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OZET

Bu c¢alismada, yiizen bolge konfigiirasyonunda yukaridan isitilarak yiiksek Prandtl sayisina sahip bir akiskan
kolonundaki yiizey gerilimli akis deneysel olarak arastirilmistir. Deney akiskani iki kiigiik dairesel bakir cubuk
arasia dikey vaziyette asilmig olup, bu bakir ¢ubuklara farkli sicakliklar uygulanmistir. Bu ¢alismada 3 mm
capinda bakir ¢ubuklar kullanilmistir. Deney akiskani olarak kinematik viskozitesi 5 ¢St olan silikon yagi
kullanilarak belirli sartlar altinda akis ve sicaklik osilasyonlar1 gézlenmistir. Farkli sartlar icin kritik sicaklik
farki 6l¢lilmiis ve akis sekilleri mikroskop sistemi sayesinde gozlenmistir. Akiskanin serbest yiizeyinden ortama
olan 1s1 kaybinin osilasyonlarin baslama noktasina olan etkisi arastirilmigtir. Bu ¢alismada farkli duvar
sicakliklarinda ve farkli boyutsal oranlardaki kritik sicaklik farki degerleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey gerilimli akig, kararli Marangoni konveksiyon, osilasyonlu Marangoni konveksiyon.

AN EXPERIMENTAL STUDY OF TRANSITION FROM STEADY TO
OSCILLATORY MARANGONI CONVECTION IN A FLOATING ZONE
CONFIGURATION

ABSTRACT

In this study, thermocapillary flow was investigated experimentally in liquid bridges of high Prandtl number
fluids in floating-zone configuration by heating from above (opposite direction of thermocapillary and buoyant
forces). Test fluid was suspended vertically between two small circular rods which are maintained at different
temperatures. We used 3 mm diameter rods in the present experiment. Flow and temperature oscillations were
observed under various conditions using 5 ¢St silicone oil as the test fluid. The critical temperature differences
were measured for various conditions and flow patterns were observed by a microscope system. The effect of
heat transfer from the liquid free surface to surrounding air on the onset of the oscillations was investigated. The
values of the critical temperature differences measured at various aspect ratios and various cold wall
temperatures were investigated in the present experiment.

Keywords: Thermocapillary flow, Marangoni convection, oscillatory convection.

1. GIRIS gerilim  hareketinin  sebep  oldugu  degisik
parametrelerin etkileri incelenmistir. Bu
Son yillarda yar1 iletken malzemelerin temeli olan  parametrelerden birincisi;  silindirik  ¢ubuklarin

kristallerin kalitesinin artirilmasi i¢in ileri teknolojiler
sunulmaya baglanmis ve bu ileri teknolojiler i¢in de
bir cok teknikler gelistirilmistir. Bu tekniklerden en
onemlisi ylizen bolge (floating-zone) konfigiirasyonu-
dur. Bu konfigiirasyon Sekil 1°de gosterilmektedir.
Konfigiirasyonda silindirik iki ¢ubuk arasina asilan
akiskanin (silindirik konum almis akiskanin) yiizey

arasinda asili konumdaki silindirik akiskanin dikey
vaziyetteki uzunlugu, ikincisi ise; sogutucu duvarin
sicaklik degeridir.

Degisik sartlar altinda silindirik konumdaki deney
akiskani sicaklik farkindan dolay:r yilizey geriliminin
etkisi ile baslangicta meydana gelen kararhi akis
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Sekil 1. Yiizen bolge konfiglirasyonunun deney bolgesi

durumundan periyodik osilasyonlu akis durumuna
gelecektir.

Akigkandaki ylizey gerilim hareketi sicakligin
fonksiyonudur. Sicaklik gradyeni ylizey gerilim
gradyenlerini meydana getirir. Bu yiizey gerilim
gradyenleri akiskan-hava arakesiti boyunca akigkana
hareket verir.

Teorik, analitik ve deneysel c¢alismalarda, yiizey
gerilimli akis olarak adlandirilan bu 6nemli hareket,
Ozellikle akiskanin sicaklik farkinin artirllmasi ile
meydana geldigi goriilmektedir. Akigkanin  fiziksel
Ozelliklerinden biri olan viskozite, sicakligmn bir
fonksiyonudur. Sicaklik arttikga viskozite degeri
azalmaktadir. Akiskan-hava ortak yilizeyi boyunca
olusan sicaklik gradyeni yerel olarak degismesi
akiskanin viskozite gradyeninin de yerel olarak
degismesine sebep olacaktir. Akiskanin viskozite
gradyeninin yerel olarak degismesi ile akigskanin
ylizey gerilim kuvveti de yerel olarak degisecektir.
Boylece akigkan-hava ortak yiizeyi boyunca
gerceklesen akis hareketi, ortak ylizeyi tamamladiktan
sonra hacimsel akig tiirine gegerek akiskanin
siirekliligi saglanmis olacaktir.

