguk bakir duvarin akigskana
temas ylizeyine yakin bolgelerden radyal yodnde
centikler acilmistir. Bu ¢entikler akiskanimn silindirik
bakir duvarlarinin radyal 1slatma ylizeylerinin
azaltilmasi amaci ile yapilmistir.

Deney  diizeneginde 1sitmayr  gercgeklestirmek
amactyla 0.5 mm ¢apmda krom-nikel telden imal
edilen elektrik  rezistansi kullanilmistir. Havanin
dogal taginiminin akigkana yakin noktalarda akigkani
etkilememesi i¢in bu rezistans akiskan yiizeyinden 5
mm yukarida olacak sekilde yerlestirilmis ve
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akiskanla temas halindeki bakir silindirik duvarin
ylizeyine sartlmigtir. Rezistansin ug¢lart  “Phillip
Harris” firmasi tarafindan fretilen AC-DC akimi
veren 0-25 volt arasinda c¢alisan giic kaynagina
baglanmustir.

Akiskan yiizeyinin alt bolgesinin sogutulmasi igin
silindirik bakir duvara sogutma 0Ozelligi verecek
sekilde uyarlanmis akiskan test bolgesi
olusturulmustur. Silindirik bakir duvarin iizerine bakir
borudan yapilmis serpantin siki bir sekilde sarilmustir.
Sogutucu bakir duvarm sogutulmas:  0-300°C
araliginda sogutma ve 1sitma yapabilen, ‘Heto’
firmas1 tarafindan {iretilen 0.1°C hassasiyete sahip
cihaz ile saglanmistir.

0.25 mm c¢apinda ve 0.015°C hassasiyette olan
copper-constantan T tipi izoleli termokupullar 1sitict
ve sogutucu bakir duvar sicakliklarin 6lgiilmesi igin,
bu silindirik duvarlarin merkezinde agilan kanallara
yerlestirilmistir. Kanallara yerlestirilen termokupul-
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larin  ¢evresindeki bosluklar ‘Omega’ firmasi
tarafindan tretilen yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip
bir macun ile doldurulmustur. Sogutucu duvar ile
isitict duvar arasindaki sicaklik degerleri ve bu
sicaklik degerleri arasindaki hassasiyeti akiskanin
yiizey gerilim hareketinin baglayip osilasyonlu hale
gecinceye kadar ki hassasiyeti belirler.

Yapilan c¢alismada deney bdlgesinin ¢evresindeki
ortam sicakligi dort farkli noktadan sicakliga karsi
cok hassas hassasiyete sahip iron-constantan J tipi
izoleli termokupullar ile Ol¢lilmiistiir. Dort farkli
noktadan elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi
deneyin yapildigi ortamin sicakligini verir.

Sicak ve soguk duvarlara yerlestirilen termokupullarin
diger uclar1 ‘Omega’ firmasi tarafindan iretilen ve
0.1°C hassasiyeti olan ‘DP26-TC-230" model sicaklik
Olger cihazina baglanmistir. Bu cihaz iki kanalli olup,
kanallarin herbirinin sicaklik degerini verdigi gibi
kanallar arasindaki sicaklik farkini veren 6zelliginden
dolayr da deney aninda gerekli olan ve ihtiyag
duyulan 1sitict ve sogutucu duvarlar arasindaki
sicaklik farkinin anlik hassasiyetini verir. Ortam
sicakligimi 6lgen J tipi termokupullarin diger uglari ise
1°F hassasiyete sahip yirmi kanalli “Newport” model
sicaklik dlgere baglanmustir.

Isitict ve sogutucu duvarlar arasina asilan akigkanin
saydam bir akigkan olmasindan dolayi, akigskan
partikiiliniin  hareketinin  izlenebilmesi  oldukga
zordur. Bu nedenle akigkan igerisine 3 mikron
capmnda Al,O; partikiilleri ilave edilmistir. Bu
partikiillerin hareketleri yiizey gerilim hareketlerinin
karakterini gosterir. Silindirik konumdaki akigkanin
deney aninda homojen bir yapiya sahip olmasindan
dolayi ii¢ boyutlu akigkan hareketi meydana gelir. Bu
boyutlardan radyal olaninda akigskan partikiiliiniin
hareketi simetriden dolay1 akigkanin her bolgesinde
ve her acisinda sabit kalmaktadir. Silindirik saydam
akigkana, akiskanin merkezinden gegecek sekilde ve
dalga boyu 630 - 670 nm olan kirmizi lazer 15181
uygulanarak lazer perdesi olusturulmustur. Lazer
perdesi ilizerindeki akis hareketinin  rahatlikla
gozlenebilmesi icin, perdeye dik olacak sekilde
‘Western Electric’ firmasi tarafindan {retilen ve
biiyiitme orani 26 olan bir mikroskop yerlestirilmistir.
Bu mikroskop ile lazer perdesi iizerindeki 3 mikron
capindaki Al,O; partikiillerinin izleri takip edilerek,
akigskanin akis hareketinin kararli Marangoni taginim

