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ORTAM SICAKLIGININ KARARLI VE OSILASYONLU YUZEY
GERILIiM HAREKETLERINE ETKISi

(EFFECT OF AMBIENT AIR TEMPERATURE ON STEADY AND
OSCILLATORY TERMOCAPILLARY FLOW)

Ramazan SELVER*

OZET/ ABSTRACT

Bu arastirmada, yiizen bolge konfigiirasyonunda yukaridan isitilarak yiiksek Prandtl
sayisina sahip bir akigkan kolonundaki kararli ve osilasyonlu ylizey gerilimli akis deneysel
olarak arastirilmistir. Deney akiskan1 3 mm ¢apindaki bakir gubuklar arasina diiz vaziyette
asilmis olup, bu bakir cubuklara farkli sicakliklar uygulanmistir. Deney akigkani olarak
kinematik viskozitesi 5 ¢St olan silikon yag1 kullanilarak belli sartlar altinda akis ve sicaklik
osilasyonlar1 goézlenmistir. Akigkanin serbest ylizeyinden ortama olan 1s1 kaybinin
osilasyonlarin baglama noktasina olan etkisi aragtirnlmigtir. Bu ¢aligmada, farkli duvar
sicakliklarinda ve ortam sicakliklarindaki kritik sicaklik fark: degerleri incelenmistir.

In this research, steady and oscillatory thermocapillary flows of high Prandtl number
fluids were investigated experimentally under normal gravity in floating-zone configuration
by heating from above (opposite direction of thermocapillary and buoyant forces). A liquid
column was suspended vertically between two 3 mm diameter circular copper rods which
were applied at different temperatures. Flow and temperature oscillations were observed
under various conditions using 5 cSt silicone oil as the test fluid. The effect of heat transfer
from the liquid free surface to surrounding air on the onset of the oscillations was
investigated. The values of the critical temperature differences measured at various ambient
air temperatures and various cold wall temperatures were investigated in the present
experiment.
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1. GIRIS

Yar iletken malzemelerin alt yapisint olusturan kristallerin kalitesinin artirilmasi igin
bir¢cok teknikler kullanilmistir. Bu tekniklerden en Onemlisi yiizen bolge (floating-zone)
konfigiirasyonu olup, bu konfigiirasyon Sekil 1’de gosterilmistir. Konfigiirasyonda, silindirik
iki bakir cubuk arasina yerlestirilen akigkanin yiizey gerilim hareketinin degismesine sebep
olan farkli parametrelerin etkileri incelenmistir. Bu parametrelerden ilki; farkli soguk duvar
sicakliklari, ikincisi ise deneyin yapildig: farkli ortam sicakliklaridir.

Bu farkli parametreler altinda silindirik konumdaki deney akigkani, sicaklik farkindan
dolay1 yiizey geriliminin etkisi ile baslangigta meydana gelen kararl akis durumundan (steady
state) periyodik osilasyonlu akis durumuna (oscillatory state) gelecektir.

Akiskandaki ylizey gerilim hareketi sicakligin fonksiyonudur. Akiskan-hava ortak yiizeyi
tizerindeki sicaklik gradyeni viskozite gradyenini olusturur. Bu viskozite gradyeni ylizey
gerilim gradyenini meydana getirir. Daha Onceki analitik, teorik ve deneysel caligsmalarda,
ylizey gerilimli akig olarak adlandirilan akiskan hareketinin Ozellikle akigkanin sicaklik
farkinin bir taraftan diger tarafa dogru artirilmasi ile meydana geldigi goriilmiistiir. Sicaklik
arttikca akiskanin viskozite degeri azalmaktadir. Boylece akiskan-hava ortak yiizeyi boyunca
gerceklesen sicaklik gradyeni bolgesel olarak degiseceginden, akigskanin viskozite
gradyeninin de bolgesel olarak degismesine neden olacaktir. Akiskanin viskozite gradyeninin
bolgesel degismesi ile akiskan ylizeyindeki yiizey gerilim kuvveti de bolgesel olarak
degisecektir. Bolgesel olarak degisen yiizey gerilim kuvveti sicak bolgeden soguk bolgeye
dogru cekilmis olacaktir. Boylece sicaklik farki var oldugu siirece, akiskan-hava ortak yiizeyi
boyunca gergeklesen akis hareketi ortak yiizeyi tamamladiktan sonra hacimsel olarak
transport fenomenelerin etkisi ile akiskanin siirekliligini saglamis olacaktir.
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Sekil 1. Yiizen bolge konfiglirasyonun deney bolgesi

