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Ozet: Mikro organizmalarin hareketi gerek biyolojik davranislarini anlamada gerekse mikro robot dizayninda 6nem tagimaktadir.
Mikro yiiziicii ¢ogu zaman duragan akiskanda olduke¢a diisiik hizlarda kivranma hareketi ile yer degistirmektedir, bu da diisiik
Reynolds sayisindan dolay1 viskozitenin domine ettigi bir akistir. Kivranma hareketi yliziiciiniin siiriiklenme kuvvetlerinin etkisini
farkhlastirmaktadir. ileri, geri ve nétral moddaki hareketler icin zamana bagh periyodik kivranma hareketi ANSYS® yazihmu ile
modellenmistir. Sonuglar duragan duruma erisildikten sonraki tam bir periyod icin akis ¢izgileri, hiz vektorii es egrileri ve yiiziicti
ceperindeki duvar kesme kuvveti, girdaplilik ve siiriikleme katsayisi degisimi olarak sunulmustur. Kivranan yiiziiciiniin yiizme
verimliliginin hem Reynolds sayisina hem de yiiziicii moduna bagli oldugu goésterilmistir.

Anahtar kelimeler: Kendinden tahrikli akis, Dusiik reynolds sayili akis, Striikleme katsatisi, Hesaplamali akiskanlar mekanigi,
Biyomedikal akigkanlar mekanigi

Numerical Modeling of the Movement of Self-Propelled Microorganisms in Newtonian Fluid

Abstract: The movement of micro-organisms is important both in understanding their biological behavior and in micro-robot design.
The micro swimmer is often displaced by squirming motion at very low speeds in stationary fluid, a flow dominated by viscosity due to
the low Reynolds number. The squirming movement differentiates the effect of the drag forces of the swimmer. Time-dependent
periodic squirming motion for forward, reverse and neutral mode movements is modeled by ANSYS® software. The results are
presented as streamlines, velocity isocurves, and wall shear force, vorticity, and drag coefficient variation at the swimmer wall for a full
period after steady state is reached. It has been shown that the swimming efficiency of a squirming swimmer is dependent on both the
Reynolds number and the swimmer's mode.
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1. Giris

Diinya biyokiitlesinin ¢ogu mikroplardan ozellikle
bakterilerden olusur ve mikro organizmalar sivilar iginde
hareket ederler. Mikro 6lgekli akislarin dinamigi, bu tiir
canllarin davraniglarinin belirli ydnlerini anlamamiza
yardimc1 olur. Ayrica mikro organizmalarin sivi
ortamlardaki hareketinin modellenmesi medikal alanda
hastalik  tetkik-teshis  slireglerinde  ve
protokollerinde kontrol edilebilir ila¢ ulastirma amagh
kullanilacak mikro robotlarin dizayninda 6nem arz

tedavi

etmektedir. Yiizen canlilarin akigkanlar mekanigi
yontemleri ile incelenmesi mikro 6lcekte makro dlcege
farkliliklar  gdsterir. Karakteristik
boylarinin kiictikliigli (mikron mertebesinde) ve yine
karakteristik kictikligi (mikron/sn
mertebesinde) akisi tanimlayan Reynolds sayisini da bir
hayli kiiciik olmasina yol agar; oyleki tipik Reynolds

sayist 1 civaridir. Bu durumda, viskoz etkiler akisi

nazaran biiyik

hizlarinin

domine ederken atalet kuvvetleri gdz ardi edilebilecek
kadar kii¢liktiir ve bu sebeple mikro yiiziicii hareketi
Stokes denklemleri ile modellenebilir (Blake, 1971).
Buna ek olarak kivranma hareketinin matematiksel
olarak tanimlanmasinda yiiziiciiniin sinir kosulu klasik
akiskanlar mekaniginde oldugu gibi kaymanin sifir
olmasi olarak tanimlanmaz. Clinkii organizmalarin tahrik
icin kullandiklar1 kamgi, sil veya sekil degistirme
hareketlerinden birinin veya bir kag¢inin ileri, geri veya
durma (noétral) hareketi icin tanimlanmasi gerekir (Blake,
1971; Pedley, 2006).

