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OZET

Bu calismada, harici yakit tanklarindaki sivi davraniginin aracin fren dinamigi izerine etkisi incelenmektedir.
Calkanti olarak adlandirilan akiskanin bulundugu hacim icerisindeki serbest hareketi, 6zellikle yiksek ivmelerin
ve blyuk kitlelerin s6z konusu oldugu uygulamalarda, ara¢ Uzerinde ciddi dinamik yukler olusturmaktadir. Bu
dinamik yukler aracin dinamik davranigini etkilemektedir. Aracin dinamik davranisindaki tepki ise akiskanin
hareketini etkilemektedir. Bu calismada akiskan kargo tasiyan aracin fren performansi bu etkilesim dahilinde ve
sabit stirtinme katsayil yol kabuli altinda farkli doluluk oranlari icin Msc.Dytran programi yardimi ile yapilan
similasyonlarla ve basit sarka¢ yontemi kullanilarak incelenmistir. Farkli doluluk oranlarinda akiskan
hareketinin ara¢ dinamigine etkisi karsilastirllmistir. Ayrica sarka¢ yonteminin kullanilabilirligi tartigiimistir.
Karsilastirma sonucu % 50 doluluk oranin altinda akigskan davranisinin ara¢ dinamigine etkisinin yiiksek doluluk
oranina gore daha fazla oldugu, sarkag yénteminin ise ara¢ ivmesinin a <(1/2)g degerindeki ivme degerleri ve

% 507nin altindaki doluluk oranlarinda kullanigli oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Harici yakit tanki, Calkanti, Kati-sivi etkilesimi, Ara¢ dinamigi, Sarka¢ modeli

AN INVESTIGATION OF THE BREAKING DYNAMICS OF A VEHICLE WHICH
CARRIES LIQUID CARGO

ABSTRACT

In this study, the effects of fluid motion in external fuel tanks on the dynamics of breaking system are
investigated. The unconstrained motion of fluid also called sloshing causes high dynamic loads especially in
highly accelerated motion of massive bodies. These dynamic loads affect the dynamic behavior of truck, and,
inversely, the reaction of truck affects the fluid motion. The interaction between fluid and truck affects the whole
system’s dynamics. In this study, the breaking performance of truck carrying fluid cargo at various ratios of
plenitude is investigated using simulation techniques via Msc.Dytran and the swinging pendulum method. The
kinetic coefficient of friction is assumed to be constant during the motion. The effect of fluid motion on the
system’s dynamic has been compared for various plenitude ratios, and the efficiency of pendulum method is
compared. The feasibility of pendulum method is also discussed. As a result of comparison of numerical
simulations, it has been concluded that the effect of fluid motion on the truck’s breakage performance in the case
of % 50 plentitude ratio is higher than that of the ratios of plenitude greater than % 50. On the other hand, it
has been observed that the pendulum method is useful for the plenitude ratios less than % 50 and for
accelerations of a <(1/2)g.

Key Words : External fuel tank, Sloshing, Fluid-structure interaction, VVehicle dynamics, Pendulum model
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1. GIRIS
Akiskan  kargo taslyan  sistemlerde aracin
ivmelenmesi  neticesi akiskan tank icerisinde

calkalanacaktir. Bu calkanti, akigkanin bulundugu
hacmin cidarlarinda carpma yuklerinin olugsmasina
yol acacaktir.  Calkantinin  siddeti  akiskan
parcaciklarinin  hareket  serbestligine  baghdir.
Akiskan parcaciklarinin hareket serbestligini tank
icerisindeki bos hacmin toplam hacme orani ve tank
geometrisi belirlenmektedir.

Calkanti neticesi akiskani cevreleyen kabuk eleman
Uzerine ve mekanik taslyici sisteme ¢arpma yikleri
etkimektedir. Yiksek ivmeli hareket yapan hava
araclarinda ve blyuk kutlelerde akigkan kargo
tastlyan deniz araglarinda calkanti sonucu olusan
carpma yukleri aracin dinamik davraniginin yaninda
mekanik sistemde deformasyona ve hasara da yol
acabilmektedir. Ancak kara tasitlarindaki akaryakit
tasima sistemleri igin ayni seyi sdylememiz yanlhs
olur. Burada ¢ok yiksek ivmeler ve c¢ok biyik
kiitleler s6z konusu olmadigindan, galkantinin etkisi
daha ¢ok ara¢ dinamigi Uizerine olacaktir. Bu nedenle,

bu calismada ‘Harici yakit tanklarindaki sivi
hareketinin  aracin  fren  dinamigine  etkisi’
incelenmistir.

