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OZET

Bu ¢alismada, kristal liretiminde kullanilan en 6nemli konfigilirasyonlardan biri olan,
merkezinden 1sitic1 bir tel gecirilerek 1sitilan silindirik kaplardaki yilizey gerilimli
konveksiyonel akis deneysel ve teorik ayrica analitik olarak arastirilmistir. Silindirik
kabin boyutlari, boyutsal oranlar ve isitma sinir1 oranlari ayrica akigskanin sahip
oldugu viskozitenin yiizey gerilim hareketini olusturan parametreler iizerine etkileri
incelenmistir. Meydana gelen akigin transport fenomenleri agisindan hiz ve sicaklik

profili ¢ikartilmustir.

Bu konfigiirasyonda, silindirik kabin merkezine konulan 1sitic1 tel sabit sicaklikta
tutularak bu silindirik kabin dis ¢eperine icinden sogutucu akiskan gegen bir
serpantin yerlestirilmis ve kap igerisindeki sivi kristalin sivinin serbest yiizeyi
boyunca sicak bolgeden soguk bolgeye dogru hareketi gergeklestirilmistir.

Dolayisiyla bu hareket 6zel akis ¢izgilerinin olugmasina yol agar.

Bu ¢alismada, osilasyonlarin baglangi¢ sartlarin1 geciktirmek amaciyla sogutucu
sicakligr oda sicakligindan asagiya g¢ekilerek deneyler yapilmistir. Tez agamasinin
sonucunda elde edilen sonuclar yercekimi altinda, oda sicakliginda yapilan diger
caligsmalarla karsilastirilmistir. Osilasyon mekanizmasi incelenerek akisin yapisi ve
yer¢ekimi ivmesinin osilasyonlar iizerine etkisi ortaya konmustur. Yapilan analitik
degerlendirmeler icin yine bu c¢alisma igerisinde tanimlanan boyutsuz
parametrelerden yararlanilmistir. Bu boyutsuz parametreler tez ¢alismamizin 6nemli
bir kismini olusturacaktir. Sonuglar, deneysel ve teorik olarak karsilastirilmistir.
Deneyimizde akiskan olarak, likit kristalin Prandtl sayisina ¢ok yakin bir Prandtl

sayisina sahip olan silikon yagi kullanilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yiizey Gerilimi, Yiizey Gerilimli Konveksiyonel Akis,
Hiz ve Sicaklik Profili, Silikon Yagi
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ABSTRACT

In this study, thermocapillary convection flow is investigated experimentally and
theorically and also analytically in cylindrical containers heated at the center of the
free surface is one of the most important configurations in crystal growth process.
The effects of container dimensions, aspect ratio and heating zone ratios as well as
the effect of viscosity on the thermocapillary convection flow parameters are

investigated. Velocity and thermal profile for the flow is investigated.

Heating for thermocapillary convection flow in which, is the configuration we used.
In this configuration, the cylindrical container is heated at the center of the free
surface by using a wire spreading constant temperature and the cylinder container is
surrounded by a cooling bath that keeps the wall temperature constant. The constant
heat generates a temperature gradient along the free surface, which causes the fluid
motion to move from the hot region to the cold region. This motion causes special

streamlines.

In this study, to delay the onset of the oscillations the heat of the cooling system is
decreased under the room temperature and experiments are carried out. In the end of
this study our results are discussed with the results of other studies done under room
temperature conditions under microgravity. After investigating the oscillation
phenomena the oscillation mechanism and the effect of the gravity over the
oscillations are put forward. In the end as a result we constituted tables for the values
and discussed the results. For the analytical analyses we used some dimensionless
parameters. And these parameters have an important place in this study. For the
experiment silicon oil will be used as test fluid that has a very similar Prandtl number

with liquid crystal.

KEYWORDS: Surface Tension, Surface Tension Driven Convection Flow,

Velocity and Thermal Profile, Silicon Oil
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1.GIRiS

1.1. Yar iletken Malzemeler, Kullanim Alanlari ve Onemi

Insanoglu, varolusundan bu yana birgok 6nemli bulus yapmis ve bunlari zaman
icerisinde gelistirerek bilim tarihine her giin yeni katkilarda bulunmustur. Yari
iletken malzemelerin iiretimi insanlik tarihinin en 6nemli buluslarindan biri olmustur.
1729’1u yillarda iletkenler ve yalitkanlar siniflandirilmas: yapilmaktaydi. Michael
Farraday, bundan bir yiizyil sonra yeni bir malzeme sinifi tanimlayarak bu sinifa
“Yari Iletken Malzeme” adin1 vermistir. 1800°lii yillardan giiniimiize yar1 iletken
malzemelerin gelisimi onu giindelik hayatimizin vazgeg¢ilmezi yapmistir. Yari iletken
kelimesi bize ¢ok sey anlatmasa da giliniimiizde yar iletkenler olmayan bir modern
diinya disiinlilemez. Hayatimizda yar1 iletken malzemeler olmasaydi giinliik
hayatimizda Onem tasiyan bir¢ok cihazdan bugiin yararlanamayacaktik. Nano
teknolojiler bir yana yar1 iletken malzemelerin askeri alandaki uygulamalar1 yari

iletken malzemelerin gelistirilmesini hizlandirmistir.

Yari iletken malzemelerin en ¢ok uygulandigi alan bilgisayar sektoriidiir. Yari-
iletken kristaller kullanilarak diyotlar, transistorler ve entegre devreler
tiretilmektedir. Entegre devrelerin kullanimi, ikinci endiistri devrimini baglatmistir.
Bir entegre devre, bir tek silisyum kristali iizerinde i¢ baglantilar ile diyotlar,
transistorler, direngler ve kondansatoriin bir araya getirilmis halidir. Entegre
devresini olusturan ¢iplerde yiiz binlerce devre elemani bulundurabilmektedir. Bu
entegre devreleri bilgisayarlarin, televizyonlarin, videolarin, saatlerin, kameralarin,
hesap makinalarinin, otomobillerin, ugaklarin, robotlarin, uzay araglarinin, tim

haberlesme sistemlerinin anahtarlama devrelerinin kalbini olusturmaktadir.

Tarihteki ilk uygulama, 19 Mart 1955 tarihinde kisaca TRADIC adi verilen
(TRAnsistor-DIgital-Computer) iizerinde 800 transistor ve 11.000 germanyum
diyodu bulunduran dev boyutlardaki hesap makinasidir. Giiniimiizdeki bilgisayar
teknolojisi ile TRADIC karsilastirilacak olursa yar1 iletken malzemelerin ve

gelistirilmelerinin 6nemi daha iyi anlasilacaktir (Ringer ,1995).



1.2. Yan iletken Malzemelerin Ozellikleri

Yar1 Iletken malzeme olarak adlandirilan, Silisyum (Si), Germanyum (Ge), Brom
(Br), Indiyum (In)... gibi saf yari-iletken kristallere 6zden yari-iletken kristaller denir.

Sekil 1.1.”de bu elementlerin periyodik cetvel tizerindeki yeri ifade edilmistir.

Be B c N Q F

Mg Al Si P 5 cl

Sr In Sn Sb Te J

Sekil 1.1. Periyot sisteminde elementlerin siniflandirilmasi

(Yar iletken malzemeler ¢erceve igerisinde belirtilmistir.)

Yar iletken malzeme {iiretiminde en iyi bilinen ve kolaylikla temin edilen kaynak
silikondur. Silikon teknolojisi bugiin en iist sathalara ulasarak en iyi en saf yari

iletken malzeme tretiminde tercih edilmektedir.

Atomlarin belirli bir diizen igerisinde bir araya gelmeleri ile ortaya koyduklari
yerlesim diizenlerindeki ii¢ boyutlu tekrarlarina “kristal” denir. Kristallerin her
birinin farkli elektronik dagilimlar1 vardir. Kristallerdeki elektronik dagilimlar

incelenerek, kristalin iletken, yalitkan ve yari-iletken oldugu tespit edilebilir.

Kristal sisteminin enerji diizeyleri bir takim bantlardan (elektronlarin yerlestigi
orbitaller) olusmustur. iletken kristaller yiiksek yiik tasitici yogunluguna sahip iken,
yalitkan kristallerin yiik tasiyict yogunlugu hemen hemen sifirdir. Teknolojide
onemli bir yeri olan yari iletkenlerin yiik tastyict yogunluklar: iletken ve yalitkan

kristaller arasindadir.



Iletken kristallerde elektronlarin sadece belirli bantlar1 isgal etmelerine izin verilir.
Izinli bantlar arasinda, elektronlar tarafindan isgal edilmeyen enerji bdlgeleri (yasak

enerji aralig1) bulunur. Sekil 1.2.’de bu bantlar goriilmektedir.

ILETKENLIK BANDI

YASAK ENERJI BANDI ELE

Sekil 1.2. Degerlik ve iletkenlik band1 arasindaki yasak enerji bandinin sematik

gosterimi

Sisteme 1s1 seklinde enerji verilirse, elektronlar dolu olan bantlardan bos olan
bantlarin birisine hareket edebilirler. Yari-dolu 3s bandindaki elektronlar, bos olan
3p bandina gegmek iizere yeterli enerjiyi sogurabilirler. Kristal iletkenlere ¢ok kiigiik
bir elektrik alan1 uygulanarak elektronlarin bos banlar1 doldurarak kristal igerisinde

hareket etmeleri saglanir.

Yalitkan kristallerde, 0° K de degerlik band1 elektronlarla tamamen dolu iken, iletim
bandi ise tamamen bostur. Kristalde bos olan degerlik bandi ile dolu olan bant
arasindaki araliga kristalin enerji aralifi denir ve enerji araligit AE ile gosterilir.
Yalitkan kristallerde enerji aralii biiyiik ve 10 eV mertebesindedir. Sekil 3.(a)’da
yalitkan kristallerin sematik enerji aralig1 goriilmektedir. Oda sicakliginda kristalin
enerji degeri 0.025 eV dir. Enerji aralig1 ¢ok biiyiik oldugu i¢in degerlik bandindan
iletim bandina ¢ok az elektron gecebilir. Bu kristallerin elektriksel iletkenlige

katkilart ¢ok kiiclik, 6zdirencleri ise biiytiktiir.



Yar iletken kristallerde enerji araligi 1eV mertebesindedir. 0 K sicakliginda yari
iletken kristalin biitiin elektronlar1 degerlik bandinda olmasina ragmen iletim
bandinda hi¢ elektron yoktur. Bunun i¢in yari-iletken kristaller diisiik sicakliklarda
zay1f iletkendirler. Yiiksek sicakliklarda ise yari-iletkenin iletkenligi sicakliga bagl
olarak artis gostermektedir. Sekil 1.3.(b)’de de yari-iletkenin bant yapisi
goriilmektedir. Enerji araliginin, (AE), kiigiik olmasindan dolayi, elektronlar isiya
bagli olarak degerlik bandindan iletim bandina dogru uyarilirlar. Yari-iletken
kristallerde negatif ve pozitif yiik tagiyicilar mevcuttur. Yari-iletken kristallerdeki bir
elektron degerlik bandindan iletim bandma gectiginde, desik (pozitif yiik) olarak
adlandirilan dolmamis degerlik (valans) bandi birakmaktadir. Degerlik elektronu
desigi doldurmak {iizere hareket etmesi halinde, desik yilik tasiyict gibi
davranmaktadir. Yari-iletken kristale elektrik alan uygulanacak olursa yiik tasiyicilar
birbirlerine zit yonlerde hareket ederler. Sekil 1.3.’de yalitkan, iletken ve yari iletken

malzemeler arasindaki fark agik¢a goriilmektedir.

T by
1 I e L AR
AE YUKSEK ENERJI FARKI “'H'K'm" KX X XXX XXX Tpown
KRR ARKRKRK  TAMDOLU DEGERLIK BANDI TR RNTNRR
(a) Yalitkan Malzeme (b) Yar iletken Malzeme

ENERII ARALIGI COK KUCUK-
A KKK XK XX TAMDOLU DEGERLIK BANDI

(c) iletken Malzeme

Sekil 1.3. Yalitkan, yar iletken ve iletken malzemelerin yasak enerji bantlari



Ideal yar1 iletken malzemeler, hatasiz ve geometrik olarak tamamen diizenli bir
kristal yapiya sahiptirler. Dogada mevcut olan yar1 iletken malzemeler ideal yari
iletken malzeme degildir. Bu kadar miikemmel kristal yapiya sahip yar iletken
malzemeleri iiretmek de miimkiin degildir. Ancak hedef budur. Yapilan tim
aragtirmalar ve bilimsel ¢aligmalarin temel hedefi en saf en miilkemmel i¢ yapiya

sahip yar1 iletken malzemeleri iiretmektir (Raymond, 1990).

1.3. Akiskanlar Mekaniginde Yiizey Geriliminin Tamimlanmasi

Deneysel, teorik ve nlimerik calismalar yiizey gerilim hareketini daha iyi anlamak
amacina yonlendirilmektedir. Bu nedenle yiizey gerilimini basit¢e incelemek yararl
olacaktir. Serbest yiizey {lizerinde bulunan herhangi bir noktaya etkidigi varsayilan,
birim uzunluga bagl olan, bu molekiiler ¢ekim kuvveti, ‘Yiizey Gerilimi’ olarak
ifade edilir ve bir yunan sembolii olan ‘c’ sembolii (sigma) ile gosterilir. Birimi

(N/m)’dir (Raymond, 1990).

Serbest Yiizey

Sekil 1.4. Yiizey gerilimi

Sekil 1.4.de goriilecegi tizere, s1v1 igerisindeki herhangi bir I molekiilii, her yonden
cekici kuvvetlerin etkisi altindadir. Bu kuvvetlerin vektorel toplamlar: sifirdir. Ancak
sv1 yiizeyindeki bir S molekiilii, ylizeye dik bir sekilde net dahili yapistirict kuvvet

etkisi altindadir.



Bir sivinin yiizey gerilimi (6), yeterli sayida molekiilii yiizeye tasiyarak yeni bir
birim alan olusturmak icin yapilmasi gereken is olarak tanimlanabilir. Ve asagidaki
gibi ifade edilebilir:

Nm

o= = = =

J
m? 2

w
A m

3|z

Yiizeydeki molekiiller, siv1 igindeki molekiillerden daha yiiksek enerjiye sahiptir.

Yiizey gerilimi bir sivinin yiizeyinin, gerilmis elastik bir membran gibi davranma
egilimidir. Sivilar dogal olarak ylizey alanlarini minimize etme egilimindedir. Bu
nedenle s1vi damlalar ylizey alanlarimi kiiciiltmek i¢in kiiresel bir sekil alirlar. Kii¢iik
bir damlacik i¢in yiizey gerilimi, yilizeyde etkili kuvveti dengelemek {izere damlacik
igerisindeki i¢ basincin artmasina neden olur. Damlacigin i¢i ile dis1 arasindaki

basing farki, AP olarak ifade edilirse; AP=(P;-Pq,), olarak yazilabilir. Yarimkiire

seklindeki damlaciga etkiyen yiizey gerilimi, 6’dur.

Pdl$

Sekil 1.5. Yiizey geriliminde ylizey basinglari

Basing kuvveti sivi molekiilleri disa dogru hareket ettirmeye calisirken, ylizey

gerilim kuvveti molekiilleri bir arada tutmaya ¢alisir. Net kuvvet sifirdir.

Basing kuvveti APA=APmR*> (N/m’.m’=N)
Yiizey gerilim kuvveti n.6 =2nR.6 =(Pi; —Pay) T R?= (AP) © R* (m.N/m=N)



1.3.1. Kapiler Etki

Akiskanin molekiilleri arasindaki ¢ekim iki sekilde gergeklesir. Bu ¢ekim ‘Kapiler
Etki’ olarak adlandirilmaktadir.

i. Adhezyon : Bagka bir kitleye tutunmak i¢in molekiillerin birbirlerini
¢ekmesidir.
ii. Kohezyon : Akiskanin molekiilleri arasindaki ¢ekimdir.

Bir stvinin kapiler bir tiip i¢inde yilikselmesi veya al¢almasi yiizey gerilimi tarafindan
kontrol edilirken adhezyon ve kohezyonun biiyiikliiklerine de baghdir. Eger
adhezyon > kohezyon ise siv1 tiip i¢inde yiikselir; kohezyon > adhezyon ise siv1 tiip

icinde alcalr.
1.3.2. Islatma ve Temas Acisi

Adhezyon > Kohezyon — Islatan sividir.

Kohezyon > Adhezyon — Islatmayan sividir.

(@)

Sekil 1.6. Islatma ve temas agilari

Sekil 1.6.(a)’da kat1 bir yiizeyi 1slatan, Sekil 1.6.(c)’de ise 1slatmayan sivi 6rnekleri
gosterilmektedir. Buradaki 6 acis1 temas agisi olarak adlandirilir ve sivinin 1slatma
6zelliginin bir Olciistidiir. Mitkemmel bir 1slatma i¢in temas agisinin 0 = 0° olmasi
gerekir. Bu durumda sivi kat1 ylizey iizerine ince bir film halinde yayilir.  =180°
durumu pratikte gézlenmez. Damla iizerine etki eden yergekimi kuvveti damlayi kati
ylizeyine ¢eker. Teflon iizerinde su, cam iizerinde civa bu duruma Ornektir. Eger

0<90° ise stvinin kat1 yiizeyi 1slattigi, 6 >90° ise 1slatmadig1 sylenebilir.



0<20° giiglii bir 1slatma, 6 >140° ise giiclii bir 1slatmama 6zelligini gosterir. Kontak
acist (0) sivi ve kati yiizeyin bir fonksiyonudur. Su i¢in temiz bir cam ylizeyde

0 =~ 0°°dir (Solmaz, 2002).

Tablo 1.1.’de suyun ylizey gerilimi verilmistir. Bu tabloya belirlenen deger normal
sartlar altinda, yani 1 bar basing ve 20 °C sicaklik i¢in bulunmus degerlerdir.
Akiskanin bu sicaklikta sivi halde bulundugu sicaklik araligindadir. Yani bu deger
suyun sivi haldeki yilizey gerilimi degeridir. Yiikselen sicaklik ylizey gerilimini

diisiirtir ( Munson, 1994).