hareketinden  periyodik osilasyonlu = Marangoni
tasimim  hareketine  gectigi  noktalarin  dikkatle
izlenmesi saglanir.

Yiizey gerilim akis hareketlerinin  karakterini

belirleyen 6nemli parametrelerden biri de akigkanin
boyutsal oranidir. Bu boyutsal oran akiskan dikey
yiiksekliginin akiskan c¢apma orami olup akigkanin
akis karakterinin degisim noktasini etkilemektedir.
Deneysel calismalarda degisik oranlar i¢in akiskanin

298

Esnek Bélge Konfigiirasyonunda Yiizey Gerilimi ile Meydana Gelen Tagmimlhi Akisin Deneysel incelenmesi

capmin sabit tutulmast ile akigkanin dikey
yiiksekliginin ~ degisimi  6nem  kazanmaktadir.
Deneysel c¢aligmalar esnasinda akiskan yiiksekliginin
hassas olarak Olciilmesi bu caligmanin hassasiyetini
belirlemektedir. Deney akigkanimin dikey yiiksekligi
0.01 mm hassasiyete sahip bir komparator ile kalibre
edilmistir.

Deneyler ortam sicakligi Tr= +10°C, +16°C ve
+23°C’de ve ortamin titresimsiz oldugu anlarda
gerceklestirilmistir.

Yukarida bahsedildigi gibi; sicak bdlgenin iistte soguk
bolgenin altta olmasi halinde deney aparatlar1 kendi
hassasiyetleri ol¢iisiinde teker teker agilir. Bunlardan
sabit sicakliktaki sogutucu sirkiilasyon cihazi istenilen
sicakliga ayarlanir ve T¢ sicakliginin kararli duruma
gelmesi beklenir. Ilk olarak; deney bolgesindeki
akiskan yiiksekligi akigkanin boyutsal oranina
(Ar=H/D=0.5 ig¢in) bagh kalmarak 1.5 mm ye gore
komparatér ile ayarlanir. Boyutsal orana baglh
yiikseklik ayarlandiktan sonra, akigkanin kirliligi
acisindan 1sitict  ve sogutucu bakir duvarlarin
yiizeyleri etilalkol ile temizlenir. Silindirik bakir ¢eper
tizerindeki etilalkol kuruduktan sonra bir hava
kompresorii ile tekrar temizlenir. Silindirik bakir
duvarlar arasina asilan akigkanin yercekiminden ve
akigkanin 1slakligindan dolay1 bazen alt bakir duvar
lizerinden akigkan kayarak hacimsel olarak eksilirken,
bazen de bu etkiler akigkanin kayarak tamamen yok
olmasina sebep olmaktadir. Bunu 6nlemek amaciyla;
sogutucu bakir duvarin radyal ylizeyine pamuklu kiir
ile ‘Scotch-Gard’ sivi malzemesi siiriiliir. Siirtilen
malzeme kuruduktan sonra deney bolgesi hava
kompresorii bir defa daha temizlenir. Akiskan,
camdan yapilmis temiz bir enjektor ile silindirik bakir
duvarlar arasina yerlestirilir. ~ Akiskanin  akis
hareketinin rahat bir sekilde izlenebilmesi i¢in eser
miktarda Al,O; partikiilleri igne ucu ile akigkana
enjekte edilir. Akigkanin merkezinden gegecek sekilde
lazer perdesi olusturulur, daha sonra mikroskop
akiskan perdesine odaklanir. Baslangicta ortam
sicakligmma (Tg= +10°C) haiz olan sicak duvar
sicakligt (Ty) giic kaynagi kullanilarak kademeli
olarak arttirilir.