Birgok arastirmaci tarafindan farkli tarihlerde ylizen bdlge (floating-zone)
konfigiirasyonu ile ilgili deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Ilk defa hem deneysel hem
de teorik olarak farkli sartlar altinda ylizey gerilimli akiskan hareketi Ostrach tarafindan
incelenmistir (Ostrach, 1977).
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Yiizen bolge yapilandirmasinda yiiksek Prandtl sayisina sahip akiskan kullanilarak kararli
ve osilasyonlu akis hareketini boyut analizi ile teorik bir caligma Kamotani ve Ostrach
tarafindan yapilmistir (Kamotani ve Ostrach, 1988). Calismalarinda kararli yiizey gerilim
hareketinden periyodik osilasyonlu ylizey gerilim hareketine gegiste akiskan-hava ortak yiizey
deformasyonunun 6nemli bir etken oldugu kararina varmislardir.

Yiizen bolge konfigiirasyonunda Hexadecane ve Fluorinert FC-43 gibi akigkanlar
kullanarak, akiskanlarin degisik caplari i¢in kararli yiizey gerilim hareketinden periyodik
osilasyonlu yiizey gerilim hareketine ge¢is noktalarini arastirmislardir (Kamotani vd., 1984).
Farkli akigkanlardaki gecis noktasinin degerini incelemislerdir. Bu geg¢is noktasini etkiyen
parametrelerden birisi olan sinir tabaka kalinliginin gegis noktasi iizerinde énemli bir faktor
oldugunu ortaya koymuslardir.

Chun Octadecane (C;sHj3g) kullanarak yilizen bolge yapilandirmasindaki akiskan-hava
ortak yiizeyi boyunca sicaklik degerlerini dlgmiis ve elde edilen degerleri incelediginde
akiskan-hava ortak ylizeyindeki sicaklik gradyeninin kararli yiizey gerilim hareketinden
periyodik osilsyonlu yiizey gerilim hareketine gecisinde bu gradyenin dnemli bir parametre
oldugu sonucuna yapmis oldugu ¢alismada varmistir (Chun, 1986). Bu arastirmacinin yapmis
oldugu calismalardan hareketle calismalarimizi bu yonde yogunlagtirmis bulunmaktayiz.

Yiizen bolge yapilandirmasinda yiiksek Prandtl sayisina sahip akigskanlari (kinematik
viskozitesi 2 ¢St ve 5 cSt silikon yagi) kullanarak, silindirik konumdaki silikon yaginin
akiskan-hava ortak yiizeyinden ortama olan 1s1 kayb1 iizerine deneysel ¢aligmalar Kamotani
vd. tarafindan yapilmistir (Kamotani vd., 2001b). Yapilan deneysel c¢aligmalarda, ortam
sicakliginin etkilerini normal sartlarin {izerinde oldugu durumlar i¢in arastirmislardir.
Kamotani vd., ayn1 konfigiirasyonun simiilasyonunu yaparak, akigkanin serbest yiizeyinden
ortama konveksiyon ve kondiiksiyon yolu ile olan 1s1 kaybini nlimerik olarak incelemislerdir
(Kamotani vd., 2001a).

Bu deneysel ¢alismada ise, farkli soguk duvar sicakliklarinin ve deneyin yapildig: farkl
ortam sicakliklarinin, akigkanin kararli yiizey gerilim hareketinden periyodik osilasyonlu
ylizey gerilim hareketine gectigi kritik sicaklik farklar1 lizerine etkileri arastirilmistir. Soguk
duvar ve sicak duvar arasindaki silindirik akigkanin ¢ap1 ve boyutsal oran1 (Ar=H/D=0.5)
sabit tutulmak sart1 ile deneylerimiz gerceklestirilmistir.

2. DENEY APARATLARI VE PROSEDURU

Deneysel ¢alismamizda kullanilan deney diizenegi Sekil 2°de gosterilmektedir. Yiizen
bolge konfigiirasyonu iki farkli 1sitma metodu ile gergeklestirilmektedir. Bu metotlardan
birisi, sicak duvarin iist tarafta soguk duvarin alt tarafta, digeri ise soguk duvarin iist tarafta
sicak duvarin alt tarafta oldugu durumdur. Bu c¢alismada, akiskandaki dogal konveksiyonun
etkisini minimize etmek amaciyla sicak duvarin iist tarafta soguk duvarin alt tarafta oldugu
metot kullanilmustir.