Bilindigi gibi akiskanlarin hareketini Eulerian

yaklasim, kati hareketini ise Lagrangian yaklasim ile
incelenmekteyiz. Akigskan kargo tastyan bir aracin
dinamigini incelerken, sarkag modelinde akigkan
basit bir sarkaca indirgendiginden tim sistem
Lagrange dinamigi ile incelenecektir. Sarka¢ metodu
kullanilarak elde edilen arag-sarka¢ kuple hareket
denklemi Matlab yardimi ile arag igin gegerli sinir
sartlari altinda sayisal olarak cozilerek aracin
dinamik davranisi tespit edilmistir. Ug boyutlu
Dytran simiilasyonlarinda ise akiskan ve mekanik
yap! ayri ayri ele alinmakta, iki sistem arasindaki
etkilesim, baglanti (temas) yulzeyi araciligl ile
saglanmaktadir. Bu similasyonlarda aracin farkl
doluluk oranlarinda sabit stirtinme katsayisina sahip
yolda tekerlekleri Kilitlenerek frenlenmesi hali
incelenmistir. Sonu¢ béliminde bu iki ydntemde
elde edilen veriler karsilastiriimistir.

Rumold (2001) calismasinda sivi ¢arpma yiklerine
maruz araclarin  dinamiginin modellenmesi ve
similasyonu i¢in bir model gelistirmistir. Aracin
bilegenleri  birgok cisimli bir model olarak
modellenmistir. Calkanti dinamigi serbest yiizey

sartlari altinda duragan olmayan sikistirilamaz
akiskan  icin  Navier-Stokes  denklemlerinin
¢oziiminden belirlenmektedir.  Butiin  sistemin

dinamigini elde etmek igin dinamik sistem alt
sistemlere ayrilarak moduler similasyon kavrami

uygulanmaktadir. Rijit sistem ve sivi alt sistemleri
simulasyon calisma zamani boyunca giris ve ¢ikis
transfer degiskenleri ile kuple edilen ayrik yazilim
kodlari olarak modellenmektedir. Arag hareketini
tespit etmek icin sivi hareket denklemleri hareketli
referans takimlarda yazilmakta sivi alt sisteminin
giris ve cikiglari ¢ikartilmaktadir. Sikistirilamaz
Navier-Stokes denklemlerini ¢6zmek icin etkin
metotlar kullaniimaktadir. Sonlu hacim
diskritasyonunda ¢ikarilan denklem sistemi ¢oklu ag
metoduyla ¢ozllmekte ve serbest yiizeyler kalan sivi
hacmi yaklasimi ile belirlenmektedir. Carpan sivinin
ve aracin hareketinin etkilesimi igin dnerilen metod
kismen sivi dolu araglarin frenleme performanslarini
belirlemek igin kullaniimaktadir. Sivi kargo taslyan
araclarda, kati kargo taslyan araglara nazaran
dinamik sivi yiklerinin tekerlek kilitlenmesinden
olan yon kontrol kaybina olan etkisi daha fazladir.

Aliabadi et al., (2003) calismalarinda calkant
analizinde cok kullanisli bir arag olan fakat dogruluk
ve uygulanabilirligi pek irdelenmemis olan sarkag
yontemi ile daha karmasik olan sonlu eleman
yontemini akaryakit tastyici tanker igin yaptig
similasyonla karsilagtirmistir.  Sarka¢c modelinde
tanker icerisindeki akigkan kitlesi strtlinmesiz bir
sarkacin ucundaki noktasal bir kitleye indirgenir.
Sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimde serbest yiizeyi
belirlemek amaciyla Navier-Stokes denklemleri
kullanilmaktadir. Calisma sonucu her iki yontemde
elde edilen verilerin tankerin az dolu ve yari dolu
oldugu durumlarda cok farkli olmadigi, fakat yiksek
doluluk oranlarinda simiilasyon sonuglarinin sarkag
modeline gore farklihk arz ettigini ve tanker tzerine
ciddi merkezkag kuvvetlerin etkidigi tespit edilmistir.
Bu calismada tankin dairesel kesitli oldugu ve bagl
bulundugu aracin dairesel bir virajda yol aldigi kabul
edilmektedir.