Periyodik osilasyonun bagladig1 kritik sicaklik farki
(ATy,) degeri ise sicaklik 6lger cihazindan elde edilen
Ty ve Tc degerlerinden hesaplanir. Deneyler ayni
sartlar altinda ticer defa tekrarlanir ve sonuglarin
aritmetik ortalamalar1 alinarak, deneydeki akiskanin
periyodik osilasyona baslama noktas: bulunmus olur.
Akiskan hareketinde; kritik sicaklik farkinin altindaki
degerlerde kararli Marangoni tasimmim, Tstiindeki
degerlerde ise periyodik osilasyonlu Marangoni
tasinim olarak goriilmiistiir. Hazirlanan deney
aparatlar1 sayesinde degisik ortam sicakliklarinda
ylizey gerilim hareketleri ile baslayan akigkanin, akis
hareketlerinin  gegis noktalart {izerine etkileri
arastirilmastir.
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BOYUTSUZ PARAMETRELER

Esnek bolge konfigiirasyonunda yiizey gerilim
hareketlerinin incelenmesinde 6nemli olan
parametreler bu boliimde agiklanacaktir. Yapmis
oldugumuz deneysel caligmada yilizey gerilim akis
hareketlerinin karakterini asagidaki boyutsuz sayilar

belirlemektedir. Bu boyutsuz sayilar sirasiyla
sunlardir:
Boyutsal oran, , _H
Prandtl sayist, p, _ ‘]L)

o
Yiizey gerilim Reynolds sayisi, re, = M

A%
_ lor|(AT)H "

Marangoni say1s1, Ma = Pr Re,
op

Burada; D akigkanin ¢api, H akiskanin dikey
yiiksekligi, v akiskanin kinematik viskozitesi, o
akigkanin 1si1l difiizyon katsayisini, p  akiskanin

dinamik viskozitesi, |GT| akiskanin yiizey gerilim

sicaklik katsayisi, AT akigskana uygulanan sicaklik
farki, (AT= Ty-T¢) dir. Prandtl sayisi, yiizey gerilim
Reynolds sayist ve Marangoni sayisi akiskanin
fiziksel 6zelliklerini igeren boyutsuz parametrelerdir.
Marangoni sayist akigkanin  kararli durumdan
periyodik osilasyonlu duruma gegis noktasini
belirleyen 6nemli bir parametredir. Akiskanin gegis
noktasmnin altindaki degerlerde homojen ve kararli
yiizey gerilim hareketi, lizerindeki degerlerde ise
periyodik  osilasyonlu ylizey gerilim hareketi
gerceklesir.

Bu deneysel caligmadaki parametrelerin en diisiik ve
en yiksek smir degerleri sirasi ile: Ty i¢in; +10°C,
+16°C ve +23°C, May, (kritik Marangoni sayisi);
1.2x10*- 1.6x10"dir.  Kritik Marangoni  sayist
belirlenirken akigkanin  ortalama sicakligi igin
Tn=1/2(Ty+Tc) ifadesi kullanilmistir.

SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu aragtirmada farkli deney odast sicaklifi (ortam
sicakligl); Tr= +10°C, Tr= +16°C, Tp= +23°C
degerlerinde  sabit  tutularak  esnek  bolge
konfigiirasyonu ile, normal sartlarda (+25°C’de)
Pr=72 olan silikon yagmin serbest ylizeyinin diiz
(dikey) konumdaki farkli boyutsal oranlarinda ve
farkli soguk duvar sicakliklarinda akiskanin yiizey
gerilim hareketleri iizerine etkileri incelenmistir.

Literatiirde, ylizey gerilim akig hareketi Marangoni
taginim olarak bilinmektedir. Bu taginim hareketinin
durumunu Marangoni sayisit belirler. Yukaridaki
boliimlerde bahsedildigi gibi Marangoni sayisinin
onemli parametreleri; silindirik akigkanin  (H)
boyutsal yiiksekligi ve (D) ¢apidir. Bu ¢alismamizda,
bahsedilen parametrelerden silindirik akiskanin ¢api
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sabit tutularak akiskan yiiksekliginin  degisik
degerlerinde arastirmalar yapilmistir. Yapilan bu
caligma silindirik konumdaki akigkanin boyutsal orani

Ar= 0.8 degerinin altindaki degerlerde
gergeklestirilmigtir.  Bu  degerlerin  iizerindeki
konfigiirasyonlarda ise yer ¢ekimi kuvvetinin

etkisinden dolayr akiskanin serbest yiizeyi diiz
konumdan ¢ikarak S-konumuna gelmektedir. Birgok
arastirmaci ylizen bolge konfigiirasyonunu kullanarak
S-konumunun yiizey gerilim hareketleri tlizerindeki
etkilerini arasgtirmiglar, sonug itibariyle akiskanin
serbest yiizeyinin (S-konumunun) Marangoni taginim
hareketlerinde etkili bir parametre oldugunu ortaya
koymuslardir. Bundan dolay1; bu c¢alismada boyutsal
oran Ar= 0.5 - 0.7 degerlerinde segilmistir.

