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Bu tez ¢aligmasinda, bir binek arag¢ yakit tankindaki ¢alkalanma olay1 standart bir giris degeri
igin farkli tasarim sekillerine, yakit doluluk oranlarina ve tank dogrusal hareket yonlerine gére
teorik ve deneysel galigmalarla incelenmistir. Teorik ¢aligmalar hesaplamali akiskan dinamigi
(HAD) yontemi kullanilarak, deneysel galigmalar ise yakit tankinin iiretimini yapan firmada
bulunan calkalanma test diizeneginin uygun sekilde diizenlenmesiyle, prototip yakit tanklar
kullanilarak yapilmistir.

Tez c¢alismasinda Oncelikle literatiir arastirmasi yapilmis ve bu incelenen eserler arasindan
calismamizdaki gibi yatay salinim yapan prizmatik bir tank sistemi secilerek bu ¢aligmanin
analiz sonuglari ile karsilastirmali bir dogrulama ¢alismasi yapilmistir. Daha sonra yakit tanki
iizerindeki calismalara devam edilmistir. Tank sistemi yapisal olarak perdeli/ samandirasiz,
perdesiz/samandirali ve perdeli/samandirali tasarim kosullarinda incelenmistir. Yakit tanki, tank
calkalanma dayanimi standartlarindaki ¢alisma kosullar1 da dikkate alinarak %50-70 doluluk
oranlarinda ¢alkalanmaya maruz birakilmigtir. Tankin enine ve boyuna ¢alkalanma durumlari da
dikkate alinarak teorik ve deneysel calismalar yapilmistir. Ayrica mevcut tank hacminde
dikdortgen prizma seklinde bir tank tasarlanarak, farkli perde yapilariin ¢alkalanma hareketi
tizerindeki etkileri incelenmistir.

Yapilan g¢aligmada perde yapisinin ve kismi olarak tank samandira elemaninin da tank
calkalanma hareketinde olusan basing degisimi {izerinde basing degisimini diizenleyici yonde

etkilerinin oldugu goriilmiistiir.

Bu tez caligmasi Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan desteklenen 0157 STZ.2013-1
numaralit SAN-TEZ projesi kapsaminda gergeklestirilmistir.
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In this thesis, sloshing behavior of a passenger car’s fuel tank was examined theoretically and
experimentally according to different design shapes, tank filling rates and direction of
movement. Theoretical studies were done using Computational Fluid Dynamics (CFD) method.
Experimental studies were completed on the fuel tank sloshing test rig and the prototype tanks
after restructuring of the system in accordance with our requirements in the producer company.

In the study, firstly a literature research was made and an appropriate study which investigated
the sloshing behavior in a prismatic tank according to the lateral movement was chosen and a
comparative study was carried out to verify the method. After studies was continued on the fuel
tank. Tank system is investigated in different design shapes such as without baffle/without float,
without baffle/with float, with baffle/with float. Fuel tank was subjected to slosh in the filling
rate of 50-70% at the standard sloshing test conditions. Theoretical and experimental studies
were made taking into account of transverse and longitudinal placement conditions. Besides a
prismatic tank at the present fuel tank volume was designed and the effect of the different baffle
structures on the sloshing was investigated.

As a result of this study, it was shown that baffle and partially float component have a
regulatory effect on the pressure change of the fuel tank.
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1 GIRIS

Yakit tanki tasitin calismast i¢in gerekli olan enerjiyi saglamak amaciyla kullanilan,
yakitin depolandig1 tanklara denir. Yakit tanklarinin ¢ok degisik boyutlarda tiretilmesi
ve farkli malzemelerden imal edilmesi miimkiindiir. Temel olarak bir yakit tank1 sistemi
asagidaki alt sistemlerden olusmaktadir. Bunlar;

* Dolum sistemi (yanit tanki giivenli bir sekilde doldurulabilmelidir),

* Yakitin saklanmasi i¢in uygun ortam (sistem kacak ve buharlagsmaya kars1 giivenli
olmalidir),

+ Olgiim ve kontrol sistemi (tankta kalan yakit miktar1 Slgiilebilmelidir, samandira
eleman),

* Havalandirma sistemi (eger yiiksek basing korumasi saglanmamigsa, buharlagma
valfler araciligiyla salinmalidir),

* Motoru besleme sistemi (bir pompa yardimiyla) olarak siralanabilir.

Tagsitlar i¢cin yakit tankinin ara¢ icinde kaplayacagi yer ¢ok dnemli oldugundan her
tipteki arac¢ icin degisik yakit sistemleri tasarlanabilmektedir. Bunun yani sira ayni
model ara¢ icin bile yakit cinsine bagl olarak (dizel, benzin vb.) farkli yakit tanklari
tasarlanabilir. Otomobillerdeki yakit tanklar1 genellikle plastik (yiiksek yogunluklu
polietilen) veya metal (aliiminyum, ¢elik) malzemeler kullanilarak tiretilmektedir. Yakit
tank1 tasariminda tank i¢indeki calkalanma ve bunun sonucunda olusan basing
kuvvetleri, yakit miktarinin azalmasi sonucu olusan degisken kiitleli hareketin
incelenmesi gibi konular 6nem arz etmektedir. Yiiksek ivmelenmeye sahip bir arag
diistintildiiginde yiiksek hizlarda ara¢ yakit tankindaki calkalanma aracin agirhik
merkezinin yerini degistirebilecek boyutlara ulasabilmektedir. Bu da yakit tankinin
boyutlarma gore kontrol sistemini negatif yonde etkileyebilecek sonuglar
dogurabilmektedir. Dolayisiyla bu calkalanmayr analiz edip var olan kuvvetleri

minimize etmek bu konuda ¢6ziilmesi gereken problemlerden biridir.

Ici kismi olarak sivi akiskan ile dolu kabin sivi yiizeyinde Serbest sivi yiizeyi

olugmaktadir. Bu ylizeyin her hareketi calkalanma olarak tanimlanmaktadir. Kaba



disaridan gelen hareketin sekline ve kabin geometrisine gore serbest sivi ylizeyi gesitli
hareket tiirleri sergilemektedir. Bunlar basit diizlemsel, diizlemsel olmayan, ¢evrintili,
rastgele carpmalar, simetrik, asimetrik, yar1 periyodik ve kaotik olarak
siniflandirilabilir. (Ibrahim ve ark. 2001, Akyildiz ve ark. 2012). Calkant1 hareketinin
genligi uyar1 hareketinin sekline, kap igindeki sivinin derinligine, sivinin 6zelliklerine

ve kabin geometrisine baghdir (Akyildiz ve ark. 2012, Akyildiz ve Unal 2006).

Kap i¢indeki sivinin hareketi sonsuz sayida dogal frekansa sahiptir. Ancak ara¢ hareketi
sirasinda olusan uyar1 frekanslari, bu degerlerden sadece en diisiik birkag moda denk
gelmektedir. Bir¢cok calisma en diisilk dogal frekans degerlerindeki (mod sayist 1)
zorlanmig harmonik salinimlarin incelenmesi iizerine yapilmaktadir. Calkalanma
sirasinda genlik sicramasi, parametrik rezonans, kaotik sivi yilizey hareketi ve dogrusal
olmayan ¢alkalanma modu etkilesimi gibi dogrusal olmayan etkiler ortaya ¢ikabildigini
ve bu etkilerin ortaya ¢iktig1 frekans degerinin dogrusal dogal frekans degerinden bir

miktar farkli ve genlige bagh olarak da degisim gosterdigini belirtmistir (Ibrahim ve

ark. 2001).

Dogal frekansa yakin frekans degerlerinde diisiik sivi yiiksekliklerinde c¢alkalanma
hidrolik si¢cramalar ve hareket eden dalgalar halinde gerceklesmektedir. Bu tip
calkalama tiirli kabin yiizeyine yiiksek basinglar uygulamaktadir. Yiiksek derinlikte ve
rezonans frekansina yakin degerlerde biiyiik genlikli duran dalgalar olusabilmektedir.

(Ibrahim ve ark. 2001, Akyildiz ve ark 2012).

Akiskanin bulundugu hacim igindeki hareketi uzay araglari, yakit tankerleri, yiiksek su
kuleleri gibi pek ¢ok miihendislik sistemini ilgilendirmektedir. Calkalanma hareketi
sonucu olusan basing kuvvetleri mekanik sistemlerde zorlanmaya ve giivenlik
problemlerine yol agmaktadir. Bu sebeple sivi calkalanmasi sirasinda ortaya ¢ikan
hidrodinamik basing dagiliminin, kuvvetlerin ve serbest sivi yiizeyinin dogal

frekansinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir (Ibrahim ve ark. 2001).

Akigkan pargaciklarinin hareket serbestligi tank i¢indeki sivi seviyesine bagli olarak

degisir. Calkanti neticesi akiskani cevreleyen kabuk malzeme {izerine ve mekanik



tagiyict sisteme ¢arpma yiikleri etkimektedir. Bu carpma yiikleri sivi seviyesine, tank
yerlesimine, ivmeye ve tank dis uyar1 sinyallerine gore degerlendirildiginde belli bir

maksimum degeri asmamali ve giivenlik smirlar i¢inde kalmalidir (ibrahim ve ark.

2001).

Calkalanma hareketinin olusturabilecegi tehlikeli durumlari engellemek amaci ile
kontrol sistemleri, tasit elastik yapilar1 ve sivi calkanti frekanslarina dikkat edilerek
cesitli yontemler gergeklestirilmektedir. Calkalanma hareketi sirasinda serbest sivi
yiizeyi hareketi viskoz smir tabaka tarafindan olusturulan soniimleme kuvvetleri
sebebiyle zayiflar. Soniimlemenin bir kismi rijit duvarlarda olmaktadir ve tankin
geometrisine bagli olarak da bu soniimleme kabiliyeti degismektedir. Temel olarak
sonimleme faktorii sivinin yiiksekligine, kinematik viskozitesine ve tank boyutlarina
(enine veya capina) bagh olarak degismektedir. Fakat ¢alkalanma hareket genliginin
azaltilmasinda perdesiz bir tank igin sivi viskozitesinin etkisi simirlidir. Tank iginde
dairesel ve dikey hag¢ sekilli perdelerin, yiizen matlarin, yiizen kapaklarin ve esnek
perdeli yapilarn kullanimi sivi dalga denetiminde daha etkili bir ydntemdir (Ibrahim ve

ark. 2001).

Bu tez caligmasinda bir binek ara¢ yakit tankindaki calkalanma olay1 farkli tasarim
sekillerine, yakit doluluk oranlarina ve tank hareket yonlerine gore teorik ve deneysel
caligmalarla incelenmistir. Calkalanma olayinin teorik ¢alismalar1 hesaplamali akiskan
dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak yapilmistir. Deneysel caligmalar ise yakit
tankinin {iretimini yapan firmada bulunan c¢alkalanma test diizeneginin calisma
sartlarimiza uygun sekilde diizenlenmesiyle, prototip yakit tanklari kullanilarak
tamamlanmigstir. Ayrica mevcut tank hacminde dikdortgen prizma seklinde bir tank
tasarlanarak, farkli perde yapilarinin ¢alkalanma hareketi iizerindeki -etkileri de

incelenmistir.



2 KAYNAK OZETi ve KURAMSAL TEMELLER

2.1 Kaynak Ozeti

Kaynak arastirmasinda yakit tanklari ile ilgili yapilan ¢alismalarin yani sira calkalanma
olaymnin yapi iizerinde biiylik 6nem arz ettigi gemi, kargo araglar1 gibi yapilar iizerinde

etkisini ele alan ¢alismalar da incelenmistir.

Wiesche (2003) farkli geometrilerdeki yakit tanklarinin igindeki viskoz akiskanlarin
calkalanma davraniglarini sayisal olarak hesaplamak i¢in teorik ¢aligmalardan ve
endiistriyel uygulamalardan Orneklerle incelemeler yapmustir. Serbest yiizey akisini
hesaplamak i¢in akigkan hacim yontemini (Volume of Fluid- VoF) kullanmis, segilen
yontemin verimliligini ve hata seviyesini gormek i¢in test diizeneklerinden elde edilen
sonuclardan da faydalanmistir. Calismasinda prizmatik, kiiresel ve simetrik olmayan bir

yakit deposunun analizini gergeklestirmistir.

brahim ve ark. (2001) galismalarinda s1vi1 galkalanma dinamigi iizerine ¢cok genis bir
inceleme yapmislardir. Yaynlarmin ¢iktigi tarihe kadar yapilmig olan 1319 adet ¢aligma
referanslarinda sunmuslar ve hakkinda bilgiler vermislerdir. Calismada c¢alkalanma
hareketindeki serbest ve zorlanmis serbest yiizey hareketi, denk mekanik modelleme,
calkalanmanin denetimi, devrilme hareketine etki eden parametreler, sayisal ¢oziim
yontemleri, elastik yapilarda c¢alkalanma hareketi, tankerlerdeki ve gemilerdeki

calkalanma gibi konular hakkinda bilgi verilmistir.

Akyildiz ve ark. (2013) farkli sivi seviyelerinde akiskan ile doldurulmus ve dairesel
perdelere sahip silindirik bir tankin galkalanma dairesel hareketini deneysel olarak
incelemislerdir. Akiskan galkalanmasimin davranisini ve soniimleme karakteristiklerini
incelemek i¢in perdeli ve perdesiz tank sistemi farkli siv1 seviyeleri ile test edilmistir.
Devrilme agisi, s1vi seviyesi ve devrilme frekansi degistirilerek deneyler tekrarlanmastir.
Yapilan dairesel perde diizenlemesinin g¢alkalanma yiiklerini azaltmada onemli rol

oynadig1 belirtilmistir.