Yiizen bolge (floating-zone) konfigiirasyonu ile ilgili
deneysel caligmalar degisik tarihlerde bir ¢ok
aragtirmaci tarafindan da yapilmstir. Ilk olarak,
degisik sartlar altinda yiizey gerilimi sayesinde
akiskan hareketini genis olarak Ostrach S. [1]
tarafindan incelenmistir. Schwabe D., ve arkadaslari
[2] yerylizii sartlarinda (yergekimi ivmesinin 1g
oldugu konumda) yiizen bdlge konfigiirasyonunda
yiizey gerilim hareketi yapan akigkan {izerine
deneysel ¢aligmalar yapmuslardir. Bu aragtirmacilar
deney akigskant olarak NaNO; kullanmiglardir.
Akiskan ile temas halinde bulunan sicak duvarin
yiizey sicakligi ile soguk duvarin yilizey sicakligi
arasindaki fark belirli bir degeri gectikten sonra,
akiskanin kararlt akig tiirinden periyodik osilasyonlu
akis tiirline gectigini gozlemislerdir. Akiskanin kararli
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akis tliriinden periyodik osilasyonlu akis tiiriine tam
olarak gectigi noktadaki sicaklik farki ise kritik
sicaklik farki (ATy,) olarak tanimlanir. Ayrica, Chun
ve West [3], yerylizi sartlarinda (1g) kristal biiyiitme
islemlerinde ylizen bolge (floating-zone)
konfigiirasyonu kullanilarak elde edilen kritik sicaklik
farki degerlerini (AT\,), akiskanin akis tiiriintin kararli
konveksiyon durumundan periyodik osilasyonlu
konveksiyon durumuna gegisini hem deneysel hem de
teorik olarak incelemiglerdir.

Bir c¢ok arastirmaci Kkaliteli kristal tiretiminde
periyodik veya periyodik olmayan osilasyonun
olumsuz etkileri ilizerine c¢aligmalar yapmistir. Bu
aragtirmacilar, periyodik osilasyonun bagladigi kritik
sicaklik farki (AT, degerini tespit ederek, akiskanin
fiziksel 6zelliklerini igeren boyutsuz kritik Marangoni
sayisint (May,) elde etmislerdir. Boyutsuz sayidan
dolay1 bu tiir konveksiyon, Marangoni konveksiyon
olarak adlandirilir. Yine bu arastirmacilar; yiiksek
Prandtl sayisma (Pr>1) sahip akigkanlar1 kullanarak,
kritik Marangoni sayisi (Mag) degerinin 1x10*
mertebesinde oldugunu tespit etmislerdir. Napolitano,
L. G.,, Monti, R. ve Russo, G. [4], ylizen bolge
konfigiirasyonunun  diisik yercekimi ivmesinin
oldugu uzay laboratuarinda yaptiklar1 bir deneyde,
kritik Marangoni sayisinin (May,) 4x10° mertebesinde

elde edilmesine ragmen periyodik osilasyona
rastlamamuglardir.

Son zamanlarda bazi arastirmacilar, Marangoni
konveksiyonda, kritik Marangoni sayist (May,)

iizerine etki eden faktdrleri yogun bir sekilde
incelemeye baslamiglardir. Bu yogun incelemelerden
birisi de arastirmacilarin 6nceki yillarda yapmis
oldugu caligmalardir. Bu galigsmalar yiiksek Prandtl
sayisina sahip akiskanlar (kinematik viskozitesi 2 cSt
silikon yag1) igin yiizen bolge (floating-zone)
konfigiirasyonu kullanilarak, silindirik konumdaki
silikon yaginin serbest yilizeyinden ortama gegen 1s1
kaybi iizerine yapilan deneysel ¢alismalardir. Yapilan
deneysel calismalarda, ortam sicakliginin normal
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sartlardakinden yiiksek oldugu degerler icin 1s1 kayb1
etkileri aragtirilmistir [5-6].

Bu deneysel caligmada ise, yiizen bolge (floating-
zone) konfigiirasyonu kullanilarak farkli soguk duvar
sicaklik degerlerinde ve akigkanin farkli yiikseklik
degerlerinde ki kararli Marangoni konveksiyondan,
periyodik osilasyonlu konveksiyona gectigi kritik
sicaklik farki (ATy,) degerleri arastirilmistir. Deneysel
calismalarda; deneylerin yapildigi ortam sicakliklar
+23°C’de akigkanin serbest yiizeyinden ortama gegen
1s1 kayb etkisi ile kritik sicaklik farki (ATy,) degerleri
incelenmistir. Silindirik akiskanin ¢ap1 sabit ve 3 mm
olarak secilmistir. Buna gore; akiskanin disey
durumdaki yiiksekliginin akiskan capma oran
boyutsal oran (Aspect ratio) olarak tanimlanmistir.
Boyutsal oran, Ar=H/D dir. Burada Ar: Boyutsal
oran, H: Akiskanin dikey yiiksekligi, D: Akiskan
capidir. Deneylerimizde yergekimi faktdriiniin deney
sonuclarma etkisini azaltmak i¢in boyutsal oran
(0.5<Ar<0.9) olarak se¢ilmistir.

