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Oz

Calkalanma, kismen doldurulmus tanklarin i¢indeki sivilar hareketini tanimlar ve tank yapisi iizerinde dinamik yiikler olusturur.
Tankin yapisal mukavemetinin degerlendirilmesinde calkalanma sonucu ortaya g¢ikan darbe basinglarimin 6nemi yiiksektir. Bu
basinglarin tespitinin zorlugu tasarimecilar agisindan sorun teskil etmektedir. Bu ¢alismada, kare bir tankta yatay hareketlerin ¢alkanti
etkisi hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) uygulamasit olan ANSYS-FLUENT analiz programi kullanilarak sayisal olarak
incelenmistir. %50 su dolu kare bir tankin, yan duvarlarina farkli agilarda perdeler (10} 20°ve 30°) ve zeminine farkli sayilarda perdeler
(tek ve cift) yerlestirilmistir. 0-2 sn. siire arasinda tank pozitif, 2-4 sn. siire arasinda negatif ve 4-6 sn. siire arasinda tekrar pozitif x
ekseninde 4.5 m/s2’lik hiz ile hareket ettirilmistir. Akiskan ara yiiziinii yakalamak i¢cin VOF metodu kullanilmistir. Her tank
konfigiirasyonuna bagli olarak belirlenen noktalardan dinamik basing dl¢timleri yapilmis ve her tank konfigiirasyonu i¢in akigkan ara
yiiz hareketleri karsilastirilmistir. Edinilen veriler yorumlanarak sonug olarak yazilmistir.

Anahtar Kelimeler: Calkalanma, ¢alkanti, HAD, tank, VOF method.

Numerical Investigation of Water Sloshing in Square Tank with
Multiple Baffles

Abstract

Sloshing describes the movement of liquids inside partially filled tanks and creates dynamic loads on the tank structure. In the evaluation
of the structural strength of the tank, the impact pressures resulting from agitation are of great importance. The fact that the determination
of these pressures is not easy poses a problem for the designers. In this study, the sloshing effect of horizontal movements in a square
tank was numerically investigated using the ANSYS-FLUENT analysis program, which is a Computational Fluid Dynamics application.
A square tank filled with 50% water has baffles at different angles (10, 20°and 30) on the side walls and different numbers of baffles
(single and double) on the floor. The tank was moved with a velocity of 4.5 m/s2 in the negative x-axis between 0-2 seconds and in the
positive x-axis between 4-6 seconds. The VOF method was used to capture the fluid interface. Dynamic pressure measurements were
made from the points determined depending on each tank configuration and fluid interface movements were compared for each tank
configuration. The given data has been interpreted and written as a result.

Keywords: Sloshing, swash, CFD, tank, VOF method.
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1. Giris

Calkanti, bir kaptaki sivinin serbest ylizeyinin herhangi bir
hareketi olarak tanimlanabilir. Calkant1 tasarim ve iiriin
gelistirmelerde her zaman biiyiik bir problem olmustur. Akigkanin
eylemsizlikten dolayr verdigi kaotik tepkiler, ¢alkantinin
bilinmezliginin baslica nedenidir. Kismen veya yart dolu sivi
yikli tanklarin maruz kalacagi herhangi bir dis kuvvet,
eylemsizlik prensibine bagli olarak calkanti hareketine sebep
olabilir ve bu da tank yapisinda bilyiikk deformasyonlara neden
olabilir. Calkanti, basta deniz tasimaciligi olmak iizere havacilik,
uzay ve otomotiv alanlarinda sik¢a karsilasilan bir olgudur.