Akyildiz ve ark. (2012) silindirik bir tank i¢indeki sivi ¢alkantisindan dolayr olusan
basing ve serbest su yiizeyi degisimlerini deneysel olarak incelemislerdir. Calismanin
ana amac1 donme etkisiyle silindirik tanklarda olusan ¢alkanti problemini incelemek ve
tankin i¢inde bulunan ¢esitli noktalardaki basing degisimlerini 6l¢mektir. Deney
diizeneginde hem perdesiz hem de ¢esitli soniimleyici perde tasarimlar test edilmistir.
Yapilan deneylerde tank doluluk orani, donme periyodu ve dénme acgisi sistematik

olarak degistirilerek bunun hidrodinamik yiikler tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Akyildiz ve Unal (2006) kismi doldurulmus dikddrtgenler prizmasi seklindeki bir tankta
calkalanma hareketiyle olusan basing degisimlerini ve ii¢ boyutlu davranisi deneysel ve
teorik calismalarla incelenmiglerdir. Calkanti davranigsinin dogrusal olmayan dinamik
davranig ve soniimleme karakteristiklerini akiskan hacim yontemini (VoF) temel alan

sayisal bir algoritma ile arastirmiglardir.

Akyildiz ve Celebi (2001) kismi dolu, kapali, perdeli ve perdesiz tanklarin i¢cindeki sivi
calkant1 hareketleri incelemislerdir. Tank i¢indeki akiskan homojen, isotropik, viskoz ve
belirli oranda sikistirilabilir kabul edilmis ve sistemin hareketi iki boyutlu ele alinmistir.
Kurulan model sonlu farklar yontemini kullanarak Navier- Stokes denklemlerini
cozmektedir. Farkli su derinliklerinde s6niimleyici veya soniimleyicisiz on farkli tank
kombinasyonu i¢in rezonans frekansinda ve civarinda hesaplamalar yapilip
sunulmustur. Kullanilan metodun gegerliligini gostermek amaciyla hesaplamalar

deneysel ve teorik sonuclarla mukayese edilmistir.

Djavareshkian ve Khalili (2006) calismalarinda sayisal ve analitik yontemlerle tank
icindeki calkalanma hareketini incelemislerdir. Sayisal yontem olarak akigkan hacim
metodunu  (VOF) kullanmislardir.  Analitik ¢alismada ise sarka¢ modelini
olusturmuslardir. Elde ettikleri sonuglar1 hem iki analiz ile hem de literatiirde

inceledikleri diger sayisal caligsmalarla karsilastirmislardir.

Jaiswal ve ark. (2008) calismalarinda silindirik, prizmatik, konik gibi farkli sekillerdeki
tanklarda akigkanin calkalanma frekansin1 elde etmek icin deneysel ve sayisal

caligmalar yapmiglardir. Elektromanyetik titrestiricili bir deney sistemi ile bu farkli



sekillerdeki tanklar tizerinde deneyler yapmislardir. Tank-akigskan sistemini sonlu
elemanlar yontemiyle ANSYS programinit kullanarak modellemisler ve deneysel

calismalarla karsilastirmali analiz yapmisglardir.

Chen ve ark. (2007) c¢alismalarinda yatay yonde harmonik salinimlara maruz bir
sistemin c¢alkalanma hareketinin dinamigini ve fiziksel bilesenlerini incelemek igin {i¢
boyutlu bir analiz yapmislardir. Ayrica gercek deprem uyari sinyalleri ile de ayn1 tankin

calkalanma davranisini incelemislerdir.

Xue ve Lin (2011) perdeli bir tank sisteminde viskoz akiskan ¢alkalanmasini incelemek
i¢in ii¢ boyutlu bir model gelistirmislerdir. Inceledikleri sistemde farkli sekillerdeki
perdelerin tank iginde gesitli konumlara yerlestirilmeleri durumunda bunlarin sistemin
dinamik davranisina etkisini incelemislerdir. FFT (Fast Fourier transform)teknigini dis
uyarilarda akigskan sisteminin baskin cevap frekansini belirlemek i¢in kullanmislardir.
Calkalanma davranisin1 perdeli, perdesiz durum ic¢in farkli genlik ve frekanstaki

uyarilara gore iki ve ii¢ boyutlu analizlerle deneysel ve teorik olarak incelemislerdir.

Pal ve Bhattacharya (2010) prizmatik bir tanktaki akiskanin dogrusal olmayan
calkalanma hareketini gelistirdikleri sayisal yontemle incelemislerdir. Calkalanma
deney tesisatinda galkalanmadaki sivi seviye degisimleri gesitli genlik ve frekanslardaki

uyar giriglerinde toplanmis ve sayisal sonuclarla karsilastirilmistir.

Rumold (2001) tanktaki sivi carpma yiiklerine maruz araglarin dinamik davraniginin
modellenmesi ve benzetimi i¢in bir model gelistirmistir. Calkanti dinamigi serbest
ylizey sartlari altinda duragan olmayan, sikistirilamaz akigkan igin Navier- Stokes
denklemlerinin ¢6zlimiinden belirlenmistir. Tiim sistemin dinamigini incelemek i¢in

sistemi alt sistemlere ayirmis ve modiiler simiilasyon kavramini uygulamistir.

Aliabadi ve ark. ( 2003) yakit tankindaki ¢alkanti analizinde kullanisli bir ara¢ olabilen
sarkac¢ yontemi ile daha karmasik olan bir ¢6ziim yontemi olan sonlu eleman yontemini
akaryakit tasiyici tanker icin yaptigi simiilasyonla karsilastirmistir. Incelenen tankin

dairesel kesitli oldugu ve tankerin bagl oldugu aracin dairesel bir virajda yol aldig1



kabulii yapilmisgtir. Sarka¢ modelinde tanker icerisindeki akigkan kiitlesi siirtiinmesiz bir
sarkacin ucundaki noktasal bir kiitleye indirgemistir. Sonlu elemanlar yontemi ile
¢oziimde serbest yiizeyi Dbelirlemek amaciyla Navier- Stokes denklemleri
kullanilmaktadir. Coziim yapilan her iki yontemde elde edilen verilerin tankerin az dolu
ve yart dolu oldugu durumlarda ¢ok farkli olmadig tespit edilmistir. Tank i¢indeki sivi
yiiksekligi arttikca sarka¢ yontemine gore daha gergekei olan sonlu elemanlar yontemi
simiilasyon sonuglarmin birbiriyle farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Buna sarkag
modelinde tanker tizerine ciddi merkezka¢ kuvvetlerinin etki etmesinin sebep oldugu

tespit edilmistir.

Nichkawde ve ark. (2003) bir diizlem i¢inde sivi dolu bir rijit cismin biitiinlesik arag-
yakit dinamigini incelemislerdir. Stvi hareketi basit sarka¢c modeli ile modellenmistir.
Dort serbestlik dereceli ¢oklu sistemin biitiinlesik dogrusal olmayan denklemleri
Lagrange dinamigi metodu kullanilarak c¢ikartilmigtir. Mertebesi diisiiriilmiis lineer
modeller ve anahtar transfer fonksiyonlar1 kararsizlik olaymnin anlasilmasi i¢in

¢ikarilmstir.

Cho ve Lee (2003) hareketli sivi depolama tanklarinin dinamik davranislarini
incelemislerdir. Hareketli tankin dinamik davranisini belirlemek i¢in Lagrangian-
Eulerian sonlu elemanlar yontemini kullanmislardir. Akiskan-kat1 etkilesimli problem
icin teorik ve sayisal formiilasyon verildikten sonra dikey iiniform ivmelendirilmis
silindirik akiskan tanki i¢in ¢oziimler yapilmistir. Sonuglar perde sayisi, konumu ve

dairesel yapili perdelerin i¢ ¢aplarina bagl olarak irdelenmistir.

Reis (2004), Reis ve Pala (2006) calismalarinda harici yakit tanklarindaki sivi
davraniginin aracin fren dinamigi iizerine etkisini arastirmiglardir. Akiskan kargo
tagityan aracin fren performansi bu etkilesim dahilinde ve sabit siirtlinme katsayili yol
kabulii altinda tankin farkli doluluk oranlari i¢in Msc.Dytran programi yardimi ile
yapilan simiilasyonlarla ve basit sarka¢ yontemi kullanilarak incelenmistir. Farkli
doluluk oranlarinda akigskan hareketinin ara¢ dinamigine etkisi karsilastirilmis ve sarkag
yonteminin kullanilabilirligi tartisiimistir. Karsilastirma sonucu % 50 doluluk oraninin

altinda akiskan davranisinin ara¢ dinamigine etkisinin yiiksek doluluk oranina gore daha



fazla oldugu, sarka¢ yonteminin ise % 50’nin altindaki doluluk oranlarinda ve arag

ivmesinin a < (1/ 2)g degerindeki ivme degerleri kullanigl oldugunu tespit etmislerdir.

Xue-lian ve ark. (2012) galismalarinda yanal uyarilara maruz, kismi doldurulmus bir
tanktaki sivi ¢alkalanmasi sirasinda olusan kuvvet ve momentleri incelemek igin yeni
bir yaklasim gelistirmislerdir. Calkalanma hareketini denk mekanik modelini kullanarak
incelemislerdir. Farkli doluluk oranlarinda ve kesitlerdeki calkalanma hareketinin
benzetimini yapmak i¢in kullanilan ¢alkalanma dinamik parametre degerleri ( frekans,
kuvvet gibi) FLUENT programi yardimiyla elde edilmistir. Gelistirdikleri modelin
tankin yuvarlanma kararlilik davranisinin ve kontroliiniin incelenmesinde ¢oziimii

kolaylastirict yonde etkisi oldugunu belirtmislerdir.

Anderson ve ark. (2001) c¢alismalarinda sivinin galkalanma ve sigrama potansiyelinden
dolay1 stv1 tanklarinin iginde gergeklesen galkalanma olaymin denetlenmesi ve kontrolii
amaci ile bir test diizenegi olusturmuslardir. Sivi viskoz olmayan, sikistirilamaz ve
irrasyonel olarak kabul etmektedir. Tank yiizeyi tizerinde 2 plakali, sabit olmayan, sivi
tizerinde ylizen dumb-bell elemanlar kullanilarak deneysel olarak sivi ¢alkalanmasinin

engellenmeye calisilmistir.

Jung ve ark (2012) dikdortgen prizma seklindeki kismi akiskan dolu bir tankin yatay
salmim hareketi incelenmistir. Tankin i¢ine dikey olarak yerlestirilen farklh
uzunluklardaki perdelerin ¢alkalanma olayinda etkisi incelenmistir. Sivi hareketinin
takibi i¢in VoF yontemi kullanmistir. Perde boyunun sivi yiiksekligine oranini 0-1.2
arasinda degistirilerek ¢alkalanma durumu torik olarak incelenmistir. Yaklasik 0,3
oraninda tank igindeki akigskanin tavana ulagsmamakta oldu, 1 degerinden biiyiik
oranlarda ise akigskanin perdenin {izerinden gecemedigi ve iki kisimda ¢alkalama
isleminin diizlemsel devam ettigi gozlenmistir. Calismada perde yiiksekligine gore

basing, maksimum basing ve siv1 yiiksekligi degisimi incelemistir.

Kingsley (2005) sivi tanklarinda tasarim ve analizi gelistirme amaci ile ¢alkalanma ile
ilgili ¢esitli optimizasyon calismalar1 yapmustir. Calismasinda hesaplamali akiskan

dinamigi ve sonlu elemanlar yontemlerini kullanmistir. Bu yontemleri beraber ¢ok



disiplinli tasarim optimizasyon ortami olusturmaya c¢alisiimistir. Bu calisma tek bir

yontem kullanilarak sivi tanklarinin tasarimini gergeklestirmek amaglanmastir.

Hou ve ark. (2012) calismasinda dikddrtgen tank igerisindeki sivinin 2 boyutlu
hareketini Ansys- Fluent programinda VoF teknigini kullanarak incelemislerdir.
Hareket tipi sallanma, dairesel ve ikisinin birlesimi olarak verilerek sivinin sistemin
cevabr incelenmistir. Disaridan gelen bu sallanma tipleri dinamik mesh teknigi
kullanarak sisteme verilmistir Calismada rezonans frekansinda calkalanma hareketinde

s1v1 yiizey hareketlerinin daha siddetli hale geldigi gozlenmistir.

Hirt ve Nichols (1981) calismalarinda sivi ¢alkalanmasini incelemek amaci ile pek ¢ok
yontem incelemislerdir. Incelenen yontemlerin smir degerlerinin cesitliliginin
coziimlemelerde gesitli zorluklara sebep oldugu belirtilmis, oldukga basit ve glicli bir
metot olarak Volume of Fluid yontemini gelistirmislerdir. Bu metodun diger siv1 yiizey
takibi yapan niimerik yontemlere kiyasla daha esnek ve etkin oldugu goriilmiistiir.
Metodu verimliligini géstermek amaci ile igerikte gosterilen sikistirilamaz hidrodinamik

kodu SOLA-VOF, VoF yontemi teknigi ile yiizey takibi gerceklestirilmistir.

Kamiya ve ark. (2002) ¢alismalarinda tankta c¢alkalanma olayindan kaynaklanan sesi
azaltmaya calismislardir. Calismasinda ¢alkalanma problemi icin bir prototip liretmis ve
bilgisayar iizerinden analizler gergeklestirerek kurdugu sistemin dogrulugu ve ses

azaltici etkisi ile ilgili ¢aligmalar yapmustir.

