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ÖZET 

 

Bu çalismada, kristal üretiminde kullanilan en önemli konfigürasyonlardan biri olan, 

yüzen bölge konfigürasyonu kullanilarak akiskan serbest yüzeyinin düz oldugu 

durumda üstten isitma yapilarak yüksek Prandtl sayisina sahip silikon yaginin 

akiskan kolonundaki yüzey gerilimli konveksiyon (Marangoni konveksiyon) akis 

hareketi arastirilmistir. Çalismamizda yüzey gerilimli konveksiyon akis hareketine  

akiskanin boyutsal oranlarinin, soguk duvar sicakliklarinin ve ortam sicakliklarinin 

etkileri irdelenmistir.  

 

Deneysel çalismalarda, deney akiskani olarak kinematik viskozitesi  5 cSt  olan 

silikon yagi kullanilmistir. Akiskanin serbest yüzeyi düz olacak sekilde çapi 3 mm 

olan iki bakir çubuk arasina yerlestirilmistir. Degisik sartlarda rejim hali 

konveksiyon akis hareketinden osilasyonlu konveksiyon akis hareketine geçisinde 

kritik degerler arastirilmistir. Dogal konveksiyon minimize edilerek, akiskanin yüzey 

gerilimli konveksiyon akis hareketi incelenmistir.  

 

Yapilan çalismada, yüzey gerilimli konveksiyon akis hareketinin boyutsal oranlara, 

soguk duvar sicakliklarina ve farkli ortam sicaklilarina bagli oldugu gösterilmistir. 

Yüzey gerilimli konveksiyon akis hareketinde akiskanin akis karakteri kritik 

Marangoni sayisi ile belirlenmistir. 

 

Referanslarda verilen makalelerde, akiskan serbest yüzeyinden ortama olan isi 

kaybinin, yüzey gerilimi konveksiyon akis hareketine etkisi  ortam sicakliklarinin ve 

soguk duvar sicakliklarinin 23 oC den yüksek oldugu sicaklik degerleri için 

arastirmalara rastlanmaktadir. Bu çalismada, yüzey gerilimi konveksiyon akis 

hareketinde akiskan serbest yüzeyinden ortama olan isi kayb inin, 0,5-0,9 boyutsal 

oranlarinda, 23oC  den düsük ortam ve soguk duvar sicakliklarinda irdelenerek 

sonuçlandirildi. 

 

ANAHTAR KELIMELER: Yüzey gerilimli konveksiyon, Marangoni konveksiyon, 

Rejim hali yüzey gerilimli konveksiyon, Osilasyonlu yüzey gerilimli konveksiyon 
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ABSTRACT 

 

In this study, thermocapillary flow in liquid bridge of high Prandtl number fluid is 

investigated by using floating-zone configuration when the liquid free surface is flat. 

The changes on the parameters such as; the aspect ratio of the fluid, the temperature 

of the cold wall, various air surrounding temperatures, are investigated as being 

applied different temperature on the liquid coloumn. 

 

In the experiment, the silicon oil which has 5cst kinematic viscosity is used as an 

experimentel fluid and fluid is placed between two cooper rods having diameter of 3 

mm so as its free surface to be flat The critical values of the fluid moving from 

steady state thermocapillary flow to oscillatory flow are investigated. 

Thermocapillary flow of the liquid is investigated by naturel convection is 

minimised.  

 

In the study it is shown that the onset of oscilatory thermocapillary flow on the liquid 

bridge depends on the cold wall temperature of the fluid, different aspect ratios of 

fluid, and different air surroanding temperature. The flow caracteristic of fluid on the 

thermocapillary flow is determined with the critical Marangoni number. 

 

In the previous investigation effect of heat loss from the free surface of the fluid to 

do surroanding air to thermocapillary flow was stadied for temparature values 

medium and cold wall higher than 23oC. The stady has been carried out by 

investigating medium and coll wall temperature than 23oC for the heat loss fluid free 

surface to surroanding in thermocapillary flowfor aspect ratio between 0,5-0,9. 

 

KEY WORDS: Thermocapillary convection, Marangoni convection, Steady state 

convection, Oscillatory convection. 
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1. GIRIS 

 

Son yillarda yari iletken malzemelerin temeli olan kristallerin kalitesinin artirilmasi 

için bir çok ileri teknolojiler kullanilmaya baslanmistir. Bu tekniklerden birisi; yüzen 

bölge (floating-zone) konfigürasyonu teknigi, digeri ise; açik kap (open-boat) 

teknigidir. Deneysel çalismalarimizda bu tekniklerden  yüzen bölge (floating-zone) 

konfigürasyonunda yarim bölge yüzen sistem konfigürasyonu (half-zone) 

kullanilacaktir. Yüzen bölge konfigürasyonunun deney bölgesi Sekil 1.1’de 

görülmektedir. Yüzen bölge konfigürasyonunda silindirik iki bakir çubuk arasina 

yerlestirilen akiskanin yüzey gerilim hareketinin degismesine sebep olan farkli 

parametrelerin etkileri incelenmistir. Bu parametrelerden birincisi; silindirik 

çubuklarin arasinda asili konumdaki silindirik akiskanin dikey uzunlugu, ikincisi 

farkli soguk duvar sicakliklari; üçüncüsü ise deneyin yapildigi farkli ortam 

sicakliklaridir. 

 

Bu farkli parametreler altinda silindirik konumdaki deney akiskani, sicaklik 

farkindan dolayi yüzey geriliminin etkisi ile baslangiçta meydana gelen rejim hali 

akis (steady state) durumundan periyodik osilasyonlu akis (oscillatory state)  

durumuna gelecektir. Bu çalismada yüzey gerilimli (termokapileri) konveksiyon 

yüzünden yüzen bölge konfigürasyonunun (floating-zone) yarim bölge yüzen sistem 

konfigürasyonunda (half-zone) rejim hali ve osilasyonlu durumdaki sicaklik 

dagilimlari ile ilgili deneysel çalismalar yapilmistir. 

 

Bir ortamda yada ortamlar arasinda sicaklik farki mevcut ise burada isi geçisi 

olacaktir. Isi geçisi kati yada durgun akiskan ortaminda bir sicaklik gradyeni mevcut 

ise bu ortamlardaki isi geçisini tanimlamak için  iletim (kondüksiyon) terimi 

kullanilir. Bir yüzey ve hareketli bir akiskan arasinda sicaklik gradyeni söz konusu 

ise bu iki ortam arasindaki isi geçisini tanimlamak için tasinim (konveksiyon) terimi 

kullanilir. Sonlu sicakliktaki bütün yüzeyler elektromanyetik formda enerji yayarlar. 

Bu sebepten dolayi farkli sicakliklarda bulunan, aralarinda engelleyici bir ortam 

olmadan gören iki yüzey arasinda isi geçisi isinim (radyasyon) terimi ile açiklanir. 

Bizim yapmis oldugumuz deneysel çalismada ise akiskana sicaklik farki uygulanacak 



 2 

olursa akiskan tarafindan isi geçisi yüzey gerilim konveksiyon (termokapilari 

konvevsiyon) terimi ile açiklanir. 

 

Akiskandaki yüzey gerilim akis hareketi sicakligin fonksiyonudur. Akiskan-hava 

ortak yüzeyi üzerindeki sicaklik gradyeni viskozite gradyenini olusturur. Bu 

viskozite gradyeni yüzey gerilim gradyenini meydana getirir. Teorik, analitik ve 

deneysel çalismalarda, yüzey gerilimli akis olarak adlandirilan bu önemli hareket, 

özellikle akiskanin sicaklik farkinin bir taraftan diger tarafa dogru artirilmasi ile 

meydana geldigi görülmüstür. Akiskanin fiziksel özelliklerinden biri olan viskozite, 

sicakligin bir fonksiyonudur. Sicaklik arttikça viskozite degeri azalmaktadir. Böylece 

akiskan-hava ortak yüzeyi boyunca gerçeklesen sicaklik gradyeni bölgesel olarak 

degiseceginden, akiskanin viskozite gradyeninin de bölgesel olarak degismesine 

neden olacaktir. Akiskanin viskozite gradyeninin bölgesel olarak degismesi ile 

akiskanin yüzey gerilim kuvveti de bölgesel olarak degisecektir. Bölgesel olarak 

degisen yüzey gerilim kuvveti sicak bölgeden soguk bölgeye dogru çekilmis 

olacaktir.  Akiskanda sicaklik farki var oldugu sürece, akiskan-hava ortak yüzeyi 

boyunca gerçeklesen akis hareketi ortak yüzeyi tamamladiktan sonra hacimsel akis 

türüne geçerek akiskanin sürekliligi saglanmis olacaktir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 1.1. Yüzen bölge konfigürasyonun deney bölgesi 
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Akiskanda yüzey geriliminden meydana gelen akis hareketleri 19. yüzyilda 

Marangoni ve arkadaslari tarafindan açiklanmasina ragmen, 60’li yillarda Scriven ve 

Sterling (1960) daha önce yapilan yüzey gerilimi ile ilgili tüm çalismalari bir araya 

getirerek önemli noktalarini belirtmislerdir. Levich (1962), Levich ve Krylov (1969) 

ise yüzey gerilim hareketleri için tüm teorik bilgileri tartisip özetlemislerdir.  

 

Yüzey gerilimli akis hareketinin yeryüzü sartlarinda kristal büyütme sistemlerinde isi 

ve kütle transferi için ihmal edilebilir bir yüzey etkisi oldugu düsünülüyordu. 

Schwabe (1981), Schwabe ve Scharmann (1981) yüzen bölge konfigürasyonu, açik 

kap ve Czochralski gibi bazi kristal büyütme teknikleri için yüzey gerilimli akis 

hareketinin önemli oldugunu ve ihmal edilemeyecegini belirtmislerdir. 

 

70’li yillardan sonra yüzey gerilimli konveksiyonun etkilerine daha çok önem 

verilmeye baslanmistir. Pimputkar ve Ostrach (1981) eriyikten kristal büyütme 

isleminde yüzey gerilimli konveksiyonun etkileri üzerinde çalisirken, Shwabe (1981) 

kristal büyütme sistemlerindeki yüzey gerilimli akis hareketi ile baglantili olan 

önceki tüm çalismalari arastirmis ve özetlemistir.  

 

Genel olarak, yeryüzü sartlarinda  yüzey gerilimli konveksiyonun etkileri üzerine 

yapilan çalismalar, yerçekimi ivmesinin etkisini en aza indirmek için deney 

düzeneginin mümkün oldugunca küçük tutulmasini gerektirir. Yüzen bölge  

(floating-zone) konfigürasyonu ile ilgili birçok teori ve deneysel çalismalar 

yapilmistir. Chang, ve Wilcox (1975-1976), Chang v.d.(1979), Clark ve Wilcox 

(1980) Prandtl sayisi küçük olan akiskanlar için yüzen bölge konfigürasyonu ile ilgili 

problemleri analitik olarak arastirmislardir. Bu arastirmacilar çalismalarini küçük 

Marangoni sayilari ile sinirlandirmis olmalarina ragmen, yeryüzü sartlarinda yüzen 

bölge  konfigürasyonu deney düzeneginde yüzey gerilimli konveksiyonun önemini 

vurgulamislardir. Bu arastirmacilar silikon eriyiginin fiziksel özellikleri ve Prandtl 

sayilarina ilaveten akiskanin boyut olarak etkili olan geometrik özelligi açisindan 

tartisip akis hareketinin izlerini gözlemlemislerdir.  
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Chun ve Wuest (1978), Schwabe v.d. (1978), yüzen bölge konfigürasyonunda güçlü 

bir yüzey gerilim konveksiyonuna rastladilar. Bu arastirmacilar yüzen bölge 

konfigürasyonunu kullanarak, yarim bölge yüzen sistem konfigürasyon (half-zone) 

tekniginde ve tam bölge yüzen sistem konfigürasyon (full-zone) tekniginde akiskanin 

sicaklik ve hiz alanlarini arastirmislardir. 

 

Fu (1982) yüzen bölge konfigürasyonunda yüzey gerilimli konveksiyon ile ilgili 

sayisal çözümleme çalismasinda hem Marangoni hem de Prandtl sayilarinin etkilerini 

incelemistir. 

Ostrach (1979) tarafindan rejim hali yüzey gerilimli konveksiyon için analitik bir 

analiz yaparak hem viskoz hem de sicaklik gradyenleri için kompleks yüzey gerilimli 

akis alanlarini tanimlayan önemli boyutsuz parametreler önermistir. Schwabe (1978), 

Chun ve Wuest (1979), Schwabe (1979), Schwabe ve Scharmann (1979), Chun 

(1980) tarafindan yeryüzü sartlarinda yüzey gerilimli konveksiyonda rejim hali 

konveksiyon hareketinden periyodik osilasyonlu konveksiyon hareketine geçis 

göstermesi ile ilgili çalismalar ilk kez yapilmistir. 

 

Yüzen bölge (floating-zone) konfigürasyonu düsük yerçekimi ivmesine sahip 

ortamlarda yüksek kaliteli kristal üretimi için uygun bir metot olmasina ragmen 

osilasyon hareketinin kaliteli kristal üretimi etkiledigi ve kristalin kalitesini 

düsürdügü belirlenmistir. Preisser v.d.(1983), Schwabe v.d. (1990) çalismalarinda 

yüzey gerilimli konveksiyonu rejim hali konveksiyon hareketinden periyodik 

osilasyonlu konveksiyon hareketine geçis noktalarini inceleyerek temel parametre 

olarak Marangoni sayisini (Ma) kullanmislardir. Belirli bir Prandtl sayisina sahip 

akiskanlar, belirli boyutsal oranlarda kullanildiginda periyodik osilasyon hareketinin 

basladigi bir kritik Marangoni sayisinin (Makr) oldugunu göstermisler ve yüksek 

Prandtl sayisina (Pr) sahip akiskanlar için bu kritik Marangoni sayisinin (Makr) 104 

mertebesinde oldugunu tespit etmislerdir.  

 

Napalitano v.d. (1986) düsük yerçekimi ivmesinin oldugu uzay labaratuvarinda 

yarim bölge yüzen sistemi (half-zone konfigürasyonu) kullanarak yaptiklari bir 

deneyde Marangoni sayisini (Ma) 4x105 degerinde olmasina ragmen osilasyona 
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rastlamamislardir. Monti ve Fortezza (1991) düsük yerçekimi ivmesinin oldugu uzay 

labaratuvarinda yarim bölge yüzen sistem konfigürasyonunda silikon yagi için 

Marangoni sayisini (Makr) 3x105 mertebesinde elde etmelerine ragmen osilasyona 

rastlamamislardir.  

 

Kamotani ve Lee (1986) yüzen bölge konfigürasyonunda yaptiklari deneylerde 2 cSt 

viskoziteye sahip silikon yagi kullanmislardir. Bu arastirmacilar dogal 

konveksiyonun etkisini minimize etmek için, akiskan kolonunun boyutunu oldukça 

küçük seçmislerdir. Çalismalarinda akiskanin rejim hali yüzey gerilim konveksiyon 

durumunda sicaklik ve akis alanlarini hem deneysel hem de teorik olarak 

incelemislerdir. Akiskanin farkli boyutsal oranlarda rejim hali yüzey gerilim 

konveksiyon hareketinden osilasyonlu yüzey gerilim konveksiyon hareketine geçis 

noktalarindaki kritik sicaklik farklari belirleyip, kritik Marangoni sayisini tespit 

etmislerdir.  

