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Silindirik bir tank ic¢indeki sivi galkantisindan dolay1 olusan basing ve serbest su yiizeyi
degisimleri deneysel olarak incelenmistir. Calismanin ana amaci donme etkisiyle silindirik
tanklarda olusan c¢alkanti problemini incelemek ve tankin ig¢inde bulunan gesitli
noktalardaki basing degisimlerini 6lgmektir. Bu amagla, kismi dolu silindirik bir tankta
stvi galkantisinin dogrusal olmayan davranigini ve soniimlenme karakteristigini ortaya
koyacak bir deney diizenegi tasarlanmistir. Bu deney diizeneginde hem perdesiz hem de
cesitli soniimleyici perde tasarimlari test edilmistir. Yapilan deneylerde, tank doluluk orani,
donme periyodu ve donme agisi sistematik olarak degistirilerek bunun hidrodinamik yiikler
tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Basing degisimleri, soniimleyici perde, calkanti yiikleri, deneysel
calisma, silindirik tank

ABSTRACT
Experimental Investigation of the Liquid Sloshing in a Rigid Cylindrical Tank

Investigations on pressure variations and free surface displacements of liquid from the
mean static level in a cylindrical tank have been carried out experimentally. The primary
objectives of this study are to investigate the sloshing problem in a rolling cylindrical tank
and to measure pressure distributions at different locations. For this purpose, an
experimental setup is designed to study the non-linear behaviour and damping
characteristics of liquid sloshing in a partially filled cylindrical tank. Several configurations
of tanks with and without damping walls are studied. Hydrodynamic load variations on the
cylindrical tank are investigated by changing the filling ratio, the rolling period and the
rolling angle systematically.
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Rijit Silindirik Bir Tankta Stvi Calkantisinin Deneysel Incelenmesi

1. GIiRiS

Sivi ¢alkantisi, deprem yiikleri altindaki biiyiik sivi depolama tanklari, ugaklardaki yakit
tanklari, gemilerdeki sivi tanklar1 gibi ¢esitli dinamik sistemlerde mithendislik problemi
olarak ortaya cikmaktadir. Bu sistemlerin dinamik davranislari ¢ogunlukla serbest su
yilizeyinin dinamiginden etkilenmektedir. Dolayisiyla, tasimacilik, insan hayatt ve ¢evre
acisindan bu sistemlerin giivenligi ¢ok 6nemlidir.

Kismi dolu tanklarda, eger tank hareketinin periyodu tankin dogal periyoduna yaklasirsa
tankin igerisindeki sivida calkanti hareketi baglamaktadir. Dolayisiyla calkanti hareketinin
basladigi zorlama periyodunun tespiti Onemlidir. Calkantinin basladigi periyotlarda
tanklarda biiyiik yapisal yiikler olusabilmektedir [1], [2]. Igerisinde serbest yiizeyli s1vi olan
herhangi bir tankta calkanti hareketi olusabilir. Tankin sekline ve dagilimin tipine bagh
olarak serbest su ylizeyi, basit ylizeysel, yiizeysel olmayan, cevrintili, rastgele carpmalar,
simetrik, asimetrik, yari-periyodik ve kaotik gibi gesitli sekillerde olabilmektedir. Genel
olarak, ¢alkanti hareketinin genligi, tank hareketinin frekansina(periyoduna), genligine, sivi
derinligine, stvinin &zelliklerine ve tankin geometrisine baghdir [3], [4], [5], [6]. Bir tankin
icerisindeki sivinin hareketi sonsuz sayida dogal frekansa sahiptir, fakat tank hareketinin
olusturdugu en diisiik birka¢ mod, bu dogal frekans i¢in yeterlidir. Bununla birlikte lineer
olmayan etkiler, dogal frekanstan biraz farkli frekanslarda ortaya g¢ikar ve hareketin
genligine baghidir [3], [4], [7].

Swvinin serbest yiizeyinin dinamik davranigi zorlamanin ve zorlama frekansinin sekline
baglidir [1], [2]. Zorlama kisa zamanli ani hareket seklinde, siniizoidal, periyodik ve
rastgele olabilir. Hareketin sekli ise bir eksen etrafinda donme, yatay hareket veya bu
ikisinin birlesimi seklinde olabilir. Tankin yatay hareketinden dolay1 olusan sivi galkantisi
ve tankin geometrisinden kaynaklanan dogrusal olmayan etkiler arastirmacilari deneysel
calismalara yoneltmistir. Bu galismalarin detayli incelenmesi Ibrahim v.d. [1] ve Ibrahim
[8] verilmistir. Pal ve Bhattacharyya [9] iki boyutlu calkanti problemini niimerik ve
deneysel olarak incelemistir. Niimerik olarak elde ettikleri sonuglar degisik zorlama
frekanslarina bagli olarak deneysel sonuglart ile karsilagtirilmistir. Younes v.d. [10]
dikdortgen tanklarda diisey perdelerden kaynaklanan hidrodinamik séniimii deneysel olarak
incelemislerdir. Bu c¢alismada tank igerisine konumlandirilan diisey perdeler degisik
yiiksekliklerde ve sayilarda ele alinmistir. Ayrica perde sayisi arttik¢a soniim oraninin artigt
isaret edilmigstir. Eswaran v.d. [11] kismi doldurulmus kiibik tanklarda kullanilan perdelerin
calkant1 yiiklerine etkisini niimerik ve deneysel olarak arastirmislardir.

Tank hareketinin periyodu, tankin igerisinde bulunan sivinin dogal ¢alkalanma periyoduna
yakin oldugu zaman biiyiik ¢alkanti genlikleri beklenmelidir. Dolayisiyla, eger bu iki
periyod birbirine yeterince yaklasirsa calkalanma meydana gelecektir. Serbest salinimlar
altinda, serbest sivi ylizeyi hareketi, viskoz smir tabakasindan olusan sonimlendirici
kuvvetler tarafindan bozulmaktadir [2], [8]. Temel olarak, s6niim orani sivi yliksekligine,
sivinin kinematik viskozitesine ve tankin boyutlarina baglidir. Bu baglamda, ¢alismamizda
tank doluluk seviyeleri, tank zorlama periyodlar1 ve genlikleri degistirilerek basing tepkileri
iizerine ¢aligilmistir ve geometrik ve fiziksel degiskenlerin serbest ylizey salinimlari {izerine
etkisi irdelenmistir. Tanka, merkezinden gegen bir eksen etrafinda donme hareketi
verilmigtir.
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Deneysel ¢alismalar, bir tanktaki ¢alkantinin tankin zorlama genliginin ve periyodunun, sivi
derinliginin ve yogunlugunun ve tankin geometrisinin bir fonksiyonu oldugunu ortaya
koymustur. Ayrica, perdeler ile calkanti hareketinin kontrolii son yillarda ilgilenilen
konulardan biridir [3]. Problemin lineer olmayan dogasindan dolay1 ¢6ziimii analitik ve
hatta sayisal olarak ¢oziimii zor olmaktadir. Dolayisiyla, bazi kabullerin yapilmasina ihtiyag
duyulmaktadir ve bu durum ¢oziimlerin ger¢cek duruma gore sapma gdstermesine neden
olmaktadir. Bundan 6tiirii de ¢alkanti etkilerinin arastirilmasinda deneysel ¢oziimler 6nemli
bir yer tutmaktadir. Bu sartlar altinda, baz1 arastirmalar deneysel calismalar1 ve yukarida
belirtilen 6zellikleri ortaya koymustur [7], [12], [13].