Hoi sum ve ark (2004) c¢alismalarinda calkalanmadan dolayr olusan ses {iizerinde
calismislardir. Baz1 perde tasarimlari iizerinde durularak calkalanma etkisi ve olusan ses
seviyesi azaltilmaya calisilmigtir. Calisma Flow-3D  programi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Analiz programinin degerlerini dogrulama amach bir takim
deneyler gerceklestirilmistir. Sivinin tahmini ortalama kinetik enerji ve ortalama
tirbiilans kinetik enerji bilgileri bilgisayar programindan elde edilip, deneylerden elde
edilen ses Ol¢iimleri ile karsilastirilmistir. Deneyler Sesi dlgiimlerini gergeklestirme
amaci ile bir veri toplama sistemine bagh yiiksek hizli video ile gergeklestirilmistir.

Calisma sonunda iyi bir perde tasarimi ile tankin kinetik enerjisi perdesiz bir tank



sistemine gore % 70 oraninda azaltilabilmistir. Calismada dikkat ¢eken bir husus da
diisiik sivi seviyelerinde perde geometrisi ne olursa olsun galkalanma tizerine olan
soniimleme etkisi hemen hemen birbirinin aynis1 olarak goriilmekte olmasidir. Yiiksek
sivi seviyelerde ise en iyi perde geometrisi sesi Yyaklasik 15 desibel kadar

disiiriilebilmektedir.

Chitkara ve ark. (2013) kismi doldurulmus tanklarda ¢alkalamanin etkisini VoF
yontemini kullanarak ve basing diyagramlarindan faydalanarak gerceklestirmistir. Iki
farkli perde modeli secilerek 40 litrelik bir tank igerisinde %60 hava, %40 gaz yagi
olacak sekilde tank icindeki ¢alkalanma davranisini akigkanin hiz analizi ile

incelemistir.

Jadon ve ark. (2014) araglarin galisma esnasinda olusturduklar1 ses Seviyesinin
azaltilmaya calisildigini ve yakit tanki igerisinde meydana gelen sesin siiriiciiler igin
ozellikle hizlanma ve frenleme esnasinda rahatsiz edici seviyelere ulasabildigini ifade
etmislerdir. Calismada multifiziktabanli bir sayisal yontem kullanarak c¢alkalanma
hareketinden sesi tahmin etmeye calisilmistir. Calisma esnasinda hesaplamalai akiskan
dinamigi (CFD), sonlu elemanlar yontemi (FEA) ve smir eleman yontemi (BEM)
yontemleri kullanilarak ¢alkalanma modeli olusturulmustur. Ses olusumunu incelemek
icin titresim temelli bir akustik model olusturulmustur. Tiim bu modeller birbirleri ile
baglanarak tank igine olusan kuvvetlerin ve titresim degisimlerinin Olgiilmesi
amaclanmistir. Deneyler ve bu bilesik analizler paralel olarak gerceklestirilerek
karsilastirilmistir. Yiiksek hizli kamera ile deney iizerinden resimler ve ses Ol¢lim
cihazlarindan aliman sonuclar kurulan analiz modellerinden c¢ikan sonuclar ile

karsilastirilmistir.

Vaishnav ve ark. (2014) c¢alismada iki farkli ¢alkalanma ¢6ziim ydnteminin tizerinde
durulmustur. VoF ¢ok fazli Eulerian metodu olarak Star CD ve Star CCM+ programi
altinda ve FSI Lagrange ve Eulerian (ALE) formulasyonunda ¢oziilmiistiir. LS-DYNA
programi altinda ise titresim hesaplar1 ger¢eklestirilmistir. . Bu iki sistemle birlikte pek
cok parametre (tank yiizey basinci, yiizey integral kuvveti, momentum, ortalama kinetik

enerji, yiizey sekli vb.) incelenmistir.
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2.2 Kuramsal Bilgiler

Bu kisimda ¢alkalanma olayinin analizinin yapilmasi icin gerekli olan ve akiskan
sistemlere ait konuyla ilgili temel denklemler, analizlerde kullanilan sivinin hacmi

yontemi, hesaplamali akiskan dinamigi yontemi hakkinda bilgi sunulmustur.

2.2.1 Hidrostatik basin¢

Malzemelerde egilmeye ve sikismaya neden olabilen hidrostatik kuvvetler, malzemenin
mukavemetini etkileyebileceginden boyutlandirmada bu kuvvetlerin etkisinin goz
ontinde bulundurulmasi gerekir (Umur 2009). Sekil 2.1’den ve (2.1) numarali
denklemden goriildiigii gibi bir akigkan icerisinde basing degeri derinlik arttik¢a artar.
Bunun nedeni Cengel ve Cimbala (2012) tarafindan “derinlerdeki tabakalarin iizerinde
daha fazla miktarda akiskan bulunmasi ve derinde bulunan bir tabaka {izerindeki bu
agirlik etkisinin basingta meydana gelen artisla dengelenmesi” seklinde ifade

edilmektedir.

Sivi yiizeyindeki basincin Pym olmast halinde, bir kapta bulunan p yogunlugundaki

stvinin kabin herhangi bir h derinliginde olusturdugu basing.
P=Py+pgh (2.1)
bagintistyla hesaplanir.

Prizmatik bir tankta sivinin ¢alkalanmasi sirasinda tank duvarinda olusan net kuvvet sivi

seviyesine bagl olarak

1
Fra = 7 pgb(hZ — hf) (2.2)

denklemi ile yaklasik olarak ifade edilebilir. Burada b: tank derinligi veya eni, h, ve h,
tankin karsilikli duvarlarindaki sivi seviyesi ylikseklikleridir (Reed ve ark. 2008).
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Il

P |

——2) P2 = Py + p2h

==

Sekil 2.1 Basincin sivi yiliksekligine bagli degisimi
(Cengel ve Cimbala 2012)

2.2.2 Akiskan dolu bir kabin sabit ivmeli 6teleme hareketi

Tanktaki ¢alkalanma olay1 bir siv1 ile kismen dolu bir kabin dogrusal hareket yaptig1 ve
sabit bir ivme ile hareket ile agiklanacaktir. Burada siv1 kiitlenin hareketi, rijit bir cisim
gibi akigkan parcaciklar1 arasindaki bagil hareket ve siirtiinme kuvvetleri ihmal edilerek
incelenmistir (Umur 2009, Cengel ve Cimbala 2012).

l g
Serbest

/ yuzey
L

sk |

Sekil 2.2. Sabit ivmeli dogrusal hareket yapan bir kapta bir sivinin rijit cisim hareketi
(Cengel ve Cimbala 2012)

Sekil 2.2’ deki sistemde x ve z yonlerindeki ivme bilesenleri ax Ve a; olsun, y yoniinde

herhangi bir hareket olmadig1 kabul edilsin, bu durumda ay=0" dir. Buna gore ivmelenen

akigkana ait hareket denklemleri
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JapP opP dapP
3% = Pxig, = 0vem=—p(g+ay) (2.3)

olur. Bu durumda P=P(x,z)’ nin toplam diferansiyeli
dP = —paydx — p(g + a,dz (2.4)

haline gelir. Akiskanin yogunlugu p = sabit oldugundan akigskan igindeki iki nokta
arasindaki basing farki integral alinarak bulunur ve birinci noktanin Py(0,0,0) oldugu ve
ikinci noktanin da akiskan icerisinde herhangi bir nokta oldugu halde basing dagilimi

asagidaki gibi bulunur.
P=Py—payx—p(g+a,)z (2.5)

elde edilir. Sekil 2.2° deki diisey yiikselme (veya algalma), iki noktanin serbest yiizeyde
secilmesi haline (P=Py) ylizeydeki diisey ylikselme miktari
ax

Az, = — Ax (2.6)

gtaz

Bu denkleme gore, sabit ivmeli dogrusal hareket yapan sikistirilamaz bir akiskanin

serbest yiizeyler dahil xz-diizlemindeki egimi

—tanf = — —* (2.7)

gtaz
olarak elde edilir (Umur 2009, Cengel ve Cimbala 2012).

Umur (2009) “hidrostatik incelemenin akigkan yogunlugunun ve yiizey pozisyonunun
bilinmesi probleminde yeterli oldugunu, ancak pek ¢ok akis probleminde akiskan
hareketinin geometriye, sinir sartlarina ve mekanigin kurallarina baglh oldugu, bu
yiizden problem c¢oziimiinde kontrol hacmi, diferansiyel analiz, deneysel yontemler,
boyut analizi ve benzerlik yontemlerine bagvuruldugunu” belirtmistir. Cengel ve

Cimbala (2012) ise “diferansiyel yaklagimlarda problemin diferansiyel biiytikliiklerle
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ifade edilebilecegini, elde edilen denklemin ¢dziimiiniin zor oldugunu, genellikle sayisal
yontemlerle birlikte kapsamli yazilimlarin kullanilmasi  gerektigini, deneysel
yaklasimlarin boyut analizi ile tamamlandiginda oldukg¢a kesin sonuglar verdigini,
ancak bu yoOntemin pahali ve uzun siiren ¢alismalar gerektirdigini, kontrol hacim
yaklasiminin 6nemli dl¢lide hizli ve basit oldugunu ve bir¢ok uygulama igin yeterli

dogrulukta sonug verdigini” belirtmistir.
2.2.3 Dogrusal dalga teoremine gore prizmatik tankin dogal frekansi

Dogrusal dalga teoremine gore dikdortgen prizmasi seklindeki bir tank i¢in akiskanin

dogal frekansi degisimi;(Kingsley 2005)
w2 = gnL—ntanh (% d) (2.8)

denklemi ile tanimlanabilmektedir. Burada g: yercekimi ivmesi (m/s%), L: uyarimn
oldugu yondeki tank uzunlugu (m), d: tanktaki sivi seviyesi (m) ve n: mod numarasidir.
n calismalarda genellikle 1 olarak alinmistir. Buna gore prizmatik tanklarda akiskanin
dogal frekansinin tank doluluk oranma, tankin uyarmin geldigi yondeki uzunluguna
bagli olarak degistigi goriilmistiir. Tank tam prizmatik bir yapiya sahip olmadigi i¢in bu

deger tam olarak dogru olmasa da yaklasik bir deger verecegi diisiiniilmektedir.

Asagidaki boliimde akiskan hareketini ifade eden diferansiyel denklemlerden kiitlenin
korunumu (siireklilik denklemi) ve momentum denklemi (Navier-Stokes denklemi)
ifadeleri sunulacaktir. Hava yogunlugundaki ve sicakligindaki degisimlerin 6nemsiz
oldugu problemlerde bu iki hareket denklemini ¢oziimlemek yeterli olabilmektedir.
Gerektiginde bu denklemler hal denklemi, enerji denklemi gibi ilave denklemlerle

beraber kullanilabilmektedir (Cengel ve Cimbala 2012).

2.2.4 Siireklilik Denklemi

Kartezyen koordinatlara boyutlar1 dx,dy ve dz olan bir kontrol hacmi i¢in siireklilik

denklemi (kiitlenin korunumu denklemi) genel olarak;
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1Dp

2224wV =0 (2.9)
p Dt

ifadesi ile tanimlanir. Eger akiskan sikistirllamazsa yogunluk p=sabit oldugundan

denklem

d(pu) , d(pv) , d(pw) _
dx T dy t 9z =0

(2.10)

yazilabilir. Burada u,v ve w sirasiyla X, y ve z koordinatlarma ait hiz degerleri
tanimlanmaktadir (Umur 2009; Cengel ve Cimbala 2012).

2.2.5 Momentum Denklemleri

Newton’un II. Hareket yasasina gore bir cisme disaridan kuvvetler (yergekimi, basing,
viskoz ve sirtiinme kuvvetleri gibi) etki ederse, cisim ya dengede kalir yada

ivmelenerek hareket eder.

Akiskanin Newtonian tipi, akisin sikistiritlamaz akis oldugu ve izotermal sartlar altinda

oldugu kabulii ile momentum denklemi;
DV g - 277
pE=—VP+pg+uV V+f (2.11)

elde edilir. Bu denklem sistemi Navier —Stokes hareket denklemi olarak da adlandirilir.
Burada f dis kuvvetleri temsil etmektedir. Ug boyutlu laminer akista Navier-Stokes
denklemleri kartezyen koordinatlarda yercekimi kuvveti dahil edilerek;

X- yoniinde;

Ou  ou Qu 0wy O (O 0w 0wy
P\ ot dr Oy oz) " oz ' M\ox? dy? 922 Pl

(2.12)

y- yOniinde;
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dv N uc‘ﬂv N Us‘ﬂv N w{:?v _Op N & v N v N 0*v N
Plac ™o " "oy T Vo2 gy M \oar T By T 022) T (2.13)
Z- yoniinde;

w + uaw + Us‘ﬂw + wr‘ﬂw = —@ + Fw + Ow + O w +
P ot dr ' Ay Oz 9z " M\ Ty Ta2) T (2.14)

seklinde ifade edilir (Umur 2009, Cengel ve Cimbala 2012).