 

Chun (1980) yüzen bölge konfigürasyonununda yapmis oldugu deneysel çalismada 

deney akiskani olarak Octadecane (C18H38) kullanarak, akiskan-hava ortak yüzeyi 

boyunca sicaklik degerlerini ölçmüstür. Akiskan-hava ortak yüzeyindeki sicaklik 

gradyeninin,  kararli yüzey gerilim konveksiyon hareketinden periyodik osilsyonlu 

yüzey gerilim konveksiyon hareketine geçisinde sicaklik gradyenin önemli bir 

parametre oldugunu belirlemistir. Bu arastirmaci yüzey gerilimli konveksiyon 

hareketinde, osilasyonlu yüzey gerilim konveksiyon hareketinin boyutsal orana bagli 

olarak simetrik ve simetrik olmayan osilasyonlu yüzey gerilim konveksiyon 

hareketinin oldugunu açiklamistir. 

 

Hu v.d. (1994) akiskan kolonunun boyutsal oranina bagli olan hacim etkisinin, 

osilasyonlu konveksiyon hareketinin baslangiç noktasina duyarli oldugunu tespit 

etmislerdir. Farkli boyutsal oranlar için yüzey gerilimli konveksiyonda osilasyon 

olayinin baslangiç noktasini belirlemislerdir. Schwabe (1979), Schwabe ve 

Scharmann (1979) akiskan kolonunda akiskanin farkli yükseklik boyutlari için kritik 

Marangoni sayisini belirlenmesinde etkili oldugunu açiklamislardir. Masud v.d. 
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(1997), Hirata (1997) yaptiklari çalismalarda akiskan kolonunun geometrik etkisini 

siniflandirmislardir.  

 

Monti v.d. (2000) deney akiskani olarak 2 cSt silikon yagi kullanarak yeryüzü 

sartlarinda yüzen bölge  konfigürasyonunda osilasyonlu yüzey gerilimli  

konveksiyon hareketinin baslangiç noktasi üzerine farkli boyutsal oralarin geometrik 

etkis ini arastirmislardir. Deneysel çalismalarini sayisal çalismalar ile 

desteklemislerdir. 

 

Serbest yüzeyden isi kaybinin yüzey gerilimli konveksiyon hareketi üzerine etkileri 

üzerine ilk çalisma Pearson (1958) tarafindan yapilmistir. Bu arastirmaci 

çalismasinda rejim hali akis hareketi (sability) teorisini kullanarak, akiskanin serbest 

yüzeyinden ortama olan isi kaybini Biot sayisi (Bi) ile açiklamis ve Bi sayisi arttikça 

isi kaybinin artacagini göstermistir. Ayrica Kuhlmann ve Rath (1993) akiskan 

kolonunda ik i boyutlu yüzey gerilimli konveksiyon akis hareketinde osilasyonun 

baslangiç noktasina isi kaybinin etkisini arastirmislardir. Çalismalarinda Pranddtl 

sayisi yüksek olan akiskanlar için akiskanin kritik Marangoni sayisi yaninda, temel 

parametre olarak konveksiyonla isi transferinin kondüksiyonla isi transferine orani 

olarak bilinen Biot sayisini alip, akiskanin karasiz osilasyon hareketini rejim hali akis 

hareketinde incelemislerdir.  

 

Kuhlmann v.d.(2002) çalismalarinda Prandtl sayisi farkli olan akiskanlar kullanarak, 

akiskan kolonlarinda üç boyutlu akisin baslangiç noktasi üzerine akiskanin hacim 

etkisini arastirmislardir. Bu arastirmacilar akiskanin rejim hali durumu için sonlu 

elemanlar metodu kullanarak analizler yapmislardir. Arastirmalarinda yüzen bölge 

konfigürasyonunda akiskan kolonundaki akiskan alttan isitma yapildiginda, 

akiskanin yüzme etkisine (bouyancy) kararsiz akis hareketinden (destability) dolayi 

küçük bir katki sagladigini; bunun yaninda akiskan kolonundaki akiskan üstten 

isitma yapildiginda güçlü bir rejim hali akis hareketi (stability) oldugunu 

açiklamislardir. 
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Schwabe v.d. (1978) yeryüzü sartlarinda (yerçekimi ivmesinin 1g oldugu durumda) 

yüzen bölge konfigürasyonunda yüzey gerilim hareketi yapan akiskan üzerine 

deneysel çalismalar yapmislardir. Bu arastirmacilar deney akiskani olarak NaNO3 

kullanmislardir. Akiskana sicaklik farkli uygulandiginda güçlü bir yüzey gerilimli 

konveksiyon hareketi oldugunu belirlemislerdir. Akiskan ile temas halinde bulunan 

sicak duvarin yüzey sicakligi ile soguk duvarin yüzey sicakligi arasindaki fark belirli 

bir degeri geçtikten sonra, akiskanin rejim hali akis türünden periyodik osilasyonlu 

akis türüne geçtigini gözlemislerdir. Akiskanin rejim hali akis türünden periyodik 

osilasyonlu akis türüne tam olarak geçtigi noktadaki sicaklik farki ise kritik sicaklik 

farki (? Tkr) olarak tanimlamislardir. 

 

Metallerden kristal büyütme islemlerinde Prandtl sayisi oldukça küçüktür. Rupp v.d. 

(1989), Wanschrane v.d. (1995), Otaka v.d. (2001) düsük Prandtl sayisina sahip 

akiskanlarin eksensel simetrik yüzey gerilim konveksiyon hareketini osilasyonun 

baslangiç noktasindaki rejim hali konveksiyon hareketini incelemislerdir. Yüzey 

gerilimli konveksiyon hareketinde akiskanin akis karakterini belirlenmesinde 

Reynolds sayisini kullanmislardir. 

 

Kamotani v.d. (1978) yüzen bölge konfigürasyonunda yüksek Prandtl sayisina sahip 

akiskan kullanilarak rejim hali ve osilasyonlu akis hareketini boyut analizi kullanarak 

teorik bir çalisma yapmislardir. Çalismalarinda karali yüzey gerilim hareketinden 

periyodik osilasyonlu yüzey gerilim hareketine geçiste akiskan-hava ortak yüzey 

deformasyonunun önemli bir etken oldugu kararina varmislardir. 

 

Kamotani (1984), Ostrach v.d. (1985), Kamotani ve Ostrach (1998) tarafindan çesitli 

sarlar altinda yarim bölge yüzen sistem konfigürasyonu kullanilarak osilasyon 

olayini deneysel olarak arastirmislardir. Bu arastirmacilar osilasyonlu yüzey gerilimli 

konveksiyon hareketinin akis karakterini akiskanin serbest yüzey deformasyon 

parametresi ile belirlemislerdir. 

 

Chun ve West (1978), yeryüzü sartlarinda (1g) kristal büyütme islemlerinde yüzen 

bölge (floating-zone) konfigürasyonu kullanilarak elde edilen kritik sicaklik farki 
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degerlerini (? Tkr), akiskanin akis türünün rejim hali konveksiyon durumundan 

periyodik osilasyonlu konveksiyon durumuna geçisini hem deneysel hem de teorik 

olarak incelemislerdir. 

 

Kamotani v.d. (1984) yüzen bölge konfigürasyonunda Hexadecane ve Fluorinert FC-

43 gibi akiskanlari kullanarak, akiskanlarin degisik çaplari için rejim hali yüzey 

gerilim hareketinden osilsyonlu yüzey gerilim hareketine geçis noktalarini 

arastirmislardir. Bu arastirmacilar akiskandaki sinir tabaka kalinliginin osilsyonlu 

akis hareketine geçiste önemli bir etken oldugunu belirtmislerdir. 

 

Chun (1986) yapmis oldugu çalismada Octadecane (C18H38) kullanarak yüzen bölge 

konfigürasyonundaki akiskan-hava ortak yüzeyi boyunca sicaklik degerlerini 

ölçmüstür. Akiskan-hava ortak yüzeyindeki sicaklik gradyeninin  rejim hali yüzey 

gerilim hareketinden osilsyonlu yüzey gerilim hareketine geçisisinde, sicaklik 

gradyenin önemli bir parametre oldugu sonucuna varmistir. Bu arastirmacinin 

yapmis oldugu çalismalardan hareketle çalismalarimizi bu yönde yogunlastirmis 

bulunmaktayiz. 

 

Kamotani v.d.(2001) yüzen bölge konfigürasyonunda yüksek Prandtl sayisina sahip 

akiskanlari (kinematik viskozitesi 2 cSt ve 5 cSt silikon yagi) kullanarak, silindirik 

konumdaki silikon yaginin akiskan-hava ortak yüzeyinden ortama olan isi kaybi 

üzerine deneysel çalismalar yapmislardir. Yapilan deneysel çalismalarda, ortam 

sicakliginin etkilerini normal sartlarin üzerinde oldugu durumlar için arastirmislardir. 

Yine Kamotani v.d. (2001) ayni konfigürasyonun simülasyonunu yaparak, akiskanin 

serbest yüzeyinden ortama konveksiyon ve kondüksiyon yolu ile olan isi kaybini 

nümerik olarak incelemislerdir. 

 

Kamotani v.d. (2003) çalismalarinda ise, Marangoni konveksiyonda, kritik 

Marangoni sayisi (Makr) üzerine etki eden faktörleri yogun bir sekilde incelemeye 

baslamislardir. Bu arastirmacilar yüksek Prandtl sayisina sahip  akiskanlar (kinematik 

viskozitesi 2 cSt ve 5cSt silikon yagi) için yüzen bölge (floating-zone) 

konfigürasyonunu kullanarak, silindirik konumdaki akiskanin serbest yüzeyinden 
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ortama olan isi kaybi üzerine deneysel çalismalar yapmislardir. Yapilan deneysel 

çalismalarda, ortam sicakliginin normal sartlardakinden yüksek oldugu sicaklik 

degerleri için isi kaybinin etkilerini arastirmislardir. 

 

Bu çalismada Prandtl sayisi Pr=72 olan 5 cSt kinematik viskoziteye sahip silikon 

yagi kullanilarak, yüzey gerilimli konveksiyon yüzünden yüzer bölgede olusan rejim 

hali ve osilasyolu durumdaki sicaklik dagilimi ile ilgili deneysel çalismalar 

yapilmistir.  

 

Çalismalarimizda, yarim bölge yüzen sistem konfigürasyon teknigi ve akiskana 

etkiyen dogal konveksiyonu minimize etmek için akiskanin üstten isitildigi metot 

kullanilmistir. Yapilan çalismalarda akiskanin asildigi  bakir duvarlarin çapi 3 mm 

olarak seçilmistir ve akiskanin serbest yüzeyinin  daima düz olmasi saglanmistir.  

 

Akiskanin farkli boyutsal oranlarinda (Ar = 0,5; 0,7; 0,9), farkli soguk duvar 

sicakliklarinda (TC = 10 oC,....., 23 oC) ve farkli ortam sicakliklarinda  (TR =10 oC, 16 
oC, 23 oC) akiskana sicaklik farklari uygulanarak rejim hali yüzey gerilim 

konveksiyon akis hareketinden osilasyonlu yüzey gerilimli konveksiyon akis 

hareketine geçiste, akiskanin serbest yüzeyinden ortama olan isi kaybinin yüzey 

gerilimli konveksiyon akis hareketine etkileri arastirilmistir ve Ar=0,5 boyutsal orani 

için serbest yüzey sicaklik dagilimlari gösterilmistir.  
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2.  AKISKANLAR MEKANIGINDE YÜZEY GERILIMIN TANIMLANMASI 

 

2.1.  Yüzey Gerilimi 

 

Yüzey gerilim hareketinin daha iyi anlasilmasi için deneysel, teorik ve nümerik bir 

çok ça1isma yapilmistir. Bu yüzden yüzey geriliminin daha iyi anlasilabilmesi için 

kisaca açiklanmasi yararli olacaktir. Akiskandaki yüzey hareketleri, akiskan 

yüzeyinde bulunan akiskan molekülleri üzerine etki eden ve denge halinde olmayan 

kuvvetlere baglidir. Akiskan bünyesinde yer alan moleküller, birbirine esit sekilde 

çekme kuvveti uygulayan moleküllerle çevrelenmistir. Akiskanlarin moleküler 

düzeyde önemli özelliklerinden birisi iç çekim kuvveti (kohezyon), digeri ise dis 

çekim kuvveti (adezyon) dir. Akiskanin moleküleri arasindaki çekme kuvvetine iç 

çekim kuvveti denir. Iç çekim kuvvetinden dolayi akiskanlar çekme gerilmesi sahip 

olurlar. Bir akiskanla bir kati cismin molekülleri arasindaki çekim kuvvetine ise dis 

çekim kuvveti denir. Akiskan yüzeyinde bulunan moleküller, akiskanin iç çekim 

kuvvetine karsi olusacak net bir kuvvete bagimli olarak hareket ederler. Yüzey 

boyunca olusan,  birim uzunluguna bagli olan ve denge halinde olmayan moleküller 

arasi çekim kuvveti yüzey gerilimi olarak ifade edilir  ve  s  sembolü ile gösterilir.  

 

Yüzey geriliminden dolayi akiskan yüzeydeki moleküllerin enerjisi akiskanin 

içindeki enerjiden daha yüksektir. Yüzey gerilim hareketi akiskanin yüzeyindeki 

enerjinin diger bölgelere oranla daha yüksek olmasindan meydana gelmektedir.  

 

Yüzey gerilimi bir akiskanin yüzeyinin gerilmis elastik bir deri gibi davranmasini 

saglar. Akiskanlar dogal olarak yüzey alanlarini minimize etme egilimindedir. Bu 

nedenle bir sivi akiskan damlasi yüzey alanini küçülterek küresel bir sekil almaya 

çalisir.  

 

Tablo 1’de bazi akiskanlarin 1 atmosfer basinç altinda, 20 °C sicaklikta yüzey 

gerilimleri ve dinamik viskozitelerinin alabilecegi degerler verilmistir. Tabloda 

belirtilen degerlerin üzerindeki sicakliklarda akiskanin yüzey gerilim ve dinamik 

viskozite degerleri azalirken, bu sicakligin altindaki degerlerde ise artmaktadir. 
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Tablo 1.  Bazi akiskanlarin 20 oC  sicaklikta yüzey gerilimleri ve dinamik viskozite 

degerleri (Vargaftik v.d.1993) 

 

Akiskan Yüzey gerilimi s , (N/m) Dinamik viskozite µ , (N.s/m2) 

Ether                  17,0x10-3 0,243x10-3 

Silicon oil          18,7x10-3 4,88x10-3 

Isooctanen          18,77x10-3 0,546x10-3 

n-Heptane         20,6x10-3 0,4143x10-3 

n-Octane           21,76x10-3 0,546x10-3 

Gazoline           22,6x10-3 0,529x10-3 

Methanol          22,6x10-3 0,581x10-3 

Ethanol             22,8x10-3 0,7 8x10-3 

n-Decane          23,89x10-3 0,907x10-3 

n-Undecane      24,78x10-3 1,181x10-3 

n-Dodecane      25,48x10-3 1,498x10-3 

n-Thridecane    26,13x10-3 1,878x10-3 

n-Tetradecane  26,69x10-3 2,322x10-3 

Kerosene         26,8x10-3 1,45x10-3 

n-Hexadecane 27,64x10-3 3,451x10-3 

n-Xylene         28,31x10-3 0,64x10-3 

Su                 72,75x10-3 0,797x10-3 

Civa    465x10-3 1,556x10-3 

 

 

Akiskanin kaymaya karsi gösterdigi direnç viskozite olup, sicakligin dogrudan 

fonksiyonudur. Yüzey gerilimi ise viskoziteye bagli olarak degisir. Yüzey gerilimi 

akiskanin fiziksel özelliklerine bagli bir degiskendir. Sekil 1.1’de görüldügü gibi 

yüzen bölge konfigürasyonunda ortam sicakliginin TR=23 oC oldugu durumda 

akiskanin alttaki soguk duvarinin sicakligi sabit tutulup, üstteki sicak duvarinin 

sicakligi artirilacak olursa akiskanda bir sicaklik farki meydana gelecektir. 