Cizelge 1.1. Baz1 akigkan-hava ara yiizeyleri i¢in yaklasik
ylizey gerilim degerleri (Munson, 1994)

AKISKAN YUZEY GERILIMI (dyn/cm)
SU 73
TUZLU SU 75
SABUNLU SU 20-30
ETER 17
ALKOL 23
KARBON TETRA KLORID 27
YAG 25-35
CivAa 480
METAN (-170 °C igin) 15.8x10°
ETAN (-130 °C igin) 22.91x10°
PROPAN (-90 °C igin) 22.0x10°
n-OKTAN 132x10°
iZOOKTAN 18.32x10°
n-NONAN 22.96x10°
n-DEKAN 23.89x10°
n-UNDEKAN 24.78x10°
n-OKTADEKAN (30 °C igin) 27.59x10°

n-NONADEKAN 28.7x10°




Yiizeylerde yiizey gerilimi kuvveti akigkan1 farkli sekil ve hareketler gostermeye

zorlar. Bu zorlama etkileri ii¢ genel kural altinda 6zetlenebilir:

e Temas acilar
e Egri ylizeyler sebebi ile olusan basinglar

e Yiizey gerilim gradyenleri sebebi ile olusan kesme kuvvetler

1.3.2.1. Temas Acilari

Yiizeylerin kesistigi noktada temas acilari, ara yiizeylerin enerjileri yardimiyla
tammlanir. Temas agilar1 genellikle “YOUNG DENKLEMI’ denilen bir denklem
yardimuryla tespit edilir.

Gkatl/ gaz Gkatl/sw + Ggaz/swcos ( temas agisi )

Bu denklem, gaz, siv1 ve kati ara ylizey arasinda olusan ii¢ ylizey geriliminin ylizey
boyunca dengesini saglamak i¢in kullanilan bir ifadedir. Yiizey gerilim degerleri, o,
sirayla lic ara ylizeyin serbest yiizey enerjileri olarak tanimlanabilir. Sabit ara
ylizeyler arasinda, kati, sivi ve gaz ylizeylerden herhangi birinin digerine karigmasi

halinde ylizeylerin toplam serbest enerjilerini artar.

“Young Denklemi’ teorikte kullanish olsa da uygulamada bu denklem pek kullanigl
bir denklem degildir. Genellikle katilarin gergek yiizey enerjileri bilinemez. ileriye
dogru hareket eden bir akiskanin yiizeyinde goriilen yiizey enerjisi ile akigkanin geri
doniis hareketi ile yine ayn1 ylizeyde goriilen ylizey enerjisi genellikle birbirinden
farklidir. Temas acilar1 termodinamik agidan incelenecek olursa, temas agisinin tiim
sistem i¢in en az enerjiye ulagsmasini saglayan bir ag1 olmasi tercih edilir. Ancak
uygulamada bu durumun ‘Young Denklemi’ ile ifade edilmesi zordur. Bu nedenle
temas acilar1 Onceden bilinemiyorsa genellikle Olciilerek tespit edilirler

(Solmaz, 2001).
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1.3.2.2. Egri Yiizeyler Sebebi ile Olusan Basinglar

Sayet bir ara yiizey egri ise, ara ylizeylerin her iki tarafinda kalan akigkanlar arasinda
bir basing farki olusur. Konkav yiizeylerde bu basing farki acik¢a goriilmektedir.
Akiskan yiizeyinin konkav tarafindaki basinci diger yiizeylere gore daha yiiksektir.
Egri bir yiizey i¢in kuvvet dengesi basing farki, denklem 1.1. de gorildigi
sekildedir:

AP:({RL—FRLJ (1.1)

1 2

Burada, o, yiizey gerilmesi, AP, basing farki, ve R; ve R, ise yiizey iizerindeki bir

noktanin egriligini belirlemek i¢in gerekli olan iki degerdir (Solmaz, 2001).
1.3.2.3. Yiizey Gerilim Gradyenleri Sebebi ile Olusan Kesme Kuvvetleri

Akiskan serbest yiizeyi boyunca, ylizey gerilmelerinin degismesi halinde akiskan
hareket etmek zorunda kalir. Sicaklik etkisiyle akigkanin fiziksel 6zelliklerinden
viskozitesinin degismesi halinde akigkani dengede tutan kuvvetler akigkanin durgun
kalmamasina sebep olur. Sivi ile gaz gibi iki akigskan arasindaki ara ylizeyin birim
alan1 iizerinde kuvvetler oldugu diisiiniilerek, yiizeyin, iki akigskan igerisinde viskoz
kuvvetler iiretecek hizla, yiiksek yilizey gerilimine sahip yone dogru hareket etmek

zorunda oldugu goriiliir.

Bir ara ylizey boyunca yiizey geriliminin degisimi, sinirlanan hava-akigkan ara
yilizeylerindeki kesme kuvvetleri ile dengelenir. Bu kuvvetler, sicak akiskanin
viskozite degerleri ile soguk akiskanin viskozite degerleri arasinda, yiizey gerilme
gradyenleri ile ifade edilen bir kuvvet dengesiyle dengelenir. Denklem 1.2.’de bu

ifade yer almaktadir.

Ac=1, +14 (1.2)
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Ta Ve Tg ylzey gerilim alani iizerindeki kesme kuvvetlerinin toplamlart (akiskan ve

hava ic¢in) yine ayni normal gerilme kuvvetlerinin yani ylizey gerilmelerinin,

farklarina esittir.

Yukarida kisaca anlatilan bu {i¢ durum, yiizey geriliminin akigkan iizerine etkiyen
faktorleri belirler ve akiskanlar mekanigindeki denklemlerin de yardimiyla sekil ve

hareketlerini tanimlamak icin gereklidirler.

Bu ¢ faktor disinda bir de ylizeylerdeki kimyasal ve elektriksel etkilerin neden
oldugu hareketler vardir. Bu calismada bu faktor detayli olarak incelenmeden kisaca

izah edilecektir (Solmaz, 2001).

1.3.2.4. Yiizeylerdeki Kimyasal ve Elektriksel Etkilerin Neden Oldugu Hareketler

Manyetik alana duyarl akiskanlar icin elektriksel yiikler de yiizey gerilimi etkilerler.
Ancak bu etkilerden bahsedebilmek i¢in akigkan mutlaka manyetik alana duyarh
akigkan olmalidir. Elektriksel yiikler genellikle birbiri iizerine etkiyen kendi itici

kuvvetlerinin ylizey gerilmelerinden meydana geldigi yiizeylerde toplanir.

Sonug olarak, degisik temas agilar1 yiizey geriliminin seklini ve yiizey alanini, ara
yiizeylerdeki kesme kuvvetlerinin degerinin ayni yiizey boyunca normal
dogrultudaki yiizey gerilim kuvvetlerinin farklarini olusturmasi halinde dengede olan
bu gerilim degerleri ile birlikte sicaklik etkisiyle akiskanin fiziksel 6zelliklerinden

viskozite gradyeni bize akiskanin hareketini olusturur (Solmaz, 2001).

1.4. Yiizey Gerilimli Termal Akis

Akiskan hareketine neden olan yer ¢ekiminin yiizey kuvvetlerine orani olarak bilinen

2

pgL
(¢)

Bond sayist, ve atalet kuvvetlerinin yiizey kuvvetlerine orani olarak bilinen

2

Weber sayist, psL

, gibi boyutsuz sayilarin etkilerinin kii¢iik olmasi sebebiyle

agirlikli olarak yiizey etkileri tizerinde durulmaktadir. Burada, p, akiskanin

yogunlugu; g, yer ¢ekimi ivmesi; o; yiizey gerilimi; L, yer ¢ekimine dik dogrultudaki
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herhangi bir karakteristik uzunluk ve V ise akiskanin hareket dogrultusundaki hizidir.
Boyutlar kiigiildiikge akigkan hareketine sebep olan gradyenler, yiizey gerilim
hareketinde biiylirken akigkan hareketine sebep olan diger kuvvetlerde ise bu
gradyen kiiclilmektedir. Dolayisiyla mikro seviyedeki boyutlar kullanilarak yiizey
gerilim hareketinin diger kuvvetlere kiyasla daha etkili oldugu goriilmektedir. Bu
ifadeler Sekil 1.7.’de sematik olarak agiklanan smir tabaka teorisine dayanilarak

cikartilmistir.

Yiizeysel Sicaklik
I / -
Isitict /ft——‘ —_
Yizey |
T
5, Termal Sinir Tabaka
—

Sekil 1.7. Akiskanin sinir tabaka teorisi

Yiizey hareketleri, akiskan yiizeyinde bulunan akiskan molekiilleri {izerine etki eden
ve denge halinde olmayan kuvvetlere baglidir. Akiskan biinyesinde yer alan
molekiiller, birbirini esit sekilde c¢ekme kuvveti uygulayan molekiillerle
cevrelenmistir. Yine de yilizeyde bulunan molekiiller, akigkan igerisinde olusan ig
kuvvetlere karsi olusacak net bir kuvvete bagimli olarak hareket ederler. Yiizey
boyunca olusan ve denge halinde olmayan bu kuvvetlerin en 6nemli fiziksel sonucu,
varsayima dayanan bir yiizey gerilimi olusturmaktadir. Bu gerilim kuvvetinin
akigkan serbest ylizeyinde bulunan herhangi bir diizlemi etkiledigi varsayilmistir

(Solmaz, 2002).
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Mekanikte kullanilan  biitiin =~ gozlemler kuvvet veya enerji terimleriyle
aciklanabildiginden beri akigskan yiizeyler hakkinda yapilan tahminler de benzer
olarak tarif edilir. Ancak bu kez ylizey gerilimi veya yiizey enerjisi kavramlari
kullanilir. Yiizey enerjisi, ylizeydeki molekiillerin enerjisinin akiskanin igindeki

molekiillerin enerjisinden fazla olmasindan kaynaklanir.

Yiizey gerilim gradyenleri sicaklik gradyenlerini ortaya ¢ikarir. Eger bir silikon yagi
tabakas1 ince metal plaka {izerine uygulanirsa, plakanin altina sicak lehimlenen demir
stiriiliirse plaka tizerindeki akiskan igersinde bariz bir nokta belirir. Demir, plakanin
altinda hareket ettirildiginde bu nokta da demirin hareketine gore ayni sekilde
hareket eder. Sicakligi yiikseltmek her zaman ylizey gerilimini diisiirtir. Clinki
molekiilleri ylizeye ¢ekmek kolaylasir. Lehimlenen demirin tizerinde, sicak akigkanin
onu ¢evreleyen soguk akiskana kiyasla daha diisiik bir yiizey gerilimine sahip oldugu
goriiliir. Boylece sicak ylizey soguk bolgelere ¢ekilir. Bu da gosterir ki yiizey

boyunca sicaklik gradyenleri bazi hareketlere ister istemez yol agar.
1.5. Yari iletken Malzemelerin Uretimi ve Kristal Biiyiitme Teknikleri

Endiistriyel olarak yari iletken malzemelerin kullanimi i¢in miimkiin oldugunca saf
kristaller biiyiitiilmelidir. Bu malzemelerin dogada saf olarak bulunmamasi ¢esitli
kristal biiylitme teknikleri ve yontemleri uygulanarak ideal yar iletken malzeme
tiretimi gergeklestirilmeye calisilmigtir. Bu amagla yeryiiziinde yapilan arastirma ve
gelistirme caligmalarina uzay calismalariyla da destek verilmektedir. Uzay
caligmalarinda 6ne cikan bir konu yercekimsiz bir ortamda dogal konveksiyonun
etkisi olmadan saf ve ideal yar1 iletken malzeme {iretilebilmesidir. Elde edilen veriler
ile yerytiziindeki verilerin karsilastirilmasi sonuglarin irdelenerek yeryiiziinde de ayni
kalitede iiretim yapabilmek i¢in ¢calismalarda olumsuz etkenlerin nasil azaltilacaginin

careleri aranmalidir. Kristaller farkli sekillerde tiretilebilir:

® (ozeltiden Kristal Biiyiitme

® Gaz Fazdan Kristal Biiyiitme

® Hidro Termal Sentez ile Kristal Biiyiitme

® Eriyikten Kristal Biiyiitme

® Faz Degisimlerinden Kristal Yap1 Elde Etme



14

Giliniimiizde endistriyel kullanim alaninda, eriyikten kristal biliyiitme teknigi 6n
plandadir. Bu tekniklerin yani sira farkl kristal biiyiitme yontemleri mevcuttur. Bu

yontemler ¢ok kapsamli olmakla beraber asagida bazi yontemler belirtilmistir.

Czochralski Yontemi
Bridgman Y 6ntemi
Stockbarger Yontemi

Nacken ve Kyropoulos Y ontemi

® ©®© ®©® © 6

Verneuil Yontemi

Bu yontemlerde baslica ii¢ etken goéz Oniinde bulundurulmalidir. En 6nemli etken
yar1 iletken malzeme iiretiminde kullanilan bir¢ok malzemenin toksitli olmasidir. Bu
nedenle tiretim esnasinda c¢ok dikkatli davranilmali ve gerekli giivenlik Onlemleri

alinmalidir.

Yukarida siralanan yontemler arasinda, uygulama da kolayliklar1 agisindan Bridgman
ve Stockbarger yontemleri one ¢iksa da, glinlimiizde en ¢ok tercih edilen yontem
‘Czochralski Yontemi’dir. Bu yontem, laboratuar ¢aligmalarinin yani sira endiistriyel

amacli tiretimlerde i¢in de tercih edilmektedir.

5 | Déndtirme Yénii

¢ N \ Kristal Gekirdegi
/ o Vakum yada
; -1 Gaz
- Kristal
| . Eriyik
| Yiiksek Frekansh
= | Isitma
A¥— Silindirik Kap

Sekil 1.8. Czochralski Yontemi ile kristal biiylitme

Czochralski Yontemi ile kristal biiyiitiiliirken, silindirik kap dolayisiyla igerisindeki
kristal dakikada ortalama 10 defa donerek esit sicaklik dagilimi saglanir
(Ringer,1995).
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Bu yontemlerde yiizey gerilimli akis kendi arasinda su sekilde siniflandirilabilir:

a) Silindirik kap igerisinde yiizey gerilimli akigin incelenmesi (Sekil 1.9.):

i.  Sabit 1s1 akisina sahip sistemler  (CF) (Sekil 1.9.(a))
1. Sabit sicakliga sahip sistemler (CT) (Sekil 1.9.(b))

iii.  Acik kaplar igerisinde akiskan yiizeyi boyunca sicakliga sahip sistemler

J...
O

(a) CF Konfigiirasyonu

/ Isitici

Y W T Y .
SOSOCOOOOOC
IR

»
e

.
y > 4
LG EH

(b) CT Konfigiirasyonu

Sekil 1.9. Yiizey geriliminin belirlenmesinde kullanilan kapl islemler i¢in iki farkli

yontem (Lee ,1994)
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b) Yiizey gerilimli akigin kapsiz olarak incelenmesi:
Yiizey geriliminin kapsiz olarak incelenmesi akiskanin herhangi iki ylizeyi arasinda
olusan sicaklik farki ile meydana gelen ylizey gerilim hareketlerini inceleyen

konfigiirasyonlar (Sekil 1.10.):

1. Yarim bolge ylizen sistem (Half-zone teknigi) (Sekil 1.10.(a))
it. Tam bolge ylizen sistem  (Full-zone teknigi) (Sekil 1.10.(b))

| Ty, (st Cubuk

Deneysel
Akiskan

| T.;_- | At Cubuk

{a) Half-Zone Konfigiirasyonu

| T, | Ust Cubuk

g l 2 %
Deneysel
Akiskan

| T-;.' | Al Cubuk

{b) Full-Zone Konfigiirasyonu

Sekil 1.10. Yiizey geriliminin belirlenmesinde kullanilan kapsiz islemler igin iki

farkli yontem (Lee ,1994)
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Genel olarak normal sartlar altinda termal gerilimli konveksiyonun etkileri iizerine
yapilan ¢aligsmalar, yer ¢ekimi ivmesinin etkisini azaltmak i¢in deney diizeneginin de
miimkiin oldugunca kiigiik tutulmasini gerektirir. Deney konfigiirasyonlarindan biri
olan Sekil 1.10.°da wverilen ylizen bolge sistemi (floating-zone teknigi), diger
konfigiirasyonlara gore nispeten daha biiyiik bir serbest yiizeye sahip oldugu i¢in
gecmiste daha cok irdelenmistir. Kapsiz islemde kapl igsleme kars1 akiskanin kap ile
temas noktasindaki sivi ile kati yiizey arasinda ylizey gerilimi gibi bir problemin

olmamasini saglar.

Yiizey gerilimini gézlemlemek ve niimerik olarak hesaplamak i¢in kullanilan farkli
yontemlerden bahsettik. Bu konfigiirasyonlar arasindan, bu calismada, ‘Czochralski
Yontemi’ne benzer bir yontem ile, silindirik kapl sabit sicakliga sahip (CT) ylizey

gerilimli konveksiyon akis1 ele alinmistir.

Kisaca izah edecek olursak, silindirik bir kap icerisine akigkan konulur. Bu kabin dis
geperi igerisinden sogutucu akigkan gecen bir serpantin ile c¢evrelenmektedir.
Silindirik kabin merkezinde ise sabit sicaklik saglayan bir tel kullanilmistir. Bu tel
akiskanin 1s1 kaynagi olarak iki taraftan verilen art1 ve eksi uclar sayesinde bir giic
kaynagi ile kademeli sekilde 1sitma saglanmaktadir. Akis serbest ylizey boyunca
akiskanin fiziksel 6zelliklerinin degismesiyle sicak bolgeden soguk bolgeye dogru
gerceklesir. Sekil 1.11.°de silindirik koordinatlar sisteminde, merkezden sabit
sicaklik etkisiyle olusan yiizey gerilim hareketinin incelendigi deney seti

goriilmektedir.
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Sekil 1.11. Silindir koordinatlar sistemindeki merkezden sabit sicaklik etkisiyle

olusan yiizey gerilim hareketinin incelendigi deney seti
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Sekil 1.12. Silindir koordinatlar sistemindeki lazer 1s1 akisiyla olusan konfigiirasyon
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Sekil 1.11. ve Sekil 1.12.°de, z, silindir koordinat sisteminin dikey dogrultudaki
yonii, 1, silindir koordinat sisteminin radyal dogrultudaki yonii, T¢, sogutucu bakir

duvar sicakligi ve Ty, 1s1tict sicakligidir.

Deney asamasinda, olusturulan bu tertibat igerisinde kullanacagimiz tel yaricapi
sabit kalmak tizere silindir caplart degistirilerek, Hr oran1 yani tel yarigapinin
silindirik kabin yarigapina oranit degisecektir. Dolayisiyla yilizey gerilimlerini
hesaplamak i¢in  olusturacagimiz boyutsuz parametreler bu degerlere gore
sekillenecek ve analitik bir analiz yapilmistir. Deneyimizde kullanacagimiz boyutsuz

sayilar, ileriki konularda agiklanarak matematiksel modelleme yapilacaktir.

Sekil 1.13.’de sematik resmi goriilen termal ylizey gerilimli akisin, normal yer ¢ekim
ivmesine sahip ortam sartlar1 altinda, kristal biiylitme sistemlerinde 1s1 ve kiitle
transferi i¢in ihmal edilebilir bir yiizey etkisi oldugu diisiiniiliiyordu. Ancak bazi
kristal biiyiitme teknikleri i¢in termal gerilim konveksiyonlarinda, sivi akiskan
icinde, Ozellikle sicaklik gradyenlerini ¢ok biiyiik ise, termal gerilimli akis ¢ok

onemlidir ve ihmal edilemez.