Tiirbiilansli akiglar i¢in ise laminer akis ig¢in verilen siireklilik, momentum
denklemlerine diizensiz degisimleri tanimlayan terimlerin eklenmesi gerekmektedir. Bu
tip akista hiz, sicaklik ve basingta dalgalanmalar meydana gelir. Laminer akistaki
korunum denklemlerine ilaveten tiirbiilanslt akis i¢in korunum denklemleri elde edilir.
Buna gore tiirbiilans terimleri cinsinden Kartezyen koordinatlardaki hiz ve basing

terimleri sirasiyla

v=v+v ,w=w4+w" ,P=P+P’ (2.15)

<
Il
<l
+
<

olarak ifade edilir. Burada Ustii ¢izgili hiz degerleri zaman ortalamali tiirbiilans hiz
degerlerini, uslii ifadeler ise tiirbiilans yogunlugunu ifade etmektedir. Buna gore
Tirbiilansli sikistirilamaz  bir akis igin Kartezyen koordinatlardaki siireklilik ve

momentum denklemleri asagidaki sekilde elde edilir.

Sureklilik denklemi
ou ov . ow
E-I_@-I_E_O (2.16)
X- yoniinde;
ou . _ou _ou _ou opP 0%u . 9%*u  d9%*u ouw?>  durvr | durvr
P(E“awawa—z)-—aﬂ’gx+#(@+m+a?)—f’( ox T oy T oz )

(2.17)

16



y- yoniinde;

ov  _ov _0v _ 0v opP 0%y 9% 9%v ovr? | durvr | durwr
p(Grrug g W) rogy +u(a o+ r) - (G +5r + 050

(2.18)

Z- yoniinde;

opP 92w . 0%w  9%w owrz  durwr | durwr
'_$+pgz+“(ax2 + ay? + 622)_ ( 0z + ox + ay )

(2.19)

2.2.6  Sivi hacmi yontemi (Volume of Fluid-VoF yontemi)

Sivi hacmi yontemi birbirine karigmayan sivilarin akisinin benzetiminin yapilmasinda
kullanilan verimli bir ¢oklu faz yontemidir (Vaishnav ve ark. 2014). Bu yontem tank
icindeki sivinin g¢alkalanmasi sirasinda serbest ylizey hareketinin incelenmesi igin
kullanilmaktadir (Jadon 2014). Hirt ve Nichols (1981) tarafindan gelistirilen bu yontem
kisaca bir kapta bulunan sivinin iizerindeki yiizey alaninin veya bagka bir deyisle fazlar
aras1 yiizeyin takibini yapar. Bu takibi yapmak i¢in mesh yapisi ile tanimlanan siviy1
sabit veya hareket eden kiigiik parcaciklara ayirir. VoF ydntemi programcilar ve
analizciler tarafindan bir hareket veya kuvvet verilen sivinin hareketlerinin takibinde

kullanilir.

Bu yontem serbest yiizey pozisyonunu tanimlamak ve sivi hacmini yakalamak i¢in F
gibi bir fonksiyon tanimlar. F siv1 ile doldurulmus bir hiicrenin hacim kesrini tanimlar
ve F=Vg/Vigplam hacim orani ile tanimlanir. Burada Vi, hiicredeki sivi hacmini, Vigplam

ise toplam hiicre hacmini ifade etmektedir.

1 akiskan
F =40 — 1 arast serbest yiizey (2.20)
0 hava

F=0 ve F=I terimlerinin anlami hiicrenin ara yiizden uzak oldugunu ve hiicrenin

tamamen hava veya su ile dolu oldugunu ifade etmektedir. O0<F<I ise serbest yiizeyin
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pozisyonunu tanimlar ve hiicrenin kismi olarak sivi ve hava ile dolu oldugunu belirtir. F

fonksiyonunun zaman ile bagintist;

oF oF oF oF
E'I‘ua-l'va-l-WE—

0 (2.21)
Denklemi ile tanimlanir (Hirt ve Nichols, 1981; Vaishnav ve ark. , 2015; Hou ve ark.

2012). Bu denklem Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri ile beraber ¢oziimlenir.

2.2.7 Hesaplamah akiskanlar dinamigi (HAD) yontemi

Calkalanma problemi analitik olarak c¢oziilmesi zor olan bir olaydir, bazi basit
geometrilerin siirli analitik ¢oziimleri vardir. Genel olarak silindirik tanklarda ya da
dortgen prizma seklindeki tanklarda c¢alkalanma davranigini incelemek karmasik

geometriye sahip tanklara gore daha kolaydir.

1950° 1i yillardan beri tank igindeki calkalanma hareketinin incelenmesinde farkli
modelleme teknikleri lizerinde ¢alisilmistir. Bunlardan belki en yaygin kullanilan1 denk
mekanik modelleridir. Bu yontemlerden biri denk sarka¢ yontemi digeri ise denk kiitle-
yay modelidir. Kiigiik ivmeler ve kiiciik agisal yer degistirme gibi belirli sinirlar
icerisinde bu modeller de oldukga iyi sonuglar verebilmektedir (Ibrahim ve ark 2001,

fbrahim 2005, Kingsley 2005).

Giiniimiizde Hesaplamali Akiskan Dinamigi (HAD) akislarin modellenmesi ve akis
Ozelliklerinin tahmin edilmesinde kullanilan bir yontemdir. HAD akigskan akisi, 1s1
transferi ve diger ilgili fiziksel olaylarin bilgisayarlar yardimiyla benzetiminin
yapilmasini saglayan bir miihendislik yontemi olarak tanimlanabilmektedir. Verilen
siir  sartlar1  altinda ilgili hacimde korunum denklemlerini ¢6zerek benzetimi
gerceklestirir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler HAD modelleme ve ¢oziimiindeki

zamani ve dolayisi ile maliyetleri azaltmistir (Tomag 2005).
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HAD yazilimlarda bir¢cok birbirinden farkli ¢6ziim metoduna rastlanabilir. HAD
cozlimlerinde kullanilan en ¢ok bilinen yontem sonlu hacimler ydntemidir. Bu
yontemde Oncelikle ¢6ziim almak istedigimiz hacim kiiglik alt hacimlere boliiniir,
denklemler her bir hacim igin ayriklastirilir ve sayisal olarak ¢oziiliir. Her bir kontrol
hacmini temsil eden sonuglar, komsu hacimlerle birlikte degerlendirilerek model

tizerindeki sonuclar elde edilir (Ersan 2012).

Icine s1v1 akiskan doldurulmus dzel geometrili bir tankin dinamik davranisini incelemek
icin analitik yaklagimlar yetersiz kalmaktadir. Bu yontem ile daha c¢ok diizgiin
geometrili (prizmatik, silindirik gibi) yapilarin analizleri yapilabilmektedir. Tank
yapisinin diizgiin olmadig1 veya sivinin dalga yiiksekliginin biiyiik oldugu durumlarda
sayisal yontemler kullanilarak ¢6ziim yapmak daha faydali olmaktadir (ibrahim ve ark,

2001).

Gilintimiizde hem deneysel analiz ve hem de HAD analizleri miihendisler tarafindan
beraber uygulanabilmektedir. Kaldirma, direng ve basing diisiisii gibi temel 6zellikleri
ve HAD analizi ile edilen sonuglar1 dogrulamak i¢in deneysel analiz yontemini, kayma
gerilmeleri, hiz ve basing dagilimlarin1 ve akis alan1 hakkindaki ayrintili bilgileri elde

etmek i¢cin HAD analizlerini kullanirlar (Cengel ve Cimbala 2012).

HAD ile laminer akis kolay ¢oziimlenirken, tiirbiilansh akiglar tiirbiilans modellerini
kullanmaksizin ¢oziilememektedir. Genel bir tiirbiilans modeli olmamakla beraber bir
¢ok standart tirbillans modeli (k-e modeli, k- modeli ve g-o modeli gibi)
tanimlanmustir. Bu tip akigin ¢6ziimlenmesi i¢in dogrusal sayisal simiilasyon (DNS) adi
verilen bir teknik kullanilmaktadir. Ancak bu yontem ¢ok biiyiik bilgisayarlar ve ¢ok
uzun CPU zamanlar1 gerektirebilmektedir. Bu yilizden bir takim basitlestirici kabuller
yapilarak DNS’ nin bir alt seviyedeki teknigi biiyiik girdap simiilasyonu (Large Eddy
Simulation- LES) teknigi kullanilmistir. Bundan daha diisiik zorluk seviyesi tiirbiilans
girdaplarinin yol agtig1 artan karisim ve difiizyonu dikkate almak igin tiirbiilans
modellerini kullanmaktir. Yukarida belirtilen modellerden bir tanesi bu islem sirasinda
kullanilir ve bu modeli kullanirken Reynolds- Ortalamali Navier —Stokes (RANS)

denklemi ile ¢oziimleme yapilir (Cengel ve Cimbala, 2012).
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3 MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada, bir binek arag yakit tankindaki ¢alkalanma olay1 standart bir giris degeri
icin farkli tasarim sekillerine, yakit doluluk oranlarina ve tank hareket yonlerine gore
teorik ve deneysel ¢aligmalarla incelenmistir. Calkalanma olayinin teorik c¢aligmalari
hesaplamali akigkan dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak, ANSYS Fluent programi
yardimiyla yapilmistir. Deneysel ¢alismalar ise yakit tankinin {iretimini yapan firmada
bulunan calkalanma test diizeneginin c¢alisma sartlarimiza uygun sekilde yeniden

diizenlenmesiyle prototip yakit tanklar1 kullanilarak tamamlanmastir.

Yakit tankinin modellenmesinden o6nce literatiir ¢alismasi sirasinda inceledigimiz
yayinlardan yatay salinim hareketi yapan prizmatik bir tank sistemi segilerek dogrulama
amactyla modellenmistir. Ik olarak bu ¢alismanin sonuglari ile tarafimizdan kurulan
modelin sonuglarinin karsilastirildigi bir 6n ¢alisma sunulmustur. Daha sonra tank
sistemi  yapisal  olarak  perdesiz/samandirasiz,  perdesiz/samandirali  ve
perdeli/samandirali tasarim kosullarinda incelenmistir. Yakit tanki, tank ¢alkalanma
dayanimi standartlarindaki ¢alisma kosullar1 da dikkate alinarak %50-70 doluluk
oranlarinda g¢alkalanmaya maruz birakilmistir. Tankin enine ve boyuna calkalanma
durumlar1 da dikkate alinarak teorik ve deneysel calismalar yapilmistir. Ayrica mevcut
tank hacminde, dikdortgen prizma seklinde bir tank tasarlanarak farkli perde yapilarinin

calkalanma hareketi tizerindeki etkilerinin incelendigi ¢alismalar da yapilmistir.

Bu kisimda anlatilan teorik ve deneysel yontemlerden elde edilen sonuglarin tiimii

“Bulgular ve Sonuglar” kisminda sunulmustur.

3.1 Prototip yakit tankinin yapisi

Calismada kullanilan yakit tanki sedan tipi bir araca ait olup metal malzemeden
presleme yontemi ile elde edilmistir. Tank hacmi 50 It” dir. Tank temel olarak preslenen
alt ve iist govde, perde ve samandira elemanlarindan olugmaktadir. Perdeler, alt ve {ist
govde punto kaynagi yontemi ile birlestirilmis, samandira ise yakit tankinin iist

kismindan civatalar kullanilarak monte edilmistir. Tankin genel goriiniisii ve i¢ yapisi
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Sekil 3.1° de gosterilmistir. Analizlerde samandira tim detay ve i¢ yapisiyla

modellenmemis, bulundugu kisim silindirik bir sekilde sisteme dahil edilmistir.

10000 300,00

400,00 (mm)
]

100,00 300,00

Sekil 3.1 Yakit tankinin genel goriiniimii ve mesh yapisi
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3.2 Prototip yakit tankinin hesaplamal akiskan dinamigi (HAD) yontemi ile
modellenmesi

3.2.1 Literatiirde incelenen dogrusal salimim yapan bir ¢alismanin incelenmesi

Caligmanin ilk asamasinda programin egitim dosyalarindan faydalanilarak 6n caligmalar

yapilmistir. Bu ¢aligmalarla ilgili detaylar EK 1’ de kisaca anlatilmistir.

Literatiirde incelenen g¢alismalardan yatay yonde salinim hareketi yapan, dikddrtgen
prizma seklindeki bir tank sistemi modellenmistir. Bu ¢alismanin sonuglari ile kurulan
modelin sonuglarinin karsilastirildigi bir 6n ¢alisgma sunulmustur. Jung ve ark. (2012)
tarafindan Chen ve ark. (2009)’ da yaptiklar1 deneysel ¢alisma teorik olarak hesaplamali
akigkan dinamigi yontemi kullanilarak incelenmistir. Belirtilen g¢alismanin segilme
sebebi hem tez ¢aligmasindaki gibi yatay yonde salinim hareketinin tanka giris olarak
verilmesi hem de daha Once yapilmis deneysel ¢alismalarin sonuglarmi da

karsilastirmali olarak incelemis olmasindandir.

0.01 [+ o —

0.135

— o(Pg2 H=0.5

0.1875 —

0.125 = s
0.0525 @ i i

B=0.4
4

I L=0.8 |

Sekil 3.2. Jung ve ark. (2012) ¢alismasinda kullanilan sistemin sematik gosterimi

Asagida belirtilen ¢alismalarda kullanilan tankin sematik gosterimi ve basing Ol¢lim
noktalar1 gosterilmistir. Sekil 3.2°den de goriildiigii tizere bir dikdortgen prizma tanka hy,
uzunlugunda perde tankin ortasina yerlestirilmistir, perdenin kalinlig1 6nemsenmeyecek
kadar ince olarak alinmistir. Tankin boyutlar1 goriildiigii tizere 0,8 m boyunda, 0,4 m
eninde, 0,5 m yiiksekligindedir. Analizlerde sivi seviyesi tank yiiksekliginin %70’ i
kadar alinmistir. Calismada perde boyunun sivi seviyesine orani 0,2<(hp/h)<1,2 arasinda

belirli degerlerde alinarak perde yiiksekliginin c¢alkalanma durumuna etkisi
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incelenmistir. Giris degeri olarak 0,02 m genliginde ve 5,81 rad/s agisal frekans

degerinde sinusoidal konum degisimi tanimlanmaistir.

