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R. SELVER ve E. KATI

INVESTIGATION OF THERMOCAPILLARY
CONVECTION FLOW TEMPERATURE AND
VELOCITY PROFILES IN RECTANGULAR
CONTAINER UNDER VARIOUS GRAVITY VECTORS

Summary: In our study, the temperature and velocity profiles of the fluid free surface of
thermocapillary convection flow in high Prandtl number fluid (5 cSt silicone oil) in rectangular
container configuration under various gravity vectors (microgravity (xg) and normal gravity (1g))
effect have been investigated numerically 2-D by Fluent CFD programme.

Keywords: Temperature profile, velocity profile, thermocapillary convection flow, velocity
vectors, rectangular container, Fluent Programme, normal and microgravity vector.

GIRIS

Yar iletkenler, elektronik malzemelerin imalindeki ana maddeyi teskil ederler.
Transistor ve entegre devre gibi elektronik malzemeler bilgisayarlarin,
televizyonlarin, videolarmn, saatlerin, kameralarin, hesap makinelerinin,
otomobillerin, ugaklarin, robotlarin, uzay araglarinin ve giiniimiizde kullanilan
tim haberlesme sistemlerinin kalbini olusturmaktadir. Goriildigi  gibi
transistorler, elektronigin her alaninda kullanildig: i¢in teknolojinin en degerli
parcalarindan biridir. Bu nedenle transistorun icadi modern yar iletken ve

elektronik teknolojisinin dogumu olarak kabul edilebilir [1].

Yan iletken ve diflizyon tekniklerinde teori ve uygulamanin beraber
gelismesi sonucunda c¢ok giiclii transistorlerle birlikte kiiciik-0lgekte, orta-
Olcekte ve yogun-Olcekte entegre devreler imal edilmis, hatta bu sahalarin da
tizerine ¢ikilip ¢ok yogun ve siiper yogun oOlgekli entegre devrelerle bir
bilgisayarm biitiin elektronik devresi tek bir ¢ip i¢inde imal edilebilir hale
gelmistir. Buna paralel olarak da, baslangigta dev boyutlarda iiretilen
bilgisayarlar yerini kiiciik hacimlere sahip bilgisayarlara birakmig, aym
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zamanda kullanim kolayligt ve cihaz Omirlerinde artma (siirsizlik)
saglanmistir. Giiniimiizde teknolojinin bu denli gelisimi, yari-iletkenler olmadan
modern bir diinya disiiniilemez fikrini ortaya koymustur. Bu nedenle yari-
iletken malzemelerdeki teknolojik gelismeler bir¢ok arastirmacinin ilgi odagi
olmustur. Buna bagl olarak son yillarda yar1 iletken malzemelerin temeli olan
kristallerin kalitesinin arttirilmasi i¢in ileri teknolojiler sunulmaya baglanmis ve
bu ileri teknolojiler igin degisik teknikler gelistirilmistir.

Yar1 iletken malzemelerin {iretiminin temelini olusturan kristallerin
kalitesinin arttirilmasi igin yapilan c¢aligmalarda en 6nemli nokta kristallerin
biiylimesi (gelismesi) siirecinde etkili olan 1s1 ve kiitle aligverigidir. Is1 ve kiitle
aligverigleri; cebri konveksiyon, dogal konveksiyon manyetik alan icerisindeki
manyetik konveksiyon ve ylizey gerilimli konveksiyon gibi hareketlerle
gerceklesmektedir. Yeryliziinde her zaman ve her yerde dogal konveksiyon
hareketlerinin var olmasindan dolay1, ylizey gerilim hareketi yapan konveksiyon
igerisinde dogal konveksiyon hareketi her zaman kendini gosterecektir. Bu giine
kadar birgok arastirmacinin yapmis oldugu calismalardan da goriildiigii gibi
ylizey gerilim konveksiyon hareketi ile elde edilen kristal yapi, yari-iletken
malzemeler i¢in ihtiya¢ duyulan en iyi kristal yapidir. Dogal konveksiyon
hareketi; sicaklik farkliliklarindan ortaya c¢ikan yogunluk farkliliklarryla
olusmaktadir. Yogunluk, yer ¢cekimi vektorii dogrultusuna paralel ve yer ¢cekimi
vektoriiyle ayn1 yonlil olacak sekilde artarak degismektedir. Dogal konveksiyon
hareketi; yilizey gerilim konveksiyon hareketi yapan akiskan ile birlikte hareket
ederek, yiizey gerilim konveksiyon hareketi ile olusturulacak olan kristalin
kalitesine zarar vermektedir. Bu zararli etki nedeniyle, nanoteknolojide ve ileri
teknolojik endiistri malzemelerinde ihtiya¢ duyulan yiiksek kaliteli kristallerin
tiretilmesinde yergekimi ivmesinin sifira yakin olmasi veya hi¢ olmamasi
gerekmektedir. Bu durum uzay ¢alismalarinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Bu ¢alismalarda g = 0 m/s® sartlar1 saglanarak, g yercekimi ivmesinin dogal
konveksiyondaki zararli etkisinin azaltilmast amaglanmaktadir. Dogal
konveksiyonun etkisi altinda kalan akigkanlar yogunluk farkindan dolayi
batmazlig1 (buoyancy) meydana getirmektedir. Bahsedilen batmazlik -etkisi
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diisiik yercekimi ivmesi degerlerine sahip ortamda dnlenirken, akiskanin ytizey
gerilimlerinden meydana gelen akiskan hareketinin Onemi artmaktadir.
Akigkandaki yiizey gerilim hareketi sicakligin bir fonksiyonudur. Akiskan-hava
ortak yiizeyi iizerindeki sicaklik gradyeni, viskozite gradyenini olusturur. Bu
viskozite gradyeni ylizey gerilim gradyenini meydana getirir. Daha Onceki
analitik, teorik ve deneysel ¢aligmalarda, ylizey gerilimli akis olarak
adlandirilan akiskan hareketinin, Ozellikle akiskanin sicaklik farkinin bir
taraftan diger tarafa dogru artirilmasi ile meydana geldigi goriilmiistiir. Sicaklik
arttikca akiskanin viskozite degeri azalmaktadir. Boylece akigskan-hava ortak
ylizeyi boyunca gerceklesen sicaklik gradyeni bolgesel olarak degiseceginden,
akigskanin viskozite gradyeninin de bolgesel olarak degismesine neden olacaktir.
Akiskanin viskozite gradyeninin bodlgesel degismesi ile akiskan yiizeyindeki
ylizey gerilim kuvveti de bdlgesel olarak degisecektir. Bolgesel olarak degisen
yiizey gerilim kuvveti, sicak bolgeden soguk bolgeye dogru ¢ekilmis olacaktir.
Boylece sicaklik farki var oldugu siirece, akiskan-hava ortak yiizeyi boyunca
gergeklesen akis hareketi, ortak yiizeyi tamamladiktan sonra hacimsel olarak 1s1
ve kiitle aligverisinin etkisi ile akiskanin siirekliligini saglamis olacaktir.