Hava
7 G o+do 7
dx b
Sicak Soguk
Duvar Duvar
Akiskan
Hacimsel Akis

Sekil 1.13. Yiizey gerilimli konveksiyonel akis
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Transport  Fenomenlerinde yiizey gerilim  kuvvetleriyle hareket eden
konveksiyonlardan biri olarak bilinen, silindirik kap igersine doldurulan akiskanin
silindirik kabin merkezinden itibaren eksenel olarak isitilan silindirin radyal yondeki
ceperlerinden sogutulan bir konfigiirasyon kullanilacaktir. Bu konfigiirasyonda sicak
ve soguk bolgeler arasindaki yiizey gerilim modelinde degisik boyutsal oranlarda
sitict ile silindirin sogutucu dis ceperi arasindaki mesafe ve silindirin eksenel
dogrultudaki derinligi silindir icerisinde bulunan akiskanin ylizey gerilim
hareketindeki boyutsuz parametrelerin  degismesi ile akigkanin  hareketi
incelenecektir. Bu hareket yukarida bahsedilen parametreye bagli olarak akiskanin
rejim hali (steady state) olan ve rejim hali olmayan (unsteady state) degerlere gecis
noktasi arastirilmistir. Bu iki durum i¢in akiskanin hiz ve sicaklik dagilimi

arastirilmistir.

Akigkana verilen 1s1 miktar1 belirli bir kritik noktaya ulastiktan sonra termokapiler
yiizey gerilimli akis periyodik olarak osilasyonlu harekete gegmektedir. Osilasyon
olayr ilk olarak Schwabe (1978), Chun ve Wuest (1978) tarafindan yarim bdlge
yiizen sistemler i¢in kesfedildikten sonra birgok arastirmaci bu konu iizerine egilerek
farkl1 konfigiirasyonlarda bu olay1 teorik ve deneysel olarak arastirmaya
baslamiglardir. Bu hareket kristalin miikemmelligini ve homojenligini bozmaktadir.
Istenmeyen bu osilasyonlu hareketin nedenleri, nedenlerinin azaltilmas1 osilasyonlu

akisin olusum mekanizmasi ve iyilestirme careleri lizerinde calisilmustir.

Sekil 1.14.’de goriilecegi tlizere osilasyonlar hiz alani, termal alan ve serbest yiizey
deformasyonlarindan olusan baglantili {i¢ yola baglidir. Bu mekanizma bu tez

calismasinin bir 6zeti niteligindedir.
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YUZEY
DEFORMASYONU

TERMAL
ALAN

Sekil 1.14. Hiz alaninin termal alanin ve serbest yilizey deformasyonunun iiglii

sistemine sebep olan osilasyon
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2. KAYNAK OZETLERI

Chun ve Wuest (1978) ayrica Schwabe (1978), yiizen bdlge konfigiirasyonunda sadece
ylizey gerilimli konveksiyona rastlamiglardir. Yiizen bolge konfiglirasyonunun, yarim
ylizen bolge (half-zone) denilen konfigiirasyonunda olusan sicaklik ve hiz alanlarini
incelemislerdir (Bkz. Sekil 1.10.(a)). Yiizey gerilimli akisin 6nemli bir 6zelligi olan
onceden bilinen sartlar altinda duragan bir akistan, akisin osilasyonlu (zaman-periyotlu)
bir akisa gegis gostermesini ilk kez gézlemleyen bilim adamlart olmuslardir. Osilasyonlu
ylizey gerilimli akis icin yapilan deneysel arastirmalarin ¢cogunda kolaylik saglamasi
acisindan yiiksek Prandtl sayisina sahip akigkanlar kullanilarak  yiizen bolge
sistemlerinden biri olan yarim yilizen bolge simiilasyonunu uygulamislardir. Genel
olarak, yilizen bolge tekniginin mikro yer ¢ekimi ivmesine sahip ortamlarda yiiksek
kaliteli kristal iiretimi i¢in uygun bir metot oldugu diisiiniiliiyordu. Ancak osilasyon
hareketinin kaliteli kristal {iretiminde ters etki yarattig1 ve kristalin kalitesini diistirdiigi

gbzlemlendi.

Ostrach (1977 ve 1979), 70’11 yillarda, rejim halindeki yiizey gerilimli akis i¢in analitik
bir analiz yapilmistir. Hem viskoz ve hem de sicaklik gradyenlerinin her ikisinin de bir
arada bulundugu durumlar i¢in kompleks ylizey gerilimli akis alanini tanimlamak

amaciyla dnemli boyutsuz parametrelerin kullanilmasini 6nermistir.

Ostrach (1982) calismasinda diisiik yercekimi olan ortamlardaki akis hareketlerini ele
alarak, yerg¢ekiminin akiskanlar {izerindeki etkisini, yilizme etkisinin akigkanlar
tizerindeki etkisini, konveksiyonlarin diisiik yercekimi olan ortamlardaki konveksiyonel
etkiyi ve termokapiler konveksiyon etkisini ana bagliklar altinda inceleyerek uzay
caligmalarinin 6nemini dile getirmistir. Bu ¢aligma literatiirde yapilan tim calismalar

icin 6nemli bir kaynak niteligini tagimakla beraber uzay ¢alismalarina bir yol ¢izmistir.

Preisser ve Schwabe (1983), osilasyonlarin olustugu durumlar1 incelemislerdir. Temel
parametre olarak Marangoni sayisini (Ma) kullanmislardir. Belirli bir Prandtl sayist (Pr)
ve belirli boyutlar i¢in osilasyon hareketinin basladig: kritik bir Marangoni sayisi ( May,)
oldugunu kesfetmislerdir. Yiiksek Prandtl sayisina (Pr) sahip akiskanlar i¢in bu kritik

Marangoni sayisinin ( May) 10* mertebesinde oldugunu tespit etmislerdir.
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Kamotani (1984), deneysel olarak Marangoni sayisinin tek basimma hareket
durumlarinmi ifade etmek icin yeterli olmadigin1 gostermistir. Hareketi kontrol eden
baska bir faktoriin serbest yiizeyin sekil degistirmesi olabilecegi ortaya koyulmus ve
hiz ve sicaklik alanlarinin serbest yiizey hareketini etkileyerek osilasyonlara sebep

oldugu one siirtilmiistiir.

Ostrach (1985), bu fikre dayanarak, osilasyonlu termal yiizey gerilimli
konveksiyonel akigsa teorik olarak bir agiklama getirmis ve bu akisi etkileyen

AT
parametrenin sekil faktorii, S= 1o
Pr o

, oldugunu ortaya koymustur. S, sekil

faktorii, serbest yiizeyin sekil degistirmesini etkileyen faktordiir. Yiiksek Prandtl
sayisina (Pr) sahip 6 farkli akigskan i¢in yapilan deneylerin sonuglari ‘S’ sekil
faktoriiniin  termal yiizey gerilimli konveksiyonel akis hareketini etkiledigi

kanitlanmustir.
Raymond (1990) kitabinda fizigin temellerine iist diizeyde yer vermistir.

Monti ve Fortezza (1991), mikro yer ¢ekimi ivmesi altinda ylizen bdlge
konfigiirasyonunda silikon yagi kullanarak yaptiklar1 bagka bir deneyde biiytikliik
acisindan daha yiiksek bir kritik Marangoni sayist ( May,) elde etmiglerdir.

Lee ve Kamotani (1991), bir silindirik kap yardimiyla termal ylizey gerilimli akigin

osilasyona gegisi tizerine ¢aligmiglardir.
Lee (1991) ise sabit 1s1 akisi altinda yiizen bolge konfiglirasyonunu incelemistir.

Munson (1991), genel olarak akiskanlar mekaniginin temellerini ele aldig1 bir kitap

sunmustur.

Ostrach ve Kamotani (1992), silindirik kaplar kullanilarak yapilan deneylerinde
Marangoni sayist (Ma) 3x10° gibi yiiksek degerler elde ettikleri halde osilasyona

rastlamamislardir.

Kamotani (1992), silindirik kabin merkezine konulan bir tel ile 1sitma saglanan bir

sistem igerisinde termal yiizey gerilimli akis1 i¢in osilasyon sartlarini aragtirmistir.
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Bu caligmalar sonucunda, ‘S’ sekil faktoriiniin akis hareketini olumlu yonde
etkiledigi ve osilasyon sathasinda half-zone konfigiirasyonundan ¢ok daha farkli bir

akis yapisina sahip oldugu ortaya ¢ikmistir.

Lee (1994), tez ¢alismasinda kii¢iik boyutlu silindirik kaplar igerisinde serbest
yluzeyi CO, lazer yardimiyla 1sitarak, termokapiler konveksiyon altinda
osilasyonlarin baglama siirecini arastirmistir. Osilasyonun baglama siirecine etken
olan sebepleri arastirmiglardir. Rejim hali akis niimerik olarak hesaplanmistir. Ve

sonugclar sabit 1sitma yapilan konfigiirasyon sonuglari ile karsilagtirilmisgtir.

Ringer (1995)’de yaptig1 calismada yar1 iletken malzemeleri detayli olarak
inceleyerek insanlik i¢in 6nemini vurgulamistir. Calismasinda yari iletken malzeme

siiflarini, kullanim alanlarii tayin etmistir.

Kamotani, Ostrach ve Pline (1995) yilinda yaptiklar1 caligmalarinda merkezinden
wsiticr bir tel yardimiyla 1sitma yapilan silindirik kaplar icerisindeki termokapiler
akisi inceleyerek hiz alanini belirleyerek Marangoni sayisinin hiz alani iizerine
etkilerini incelemislerdir. Akisin niimerik analizi yapilarak deneysel sonuclarla

karsilagtirma yapmislardir.

Kamotani, Lin ve Ostrach (1995) yilinda yaptiklari ortak caligmalarinda kii¢iik
silindirik kaplar icerisinde olusan rejim halindeki ve osilasyonlu termokapiler akislar
deneysel olarak incelemislerdir. Kritik sicaklik farklarimi tayin ederek akis
frekanslar1 lizerine aragtirmalar yapmuslardir. ‘S’ sekil faktOriiniin termal ylizey
gerilimli konveksiyonel akis hareketi iizerine etkilerini aragtirmiglardir. Tiim bu
caligmalar sonucunda, ‘S’ sekil faktoriinlin osilasyonlar iizerindeki sekil
degistirmesini nasil etkiledigini gdzlemleyebilmek i¢in ancak cok kiigiikk deney

alanlarinin (serbest yiizeylerin) kullanilmas1 gerektigi sonucuna varilmigtir.

Kamotani, Chang ve Ostrach (1996)’da yaptiklar1 ¢alismada simetrik olmayan
termokapiler akislar1 yer ¢ekimli ortamda ele alarak, CT ve CF konfigiirasyonlar i¢in

ayr1 ayri deneyler yapmis sonuglari karsilagtirmiglardir.
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Kamotani (1999) yilinda yaymladigi c¢alismasinda, uzay laboratuarlarinda
yercekimsiz olarak acik silindirik kaplar igerisinde elde ettigi sonuglar1 bir araya
getirmistir.  Osilasyonlarin  baslama sartlarin1  tayin ederek 1sitma tiplerinin

osilasyonlar iizerine etkisini aragtirmistir.

Kamotani, Ostrach ve Masud, (2000) yilindaki yayinlarin da ise, Kamotani’nin 1999
yilindaki caligmasint genisleterek yine silindirik kaplar {izerine c¢alisma
yapmuslardir. Ug farkls silindirik kap icerisinde bizim de ¢alismamizda kullandigimiz
konfigiirasyonu ele alarak osilasyonlar esnasinda serbest yiizey deformasyonunu
incelemislerdir.  Serbest ylizey deformasyonunu etkileyen parametreleri

arastirmislardir.

Lavalley, Amberg ve Alfredson (2001) yaptiklar1 ¢alismada, yine silindirik kaplari
ele alarak yiiksek Prandtl sayisina sahip akiskanlart kullanmislardir. Akist

gozlemleyerek detayli sonuglar elde etmislerdir.

Solmaz (2001), yaptig1 seminer ¢alismasinda silindirik hacim icerisinde olusan yiizey

gerilim kuvvetlerindeki boyutsuz sayilari incelemistir.

Solmaz (2002), yaptig1 seminer calismasinda silindirik hacim igerisinde akiskan

yiizey gerilim hareketi anindaki hiz profilini incelemistir.
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3. MATERYAL VE METOD

Silindirik kaplarda yiizey gerilimli konveksiyonel akis bu ¢alismanin esas konusudur.
Sabit sicaklik altinda yiiksek Prandtl sayisina sahip (Pr=67) silikon yaginin serbest
ylizeyindeki hareketi arastirilmistir (Bkz. Cizelge 3.1.). Sicaklik, akiskan igerisinden
gegirilen ve 181 verecek olan bir tel vasitasiyla arttirilmistir. Sogutucu bir akiskan ise
sistemi ¢evreleyerek, istenilen sicaklik altinda akiskanin hareketi incelenmistir.
Sogutucu ise akigkani cevreleyen silindirin ¢eperlerindeki serpantin sayesinde
silindirik kabin dis c¢eperlerini sogutacak dolayisiyla akiskanin serbest ara
yiizeyindeki sicaklik gradyeni akiskan hareketini gerceklestirmistir. Serbest yiizey
boyunca artan sicaklik gradyeni ile birlikte akiskanin viskozitesinin gradyeninin de
azalmasiyla olusan yiizey gerilimi sicak bolgeden soguk bolgeye dogru

gerceklesmistir.

Sekil 1.9.°da farkli 1sitma sistemleri uygulanan silindirik kaplar icersinde olusan
rejim halinde yiizey gerilimli konveksiyonel akis i¢in olusabilecek akis cizgileri
goriilmektedir. Sekil 1.10.(a)’da ve sabit 1s1 akist (CF) ile akigkan yiizeyinde ylizey
gerilimi sayesinde olusan akiskan igerisindeki ylizey gerilim hareketinin akis
ipcikleri; Sekil 1.9.(b) ve Sekil 1.11.’de de ise silindirik kabin merkezine dikey
olarak yerlestirilen sabit sicakliga sahip (CT) 1sitic1 bir tel sayesinde olusan yiizey

gerilim hareketinin akis ip¢ikleri goriilmektedir.

Osilasyonlar esnasinda akiskan icersine yerlestirilen bir telle 1sitma saglanan
sistemde rejim hali akista diizenli bir sekilde hareket ederken isitict ile sogutucu
arasindaki sicaklik farki kademeli olarak artirildiginda bu akis ipgiklerinin
hareketinin zamandan bagimsiz olma sartinin bozularak degisik periyodik ve zamana
bagimli sekilde hareket ettigi goriilmektedir. Bu hareket ise bize akiskanin
osilasyonlu hareketin bagladigin1 gosterir. Bu osilasyonlu hareket degisik sekillerde
(geri-ileri, ¢arpmali, donel) meydana gelmektedir. Oysa diger sistemde, CF’de,
disaridan bir lazer kullanilarak kap igerisindeki akiskan yilizeyinin bolgesel olarak
1sitilmas1 durumunda, toplam 1s1 akisi sabit kalir ancak sicaklik farki degisir. Bu
calismada CT konfigiirasyon i¢in deney yapilarak, sonuglar dncelikle matematiksel

olarak irdelenmistir.
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3.1. Matematiksel Modelleme
3.1.1.Temel Denklemler

Deneysel ¢alismamizi desteklemek amaciyla matematiksel bir analiz yapilmistir.
Analitik analiz, deney hakkinda detayli bilgi verecektir. Analiz sadece rejim hali
durumlar i¢in gegerlidir. Akisin rejim hali laminer, sikistirilamaz ve asimetrik oldugu
kabul edilmektedir. Serbest ylizeyin her zaman diiz ve viskozite haricinde akiskan

ozelliklerinin daima sabit oldugu diislintilmiistiir.

Cap1 R olan bir silindirik kap sikistirilamaz ve viskoz bir akigkan ile tamamen
doldurulmustur. Konfigiirasyon esas olarak li¢ boyutludur (Sekil 3.1.). Silindirik
koordinatlarda radyal simetriden 6tiirli akis yapisinda degisiklik olmaz ve akis yapisi
denklemleri birbirine benzer. Akiskan rejim halindeyken iki boyutlu denklemlerin
¢Oziimii tic boyutlu denklemlerin ¢6zlimiine nazaran daha kolaydir ve daha az zaman
alir. Dolayisiyla biz, hiz profilini iki boyutlu denklemler ile ¢calisarak elde edecegiz.
Baska bir degisle sistemin asimetrik olmasindan dolay1 iki boyutlu hesaplama tercih

edilmistir (Sekil 3.2.).

[Tst Gariiniis

Izitict Tel

’\le*-k.zn
Silindirik
Bakir Kap

"r alllllmﬁ. Dhuvar

Dn Girtiniis

Sekil 3.1. 3-Boyutlu silindirik kap
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Sekil 3.2. 2-Boyutlu silindirik kap koordinatlari

Rejim hali akis i¢in Onemli parametrelerin belirlenmesinde akisin rejim halinde
ayrica serbest ylizeyin, akiskan rejim halinde iken, diiz oldugu kabul edilir. Yukarida
bahsedilen akiskan hareketleri temelde akigkanlar mekanigindeki hareket
denklemleri ile ifade edecek olursak, bu hareket denklemleri sirasiyla asagidaki

gibidir:

1. Siireklilik Denklemi (The Continuity Equation)

ii. Navier-Stokes Denklemi (The Navier-Stokes Equations)

iii. Enerji Denklemi (The Energy Equation)

Akisin rejim halinin laminer, sikistirilamaz ve asimetrik oldugu kabul edilmektedir.
Serbest ylizeyin her zaman diiz ve viskozite haricinde akigkan 6zelliklerinin daima
sabit oldugu diisiiniilmiistiir. Simdi bu denklemleri {i¢ ve iki boyutlu akis i¢in tek tek

yazalim.
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3.1.1.1. U¢ Boyutlu Akis Denklemleri

Silindirik koordinatlarda (r, 0, z), siireklilik denklemi denklem 3.1.’de goriildigi

gibidir.
op 10 10 o

- - il =0 3.1.
ot +r8r(pru)+r66 (pv)+az(pw) 3.1

Silindirik koordinatlarda (r, 0, z), hareket denklemleri sirasiyla asagida denklem 3.2.,

denklem 3.3. ve denklem 3.4. olarak verilmistir:

r-bilesent,
ou ou vou v’ ou op o(10 1 0°u 20v 0d%u
Pl —F+u—+————tW— |=—— + 1| —| ——(ru) tS— 5=t
ot oo roo r 0z or or\r or 1?06 r’ 00 oz
+pg, (3.2.)
0-bileseni,
ov ov vov uv ov 10p o(10 1 0°v 20v 0°v
AUt — W ==l | = (V) [+ 5+t
ot or roo r 0z r 00 or\r or 1?08 1’00 oz
+pg, (3.3)
z- bileseni,
(aw ow Vv Ow awj op 0 la(éwj 1 o°w 20w 0w
p—+tu—+——F+W— [=——+ | — | ——|r— | [+ — +—=—+
ot o r 00 0z or or\ror\ or > 060 1?06 07’
+pg, (34)

Ucg boyut igin silindirik koordinatlarda (r, 0, z), enerji denklemi denklem 3.5.’de

goriilmektedir.
T oT vor  oT 1o( aT) 1 8*T o°T au) [1(ov ™
PC,| —tu—+——+w— |=kl——|r— |+ —+— |+2W| — | *|-| = +u]|| +
ot o r 09 0z ror\ or) 12 8902 522 or r\ o0

At G LRt e
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Eger 0 koordinatin1 simetriden dolay1 ihmal edilirse, bu ii¢ boyutlu denklemler iki

boyutu denklemlere doniisiir ve asagida goriildiigii gibidir.