Calkanti olusumu temelde tankin yapisina: dikdortgen,
konik, kiiresel, kare ve silindirik vb. tank igerisinde bulunan
stvinin cinsine; petrol ve petrol triinleri, su, melas gibi birgok
etkene baghdir. Calkantinin bircok nedenden dolayr olusmasi
calkant1 analizlerinin karmasik, tahmin edilmesi zor oldugunun
ispatidir. Hu wvd. (2017) tarafindan belirtildigi gibi deniz
tasimaciliginda, LNG (Swvilastirilmis Dogal Gaz) tanklarinin
geminin seyir halinde farkli dalga tiplerinde incelemis ve tank
icerisindeki ¢alkanti etkilerinin iizerinde durmus ve calkanti
olgusunun 6nemli etiklerini belirtmistir.  Klatte vd. (2020)
membran tanklari deneysel olarak incelemis ve ¢alkanti etkisinin
tank igerisindeki akigkan seviyesine ve toplam kivrim alanina
bagl oldugunu ispatlamisti. Rudman ve Cleary (2009), LNG
tanklarmin farkli dolum seviyelerinde tank duvarmin farklh
noktalarina yerlestirdigi basing sensorleri ile tank duvarina gelen
basing degerlerini 6l¢miistiir. Olgiimler sonucunda tank yiizeyine
gelen basmecin tank seviyesine bagli olarak degistigini
ispatlamistir. Ayrica, calkanti etkisinin sadece tanki deforme
etmedigini geminin seyir halindeyken geminin dengesini
etkiledigini 6ne stirmiistiir.

Thiagarjan vd. (2011), ¢alkalanma uyarimina maruz kalan 2B
dikdortgen bir tankta sivi galkalanmasini simiile etmislerdir.
Akigkanin alanini modellemek i¢in sonlu bir hacim yaklagimi
kullanarak, hava-su ara yiizlinii izlemek i¢in VOF teknigini
uygulamislardir. Doldurma seviyelerini ve uyarma siireleri gibi
cesitli parametrelerin sivi  ¢alkanti dinamikleri {izerindeki
etkilerini incelemis ve sayisal sonuglari literatiirdeki mevcut
teorik tahminlerle karsilastirmiglardir. Wang vd. (2013) yanal
uyarma yagayan sert silindirik bir tankta sivi c¢alkantisini
bastirmak veya hafifletmek i¢in ¢oklu dairesel sert bdlmeler
uygulamanin fizibilitesini arastirmistir. Yazarlar son olarak
arastirmalarinda, hidrodinamik basing dagilimi, yiizey dalasinin
yiiksekligi ve hidrodinamik momentum ve bir tankin harmonik ve
sismik uyarilar altindaki kuvveti gibi cesitli parametreleri
tartigmislardir.

Tank tasarlayicilarin hedeflerinden biri de ¢alkalanmay1
kontrol etmektir. Calkanmanin kontrolii i¢in yaygin kullanilan
yontemlerden birisi tank igerisine perdeler eklenerek ¢alkanma
etkisini azaltmaktir. Hem dikdortgen hem de silindirik tanklarin
stvi calkalanmasini bastirmak igin gozenekli ve gozeneksiz
perdelerin  kullanilabilirligi literatiirde birgok arastirmaci
tarafindan kapsamli bir sekilde arastirilirken, perdelerin analiz
sirasinda  sabitlenmesi gerekir. Tank igerisine yerlestirilen
perdelerin kullanimt ticari anlamda tankin maliyetini arttirmakta,
ayrica tankin agirhigi da artmaktadir. Dolayisiyla tankin igerisine
yerlestirilecek  perdelerin  konumlari, adetleri, yerlestirme
yiiksekligi ve agilar1 son derece 6nem kazanmaktadir. Sanapa vd.
(2018) kismen doldurulmus dikdortgen bir tankta sivi
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calkantisinin  dinamiklerini sayisal simiilasyonlar yaparak
incelemistir. Tank, harmonik tipte dikey ve yatay ivmeye ve
sismik  hareketlere maruz birakilmistir.  Arastirmacilarin
calismasi, serbest yiizey hareketlerini ve ayrica ¢alkanti kaynakli
kuvvetleri kontrol etmek icin perde kullanmanin O6nemini
gostermistir.