Sekil 2’de goriildiigli gibi deney diizenegi; deney akiskani, deney bolgesi, 1sitma sistemi,
sogutma sistemi, termokupllar, sicaklik Slger cihazi, akig goriintiileme sistemi ve akiskanin
dikey yiiksekligini hassas olarak ayarlayan deney aparatindan olusmaktadir.

Deneysel calismalarimizda 5 ¢St kinematik viskoziteye sahip olan silikon yagi
(polydimethylsiloxane polimers) kullanilmistir. Cizelge 1’de bu silikon yaginin 25 °C
sicakliktaki fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Deney bolgesi Sekil 2’de gosterildigi gibi olup, deney bolgesinde kullanilan, akiskanla
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 olmasindan dolay1
olup, akigkanla temas halinde olan yiizeylerinin homojen bir sicaklik degerine sahip olmasi
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amact ile tercih edilmistir. Deneylerde kullanilan bakir duvarlarin ¢apt 3 mm olarak
secilmigtir. Silindirik bakir duvarlarin her birinin tam merkezinden akiskan temas yiizeyine
derinligi 0.5 mm kalacak sekilde sicaklik degerlerini 6lgecek termokupllar yerlestirilmek igin
1 mm c¢apinda kanallar agilmistir. Sekil 2’de goriildiigi gibi, silindirik sicak bakir duvar ve
silindirik soguk bakir duvarlarin akigkana temas yiizeyine yakin yerlerden radyal yonde
centikler acilmistir. Bu ¢entikler ise akiskanin silindirik bakir duvarlarinin radyal 1slatma
ylizeylerinin azaltilmasi amaci ile yapilmistir.
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Sekil 2. Yiizen bolge konfigiirasyonun deney diizenegi

Deney diizeneginde 1sitma sistemi 0.5 mm ¢apinda krom-nikel telden imal edilen
rezistans ile saglanmaktadir. Sekil 2°de goriildiigii gibi rezistans, akigkanin {ist tarafinda
bulunan silindirik sicak bakir duvarin {izerinde ve akigkan ile temas noktasindan yaklasik 5
mm yukarida olacak sekilde siki vaziyette sarilmistir. Rezistansin uglart AC-DC akimi veren
0-25 volt arasinda ¢aligsan gii¢ kaynagina baglanmistir.

Akiskanin alt yiizeyinin sogutulmasi i¢in silindirik bakir duvar sogutma 6zelligi verecek
sekilde diizenlenmistir. Silindirik bakir duvarin {izerine bakir borudan yapilmis serpantin siki
bir sekilde sarilmistir. Sogutucu duvarin sicakligini sabit tutmak amaci ile serpantinden sabit
sicakliga sahip su sirkiilasyonu yaptirilmaktadir. Sabit sicakliga sahip su sirkiilasyonu 0.1 °C
hassasiyete sahip cihaz ile saglanmistir. Bu cihaz istenilen sicakliklarda (0-300 °C araliginda)
ayarlanabilmektedir.
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Cizelge 1. 5 ¢St viskoziteye sahip silikon yaginin 25°C’deki fiziksel 6zellikleri (Kamotani vd., 2001b)

Ozellik Birimler Degerler
Yogunluk (p) [kg/m’ ] 913
Dinamik viskozite (1) [m%/s] 4.88x107
Kinematik viskozite( v ) [N.s/m*] 5.345x10°°
Termal kondiiksiyon katsayis1 (k) [J/m.s.K] 0.116
Termal diflizyon katsayis1 (o) [m?/s] 7.42x10°®
Yiizey gerilim sicaklik katsayist | GT| , ‘ a%T‘ [N/m.K] -5,9x107
Prandtl sayis1 (Pr) Birimsiz 72.0
Akigkanin kinematik viskozitesinin degisimi,

v=28.185-0.2T +3.74x10° T* - 4.865x10” T° + 3,47x10'T* - 9.76x10"°T°
seklindedir (Masud, 1997).

Isitic1 ve sogutucu bakir duvarlarin sicakliklarinin dl¢iilmesi i¢in bu silindirik duvarlarin
merkezinde a¢ilmis bulunan kanallara 0.25 mm ¢apinda 0.015 °C hassasiyete sahip Copper-
Constantan T tipi izoleli termokupllar yerlestirilmistir. Kanallara yerlestirilen termokupllarin
cevresindeki bosluklar yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip bir macun ile doldurulmustur.
Sogutucu duvar ile 1sitict duvar arasindaki sicaklik degerleri ve bu sicaklik degerleri
arasindaki hassasiyeti akigkanin yiizey gerilim hareketinin baglayip osilasyonlu hale
gecinceye kadar ki hassasiyeti belirler.