3.1.1.2. iki Boyutlu Akis Denklemleri

Silindirik koordinatlarda (r, z), siireklilik denklemi denklem 3.6.’da gorildiigi

gibidir.
%%(mﬁ%:o (3.6.)

Silindirik koordinatlarda (r, z), hareket denklemleri sirasiyla asagida denklem 3.7. ve

denklem 3.8. olarak verilmistir:

r-bilesent,

ou ou op o(1o o*u

—+ —_— | ==+ e — + — 3.7.
(uar Wazj or l{&r(r&r(m)j 622} 37
z-bileseni,

oW oW op 1o ow) o*w

_—FW— | ==+ —|rT— |+ + 3.8.
(uér Wazj oz “Lar[rarj 622} P G5

Iki boyut icin silindirik koordinatlarda (r, z), enerji denklemi denklem 3.9.’da

goriilmektedir:

( oT 6Tj 16( aTj o°T (aujz (8w)2 [1awj2 (aw 6u)2
pC lu—+w— |=k|——|r— |+ 203 — | +|— | ¢+ —| | —+—
LU or oz ror or 0z* or oz r 0z or oz

(3.9.)
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3.1.2. Matematiksel Modelleme icin Onemli Boyutsuz Parametreler

Diiz bir serbest yiizeye sahip mevcut akiskanda yiizey gerilimli akis hareketi igin
onemli baz1 boyutsuz parametreler kullanilmistir. Bu denklemler ve sinir sartlar1 esas
alinarak ¢6ziime gidilmistir. Boyutsuz denklemlerin elde edilmesinde asagidaki

baslica dort parametre 6nemlidir.

Simdi kisaca bu boyutsuz parametreleri ele alalim. Boyutsuz rejim hali ve yiizey

gerilimli akis denklemleri asagidaki gibidir:

Boyutsal Oran, Ar= A
R
2? (AT)H
Yiizey Gerilim Reynolds Sayisi, Re, =———
[T
Prandt] Sayisi, Pr=—
3
Grashof Sayisi, Gr = w (Ostrach, 1982)
v

Bu ifadelerde, R silindirik kabin yarigapi, H akigskanin derinligi, g yer¢cekimi ivmesi,
AT yiizey boyunca maksimum sicaklik farki ayrica akiskanin fiziksel 6zellikleri

olarak da, v akigkanin kinematik viskozitesi, p akigkanin dinamik viskozitesi, o

termal diflizyon katsayisi, ¢ akiskanin yiizey gerilim degeri, |99 | yiizey gerilimi
oT

sicaklik katsayis1 ve P hacimsel genlesme katsayisidir. Bu ifadeler Sekil 3.3.’de

goriilmektedir.
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/ Serbest Yiizey
| .
| %

_._,_,.d-'" .{; TC
Isitict H ;’;
<
<
Dy —¢ Ty l ,;;'
e o ﬁ”.ﬁf =
= L o

Sekil 3.3. Merkezden sabit sicaklik etkisiyle olusan yiizey gerilim hareketini

olusturan deney seti

Sekil 3.3.°de, R, 1sitict gubuk ile sogutucu silindir arasindaki yarigap; T, sogutucu
silindirin yiizey sicakligi; Ty, 1sitict silindirin yiizey sicakligt; Dyr, 1sitict telin gapi

ve H ise akiskanin dikey derinligi olarak belirlenmistir.

Akigkanin fiziksel oOzelliklerinden olan viskozitenin yine akiskanin fiziksel
Ozelliklerinden olan diflizyon katsayisina orani olarak bilinen Prandtl sayisi,
akiskanin yiizey gerilim hareketinin baslamasinda 6nemli bir boyutsuz say1 olmasi
akiskan seciminde etkili bir parametredir. Prandtl sayisi degeri diisiik olan
akigkanlar, yar iletkenler ve sivi metaller olup bu tiir akiskanlarda gercek kristal
biliylimesi ortaya ¢ikmaktadir. Ancak yari iletkenler ve sivi metaller akiskan-hava
arakesit bolgesinde havanin oksijeni ile reaksiyona girerek akiskan oksidini
olusturmaktadir. Olusan akiskan oksidi ylizey gerilim hareketinin baglamasina engel
olmakta ve bu akigskan harekete gecememektedir. Diger yandan, bu tiir akigkanlarin
saydam olmamasindan dolay1 akigkanin hareketi ¢iplak gozle gézlenememektedir.
Bu tiir akigkanlarin hareketi ancak akiskan igerisine yerlestirilen hassas sicaklik dlger
cihazlar ile belirlenebilir. Ancak bu durumda akiskan igerisinde bulunan sicaklik
Olcerler ylizey gerilim deformasyonuna neden olmakta, bu deformasyon ger¢ekten
akiskanin osilasyona baslamasina neden olan bir faktér olmasi heniiz tespit
edilememistir. Bu nedenle bu arastirma Hidro-karbon (H-C) grubu akiskanlar simule

edilerek gerceklestirilecektir.
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Bu dort ana parametrenin yani sira akiskanin konveksiyon yoluyla transfer edilen 1s1
degerinin kondiiksiyon yoluyla transfer edilen 1s1 degerine orami olan ve yiizey
gerilimli akislarin analizinde kullanilan Marangoni sayis1 da yiizey gerilimli akiglarin

analizinde sik¢a kullanilmaktadir.

Bu say1 boyutsuz olarak, (Ma=PrRe,), seklinde ifade edilir. Peclet sayisinin farkli bir
sekli olan say1 sicaklik ve hiz alaninin tanimlanmasi i¢in 6nemli bir parametredir. Bu
calismada silindirik kabin serbest ylizeyin merkezinden sabit sicaklik yayilmaktadir

ool (4TI

(CT konfigiirasyonu). Bu c¢alismada Marangoni sayist Ma = — 5 seklinde
po

kullanilmastir.

Oysa serbest yiizeyin merkezinden yayilan sabit bir 1s1 akist dagilimi ve belirli bir
1sitma sinir ¢apt lizerinde calisilacaksa, sabit 1s1 akisina sahip sistemler igin 1s1
kaynagindan yayilan 1s1 sabit olduguna gore AT sicaklik farki yerine Q toplam 1s1

akisin1 kullanmak daha uygun olacaktir. Bu nedenle CF sistemlerde Marangoni sayisi

06
fTQ

Lok

Q’ya bagl olarak Ma, = seklinde kullanilacag: tespit edilmistir (Lee, 1994).

Bizim g¢alismamizda, silindirin boyutlar1 belirlenmis oldugundan dolay1 isitmada
kullanilan telin yarigapinin silindirik kabin ¢apina orani olan, Hr= Dyr/R orani da,
cok viskoz gradyeni ve sicaklik gradyeninden Otlirii  6nemli bir parametredir. Bu
nedenle 1sitic1 tel yarigapinin silindirik kabin yaricapina orani olan Hr orani da

asagida belirtilmemis olsa da 6énemli bir parametredir.

R
Yercekimli bir ortamda i¢ yiizeyin sekli statik Bond sayisi, Bo (= &), kaynak ile
c

akigskan arasindaki temas acis1 ve akiskan icerisinde bulunan akiskanin miktar: ile
belirlenir. Bond sayis1 sekil faktoriinden kaynaklanan bir parametre olarak onlimiize
cikar. Yercekimli ortamda yapilan deneylerde ylizey gerilim kuvvetinin akis {izerine
etkisinin one c¢ikti§i durumlarda, R, c¢ap kiiciik tutulmahdir. Ancak akisi

gbzlemlemek i¢in bu durum bu ¢alisma i¢in gegerli degildir.
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Momentum denkleminden yola ¢ikarak, dogal konveksiyonun yiizey gerilimli akisa

R - Gr.Ar" .
etkisini temsil eden dinamik Bond sayist Bog , EE olarak werilir
€

(Ostrach, 1977). Dinamik bond sayis1 ylizme etkisini azaltmak amaciyla

olabildigince kii¢iik tutulmalidir.

Bu say1 ylizme ve ylizey gerilim gradyen kuvvetleri arasindaki iliskiyi belirler.
Yiizey gerilimli akist gozlemlemek i¢in silindirik kabin hacminin miimkiin
oldugunca kiigiik tutulmasi gereklidir. Ayn1 zamanda, yiizey gerilimli akis1 saglamak
ve ylizme etkilerinin minimum diizeyde tutmak amaci ile Bog sayist da miimkiin

oldugunca kiigiik tutulmalidir.

Yiizey gerilimli akisi belirlemekte kullanilan bir baska parametre ise sekil faktorii

olan S’dir. (Monti ve Forteza, 1991)Yiizey deformasyon siiresinin akis periyoduna

| JoreT
oranlanmasiyla elde edilen deformasyon parametresi, S :P— olarak
r o

tanimlanir (Ostrach vd.,1985)

Disaridan sitilan ve 1s1 akisi olusan sistemlerde silindirik kaplar i¢in bu parametre

0o

toplam 1s1 akisina bagh olarak, S, :a_T&(Hr)Pr*VZ, seklinde ifade edilir

(9

(Kamotani vd.,1996)

Yukaridaki parametre tanimlarindan, bu parametrelerin akigkanin termo-fiziksel
ozelliklerinden, sicaklik farkindan ve uzunluk degerlerinden meydana geldigi

goriilmektedir. Akigkanin termo-fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1.’de goriilmektedir.

3.1.3. Sinir Sartlan

Uzunlugu R, yiiksekligi H ve boyutsal oran1t Ag=H/R olan iki boyutlu silindirik bir
kap diistinelim. Sol duvar Ty ve sag duvar Tc sicakliginda tutulmus, alt duvar izole
edilmis ve serbest birakilan iist duvar ise diisiik yogunluk ve viskoziteli pasif bir gaz

ile gevrelenmistir (Bkz. Sekil 3.3.).
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Bu kap i¢in sinir sartlar asagidaki sekildedir:

1. Sicaklik nedeniyle olusan kesme gerilmeleri ve ylizey gerilim gradyenleri
arasindaki dengenin serbest yilizey boyunca uniform olmamasi
ii.  Isitict telin konumunun sabit olmasi
iii.  Isiticidan yayilan 1sinin sabit kalmasi (uniform 1s1)
iv.  Kabin yan kenarlarinda sogutucudan gelen 1sinin sabit tutulmasi(uniform 1s1)
v.  Tabanin izole edilmesi
vi.  Serbest yiizey ile ortamdaki hava arasindaki 1s1 transferinin ihmal edilmesi

vil.  Serbest ylizey ile ortamdaki hava arasindaki radyasyonun ihmal edilmesi

Serbest yiizeyi diiz olan sinirlandirilmis bir akiskanin yilizey gerilimli akisi igin
onemli boyutsuz parametreler, yukarida ifade edilen hareket denklemleri ve smir
sartlar1 temel olarak ele alinarak elde edilebilir. Ancak akiskan hareketi simetrik
oldugundan dolay1 silindirik koordinatlarda bulunmasi gereken ii¢ boyutu almak

yerine sadece iki ana boyutu, r ve z yonlerini almak yeterlidir.

Daha 6nce bahsedilen siireklilik denklemi, iki boyutta r ve z yonlerindeki momentum
denklemleri ve enerji denklemleri boyutsuz hale getirilerek her terimin Oniindeki
ifadeler akigkan hareketini etkileyen boyutsuz sayilara doniistiiriilmiistiir. Bu
boyutsuz sayilar denklem 3.10., denklem 3.11., 3.12. ve 3.13.’de goriilecektir. Daha
onceki calismalarinda Ostrach (1977,1979 ve 1985), kullandigimiz sinir sartlarini ve

sinirlamalart kullanmistir.

Siireklilik denklemi;
oV
2L v )+ 2 =0 (3.10)

r yoniindeki momentum denklemi;

2
VARCA/SRVILCA AR R B P 100v,)), 0 V. 3.11)
or o o (Re,Ar)” orlr or oz
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z yoniindeki momentum denklemi;

v +V
"o "oz  Ardz Re,”  (Re,Ar)”’

v, oV, 1 P GrAr” 1 { ) 1 a( av] 8%V,
+ X r -

Enerji denklemi;

2
y Ty b Arzlﬁ[ra_T Lo 3.13)
or 2)2/3 ror\ or 0z*

3.1.3.1. Ust Simir Tabaka Bolgesi

Temel denklemler asagidaki dontlisimler kullanarak {ist smir tabaka igin
boyutsuzlandirilmigtir. Asagida boyutsuz sicaklik, denklem 3.14. ile, boyutsuz hizlar,
her konum i¢in ayr1 ayr1 denklem 3.15. ve denklem 3.16. ile, boyutsuz konumlar
(r, z) ayr1 ayr1 denklem 3.17. ve 3.18. ile, boyutsuz basing ise denklem 3.19. ile ifade
edilmistir. Burada, v, hiz vektoriinii, T, sicakligi, P, basinci, g, yergekimi hiz

vektoriinii ve st indisli ifadeler boyutsuz degerleri ifade eder.

[ Serbest Yiizey

[}

Ust Sinir
Tabaka

Hacimsel

TH Tabaka

Sekil 3.4. Ust sinir tabaka ve hacimsel bdlgelerdeki hiz ve termal alanlar
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: 3.14.
T, -T. AT (3.14)
u = (3.15.)
Uc
V=" (3.16.)
Ve
r
r=— 3.17.
q (3.17.)
Z
z'=— 3.18.
5, (3.18.)
P
P'= 3.19.
APr (3.19.)

Rejim hali problemler i¢in temel denklemler, kiitle, momentum ve enerji

esitliklerden elde edilmektedir.

Yukaridaki denklemleri siireklilik, r-momentum ve z-momentum denklemlerini
boyutsuz olarak ifade etmek i¢in kullanildiginda asagidaki denklemler elde edilir.
Stireklilik denklemi denklem 3.20., r-momentum denklemi, denklem 3.23. ve z-

momentum denklemi, denklem 3.24. olarak asagida goriilmektedir.

Sireklilik Denklemi:

u’ @), ve V) (3.20.)

Bu boyutsuz denklemdeki her katsay1 terimi yaklasik olarak esit olmalidir. Bu durum
denklem 3.21. ile ifade edilebilir.

—C ~c (3.21)
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Denklem 3.21.°de hizlar bir tarafta toplanacak olursa denklem 3.22. elde edilir.

*

9 o Y 3.22.
HELe (3.22))

C

0 v

z

1N

r-Momentum Denklemi:

,ou'  ,ou’"  1AP 8P v (o’u o'
e e 623)
or 0z Pu, or" u. H\or 0z
z-Momentum Denklemi:
’ ’ AP* ' 21 21
Wy LAR BP v [0V OV (3.24))
or 0z py.or u. H\or 0z
C

Dengede oldugu varsayilan serbest ylizeyde bir ara yiizey gerilimi dengesi vardir.
Sicakligin lineer bir fonksiyonunu oldugu varsayilan yiizey gerilimi, ‘c’ denklem

3.25.°de verilmistir:

c'(T)zc—cT(T'—TR') (3.25.)

!

Burada, 6 ve o :% degerlerinin sabit oldugu ve referans sicakliginda (Tr)

degerlendirildigi kabul edilmistir.

Hiz degeri i¢in literatiirde sik sik rastlanan ii¢ se¢enek siralanacak olursa; u'=a/L
AT

(kondiiksyonel esit konveksiyon), u'=v/L  (diisik batmazlik) ve v =—
U

(Marangoni akigslart)’dir.

Temel denklemler ve onlarin {ist sinir sartlarin1 bagta Marangoni sayisi, Ma, olmak
lizere, Prandtl sayisi, Pr, Reynolds sayisi, Res;, ve boyutsal oran, Ar tarafindan

karakterize edilebildigi diistiniilebiliriz.
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3.1.3.2. Hacimsel Bolge

Temel denklemler asagidaki doniisiimler kullanarak hacimsel tabaka icin
boyutsuzlandirilmistir. Asagida boyutsuz sicaklik denklem 3.26 ile, boyutsuz hizlar
her konum i¢in ayr1 ayr1 denklem 3.27. ve denklem 3.28. ile, boyutsuz konumlar
(r, z) ayr1 ayr1 denklem 3.29. ve 3.30. ile, boyutsuz basing ise denklem 3.31. ile ifade

edilmistir.

— (3.26.)
Ty —Te AT

W=t (3.27.)
uc ub

V' = V* _Vv (3.28.)
VC Vb
T

r'=— 3.20.
q (3.29.)
z

z'=— 3.30.
m (3.30.)

P

P’= . [APbulk =APb] (3.31.)

APy

Yukaridaki siireklilik, r-momentum ve z-momentum denklemlerini boyutsuz olarak
ifade edilir ise asagidaki denklemler elde edilir. Stireklilik denklemi denklem 3.32.,
r-momentum denklemi, denklem 3.33. ve z-momentum denklemi, denklem 3.34.

olarak asagida goriilmektedir.

Sureklilik Denklemi:

u, o(u’) Y o(vu)
H o¢) H ar)

(3.32)
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“b” alt indisi hacimsel tabakay1 ifade etmektedir. Ve denklem 3.32.’den yola ¢ikarak

u, = v, esitligi yazilabilir.

r-Momentum Denklemi:

' [ [ 2.1 2.1
o 1AROP, v [Ow, 0 (3.33.)
or' oz' pu, o' uH\{o'"" oz
z-Momentum Denklemi:
! ! ! 2.1 21
u,@v +V,8V :_lAPb 8P+ \Y% 8V+8V (3.34)
or' oz pv,)? o' uwH(a” o6z”

Dengede oldugu varsayilan her iki (Hacimsel Bélge ve Ust Simr Tabaka) bolgede,

r-dogrultusu ve z-dogrultusu arasinda bir basing dengesi vardir. r-momentum

z

denkleminde mevcut bulunan her terim {6

p } ile ve z-momentum denkleminde
Z

T

0 _
mevcut bulunan her terim { } ile carpildiktan sonra bu iki denklem (r-momentum

denklem ve z-momentum denklemi) taraf tarafa c¢ikartilir. Kalan terimlerden

denklem 3.35. yazilir. Bu denklem akis yapisinin ilk sartidir.

v 3.35.
or? oz’ ( )
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Bu calismada silindirik kabin kenarlarinda ki sicaklik Ty ve T sabit alinmis ve alt
kenarinin da miitkemmel bigimde izole edildigi diisliniilmiistiir. Bu nedenle siireklilik,
r-momentum ve z-momentum esitliklerini ¢ézerken bu durumu goéz 6niine almaliy1z.

