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FARKLI KUYRUK MODELLERINE SAHIP BIR ROBOT BALIGIN FSI ANALIZI

oz
Bu c¢alismada, akiskan icerisinde hareket edebilen ve farkla
kuyruk yapilarina sahip olan robot balida akiskan tarafindan etki eden

hiz, basing, kinetik enerji ve girdap dederlerinin bulunmasi
ama¢lanmistir. Belirtilen amaca wulasmak i¢in Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) yvazilimlarindan biri olan ANSYS ©paket programi

kullanilmistir. Analizler ic¢in carangiform yiizis moduna sahip baliklar
6rnek alinarak bir robot balik modeli wve 3 farkli kuyruk modeli
SolidWorks paket programinda tasarlanmistir. Olusturulan robot balik
modelleri ig¢in Akiskan-Yapi Analizi (FSI) yoéntemi tercih edilmistir.
Analizlerin sonuclarina gdre kuyruklarin yilizey alanlarinin akiskanda
olusturdugu hiz, basing, kinetik enerji ve girdap dederlerini nasil
etkiledigi incelenmistir. FSI analizlerindeki Dbasing, girdap ve
kinetik enerji degerlerine bakildiginda olusturulan robot balik modeli
i¢in en uygun kuyruk yapisinin girintili kuyruk yapisi oldudu sonucuna
varilmistir.
Anahtar Kelimeler: Robot Balik, Carangiform Yiiziis Modu,
Akiskan-Yapi Analizi (FSI), Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD), ANSYS

FSI ANALYSIS OF A ROBOT FISH WITH DIFFERENT TAIL MODELS

ABSTRACT
In this study, it is aimed to find the wvelocity, pressure,
kinetic energy and vorticity wvalues affecting robot fish which can
move 1in the fluid and have different tail structures. The ANSYS
package program, which is one of the Computational Fluid Dynamics
(CFD) softwares, has been wused to achieve the stated goal. For
analysis, a robotic fish and three different tail models have designed
in the SolidWorks package program inspired by fish with carangiform
swimming type. The Flow-Structure Analysis (FSI) method was preferred
for the robot fish models created. According to the results of the
analyzes, how the surface areas of the tails affect the wvelocity,
pressure, kinetic energy and vortex values 1in the fluid are
investigated. When the pressure, vortex and kinetic energy values of
the FSI analysis are examined, it has concluded that the most suitable
tail structure for the «robotic fish model 1is the forked tail
Structure.
Keywords: Robotic Fish, Carangiform Swimming Mode, Fluid
Structure Analysis (FSI), Computational Fluid Dynamics
(CFD), ANSYS
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Baliklar c¢ok farkli ortamlarda yasadiklari igin viicut ve vylzme
sekilleri birbirinden farkladar. Bircok balik tiru sudaki
hareketlerini viicutlarinin ve kuyruklarinin kivrilmasiyla (Body Caudal
Fin-BCF) gerceklestirirken, Dbazilari ise orta ve c¢ift vylizgeclerinin
(Median Paired Fin-MPF) hareketleriyle saglamaktadir. Baliklarin
hareketlerini saglayan c¢ift yizgegler, pelvik ve gogis vyizgegleri
olarak bilinmektedir [1]. Baliklar suyun icerisinde BCF ve MPF ylzme
hareketlerini birlikte gercgeklestirirler. Baliklarain duz yuzus
hareketinde yer deJistirme 6zellidi manevra yapma 6zeliklerinden daha
etkili oldugu icin BCF vyilizme sekli baliklarin codunda gorilmektedir.
BCF tirid vyluzme sekli Anguilliform, Subcarangiform, Carangiform ve
Thunniform olmak Uzere 4 farkli yiziis modunu icermektedir [2]. Bu
calismada, analiz sirasinda kullanilan robot balik Carangiform ylzlus
moduna sahip olan bir sazan balik model alinarak olusturulmustur.