Bu ¢aligma, Sahin ve Bayraktar’in (2015) kare bir tank igin 2
farkli agilarda perde kullandiklari aragtirmalarindan esinlenmistir.
Bu konfigiirasyona ek olarak mevcut makalede yeni geometri
tanimlanmis ve ANSYS-FLUENT R19 programi araciligr ile
analizleri yapilmistir. Kismen dolu tanklarin sag ve sol yan
duvarlarina sabitlenen 10, 20 ve 30 derece y ekseni yoniinde agilar
verilerek, zeminlerine 2 adet perde eklenmistir. Tanklar farkli
zaman araliklarinda farklt yonlerde wuyarimlar yapilarak
incelenmistir. ilk dnce 0-2 sn. arasinda +x ydniinde 4.5 m/s2
ivmeyle, 2-4 sn. arasinda —x yoniinde 4.5 m/s2 ve son olarak 4-6
sn. arasinda +x yoniinde 4.5 m/s2 olmak iizere toplamda 6 sn.
olacak sekilde yanal uyarimlar verilerek Ansys-FLUENT
programinda VOF model kullanilarak analiz edilip sonuglar
karsilagtirtlmigtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Model Tanim

Kismen dolu tankta icindeki sivinin hareketinden dolay1
calkalanmanin meydana geldigi bir gergektir. Pasif bir kontrol
yontemi olarak, perdeler ¢alkalanmanin ciddi etkilerini azaltmak
icin kullanilabilir. Asagidaki 6rnek olay incelemeleri, bolmelerle
ve Dbolmeler olmadan kismen doldurulmus sert tanklarda
calkalanmay1 simiile eder ve her konfigiirasyon i¢in rapor eder.

2.1.1. Tank Konfigiirasyonu

250 mm x 250 mm 6lgiilerinde dikdortgen tank galkalanma
performans:t degerlendirmek i¢in Sahin ve Bayraktar’in
yazisindan esinlenilerek (2015), zeminde 1 ve 2 perdelerden
olusan ve her perde i¢in yan duvarlardaki yatay perdeler 10, 20 ve
30 derece ag1 verilerek konfigiire edilmistir. Her tank
konfigiirasyonunda su seviyesi %50 olarak hesaba katilmustir.
Tanklarin ve bélmelerin boyutlart Sekil 1 ‘de gosterilmistir.

C (Tip-3) D (Tip-4)

Sekil 1. Zeminde Tek Perdeli Tank Boyutlar: (mm)
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Sekil 1A’da gosterildigi gibi birinci tankta herhangi bir
bdlme yoktur, Sekil 1B’de gosterilen tankin yan duvarlarindan
10° ag1 ile kaldirilmis perdeler bulunmaktadir. Sekil 1C’de
perdeler 20° ve Sekil 1D“de 30° kaldirilarak konfigiire edilmistir.

Sekil 2’de ise Sekil 1°de verilen agilt perdelere ek olarak
zeminde yan duvarlara paralel 2 perde kullanilarak konfigiire
edilmigtir.

\

C (Tip-6) D (Tip-7)

Sekil 2. Zeminde Cift Perdeli Tank Boyutlari (mm)

Tiim tank tiirleri asagidaki varsayimlara gore incelenmistir:

» Tanklar 0-2 sn araliginda 4,5 m/s2 hizla +x yoniinde
hareket etmektedir,

» Tanklar 2-4 sn araliginda 4,5 m/s2 hizla ile -x yoniinde
hareket etmektedir,

» Tanklar 4-6 sn araliginda 4,5 m/s2 hizla ile + x yoniinde
hareket etmektedir.

2.1.2. Mesh Yapist

Mesh yapisinin kalitesini gosteren mesh elemanlarinin sayis,
en boy oranlari ve ¢arpikligi Tablo.1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1: Tank Yapilarinin Mesh Kaliteleri

Eleman Maksimum Maksimum

Sayisi en-boy orani ¢arpikhk
Tip1l 62484 16,119 0,57481
Tip2 62256 29,543 0,64205
Tip3 77025 18,823 0,51338
Tip4d 62635 25,301 0,61537
Tip5 62155 16,885 0,54599
Tip6 97058 2,575 0,58863
Tip7 97687 22,492 0,58046
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Tip-5

Tip-6
Sekil 3: Tanklart Mesh Gériiniimii

Tip-7

2.2. Matematik Model

Calkantiy1 simiile etmek i¢in kullanilan denklemler siireklilik
(Denklem 1), Navier-Stokes (Denklem 2) ve VOF denklemleridir.
Bunlar genel olarak asagidaki sekilde verilmistir:

AV =0 (1)

DV (2)

oo [—%(Vp - M(W)V)] +Fy

Momentum denklemi, tiim fazlarin hacim fraksiyonlarina
baglidir ve Denklem 3'te verilmistir.

ou

(3)
5+

1 B
(Vo) = —;(Vp —u(VW)V)+Fs +F,

Burada, V tanka gore akiskan hizidir, p basingtir; p sivi yogunlugu
ve p viskozitedir. Fg ve F, durumu cisim kuvveti ve tankin
hareketinin neden oldugu sanal cisim kuvvetidir. Nema (2014)
yaymladigi makalede ayrintili olarak belirttigi gibi ¢esitli
teknikler vardir.