Silindirik tanklardaki ¢alkanti problemi ile ilgili baz1 ¢aligmalar Biswal v.d. [14], [15], [16],
[17] tarafindan yapilmistir. Bu g¢alismalar Bhattacharyya [18] ve ayrica Faltinsen [2]
tarafindan 6zetlenmistir. Bu ¢aligmalarda, sivinin serbest yiizeyine yakin konumlandirilan
perdelerin calkantiyr etkili bir bicimde diisiirdiigii ifade edilmistir. Ayrica, calkantinin
frekansmin tankin dogal frekansina yakin oldugu durumlarda bu olgunun dogrusal
olmadigina dikkat ¢ekilmektedir. Biswal v.d. [17] sonlu elemanlar metodu ile elde ettikleri
sonuglart deneysel sonuglarla karsilastirmislardir. Bu ¢aligmalarda, silindir tankin
duvarlarina yerlestirilen ve sivi serbest yiizeyine yakin perdelerin maksimum dalga
yiiksekligini diisiirdiigii ve benzer bir tutumla, perde genisliklerinin artirilmasimin da ayni
etkiyi yarattig1 belirtilmistir. Ek olarak, birden fazla yatay perde kullanilmast durumunda
stvi ¢alkantisinin azaltilmasi igin tabana ve serbest ylizeye yakin perdelerin kullanilmasinin
daha etkili oldugu soylenebilir [2], [3], [8], [10].

Gavrilyuk v.d. [19] tankin dogal frekanslarinin ve galkanti modlarinin sayisal yontemlerle
hassas bir sekilde belirlenebilecegini belirtmislerdir. Bu ¢alismalarda, calkant1 frekansi ve
modlari, perde genisligi ve perdenin diisey konumu arasindaki iligkiler tankin cesitli
doluluk oranlari i¢in arastirilmstir.

Bu calismada, biiyiik tank hareketlerinin, biiyiik genlikli dalga hareketlerinin ve perde
yerlesimlerinin etkilerini dikkate alan bir deney diizenegi gelistirmek ve ¢alkant1 yiiklerini
aragtirmak amaglanmigtir. Ayrica bu c¢aligmanin  devamu olarak farkli perde
diizenlemelerinin sivi ¢alkantis1 iizerindeki etkilerinin incelenmesi diisliniilmektedir.
Gelistirilen deney diizenegi baska arastirmacilar tarafindan niimerik c¢alismalarda
dogrulama amagli kullanilabilir. Gelistirilen deney diizeneginin hidrodinamik basin¢larin
azaltilmasinda etkili oldugu, bununla beraber farkli perde diizenlemelerinin getirecegi
avantajlarin da olabilecegi degerlendirilmektedir.

2. DENEYSEL CALISMA

Sivi c¢alkantisi kismi dolu tanklarin hareketinin bir sonucudur.  Dolayisiyla, tank
hareketinin frekansi ile tankin igerisindeki sivi hareketinin frekansi arasindaki iligkinin iyi
analiz edilmesi olduk¢a Onemlidir. Bir silindirdik tank igin, doluluk oranina goére tankin
dogal periyotlar su sekilde verilmektedir [7].

T, :[3.522 hn +2.761J. 0.5xd
d g

M
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Burada, Ty dogal periyodu, h sivinin derinligini, d silindirik tankin ¢apini ve g yergekimi
ivmesini gostermektedir.

Calkant1 probleminin lineer olmayan 6zelliginden dolay1 tankin tam dogal periyodunda sivi
calkantis1 meydana gelmez, fakat bu degere ¢ok yakin bir periyodta meydana gelir. Sivi
calkantisinin olustugu tankin dogal periyoduna yakin calkanti periyodlari, farkli perde
diizenlemeleri, farkli tank hareketleri ve sivi yogunluklari i¢in degisebilir. Dolayistyla, bu
periyodlarin ele alinan tank diizenlemeleri i¢in iyi analiz edilmesi ¢ok dnemlidir [2], [8].

Bu calismada, deneylerde kullanilan silindirik tanka sadece donme hareketi verilmistir. Cok
sayida fiziksel model arastirmasi ortaya konmustur. Bu amacla, 1.0 cm kalinliginda
pleksiglas silindirik bir tank insa edilmistir. Tankin boyu 800 mm ve ¢ap1 ise 695 mm’dir.
Dokuz adet basing Slcer cesitli noktalardaki basing degisimlerini 6lgmek amaciyla tanka
yerlestirilmistir. Basing dlcerlerin yerleri ve perde diizenlemeleri Sekil 1°de gosterilmistir.
Tank degisebilir i¢ yap1 elemanlart ile tasarlanmistir. Bu i¢ yap1 elemanlari taban perdesi ve
silindirik gévde yan perdesidir (Sekil 2). Taban perdesi igin 7 cm yiiksekliginde 1 cm
kalinliginda ve i¢ ¢ap boyunda olan bir pleksiglas parca kullanilmigtir. Gévde perdesi
olarak da 5 cm genisliginde ve yine 1 cm kalinliginda bir halka kullanilmistir.

| v |
- - (-'I':5 ‘T I =
Cs E\Tg 200 mm
AP I
%E CTS iTg 200 mm &
o |
T S
E y T4 i
; Q—'“'fﬁ*\f—“-n.ﬁ\ 200 mm
el Blamms |

Sekil 1 Tank geometrisi ve basing olgerlerin konumu.