2. DENEY APARATLARI VE PROSEDURU

Yiizen bolge konfigiirasyonunda kullanilan deney
diizenegi Sekil 2°‘de goriilmektedir. Yiizen bolge
konfigiirasyonu kullanilarak, sicak bdlgenin {stte,
soguk bolgenin altta olmast durumuna gore
arastirmalar yapilmustir.

Deney diizenegi; deney akiskani, deney bdlgesi,
1sitma sistemi, sogutma sistemi, termokupllar, sicaklik
Olcer cihazi, akig goriintiileme sistemi ve akigskanin
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yiiksekligini  hassas  olarak
aparatindan olugmaktadir.

ayarlayan  deney

Deneysel calismalarda “Dow Corning” firmasi
tarafindan ticari olarak alinan, 5 ¢St kinematik
viskoziteye sahip silikon yagi (polydimethylsiloxane
polimers) kullanilmistir. Tablo 1’de silikon yaginin

25°C sicakliktaki fiziksel oOzellikleri verilmisgtir.
Kullanilan  deney akigkaninin  Prandtl sayisi,
Pr=72"dir.

Deney bolgesi Sekil 1’de gosterildigi gibi olup, deney
bolgesinde kullanilan 1sitict ve sogutucu duvarlar saf
bakirdan yapilmistir. Silindirik duvarlarin bakir olarak
secilmesi bakirin yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip
olmasindan dolayidir. Bu bakir duvarlar, akigskanin
ylizey  gerilim  hareketinin  homojen  olarak
gerceklesmesinde  Onemli  rol  oynamaktadir.
Deneylerde kullanilan silindirik bakir duvarlarin ¢api
3 mm olarak sec¢ilmistir. Silindirik bakir duvarlarin
her birinin tam merkezinden akiskan yiizeyine
derinligi 0.5 mm kalacak sekilde termokupllar
yerlestirilmek i¢in 1 mm c¢apinda kanallar agilmistir.
Duvarlar iizerindeki gentikler ise 1slatma yiizeyinin
azaltilmast i¢in yapilmustir.

Deney diizeneginde 1sitma sistemi olarak, 0.5 mm
capinda krom-nikel telden imal edilen rezistans
kullanilmistir.  Akigkanla temas halindeki bakir
silindirik duvarm yilizeyine siki bir sekilde sarilmis
olup (Sekil 2), bu rezistans akiskan yiizeyinden 5 mm
daha yukarida olacak sekilde yerlestirilmistir.
Rezistansin uglar1 “Phillip Harris” firmasi tarafindan
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Sekil 2. Yiizen bolge konfigiirasyonu deney diizenegi
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Tablo 1. 5 cSt viskoziteye sahip silikon yaginin 25°C’deki fiziksel 6zellikleri [5]

Semboller Birimler Degerler
Yogunluk (p) [gr/em’ ] 0.913
Dinamik viskozite (1) [gr/cm s] 0.0488
Kinematik viskozite( v ) [cm?/s] 0.05345
Termal kondiiksiyon katsayisi (k) [W/em K] 0.00116
Termal difiizyon katsayisi (o) [cm?/s] 7.42x10™
Yiizey gerilim sicaklik katsayisi | 0T| , ‘ a%T‘ [dyn/cm/K] -0.059
Prandtl sayis1 (Pr) Birimsiz 72
Akigkanin kinematik viskozitesinin sicaklikla degisimi,

v=28.185-0.2T +3.74x10° T - 4.865x10° T* + 3,47x107'T* - 9.76x10'°T*
seklindedir. Sicakliklarin birimi (°C) dir.

iretilen AC-DC akimi veren 0-25 volt arasinda
calisan gii¢ kaynagina baglanmistir. Akiskan ile temas
halinde bulunan 1sitilmig bakir iyi bir iletken oldugu
icin akigkanin temas yiizeyini homojen bir sekilde
1sitmaktadir.

Akigkan yiizeyinin alt bolgesine, akiskanla temas
halindeki ve yine bakirdan yapilmis 3 mm g¢apindaki
duvara sogutma ozelligi verecek sekilde uyarlanmig
akigkan deney bdlgesi olusturulmustur. Sogutucu
duvarmn sicakligini sabit tutmak i¢in duvar {izerine siki
bir sekilde serpantin sarilmistir. Sogutucu bakir
duvarin sogutulmasi, 0-300°C araliginda sogutma ve
1sitma yapabilen, “Heto HMT 200” model 0.1°C
hassasiyetli su sirkiilasyon cihazi ile saglanmustir.