Akiskandaki sicaklik farkindan dolayi, akiskanin sicak bölgesinden soguk bölgesine 

dogru akis hareketi gerçeklesir. Bu hareket akiskanin sicak bölgesinde viskozite 
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degeri azalmasi sebebiyle soguk bölgedeki viskozite tarafindan çekilmesi ile 

gerçeklesir. Akiskandaki akis hareketi asagidaki etkenlere baglidir (Munson, 1994).  

Bunlar sirasiyla; 

 

1. Temas açilari, 

2. Yüzey gerilim kuvve tleri sebebi ile olusan basinç kuvvetleri, 

3. Yüzey gerilim gradyenleri sebebiyle olusan kesme kuvvetleri, 

4. Akiskan yüzeyinde kimyasal ve manyetik etkiler, 

dir. 

 

2.1.1. Temas Açilari 

 

Akiskanlarin temas açilari yüzeylerin kesistigi noktada, ortak yüzeylere etkiyen  

yüzey gerilme kuvvetleri yardimiyla tanimlanir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 2.1. Yüzey geriliminde temas açisi 

 

Sekil 2.1’de gibi akiskanin ortak yüzeyine etkiyen yüzey gerilme kuvvetleri 

görülüyor. α  temas açisi olarak adlandirilir ve akiskanin kati yüzeyi islatma 

özelliginin bir ölçüsüdür. Mükemmel bir islatma için temas açisinin α =0° olmasi 

gerekir. Bu durumda akiskan kati yüzey üzerine ince bir film halinde yayilir. α <90° 

ise akiskanin kati yüzeyi islattigi, α >90° ise islatmadigi söylenebilir. Akiskan 
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damlacigi üzerine etki eden yer çekim kuvveti damlayi kati yüzeyine çeker. Temas 

açisi (α ) akiskan ve kati yüzeyin bir fonksiyonudur. 

 

Akiskanin ortak yüzeyindeki temas açilari genellikle Young denklemi ile  belirlenir. 

Young denklemi; 

 

 s kati/gaz  = s kati/akiskan + s gaz/akiskan Cos(α ) 

 

olarak yazilabilir. Denklem gaz, akiskan ve kati ortak yüzeylerindeki yüzey 

gerilimlerinin dengesinin saglamasi için kullanilir. Young denklemi uygulamadan 

ziyade daha çok teorik olarak kullanilan bir denklemdir. Yapilan çalismalar sirasinda 

temas açilari önceden bilinemiyor ise, ölçüm yapilarak belirlenir.  

 

 

2.1.2. Yüzey Gerilim Kuvvetleri Sebebi ile Olusan Basinç Kuvvetleri 

 

Sekil 2.2’de görüldügü gibi durgun (statik) akiskanda, akiskan-hava ortak 

yüzeyindeki akiskan moleküllerine yüzey gerilim kuvvetleri ve basinç kuvvetleri 

etkili olmaktadir. Yüzey gerilim kuvveti nedeni ile akiskanin yüzeyi gerilmis bir zar 

görüntüsünde olacaktir. Akiskan serbest yüzeyine etkiyen yüzey  gerilim kuvvetinin 

z dogrultusundaki genel ifadesi;  

 

z
u

2V.µ
3
2

Ps z
zz ∂

∂
+∇−−=

rr
 

 

olarak yazilabilir. Burada; zzs  akiskanin yüzey gerilimi, P akiikanin yüzeyine 

etkiyen basinç V akiskanin yüzey akis hizi ve µ  akiskanin dinamik viskozitesidir. 

Akiskanda viskoz kuvvetlerin etkisi ihmal edilirse basinç kuvveti sadece yüzey 

gerilme kuvvetinin etkisinde kalacaktir. Akiskanda yüzey gerilme kuvveti varsa yer 

çekim kuvveti (badi kuvveti) vardir. Durgun (statik) bir akiskanin z dogrultundaki 

yüzey gerilme kuvveti basinç kuvvetine Ps zz −=  esittir. Akiskan yüzeyinde bir 

noktada akiskana sadece basinç etkir (Yamamotu v.d. 1997).  



 14 

Sekil 2.2. Akiskanin yüzey geriliminin görünüsü 

 

2.1.3. Yüzey Gerilim Gradyenleri Sebebi Ile Olusan Kesme Kuvvetleri 

 
Akiskanin yüzey gerilmelerinin degismesi halinde serbest yüzeyi boyunca akiskan 

hareket etmek zorunda kalir. Sicaklik etkisiyle akiskanin fiziksel özelliklerinden olan 

viskozitesinin degismesi halinde akiskani dengede tutan kuvvetler akiskanin durgun 

kalmamasina sebep olur. Akiskan-hava ortak yüzey üzerinde birim alana etkiyen 

kuvvetler oldugu düsünülür. Bu kuvvetler ortak yüzeydeki  akiskan içerisinde viskoz 

kuvvetler üreterek, akiskanin hizla yüksek yüzey gerilimine sahip yöne dogru hareket 

etmek zorunda oldugu görülür. Bir ortak yüzey boyunca yüzey gerilimi kuvvetlerinin 

degisimi, sinirlanan akiskan-hava ortak yüzeylerindeki kesme kuvvetleri ile 

dengelenir. Bu kuvvetler, sicak akiskanin viskozite degerleri ile soguk akiskanin 

viskozite degerleri arasinda, yüzey gerilme gradyenleri ile ifade edilen bir kuvvet 

dengesiyle dengelenir. Bu kuvvetlerin dengesi;  

 

B

B

A

A
BA n

v
µ

n
v

µ tt? s
∂
∂

+
∂
∂

=+=  

 

olarak ifade edilir. Aτ  ve  Bτ  akiskanin serbest yüzeyi üzerinde lineer dogrultudaki 

kesme kuvvetleri, ? s akiskanin normal dogrultudaki yüzey gerilim kuvvetidir. Eger 
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akiskana sicaklik farki uygulanacak olursa; sicakligi artan akiskan moleküllerinin 

çapi artarken akiskanin hiz degisimi azalacaktir. Akiskanin hiz degisiminin  azalmasi 

ile viskozitede azalacak dolayisiyla akiskanin kayma gerilmeleri de azalacaktir. 

Böylece kayma gerilmesinin azalmasi yüzey gerilmesinin azalmasina sebep 

olacaktir. Akiskanda hiz gradyeni viskozite gradyenini  bir anda esleyemedigi için 

yüzey gerilimli akis hareketinin olusmasina neden olacaktir. 

 

2.1.4. Akiskan Yüzeyinde Kimyasal ve Manyetik Etkiler 

 

Manyetik alana duyarli akiskanlarda elektriksel yükler akiskanlarin yüzey 

gerilimlerinin etkilenmesine neden olurlar. Akiskana manyetik bir etkinin olabilmesi 

için, akiskan mutlaka manyetik alana duyarli olmalidir. Akiskana manyetik alan 

uygulandiginda, elektriksel yükler manyetik kuvvetlerin etkisinden dolayi yüzey 

gerilmelerin olusturdugu alanlarda toplanirlar.  

 

Yukaridaki belirtilen açiklamalar akiskanda yüzey geriliminin akis hareketinin 

olusmasina sebep olan faktörlerdir.  Akiskanlar mekanigindeki hareket ve enerji 

denklemleri kullanilarak akis hareketinin sekli  ve akis hareketinin türü 

tanimlanabilir. Akiskan üzerindeki temas açilari yüzey geriliminin seklini ve yüzey 

alanini; ortak yüzeylerdeki kesme kuvvetlerinin farklarini olusturmasi halinde 

dengede olan gerilim degerleri ile birlikte sicakligin etkisi ve akiskanin fiziksel 

özelliklerinden viskozite gradyeni, akiskan hareketinin olusmasina neden olmaktadir.  

 

2.2. Yüzey Gerilimli Konveksiyon Akisi  

 

Yüzen bölge konfigürasyonunda akiskanin sekil faktörü statik Bond sayisi ile 

belirlenir. Statik Bond sayisinda etkili olan parametre yer çekimi ivmesidir. Yer 

çekim ivmesine bagli olarak akiskanin serbest yüzeyinin düz olmasi degisir. Yer 

çekim ivmesi sifir ise akiskanin serbest yüzeyi düzdür. Her ne kadar yer yüzü 

sartlarinda akiskan yüzeyi düz kabul edilse de, yerçekiminden dolayi akiskanin alt 

duvar yüzeyinde çok küçük bir yigilmanin oldugu gözlenir. Statik Bond sayisi yer 
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çekimi kuvvetlerinin yüzey gerilim kuvvetlerine orani olarak tanimlanir ve statik 

Bond sayisi  
s

?gRH
Bo =  seklinde ifade edilir.  

 

Yüzey gerilimli akis hareketinde Weber sayisi akiskanin yüzey geriliminin bir 

fonksiyonudur. Akiskanin sicakligi arttikça sicaklik gradyeni artacak ve böylece 

akiskanin yüzey gerilimi ve viskozitesi azalacaktir. Akiskana etkiyen atalet 

kuvvetlerinin  yüzey  gerilim kuvvetlerine orani Weber sayisi olarak tanimlanir ve 

Weber sayisi; 
s

H?V
W

2

=  seklinde ifade edilir. Akiskanin fiziksel özelliklerinden 

olan sicaklik artikça Weber sayisi da artacaktir. Yani Weber sayisi akiskanin yüzey 

gerilimini azaltici yönde bir etkendir. Bu yüzden Weber sayisi akiskanin yüzey 

gerilimine bagli olarak degisecektir. Tanimlanan bu boyutsuz sayilarin etkilerinin 

küçük olmasindan dolayi; daha çok akiskandaki yüzey etkileri üzerinde durulur. 

Burada ρ  akiskanin yogunlugu, g yerçekimi ivmesi, s  yüzey gerilimi, V akiskanin 

hareket dogrultusundaki hizi, R akiskanin yariçapi ve H akiskanin yüksekligidir. 

 

Akiskanin boyutlari azaldikça yüzey gerilimli akis hareketinin sebep oldugu sicaklik 

ve viskozite gradyenleri artacak, akiskan hareketine sebep olan diger kuvvetlerde ise 

bu gradyenler azalacaktir. Dolayisiyla mikro seviyedeki boyutlar kullanilarak yüzey 

gerilim hareketinin diger kuvvetlere oranla daha etkili oldugu görülecektir. Akiskana 

sicaklik farki uygulanacak olursa akiskanda sinir tabakasi olusacaktir. Sekil 2.3  

akiskanin sinir tabakasi görülmektedir. 

 

Sekil 2.3. Akiskanin sinir tabakasi 
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Akiskanin sicak duvarina yakin bölgeden akiskanin serbest yüzeyine dogru 

gerçeklesen isi akisi serbest yüzey boyunca bir isil sinir tabaka olusmasina neden 

olur. Yüzey gerilimli konveksiyon akisi degeri bu sinir tabakasi ile belirlenir. 

Akiskanin sicak duvar ile temas halindeki akiskanin serbest yüzeyinin sicaklik 

gradyeni en yüksek degerdedir. Akiskanin isil sinir tabaka kalinligi ise ?  d =  ile 

verilmektedir. Akiskanin yüzeysel sicakliginin maksimum oldugu noktada atalet 

kuvvetleri artarken yüzey gerilim kuvvetleri azalmaktadir; yani akiskanin sicakligi 

momentumla ters orantili olarak degismektedir. 

 

Klasik mekanikte kullanilan kuvvet ve enerji terimleri ayni sekilde akiskanlar 

mekaniginde akiskan yüzeyle r içinde kullanilmaktadir. Ancak akiskanlar 

mekaniginde  bu terimler yüzey gerilimi veya yüzey enerjisi kavramlari kullanilarak 

açiklanir. Akiskanin yüzeydeki moleküllerinin enerjisinin, akiskanin içerisindeki 

moleküllerin enerjisinden fazla olmasi, yüzey gerilim gradyenleri sicaklik 

gradyenlerini ortaya çikarir. Metal levhanin yüzeyine silikon yagi ince bir tabaka 

halinde sürülüp, levha alttan isitilirsa akiskanin soguk yüzeylere dogru hareket ettigi 

görülür. Akiskanin bu hareketi isitilan bölgede yüzey geriliminin azalmasindan 

dolayi olmaktadir. Akiskanin sicakligini artirmak daima yüzey gerilimin azalmasina 

sebep olacaktir. Bu yüzden akiskan molekülleri soguk yüzeye dogru çekilirler.  

 

2.3.1. Yari Iletken Malzemelerin Yapisi ve Kullanim Alanlari 

 

Atomlarin belirli bir düzen içerisinde bir araya gelmeleri ile ortaya koyduklari 

yerlesim düzenlerindeki üç boyutlu tekrarlarina kristal denir. Kristallerin her birinin 

farkli elektronik dagilimlari vardir. Kristallerdeki elektronik dagilimlar incelenerek, 

kristalin iletken, yalitkan ve yari- iletken oldugu tespit edilebilir. Kristal sisteminin 

enerji düzeyleri bir takim bantlardan (elektronlarin yerlestigi orbitaller) olusmustur. 

Iletken kristaller yüksek yük tasitici yogunluga sahip iken, yalitkan kristallerin yük  

tasiyici yogunluklari ise neredeyse sifirdir. Teknolojide önemli bir yeri olan yari-

iletkenlerin yük tasiyici yogunluklari iletken ve yalitkan kristaller arasindadir. 
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Iletken kristallerde elektronlarin sadece belirli bantlari isgal etmelerine izin verilir. 

Izinli bantlar arasinda, elektronlar tarafindan isgal edilmeyen enerji bölgeleri (yasak 

enerji araligi) bulunur. Iletken kristal olan sodyumun enerji bandi Sekil 2.4.a’da 

görüldügü gibidir. Sisteme enerji verilirse (isi seklinde) elektronlar dolu olan 

bantlardan bos olan bantlarin birisine hareket edebilirler. Yari-dolu 3s bandindaki 

elektronlar, bos olan 3p bandina geçmek üzere yeterli enerjiyi sogurabilirler. Sekilde 

görüldügü gibi Ef Fermi enerjisidir. Fermi enerjisinin altindaki bütün seviyeler dolu 

iken üstündeki seviyeler bostur. Fermi enerjisi sodyum kristalinde bandin  tam 

ortasinda yer alir. 0 K den daha büyük sicakliklarda çok az sayida elektron Fermi 

enerjisinin üzerindeki seviyelere isisal olarak uyarilir. Bu yüzden kristal iletkenlere 

çok küçük bir elektrik alani uygulanarak elektronlarin bos banlari doldurarak kristal 

içerisinde hareket etmeleri saglanir. 

 

Yalitkan kristallerde, 0 K de degerlik bandi elektronlarla tamamen dolu iken, iletim 

bandi ise tamamen bostur. Kristalde bos olan iletim bandi ile dolu olan degerlik 

bandi arasindaki araliga kristalin enerji araligi denir ve enerji araligi Eg ile gösterilir. 