Silindirik konumdaki akiskanin dikey yiiksekligi
Marangoni tasmmimmin kararli halden periyodik
osilasyonlu hale gegiginde ¢ok etkilidir. Akiskanin
boyutsal orani, akiskanin dikey yiiksekligi ile dogru
orantili olup; boyutsal oran arttik¢a dikey yiikseklikte
artmaktadir. Bu sebepten akiskanin kararli Marangoni
taginimdan osilasyonlu Marangoni tagmima gecisinde
akigkanin dikey yiiksekligi Marangoni sayisinin
degerini degistirmektedir. Yiizey gerilim
hareketleriyle meydana gelen Marangoni taginimdaki
Marangoni  sayist belirli bir degerin {izerinde
akigkanin akis karakterini etkilemektedir. Bu sebepten
akigkanin kararli Marangoni taginimdan osilasyonlu
Marangoni taginima gegisindeki kritik sicaklik farki
(ATg,= Ty-Tc) degeri azalmaktadir.

Deneyin yapildigt farkli ortam sicakliklarinda kritik
sicaklik farki degerlerinin = silindirik konumdaki
akiskanin boyutsal oranmna gore degisimi Sekil 3’de
gosterilmistir. Bu sekil incelendiginde, her iki
boyutsal oranda da deneyin yapildigi ortam sicakligi
arttikca ylizey gerilim hareketi yapan akigkanin kararli
Marangoni  tasimimdan  osilasyonlu =~ Marangoni
tasinima gegigindeki kritik sicaklik farki degeri
artmaktadir. Bunun sebebi daha sonraki paragraflarda
aciklanacaktir.

Akiskanin boyutsal oraninin Ar= 0.7 de ve deneyin
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Sekil 3. Farkli ortam sicakliklarinda kritik sicaklik
farki degerlerinin boyutsal orana ile degisimi
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yapildigr ortam sicakliginin Tg= +10°C’de sabit
tutuldugu durumda, akigskanin alt temas yiizeyi olan
sogutucu duvar sicakligit Tc= +10°C’de sabit
tutulduktan sonra isitict duvar sicakligl yavas yavas
lineer olarak arttirilmaktadir. Bu esnada 1sitict duvar
sicakligr ile sogutucu duvar sicakligi arasindaki
sicaklik farkindan dolayr akiskan, serbest yiizeyi
boyunca yiizey gerilim hareketine maruz kalmaktadir.
Baslangigta akigkanin  serbest yiizeyi boyunca
baslayan hareketin ivmeli bir hareket olmasindan
dolay1 soguk duvar sicaklifina yakin bolgelerde bu
ivmeli hareket silindirik konumdaki akigkanin ig
bolgelerine dogru ilerlemektedir. i¢ bélgeler 1smarak
dogal tasiim etkisiyle hareket eden akigkan yukariya
dogru dogal tasimmim etlisiyle ilerlemekte ve akis
hareketinin devamliligini saglamaktadir. Bu hareket
esnasindaki sicaklik farki kritik sicaklik farkindan
disiik oldugundan dolayr akigkan kararli haldeki
yiizey gerilim hareketini olusturur. Bu kararlt haldeki
yiizey gerilim hareketi Sekil 4’de gosterilmistir.