Isitict ve sogutucu bakir duvar sicakliklarinin
Olctilmesi i¢in, bu silindirik duvarlarin merkezinde
acilmis bulunan kanallara 0.25 mm ¢apinda 0.015°C
hassasiyete sahip Copper-Canstantan T tipi izoleli
termokupllar yerlestirilmigtir. Kanallara yerlestirilen
termokupllarin  ¢evresindeki  bogluklar “Omega”
firmast tarafindan {retilen yiliksek 1s1 iletim
katsayisina sahip bir macun ile doldurulmustur.
Sogutucu duvar ile sitict duvar arasindaki sicaklik
degerleri ve bu sicaklik degerleri arasindaki
hassasiyeti, akigkanin ylizey gerilim hareketinin
baslayip periyodik osilasyonlu hale gecinceye kadarki
hassasiyeti belirler.

Bu termokuplun diger uglari “Omega” firmasi
tarafindan {retilen ve 0.1°C hassasiyette olan “DP26-
TC-230” modele sahip sicaklik dlgere baglanmistir.
Bu cihaz iki kanalli olup, kanallar arasindaki sicaklik
farkint veren Ozelliginden dolayi, deney aninda
gerekli olan ve ihtiyag duyulan 1sitici ve sogutucu
duvarlar  arasindaki  sicaklik  farkinin  anlik
hassasiyetini verir.

Isitict ve sogutucu duvarlar arasina asilan akigkanin
saydam bir akigkan olmasindan dolayi, akiskan
partikiiliiniin hareketinin izlenebilmesi i¢in akigkana 3
mikron ¢apinda Al,O; partikiilleri eser miktarda ilave
edilmistir. Silindirik konumdaki akigskanin deney
aninda homojen bir yapiya sahip olmasindan dolayz,
iic boyutlu akiskan hareketi meydana gelir. Bu
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boyutlardan birisinde akiskan partikiiliiniin hareketi,
simetriden dolay1 akigskanin her bolgesinde ve her
acisinda  sabit kalmaktadir. Silindirik  saydam
akigkana, akiskanin merkezinden dikey gececek
sekilde ve dalga boyu 630-670 nm olan kirmiz1 lazer
15181 uygulanmistir. Lazer perdesi ilizerindeki akis
hareketinin rahatlikla gézlenebilmesi icin, perdeye dik
olacak sekilde “Western Electric” firmasi tarafindan
tiretilen ve biiylitme orant 26 olan mikroskop
yerlestirilmistir. Bu mikroskop ile lazer perdesi
tizerindeki 3 mikron ¢apindaki Al,O; partikiillerinin
izleri takip edilerek akigkanin akig hareketinin kararli
Marangoni konveksiyon hareketinden birden bire

periyodik  osilasyonlu Marangoni  konveksiyon
hareketine gectigi noktalarin dikkatle izlenmesi
saglanir.

Deneysel ¢alismalarda 6nemli olan parametrelerden
biri de akigkanin boyutsal orani oldugu daha once
ifade edilmisti. Boyutsal oran, akiskan yiiksekliginin
akigkan ¢apina orani olup, akigkanin akig karakterinin
degisim noktasini etkilemektedir. Deneysel ¢aligmalar
sirasinda, degisik boyutsal oranlar igin akigkanin
capmin sabit tutulmasi yiiksekliginin degisimi ile
onem kazanmaktadir. Deneysel ¢aligmalar esnasinda,
akigkan yiiksekliginin hassas olarak olgiilmesi bu
calismanin  hassasiyetini  belirlemektedir. Deney
akiskaninin yiiksekligini deney aparati vermektedir.
Bu aparatin dikey yiiksekligi belirlenirken, 0.01 mm
hassasiyete sahip komparatér ile kalibrasyon
yapilmigtir.

Deneysel ¢aligmalar titresimsiz ve homojen sicakliga
sahip bir deney odasinda gerceklestirilmis olup deney
odasi sicakligr +23°C’dur.

