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ABSTRACT

A front-tracking method is presented for direct numerical simulations of viscoelastic two-
phase systems in which one or both phases could be viscoelastic. The method is developed
using one-field formulation of flow and viscoelastic model equations within the front-tracking
framework. The interface is tracked explicitly using a Lagrangian grid while the flow
equations are solved on a fixed Eulerian grid. The surface tension is computed at the interface
using the Lagrangian grid and included into the momentum equations as a body force. The
viscoelastic effects are taken into account using the Oldroyd-B, FENE-CR and FENE-MCR
models. A fifth-order WENO scheme is used to approximate the convective terms in the
viscoelastic model equations and second-order central differences are used for all other spatial
derivatives. A log-conformation method is employed to overcome the high Weissenberg
number problem (HWNP) and found to be stable and very robust for a wide range of
Weissenberg numbers. The method has been validated for various benchmark single and
multi-phase problems. It is then applied to study motion and deformation of viscoelastic two-
phase systems in a pressure-driven flow through a capillary tube with a sudden contraction
and expansion, and droplet generation in a microfluidic flow-focusing configuration.

OZET

Cok fazli viskoelastik akis sistemlerinin dogrudan sayisal simiilasyonu igin bir ara-yiiz izleme
yontemi gelistirildi. Yontem tek-alan formiilasyonuna dayali olup damlacik ve ana-
akiskandan birinin veya her iki fazin da viskoelastik olmasi durumlarina dogrudan
uygulanabilmektedir. Fazlari ayiran ara-yiiz Lagrangian bir ¢6ziim ag ile temsil edilirken akis
ve viskoelastik model denklemleri sabit Eulerian ¢oziim a1 iizerinde ¢oziilmektedir.
Viskoelastik etkiler Oldroyd-B, FENE-CR ve FENE-MCR modelleri kullanilarak hesaba
katilmistir. Viskoelastik model denklemlerinin konveksiyon terimleri 5. dereceden WENO
yontemiyle ve diger uzaysal tiirevler ise merkezi farklar yontemiyle ayriklastirilmistir.
Zamanda entegrasyon ise tahmin et-diizelt yontemi kullanilarak 2. dereceden dogru olarak
basarilmistir. Yiiksek Weissenberg sayilarinda karsilasilan sayisal karasizlik problemi ise log-
konformasyon yontemi kullanilarak asilmistir. Yontem ilk olarak tek ve cok fazli test
problemleriyle dogrulanmistir. Daha sonra ise basing tahrikli ve ani daralma/genisleme igeren
tiiplerdeki ¢ok fazli viskoelastik sistemler ve akis-odaklamasi yontemiyle damlacik olusturma
problemlerine uygulanmaistir.

GIRIS
Viskoelastik akiglar malzeme ve gidalarin proses ve iiretimler, ilag sanayii, polimer
karisimlart ve mikrofluidik uygulamalar gibi miihendisligin ¢ok degisik alanlarinda yaygin
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olarak karsimiza cikmaktadir [12,13]. Ozellikle biyolojik akislar nerde ise tamamiyla
viskoelastik davranig gostermektedir. Viskoelastik damlaciklar ayrica biyolojik hiicrelerin
modellenmesi amaciyla da kullanilmaktadir. Dolayisiyla viskoelastik damlaciklarin
dinamiginin anlasilmasi birgok miithendislik uygulamasi i¢in hayati 6neme sahiptir [13].