Isitict duvar sicakligi lineer olarak arttirtlirken
Ty=+55.52°C degerine ulastiginda kararli haldeki
Marangoni tasinim hareketi Sekil 4’de agiklandigi
konumdan ¢ikarak aniden periyodik osilasyonlu
Marangoni taginim hareketine gegmektedir. Periyodik
osilasyonlu Marangoni tasinim hareketine geciste
1sitict duvar sicakligi (Ty= +55.52°C) ile sabit tutulan
sogutucu duvar sicakligi (Tc= +10°C) arasindaki fark
bize kritik sicaklik farkim (ATg~= +45.52°C)
vermektedir. Akiskanin boyutsal orant Ar= H/D= 0.7
ve ortam sicakligi Tr= +10°C de sabit tutuldugu bir
konfigiirasyonda farkli soguk duvar sicakliklarindaki
kritik sicaklik farki degerleri ve 1sitilan duvarin
sicaklik degerleri Sekil 5’de gosterilmistir.

Sekil 5’de goriildigii gibi 1sitilan duvar sicakliginin
sogutulan duvar sicakligina goére degisimi hemen
hemen sabit kalirken, kritik sicaklik farki degerlerinin
soguk duvar sicakligina goére degisim gostermektedir.
Soguk duvar sicakligi artarken kritik sicaklik farki
degerleri azalmaktadir. Bu azalmaya neden olan unsur
asagidaki paragraflarda acgiklanacaktir. Periyodik
osilasyonlu Marangoni tagmimin basladigr kritik
sicaklik (AT,) degerleri tesbit edildikten sonra 1sitici
duvar sicakligi lineer olarak yine arttirilmaya devam
edilmistir. Bundan sonra periyodik osilasyonlu
Marangoni taginim hareketi izlenmeye baslanir. Bu
periyodik osilasyonlu Marangoni tagimim hareketi

Sicak Duvar
A

i

oguk Duvar
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Sekil 5. Akiskanin osilasyonlu akis hareketinin
sematik goriinimi

Sekil 5°de gosterilmistir. Sekil 5’deki akig hiicreleri,
Sekil 4’de goriilen akig hiicreleri gibi dikey eksen
iizerinde simetrik konuma gelmemektedir. Sekil
5.a’daki ayrilma yiizeyine gore sol yarim diizlemdeki
akiskanin akis hareketindeki hiicre momenti, sag
yarim diizlemdeki akiskanm akis hiicresine baski
yaparak hareket etmekte ve ayrilma yiizeyine gore sag
tarafta hareket eden hiicrenin boyutunu yukariya
dogru kiigiilterek hareketini siirdiirmektedir. Sekil 5.a
da goriilen konumdaki akigkanin akis hareketi radyal
yonde 0 acisi yaparak donmekte ve 6=180°C
oldugunda Sekil 5.b konumuna gelmektedir. Sekil
5.b’de gorildigi gibi; sag yarim diizlemdeki
akiskanin akis hareketindeki hiicre momenti, sol
yarim diizlemdeki akigkanin akis hiicresine baski
yaparak hareket etmekte ve sol taraftaki hiicrenin {ist
boyutunun kii¢iilmesine neden olmaktadir.

Bu donel hareket 1sitict duvar sicakligi ile sogutucu
duvar sicakligi arasindaki farkin kritik sicaklik
farkindan daha biiyiik oldugu durumlarda aynen
devam etmekte ve stireklilik kazanmaktadir.

Periyodik osilasyonlu Marangoni taginimli akis
hareketi Preisser ve arkadaglar1 tarafindan incelenmis
olup; bu arastirmada elde edilen osilasyonlu akis
hareketiyle benzerlik goriilmiistir. Bu periyodik
osilasyonlu Marangoni tagmimli akis hareketi devam

Aynlma Vizey

(+) Yukeanya Dogm Alas
(-) Agafiya Dogru Alag

A-4 Kesit Girinigi

Sekil 4. Akigkanin kararli haldeki yiizey gerilim hareketinin sematik goriiniimii
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ederken 1sitict duvar sicakligi lineer olarak yavas
yavas arttirlmaya devam edildiginde belirli bir
sicaklik farkindan sonra periyodik osilasyonlu hareket
kaotik ~ Marangoni  taginim  akis  hareketine
gecmektedir. Bu hareket tamamiyle istenilmeyen bir
harekettir. Bu karmasik akig hareketinde, akigkanin
yiiksek sicakliga sahip olmasindan dolay1 akigkanin
bir kismi buharlagarak yok olmaktadir. Buharlasip
yok olan akigkandan dolayr deney baslangicindaki
akiskanin serbest ylizeyi dikey konumdan konkav
konuma gelir ve toplam akigkan hacmi de degisir. Bu
degisim akiskanin kaotik akis hareketindeki Transport
Fenomenlerini de etkilemektedir.