Cho and Lee (2003) calismalarinda hareketli sivi
depolama tanklarinin (bariyerli) dinamik
davraniglarini incelemislerdir. Tankin  dinamik
davranigi ve icerisindeki sivinin hareketi birbiri ile
gucli bir sekilde baglantilidir. Bu durum sivi
depolama tanklarinin yapisal kararhliklarinin tank
icerisindeki akigkan hareketinin kontrol altinda
tutulmasi ile saglanabilecegini gostermektedir. Tank
icerisindeki akiskan hareketini kontrol etmenin yolu
ise uygun geometride dizayn edilmis ve dogru
konumlandiriimis bariyerler kullanmaktir. Hareketli
tankin dinamik davranisini belirlemek icin yaptiklar
sayisal arastirmalar Cho and Lee’yi serbest yiizey,
hareketli sinir, biyidk deformasyon ve arayiiz
baglanti problemlerinde de genis bir kullanima sahip
keyfi Lagrangian-Eulerian (K-ALE) sonlu elemanlar
metodunu kullanmaya yoneltmistir. Akiskan-kati
etkilesimli  problem igin teorik ve sayisal
formulasyon verildikten sonra dikey niform
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ivmelendirilmis silindirik akiskan depolama tanki
icin sayisal sonuglar verilmistir. Bu sonuclarin
bariyer sayisi, bariyerlerin konumu ve yiziik sekline
sahip  bariyerlerin  i¢c  caplarina  baghhgi
vurgulanmistir. Bu c¢alismalarin diginda, Celebi ve
Akyildiz (2002) hareketli tanktaki lineer olmayan
calkanttyt ve Nichkawde (2003) ¢alkantinin
stabiliteye etkisini incelemistir.

Biz calismamizda akiskan kargo taslyan aracin
surtiinme katsayisi i olan yol Uzerinde frenlenmesi
halinde aracin hareketi MSC.Dytran programinda
farkh  doluluk oranlari igin  gerceklestirilen
simUlasyonlarla ve basit sarka¢ metodu kullanilarak
tespit edilmigtir. Dytran algoritmasi calkanti
dinamigi serbest yiizey sartlari altinda sikistirilamaz
ve lineer akiskan icin Navier-Stokes denklemlerinin
¢cdzliminden belirlenmektedir.

2. ANALIZ

2. 1. Eulerian ve Lagrangian Tanimlari

Mekanikte problemleri analiz etmede iki farkli gorus
vardir. Akiskanlar mekanigine uygun birinci gorus,
akis alani ile ilgilenir ve Eulerian koordinatlari
kullanir. Eulerian koordinatlarda, akis alanindaki
parcaciklarin hareketleri stiresince ugradiklari basing
degisimleri P(t) yerine akisa ait P(X, vy, z, t) basin¢
alanini hesaplariz.

Akis alaninda hareket eden akiskan parcaciklarinin
izlenmesine dayanan ikinci yontem, Lagrange
tanimlama yoéntemi olarak adlandirilir. Lagrange
yaklagimi Kkati cisim mekanigine daha uygun
olmakla beraber, izole akiskan damlaciklarinin
hareketi gibi keskin sinirli akiskan hareketlerinin
belirli sayisal analizleri Lagrange yaklasimi ile ¢ok
uygun bir sekilde yapilir.

Akigkanlarin  dinamik  olcimleri de  Euler
yaklasimina uygundur. Ornegin laboratuarda bir
basing alani icerisine yerlestirilen bir basing sondasi,
(X, ¥, z) noktasinda sabitlenmistir. Sondanin olgtugii
basin¢ degerleri Euler yaklasimindaki P(x, y, z, t)
basing alanidir.  Lagrange yontemini simule
edebilmek icin, sondanin akigkan parcaciginin hizi
ile akig alani icerisinde hareket ettirilmesi gerekir;
bu, akigblgerlerin akinti ile beraber hareket ettigi
osinografik dlglimlerde zaman zaman yapilmaktadir.

2. 2. Tagit Hareket Denklemleri
Akigkan kargo tastyan aracin fren dinamigini

incelemeye ge¢cmeden evvel iki aksli bir tasita etki
eden kuvvet ve momentlerin incelenmesi uygun

olacaktir. Bu kuvvet ve momentlerin dengelerinden
yararlanilarak aracin hareket  denklemleri
cikarilacaktir (Goktan ve ark., 1995). Akiskan kargo
tankin hacim merkezine asili strtiinmesiz basit bir
sarkaca indirgenerek arag-sarka¢ kuple hareket
denklemleri elde edilecektir.