Kararli haldeki ylizey gerilimli akis hareketi, ilk olarak 70’li yillarda
Ostrach [2,3] tarafindan degisik sartlar altinda analitik olarak incelenmistir.
Ostrach, hem sicaklik hem de viskozite gradyenlerinin her ikisinin de birbirleri
ile bagmtili olarak bir arada bulundugu durumlar i¢in kompleks olan yiizey
gerilimli akis alanimi tanimlamak amaciyla, 6nemli boyutsuz parametreleri
kullanmig ve diger arastirmacilara da bu parametrelerin kullanilmasin
Onermistir.

Yarim yiizen bolge konfigiirasyonu kullanilarak olusturulan yiizey gerilim
hareketlerinde olusan sicaklik ve hiz alanlari, Chun ve Wuest [4] ayrica
Schwabe vd. [5] tarafindan incelenmistir. Caligmalarinda, yilizey gerilimli
konveksiyon akiginin onemli bir 6zelligi olan kararli (steady state) ylizey
gerilimli konveksiyon akisindan, periyodik osilasyonlu yiizey gerilimli
konveksiyon akisina gegis deneysel olarak incelenmistir. Buna gore; akigkan ile
temas halinde bulunan sicak duvarm yiizey sicakligi ile soguk duvarin ylizey
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sicakligr arasindaki fark belirli bir degeri gectikten sonra, akigkanin kararli
yiizey gerilimli konveksiyon akistan, periyodik osilasyonlu yiizey gerilimli
konveksiyon akisa gectigi gozlemlenmistir. Akigkanin kararli yiizey gerilimli
konveksiyon akisindan, periyodik osilasyonlu yiizey gerilimli konveksiyon
akisina tam olarak gectigi noktadaki sicaklik fark ise kritik sicaklik farki (ATy,)
olarak tanimlanmugtir.

Son giinlere kadar farkli konfigiirasyonlar altinda ylizey gerilim
konveksiyon hareketleri ile ilgili degisik deneysel ve nilimerik caligmalar
gerceklestirilmis ve farkli sonuglar elde edilmistir. Yiizey gerilim konveksiyon
hareketi yapan akigkanin hareketi esnasinda sadece ylizey gerilim konveksiyon
hareketinin gerceklesmedigi, ayni zamanda yercekimi vektoriiniin meydana
getirdigi batmazlik (buoyancy) etkisinin de akiskan hareketine tesir ettigi ortaya
konulmustur. Ostrach [6], diisiik yercekimine sahip olan ortamlardaki yiizey
gerilimli akis hareketlerini ele alarak, yercekimi vektoriiniin batmazlik
hareketindeki etkisini ana bagliklar altinda incelemis ve uzay g¢alismalarinin
onemini dile getirmistir. Dolayisiyla, yercekimi vektdriiniin ylizey gerilim
konveksiyon hareketine etkisini incelemek amact ile bu giine kadar iki defa
USML wuzay laboratuarinda deneyler gergeklestirilmistir. Bu caligsmalar
literatiirde yapilan tiim ¢alismalar i¢in 6nemli birer kaynak niteligini tagimakla
beraber uzay ¢aligmalarina da yol ¢izmistir.

Akiskanin farkli boyutsal oranlar1 ve farkli akigkanlarin osilasyonlu ylizey
gerilim konveksiyon hareketlerinin olustugu durumlar Preisser vd. [7]
tarafindan incelenmistir. Bu incelemeleriyle Marangoni sayisinin (Ma) ortak bir
parametre oldugunu ortaya koymuslardir. Kritik sicaklik farkindan meydana
gelen kritik Marangoni sayisi, yiizey gerilim konveksiyon hareketi yapan
akiskanin kararli yilizey gerilimli konveksiyon akistan, periyodik osilasyonlu
yiizey gerilimli konveksiyon akisa tam olarak gectigi nokta olarak
tanimlanmustir.
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Yiizey gerilim hareketi yapan akiskanin, kararli ylizey gerilimli
konveksiyon akistan periyodik osilasyonlu yiizey gerilimli konveksiyon akisa
tam olarak gectigi nokta olarak tanmimlanan kritik Marangoni sayisinin tek
basma yeterli olmadigi Kamotani vd. [8,9] tarafindan deneysel olarak
gosterilmistir. Yaptiklar1 ¢aligmalarla hareketi kontrol eden bagka bir faktoriin
var oldugunu ve bu faktoriin de, akigkanin serbest ylizeyinin akis halinde sekil
degistirmesi olabilecegini ortaya koymuslardir. Ayrica yiizey gerilim
konveksiyon hareketi yapan akigskanin serbest ylizeyindeki sicaklik ve hiz
alanlarinin birbirleri ile uyumsuzlugu neticesinde olusan serbest yiizeydeki sekil
degisiminin konveksiyon hareketini etkileyerek osilasyonun baglamasina sebep
oldugunu ortaya koymuslardir. Yapmis olduklar bir diger ¢aligmada ise [10]
dikdortgenler prizmast  konfiglirasyonunu kullanarak, dikddrtgen kap
icerisindeki akiskanin ylizey gerilim konveksiyon hareketleri ile birlikte dogal
konveksiyon hareketlerini igeren niimerik olarak kararli ve deneysel olarak hem
kararli hemde osilasyonlu konveksiyon hareketlerinden hiz ve sicaklik alanlarini
ve bunlarin profilleri ile birlikte akigkanin akim hatlarini incelemislerdir.