Carangiform bir Dbalik, ylzme hareketini gerceklestirirken
kuyrugunun titresimi wve viicut hareketleri nedeniyle balidin c¢evresinde
basin¢g farklari olusturur. Bu basing¢ farklari baligin vyluzisi ic¢in
gerekli olan itme kuvvetini olusturmaktadir [3]. Park vd. yaptiklari
calismada [4], bir robot balik ic¢in itme kuvvetini olusturan kuyrudgun
ve eklemlerin etkilerini incelemislerdir. Robot baligin hareketine
yardimci olan kuyrudgun esneklidi, kalinligi ve titresim frekansinin
itme kuvvetini nasil etkiledigini ve maksimum itme kuvvetini
olusturmak ic¢in wuygun mekanizmaya ait farkli kuyruk kalinliklarinin
etkilerini incelemislerdir. Robot Dbaliklar ic¢in ince kalinliktaki
kuyruklarin kalinlara gdre daha <c¢ok itme kuvveti  olusturdugu
belirlenmistir [5].

Robot baliklarain yizme hareketlerini hassas bir sekilde
yapabilmelerini saglayacak uygun eklem ve uzuv parametrelerine sahip
olmasi gerekir. Anton ve Listak c¢alismalarinda [6], biomimetik bir
robot balidin uygun eklem sayisi ve uzuv uzunluklarinin optimum
degerlerinin bulunmasi i¢in bir algoritma ortaya koyulmustur. Bu
algoritma analitik ve HAD sonu¢larinin birlesiminden olusturulmustur.
Kuyrugun titresimi sirasinda kuyruk sapi ile kuyruk kilgiklari
arasindaki hareketi etkileyen faz acisi, kaldirma ve itme kuvvetlerini
etkilemektedir. Ziyu vd. calismalarinda [7], gercek bir baligin kuyruk
yapisini referans alarak biomimetik bir robot balik gelistirmislerdir.
Bu robot balia farkli akiskan hizlari ve faz acgilari uygulanmistir.
Bu iki parametrenin itme wve kaldirma kuvvetlerini etkiledigi
gorilmiistiir. Taverna vd. calismalarinda [8], 3 boyutlu bir robot balik
modelini 3 farkli akis kosuluna maruz birakip girdap ve itme
kuvvetleri arasindaki iliski izerinde durmuslardir. Guan vd.
calismalarinda [9], Dbiomimetik bir robotun 3 boyutlu hidrodinamik
analizini benzetim ortaminda sunmuslardir.

Analiz sirasinda hesaplanmali akiskanlar dinamigi (HAD)
yontemini kullanmislardir. Ayrica robot Dbaligin ylziis hareketlerini
olusturmak icin Fluent (6.3.26.), kullanici-tanimli fonksiyonu (UDF)
ve dinamik ag modeli kullanilmistir. Robot Dbaliklar suda tlurbtilans
akis olusturmaktadir. Bu vyluzden Guan vd. calismalarinda [101,
biomimetik bir robot balidin hidrolik analizini HAD yazilimlarindan
biri olan ANSYS-Fluent modiiliinde yapmislardir. Robot baligin kuyruk
yapilari ve malzemeleri suda olusan tirbilans ic¢in onemlidir. Lee vd.
arastirmalarinda [11], 4 farkli kuyruk ylizgecine sahip robot baligin
hidrodinamik analizlerini kullanici-tanimli fonksiyonu (UDF)
kullanarak vyapmislardir. Park vd. c¢alismalarinda [12], bir robot
baligin kuyrudunun esnek malzemeden yapilmasi gerekliligini ortaya
koyarak, tek kuyruk vyapisina sahip robot balidin hidrodinamik
analizini FSI ve UDF yontemi ile gerceklestirmistir.
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2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICATION)

