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Bu c¢alisma, sivi calkantisi hareketlerinin  dinamik
davranislarini, farkli doluluk oranlari, uyarma frekanslari
ve genlikleri altinda goriintii isleme teknikleri ve lineer
teori kullanilarak incelemeyi amaglamaktadir. Deneysel
analizlerde, dikdortgen bir tank igerisindeki sivinin dogal
frekanslarina yakin kosullarda calkanti hareketlerindeki
degisim  degerlendirilmistir.  Tank, farkli  doluluk
oranlarindayken farkli genliklerde siniizoidal hareketlere
maruz birakilmig; sivi ylizeyindeki c¢alkantinin genlik,
frekans ve doluluk orani gibi parametrelere duyarliligi hem
goriintii isleme teknikleri hem de lineer teori ¢ergevesinde
analiz edilmistir. Bulgular, uyarma frekansinin 1.10 fi
oldugu rezonans iistii frekans kosulunda ve diisiik uyarma
genliginde lineer teorinin dalga genligini tahmin etmede
basarili oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte uyarma
frekansinin 0.90 f; oldugu rezonans alt1 frekans ve yliksek
genlik kosullarinda ise dalga sekli ve faz farki agisindan
dogrulugunun belirgin bigimde azaldigi anlasilmaktadir.
Ayrica, doluluk oraninin artmasinin ¢alkanti hareketlerini
stabilize ettigi, yilksek genliklerin ise ¢alkantiy1
siddetlendirdigi  belirlenmistir. Caligma, miihendislik
uygulamalarinda sivi tasiyan tanklarn gilivenligi ve
stabilitesini artirmak adina Onemli bulgular ortaya
koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Calkanti, Dogal frekans, Lineer teori,
S1v1 tank1, Goriintii isleme

1 Giris

Calkanti, bir tank icindeki kismen dolu sivinin, dis
kuvvetlere (6rnegin, bir aracin ivmelenmesi, fren yapmas,
doniis yapmasi veya bir geminin dalga hareketlerine maruz
kalmasi gibi) tepki olarak serbest yilizeyinde meydana gelen
dalgalanma hareketidir. Calkantinin karakteri; sivinin tank
icindeki hareketleri, doluluk seviyesi, tankin karsilastigi dig
kuvvetin niteligi, tankin sekli ve stvinin fiziksel 6zelliklerine
bagli olarak degisiklik gosterir [1]. Doluluk orani, tank
icindeki ¢alkanti hareketini belirleyen 6nemli bir etkendir.
Doluluk orani kritik degerin (h/L = 0.34) altindaysa sistem
sert yay davranisi gosterir ve dalga biiyiidilkge rezonans
frekans yiikselebilir. Doluluk orani kritik degerin iizerine
ciktiginda ise sistem yumusak yay davranigi gosterir; bu
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This study investigates the dynamic behavior of liquid
sloshing under various filling ratios, excitation frequencies,
and amplitudes by employing image processing techniques
and linear theory. In the experimental analysis, sloshing
behavior was evaluated in a rectangular tank under
conditions close to the natural frequencies of the contained
liquid. The tank was subjected to sinusoidal motions with
different amplitudes at various filling levels, and the
sensitivity of the free surface response to key parameters -
such as excitation amplitude, frequency, and filling ratio-
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linear theory. The results indicate that under resonance-
over excitation (fe= 1.1f1) and low-amplitude conditions,
linear theory successfully predicted the wave amplitude.
However, under resonance-under excitation (fe= 0.90 fi)
and high amplitude, significant discrepancies were
observed in terms of wave shape and phase, revealing a
notable reduction in accuracy. Furthermore, higher filling
ratios were found to stabilize the sloshing motion, while
increased excitation amplitudes intensified the wave
dynamics. The findings of this study provide valuable
insights for enhancing the safety and stability of liquid-
containing tanks in engineering applications.

Keywords: Sloshing, Natural frequency, Linear theory,
Liquid tank, Image processing

durumda dalga biiyiidiik¢e rezonans frekansi azalabilir ve
calkant1 hareketi belirginleserek yiizeydeki dalgalanmalar
daha genis bir alana yayilir. Bu nedenle, biiyiik dalgalar
olusturmak ve rezonans durumunu korumak ig¢in tankin
salinim frekans1 doluluk oranina goére bazen artirilmali,
bazen de azaltilmalidir [2]. Calkanti problemi, bir¢cok
mithendislik disiplininde ciddi bir sorun olarak kabul
edilmektedir. Calkanti hareketinin yaratacagt olumsuz
etkiler oOzellikle insaat, uzay, denizcilik ve nikleer
mithendisligi gibi alanlarda 6n plana cikmaktadir. Gemi
balast tanklarindan uzay araci yakit sistemlerine, niikleer
reaktorler dahil olmak iizere genig bir uygulama
yelpazesinde calkanti hareketinin 6nemi biiyiiktiir. Deniz
tagimaciligindan kara tasitlarina, havaciliga kadar bircok
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alanda karsilagilan bu fenomen, miihendislikte karsilagilan
karmasik ve genis ¢apli bir problem olarak dikkat
¢cekmektedir. Bu nedenle, galkantinin yol agtig1 zararlarin
Ongoriilmesi  ve sivi tanklarmin stabilitesine zarar
verebilecek bu sorunun engellenmesi biiyiik bir dnem arz
etmektedir. Tank icindeki sivi, sayisiz dogal frekans
degerlerine sahiptir. Dig kaynakli uyarilarin, tanktaki sivinin
dogal frekanslarindan biriyle ayn1 veya yakin frekansta
olmast durumunda, sivi iginde yogun c¢alkanti hareketleri
ortaya c¢ikmaktadir [3]. Tankin hareket frekansinin sivinin
dogal frekansi ile uyum sagladigi bu durum, rezonans olarak
adlandirilir. Calkantiyla ilgili yapilan calismalarin ¢ogu,
genellikle sivinin birinci mod dogal frekans degerine
odaklanarak yiiriitiilmistiir. Calkanti probleminin ¢6ziimiine
yonelik ilk adim, iki ana degiskenin belirlenmesiyle
gerceklesmektedir.  Bunlardan ilki, c¢alkanti hareketi
nedeniyle serbest sivi yiizeyinde meydana gelen
degisiklikler, ikincisi ise ¢alkant1 etkisiyle tank duvarlarinda
olusan hidrodinamik kuvvetlerin belirlenmesidir [4].
Calkant1 deneylerinde serbest ylizeyin Ol¢iilmesi i¢in
kapasitif problar, ultrasonik sensorler, lazerler ve optik
kameralar kullanilir [5]. Kapasitif problar, elektrotlar
arasindaki sivi seviyesindeki degisiklikleri algilayarak
oldukca hassas sonucglar verir, ancak bu yontem temas
gerektirir ve iletken akigkanlarla kullanildiginda sorunlar
ortaya ¢ikabilir. Ultrasonik sensorler, dalgalarin ugus
stiresini Olgerek temassiz Olglimler sunar, fakat yogun
calkant1 hareketi sirasinda giivenilirlikleri diigebilir. Lazer
tabanli sistemler, doppler etkisini kullanarak temassiz olarak
stvi seviyesini belirler, ancak bu sistemler maliyetlidir ve
asir1 ¢alkanti durumlarinda performanslari azalabilir. Optik
kameralar ise temassiz bir yontemle video kaydi yaparak
serbest yiizeydeki ¢alkanti hareketini analiz eder, ancak bu
analiz gercek zamanli olmadigindan veri igleme i¢in ek siire
gerekebilir [5]. Calkanti kuvvetinin dlgiilmesinde ise yiik
hiicreleri ve basing sensorleri kullanilir. Yik hicreleri,
calkant1 sirasinda tiretilen kuvveti 6lgerek giivenilir sonuglar
verir, ancak deney tankinda sivi varliginda ve yoklugunda
olmak tizere iki asamal1 6l¢lim yapilmasimi gerektirebilir.
Basing  sensorleri, konteyner duvarlarindaki  farkli
konumlarda toplanan basing verilerini entegre ederek
akiskan kuvvetini tahmin eder ve giivenilir sonuglar saglar,
fakat birden fazla basing sensoriinin kullanilmasini
gerektirebilir [5].