Deneylerin yapildigt diizenek Sekil 3’te gosterilmistir. Bu diizenek ¢alkanti deneyleri i¢in
Ozel tasarlanmistir. Bu sayede, tank merkezinden enine olarak gegen eksen etrafinda
serbestce donebilmektedir. Taban iskeletine bagli olan tank platformunun doénme
salmimlar1 bir adet 15 kW’lik DC motor tarafindan saglanmaktadir. Ayrica deney
diizeneginde dalga probu i¢in bir adet analog-dijital doniistiiriicii karta sahip dalga monitorii
ve basing Olgerler igin bir adet data logger (Agilent-Benchmark 34970 A) bulunmaktadir.
Datalar yaklagik olarak 2.5 Hz’lik bir frekansla alinmistir.
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Sekil 2 Perde diizenlemeleri. a) Taban perdesi; b) Govde perdesi

¢) Taban ve Govde perdesi.
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Basing degisimleri Sekil 3’te gosterilen noktalarda “piezoresistive basing Olgerler”
tarafindan kaydedilmistir. Basing olgerler statik basinglara karsilik gelen voltaj degerleri
kullanilarak kalibre edilmistir. Bu tip basing 6lgerler 0 ila 5 bar arasinda bir 6l¢giim araligina
ve %0.4~%0.5 hassasiyete sahiptirler. Tankta olusan dalga ytikseklikleri ise dalga probu ile
Olciilmiistiir (Sekil 2). Bu problarda bulunan elektrotlar arasindaki su devreyi
tamamlamakta ve farkli su seviyelerinde direngler degismektedir. Elektriksel sinyal olarak
elde edilen bu 6lglimler analog-dijital doniistiiriicti kart ile (basinglar i¢in data logger ile)
yiikseltilmekte ve dijital hale getirilmektedir. Son olarak, bu bilgiler bir bilgisayarda
kaydedilmekte ve basing degisimleri ve dalga yiikseklikleri olarak es zamanli ¢izilmektedir.
10 farkli tank konfigiirasyonu ve 164 test olmak iizere toplam 20 deney dizisi
yiiriitiilmiistiir. Doluluk orani, zorlama genligi, salinim periyodu ve basing dlgerlerin yerleri
Tablo 1’de 6zetlenmistir. Bu 164 testin yani sira, deney diizeneginin giivenilirligini ortaya
koymak amaciyla rastgele segilen testler tekrarlanmustir.

Tablo 1 Test dizileri

Perde . Tankin dogal Zorlama
Test No. Diizenlemesi Doluluk* Ooranl Dénme agis1 (©0  periyodu  periyodu aralig1
No (h=H*%) Derece) (TN )s) (]}e )s)
1-9 1 25 4 1.079 0.5-1.2
10-18 1 25 8 1.079 0.5-1.2
19-27 1 50 4 0.951 0.5-1.2
28-36 1 50 8 0.951 0.5-1.2
37-43 1 75 4 0.765 0.5-1
44-50 1 75 8 0.765 0.5-1
51-59 2 25 4 1.079 0.5-1.2
60-68 2 25 8 1.079 0.5-1.2
69-77 2 50 4 0.951 0.5-1.2
78-86 2 50 8 0.951 0.5-1.2
87-93 2 75 4 0.765 0.5-1
94-100 2 75 8 0.765 0.5-1
101-108 3 50 4 0.951 0.5-1.2
109-117 3 50 8 0.951 0.5-1.2
118-124 3 75 4 0.765 0.5-1
125-132 3 75 8 0.765 0.5-1
133-141 4 50 4 0.951 0.5-1.2
142-150 4 50 8 0.951 0.5-1.2
151-157 4 75 4 0.765 0.5-1
158-164 4 75 8 0.765 0.5-1
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Tablo 1°de, Perde Diizenlemesi No:1, perdesiz durumu (Sekil 1); Perde Diizenlemesi No:2,
taban perdeli durumu (Sekil 2-a); Perde Diizenlemesi No:3, gévde perdeli durumu (Sekil 2-
b) ve Perde Diizenlemesi No:4, taban ve gdvde perdeli durumu (Sekil 2-c) ifade etmektedir.

Her bir test sirasinda, tank her zaman dik bir pozisyonda 6nceden belirlenmis periyod ve
donme agis1 ile hareketine baslatilmistir. Deneyler iki dakika boyunca yapilmis ve ‘data
logger’ ile veriler kaydedilmistir.

Sekil 3 Deney platformu

3. DENEYLERIN DEGERLENDIRILMESi VE TARTISMA

Bir tank saliniminda, doluluk orani ve salinim periyoduna bagl olarak degisik dalgalar
olusmaktadir. S1g suda, rezonans periyodundan ¢ok daha diisiik bir donme periyodu igin
duran bir dalga olugsmaktadir. Periyod arttikga, duran dalgalar, dalga boyu kisa ilerleyen
dalgalara doniisiir. Derinlik arttikga, rezonans periyoduna yakin periyotlarda, galkanti
biiylik genlikli duran dalgalar ile karakterize edilebilir. Bu dalgalar simetrik degildir ve
yiiksek genlikli tank hareketlerinde ilerleyen dalgalara doniisebilir ya da her iki dalga tipi
ayn1 anda gozlenebilir. Calkanti durumunda iki tip dinamik basing olusur. Bunlar ani
degisen ve tedrici degisen basinglar olarak adlandirilirlar. Ani degisen basinglar sivi ve kati
ylizey arasinda ¢arpmadan dolay1 olusan ve ¢ok hizli gergeklesen basing degisimleridir. Ani
degisen basinglar daha noktasaldirlar ve oldukga yiiksek basing degerlerine ulasabilirler.
Bunlar genellikle hidrolik sigramalar ve ilerleyen dalgalar ile i¢ igedir. Tedrici degisen
basinglar ise sivi hareketinden dolay1 olusan siradan dinamik basinglardir. Bunlar duran
dalgalardan olusan ve yavas degisen basinglardir. Onemli sayilabilecek ve ani carpma
sonucunda olugan basinglar serbest yiizeye yakin bir yerde ya da tank yiizeyinin ani degisen
birlesim yerlerinde meydana gelir. Zorlama hareketi harmonik olsa bile bu basinglarin
degisimi ne harmonik ne de periyodiktir. Yiiksek genlikli tank zorlamalarinda, ¢alkantidan
dolay1 olusan basinglar dogrusal olmayan soniimleme etkisinden dolayr zorlamanin
genligine daha az duyarlidir. Calkantinin etkisi ve bunun sonucunda olusan dinamik basing
yiikleri tankin geometrisine, doluluk oranina, tank hareketinin genligi ve sekline baghdir.
Ayrica, sivinin dogal periyoduna yakin olan periyoda kadar miimkiin olan periyod
araligindaki zorlama periyoduna da baghdirlar. Si1§ suda, g¢alkanti, hidrolik sicramalar
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seklinde karakterize edilir. Donme hareketinde, siv1 derinligi hidrolik sigramanin olusacagi
frekansa etki eder ve sivi derinligi arttik¢a bu sigramalar azalir. Ayrica, hidrolik sigramanin
meydana geldigi frekans araligi donme ekseninin yerinden de etkilenmektedir. Sabit bir
eksen etrafinda donme hareketi icin, calkanti dalgasinin genligi tankin zorlama genligi ile
dogrusal olarak artar. Artis orami tankin yiliksek salimim genliklerinde yavastir. Ayrica
serpinti ve dalga kirilmasi gibi yiizey dalgalar iizerinde belirgin bir etkisinin de oldugu
soylenebilir [2], [8].