Bu c¢alismanin onemi, farkli kuyruk yapilarina sahip carangiform
ylizlls modunda bir robot balidin akiskan tarafindan etki eden hiz,
kinetik enerji, basing ve girdap dederleri analiz edilerek olusturulan
model ic¢in en wuygun kuyruk vyapisinin tespitidir. Analiz sirasinda
akiskana 0.42 m/sn hiz verilerek ¢ eklemli, tu¢ boyutlu ve farkl:
kuyruk yapilarina sahip robot baliklar havuzun merkezine
yerlestirilerek incelenmistir. Farkli kuyruk yapilarina sahip bu robot
baliklara etki eden hiz, basing, gerilme ve tirbilans kinetik enerji
degerleri YZ diizleminde hesaplanmistir. Buna ek olarak Dbelirlenen
eklem aci degerleri ANSYS programinin Structure Modiili’ nde eklemlere
uygulanarak robot balidin hareketi sadlanmis ve bu hareket sonucunda
akiskanda olusan basing ve turbilans kinetik enerji degerleri YZ
dizleminde incelenmistir. Yapilan FSI analizi sonucunda, robot balidin
deneysel gerceklemesinden Once benzetim ortamina yansitilmasiyla bu
baliga etki edecek basing, hiz, kinetik enerji ve girdap dederlerinin
kuyruk yapilariyla iliskisi irdelenmistir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)
Deneysel c¢alismada 1ilk olarak analizde kullandigimiz farkla
kuyruk vyapisina sahip robot baligin uzuv boyutlari ve eklem acgilari

hesaplanmistir. Robot balidin uzuv Dboyutlari ve eklem acilara,
carangiform yilizis moduna sahip bir sazan balidinin gergcek =zamanli
ylizlls videolarinin Kineovea (8.20) programi 1ile analizi sonucunda

bulunmustur. Sekil 1’de analiz edilen videolara gdre balidin uzuv
boyutlarinin sirasiyla 4.75, 4.85, 4.99 ve 4.48 cm oldugu
belirlenmistir.

(b)
Sekil 1. a) 3 eklemli balidin uzuv uzunluklari b) Solidworks c¢izimi
(Figure 1. a) Link lengths of three jointed robotic fish b) Solidworks
design)

Sekil 1l.a’da gergek sazan Dbaligin wuzuv boyutlari dikkate
alinarak 3 eklemli ve 3 boyutlu bir robot balik modeli Sekil 1.b’de
gbsterildigi gibi SolidWorks paket programinda c¢izilmistir. Ayrica 4.
uzuvun boyutuna uygun olarak 3 farkli kuyruk vyapisi da SolidWorks
programinda gercgeklestirilmistir. Sekil 2’de FSI analiz esnasinda
kullandigimiz 3 farkli kuyruk yapisinin teknik ¢izimleri verilmistir.
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(a) (c)
Sekil 2. a) Kare kuyruk modeli b) Girintili kuyruk modeli c)Yarim ay
kuyruk modeli
(Figure 3. a) Square tail model b) Indented tail model c¢) Lunate tail
model)

Sazan balik videolari incelendidinde baligin {lzerindeki eklem
noktalari optimize edilmis wuzuv boyutlarina gdre isaretlenmistir.
Sazan balidi su icerisinde diz yizlis hareketini gerceklestirirken
belirledigimiz eklemlerin ac¢i de§erleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Robot balidin diz yizis moduna ait eklem ag¢i deferleri
(Table 1. Joint angles of the robotic fish for forward swimming mode)
Eklemler
Diz yuzis modu 1. Eklem 2. Eklem 3. Eklem
176.1357950 | 153.0836859 145.1361851
175.2354979 | 153.5292984 162.2068716
174.6678633 | 153.4573632 165.4830793
173.3023498 | 152.3611529 166.9507686
171.7543274 | 149.9014388 167.9305946
169.3704546 | 147.7570309 166.6468511
168.4959410 | 143.7463111 159.5197187
169.1222742 | 141.5525605 153.5925120
172.4078685 | 142.9951819 148.5464624
Acilar (Deg.) 176.4014157 | 147.6507552 149.2393738
177.7763526 | 154.2271972 152.9226300
178.3821152 | 158.9154077 166.0022865
178.0812566 | 158.5450940 178.8764245
176.8572285 | 160.2030977 175.9446906
175.6917178 | 156.6436476 175.1177144
172.3287574 | 153.3357456 171.9750266
171.1927050 | 150.0253247 166.2016652
171.3580211 | 147.7005275 161.1904263
176.8642063 | 147.9686596 153.8922833
185.8689995 | 152.3831979 152.8802917