Cok sayida arastirmact, sivi calkantisinin  gesitli
degiskenlerden nasil etkilendigini arastirmak ve calkanti
problemini detayli bir sekilde ele alabilmek i¢in, gegmiste
yapilan ¢aligmalardan elde edilen verilere dayanarak farkli
arastirma tekniklerinden faydalanmistir. Sivi ¢alkantisinm
detaylica incelemek icin kullanilan 6nde gelen ydntemler
arasinda, potansiyel akis prensiplerine dayali teorik
incelemeler, ¢esitli akis denklemlerinin analizine yonelik
sayisal yaklagimlar ve oOlgeklendirilmis fiziksel modeller
tizerinde yiiriitiilen deneysel ¢alismalar bulunmaktadir [6].
Teorik analizler genellikle akiskan dinamigine dair bazi
varsayimlara dayanarak gerceklestirilir ve bu yontemler hizl
hesaplama olanag1 saglar. Ancak, calkanti sonucu ortaya
cikan dogrusal olmayan serbest yiizey hareketlerini bu
analizlerle tam olarak tahmin etmek zordur. Fiziksel model

testleri giivenilir veriler saglar, ancak model 6l¢eklendirme
belirsizlikleri bu yaklagimin uygulanabilirligini
kisitlayabilir. Son  ddonemde, stvi  calkantisinin
incelenmesinde sikistirilamaz Navier-Stokes veya Laplace
denklemlerine dayali sayisal simiilasyonlar 6ne ¢ikan bir
yontem haline gelmistir [6]. Calkanti probleminin dinamik
ve serbest yiizey oOzellikleri, {i¢ boyutlu Navier-Stokes
denklemlerini bu problemi modellemek i¢in en uygun hale
getirmektedir. Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler, {i¢
boyutlu Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RONS)
denklemlerine dayanan ve cesitli tiirbiilans modellerini
iceren  hesaplamali  akiskanlar  dinamigi = (HAD)
yazilimlarinin kullanimimi yayginlastirmistir. Bu yazilimlar,
calkanti probleminin ¢6ziimiinde Onemli kolayliklar
saglamaktadir. Teknolojik gelismeler sayesinde,
bilgisayarlar ¢alkanti problemlerini daha hizli ¢6zebilmekte
ve dogrusal olmayan yapisina ragmen  ¢Ozim
gerceklestirebilmektedir. Deneysel yontemlerin her zaman
miimkiin olmadig1 durumlarda, sayisal simiilasyonlar dnemli
bir alternatif sunmaktadir. Bu yontemlerle, deneysel olarak
belirlenmesi zor olan hiz ve basing gibi parametreler
kolaylikla elde edilebilir [7]. Calkant1 probleminin ¢dziimii,
stvinin serbest yiizeyinin dogru tahmin edilmesine dayanur.
Serbest ylizeyin pozisyonu genellikle yalnizca baglangicta
bilinir. Serbest yiizeye sahip akis sorunlarinda, serbest
ylizeyin hareketli smnirlart ilgili noktalarm tespitini
zorlagtirir. Son yillarda, hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) alaninda kullanilan ticari yazilimlar arasinda sonlu
hacim metodu daha ¢ok tercih edilmektedir. Navier-Stokes
denklemlerine dayanan bu yontem, serbest yiizeyli akislarin
modellenmesi ve su-hava ara yiizeyinin (serbest yiizeyin)
belirlenmesi icin ¢esitli stratejiler gerektirir. Bu stratejiler
arasinda en yaygin ve ticari HAD yazilimlarinda sik¢a yer
alan yontem Akiskan Hacmi (Volume of Fluid, VOF)
yaklagimidir [8].

Calkanti hareketi, bir sivi tankinin hareketi sonucunda
olusan ve i¢indeki sivinin iizerinde tiirbiilans olusturan
sigramalar ve yansimalar igerir. Bu nedenle, sivi yiizeyindeki
bu belirgin hareketlerin modellenmesi sirasinda tiirbiilans
etkilerinin g6z Ontinde bulundurulmas:  gereklidir.
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) alaninda,
tiirblilansli akislar farkli yaklagimlarla ¢oziilebilmektedir.
Direkt Sayisal Simiilasyon (DNS) gibi yontemler akisi
modellemeden  dogrudan  ¢6zerken, Biiyik Girdap
Simiilasyonu (LES) ve Reynolds Ortalamali Navier-Stokes
(RONS) gibi yaklagimlar ise gesitli tiirbiilans modellerinden
faydalanir. Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RONS)
denklemleri temelli tiirblilans modelleri digerlerine gore
daha ekonomik bir ¢éziim sunar ve yaygin sekilde tercih
edilir. Bu modeller, akis iizerindeki tiirbiilans calkanti
etkilerini ortalama akim iizerinden hesaplamak icin
kullanilir. Ozellikle k-¢ modeli, bu tiirbiillans modelleri
arasinda en yaygin ve dogrulugu kanitlanmis olanlardan
biridir [9].