Deney bolgesinin ¢evresindeki ortam sicakligr dort farkli noktadan sicakliga karsi ¢ok
hassas hassasiyete sahip Iron-Constantan J tipi izoleli termokupllar sayesinde Ol¢lilmiistiir.
Dort farkli noktadan elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi deneyin yapildigi ortamin
sicaklik degerini verir.

Sicak ve soguk duvarlara yerlestirilen termokupllarin diger uglar1 0.1 °C hassasiyete haiz
‘DP26-TC-230" model sicaklik 6lger cihazina baglanmistir. Bu cihaz iki kanalli olup, kanallar
arasindaki sicaklik farkini veren ozelliginden dolay1 deney aninda gerekli olan ve ihtiyag
duyulan 1sitict ve sogutucu duvarlar arasindaki sicaklik farkinin anlik hassasiyetini verir.
Ortam sicakligimi 6lgen J tipi termokupllarin diger uglari ise 1 °F hassasiyete sahip yirmi
kanall1 sicaklik Slger cihaza baglanmistir.

Isitic1 ve sogutucu duvarlar arasina asilan akigkanin saydam bir akigkan olmasindan
dolay1, akiskan partikiiliiniin hareketinin izlenebilmesi i¢in akiskana 3 mikron ¢apinda AL,O;
partikiilleri eser miktarda ilave edilmistir. Silindirik konumdaki akigskanin deney aninda
homojen bir yapiya sahip olmasindan dolay: ii¢c boyutlu akiskan hareketi gerceklesir. Bu
boyutlardan birisinde akigkan partikiiliiniin hareketi simetriden dolay1 akigkanin her
bolgesinde ve her agisinda sabit kalmaktadir. Silindirik saydam akigskanin merkezinden dikey
gececek sekilde dalga boyu 630-670 np olan kirmizi lazer 15181 uygulanir. Lazer perdesi
tizerindeki akis hareketinin rahatlikla gozlenebilmesi i¢in, perdeye dik olacak sekilde ve
biiylitme orant 26 olan bir mikroskop yerlestirilmistir. Bu mikroskop ile lazer perdesi
tizerindeki Al,Os partikiillerinin izleri takip edilerek, akigkanin akis hareketinin kararh ylizey
gerilim hareketinden periyodik salinimli yiizey gerilim hareketine gegtigi noktalarin dikkatle
izlenmesi saglanir.

Akiskan yiizey alaninin sabit tutulmasi; akigkanin boyutsal oraninin ve g¢apinin sabit
tutulmasi anlamina geleceginden (D ve Ar=H/D sabit), ortam sicaklifinin ve soguk duvar
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sicakligint etkilerinin incelenmesi bu calismay1 teskil etmektedir. Deneysel calismalar
esnasinda akigskan yiiksekliginin hassas olarak Olgiilmesi bu c¢alismanin hassasiyetini
belirlemektedir. Deney akiskaninin yiiksekligi 0.001 mm hassasiyete sahip bir comparatér ile
kalibre edilmistir.

Deneylerimiz ortam sicakligit Tr=+10 °C, +16 °C ve +23 °C de ve ortamin titresimsiz
oldugu anlarda gergeklestirilmistir.