Yukarida bahsedildigi gibi sicak duvarin iistte soguk
duvarin altta olmasi halinde, deney aparatlar1 kendi
hassasiyetleri Olglisiinde gilic kaynagi, (sogutucu
duvarin  sicakligin1  sabit tutan) sogutucu su
sirkiilasyon cihazi, lazer, sicaklik 6lger cihazi teker
teker acgilir. Bunlardan sabit sicakliktaki sogutucu
sirkiilasyon cihazi istenilen Tc=+10°C sicakliga
ayarlanir ve T¢ sicakliginin kararli duruma gegmesi
icin beklenir. {1k olarak; deney bélgesindeki akiskan
yiiksekligi akigkanin boyutsal oranina bagl kalinarak
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(Ar= H/D= 0.5 i¢in) 1.5 mm ye gore komparator ile
ayarlanir. Boyutsal oran ayarlandiktan sonra, akiskan
kirliligi agisindan 1sitict ve sogutucu duvar yiizeyleri
etilalkol ile temizlenir. Silindirik bakir duvarlar
lizerindeki etilalkol kuruduktan sonra bir hava
kompresorii ile tekrar temizlenir. Silindirik bakir
duvarlar arasina asilan akiskanin yer¢ekiminden ve
akiskanin 1slakligindan dolayi, alt bakir duvar
iizerindeki  akiskan  kayarak hacimsel olarak
eksilirken, bazen de silindirik bakir duvarlar arasina
asilan akiskan kayarak tamamen yok olmaktadir.
Bunu onlemek amact ile; sogutucu bakir duvarin
radyal yilizeyine pamuklu kiir ile “ Scotch-Gard” sivi
malzemesi siriiliir. Siiriilen malzeme kuruduktan
sonra deney bdlgesi hava kompresorii ile bir defa
daha temizlenir. Akiskan, camdan yapilmis temiz bir
enjektdr ile yukarida bahsedilen silindirik bakir
duvarlar arasma yerlestirilir.  Akiskanin  akis
hareketinin rahat bir sekilde izlenebilmesi igin, eser
miktarda Al,O; partikiilleri igne ucu ile akiskana ilave
edilir. Akigkanin merkezinden gegecek sekilde lazer
perdesi olusturulur ve daha sonra mikroskop akiskan
perdesine odaklanir. Gii¢ kaynagi kullanilarak akiskan
ile temas halindeki sicak duvarin sicakligr (Ty)
kademeli olarak artirilir. Periyodik osilasyonun
basladig1 kritik sicaklik farki ise sicaklik Olger
cihazindan o6lgiiliir. Deneyler ayni sartlarda tiger defa
tekrarlanarak ve sonuglarin aritmetik ortalamalari
almarak, deneydeki akiskanin periyodik osilasyona
baglama  noktalar1 elde edilmistir.  Akiskan
hareketinde, kritik sicaklik  farkmin  altindaki
degerlerde kararli konveksiyon, iistiindeki degerlerde
ise periyodik osilasyonlu konveksiyon gozlenmistir.
Hazirlanan deney aparatlart sayesinde, degisik
sartlarda kararli haldeki yiizey gerilim hareketleri ile
baslayan akigskanin akis hareketlerinin, periyodik
osilasyonlu yiizey gerilim hareketlerine bagladig
nokta tizerindeki etkileri arastirilmistir.

3. ONEMLI BOYUTSUZ PARAMETRELER

Kullanilan yiizen bdlge konfiglirasyonun deney
bolgesi Sekil 1°de gosterilmistir. Deney bolgesinde
Ty 1sitict duvar sicakligt olup, T ise sogutucu duvar
sicakligidir. Her deney aninda Tc sicaklifi sabit
tutulurken, Ty sicaklig kademeli olarak
arttirtlmaktadir. Akigskanimn alt ve st duvar yiizeyleri
arasindaki sicaklik farkinin arttirilmasi ile akiskanin
kinematik viskozite degeri diismektedir. Bdoylece
akiskanin fiziksel oOzelliklerine bagli olan yiizey
gerilimi degiseceginden, akiskanda siirekli bir akis
hareketi saglanacaktir. Akiskanin fiziksel 6zelliklerini
iceren degerler ile yiizey gerilim hareketinin olugmasi
ve degigsmesine sebep olan parametreler asagidaki
gibidir:

Boyutsal oran, Ar =

Prandtl sayisi, Pr =

fI~ gz
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. o |5T|(ATkr)H
Yiizey gerilim Reynolds sayisi, Reg = ————
vy
or|(ATy JH
Marangoni sayisi, Ma = M
op

Burada; H akigskanin dikey yiiksekligi, D akiskanin
capi, v akigkanin kinematik viskozitesi, o akiskanin
termal difiizyonu, p akiskanin dinamik viskozitesi,

|<5T| akiskanin yiizey gerilim sicaklik katsayisi, ATy,

akigkanin kritik sicaklik farki, (AT =Ty-T¢) olarak
adlandirilmigtir.  Prandtl  sayisi, yiizey gerilim
Reynolds sayist ve Marangoni sayist ise akigkanin
fiziksel 6zelliklerini igeren boyutsuz parametrelerdir.
Akis  hareketi sicakligin  bir  fonksiyonudur.
Marangoni  sayisi, akiskanin kararli  durumdan
periyodik osilasyonlu duruma gegis noktasini
belirleyen Onemli bir parametredir. Bu gecis
noktasiin altindaki degerlerde homojen ve kararli bir
ylizey gerilim hareketi olusurken, iizerindeki
degerlerde ise periyodik osilasyonlu yiizey gerilim
hareketi olusur.

Bu deneysel ¢alismadaki parametrelerin en diisiik ve
en yiiksek sinir degerleri sirasi ile: Ar igin; 0.5-0.9,
Ma,, igin; 1.2x10%-2.8x10%tiir. Kritik Marangoni
sayilar1 belirlenirken akiskanin ortalama sicakligi i¢in
Ty=1/2(TytTc) ifadesi kullanilmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, ortam sicakligi (deney odasi sicakligr),
Tr=123°C degerinde sabit tutulmustur.

