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OZET

Bu ¢alismada daralan/genisleyen kanallardaki basing itkili iki-fazl viskoelastik akislarin arayiiz
izleme/sonlu farklar yontemi kullamilarak sayisal olarak incelemesi yapilmistir. Bu akislara
mikro ve biyo akis uygulamalarinda sikca rastlaner. Ug farkle akus tiri incelenmistir:
Newtonyen ortamdaki viskoelastik damlacik (VN), viskoelastik ortamdaki Newtonyen damlacik
(NV), ve viskoelastik ortamdaki baska bir viskoelastik damlacik (VV). Viskoelastik akiskan
modeli olarak FENE-CR (Finite Extendable Non-linear Elastic — Chilcott and Rallison)
kullanilmastir. Damlacik dinamiging incelemek icin goreli damlacik boyutu, kapilari sayst
(Ca), viskozite orana (0), Weissenberg sayise (We) ve Reynold sayisine (Re) iceren genis bir
parametre uzayinda yogun bir saysal ¢calisma ylrutilmistir. Zamanda FENE-CR modelini
integre etmek icin eksplisit yar, analitik sema kullanilirken, yiksek Weissenberg sayisinda
ortaya ¢ikan sayisal problemleri gidermek igin ”log-conformation” metodu kullanilmastir. Bu
calvsma gostermistir ki; ani daralma ve genisleme iceren kilcal tiplerde iki-fazly viskoelastik
sistemler ¢ok zengin dinamiklere sahiptir. Buna ek olarak mikro kanallarda damlacik
deformasyonu biiyik oranda Ca ve Re’ye bagimhilik gostermektedir. Ayrica artan 6 degeri ile
birlikte viskoelastisite damlacik sekil degistirmesinde énemli bir role sahip olmaya
baslamaktadur. Bu ézelliklerle mikro/biyo akis uygulamalarinda siklikla karsilasiimaktadar.
Dolayrswyla bu ¢calismanin akislarin temel fiziginin anlasiimasina 151k tutmast ve daha iyi mikro
akis aletlerinin tasarlanmasina yardimcy olmast beklenmektedir.

GIRIS
Cok-fazli mikro akis uygulamalar kimya miihendisligi [Hessel vd., 2004], " lab-on-a-chip” [Stone
vd., 2004], bioloji [Gomez, 2008; Tasoglu vd. , 2010], ve tip [Saliterman, 2006] gibi ¢cok genis
kullanim alanlarindan dolayi popdtilerligini hizli bir sekilde arttirmistir. Cok siklikla bu uygulamalar

makro molekiil iceren ve Newtonyen olmayan kompleks akiskanlarin akislarini da icermektedir.
Dolayisiyla, ilgili fizigin cok-fazli sistemlerde damlacik dinamiginin fizigini anlasiimasi ¢ok onemlidir.

*Arastirma gorevlisi, Makina Miih. Bél., E-posta: dizbassarov@ku.edu.tr
TDo¢. Dr., Makina Miih. B&l., E-posta: mmuradoglu@ku.edu.tr



IZBASSAROV, MURADOGLU UHUK-2014-081

Hareketli ve siirekli sekil degistiren faz ara yiizlerinin bulunmasi ¢ok fazl akislarinin sayisal
modellenmesini zorlastirmaktadir. Buna ilave olarak ozellikle yiiksek Weissenberg sayilarinda akis
ve viskoelastik zaman olcekleri arasinda olusan biiyiik fark sebebi ile viskoelastik ¢ok fazli
sistemlerin modellenmesi daha da zordur. Bu nedenle viskoelastik model denklemlerin akis
denklemleri ile birlikte ¢oziilebilmesi igin farkli kararlilastirma yontemleri kullaniimistir [Afonso vd.,
2012; Chen vd., 2013; Fattal ve Kupferman, 2005; Sahin , 2013; Sarkar ve Schowalter, 2000].
Sarkar ve Schowalter [2000] tissel zaman varyasyonunun ekspilisit olarak saglandigi yar analitik
yaklasim onermistir. Yakin zamanda Chen vd. [2013] viskoelastik akislarin benzetiminde kullanilan
farkli ve giincel kararlilastirma yaklasimlarini karsilastirmistir. Buna gore " log-conformation”
yontemi (log conformation method (LCM)) ve "square-root-conformation representation”
gosterilimi (SRCR) yiiksek Weissenberg sayilarinda kararli ve LCM SRCR'ye gore daha hassas
oldugu gosterilmistir. Yakin zamanda " log-conformation” yontemi kullanilarak serbest yiizey
akislari ¢alisilmistir [Tome vd., 2012; Choi ve Hulsen, 2011].