Sekil 1'de yatay yolda hareket halindeki iki aksh bir
tasita etki eden kuvvetler gorilmektedir. Aracin
suspansiyon sisteminden kaynaklanan bas vurma
hareketi ihmal edilerek hareket denklemleri
asagidaki gibi elde edilir.

<_
Fac T
Faz

Sekil 1. Tasit hareket kuvvetleri

Tasitin hareket dogrultusundaki yer degistirmesi x
olmak Uzere x ekseni boyunca hareket denklemlerini
yazarak

;Zazmg
ZFSX_FO _FAx_Fh :mAX.
+TZF, =m,Z

(1)

Z:Fsz - I:K - FLZ —-m,g= mAZ

z

()

Burada; ma aracin kitlesi, XF,, ve ZF sirasiyla
sarkaclarin araca uyguladiklari kuvvetlerin yatay ve

dikey toplamlaridir. F ise;

F. =0,5pc, AX* N 3)

ile tanimh atmosferik diren¢ kuvvetidir. Buradaki

X2°li terim yatay dogrultudaki hareket denklemini
ikinci mertebeden homojen olmayan non-lineer bir
diferansiyel denkleme donusturmektedir. Bu durum
¢oziimi oldukca guclestirmekle beraber, aracin hizi
cok yuksek olmadigindan, bu terimi ihmal etmemiz
Onemli bir hataya sebebiyet vermeyecektir. Bu
durumda denklem (1)
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Z st - F(")x - FAx = mAX

(4)

seklinde homojen olmayan ikinci  mertebe
diferansiyel denkleme déntsir ki bu daha kolay
incelenebilecek bir diferansiyel denklemdir. Yine

burada F,, ve F cevre kuvvetleri icin simir
deger

(FAx )max = /ud I:Az

(FO )max =Hy F(")z

(5)
(6)

olarak ifade edilir. > F, ve X F, ise akiskanin

hareketi ile degismektedir. Bu kuvvetler akiskan
basit sarkaca indirgenerek yaklasik olarak tespit
edilebilir. Sarkacin ve aracin kuple hareket
denklemlerinin  ¢6zulmesi sonucu aracin fren
dinamigi yaklasik olarak tespit edilmis olunur.
Denklem (2) den denklemden zeminden araca gelen
kuvvetlerin toplami

2F, —F,-F,-mg=m,Z 7)

(FKZ + I:Lz): mAg + z Fsz (8)

seklinde bulunur. Bu kuvveti siirtinme katsayisi ile
carparak x dogrultusundaki sirtinme kuvvetini
tespit ederiz.

(FOx + FAX)ZIU(FKZ + FLZ)Zlu(mAg +ZFSZ) (9)

Bu kuvvet 1 nolu denklemde yerine yazilarak aracin
yatay ivmesi

ZFSX - FO - FAx = mAX
x st _:u(mAg +2 Fsz ) = rT]AX (10)
K = ZFSX _/u(mAg +ZFSZ)
mA
seklinde elde edilir. > F ve > F, toplamlarini

siraslyla f, ve f, ile gosterelim. Bu ifadeler denklem
(11) de yerine yazilarak X asagidaki sekilde elde
edilecektir.

i — fx_ﬂd(mA'g+ fz)

X (11)
mA

2. 3. Sarkac Modeli

Tank icerisindeki akiskanin hareketini

modelleyebilmek icin her bir bélmedeki akiskani

akiskanin  agirhk merkezindeki birer noktasal
kitleye ve bu noktasal kitleyi de bdlmenin hacim
merkezine asili birer sarkaca indirgiyoruz. Bu
sekilde akigkanin aracin hareketi boyunca araca
uygulayacagl yatay ve dikey kuvvetleri yaklasik
olarak bulmayr ve bu yolla aracin dinamigini
akiskanla  etkilesimli  bir  sekilde  ¢Ozmeyi
hedefliyoruz. Esitlik 11 de aracin yatay ivmesi

K = fx _/u(fz +mAg)
mA

Burada f

dogrultusunda etkiyen akiskan kuvvetleri, 1:Z ise

araca z dogrultusunda etkiyen akiskan kuvvetleri idi.
Sarka¢ modelinde bu kuvvetler asagidaki gibi ifade
edilir.

seklinde elde edilmisti. araca X

X

f,=nT.sin@ (12)

f, =nT.cos@ (13)
Burada; n bolme sayisini ifade etmektedir. iki aksli
araclar icin tasarlanan akiskan tasima tanklari
genelde dort bélmelidir. Bu bakimdan bu calismada
dort bolmeli bir tank modeli incelenmistir. Bu
durumda kuvvetler

f, =4T.sin@ (14)

f, =4T.coso (15)

seklindedir. Simdi, tegetsel ve normal bilesenler

cinsinden sarkacin hareket denklemlerini elde
edelim (Sekil 2).