Literatiirde kivranma hareketi i¢cin sinir kosulu ilk defa
kiiresele yakin sekilli ve deformasyona ugrayabilecek
organizmalarin diisiik Reynolds sayili akislarda Lighthill
(1952) tarafindan onerilmistir. Bu model daha sonraki
yilarda ¢ok sayida c¢alismada c¢esitli versiyonlarla
kullanilmistir. Diisiik Reynolds sayilar1 altindaki akista,
Blake (1971) sonsuz silindir ytizeyindeki kaymazlik sinir
kosulunu zarf icinde belirlenen sonlu bir hiz ile

BS] Eng Sci / Hatice MERCAN ve Tufan Tuna KOSELER 36

BV N

@ ® & | This work is licensed (CC BY-NC 4.0) under Creative Commons Attribution 4.0 International License



Black Sea Journal of Engineering and Science

degistirmistir. Bu yeni sinir kosulu, mikro organizmalarin
sekil degistirme yoluyla iki boyutta hareket etmesinin
modellenmesini miimkiin kilmistir. Pedley (2016) sinir
kosulunu yeniden ele almis ve kivranicinin ytizey hizini
sabit teget bilesene indirgemistir. Yeni formiilasyon
mikro yiiziiclilerin yakinlarindaki hidrodinamik akislarin
kesin olarak hesaplanabilmesini saglamistir. Datt ve ark.
(2007) tarafindan kompleks akiskanlar icindeki aktif
partikil  akisinin kullanilmistir,
sedimantasyondaki partikiil davranisi
modellenebilmistir. Hamilton ve ark. (2018), tek ferro
manyetik partikiliin hareket edebilen esnek kuyrugu ile
makro hareketi
manyetik alan olusturmus ve kuyruk uzunlugunun ideal
uzunlugunu farkli manyetik alan frekanslar1 icin
belirlemistir. ~ Pedley (2016) mikro organizmalarin
hareketine ek olarak hiicre ¢eperinden besin alimini da
bu modele eklemistir.

Daddi-Moussa-Ider ve ark. (2018), Newtonyen akiskan
icinde ndotr, itilen ve gekilen akis modlari icin ti¢ kiiresel

modellenmesinde
kismen

modellemistir. Bunun i¢in salinan

mikro ytziiciyl kanal i¢i akista modellemistir. Akista
salinimhi kayma durumu go6zlemlemisler ve bunun
kanalin orta alaninda ve duvarlardan birine daha yakin
bir yerde meydana gelebilecegini raporlamislardir.
Calismada itici modundaki harekette salimmh siiziilme
durumu kararsiz oldugu raporlanmistir.  Cekici
modundaki harekette aksine, hareket
tarzlarinin geometrik oOzelliklerine giiclii bir sekilde
bagiml oldugu gosterilmistir. Yiziicliniin parametreleri
degistikce, yakalama kaybolabildigi ve
ylziiciilerin sabit bir oryantasyon ile sabit bir yiikseklikte
hareket ettigi kayma durumlar1 ortaya ¢ikabildigi
belirtilmistir. Narinder ve ark. (2018) deneysel
calismasinda 151k enerjisi ile tahrik olan mikro

ise  bunun

durumlari

ylziiciiniin viskoelastik akigkan icindeki hareketini
deneysel olarak incelemistir. Donme hareketi yaparak
ilerlemesi temin edilen yiiziiclilerin koloidal akiskanin
icinde dogrusal olmayan bir sekilde itme hizina bagli olan
bir agisal hiz ve bir egrilik yaricap: sergileyebildigini
raporlamiglardir. Bu denge dis1 hareketin akiskanin
Newtonyen olmamasindan kaynaklandig gosterilmistir.