Literatiirde,  ¢alkanti1  hareketi iizerine yapilan
arastirmalar incelendiginde, farkli tank geometrileri ve ig
boélmelerin konumlandirilmasi ile ilgili birgok ¢alismanin
dikkat ¢ektigi goriilmektedir. Bu calismalar, sivi akisinin
calkant1 hareketi iizerindeki etkilerini hem teorik modeller
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hem de deneysel veriler aracilifiyla analiz etmektedir.
Ozellikle iki farkli stvinin calkant1 hareketlerinin teorik ve
deneysel yontemlerle birlikte incelenmesi [10-13], sivi
tanklarina yerlestirilen engellerin ¢alkanti davranigina olan
etkilerinin arastirtlmasi [14—19] ve lineer teoriye dayali
analitik ¢oziimler [20-22] bu alandaki 6nemli konular
arasinda yer almaktadir. Ayrica, sivinin  viskoz,
sikistirllamaz ve irrotasyonel oldugu varsayilarak yapilan
analizler de literatiirde genis bir yer tutmaktadir [3].

Bu calismanin temel amaci, sivi ¢alkantisi probleminin
dinamik etkilerini anlamak ve bu hareketin farkli doluluk
oranlari, uyarma genlikleri ve frekanslar1 altindaki
davranigini hem teorik hem de deneysel yontemlerle analiz
etmektir. Literatiirde, rezonans frekansina yakin durumlarda
lineer teorilerin yetersizliklerini deneysel olarak destekleyen
kapsamli ¢aligmalar sinirlidir; bu c¢alisma, bu eksikligi
deneysel verilerle doldurarak katki sunmay1
hedeflemektedir. Caligmada, lineer teori ve goriintii isleme
teknikleri kullanilarak, calkanti hareketlerinin genlik,
frekans ve doluluk orani gibi kritik parametrelere olan
duyarliligi degerlendirilmistir. Ayrica, diisiik ve yiiksek
genlik/frekans  kosullarinda  lineer teorinin  tahmin
bagarisinin simirlari incelenmis ve bu teorinin miithendislik
uygulamalar1 acisindan gegerliligi sorgulanmistir. Ozellikle
rezonans kosullarina yakin uyarma frekanslarinda sivi
ylizeyinde olusan dalga hareketleri analiz edilmistir.
Calkantt probleminin miihendislik uygulamalarindaki
O6nemini vurgulayan bu galisma, sivi tasiyan tanklarin
stabilitesi ve giivenligi agisindan gerekli tasarim kriterlerine
katki saglamay1 amaglamaktadir. Bu dogrultuda elde edilen
bulgularin hem teorik modellemeler hem de ileride
gerceklestirilecek deneysel aragtirmalar i¢in 6nemli bir veri
kaynagi niteliginde oldugu diisiiniilmektedir.

2 Materyal ve metot

2.1  Lineer teori

Lineer teori, bir tank igerisinde kismen bulunan bir
sivinin ¢alkantt davranigini analiz etmek icgin potansiyel
dalga teorisini temel alan bir analitik ¢6ziim igermektedir
[23]. Teori ayrica sivi tanklarinin sismik tepkilerini 6lgmek
icin de yaygin olarak kullanilmaktadir [20]. Lineer teori,
diisiik uyarma frekanslar1 ve genliklerinde harekete maruz
birakilan sivi tanklarinda ¢alkanti hareketini analiz etmek
icin kullanilan bir yontemdir. Teori, viskozitenin ihmal
edildigi bir akis varsayimi altinda iki boyutlu calkanti
hareketlerini ve periyodik yatay taban hareketlerini inceler.
Lineer teorinin temel varsayimlarindan biri, sivinin viskoz
etkilerinin ihmal edilerek davranisin idealize edilmesidir.
Teori sayesinde c¢alkanti hareketi basit matematiksel
denklemlerle modellenerek galkanti davranisinin genligi ve
frekansi elde edilebilmektedir. Viskozite etkileri, tiirbiilans
ve diger karmagik faktorler géz oniine alindiginda, gergek
diinya uygulamalarinda daha gelismis sayisal modellerin
veya deneysel ¢alismalarin kullanilmasi gerekmektedir.

Teorinin anlasilmasini kolaylastirmak i¢in sivi tankinin
hareketi X, = A sin (wt) esitligiyle incelenmistir. Bu
denklemde ‘A’ siv1 tankinin uyarma genligini, ‘t’ zamani ve

<,

' ise tanki uyaran hareketin acisal frekansini temsil

etmektedir. Koordinat sistemi Sekil 1°de gosterildigi gibi
hareketsiz su yiizeyinin merkezine gore sabitlenmistir [7].

4
¥

4

a | a

Sekil 1. Calkanti hareketinin sematik diyagrami

Lineer teori sayesinde belirlenen calkanti yiiksekligi (1) iki
ayrt bilesene ayrilmaktadir [20]. Bunlar; dis uyaranin
etkisiyle olusan calkanti yiiksekligi (n:) ve sivi taginimindan
kaynaklanan c¢alkant: yiiksekligidir (1)2).

nx0 =n&t + &1 1
A < 2
n(xt) = = xw? + Z Chwsin(kyx) |sin(wt)
g n=0
AN Hp\ . 3
n(x,t) =— —Z Wy (Cn + —2) sin(kpx) sin( w,t)
8= @
_ A 2 o A (83) ) (‘I‘[X) w4 . X 4
n= gxw sinw 2 2 sin (52 R sinwt-

0)(,03

—Osinw t
w2-w? 0
0

X = a, noktasinda serbest sivi yiizeyindeki degisim,
asagidaki esitlik ile hesaplanabilir.

A 8a? . 5
n =§aw sinwt m (w*sinwt
— wwisinwgt)
w?2 = gk, tanh(k,h) 6
_(@2n+1) 7
nT T
2 -nHn
Hn=m3(—)(( 2)> 8
a/\ k,
H, 9
C. =
" w?k - w?

Burada w, sivinin dogal frekans degerini, &, ise dalga
numarasini ifade etmektedir.