Deneylerin yapildig1 zorlama periyodu araliginda, %75 doluluk oranindaki dogal periyod
diistiniilerek 0.7 s degeri secilmistir. Amag, bazi periyodlarda dogal periyoda yakin bir
periyod belirlemektir. Bunun gibi baska ¢aligma periyotlar1 da segilebilir.

Durum 1 igin, %25 doluluk oraninda, perdesiz halde, donme agis1 4° °den §° ’ye
cikartildiginda basingta artis gozlenmistir ve zorlama periyodunun artist da yine basing
artig1 olarak tepki vermistir. Serbest ylizeye yakin basing 6lcerlerden elde edilen basing
degerleri daha derindekilerle karsilastirildiginda daha ¢ok dalgalanma gdstermektedir. Bu
nedenle zorlama genliginin ¢alkant1 yiiklerini belirgin bir bigimde etkiledigi anlagilmistir.
Ayrica, periyod araliklart dikkate alinirsa maksimum basing degerleri T4 konumunda elde
edilmistir (Sekil 1).

Zorlama genligi arttikca, sivi hareketi, hidrolik sigrama ve dalga kirilmasi gibi sivi
hareketlerine bagli olarak siddetlenir. Siv1 hareketinin siddetlenmesi ii¢ boyutlu etkilere ve
tankin geometrisine baghdir (Sekil 4).

Tank Boyutlar : D=695 mm H=800 Durum (1) Doluluk Orani=0.25 x H
Dogal Periyod : T,=1.079s Perdesiz Durum T, Konumu ;T,= 0.70 s
14
1.3 Fa¥ ~ A Y n N
S A Y A VY W A Y A O A WY A W
oA IR N N A Y O A Y A O A
A A T A W A A AR A &
E‘og ! ‘ /I \‘l j \& A \l )f \l A \\ ﬂ \l ﬂ — Dénme Agisi [Derece] : 4
o WA /I /L V/ R W /. /I A A
Y N W A A L R Y -
06 ! Vi V) \/ Y} \V vV Vv
Zaman [ s ]

Sekil 4. %25 doluluk orani ve perdesiz durum igin 4’ ve 8" donme acilarina gore basing
degerlerinin degisimi.

Durum 2 i¢in, %50 doluluk oranina sahip perdesiz bir tankta, 4° ve 8° dénme acilari icin
maksimum basing degerleri %25 doluluk oranina gore daha fazladir ve periyod araliklar
g0z oniine alindiginda, T4 konumu maksimum degeri vermektedir. Doluluk orani arttikca,
tankin geometrisi ve 3-boyutlu etkilerden dolay1 ¢alkantinin azaldigi gézlenmistir (Sekil 5).
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Durum 3 i¢in, %75 doluluk oranma sahip perdesiz bir tankta, 4° ve 8° dénme agilari igin
maksimum basing miktarlari, %50 ve %25 doluluk oranlarmna goére daha fazladir. Sivi
derinliginin artmasiyla donme hareketinin genliginin ve periyodunun calkanti olayinin
siddetini dogrudan etkiledigi sonucuna varilmigtir. Bu durum i¢in, T2 ve TS konumlari
yaklagik olarak ayni degerleri vermektedir. Ayrica, T3 konumundaki maksimum basing
degeri, T6 ve T9 konumlarindan daha biiytiktiir. T4 konumuna ait basing degerleri Sekil
6’da verilmistir.

Tank Boyutlari : D=695 mm H=800 mm Durum (2) Doluluk Orani = 0.50 x H
Dogal Periyod : T,=0.9515s Perdesiz Durum T, Konumu ;T,= 0.70s
3.3
32 Fi\ pal A N n A
b I W A WY A T A AN A T A A
250 LAY Lo AL A A AL A
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Sekil 5 %50 doluluk orami ve perdesiz durum icin 4° ve 8" donme agilarina gore basing
degerlerinin degisimi.

Tank Boyutlan : D=695 mm H=800 mm Durum (3 ) Doluluk Orani =0.75 x H
Dogal Periyod : T,= 0765 s Perdesiz Durum Ty Konumu ;T,= 0.70s
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Sekil 6 %75 doluluk orani ve perdesiz durum igin 4° ve 8" donme acilarina gore basing
degerlerinin degisimi.

Durum 4 i¢in, %25 doluluk oranina sahip tabanda diisey bir perde olan tankta; maksimum
basing degerleri hala T4 konumundan elde edilmektedir (Sekil 1). Diisey perdenin etkisi en
cok s1g su durumunda géze carpmaktadir ve 6zellikle devrilme moment etkisinin 6nemli
oranda azaldig1 goriilmistiir. Tankin igine yerlestirilen diisey perde ve buradaki akimin bir
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sinir tabakasi olusturarak viskoz etkilerle, olusan kinetik enerjiyi dagittigi anlasilmustir.
Tankin ortasina diisey yerlestirilen perdenin perdesiz duruma gére maksimum basinglari
disiirdiigii, ancak diisey perdeden dolayi olusan girdaplardan basing dalgalanmalarinin
meydana geldigi goriilmiistir. T4 konumunda, basing degerleri perdesiz durum ile
karsilagtirilarak sirasi ile Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir.