Farkli soguk duvar sicaklik degerlerinde, farkli boyutsal oran
degerlerindeki kararli yiizey gerilimli konveksiyon hareketinden osilasyonlu
yilizey gerilimli konveksiyon hareketine gecis noktasi olan kritik Marangoni
sayisinin degerleri, Selver [11] tarafindan dogal konveksiyonun zararl
etkilerini minimize etmek amactyla 1sitic1 yiizeyin {ist tarafta sogutucu yiizeyin
alt tarafta bulundugu yarim yiizen bolge konfigiirasyonu kullanilarak
aragtirilmstir.

Arastirmamizda ise Sekil 1°de gortldiigi gibi, karsilikli iki kisa duvart ile
taban1 yalitilmis, diger iki dikey duvari ise sogutulmus olan dikdortgenler
prizmasi seklindeki konfigiirasyon icerisindeki yiliksek Prandtl sayisina sahip
(viskozitesi 5 ¢St olan silikon yagi) akigskanin; serbest ylizeyinin tam ortasindan
gecen ve serbest ylizeyi boyunca temas eden yuvarlak profilli ince bakir bir tel
yardimiyla 1sitilmasiyla olusan kararli haldeki yiizey gerilim konveksiyon
hareketleri tlizerine uygulanan mikro (g ) ve normal (1g) yer¢ekimi vektorii

degerlerinde, akigskanin serbest ylizeyindeki sicaklik ve hiz profilleri Fluent
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Programi  kullanilarak  niimerik olarak 2 boyutlu incelenmis ve
karsilagtirilmustir.

Isitici Tel Termokuplu

Sogutucu
Duvar

Termokuplu

Sogutucu
Duvar

Termokuplu

Sekil 1. Dikdortgenler Prizmast Konfigiirasyonunun Sematik Gosterilisi

MATERYAL VE METOD

Sekil 1’de goriilen, karsilikli uzun duvarlar bakir malzemeden yapilmis olup
sogutucu Ozellik tagimakta, karsilikli kisa duvarlar ve taban ise plexiglas
malzemeden yapilmis olup yalitkan Ozellik tasimaktadir. Sekilde goriilen
dikdortgenler prizmast seklindeki konfigiirasyon, kinematik viskozitesi 5 ¢St
olan akiskan ile tamamen doldurulmus olup bu akiskanin serbest ylizeyi
boyunca ve serbest yiizeyin tam ortasindan temas eden yuvarlak profilli ince
bakir tel yardimiyla Sekil 2 de goriildiigii gibi isitilmaktadir. Isitilan bolgedeki
akigkanin viskozitesi sogutulan bolgedeki akiskanin viskozitesine gore
azalmakta ve soguk bolgede yiiksek viskoziteye sahip akiskan tarafindan
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dikdortgenler prizmast seklindeki konfigiirasyon icerisinden akigskan partikiilleri
cekilerek yiizey gerilim konveksiyon hareketi gerceklesmektedir.

o+ de

Isitic: Tel
.,

DETAY A

!

sogulutu
Bakir
Duvar

-

/

Plexiglas
Sofgutucu AKiskan Giris-Cikis Borulan

Sekil 2. Deney Kabinin Icerisindeki Akiskanin Serbest Yiizeyinde Meydana Gelen
Yiizey Gerilim Konveksiyon Hareket Yoniiniin Kesit Resimde Sematik Olarak
Gosterilisi

y ﬂg

X

Sekil 3. Dikdortgenler Prizmasi Konfigiirasyonunun 2-Boyutlu Niimerik Calismadaki
Resminin Sematik Olarak Gosteriligi
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Yapmis oldugumuz numerik ¢aligmada, Oncelikle verilen siir sartlarina
gore kisa zamanda daha yakinsak bir ¢éziim elde etmek icin bir simetri
ekseninin kullanilip kullanilamayacagi arastirilmistir. Arastirma sonucunda
dikdortgenler prizmasi seklinde tasarlanan bu konfigiirasyonda (Sekil 3) ; 1sitict
cubugun merkezinden gecen ve yercekimi vektdriine paralel olan bir diizlem
simetri ekseni olarak kabul edilmis ve Fluent programina uyumlu olan ¢izim
programi Gambit Software’ inde geometrik model tasarlanip kartezyen
koordinatlarda gizilmistir.

Sekil 3°te 2 boyutlu geometrik modeli olusturulan konfigiirasyonun sinir
sartlarinda taban, izolasyonlu duvar; sol dikey yiizey, simetri ekseni; sag dikey
ylizey, sogutucu duvar ve akiskan ile temash olan ¢eyrek daire kesitli 1sitict tel
ylizeyi de sicak duvar olarak belirlenmistir. Tasarlanan konfigiirasyondaki
akigkan hareketi; yiizey gerilim konveksiyon hareketidir. Bu ylizey gerilim
konveksiyon hareketi, viskozitenin 1sitic1 yiizeyden sogutucu yiizeye kadar sivi
serbest ylizeyi boyunca degisim gostermesinden kaynaklanan bir harekettir.
Dolayisiyla yiizey gerilim konveksiyon hareketini meydana getiren kuvvet
(driving force) 1sitic1 yiizeyden sogutucu yiizeye kadar sivi serbest yiizeyi
boyunca ger¢ekleseceginden dolay1 bu bolge niimerik ¢ézlim icin ¢ok hassas bir
bolgeyi teskil etmektedir. Bu nedenle niimerik ¢6ziim icin gerekli olan grid
sayist bu bolgede miimkiin oldugunca sik secilerek, daha hassas ve yakinsak bir
¢Oziim yaptirilmigtir. Yani Sekil 4’te gorildiigii gibi geometrik modeli
olusturulan konfiglirasyonda uniform olmayan (non-uniform) grid sistemi
kullanilmigtir. Geometrik modelin boyutlart H= 0.0lm, L = 0.0lm alinarak
boyutsal oran, Ar=H/L=1 olarak tasarlanmistir. Bu durum; ileride
bahsedecegimiz y-dogrultusundaki boyutsuz Navier-Stokes denklemlerindeki
ylizey gerilim konveksiyon hareketleriyle dogal konveksiyon hareketlerini
karsilagtirmadaki boyutsal oranin etkisini ortadan kaldirmis olacaktir.