Sekil 2. Serbest cisim diyagrami
B+Z F. =m.a, (16)
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m., . . L olacaktir. Esitlik 14 ve 15 ten akigkan kuvvetleri
TS(—X cos0-g.sin6) =m, (2i6+16) (17)
f, =4m5<—5<.sinze+gsin 26+I925in6) (23)
. gsing+216+16
X=- (18) o 20 142
cos O f, = 4m, (-%.sin0cos0+gcos’ 0+10°cos0)  (24)
o+X>F, =m.a, (19) seklinde elde edili. m, =4m, oldugu dikkate
alinarak bu kuvvetler denklem (12) de yerine yazilip
T= ms(_ %.5iN6+gcosd — i+ |6‘2) (20) ara¢ hareket denklemi yeniden diizenlenerek

denklem takimi bulunur. Bu diferansiyel ifadenin 0-
2 sn araligl ve 50 m/sn baslangi¢ hizi kabull altinda

sarka¢ kol uzunlugundaki degisim ihmal edilirse cozimi  aracin  kinematigini  verecektir. Bu

arag ivmesi ( X ) ile sarkac agisi (0) arasindaki diferansiyel denklemin ¢oziimii analitik olarak
baginti, oldukga zordur ancak bu ifadenin 0-2 sn araligindaki
¢6zumd ile ilgilendigimizden diferansiyel denklemi

gsin6’+lé Matlab yardimi ile sayisal olarak ¢dzebiliriz.

X= T cosd (21) Hareket dogrultusunda dairesel geometriye sahip bir

tankta | sarkag kol uzunlugu yaklasik sabit olacaktir.
Ancak, kare yada dikdortgen kesitli bir tankta sarka¢
kol uzunlugu gercekte sabit olmayacagindan. Bu

. - durum hesaplamalarda kiiglk bir hataya sebebiyet
T =m, (- %sin6+gcoso+16?) (22) verecektir.

olur. Her bir sarkacin araca uyguladigi kuvvet de

m, (~X.sin’ 0+gsin 29+Iézsine)—u(my(—X.sinecos€)+gc0529+Ié2 cos0)+ mAg) 5)
X = 25
mA

—sinB+pcoso

—glitan 9sin” 0 +sin 26—p+rr:“(tan6—p)}
2
=0

0+ 0 + 4 (26)
-m, . . -m, . .
—tan6sinO+psin® I —tan6sin@+pusin®
[my coso J [mycose J
2. 4. Similasyon ile  frenlenen tank igerisindeki  calkantinin
maksimum oldugu kritik zaman araliginin yaklasik 2
Bu calismada akaryakit tasimaciginda kullantlan iki sn oldugunu gostermistir. Bu nedenle simiilasyonlar
aksli bir aracin surtiinme katsayist pg = 0.4 olan bu 2 sn’lik zaman dilimi icin gerceklestirilmistir.
zeminde frenlenmesi durumunda aracin hareketi,
tasidigl akiskanin araca olan etkisi de gdz Onlne Hesaplamalarda kullanilan ara¢ boyut ve kitleleri
alinarak incelenmistir. Kati kargo tasiyan bir aracin akaryakit kargo taslyan tasit Ureten firmalardan elde
ayni surtiinme katsayisina haiz bir yolda frenlenmesi edilmistir. Benzer sekilde yakit tanki igin de
durumunda aracin yavaslama ivmesi icin sinir deger geometrik Olcller tanker dretici firmanin web
Mgg olacaktir. Akiskan kargo taslyan araclarda ise sitelerinde vermis oldugu o6lculer olmakla beraber
ivmenin sabit olmasi beklenemez, zira akiskan oval koseler dikkate alinmamistir. Tank 6lculeri ve
tankin doluluk oranina bagh bir hareket serbestligine tasita baglanti noktalari Sekil 3 ve Tablo 1’de
haizdir. Bu hareket serbestligi akiskanin tankin bir gosterildigi sekildedir. Similasyonlarda tanki temsil
parcasi gibi hareket etmesini engeller ve akiskandan eden kabuk vylizey iki boyutlu doértgen (quad4)
tanka degisken akiskan kuvvetleri etkir. Bu elemanlara, akiskani temsil eden Eulerian hacim ise
kuvvetler aracin dengesini bozabildigi gibi aracin kibik (hex8) elemanlara bdélinmistir. Tank
kaymasina yani statik slrtinme katsayisi ile malzemesi olarak celigin dzellikleri, kullaniimakla
yavaslayan aracin dinamik slrtiinme Kkatsayisi ile beraber akiskanin  ¢elik  malzeme Uzerinde
yavaglamasina neden olabilir. Bu da fren mesafesini olusturacagi deformasyon ¢ok ihmal edilebilir
artiran bir risktir. Yapilan ilk simtlasyon 0.5 g ivme mertebelerde oldugundan, tank malzemesi rijid
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kabul edilmistir. Bu kabul ginlerce siirecek
similasyon siresini yaklasik 20 saate kadar
dustrmustir. Tank icindeki akiskan lineer kabul
edilmis ve suyun 6zellikleri kullaniimistir (p = 1000
kg/m®). Akiskani temsil eden Eulerian hacmin sonlu
elemanlara  bélinmesinde  sonlu  elemanlarin
kartezyen koordinat takimi ile ayni ydnelime sahip
olmasina dikkat edilmelidir. Aksi takdirde analiz
siiresi oldukca artacaktir. Kartezyen koordinat takimi
dogrultusunda dilimlere ayrilmis bir yapi icin analiz
sliresi  rasgele bolunmis duruma gore oldukca
kisadir.