Deneysel c¢alismanin ikinci asamasi ise carangiform ylizis moduna
sahip bir robot baligin ANSYS programinda FSI analizini
gergeklestirmektir. FSI analizi yapilirken ANSYS programinda Fluent
(akiskan) ve Structure (yapi) Modilleri ile birlikte cozim
yapilmaktadir. Solidworks de tasarimini gerceklestirdigimiz robot
baligin kuyruk yapisini dedistirerek olusturulan farkli kuyruklu balik
modelleri sirasiyla Structure Modilii’ne aktarilmistir. Bu modiilde
robot balik modelinin hareket edecedi havuz boyutu 50x50x50 (cm)olacak
sekilde belirlenmis ve robot Dbalik modelleri havuzun merkezine
yerlestirilmistir. Ayrica yaptigimiz FSI analizlerinde 2 durum godz
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6niine alinmistir. Bu durumlardan birincisi, farkli kuyruk yapili robot
balik modellerinin havuzun merkezinde sabitlenerek Fluent Modili’nde
akiskan olarak secilen suya Kineovea (8.20) programi ile belirlenmis
ortalama 0.42 m/sn’lik hiz verilmesi durumudur. Ikinci durum ise,
Structure Modiil’ de farkli kuyruk yapili balik modellerinin diiz yizis
hareketini gerceklestirmesi icin robot balidin eklemlerine Tablo 1’ de
gosterilen ac¢i degerlerinin girilmesi ve Fluent Modili’ nde akiskana
hiz verilmemesi durumudur. Analizler sirasinda model olarak Tirbililans
Modeli (k-epsilon) ve ag vyapisi olarak Smooting Metodu (System
Couplig) secilmistir. Robot baligin FSI analizi vyapilirken 2 ayri ag
yapisi olusturulmustur. Bunlardan Dbirincisi Sekil 3’de gOsterilen
Structure Modilid’ ndeki robot balidin ad yapisidir.

Sekil 3. Robot balidin Structure Modiili’ndeki ag yapisi
(Figure 3. The mesh structure of the robotic fish in the Structure
Module)

Tkincisi ise Sekil 4’de gdsterilen Fluent modiliindeki robot
baligin ¢evresindeki havuzun ag yapisidir.

Sekil 4 Fluent Modiili’ndeki ag yapisi
(Figure 4. The mesh structure on the Fluent Module)

A§ vyapisinin boyutu her bir yizey alani 0.01 Dbirim olacak

sekilde gercgeklestirilmistir. Bu boyuta uygun olarak olusturulan ag
modelinin eleman ve digim sayilari Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Robot balik modellerinin a§ yapisi Ozellikleri
(Table 2. Properties of the mesh structure of the robotic fish models)

Elg) Hee(elyih ReoEE BRI Diguim Sayisi | Eleman Sayisi
Modiili Modellerinin
Birinci 4883 2278
;zéiiure Tkinci 4640 2132
Uclinci 4603 2211
Birinci 127546 694635
Fluent Modulu Ikinci 127594 694898
Uclinct 126938 690677

4. DENEY SONUCLARI (EXPERIMENTAL RESULTS)

Sekil 2.a’da go6sterilen kare kuyruk vyapisina sahip bir robot
balidin havuzun merkezine yerlestirilmesi ve akiskana 0.42 m/sn hiz
verilmesi durumunda robot baligin 1.8 sn’lik zaman diliminde YZ
diizleminde olusturdugu hiz kontur edrileri ve degerleri Sekil 3.a’da
gdsterilmistir. Basing kontur edrilerinin degerleri ve girdap
sekilleri Sekil 3.b’de, kayma gerilmeleri ve tirbiilans kinetik
enerjileri sirasiyla Sekil 3.c ve Sekil 3.d’de verilmistir.