(Bkz. Sekil 3.4.)’de gosterildigi gibi hiz gradyeni de sabit olmalidir.

Sinir Sart1 1: Z=H, u - _Or 8—T = Sabit
oz u or
Sinir Sart1 2: 7=0, @ =0
0z
H
Siir Sarti 3: .[ udz =udy; =0
0
Buradan ilk sinir sart1 denklem 3.36.’daki gibidir.
M _ %1 O gabit (3.36.)
0z p or

Akigkan mekanigine goére rijit duvarlardaki hiz gradyenleri sifir olmalidir.

Dolayistyla ikinci iist sinir denklem 3.37.’de goriilmektedir.

au_y, (3.37.)
oz

Ve akis yapist igin iist tabaka bolge i¢in yer degistirme kalinligi birim uzunluk i¢in

sifir olmalidir. Dolayisiyla ii¢lincii tist sinir kogulu denklem 3.38.’de goriilmektedir.

udz =0 (3.38.)

Sy =
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3.1.3.3. Coziim Yontemi

Bu asimetrik konveksiyonlarin ¢oziimii asagida gosterildigi gibi elde edilmistir.

ot oz’

(3.39.)

Hacimsel bolge i¢in z dogrultusunda ki hiz profilinin ikinci tiirevi sabit olmalidir.
Dolayisiyla denklem 3.39.’un ikinci tiirevi denklem 3.40.’1 verir. Ve bu terim bir “A”

semboliine esitlenir.

o’v

— = 3.40.
e (3.40.)
Baslangi¢ terimini denklem 3.41.’deki gibi ifade edebiliriz. Elde ettigimiz denklem
3.41.°de denklem 3.40.’1n bulundugu yere “A” sembolii yerine konularak denklem

3.42. elde edilir.

o’u o*v

a?—u¥:() (341)
o’
SruA=0 (3.42))

Baslangi¢ teriminde 6nceden belirlenen sinir sartlar1 da (S.S. 1, S.S. 2, S.S. 3) yani
denklem 3.36., 3.37., 3.38.” de yerlerine konularak baslangi¢ terimi son seklini alir.
Elde edilen bu son denklem, denklem 3.43. olarak asagidaki gibi c¢oziilerek

diizenlenir;

_(GQH)A*—(e_ZZCosﬁaz]A* +
26,AT z
- e

{e_ZZSin g az}

— 3.43
aHp  (A'B"+d G4

Uy =

N1
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Bu denklem son seklini alirken bazi kisaltmalar yaptik. Bu denklemin agik halini
gormek icin bu ifadeler denklem 3.43.’de yerine konulmalidir. Ana kisaltmalarimiz
(A) denklem 3.44.de, (a ) denklem 3.45.’de ve (B) denklem 3.46.’de goriilmektedir.

Simdi bu denklemleri verelim:

oH
a—\/%z
oH

A" = o o (3.44.)
c+3e? —2e?
Ve yukarida daha onceden agiklandigi iizere;
a=A (3.45.)
2ocl—l
B" =b+2e? (3.46.)

Bu ana kisaltmalar igerisinde kullanilan kisaltmalar ise sirasiyla denklem 3.47.,

denklem 3.48., denklem 3.49. ve denklem 3.50.’de goriilmektedir.

V3 V3

a=Sin="aH + \/ECOST aH (3.47.)

5 5

b= ﬁSinT oH + COST aoH (3.48.)

c:\/§Sin\/§ \/g

—oH - Cos—oaH (3.49.)
2 2

V3 V3

d= SinT(xH - \/§C0S7(XH (3.50.)

Analitik metodun sonucunda, rejim hali akis i¢in, elde edilen grafik Sekil 4.24.’de

verilmistir (Bkz. Sekil 4.24.).
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3.2. Deneysel Prosediir

Deneyde kullanilan tiim cihazlar, silindirik kaplar igerisine yerlestirilen akigskanin
serbest yiizeyinin merkezinden 1sitict bir tel gegirilerek olusturulan konfigiirasyonda
basta osilasyon olayr olmak flizere termokapiler akig iizerine c¢aligmalar yapmak
amaciyla en uygun sekilde secilmistir. Bu aparatlar, akist net olarak
gbzlemleyebilmek, sicaklik ve hiz alanin1 6lgmenin yani sira yiizey gerilimi etkisini
artirrken ayn1 zamanda da yiizme etkisini en aza indirgeyecek sekilde dizayn

edilmistir.

Sekil 3.5.’de tiim deney diizenegi toplu sekilde goriilmektedir.

Sekil 3.5. Deney diizeneginin toplu goriiniisii

Deneysel aparatlar dort temel bilesenden olusmaktadir. Bunlar; deneyde kullanilan
akigkan, deney bolgesi, 1sitma sistemi ve sogutma sistemidir. Bu dort ana bilesene ek

olarak dort ayr1 tanimlama sistemi kullanilarak tiim deney diizenegi tamamlanmistir.
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Bunlar ise, akis goriintiileme sistemi, termokupllar, sicaklik dlger cihazi ve akiskanin
yuksekligini hassas olarak ayarlayan deney aparatidir. Deneyde kullanilan akiskan,
silindirik bir kap igerisine yerlestirilerek serbest yiizeyinin merkezinden gecen 1sitici
bir tel yardimiyla isitilmistir. Bu kabin etrafindan gecirilen serpantin duvar
sicakligini sabit tutacak sekilde ayarlanan su sicakligina bagli olarak sogutulmustur.
Isitict tel ile 1sitilan serbest yiizey merkezi ile duvar arasinda sicaklik farki meydana

gelmesi saglanmistir.

Diger li¢ tanimlama sistemi verilerin elde edilmesi agisindan 6nem tagimaktadir. Bir
video sistemi monitore baglanarak akisin goriintiilenmesinde kullanilmistir. Akisin
durgun halden osilasyona gecisi Oncelikle akis goriintiileme sistemi ile belirlenir.
Sicakliklarin Slgiilmesi i¢in bir termokupl 1sitict tele, bir termokupl ise silindirik
kabin duvarina tespit edilir. Durgun ve osilasyonlu akis, akig goriintiileme sistemi ile
ayirt edilerek sicaklik oOl¢timleri kaydedilir. Termokupllar, bilgisayar baglantisi
yapilan bir veri algilama sistemine baglidir. Sekil 3.6.’da deney setinin sematik
gosterimi  yer almaktadir. Deneysel aparatlar asagida daha detayli olarak

incelenmistir.

Akis Gorilintileme Sistemi
Mikroskop

Isiticr Tel

)

Soguk Bakir Duvar
Soguk Su Cikisi
soguk Su Girisi

Serpantin Sogutma Sistemi

Deneysel Bakir Kap

\ Termokupl Baglantilari
Lw,/ff/’f//} '

DC Gii¢ Kaynagi Sicaklik Olcer

Sekil 3.6. Deney diizeneginin sematik olusumu
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3.2.1. Deneyde Kullanilan Akiskan

Bu c¢alismada kullanilacak akiskan belirlenirken birka¢ 6nemli konu gbz Oniinde
bulundurulmustur. Yiizeydeki aktif maddeler akista 6nemli degisiklikler meydana
gelmesine yol agarlar. Cilinkii pratikte temiz ylizeylerin korunmasi ¢ok zordur.
Secilen akiskanin yiizey gerilimi termokapiler akisin havadan ve deney bdlgesinden
pisliklerle kars1 karsiya kalmasini 6nlemek amaciyla ¢cevreden gelebilecek kirlenme

etkisine kars1 hassas olmalidir.

Gerekli parametrelerin hesaplanabilmesi agisindan deneyde kullanilan akigskanin
termo fiziksel 6zellikleri iyi bilinmelidir. Sicak ve soguk bolgeler arasinda sicaklik
farkinin  ¢ok yiikksek olmasi durumunda, sicaklik-viskozite iliskisi iyl
tanimlanmalidir. Deneyde akiskanin igerisinde bulundugu kap eger cok kiiciik
tutulmus ise diisiik evaporasyon oranina ihtiyag¢ duyulur. Veriler alinirken, i¢ serbest
ylizey sekli evaporasyona bagli olarak degismeyecek mertebede diisiik tutulmalidir.
Akisin rahatlikla gézlenebilmesi i¢in akigkan saydam olmalidir. Bu sartlara ek olarak
akiskan zehirsiz, tagima agisindan kolay tasimabilir ve kimyasal ag¢idan hareketsiz

olmalidir.

Tiim bu siralanan sebeplerden 6tiirli deneyde kullanilacak akigkan olarak Silikon
yagi tercih edilmistir. Genel olarak kirlenmeye karsi hassastir, saydam g¢aligmak
acisindan uygun ve gilivenli bir akigkandir. Bu ¢alismada kullanilan akigskan, “Dow
Corning Midland” firmas: tarafindan ticari olarak alinan 5 cSt’luk kinematik
viskoziteye sahip silikon yagi (polydimethylsiloxane polimers) kullanilmistir.
Kullanilan deney akiskaninin Prandtl sayist (Pr=67) dir. Tablo 1.1.’de silikon
yaginin 25 °C sicakliktaki fiziksel 6zellikleri verilmistir (Bkz. Cizelge 1.1.).
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Cizelge 3.1. Czohralski yontemi i¢in 5 ¢St viskoziteye sahip silikon yaginin

25° C deki fiziksel ozellikleri (Lee, 1994)

Birimler Degerler
Sistem Parametreleri
Yogunluk (p) [gr/cm’ ] 0.913
Dinamik viskozite () [gr/cm s] 0.0488
Kinematik viskozite( v ) [cm?/s] 0.05345
Termal kondiiksiyon katsayist (k) [W/em K] 0.00116
Termal diflizyon katsayisi (o) [cm?/s] 7.42x10™
Yiizey gerilim sicaklik katsayisi | o+, 0 (y ‘ [dyn/em/K] -0.059

T oT

Prandtl sayis1 (Pr) Birimsiz 67
Sicaklik Genlesme Katsayis1 (f3) [cc/ee/°C] 0.00105
Ozgiil Is1 (Cp) [cal/g/°C] 0.41
Akigkanin kinematik viskozitesinin sicaklikla degisimi,
v=28.185-0.2T +3.74x10” T* - 4.865x10” T° + 3,47x107T* - 9.76x10™'°T°
seklindedir. Sicakliklarin birimi (°C) dir.

3.2.2. Deney Bolgesi

Deney bolgesi genel olarak saf bakirdan yapilan silindirik bir kaptir. Silindirik kabin
tabani teflon malzeme kullanilarak izole edilmistir. Deneyimizde kullanilan silindirik
kap icin Oncelikle bakir malzeme temin edilerek, bir torna tezgahinda silindirik
olarak islenmis, daha sonra Onceden temin edilen teflon malzeme bu silindirik
aksamin igerisine silikon yaginin sizmamasi i¢in siki gegme olarak yerlestirilerek
deney bolgesi meydana  getirilmistir.  Teflon taban boyutsal oranin
degistirilebilmesini miimkiin kilabilmek icin dikey dogrultuda hareket etmektedir.
Silindirik kabin bakir olarak seg¢ilmesi bakirin yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip
olmasindan dolayidir. Bu bakir kap, akigkanin yiizey gerilim hareketinin homojen
olarak gerceklesmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bakir malzemenin se¢iminde,
bakirin 1s1l iletkenligine onem verilirken, teflon malzemenin iyi bir izolasyon

malzemesi olarak kullanilmasi tercih nedenidir. Teflon malzeme ise tabandan 1s1
kayb1 olmamasi diigiincesiyle yani i—? =0 degisiminin sifira esit olmasi istendigi i¢in

secilmistir. Teflon malzemenin ortalama kalinlig1 10mm civarindadir.
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Silindirik kabin duvari miimkiin oldugunca ince ancak sabit sicaklik sartini
saglayacak kadar kalin olmalidir. Sabit duvar sicakligi silindirik kabin ¢evresine
sartlan ve yine saf bakirdan yapilan bir serpantinden gecen sogutucu su ile
saglanmaktadir. Sogutma sistemi, akigkanin duvarla olan 1s1 transferini ve duvar
sicakliginin artmasini engellemek amaciyla kullanilmaktadir. Silindirik kabin ¢ap1 ve
yuksekligi dinamik Bond sayisini kii¢liltmek amaciyla miimkiin oldugunca minimize

edilmistir.

Bu deneyde 1 adet deney bdlgesi kullanilmistir. Bu deney bolgesinin i¢ ¢apr 31
mm’dir. Silindirik kabin i¢ ¢eperleri zimparalanarak, akisin etkilenmemesi i¢in temiz
bir yiizey elde edilmistir. Derinlik, boyutsal orana bagli olarak teflonun hareket

ettirilerek 1 olarak ayarlanmistir.

Silindirik bakir duvarlarin her birinin tam merkezinden akiskan yiizeyine derinligi
0.5 mm kalacak sekilde termokupllar yerlestirilmek i¢in 1 mm c¢apinda kanallar
acilmistir. Duvarlar tizerindeki centikler ise 1slatma ylizeyinin azaltilmasi igin

yapilmistir.

3.2.3. Isitma Sistemi

Deneyde kullanilan akigkanin serbest yiizeyi silindirik kabin merkezinden gegirilen
wsitict bir telle saglanmaktadir. 4 mm ¢apinda bakir bir ¢ubuk igerisinden 0.5 mm
capinda krom-nikel bir rezistans gecirilmis ve rezistansin uglart “Phillip Harris”
firmas1 tarafindan tretilen AC-DC akimi veren 0-25 volt arasinda ¢alisan giic
kaynagina baglanmistir. Bu bakir boru alt ve iist uclarindan bir gii¢ kaynagina
baglanarak ,gili¢ kaynagi oncelikle her iki Ar orani i¢in adim adim en yiiksek Volt
degerine getirilerek telin 102 °C; 120 °C ve 135 °C sicakliklara gelmesi
saglanmistir. Akiskan ile temas halinde bulunan 1sitilmis bakir iyi bir iletken oldugu

icin akiskanin temas ylizeyini homojen bir sekilde 1sitmaktadir.
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3.2.4. Sogutma Sistemi

Sogutulan duvar sicakliginin sabit tutulabilmesi amaciyla bir sogutma sisteminin
kullanilmast zorunludur. Sogutma sistemi olarak hazirlanan silindirik kabin etrafina
bakir bir serpantin sarilarak, serpantinin uglarina boru baglantisi yapilmistir. Borular
ise su ile sogutma yapan ve sabit bir sicaklikta tutulabilen bir sogutma cihazi ile
baglantilidir. Sogutucu bakir duvarin sogutulmasi, 0-300 °C araliginda sogutma ve
1sitma yapabilen, “Heto HMT 200” model 0.1 °C hassasiyetli su sirkiilasyon cihazi
ile saglanmistir. Sirkiile edilen su serpantin igerisinden gecerek dig duvar sicakligini
sabit tutmaktadir. Bu cihazin yerlestirilmesi konusunda 6nemli bir noktaya dikkat
edilmesi gerekmektedir. Bu cihaz ¢alismasi sirasinda titresim yapacaktir. Bu nedenle
deney diizeneginin kurulu oldugu platformdan ayr1 bir yere yerlestirilmistir. Bu

sekilde deneyin titresimin zararli etkilerinden korunmasi saglanmistir.

Biz deneylerimiz i¢in bu sogutma cihazin1 10 °C sicaklik degerine ayarlayarak

serpantin igerisine bu sabit sicakliklarda su ge¢mesini sagladik.
3.2.5. Akis Goriintiileme Sistemi

Osilasyonun baslamasi ve akis ¢izgilerinin belirlenmesinde bir akis goriintiilleme
sistemine ihtiyag¢ duyulmaktadir. Akigkan saydam oldugu siirece, akiskan
partikiiliiniin hareketinin izlenebilmesi i¢in akiskana 3 mikron c¢apinda ALO;
partikiilleri eser miktarda ilave edilmistir. Silindirik konumdaki akiskanin deney
aninda homojen bir yapiya sahip olmasindan dolayi, ii¢c boyutlu akiskan hareketi,
simetriden dolay1 akiskanin her bolgesinde ve her agisinda sabit kalmaktadir.
Silindirik saydam akigkana, akiskanin merkezinden dikey gececek sekilde ve dalga
boyu 630-670 um olan kirmizi1 lazer 15181 uygulanmistir. Ve silindirik kabin ig
ceperleri mat siyah sprey boya ile boyanmistir. Lazer perdesi ilizerindeki akis
hareketinin rahatlikla gozlenebilmesi icin, perdeye dik olacak sekilde “Western
Electric” firmasi tarafindan {iretilen ve biliylitme orant 26 olan mikroskop

yerlestirilmistir.
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Bu mikroskop ile lazer perdesi iizerindeki 3 mikron ¢apindaki Al,Os partikiillerinin
izleri takip edilerek akigkanin akis hareketinin kararli Marangoni konveksiyon
hareketinden birden bire periyodik osilasyonlu Marangoni konveksiyon hareketine
gectigi noktalarin dikkatle izlenmesi saglanir. Ayrica mikroskop iizerine “Edmund
optics” firmasindan alinan “Panasonic GP-KR222” marka bir CCD-Video Kamera
baglanarak alinan goriintiiler bilgisayar ortaminda kayit edilebilirken ayni zamanda

izleme kolaylig1 saglayan bir “ Sony Trinitron” ekrandan akis goriintiilenmistir.

3.2.6. Sicaklik Ol¢iimii

Sicaklik olgtimii iki farkli cihaz yardimiyla tayin edilmektedir. Termokupllar ve
sicaklik Olger cihaz sicaklik dl¢limiiniin 6nemli iki aparatidir. Termokupllar sicaklik
Olcer cihaza baghdir ve sicaklik Olglimiiniin temelini olusturmaktadir. Akis
gorilintiileme sistemi ile sicaklik Olcer cihaz bir arada osilasyonlarin baslama

sartlarini belirlememize yarar.