Viskoleastik akiglarin modellenmesi ¢ok biiylik zaman Olgek farklarindan dolayr oldukga
zordur. Cok fazli akiglarda arayiizeyin varligi, siirekli akisla deforme olup degisime ugramasi
ve akisla dogrusal olmayan etkilesimi problemi ¢ok daha zor hale gelmektedir. Viskoelastisite
seyreltik polimer c¢ozletilerinin mikro yapisini temel alarak degisik bilinye denklemeleri
vasitasiyla modellenmektedir. Bunlar arasinda Oldroyd-B [8] ve FENE tipi modeller [1,4]
uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu model denklemleri son derece dogrusal
olmayan (non-linear) karakterde olup akis denklemleriyle birlikte ¢6ziilmelidir. Akis ve
viskoelastik zaman oOl¢eklerinin ¢ok farkli oldugu yiiksel Weissenberg sayilarinda biinye
denklemleri oldukca kati (stiff) davranis gostermekte ve dolayisiyla geleneksel sayisal
yontemler basarisiz olmaktadir [9]. Ozellikle yiiksek kayma deformasyonunun oldugu
bolgelerde viskoelastik gerilmeler eksponansiyel olarak biiylimekte ve gerilme tensorii pozitif
tanimli olma oOzelligini kaybetmektedir. Bunun sonucu olarak ise sayisal yoOntemlerde
yakinsamama problemi ortaya ¢ikmaktadir. Hulsen [6] viskoelastik gerilme tensériiniin pozitif
taniml1 kalmasinin sayisal yontemin kararliligi i¢in elzem oldugunu gostermistir. Bu problemi
agsmak icin degisik yontemler Onerilmistir [3]. Bu yontemler arasinda log-konformasyon
yontemi pozitif tanimlilig1 garanti etmekte ve ¢oziimiim ¢ok yiiksek Weissenberg sayilari igin
bile kararli kalmasin1 saglamaktadir [5]. Bununla birlikte log-konformasyon metodu sayisal
¢oziim agisinda pahali bir yontemdir. Dolayisiyla diisiik Weissenberg sayilarinda (Wi < 2)
diger yontemlerin kullanilmasi da tavsiye edilmektedir. Sarkar ve Schowalter [11] tarafindan
gelistirilen yari-analitik ¢6ziim yontemi ¢ok fazli akiglarda fazlarin birinin Newtonsal olmasi
durumunda ortaya cikan tekilligi ortadan kaldirdigr i¢in tercih edilmektedir. Bu caligmada
hem yari-analitik hem de log-konformasyon yontemi birlikte kullanilmistir.

Cok fazli akislarin dogrudan sayisal simiilasyonunda ara-yiiz izleme yontemi en yaygin
kullanilan yéntemlerden bir tanesidir. Arayiiz-izleme yontemi Unverdi ve Tryggvason [15]
tarafindan gelistirilmis olup esasinda Peksin [10] tarafindan gelistirilen daldirilmis ¢isim
(immersed body) yonteminin ¢ok fazli/akiskanl akislara uygulamasidir. Bu yontemde Navier-
Stokes denklemleri biitlin akis alani i¢in yazilmakta ve degisik faz ve akiskani temsil eden
bolgelerdeki akiskan malzeme 6zellikleri kullanilmaktadir. Bu yontem tamamiyla Newtonsal
cok fazi akiglara basariyla uygulanmigtir [14]. Ayrica Sarkar ve Schowalter [11] tarafindan
yari-analitik ¢oziim metoduyla birlestirilerek ¢ok fazli viskoelastik akis sistemlerinin
dogrudan sayisal simiilasyonunda da kullanilmigtir. Fakat Sarkar ve Schowalter [11]
tarafindan gelistirilen ara-yiiz izleme yonteminin iki biiyiikk zaafi vardir: (i) Yontem sadece
diisiik Weissenberg sayili (Wi < 2) akislara uygulanabilmekte ve daha biiyilk Wi sayilarinda
sayisal kararsizlik olugmaktadir. (ii) Yiiksek sayisal diflizyon sebebiyle 6zellikle ara-ylizey
civarindaki ¢ok ince viskoelastik sinir tabaka iyi ¢éziimlenememektedir. Bu ¢alismada ilk
zaafi agsmak i¢in log-konformasyon yontemi ve ikinci zaafi agmak icin ise konveksiyon
terimlerinin ayriklagtirilmasinda besinci dereceden WENO-Z [2] kullanilmistir. Bu sayede
cok yiiksek Weissenberg sayili akiglar (Wi = 100) hicbir sayisal kararsizlik olmaksizin
modellenebilmis ve viskoelastik smir tabaka c¢ok seyrek ¢6ziim ag kullanilarak
¢oziimlenebilmistir [7].