Yiizen bolge konfigiirasyonu kullanilarak normal
sartlardaki (+25°C’de) Pr=72 olan silikon yagmin
serbest ylizeyinin diiz (dikey) durumdaki boyutsal
oranin ve soguk duvar sicakliginin, akiskan ylizey
gerilim hareketleri iizerine etkileri incelenmistir.

Literatiirde, ylizey gerilim akig hareketi Marangoni
konveksiyonu olarak bilinmektedir. Marangoni
konveksiyon hareketinin durumunu Marangoni sayisi
belirler. Yukarida bahsedildigi gibi, Marangoni
sayisinin onemli parametrelerinden birisi de akigkan
yiiksekligidir. Bu parametre, Marangoni
konveksiyonun kararli halinden periyodik osilasyonlu
hale gegisinde ¢ok etkilidir. Akigkanin boyutsal orani
akigkan yiiksekligi ile dogru orantili olup; boyutsal
oran arttikca akigskan yiiksekligi artmaktadir. Bu
sebepten akigskanin kararlt Marangoni
konveksiyondan osilasyonlu Marangoni konveksiyona
gecisindeki kritik sicaklik farki (ATy= Ty-Tc) degeri
azalmaktadir. Bu ise soyle ifade edilir; Marangoni
sayisinin  parametrelerine  bakildiginda, akigkan
yiiksekligi (H) ve kritik sicaklik farki (AT,,) degerleri
dogru  orantiidir.  Marangoni  konveksiyonda
Marangoni sayist sabit olacagindan dolayi, akiskan
yiiksekligi (H) ve kritik sicaklik farki (ATy,)
parametrelerinden birisi artarken digeri azalmaktadir.
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Akiskanin boyutsal oranina bagl olarak kritik sicaklik
farklar1 arasindaki degisim Sekil 3’de verilmektedir.

Sekil 3°de goriildiigii gibi, deneyin yapildig1 ortamin
sicakhign Tp=+23 °C ve soguk duvar sicakligi T¢ =
+22 °C de sabit tutuldugu zaman yapilan deneyde,
boyutsal ~ oran  artttkga  kararli  Marangoni
konveksiyondan periyodik osilasyonlu Marangoni
konveksiyona gecisteki kritik sicaklik farki (AT,)
degeri diismektedir.

Akiskanin  boyutsal orani, Ar=0.5 ve deneyin
yapildigi ortamin sicakligi, Tp=+23 °C de sabit
tutuldugu bir durumda kritik sicaklik farkinin (AT~
Ty-Tc), 1sitilan duvar sicakligl ve akigkanin ortalama
sicakligr (Ty) degerlerinin soguk duvar sicakligina
gore degisimi Sekil 4’te verilmektedir.

Akiskanin alt temas ylizeyi olan sogutucu duvar
sicakligt Tc=+10°C’de sabit tutuldugunda, 1sitict
duvar sicakligt yavas yavas kademeli olarak
arttirtlmaktadir. Bu esnada 1sitict duvar sicaklig: ile
sogutucu duvar sicakligi arasindaki sicaklik farkindan
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dolay1 akigkan yiizey gerilim hareketine maruz
kalmaktadir. Bu hareket esnasindaki sicaklik farka,
kritik sicaklik farkindan diisik oldugundan dolayi
akiskan kararli haldeki ylizey gerilim hareketini
olusturur. Bu kararli haldeki yiizey gerilim hareketi
Sekil 5’de goriillmektedir.

Isitict duvar sicakligl yavas yavas kademeli olarak
arttirtlirken bir an geliyor ki ~ Ty=+61.0°C degerine
ulastiginda, kararli haldeki Marangoni konveksiyon
hareketi Sekil 5’de aciklandigt konumdan ¢ikarak
birdenbire = periyodik  osilasyonlu =~ Marangoni
konveksiyon hareketine gegmektedir. Periyodik
osilasyonlu Marangoni konveksiyon hareketine
geciste, 1sitict duvar sicakligl (Ty=+61.0°C) ile sabit
tutulan  sogutucu duvar sicakligt (Tc=+10°C)
arasindaki  fark bize kritik sicaklik  farkim
(AT\=51.0°C) vermektedir. Bu degerler ise Sekil 4°te
sogutucu duvar sicakligi Tc=+10°C de goriilmektedir.
Periyodik osilasyonlu Marangoni konveksiyonun
basladig1 kritik sicaklik farki (ATy,) degeri tespit
edildikten sonra 1sitict duvar sicakligi kademeli olarak
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Sekil 5. Akiskanin kararli haldeki ylizey gerilim hareketinin sematik goriiniisii

yine arttirilmaya devam edilmektedir. Bundan sonra
periyodik osilasyonlu Marangoni konveksiyonun
hareketi izlenmeye devam edilir. Bu periyodik
osilasyonlu Marangoni konveksiyon hareketi ise Sekil
6’da gosterilmektedir.