Gambit Software’ 1 kullanilarak smir sartlar1 ve grid yapisi tasarlanmis olan
konfigiirasyon, (Sekil 4) nlimerik ¢6zlim yaptirilmak i¢in Fluent Programina
aktarilmistir. Aktarilan bu geometrik modelde akigkanin akig tipi laminer
secilerek, akiskan hareketi esnasinda siireklilik denklemi, momentum
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denklemleri ve enerji denklemi SIMPLER algoritmasi ile ¢ozdiiriilmiistiir.
Coziimleme isleminde, geometrik modeli olusturan konfigiirasyon icerisindeki
akigkanin serbest ylizeyinin tamamen diiz ve yatay konumda oldugu, iki
boyutlu geometrik modelin ¢eperleri ve akigkanin serbest yiizeyi ile ortam
arasinda herhangi bir 1s1 aligverisinin olmadigi (adyobatik ¢6ziim, radyasyonla
1s1 kayb1) kabulleri yapilmistir.

“ ﬂg

Sekil 4. Dikdortgenler Prizmas1 Konfigilirasyonunun 2-Boyutlu Niimerik Calismadaki
Grid Tasariminin Sematik Gosterimi

Aragtirmamizda, Tablo I’de fiziksel ozellikleri verilen 5cSt viskozite
degerine sahip silikon yag1 kullanilarak, 9.81m/s*> normal yergekimi ve 1.0x107
m/s> mikro yercekimi vektorii degerlerinde; akiskanin kararh yiizey gerilimli
konveksiyon hareketi esnasinda soguk duvar sicakligi (T.) 15 °C de ve sicak
duvar sicaklhig1 (Ty) 40 °C’ de sabit tutularak akiskan akim ¢izgileri Boussinesq
yaklagimi ile ¢ozdiirilmistiir.
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Tablo I. 5 cSt viskoziteye sahip Silikon Yaginin fiziksel 6zellikleri

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

Termal Kondiksiiyon Katsayisi (k) W/m.K 0.1088568
Termal Diflizyon Katsayisi(o) m’/s 7.42x10°
Dinamik Viskozite(yt) Ns/ m’ 4.4554x107
Kinematik Viskozite(v) m?/s 4.88 x10°
Yiizey Gerilim(c) N/m 19.7x10°
Yiizey Gerilim Sicaklik Katsayisi, |og|, N/m.K -0.0587x107
0o /0T

Ozgiil Is1 (C,) J/KgK 1716.588
Isisal Genlesme Katsayist () 1/K 0.00105
Prandtl Sayis1 (Pr) 67

Akigkanin Kinematik Viskozitesinin Degisimi[11]
v=8.185-0.2T+3.74x107>T%-4.865x 10 T>+3.474x107T*-9.76x101°T°

ONEMLI BOYUTSUZ PARAMETRELER

Yiizey gerilim konveksiyon hareketi yapan akiskanlarda kartezyen koordinat
sistemi kullanilarak x ve y koordinatlarindaki momentum denklemleri ve enerji
denklemi boyutsuzlastirilarak elde edilen boyutsuz denklemler ve onlarin her
teriminin Oniindeki boyutsuz sayilar E. Kat1 [12] tarafindan ¢ikartilmigtir. Bu
denklemler :
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x-dogrusu momentum denklemi;

ou 1. Ar,> ép Ar, 'u 1 1 &%
U—+v—=——Pr, —5 —+ ~+ >
ox oy p V.~ 0x Re, 0x° Rep Ary 0y

y- dogrusu momentum denklemi;

P A ? ? G
B rR2@+ IaRa\2]+ ! a\2/+ 2rR 7T
pV, 0y Rep 0x™ ReyAr, 0y Re, Ar,

Enerji denklemi;

oT oT 1 A, T 1 1 1 0°T
u—+v—= -+ >
ox oy PrR Regp 0x” Rey PrR Ary oy

> dir.

(M

2

3)

Niimerik olarak gerceklestirilen yiizey gerilim konveksiyon hareketlerinin

ve dogal konveksiyon hareketlerinin karakterlerini yukaridaki momentum ve

enerji denklemlerindeki boyutsuz sayilar belirlemektedir.

Bu boyutsuz sayilar agagidaki gibi ifade edilmistir;
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Ar _a — Boyutsal Oran
- L
S v
= Pr=— — Prantle Sayisi
f) a
g o.|(AT)L
2 JRe, [o:]AT) — Reynolds Sayis1
.g DH
| o[ (ATL |
g |Pr=PrRe, — Marangoni Sayisi
3 a
AT .
\ = — Marangoni Hiz
T
H
Ar :f — Boyutsal Oran
g Y
S |Pr=— — Prantle Sayisi
g E (ATL’
S Gr=r18 . —  Grashof Sayisi
v
S 3
éﬂ Pr=Gr Pr = BrgADL Rayleigh Sayis1
av
2
V, _Pg@DL — Dogal Konveksiyon Hiz1
v

Yukaridaki ifadelerde; H akiskanin yiiksekligi, L 1sitic1 telin merkezi ile
sogutucu duvar arasindaki sivi serbest ylizeyi boyunca olan yatay mesafe, v
akiskanin kinematik viskozitesi, o akiskanin 1sisal yayilma katsayisi, p
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akiskanin dinamik viskozitesi, ¢ akiskanin yiizey gerilim sicaklik katsayisi,

AT akigkana uygulanan sicaklik farki degeri (AT= Ty-T¢), B akiskanin hacimsel
genlesme katsayisi, g ise yer¢ekimi 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 akigkan igin
akis karakterini etkileyen en Onemli parametrelerdir. Marangoni sayisi,
akigkanin kararli yilizey gerilim hareketinden, periyodik osilasyonlu yiizey
gerilim hareketine gecisinde onemli bir rol oynamaktadir. Literatiirde, yiizey
gerilim konveksiyon hareketi Marangoni konveksiyon olarak bilinmektedir.