Yontem ilk olarak standart tek fazli viskoelastik test akislarina uygulanmis, dogrulugu ve
giirblizliigii gosterilmistir. Daha sonra ise You vd. [16] tarafindan ¢alisilan kaldirma kuvveti
sebebiyle hareket eden ¢ok fazli akis sistemlerine uygulanmis ve sonuglar You vd. [16]
simiilasyon sonuglariyla karsilagtirilmistir. Yontemin dogrulugu ve giirbiizliigii gosterildikten
sonra ise yontem ani daralan/genisleyen bir mikro kanalda viskoelastik damlacik sisteminin
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dinamigini incelemek i¢in kullanilmistir. Simiilasyonlar ¢ok genis akis parametreleri icin
yapilmis ve akisin tamamiyla karakterize edilmesi saglanmistir. En son olarak ise bir akis-
odaklama konfiglirasyonunda damlacik olusumu iizerinde viskoelastik etkiler incelenmistir.
Bu iki akig 6zellikle mikrofluidik uygulamalar i¢in ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.

ALAN DENKLEMLERI ve FORMULASYON

Bu boliimde biinye denklemleri ara-yiiz izleme yontemi c¢ercevesinde sunulacaktir. Bu
yontemde Navier-Stokes ve viskoelastik gerilme denklemleri biitiin akis alani i¢in yazilmakta
ve degisik fazlar temsil eden bolgelerdeki akiskan malzeme Ozellikleri kullanilmaktadir.
Yiizey gerilmesinin etkisi 0-fonksiyonu yardimi ile modellenmekte ve momentum denklemine
eklenmektedir. Navier-Stokes denklemleri ara-yiiz izleme yontemi g¢ercevesinde asagidaki
ifade ile verilir:

opu

E-I—V'(pUU):—Vp+,LlSV'(VU+VUT)+V'T+:[O'K115(X—Xf )dA, (1)

buradauhiz, p basing, pve pu, siireksiz (discontinuous) yogunluk ve ¢oziicii viskozitedir.
Yiizey gerilmesi biinye kuvveti olarak sagdaki en son terimde temsil edilmis olup burada
o ylizey gerilme katsayisi, x ortalama yiizey egriliginin iki kat1 ve n ise yiizeydeki birim
normal vektordiir. Yiizey gerilmesi sadece araylizeye etki etmekte olup bu delta fonksiyonu
ile ifade edilmistir. Burada x ve X, fonksiyonun degerlendirildigi ve arayiizeydeki baska bir

noktay1 temsil etmektedir. Momentum denklemine ek olarak sikistirilamazlik sart1 olarak
V-u=0, 2)

denklemi de ¢oziilmektedir. Damlacigin i¢inde ve disinda olan akiskanlar sikistirilamaz kabul
edilmekte ve 1s1 transferinin etkileri ihmal edilmektedir. Boylece akigkan partikiillerini takip
edersek, yogunluk ve viskozite sabit kalmakta, yani,

%:o; Du_y 3)

Yogunluk, viskozite ve gevsetici zaman faktorii gibi akiskan malzeme Ozellikleri gosterge
fonksiyonu kullanilarak hesaplanmaktadir:

p=pgl+p,A=1); 1= pgl + 1, A= 1); A = A1 + 4,0 1). 4)

Burada “d” ve “0” damlacik ve ana akiskan Ozelliklerini gostermekte ve | ise gosterge
fonksiyonu olup damlacik i¢inde bir damlacik disinda ise sifir degerini almaktadir.
Viskoelastik gerilmeler Oldroyd-B ve FENE modelleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu
modellerde konveksiyon terimleri benzer karakterdedir. Dolayisi ile sayisal yontem acisindan
esdeger kabul edilebilir. Bu model denklemleri genel olarak
i(a—H+V~(uH)—(Vu)T~H—H~Vuj+H=S; T=g¢H, (5)

F,\ ot

seklinde yazilabilir. Burada t ekstra gerilme tensoriinii ve U hiz vektoriinii gostermektedir.
Diger terimler degisik modeller i¢in Tablo 1’deki gibi tamimlanmigtir. Tabloda B
konformasyon tensoriinii (boyutsuz viskoelastik gerilmeleri), A sabit zaman skalasmi, g,

polimer viskozitesini ve L* ise uzayabilme parametresini gostermektedir.
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Model H Fy S o)
Oldroyd-B B 1 A(Vu + Vu?) p/ A
FENE-CR B L?/(L? — trace(B +1)) AVu+vVu')/Fy i, P/

FENE-MCR 7 (L*+ Mrace(T)/p,)/(L* —3)  p,(Vu+ Vu’) 1

Tablo 1: Denklem (5)’teki degiskenlerin ti¢ farkli model i¢in tanimlanmasi.