2.2 Deney diizenegi ve yontem

Dikdortgen kesitli deney tanki igerisinde bulunan sivinin
calkant1 hareketi sonucu davranigi, ¢alisma kapsaminda
yapilan deneyler ve kullanilan olgiim teknikleri ile
arastirilmistir. Deney tankinin uzunlugu 40 cm, yiiksekligi
30 cm ve genisligi ise 10 cm’dir (Sekil 2). Deney tanki,
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uyarma genligi ve frekansi diizenlenebilen bir titresim
platformu iizerine yerlestirilmistir (Sekil 3) [7].

Sekil 2. Deney diizenegi

Tankin dar yapisi bilingli olarak secilmig olup, bu sayede
stvinin hareketlerinden kaynaklanan {i¢ boyutlu olumsuz
etkiler azaltilmistir. Ayarlanabilir frekans ve genlikteki
sarsma tablasi, deney tankini belirli uyarma kosullar1 altinda
test etmeyi saglamistir. Tankin her yiizeyi 4.8 mm
kalinliginda seffaf pleksiglas malzemeden yapilmis olup, bu
sayede igerideki sivinin goriintli analizi kolaylastirilmistir.
Pleksiglas, camdan daha az yansitici, darbeye daha
dayanikli, toz barmdirmayan, hafif, kolay islenebilen ve
UV'ye karst direngli 6zellikleriyle tercih edilmistir.

Deney tankindaki sivinin g¢alkanti hareketleri, tanka
monte edilmis ve tank ile birlikte es zamanli hareket eden bir
akilli telefon kamerast ile 1080p (1920x1080piksel)
¢oOziinlirlikte ve saniyede 60 kare hizinda kaydedilmistir
(Sekil 3) [7]. Yiksek kare kayit hizinin tercih edilmesinin
temel nedeni, ¢alkanti hareketinin dinamik yapisinin ve bu
harekete bagli karmasik ayrintilarin daha etkin bir sekilde
izlenebilmesidir. Bu yerlesim, suyun hareketlerini, sabit bir
tank goriiniimii altinda net olarak gézlemlemeyi miimkiin
kilmigtir. Sistemin entegre edildigi frekans kontrollii sarsma
tablas1 sayesinde, tankin uyarma genligi ve frekansi
belirlenen Ol¢lim noktalar1 {izerinden etkin bir sekilde
izlenmistir. Ayrica, 6l¢iim dogrulugunu artirmak amaciyla
tanka bir ¢elik metre cetvel yapistirilmigtir.

(a) On goriiniis

(b) Yan goriiniis

Sekil 3. Deney diizenegi ve kamera yerlesiminin sematik
gdsterimi (a) On goriiniis (b) yan goriiniis

Elde edilen goriintiilerin analizi ve islenmesi, Image-Pro
Plus ve ImageJ yazilimlart kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bu yazilimlar sayesinde, galkanti hareketine iliskin metrik
Olciimler kolaylikla elde edilebilmektedir. Kocaman [24],
doktora tezi kapsaminda gergeklestirdigi c¢alismada, bu
yazilimlarda mevcut kenar tanima ve filtreleme
fonksiyonlarmi kullanarak, istenilen bir noktada su
seviyesinin zamana bagli degisimini belirleyebilen bir kod
gelistirmistir. “Sanal derinlik 6lger” olarak adlandirilan bu
yontem sayesinde, serbest su ylizeyinin (X, y) koordinatlar1
her bir zaman adiminda  yiiksek  hassasiyetle
belirlenebilmektedir  (Sekil 4) [7]. Bu dlgiimiin
kolaylastirilmasi1 amaciyla deney tankindaki sivi, mavi renkli
gida boyasi ile renklendirilmistir.

Yazilima entegre edilen bu kod, su-hava arakesitini
suyun en yiiksek noktasi olarak algilamakta ve bu sinir1 her
bir video karesinde tespit ederck islemektedir. Boylece,
belirli bir noktadaki serbest su seviyesinin koordinatlari ile
zaman igindeki degisimi belirlenebilmektedir. Olciim
yapilacak bolgenin koordinat ve boyut bilgileri girildikten
sonra, sanal derinlik 6lgeri temsil eden bir ok olusturulmakta
ve bu okun yoniindeki komsu piksellerin gri tonlama
degerlerinde meydana gelen ani degisimler, yazilim
tarafindan kenar olarak algilanmaktadir. Bu yontemle, su
seviyesini temsil eden noktanin koordinatlar1 giivenilir
bigimde belirlenmektedir.

Sanal derinlik Olger yontemi, Onceki c¢alismalarda
basariyla uygulanmis ve ¢esitli deneysel senaryolarda akis
davranisinin giivenilir bicimde analiz edilmesini saglayarak
dogrulugunu ortaya koyan sonuglar iretmistir [4,25-28].
Geleneksel sensorlerin sinirlamalarina kiyasla, bu yontem
¢ok daha kapsamli ve giivenilir veri sunmakta; dolayisiyla
literatiirde alternatif ve etkili bir 6l¢lim araci olarak &ne
¢ikmaktadir.

Sekil 4. Sanal derinlik 6lcer

2.3. Dikdortgen tanktaki swvimin dogal frekansimin
hesaplanmasi

Yatay basit harmonik hareket uygulanan tank igindeki
stvinin ¢alkantt davranigi, tankin sekli, sivinin derinligi,
tank1 harekete gegiren genlik ve frekans gibi faktorlere gore
degismektedir. Yatay harmonik harekete maruz birakilan
tankin hareketi asagida verilen denklemle ifade edilmektedir.

X(t)=—-Acoswt 10

Bu esitlikte, A uyarma genligini, t zamani ve @ ise deney
tankinin harekete zorlandig: siniizoidal hareketin frekansini
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ifade etmektedir. Calismada tank, g¢esitli frekans ve
genliklerde harekete maruz birakilmis ve tank igerisindeki
sivinin ¢alkanti davranigi degerlendirilmistir. Kismen dolu
tanklardaki sivinin hareketi, sayisiz dogal frekans ve mod
igerir. Dikdortgen bir tankta, tank uzunlugu L ve su derinligi
h oldugunda, lineer dalga teorisine dayali olarak her mod i¢in
lineer calkanti frekanslar1 asagidaki denklem ile ifade
edilmektedir.

11
ngm nrh
Wy =\/Ttanh (T) n = 1,2,3
_%n 12
fa= o

Bu denklemler, diisiik sivi seviyeleri ve tankin kiiciik
genlikli uyarma durumlarinda gecerli olup, su derinligi ile
tank uzunlugunun orant h/L’nin 0,04 ile 0,5 arasinda oldugu
kosullar i¢in uygundur [29]. Kismen dolu tanklarda, sivinin
calkant1 hareketi, tankin hareket frekansinin sivinin dogal
frekanslarina yaklagmasiyla en yogun hale gelir. Tanktaki
sivi sonsuz sayida dogal frekansa sahip olsa da, ¢alkanti
acisindan en baskin olan ilk moddur.