3.2.6.1. Termokupllar

Isitilan bakir telin ve sogutulan kabin dis ¢eperlerinin sicakliklarinin dlgililmesi
amaciyla bu silindirik duvarlarin merkezinde a¢ilmig bulunan kanallara 0.25 mm
capinda 0.015 °C hassasiyete sahip Copper-Canstantan T tipi izoleli sicaklik
algilayici teller yani termokupllar yerlestirilmistir. Bu sistemde ii¢ilincii bir termokupl
da daha 6nceden bizim tarafimizdan hazirlanan 3D mikrometreli kizagin ucuna diger
iki termokupl da oldugu sekilde baglanmistir. Kanallara yerlestirilen termokupllarin
cevresindeki bosluklar “Omega” firmasi tarafindan {iretilen yiiksek 1s1 iletim
katsayisina sahip bir yapistirict ile doldurulmustur. Sogutucu duvar ile 1sitici tel
arasindaki sicaklik degerleri ve bu sicaklik degerleri arasindaki hassasiyeti, akigkanin
ylizey gerilim hareketinin baglayip periyodik osilasyonlu hale gecinceye kadarki
hassasiyeti belirler. T tipi termokupl segmemizin ana sebebi de budur. Termokupllar

yilizeydeki akistan etkilenmeyecek derecede rijit baglanmalidirlar.
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3.2.6.2. Sicaklik Ol¢me Cihaz

Bu deneyde 6nem kazanan diger bir cihaz “Omega” firmas: tarafindan iiretilen ve
0.1 °C hassasiyette olan “Tempscan/1100” ad1 verilen lizerine termokupllar takilan
sicaklik verilerini almamiza yarayan sicaklik 6lgme cihazdir. Bu cihaz ¢ok kanalli
olup, kanallar arasindaki sicaklik farkini veren 6zelliginden dolayi, deney aninda
gerekli olan ve ihtiya¢ duyulan isitict ve sogutucu duvarlar arasindaki sicaklik
farkinin anlik hassasiyetini verir. Bu cihazin bir tarafi algilayict sistem olarak
kullanilarak, diger tarafindaki teller bir bilgisayara baglanarak datalarin bilgisayar
ortamina kaydi saglanmistir. Algilayici sistem olarak yapilan baglanti i¢in {i¢ ayri
termokupl kullanilmistir. Bunlardan birincisi 1sitict bakir telle, ikincisi silindirik
kabin ¢eperine, lclinciisii ise su ile ¢epere kadar doldurulan suyun yiizeyine
yerlestirilmistir ve yiizeyin sicaklik datalari bilgisayara aktarilarak tablolar

olusturulmus, sonuca gidilmistir.

Bilgisayara aktarilan sicaklik verileri Windows tabanli bir software araciligi ile
kaydedilmistir. “ChartView” isimli bu program bir¢ok veri algilama ve kaydetme
uygulamasi i¢in uygundur. Asagida verilen sekilde de goriilecegi tlizere sicaklik
dijital olarak algilanmakta, istenen zaman araliklarinda kaydedilmekte ve ani sicaklik

degisimleri ile osilasyon baglama stireci rahatlikla algilanabilmektedir.

3.2.7. 3-D Mikrometreli Kizak

Bu deneydeki kullanilan 6nemli bir sistem de, bir freze tezgahinda iki aliiminyum
parca kirlangic kuyrugu agilarak olusturulan, x ve y koordinatlarinda hareket
edebilen 6lgme sistemidir. x ve y koordinatlarindaki kayma hareketlerinin hassas
olmasi i¢in her koordinat dogrultusunda mikrometreler yerlestirilmistir. 3D
mikrometreli kizak 0,01 mm hassasiyettedir. Ugiincii sicaklik algilayic1 tel bu
sisteme baglanmistir. Ve deneysel akiskanimizin yiizeyi boyunca sicaklik algilayici
telin istenen Olgiilerde hassas olarak hareketi saglanmistir. Yiizey iizerindeki

sicakligin sabit dl¢iilebilmesi i¢in yiizeyden 0,1 mm derinlikte 6l¢tim yapilmustir.
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Deneysel bolgenin, termokupllarin, 1sitict ve sogutucu sistemin bir araya getirildigi

sematik gdsterim sekil 3.7.’de goriilmektedir.

Isitic1 Capi
/ Dur Soguk Duvar Termokupl

AN

N

Yiiksek Is1 fletim
/ Katsayisina Sahip Macun

/|
BN 1
: Termo(ufl Serbest Yiizey
[ R
S Silindirik Kap — ™
o Yarn H
cap1

ORGSR
CRRCSEACICICICSEEIEAER
000000:0:‘:0:‘:.:‘

LRIRRELRS
G RREIRRIRRIERIRIRKR

RS

Yalitilmis Duvar

/

Bakar Dis Duvar

Sekil 3.7. Sematik test alani

Deney steril ve nispeten sabit sicakliga sahip bir ortamda gergeklestirilmis, kirlenme
etkisini azaltmaya Ozen gosterilmistir. Deney bolgesi iizerine ¢ok az da olsa bir
titresim etkisi mevcuttur. Titresim etkisini meydana getirebilecek tiim cihazlar deney
bolgesinin bulundugu platformdan farkli bir platforma yerlestirilmelidir. Deneysel

calisma asagidaki prosediire uyularak yapilmistir.

Deneysel caligmalar titresimsiz ve homojen sicakliga sahip bir deney odasinda

gergeklestirilmis olup deney odasi sicakligi +23 °C dir.
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3.2.8. Deneyde izlenen Yol

Deneysel diizenegin her tiirlii ¢cevresel etkiden izole edilmesi gerektigi géz Oniinde
bulundurularak, silindirik bakir kap, 1sitma sistemi, sogutma sistemi, deney bolgesi
ve termokupllardan olusan ana diizenek diiz bir platform {izerine yerlestirilir. Bu

deneyde platformun hassas derecede diiz olmasi ¢ok dnemli bir konudur.

Deneysel caligmalarda 6nemli olan parametrelerden biri de akigkanin boyutsal orani
oldugu daha once ifade edilmisti. Boyutsal oran, akigkan yiiksekliginin akigkan
capima orami olup, akiskanin akis karakterinin degisim noktasimi etkilemektedir.
Deneysel calismalar sirasinda, degisik boyutsal oranlar i¢in akiskanin ¢apinin sabit
tutulmasi yiiksekliginin degisimi ile 6nem kazanmaktadir. Deneysel calismalar
esnasinda, akiskan yiiksekliginin hassas olarak Ol¢iilmesi bu ¢alismanin hassasiyetini
belirlemektedir. Deney akiskaninin yiiksekligini tabandaki teflon malzeme
vermektedir. Bu aparatin dikey yliksekligi belirlenirken, 0.01 mm hassasiyete sahip
komparator ile kalibrasyon yapilmistir. Deney bdlgesindeki akigskan yiiksekligi
akigkanin boyutsal oranina bagh kalinarak (Ar= H/R= 1 i¢in) 1.5 mm ye gore

komparator ile ayarlanir.

Boyutsal oran ayarlandiktan sonra, bir diger 6nemli konu akiskan kirliligi agisindan
1s1tict ve sogutucu duvar ylizeylerinin temizlenip deneye hazir hale getirilmesidir. Bu
asama c¢ok bilyiik titizlik ve dikkat gerektirir. Silindirik bakir kabin i¢ cidarlar
etilalkole batirilan bir pamuklu c¢ubuk yardimiyla daha Onceden tespit edilen
termokupllara zarar vermeden Ozenle temizlenir. Silindirik kap igerisinde alkol
kalintilarinin kalmamasina dikkat edilmelidir. Bu amagla kii¢iik bir hava pompasi
yardimiyla deney bolgesine hava basilarak kuruma hizlandirilir. Silindirik bakir
duvarlar {izerindeki etilalkol kuruduktan sonra bir hava kompresorii ile tekrar
temizlenir. Silikon yaginin kap icerisine doldurulduktan sonra tagsma yapmasini
onlemek amaciyla silindirik kabin sadece iist yiizeyinde kalan cidar bdlgesine
pamuklu kiir ile akiskan bariyeri ( “Scotch Guard” Akiskan Engelleyici) ad1 verilen

6zel bir madde uygulanir.
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Bu uygulamada dikkat edilecek konu akiskan bariyerinin sadece tespit edilen
bolgeye uygulanarak, silindirik kabin i¢ cidarlarina akmasini veya bulagmasini
onlemektir. Bu konuya dikkat edilmemesi diiz bir serbest yiizeyin olusmamasina ve

deneysel konfigiirasyonun degismesine neden olacaktir.

Deney bolgesine deneyde kullanilan akiskan yani silikon yagi enjekte edilmeden
once akiskan bariyerinin tam olarak kurumasii saglamak icin bir siire beklenir.
Siirlilen malzeme kuruduktan sonra deney bolgesi hava kompresort ile bir defa daha
temizlenir. Artik deney bolgemiz, deney akiskani doldurulmaya hazir hale

getirilmistir.

Akiskan, camdan yapilmig steril bir enjektor ile yukarida bahsedilen silindirik bakir
kap igerisine doldurulur. Video sisteminin de yardimiyla akigkan serbest ylizeyi diiz
olana dek silindirik bakir kap igerisine silikon yaginin doldurma islemi siirecektir. Bu
islem esnasinda silindirik kabin iist cidar ylizeyine silikon yagi temasi olmamasi i¢in
0zen gosterilmelidir. Akigkanin akis hareketinin rahat bir sekilde izlenebilmesi igin,
eser miktarda Al,Os; partikiilleri igne ucu ile akiskana ilave edilir. Mikroskop
silindirik kabin tam {izerine konumlandirilarak video sistemi, sony trinitron ekran ve
bilgisayar acilir. Akis ekrandan izlenebilir veya mikroskoptan gozlenebilir.
Bilgisayar ortamina aktarilan bu goriintii ayn1 zamanda kaydedilebilir. Akiskanin
merkezinden gececek sekilde lazer perdesi olusturulur ve daha sonra mikroskop

akiskan perdesine odaklanir.

Silindirik kabin merkezinden gegirilen 1sitic1 telin baslangi¢ ve bitis noktalarina gii¢
kaynaginin arti ve eksi uglari baglanarak giic kaynagi calistirilir. Gilig kaynagi
kullanilarak akiskan ile temas halindeki sicak duvarin sicaklig1 (Ty) kademeli olarak
artirtlir. Giig kaynaginin voltaji adim adim yiikseltilmelidir. Aksi halde cihaz kendi

kendini kapatacaktir. Ayrica glic adim adim artirilirken her adimda akiskan rejime
girmis olmalidir. Bu adimlar arasindaki gecis siiresi, t = L , ifadesi ile tanimlanabilir.
a

Burada, L, cm cinsinden uzunluk, o, cm?/sn cinsinden termal difiizyon katsayisidir.

Istenilen voltaj ayarma gelindiginde 1s1tma sistemi ¢alismaya baslamistir.
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Deney aparatlar1 kendi hassasiyetleri Olglisiinde gilic kaynagi, (sogutucu duvarin
sicakligini sabit tutan) sogutucu su sirkiilasyon cihazi, lazer, sicaklik 6lcer cihazi
teker teker acilir. Bunlardan sabit sicakliktaki sogutucu sirkiilasyon cihazi istenilen
Tc=+10 °C sicakliga ayarlamir ve Tc sicakhigimin kararh duruma gegmesi igin

beklenir.

Periyodik osilasyonun basladig1 kritik sicaklik farki ise sicaklik Olcer cihazindan
Olciiliir. Deneyler ayni sartlarda ticer defa tekrarlanarak ve sonuglarin aritmetik
ortalamalar1 alinarak, deneydeki akigkanin periyodik osilasyona baslama noktalari
elde edilmistir. Akiskan hareketinde, kritik sicaklik farkinin altindaki degerlerde
kararli konveksiyon, istiindeki degerlerde ise periyodik osilasyonlu konveksiyon
gozlenmistir. Hazirlanan deney aparatlar1 sayesinde, degisik sartlarda kararli haldeki
ylizey gerilim hareketleri ile baslayan akiskanin akig hareketlerinin, periyodik
osilasyonlu yiizey gerilim hareketlerine basladigi nokta iizerindeki etkileri
arastirilmistir. Deneyimiz i¢in Oncelikle deney diizenegimiz ve kullanilacak tiim
aparatlar hazirlanarak laboratuar ortamina yerlestirildi. Silindirik kap 1sitic1 sistem ile
isitilirken ayni anda sogutma sistemi ile sogutulup akiskanin yiizeyindeki sicaklik
alanim1  olusturacak veriler kaydedildi. Akiskan ylizeyinin sicaklik alanim
olusturabilmek i¢in, li¢lincii sicaklik algilayici tel, 1sitic1 telin hemen yanina gelecek
sekilde 3D mikrometreli kizaga yerlestirildi ve G6lgme sistemimiz kalibre edildi.
Serbest ylizey boyunca bir termal sinir tabakasi varoldugu siirece ve 1sitici tel tam
merkezden gectigi i¢in silindirik kabin tam merkezindeki sicakligi Slgmek
imkansizdir. Merkezdeki sicaklik sadece niimerik bir c¢oziimle elde edilebilir.
Silindirik kabin simetrik oldugu diisiiniilerek alinacak datalar 1sitic1 tel ile silindirik
kabin ¢eperi arasindaki mesafe boyunca Slgiilmiistiir. Bu mesafe hesap edilerek yiize
boliinmiis ve 3D mikrometreli kizak ile hassas olarak 100 adimlik bir siirecte
akiskanin ylizeyinde, bu mesafe boyunca datalar toplanmistir. Bu datalar yine
bilgisayar ortaminda birlestirilerek akiskan serbest yiizeyindeki sicaklik
gradyenlerinin maksimum degisimi grafiksel olarak tanimlanmis, sonuglar

irdelenmistir. Tablolar ve arastirma bulgular1 kisminda goriilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Deney asamasinin ilk adimi1 temel bir kalibrasyon yapmaktir. Yiizde yiiz hatasiz bir
deney elbette imkansizdir. Ne kadar hassas calisilirsa calisilsin, Grnegin
termokupllarda, imalattan, sicaklik Olger cihazdan yada deneyi yapan kisinin
hatasindan kaynaklanan bir takim yanlis 6l¢liimler mevcut olabilir. Kullanilan tim
cthaz ve malzemeler iizerinde iiretici firmalar tarafindan, {riinlerinin hassasiyeti
belirtilmistir. Bu ¢aligmada da tiim gerekli kalibrasyonlar gerceklestirilmistir. Amag,
deneysel hatalar1 en aza indirgemektir. Termokupl olarak isimlendirilen sicaklik
dlger tellerin buzla kalibrasyonu yapilarak dogrulugu kamitlanmistir. Onem tasiyan
kalibrasyonlardan bir tanesi de boyutsal oranin hassas olarak Olgiilerek

ayarlanmasidir. Kullanilan kaplarda bu islem hassas 6l¢lim yapilarak saglanmistir.

Deneyin yapildigi ortam da deneyi etkileyen 6nemli bir faktordiir. Konumsal olarak
deneyin yapildig1 sehrin rakimi bile diger calismalarla ¢alismamizi kiyaslarken goz
oniinde bulundurulmasi gereken bir etkidir. Bulunulan konumdaki atmosferik basing
yiizey seklini etkileyecektir. Dolayisiyla direkt olarak statik Bond sayisi degisecek
diisen basingla beraber yer ¢ekimi ivmesinin etkisi buna bagli olarak azalacaktir.
Havadaki nem artis1 ile hava sicakligi diisecek ve deneysel bolge ile nemli hava
arasinda 1s1 transferi olusacaktir. Ortamdaki nem veya hafif hava sirkiilasyonu bile
ATy, degerini etkileyecektir. Yapilan karsilastirmalarda bu etkenler gbz Oniinde

bulundurulacaktir.

Bizim i¢in Onem tasiyan en Onemli konu sogutma sisteminde kullanilan su
sirkiilasyon cihazinin kalibrasyonudur. Rejim hali akistan osilasyonlu akisa gegisi
dolayisiyla da kritik sicaklik farkini1 geciktirme carelerinin basinda diger ¢alismalarin
aksine sogutma sistemi sicakligini oda sicakliginin altina ¢ekmek gelmektedir.
Cihazimizin kapasitesi de goz oniinde bulundurularak sogutucu sicakligi, 10°C ile
oda sicaklig1 olan 23 °C arasinda degistirilerek kalibrasyon yapilmistir. Sekil 4.1.°de
sogutucu icin yapilan bu kalibrasyon deneyinden elde edilen veriler sunulmustur.
Sekilde oda sicakligi ile sogutucu sicakliginin degisimi termokupllar yardimiyla

oOlgiilerek farklar veri olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4.1. Sogutucu kalibrasyon deneyi sonuglari

Farklarin olusturdugu ti¢cgensel alan tasinim momentini vermistir. Goriilecegi iizere
licgensel alanlar yani tasinim momentleri birbirine esittir. Bu esitlik basarili bir

kalibrasyon yapildiginin ispatidir.

Isitict telin ve deneyin yapildig: silindirik kap ¢eperleri boyunca iiniform olma hata
payt 3 % ve osilasyonlarin baslamasindaki hata paymnin ortalama 1.4 % oldugu

tahmin edildi.

Deneysel prosediire uygun olarak giic adim adim artirilarak ve her adimda akisin
rejim haline girmesi beklenerek osilasyona girme siireci sicaklik ve siire olarak tayin
edilmistir. Osilasyon gorsel olarak ekranda go6zlemlendiginde sicaklik verisi
kaydedilmistir. Gii¢ kaynaginin voltaji1 bir adim daha artirildiktan sonra osilasyondan
rejim haline tekrar geri doniis gozlemlenene kadar voltaj yine adim adim
distiriilerek veri almmistir. Akisin osilasyona girmesinden sonra voltajin tekrar

artirilmasi ile birlikte osilasyonun sekli ve ¢esidi incelenmistir.

Deney asamasinda, Ar ve H; sirastyla 1.0 ve 0.1 olarak ayarlanmistir. Akiskanin
6 ATR
po

Pr=67 alinarak Marangoni sayist ise Ma= denklemi yardimiyla Ma=1.6x10°

olarak hesaplanmistir.
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Akigkanin viskozitesi, Ma ve Pr i¢in 6nem tasimaktadir. Kullanilan silikon yaginin
fiziksel oOzellikleri daha once Cizelge 3.1°de belirtilmisti (Bkz. Cizelge3).
Deneyimizde Ma ve Pr gibi boyutsuz parametrelerin hesaplanmasinda bu c¢izelge
kullanilmistir. Genel olarak serbest yiizey diiz olarak kabul edilmistir. Ancak deney
asamasinda ylizeyde derin ve s1g konkav yiizeyler de olusmustur. Isitic1 yilizeyindeki

temas agis1 gozleme dayanarak 5° olarak belirlenmistir.