» Hareketli 1zgara veya Lagrangian yaklagimi (yakalama),
» Sabit 1zgara veya Euler yaklagimi (izleme),
» Lagrangian ve Eulerian'in birlesik yontemi

Bu c¢aligmada Euler yaklasimmin bir par¢asi VOF
kullanilmigtir. VOF modeli, tiim akigskan fazlar1 (burada hava ve
su) arasinda herhangi bir etkilesim olmadigin1 varsayar. Her bir
kontrol hacmi i¢in, hiicredeki fazin hacim fraksiyonu tanitilacak
ve tiim fazlarin hacim fraksiyonu, birlige toplanacaktir. ob,
hiicredeki her iki sivinin hacim fraksiyonunu temsil ediyorsa,
asagidaki li¢ kosul mimkiindiir:

» op =0, [ Hiicrenin bos oldugunu gosterir (b tipi sivi
yoktur)]

» op=1, [Hiicrenin dolu oldugunu gosterir (sadece b tipi
s1vi mevcuttur)]
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» 0 <ap, <1 [Hiicrenin, hem sivi hem de bir veya daha
fazla baska sivi tiirii arasindaki ara yiizii icerdigini
gosterir. |

Her iki faz i¢in hacim fraksiyonu (VOF) Denklem 4 'te
verilmistir.

1710 = =
’ [a (abpb)] +V(apppVy) = Sa, z(mabmba) @

Burada Mgy, Mpg Ve Sg, a'dan b fazina kiitle aktarimi, b'den bir

faza kiitle aktarimi ve kavitasyon modelinin kullanimma izin
veren kaynak terimidir. n faz igin:

C (5)
Z a, = 1
b=1

Asagidaki denklem, a ve b i¢in 2 fazli akista fiziksel
parametreleri hesaplamak i¢in kullanilir:

p=ap,+ (1 —a)p, (6)
p=app+ (1 —au,

Burada a, su i¢in 1 ve hava i¢in 0 olarak tanimlanur.

Tirbillans modeli olarak, k, tilirbillans kinetik enerji
(Denklem 7) ve g, yayilma hizi (Denklem 8) ¢oziimiinii gerektiren
standart k- € segilir.

ak+(ku,-)_ ] ( +vt)ak N (7)
at ax] _ax] v O ax] Pi €

o 0(ew;) _ 0 ( +vt)ae iepf o & ®
at " ox  ox |\ ooy Kk 2k

Pk, kinetik enerjinin iiretimidir. Denklemlerde goriilen her
katsay1 degeri Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Katsayr Degerleri

Ceq Cer Cu Ok O¢
1.44 1.92 0.09 1.0 1.3

Tank yanlarinda, alt ve st duvarlarinda kayma olmadig:
varsayilmustir. Tlgili denklemler, tiim durumlar i¢in 0.01 saniyelik
zaman adimi igin ¢Oziilmiistiir. Javanshir ve arkadagslarinin (2012)
caligmasi baslangicta referans olarak takip edilmis, model teori
(White, 2011) ile dogrulanmig ve daha sonra sivinin
calkalanmasini azaltmak igin paralel ve tank alt yiizeyine agili
olan bélmeler kullanilmistir.