Tez calismasinda ise yukarida belirtilen ¢alismanin perdesiz ve perde yiiksekliginin sivi
seviyesine oraninin 0,4 oldugu durumlar i¢in ¢oziimleri yapilmis, Pt; ve P14 numarali

basing noktalari i¢in sonuglar degerlendirilmistir.

3.2.2  Sivi akiskan dolu yakit tankinin ¢alkalanma hareketinin modellenmesi

Yakit tankinin ¢alkalanmasinin incelendigi teorik ve deneysel ¢calismalarda ES31100-01
mithendislik standardi c¢alkalanma testi kriterleri dikkate alinarak sisteme 0,1 m
genliginde 0,8 Hz frekansinda siniisoidal giris verilmistir. Belirtilen standardin

calkalanma ile ilgili kriterleri EK 3’ de verilmistir.

Bu sekilde bir girisi temsil eden yer degistirme denklemi genel olarak;

x(t) = Asin(wt) (3.2)
hiz denklemi;
x(t) = Awcos(wt) (3.2)
ivme denklemi;
x(t) = —Aw?sin(wt) (3.3)

ile ifade edilebilir. Burada A yer degistirme genligi, w agisal frekans degeridir. Analiz
calismasinda giris fonksiyonu ivme degerine bagli olarak verilmis ve buna uygun
program yazilmistir. Belirtilen yer degistirme genligine ve acgisal frekansa bagli olarak

ivme fonksiyonunun genligi 2,52 m/ s> dir.

Yakit tankinin ¢alkalanma analizi HAD yontemi ile yapisal olarak 3 farkli durum igin,
farkli doluluk oranlarinda yapilmistir. Tank icine yerlestirilen perdenin etkinliginin
belirlenmesi amaci ile oncelikle yakit tanki modelinin i¢inden samandira ve perde

elemanlarinin geometrileri ¢ikartilarak, tankin perdesiz/ samandirasiz halde analizi
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gerceklestirilmistir. Ikinci asamada ise sadece samandira tank igine eklenerek analiz
tekrar yiirtitiilmiistiir. Son olarak normal ¢alisma sartlarindaki perdeli ve samandirali hal
icin analiz yapilmistir. Yakit tanki, tank c¢alkalanma testi standartlarindaki g¢alisma
kosullar1 da dikkate alinarak toplam hacmin %50-70’ i kadar doluluk oranlarinda
calkalanmaya maruz birakilmigtir. Tankin enine ve boyuna calkalanma durumlart da
dikkate alinarak farkli durumlar i¢in analiz ¢alismalari1 yapilmistir. Bu ¢alismalarla tank
perde yapisinin, tank doluluk oraninin ve tank calkalanma yoniiniin calkalanma
davranigi lizerindeki etkileri incelenmistir. Mevcut tankin kati modeli yakit tanki iiretici

firmadan alinmis ve analiz igin uygun hale getirilmistir.

Sekil 3.1’ de yakit tankinin kat1 modeli, perde yapisi, yerlesimi ve Sekil 3.3” de ise tank
tizerinde analizde ve deneylerde basing olglimlerinin yapildigi noktalar gosterilmistir.
Tankin normalde ara¢ iizerine x yoniinde calkalanacak sekilde yerlestirilmektedir.
Ancak tankin y yoniinde c¢alkalanmaya maruz kalacak sekilde yerlestirilmesi

durumunda olusacak farkliliklar1 gérmek amaciyla da analizlerin bir kismi1 y yoniinde de

yapilmistir.
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Sekil 3.3. Tank iizerindeki basing noktalari
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Analizler ve deneysel ¢alismalar eslenik olarak yiiriitilememistir. Analizler deneysel
caligmalardan once gergeklestirilmis ve deneylerde dizel yakita yakin 6zelliklere sahip
gaz yag kullanilabilirligi konusu goriisiildiikten sonra perdesiz/samandirasiz ve
perdesiz/samandirali tank yapisinda %50 ve %70’ lik doluluk oranlarinda yapilan
analizlerde sivi akigskan olarak gaz yagi sec¢ilmistir. Ancak deneylere baslangig
stirecinde firma tarafindan ilgili laboratuvarda herhangi bir yakici ve yanici akigkanin
kullanilamayacagi agiklanmistir. Bu yiizden son analizler olan perdeli ve samandirali, y
yoniinde % 70 doluluk orani ve x yoniinde %50-%70 doluluk orani tank analizlerinde
ve tiim deneylerde sivi olarak su kullanilmistir. Analizlerde sivi; homojen, izotropik,
viskoz, Newtonian ve sikistirilamaz kabul edilmistir. Yakit tanki ¢alkalanma analizi ile

ilgili yapilan caligmalar Cizelge 3.1’ de liste halinde verilmistir.

Calismada yapilan analizlerin mesh sayilar1 Cizelge 3.2° de mesh yapilar1 da Sekil 3.1’
de verilmistir. Endistriyel tank modelinde maksimum yiiz boyutu 7,5 mm ve
maksimum boyut ise 12 mm olarak se¢ilmistir. Tank modelinde ise maksimum ylizey
kosesi boyutu 10 mm, maksimum hacmin koése boyutu 15 mm olarak mesh atma
boliimiinde boyutlandirma kisminda se¢ilmistir. Calismada sadece delikli perdeli ve

kare delikli perdeli durumlarda mesh sayisini azaltmak amaci ile multizone yontemi

uygulanmustir.
Cizelge 3.1 Yakit tanki iizerinde yapilan analizler
Hareket yonii Tank yapisi Doluluk oram
_ %50
Samandirasiz /perdesiz
%70
_ %50
X yoniinde Samandirali /perdesiz
%70
) %50
Samandirali /perdeli
%70
Samandirasiz/perdesiz %50
y yoniinde Samandirali/perdesiz %50
Samandirali/perdeli %70
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Cizelge 3.2. Analiz modelleri ve mesh sayilari

Tank modeli Diigiim Eleman Model
sayis1 sayis1

Perdesiz/samandirasiz yakit tanki 4488320 1228068 -
Perdesiz/samandiral1 yakit tanki 598296 1489204 -
Perdeli/samandiral1 yakit tanki 889632 2298548 -

Perdesiz prizmatik tanki 55025 50400 -

Perdeli prizmatik tanki 55800 50730

Ustten perdeli prizmatik tank1 55800 50760

Delikli perdeli prizmatik tanki 121807 115183 Multizone
Dikdortgen perdeli prizmatik tanki 442080 422476 Multizone
Coklu perdeli prizmatik tanki 55800 49950 -

Acili taban perdeli prizmatik tanki 56451 51300 -

Acil1 duvar perdeli prizmatik tanki 56265 50910 -

HAD analizlerinde ilk adim olarak analiz i¢in uygun sekilde diizenlenen tank modeli
kiiclik hacimlere ayrilmistir diger bir deyisle mesh yapis1 olusturulmustur. Mesh islemi
gerceklestirilip programina tanitildiktan sonra analiz kosullar1 tanimlamasi yapilmaistir.
Analiz ¢alismasinda tankin hareketini ifade eden giris fonksiyonu (3.3) numarali
denklemle gosterilen ivme degerine bagli olarak verilmis ve buna uygun program

yazilmistir (EK 2).

Analizde oncelikle ¢oziimleyici ayarlamalar1 yapilir, ¢oziimiin zamana bagimli oldugu
belirlenir. Sistem sivi akiskan ve hava fazlarindan olustugu icin ¢ok fazli akiskanlar
modeli “Multi Phase” model yapisi “Volume of Fluid” modeli olarak segilir. Cok fazli
akigkanlar simiilasyonunun ¢oziimiinde en 6nemli islem mevcut fazlar1 birbirinden
ayirmaktir, bunu gerceklestirmek icin dncelikle fazlarin hacimsel ylizdelerine gore mesh
alan1 boliimlere, alanlara ayrilir. Sonrasinda ise ilgili faz alanina ait sivilar tanimlanir.
Yer¢ekiminin etkisi ile fazlar ilk durum da yogunluklarina gore siralanir. Sistemde
kullanilacak akiskanlar ve fazlar1 tanimlanir. 2 faz olarak belirlenen hava ve sivi
akiskandan hava birincil fazi, su ise ikincil faz olarak tanimlanir. Sinir sartlari

tanimlanir. Coziim yontemleri uygun sekilde segilir. “Pressure-Velocity Coupling”
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yontemi olarak akis zaman bagimli oldugu i¢in “Fractional step algorithm” segcilir.
Hesaplamanin CPU duyarliligini azalmak i¢in “Non-Iterative Time Advancement”
secilir. “Green-Gauss Node Based” ayriklastirma semasi olarak secilir. Sisteme hareket
vermek amaci ile siniisoidal giris denklemi C programla dilinde farkli bir dosyada
yazilir sonrasinda programa okutulur. Momentum denklemlerinde yazilir. Mevcut
basing ¢iktilarini elde etmek amaci ile model {izerine 6nceden belirlenmis noktalara
(%25 %50 %70 doluluk oranlarina gore) nokta yiizey tanimlanarak bu noktalara zamana
bagli monitorler olusturulur. Simiilasyon olusturulduktan sonra ¢dzdiirme islemine

gegcilir.

3.2.3 Farkh perde yapilarinin incelenmesi

Yakit tankinin planlanan temel analizleri tamamlandiktan sonra, perde geometrilerinin
etkisini daha yakindan incelenmek amaci ile hacmi (50 It) ve boyutlar1 yakit tankina
yakin bir prizmatik tank tizerinde ¢aligmalar siirdiiriilmiistiir. Bu sekilde bir yap1 analiz
zamanini kisaltmak amaciyla tercih edilmistir. Tankin simetrik ve homojen yapida
olmasindan dolay1 basing 6l¢iim noktalar1 tankin sadece bir yan duvarmna ortalanarak
yerlestirilmistir. Sekil 3.4° de ayrintili bir sekilde basing noktalarinin yerlesim noktalari

ve tankin yapist gosterilmistir. Tank hareketi yatay salinim yapacak sekilde verilmistir.

Farkli perde yapilarinin incelendigi ¢aligmada igin 12 farkli senaryo gergeklestirilmistir.
Bu analizlerin ilk sekizinde frekans ve genlik degerleri yakit tankinin girig degerleri
(f=0,8 Hz, a=2,52 m/s?) ile ayn1 alinarak perde gesitlerinin etkinligine bakilmis. Kalan
dort senaryoda ise ise ilk sekiz senaryo i¢inden segilen 3 perde yapisi ve perdesiz tank
sistemlerinin ¢alkalanma davranisi, tank yer degistirmesinin A=2 cm ve ®=m, alinarak
daha diisiik genlikli giris degeri i¢in incelenmistir. Burada agisal frekans degeri (2.8)
numaralt denklem yardimi ile tankin boyutlarina ve sivi seviyesine bagli olarak
hesaplanmistir. Literatiirde perdelerin etkinligini goérmek icin yapilan ¢aligmalarda giris
genligi calismamizdaki genlik degerinden oldukea kiiciik kaldig: i¢in son dort senaryo
kiiciik genlikli durum i¢in incelenmistir. Farkli frekans, genlik giris degerlerinde perde
yapilarini incelemek icin yapilan analizlere ait senaryolar Cizelge 3.3’ de tablo halinde

sunulmustur.
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Sekil 3.4. 50 1t hacmindeki prizmatik tankin boyutlar1 ve basing 6l¢iim noktalarinin yerleri

Cizelge 3.3. Prizmatik tankta kullanilan perde yapilari

Tank yapisi Doluluk Perde sekli
1.Perdesiz tank Ngv: =%50h¢ank
2.Diiz perdeli tank- Nperde= %080Ng1y; ; Nt =%50Ntank
tankin tabanindan
montajli
3.Diiz perdeli tank, Nperde= Nsivi 5 Nowvi =%50Ntank

tankin tavanindan

montajli

4. Delikli perdeli tank Nperde= %080Ngy: ; Nsrvi =%50Nank
Perdede 2,5 cm c¢apinda 8 delik

bulunmaktadir.

5. Kare delikli perdeli | hperge= %80hNgy, ; gy =%50N¢ank

tank Perde tizerinde 20x140 mm

boyutunda 8 adet dikdortgen delikler | /= =——=

bulunmaktadir.

6. Coklu perdeli tank Nperde= %080Ngy: 5 Ngivy =%50N¢ani
Perdeler %80H,, boyutunda tabana H H ”

yerlestirilmis 3 adet perde
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7. Acili perdeli tank

Nperde= %080Ng;y; 5 Ngiy =%50H ik
Taban yiizeyine 45° ag ile
yerlestirilmis, karsilikli 2 perde yapisi
seklindedir.

8. Duvar ag1l1 perdeli
tank

hperde= %80hsw1 ; hsw1 :%50htank
Perdeler 12cm yiikseklikte 45° agi ile
duvara yerlestirilmis 9.6 cm boyunda

perde

9. Bos dikdortgen tank

Perdesiz hgy, =%70hank

10.Perdeli dikdortgen
tank

Perdeli
hperde: %8Oh51v1; h51v1 :%7Ohtank

11. Delikli perdeli tank

hperde: %80h51v1 ] hSlVl :%70htank
Perdede 2,5 cm c¢aginda 8 delik

bulunmaktadir.