Yalitkan kristalin enerji araligi Sekil 2.4.b’de görüldügü gibidir. Yalitkan kristallerde 

yasak enerji araligi büyük ve 10 eV mertebesindedir. Bu kristallerde Fermi enerjisi, 

enerji araliginin herhangi bir yerinde bulunabilir. Enerji araligi çok büyük oldugu 

için degerlik bandindan iletim bandina çok az elektron geçebilir. Çünkü  bu 

kristallerin elektriksel iletkenlige katkilari çok küçük, özdirençleri ise büyüktür. 

 

Yari- iletken kristallerde enerji araligi 1eV mertebesindedir. 0 K sicakliginda yari-

iletken kristalin bütün elektronlari degerlik bandinda olmasina ragmen iletim 

bandinda hiç elektron yoktur. Bunun için yari- iletken kristaller düsük sicakliklarda 

zayif iletkendirler. Yüksek sicakliklarda ise yari- iletkenin iletkenligi sicakliga bagli 

olarak artis göstermektedir. Sekil 2.4.c’de yari- iletkenin bant yapisi görülüyor. Fermi 

enerjisi bant araliginin ortasinda yer almaktadir. Yasak enerji araliginin (Eg)’nin 

küçük olmasindan dolayi, elektronlar isiya bagli olarak degerlik bandindan iletim 

bandina dogru uyarilirlar. Yari- iletken kristallerde negatif ve pozitif yük tasiyicilar 

mevcuttur. Yari- iletken kristallerdeki bir elektron degerlik  bandindan iletim bandina 

geçtiginde, desik (pozitif yük) olarak adlandirilan dolmamis degerlik (valans) bandi 
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birakmaktadir. Degerlik elektronu desigi doldurmak üzere hareket etmesi halinde, 

desik yük tasiyici gibi davranmaktadir. Yari- iletken kristale elektrik alan uygulanirsa 

yük tasiyicilar birbirlerine zit yönlerde hareket ederler. Periyodik cetvelin IVA 

grubundaki Elmas (C), Silisyum (Si), Germanyum (Ge), Indiyum (In)... gibi saf yari-

iletken kristallere özden yari- iletken kristaller denir. Yari- iletken kristaller asilama 

yapilarak (safsizlik katilirsa) bant yapilari ve elektriksel özellikleri  degistirilebilir. 

Alici safsizlik ile asilanarak elde edilen yari- iletken kristale n-tipi yari iletken, verici 

safsizlik  ile asilanarak elde edilen yari- iletkene p-tipi yari iletken kristaller denir.  

 

a. Iletken kristal                          b. Yalitkan kristal                c. Yari iletken kristal 

 

Sekil 2.4. Kristallerin bant yapilari 

 

Yari- iletken kristaller kullanilarak  diyotlar, transistörler ve entegre devreler 

üretilmektedir. Entegre devrelerin kullanimi, ikinci  endüstri devrimini baslatmistir. 

Bir entegre devre, bir tek silisyum kristali üzerinde iç baglantilarla diyotlar, 

transistörler, dirençler ve kondansatörün bir araya getirilmis halidir. Entegre 

devresini olusturan ciplerde yüz binlerce devre elemani bulundurabilmektedir. Bu 

entegre devreleri bilgisayarlarin, saatlerin, kameralarin, otomobillerin, uçaklarin, 

robotlarin, uzay araçlarinin, tüm haberlesme sistemlerinin anahtarlama devrelerinin 

kalbini olusturmaktadir. 

 

Yari iletken kristaller düzgün  ve geometrik yapiya sahip malzemelerdir.Dogada saf 

kusursuz yari iletken malzeme bulmak mümkün degildir. Bu kadar mükemmel kristal 

yapiya sahip yari iletken malzemeleri üretmek de mümkün degildir. Ancak tüm 
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arastirmalar ve bilimsel çalismalarin temel amaci saf kusursuz iç yapiya sahip yari 

iletken malzemeler üretmektir (Raymond, 1990). 

 

2.3.2. Yari Iletken Malzemelerin Üretimi ve Kristal Büyütme Teknikleri 

 

Endüstriyel olarak yari iletken kristal malzemelerin kullanimi için mümkün 

oldugunca saf kristaller büyütülmelidir. Bu malzemelerin dogada saf olarak 

bulunmamasi çesitli kristal büyütme teknikleri ve yöntemleri uygulanarak ideal yari 

iletken malzeme üretimi gerçeklestirilmeye çalisilmaktadir. Bu amaçla yeryüzünde 

yapilan arastirma ve gelistirme çalismalarina uzay çalismalariyla da destek 

verilmektedir. Uzay çalismalarinda öne çikan bir konu yerçekimsiz bir ortamda dogal 

konveksiyonun etkisi olmadan saf ve ideal yari iletken malzeme üretilebilmesidir. 

Elde edilen veriler ile yeryüzündeki verilerin karsilastirilmasi sonuçlarin irdelenerek 

yeryüzünde de ayni kalitede üretim yapabilmek için çalismalarda olumsuz etkenlerin 

nasil azaltilacaginin çareleri aranmalidir. Kristaller farkli sekillerde büyütülerek 

üretilebilirler: 

 

Çözeltiden Kristal Büyütme 

Gaz Fazdan Kristal Büyütme 

Hidrotermal Sentez ile Kristal Büyütme 

Eriyikten Kristal Büyütme 

Faz Degisimlerinden Kristal Yapi Elde Etme 

 

Günümüzde endüstriyel kullanim alaninda, eriyikten kristal büyütme teknigi ön 

plandadir. Bu kristal büyütme tekniklerinin yani sira farkli kristal büyütme 

yöntemleri mevcuttur. Bunlar;  

 

Czochralski Yöntemi 

Bridgman Yöntemi 

Stockbarger  Yöntemi 

Nacken ve Kyropoulos Yöntemi 
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Verneuil Yöntemi 

 

dir. Yukarida siralanan yöntemler arasinda, uygulama da kolayliklari açisindan 

Bridgman ve Stockbarger yöntemleri öne çiksa da, günümüzde daha çok Czochralski 

yöntemi kullanilmaktadir. Bu yöntem, laboratuar çalismalari ve endüstriyel amaçli 

üretimler için tercih edilmektedir. Czochralski yöntemi ile kristal büyütme Sekil 

2.5’de görüldügü gibidir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 2.5. Czochralski yöntemi ile kristal büyütme 

 

Bu yöntem ile kristal büyütme islemi yapilirken, poli kristalli saf yari iletken kristali 

grafit bir pota içerisine ergime derecesine kadar isitilir. Ergimis yari iletken kristali 

içerisine mono kristal (tek kristal) halindeki yari iletken kristal çubuk daldirilip yavas 

yavas döndürülerek çekilir. Çekme islemi ilerledikçe, eriyik halindeki yari iletken 

kristali yüzeysel gerilim etkisiyle çubuk etrafinda toplanir ve ayni zamanda çubugun 

kristal yapisina uygun olarak katilasir. Bütün eriyik katilasincaya kadar ayni islemle 

çekmeye devam edilir. Sonunda, mono kristal yapiya sahip bir yari iletken kristal 

ortaya çikar (Ringer 1995). 
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Genel olarak yeryüzü sartlarinda yari iletken  kristallerin kalitesinin artirilmasi için 

yapilan çalismalarda zararli etkilerin en aza indirilmesi çareleri arastirilmaktadir. 

Kaliteli yari iletken kristal elde edilmesi sirasinda yüzey gerilimli konveksiyon 

hareketi etkili olmaktadir. Bunun yaninda dogal konveksiyonun kristal olusumuna 

zararli etkisinin oldugu görülmüstür. Kristal olusumuna dogal konveksiyonun zararli 

etkisini azaltmak için deney düzeneginin boyutlari mümkün oldugunca küçük 

tutulmasi gerekmektedir. Yüzey gerilimli konveksiyon hareketi ile ilgili yapilan 

denesel çalismalarda iki farli teknik kullanilmistir. Bu tekniklerden birisi; yüzen 

bölge konfigürasyon teknigidir. Digeri ise; silindirik kap teknigidir. Bu teknikler 

kullanilarak yüzey gerilimli konveksiyon hareketi gözlemlenir ve nümerik olarak 

hesaplari yapilabilir.  

 

2.4. Yüzey Gerilimli Akis Hareketinin Incelenmesi 

 

2.4.1. Silindirik Kaplarda Yüzey Gerilimli Akisin Incelenmesi 

 

Ilk zamanlarda kristal büyütme çalismalarinda yüzey gerilimli konveksiyon 

hareketinin yeryüzü sartlarinda isi ve kütle transferi için ihmal edilebilir bir yüzey 

etkisi oldugu düsünülüyordu. Ancak bazi kristal büyütme teknikleri için yüzey 

gerilimli konveksiyon hareketinin ve ihmal edilemeyecegini Schwabe (1981) ve 

Schwabe v.d. (1981) çalismalarinda belirtmislerdir.  

 

Yüzey gerilim akis hareketi Sekil 2.6’de görüldügü gibi silindirik kaplarda iki farkli 

teknikle incelenir. Bunlardan birisi; Sekil 2.6.a’da görüldügü gibi sabit sicaklik 

konfigürasyon (CT) teknigidir. Bu teknikte silindirik bir kap içerisine akiskan 

konulur. Bu kabin dis çeperi içerisinden sogutucu akiskan geçen bir serpantin ile 

çevrelenmektedir. Silindirik kabin merkezinde ise sabit sicaklik saglayan bir tel 

kullanilmistir. Bu telin uçlari güç kaynagina baglana rak gerilim uygulanir ve 

akiskanin sicakliginin kademeli olarak artisi saglanir. Akiskana uygulanan sicaklik 

farkindan dolayi, akiskanin fiziksel özelliklerinin degismesi ile serbest yüzey 

boyunca sicak bölgeden soguk bölgeye dogru akis hareketi gerçeklesir. Digeri ise; 

Sekil 2.6.b’de görüldügü gibi sabit isi akisi konfigürasyon (CF) teknigidir. Bu 
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teknikte silindirik kap içerisindeki akiskan üsten isi akisi uygulanarak, akiskanin 

yüzey gerilimli konveksiyon  akis hareketi incelenmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. CT Konfigürasyonu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. CF konfigürasyonu 

 

Sekil 2.6. Silindirik kap teknikleri 

 

2.4.2.  Yüzen Bölge Konfigürasyonunda Yüzey Geriliminin Incelenmesi 

 

Yüzen bölge konfigürasyonunda  yüzey gerilim akis hareketi Sekil 2.7’de görüldügü 

gibi iki farkli teknikle incelenir. Bunlardan birisi; Sekil 2.7.a’da görüldügü gibi 

yarim bölge yüzen sistem konfigürasyon (half-zone) teknigidir. Yarim bölge yüzen 

sistem konfigürasyonunda akiskan iki silindirik duvar arasina yerlestirilerek deney 

bölgesi olusturulur. Deney bölgesinde görüldügü gibi akiskanin alt ve üst yüzeyleri 

arasina sicaklik farkli uygulanarak yüzey gerilimli akis hareketinin olusmasi 
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saglanmaktadir. Digeri ise; Sekil 2.7.b’de görüldügü gibi tam bölge yüzen sistem 

konfigürasyon (full-zone) teknigidir. 

 

 

a. Yarim bölge yüzen sistem konfigürasyonu 

 

 

b. Tam bölge yüzen sistem konfigürasyonu 

 

Sekil 2.7. Yüzen bölge konfigürasyon teknikleri  

 

Tam bölge yüzen sistem konfigürasyonunda akiskanin serbest yüzeyden belirli bir 

uzakliga isitici halka yerlestirilerek sicaklik farki olusturularak yüzey gerilimli akis 

hareketi saglanir.  Yüzey gerilimli akis hareketi akiskanin serbest yüzey boyunca 

akiskanin fiziksel özelliklerinin degismesiyle sicak bölgeden soguk bölgeye dogru 

gerçeklesir. Yüzey gerilimli konveksiyon hareketinde akiskana  sicaklik farklari 

uygulanacak olursa belirli bir sicaklik farkindan sonra akiskanin akis hareketi rejim 

halinden (steady state) periyodik osilasyonlu hale geçecektir. Bu iki durum için 

akiskanin hiz ve sicaklik dagilimi  arastirilmistir. Osilasyon olayi ilk olarak Schwabe 
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(1978), Chun v.d. (1978) tarafindan yarim bölge yüzen sistemler için incelendikten 

sonra birçok arastirmaci bu konu üzerine egilerek farkli konfigürasyonlarda bu olayi 

teorik ve deneysel olarak arastirmaya baslamislardir. Bu hareket kristalin 

mükemmelligini ve homojenligini bozmaktadir. Istenmeyen bu osilasyonlu hareketin 

nedenleri, nedenlerinin azaltilmasi osilasyonlu akisin olusum mekanizmasi ve 

iyilestirme çareleri üzerinde çalisilmistir. 

 

 Yüzen bölge konfigürasyonu ile ilgili çalismalarda; akiskanin akis hareketinde dogal 

konveksiyonun etkisini minimize edebilmek için yarim bölge yüzen sistem 

konfigürasyon teknigi tercih edilerek, akiskandaki yüzey gerilimli akis hareketi 

incelenmistir. Sekil 2.8’de görüldügü gibi yüzen bölge konfigürasyonunda iki farkli 

isitma metodu kullanilmistir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. Kararsiz akis                                     b. Kararli akis 

 

Sekil 2.8. Yüzen bölge konfigürasyonu isitma metotlari 

 

Bunlardan birisi; Sekil 2.8.a’da görüldügü gibi akiskanin asili bulundugu alt duvari 

sicak, üst duvari ise soguk oldugu durumdur. Bu durumda alt taraftaki sicak duvara 

temas edip isinan akiskan yukariya dogru hareket eder ve üst taraftaki soguk duvara 

temas edince akiskanin yogunlugu artarak asagiya dogru hareket eder. Böylece 

akiskanda kararsiz ve sürekli bir akis hareketi meydana gelir. Digeri ise; Sekil 8.b’de 

görüldügü gibi akiskanin alt duvarinin soguk, üst duvarinin sicak oldugu durumdur. 



