Ders 14: Is1 Konveksiyon Kavramlari

Yogunluk ve Sicaklik

Manto 1s1 konveksiyonu, biiylik derinliklerde sig derinliktekilere nazaran daha sicak
kayaclarin bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Elbette konveksiyon i¢in ©Onemli olan
kayaclarin sicakligindan ziyade kayaglarin yogunlugudur. Yogunluk sicakligin bir islevi
olarak azalir ve belirli bir kaya paketi i¢in termal genlesme katsayisi (o) sicaklikla su sekilde
iligkilendirilebilir:

p =po(1—aTl)
ya da
dp = —pyadT

po, kaya Kkiitlesinin T=0’daki yogunlugudur. Termal genlesme katsayis1 genel olarak son
derece kiiciiktiir. Bu nedenle, Yeryuvari’nda ya da gezegenlerde sicaklik degisimi dolayisiyla
meydana gelen yogunluk degisimi toplam yogunluga kiyasla ¢ok kiigiiktiir. Ornek olarak
Yeryuvarr’min iist mantosu i¢in 0=3*10" °C"’tir. 2000°C’lik bir sicaklik degisimi icin
yogunluktaki degisim %3 civarinda olacaktir.

Yogunluk sicakliktan ziyada ¢ok daha gii¢lii olarak basinca baglidir. Yeryuvari’nin
mantosunda, yogunluk asagiya dogru artar, ¢iinkii artan basing artan sicakliga nazaran
yogunluk tizerinde daha biiyiikk bir etkiye sahiptir. Bu “adiyabatik gradyan” kavraminin
gelisimine neden olmustur.

Manto adiyabati

Mantonun derinliklerinde sicak ve yiiksek basing mantosuna ait bir paketi tasavvur
edelim (1) ve bu paketi ¢evresiyle herhangi bir 1s1 aliveris yapmasina izin vermeden daha s1g
seviyeye getirelim (2). Kaya¢ mantodan daha s1g seviyeye getirilirken, basing diiseceginden,
hacim genisleyecek ve sicaklik ve yogunluk azalacaktir. Derinligin bir islevi olarak
sicakliktaki bu degisim adiyabatik gradyandir.

Eger adiyabatik gradyan ile jeotermal gradyan 6zdes ise, yiikselmis kayag¢ paketi (2)
yiikselmeden Once ve sonra ¢evresiyle ayni sicaklikta olacaktir. Simdi s1g derinliklerde ikinci
bir kayag kiitlesini diisiinelim (2) ve bunu cevresiyle herhangi bir 1s1 aligverisine miisaade
etmeden mantonun daha derinlerine gotirelim (1). Bu adiyabatik tasinma olarak
adlandirilmaktadir. Bu durumda kaya kiitlesinin sicaklig1 ve yogunlugu benzer sekilde ayni
adiyabatik gradyan boyunca artacaktir. Eger adiyabatik ve jeotermal gradyan 6zdes ise, o
zaman kaya derine tasinmis oldugu noktadaki cevresiyle ayni sicaklikta olacaktir. Bu
adiyabatik gradyana denk olan bir jeotermal gradyan icin, manto icersinde hareket eden
malzeme derinligin bir islevi olarak mantonun sicaklik ve yogunlugunu degistirmedigi
anlamma gelmektedir. Boylece bu mantonun potansiyel enerjisini degistirmemekte ve bu
nedenle mantoda devinimi siiriikklemek i¢in higbir enerji mevcut degildir.
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Simdi mantoda jeotermal gradyandan daha biiyilk olan bir adiyabatik gradyan
tasavvur edelim. Adiyabatik tasinma ile 1°’den 1*’a kadar yiikselmis olan bir kaya¢ daha 6nce
oldugu gibi, sicakligt ve yogunlugu azalacaktir. Ancak tasinmadan sonra cevreleyen
kayaclardan daha sicak, ancak onlarla ayn1 basing altinda olacaktir. Bu nedenle diisiik
yogunluga sahip olacaktir. Benzer sekilde, bir kaya¢ adiyabatik olarak daha biiyiik derinlige
taginirsa, sozgelimi 2’den 2*’a kadar, yogunlugu ve sicakligi artacaktir. Ancak c¢evreleyen
kayaclardan daha soguk ve fakat daha yogun olacaktir. Boylece adiyabatik gradyandan daha
biliylik termal gradyanin oldugu mantoda kaya¢ paketlerini diisey hareketi, tabanda daha
soguk tst kesimlerde ise aha sicak bir manto yaratacaktir. Ayni sekilde bu yogunluk yapisini
degistirecek, yani tabana yakin kayaglar daha yogun tavana yakin kayaglar ise daha az yogun
olacaktir. Bu gergeklesirken mantonun potansiyel enerjisi azalacaktir. (Bir referans diizlemi
iizerinde h yiiksekliginde, Az kalinliginda bir malzeme dilimi i¢in potansiyel enerjinin
PE=pgh Az oldugunu hatirlayalim).
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Bu, termal gradyanin adiyabatik gradyandan biiyiik oldugu durumlarda, mantoda kaya
paketlerinin diisey hareketini siiriklemek i¢in enerjinin mevcut oldugu anlama gelmektedir.
Bu 1s1yla siiriiklenen ters donme siireci isisal konveksiyon olarak bilinmektedir. Burada dikkat
edilecek nokta, konveksiyona neden olan etmenin, yalnizca jeoterm (derinligin islevi olarak
Yeryuvart icerisindeki sicaklik profili) ile adiyabat (egimi biitliin derinliklerde adiyabatik
gradyan olan egri) arasinda sicaklik farkliligi oldugudur. Adiyabata esit veya adiyabatin