Gergeklestirilen ilk deneysel analizlerde, deney tankinin
birinci mod dogal frekansina esit bir uyarma frekansi ile
harekete gegirilmesi durumunda, uyarma genligi arttikga
maksimum dalga yiiksekliklerinin de arttig1 belirlenmistir.
Liu ve digerlerinin [30] ¢caligmalariyla uyumlu olarak, tankin
birinci mod dogal frekansina esit olan uyarma frekansinda
ortaya ¢ikan giiglii calkant1 hareketlerinin yani sira, ii¢lincii
mod dogal frekansina (f3) esit uyarma frekansinin da belirgin
bir etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir. Ugiincii modun
etkisi, birinci moda kiyasla daha diisiikk seviyede olsa da,
diger modlara goére dikkate alinmasi gereken ¢alkanti
hareketlerine yol ac¢maktadir. Farkli dogal frekans
modlariin ¢alkanti dinamikleri {izerindeki etkileri, uyarma
genligi, doluluk orani ve uyarma frekansi gibi parametrelere
bagli olarak degiskenlik gdstermektedir.

Sonug olarak, ¢alkant1 hareketinin daha iyi anlagilmasi ve
olas1 olumsuz etkilerin en aza indirilebilmesi i¢in dncelikli
olarak birinci mod dogal frekansinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu nedenle ¢alismada, sivinin ilk mod dogal
frekanst ve buna yakin frekanslar deney tankina
uygulanarak, sivinin ¢alkanti tepkileri incelenmistir.

2.4. RMS, RMSE ve normalize edilmis yiizde hata hesaplama

Bu c¢alismada, lineer teori ve goriintii isleme yontemiyle
elde edilen zamana bagli dalga ytiksekligi verileri arasindaki
uyumu degerlendirmek amaciyla Kok Ortalama Kare degeri
(RMS-Root Mean Square), Kok Ortalama Kare Hata degeri
(RMSE- Root Mean Square Error) ile normalize edilmis
ylizde fark degerleri hesaplanmistir (Denklem 13-16). RMS
degeri, her bir veri seti i¢in dalga formunun ortalama enerji
diizeyini gostermektedir. RMSE degeri ise lineer teori
verileri ile goriintii isleme yOntemi arasindaki dalga sekli
farkinin zamana bagli ortalama hata miktarini ifade eder.

13
RMsop = \RMSa — RMS.| 14
0T RMS,
1 n
RMSE = (;Z(x? - y?)) 15
i=1
|RMSE, — RMSE,|
RMSE% = 16

RMSE,
Burada:

e X, gbrinti isleme yoOntemiyle elde edilen dalga

yiiksekligi verisinin i. 6rnek degerini,

e y;, lineer teoriye dayali olarak hesaplanan karsilik

gelen i. dalga yiiksekligi degerini,

e 1, toplam 6rneklem sayisini,

e RMSq4ve RMSEq, deneysel (goriintii isleme tabanli)

yonteme karsilik gelen RMS ve RMSE degerlerini,

e RMS, ve RMSE,, analitik (lineer teoriye dayalr)

yonteme karsilik gelen RMS ve RMSE degerlerini
ifade etmektedir.

RMSE yontemi, deneysel veriler ile sayisal analiz
sonuglari arasindaki nokta-nokta dogrulugu degerlendirmek
amactyla uygulanmistir. RMS yontemi ise ¢alkalanma
sinyallerinin toplam enerji icerigindeki farkliliklar1 ve genel
genlik seviyelerindeki sapmalart  karsilastirmak igin
kullanilmistir. Ancak, RMS yo6nteminin faz kaymalar1 ve
zaman gecikmelerine duyarsiz olmasi nedeniyle, sinyaller
arasindaki sekil farkliliklarimi  maskeleyebilecegi  ve
sinyallerin RMS degerleri benzer olsa bile dalga formlariin
onemli  Olglide  farkli  olabilecegi gbéz  Oniinde
bulundurulmalidir. Buna karsin, RMSE degeri faz farki
olustugunda calkalanma davraniglar1 benzer bile olsa biiyiik
hata degerleri gosterebilecektir. Bu nedenle, bu iki
tamamlayict yaklasim birlikte kullanilarak hem yerel
hatalarin tespiti hem de genel enerji seviyesi degerlendirmesi
acisindan c¢alkalanma analizinin kapsamli bir degerlendirme
yapilmasi amaglanmuistir.

3 Bulgular ve tartisma

Bu boliimde, dikdortgen kesitli tank igerisinde meydana
gelen sivi calkantist probleminin dinamik davranisi;
deneysel ve lineer teoriye dayali analitik ¢oziimlerle birlikte
degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda; farkli doluluk
oranlari, uyarma frekanslart ve genliklerin c¢alkanti
hareketine etkileri ¢cok yonlii olarak incelenmis; her iki
yontemin sonuglar kargilagtirmali sekilde ele alinmustir.

Calkanti problemini anlamaya yonelik kullanilan
denklemler genellikle karmagik yapida oldugundan, bazi
varsayimlar temelinde gelistirilen analitik ydntemler
uygulamada biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda,
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calkant1 hareketini kavramsallagtirmak i¢in kullanilan lineer
teori yaklagimi, s6z konusu davranigin matematiksel olarak
modellenmesine olanak tanimaktadir. S1vi ortamindaki dalga
hareketlerinin agiklanmasinda yaygin olarak bagvurulan
teorik yaklagimlar arasinda dogrusal (lineer) denklemler 6ne
¢ikmaktadir.

Lineer teori, ¢alkanti hareketinin temel mekanizmasini
sadelestirmek amaciyla ¢esitli varsayimlara dayanir. Bu
yaklagimda dalga genliklerinin kiigiik oldugu, yiizey
egimlerinin lineer kabul edilebilecegi varsayilir  [20].
Ayrica, stvinin yogunlugu sabit kabul edilirken; viskozite ve
ylizey gerilimi gibi fiziksel etkiler genelde ihmal
edilmektedir.