Daraltilmis geometride tek-fazl viskoelastik akislarin yaygin olarak c¢alismasina karsin cok-fazli
akislarin modellenmesi az ilgi gormiustiir. Buna karsilik homojen kayma ve genislemeli akislardaki
damlacik sekil degistirmesi ile ilgili cok sayida ¢alisma yapilmistir [Ramaswamy ve Leal, 1999]. Bu
calismada damlacik sivisinin viskoelastisitenin sekil degistirmesini azalttigi buna karsin ortamdaki
viskoelastisitenin sekil degistirmesini arttirdigi rapor edilmistir. Zhou vd. [2008] tarafindan eksen
simetrik konik geometride yapilan yeni bir sayisal calismada ise daha kompleks bir resim ortaya
konmustur. Bunda gore Weissenberg sayisi, kapilari sayisi ve damlacik-ortam viskozite oranina bagli
olarak damlacik deformasyonun arttip veya azalabilecegi goriilmustiir. Genisleyen/daralan
geometrilerdeki damlacik dinamigini anlamak igin eksen simetrik [Zhou vd., 2007] ve diizlemsel
damlacik sekil degistirme [Chung vd., 2009] tizerinde birgcok ¢alisma yapilmistir. Ancak biitiin bu
calismalarda damlacik lzerindeki atalet etkileri ihmal edilmistir. Atalet etkilerin mikro akis olgulara
etki etmeyecegi yoniindeki genel kaniya ragmen yeni yapilan bir calismada atalet kuvvetlerinin akis
izerinde onemli etklirenin olabilecegi gosterilmistir [Di Carlo, 2009]. Bu ¢alismada 5:1:5 eksen
simetrik daralan/genisleyen bir kanalda damlacik deformasyonu ve dinamigi incelenmistir. Bu
amacla cok sayida dogrudan sayisal simulasyon yapilarak goreli damlacik boyutunun etkileri,
kapilari sayisi (Ca), viskozite orani (6), Weissenberg sayisi (We) ve Reynolds sayisinin (Re) etkileri
arastirilmistir.

YONTEM

Bu bélimde biinye denklemleri sonlu farklar/ara yiiz izleme metodu baglaminda anlatilmis ve
sayisal yontemler kisaca aciklanmistir. Buradaki vurgu sayisal yontemdeki yeni icerikler tizerinde
olmustur, ve ara yiiz izleme metodunun ayrintilari icin kaynaklara atifta bulunmustur. Akisin
sikistirillamaz oldugu ve tiipiin eksene gore simetrik oldugu dusunilmistir. Unverdi ve Tryggvason
[1992] takip edilerek tiim sayisal tanim bolgesi icin tek bir biinye denklem seti yazilabilmektedir.
Bu denklem setinde yogunluk, viskozite, ve gevseme zamani gibi malzeme ozellikleri hesaba
katilmis ve araylizdeki yuzey gerilmesinin etkisi uygun bir sekilde modellenmistir. Viskoelastik
akiskan modeli olarak FENE-CR [Chilcott ve Rallison, 1988] kullaniimistir. Siireklilik, momentum
ve viskoelastik model denklemleri asagidaki gibi yazilmistir:
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Sekil 1: Eksenel simetrik ani daralma/genigleme igeren akig geometrisi ve damlacik sekil
degistirme tizerindeki yarigap etkisi (a) geometri (b) kontur ortalama polimer geniglemeyi temsil

etmektedir. y/trace(A) (Ca =0.1,Re =1,We =04,0 =1, VN)

Denklem (1-4)de p, s, u, Fy, 7, A, t, X ve I sembolleri sirasiyla basing, ¢oziicii viskozitesi, hiz
vektori, ylzey gerilmesi ve yer cekiminden kaynaklanan biinye kuvvetleri, ekstra gerilme tensorii,
konformasyon tensori, fiziksel zaman, polimerin gevseme zamani, ve birim tensorini
gostermektedir. FENE-CR modelinde ekstra gerilme tensorii 7 ile konformasyon tensori A
arasindaki iliski asagidaki gibi yazilir.

r— Tl 5 ), (5)

A
Bu ¢alismada HWNP (High Weissenberg number problem) ile ortaya ¢ikan zorluklar asmak igin iki
farkli zaman integrasyon metodu kullanilmistir. ilk yaklasimda Sarkar ve Schowalter [2000] takip
edilerek yari analitik metod ( semi analytical method (SAM)) kullanilmistir. Bu yontem diisiik ve
orta blyiliklekteki Weissenberg sayilari icin uygundur. Yuksek Weissenberg sayilarinda akis ve
viskoelastik zaman olgekleri arasindaki biiyiik farktan dolayr SAM yontemi kararsizlik
gostermektedir. Bu kararsizlik problemini asmak icin, Fattal ve Kupferman [2005] tarafindan
gelistirilen log-conformation yontemi (LCM) kullanilmistir.