2.2.1. Dogrusal Hizlanma

Baslangicta tank hareketsiz tutulur ve 4,5 m/s sabit ivmeyle
pozitif (+) x yOnilinde hareket etmeye baslar. Sivi, denge
durumundan sapar ve ardindan hareket eder ve tankin duvar ile
carpisir. Bundan sonra su belirli bir agiyla stabil durumdadir.
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Teoriye dayanarak, sivinin serbest ylizeyi basing gradyanina dik
olmalidir ve bu nedenle Denklem 9 [10] 'da verilen asagi dogru
bir agiyla (0) egilir:

< ay ) (9)
0 = Arctan =

ay+g

Burada g, a, ve ay sirastyla yergekimi ivmesi (y yoniinde), x-
yoniinde ivme ve son olarak y yoniinde ivmedir. Teorik olarak 0,
24.64° olarak bulunur. Bu deger, mevcut CFD c¢aligmasiyla ve
Sahin ve Bayraktar’in [7] caligmasi ile dogrulanmisg ve Sekil 4°te
gosterilmistir:

Sekil 4. a) t =0, b) t = 2 saniye, ¢) t = 5,5 saniye, d) t = 10
saniye boyunca (+) x yoniinde 4,5 m / s2 dogrusal hizlanma
altinda perdesiz dikdortgen bir tankta ¢alkalanma

3. Arastirma Sonuglar1 ve Tartisma

Sekil 5°te Tip-1, Tip-2, Tip-3 ve Tip-4 i¢in 6 saniye boyunca
olusan ¢alkantinin hacimsel etkisi verilmistir. Tanklarda ki T=1
saniyeden T=6 saniyeye kadar ¢esitli zamanlardan uyarim
altindaki serbest yilizeyin konumu gosterilmektedir. Tip-1
incelendiginde; baglangicta akis +x yoniine dogru 4.5 m/s2
uyarildigi i¢in su o yone hareket etmeye baslar, sag duvara ¢arpar
ve ardindan yiikselir. 2. saniyeden sonra uyarimin yonii degisir ve
kazanilan enerji ile birlikte yon degistirerek tankin sol duvarina
carpar, ardindan tekrardan uyarimin yonii degisir. Kazandigi
enerjiden hem de uyarimdan kaynaklanan eylemsizlikten dolay1
devrilip ters dalgalar olusur. Tip-2,Tip-3 ve Tip-4 igin serbest
yiizey konmumu incelendiginde akisin +x yoOniine dogru
uyarildiginda zeminde bulunan perdeden dolay: Tip-1’e kiyasla
daha az bir su Kkitlesinin tank sag duvarma etki ettigi
goriilmektedir. T=6 saniye sonunda ters dalgalarin olusumu
neredeyse engellenmistir. Tip-2, Tip-3 ve Tip-4 kendi aralarindan
kiyaslandiginda T=1 aninda yan duvarlara konumlanan agili
perdelerin hareketlenen su kiitlesini belirli bir hacimde sabit
tutmaya zorladig1 gériilmektedir. 30° agiya sahip Tip-4; Tip-2 ve
Tip-3 ile karsilastirildiginda, su kiitlesinin hareketini sontimledigi
aciktir.

Sekil 6’da Tip-1, Tip-5, Tip-6 ve Tip-7 i¢in 6 saniye boyunca
olusan  c¢alkantinin  hacimsel etkisi  verilmistir. ~ Sekil
incelendiginde hareketlenen su kiitlesinin zemine yerlestirilen gift
perde ile calkantisinin  bir kismimin soniimlendigi  ve
yiikselmesinin engellendigi goriilmektedir. Tip-5 igin +x ve —x
uyarilmalar1 neticesinde olusturulan ¢alkanti ile zamanla sivi
igerisinde hava kabarciklar1 olusmaktadir. Bu durum tank
duvarlarmma etki eden sivi darbelerinin tepe basinglarim
etkileyerek basing degisimlerine neden olur (Kim, 2007).
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Sn. Tip-1 Tip-2 Tip-3 Tip-4
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Sekil 5. 10°, 20° ve 30° zeminde tek perdeli tank yapilarimin ¢alkalanma etkileri
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Calkant: etkilerini gorebilmek i¢in Tip-1, Tip-2, Tip-3 ve
Tip-4 tank yapilarinin Sekil 7°de gosterilen 4 noktadan dinamik
basing degerleri elde edilerek karsilastirmalar yapilmstir.