12. Coklu perdeli tank

hperde: %80h51v1 : h51v1 :%7Ohtank
Perdeler %80hy,, boyutunda tabana
yerlestirilmis 3 adet perde

3.3 Deneysel Calismalar

Yakit tanki iizerindeki deneysel ¢alismalar firmada ES31100-01 miihendislik standardi
calkalanma testi kriterleri dikkate alinarak yapilmistir. Bu standartta yer alan yakit
calkalanma dayanimi testinde tankin %70’ i akiskan ile doldurulur. Tank 0,1 m
genliginde 0,8 Hz frekansinda siniizoidal giris verilerek ¢alkalanma tablasi ve buna rijit
bagli olan tank sistemi ileri geri hareket ettirilir. Bu test sonucunda herhangi bir sizinti,
kirilma, pargalarda hasar vb. durumlar gozlenmemelidir. Mevcut diizenekte yakit

deposu iizerinde yapilan testlerde dogrusal hareket temel alinmaktadir.

Baslica elemanlar1 Sekil 3.5° de ve fotografi Sekil 3.6° de gosterilen bu diizenekte
calkalama {initesi bir adet elektrik motoru, rediiktor, krank biyel mekanizmasi ve

calkalanma tablasindan olusmaktadir. Yakit deposundaki titresim hareketi elektrik
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motoruna bagli olan krank biyel mekanizma ile donme hareketinin dogrusal harekete
cevrilmesi ile olusturulmaktadir. Calkalama sistemine yakit tanki rijit olarak baglanir.
Calkalanma hareketinde yakit tankinin ¢esitli noktalarinda olusan basing degisimlerini
Olcmek i¢in 4 adet basing algilayicisi, tankin ivmesini 6lgmek i¢in 1 adet ivme 6lger, bir
adet veri toplama ve denetim Karti ile PC bilgisayar da sistemden alinan bilgilerin
toplanmas1 ve degerlendirilmesi kullanilmistir. Deney diizenegini olusturan donanim ve

cihazlarin temel 6zellikleri Cizelge 3.4’ de verilmistir.

Sistemde gercek zamanli testlerin yiiriitilmesinde MATLAB/Simulink/Real Time
Windows Target Toolbox kullanilmigtir. Simulink programinda hazirlanan veri toplama
sistemine ait model Sekil 3.7° de, deneyler sirasinda sistemin calisirken verdigi

cevaplar1 ve modeli gosteren ekran goriintiisii Sekil 3.8” de gosterilmistir.

Yapilan her bir deney alt1 kere tekrarlanmistir ve veri toplama sirasinda 6rnekleme

zamaninin 25 ms olarak alinmasi yapilan bir seri testten sonra uygun goriilmiistiir.

Cizelge 3.4. Deney diizenegini olusturan cihazlar ve 6zellikleri

Donamim-Cihaz Ozellikleri

Veri toplama ve denetim kart1 | National Instrument PCI 6221, M Series DAQ (16
Analog giris, 24 Digital /O, 2 Analog c¢ikis),

baglanti blogu ve aksesuarlari

Ivme 6lger Dytran 7504A1, +2g 6l¢iim aralig1 +2V/g,
9V pil ile besleme

Basing algilayicisi 3 adet Mesens marka MPS500 Series, 0-10 kPa
giris/ 0-10 V ¢ikis, 16 volt besleme gerilimi

1 adet Mesens marka MPS500 Series, 0-25 kPa
girig/0-10 V ¢ikis, 16 V besleme gerilimi, %0.5 fs

Calkalama tinitesi 1 adet elektrik motoru (0.37 kW), rediiktor, krank

biyel mekanizmasi, ¢alkalanma tablasi

Bilgisayar Masa {istii, islemci Intel® Core (TM) 15, 357 CPU
3,40 GHz, RAM 4 GB
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Sekil 3.5. Deney sistemi sematik gdsterimi

TANK Veri toplama iinitesi
Perdeli+ Samandirali Bilgisayar+ Veri toplama karti

Perdesiz
Perdesiz+$amandirali
[ Basing algilayicilar
4 adet

lvme

algilayicisi

Elektrik motoru =....‘.A.w:
ve krank biyel : i
mekanizmasi

Sekil 3.6. Deney tesisatinin fotografi

Deneyler standartlardan ve Onceki arastirmalarda 6n goriilen %50 lik ve %70 lik
akigkan doluk oranlarinda teste tabi tutulacaktir. Sekilde kurulan sistemin sematik bir

gosterimi bulunmaktadir.
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Sekil 3.8. Sistem c¢alisirken bilgisayar ekranindan alinan goriintii

Yukarida detaylar1 verilen bu deney diizeneginde yakit tanki ayri1 ayri enine (X
yoniinde) ve tankin c¢evrilerek boyuna (y yoniinde) ¢alkalanma hareketine tabi

tutulmustur. X yoniindeki ¢alkalanmada basing degisimleri tankin 4 farkli yerinden,
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y yoniindeki ¢alkalanmada ise tankin 3 farkli yerinden Olgiilen basing degerleri
toplanmistir. Sekil 3.10° da basing algilayicilarinin tank iizerindeki yerlesimleri
gosterilmistir. Basing  algilayicilart  bilgisayar analizleri ile karsilastirma
yapilabilmesi agisindan analizlerde basing degisiminin incelendigi noktalara

yerlestirilmeye ¢alisilmistir.

Deneyler x ve 'y yoniinde, %50,%70 tank doluluk oranlar1 igin
perdesiz/samandirasiz, perdesiz/samandirali, perdeli/samandirali ¢alisma sartlari
altinda tekrarlanmistir. Bu sekilde hem perdenin hem de samandiranin ¢alkalanma

tizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir.

b. Tanky yoniinde galkalanirken kullanilan algilayicilar

Sekil 3.9. Basing algilayicilarinin tank tizerindeki yerlesimi
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Sistemde kullanilan basing algilayicilarinin da deneylerden 6nce kalibrasyonlar1 kontrol
edilmis ve basing-gerilim egrileri elde edilmistir. Yapilan kalibrasyon islemi ile ilgili

detaylar EK 4’ de, ivme algilayicisinin kalibrasyon sertifikasi ise EK 4’ da sunulmustur.
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4 BULGULAR ve TARTISMA

Bulgular ve Tartigma kisminda 6ncelikli olarak yapilan dogrulama ¢aligmas ile ilgili
kisim sunulmustur. Daha sonra yakit tanki ve prizmatik tanktaki ¢aligmalarin sonuglari

degerlendirilmistir.

Jung ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢aligmanin segilme sebebi, incelenen sistemin
yapist Bolim 3.2.1° de ayrintili olarak sunulmustur. Tez calismasinda belirtilen
caligmanin perdesiz ve perde yliksekliginin s1vi seviyesine oraninin 0,4 oldugu durumlar
icin ¢oziimler yapilmis, Pty ve Pqs numarali basing noktalar1 i¢in sonuclar
degerlendirilmistir. Sekil 4.1’ de perdesiz tankin ¢alkalanma hareketi sirasinda P, (b)
Pra noktalarindan elde edilen basing- zaman grafikleri gosterilmistir. Teorik olarak
isimlendirilen egriler tez ¢alismasi kapsaminda yapilan analizlerin sonuglarini
gostermektedir. Sekil 4.1¢’ de ise Jung ve ark. (2012)’ nin kendi ¢alismasinin Ptp
noktasina ait sonuglarin1 bagka deneysel calismalarla karsilastirdigi grafik verilmistir.
Sekil 4.1a goriildigii izere yaptigimiz analizde elde edilen basing degerleri Jung ve ark.
(2012)’ nin sonuglarina gore diisiik kalmaktadir. Ancak Sekil 4.1.¢> de gosterilen Chen
ve ark. (2009) yayminin deneysel sonuglariyla karsilastirildiginda analizin sonuglarinin

bu degerlere oldukga yaklagik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.2” de ise Jung ve ark. (2012)’ nin tankin orta kismina yerlestirilmis olan perdeli
hali, perde yiiksekligi/sivi seviyesi oraninin 0,4 oldugu durum ig¢in karsilastirmali
calismanin basing-zaman grafikleri Pr,, Pr3 ve P4 noktalari igin sunulmustur. Bu perde
yiiksekliginde 1 numarali noktaya sivi ulasmadigi i¢in ilgili noktada basing degisimi
olmamaktadir. Perdeli hal i¢in de analiz sonuglar1 teorik olarak isimlendirilen basing-

zaman egrilerinden goriildiigl gibi oldukg¢a yakin sonuglar vermistir.
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Sekil 4.1. Perdesiz hal i¢in Jung ve ark. (2012)’ nin ¢alismasinin basing-zaman
egrilerinin karsilagtirmali grafikleri (a) Py, (b) Prs, (c) Jung ve ark. (2012)’ nin
calismasinda referans aldig1 deneysel ¢alismalarin basing- zaman grafikleri
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Sekil 4.2. Perdeli hal (perde yiiksekligi/sivi seviyesi orani 0,4) i¢in Jung ve ark. (2012)’
nin ¢alismasinin Py, P13 ve P14 noktalarinin basing-zaman egrilerinin karsilagtirmali

grafikleri

Dogrulama c¢alismalar1 tamamlandiktan sonra yakit tanki ile ilgili calismalara
baslanmistir. Yakit tanki iizerinde yapilan analiz ¢aligmalar1 hakkinda ayrintili bilgi
Bolim 3.2.2° de, analiz ¢alismalar1 Cizelge 3.1° de, yakit tanki iizerindeki basing
noktalart ise Sekil 3.3’ de gosterilmistir. Analizler 8 saniye zaman dilimleri igin

¢Ozdlrilmiistiir.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de perdesiz/samandirasiz yakit tankinin %50 gaz yagi ile dolu
oldugu ve x yoniinde hareket ettirildigi durum igin elde edilen basing-zaman grafikleri
sunulmustur. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’den goriildiigli en yiiksek basing degeri P-x25 ve
P+x25 noktalarinda olugsmaktadir. %50’ lik doluluk oraninda sivi ile temas halinde olan
noktalardir. Bu noktalardaki basing degeri atmosfer basincina kadar diismektedir.
Calkalanma sirasinda sivinin hareketinden dolayr buradan akigkanin ilgili nokta ile
temasi kestigi sdylenebilir. En iist noktada yer alan P-x70 ve P+x70 noktalarinda ise
basing en diisiik degerde kalmaktadir. £x50 ve +x 70 noktalar1 duragan halde siv1 ile
temas halinde degildir. Ancak calkalanma sirasinda sivinin hareketinden dolay1 bu
noktalarda basing artist goriilmektedir. P-x70 ile P+x70 ve P-x50 ile P+x50
noktalarindaki basing siddetlerinin esit olmamasinin sebebi tankin yapisinin simetrik

olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu genliklerde giris genligi degerleri calkalanma
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hareketinin siddetini 6nemli oranda arttirmaktadir. Sinusoidal giris erildigi icinde

karsilikli olarak faz farki olugsmaktadir.

2000

—P-x70
—P-x50
—P-x25

1500

T

Basing(Pa)

Zaman(s)

Sekil 4.3. Perdesiz/samandirasiz tank, %50 doluluk, x yoniinde harekete ait basing-
zaman grafigi (P-x25,-x50,-X70 noktalari i¢in)
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Sekil 4.4. Perdesiz/samandirasiz tank, %50 doluluk, x yoniinde harekete ait basing-
zaman grafigi (P+x25,+x50,+x70 noktalari i¢in)
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Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’ da perdesiz/samandirasiz yakit tankinin %70 gaz yagi ile dolu
oldugu ve x yoniinde hareket ettirildigi durum igin elde edilen basing-zaman grafikleri
sunulmustur. Doluluk oraninin artmasi ile tanktaki basing degisimi ve calkalanma

hareketi %50 doluluk oranina gére artmustir.
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Sekil 4.5. Perdesiz/samandirasiz tank, %70 doluluk, x yoniinde harekete ait basing-
zaman grafigi (P-x25, -X70 noktalari i¢in)
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Sekil 4.6. Perdesiz/samandirasiz tank, %70 doluluk, x yoniinde harekete ait basing-
zaman grafigi (P+x25, +x70 noktalari igin)

Perdesiz/ samandirasiz %50 ve %70 doluluk oranlarinda yapilan analizlerden sonra
model icine samandiray1 temsil eden samandira elemani ¢apinda silindirik bir yapi

yerlestirerek analizler tekrar yapilmistir.
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Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 de perdesiz/samandirasiz %50 doluluk orani i¢in yapilan
analizden elde edilen basing-zaman grafikleri goriilmektedir. % 50 doluluk oraninda
mevcut U¢ noktalar1 sadece samandira elemaninin dahil edildigi durumda 6zellikle +x25
noktasinda anlik basing sigramalarinin azaldigi goriilmektedir. P-x25,P-50 ve P-75
numarali basing noktalarinda basing sigramalarinin olusumunun devam ettigi, +X

yoniindeki basing noktalarinda bu sigrama degerlerinin azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.7. Perdesiz/samandirali tank, %50 doluluk, x yoniinde harekete ait basing-zaman
grafigi (P-x25, -x50, -x70 noktalar1 i¢in)
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Sekil 4.8. Perdesiz/samandirali tank, %50 doluluk, x yoniinde harekete ait basing-zaman
grafigi (P+x25, +x50, +x70 noktalar1 i¢in)
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Sekil 4.9 ve Sekil 4.10° da perdesiz/samandirali tankin %70 doluluk oraninda tankin x
yoniinde hareket ettirilmesi sonucunda elde edilen basing-zaman grafikleri sunulmustur.
Grafiklerde de goriildiigii lizere basing sigramalar1 perdesiz/ samandirasiz duruma gore

siddet olarak ¢ok fazla degisim gozlenmemistir.
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Sekil 4.9. Perdesiz/samandiral tank, %70 doluluk, x yoniinde harekete ait basing-zaman
grafigi (P-x25, -x50, -xX70 noktalari i¢in)
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Sekil 4.10. Perdesiz/samandirali tank, %70 doluluk, x yoniinde harekete ait basing-
zaman grafigi (P+x25, +x50, +x70 noktalar1 i¢in)