Zottl ve Stark (2014), 1s1l giiriilti ile kivranan tarafindan
olusturulan hidrodinamik akis alanini sayisal olarak
modellemistir. Calismalarinda kolektif anlamda kivranma
sinirt  ve ¢oklu kivranma hareketleri arasindaki
hidrodinamik etkilesimleri irdelemis, yiiksek yogunlukta
kivranicida ve notr kivranicida kiime benzeri faz
olusurken giiclii itici ve c¢ekicilerde altigen kiime
gozlendigi raporlanmistir. Devam eden calismalarinda,
Zottl ve Stark (2018) ¢oklu parcacik ¢arpisma dinamigi
yontemi sekilli

hidrodinamigini ele almistir. Dogrusal

transferinin, akis ve carpisma adimini birlestirerek ve

kullanilarak Kkiiresel kivrananlarin

momentum

¢6zlim prosediiriine sanal parcaciklar ve termal giiriltii
ekleyerek degerlendirildigini raporlandimislardir. Kuhr
ve ark. (2017) yercekimi kuvveti altinda farkh tiirde
kivrananlar1 iceren toplu ¢okelmeyi modellemistir.
Sedimantasyon profili, yogunlugun yiikseklik ve kivranim

tipi ile iistel olarak degistigini gostermistir. Dibe yakin
bolge, cogunlukla durgun yiiziiciiler veya zayif itici ve
cekiciler iceren yogun bir sekilde paketlenmis katmana
sahiptir. Bununla birlikte iist bolge, sedimantasyonun iist
tarafinda dinamik profil ve konveksiyon akislar1 gésterir.
Takip eden g¢alismada Kuhr ve ark. (2019) yergekimi
kuvveti altindaki mikro ytiziicii hareketine ¢oklu pargacik
carpisma dinamigi yontemi uygulamis, bunun i¢in mikro
yuziiclilerin kollektif dinamiklerini kivranan tipine ve
yogunluguna gore kategorize etmis ve Wigner sivisinin
hidrodinamiginin akis alaninin yapisinda altigen bir
diizen olusturdugunu bildirmistir.

Biyolojik akislarin pek ¢ogu Newtonyen olmayan 6zellik
gosterse de ozellikle kan vb. viicut sivilari pek ¢ok sayisal
calismada Newtonyen olarak kabul edilmis ve cesitli
akislar i¢in sonuclar literatiirde raporlanmistir (Gijsen ve
ark., 1999; Valencia ve Solis, 2006; Mercan ve Atalik,
2018). Ayrica literatiirde yer alan ¢alismalarin ¢ogunda
kivranan yiiziicillerin hareketi gecirgenligi olmayan rijit
organizma ylizeyinde duragan ve zarf i¢i yiizey hizi
seklinde taniml sinir kosulu kullanilarak modellenmistir.
Ancak bu durum ozellikle sil hareketinin modellen-
mesinde sayisal ¢oziimii kolaylastirsa da akis fiziginin
zamana bagl degisim bilgisini verememektedir. Bu
calismada gecirgen olmayan rijit silindirik ytiziiciinii
kivranma hareketi yeni 6nerilen zamana bagh periyodik
bir fonsiyonla tanimlanmistir. Newtonyen akigkan i¢in
silli organizmanin o6zelliklerini taklit eden yeni bir

sinlizoidal kivranma modeli sunulmustur. Dusiik
Reynolds sayili Newtonyen akis icindeki mikro
organizmanin hareketi sayisal olarak incelenmis,

stiriiklenme katsayilarinin degisimi gosterilmistir. Mikro
organizmanin iki farkll akis modu iki farkh akis hizi
altinda irdelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada rijit ve sonsuz silindirik sekilli bir mikro
ylziciinin hareketi ANSYS programi
kullanilarak modellenmistir. Yiiziicli diisiik ve ¢ok diisiik
Reynolds sayili (Re=5; Re=0,0005) akislarin iginde
bagh tanimlanmis  sil  hareketi
yapmaktadir. Calismada kullanilmis olan ana denklem
takimlari asagida detaylica verilmistir.