Akis denklemleri Unverdi ve Tryggvason [1992] tarafindan gelistirilen ara yiiz izleme yontemi
kullanilarak ¢ozulmistiir. Ara yiiz izleme yontemi, tiim sayisal tanim bolgesi icin akis
denklemlerinin tek alan formulasyonuna dayanmaktadir. Dolayisiyla farkli fazlar degisik malzeme
ozellikli tek akiskan olarak modellenmistir. Bu yontemde fazlar arasindaki arayuiz yerel akis hizlari
ile hareket eden birbirine bagli Lagranjiyen isaretleyici noktalarla temsil edilmistir. Akis denklemleri
projeksiyon metodu kullanilarak ¢oziilmistiir. Degisik fazlardaki akiskan ozellikleri (yogunluk,
viskozite, gevseme zamani vs.) gosterge fonksiyonu kullanilarak tespit edilmistir. Gosterge
fonksiyonu damlacik igerisinde bir ve disinda sifir degerini alacak sekilde Tryggvason vd. [2001]
tarafindan onerilen yontemle hesaplanmistir. Ara yiiz izleme metodunun detaylarini Tryggvason
vd. [2001]'de bulunabilir.

3

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



IZBASSAROV, MURADOGLU UHUK-2014-081

SONUCLAR VE TARTISMA

Fiziksel problem ve sayisal tanim bolgesi Sekil 1(a)'da gosterilmistir. Geometri 5:1:5
daralan/genisleyen bir kanaldan olusmaktadir. Kanalin giris ve ¢ikis yaricapi R; ile gosterilmistir.
Daralan kismin yaricapi Ro ve uzunlugu ise 20Rs. Kanal giris ve cikis uzunluklari ise yine 20Rs'dir.
Damlacik baslangicta dy capinda ve kiiresel olarak eksen iizerinde girise 10R, mesafede ani olarak
yerlestilmistir. Baslangicta kanalda akis olmadigi ve akisin girise uygulanan hiz profili ile ani olarak
baslatildigi kabiil edilmistir. Giriste tam gelismis boru akisi kabul edilmistir. Bu ¢calismada sadece
ani daralma ve genisleme goz oniine alinmistir. FENE-CR modeli icin benzetimler Weissenberg
sayisina bagh olarak SAM ve LCM ydntemleri kullanilarak yapilmistir. Temel simulasyon durumu
yogunluk orani a = 1, viskozite orani § = 1, boyutsuz damlacik ¢api k = 1.25, Reynolds sayisi