 26 

Bu durumda alt taraftaki soguk duvara temas edip soguyan akiskan asagiya dogru 

hareket etmek isteyecek fakat hareket edemeyecektir,  üst taraftaki sicak duvara 

temas edip isinan  akiskan ise yukariya dogru hareket etmek isteyecek fakat hareket 

edemeyecektir. Böylece  iki duvar arasindaki akiskanda rejim hali bir akis hareketi 

gözlenecektir. Sekil 8.b’de sicak duvar yakininda yokdenecek kadar az dogal 

konveksiyon görülür ancak bu yüzey gerilim konveksiyon akis hareketi yaninda 

oldukça küçüktür. Ikinci metotta kristal olusumu sirasinda akiskanin yüzey gerilimi 

artarken, kristal olusumuna zararli etki yapan dogal konveksiyonun etkisi minimize 

edilmis olur. Yaptigimiz çalismalarda ikinci metodu kullanmamizin sebebi yüzey 

gerilim kuvvetlerinin etkisinin artmasi, dogal konveksiyonun etkisinin azalmasindan 

dolayidir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM  

 

3.1. Teorik Analiz 

 

Son yillarda yüzey gerilimli konveksiyon hareketi ile ilgili çalismalarda dikkate 

deger oranda bir artis görülmektedir. Özellikle yüzen bölge konfigürasyonu 

kullanilarak, akiskanin yüzey gerilim konveksiyon hareketi boyutsal oranlarina bagli 

olarak yaygin sekilde çalisilmaktadir. Yüzey gerilim konveksiyon hareketi, iki 

silindirik metal duvar arasina akiskan yerlestirilerek, deney bölgesi olarak da 

adlandirilan bir akiskan kolonunda incelenir. Sekil 3.1’de akiskan kolonunun 

silindirik koordinat sisteminde iki boyutlu görünüsü verilmistir. Akiskana sicaklik 

farklari uygulanarak rejim hali yüzey gerilimli konveksiyon hareketinden, 

osilasyonlu yüzey gerilimli konveksiyon hareketine geçisler ve serbest yüzey 

boyunca sicaklik gradyenleri incelenebilir. Yüzey gerilimli konveksiyon hareketinin 

karakteristiklerinin belirlenmesinde bazi önemli boyutsuz parametreler kullanilir. Bu 

boyutsuz parametreler akiskanlar mekanigindeki hareket denkleri kullanilarak elde 

edilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 3.1. Yüzen bölge konfigürasyonunda eksensel simetrik akiskan kolonunun 

koordinat sistemi 
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3.2. Temel Denklemler 

 

3.2.1  Üç Boyutlu Hareket Denklemleri 

 

Deneysel çalismalarimiz akiskanin sürekli ve rejim hali durumu için yapildigindan, 

teorik analizler akiskanin rejim hali durumu için irdelenmistir. Akiskanin serbest 

yüzeyinin her zaman düz ve viskozite haricinde akiskan özelliklerinin daima sabit 

oldugu düsünülmüstür. Yapilan çalismalarda akiskan kolonu sikistirilamaz ve viskoz 

bir akiskan ile serbest yüzeyi düz olacak sekilde doldurulmustur. Akiskana sicaklik 

farki uygulandiginda yüzey gerilimli konveksiyon hareketinden dolayi, akiskanin 

akis hareketine bagli olarak hiz ve sicaklik dagilimlarinin bulunabilmesi için 

akiskanlar mekanigindeki hareket denklemlerinin uygun sartlarda çözülmesi 

gerekmektedir. Bu denklemler; 

 

i. Süreklilik Denklemi 

 

ii. Momentum Denklemi  

 

iii. Enerji Denklemi  

 

dir. Sikistirilamaz bir akiskan için silindirik koordinatlarda ( )z ?, r,  sürekli ve rejim 

hali için hareket denklemlerini üç boyutlu olarak Sekil 3.1 kullanilarak asagida 

görüldügü gibi yazilabilir ( Rohsenov, 1998).  

 

i. Süreklilik Denklemi 

 

Süreklilik veya kütlenin korunumu olarak bilinen denklem, bir akiskanda kontrol 

hacme giren ve çikan kütlenin cebirsel toplaminin sifir olmasi seklinde ifade edilir. 

Süreklilik denklemi, akiskanin sürekli ve rejim hali durumu için; 
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1
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olarak yazilabilir. 

 

ii. Momentum Denklemleri 

 

Momentum denklemleri Navier-Stokes denkleri olarak da bilinir. Momentum 

denklemleri akis alanina Newton’un ikinci hareket kanununun uygulamasi ile 

bulunur. Bir akiskandaki akis alanlarina bagli olarak akiskanin kütlesine iç ve dis 

kuvvetler etki etmektedir. Akiskana etkiyen iç kuvvetler normal ve kayma gerilme 

kuvvetleridir. Akiskana etkiyen dis kuvvetler ise yerçekimi, manyetik ve elektriksel 

kuvvetlerdir. Sikistirilamayan  akiskan için   momentum denklemleri; 

  

r- momentum denklemi; 
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?  - momentum denklemi; 
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z- momentum denklemi; 
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olarak yazilabilir. Bu denklemlerde; esitligin sol tarafindaki terim atalet kuvvetlerini, 

sag taraftaki ilk terim basinç kuvvetlerini, ikinci terim dis kuvvetleri ve üçüncü terim 

ise viskoz kuvvetleri göstermektedir. Akis hareketinde momentum denklemlerindeki 

akiskana etkiyen dis kuvvet terimleri (yer çekim kuvveti) 0gg ?r ==  oldugu için, 

dis kuvvet terimlerinin etkisi sifir olur. Böylece akiskana etkiyen dis kuvvet 

terimlerinden sadece z ekseni dogrultusundaki yer çekim kuvvetinin ( gg z −= ) etkili 

oldugu görülür. 

 

iii. Enerji Denklemi 

 

Enerji denklemi, diferansiyel hacim elemanina termodinamigin I. Kanunun 

uygulanmasi ile elde edilir. Hacim elmani içinde enerji kaynagi olmadigi ve 

radyasyon etkisinin ihmal edildigi düsünülürse termodinamigin I. Kanunu; 

                                                                                                                                                                                                                                               

[Hacim elemanina iletimle olan isi transferi] + [Hacim elemanina dis kuvvetlerin 

yaptigi is] + [Hacim elemaninda yüzeysel kuvvetlerin  yaptigi is] = [Hacim 

elemaninin iç enerjisindeki degisimi] 

 

olarak ifade edilir. Bu ifadeden yararlanarak enerji denklemi; 
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olarak yazilabilir. Burada F  viskoz enerji dagilim fonksiyonudur ve;  
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seklinde yazilabilir. Enerji denkleminde sol taraftaki terim konveksiyon, sag taraftaki 

ilk terim kondüksiyon ve ikinci terim ise sürtünme nedeni ile açiga çikan enerjiyi 

göstermektedir. Akiskanda akis hizlari küçük ise enerji denklemindeki viskoz enerji 

dagilim fonksiyonu ihmal edilebilir.  

 

Akiskanda sürekli bir akis hareketi mevcut ise degiskenler zamanin fonksiyonu 

degildir. Bu yüzden akis hareketi sürekli ve rejim halinde oldugu için; 
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 olacaktir. 

 

3.2.2 Iki Boyutlu Hareket Denklemleri 

 

Deneysel çalismalarimizda, yüzen bölge konfigürasyonu kullanilarak yüksek Prandtl 

sayisina (Pr= 72) sahip olan silikon yaginin sicaklik etkisiyle meydana gelen yüzey 

gerilim akis hareketleri arastirilmistir. Sekil 3.1’de görüldügü gibi akiskana sicaklik 

farki uygulanacak olursa, akiskanda yüzey gerilimli akis hareketinin basladigi 
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gözlemlenir. Yüzey gerilim akis hareketinde etkili olan parametreler süreklilik,  

momentum ve enerji denklemlerinin boyutsuz hale getirilmesiyle elde edilir. 

Silindirik koordinatlarda akiskanin hareketi ?  eksenine göre simetri olmasindan 

dolayi, akis hareketi sadece r ve z eksenlerinin fonksiyonu olmaktadir. Böylece, 

silindirik koordinatlarda süreklilik, momentum ve enerji denklemlerini r ve z 

eksenlerine göre yazabiliriz. 

 

i. Süreklilik Denklemi 
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ii. Momentum Denklemleri 

 

r- momentum denklemi: 
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z- momentum denklemi: 
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             iii. Enerji denklemi 
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olarak yazilabilir. Süreklilik ve momentum denklemlerinden akiskanin hiz 

dagilimlari elde edilir ve uygun sinir sartlarinda enerji denklemi çözülerek akiskanin 

sicaklik dagilimlari bulunur.  

 

 3.3.  Sinir Sarlari 

 

Yüzen bölge konfigürasyonunda akiskan kolonunun serbest yüzeyinin düz, akiskanin 

çapinin D, akiskanin yüksekliginin H ve boyutsal oranin 
D
H

Ar =  oldugunu kabul 

edelim. Akiskan kolonunun alttaki soguk duvarin sicakligi TC sabit tutulurken, 

üstteki sicak duvarin sicakligi TH Kademeli olarak arttirilmaktadir. Akiskan 

kolonunun çevresindeki ortam sicakligi TR ise sabit tutulmustur. 

 

Yüzen bölge konfigürasyonu için sinir sartlari asagidaki sekildedir: 

 

i. Akiskanda sicaklik  nedeniyle olusan kesme gerilmeleri ve yüzey gerilim 

gradyenleri arasindaki dengenin serbest yüzey boyunca sabit olmamasi, 

 

ii. Akiskanin soguk duvar sicakliginin sabit olmasi, 

 

iii. Akiskanin bulundugu ortam sicakliginin sabit olmasi, 

 

iv. Akiskan kolonunun asili oldugu silindirik alt ve üst duvarlara akiskan 

kaymasinin olmamasi, 

 

v. Akiskanin ortamdaki titresim ve kirliliklerden korunmus olmasi,  

 

vii. Serbest yüzey ile ortamdaki hava arasindaki radyasyonun ihmal edilmesi. 

 

Yüzen bölge konfigürasyonunda akiskanin serbest yüzeyi düz olarak sinirlandirilmis 

olup, yüzey gerilimli konveksiyon akis hareketi için önemli boyutsuz parametreler 
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hareket denklemleri ve sinir sartlari dikkate alinarak elde edilebilir. Akiskanin akis 

hareketinin eksensel simetrik olmasindan dolayi  iki boyutlu hareket denklemleri 

kullanilarak boyutsuzlastirma islemleri yapilabilir. Önceki yillardaki çalismalarda 

Ostrach (1977,1979 ve 1985), Kamotani v.d. (2001, 2003) kullandigimiz sinir  

sartlarini ve benzer sinirlamalari kullanmislardir. 

 

3.4.  Önemli Boyutsuz Parametreler ve Denklemlerin Boyutsuzlastirilmasi  

 

Yüzey gerilimli akis hareketinde akiskanlarin serbest yüzeylerinin düz oldugu 

durumda ve uygun sinir sartlarinda önemli boyutsuz parametreler Ostrach (1977-

1979-1982) tarafindan önerilmistir. Yüzey gerilimli akis hareketinde etkili olan 

önemli boyutsuz parametreler iki boyutlu hareket denklerinin boyutsuzlastirilmasi ile 

elde edilebilir. Denkleri boyutsuzlastirmak için asagida verilen  boyutsuzlastirma 

parametreleri kullanilir. Bu parametreler; 
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dir. Burada viskoz akiskanin; *r , *z , *
rv , *

zv  ve ?  boyutsuz niceliklerini, R ve H 

karakteristik uzunluklarini, rV ve zV akiskanin referans hizlarini göstermektedir. Bu 

boyutsuz parametreler (3.6), (3.7), (3.8) ve (3.9) denklerinde yerlerine konulur ise 

asagidaki denklemler elde edilir:  

 

Boyutsuz süreklilik denklemi; 
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olarak yazilir. Boyutsuz süreklilik denklemi kullanilarak akiskanin radyal, eksensel 

dogrultudaki referans degerleri arasinda; 
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seklinde bir baginti yazilabilir. Akiskanin yüksekligi H azaltilirsa, akiskanin kritik 

sicaklik degeri arttigi için akiskanin radyal yöndeki Vr hizi artar. Akiskanin H 

yüksekligi artirilirsa, akiskanin kritik sicaklik degeri azaldigi için akiskan radyal 

yönde enerjisini harcadigindan bu yöndeki Vr hizi azaliacaktir. 

 

Boyutsuz r- momentum denklemi: 
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Boyutsuz z- momentum denklemi: 
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Boyutsuz Enerji denklemi; 
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olarak elde edilir. Yukarida gösterilen boyutsuz sayilar sirasiyla bahsedilecek olursa;  

 

i. Boyutsal oran;   

 

D
H

Ar =  ,    [akiskanin yüksekliginin, çapina orani]  

 

ii. Prandtl sayisi; 

 

a
?

Pr =  ,     [viskoz kuvvetlerin, isil kuvvetlere orani]  

 

iii. Yüzey gerilim Reynolds sayisi; 

 

( )
µ ?

H ? T s
Re krT

s = ,  [yüzey gerilim kuvvetlerinin, viskoz kuvvetlere orani] 

 

vi. Marangoni sayisi;  
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( )
µa

HTs
RePrMa krT

s  

  
 

∆
== ,[yüzey gerilim kuvvetlerinin, isil kuvvetlere 

orani]  

 

olarak elde edilir. Burada; H akiskanin dikey yüksekligi, D akiskanin çapi, ?  

akiskanin kinematik viskozitesi, a  akiskanin isil yayinim (termal difüzyon) 

katsayisi, µ  akiskanin dinamik viskozitesi, Ts  akiskanin yüzey gerilim sicaklik 

katsayisi, ? T akiskanin sicaklik farki, (? T= TH-TC) dir. Akiskana uygulanan sicaklik 

farkindan dolayi akiskanin serbest yüzeyde sicak bölgeden soguk bölgeye dogru bir 

akis hareketi gerçeklesir. Akiskanin sicak bölgede viskozite degeri azalacagi için 

akiskan soguk bölgeye dogru çekilecektir. Akiskanin fiziksel özelliklerinden olan 

viskoz kuvvetlerin isil kuvvetlere orani Prandtl sayisini verir. Akiskanin yüzey 

gerilim hareketinin baslamasinda önemli bir boyutsuz sayi oldugundan akiskan 

seçiminde etkili bir parametredir. Prandtl sayisi degeri düsük olan akiskanlar, yari 

iletkenler ve sivi metallerdir. Bu tür akiskanlar gerçek kristallerin  büyütülmesinde 

kullanilirlar. Ancak yari iletkenler ve sivi metaller akiskan-hava arakesit bölgesinde 

havanin oksijeni ile reaksiyona girerek akiskanda oksitlenme meydana gelmektedir. 

Akiskan yüzeyinde meydana gelen oksitlenme  akiskanin yüzey gerilim hareketinin 

baslamasina engel olmakta ve akiskan yüzey gerilim akis hareketine 

baslayamamaktadir. Akiskanlarin saydam olmamalarindan dolayi akiskanin akis 

hareketi çiplak gözle izlenememektedir. Bu tür akiskanlarin hareketi ancak akiskan 

içerisine yerlestirilen hassas sicaklik ölçme cihazlari ile tespit edilebilir. Bu sekilde 

ölçüm yapilmasi akiskanin  yüzey gerilim deformasyonuna sebep olacagindan, 

deformasyonun akiskanin osilasyona baslamasini  etken oldugu tam olarak tespit 

edilememistir. Bu nedenle çalismalarimizda Hidro-karbon (H-C) grubu akiskanlar 

kullanilmistir. 

 

Yüzey gerilim Reynold sayisi akiskanin yüzey gerilim kuvvetlerinin viskoz 

kuvvetlere orani olarak tanimlanir.  Marangoni sayisi akiskanin yüzey gerilim 

kuvvetlerinin isil kuvvetlere orani olarak tanimlanir ve yüzey gerilimli konveksiyon 

akislarinin akis karakterinin belirlenmesinde kullanilir. Rejim hali (stable) akis 
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durumunda yüzey gerilimli akis hareketinde Marangoni sayisi akis karakterini 

belirlemede oldukça etkilidir. Yüksek Prandtl sayisina sahip bir akiskanin farkli 

Marangoni sayilari için akiskanin yüzey sicaklik dagilimlari ve hiz dagilimlari 

hesaplanabilir. Marangoni sayisi akiskanin rejim hali durumdan  periyodik 

osilasyonlu duruma geçis noktasini belirleyen önemli bir sayidir. Akiskanin geçis 

noktasinin altindaki degerlerde homojen ve rejim hali yüzey gerilim hareketi, 

üzerindeki degerlerde ise periyodik osilasyonlu yüzey gerilim hareketi gerçeklesir. 