Ozetle, lineer teori, calkanti hareketini matematiksel
olarak agiklamada ve sivi  ortamindaki hareketleri
ongormede temel bir yontem sunar. Bununla birlikte,
calkant1 hareketlerinin dogas1 geregi lineer olmayan etkiler
icermesi, bu etkilerin de dikkate alindigi daha karmasik
modellemelerin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu
baglamda, bu ¢alismada da oldugu gibi, lineer teori ¢alkanti
davranisin1 genel bir bakis acgisiyla degerlendirmek adina
onemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Ozellikle diisiik
genlikli ve diisiik frekansli c¢alkantt problemlerinin
incelenmesinde etkili bir yaklasimdir.

Calisma kapsaminda, lineer teori yaklagimi ile
hesaplanan siv1 yiizeyi degisimleri, goriintii isleme yontemi
ile elde edilen deneysel verilerle karsilagtirilmis; 6zellikle
diisiik genlikli ve rezonans frekansindan yiiksek uyarma
frekanst kosullarinda teorik modelin biiyiik oranda dogru
sonu¢ verdigi goriilmistir. Ancak uyarma frekansinin
rezonans frekansinin altinda oldugu kosulda, sistemin
dogrusal olmayan davranislar sergiledigi ve teorik modelle
elde edilen sonuglarin yetersiz kaldigi gozlemlenmigtir. Bu
dogrultuda, farkli doluluk oranlari, uyarma frekanslar1 ve
uyarma genliklerinin ¢alkanti hareketi {izerindeki etkileri
ayrt ayri incelenmis; elde edilen dalga hareketine iliskin
deneysel bulgular ile analitik ¢oziimlerin karsilastirmali
analizine ilerleyen boliimde yer verilmistir.

3.1. Calkanti hareketinde lineer teori ve goriintii isleme
yontemlerinin frekans bazli karsilastirilmasi

Calismanin bu agamasinda, deney tanki 6 mm genliginde
sintizoidal hareketle sarsilmistir. Bu hareketin etkisiyle,
tankin sol duvarindan 5 cm mesafede bulunan bir noktada,
calkant1 hareketi nedeniyle sivi yiizeyinde meydana gelen
seviye degisiklikleri lineer teori ve goriintii isleme teknikleri
kullanilarak incelenmistir (Sekil 5) [7]. Deneyler, Tablo 1’
de belirtilen kosullara gore gerceklestirilmistir.

P5

! 40 cm I"V

Sekil 5. P5 noktasinin sematik gosterimi

Tablo 1. Farkli doluluk oranlar1 i¢in stvinin dogal ve tankin
uyarma frekanslari

h(cm) hL f, (hz) f.
7 0.175 0.988 1.10 f,
7 0.175 0.988 0.90 f;
8 0.20 1.042 1101,
8 0.20 1.042 0.90 f;
9 0.225 1.089 1101,
9 0.225 1.089 0.90 f;
10 0.25 1.131 1.10 f;
10 0.25 1131 0.90 f;

Calismalardan elde edilen veriler Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8
ve Sekil 9’da gosterilmistir [7]. Sekil 6 ve Sekil 7’nin
incelenmesi sonucunda, her iki yontemin frekans tepkisi
analiz edildiginde, 6zellikle hareketin baslangicinda benzer
sonuglar elde edildigi tespit edilmistir. Uyarma frekansinin
f= 1.10 f; oldugu Sekil 6(a) ve Sekil 7(a) durumlarinda,
pozitif dalga genliklerinin genellikle goriintii isleme yontemi
ile daha yiiksek elde edildigi belirlenmistir. Buna karsin,
negatif dalga genliklerinde lineer teori ile elde edilen
sonuglarin daha yiiksek oldugu gdzlemlenmistir. Uyarma
frekansmin fo= 0.90 f; oldugu Sekil 6(b) ve Sekil 7(b)
sonuglarinda ise, dalga genliklerinin lineer teori sonuglarinda
genellikle daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sekil 6 ve
Sekil 7 birlikte degerlendirildiginde, calkanti hareketinin
baslangicindan bir siire sonra goriintii isleme sonuglari ile
lineer teori arasinda belirgin bir faz farki oldugu
anlasilmaktadir. Bu, sistem dinamikleri agisindan lineer
modelin bazi durumlarda calkanti hareketini dogru bir
sekilde temsil edemedigini gostermektedir. Bu farkliliklarin
nicel olarak ortaya konulabilmesi i¢in dalga genligi ve sekil
uyumsuzluklarr, Kok Ortalama Kare (RMS) ve Kok
Ortalama Kare Hata (RMSE) degerlerinin bagil (%) bigimde
analiz edilmesiyle degerlendirilmistir (Tablo 2). RMS-
RMSE bagil analizleri, farkli doluluk oranlar1 ve uyarma
frekanslari altinda sistem davranigindaki hata biiytikligiinii,
lineer teori sonuglarinin goriintii isleme verileri esas alinarak
normalize edilmesiyle sayisal olarak ortaya koymus ve iki
yontem arasindaki uyum diizeyini karsilastirmaya imkan
tanimistir. Genel olarak, rezonans iistii frekans degerlerinde
RMS degerlerinin uyumlu ¢itkmasi, dalga genliklerinin iki
yontemle de benzer biyiiklikte elde edildigini
gostermektedir. Ancak RMSE degerlerinden anlasildig:
iizere, genlik biiytikliikleri benzer olmasina ragmen dalga
sekli ve faz farki kaynakli sapmalar belirgin kalabilmektedir.
Ayrica; 1.10 f; durumunda hesaplanana hata degerlerinin
0.90 f; durumuna kiyasla belirgin bigimde daha kiiciik
oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda elde edilen bulgular
Tablo 2’de sunulmus ve grafik sonuglar1 ile birlikte
degerlendirilmistir. Ornegin f.= 1.10fi durumunda RMS
degeri %5.96 olarak bulunmus, bu deger dalga genligi
acisindan iki yontemin biiyiik Olgiide benzer biiyiikliikte
sonuglar drettigini gostermistir; ancak ayni durumda RMSE
degeri %73.98’e ulasarak dalga seklinin faz uyumsuzlugu
nedeniyle 6nemli 6l¢iide sapma oldugunu ortaya koymustur.