Sekil 3. Tank sonlu elemanlar modeli

Tablo 1. Tank Boyutlari

L 8 m
H 14m
A 23 m
B 2 m
Miank 2500 kg

Ug¢ boyutlu bir simiilasyon yapiyor olmamiz ve
aracin 2 sn’lik stirede alacagl yolun tamaminin sonlu
elemanlara bélinmesi sonlu eleman sayisini oldukca
artirmaktadir. Bu nedenle analizin gerceklestirilecegi
bilgisayarin islemci hizinin ve gegici hafizasinin
oldukga yiksek olmasi gerekmektedir. Similasyon
stresini kisaltmak icin yapilan tiim kabullere ragmen
bu streyi yaklasik 10 saatin altina indirmek mimkin
olamamistir.

3. SONUCLAR

3. 1. Sarka¢ Metodu Sonuclari

Sabit surtiinme katsayisina (U = 0.6) karsilik farkli
doluluk oranlari igin sarka¢ metodu kullanilarak
yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen konum ve
hiz grafikleri Sekil 5, 6, 7, 8 ve 9’da verilmistir.
Sekil 4 de % 25 doluluk oranina haiz tankerin
i = 0.6 olan yolda frenlemesi durumunda aracin
hizinin ve konumunun zamana bagh degisimi
gorilmektedir.

______

iz fnim)

Zaman (m)”

Sekil 4. Ara¢ % 25 dolu iken konum ve hizin
zamanla degisimi
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Sekil 5. Ara¢ % 50 dolu iken konum ve hizin
zamanla degisimi
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Sekil 6. Ara¢ % 75 dolu iken konum ve hizin
zamanla degigimi

0% 1 15 2 a5

Sekil 7. Ara¢ % 90 dolu iken konum ve hizin
zamanla degisimi
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Foveom ()

Hiz inim)

Sekil 8. Ara¢c % 99 dolu iken konum ve hizin
zamanla degisimi

Tankerin doluluk orani attikca akiskanin kitle
merkezi tankerin hacim merkezine yaklasacaktir. Bu
da sarka¢ kolunun kisalmasi anlamina gelmektedir.
Sarka¢c kolunun kisalmasi sistemin frekansini
artiracagindan, hiz-zaman grafigindeki siniizoidal
degisim siklasacaktir. Limit durumda tanker % 100
doluluga ulasirken hiz-zaman grafigindeki bu
sindizoidal degisim o kadar siklasacaktir ki % 100
doluluk durumunda grafik tamamen dogrusallasacak,
yani sarkac hacim merkezine rijid bagli bir kiitle gibi
hareket edecektir. Gergekte de kismen akigkan dolu
bir aracta akiskan, araca gore daha gec
yavaslayacagindan, aracin 6n kismina garparak araci
One dogru iter. Bu itme ile baslangicta hizla
yavaglayan aracin yavaslama ivmesi diser. Bu
durumda akigkanin araca uyguladigi kuvvette
diseceginden aracin yavaslama ivmesi bir slire sonra
tekrar artmaya baglar. Sonug olarak, aracin hiz-
zaman grafigi Sekil 4’teki gibi sinuzoidal bir
degisim arz eder. Tamamen dolu bir tanker ise sabit
strtinme katsayisina sahip bir yolda sabit ivme ile
yavaglar ve hiz zaman grafigi dogrusal olur. Ancak
sarka¢ metodunda % 100 doluluk orani igin sarkac
kol uzunlugu sifir olacagl ve bu durum sarkac
hareket denklemlerinde tanimsizliga yol acacagindan,
% 100 doluluk orani igin sonug vermeyecektir.
Bunun yerine % 99 doluluk orani icin hiz-zaman
grafigi verilmistir (Sekil 8).