SAYISAL YONTEM

Yukarida tanimlanan biinye denklemleri ara-yiiz izleme yontemi kullanilarak sayisal olarak
¢oziilmektedir. Bu yontemde ara-yiizey Sekil 1’de gosterildigi gibi bir Langrangian ¢6ziim ag1
ile temsil edilirken akis ve viskoelastik gerilme eviilasyon denklemleri ise sabit Eulerian
¢Oziim ag1 lzerinde ¢oOziilmektedir. Lagrangian ¢o6ziim ag1 isaretleme noktalarindan
olugsmaktadir ve iki isaretleme noktasi arasinda kalan parca ise ara-yiiz elemani olarak
isimlendirilmektedir. Isaretleme noktalar1 Eulerian ¢6ziim agindan interpole edilen yerel hizla

hareket etmektedir. Bu yontemde ylizey gerilme Stationary Eulerian Grid

kuvveti Lagrangian ¢oziim ag1 lizerinde hesaplanmakta Y |

ve komsulugunda bulunan Eulerian ¢dziim ag1 digiim /.}’.-—ﬁ—‘\\nuidll__ .
noktalarina momentum denklemine eklenmek iizere | /’ \: '
korunumlu olarak dagitilmaktadir. Ara-yiizey siirekli Y L \

hareket edip deforme oldugundan Lagrangian ¢oziim Marker
ag1 her zaman adiminda yeniden yapilandirilarak ara- \ g
yiiz elemanlarinin yaklasik olarak ayni boyutta kalmasi N LFI_E_/
saglanmaktadir.  Akis  denklemleri  projeksiyon N .

yontemiyle ¢oziilmektedir. Ara-yiiz izleme yontemi ve
akis c¢oziiciiniin detaylart Tryggvason vd. (2001)
derleme makalesinde bulunabilir. Viskoelastik model
denklemleri ise yar-analitik ve log-konformasyon yontemleri kullanilarak ¢oziilmektedir.
Viskoelastik model denklemlerinde konveksiyon terimleri besinci dereceden WENO-Z [2]
yontemiyle ayriklastirilirken biitiin diger uzaysal tiirevler merkezi farklar yontemi kullanilarak
ayariklastirilmaktadir.  Viskoelastik model denklemlerinin ara-yiiz izleme yontemi
cercevesinde ¢Oziimiiniin detaylar1 Izbassarov ve Muradoglu (2014) makalesinde bulunabilir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Gelistirilen sayisal yontem ilk olarak kaldirma kuvveti etkisiyle hareket eden viskoelastik
damlacik sistemine uygulanmis ve sonuglar You vd. (2009) tarafindan elde edilen sayisal
sonuclarla karsilastirilmistir. Burada sadece bir sonu¢ sunulacaktir. Sekil 2a’da iki farkl
viskoelastik sistem igin zamana baglh yiikselme hizi ve zamandan bagimsiz rejimde
damlacigin sekli gosterilmistir. Goriildiigii gibi sonuglar You vd. (2009) sonuglariyla iyi bir
uyum igerisindedir ve bu yontemin dogruluguna delalet etmektedir.

Sekil 1: Sayisal yonteminin sematik
gosterimi.

Dogrulugu gosterildikten sonra sayisal yontem ani daralan/genisleyen bir mikro kanaldaki
damlacigin hareket ve deformasyonu iizerindeki viskoelastik etkileri incelemek igin
kullanilmistir.  Fiziksel problem ve kullanilan ¢6ziim aginin bir pargasi Sekil 2b’de
gosterilmistir. Kanal 5:1:5 daralma/genisleme oranima sahiptir. Kanalin genis kisminin yari-
capt R1 ve dar kismininki ise Rz’dir. Kanalin dar kisminin uzunlugu 20R2 kadardir. Kanalin
giris kismin da yine 20R2 kadardir. Cikis kisminin uzunlugu L2 olarak gdsterilmis olup degeri
calisilan probleme gore belirlenmistir. Damlacik baslangigta dgq ¢apinda olup girise 10R:
mesafede ani olarak yerlestirilmistir. Coziim ag1 tiniform olmayan Kartezyen yapidadir ve
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sekilde goriildiigii gibi duvara yakin bdlgede ve daralma/genisleme bolgesinde
siklastirilmistir. Simiilasyonlar FENE-CR modelleri kullanilarak yapilmistir. Simiilasyonlar
boyutlu olarak yapilmis ama sonuglar boyutsuz hale getirilerek sunulmustur.
Boyutsuzlagtirma i¢in Rz uzunluk skalasi olarak alinmis ve dar bolgedeki akis hizi V ise hiz
skalas1 olarak kullanilmistir. Zaman skalasi is T = 125R2/V olarak tanimlanmistir. Kullanilan
boyutsuz biiytikliikler asagida 6zetlenmistir.