Yukarida bahsedildigi gibi; sicak bolgenin iist tarafta soguk bdlgenin alt tarafta olmasi
halinde deney aparatlar1 kendi hassasiyetleri Olciislinde, giic kaynagi, sogutucu duvarin
sicakligini sabit tutan sogutucu su sirkiilasyon cihazi, lazer, sicaklik 6lger cihazi teker teker
agilir. Bunlardan sabit sicakliktaki sogutucu sirkiilasyon cihaz istenilen Tc=+23°C sicakliga
ayarlanir ve Tc sicakligmin kararli duruma gegmesi beklenir. Ilk olarak; deney bolgesindeki
akiskan yiiksekligi akiskanin boyutsal oranina (Ar=H/D=0.5 i¢in) gore ayarlanir. Boyutsal
orana bagl yiikseklik ayarlandiktan sonra, akiskanin kirliligi agisindan 1sitict ve sogutucu
bakir duvarlarin yiizeyleri etilalkol ile temizlenir. Bakir duvarlar {izerindeki -etilalkol
kuruduktan sonra bir hava kompresorii ile tekrar temizlenir. Bakir duvarlar arasina asilan
akiskanin yer¢ekiminden ve akiskanin 1slakligindan dolay alt bakir duvar iizerinden akiskan
kayarak hacimsel olarak eksilirken, bazen de bu etkiler akigkanin kayarak tamamen yok
olmasina sebep olmaktadir. Bunu 6nlemek amaci ile; sogutucu bakir duvarin radyal yiizeyine
pamuklu kiir ile “Scotch-Gard” sivi malzemesi siiriiliir. Siiriilen malzeme kuruduktan sonra
deney bolgesi hava kompresorii bir defa daha temizlenir. Akiskan, camdan yapilmis temiz bir
enjektor ile yukarida bahsedilen bakir duvarlar arasina yerlestirilir. Akigkanin akis hareketinin
rahat bir sekilde izlenebilmesi i¢in eser miktarda Al,O; partikiilleri igne ucu ile akigskana
ilave edilir. Akiskanin merkezinden gegecek sekilde lazer perdesi olusturulur, daha sonra
mikroskop akigkan perdesine odaklanir. Gii¢ kaynagi ile akigskanin sicak duvarinin sicaklig
(Ty) admm adim artirilir ve osilasyonun bagladigi kritik sicaklik farki ise sicaklik Olger
cihazindan o6l¢iiliir. Deneyler ayni sartlarda iicer defa tekrarlanir ve sonuclarin aritmetik
ortalamalar1 alinarak, deneydeki akiskanin periyodik osilasyona baslama noktasi bulunmus
olur. Akiskan hareketinde; kritik sicaklik farkinin altindaki degerlerde kararli konveksiyon,
tistiindeki degerlerde ise periyodik osilasyonlu konveksiyon olarak goriilmiistiir. Hazirlanan
deney aparatlar1 sayesinde degisik ortamlarda yiizey gerilim hareketleri ile baslayan
akiskanin, akis hareketlerinin gecis noktalari tizerine etkileri arastirilmistir.

3. ONEMLIi BOYUTSUZ PARAMETRELER

Deney aninda istenilen T¢ sicakligi sabit tutulurken, Ty sicakligit adim adim
artirllmaktadir. Akiskanin alt ve iist duvar yiizeyleri arasindaki sicaklik farkinin artirilmasi ile
akiskanin viskozite degeri diismektedir. Bdylece, akiskanin fiziksel 6zelliklerine bagli olan
ylizey gerilimi degiseceginden akiskanda siirekli bir akis hareketi saglanacaktir. Akiskanin
fiziksel Ozelliklerini iceren degerler ile ylizey gerilim hareketinin olusmasina sebep olan
parametreler asagida verilmistir.

Boyutsal oran, Ar = %
1%
Prandtl sayisi, Pr==—
o
lo,| (AT, )H

Yiizey gerilim Reynolds sayis1, Re_ =
Vi
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AT, )H
Marangoni sayist, Ma =PrRe_ = M
ap

Burada; H akiskanin dikey yiiksekligi, D akiskanin capi, v akiskanin kinematik

viskozitesi, a akigkanin termal difiizyonu, p akiskanin dinamik viskozitesi, GT| akiskanin

ylizey gerilim sicaklik katsayisi, ATy, akiskanin kritik sicaklik farki, (AT= Ty-Tc) dir.
Prandtl sayisi, ylizey gerilim Reynolds sayist ve Marangoni sayisi akiskanin fiziksel
ozelliklerini igeren boyutsuz parametrelerdir. Marangoni sayisi ylizey gerilim akis hareketi
yapan akigskanin kararli (seady state) akis durumdan periyodik salinimli duruma gegis
noktasini belirleyen 6nemli bir parametredir. Yiizey gerilim hareketi yapan akigkan hareketine
Marangoni konveksiyon olarak isimlendirilir. Marangoni konveksiyonu yapan akiskan
hareketine gore elde edilen Marangoni sayisinin belirli bir degerin altinda homojen ve kararli
Marangoni konveksiyon hareketi, iizerindeki degerlerde ise periyodik osilasyonlu Marangoni
konveksiyon hareketi gerceklesir. Kararli Marangoni konveksiyondan periyodik salinimli
Marangoni konveksiyona gecis degerine kritik Marangoni sayis1 (May,) olarak isimlendirilir.
Kritik Marangoni sayisi belirlenirken akiskanin ortalama sicakligi icin Ty=1/2(Ty+Tc) ifadesi
kullanilmustir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu proje c¢alismasinda degisik boyutsal oranlar igerisinden ilk olarak; boyutsal oran
(aspect ratio), Ar=H/D=0.5 degerinde sabit tutulmustur. Yiizen bdlge yapilandirma
kullanilarak normal sartlarda (+25 °C de) Pr=72 olan silikon yaginin serbest yiizeyinin diiz
(dikey) durumda ortam sicakligmin ve soguk duvar sicakliginin akiskan yiizey gerilim
hareketleri tlizerine etkileri incelenmistir.