Sekil 8 ve Sekil 9°da yiiksek doluluk oranlarma iligkin
bulgular gosterilmektedir. Goudarzi ve digerleri [20] ile Park
ve digerlerinin [21] ¢aligmalarma benzer bigimde, serbest
stvi  yiizeyinde c¢alkanti  hareketi  sonrasi  dalga
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yiiksekliklerine iligskin Sekil 8(a) ve Sekil 9(a)’da sunulan
veriler, iki farkli yontemin sonuglarinin olduk¢a uyumlu
oldugunu ortaya koymaktadir.  Calkantt  hareketi
basladiginda, ilk 15 saniye boyunca, tepe ve gukur dalga
yiiksekliklerinin her iki yontemde de ayni zamanlarda
olustugu gozlemlenmistir. Bu siire i¢inde, kiiciik sapmalar
haricinde, dalga yiiksekliklerinin zamanlamasi iki yontem
arasinda biiytik 6l¢iide uyumludur. Nitekim bu durum, Tablo
2’de verilen RMS ve RMSE bagil degerlerine de yansimis;
yiiksek doluluk oranlarinda (6rnegin h/L= 0.25, f.=1.10 1)
RMS %9.04 gibi diisiik seviyede bulunurken RMSE degeri
%35.63’¢e kadar diismiis ve hem genlik diizeyi hem de dalga
sekli acisindan iki yontemin uyum diizeyinin arttig1 sayisal
olarak dogrulanmistir. Tankin uyarma frekansmin birinci
mod dogal frekans degerinden diisiik oldugu Sekil 8(b) ve
Sekil 9(b)’de ise bazi uyumsuzluklar olmasina ragmen, genel
olarak sonuglarin iyi bir uyum sergiledigi goriilmiistir.
Ozellikle f./f;=1.10 uyarma frekansinda doluluk oranindaki
artig, lineer teori ve goriintii isleme sonuglarint birbirine
yaklagtirmigtir. Bu durum, doluluk orani arttikga lineer
teorinin daha dogru sonuclar verdigini gostermektedir.
Sonu¢ olarak, belirli kosullar altinda lineer teorinin sivi
ylizeyindeki dinamik hareketleri tahmin etmede basarili
oldugu soylenebilir.

Tablo 2. Farkli doluluk oranlari ve uyarma frekanslar
altinda normalize edilmis RMS ve RMSE (%) degerleri
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Sekil 7. h/L = 0.20 ve A = 6 mm uyarma genliginde (a)
fo/fi = 1.10 ve; (b) fo/f1 = 0.90 uyarma frekanslari i¢in tank
duvarma 5 cm uzakliktaki siv1 yilizeyi degisimi

h/L f, RMS(%) RMSE(%)
0.175 1.10 1, 5.96 73.98
0.175 0.90 f; 73.10 148.80
0.20 1.10 f1 3.62 77.91
0.20 0.90 f1 72.52 141.16
0.225 1.10 f1 8.27 55.35
0.225 0.90 f1 52.90 111.12
0.25 1.10 f1 9.04 35.63
0.25 0.90 fl 37.40 84.69
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Sekil 6. h/L = 0,175 ve A = 6 mm uyarma genliginde (a)
fo/fi = 1.10 ve; (b) fo/fi = 0.90 uyarma frekanslar1 igin tank
duvarina 5 cm uzakliktaki sivi ylizeyi degisimi

-008

0,08

tis)
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Sekil 8.h/L =0.225 ve A= 6 mm uyarma genliginde
()fe/fi=1.10 ve; (b) fo/fi= 0.90 uyarma frekanslari igin
tank duvarina 5 cm uzakliktaki siv1 ylizeyi degisimi
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Sekil 9. h/L=0.25 ve A=6mm uyarma genliginde
()fe/fi=1.10 ve; (b)fe/fi=0.90 uyarma frekanslari i¢in tank
duvarina Scm uzakliktaki siv1 yiizeyi degisimi

3.2. Uyarma genliginin ¢alkanti hareketi iizerindeki etkileri

Sivi galkantisinin genliginin, depolanan sivinin dogal
frekansinin yani sira tankin uyarma genligi ve frekansina
bagli oldugu belirlenmistir [20]. Bu baglamda, deney
tankmin uyarma genliginin ¢alkanti davranigi iizerindeki
etkileri lineer teori ve deneysel yontemlerle incelenmistir.
Boylece, kismen dolu tanklardaki calkanti hareketlerinin
farkli uyarma genliklerine tepkisi ve bu genliklerin ¢alkanti
iizerindeki etkileri daha ayrintili bir sekilde analiz edilmistir.

Deneyler, tank doluluk oraninin (h/L) 0,25 oldugu ve
uyarma genliklerinin 5 mm, 8.5 mm ve 12 mm olarak
belirlendigi kosullarda gergeklestirilmistir. Uyarma frekansi
ise 1.30 f; olarak secilmistir. Calkant1 hareketlerini
incelemek amaciyla referans noktasi, tankin sol duvarmndan
5 cm uzaklikta belirlenmistir (Sekil 5). Bu deney kosullari
Tablo 3°de tablo halinde sunulmustur.

Belirtilen kosullara iliskin elde edilen veriler Sekil 10’da
sunulmustur [7]. Arastirma sonuglarina gore, uyarma
genliginin artirilmasi, sivi yilizeyindeki seviye degisikligini
artirmaktadir. Ayrica, lineer teori ile gorlinti isleme
teknikleri kullanilarak elde edilen verilerin biiyiik olciide
uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Grafikler dikkatle
incelendiginde, her iki yontem arasindaki en iyi uyumun
diisiik uyarma genliginde (A=5mm) elde edildigi, uyarma
genligi arttikca (A=6.5mm ve A=12mm) uyumun kademeli
olarak azaldig: fark edilmektedir. Bu durum, gorsel olarak
dalga formu Ortiigmesinin uyarma genligiyle nasil degistigini
acikca gostermektedir.

Ancak, aynt durumu RMS ve RMSE metrikleri iizerinden
degerlendirildiginde, gorsel uyumla sayisal uyumun birebir
ortiismedigi goriilmektedir (Tablo 4). Ornegin, doluluk
oraninin 0.25 oldugu durum i¢in farkli uyarma genliklerine
ait lineer teori ve goriintii isleme uyumu, normalize edilmis
RMS ve RMSE (%) degerleriyle Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4 incelendiginde, diisiik genlik degerinde (A=5mm)
RMS 9%5.79 gibi diisiikk bir seviyede kalirken RMSE
%44.96’ya ulagmistir. Orta genlikte (A=6.5 mm) RMS
%11.15’¢ yiikselmig, RMSE degeri ise %43.81 seviyesinde
kalmig; yiiksek genlik (A=12mm) durumunda ise RMS
%4.44°¢ diiserken RMSE degeri %39.40°a gerilemistir. Bu
durum, dalga genliginin genel seviyesinin benzer olmasina
ragmen, dalga sekli lizerindeki faz kaymalari, yerel genlik
sapmalar1 ve pozitif-negatif genlik bolgelerinde olusan
asimetrik farklar nedeniyle RMS ve RMSE degerlerinin tek
basina gercek uyumu tam olarak yansitamadigini ortaya
koymaktadir.