Point 2
Point 1

Point 3 Point 4
+ Il +
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Sekil 6. 10°, 20° ve 30° zeminde c¢ift perdeli tank yapilarinin ¢alkalanma etkileri

Sekil 7. Tip-1, Tip-2, Tip-3 ve Tip-4 icin basing ol¢iim
noktalar

Karsilastirma noktalart tank yan yiizeyi (Point 1), sivi
serbest yiizeyi (Point 2) ve perdeler arasi taban yiizeyi (Point 3
ve Point 4) olarak belirlenmistir. Bu noktalar perde bolmelerin
etkisini gorebilmek i¢in belirlenen noktalardir.

Sekil 8’ de birinci nokta (Point 1) igin 6 saniye boyunca
elde edilen dinamik basing degerleri verilmistir. Buna gore
perdesiz Tip-1 tank yapisinin en yiliksek basing degerine 4-5
saniye arasinda sahip oldugu goriilmektedir. En diisiik basing
degeri 20 derece acil1 Tip-3’de olugmustur. Tip-4’iin Tip-3°den
daha diisiik bir basing degeri olmasi beklenirken, aksine daha
yiiksek bir basing degeri Ol¢iilmiistiir. Bunun nedeni ise 30
derece agili perde iizerinde ¢alkant1 sonucu kalan su kiitlesinin
varligidir.
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Point 1
——Tip-2 ——Tip-3 Tip-4 Tip-1
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Sekil 8. Birinci noktadan (Point 1) dl¢iilen dinamik basing
degerlerinin zamana bagl degigimi

Sekil 9” da ikinci nokta (Point 2) i¢in 6 saniye boyunca elde
edilen dinamik basing degerleri verilmistir. Grafik
incelendiginde iki noktasindaki en yiiksek basin¢ degerinin 10
dereceli Tip-2 tank yapisinda oldugu goriilmektedir. Tip-1 tank
yapisinin en diisiik basing degerine sahip olmasinin nedeni
Sekil 5’te de goriildiigii gibi T=4 aninda 2 noktasina her hangi
bir sivi temasi olmadigr sol duvardan gelen dalganin altinda
kaldig1 goriilmektedir. Agikga goriilmektedir ki 20 derece agili
Tip- 3 tank yapisinda 6lgiilen basing degeri Tip-2 ve Tip-4’ten
daha diisiiktii. Buna neden olarak 4. saniyeden &nce sol
duvardan gelen dalganin zemin perdesi tarafindan enerjisinin
soniimlenmesi ve daha sonra 20 derecelik perdenin akigkani
belirli hacimde durmaya zorlamasi gosterilebilir.
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Sekil 9. Ikinci noktadan (Point 2) él¢iilen dinamik basing
degerlerinin zamana bagh degigimi

Sekil 10’ da tigiincii nokta (Point 3) i¢in 6 saniye boyunca
elde edilen dinamik basing degerleri verilmistir. Grafik
incelendiginde 3 noktasindan alinan basing degerlerinin 0-4
saniye arasinda ortalama dinamik basing degeri en diisiik Tip-2
tank yapisidir. Periyodik uyarimlar sonucunda ani ters
dalgalarin olusturdugu dinamik basinci daha iyi soniimledigi ve
su kiitlesinin engelledigini gortilmektedir.
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Sekil 10. Uciincii noktadan (Point 3) él¢iilen dinamik basing
degerlerinin zamana bagl degigimi

Sekil 11” de dordiincii nokta (Point 4) i¢in 6 saniye boyunca
elde edilen dinamik basing degerleri verilmistir. 0-6 saniye
zaman araliginda c¢alkanti sonucu olusan dinamik basing
degerinin en diisiik Tip-3’de oldugu goriilmektedir.
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Sekil 11. Dordiincii noktadan (Point 4) dl¢iilen dinamik basing
degerlerinin zamana bagl degigimi

Calkant1 etkilerini gorebilmek i¢in Tip-1, Tip-5, Tip-6 ve
Tip-7 tank yapilarmin Sekil 12’de gosterilen 5 noktadan
dinamik basing degerleri elde edilerek karsilagtirmalar
yapilmigtir. Karsilagtirma noktalari tank yan yiizeyi (Point 1),
sivi serbest ylizeyi (Point 2) ve perdeler arasi taban yiizeyi
(Point 3, Point 4, Point 5) olarak belirlenmistir. Bu noktalar
perde bolmelerin  etkisini  gorebilmek ig¢in  belirlenen
noktalardir.