Kiitle korunumu ve momentum dengesi denklemleri
sirasiyla Denklem 1 ve 2’de verilmistir;

kivranma

zZamana olarak

V.u=0 @9
u
pD—t=—Vp+V-r (2)

olup, burada p akiskan yogunlugu, u hiz vektért, p basing
ve T ekstra stres tensoriidiir. Ekstra stres tensoril
Newtonyen akiskan i¢in Denklem 3’deki gibi ifade edilir:

T=2uD 3

olup, burada p dinamik viskozite ve D sekil degistirme
orani tensoridir. Reynolds sayisi (Denklem 4)
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_ pUD
il

Re (4)
burada U karakteristik hiz, D yiiziiciintin ¢apidir.
Literatiirde tanimlanmis kivranma hareketi duragan
durumda ve yarigapt D/2 olan yiziicliniin yiizeyinde
taniml teget hizlardan olusmus bir zarf fonksiyonudur.
Analiz, kivranma hareketinin zaman icinde periyodik
olarak degistigi bir tegetsel hiz ile gerceklestirilir. Bu yeni
zamana bagh hareket, yiizeyde kurbagalama benzeri
hareket, silleri dovme veya kamgciyr itme gibi daha
gercekei bir kivranma hareketi saglamistir ve Denklem
5’deki gibi tanimlanir:
D . 1 .

Ug (r = E't) = [sme + Fsme

+ EBlsinecose (sinwt+ 1) (5)

27

/2

burada t zamandir ve hesaplamalarda sabit acisal frekans
® = 1 rad/sn seklinde alinmistir. 0 ytiziicliniin ylizeyinde
saat yOniinin tersi tanimli  agl, r
ylziicliiniin yarigapidir ve f8yiiziiciinln ileri geri veya
notral hareketini temsil eden boyutsuz sayidir. 3 > 0
ceken, B < 0 iten ve B =0 ne itici ne ¢ekicidir. Notral

istikametinde

hareket ne itici be ¢ekicidir ve duragan durumdaki en
ylksek enerji verimine sahip moddur (Pedley, 2016).
Onerilmis yeni zamana bagh periyodik sil hareketi
kivranma hareketinin modunu degistirmez. Zamana bagh
etkiler altinda organizma itilen, ¢ekilen veya notiir olarak

Symmetry

B —
U P=0
e
&

5D 12.5D

——
25D

—_

Symmetry

@

kalir.

Sayisal ¢oziimleme ANSYS® programi ile yapilmistir.

Zamana baghh ve duragan problemlerde hiz ve basing

eslemesi SIMPLE semasi ile gergeklestirilmistir (Sahin ve

Atalik, 2019). Sinir kosullar: klasik kaymazlik sinir kosulu

fonksiyon (UDF)
tanimlanmistir.

olmadigindan, kullanict tanimh
kullanilarak ~ ANSYS®
Yiiziiciiniin simetrik geometrisi sebebiyle 2 boyutta
¢ozim yapilmistir. D c¢apindaki yiiziici giristen 5D,
cikistan 12,5D mesafe uzaktadir. Dikdortgen seklindeki
¢6zim alaninmin yiiksekligi 25D’dir, bakimiz Sekil 1a.
Kivranma simir kosulu yiiziicii yiizeyinde, uniform hiz
giriste ve simetri sinir kosulu ist ve alt simirlarda
tanimlanmistir. Cikista basing degeri atmosferik basinca
esit olarak alinmistir, o sebeple fark basing 0’dir. Co6ziim
alanindaki ag ANSYS® ICEM CFD program kullanilarak
olusturulmustur. Calismada kullanilan 6érnek ag, Sekil
1b‘de verilmistir.