Birlesik konumda hem yilizey gerilim konveksiyon hareketi hem de dogal
konveksiyon hareketi yapan sistem icerisinde hangisinin asil konveksiyon
hareketi oldugunu ortaya koymak i¢in yukaridaki y dogrultusundaki momentum
denkleminin sag tarafindaki en son terimin toplam boyutsuz sayilar
birbirleriyle karsilastirildiginda (__G" _ _ _ yani Re *>>Gr) clde edilen
Re’Ar’

ylizey gerilim konveksiyon hareketinin dogal konveksiyon hareketinden
yaklagik olarak 41 kat daha biiyiik c¢iktig1 goriiliir. Bu nedenle tasarlamis
oldugumuz sistem igerisindeki asil konveksiyon akisinin yilizey gerilim
konveksiyon akisi oldugu sdylenebilir.

SONUCLAR VE TARTISMA

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

Dikdortgenler prizmasi seklindeki kap igerisindeki akigkan yiizeyinin
bolgesel olarak 1sitildig1 konfigiirasyonda (open boat configuration), yercekimi
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vektorii ile yiizey gerilim konveksiyon hareketi yapan akigkanin hiz vektoriiniin
birbirlerine dik olmasi durumunda olusan batmazlik kuvveti (buoyancy force)
Sekil 5°te agik bir sekilde gorilmektedir. Bu konfigiirasyonda; akiskan
partikiilii; s1v1 serbest yiizeyinde 1sitict tel bolgesinden sogutucu bolgeye dogru
ylizey gerilim hareketi yaparak ilerlemektedir. Siv1 serbest yiizeyinde ilerleyen
akigkan, 6nemli boyutsuz parametreler bagligi altinda inceledigimiz boyutsuz
parametrelerin etkisi altindadir.

Marangoni konveksiyon hareketi 2 farkli yone ayrilmaktadir. Bunlar;
sicaklik degisimi serbest yiizeye paralel ve sicaklik degisimi serbest yilizeye dik
olarak meydana gelirler. Hemen hemen her akigkan igin yiizey gerilimi sicaklik
ile azalmaktadir. Serbest yiizey boyunca sicaklik degisimi serbest yiizeye
paralel olarak sicak yiizeyden soguk yiizeye dogru bir akisa sebep olmaktadir.
Bu akig karakterinde ylizey gerilim kuvvetlerinin siddeti Marangoni sayisi ile
batmazlik kuvvetlerinin siddeti ise Grashof sayisi ile tanimlanir.

Yeryliziinde batmazlik kuvvetleri her yerde ve her zaman yiizey gerilim
kuvvetleri ile birlikte var olacaktir. Bu arastirmanin asil amaci, tasarlanan
konfigiirasyon altinda (2-boyutlu) serbest yiizeye sahip akigskan igerisindeki
batmazlik kuvvetlerinden meydana gelen dogal konveksiyon {izerindeki ylizey
gerilim kuvvetlerinin etkisini veya yiizey gerilim kuvvetlerinin degisimi
tizerindeki batmazlik kuvvetlerinin ¢cok veya az bagimsizligini gostermektir.

Sekil Sa’da 1sitict tel sicakligi ile sogutucu levha sicakligi arasindaki
sicaklik farki (AT) altinda meydana gelen akim hatlan1 diisiik yergekimi
vektoriiniin -~ uygulandig1r  sartlarda  goriilmektedir.  Sekil 5b’de  aym
konfigiirasyonda ve ayni1 sicaklik farki altinda meydana gelen akim hatlan
normal yercekimi vektoriiniin uygulandig: sartlarda goriilmektedir.

Sekil 5a ve Sekil 5b’de 1sitic1 ¢ubuk bolgesindeki akiskan partikiilleri
yukartya dogru ilerlemekte ve bu akiskan partikiilleri akigkanin serbest
yiizeyine ulagtiginda yiizey gerilim kuvvetleri tarafindan isitici tel bolgesinden
sogutucu levha bdlgesine dogru hizlandirilmaktadir. Bu hizlanma nedeniyle
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sitict gubuk bolgesine yakin bolgelerde akim hatlar1 daralmaktadir. Sinir
tabakanin soguk duvara yakin bolgelerine dogru hareket eden akiskan
partikiillerinin etkisi goriinene kadar akim hatlar1 akigkanin serbest yiizeyi
boyunca genislemektedir. Bu akim hatlarindaki genisleme akiskan
partikiillerindeki hizlarin azalmasina sebep olmaktadir. Daha sonra akiskan
partikiilleri soguk duvara ulagana kadar yine hizlanmakta ve bu bolgede akim
hatlar1 yine daralmaktadir. Bu durum ise normal yergekimi vektoriiniin
uygulandig1 Sekil 5b’deki akim hatlarinda bariz bir sekilde goriilmektedir.
Soguk duvara yakin bolgelerdeki akigskan partikiilleri daha sonra asagiya dogru
yonelmektedirler. Asagiya dogru yonelen akigkan partikiilleri soguk duvari
takip ederek akigkanin derinliklerine dogru batmakta ve daha sonra alt tabani
takip ederek sicak bolgeye dogru yonelerek yukarida anlatmaya calistigimiz
baslangic noktasina ulagmaktadir.
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Sekil 5. Yiizey Gerilim Konveksiyon Hareketi Yapan Akiskanin Cizgisel Akim Hatlar1
Goriintiisii a- Diistik Yercekimi Vektorii Altinda b- Normal Yergekimi Vektorii Altinda
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Sekil 6. Yiizey Gerilim Konveksiyon Hareketi Yapan Akigskanin Cizgisel Es Sicaklik
Degerlerinin Goriintiisii a- Diisiik Yergekimi Vektorii Altinda b- Normal Yergekimi
Vektorii Altinda