Bu asamadan sonra deney durdurulmakta ve bir
sonraki sogutucu duvar sicakligt Tc= +11°C igin
deney diizenegi tamamen temizlenip taze akigkan
deney  diizenegine  yerlestirilmektedir.  Deney
diizenegine yerlestirilen akiskana Tc=+10°C’de
yapilan islemler ve prosediir Tc=+11°C i¢in de yapilir
ve bu degerler ile diger Tc=+12’den Tc=+23°C’ye
kadar olan degerler i¢in tek tek tekrarlanarak Sekil
6’daki sayisal degerler elde edilir.

Genel olarak Sekil 6 incelendiginde sogutucu duvar
sicakligr arttikga kararli Marangoni taginimdan
periyodik osilasyonlu Marangoni tasimnima gecis
noktasin1 belirleyen ATy, degeri azalmaktadir. Bu
azalis degeri sOyle ifade edilir; Deney baslangicinda
sogutucu duvar sicakligi, isitict duvar sicakligi ve
akiskan  sicakligi  deneyin  yapildigi  ortam
sicakligindadir (Tg=+10°C). Isitict duvar sicaklig
yavas yavas lineer olarak arttirilmaya baslandiginda
termik denge konumunda olan akigkan harekete
geemektedir. Harekete gegmis konumda iken herhangi
bir anda Ty degerinin Ty degerinden biiylik
olmasindan dolay1 akiskanin aritmetik ortalama degeri
Tv= 1/2 (TgtTe- jocc) ortam ve sogutucu duvar
sicakliklarindan biiyiik olacaktir. Bu nedenle 1s1
transferi yiiksek sicakliktan diigik sicakliga dogru
kendiliginden gergekleseceginden akiskan ylizeyinden
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deneyin yapildigi ortama dogru 1s1 gegisi olacaktir.
Boylece akiskan yiizeyi 1s1  kaybedeceginden
kaybedilen 1s1 miktar1 artis1 akiskanin kararli Maran-
goni taginimdan periyodik osilasyonlu Marangoni
tasinima gecisteki  kritik sicaklik farki degerinin
diismesine neden olacaktir. Bu ifadeye gore; sogutucu
duvar sicakliginin disiik olmasiyla meydana gelen 1s1
kaybi, sogutucu duvar sicakliginin yiiksek olmasiyla
meydana gelen 1s1 kaybindan daha diisiik olmaktadir.
Matematiksel olarak; ATy _, poc =(Tmre—s10°c—Tr)

ve ATy _30c =(Tmre—i23c—Tr) karsilasgtinldigin-

da goriilecektir ki ATTC —i100c < ATy _ 30 Olacaktr.

Ist kaybi, akigkanin serbest yiizeyinin ortalama
sicakligr ile deneyin yapildig1 ortam sicakligi
arasindaki sicaklik farki degerine bagli olacagindan
dolay1 yukaridaki matematiksel ifadeden de anlasil-
dig1 gibi akiskan serbest yiizeyi sabit kalmak sartiyla

(Ar=0.7 degerine gobre) Qi _,jgoc < Qp_y3oc

olacaktir.

Dolayisiyla sicaklik farki degerinin kiigiilmesiyle 1s1
transferi azalacak, diger bir ifade ile akiskan serbest
yiizeyinden deneyin yapildigi ortama gegen 1s1 miktari
sogutucu duvar sicakligi biiyiidiikge artacaktir. Ortam
sicakligr Tr=+10°C oldugu durumda yapilan deneyler
tamamlandiktan sonra farkli ortam sicakliklari
Tr=+16°C ve Tp=1+23°C degerleri iginde deneyler
yapilmistir. Bu farkli ortam sicakliklarindaki kritik
sicaklik farki degerleri Sekil 7°de gosterilmistir. Ayni
boyutsal oranda (Ar=0.7) ve farkli ortam
sicakliklarindaki yiizey gerilim akis hareketinin
birbirleriyle benzerlik sagladigi goriilmiistiir. Kritik
sicaklik farki degerlerine bakildiginda ortam sicaklig:
(TR) arttikga kritik sicaklik fark: degerleri artmaktadir.
Ortam sicakliginin artis1 akigkanin serbest yiizeyinden
ortama olan 1s1 kaybinin azalmasma sebep olacak,
bundan dolay1 kritik sicaklik farki degerleri artacaktir.
Bu sebeplerden dolay1 periyodik osilasyonlu
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Sekil 7. Farkli ortam sicakliklarinda kritik sicaklik farki degerlerinin soguk duvar sicakligina gore degisimi

Marangoni akis hareketinin baslangic noktasi olan
kritik sicaklik farki degerleri ortam sicakligin
artmastyla artacaktir.