Durum 5 i¢in, %50 doluluk oranina sahip tabanda diisey bir perde olan tankta; doluluk
orani arttikca, tabandaki diisey perdenin etkisi azalmaktadir. Bu durumda, dénme agisinin
artmastyla maksimum basinglarin azaldigi ve ayrica doluluk oraninin artmasiyla basing
dalgalanmalarm ve viskoz soniim etkilerinin azaldig1 goriilmiistiir. 4° ve 8° dénme agilart
icin T4 ve TS5 konumlarindaki basing degerleri daha biiyiikk olmaktadir. Ayrica, T5
konumunda periyod araligi goz Oniine alinarak perdesiz durumla karsilastirildiginda T2
konumundan daha biiyiik basing degerleri vermektedir (Sekil 9 ve 10).

Durum 6 icin, %75 doluluk oranma sahip tabanda diisey bir perde olan tankta; basing
dalgalanmalar1 ve viskoz soniimlenme etkisi daha da azalmaktadir. Maksimum basinglar
%350 ve %25 doluluk oranlarinkinden daha fazladir. Ek olarak, 4°’lik dénme agis1 igin T4,
T5 ve T3 konumlarindaki maksimum basing degerleri dogal periyoda kadar diger basing
Olgerlerden fazladir. Dogal periyod iizerindeki periyotlar ve periyot degerleri géz oniine
almarak 8”lik donme agis1 i¢in T3, T6 ve T9 konumlarinda yaklasik olarak ayni degerleri
vermektedirler. T4 konumuna ait verilerin perdesiz durumla kiyaslanmasi sirasi ile Sekil
11 ve 12’te verilmistir.

Durum 7 igin, %50 doluluk oranina sahip gévde perdeli tankta (Sekil 2); gdvde perdesinin
dalganin ilerleyen dalga olma karakteristigini artirdigi goézlenmistir. Dolayisiyla, govde
perdeli tank s18 su 6zelligi gostermektedir. Zorlamanin genligi artik¢a, dalga kirilmasi ve iig
boyutlu etkilerden kaynaklanan sivi hareketinin siddeti artmaktadir. 4° ve 8° dénme agilari
icin T4 ve T5 konumlarindaki maksimum basing degerleri digerlerine gore daha fazladir.
Sekil 13°de, T4 konumundaki basing degerleri goriilmektedir.

Bu durumda, T4 konumundaki basing degerlerinin perdesiz durumla karsilagtirilmasit Sekil
14’da verilmistir. Govde perdeli durumun daha etkili oldugu ve maksimum basinglar1
diistirdiigii soylenebilir.

Durum 8 igin, %75 doluluk oranina sahip govde perdeli tankta; perdesiz ve taban perdeli
durumla karsilastirildiginda doluluk orani ve dénme agisi arttiginda maksimum basing
degerleri azalmistir. Bu durumda, govde perdesi sig su etkisi yaratmakta ve calkanti
dalgasinin ilerleyen dalga olma o&zelligini arttirmaktadir. Bunun sonucu olarak da daha
yiiksek carpma basinglari olusabilmektedir (Sekil 15 ve 16).

Durum 9 i¢in, %50 doluluk oranina sahip govde ve diisey taban perdeli tankta (Sekil 2);
perdesiz durumla karsilastirildiginda maksimum basing degerleri diismiistir.  Bu
durumdaki diisey perdenin etkisi sivi derinligi arttik¢a sadece diisey perde olan durumdan
daha az etkili oldugu sOylenebilir. Yatay govde perdesi iizerindeki akim, bir hidrolik
sigrama ve bir dalga kirilmasi olusturarak enerji soniimleyen bir sig su karakteristigi
sunmaktadir. Ayrica, bu perde tipinin c¢alkanti dalgasinin ilerleyen dalga olma
karakteristigini artirdig1 ve yiiksek bir ¢arpma basinciyla sonuglanabilen c¢alkanti dalgasi
yaratabilecegi goriilmiistiir. 4° ve 8”’lik donme agilar1 igin T4 ve T5 konumlarindaki basing
miktarlar1 digerlerine gore fazladir (Sekil 17 ve 18).
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Tank Boyutlar : D=695 mm H=800 mm Durum (4 ) Doluluk Orani = 0.25 x H
Dogal Periyod : T,=1.079s Diisey Perdeli Tank T, Konumu ;T,= 0.70s
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Sekil 7 %25 doluluk orani ve diisey perdeli durum igin 4" ve 8" donme acilarina gore

basing degerlerinin degisimi.

Tank Boyutlar : D=695 mm H=800 mm Doluluk Orani =0.25 x H
Dogal Periyod : T,=1.079s Dénme Agist : 4° T, Konumu ;T,= 0.70s
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Tank Boyutlari : D=695 mm H=800 mm Doluluk Orani =0.25 x H
Dogal Periyod : T,=1.079s Dénme Agist - 8° T, Konumu ;T,= 0.70's
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Sekil 8 %625 doluluk orani, perdesiz ve diisey perdeli durum i¢in basing degerlerinin

degisiminin karsilastirilmasi.
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Tank Boyutlar : D=695 mm H=800 mm Durum (5) Doluluk Orani = 0.50 x H
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Sekil 9 %50 doluluk orani ve diisey perdeli durum igin 4° ve 8" donme agilarina gore
basing degerlerinin degisimi.

Tank Boyutlan : D=695 mm H=800 mm Doluluk Orani =0.50 x H
Dogal Periyod : T,=0.951 s Dénme Agist : 4° T4 Konumu ;T,= 0.70 s
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Tank Boyutlan : D=695 mm H=800 mm Doluluk Orani =0.50 x H
Dogal Periyod : T,=0.9515s Dénme Agisi : 8° Ty Konumu ; T,= 0.70s
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Sekil 10 %50 doluluk orani, perdesiz ve diisey perdeli durum igin 4" ve 8" dénme agilarina
gore basing degerlerinin degisimi.
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Tank Boyutlar : D=695 mm H=800 mm Durum(6)

Dogal Periyod : T,=0.765s Diisey Perdeli Tank

Doluluk Orani =0.75 x H

T4 Konumu ;T,= 0.70s
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Sekil 11 %75 doluluk orant ve diisey perdeli durum igin 4° ve 8° donme acilarina gére

basing degerlerinin degisimi.

Tank Boyutlar : D=695 mm H=800 mm
Dogal Periyod : T,=0.765 s

Dénme Agisi - 4°

Doluluk Orani =0.75 x H
T4 Konumu ;T,= 0.70 s
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Sekil 12 %75 doluluk orani, perdesiz ve diigey perdeli durum icin basing degerlerinin

degisiminin karsilastirilmasi.
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Tank Boyutlar : D=695 mm H=800 mm Doluluk Orani = 0.50 x H
Dogal Periyod : T,=0.9515 Govde Perdeli Tank T, Konumu ;T,= 0.70s
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Sekil 13 %50 doluluk orani ve govde perdeli durum icin 4" ve 8" donme agilarina gore
basing degerlerinin degisimi.