Bu arastirmada, tasarlanan konfigiirasyon igerisindeki uygulanan sartlar
altinda akiskanin tiim hacmi tek vorteks hiicre konumu ile 1s1 ve Kkiitle
taginimina katilmaktadir. Isitict ¢cubuk ile sogutucu levha sicakligi arasindaki
fark (AT) biiyiidiikce tasarlanan konfigiirasyon igerisinde hareket eden akiskan
partikiillerinin ~ olusturdugu vorteks hiicrenin dikey sirkiilasyon boyu
kiigiilmektedir. ~ Yani, konfiglirasyon igerisindeki  batmazlik  etkisi
konfigiirasyonun tabanindan yukariya dogru sicaklik degisimi nedeni ile vorteks
hiicreye baski yaparak bu hiicrenin akigkanin serbest yiizeyine dogru
sikismasina 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 ve Sekil 5b incelendiginde tasarlanan konfigiirasyon
icerisinde hareket eden akiskan partikiillerinden olusan akim hatlarinin meydana
getirdigi vorteks hiicrelerinin bulundugu boélgenin sicakligt bu vorteks
hiicrelerin altindaki durgun boélgenin sicakligindan daha yiiksektir. Dolayisiyla,
durgun bolgedeki akigkanin yogunlugu vorteks hiicrenin bulundugu bolgedeki
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akiskanin  yogunlugundan daha fazla oldugundan vorteks hiicrelerin
konfigiirasyon igerisindeki akiskanin igine isleyisi (niifuz edisi) 6nlenir.

Normal ve diisiik yercekimi vektorii altindaki yiizey gerilim konveksiyon
hareketi yapan akigkanin akim hatlar1 Sekil 5’de ayr1 ayri karsilagtirilmastir.
Karsilagtirmada goriildiigii gibi batmazlik kuvvetinin akigkanin tabanindan
akiskanin serbest ylizeyine dogru etkisinden dolay1 normal yercekimi vektorii
altinda gergeklesen yiizey gerilim konveksiyon hareketinin akim hatlar
hiicrelerinin merkezi, 1sitic1 tel bolgesine daha yakin olarak gerceklesmistir.
Sekil 5 goriildiigii gibi 1sitic1 tel bolgesinin altindaki bolgede bu batmazlik
kuvveti etkisi diger bolgelere gore daha fazladir. Ayrica, normal yer¢ekimi
vektorii altinda yiizey gerilim konveksiyon hareketi yapan akiskan
partikiillerinin akigkanin serbest ylizeyinden akigkanin i¢ine dogru isleyisinin
(niifuz edisinin) derinligi batmazlik kuvvetinin etkisinden dolay1 diisiik
yer¢ekimi vektoriinde elde edilene gore daha diistiktiir.

Tasarlanan konfigiirasyondaki batmazlik; akiskan partikiillerinin soguk
levha boyunca asagiya dogru hareketi, taban boyunca hareketi ve 1sitici gubuga
dogru hareketi esnasinda ger¢ceklesmektedir. Bu konfigiirasyon igerisindeki aktif
akis alanim1 kusatan 1sisal katmanlar batmazlik i¢in dnemli bir parametreyi
olusturmaktadir. Sekil 6a ve Sekil 6b de farkli yercekimi vektorleri altinda es
sicaklik egrileri ¢izgisel olarak goriilmektedir.

Sekil 6’da normal ve diisiik yercekimi vektorii altindaki es sicaklik egrileri
kargilagtirilmigtir. Normal yergekimi vektorii altinda batmazlik etkisinden
dolayr es sicaklik egrileri akiskanin serbest yiizey bolgesine dogru
yogunlagsmistir.  Diislik  yercekimi  vektorii altinda  batmazlik  etkisi
olmamasindan dolay1 es sicaklik egrilerinin akiskanin serbest yiizeyinden
akigkanin derinliklerine dogru niifuz ettigi goriilmiistiir.

Tasarlanan konfigiirasyon icerisinde hareket eden akigkanin vorteks
hiicrelerinin konfigiirasyonun tabanina kadar ulasgamamalarinin sebeplerini daha
once anlatmistik. Dolayisiyla, vorteks hiicrelerinin dikey derinligini (H") ile
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gosterecek olursak; bu degeri analitik olarak hesaplaylp niimerik olarak
karsilastiralim. Vorteks hiicrelerinin dikey derinligi (H') i¢in konfigiirasyonun
dikey derinligi (H) (bkz. Sekil 2) 6nemli degildir. Yani H  degeri H’in
fonksiyonu degildir. Bundan dolayidir ki; aktif akis bolgesindeki vorteks
hiicrenin dikey derinliginin (H') genislemesi konfigiirasyona uygulanan
degisken parametrelere baglhdir. Yapilan bu arastirmada akigkan hareketi
sicaklik degisimi ile gerceklestirildiginden dolayi, akis hareketindeki vorteks
hiicrenin dikey derinligi 1sisal niifuz (yayiim) uzunlugu (H') olarak
isimlendirilir. Bu derinlik degerini boyut analizini kullanarak ¢ikartmaya
caligalim.