Rejim halindeki sicaklik alani (Sekil 4.2.) ile osilasyon halindeki sicaklik alanlari
(Sekil 4.3.) ile bu iki grafigin karsilagtirmali 6rnegi R=31 mm’lik silindirik kap i¢in
asagida (Sekil 4.4.) ifade edilmistir.

Rejim Halinde Termal Alan

0,5 -

Boyutsuz Sicaklik

0 ‘
0 0,5 1

Boyutsuz Mesafe

Sekil 4.2. Sicaklik alaninin rejim halinde elde edilen grafigi
(Tc=10 °C, Ty=102°C, Ar=1,0, R=31 mm)



Osilasyon Halinde
Termal Alan

Boyutsuz Sicaklik

—_

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Boyutsuz Mesafe

Sekil 4.3. Sicaklik alaninin osilasyon halinde elde edilen grafigi
(Tc=10 °C, Tyg=135.5 °C, Ar=1,0, R=31 mm)

Boyutsuz Sicaklik

0 0,5 1

Boyutsuz Mesafe

Sekil 4.4. Osilasyonlu ve rejim halindeki termal alanlarin kargilagtirilmasi

(R=31 mm, Ar=0,1)



60

Grafiklerde boyutsuz sicaklik degeri;

-T .
€ boyutsuz uzunluk degeri; %, olarak

H C

almmistir. Bu tanimlamalar igerisinde T, yarigap boyunca farkli noktalarda
Olctliglimiiz sicaklik degerlerini, T¢, silindirin cidar sicakligmni, Ty, silindir
merkezindeki 1sitict ylizey sicakligini, X, yarigap boyunca veri aldigimiz noktalarin
uzunluklarim1 ve R, yarigcap uzunlugu ile 1sitict tel yarigapinin farkimi ifade

etmektedir.

Sekil 4.4.’deki karsilastirmada da goriilecegi gibi, rejim halinde olan akiskanin
termal alam1 sicaklik artip osilasyon basladiginda olusan termal alan ile
kiyaslandiginda, transport fenomenleri dogrultusunda aradaki farkin kinetik enerjiye

yani momentuma doniistiigii goriiliir.

Termokapiler kuvvet genel olarak iki kdse bolgesine yakin olarak gelisse de bu
kuvvet Ma sayisim1 da artmasina bagl olarak sicak bolgede etkisini gostermistir.
Serbest yiizeyde mevcut bulunan ince sinir tabaka nedeni ile 1sitictya yakin bir
bolgede, yiizey sicakligr yiiksek radyal sicaklik gradyenlerinin olugmasina neden
olur. Bunun sonucu olarak da bu bolgede yiizey hizi oldukc¢a ytiksektir. Yine bunun
bir sonucu olarak akis alan1 ikiye boliinmiistiir. Radyal sicaklik gradyeninin ve hizin
yiiksek oldugu 1sitici-akiskan temas noktasinda bulunan bolge sicak bolge (kose)
olarak adlandirilmaktadir. Bu bdlgenin disinda kalan kisim ise hacimsel bdlge olarak
anilir. Yiizey gerilimi, oldukca yiiksek degerlere ulastiginda serbest yiizeyin, sicak

bolgeyi de icine alan belirli bir kisminda viskoz sinir tabakasi olusmustur.

Daha sonrasinda ince bir sinir tabakaya sinirlandirilan kiitle akisi, hacimsel bolgeye
kiyasla oldukca diisiik olacak ve sicak bolgedeki termokapiler kuvvet tiim akis igin
sireklilik ve 6nem kazanmustir. Osilasyonlar, hacimsel bolgedeki termokapiler akisin
tiim akis1 etkiledigi bolgelerde parametrik oranlarda ortaya ¢ikmistir. Ar ve Hr’nin

sabit olarak alinarak basitlik agisindan tek bir uzunluk 6l¢iisii (R) kullanilmistir.
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Sicak bolgeden disartya dogru gerceklesen 1s1 akisi serbest yiizey boyunca bir termal
sinir tabakasi olusmasina neden olur. Toplam 1s1 transferi orani bu sinir tabakasi

boyunca konveksiyonun miktarini belirlemistir.

Sicak bolgenin yakinindaki akis alami Sekil 4.5.’de verilmistir. Isitict boyunca
varolan termal sinir tabakasi nedeniyle 1siticinin hemen yaninda yliksek yiizey
sicaklik gradyeni olusur. Dolayisiyla sicak bolge bu termal sinir tabakasinin kalinligs,
drs, ile karakterize edildi. Igsel kuvvetler sicak bolgeden baslayarak R, > 2000

mertebesinde serbest yiizeyin bir kisminda viskoz sinir tabakas1 olugsmustur.

i Serbest Yizey

L .
|

* Termal Smr Katman

Isitica 1..,__‘ Viskoz Simir Katman
[ — -
Via
‘"“*Tt'rmal Simr Tabaka

Sekil 4.5. Isiticinin yakinindaki akis alanm

Ancak yine de genel ig¢sel kuvvetlerin etkisi ¢ok biiylik degildir. Bu nedenle su ana
kadar saydigimiz parametreler igerisinde goriilecegi iizere hala Marangoni sayisi

osilasyonlar i¢in en 6nemli parametredir.

Diiz serbest ylizeye sahip silindirik kaplardaki akiskanlar konfigiirasyona bagl
olarak kritik bir sicaklik farki (ATy,) ile osilasyona girerler. Akis alaninda osilasyon
gozlemlenerek sicaklik alaninda ii¢ boyutlu zaman periyotlu degisimler ortaya ¢ikar.
Rejim halindeki termokapiler akistan osilasyona gegisi c¢alismamizin temel
konusudur. Diiz serbest ylizeye sahip silindirik kaplar igerisinde, yergekimli
ortamlarda yapilan tiim deneyler i¢in gozlemlenen osilasyonlu akig yapilari Sekil

4.6.”da goriilebilir.
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- Rota syonel Hareket

/ Serbest Yiizey

[awimutal Yandekd
| Osllasyonlar A"

Soguk Duvar

i i

Sekil 4.6. Osilasyonlu akis alani

Osilasyonlar esnasinda akis cizgilerinin, belirli bir zaman araliginda, azimutal
dogrultuda, smir boyunca periyodik olarak degistigi Onceki caligmalardan
bilinmektedir (Preisser vd., 1983). Osilasyonlu akista, akiskan partikiilleri akiskan
hiicresi icerisindeki dongiilerinde akiskan azimutal dogrultuda ileri geri hareket
etmistir. Azimutal yondeki osilasyonlu hareketin yani1 sira akis alaninin genelinde de
cok yavas bir rotasyonel hareket s6z konusudur. Bu rotasyonel hareketin zaman
periyodu azimutal dogrultudaki osilasyonlu akisin zaman periyodundan ¢ok daha
biiyiiktiir. Biz de deneyimizde Kamotani’nin  (Kamotani vd., 1992, 1996)
calismalarinda {izerinde durdugu akis yapisina benzer akis yapisina rastladik (Sekil
4.7.).

Bir osilasyon dongiisiiniin basinda, aktif bolgelerden azimutal yonde esit agili ii¢
yonde radyal olarak disa dogru bir sicaklik dagilimi gézlemlendi. Bunu takiben aktif
bolgeden tekraren azimutal yonde esit acili iic yonde radyal olarak disa dogru bir
sicaklik dagilimi gézlemlendi ancak bu kez azimutal 6nceden sicaklik dagilim olan
ic bolgenin tam ortasindan gergeklesti. Sicak bolge ile soguk bdlge arasinda olusan
azimutal yonlii, azimutal sicaklik gradyeni sebebiyle sanki ikinci bir termokapiler
etki ile serbest ylizey yukari-asagi hareket eder. Osilasyonlarin bu asagi-yukari ileri

geri hareketi bu azimutal osilasyonlu akisin bir sonucudur.



63

Cap1 3.0 cm’yi gecen silindirik kaplarda yapilan deneylerde daha yiiksek sicaklik
farki olmasi durumun da goézlemlenen osilasyon izleri Sekil 4.7.’de verilmistir. Bu
sekil kizil Gtesi sicaklik 6lcer cihazla alinmis bir veridir ve bizim osilasyon izlerimizi

ifade eder. (Kamotani vd., 2000)

Sekil 4.7. Ug boyutlu osilasyon yapisi (Kamotani vd., 1992, 1996)

Daha 6nce osilasyonlarin baslamasi siirecinde etken olan diger bir parametrenin de
ylizey deformasyon parametresi oldugu belirtilmisti. Osilasyonlarin ilk adimi1 serbest
yilizeydeki sicak bolgedeki termal sinir tabakasinda gozlendi. Bu bolge ¢ok kiigiik bir
alan olmasina ragmen osilasyon i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. Clinkii sicak akigkan
ilk hareketini bu bolgede gergeklestirir. Bu smir tabakasini herhangi bir sebep ile
degismesi tiim akis alanimi etkileyecektir. Aynmi sekilde sicak bolgedeki yiizey
sicakliginin degismesi, sicak bolgeye dogru bir basing gradyeni olusup serbest yiizey

deforme oluncaya dek geri akisin gecikmesine neden olur.

Bir gecis periyodu sirasinda sicak bolgedeki yiizey hizinin arttigini diisiinelim. Sicak
bolgeye dogru hareket eden hacimsel akis bu degisiklige uyum gosterene dek yiizey
akis1 akigkan1 yiizey boyunca tastyarak asagiya yani hacimsel bolgeye dek itecektir.
Bu hareketten o6tiirii soguk akiskan bu bolgede toplanacaktir. Bunun sonucu olarak,
sicak bolgedeki radyal sicaklik gradyeni yiikselecek ve buna bagl olarak yiizey hizi
da artacaktir. Bu ornek yukaridaki ifadeyi agiklayici niteliktedir. Sicak bolgedeki
serbest yiizeyin durgunlugu kapiler basinct diisliriip, akis hareketinin bu bolgeye
yogunlagmasini ve ylizeyin ¢ekilmesini durdurur. Akis yapisi zamanla degisip yiizey

deformasyonu durdugunda ytiizey aktif periyoda girer.
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Bu siireci, sicaklik alanindan 6tiirli termokapiler kuvvetin daimi bir degisiklik
gostermesi ile osilasyon mekanizmasinin devam kazanmasi takip eder. Serbest
yilizey deformasyonu sadece osilasyonlu akislarda bu kadar 6nem kazanmaktadir bu

sebeple rejim halindeki akislarda ihmal edilebilir bir etkidir.

Bu sebeple, hiz alan1 tayin edilirken osilasyonlarin baglamasina yakin bir sicaklik

kullanilmig bdylece hiz profilinin hesaplanmasinda kolaylik saglanmistir.

Farkli kaplar i¢in (ATy;) degerleri Sekil 4.8.’de verilmistir. Bu degerler Kamotani’nin
(Kamotani vd., 1996, 2000) uzay ve yercekimli laboratuarlarda yaptigi deney
sonuclart ile karsilagtirilmistir. Osilasyona girme siiresi Kamotani’nin (Kamotani
vd.,2000) yaptig1 calismaya benzer olarak elde edilmistir. Ancak bizim ¢aligmamiz
yeryiizi laboratuarinda, akisin osilasyona ge¢isini geciktirmek amaciyla
gerceklestirildiginden sogutucu sicakligl oda sicakliginin altina cekilerek, osilasyona
gecis sicakligr 128 °C ve sogutma sistemi 10 °C’ye ayarlandigindan dolay:r kritik
sicaklik farki (AT,,)118 °C olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.8. Farkli ¢capa sahip kaplar i¢in osilasyon baslangi¢ sartlarinda kritik sicaklik

farklari
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Sekil 4.8.°de wverilen kritik sicaklik farklar1 belirlenitken, bizim yaptigimiz
yercekimli ortam deneylerinde soguk duvar sicakligi 10 °C’de sabit tutulmaya
calistlmigtir. Kamotani (Kamotani vd.,1996), yer¢ekimli ortamda yaptig
calismalarda uzay laboratuarlarindaki degerlerle (Kamotani vd.,1996) karsilasmistir.
Sonugta yercekimli ortamda viskozitenin az da olsa ayn1 akigkan i¢in yiiksek oldugu
sOylenebilir. Ayrica bizim deney sonucumuzun is1 kaybinin az olmasi nedeniyle

yiiksek ¢ikmasi beklenen ve istenen bir durumdur.

Kizilotesi sicaklik algilayici cihazlarla, 1.2 cm capinda ve daha kiiciik ¢aplardaki
kaplarda, hem uzay c¢alismalarinda hem de yergekimli ortamda, aldiklar1 verilerde
serbest ylizey benzerlik gostermektedir. Bu da yiizme etkisinin bu captaki kaplarda
thmal edilebileceginin gostergesidir. Yani yercekimli ortamda, bu ¢aplardaki
kaplarda yapilan deneylerde ylizme etkisini ihmal edilebilir ancak biz daha biiyiik
caplarda calistigimiz i¢in bu etki g6z oniinde bulundurulmustur. Dolayisiyla Sekil
4.8.’de ylizme etkisinin ihmal edildigi veriler bulunmaktadir. Goriilecegi tizere,
uzayda cok kii¢giik enerji ile oldukca yiiksek Ma degerlerine ulasabilmekteyiz. Kendi

verilerimizle karsilastirildiginda bu faktor géz oniinde bulundurulacaktir.
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Sekil 4.9. Farkli ¢caplardaki kaplar icin osilasyon baslangici i¢in

kritik marangoni sayilari
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Sekil 4.9.’de farkli ¢aplardaki kaplardaki osilasyon baslangici i¢in kritik Marangoni
farklar1 verilmektedir. Daha Once yapilan calismalar da 6nemli bazi boyutsuz
parametreleri sabit tutmuslardi. Bunun sebebi kolay karsilastirma yapabilmekti.
Dolayisiyla degisen tek parametre Marangoni, Ma, parametresidir. Yukarida Sekil
4.9.in verilmesinin nedeni de bu farki agik olarak gozlemlemektir. Osilasyon
baslama sartlarini etkileyen uygun ve tek parametrenin Ma oldugu sonucuna bu sekil
ile varilabilir. Peki diger etkenler nedir? Onceki calismalara goz atildiginda
karsimiza ¢ikan diger bir parametre de yilizey deformasyon parametresidir. Bu konu

daha sonra ele alinacaktir.

Yine R=31mm capa sahip silindirik kap igerisinde 2 tanesi isitma bolgesinin
yakininda, 2 tanesi sogutma bdlgesinin yakininda ve 1 tanesi de merkezde olmak
tizere Sekil 4.10.’de goriilen 5 farkli noktada veriler ayr1 ayri 120 sn boyunca
saniyede bir veri alinarak kaydedilmistir. Asagidaki sekillerde (Sekil 4.11., Sekil
4.12., Sekil 4.13. Sekil 4.14. ve Sekil 4.15.,) kaydedilen bu verilerin sicaklik zaman
grafikleri gosterilmistir. Bunlarin devaminda, Sekil 4.16., tiim bdlgede yer alan
termokupllarin 120 saniye boyunca aldigi verilerden olusturulan sicaklik-zaman

egrilerinin karsilagtirilmasini temsil etmektedir.

R
Termokupl 5 (Ts)
Termokupl 4 (T4)
Termokupl 1(T))
Termokupl 3 (T3) Termokupl 2(T»)

Sekil 4.10. Silindirik kap igerisinde veri alinan 5 nokta
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Sekil 4.11. Isitict bolgesinde 1 numarali termokuplun 120 saniye boyunca aldigi

verilerden olusturulan sicaklik-zaman egrisi (x — 0,135)
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Sekil 4.12. Isitic1 bolgesinde 2 numarali termokuplun 120 saniye boyunca aldig1

verilerden olusturulan sicaklik-zaman egrisi (x — 0,270)
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Sekil 4.13. Merkezde 3 numarali termokuplun 120 saniye boyunca aldig1 verilerden

olusturulan sicaklik-zaman egrisi (x — 6,75)
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Sekil 4.14. Sogutucu bolgesinde 4 numarali termokuplun 120 saniye boyunca aldig:

verilerden olusturulan sicaklik-zaman egrisi (x — 13,230)
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Sekil 4.15. Sogutucu bolgesinde 5 numarali termokuplun 120 saniye boyunca aldigi

verilerden olusturulan sicaklik-zaman egrisi (x — 13,365)

1 o, A
(

Boyutsuz
Sicakhik Farki

Zaman (s)

Sekil 4.16. Tiim bolgede termokupllarin 120 saniye boyunca aldig1 verilerden

olusturulan sicaklik-zaman egrilerinin karsilagtirilmasi

Bu grafikler, 1 ve 5 numarali termokupllarin bulundugu 1siticiya ve sogutucuya en
yakin oOlglimler sonucunda, sicaklik gradyenlerinin bu bdlgelerde yogunlastigini
ortaya koymustur. Ancak daha onceki c¢alismalarda da ifade edildigi gibi sicak
bolgedeki ani yiikselmenin osilasyonlar esnasinda sicaklik gradyenlerinin bu bolgede

yiiksek derecede etkili oldugunu gostermistir.
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Yukarida anlatilan goézlemi agikca gormek i¢in 1-5, 1-3-5 ve 2-4 numaral
termokupllar aralarinda ayr1 ayr1 karsilastirilarak ~ Sekil 4.17.°de verilmistir.
Yukaridaki sekiller dikkatlice incelenecek olursa aralarinda siniizoit bir iliski oldugu
goriilebilir. Bu sekillerden yiiksek frekans ve dalgalanmalarin da sicak bolgeden

soguk bolgeye dogru azaldig1 goriilmektedir.
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Boyutsuz Sicaklik Farki

ZAMAN (saniye)

Sekil 4.17. 1-5, 1-3-5 ve 2-4 numarali termokupllarin kendi aralarinda

karsilastirilmasi icin elde edilen sicaklik-zaman egrileri
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Bu sicaklik alanlarmmin frekans degerleri, sicaklik algilayict cihaz yardimi ile
bilgisayara aktarilan sicaklik degerlerine Matlab programinda FFT (Fast Fourier
Transform) uygulanarak akisin frekans spektrumu elde edilmistir. Bizim kap
capimizin biiyiik oldugu ve yiizme etkisinin de var oldugu diisiiniilerek 6rnegin 31
mm kap capindaki osilasyon esnasindaki osilasyon frekanst 1.95 Hz olarak

bulunmustur. Bu degerin de dnceki ¢alismalarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

5.0
oUzay Laboratuari
. e Yerylizi
. a Laboratuari
.
10 é 0Bizim Datamiz
o
S 1
s ®
g 8 s H
n o . .
o
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a
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03 (I3 1.0 20 3.0 a0
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Sekil 4.18. Farkli ¢aplardaki kaplar i¢in osilasyonlarin baglamasina yakin osilasyon

frekans degerleri

Farkli caplardaki kaplar i¢in osilasyonlarin baslamasina yakin osilasyon frekans
degerleri Sekil 4.18.’da verilmistir (Kamotani,1999). Yiizme etkisinin de ihmal
edilmesiyle elde edilen bu sonuglar osilasyon frekanslarinin artan kap capiyla
beraber diistiigiinii temsil etmektedir. Ancak bizim frekans degerimiz goriilecegi
lizere az bir oranla yiiksek bulunmustur. Bu sonugta, deneysel aparatlarin etkisinin

oldugu g6z Oniine alinmistir.