-7.354e+003
-9.058e+003
-1.076e+004
-1.246e+004
-1.417e+004

[Pa]

(c) (d)

Sekil 3. Kare kuyruk modeline sahip robot balidin a) Hiz b)Basing ve
girdap kontur edgrileri c) Kayma gerilmeleri d) Tirbiilans kinetik
enerjileri
(Figure 3. a) Velocity b)Pressure and vorticity contour curves
c) Shear stress d) Turbulence kinetic energy of the robotic fish with
square tail model)
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Analiz esnasinda akiskana 0.42 m/sn sabit bir hiz verilmistir ve
robot balik etrafindaki hiz dederinin yaklasik olarak 3.267e™' m/sn
oldugu Sekil 3’de gorilmektedir. Ayrica robot balidin suda olusturdudu
basing deJeri yaklasik olarak 3.44e™! Pa, kayma gerilmelerinin yaklasik
olarak 2.866e* Pa ve robot balidin suda olusturdudu kinetik enerji
de§erinin yaklasik olarak 5.252e™® J/kg oldudu ANSYS paket programinda
yapilan analiz sonucunda Sekil 3’deki gibi elde edilmistir. Sekil
2.b’'de gosterilen girintili kuyruk yapisinin se¢ildidi robot balidin
havuzun merkezine vyerlestirilmesi ve akiskana sabit 0.42 m/sn hiz
verilmesi durumunda robot balidin YZ dizleminde olusan hiz kontur
edrilerinin degerleri Sekil 4.a’da gbsterilmistir. Sekil 4.b’de 1ise
basin¢ kontur edrilerinin dederleri ve girdap sekilleri verilmistir.
Kayma gerilmeleri ve tilrblilans kinetik enerjileri sirasiyla Sekil 4.c
ve Sekil 4.d'de verilmistir.

-3.470e+002
-4.7412+002

(c) (d)
Sekil 4. Girintili kuyruk modeline sahip robot balidin a) Hiz
b) Basing¢ ve girdap kontur edrileri
(Figure 4. a) Velocity b) Pressure and vorticity contour curves c)
Shear stress d) Turbulence kinetic energy of the robotic fish with
indented tail model)

Girintili kuyruk modelli robot balidin analizi sonucunda robot
baligin haiz dederinin, robot balidin suda olusturdugu Dbasing
degerinin, kayma gerilmesinin ve robot baligin suda olusturdugu
kinetik enerji dederinin yaklasik olarak sirasiyla 2.199e™* m/sn, 1.934
Pa, 1,163e! Pa ve 4.0le™® J/kg oldudu Sekil 4’de gésterilmistir. Sekil
2.c’deki yarimay kuyruk vyapisinin secildidi robot Dbalidin havuzun
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merkezine yerlestirilmesi ve akiskana 0.42 m/sn hiz verilmesi
durumunda robot balidin YZ dizleminde olusan hiz kontur egrileri ve
degerleri S$Sekil b5.a’da, basing kontur edrileri ve dederleri Sekil
5.b’de gbsterilmistir.

(c) (d)

Sekil 5. Yarim ay kuyruk modeline sahip robot baligin a) Hiz b) Basing
ve girdap kontur egrileri c) Kayma gerilmeleri d) Tirbiilans kinetik
enerjileri
(Figure 5. a) Velocity b) Pressure and vorticity contour curves c)
Shear stress d) Turbulence kinetic energy of the robotic fish with
lunate tail model)

Yarim ay kuyruk modeline sahip robot baligin hiz dederinin,
robot balidin suda olusturdudu basin¢ dederinin, kayma gerilmesinin ve
robot baligin suda olusturdudgu kinetik enerji dederinin vyaklasik
olarak sirasiyla 3.497e™ m/sn, 2.003 Pa, 9.24e' Pa ve 4.387e* J/kg
oldugu Sekil 5’de gdsterilmistir. Sekil 3.a, 4.a ve 5.a’daki hiz
kontiir egrilerine bakildiginda robot balidin cevresinde en diizenli hiz
dagilimina sahip olan robot balik modeli girintili kuyruk yapisina
sahip olan modeldir. Girintili  kuyruk vyapisindan sonra olusan
akiskanda ikinci diizenli hiz dagilimi ise yarim ay kuyruk yapisina
sahip olan robot balik modelidir. Bu diizenli hiz dagilimi robot
balidin akiskan icerisinde daha rahat hareket ettigini belirtmektedir.
Sekil 3.b, 4.b ve 5.b’de gbsterilen basin¢ dederlerine bakildiginda
robot balik modellerinin bas kisminda maksimum basin¢g deJerlerinin
olustugu goriilmektedir. Sekil 4.b’de robot balidin kuyruk cevresinde
olusan basin¢ dederi diger 2 kuyruk c¢evresinde olusan basinc¢tan daha
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kiiciktiir. Bunun nedeni robot balidin birinci ekleminin ¢evresinde
olusan basinci yenebilmesinden dolayi robot baligin kuyrudunun daha az
basinca maruz kalmasidir. Buda robot baligin ilk ekleminin sonraki
eklemlerine etki edecek basinci azalttidi ve robot balidin kuyrudunun
daha 1iyi hareket etmesini sagdladidini gdstermektedir. S$Sekil 3.c, 4.c
ve 5.c’deki kayma gerilmesi deferlerine bakildidinda girintili kuyruk
modeline sahip robot balidin daha disik bir kayma gerilmesi degerine
sahip oldugu gorilmektedir. Bu da zrobot balidin {zerine tegetsel
olarak etki eden kuvvetin az oldugunu Dbelirtmektedir. Robot Dbalik
modelleri diz vyiziis hareketini gerceklestirirken akiskan etrafinda
diizensiz bir akis olusturdugu gorilmektedir ve Dbu dizensiz akisa
tirblilans akis denilmektedir.