Tasarlanan konfigiirasyonda batmazlik kuvveti ile ylizey gerilim
kuvvetlerinin ayni yonlii olmadigi (dikey oldugu) durum i¢in 2-boyutlu kararh
haldeki vorteks denklemini yazacak olursak;

og o o’¢ o’¢ oT

u—+v—|= +pu—+ — 4

p( ] Mo THoy Pep— )

elde edilir. Bu denklemdeki esitligin sag tarafinda bulunan ikinci terim: vizkoz
2

oT
terimi [u 8}5} ile liglincii terim: batmazlik terimi (p g B@—j dengelenerek
X

yiizey gerilim hareketinin y-dogrultusundaki hareketini olusturmaktadir. Yani;

o’c oT
75 |5 il 5
[“asz (pgﬁaxj ®)
olmalidir. Burada; vorteks
ov Ou
oo 2 ©)
ox oy

olup, bu degeri yiizey gerilim hareketinin y-dogrultusundaki dengelenen
denklem esitligi igerisine yazalim. Boylece dengelenen denklem igerisindeki
vorteks degerinin yerini hiz degerine doniistiiriilmiis hale getirecek olursak;
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o*u oT
[M ?J ~ (Pgﬁa—xj (7

gibi dengeleme esitligi elde edilir. Bu dengeleme esitligi boyutsal degerlere
donistiiriildiigiinde;

(u (;“)3 J ~ (p gp %j (8)

elde edilir. Burada; Uy akiskanin x-dogrultusundaki karakteristik hizidir. Bu
karakteristik hiz ise; Onemli boyutsuz parametreler boliimiinde bahsetmis

oldugumuz yiizey gerilim konveksiyon hareketinin hizin1 (Marangoni hiz) teskil
etmektedir. Boylece elde edilen esitlikten

1 1
H* o 3 Re )3
- = I —| = o ©
L pgB; L Gr

ifadesi c¢ikartilir. Dolayisiyla tasarlanan konfigiirasyonun igerisinde yiizey
gerilim hareketi yapan akigkanin aktif bolge icerisindeki vorteks hiicrenin dikey

uzunlugunu veren deger veya boyutsuz sayilardan meydana gelen ifade
bulunmus olur. Yapmis oldugumuz caligmada (ReG/ Gr)l/3 ~0.395 bulunur.

Bu deger, tasarlanan konfigiirasyonda verilen sicaklik farki degerinde elde
edilen akigkanin yiizey gerilim konveksiyon hareketi ile batmazlik hareketinin
etkisi altindaki konveksiyondaki vorteks hiicrenin dikey uzunlugunun (H")
wsitict ¢ubuk ile sogutucu levha arasindaki mesafeye (L) oranmidir. Analitik
olarak hesaplanan bu degerin icerisine niimerik olarak hesapladigimiz
parametreleri koydugumuzda elde etmis oldugumuz H" degeri oransal olarak
gerceklesmistir. Bu deger ise 1sitict telin altindaki bolgede batmazlik etkisini
tam olarak gostermistir.

Sekil 7’de, tasarlanan konfigiirasyona uygulanan normal ve diisiik
yercekimi vektorlii degerleri altinda gerceklesen yiizey gerilim konveksiyon
hareketlerindeki hiz vektorleri karsilastirilmistir. Dogal konveksiyonun
etkisinden dolay1 normal yercekimi vektorii altinda gerceklesen konveksiyonun
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hiz vektorleri akiskanin serbest yilizey bdlgesi ile 1sitic1 tel bolgesi arasinda
yogunlagsmistir. Diigiik yercekimi vektorl altinda ise dogal konveksiyon etkisi
olmamasindan dolay1 konveksiyon hiz vektorleri yine serbest yiizey bolgesi ile
1s1tict tel bolgesi arasinda olup, daha genis bir alana yayilmistir.

mhs

Hg a Ig b

Sekil 7. Yiizey Gerilim Konveksiyon Hareketi Yapan Akiskanin Hiz Vektorlerinin
Goriintiisii a- Diisiik Yer¢ekimi Vektorii Altinda b- Normal Yercekimi Vektorii Altinda

Normal yer¢ekimi ve diisiik yercekimi vektorii degerleri altinda tasarlanan
konfigiirasyon igerisinde yiizey gerilim konveksiyon hareketi yapan akiskanin
serbest yiizeyindeki boyutsuz sicaklik profilleri Sekil 8 de Kkarsilagtirmali
olarak gosterilmistir. Burada 1sitict duvar bolgesindeki 1sisal smir tabaka
nedeniyle sicaklikta ani diisiis meydana gelmektedir. Ayn1 sekilde sogutucu
duvar bolgesinde de 1sisal siir tabakadan dolayr sicaklikta ani diistisler
meydana gelmektedir. Isitici ve sogutucu duvar bolgelerindeki isisal smnir
tabakalar arasindaki kisimda ise akiskan pargaciklarmin birbirleri ile sadece
kondiiksiyon yoluyla 1s1y1 iletmelerinden dolay1 {iniform bir sicaklik degisimi
goriilmektedir. (Akiskanin serbest yiizeyi ile ortam arasinda 1s1 gecisinin
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olmadig1 (adyobatik) ve bu smir tabakalar arasinda kalan alan igerisinde
kondiiksiyon 1s1 iletim katsayisinin sicakliga bagli olarak degismedigi kabul
edilmistir). Normal yercekimi vektorii alinda meydana gelen yiizey gerilim
konveksiyon hareketinin yaninda dogal konveksiyon hareketinin de var
olmasindan dolay1 karsilastirmada kiigiik farkliliklar goriilmektedir. Normal
yercekimi vektorii altinda meydana gelen konveksiyon hareketinin serbest
yiizeyinin sicaklik degerleri, diisiik yercekimi vektorii altinda meydana gelen
konveksiyon hareketinin serbest yiizeyinin sicaklik degerlerinden diisiiktiir.
Bunun sebebi bir sonraki paragrafta izah edilecektir.
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Sekil 8. Yiizey Gerilim Konveksiyon Hareketi Yapan Akiskanin Farkli Yer Cekimi
Vektorii Degerlerinde Serbest Yiizeyindeki Sicaklik Profillerinin Karsilastirilmasi.