Basing 0Ol¢me noktalar1 perdeli/samandirali durumda samandiranin tank {izerine

yerlestigi  kisimda  bulunmaktadir. Bu  noktalarda  basing  degisiminin
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perdesiz/samandirasiz duruma gore doluluk oranma bagli olarak degisim gosterdigi
sOylenebilir. Tankin diger kisimlarindaki basing degisiminin perdesiz/samandirasiz

duruma yakin oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12° de perdeli/samandirali tankin %50 oraninda su ile dolu oldugu
durumda yapilan analizlerden elde edilen basing- zaman grafikleri sunulmustur.
Perdesiz/samandirasiz ve perdesiz/samandirali hale gore ozelikle P-x noktalarinda
gozlenen ani basing yiikselmelerinin perdeli/samandirali durumda ortadan kaktig
goriilmektedir. Grafiklerde P+x25 seviyesinde perdenin etkinligi baskin olarak
goriilmemektedir. Bunun sebebinin perdenin tankin iist kismindan yerlestirilmesi ve
perdenin biitiiniiyle tankin alt noktasina kadar yerlesmemesinden ve tankin dogrusal
olmayan yapisindan kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak perdeli/samandirali
tankin P+x50 ve P+x70 basing noktalarinda perdesiz/ samandirasiz, perdesiz/

samandirali analiz sonuclarina gére basing degerleri azalmistir.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14° de perdeli/samandirali tankin %70 oraninda su ile dolu oldugu
durumda yapilan analizlerden elde edilen basing- zaman grafikleri sunulmustur.
Perdesiz/samandirasiz, perdeli/samandirali tankin sonuclariyla karsilastirildiginda
basing sigramalarinin burada ortadan kalktig1 daha diizgiin bir basing degisimi olustugu

gorilmektedir. Basincin periyot boyunca dagilimi1 daha dengeli bir hale gelmistir.
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Sekil 4.11. Perdeli/samandirali tank, %50 doluluk, x yoniinde harekete ait basing-zaman

grafigi (P-x25, -x50, -x70 noktalart i¢in)
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Sekil 4.12. Perdeli/samandirali tank, %50 doluluk, x yoniinde harekete ait basing-zaman
grafigi (P+x25, +x50, +x70 noktalar1 i¢in)
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Basing(Pa)

Zaman(s)

Sekil 4.13. x yoniinde perdeli/ samandirali, %70 doluluk orani basing grafigi
(P+x25, +x50, +x70 noktalar1 i¢in)
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Sekil 4.14. x yoniinde perdeli/ samandirali, %70 doluluk orani basing grafigi
(P+x25, +x50, +x70 noktalar1 i¢in)

Sekil 4.15” de perdesiz/samandirasiz tankin %50 oraninda su ile dolu oldugu durumda
yapilan analizlerden elde edilen basing- zaman grafikleri sunulmustur.
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Sekil 4.15. y yoniinde perdesiz/samandirasiz, %50 doluluk orani basing grafigi
(P-y25, -y50, -y70, +y50, +y70 noktalari igin)

Sekil 4.16° da perdesiz/samandirali tankin %50 oraninda su ile dolu oldugu durumda
yapilan analizlerden elde edilen basing- zaman grafikleri sunulmustur.
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Sekil 4.16. y yoniinde perdesiz/samandirali, %50 doluluk orani basing grafigi
(P-y25, -y50, -y70, +y50, +y70 noktalari i¢in)

Sekil 4.17° de perdeli/samandirali tankin %70 oraninda su ile dolu oldugu durumda
yapilan analizlerden elde edilen basing- zaman grafikleri sunulmustur.
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Sekil 4.17. y yoniinde perdeli/samandirali, %70 doluluk oran1 basing grafigi
(P-y25, -y50, -y70, +y50, +y70 noktalari igin)

Deneysel calismalarda kullanilan sistem hakkinda ayrintili bilgi “Materyal ve Y ontem”
boliimiinde 3.3 numarali kisimda verilmistir. Deneyler 50 s siire ile yapilmistir ve her
bir deney dort kere tekrarlanmistir. Deneyler sirasinda x yoniindeki harekette dort adet
basing algilayicisi, y yoniinde ise 3 adet basing algilayicisi kullanilmistir. Bu
algilayicilarin yerlerinin miimkiin oldugunca analizlerde yer alan basing noktalar1 (+25
ve £70 noktalari) ile ayni1 yerlerde olmasi istenmistir. Ancak yapisal bazi problemlerden
dolay1 bir miktar kaymalar olmustur. Deneyler sirasinda iist kisimdaki algilayicilardan
gerek algilayict yerlesiminden gerekse algilayicinin dlgiim ucunun yiizeye gore daha
icerde kalmasindan ve anlik sigramalarda bu kisma akigkanin temas edememesinden

dolay1 problemli durumlar olusmustur. Bu sebeple diisiik sivi seviyelerinde tabana yakin
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algilayicilardan elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Ayrica perdeli ve perdesiz
yapilarin incelendigi durumlarda iki farkli tank kullanilmak durumunda kalinmis ve
basing algilayicilarinin  iki tankta birbirine gore bir miktar farkli yerlere

yerlestirilmesinden kaynakli bir problem yasanmuistir.

Sisteme hareket elektrik motorunun calistirilmasini saglayan bir diigme yardimiyla
verilmektedir. Bu hareket sirasindaki ivme degisimleri de tankin iizerine yerlestirilen
ivme algilayicisindan veri toplama sistemi ile toplanmis ve elde edilen ivme-zaman

grafigi Sekil 4.18 de gosterilmistir.

%50 su ile dolu perdesiz/samandirasiz tankin x yoniinde hareket ettirilmesi sonucunda

elde basing grafikleri Sekil 4.19” de sunulmustur.
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Sekil 4.18 Ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.19 Perdesiz/samandirasiz tankin %50 doluluk oraninda x yoniinde hareketi ile
elde edilen basing-zaman grafigi (a. x-25 noktasi, b. x+25 noktasi)
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%70 su ile dolu perdesiz/samandirasiz tankin x yoniinde hareket ettirilmesi sonucunda

elde basing grafikleri Sekil 4.20° de sunulmustur.
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Sekil 4.20 Perdesiz/samandirasiz tankin %70 doluluk oraninda x yoniinde hareketi ile
elde edilen basing-zaman grafigi (a. X-25 noktasi, b. x+25 noktasi)
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%50 su ile dolu perdesiz/samandirali tankin x yoniinde hareket ettirilmesi sonucunda

elde basing grafikleri Sekil 4.21° de sunulmustur.
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Sekil 4.21 Perdesiz/samandirali tankin %50 doluluk oraninda x yoniinde hareketi ile
elde edilen basing-zaman grafigi (a. x-25 noktasi, b. x+25 noktast)
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%70 su ile dolu perdesiz/samandirali tankin x yoniinde hareket ettirilmesi sonucunda

elde basing grafikleri Sekil 4.22° de sunulmustur.
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Sekil 4.22 Perdesiz/samandirali tankin %70 doluluk oraninda x yoniinde hareketi ile
elde edilen basing-zaman grafigi (a. x-25 noktasi, b. x+25 noktasi)
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%50 su ile dolu perdeli/samandirali tankin x yoniinde hareket ettirilmesi sonucunda elde

basing grafikleri Sekil 4.23 de sunulmustur.
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Sekil 4.23 Perdeli/samandirali tankin %50 doluluk oraninda x yoniinde hareketi ile elde
edilen basing-zaman grafigi (a. x-25 noktasi, b. x+25 noktast)
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%70 su ile dolu perdeli/samandirali tankin x yoniinde hareket ettirilmesi sonucunda elde

basing grafikleri Sekil 4.24° de sunulmustur.
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Sekil 4.24 Perdeli/samandirali tankin %70 doluluk oraninda x yoniinde hareketi ile elde
edilen basing-zaman grafigi (a. x-25 noktasi, b. x+25 noktast)
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%50 su ile dolu perdesiz/samandirasiz ve perdesiz/samandirali tankin y yoniinde hareket
ettirilmesi sonucunda elde basing grafikleri sirasiyla Sekil 4.25 ve Sekil 4.26° da

sunulmustur.
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Sekil 4.25 Perdesiz/samandirasiz tankin %50 doluluk oraninda y yoniinde hareketi ile
elde edilen basing-zaman grafigi (y-25 noktasi)
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Sekil 4.26 Perdesiz/samandirali tankin %50 doluluk oraninda y yoniinde hareketi ile
elde edilen basing-zaman grafigi (y-25 noktasi)
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%70 su ile dolu perdesiz/samandirali tankin y yoniinde hareket ettirilmesi sonucunda

elde basing grafikleri sirastyla Sekil 4.27° da sunulmustur.
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Sekil 4.27 Perdeli/samandiral1 tankin %70 doluluk oraninda y yoniinde hareketi ile elde
edilen basing-zaman grafigi (y-25 noktasi)

Yakit tanki ile ilgili analizler tamamlandiktan sonra farkli perde yapilarinin tankin
calkalanma hareketi lizerindeki etkisini incelemek amaciyla Cizelge 3.3° de verilen
farkli perde yapilar1 kullanilarak analizler yapilmistir. Tez ¢aligmasinin baslangicinda
yakit tankinin mevcut perdesinin yerine analizlerden sonra elde edilen verileri de goz
onlinde bulundurarak farkli bir perde tasarimlarinin incelenerek tekrar analizlerin
mevcut tank yapisi kullanilarak gergeklestirilmesi planlanmaktaydi. Fakat yakit tanki ve
perde geometrisinin karmagik yapisi nedeni ile yapilan her bir analiz yaklagik 1400000-
2100000 meshten olugsmaktadir. Analizlerin ¢dziimlenmesi de mevcut bilgisayarlar ile
10-12 giin siirmekte idi. Tezin son analiz asamasi olan bu kisimda da “Materyal ve
Yontem” kisminda belirtildigi gibi yakit tanki hacminde prizmatik bir tank iizerinde
farkli perde geometrileri denenerek galkalanma senaryolar1 olusturularak basing-zaman
grafikleri elde edilmistir. Ilk 8 senaryoda giris hareket degeri olarak yakit tankinin
hareket genligi ve frekans1 kullanilmistir. Ik 8 senaryo analiz edilerek karsilastirmali

grafikleri asagida sunulmustur.
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Sekil 4.28’de ve Sekil 4.29° da Sekil 3.4’ de gosterilen tankin P2 noktasinda olusan
basing degisimleri sirasiyla 1-4 arasi ve 5-8 arasi senaryolari i¢in sunulmustur. Perdeli
ve perdesiz tank basing degisimleri incelenebilir. Grafiklerden perde yapilarina bagh
olarak basing degerlerinde gecici durum davranisini tamamladiktan sonra ¢ok fazla bir
fark olusmadigi gozlenmistir. Bunun sebebinin sistem giris sinyalinin genliginin
literatiirde incelenen calismalar gore oldukca yiliksek olmasindan kaynaklandigi
ongoriilmektedir. Calkalanma davranisinda harmonik giris sinyali genligi sistemin
davranig1 lizerinde biiyilk oneme sahiptir. Giris genligi biiyik oldugu igin Sistem
igindeki sivi yakit tankiin tavanina ulasarak hidrolik sigrama (splashing) olayma
dontigerek serbest yiizey biitiinligiinii kaybetmektedir. Sekil 4.28” den goriildigii tizere
delikli perdeli ve perdeli yapilarin enerjiyi gecici ve kalici durumda daha iyi
sontimleyebildikleri soylenebilir. Perdenin {iistten monte edildigi yapida ise basing
degisiminin daha da arttig1 herhangi bir séniimleme etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir.
Sekil 4.29° da ise kare delikli ve coklu perdeli yap1 diger ikiye yapiya gore daha iyi
goriinmektedir. Sekil 4.30° da perdeli, coklu perdeli ve delikli perdeli tankta olusan
basing degisimleri karsilastirmali olarak gosterilmistir. Burada gegici durumda ¢oklu
perdeli yapinin, geg¢ici durum davranisindan sonra delikli perdeli yapinin basinci daha
etkili bir sekilde azaltabildigi goriilmiistiir. Bu genlikte delikli perdenin diger perdelere
gore basinct % 5-10 seviyelerinde daha diisiiktiir. Ancak ¢alkanti ¢ok siddetli oldugu

icin perdelerin etkinligi ¢ok fazla gozlenememektedir.
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Sekil 4.28 P2 nolu basing noktasinin basing-zaman grafigi (1-4 numarali senaryolar i¢in)
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Sekil 4.29 P2 nolu basing noktasinin basing-zaman grafigi (5-8 numarali senaryolar i¢in)
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Sekil 4.30 2. 4. ve 6. senaryolar1 i¢cin P3 nolu basing noktasinin basing-zaman
grafiklerinin karsilastirilmast

Sekil 4.31° da ilk dort senaryo i¢in tankin tavaninda yer alan P5 noktasindaki basing
degisimleri sunulmustur. Yapilan analizlerde giris hareketinin genliginin yiiksek
olmasindan ve sivinin derinligine de bagl olarak dolay1 ¢calkalanma hareketinin oldukca
siddetli oldugu, akigkanin tankin tavanina da ulastig1 yaklasik 8 s’ ye kadar yiiksek anlik
basing degerleri olusturdugu ve hidrolik sigramalarla beraber tank tavaninda da siirekli

olarak akiskanin temas ettigi ve basing degisimi yarattigi goriilmistiir.
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Sekil 4.31 P5 nolu basing noktasinin basing-zaman grafigi (1-4 numaral senaryolar i¢in)

Prizmatik bir tankta farkli perde yapilarmin incelendigi ilk sekiz analizde hareket
genligi cok yiiksek oldugu icin ¢alkalanma da siddetli olmaktadir. Bu sebeple tankin yer
degistirme genligi 0,02 m alinarak daha diisiik genlikli bir harmonik hareket ile
calkalanma davranis1 perdesiz, perdeli, delikli perdeli ve ¢oklu perdeli yapilar igin
tekrar incelenmistir. Burada agisal frekans dogal frekansa esit (m=w, ) alinmigtir. Dogal
frekans degeri tank boyutlarina ve akiskan seviyesine baglh olarak numarali denklem

yardimut ile hesaplanmuistir.