Ug farkll ag yogunlugunda coziimlemeler yapilmis ve
eleman boyu kiiciltiildiigiinde sonucun %0,1 den fazla

programina

degismedigi 46596 hiicre sayili ag secilmistir. Re = 40
icin kaldirma katsayisi degeri literatiir ile karsilastirilmis,
farkin Sahin ve Atalik (2019) 'in raporladig1 deger olan
%0,3'den kiiciik oldugu gozlemlenmistir. Cozliimiin
zamana baglh periyodik duragan durumda olmasinin
saglanmasi icin sonuclar 10’uncu periyottan sonraki
periyottta sunulmustur. Zamana bagh sonuglar Sekil 2’'de
gosterilen semadaki noktalara karsilik gelen zamanda
paylasilmigtir.

\I\IH\III\HIIHII\IHI I

i i

00 O R
Mg
0
T
0 R

00 A0
0
JHnuTTe
Jrmercore

Sekil 1. Coziimleme uzayi, (a) boyut ve sinir kosullarinin sematik gosterimi, (b) simiilasyonlarda kullanilan ag.

20m 20.5% 21w

21.5n 2270

Sekil 2. Zaman bagl periyodik hiz degisiminin tam bir periyot boyunca karsilik geldigi degerlerin sematik gosterimi.
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu c¢alismada oncelikle yiziiciiniin periyodik olarak
tanimlanmis sil hareketinin etkileri periyot siiresince
10’uncu
baslangicindan itibaren her ¢eyrek periyot zamanina
denk gelen ¢oziimler paylasilmistir. Sec¢ilmis noktalar
Sekil 2'de gosterildigi gibidir. Sonuglar itme ve ¢ekme
modlarinda ve sabit Re =5 degeri i¢in gdsterilmistir.

incelenmistir. Bunun igin tam periyot

Oncelikle akis cizgileri ve es hiz egrileri sonrasinda da
ayni zamana denk gelen duvar kayma gerilmesi ve
girdaplilik degerleri incelenmistir. Devaminda bu sefer
itme ve ¢ekme modlarinin ve Reynolds sayisinin
stiriiklenme katsayilarina etkisi gosterilmistir. Son olarak
hareket modu ve Reynolds sayisinin siiriiklenme
katsayisina etkisi arastirilmistur.

Hareket modunun akis cizgilerine ve hiz esegrilerine
etkisi incelenmistir. Mod etkisinin (f < 0 iken itme ve
B >0 iken c¢ekme) girdap

olusumuna belirgin gozlemlenmistir. Mod

kivranan yiiziiciiniin
etkileri

i
'
"

'
SR
it
/ \
'
i
HR
P\
f \'q
]
> a0y
{7
N s f
1 i
A (
P
{
il
: lel '

(e)t = 22m = p5

etkisinin belirgin sekilde gozlemlendigi iki farkli mod i¢in
tam bir periyot buyunca akis cizgileri ve hiz esegrileri
cekme modu ff =5 icin Sekil 3’'te ve itme modu f§ =
—5icin Sekil 4’te gosterilmistir. Yiiziicii cekme modunda
akis yoniinde hareket etmekte oldugu igin, girdap
simetrik sekilde yiiziicii arkasinda olusmustur. Ancak
itme modunda yiziici akisa dogru kivrandig igin
simetrik girdaplar bu sefer yiiziiciiniin 6n tarafinda
olusmustur. itme modundaki girdaplar ¢cekme moduna
gore kiigliktiir. Cekme ve itme modlarinda benzer egilim
Ouyang ve ark. (2018) tarafindan da raporlanmstir.
Periyodun 21,57 degerinde (Sekil 2'de p4 noktasi)
kivranma hizi 0 oldugu i¢in ¢ekme veya itme modu akis
cizgilerini ve hiz esegrilerini etkilememis, durum Re =
5’e karsilik gelen akisa indirgenmistir, bakiniz Sekil 3 ve
4. Her iki modda da en biiyiikk girdaplhilik periyodun
20.57’e esit oldugu anda gozlemlenmistir (Sekil 2'de p2
noktast).