3. 2. Simulasyon Sonugclari

Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11’de Msc.Dytran
programi yardimi ile sabit slrtinme katsayisina
sahip (4 = 0.6) yol uzerinde frenlenen, % 25 dolu
arac icin  gerceklestirdigimiz ~ simulasyonlarin
kinematik sonuclari  verilmektedir. Msc.Dytran
programi sonlu elemanlar yontemini kullandigindan,
ivme zaman grafiginde anlik dalgalanmalar
olusmaktadir.

Sekil 15’te % 75 dolu hal i¢in ivme zaman grafigi
verilmigtir. % 75 dolu hal i¢in hiz ve konum
degisimleri ise sekil 16 ve sekil 17 de diger doluluk

oranlari ile  birlikte

verilmektedir.

karsilastiriimali  olarak

ivme (m/sn2)

1 15 2 25

o
o |
v

Zaman (sn)

Sekil 9. Aracin ivme-zaman grafigi (% 25 dolu)
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o N » O ®

o
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Sekil 10. Aracin hiz-zaman grafigi (% 25 dolu)

16
14
12

Yol (m)

onN B O ®

0 05 i 15 2 25

Zaman (sn)

Sekil 11. Aracin konum-zaman grafigi (% 25 dolu)

Benzer sekilde Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14°de
% 50 dolu ara¢c icin gerceklestirdigimiz
simulasyonlarin kinematik sonuglari verilmektedir.

50

40

fvme (m/sn2)

0 0,5 1 15 2 25
Zaman (sn)

Sekil 12. Aracin ivme zaman grafigi (% 50 dolu)
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Sekil 13. Aracin hiz-zaman grafigi (% 50 dolu)
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0 05 1 15 2 25
Zaman (sn)

Sekil 14. Aracin konum-zaman grafigi (% 50 dolu)
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30

ivme (m/sn2)

0 05 1 15 2

25
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Sekil 15. Aracin ivme zaman grafigi (% 75 dolu)

Ivme-zaman grafiklerindeki dalgalanmanin genligi
sonlu elemanlarin sikligi ile ters orantilidir. Akigkani
temsil eden Eulerian hacim ne kadar sik aglara
boélunirse, grafiklerdeki bu genlikler daralacak ve o
denli dogru sonuglar elde edilecektir. Fakat sonlu
elemanlarin sayisindaki artis 6zellikle zamana bagli
hesaplamanin  s6z konusu oldugu hdyle bir
problemde bilgisayari ¢ok  zorlayacagl ve
simllasyon stresini asiri derecede artiracagindan
pratikte, ag yapisini belli bir degerin lzerinde bir
siklikta olusturmak mimkiin degildir.

Hiz (m/sn)

0 ‘ ‘

0 1
Zaman (sn)

25%
75%

50%

Sekil 16. % 25, % 50 ve % 75 dolu haller igin aracin
hiz-zaman grafigi

15
E 101
g
g

5

0 :

0 1 2
Zaman (sn)

[—-—--25% 50% 75% |

Sekil 17. % 25, % 50 ve % 75 dolu haller igin aracin
konum-zamanla grafigi

Farkl doluluk oranlari icin elde edilen hiz-zaman ve
konum-zaman grafikleri Sekil 16 ve Sekil 17’de
verilmigtir. Burada tankerin doluluk orani arttikca
fren mesafesinin  ve durma zamaninin arttig
gorilmektedir. Bunu enerjinin  korunumu ile
aciklayabiliriz, zira sabit sUrtinme Katsayisi ile
yavaglayan aracin enerjisinin biytk bir kismi
sirtuinmeye harcanir. Kalan kigik bir kisim enerji
ise akigskanin calkantisi sonucu akiskan tarafindan
tiketilir. Tanker ne kadar bos olursa, akiskan o denli
hareketli olacagindan, bu kayip enerji o denli buylk
olacaktir. Dolayisiyla aracin durma mesafesi ve
durma zamani azalacaktir. Ancak, unutmamak
gerekir ki bu durum akiskan ¢arpma kuvvetleri araci
statik strtinmeden dinamik strtinmeye
gecirdiginde gecerli degildir. Biz bu 0Ornekte
strtunme katsayisinin degismedigini kabul ediyoruz.
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4. TARTISMA