Re =1, kapilari sayisi Ca = 0.1 ve Weissenberg sayisi We = 0.4 olacak sekilde ayarlanmistir.
Basing itkili eksen simetrik daralan/genisleyen bir mikro-kanalindaki damlacigin hareketi ve
deformasyonu incelenmesi icin yogun sayisal benzetimler yapilmistir. Burada sunulan tiim sonuglar
icin tekdiize olmayan (non-uniform staggered grid) yerel kartezyen grid kullanilmistir. Tim ¢éziim
aglar duvar, genisleme ve daralma bolgelerinde yiiksek ¢ozuinurlikli olacak sekilde tasarlanmistir.
Ciinkii bu bolgelerin goz ontine alinan degiskenler icin yiiksek degisim icerdikleri bilinmektedir.
Uzaysal ayriklastirma hatasini esik degerinin altinda tutabilmek amaciyla karsilastirmali ¢oziim agi
yakinsakligi calismalari yapilmistir. Bu calismanin sonucu olarak 64x768 ¢ozunirliigiinden sonra
¢ozum agi yakinsakhginin saglandigi gozlenmistir. Boyutsuz parametrelerin etkilerini incelemek icin
cok sayida sayisal benzetim yapilmistir. Ik hesaplamalar goreli damlacik boyutunun degisik degerler
icin, diger parametreler sabit tutularak yapilmistir. Herbir damlacik boyutu icin toplam sekil
degistirmesi Sekil 1(b)-(e)'de gosterilmistir. Bu sekillerde damlacik i¢erisindeki olusan ortalama
polimer uzunlugu gosterilmistir. Ortalama polimer uzunlugu elastik gerilmelerinin biyikligiiniin
gostergesidir. Goruldugi gibi x artarken dar kanaldaki damlacik daha ¢ok uzamaktadir. Ayrica
kiicliik x degerleri icin dar kanalin ¢ikisinda damlacigin capraz akis yoniinde daha ¢ok deforme
oldugu goriilmektedir. Bununla beraber yiiksek  degerleri icin deformasyonu orantili olarak
artmaktadir ve genisleme bolgesinde damlacigin kiiresel sekle donmesi daha uzun zaman
almaktadir. Bundan sonra degisik damlacik-matris viskozite oranlari 8 incelenmistir. Bu amacla
Newtonyen akiskan icerisinde viskoelastik damlacik (VN) ve viskoelastik akiskan icerisinde
Newtonyen damlacik (NV) sistemleri goz oniinde bulundurulmustur. VN ve NV durumlari igin dar
kanaldaki damlacik sekil degistirmesinin 6 ile birlikte daha arttigi gozlenmistir. ilginc; bir sekilde VN
sisteminde deformasyon 6§ = 0.05 ve § = 0.1 degerleri icin yaklasik olarak ayni kalmaktadir.
Damlacik akiskan elastisitesinin etkilerini tespit edebilmek icin ortalama polimer uzunlugu ve
normal gerilme farklari da incelenmistir. En yiiksek polimer uzunlugunun ve normal gerilme farkinin
6 = 0.1 durumunda ortaya ciktigi goriilmustiir. NV sisteminde ise her iki viskozite orani icin
damlacik deformasyonun elastisite ile artigi goriilmustiir. Ancak, VN sistemi icin damlacik sekil
degistirmesi parametresinin ayni oldugu goriilmustur. Bundan sonra C'a sayisinin damlacik
deformasyonuna etkisi VN ve NV sistemleri icin incelenmis ve Ca arttiginda damlacigin dar kanalda
daha cok uzadigi goriilmustur. Buna ilave olarak yiiksek C'a degerleri icin dar kanalin ¢ikisinda
damlacigin ¢apraz akis yoniinde daha c¢ok siskinlestigi gortilmustir. VN sistemi icin normal gerilme
farklarinin damlacik igerisinde duvara yakin bolgede ve arka duraksama noktasinda yogunlastigi
gorulmustir. NV sisteminde ise film bolgesinde cok yiiksek normal gerilme farklari olusmaktadir.
Son olarak damlacik lizerindeki atalet etkilerini arastirmak icin simulasyonlar yapilmistir. Dar
kanalda deformasyonun Re ile onemli oranda arttigi ve genisleme bolgesine geciste salinim yaptigi
gozlenmistir. Salinim genligi Re sayisi ile orantili olarak artmaktadir. Dolayisiyla yiiksek Re
sayisinda kiiresel sekle erisebilmek icin daha uzun ¢ikis mesafesi gerekmektedir. Sonug olarak

Re < 10 durumlari i¢in Reynolds sayisinin etkileri ihmal edilebilecek mertebede iken daha biyik Re
sayilarinda atalet kuvvetlerinin onemli etkileri vardir ve mutlaka hesaba katilmalidir. Hatta

Re = 100 oldugunda damlacik boliinmesi (breakup) bile gozlenmistir.
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SONUC

Viskoelastik ¢cok fazl akiskan akislarinin dogrudan sayisal simulasyonu icin bir ara yiiz izleme
metodu gelistirilmistir. Viskoelastik model denklemlerin zamanda integrasyonu icin yari analitik ve
log-conformation metodlari kullanilmistir. Log-conformation metodunun yari analitik metod ile
uyumlu oldugu goriilmustiir, ve LCM ydnteminin yiiksek Weissenberg sayilari (IWWe = 100) igin bile
glirbiiz oldugu tespit edilmistir. Basing itkili daralan/genisleyen bir kanalda damlacik dinamigi bu
metod kullanilarak incelenmistir. Viskozite orani, damlacik boyutu, akiskan elastisitesi, atalet ve
yiizey gerilmesinin damlacik deformasyonu ve dinamigi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Damlacigin
daralma bolgesinde eksenel, ve genisleme bolgesinde radyal yoniinde deforme oldugu gorulmistiir.
Yiiksek viskozite oraninda biiyiik damlacik deformasyonu gozlenmistir. NV sisteminde akiskanin
elastisitesinin damlacik deformasyonu tizerindeki etkilerinin VN sistemine gore daha buyuk
oldugunu tespit edilmistir. Reynolds sayisinin yaklasik olarak 10'dan buyiik oldugu durumlarda
atalet kuvvetlerinin etkilerinin onemli oldugu ve mutlaka hesaba katilmasi gerektigi sonucuna
ulasiimistir. Bu sayisal analizin 6zellikle mikro kanallardaki damlacik manipiilasyonu igin faydali
olabilecegi degerlendirilmistir.
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