Yiizey gerilim akis hareketi Marangoni konveksiyonu olarak da bilinmektedir.
Marangoni konveksiyon hareketinin durumu Marangoni sayisi tarafindan belirlenir. Yukarida;
boyutsuz parametreler bolimiinde bahsedildigi gibi Marangoni sayisinin  6nemli
parametrelerinden birisi de kritik sicaklik farkidir. Bu parametre, ylizey gerilim akis
hareketinin kararli halden periyodik osilasyonlu hale gecisinde etkilidir. Marangoni
konveksiyonunda Marangoni sayisi sabit olacagindan dolayi, akiskanin yiiksekligi (H) sabit
tutulurken kritik sicaklik farki deneyin yapildigi ortam sicakligi (Tr) ile soguk duvar
sicakligindan (T¢) etkilenmektedir. Deneyin yapildigi ortam sicaklign Tr=+10 °C de sabit
tutuldugu bir durumda kritik sicaklik farkinin (AT=Ty-T¢), 1sitict duvar sicakliginin ve
akiskanin ortalama sicakliginin (Ty) soguk duvar sicakligina gore degisimi Sekil 3’de
verilmektedir.
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Sekil 3. Sicakliklarin akiskanin soguk duvar sicakligina gore degisimi

Akigkanin alt temas yiizeyi olan soguk duvar sicakligi Tc =+23 °C de sabit tutuldugunda
wsitict duvar sicakligi adim adim artirilmaktadir. Bu esnada 1sitic1 duvar sicakligi ile soguk
duvar sicaklig1 arasindaki sicaklik farkindan dolay1 akigskan yiizey gerilim hareketine maruz
kalmaktadir. Bu hareket esnasinda sicaklik farki, kritik sicaklik farkindan diisiik olmasindan
dolay1 akigkanda kararl yiizey gerilim hareketi meydana gelmektedir Bu hareket Sekil 4’de
gosterilmektedir.

Isitict duvar sicakligi adim adim arttirilirken, bu sicaklik Ty=+57.95 °C’yi gosterdiginde
kararli haldeki yiizey gerilim akig hareketi Sekil 4’de agiklanan konumdan ¢ikarak birdenbire
periyodik osilasyonlu yiizey gerilimli akis hareketine gegmektedir.

Alotz Hareleetinin T
Boyuthy Gérinign —

Aotz Hareleetinin T

—_—

Boyutlu Gérinign

Sekil 4. Akiskanin kararli haldeki yiizey gerilim hareketinin sematik goriiniisii

Periyodik salimimli yiizey gerilim akis hareketine geciste, 1sitict duvar sicaklifi
Ty=+57.95 °C da sabit tutulup sogutucu duvar sicakligi Tc=+23 °C oldugunda arasindaki fark
bize kritik sicaklik farkini (AT=+34.95 °C) vermektedir. Bu degerler Sekil 3’de agik¢a
goriilmektedir. Akigkanin akis hareketinin, periyodik osilasyonlu ylizey gerilim akis
hareketine basladig1 kritik sicaklik farki (ATy,) degeri tespit edildikten sonra 1sitici duvarin
sicakligl adim adim artirilirken, periyodik osilasyonlu yiizey gerilimli akis hareketi izlenmeye
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devam edilir. Bu periyodik osilasyonlu ylizey gerilimli akis hareketi Sekil 5’de
gosterilmektedir.