Sekil 3.d, 4.d ve 5.d’de gbdsterilen tlurblilans kinetik enerji
degerleri, havuzda olusan tirbiilans akistaki birim kiitle basina diisen
ortalama kinetik enerji dederini vermektedir. Kinetik enerji degeri
ise hizin karesi ile dodru orantili oldudu ig¢in distitk hiz degerine
sahip olan girintili kuyruk yapisinda daha diisiik dederde tirbiilansla
kinetik enerji dedJeri goOriilmektedir. Structure modiliinde ise, su
icerisinde robot baligin kuyrugunun bir periyotluk hareketini
geceklestirmesi icin gerekli olan a¢i dederlerinin robot balidin eklem
noktalarina 0.8 saniye Dboyunca uygulanmasiyla robotun diiz vyiizis
hareketi saglanmistir. Bundan dolayi kuyrugunun maksimum agiya
ulastigir an 0.3 sn’deki an oldugu ic¢in 0.3 sn’ deki analiz sonucglari
verilmistir. Saglanan bu hareket sonucunda sirasiyla kare kuyruga,
girintili kuyruga ve yarim ay kuyruda sahip robot balidin suda 0.3
saniyede olusturduu Dbasin¢ ve tilrbiilans kinetik enerji kontur
egrileri Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir.

(a) (b)
Sekil 6. Kare kuyruk modeline sahip robot baligin 0.3’incii saniyedeki
a) Basing¢ kontur egrileri b) Tirbilans kinetik enerji
(Figure 6. a)Pressure contour curves b) Turbulence kinetic energy in
0.3rd seconds of the robotic fish with square tail model)

Kare kuyruk modelli robot balida hareket verilmesi durumunda
robot baligin suda olusturdudu basin¢ dederinin ve robot balidin suda
olusturdudu kinetik enerji deferinin yaklasik olarak sirasiyla 5.265e!
Pa ve 6.062e™® J/kg oldudu Sekil 6’da gbériilmektedir.
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Sekil 7. Girintili kuyruk modeline sahip robot baligin 0.3’inci
saniyedeki a) Basing¢ kontur edgrileri b) Tirbilans kinetik enerji
(Figure 7. a) Pressure contour curves b)Turbulence kinetic energy in

0.3rd seconds of the robotic fish with indented tail model)

Girintili kuyruk modelli robot baliga hareket verilmesi
durumunda robot balidin suda olusturduu basin¢g dederinin ve robot
baligin suda olusturdudu kinetik enerji dederinin vyaklasik olarak
sirasiyla 4.248e' Pa ve 4.030e™! J/kg oldudu Sekil 7'de gdériilmektedir.