 

Yapmis oldugumuz  deneysel çalismada ortam sicakliklari TR= 10 oC; 16 oC; 23 oC 

ve boyutsal oran Ar = 0,5; 0,7; 0,9 için elde etmis oldugumuz boyutsuz 

parametrelerin en düsük ve en yüksek sinir degerleri sirasi ile: 

 

Pr = 49-58 

 

=sRe  235-502 

 

Makr = 1,2x104 – 1,6x104 

 

dir. Boyutsuz parametreler belirlenirken akiskanin serbest yüzeyinin ortalama 

sicakligi için ( )CHM TT
2
1

 T +=  ifadesi kullanilmistir. 
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4.  DENEY ARAÇLARI  ve DENEYSEL IZLENIM 

 

4.1.  Deney Araçlari  

 

Yüzen bölge konfigürasyonun yarim bölge yüzen sistem konfigürasyon teknigi ile 

ilgili deney düzenegi Sekil 4.1’de görülmektedir.  

 

 

Sekil 4.1. Yüzen bölge konfigürasyonun deney düzenegi 

 

Deneysel çalismalarda iki farkli isitma metodu kullanilabilir. Bu metotlardan birisi; 

sicak bölgenin yukarida soguk bölgenin asagida oldugu; sicaklik gradyeni ile yer 

çekimi vektörünün birbirlerine paralel  ve zit yönlü oldugu durumdur. Bu 

metotlardan digeri ise; sicak bölgenin asagida soguk bölgenin yukarida oldugu ve 
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sicaklik gradyeni ile yerçekimi vektörünün paralel ayni yönlü oldugu durumdur. 

Deneysel çalismalarimizda sicak bölgenin yukarida soguk bölgenin asagida oldugu 

metot kullanilmistir. 

 

Sekil 4.1’de görüldügü gibi deney düzenegi; deney akiskani, deney bölgesi, isitma 

sistemi, sogutma sistemi, termokupllar, sicaklik ölçme cihazi, akis görüntüleme 

sistemi, akiskanin dikey yüksekligini hassas olarak ayarlayan  comparatör ve 

serberbest yüzeyin sicaklik dagilimlarini ölçmede kullanilan üç boyutlu kizaktan 

olusmaktadir. 

 

4.1.1.  Deney  Akiskani 

 

Bu çalismada deney akiskani seçiminde pek çok önemli faktör göz önüne alinmistir. 

Akiskanin yüzeyinde aktif maddelerin bulunmasi, akis hareketinde önemli 

degisikliklere sebep olabilir. Pratikte çok temiz yüzeylerin olusturulmasi zordur. 

Seçilen akiskanda, akiskanin yüzey gerilimini etkileyecek çevresel ve deney 

bölgesinin kirliliginden korunmalidir.  

 

Yapilan çalismalara uygun parametrelerin hesaplanmasinda akiskanin sicakliga bagli 

fiziksel özellikleri iyi bilinmedir. Sicak ve soguk bölgeler arasindaki sicaklik farkinin 

çok büyük olmasi durumunda akiskanin viskozitesinin sicakliga bagimliligi iyi 

tanimlanmalidir. Deney bölgesinin hacmi çok küçük oldugu için akiskan çok az 

buharlasma oranina sahip olmalidir. Akiskanin  buharlasma oraninin çok küçük 

olmasi, akiskanin serbest yüzeyinin seklinin bozulmadan veri almasini saglar. 

Deneysel çalismada kullanilan akiskan seffaf ve düsük viskozitede olmalidir. 

Bunlarin yaninda kullanilan akiskanin sagliga zararli etkisi olmamali, kolay tasinir 

olmali ve  kimyasal olarak bilesik yapma özelliginde olmalidir. 

  

Deney akiskani olarak  “Dow Corning” firmasi tarafindan üretilen 5 cSt kinematik 

viskoziteye sahip silikon yagi (polydimethylsiloxane polimers) kullanilmistir. 

Kamotani v.d. (2001) tarafindan yapilan çalismalarinda kullandiklari silikon yaginin 

25 0C sicakliktaki fiziksel özellikleri Tablo 2’de verilmistir.  
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Tablo 2. 5 cSt viskoziteye sahip silikon yaginin 25  oC deki fiziksel özellikleri 

Kamotani v.d. (2001) 

 
Simgeler Birimler Degerler 
Yogunluk ?  Kg/m3 913 
Isi iletim katsayisi k  W/m.K 0,116 
Kinematik viskozite ?  M2/s 5,345x10-6 
Dinamik viskozite µ  N.s/m2 4,88x10-3 
Isil yayilim katsayisi a  M2/s 7,42x10-8 

Yüzey gerilim sicaklik katsayisi Ts , 
T
s

∂
∂

 
 
N/m.K 

 
5,9x10-5 

Prandtl sayisi Pr Birimsiz 72,0 
Akiskanin kinematik viskozitesinin degisimi, 
? = 8,185 – 0,2T + 3,74x10-3 T2 – 4,865x10-5 T3 + 3,47x10-7T4 – 9,76x10-10T5 
seklindedir. 

 
 

4.1.2.  Deney Bölgesi 
 

Deney bölgesi Sekil 4.2’de gösterildigi gibi olup, deney bölgesinde kullanilan, 

akiskanla temas halinde olan sicak duvar ve soguk duvar saf  bakirdan yapilmistir. 

Bu sicak ve soguk duvarlarin bakir olarak seçilmesi bakirin yüksek isi iletim 

katsayisina sahip olmasindan dolayi olup, akiskanla temas halinde olan yüzeylerinin 

homojen bir sicaklik degerine sahip olmasi amaci ile tercih edilmistir. Üst tarafta 

bulunan bakir duvarin isitilmasi ile, isitilan sicak duvardan akiskana isi transferi 

olacagindan dolayi akiskanda sicaklik artisi saglanacaktir. Akiskandan, akiskan ile 

temas halindeki soguk duvara isi transferi olacagindan dolayi duvardaki sicaklik 

artisi sogutma sistemi ile engellenecektir 

 

Deneylerde kullanilan bakir duvarlarin çapi 3 mm olarak seçilmistir. Silindirik bakir 

duvarlarin her birinin tam merkezinden akiskan temas yüzeyine derinligi 0,5 mm 

kalacak sekilde sicaklik degerlerini ölçecek termokupllar yerlestirilmek için 1 mm 

çapinda kanallar açilmistir. Sekil 4.2’de görüldügü gibi; silindirik sicak bakir duvar 

ve silindirik soguk bakir duvarlarin akiskana temas yüzeyine yakin yerlerden radyal 
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yönde çentikler açilmistir. Bu çentikler ise akiskanin silindirik bakir duvarlarinin 

radyal islatma yüzeylerinin azaltilmasi amaci ile yapilmistir. Deneysel çalismada 

deney bölgesinde akiskanin yükseklik boyutu H= 1,5 mm; 2,1 mm ve 2,7 mm 

alinmistir. Farkli yüksekliklerdeki akiskanin boyutsal oranlari  ise Ar= 0,5; 0,7; 0,9 

olacaktir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.2. Yüzen bölge konfigürasyonun deney bölgesi 

 

4.1.3.  Isitma Sistemi 

 

Deney düzeneginde isitma sistemi 0,5 mm çapinda krom-nikel telden imal edilen 

rezistans ile saglanmaktadir. Sekil 4.2’de görüldügü gibi rezistans, akiskanin üst 

tarafinda bulunan silindirik sicak bakir duvarin üzerinde ve akiskan ile temas 

noktasindan yaklasik 5 mm yukarida olacak sekilde siki vaziyette sarilmistir. 

Rezistansin uçlari “Phillip Harris” firmasi tarafindan üretilen AC-DC akimi veren 0-

25 volt arasinda çalisan güç kaynagina baglanmistir. Güç kaynagina gerilim 

uygulanarak bakir duvarin sicakliginin kademeli olarak artisi saglanir.  

 

4.1.4.  Sogutma sistemi 

 

Akiskanin alt yüzeyinin sogutulmasi için silindirik bakir duvar sogutma özelligi 

verecek sekilde düzenlenmistir. Silindirik bakir duvarin üzerine bakir borudan 

yapilmis serpantin siki bir sekilde sarilmistir. Sogutucu duvarin sicakligini sabit 
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tutmak amaci ile serpantinden sabit sicakliga sahip su sirkülasyonu yaptirilmaktadir. 

Sabit sicakliga sahip su sirkülasyonu “Heto” firmasi tarafindan üretilen 0,1 0C 

hassasiyete sahip cihaz ile saglanmistir. Bu cihaz istenilen sicakliklarda (0 oC - 300 
oC araliginda) ayarlanabilmektedir. 

 

4.1.5.  Termokupllar 

 

Isitici ve sogutucu bakir duvarlarin sicakliklarinin ölçülmesi için bu silindirik 

duvarlarin merkezinde açilmis bulunan kanallara 0,25 mm çapinda 0,015 oC 

hassasiyete sahip Copper-Canstantan T tipi izoleli termokupllar yerlestirilmistir. 

Kanallara yerlestirilen termokupllarin çevresindeki bosluklar “Omega” firmasi 

tarafindan üretilen yüksek isi iletim katsayisina sahip bir macun ile doldurulmustur. 

Sogutucu duvar ile isitici duvar arasindaki sicaklik degerleri ve bu sicaklik degerleri 

arasindaki hassasiyeti akiskanin yüzey gerilim hareketinin baslayip osilasyonlu hale 

geçinceye kadarki hassasiyeti belirler. 

 

Deney bölgesinin çevresindeki ortam sicakligi dört farkli noktadan 1 oF sicaklik 

hassasiyetine  sahip Copper-Iron J tipi izoleli termokupllar sayesinde ölçülmüstür. 

Dört farkli noktadan elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi deneyin yapildigi 

ortamin sicaklik degerini verir. 

 

4.1.6.  Sicaklik Ölçme Cihazi 

 

Sicak ve soguk duvarlara yerlestirilen termokupllarin diger uçlari “Omega” firmasi 

tarafindan üretilen  ve 0,1 0C hassasiyeti olan “DP26-TC-230” model sicaklik ölçme 

cihazina baglanmistir. Bu cihaz iki kanalli olup, kanallar arasindaki sicaklik farkini 

veren özelliginden dolayi deney aninda gerekli olan ve ihtiyaç duyulan isitici ve 

sogutucu duvarlar arasindaki sicaklik farkinin anlik hassasiyetini verir. Ortam 

sicakligini ölçmede kullanilan J tipi termokupllarin diger uçlari ise 1 oF hassasiyete 

sahip yirmi kanalli “Omega”firmasi tarafindan üretilen sicaklik ölçme cihazina 

baglanmistir. 
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4.1.7.  Akis Görüntüleme Sistemi 

 

Isitici ve sogutucu duvarlar arasina asilan akiskanin saydam bir akiskan olmasindan 

dolayi, akiskan partikülünün hareketinin izlenebilmesi için akiskana 3 mikron 

çapinda Al2O3 partikülleri eser miktarda ilave edilmistir. Silindirik konumdaki 

akiskanin deney aninda homojen bir yapiya sahip olmasindan dolayi üç boyutlu 

akiskan hareketi gerçeklesir. Bu boyutlardan birisinde akiskan partikülünün hareketi 

simetriden dolayi akiskanin her bölgesinde ve her açisinda sabit kalmaktadir. 

Silindirik saydam akiskanin merkezinden dikey geçecek sekilde dalga boyu 630-670 

nm olan kirmizi lazer isigi uygulanir. Lazer perdesi üzerindeki akis hareketinin 

rahatlikla gözlenebilmesi için, perdeye dik olacak sekilde “Western Electric” firmasi 

tarafindan üretilen ve büyütme orani 26 olan bir mikroskop yerlestirilmistir. Bu 

mikroskop ile lazer perdesi üzerindeki Al2O3 partiküllerinin izleri takip edilerek, 

akiskanin akis hareketinin karali yüzey gerilim hareketinden  periyodik osilasyonlu 

yüzey gerilim hareketine geçtigi noktalarin dikkatle izlenmesi saglanir. 

 

4.1.8.  Komparatör 

 

Akiskan yüzey alaninin sabit tutulmasi; akiskanin boyutsal oraninin ve çapinin sabit 

tutulmasi anlamina geleceginden (D ve 
D
H

Ar =  sabit), ortam sicakliginin ve soguk 

duvar sicakligini etkilerinin incelenmesi bu çalismayi teskil etmektedir. Deneysel 

çalismalar esnasinda akiskan yüksekliginin hassas olarak ölçülmesi bu çalismanin 

hassasiyetini belirlemektedir. Deney akiskaninin yüksekligi 0,01 mm hassasiyete 

sahip bir comparatör ile kalibre edilmistir. 

 

4.1.9.  Üç Boyutlu Kizak 

 

Akiskanin düz serbest yüzeyinin sicaklik dagilimlarinin ölçülmesinde kullanilir. Üç 

boyutlu kizak x,y ve z dogrultularinda hareket edebilmektedir. Bu hareketler 0,01 

hassasiyete sahip mikrometrelerle saglanmaktadir. Kizagin üzerine 0,025 mm 

çapinda 0,015 oC hassasiyete sahip Copper-Canstantan T tipi izoleli termokupllar 
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yerlestirilmistir. Kizaga yerlestirilen bu termokupll ile akiskanin serbest yüzeyinin 

sicaklik dagilimlari ölçülür.  

 

4.2.  Deneysel Izlenim  

 

Deneylerimiz ortam sicakligi TR = +10 oC, +16 oC ve +23 oC de, akiskanin boyutsal 

oranlari Ar =  0,5; 0,7; 0,9 için, ortamin titresimsiz oldugu ve kirlilik etkilerinin 

azaltildigi anlarda gerçeklestirilmistir.  

 

Daha önce bahsedildigi gibi; sicak bölgenin üst tarafta soguk bölgenin alt tarafta 

olmasi halinde deney aparatlari kendi hassasiyetleri ölçüsünde, güç kaynagi, 

sogutucu duvarin sicakligini sabit tutan sogutucu su sirkülasyon cihazi, lazer, 

sicaklik ölçme cihazi her biri açilir. Bunlardan sabit sicakliktaki sogutucu 

sirkülasyon cihazi istenilen TC=+23oC sicakliga ayarlanir ve TC sicakliginin rejim 

hali duruma geçmesi beklenir. Ilk olarak; deney bölgesindeki akiskan yüksekligi 

akiskanin boyutsal oranina ( 5,0
D
H

Ar ==  için) göre ayarlanir. Boyutsal orana bagli 

yükseklik ayarlandiktan sonra, akiskanin kirliligi açisindan isitici ve sogutucu bakir 

duvarlarin yüzeyleri etilalkol ile temizlenir. Bakir duvarlar üzerindeki etilalkol 

kuruduktan sonra bir hava kompresörü ile tekrar temizlenir. Bakir duvarlar arasina 

asilan akiskanin yerçekiminden ve akiskanin islakligindan dolayi alt bakir duvar 

üzerinden akiskan kayarak hacimsel olarak eksilirken, bazen de bu etkiler akiskanin 

kayarak tamamen yok olmasina sebep olmaktadir. Bunu önlemek amaci ile; sogutucu 

bakir duvarin radyal yüzeyine pamuklu kür ile “Scotch-Gard” sivi malzemesi 

sürülür. Sürülen malzeme kuruduktan sonra deney bölgesi hava kompresörü bir defa 

daha temizlenir. Akiskan, camdan yapilmis temiz bir enjektör ile yukarida bahsedilen 

bakir duvarlar arasina yerlestirilir. Akiskanin akis hareketinin rahat bir sekilde 

izlenebilmesi için eser miktarda Al2O3  partikülleri igne ucu ile akiskana ilave edilir. 