Nitekim Sekil 10 incelendiginde, o6zellikle yiiksek
genlikli salinimlar sirasinda, goriintii isleme yontemiyle elde
edilen verilerin pozitif genliklerde lineer teoriye kiyasla daha
yliksek degerlere ulastigi, negatif genliklerde ise daha diisiik
seviyelerde kaldigi gozlemlenmektedir. Bu zit yonli
sapmalar, RMS hesaplamasi sirasinda birbirini kismen
dengeleyerek, veriler arasindaki farkin oldugundan daha az
oldugu izlenimini olusturabilmektedir. Bu nedenle, dalga
enerjisi diizeyinin genel karakteristigini vermesi bakimmdan
RMS ve RMSE degeri dnemli bir gostergedir; ancak dalga
sekli uyumunu degerlendirmek i¢in pozitif-negatif genlik
bolgeleri ayri ayr1 da incelenebilmektedir. Ancak bu
calismada pozitif ve negatif genlik bdlgeleri ayr1 ayr1 analiz
edilmemis, genel uyum degerlendirmesi bir arada
yapilmistir.

Sonug olarak, uyarma genliginin artmasi, lineer teorinin
dalga genligini belirli araliklarda dogru tahmin etmesine
ragmen, dalga formu lizerindeki karmasik etkilesimlerin ve
faz kaymalarinin ortaya ¢ikmasiyla uyumu sinirlamaktadir.
Bu bulgular, calkanti analizinde uyarma genliginin énemli
bir parametre oldugunu ve deneysel verilerle teorik
modellerin  karsilastirilmasimnin, modelin dogrulugu ve
gegerliligini degerlendirmede kritik oldugunu
gostermektedir. Ayrica, bu nedenle yiiksek frekans ve
genliklere sahip durumlar i¢in modifiye edilmis lineer teori
yaklagimlarinin  gelistirilerek uygulandigir bilinmektedir
[21,22] . Bu ¢alismada, lineer teorinin gecerli oldugu uyarma
frekanst ve genlik degerleri arastirildigindan, modifiye
edilmis lineer teoriye dayali analitik ¢oziimlerle
karsilagtirma yapilmamaistir.

Tablo 3. Uyarma genligi ve frekansina bagli deney
parametreleri

Durum A (mm) h (cm) h/L fi(hertz) fe
1 5 10 0.25 1.13 1.30 f,
2 8.5 10 0.25 1.13 1.30 f,
3 12 10 0.25 1.13 1.30 f,

Tablo 4. Farkli genlik degerleri i¢in normalize edilmis RMS
ve RMSE (%) degerleri

A f. RMS(%) RMSE(%)
(mm)

5 1.30 f, 5.79 44.96

8.5 1301, 11.15 43.81

12 1.30 f; 4.44 39.40
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4 Sonuglar

Bu galismada, sivi ¢alkantisi hareketlerinin farkli uyarma
frekanslar1 ve genlikleri altindaki dinamik davranislar1 hem
deneysel hem de lineer teori yontemi kullanilarak
incelenmistir. Deneyler farkli doluluk oranlari, uyarma
genlikleri ile birlikte rezonans frekansinin iistii ve alt1 olmak
iizere iki ayr1 uyarma frekans: (fo= 1.10 fi ve f.= 0.90 1)
altinda gerceklestirilmistir. Bu frekanslarin segilmesinin
temel nedeni, sivinin rezonans frekansina yakin kosullarda
calkanti hareketlerinin nasil degistigini incelemektir.
Rezonans frekansi, sivinin dogal salmim frekansimi temsil
ettigi i¢in, bu degerin alt1 ve iistiinde yapilan uyarimlar,
calkantinin farkli dinamik tepkiler vermesine neden
olmaktadir. Rezonans alt1 frekanslarda sivi hareketleri daha
kontrolli ve diisik genlikli olurken, rezonans {istii
frekanslarda daha siddetli ve diizensiz dalga hareketleri
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, f.= 1.10 fi ve f.= 0.90 fi
gibi frekanslar, hem diisik hem de yiiksek enerji
durumlarinda sivinin ¢alkanti davranisini anlamak igin kritik
bir aralik saglamaktadir.

Bu yaklasim, miihendislik uygulamalarinda g¢alkantinin
kontrol edilmesi ve giivenli tasarimlar yapilabilmesi igin
onemli bir veri sunmaktadir. Secilen frekanslar, 6zellikle sivi
tastyan tanklarin hareketli ortamlarndaki performansim
optimize etmek ve calkanti kaynakli sorunlar1 en aza
indirmek amaciyla yapilan g¢aligmalara 1s1k tutmaktadir.

Farkli doluluk oranlarinin secilmesinin temel gerekgesi, tank
igerisindeki sivi hacminin ¢alkantt hareketlerinin dinamik
karakteristikleri tizerindeki etkilerinin detayli bir sekilde
incelenmesidir. Ayrica, farkli uyarma genliklerinin dikkate
almmasi, tankin hareketinin siddetinin  sivi  yiizey
hareketlerine olan etkisini incelemek agisindan 6nemlidir.
Kiigiik genlikli uyarimlar sivinin daha sakin bir hareket
sergilemesine yol acgarken, biiylik genlikli uyarimlar daha
karmasik ve tiirbiilansli dalga olusumlarmma neden
olmaktadir. Ayrica, calkalanma analizinde 1,10 fi uyarim
frekans1 durumunda hesaplanan hata degerlerinin 0,90 fi
uyarim frekansina kiyasla belirgin bigimde daha kiigiik
oldugu goriilmektedir, bu da rezonans frekansinin tizerindeki
uyarimlarin mevcut degerler i¢in daha dogru analitik
sonuglar verdigini ortaya koymaktadir. Bu parametrelerin bir
arada degerlendirilmesi, sivi tasiyan tanklarin gesitli
operasyonel kosullardaki davraniglarini modellemek ve
optimize etmek ic¢in kritik bir bilgi tabani sunmaktadir.
Secilen frekanslar, doluluk oranlart ve genlikler,
miihendislik uygulamalarinda c¢alkantinin kontrol edilmesi
ve giivenli tasarimlarin yapilabilmesi i¢in kapsamli bir
yaklasim saglamaktadir.
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