ca=tlow =2 ge PR gt P G g A
o TR T T T TR T, ©)

Burada Ca, Wi ve Re sirasiyla kapillari, Weisenberg ve Reynolds sayilarini gosterirken,
0,a,k, ve K ise sirasiyla viskozite orani, yogunluk orani, boyutsuz damlacik ¢ap1 ve visko-

elastik zaman skalas1 oranidir. Damlacigin deformasyon orant
deformation = (W, —H, )/ (W, —H, ) seklinde tanimlanmustir. Bu ifadede Ws ve Hp damlacigin

eksenel ve radyal yondeki maksimum uzunlugudur. Simiilasyonlar ilk olarak
0=1x,=125Re=1Ca=01Wi=04ve k=0.5 degerleri i¢in yapilmis ve daha sonra
parametrik ¢alisma bu degerler “baz” alinarak icra edilmistir. Burada ornek olarak birkac
sonu¢ sunulacaktir. Sekil 3’de bir FENE-CR damlaciginin Newtonsal bir akigkan igerisinde
hareketi ve deformasyonu gosterilmistir. Bu sekilde solda damlacigin kanalin daralan kismina
gore goreceli biiylikligiiniin etkisi ve sagda ise kapilari sayist etkisi gosterilmistir. Gortildigii
gibi her iki parametrenin de 6zellikle damlacik deformasyonu iizerinde biiyiik bir etkisi vardir.
Ayrica kanal duvarina yakin boélgedeki yiiksek kayma deformasyonu sebebiyle biiyiik
viskoelastik gerilmeler olusmakta ve bu gerimeler akisla tasinarak damlacigin arkasinda
birikmektedir. Bu tipik davranis beklentilerle uyumludur. Sekil 4’te ise bir Newtonsal
damlaciginin bir FENE-CR akiskani igerindeki hareketi tizerindeki kapillari ve Weissenber
sayllarinin kombine etkisi gosterilmistir. En 1ilging sonuclar yiiksek Re sayilarinda
gbzlenmistir. Burada 6rnek olarak Re = 100 i¢in elde edilen sonuclar Sekil 5’de sunulmustur.
Gortldiigii gibi yiiksek Re sayili akislarda damlacik ¢ok biiylik deformasyona ugramakta ve
biiyiik yiizey dalgalanmalarina maruz kalmaktadir. Bazi durumlarda bu yiizey dalgalanmasi
(capillary wave) damlacigin boliinmesine dahi yol acabilmektedir. Son olarak ise viskozite
oraninin etkileri Sekil 6°da gosterilmistir. Goriildiigii gibi viskozite orani arttikca damlacigin
arkasinda igeri dogru girinti olusmaktadir. Cok yiiksek viskozite oranlarinda bu girinti
biliylimekte ve disaridaki akiskani tamamuyla iceri alip kapanmaktadir (Sekil 7). Bu ilging
davranisin 6zellikle birlesik damlacik iiretimde kullanilabilecegi dngoriilmektedir.

0.01 T

(@ ows

This work (VN)
This work (NV)
A Youetal(VN)
You et.allNV)

0.005)

® Youetal
0.004 This work

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (V%)

Sekil 2: (a) Kaldirma kuvveti etkisiyle yiikselen viskoelastik damlacik sistemlerinin ortalama hizinin zamanla
degisimi. Semboller You vd. (2009) sonuglarini ve siirekli ¢izgiler ise mevcut hesaplamalari gostermektedir.
Altta ise zamandan bagimsiz rejimde damlaciklarin sekilleri gosterilmistir. (b) Problemin sematik gosterimi ve
kullanilan ¢oziim-aginin bir pargasi.
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Sekil 3: Bir FENE-CR damlacigin Newtonsal bir akigkani i¢erisinde basing tahrikli ani daralan/genisleyen bir
kanalda hareketi ve deformasyonu. Konturlar viskoelastik gerilmeleri temsilen konformasyon tensériiniin iz
bolgesinin karekokiinii Jirace(B) gostermektedir.(Solda) Goreceli damlacitk boyutunun etkisi ve (Sagda) ise
kapilari sayisinin etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4: Bir Newtonsal damlacigimin FENE-CR ortamda ani daralan/genigleyen kanalda hareketi tizerinde Wi ve
Ca sayilarimin etkileri. En iist satirda Wi = 0.1, orta satir Wi = 1 ve alt satir Wi = 10. Soldan saga dogru Ca =
0.05, 0.1, 0.2 ve 0.5. Konturlar normal gerilme farkim (Az-Arx) gostermektedir. (Re =2, 8 =1 k=125,
Coziim agr: 64x768).