altindaki jeotermli bir manto, konveksiyona ugrayamaz ve 1siy1 yalnizca yavas iletim
siireciyle yitirebilir.

Son olarak, mantoda bir kaya paketinin yiikselmesi veya batmasi anlik degil ise,
yiikselen paket yiikselme sirasinda 1s1 fazlasinin bir miktarin1 ¢evreleyen manto kayaclarina
verecektir. Batma sirasinda ise bu siirecin tam tersi gerceklesecektir. Boylece sicakligi
adiyabat ile manto jeotermi arasinda bir yolu izleyecektir. Eger paket hizlica yiikselirse ya da
1s1 diflizyonu yavas ise (malzemenin 1sisal difflizivitesinin, k, kiiciik oldugu anlamina
gelmektedir), o zaman kaya paketi yalnizca az miktarda 1s1 yitirecek ve takip ettigi ¢igir
adiyabata yakin olacaktir. Eger kaya paketi ¢ok yavag ylikseliyor ve hizli 1s1 diflizyonuna
sahip ise, izlenilen ¢igir (yolcuk) jeoterme yakin olacaktir. Bunun anlami, mantoda termal
iletim/difiizyonun ¢ok hizli olmas1 konveksiyonu dnleyecek yonde etki yapacagidir.
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Hetimsel soguma, mantoda
yilkselen veya batan malzemenin
sicaklifani degistivebilir.
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Agdal (Viskoz) Deformasyon

Konveksiyon i¢in gerekli yiiksek sicakliklarda, gezegenlerin manto malzemeleri slinek
olarak deforme olmaktadirlar. Bizim burada kullanacagimiz siinek deformasyonun
matematiksel olarak en basit bicimi, “¢izgisel” ya da “ Newton” agdaliligidir. Asagida
gosterildigi gibi u hiziyla basit makaslamaya ugrayan, p viskoziteli bir malzeme katmani igin,
gerilim (birim alana etki eden giig, tipik olarak Pascal biriminde ifade edilir, Pascal ise N/m?
yada kg/ms?) hizin alansal gradyaniyla ¢izgisel orantilidir.
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Eger kanalin uzunlugu boyunca hiz degismiyorsa (yani Pl 0), o zaman yatay diizlem

boyunca gerilim, hiz gradyaniyla su sekilde iligkilidir:
0,, = H0u/0z

Bu baglanti, akimu isletmek icin gerekli gerilimin malzemenin agdalilig: ile cizgisel
olarak artmis oldugunu gostermektedir. (Newtoniyen olmayan agdalilik icin, gerilim ile
deformasyon arasinda iissel bir iligki vardir.