Sekildeki akis hiicreleri birbirleriyle
karsilastirildiginda hi¢ bir zaman simetrik konuma
gelmemektedir. Sekil 6.a’daki gibi ayrilma yiizeyine
gore; sol yarim dizlemde akigkanin  akis
hareketindeki hiicre, sag yarim diizlemdeki akigkanin
akis hiicresine baski yaparak hareket etmekte ve
ayrilma ylizeyine gore sag tarafta hareket eden
hiicrenin boyutunu yukari dogru kiiciilterek hareketini
siirdirmektedir. Sekil 6.a’da gosterilen konumundaki
akiskanin akig hareketi radyal yonde 6 acgis1 yaparak
donmekte ve 6 =180° oldugunda Sekil 6.b konumuna
gelmektedir. Sekil 6.b konumunda gorildigi gibi
ayrilma ylizeyine gore; sag yarim diizlemde akiskanin
akis hareketindeki hiicre, sol yarim diizlemdeki
akigkanin akis hiicresine baski yaparak hareket

(@)

Sekil 6. Akiskanin osilasyonlu akis hareketinin sematik goriiniisii
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etmekte ve sol taraftaki hiicrenin iist boyutunun
kii¢iilmesine neden olmaktadir. Bu donel hareket,
wsitict duvar sicaklign (Ty) ile sogutucu duvar sicakligi
(T¢) arasindaki fark, kritik sicaklik farkindan daha
bliyiik oldugunda devam etmektedir ve stireklilik
kazanmaktadir. Periyodik osilasyonlu Marangoni
konveksiyonlu akis hareketi Preisser ve arkadaslari
[7] tarafindan elde edilmis olup, bu g¢alismada elde
edilen osilasyonlu akis hareketi ile benzerlik
gOrilmiistiir.

Bu periyodik osilasyonlu Marangoni konveksiyonlu
akis hareketi devam ederken 1sitict duvar sicaklig
kademeli olarak yavas yavas yine arttirilmaya devam
edildiginde, belirli bir sicaklik farkindan sonra
periyodik osilasyonlu hareket kaotik Marangoni
konveksiyonlu akis hareketine gegmektedir. Bu
karmagik bir akis hareketinde, akiskan yiiksek
sicakliga sahip oldugundan dolay1 akiskanin bir kismi
buharlagarak yok olmaktadir. Buharlasip yok olan
akiskandan dolay1 deney baslangicindaki akiskanin

(d)
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hacmi degigmektedir. Bu degisim, akigkanin kaotik
akis  hareketindeki ~ Transport  Fenomenlerini
etkilemektedir. Bundan dolay1r deney durdurulmakta
ve bir sonraki sogutucu duvar sicakligt Tc=+11°C i¢in
deney diizenegi tamamen temizlenip, taze akiskan
deney  diizenegine  yerlestirilmektedir.  Deney
diizenegine yerlestirilen akigkan yukarida bahsedilen
Tc=+10°C’de yapilan iglemler ve prosediir Tc=+11°C
icin de yapilir ve bu degerler ile diger Tc= 12, 13, 14,
15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 ve 23°C degerleri tek tek
tekrarlanarak Sekil 4’teki sayisal degerler elde edilir.
Genel olarak, Sekil 4 incelendiginde, sogutucu duvar
sicaklig arttikga kararli Marangoni konveksiyondan
periyodik osilasyonlu Marangoni konveksiyona gecis
noktasini belirleyen ATy, degeri azalmaktadir. Bu
azalis degeri sOyle izah edilir; deney baslangicinda
akigkan sicaklii, segilen ve sabit tutulan sogutucu
duvar sicakligi ile isitilmaya baglanmig olan 1sitict
duvar sicakligi (deneyin yapildigi ortam sicaklig ile
dengede yani Ty = Tg) arasindaki aritmetik ortalama
sicakligindadir. Bu sicaklik degeri Ty=1/2 (Ty+Tc)
ile ifade edilir. Karsilagtirma i¢in, akigkanin ortalama
sicakligi (Ty) ile deneyin yapildig1 ortamin sicakligt
(Tr) baslangicta dengede (sicaklik farkinin olmadigi)
oldugunu diisiinerek; 1sitict duvara verilen 1s1
sayesinde, akigkanin ortalama sicakligi (Ty) deneyin
yapildigi ortam sicakligindan yiiksek olacaktir. Bu
nedenle 1s1 transferi, yiiksek sicakliktan diisiik
sicakliga dogru kendiliginden gergekleseceginden;
akiskan ylizeyinden deneyin yapildigi ortama dogru
181 gecisi olacaktir. Bdoylece akigkan yiizeyi 1s1
kaybedeceginden; kaybedilen 1s1 miktar1 arttikca
akigkanin kararli Marangoni konveksiyon hareke-
tinden periyodik osilasyonlu Marangoni konveksi-
yona gegisteki kritik sicaklik farki (ATy,) degerinin
diismesine neden olacaktir. Bu ifadeye gore; sogutucu
duvar sicakliginin diigiik olmasiyla meydana gelen 1s1
kaybi, sogutucu duvar sicakliginin yiiksek olmasiyla
meydana gelen 1s1 kaybindan daha diigiik olmaktadir.
Matematiksel olarak; AT; _.oc = Tmr—10°c—Tr
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ve ATy _ 3 0c = TMre—s23 oc— Tr Karsilastinldiginda