Sabit radyal yonli serbest ylizeyde, osilasyonlarin bir dongiisiinde, bir hizli bir yavas
akis hareketi ortaya c¢ikar (Lee, Kamotani, 1991). Aktif periyot olarak adlandirilan
periyot esnasinda yiizey akisi oldukca kuvvetlidir ve artan konveksiyona bagl olarak
serbest ylizey boyunca ylizey sicakligr artig gosterir. Aktif periyodu, zayif periyot
olarak adlandirilan zayif bir yiizey hareketi izler. Bu periyotta yiizey sicakligi

konveksiyonun da azalmasiyla beraber azalir.
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Akis izlerinden gozlenen, belirli bir zamanda, serbest yilizeydeki konveksiyon
etkisinin, 1sitma ve sogutma bolgeleri arasindaki aktif periyodun bu noktadaki
yonlerde etken oldugu da goz Oniine alinarak, ¢ok giiclii oldugudur (Sekil 4.19).
Benzer olarak yavas periyoda bagli olarak serbest ylizeyde olduk¢a zayif bir
konveksiyon olusacaktir (Sekil 4.20.). Bu nedenle, akis izlerinin bir dongiisiinde iki

farkli sicaklik piki olusacaktir.

Dengeli Serbest Yiizey  Osilasyvonlu Serbest Yiizey
A ot
i—f:/ =

Kuvveth Yizey Akisi

e

Zayf Dénen Akig

UMY

e s i e i )

Osilasyvonln Yiizey Sicakhin

Dengeli Yiizey Sicakhgy

Sekil 4.19. Aktif periyot
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Dengeli Yiizey Sicakh
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Sekil 4.20. Zay1f periyot



74

Diiz bir serbest yiizeye sahip akiskan i¢in hesaplanan radyal yonlii (r,z) izotermler
ve akis cizgileri yine Kamotani’nin (Kamotani vd., 2000) caligmasiyla
karsilastirildiginda onun ¢alismasiyla biiylik benzerlik gdstermistir. Elde edilen
izoterm ve akis cizgileri yercekimsiz bir ortamda kaydedilen osilasyon resmi ile

karsilastirmali olarak Sekil 4.21.”de gosterilmektedir.

(B)

1

0.1

Sekil 4.21. Diiz serbest yiizeye sahip rejim hali akis icin tipik niimerik akis ¢izgileri
(2=9.81 m/s?) (a) izotermler (g=9.81 m/s*) (b) (Kamotani vd.,2000) ve osilasyon
akis yapisi(g=0) (c) (Lavalley vd., 2001)

(Ma=1.6x10°, Pr=67,Ar=1,Hr=0.1)
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Sekil 4.21.°de goriilecegi lizere Sekil 4.21. (a) ve Sekil 4.21. (b)’ de yer alan
izotermler yeryiizii laboratuarlarinda bu calismada da gozlendigi iizere genis bir
hacimsel bélgeye sahiptir. Yercekimi ivmesinin (g=9.81 m/s?) etkisi ile akis
cizgilerinin sinirlandig1 ortadadir. Ancak Sekil 4.21. (c) (Lavalley vd., 2001)’de yer
alan resimde ayni durum séz konusu degildir. Yer¢ekimsiz ortamda, yergekimi
ivmesinin mevcut olmamasi ve elbette bunun bir sonucu olarak da akis iizerine bir
ylizme etkisinin bulunmamasi sebebi ile akis ¢izgilerinin dipteki hacimsel bolgeye
kadar indigi ve serbest yiizeydeki ylizey gerilim kuvvetinin 6nemli dl¢iide azalmasi

ile birlikte, akis yogunlugunun oldukga rahatladig1 goriilmektedir.

Rejim hali akista bir akis hiicresinin diizenli olarak hareketi gbézlenmistir. Bu
harekette yiizey akisi olarak isimlendirdigimiz akis sicak bolgeden soguk duvar
dogru hizli sekilde ger¢ceklesmektedir. Bir ¢esit geri doniis olarak tanimlanabilen akis
ise daha yavas olarak hacimsel bolgeden 1sitic1 tele dogru gerceklesmektedir. Akis
hiicresi olarak tanimlanan akis sekline bagl olarak dogal konveksiyon serbest yiizey
ve 1sitict boyunca ince bir termal smir tabakalart olusturmustur. Bu sinir

tabakalariin digindaki alanlar genel olarak daha soguk bolgelerdir.

1.0 0.0

0.0

Sicaklk

i k|
|_||-lI
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i L i
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Sekil 4.22. Hesaplanan yiizey hiz ve sicaklik dagilimlar1 (Kamotani vd., 2000)
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Cok kiiciik ve egri serbest ylizeye sahip deneysel hiicrelerde serbest yiizey
Olctimlerinin dogrulugunda bazi siipheler olabilir. Serbest ylizey deformasyonundaki
hatalar1 goz ile tayin etmek miimkiin degildir. Kap ne kadar kiiciik olursa serbest
yilizeydeki meniskiis etkisi o kadar ¢ok olacaktir. Bu nedenle sekil faktoriinii tayin
etmek icin, bizim deneyimizde oldugu gibi, biiylik capa sahip kaplar kullanmak
gereklidir. Meniskiis sekil degisimi genel olarak isiticinin yaninda gergeklestigi
stirece, sicak bolge meniskiis ile etkilenmektedir. Sicak bdlgedeki izotermler egri ve
diiz yiizeyler i¢in incelenecek olursa, ylizey egri oldugunda bu bdlgedeki ylizey
sicaklik gradyeninin distiigii goriilecektir. Diger taraftan, etkili termokapiler kuvvet
azalsa da, bu kuvvet genis bir bolgeye etkidiginden egri yiizeylerde serbest yiizey
alan1 da artacaktir (Bkz. Sekil 1.9.). Bu sebeple egri yiizeylerin tiim akis yapisina
etkisi onemli degildir. Lin (Kamotani vd., 1995), serbest yiizey deformasyonlarinin
osilasyon mekanizmasi i¢in gerekli bir etki oldugunu dogrulamasa da, sicaklik

osilasyonlar1 ile birebir ilisli oldugunu ortaya koymustur. Sekil 4.23.’de bizim

0 AT
1

oT
deneyimiz sonucunda elde edilen sekil faktorii S =P— 0
r o

formiiliine bagh

olarak hesaplanarak, Kamotani’nin (1999) calismasinda elde ettigi veriler ile

karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.23. Farkli caplardaki kaplar i¢in osilasyon sekil faktorleri degerleri
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Termokapiler kuvvetin sicak bolgeye etken olmasi nedeniyle akisin hiz profili bu
bolge icin analitik olarak hesaplanmistir. Sekil 4.24.’de rejim hali akis igin elde
edilen hiz profili goriilmektedir. Hiz profilini belirleyen esas degerler daha 6nce
verilmisti (Bkz. Sekil 1.7.). Dolayisiyla A, hizin piki; orp, termal smir tabaka
kalinligt ve u,, hiz degeridir. Hiz alanlari {izerine yapilan en Onemli calisma

Kamotani’nin (Kamotani, Ostarch , Pline ,1995) yaptig1 bir calismadir.

r/H
AT (Kritik Sicaklik Farklari):
—— 40
—=— 30
20
—— 10

Sekil 4.24. Analitik olarak hesaplanan hiz profili
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5. TARTISMA VE SONUC

Son yillarda bir¢ok ileri malzeme teknolojisi ve elektronik endiistrisinde oldugu
kadar savunma sanayisinde de daha kaliteli kristal gereksinimi, arastirmalarin kristal
bliylimesi tizerine odaklanilmasia yol agmistir. Bu kapsamda iletken malzemeler
(yan iletkenler ve siiper iletkenler) teknolojik gelismelerin bir parametresi olarak
kristal kalitesi {izerindeki iyilesmenin bir {irlinii oldugunu herkes bilmektedir.
Kristallerin biiyiitiilmesinde, yer ¢ekimi ivmesinin ve dogal konveksiyonun zararl
etkileri vardir. Bu iki etki miimkiin oldugunca azaltilmak sartiyla, 6zellikle bilimsel
calismalar i¢in, diisiik yer c¢ekimi ivmesine sahip ortamlarda yiiksek kaliteli
kristallerin biiyiitiilmesi i¢in yeni firsatlar saglanmistir. Cok diisiik veya sifira yakin
yer ¢ekimi ivmesine sahip ortamin akigkan hareketini saglayan hareketlerden biri
yluzey gerilim akiskan hareketidir. Dogal konveksiyonun etkisi altinda kalan
akiskanlar yogunluk farkindan dolay1 batmazlik meydana getirmektedir. Bahsedilen
batmazlik etkisi diisiik yergekimi ivmesi degerlerine sahip ortamda Onlenirken,
akiskanin yiizey gerilimlerinden meydana gelen hareketinin énemi artmaktadir. iki
farkli akigskan fazlar1 arasinda olusan arakesit (akigkan-hava) transport fenomenleri

etkisi altinda kalmasi ile akiskan hareketi dogmaktadir.

Akigkan serbest yiizeyi boyunca degisime sahip olan arakesit iizerindeki sicaklik
degisimi akiskanin fiziksel 6zelliklerinden olan viskozite degerinin sicaklik gradyeni
ile orantili olarak degisimi bize ylizey gerilim hareketinin baslamasi ile birlikte
akigkan hareketine neden olmaktadir. Akiskan arakesitindeki ylizey gerilimi
akigskanin sicakligi ve bilesiminin deg§isimine veya arakesit boyunca bilesimlerin
konveksiyonlarinin bir fonksiyonudur. Bu iki etken, arakesitle yiizey gerilimi
degerinin degisimine neden olur. Bu etki devam ettigi miiddet¢e akiskanin hareketi

sureklilik kazanmaktadir.

Yiizey gerilimi hareketi, sicaklik ve elektriksel potansiyelin fonksiyonudur.
Bunlardan herhangi birinin gradyeni veya kombinasyonu ise ara ylizey boyunca
(akiskan ylizeyi-hava) akiskan hareketini etkileyen yilizey gerilim gradyenlerini

meydana getirir.
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Yiizey gerilimli akiskan hareketini anlamak i¢in daha ¢ok teorik, deneysel ve
niimerik alanlarda c¢aba harcanmaktadir. Ozellikle sicaklik gradyeninin meydana
getirmis oldugu akigkan hareketi, termal yiizey gerilimli akis hareketi
(thermocapillary flow) olarak isimlendirilir. Hava-akigkan ara kesiti boyunca olusan
sicaklik gradyeni akiskanin viskozite gradyeninin degismesine sebep olur ve bdylece

hacimsel akis tamamlanarak akiskanin akisi siireklilik arz eder.

Biz tez c¢aligmamizda, yiizey gerilimli konveksiyonel akis hareketinin
gergeklesmesinde esas teskil eden etkenleri arastirdik. Bu hareketin gergeklesmesini
saglayan en 6nemli etkenlerden biri olan yiizey gerilimi {izerinde durduk. Bir akiskan
hareketini gozlemlemek kolay bir is degildir. Bir ara yiizey boyunca yiizey
geriliminin degigimi, sinirlanan hava-akigkan ara ytizeylerindeki kesme kuvvetleriyle
dengelenir. Sicaklik gradyenlerinden viskozite gradyenleri dogar. Sicak akiskanin
viskozite gradyenleri ile soguk akiskanin viskozite gradyenleri arasinda yiizey
gerilme gradyenleri ile ifade edilen bir kuvvet dengesi ile dengelenir. Dolayisiyla
konveksiyonel hareket bu etkilerin tesiri altinda ger¢eklesmektedir. Bu yiizey gerilim
kuvvetleri degisik konfiglirasyonlara sahip olarak degisik amagclar i¢in ¢ok sayida
arastirmaci tarafindan incelenmis, kendilerine gore akigkani hareket ettiren kuvvetleri
ylizey gerilim kuvvetlerine gore kiyaslaylp sonuglandirmislardir. Bu sonuglar
konfigiirasyonlara gore kendi aralarinda silindirik kap igerisinde incelenen yiizey
gerilimli akis hareketi ve kapsiz olarak incelenen yiizey gerilimli akis hareketi olarak
ikiye ayrilir. Silindirik kap igerisinde ylizey gerilimli akis hareketi, sabit 1s1 akisina
sahip sistemler, sabit sicaklifa sahip sistemler ve acik kaplar icerisinde akiskan
ylizeyi boyunca sicakliga sahip sistemler olarak adlandirilan bu ii¢ konfigiirasyonla
incelenir. Yiizey gerilimli akis hareketini kapsiz olarak inceleyen iki konfigiirasyon
mevcuttur. Bunlar da yarim bolge ylizen sistem (half-zone teknigi) ve tam bolge

yiizen sistem (full-zone teknigi) konfigiirasyonlaridir.

Yarim bolge yiizen sistemler {izerine ¢alisan arastirmacilarin yani sira biz bu tez
calismasinda silindirik kap igersine doldurulan akigskanin silindirik kabin
merkezinden itibaren eksenel olarak isitilan silindirin radyal yondeki ¢eperlerinden

sogutulan bir konfigiirasyon kullandik.



80

Bizim konfigiirasyonumuz ile yukarida bahsedilen yarim bdlge yilizen sistem
arasindaki fark, yarim bolge ylizen sistemde sicaklik gradyeninin eksenel dogrultuda
olmasi yer ¢ekimi vektorii, yilizey gerilim hareketi ve dogal konveksiyon hareketi ile
paralellik teskil etmektedir. Bizim konfiglirasyonumuzda ise ylizey gerilim hareketi,
sicaklik gradyeni ne karsi yer ¢ekimi vektorii ve dogal konveksiyon birbirine dik
dogrultuda etki etmektedirler. Bu etkinin bizim konfiglirasyonumuzu teskil eden

akiskan hareketinin incelenmesi lizerinde durduk.

Bu sistemdeki boyutsuz parametreler akiskanin yiizey gerilim kuvvetleri ile meydana
gelen hareketin diger kuvvetlerle kiyas edildiginde bu parametreler igerisinde Prandtl

(Pr) sayisinin ve Marangoni (Ma) sayisinin boyut oranini fonksiyonu olarak degistigi

incelemislerdir. Biz bunun dogrulugunu tez agamasinda ispatlamaya calistik.

Bu calismada, yiiksek kaliteli yar1 iletkenlerin iiretiminde ortaya ¢ikan problemlerden
en Onemlisi olan yercekimi ivmesinin etkisi inceleyerek bu tiir yari iletkenlerin

tiretim kalitesinin artirilmasi amagladik.

Yiiksek kaliteli kristallerin iiretilmesinde etkili olan yiizey gerilim kuvvetlerinden
dogan akis ile yogunluk farkindan meydana gelen akislar esas alinarak deneysel ve

teorik incelemeler yapildi.

Calisma sartlarinda, deneysel ve teorik incelemelerde yukarida bahsedilen her iki
akisin birbirleri lizerindeki etkileri ve kristalin iizerinde zararh etkiye sahip yogunluk
farkinin azaltilmasi careleri incelendi. Bu c¢alismada akiskanin rejim hali akistan
osilasyonlu akis durumuna ge¢me sebepleri ve mekanizmasi ile bu kritik noktanin
(rejim halinden osilasyonlu akisa gecis noktasi) geciktirilmesi careleri arastirildi. Bu
carelerin basinda, sogutucu akiskanin sicakligini normal sartlardaki laboratuar
sicakligindan daha diisiik sicakliklara inilerek kritik nokta sicakligini yukarilara
dogru ¢ekmek gelmektedir. Yukarida bahsedilen kritik nokta tespit edildikten sonra,
osilasyonlu akisin akis karakteristikleri incelendi. Rejim hali ve osilasyonlu akis i¢in

sicaklik ve hiz alanlart arastirildi.
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Neticede farkli bilim adamlarmin yeryiiziindeki yercekimi ivmesi g=9,81 m/s’
sartlart ve g=0 m/s® sartlar icin birbirinden bagimsiz olarak yaptiklar1 caligmalar

sonucunda elde edilen deneysel ve teorik sonuglar karsilastirilmistir.

Bu ¢alismada, silindirik bir kap icerisinde bulunan akiskanin serbest yiizeyindeki hiz
ve sicaklik profilini inceledik. Bu amacla boyutsal oranin1 1.0 olarak ayarladigimiz
silindirik kap igerisinde farkli deneyler yaptik. Serbest yiizey sicakligini dlgtiik.
Alman veriler sonucunda elde ettigimiz grafiklerin yorumunu yaparak asagidaki

sonuglara vardik.

Literatiire gore sirkiilasyon yolunun uzamasi ve sicaklik farkinin artmasindan dolay1
yiizeydeki sicaklik degeri azalmaktadir. Bu nedenin yam sira akiskan partikiiliiniin
silindirin tabania dogru ulastiginda kaybettigi sicaklik degeri 6nemli bir etkendir.
Ayrica osilasyonlarin baglamasina Ma sayisinin yani sira sekil faktorii de etki
etmektedir. Hiz alan1 Ma sayisina bagli olarak artmakta ancak bu degisim lineer
olmamaktadir. Yiizey akis1 Ma sayisi ile ¢ok biiyiik bir degisiklik ortaya koymaz.
Sicaklik alanlarinda gozlenen bir sonug ise sicaklik gradyenlerinin iki noktada etkin
oldugu ancak sicak bolgedeki termokapiler kuvvetin tim akis iizerine etkin
oldugudur. Dolayistyla frekans, hiz ve sicaklik dl¢timlerinde sicak bolgedeki verilere
onem verilmistir. Ancak beklenildigi iizere osilasyonun baslama siireci, sogutucu
sicakligl oda sicakligi asagisina ¢ekildiginden otiirli, geciktirilmis ve sonuglar bu
gecikme ile orantili olarak karsilastirllmistir. Bu gecikme kritik sicaklik farkinin
artmasina dolayisiyla dogal konveksiyonun osilasyon akis yapisi ilizerine daha etkili
olmasma sebep olmustur. Ozellikle kaba doldurulan akigkann meniskiis seklinin,
sicaklik alanim1 ve hiz alanimi oldukca etkiledigi literatiirdeki diger ¢alismalarla

karsilastirma yapildiginda karsimiza ¢ikan en 6nemli sonuglardan biridir.

Calismamizdaki verilerin saf ve homojen yari iletken malzemelerin {iretilmesinde yol

gosterici olacagina inanmaktayiz.
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