(d) 2t = 1.5m = p4

Sekil 3. Tam bir periyotta akis cizgileri (kirmiz1 cizgiler) ve es hiz egrilerinin (siyah ¢izgiler) degisimi, Re =5, =5,

41m 431

() 20m; (b) - (c) 21m; (d) - (e) 22m.
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(a)t =20 =pl (b)t = 20.5m = p2

(c)t =21m =p3 (d)t =21.5m = p4

(e)t = 22 = p4

Sekil 4. Tam bir periyotta akis cizgileri (kirmizi cizgiler) ve es hiz egrilerinin (siyah cizgiler) degisimi, Re = 5, = =5,

(a) 207; (b) ‘*;—”; (c) 21m; (d) 42—"; (e) 22m.

—
n/2
—
0 (rad)
n 0
— Cekme modu
2n B>0
—
3n/2
—

Sekil 5. Yiiziicii ¢evresinde taniml agilarin sematik gosterimi.
45

40

“«sen

AN

s T v PN |
R oty Lottt e ¥ *eepansitive
2 e . . o

e
b,
*e,
v,

4000000000000
w3 2n/3 n 4n/3 5x/3
0[rad)

Sekil 6. Yiiziicii cevresi boyunca duvar kesme kuvvetinin degisimi (¢cekme modu =5, Re = 5).
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Periyot siliresince ve ¢ekme modundaki yiiziicii ¢evresi
boyunca kesme kuvveti incelenmistir. Sekil 5’de sematik
olarak gosterilen cekme modundaki yiiziicii yiizeyindeki
acilar pozitif 6 yoniinde tamimlanmistir ve aginin 7
radyan degeri gelen akis yoniindeki u¢ noktaya denk
gelmektedir. Cekme modundaki yliziiciiniin duvar kesme
kuvvetindeki degisim Sekil 6’da p1 (mavi) , p2 (kirmizi),
p3 (yesil) ve p4 (mor) noktalarina denk gelen zamanlar
icin gosterilmistir, p5 noktas1 pl noktasi ile esdeger
oldugu icin sekilde gosterilmemistir. Kesme kuvvetinin
en yliksek oldugu zaman periyot baslangicidir ve
maksimum degerini, beklendigi gibi u¢ noktada
almaktadir.

Kivranial etrafindaki girdaphlik dagilimlar1 Sekil 7'de
gosterilmektedir. Girdap alanlarinin {ist yarisinda, iticiler
(¢ekiciler) ylizme yonlerinin ilerisinde (gerisinde) pozitif
(negatif) girdap tretirler (Sekil 7 a gekici, Sekil 7 b itici).
Girdaplihgin mutlak degerleri, kivranicinin hareket
eksenine gore simetriktir. Kivranma simri civarinda,
kesme kuvvetlerine maruz kalir ve bu da farkli akis
davranisina neden olur. Kivranan yiiziiciiniin etrafindaki
girdap diizeni ilgilidir.
Iticilerin yiizeyindeki akis cizgileri girdab1 asag1 yoénde
iter ve yonlendirirken, cekiciler yukar1 ve asag1 yonlere
yakin girdaplan biriktirir. iticilerin yiizeyindeki akim

dogrudan yilizme moduyla

cizgileri girdab1 asagi yonde iter ve yonlendirirken,
cekiciler yukar1 ve asagl yonlere yakin girdaplari
biriktirir.

Son olarak hareket modunun ve Reynolds sayisinin
siiriklenme kuvvetlerine etkisi incelenmistir. Sivinin
kivraniciya uyguladigi kuvvet, siiriikleme ve kaldirma
olmak tizere iki bilesene ayristirilabilir. Toplam kuvvet,
kivranan cismin yiizeyi tizerindeki ¢ekisin bir integralidir
ve simiilasyonumuzda, yiizey diiglimlerindeki tiim birim
kuvvetlerin toplamudir. Siirtiklenme kuvvetinin yiizey

etrafindaki dagilimimi elde etmek icin siiriikleme
katsayisi C; Esitlik 6’daki sekilde tanimlanir:

2F,
Co=——=

burada F, yiiziicli ylizeyindeki stiriikleme kuvveti; p sivi
yogunlugu; Uy sivi hizidir; ve D yiiziicii ¢apidir. Farkh
Reynolds sayilarindaki ytizme modlar1 ig¢in kivranic
ylizeyi etrafindaki stiriikleme katsayilar1 Sekil 8'de
gosterilmistir. Sekil 8 a Re =5 ve $Sekil 8 b’de Re =
0,0005 icindir. Reynolds sayis1 arttik¢a siirtikleme
katsayilarinin azaldigr goriilmektedir. Yiiziicii yiizeyinde
siriikleme Kkatsayis1 dagilimlari, kivranicinin hareket
eksenine  gore  simetrik  veya
Kivrananlarin yiizme ozelliklerinin Reynolds sayisi ve
ylizme modu ile yakindan iligkili oldugu sonucuna
varilmistir.

antisimetriktir.
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Sekil 7. Yuziici g¢evresi boyunca girdaphlik degerinin
degisimi, Re = 5, (a) gekme modu: f = 5, (b) itme modu
B = -5.
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Sekil 8. Farkli hareket modlar1 igin siirtiklenme
karsayilarinin yiiziiciiniin dis yiizeyi boyunca dagilimi (a)
Re =5, (b) Re = 0.0005. Hareket modlar1 sirasi ile
¢ekme modu f = 5 mavi renk; f = 0.5 kirmizi renk; itme

modu B = =5 yesil renk; § = —0.5 mor renk.

4. Sonug¢

Bu calismada, sonsuz silindir seklindeki kivranicinin
zamana bagl periyodik sil hareketi sayisal olarak
incelenmistir. Onerilen periyodik sinir kosulu ile tek
hiicreli silli organizmalarin kivranma hareketi daha
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gercekei olarak modellenmistir. Newtonyen sivi icinde
ylizen bir kivranicinin hidrodinamik davranisi sistematik
olarak analiz edilmistir. Reynolds sayis1 ve yiizme
modunun hareket iizerindeki etkilerinin yam sira
kivrananlarin gii¢ harcamasi tartisilmistir. Sonuglar, Re
degeri 0,0005 ile 5 arasinda degisen (bu aralik ¢ogu
mikroorganizmanin yiizmesi i¢in uygundur) kivranan

ylziliciiniin  yilizmesinin  eylemsizlik  kuvvetinden
etkilendigini gostermistir. Sonuglar asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

e Cok diisiik Re'de, Newtonyen akiskan i¢in kivranma
hiz1 sabit kalmistir. Nispeten yiiksek Re'de,
kivranma hizinin degisme egilimi gozlemlenmistir.

e itici h1z1 Re ve B degerinin artmasiyla artarken,
cekicinin hiz1 Re'nin artmasiyla azalir veya artar.

e Kivranan yiiziiciinlin ylizme verimlilii hem Re'ye
hem de f 'ye baghdir.

Son olarak, Newtonyen olmayan biyoakiskanlar icindeki
periyodik kivranma hareketleri ile siiriiklenme ve
kaldirma katsayilarinin beraber incelenmesi gelecek
¢alisma olarak planlanmaktadir.

Katki Orani1 Beyam
Yazar(lar)in katki yilizdesi asagida verilmistir. Tim
yazarlar makaleyi incelemis ve onaylamistir.

H.M. T.T.K
K 80 20
T 80 20
Y 100
VTI 40 60
VAY 100
KT 60 40
YZ 90 10
KI 80 20
GR 80 20
PY 100

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, KI= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi.

Catisma Beyani
Yazarlar bu c¢alismada higbir ¢ikar iliskisi olmadigini
beyan etmektedirler.

Etik Onay Beyam

Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar iizerinde herhangi
bir ¢alisma yapilmadigi icin etik kurul
alinmamistir.
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