Akiskanin merkezinden geçecek sekilde lazer perdesi olusturulur, daha sonra 

mikroskop akiskan perdesine odaklanir. Güç kaynagi ile akiskanin sicak duvarinin 

sicakligi (TH)  adim adim artirilir ve osilasyonun basladigi kritik sicaklik farki ise 

sicaklik ölçer cihazindan ölçülür. Deneyler ayni sartlarda üçer defa tekrarlanir ve 
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sonuçlarin aritmetik ortalamalari alinarak, deneydeki akiskanin periyodik osilasyona 

baslama noktasi bulunmus olur. Akiskan hareketinde; kritik sicaklik farkinin 

altindaki degerlerde rejim hali konveksiyon, üstündeki degerlerde ise periyodik 

osilasyonlu konveksiyon olarak görülmüstür. Deneylerin yapilisindaki sartlar ayni 

kalmak kosulu ile, akiskanin rejim hali yüzey gerilimli konveksiyondan osilsyonlu 

yüzey gerilimli konveksiyona geçisindeki her bir noktanin belirlenmesinde 

yukaridaki yol izlenir. Hazirlanan deney aparatlari sayesinde degisik ortamlarda 

yüzey gerilim hareketleri ile baslayan akiskanin, akis hareketlerinin geçis noktalari 

üzerine etkileri arastirilmistir. 
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5. ARASTIRMA BULGULARI  ve TARTISMA  

 

Deneysel çalismalarimiz, yüzen bölge konfigürasyonunda yarim bölge yüzen sistem 

tekniginde üstten isitma modu kullanilarak gerçeklestirilmistir. Deneyler normal 

sartlardaki (25 oC de) Pr= 72 ve kinematik viskozitesi 5 cSt olan silikon yagi 

kullanilarak deney akiskanin serbest yüzeyinin düz (dikey) oldugu durumda Ar= 0,5; 

0,7; 0,9 boyutsal oranlar (
D
H

Ar = ) ve TR= 23 oC, 16 oC, 10 oC  ortam sicakliklari 

(deney odasi sicakliklari) kullanilarak yapilmistir. Bu çalismalarda boyutsal 

oranlarin, soguk duvar sicaklarinin ve ortam sicakliklarinin akiskan yüzey gerilim 

hareketleri üzerine etkileri incelenmistir. 

 

Literatürde, akiskanin yüzey gerilim konveksiyon hareketi Marangoni konveksiyonu 

olarak bilinmektedir. Yüzey gerilim konveksiyon hareketinin durumunu Marangoni 

sayisi tarafindan belirlenir. Yukarida bahsedildigi gibi, Marangoni sayisinin önemli 

parametrelerinden birisi de akiskan yüksekligidir. Bu parametre, yüzey gerilim 

konveksiyonun rejim hali halinden periyodik osilasyonlu hale geçisinde çok etkilidir 

ve akiskanin akis karakterini belirler. Akiskanin boyutsal orani akiskan yüksekligi ile 

dogru orantili olup; boyutsal oran arttikça akiskan yüksekligi artmaktadir. Bu 

sebepten akiskanin rejim hali yüzey gerilim konveksiyon hareketinden osilasyonlu 

yüzey gerilim konveksiyon hareketine geçisindeki kritik sicaklik farki (? Tkr= TH-TC) 

degeri azalmaktadir. Bu ise söyle ifade edilir; Marangoni sayisinin parametrelerine 

bakildiginda, akiskan yüksekligi (H) ve kritik sicaklik farki (? Tkr) degerleri dogru 

orantilidir. Yüzey gerilim konveksiyon hareketinde Marangoni sayisi sabit 

olacagindan dolayi, akiskan yüksekligi (H) ve kritik sicaklik farki (? Tkr) 

parametrelerinden birisi artarken digeri azalmaktadir. Akiskanin boyutsal oranina 

bagli olarak kritik sicaklik farklari arasindaki degisim Sekil 5.1’de verilmektedir. 

 

Sekil 5.1’de görüldügü gibi deneyin yapildigi ortamin sicakligi  TR= 23 oC ve soguk 

duvar sicakligi TC= 22 oC de sabit tutuldugu zaman yapilan deneyde, boyutsal oran 

arttikça rejim hali yüzey gerilim konveksiyon hareketinden periyodik osilasyonlu 
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yüzey gerilim konveksiyon hareketine geçisteki kritik sicaklik farki (? Tkr) 

düsmektedir. 

 

Akiskanin boyutsal orani, Ar= 0,5 ve deneyin yapildigi ortamin sicakligi, TR= 23 oC  

de sabit tutuldugu bir durumda kritik sicaklik farkinin (? Tkr= TH-TC), isitilan duvar 

sicakligi ve akiskanin ortalama sicakligi (TM) degerlerinin soguk duvar sicakligina 

göre degisimi Sekil 5.2’de verilmektedir. 

 

Akiskanin alt temas yüzeyi olan sogutucu duvar sicakligi  TC= 10 oC de sabit 

tutuldugunda, isitici duvar sicakligi yavas ve kademeli olarak arttirilmaktadir. Bu 

esnada isitici duvar sicakligi ile sogutucu duvar sicakligi arasindaki sicaklik 

farkindan dolayi akiskan yüzey gerilim hareketine maruz kalmaktadir. Bu hareket 

esnasindaki sicaklik farki, kritik sicaklik farkindan düsük olmasindan dolayi 

akiskanda rejim hali yüzey gerilim hareketi meydana gelir. Bu rejim hali haldeki 

yüzey gerilim hareketi Sekil 5.3’de gösterilmistir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 5.1. Kritik sicaklik farkin akiskanin boyutsal oranina (Ar) göre degisimi 
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Sekil 5.2. Sicakliklarin akiskanin soguk duvar sicakligina göre degisimi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 5.3. Akiskanin rajim halindeki akis hareketinin görünüsü 

Ar=0,5; D=3 mm; TR=23 oC
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Isitici duvar sicakligi yavas ve kademeli olarak artirilirken, bu sicaklik TH= 61,0 oC 

degerini gösterdiginde, rejim hali haldeki yüzey gerilim konveksiyon hareketi Sekil 

5.3’de açiklandigi konumdan çikarak birdenbire periyodik osilasyonlu yüzey gerilim 

konveksiyon hareketine geçmektedir. Periyodik osilasyonlu yüzey gerilim 

konveksiyon hareketine geçiste, isitici duvar sicakligi (TH= 61,0 oC) ile sabit tutulan 

sogutucu duvar sicakligi (TC= 10 oC) arasindaki fark bize kritik sicaklik farkini 

( ?Tkr= 51,0 oC) vermektedir. Periyodik osilasyonlu yüzey gerilim konveksiyon 

hareketinin basladigi kritik sicaklik farki (? Tkr) degeri tespit edildikten sonra, 

akiskanin periyodik  osilasyonlu yüzey gerilim konveksiyon hareketi izlenmeye 

devam edilir. Bu periyodik  osilasyonlu yüzey gerilim konveksiyon hareketi ise Sekil 

5.4’da gösterilmistir.  
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            (b)             

 

Sekil 5.4. Akiskanin osilasyonlu akis hareketinin görünüsü 

 

Sekildeki akis hücreleri birbirleriyle karsilastirildiginda hiç bir zaman simetrik 

konuma gelmemektedir. Sekil 5.4.a’daki gibi ayrilma yüzeyine göre; sol yarim 

düzlemde akiskanin akis hareketindeki hücre, sag yarim düzlemdeki akiskanin akis 

hücresine baski yaparak hareket etmekte ve ayrilma yüzeyine göre sag tarafta hareket 

eden hücrenin boyutunu yukari dogru küçülterek hareketini sürdürmektedir. Sekil 

5.4.a’da gösterilen konumundaki akiskanin akis hareketi radyal yönde ? açisi yaparak 

dönmekte ve ? =180o  oldugunda Sekil 5.4.b’deki konumuna ge lmektedir. Sekil 

5.4.b’deki konumunda görüldügü gibi ayrilma yüzeyine göre; sag yarim düzlemde 

akiskanin akis hareketindeki hücre, sol yarim düzlemdeki akiskanin akis hücresine 

baski yaparak hareket etmekte ve sol taraftaki hücrenin üst boyutunun küçülmesine 

neden olmaktadir. Bu dönel hareket, isitici duvar sicakligi (TH) ile sogutucu duvar 
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sicakligi (TC) arasindaki fark, kritik sicaklik farkindan daha büyük oldugunda devam 

etmektedir ve süreklilik kazanmaktadir. Periyodik osilasyonlu yüzey gerilim 

konveksiyon hareketi Preisser v.d. (1983) tarafindan elde edilmis olup, bu deneysel 

çalismada elde edilen periyodik osilasyonlu konveksiyon hareketi ile benzerlikleri 

görülmüstür.   

  

Bu periyodik osilasyonlu yüzey gerilim konveksiyon hareketi devam ederken isitici 

duvar sicakligi yavas ve kademeli olarak yine arttirilmaya devam edildiginde, belirli 

bir sicaklik farkindan sonra periyodik osilasyonlu konveksiyon hareketi kaotik yüzey 

gerilim konveksiyon akis hareketine geçmektedir. Bu kaotik akis hareketinde, 

akiskan yüksek sicakliga sahip olmasindan dolayi akiskanin bir kismi buharlasarak 

yok olmaktadir.  Buharlasip yok olan akiskandan dolayi deney baslangicindaki 

akiskanin hacmi degismektedir. Bu degisim, akiskanin kaotik akis hareketindeki 

Transport Fenomenlerini etkilemektedir. Bundan dolayi deney durdurulmakta ve bir 

sonraki sogutucu duvar sicakligi TC= 11 oC için deney düzenegi tamamen temizlenip, 

taze akiskan deney düzenegine yerlestirilmektedir. Deney düzenegine yerlestirilen 

akiskan yukarida bahsedilen TC= 10 oC de yapilan islemler ve prosedür TC= 11 oC 

için de yapilir ve bu degerler ile diger TC= 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 

ve 23 oC  sicaklik degerleri tekrarlanarak Sekil 5.2’deki sayisal degerler elde edilir. 

Genel olarak, Sekil 5.2 incelendiginde, sogutucu duvar sicakligi arttikça rejim hali 

yüzey gerilim konveksiyon hareketinden periyodik osilasyonlu yüzey gerilim 

konveksiyon hareketine geçis noktasini belirleyen kritik sicaklik farki (? Tkr) degeri 

azalmaktadir. Bu azalis degeri söyle izah edilir; deney baslangicinda akiskan 

sicakligi, seçilen ve sabit tutulan sogutucu duvar sicakligi ile isitilmaya baslanmis 

olan isitici duvar sicakligi (deneyin yapildigi ortam sicakligi ile dengede yani 

TH ≅ TR) arasindaki aritmetik ortalama sicakligindadir. Bu sicaklik degeri 

( )CHM TT
2
1

 T +=  ile ifade edilir. Karsilastirma için, akiskanin ortalama sicakligi 

(TM) ile deneyin yapildigi ortamin sicakligi (TR) baslangiçta dengede (sicaklik 

farkinin olmadigi) oldugunu düsünerek; isitici duvara verilen isi sayesinde, akiskanin 

ortalama sicakligi (TM) deneyin yapildigi ortam sicakligindan yüksek olacaktir. Bu 

nedenle isi transferi, yüksek sicakliktan düsük sicakliga dogru kendiliginden 
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gerçekleseceginden; akiskan yüzeyinden deneyin yapildigi ortama dogru isi geçisi 

olacaktir. Böylece akiskan yüzeyi isi kaybedeceginden; kaybedilen isi miktari 

arttikça akiskanin rejim hali yüzey gerilim konveksiyon hareketiden periyodik 

osilasyonlu yüzey gerilim konveksiyon hareketine geçisteki kritik sicaklik farki 

( ?Tkr) degerinin düsmesine neden olacaktir. Bu ifadeye göre; sogutucu duvar 

sicakliginin düsük olmasiyla meydana gelen isi kaybi, sogutucu duvar sicakliginin 

yüksek olmasiyla meydana gelen isi kaybindan daha düsük olmaktadir. Matematiksel 

olarak; )T(T? T RC10 TMC10 T o
C

o
C

−=
==

 ve )T(T? T RC 23TMC 23T o
C

o
C

−=
==

 olur. Bu iki 

matematiksel ifade karsilastirildiginda (
C23 TC10 T o

C
o

C
? T ? T

==
<  ) olarak gösterilebilir. 

Isi kaybi, akiskanin serbest yüzeyinin ortalama sicakligi ile deneyin yapildigi ortamin 

sicakligi arasindaki sicaklik farki degerine bagli olacagindan dolayi; yukaridaki 

matematiksel ifadeden anlasilacagi gibi, (
C23 TC10 T o

C
o

C
QQ

==
<  ) olacaktir. Dolayisiyla, 

sicaklik farki degerinin küçülmesiyle isi transferi azalacak, akiskan yüzeyinden 

deneyin yapildigi ortama geçen isi miktari sogutucu duvar sicakligi küçüldükçe 

azalacaktir. Bizim yapmis oldugumuz deney çalisma sonuçlari Kamotani v.d.(2001-

2003) ortam sicakliginin normal sartlardan yüksek oldugu durumlarda 2 cSt ve 5 cSt 

kinematik viskoziteye sahip silicon yagi ile yapmis olduklari deneysel çalismalardan 

elde ettikleri sonuçlari ile benzerlikler  görülmüstür. 

 

Deneyler Ar=0,5; Ar=0,7 ve Ar=0,9 boyutsal oranlarinda ve TR = 23 oC, TR = 10 oC  

ortam sicakligi degerlerinde  yapilmis olup; bu deneylerin sonuçlari Sekil 5.5 ve 

Sekil 5.6’da gösterilmistir. TR= 23 oC, TR= 10 oC  ortam sicakliklarinda ve farkli 

boyutsal oranlardaki yüzey gerilim konveksiyonunun kritik sicaklik farklarinin 

degerleri verilmistir. Bu degerlere bakildiginda; boyutsal oran (Ar) arttikça kritik 

sicaklik  farki degerleri azalmaktadir. Boyutsal oran (Ar), akiskan yüksekligi (H) ile 

dogru orantili olup, akiskan yüksekligi arttikça boyutsal oran artmaktadir. Akiskan 

yüksekligindeki artma, akiskan serbest yüzeyinin artmasina sebep olacak; bundan 

dolayi akiskanin serbest yüzeyinden deneyin yapildigi ortama olan isi kaybinin 

artisina neden olacaktir. Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi, periyodik 

osilasyonlu yüzey gerilim konveksiyonun baslangiç noktasi olan kritik sicaklik farki 

degerleri azalacaktir.  
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Sekil 5.5. Ortam sicakligi 23 oC oldugu durumda farkli boyutsal oranlardaki kritik 

sicaklik farklarinin akiskanin soguk duvar sicakligina göre degisimi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 5.6. Ortam sicakligi 10 oC oldugu durumda farkli boyutsal oranlardaki kritik 

sicaklik farklarinin akiskanin soguk duvar sicakligina göre degisimi 
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Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da elde edilen rejim hali yüzey gerilim konveksiyon 

hareketinin periyodik osilasyonlu yüzey gerilim konveksiyon hareketine geçis 

noktasi olan kritik sicaklik farki degerlerini, yüzey gerilim konveksiyon hareketinin 

kendisini meydana getiren boyutsuz Marangoni sayisina dönüstürüldügünde elde 

edilen kritik Marangoni sayilarinin soguk duvar sicakliklari ile degisimi Sekil 5.7 ve 

Sekil 5.8’de gösterilmistir. Boyutsuz Marangoni sayisi Tablo 2’de verilen silikon 

yaginin kinematik viskozitesinin degisimini veren formül kullanilarak, akiskanin 

ortalama sicakligi (TM) ile hesaplanmistir. Sekil 5.8’de görüldügü gibi boyutsal oran 

azaldikça ve soguk duvar sicakligi arttikça boyutsuz Marangoni sayisi azalmaktadir. 