Az Harebeetinin U
EBoyutlu Gérinagn

Az Harebeetinin Ut
— EBoyuthy Gérinmngi

Aotz Harelbeetinin Tkt N A : Aoz Hareleetinin T
Boyuthy Gérimign  — | i Boyuthy Gérintgn

(a) (b)
Sekil 5. Akigkanin osilasyonlu akis hareketinin sematik goriiniisii

Sekil 5°deki akis hiicreleri birbirleriyle karsilastirildiginda higbir zaman simetrik konuma
gelmemektedir. Sekil 5a’daki gibi ayrilma ylizeyine gore; sol yarim diizlemde akiskanin akis
hareketindeki hiicre, sag yarim diizlemdeki akiskanin akis hiicresine baski yaparak hareket
ederken, ayrilma ylizeyine gore sag tarafta hareket eden hiicrenin boyutunu yukari dogru
kiiciilterek hareketini siirdiirmektedir. Sol yarim diizlemdeki akiskanin akis hiicresi Sekil
5a’da gosterilen konumundan radyal yonde 6 agis1 yaparak donmekte ve 6=180° oldugunda
Sekil 5b konumuna gelmektedir. Sekil 5.b konumunda goriildiigi gibi ayrilma yiizeyine gore;
sag yarim diizlemde akigkanin akis hareketindeki hiicre, sol yarim diizlemde hareket eden
akiskan hiicresine baski yaparak hareket etmekte ve sol yarim diizlemdeki hiicrenin iist
boyutunun kii¢iilmesine neden olmaktadir. Bu donel hareket, 1sitict duvar sicakligi (Ty) ile
sogutucu duvar sicaklhigi (T¢) arasindaki fark kritik sicaklik farkindan biiyiik oldugunda
devam etmektedir ve siireklilik kazanmaktadir. Bizim yaptigimiz ¢alismalarda elde edilen
periyodik osilasyonlu yiizey gerilim akis hareketi ile tarafindan elde edilen periyodik
osilasyonlu yiizey gerilim akis hareketi benzerlik gdstermistir (Preisser vd., 1983).

Bu periyodik salinimh yiizey gerilim akis hareketi devam ederken, 1sitici duvar sicakligi
adim adim arttirllmaya devam edildiginde belirli bir sicaklik farkindan sonra periyodik
osilasyonlu hareket kaotik yiizey gerilim akis hareketine ge¢cmektedir. Bu kaotik yiizey
gerilim akis hareketinde, akiskan yliksek sicakliga sahip oldugundan dolay1 bu akiskanin bir
kismi buharlagsarak yok olmaktadir. Buharlasip yok olan akigkandan dolay1 deney
baslangicindaki akigkan hacmi degismektedir. Bu degisim, akigkanin kaotik akis
hareketindeki Transport Fenomenlerini etkilemektedir. Bundan dolayi, deney durdurulur ve
bir sonraki sogutucu duvar sicakligi Tc=+22 °C igin deney diizenegi tamamen temizlenerek
taze akigkan deney diizenegine yerlestirilir. Deney diizenegine yerlestirilen akiskan yukarida
bahsedilen Tc=+23 °C de yapilan iglemler ve prosediir bu deger i¢inde yapilir; bu degerler ile
diger Tc=+21 °C, +20 °C, +19 °C, +18 °C, +17 °C, 16 °C, +15 °C, +14 °C, +13 °C, +12 °C,
+11 °C ve +10 °C degerlerinin her birisi i¢in tekrarlanarak Sekil 3’deki sayisal degerler elde
edilir. Genel olarak, Sekil 3 incelendiginde, sogutucu duvar sicakligi azaldikca kararli yiizey
gerilimli akis hareketinden periyodik osilasyonlu ylizey gerilimli akis hareketine gegis
noktasini belirleyen ATy, degeri artmaktadir. Bu artis degeri su sekilde izah edilir; deney
baslangicinda akiskan sicakligi segilen ve sabit tutulan sogutucu duvar sicakligr ile 1sitilmaya
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baslanmig olan 1sitict duvar sicakligi (deneyin yapildigi ortam sicakligi ile dengede yani
Tu=Tr ) arasindaki aritmetik ortalama sicakligindandir. Bu sicaklik degeri Ty=1/2 (Tu+Tc)
ile ifade edilir. Kargilastirma icin, akiskanin ortalama sicakligi (Ty) ile deneyin yapildig:
ortamin sicaklig1 (Tr) baslangicta dengede (sicaklik farkinin olmadigi) oldugunu diisiinerek;
1sitict duvara verilen 1s1 sayesinde akigskanin ortalama sicakligi (Ty) deneyin yapildigl ortam
sicakligindan yiiksek olacaktir. Bu nedenle 1s1 transferi, yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga
dogru kendiliginden gergekleseceginden akiskanin serbest ylizeyinden deneyin yapildigi
ortama dogru 1s1 gecisi olacaktir. Boylece akiskan serbest yiizeyi 1s1 kaybedeceginden;
kaybedilen 1s1 miktar1 arttikca akigkanin kararli yiizey gerilim akis hareketinden periyodik
osilasyonlu ylizey 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 disiik olmaktadir. Matematiksel olarak ifade edecek olursak