Tank Boyutlan : D=695 mm H=800 mm Doluluk Orani =0.50 x H
Dogal Periyod : T,=0.9515s Dénme Agisi : 4° Ty Konumu ;T,= 0.70s
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Tank Boyutlan : D=695 mm H=800 mm Doluluk Orani =0.50 x H
Dogal Periyod : T,=0.951s Dénme Actsi - 8° T, Konumu ;T.= 0.70s
3.3
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Sekil 14 %50 doluluk orani, perdesiz ve gévde perdeli durum icin basing degerlerinin
degisiminin karsilastirilmasi.
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Tank Boyutlan : D=695 mm H=800 mm
Dogal Periyod : T,=0.765s

Doluluk Orani =0.75 x H

Gdvde Perdeli Tank T; Konumu ;T,= 0.70s

AR
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Sekil 15 %75 doluluk orani ve gévde perdeli durum icin 4° ve 8" donme agilarina gore
basing degerlerinin degisimi

Tank Boyutlari : D=695 mm H=800 mm
Dogal Periyod : T,=0.765 s

Dénme Agist : 4°

Doluluk Orani=0.750x H
T, Konumu ;T,= 0.70 s
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Tank Boyutlan : D=695 mm H=800 mm Doluluk Orani = 0.750x H
Dogal Periyod : T,=0.765 s Dénme Agist : 8° T, Konumu ; T,= 0.70 s
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Sekil 16 %75 doluluk orani, perdesiz ve gévde perdeli durum icin basing degerlerinin
degisiminin karsilastirilmasi.
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Tank Boyutlar : D=695 mm H=800 mm Doluluk Orani =0.50 x H
Dogal Periyod : T,=0.951s Diisey ve Govde Perdeli Tank T, Konumu ;T,= 0.70's
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Sekil 17 %50 doluluk orani, diisey ve gévde perdeli durum igin 4" ve 8" donme agilarina
gore basing degerlerinin degisimi

Tank Boyutlan : D=695 mm H=800 mm Doluluk Orani=0.50 x H
Dogal Periyod : T,=0.9515 Dénme Acisi - 4° T, Konumu ; T,= 0.70 s
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Tank Boyutlan : D=695 mm H=800 mm Doluluk Orani=0.50 x H
Dogal Periyod : T,=0.9515s Dénme Acisi : 8° T, Konumu ; T,= 0.70s
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Sekil 18 %50 doluluk orani, perdesiz durum, diisey ve govde perdeli durumlar icin basing
degerlerinin degisiminin karsilagtiriimasi
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Tank Boyutlar : D=695 mm H=800 mm
Dogal Periyod : T,=0.765 s

Disey ve Govde Perdeli Tank

Doluluk Orani =0.75 x H
T4 Konumu ;T,= 0.70s
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Sekil 19 %75 doluluk orani, diisey ve gévde perdeli durum igin 4° ve 8" donme acilarina
gore basing degerlerinin degisimi.

Tank Boyutlar : D=695 mm H=800 mm
Dogal Periyod : T,=0.765 s

Dénme Agisi : 4°

Doluluk Oram =0.75 x H
T4 Konumu ; T,= 0.70 s
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Tank Boyutlar : D=695 mm H=800 mm Doluluk Orani =0.75 x H
Dogal Periyod : T,=0.765s Dénme Agisi : 8° T, Konumu ;T,= 0.70s
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Sekil 20 %75 doluluk orani, perdesiz durum, diisey ve govde perdeli durumlar icin basing
degerlerinin degisiminin karsilagtiriimasi
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Durum 10 igin, %75 doluluk oranina sahip gévde ve diisey taban perdeleri birlikte olan
tankta; perdesiz durumla Kkarsilastirildiginda doluluk orant ve donme agisi arttiginda
maksimum basing degerleri azalir. Bu durumdaki diisey perdenin etkisi sivi derinligi
arttik¢a sadece diisey perde olan durumdan daha az etkili oldugu sdylenebilir. Bu durumda,
govde perdesi sig su etkisi gostermekte calkanti dalgasmin ilerleyen dalga olma
karakteristigini arttirmaktadir. Bu olay, zorlama genligi ve periyodu arttikca yiiksek ¢arpma
basinglar1 olusturabilmektedir (Sekil 19 ve 20).

Durum 11 i¢in, %75 doluluk oranima sahip perdesiz bir tankta; 8”lik dsnme agis1 icin T4
konumundaki maksimum basing miktar1 T1 ve T7 konumlarindan daha fazladir. Donme
acisinin, c¢alkantt olaymin lineer olmayan yapisini, artan doluluk oraniyla dogrudan
etkiledigi sonucuna varilmistir. Zorlama genligi arttikca, sivi hareketi, tank geometrisi ve
ii¢ boyutlu etkilerden dolay1 siddetlenir (Sekil 21).

Tank Boyutlart : D=695 mm H=800 mm Perdesiz Tank Doluluk Orani=0.75x H
Dogal Periyod : T,=0.7655 Dinme Agisi : 8° T, Konumu ;T,= 0.70s
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Sekil 21 %75 doluluk orani ve perdesiz durum i¢in 8" dénme acisinda T, T, veT,
konumlarinda basing degerlerinin degisimi

Durum 12 igin, %75 doluluk oranina sahip tabanda diisey bir perde olan tankta; maksimum
basing degerleri hala T4 konumundan elde edilmektedir. Tankin i¢ine yerlestirilen diisey
perde ve buradaki akimimn bir smir tabakasi olusturarak viskoz etkilerle, olusan kinetik
enerjiyi dagittigi anlasilmistir. Diger taraftan, basing dalgalanmalari ve viskoz soniimlenme
etkisi doluluk oranin artmasiyla azalmistir (Sekil 22).

Durum 13 icin, %75 doluluk oranina sahip gévde perdeli tankta; 8°’lik donme ag1st igin T1
ve T4 konumlarindaki maksimum basing degerleri hemen hemen ayni degerlerdir. Yatay
bir gdvde perdesi iizerindeki akim, yiliksek carpma basinci ile sonuglanabilecek sig su
karakteristigi sergilemektedir. 8”’lik donme agis1 igin maksimum basinglarin degeri diisey
perdeli durumdakinden daha biiyiiktiir, fakat perdesiz tanka gore daha azdir (Sekil 23).