Sekil 4.32 ve Sekil 4.33” de perdesiz, perdeli, delikli perdeli ve ¢oklu perdeli yapilara
sahip tanklarin sirasiyla P2 ve PS5 noktalarinin basing degisim egrileri sunulmustur.
Burada perdeli tasarimlarin etkinlikleri oldukga belirgin sekilde gdzlemlenebilmektedir.
Delikli perdeli yapinin diger perde yapilarina gore enerji daha iyi soniimleyerek daha iyi
bir dinamik performans gosterdigi sdylenebilir. Tank tavaninda bulunan P5 noktasina
ait grafikler incelendiginde sistemde kullanilan perde yapilar1 ¢alkalanma hareketini
kontrol altina aldiklar1 ve soniimleme yapabildikleri i¢in tavanda yiiksek degerli anlik
basing degisimi olusmamaktadir. Delikli perdeli tankta ise akiskan tavana hig

ulagsmamaktadir.
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5.SONUC

Bu c¢alismada bir binek ara¢ yakit tankindaki calkalanma olay1 perdesiz,
perdesiz/samandiralt ve perdeli/ samandirali gibi farkli tasarim sekillerine gore gesitli
yakit doluluk oranlarinda teorik ve deneysel c¢alismalarla incelenmistir. Teorik
caligmalarda analiz yontemi olarak hesaplamali akiskan dinamigi (HAD) ydntemi
kullanilmistir. Deneysel ¢alismalar ise yakit tankinin iiretimini yapan firmada bulunan
calkalanma test diizeneginin uygun sekilde diizenlenmesiyle, prototip yakit tanklar
kullanilarak yapilmistir. Ayrica mevcut tank hacminde ve yaklasik tank boyutlar1 da
dikkate alinarak dikdortgen prizma seklinde bir tank tasarlanmis ve farkli perde
yapilariin ¢alkalanma hareketi lizerindeki etkileri aragtirilmistir. Bu analizlerde diistik

ve yliksek genlikli hareketin ¢alkalanma davranisi iizerindeki etkisi de incelenmistir.

Tez ¢alismasinda Oncelikle genis kapsamli literatiir aragtirmasi yapilmis ve bu incelenen
eserler arasindan salinim yapan prizmatik bir tank sistemi secilerek bu ¢aligmanin analiz
sonuclart ile karsilagtirmali bir dogrulama g¢alismasi yapilmistir. Yapilan calisma ile
analiz ¢alisma sonuglar1 perdeli ve perdesiz durumlar i¢in karsilastirilmistir. Elde edilen

basing-zaman grafikleri birbiriyle uyumlu ¢ikmistir.

Yakit tanki, tank c¢alkalanma standartlarindaki ¢alisma kosullar1 da dikkate alinarak
%50-70 doluluk oranlarinda ¢alkalanmaya maruz birakilmistir. Tankin enine ve boyuna
calkalanma durumlar1 da dikkate alinarak teorik ve deneysel calismalar yapilmistir. Her
iki calkalanma hareketinde de perdeli/samandirali yapinin basing dagilimin
diizenleyici, ani yiiksek degerli hidrolik sicramalari engelleyici etkisinin oldugu

goriilmiistiir.

Yakit tankinin perdesiz/ samandirasiz analizinde tank i¢inde ¢alkalanma davranisi bos
tank yapisi i¢in incelenmis, sonuglar perdeli ve samandirali durumlarla karsilastirmali
olarak sunulmustur. Perdeli/ samandirali tank yapisinin bos haldeki tanka gore basing
dagilimlarin1 daha dengeli hale getirdigi ve hidrolik sicramalar1 engelledigi ve hareketi

soniimledigi goriilmiistiir.
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Biiyiik boyutlu bazi tank sistemlerinde perdesiz halde tank i¢indeki basing degeri aracin
dinamik davranigina olumsuz yonde etki edecek boyutlara ulagabilmektedir.
Calismamizda her ne kadar basing degerleri biiyiik boyutlu tanklara gore diisiik olsa da
calkalanma giirtiltiisti agisindan degerlendirildiginde perdesiz durumda daha yiiksek ses
olusturmakta oldugu ve perde yapist ile bu giiriiltiiniin 6nemli oranda azaldig1 deneyler
sirasinda tespit edilmistir. Deneysel ¢alismalarin sonuglar ile analiz sonuglar1 beraber

degerlendirildiginde genel olarak birbiriyle uyumlu sonuglar ¢iktig1 sdylenebilir.

Farkli perde yapilarinin ¢alkalanma hareketindeki etkisini incelemek i¢in diisiik seki
farkli perde yapisi ile yiiksek genlikli hareket i¢in analiz ¢aligmast yapilmistir. Yiiksek
genliklerde perdeli yapilarin da ¢alkalanma hareketini yeterli diizeyde sonlimleyemedigi
goriilmistiir. Perdeli yapt kullanilsa bile akigkan tavana ulasmakta ve akiskanin
biitiinligi bozulmaktadir. Caligmadaki genlik degeri literatiirde yer alan g¢aligmalara
gore yiiksek degerlerdedir. Bu sebeple perdelerin etkinligi perdesiz, perdeli, delikli
perdeli ve ¢oklu perdeli tank yapilari i¢in diisiik genlikli hal i¢in de incelenmistir. Tank
sistemine gore bes kat daha diisiik bir genlikte ve kismen daha diisiikk bir frekansla
yapilan analizlerde delikli perdeli yapinin enerjiyi daha iyi soniimleyebildigi
goriilmistiir. Prizmatik tankin diisiik frekanslarda yapilan analiz ¢aligmasinda perdeli ve

ozellikle delikli perdenin etkinligi %40-50 oranlarinda oldugu goriilmektedir.

Bu sonuglara dayali olarak binek araclarinda yakit tanklarinda kullanilan perde
geometrilerinde delikli perdeler tercih edilmelidir fakat tank boyutu biiytidiikce yani
kargo gemileri gibi goreceli olarak daha diisiik ivme ile hareket eden araglarin

tanklarinda ¢oklu perdeli tasarimlar kullanilmalidir yorumu yapilabilir.
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EK 1. Ansys Fluent iizerinde problemi anlama ve analiz siireci

Asagida programin egitim dosyalarinda sunulan ¢aligma hakkinda kisaca bilgi
verilmistir. Egitim dosyasindaki adimlar takip edilerek modelleme hakkinda bilgi
edinilmistir.

Bu ornek prizmatik bir tanka tek yonde t=1.5 sn, a=9.81 m/ s° biiyiikliigiinde darbe
sinyali seklinde bir ivme ile hareket verilmesi sonucunda tankin igindeki sivinin
hareketinin gorsel olarak nasil elde edilecegini gostermektedir. Sekil ek 1.1’ de 6rnek
olarak incelenen perdeli tank yapisi gosterilmistir. Sekil ek1.2’ de de bu egitim
dosyasina gore elde edilen g¢alkalanma hareketinin ¢esitli zaman degerlerinde elde

edilen gorselleri verilmistir.

perdeler é‘_

Sekil ek 1.1. Egitim dosyasindaki tank yapisi

A A

Mesh (Tima=0.00008+00) Apr 10,204 || Mesh (Timend s588001)

I z f
A s

Aor 10,2014 | Mesn (Time=103548-01) Aor 10. 2014

Sekil ek 1.2. Ansys/Fluent ile gerceklestirilen ilk ¢alkalanma analizi
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EK 2: HAD analizinde tankin hareketini veren program

#include "udf.nh"

#define w 5.81 /* Frequency of the vibration in rad/s */

#define A -0.67 /* Maximum aceleration */

#define Durac 8.0 /* Duration of the vibrationin seconds */

DEFINE_SOURCE(GravDin,c,t,dS,eqn)

{

real time;

real source;

time=CURRENT_TIME;

if(time<Durac)

source=A*sin(w*time)*C_R(c,t);

else

source=0:;

return source;
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EK 3- ES31100-01 miihendislik standardi ¢calkalanma testi kriteri

Yakit deposuna ait standartlarda mazot veya benzin akigkan depolayan yakit tanklar
icin ES31100-01 numarali miihendislik standardi kullanilmaktadir. Bu standartla ilgili

temel bilgiler asagida sunulmustur.

Bu standart oda sicakliginda benzin, dizel vb. tipte akiskan tasiyan yakit tanklarinin
Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu standart ile genel ihtiyaglar,
gevresel, performans, sizdirmazlik, calkalanma, tank diisme dayanimi, yakit
buharlasma, giiriiltii ve kalite (kaynak, temizlik, montaj kalitesi) performansi
standartlar1 ve test sartlar1 belirtilmistir. Ayrica titresim, vakum, ¢alkalanma, paslanma,
termal dayanim ile ilgili yapilacak testler de belirtilmistir. Burada titresim, ¢alkalanma

ve gliriilti ile ilgili standart hakkinda bilgi verilmistir.

Tank titresim dayanimi testinde tankin %84’iinden fazlas1 su ile doldurulur. Ik testte
3G siddetinde 13 Hz frekansinda ivme ile 150000 kere titresim hareketi yaptirilir. ikinci
testte ise 30 m/s2 siddetinde 30 Hz frekansinda bir ivme degeri ile 4 saat asagi/yukari, 2
saat saga sola ve 2 saat iler1 geri titresim hareketi yaptirilir. Bu test sonunda tankta

herhangi bir si1zint1, kirtlma vb. bozulmalar olmamalidir.

Yakit ¢alkalanma dayanimi testinde tankin %70’ 1 dizel yakit ile doldurulur. Tank 0,1 m
genliginde 0,8 Hz frekansinda ileri geri hareket ettirilir. Bu test sonucunda herhangi bir

sizinti, kirilma, pargalarda hasar vb. durumlar gézlenmemelidir.

Yakit ¢alkalanma giiriiltiisii testinde tankin %80-100 doluluk oraninda tank yatay olarak
0.2G, 0.4G ve 0.6G genlikli ivme degerleri ile ileri/geri hareket ettirilir. ileri hareket
geriye 30 egimle, geri harekette ileriye 30 egimle sonlandirilir. Basing degisimi 1 kPa’

dan az olmalidir. Bu testlerde perde kismindan herhangi bir titresim sesi olugmamalidir.
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EK 4. Basing algilayicilarimin kalibrasyonu

Sistemde kullanilan basing algilayicilarinin kalibrasyonu icin Sekil X1’ de gosterilen
diizenek kullanilmistir. Bu diizenekte bir adet su tanki (50 cm yiikseklikte), serit metre,
multi metre, giic kaynagi ve basing algilayicist kullamlmigtir. Oncelikle basing
algilayicilart sirasi ile su tankinin tabanina baglanmistir. Tanka su ilave edilerek tankin
icindeki serit metre yardimiyla sivi yiiksekligi ve sivi seviyesinin degisimine bagli
olarak degisen gerilim degeri not edilmistir. lkinci asamada aym deneyler basing
algilayicilariin su tankinin yan yilizeyine monte edilerek tekrar edilmistir. Sivi

seviyesine bagli olarak olusan basing degisimi;

P = pgh (ek 4.1)

Formiilii yardimiyla hesaplanmis ve elde edilen sonuglara gore diizenlenmis grafikler

Sekil ek 4.1 ve Sekil ek 4.2° de sunulmustur.

Sekil Ek 4.1. Basing algilayicilari kalibrasyon test diizenegi
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Sekil ek 4.1. Basing algilayicilarinin su tankinin tabanina yerlestirildigi hal i¢in

basing-gerilim egrileri

Gerilim (Volt)

—e&— 1 nolu algilayici (10 kPa)

-=+- 2 nolu algilayici (10 kPa)

=== 3 nolu algilayici (10 kPa)

~~¥- 4 nolu algilayic1 (25 kPa)
1 1

o .= .= .= : .= .= .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Basing (kPa)

Sekil ek 4.2. Basing algilayicilarinin su tankinin yan yiizeyine yerlestirildigi hal i¢in

basing-gerilim egrileri
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EK 5. ivme algilayicisinin kalibrasyon sertifikasi

www.dytran.com
. phone: 818.700.7818
© fax: 818.700.7880

Sekil Ek 5.1. ivme algilayicisi kalibrasyon sertifikasi
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