Point 2
+
Point 1
Point 3 Point 4 Point 5
+ + |+

Sekil 12. Tip-1 Tip-5, Tip-6 ve Tip-7 i¢in Basing Olgiim
Noktalar
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Sekil 12°de belirlenen noktalar i¢in zamana bagli dinamik
basing degisim grafikleri sirasiyla Sekil 13’te Point 1, Sekil
14°te Point 2, Sekil 15°te Point 3, Sekil 16°da Point 4 ve Sekil
17°de Point 5 icin gosterilmektedir. +x yoniinden —x yoniine
geri uyarimin verildigi calkantinin olusmaya basladig: ikinci
saniye sonrasi perdesiz tank Tip-1 de dinamik basing farki
biitiin noktalarda olusmustur. Bu durum zemine cift perde
uygulamasi olan diger modellerde bir sonraki uyarim zamani
olan dordiincii saniyeye tasinmistir. Her bir nokta icin sekiller
incelendiginde tank zemininde ¢ift perde kullaniminin dinamik
basing farkini diislirdiigii agik¢a goriilmektedir. Ayrica genel
olarak basing dalgasinin 4-6. sn araliginda daha etkin olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 15°te {igiincii noktadan (Point 3)
elde edilen basing dalgalanmasinda diger noktalardan Slgiilen
basing degerlerine gore farklilik gdstermektedir. Bu durum Tip-
5 tank yapisinda diisiik perde acist nedeniyle dalgalanma
sonucu perde {ist yiizeylerine ulasmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 13. Birinci noktadan (Point 1) dl¢iilen dinamik basing
degerlerinin zamana bagl degigimi

Point 2
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Sekil 14. Ikinci noktadan (Point 2) él¢iilen dinamik basing
degerlerinin zamana bagl degigimi

Point 3
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Sekil 15. Ugiincii noktadan (Point 3) él¢iilen dinamik basing
degerlerinin zamana bagl degigimi
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Sekil 16. Dérdiincii noktadan (Point 4) él¢iilen dinamik basing
degerlerinin zamana bagl degigimi
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Sekil 17. Besinci noktadan (Point 5) 6l¢iilen dinamik basing
degerlerinin zamana bagl degigimi

4. Sonug¢

Bu c¢aligmada, zamana bagli Gteleme hareketi ile iki
boyutlu (2B) kaplarda ve yakit tanklarinda sivi ¢alkalanmasini
simiile edebilen bir hesaplama modeli gelistirilmistir. Sivi-gaz
ara ylziiniin deformasyonu, sivi hacim (VOF) yontemi
kullanilarak modellenmistir. Mevcut HAD calismasinda, ayn
kosullar altinda yedi tip (Tip-1, Tip-2, Tip-3, Tip-4, Tip-5, Tip-
6 ve Tip-7) tank analiz edilmistir. Hesaplama sonuglari, yukari
acili perdelerin perdesiz tiplere gore sivi ¢alkanti genligini
azalttigin1 gostermektedir. Perdeler, sivinin tank duvarlarina
dogru yiikselmesini engellemekte ve bu nedenle yapisal
elemanlarin dmriinii kisaltan ¢alkalanma etkilerini azaltacag
sonucuna varilmaktadir.

Farkli bdlme konfigiirasyonlarinin ¢alkanti yiikleri
tizerindeki etkileri, kaplara bdlme perdelerinin
yerlestirilmesinin ¢alkant1 dalgalarinin istenmeyen sonuglarini
onemli Olgiide azaltabilecegi dinamik basing degerlerinin
diistiriilmesiyle agiktir. Ayrica, perde bolmelerin kullanima,
yalnizca tank duvarina etki eden galkant1 genligini ve dinamik
darbe basinglarini dnemli Olglide azaltmakla kalmaz, ayni
zamanda serbest ylizey yilikselme degerini de degistirir.

Bu nedenle VOF analiz metodu, tasiyici tankerler, gemiler,
yakit tanklar1 ve arag¢ iizerinde istenmeyen kuvvetlere neden
olabilecek dalgalanma etkilerini azaltmak igin sivi
tanklarindaki dahili perdelerin tasariminda ve
optimizasyonunda kullanilabilir.
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