XIX. Ulusal Mekanik Kongresi AB9



Izbassarov! ve Muradoglu?

il

Sekil 5: Bir FENE-CR damlacigin diger bir FENE-CR akiskani i¢erisinde basing tahrikli ani daralan/genisleyen
bir kanalda hareketi ve deformasyonu. Konturlar viskoelastik gerilmeleri temsilen konformasyon tensoriiniin iz

bolgesinin karekokiinii /trace(B) gostermektedir. (Ca =0.1, Re = 100, Wii = 1, Wi, = 10).

[SHEETN CE RN I R )

-0.3

6 =0.1 =1 6 =10 6 =20 f =40
Sekil 6: Bir FENE-CR damlaciginin Newtonsal ortamda ani daralan/genigleyen kanalda hareketi tizerinde
viskozite orammin (0 etkileri. Konturlar normal gerilme farkini (Az-Aw) gostermektedir. (Ca = 0.1, Re =2,

K, =1.25).

Sekil 7. Cok yiiksek viskozite oraninda (6 = 20) NN(sol), NV (orta) ve NV (sag) sistemlerinde birlesik damlacik
olusumu. Altta daralma bélgesinin ortasinda iistte ise daralma bélgesinden ¢iktiktan sonva damlacik sekilleri

gosterilmigtir. (Ca = 0.1, Re =2, Wi = 1, k, =1.25).
SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada yeni gelistirilen ara-yiiz izleme yontemi kullanilarak viskoelastisitenin ani
daralan/genisleyen bir mikro kanalda hareket eden bir damlacigin {iizerindeki etkileri
dogrudan sayisal simiilasyon ydntemiyle incelenmistir. Ilk olarak sayisal yontemin dogrulugu
kaldirma kuvveti etkisiyle yiikselen viskoelastik damlacik sistemleri i¢in You vd. (2009)
tarafindan elde edilen sayisal sonuglarla karsilastirmak suretiyle gosterilmistir. Daha sonra
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basing tahrikli bir mikro kanalda viskoelastik damlacik sistemlerinin ani daralma ve
genisleme bolgesindeki hareketi detayli olarak incelenmistir. Hesaplamalar ¢ok genis akis
parametreleri i¢in yapilmis ve akisin tamamiyla karakterize edilmesi hedeflenmistir.
Damlacik deformasyonu ve dinamiginin goreceli damlacik boyutu, kapillari sayisi, viskozite
orani, Weisenberg ve Reynolds sayilarina kuvvetli olarak bagli oldugu gosterilmistir. Kanal
duvarina yakin bolgede viskoelastik gerilme birikmesi olugmakta ve bu gerilmeler i¢ akis
tarafindan damlacigin arka tarafina tasinmaktadir. Bu gerilmeler 6zellikle yiliksek visozite
oranlarinda damlacigin arkadan igeri dogru girmesine ve bazi durumlarda birlesik damlacik
olusmasma yol a¢maktadir. Yiiksel Reynolds sayisinda ise bilyiik yiizey dalgalanmasi
(capillary wave) olugmakta ve bunun sonu olarak damlaciklar genisleyen bolgede boliinmeye
bile maruz kalabilmektedir.

Yontem ayrica bir akis-odaklama konfigiirasyonunda damlacik olusumu iizerinde viskoelastik
etkileri arastirmak i¢in de kullanilmis ve ilk sonuglar alinmistir. Bu konudaki bazi sonuglar
toplantida sunulacak ve ayrica makalenin son haline eklenecektir.

Bu calisma TUBITAK tarafindan 112M181 projesi kapsaminda desteklenmistir.
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