ATy _ij90oc < ATy, _p30¢ olacagi goriilecektir.

Ist kaybi, akigkanin serbest yiizeyinin ortalama
sicakligr ile deneyin yapildigi ortamin sicakligi
arasindaki sicaklik farki degerine bagl olacagindan
dolay1; yukaridaki matematiksel ifadeden anlasilacagi
gibi, Qg _,jpoc < Qp._yp30¢ olacaktir. Dolayisiyla,

sicaklik farki degerinin kiigiilmesiyle 1s1 transferi
azalacak, akiskan yiizeyinden deneyin yapildigi
ortama gecen 1s1 miktar1 sogutucu duvar sicakligi
kiiciildiikce azalacaktir.

Boyutsal oranin Ar=0.5 oldugu durumda yapilan
deneyler tamamlandiktan sonra, farkli boyutsal
oranlar Ar=0.7 ve Ar=0.9 degerler i¢in de deneyler
yapilmistir. Bu deneylerin sonuglart  Sekil 7°de
gosterilmistir.

Ayni deney odast sicakliginda ve farkli boyutsal
oranlardaki Marangoni konveksiyonun kritik sicaklik
farklarinin ~ degerleri  verilmistir. Bu  degerlere
bakildiginda; boyutsal oran (Ar) arttikga kritik
sicaklik farki degerleri azalmaktadir. Boyutsal oran
(Ar), akiskan yiiksekligi (H) ile dogru orantilt olup,
akiskan ytiksekligi arttikca boyutsal oran artmaktadir.
Akigkan  yiiksekliginin  artisi, akiskan  serbest
yilizeyinin artigina sebep olacak; bundan dolay1
akiskanin serbest yiizeyinden deneyin yapildig:
ortama olan 1s1 kaybmm artisina neden olacaktir.
Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi, periyodik
osilasyonlu Marangoni konveksiyona baslangi¢
noktasi olan kritik sicaklik farki degerleri azalacaktir.

Sekil 7°de elde edilen kararli Marangoni konveksiyon
hareketinin ~ periyodik  osilasyonlu =~ Marangoni
konveksiyona gegis noktasi olan kritik sicaklik farki
degerlerini, Marangoni konveksiyon hareketinin
kendisini meydana getiren boyutsuz Marangoni
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Sekil 7. Farkli boyutsal oranlardaki kritik sicaklik farklarinin akigkanin soguk duvar sicakligina gore degisimi

224

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 19, No 2, 2004



Yiizen Bolge Konfigiirasyonunda Kararli Marangoni Konveksiyondan Osilasyonlu Marangoni Konveksiyona Gegisi...

A. Saglam vd.

35000
30000 |

¢ o ® o o o
25000 |

| | . n
20000 | "R

10000 *

15000 -4 4 4 A A A 4 A 4 4 a4 4 4 a

D=3 mm, Tg=+23 °C

Kritik Marangoni Sayisi (Makr)

5000 - AAr=05 mAr=0.7 eAr=0.9

0 I

10 12 14

18 20 22 24

Soguk Duvar Sicakligi (Te), (°C)
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sayisina  donistiiriildiigiinde elde edilen kritik
Marangoni sayilarinin soguk duvar sicakliklar ile
degisimi  Sekil 8’de  gosterilmistir. Boyutsuz
Marangoni sayist Tablo 1’de verilen silikon yaginin
kinematik viskozitesinin degisimini veren formiil
kullanilarak, ortalama akigskan sicakligi (Ty) ile
hesaplanmistir. Sekil 8’de goriildiigii gibi boyutsal
oran azaldikga ve soguk duvar sicakligi arttikca
boyutsuz Marangoni sayisi azalmaktadir.

Sonu¢  olarak; yiizen bdlge konfigiirasyonu
kullanilarak, kararli Marangoni konveksiyondan
periyodik osilasyonlu Marangoni konveksiyona gegis
noktas1 olan kritik sicaklik farki degerleri arastirildi.
Akiskanin serbest yiizeyinden deneyin yapildigi
ortama olan 1s1 kayb1 degerine bagli oldugu ve bu 1s1
kaybt degerinin ise akigkanin yiiksekligine ve
sogutucu duvar sicakligina bagl oldugu bu ¢alismada
belirlenmistir.
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