Silindirik konumdaki akiskanin boyutsal oran1 Ar=0.7
alinarak yapilan degerler tamamlandiktan sonra, farkli
boyutsal oran olan Ar=0.5 degeri i¢in de deneyler
tekrarlanmigtir.  Yapilan deneylerin farkli ortam
sicakliklar1 yine; Tr=+10°C, Tr=+16°C, Tr=123°C
almmistir. Bu deneylerin sonuglari; ayni boyutsal
oranda Ar=0.5 ve farkli ortam sicakliklarindaki
Marangoni tasimim akig hareketinin kritik sicaklik
farki degerleri ise Sekil 8’de verilmistir.

Bu degerlere bakildiginda da ortam sicakligi arttik¢a
kritik sicaklik farki degerleri artmaktadir. Bununda
gerceklesmesi yukarida bahsedilen sebepten dolayidir.
Silindirik  konumdaki akigkanin farkli boyutsal
oranlarmin Ar=0.5 ve Ar=0.7 oldugu durumda ayri

karsilagtirildiginda farkli degerler gozlenmistir. Bu
degerler Sekil 9°da gosterilmistir.

Ayni deney odasi sicakliginda ve farkli boyutsal
oranlardaki Marangoni tasinimin kritik sicaklik farki
degerleri incelendiginde; boyutsal oran (Ar) arttikca
kritik sicaklik farki degerleri azalmaktadir. Boyutsal
oran akigkan yiiksekligi ile dogru orantili olup akigkan
yiiksekligi arttik¢a artmaktadir. Akiskan yiiksekliginin
artis1 akigkanin serbest ylizey alaninin artisina sebep
olacak, bu da akigkanin serbest yiizeyinden ortama
olan 1s1 kaybmi arttiracaktir. Yukarida bahsedilen
nedenlerden dolay1 periyodik osilasyonlu Marangoni
taginima baglangic noktast olan kritik sicaklik farki
degerleri azalacaktir.

Sekil 8’de elde edilen Marangoni taginim hareketinin
periyodik osilasyonlu Marangoni tasinima gecis
noktasi olan kritik sicaklik farki degerleri, Marangoni

ayri elde edilen kritik sicaklik farki degerleri  tasimim hareketinin kendisini meydana getiren
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Sekil 8. Farkli ortam sicakliklarinda kritik sicaklik farki degerinin soguk duvar sicakligina gore degisimi
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Sekil 9. Farkli boyutsal oranlarda kritik sicaklik farki degerlerinin soguk duvar sicakligina gore degisimi

boyutsuz Marangoni sayisina doniistiiriildiigiinde elde
edilen Kritik Marangoni Sayilarinin soguk duvar
sicakligi ile degisimi Sekil 10°da gosterilmistir.
Boyutsuz Marangoni sayisi, Tablo 1°de verilen silikon
yaginin  kinematik  viskozitesini veren formiil
kullanilarak ~ ortalama  akigkan  sicakligi ile
hesaplanmistir. Sekil 10°da goriildiigii gibi boyutsal
oran (Ar), deneyin yapildigi ortam sicakligi (Tg)
degerleri azaldikca ve soguk duvar sicakligi (Tc)
degerleri arttitk¢a boyutsuz Marangoni sayisinin
degeri azalmaktadir.

Sonu¢  olarak; esnek bolge konfigiirasyonu
kullanilarak yiiksek Prandtl sayisina sahip akigkanin
kararli Marangoni taginimdan periyodik osilasyonlu

Marangoni tasinima gecis noktast olan kritik sicaklik
farki degerlerinin, akigkanin serbest yiizeyinden
deneyin yapildig1 ortama olan 1s1 kaybi degerlerine
bagli oldugu ve bu 1s1 kayb1 degerlerinin ise akigkanin
yiiksekligine, ortam sicakliina ve sogutucu duvar
sicakligia bagli oldugu bu arastirmada belirlenmistir.
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Sekil 10. Farkli boyutsal oranlarda Marangoni sayilariin soguk duvar sicakligina goére degisimi
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