(a) (b)
Sekil 8. Yarimay kuyruk modeline sahip robot baligin 0.3’inci
saniyedeki basing¢ ve tirbiilans kinetik enerji
(Figure 8. a) Pressure contour curves b) Turbulence kinetic energy in
0.3rd seconds of the robotic fish with lunate tail model)

Yarimay kuyruk modelli robot balia hareket verilmesi durumunda
robot balidin suda olusturdudu basin¢ dederinin ve robot balidin suda
olusturdugu tirbllans kinetik enerji dederinin yaklasik olarak
sirasiyla 5.33e! Pa ve 5.19e™ J/kg oldudu Sekil 8’de gériilmektedir.
Sekil 6.a, 7.a ve 8.a’deki basin¢ kontiir edrilerine bakildiginda
kuyrugun hareket ettirilmesi nedeniyle kuyruk etrafinda basing
farklari olusmaktadir. Bu basing farki robot Dbalidin kuyrudunun
cirpinma hareketinden kaynaklanmaktadir. Sekil 6.b, 7.b ve 8.b’deki
tirbiilans kinetik enerjilerine bakildiginda robot balidin en disik
degeri girintili kuyruk vyapisinda gdsterdigi anlasilmaktadir. Bu
degerler incelendiginde su ortaminda diz ylzis hareketi yapan robot
baliklar arasinda en az basin¢ deferini girintili kuyruda sahip robot
balik olusturdugu ic¢in en uygun kuyruk vyapisinin girintili kuyruk
yapisi oldugu belirlenmistir.
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5. GENEL SONUCLAR (GENERAL CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada farkli kuyruk vyapilarina sahip Carangiform bir
robot balidin FSI analizi gercgeklestirilmis ve bu analizler sonucunda
elde edilen verilere dayanarak girintili kuyruk seklinin robot balik
icin daha uygun oldugu gOriilmistir. Kare ve vyarim ay kuyruk
sekillerine sahip robot baligin FSI analizi sonucunda hiz kontur
egrilerinde doJrusal olmayan sekiller saptanmistir. Bu sekillerden
elde edilen sonuc¢lar basing kontur egdrileri ve tilrbiilans kinetik
enerji ile birlestirildiginde sistemin suya karsi uyguladidi direncg
ile girintili kuyruga ait olan basin¢g sekillerinin yorumlanmasiyla
elde edilen direnc karsilastirildiginda girintili kuyruk modelinin
sistem i¢in en uygun kuyruk oldudu saptanmistir.

Robot balidin havuzun merkezine vyerlestirilip akiskana hiz
verilmesi durumunda, robot baliklardaki basinc kontur egrileri
incelendiginde sirasiyla kare kuyruda, girintili kuyruda ve yarim ay
kuyruga sahip robot balidin suda olusturdudu basing¢ degerleri yaklasik
olarak 3.44*10 Pa, 1.934 Pa ve 2.003 Pa’dir. Robot baligin diz yizis
hareketini gercgeklestirmesi ve akiskana hiz verilmemesi durumunda,
robot baliklardaki Dbasing kontur egrileri incelendiinde sirasiyla
kare kuyruga, girintili kuyruda ve vyarim ay kuyruda sahip robot
baligin suda olusturdudu basin¢ dederleri yaklasik olarak 5.265*10 Pa,
4.248*10 Pa ve 4.468*10 Pa’dir. Bu iki durum ic¢in, kuyruklarin suya
uyguladigdi diren¢ degerine bakildidinda sistem i¢in en uyun kuyruk
yapisinin suda en disik basing deferi olusturan girintili kuyruk

yapisi oldugu gorilmektedir. Gelecek calismalarda diz yuzis
hareketiyle vyapilan analizlerin robot Dbaligin doniis hareketi igin
gercgeklestirilmesi disintilmektedir. Ayrica 3. boyut hareketinde

(derinlik) balik yilizeylerine etki eden basincin tayin edilmesi balikla
haberlesme ve derine inildikce su sizdirmazliginin saglanmasi
agisindan Onemli oldugundan 3 boyutlu analizlerin gerceklestirilmesi
de hedefler arasindadir.

NOT (NOTE)

Bu <calisma, 1-4 Eylil 2016 tarihleri arasinda Istanbul-
Buylikada’da yapilan International Science Symposium (ISS2016)’da sozli
bildiri olarak sunulduktan sonra genisletilmis ve yeniden
yapilandirilmistair.

ACIKLAMA (EXPLANATION)
Bu calisma 114E652 No’ lu TUBITAK 1001 projesi ile
desteklenmistir.
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