Durum 14 igin, %75 doluluk oranina sahip govde ve diisey taban perdeleri birlikte olan
tankta; perdesiz durumla karsilastirildiginda doluluk orani ve dénme agisi arttiginda
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maksimum basing degerleri azalmaktadir. Diisey perde etkisinin doluluk orani artik¢a daha
az etkili oldugu sonucuna vartlmistir (Sekil 24).

Tank Boyutlar : D=695 mm H=800 mm
Dogal Periyod : T,=0.765s

Dusgey Perdeli Tank
Dénme Agisi : 8°

Doluluk Orani=0.75 x H
T4 Konumu ;T,= 0.70 s
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Sekil 22 %75 doluluk orani ve diisey perdeli durum icin 8" donme acisinda T, 1. Ty ve T
konumlarinda basing degerlerinin degigimi.

Tank Boyutlart : D=695 mm H=800 mm
Dogal Periyod : T,=0.765 s

Govde Perdeli Tank
Dénme Agisi : 8°

Doluluk Orani=0.75 x H
T, Konumu ;T,= 0.70 s
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PSINIRIRIN BRI VIS T IRiw
EM\\\\\\ \\ \\’\I\\—Tl
EDNIR VR YRV YAYE Y EYEY Y Y YR YR R
o Y Y

Sekil 23 %75 doluluk orani ve govde perdeli durum icin 8" donme agisinda T; T, ve T
konumlarinda basing degerlerinin degisimi
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Tank Boyutlart : D=695 mm H=800 mm Diisey ve Gdvde Perdeli Tank Doluluk Orani=0.75x H
Dogal Periyod : T,=0.765 s Dinme Agisi : 8° Ty Konumu ;T,= 0.70 s
5.3
51 -
NN O A L [
49 :" I\ '.'u "“ ’-. '.". 'f |I ,\‘ : ' l.. ‘.. :u i
GO | A N/ N A | L AN A
% oo LS AL b bl bl bt Vel B b b bl b ]| —m
£ 45 S S VAN H VAL KR NPV
P00 o o SR R i G
RVAIRY RIEVRVATAVAIRIRVi
4.1

w
)

Sekil 24 %75 doluluk orani, diisey ve govde perdeli durumlar i¢in 8’ donme acisinda T 1. Ty
ve T; konumlarinda basing degerlerinin degisimi

Sekil 25°de, perdesiz durumda, %25, %50 ve %75 doluluk oranlarinda T4’deki maksimum
basing degerleri verilmistir. Doluluk orani arttik¢a basing degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
Sekil 26’da diisey perdeli durumla karsilastinldiginda, %25 doluluk orami ve 4° igin
maksimum basing degerinin % 20 oraninda azaldig: tespit edilmistir. Ayn1 sekilde, %25
doluluk orani ve 8’ i¢in maksimum basing degeri % 18 oraninda azalmistir. Doluluk orani
arttikca maksimum degerdeki azalmanin diitigli gérilmistiir. Bu durumda, %50 doluluk
oran1 ve 4° i¢in maksimum basing degeri % 6.5 oraninda, 8° i¢in maksimum basing degeri
ise % 2.8 oraninda azalmistir. Benzer sekilde, %75 doluluk orani ve 4° i¢in maksimum
basing degeri % 2.4 oraminda, 8° i¢in maksimum basing degeri ise % 5.3 oraninda
azalmustir.

6
5 } }
r
24 -
g * %25_4_derece
8 3 i i i i i i KX i %25_8 derece
I
g A %50_4_derece
E 2 % %50_8 derece
é £ %75_4 derece
1 4 + * * + * * . ry %75_8_derece
0
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

Periyod[s]

Sekil 25 Perdesiz durum i¢in maksimum basing degerlerinin degisimi.
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=4
% ©%25_4_derece
E * N * * . & besk %25_8 derece
w3 F Y
@ * s + 4 4 4 o % A %50_4_derece
£
3 * %50_8 derece
Ea2
1] £ %75_4_derece
[}
= %75_8 derece

1 + * * * * * *e *

0

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1 1.1 1.2 1.3
Periyod[s]

Sekil 26 Diisey perdeli durum icin maksimum basing degerlerinin degigimi.

Sekil 25°deki maksimum basing degerleri, Sekil 27°de verilen govde perdeli durumla
karsilastirildiginda, maksimum basingtaki azalma degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.
Dolaystyla, %50 doluluk orani ve 4° i¢in maksimum basing degeri % 25 oraninda, 8° i¢in
maksimum basing degeri % 27 oraninda azalmistir. Doluluk orani arttikca maksimum
degerdeki azalmanm bu durumda da diistiigii goriilmiistiir. %75 doluluk orani ve 4° i¢in
maksimum basing degeri % 11 oraninda, 8° igin maksimum basing degeri ise % 10 oraninda
azalmustir.

55
5 4 } | ¥ ¥
4.5
o
=
U
E 2
] A %50_4_derece
o
E a5 * %50_8_derece
E ‘ « %75_4_derece
x
g 3 ® ¥ % % % % Lok L %75_8_derece
A 4 A A A A N A
2.5
2
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
Periyod[s]

Sekil 27 Govde perdeli durum icin maksimum basing degerlerinin degisimi
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Sekil 25’deki maksimum basing degerleri, Sekil 28’de verilen diisey ve govde perdeli
durumla karsilastirildiginda, maksimum basingtaki azalma degerlerinin diistiigli tespit
edilmistir. Bu durumda, %50 doluluk orani ve 4° i¢in maksimum basing degeri % 8
oraninda, 8’ icin maksimum basing degeri % 7 oraninda azalmistir. Doluluk orani arttik¢a
maksimum degerdeki azalmanin bu durumda da diistiigii goriilmiistiir. %75 doluluk oram
ve 4° i¢in maksimum basing degeri % 5 oraninda, 8° i¢in de maksimum basing degeri % 5
oraninda azalmistir. Sonug¢ olarak, govde perdeli durumun maksimum basinglarin
azalmasinda daha etkili oldugu goriilmiistiir.

} | }

45 ! i
w
o
= 4 A
U
c
] A %50_4 derece
@ 35
g X %50_8_derece
E ¥ %75_4_derece
£ 3 A
[ %75_8_derece
=

2

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 13
Periyod[s]

Sekil 28 Diigey ve givde perdeli durum i¢in maksimum basing degerlerinin degisimi.