Yiizey gerilim konveksiyon kuvvetinin dogrudan akiskanin serbest
yiizeyindeki sicaklik profiline bagli olmasi nedeni ile konveksiyonun hareket
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kuvvetleri 1sitic1 duvar ile sogutucu duvar bolgelerinde oldukga biiyiiktiir. Sekil
9 da farkli yergekimi vektdrii altinda 1sitici duvar ile sogutucu duvar
bolgelerindeki 1sisal sinir tabakalar igerisinde akigkanin serbest yiizeyindeki
kuvvetlerden dolayr hiz profillerindeki pikler karsilagtirmali  olarak
goriilmektedir. Tasarlanan konfigiirasyon igerisinde meydana gelen ylizey
gerilim konveksiyon hareketinin 1sitict yiizeyden sogutucu yiizeye dogru olmast
nedeni ile 1sitict duvar yiizeyine yakin olan bdlgede 1sisal sinir tabaka icerisinde
cok yiiksek sicaklik diigiisii meydana gelmektedir. Dolayisiyla, 1sitict duvar
yiizeyine yakin olan bdlgedeki 1sisal smir tabaka igerisinde meydana gelen
ylizeysel hiz profilinin pik’i soguk duvar ylizeyine yakin olan bolgedeki 1sisal
siir tabaka icerisinde meydana gelen yiizeysel hiz profilinin pik’inden ¢ok daha
bliyliktiir. Bu durum, hem diisiik yercekimi vektorii altinda gergeklesen hiz
profilinde, hem de normal yercekimi vektdrii altinda gergeklesen hiz profilinde
goriillmiistiir.

Normal yercekimi vektdrii altinda meydana gelen yiizey gerilim
konveksiyon hareketinin yaninda dogal konveksiyon hareketinin de var
olmasindan dolay1 hiz profillerinin karsilagtirilmasinda da kiiciik farkliliklar
goriilmektedir. Dogal konveksiyon hareketinin etkisinden dolayi, normal
yergekimi vektorii altinda meydana gelen konveksiyon hareketinin serbest
yilizeyinin hiz degerleri disiikk yercekimi vektdrii altinda meydana gelen
konveksiyon hareketinin serbest ylizeyinin hiz degerlerinden daha diisiik
gergeklesmektedir. Dolayisiyla, normal ve diislik yercekimi vektorleri altindaki
hiz profillerindeki bu fark dogrudan sicaklik profillerindeki fark ile bagmtili
olmaktadir ve bu durum Sekil 9’da goriildiigi gibidir.

Sonug olarak; dikdortgenler prizmasi igerisindeki akiskanin ylizey gerilim
konveksiyon hareketleri, dogal konveksiyon hareketleri, akiskanin akim hatlar
ve es sicaklik egrileri iki farkli yergekimi vektorii altinda niimerik olarak 2-
boyutlu halde karsilastirilmistir. Karsilastirmada, hem niimerik c¢aligmada
goriildigli gibi hem de analitik calismada ifade edildigi gibi yiizey gerilim
konveksiyon hareketlerinin dogal konveksiyon hareketlerinden daha baskin
oldugu ortaya konmustur. Ayrica, tasarlanan 2-boyutlu konfigiirasyon icerisinde
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akigkanin  serbest ylizeyindeki sicaklik ve hiz profillerinin degisimi
karsilastirilmis olup; sicak duvar yiizeyine yakin olan bdlgedeki 1sisal sinir
tabaka igerisinde hem sicaklik degisiminin hem de hiz degisiminin soguk duvar
yiizeyine yakin olan bolgedeki 1sisal sinir tabaka igerisindekine gore ¢cok daha
yliksek oldugu ortaya konulmustur.

—— NormalGravity Ar =10
MicroGravity Ty=313°%K
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Sekil 9. Yiizey Gerilim Konveksiyon Hareketi Yapan Akiskanin Farkli Yer Cekimi
Vektorii Degerlerinde Serbest Yiizeyindeki Hiz Profillerinin Karsilastirilmast.

KAYNAKLAR

[1] Solmaz Copur, S.: 2004, “Termokapileri Konveksiyona Bagli Olarak Silindir Kap
Igerisindeki Akigkanin Rejim Halinde ve Osilasyonlu Haldeki Sicaklik Ve Hiz
Dagilimlarinin Deneysel ve Teorik incelemesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Siileyman
Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta.

[2] Ostrach, S.: “Motion Induced by Capillarity”, Physicochem. Hydrodyn., (1977)
571.

60



DIKDORTGENLER PRiZMASI iCERISINDE YUZEY GERILIM ...

[3] Ostrach, S.: “Convection Due To Surface-Tension Gradients”, (COSPAR) Space
Research, (1979) 563.

[4] Chun, C.H.; Wuest, W.: “A Micro Gravity Simulation of Marangoni Convection”,
Acta Astronautica, (1978) 681.

[5] Schwabe, D.; Scharmann, A.; Preisser, F.; Oeder, R.: “Experiments on Surface
Tension Driven Flow in Floating Zone Melting”, Jour. of Crystal growth, (1978)
305.

[6] Ostrach, S.: “Low-Gravity Fluid Flows”, Ann. Rev. Fluid Mech., 14 (1982) 313-
345.

[7] Preisser, F.; Schwabe, D.; Scharmann, A.: “Steady and Oscillatory
Thermocapillary Convection in Liquid Columns with Free Cylindrical Surface”,
Jour. of Fluid Mech., (1983) 545.

[8] Kamotani, Y.; Lee, J. H.; Ostrach, S.; Pline, A.; “An Experimental Study of
Oscillatory

[9] Therrnocapillary Convection in Cylindrical Containers”, Physics of Fluids, (1992)
955.

[10] Kamotani, Y.; Ostrach, S.; Lin, J.: “An Experimental Study of Free Surface
Deformation in Oscillatory Thermocapillary Flow”, Acta Astronautica, (1995)
525-536.

[11] Lee, K.J.; Kamotani, Y.; Yoda, S.: “Combined thermocapillary and natural
convection in rectangular containers with localized heating”, International Journal
of Heat and Mass Transfer, 45 (2002) 4621-4630.

[12] Selver, R.: “Experiments on the Transition from the Steady to the Oscillatory
Marangoni Convection of a Floating-Zone under Various Cold Wall Temperatures
and Various Ambient Air Temperature Effects”, Microgravity Science and
Technology, 17 (2005) 25-35.

[13] Kati, E.: “Yiizey Gerilim Hareketi Yapan Akiskanin Sicaklik Profilinin
Matematiksel Cikartilmas1” Yiiksek Lisans Semineri, Siilleyman Demirel
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii , Isparta, Tirkiye, (2007)

61