Tamamen akiskan dolu olmayan bir arac
yavaslamaya bagsladiginda akiskan hareketine devam
etmek isteyecek ve tankin 6n kismina dogru
yigilacaktir. Bu slre zarfinda baslangicta akiskanin
ataleti araci etkilemeyeceginden ara¢ kati kargo
taslyan araca nazaran daha hizli yavaslayacak ve
baslangicta -pug olan ivme degeri negatif yonde
artacaktir. Bu artis akiskan ile ara¢ arasindaki hiz
farkini artiracak dolayisiyla akiskan parcaciklar
araca daha yuksek hizlarla carparak araci hareket
dogrultusunda harekete zorlayacaktir. Bu da aracin
yavaslama ivmesin diismesine neden olacaktir. Bu
etkilesimi her iki yontemde sarka¢ yontemi de
Msc.Dytran programi yardimi ile gerceklestirdigimiz
simUlasyonlarda dogrulamaktadir. Her iki yéntemde
elde edilen hiz zaman grafiklerindeki siniizoidal
dalgalanma bu davranisi ifade etmektedir.

Similasyonlar neticesinde akiskan kargo tasiyan
tasitlarda yol ile ara¢c arasindaki sirtinme
katsayisinin  sabit olmasi durumunda akiskan
davraniginin aracin dinamigine etkisinin aracin
kitlesinin tasidigl akiskan kargo kitlesine oranina,
toplam hacmin bos hacme oranina ve tank
geometrisine bagl oldugu tespit edilmistir. Buna
gore akigskan tasiyan sistemin % 25 ila % 50
oraninda dolu oldugu durumlarda akiskan
davraniginin araca etkisinin maksimum oldugu
sOylenebilir. Zira, yuksek doluluk oranlarinda
akiskan yeterince serbest hareket edemeyeceginden,
kati bir cismin davranisina yakin bir davranis
sergileyecektir. Tamamen dolu bir arag ise tipki kati

kargo taglyan bir ara¢ gibi sabit ivme ile
yavaslayacak ve hiz-zaman grafigi dogrusal
olacaktir.

Iki yontem sonucu elde edilen veriler aracin az dolu
(% 50’nin altinda dolu) oldugu ve tam doluya ¢ok
yakin dolu oldugu durumlarda yakin olmasina
karsilik (Sekil 18 ve Sekil 19), aracin % 50 ila % 95
arasi dolu oldugu halde sarka¢ yontemi ve
similasyon sonuglarinin  farklilik arz  ettigi
gorilmektedir. Bu farkliligin nedenlerinden bir
kismi sarka¢ yonteminde tank geometrisinin gtz ardi
edilmesi ve sarka¢ kolunun sabit kabul edilmesidir.
Ayrica cok yiksek ivme degerlerinde akiskanin
hareketi ¢ok daha karmasik olacagindan, bu farklilk
kendini cok daha fazla hissettirecek ve sarkac
yonteminin kullanilabilirligi kalmayacaktir. Sarkag
yoéntemi distk ivmeli hareketlerde daha kullanigh
olmakla beraber, disuk ivmeli hareketlerde akiskan
davraniginin ara¢ dinamigine etkisi de azalacagindan
bu durumda da cok kullanigh degildir. Ancak
karayollari igin surtinme katsayilari 0.4 ila 0.8
degerleri arasinda degistiginden, bir kara tasitinin

cok yiksek ivme degerleri ile yavaslamasi zaten
mimkin goérilmemektedir. Benzer sekilde deniz
tasimacihginda da ara¢ ivme degerleri ¢ok yuksek
degildir. Dolayisiyla sarka¢ yontemi bu uygulama
alanlari icin kullanigh olabilir. Burada yiiksek ivme
aracin hareket dogrultusundaki ivmesinin, yergekimi
ivmesine oraninin yiiksek olmasini ifade etmektedir.
Bu oran da siirtiinme katsayisinin kendisidir.
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Sekil 18. Similasyon sunucu % 25 dolu aracin
konum ve hizinin zamanla degisimi
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Sekil 19. Sarka¢ metodu sunucu % 25 dolu aracin
konum ve hizinin zamanla degisimi
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