4. SONUCLAR

Son yillarda, biiyiik yapilar icinde olusan sivi ¢alkantisiyla ilgili sayisal hesaplamalarda
o6nemli gelismeler saglanmigtir. Diger taraftan, bu sayisal hesaplamalari dogrulayacak
giivenilir deneysel calismalar yetersiz kalmistir. Bu makalede, istanbul Teknik Universitesi,
Ingaat Fakiiltesi Hidrolik Laboratuari’nda vyiiriitiilen silindirik bir tank igindeki stvi
calkantistyla ilgili deneysel caligmalarin bazi sonuglari sunulmustur. Tanklardaki serbest su
yiizeyi, ¢esitli araglarda sivi calkantisi, stabilite ve yapisal hasar gibi bazi problemler
olusturmasi acisindan biiyiik Oneme sahiptir. Cesitli doluluk oranlarinda ve perde
durumlarinda bir model o6lgegindeki silindirik bir tanktaki calkanti deneysel olarak
incelenmistir. Zorlama parametreleri, c¢alkanti yiiklerinin hassasiyetini incelemek igin
sistematik bir sekilde degistirilmistir ve basing-zaman grafikleri ¢izilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda, kullanilan perde diizenlemelerinin sivi hareketini belirgin bir bigimde
azalttig1 gorilmiistiir.

Perdesiz durumda, T4 konumundaki basing degisimlerine baktigimizda, basing degeri her
%25’lik doluluk orani artis1 i¢in dogrusal olarak artmistir. Basing degisimleri ve doluluk
oranindaki degisim arasinda dogrusal bir iliskinin var oldugu ve bunun atalet kuvvetlerinin
etkisini temsil ettigi sonucuna varilmstir.
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Deneysel calismalar detayli bir sekilde incelendiginde, en 6nemli parametrelerin donme
periyodu ve agist oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, perde diizenlemeleri gbz 6niine
alindiginda, diisey perde durumunun ve goévde perdeli durumun basing degerlerini
disiirmekte daha etkili oldugu tespit edilmistir. Govde perdeli durumun ise tim doluluk
oranlarinda diger durumlara gére daha etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Semboller

d silindirik tankin cap1
g yer¢ekimi ivmesi

h stvinin derinligi

H tankin yiliksekligi
(S donme agis1

Tx dogal periyot

Tr salinim periyodu
Bilgilendirme

Bu makale, ikinci yazarin danigmanliginda yiiriitiilen ve {igiincli yazarin yaptigi yiiksek
lisans tezinin bir kismini baz alarak ger¢eklestirilmistir.

Kaynaklar

Ibrahim RA, Pilipchuk VN, Ikeda T (2001) Recent Advances in Liquid Sloshing
Dynamics. Applied Mechanical Review 54(2):133-199.

Faltinsen OM and Timokha AN (2009) Sloshing. Cambridge University Press New
York, USA.

Akyildiz H, Unal NE (2005) Experimental investigation of pressure distribution on a
rectangular tank due to the liquid sloshing. Ocean Engineering 32:1503-1516.

Akyildiz H, Unal NE (2006) Sloshing in a three dimensional rectangular tank:
Numerical simulation and experimental validation. Ocean Engineering 33(16):2135-
2149.

Bager T, (2007) Examining Pressure Changing In Cylindrical Tanks Caused By
Sloshing. M.S. thesis, Istanbul Technical University, Istanbul, Turkey (in Turkish).

Bayer AM (2007) Design Of Annular Baffles For Suppressing The Sloshing Pressure
In Cylindrical Storage Tanks, M.S. thesis, Istanbul Technical University, Istanbul,
Turkey (in Turkish).

6111



Rijit Silindirik Bir Tankta Stvi Calkantisinin Deneysel Incelenmesi

[11]

[12]

[13]

6112

Sames PC, Marcouly D, Schellin ET (2002) Sloshing in rectangular and cylindrical
tanks. Journal of Ship Research 46(3):186-200.

Ibrahim RA (2005) Liquid sloshing dynamics. Theory and Applications. Cambridge
University Press.

Pal P, Bhattacharyya SK (2010). Slosshing in partially filled liquid containers —
Numerical and experimental study for 2-D problems. Journal of Sound and Vibration
329, 4466-4485.

Younes MF, Younes YK, El-Madah M, Ibrahim IM, El-Dannanh EH (2007). An
experimental investigation of hydrodynamic damping due to the vertical baffle
arrangements in an rectangular tank. Proceedings of the Institutaion of Mechanical
Engineers, Part M: Journal of Engineering for the Maritime Environment 221, 115-
123.

Eswaran M., Saha UK, Maity D.(2009). Effect of the baffle on a partially filled cubic
tank: Numerical simulation and experimental validation. Computer and Structures 87,
198-205.

El Damatty AA, Saafan MS, Sweedan AMI (2005) Experimental Study Conducted on
a Liquid-Filled Combined Conical Tank Model. Journal of Thin Walled Structures
43:1398-1417.

Panigrahy PK, Saha UK, Maity D (2009) Experimental studies on sloshing behavior
due to horizontal movement of liquids in baffled tanks. Ocean Engineering 36(3-
4):213-222.

Biswal KC, Bhattacharyya SK, Siha PK (2002) Coupled Dynamic Response of Liquid
Filled Composite Cylindrical Tanks with Baffles. ASME, 5th Symposium on FSI,
AE&FIV+N, 17-22.

Biswal KC, Bhattacharyya SK, Siha PK (2003) Free Vibration Analysis of Liquid
Filled Tank with Baffles. Journal of Sound of Vibration, 259CI, 177-192.

Biswal KC, Bhattacharyya SK, Sinha PK (2004) Dynamic Response Analysis of a
Liquid-filled Cylindrical Tank with Annular Baffle. Journal of Sound and Vibration
274:13-37.

Biswal KC, Bhattacharyya SK, Siha PK (2006) Non-linear Sloshing in Partially
Liquid Filled Containers with Baffles. Int. Journal on Numerical Methods in
Engineering 68(3):317-337.

Bhattacharyya SK (2006) Suppression of liquid sloshing using baffles. Dept. Civil
Eng., Indian Institute of Technology.

Gavrilyuk I, Lukovsky I, Trotsenko Y, Timokha A (2006) Sloshing in a Vertical
Cylindrical Tank with an Annular Baffle. Partl. Linear Fundamental Solutions. J.
Eng.Mathematics 54:71-88.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