Boyutsal oranin artmasi ile birlikte kritik sicakligin azalmasi akiskanin fiziksel 

özelligi olan kinematik viskozite degerinin yükselmesi Prandtl sayisi degerinin artisi 

ile orantili olarak degistigi görülmektedir. Diger bir deyisle boyutsal oran arttikça 

Prandtl sayisi artmakta, buna karsilik soguk duvar sicakligi arttikça Prandtl sayisi 

azalmaktadir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 5.7. Ortam sicakligi 23 oC oldugu durumda farkli boyutsal oranlardaki kritik 

Marangoni sayilarinin ve Prandtl sayilarinin akiskanin soguk duvar sicakligina göre 

degisimi 
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Sekil 5.8. Ortam sicakligi 10 oC oldugu durumda farkli boyutsal oranlardaki kritik  

Marangoni sayilarinin ve Prandtl  sayilarinin akiskanin soguk duvar  sicakligina göre 

degisimi 

 

Ortam sicakligi 23 oC ve 10 oC için Ar= 0,5; Ar= 0,7 ve Ar= 0,9 boyutsal oranlarinda 

kritik sicaklik farklarinin soguk duvar sicakligina göre degisimleri 

karsilastirildiginda Sekil 5.9 elde edilir. Sekilde görüldügü gibi ortam sicakligi 

azaldikça ortama olan isi kaybi arttigi için kritik sicaklik farklarinin azaldigi 

görülmektedir. Daha önce bahsedildigi gibi akiskanin ortalama sicakliklari (TM) ile 

ortam sicakliklari (TR) arasindaki sicaklik farkinin degisimi ortama transfer edilen 

isiya bagli olarak degismektedir. Farkli ortam sicakliklari ve boyutsal oranlarda  elde 

edilen boyutsuz Marangoni ve Prandtl sayilari soguk duvar sicakligina göre  

karsilastirilmasi Sekil 5.10’da gösterilmistir. Sekilde görüldügü gibi boyutsal 

oranlara bagli olarak akis karakterini belirleyen Marangoni sayisi ortam sicakligi 

azaldikça artmaktadir. Diger bir deyisle ortama olan isi kaybi arttikça Kritik 

Marangoni sayisi azalmaktadir. Sekil 5.10’da ortam sicakligi azaldikça ve ortama 

olan isi kaybi arttikça Prandtl sayisinin azaldigi gösterilmistir. 
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Sekil 5.9. Ortam sicakliklari 23 oC ve 10 oC için farkli boyutsal oranlardaki kritik 

sicaklik farklarinin akiskanin soguk duvar sicakligina göre degisimi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 5.10. Ortam sicakliklari 23 oC ve 10 oC için farkli boyutsal oranlardaki kritik 

Marangoni sayilarinin ve Prandtl sayilarinin akiskanin soguk duvar  sicakligina göre 

degisimi 
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Farkli ortam sicakliklarinda TR= 10 oC, TR= 16 oC ve TR= 23 oC için boyutsal oran 

Ar= 0,5 degerinde sabit tutularak, akiskanin osilasyonlu yüzey gerilim konveksiyon 

hareketine geçisindeki kritik sicaklik farki (? Tkr) degerleri Sekil 5.11’de 

gösterilmistir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 5.11. Farkli ortam sicakliklarinda kritik sicaklik farklarinin akiskanin soguk 

duvar sicakligina göre degisimi 

 

Ayni boyutsal oranda ve farkli ortam sicakliklarindaki yüzey gerilimli konveksiyon 

hareketinin kritik sicaklik farklarinin degerleri verilmistir. Bu degerlere bakildiginda 

ortam sicakligi (TR) arttikça kritik sicaklik farki degerleri azalmaktadir. Ortam 

sicakliginin artmasi akiskanin serbest yüzeyinden ortama olan isi kaybinin 

azalmasina sebep olacagi için kritik sicaklik farki degeri artacaktir. Bu sebeplerden 

dolayi periyodik osilasyonlu yüzey gerilimli konveksiyon hareketinin baslangiç 

noktasi olan kritik sicaklik farki degerleri, ortam sicakliginin artmasi  ile artacaktir. 

 

Sekil 5.11’de elde edilen rejim hali yüzey gerilimli konveksiyon hareketinin 

periyodik osilasyonlu yüzey gerilim konveksiyon hareketine geçis noktasi olan kritik 

sicaklik farki degerleri, yüzey gerilimli konveksiyon hareketinin kendisini meydana 
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getiren boyutsuz Marangoni sayisina dönüstürüldügünde, elde edilen kritik 

Marangoni sayilarinin soguk duvar sicakliklari ile degisimi Sekil 5.12’de 

gösterilmistir. Sekilde görüldügü gibi ayni boyutsal oran için ortam sicakligi 

azaldikça, boyutsuz Marangoni sayisi ve soguk duvar sicakligi arttikça azalmaktadir. 

Diger bir ifade ile soguk duvar sicakligi arttikça, boyutsuz Marangoni sayisi 

azalmaktadir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 5.12. Farkli ortam sicakliklarinda kritik Marangoni sayilarinin akiskanin soguk 

duvar sicakligina göre degisimi 

 

Yüzen bölge konfigürasyonunda akiskanin serbest yüzeyinin düz oldugu durumda, 

akiskana farkli sicaklik farklari uygulanarak, akiskanin boyutsal oran Ar= 0,5; ortam 

sicakligi TR= 23oC ve soguk duvar sicakligi TC=16oC de sabit tutularak, sicak duvar 

sicakliklari TH = 35oC; 61,35oC ve 65oC için akiskanin serbest yüzeyinin sicaklik 

dagilimlari Sekil 5.13’de gösterilmistir. Sekilde görüldügü gibi akiskanin serbest 

yüzeyindeki sicaklik dagilimlari rejim hali (Ma=5344),  osilasyona baslama 

(Ma=14742) ve periyodik osilasyonlu (Ma=16988) yüzey gerilimli konveksiyon akis 

hareketi durumundadir. Sekilde görüldügü gibi akiskan serbest yüzeyinin boyutsuz 

sicakligi 
CH
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TT

−
−

, ve boyutsuz uzunlugu 
H
Z

 oranlari ile belirlenmistir. Burada;  T 
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akiskanin  H yükseklik boyunca ölçülen sicaklik degerleri, TC akiskanin soguk duvar 

sicakligi, TH akiskanin sicak duvar sicakligi, Z akiskanin serbest yüzeyinde eksen 

boyunca aldigimiz noktalarin uzunluklarini ve H ise akiskanin yükseklik boyutunu 

göstermektedir.  

 

Sekil 5.13‘de görüldügü gibi akiskanin serbest yüzeyindeki sicaklik dagilimlari 

karsilastirildiginda;  rejim hali konveksiyon akis durumundaki sicaklik dagilimlarina 

göre, osilasyonun baslangici ve osilasyonlu konveksiyon akis durumundaki sicaklik 

dagilimlarinda tasinim olaylari dogrultusunda aradaki farkin momentuma yani 

kinetik enerjiye dönüstügü görülür.  

 

Sekil 5.13. Ortam sicakligi 23 oC de akiskanin boyutsuz sicakliklarinin boyutsuz 

uzakligina göre degisimi 

 
Akiskanin serbest yüzeyinde olusan yüzey gerilim kuvveti sicak ve soguk bölgelerin 

etkisinde olmasina ragmen bu kuvvet Ma sayisinin da artmasina bagli olarak sicak 

bölgede etkisini göstermistir. Akiskanin serbest yüzeyindeki ince sinir tabakasi 

isiticiya yakin olan bölgede (sicak köse ) yüzey sicakligi yüksek sicaklik gradyeni (z 

ekseni dogrultusunda) olusmasina sebep olur. Sonuçta bu bölgede akiskanin hizi 
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yüzey gerilim kuvveti yüksek degerlere ulastiginda serbest yüzeyin sicak bölgesini 

de içine alan belirli bir kisimda viskoz sinir tabakasi olusur. Daha sonra ince bir sinir 

tabaka ile sinirlanan kütle akisi hacimsel bölgeye göre oldukça küçük olacaktir ve 

sicak bölgedeki yüzey gerilim kuvvetleri tüm akis için süreklilik kazanacaktir. 

 

Akiskanin sicak bölgesinden soguk bölgesine dogru gerçeklesen isi akisi serbest 

yüzey boyunca isil sinir tabaka olusmasina neden olur. Yüzey gerilimli konveksiyon 

akis hareketi sinir tabakasi ile belirlenir. Yapilan çalismalarda Marangoni sayisi 

yüzey gerilimli konveksiyon akis hareketinin karakterini belirlemede önemli bir 

parametredir. Akiskana uygulanan sicaklik farki arttikça, akiskanin sicaklik 

gradyenleri ve hiz gradyenleri artacaktir. Akiskandaki sicaklik farki  kritik sicaklik 

degerlerin üzerine çikarsa osilasyonlu konveksiyon akis hareketi baslayacaktir. 

Osilasyonlu yüzey gerilimli konveksiyon akis hareketinde akis hareketi simetriden 

uzaklasir. Bu yüzden akiskanin rejim hali yüzey gerilimli konveksiyon akis 

hareketinden osilasyonlu yüzey gerilimli konveksiyon akis hareketine geçisi kristal 

olusumunda istenmeyen bir durumdur (Chun 1979, Kamotani v.d. 1984-2001). 

 

Sonuç olarak saf yari iletken kristallerin üretilmesinde zararli etkileri azaltilip 

teknolojide kullanilmasini saglamaktir. Bu nedenle yeryüzü sartlarinda kristallerin 

üretilmesi (büyütülmesi) sirasinda zararli etki olusturan yerçekimi ve doga l 

konveksiyonun etkisinin minimize edilmesi gerekmektedir. Günümüzde bilimsel 

çalismalarda düsük yerçekimi ivmesinin oldugu sartlarda yüksek kalitede kristal 

üretme çareleri arastirilmaktadir. Bizde yüzen bölge konfigürasyonu ile yaptigimiz 

çalismada bu etkilerin azaltilmasi için deney bölgesi oldukça küçük tutulmustur. 

Akiskan üstten isitma metodu kullanilarak dogal konvesiyonun etkisi minimize 

edilirken yüzey gerilimli konveksiyon akis hareketi daha etkin hale getirilmistir. 

 

Akiskandaki yüzey gerilim konveksiyon akis hareketi sicakligin fonksiyonudur. 

Akiskan-hava ortak yüzeyi üzerindeki sicaklik gradyeni viskozite gradyenini 

olusturur. Bu viskozite gradyeni yüzey gerilim gradyenini meydana getirir. Yüzey 

gerilimli konveksiyon akis hareketi, akiskanda sicaklik farkinin bir taraftan diger 

tarafa dogru artirilmasi meydana gelir. Akiskan-hava ortak yüzeyi boyunca 
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gerçeklesen sicaklik gradyeni bölgesel olarak degiseceginden, akiskanin viskozite 

gradyeninin de bölgesel olarak degismesine neden olacaktir. Akiskanin viskozite 

gradyeninin bölgesel olarak degismesi ile akiskanin yüzey gerilim kuvveti de 

bölgesel olarak degisecektir. Bölgesel olarak degisen yüzey gerilim kuvveti sicak 

bölgeden soguk bölgeye dogru çekilmis olacaktir.  Akiskanda sicaklik farki var 

oldugu sürece, akiskan-hava ortak yüzeyi boyunca gerçeklesen akis hareketi ortak 

yüzeyi tamamladiktan sonra hacimsel akis türüne geçerek akiskanin sürekliligi 

saglanmis olacaktir. 

 

Kamotani v.d. (2003) yaptiklari deneysel çalismalarda, kinematik viskozitesi 2 cSt ve  

5 cSt olan silikon yagi kullanmislardir. Çalismalarinda ortam sicakliklarini ve soguk 

duvar sicakliklarini 23 oC den yüksek tutarak, akiskanin serbest yüzeyinden ortama 

olan isi kaybinin yüzey gerilimli konveksiyon akis hareketine etkilerini 

incelemislerdir. Bu arastirmacilarin 5 cSt olan silikon yagi yapmis olduklari 

çalismalar Sekil 5.14’de ve Sekil 5.15’de görülmektedir. Yapmis olduklari 

çalismalarda ortama olan isi kaybi arttikça akiskanin rejim hali konveksiyon akis 

hareketinden osilasyonlu akis hareketine geçisteki  kritik sicaklik farki degerlerinin 

azaldigini belirlemislerdir. 

 

Bizde tez çalismamizda, Prandtl sayisi Pr=72 olan ve 5 cSt kinematik viskoziteye 

sahip silikon yagi kullanilarak akiskanin  yüzey gerilimli konveksiyon yüzünden 

yüzer bölgede olusan rejim hali ve osilasyolu durumdaki sicaklik dagilimi ile ilgili 

çalismalar yaptik. Yüzey gerilimli konveksiyon akis hareketi Marangoni 

konveksiyon olarak da adlandirilir. Yapilan çalismalarda akiskan serbest yüzeyinin 

düz oldugu durumlar için; farkli boyusal oranlar (Ar = 0,5; 0,7; 0,9), farkli soguk 

duvar sicakliklari (TC = 10 oC, 11 oC , 12 oC,....., 23 oC) ve farkli ortam sicakliklar 

(TR =10 oC, 16 oC, 23 oC) kullanilarak akiskanin akiskanin akis karekterini belirleyen 

paremetreler elde edilmistir. Akiskanin farkli boyutsal oranlarinda, farkli soguk 

duvar sicakliklarinda ve farkli ortam sicakliklarinda yapilan çalismalarda akiskanin 

serbest yüzeyinden ortama olan isi kaybi artikça akiskanin rejim hali konveksiyon 

akis hareketinden osilasyonlu konveksiyon akis hareketine geçis noktalari 

azalmaktadir. Bu çalismada elde edilen sonuçlarin referanslarda bahsedilen makale 
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sonuçlari ile uyumlu oldugu görülmüstür. Daha sonraki çalismalarimizda farkli 

viskozitelerdeki silikon yaglari kullanilarak düsük ortam sicakliklarinda, serbest 

yüzeyin düz ve boyunlu oldugu durumlarda deneysel ve teorik  çalismalar 

yapilacaktir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 5. 14. Akiskanin serbest yüzeyinden ortama olan isi kaybinin kritik sicaklik 

farklarinin farkli ortam ve farkli soguk duvar sicakliklarina göre degisimi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 5. 15. Akiskanin serbest yüzeyinden ortama olan isi kaybinin kritik Marangoni 

sayilarinin farkli ortam ve farkli soguk duvar sicakliklarina göre degisimi 
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