Rayleigh Sayilar

Rayleigh sayisi, konveksiyona ugrayan bir seviye igerisinde konveksiyonun canliligin
(etkinligini) betimleyen boyutsuz bir sayidir. Bu sayi, esas olarak konveksiyonun canliligini
arttiran parametrelerin konveksiyonu dnleyen parametrelere oranidir.

Asagidaki gibi goziiken potansiyel olarak konveksiyona ugrayan bir seviyeyi tasavvur edelim:

R A AP

Burada dongiiler, konvektif sistemin yilikselen ve inen kanatlarini gostermektedir. d, seviye
kalinligin1 gdstermektedir. Seviye boyunca sicaklik farklilig: ise (yalnizca adiyabattan fazla
olan1) AT dir.

Yitimi etkileyen parametreler sunlardir:

K: Termal difiize olabilme (m/s?)

A: Termal genlesme katsayisi(°C™)

AT: Seviyedeki sicaklik farkliligi (°C)

u: Viskozite (Pa s= Ns/m* = kg/ms)

d: Seviye kalinlig1 ve yaklasik olarak konveksiyon hiicresinin boyutu (m)

p: Yogunluk (kg/m3 )



Konveksiyona yardimci olma

Konveksiyona, (adiyabati ¢ikardiktan sonra) dalan plakanin tabaniyla tavan arasindaki
sicaklik farklig1 yardimci olur. Bu nedenle, konveksiyonu giitmek i¢in kullanilabilecek ortaya
cikan yogunluk farkliligi apAT’dir. Artan seviye kalinligi (d), konveksiyonu gii¢lendirir.
Ciinkii (a) akist siiriiklemek icin meveut olan potansiyel enerji d” ile artar (P.E.=pgd */2), (b)
sabit bir akis geometrisi i¢in, akisin alansal gradyan1 gerilimle orantilidir. Béylece uygulanan
gerilimden kaynaklanan akis hiz1 ¢izgisel olarak sistemin boyutuyla 6l¢eklidir. Bu da diger bir
d faktoriiniin ortaya ¢ikmasina neden olur.

Konveksiyon i¢in mevcut olan potansiyel enerji, yer ¢ekimi alaninin (g) biiytlikliigiiyle
cizgisel olarak iligkilidir.

Konveksiyonu Onleme

Biiyiik agdaliliklar, belirli bir hizda akisa neden olmak i¢in daha biiyiik gerilimlerin
gerekli oldugu anlamina gelmektedir. Bu nedenle biiyiik viskozite (1) konveksiyonu 6nleyici
yonde etki eder.

Kayag paketleri yiikselirken iletimle (kondiiksiyonla) 1s1 kaybederler (ve batmada ise
bunun tersi). Cabuk 1s1 difiizyonu konveksiyonu siiren yogunluk farkliligini ve enerjiyi
diisiirdiigiinden, konveksiyonu oOnler. Boylece konveksiyon biiyiikk 1s1 difiizyona
ugrayabilirlikle (k), azalmaktadir.

Konveksiyonu hizlandiran etmenlerin, geciktiren etmenlere boliinmesi bize Rayleigh
sayisini (Ra) verir:

“Ra = d3apgAT /ux

Bu saymnin boyutsuz oldugunu ev odevinde gosterecegiz. Deneyler (laboratuar ve
bilgisayar) konveksiyonun yalnizca Rayleigh sayisinin 200-1000 araligindan fazla oldugunda
gerceklestigini gostermektedir. Konveksiyonun baglayacagi Rayleigh sayisinin tam degeri
sistemin ¢evre kosullarina ve geometrisine baghdir: S6z gelimi,rijit ya da gerilimsiz st sinir,
1sinin malzeme i¢inde iiretilip liretilmedigine, ya da alttan 1s1 girdisi olup olmadigina vs.

Sivi akisini denetleyen jeofizik denklemler olduk¢a karmasik oldugundan, Rayleigh
sayist konveksiyonun gezegen i¢lerinde gergeklesip gergeklesmeyecegi, eger gergeklesirse ne
kadar etkinlikle ger¢eklesecegini anlamamizi saglar.