[AT Toetooc = (Ty e T.)] ve [AT foeoc = (Ty ras e Ty)] esitliklerinin

< ATT

_ 3 o¢ ) Olacaktir.
-

degerleri kargilastirildiginda goriilecektir ki [AT |

o =+l0°C

Is1 kaybi, akigkanin serbest ylizeyinin ortalama sicakligi ile deneyin yapildigi ortamin
sicakligr arasindaki sicaklik farki degerine baglh olacagindan, matematiksel olarak
[Q) _poc < Qp_50c] olacaktir. Dolayisiyla, sicaklik farki degerinin kiig¢iilmesiyle 1s1

transferi azalacak, akiskan ylizeyinden deneyin yapildigi ortama gegen 1s1 miktar1 sogutucu
duvar sicaklig kiiciildiikce azalacaktir.

Ortam sicakligi Tr=+10 °C oldugu durumda yapilan deneyler tamamlandiktan sonra,
ortam sicakliklart Tr=+16 °C ve Tr=123 °C degerleri igin de deneyler yapilmistir. Bu
deneylerin sonuglar1 Sekil 6’da gosterilmektedir.

Ayn1 boyutsal oranda ve farkli ortam sicakliklarindaki yilizey gerilim akis hareketinin
kritik sicaklik farklarinin degerleri verilmistir. Bu degerlere bakildiginda ortam sicakligi (Tr)
arttikga kritik sicaklik farki degerleri artmaktadir. Ortam sicakliginin artis1 akigkanin serbest
ylizeyinden ortama olan 1s1 kaybinin azalmasina sebep olacak; bundan dolay1 kritik sicaklik
farki degeri artacaktir. Bu sebeblerden dolay1 periyodik osilasyonlu yiizey gerilimli akis
hareketinin baslangi¢ noktasi olan kritik sicaklik farki degerleri, ortam sicakliginin artmas ile
artacaktir.
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Sekil 6. Farkli ortam sicakliklarinda kritik sicaklik farklarinin
akigkanin soguk duvar sicakligina gére degisimi
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Sekil 6’da elde edilen kararl ylizey gerilimli akis hareketinin periyodik osilasyonlu ylizey
gerilim akis hareketine gec¢is noktasi olan kritik sicaklik farki degerleri, Marangoni
konveksiyon hareketinin kendisini meydana getiren boyutsuz Marangoni sayisina
doniistiiriildiigiinde, elde edilen kritik Marangoni sayilarinin soguk duvar sicakliklari ile
degisimi Sekil 7°de gosterilmistir. Boyutsuz Marangoni sayisi Cizelge 1’de verilen silikon
yagimn kinematik viskozitesinin degisimini veren formiil kullanilarak ve ortalama akiskan
sicakligr (Ty) ile hesaplanmistir. Sekilde gortildiigii gibi ortam sicakligi azaldik¢a ve soguk
duvar sicaklig arttik¢ca boyutsuz Marangoni sayist azalmaktadir.

Sonu¢ olarak, yiiksek Prandtl sayisina sahip akiskan kullanilarak yilizen bdlge
yapilandirilmasinda silindirik konumdaki akiskan tist taraftan isitilarak akigkanin ylizey
gerilim akis hareketi olarak bilinen Marangoni konveksiyonunun, kararli ytlizey gerilimli akis
hareketinden periyodik salimimli ylizey gerilimli akis hareketine gecis noktasi olan kritik
sicaklik farki degerlerinin, akigskanin serbest ylizeyinden deneyin yapildigi ortama olan 1s1
kayb1 degerlerine bagli oldugu ve bu 1s1 kayb1 degerleri ise deneyin yapildigi ortam sicakligi
ve sogutucu duvar sicakligina bagli olarak degistigi calismamizda belirtilmistir.
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Sekil 7. Farkli ortam sicakliklarinda kritik Marangoni sayilariin
akiskanin soguk duvar sicakligina gore degisimi
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