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Ozet

Bu calismada, degisik sivi derinlikleri ve halka perdeler icin, silindirik bir tank icindeki
swi calkantisindan dolay1 olusan basing ve serbest su yiizeyi degisimleri deneysel olarak
incelenmistir. Calismanin temel amaci, donme etkisiyle silindirik tanklarda olusan ¢alkanti
problemini incelemek ve tankin icinde bulunan cesitli noktalardaki dalga ve basing degisimlerini
lic boyutlu etkileri de dikkate alarak dlgmektir. Bu amagla, kismi dolu silindirik bir tankta sivi
calkantisinin dogrusal olmayan davranigini ve séniimlenme karakteristigini ortaya koyacak bir
deney diizenegi tasarlanmistir. Bu deney diizeneginde hem perdesiz hem de cesitli séniimleyici
perde tasarimlari test edilmistir. Boylece, ele alinan perde dtizenlemelerinin géreceli avantajlari
incelenmis , tank doluluk orani, donme periyodu ve donme acisi sistematik olarak degistirilerek
bunun hidrodinamik ytikler tizerindeki etkisi arastirilmigstir. Swvi derinligi arttik¢a sig su etkisinin
olustugu ve dalga enerjisinin hidrolik sicrama ve dalga kirilmasi gibi nedenlerle azaldigi
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Deneysel calisma, Silindirik tank, Séniimleyici halka perde, Calkanti ytikleri, Basing dagilimi.

Experimental Investigation of the Liquid Sloshing in a Cylindrical Tank Under the
Rolling Motion

Abstract

Pressure variations and free surface displacements of liquid from the mean static level in a rolling
cylindrical tank with various fill levels and ring baffles under the excitation of roll motion have
been carried out experimentally. The aims of this study are to investigate the sloshing problem
and to measure wave and pressure distributions considering the 3-D effects. It is investigated
that the relative effectiveness of various baffle arrangements and the hydrodynamic loads
on a cylindrical tank by changing the filling ratio, the rolling period and the rolling angle
systematically. It is seen that flow over a ring baffle exhibits a shallow water character which
dissipates energy by forming a hydraulic jump and a breaking wave.

Keywords: Experimental study, Cylindrical tank, Ring baffles, Sloshing loads, Pressure distribution.
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1. Giris

Swv1 calkantisi, deprem yiikleri altindaki
biiyiik sivi depolama tanklari, ucgaklarda
ve uzay araglarindaki yakit tanklari,
gemilerdeki siv1 tanklari gibi cesitli dinamik
sistemlerde, insan hayati, cevre kirliligi ve
potansiyel ekonomik kayiplar ag¢isindan
onemli bir miihendislik problemi olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu sistemlerin dinamik
davranislari cogunlukla serbest siv1 yiizeyinin
dinamiginden etkilenmektedir. Kismi dolu
tanklarda, eger tank hareketinin periyodu
tankin dogal periyoduna yaklasirsa tankin
icindekisivida calkantihareketibeklenmelidir.
Bu yiizden, c¢alkanti hareketinin basladigi
zorlama periyodunun tespiti 6nemlidir.

Bilgisayar ve 0olgme teknolojilerinin
gelismesine paralel olarak, tanklardaki sivi
calkant1 problemi konusundaki g¢alismalar
bircok arastirmaci tarafindan yapilmaktadir.
Bu calismalar, genellikle niimerik ve deneysel
calismalar olarak, tank hareketinin frekansi
ve genligi, siv1 derinligi, sivinin o6zellikleri
ve tankin geometrisi dikkate alinarak
stirdlirilmektedir. Tank hareketine neden
olan zorlama kuvvetinin sekline ve frekansina
bagh olarak, swinin serbest yiizeyinin
dinamik davranisi tanki etkilemeye baslar.
Zorlama kuvveti, kisa zamanli ani hareket
seklinde, siniizoidal, periyodik ve rastgele
olabilir. Tank hareketinin sekli ise bir eksen
etrafinda donme, yatay hareket ya da bunlarin
bilesiminden olusabilir. Bu cercevede, icinde
kismi dolu swv1 olan herhangi bir tanktaki
calkanti hareketi, olusan yapisal yiiklerin
incelenmesi, simetrik ve simetrik olmayan
su yiizeyi etkileri genis olarak degisik
kaynaklarda ele alinmistir (Faltinsen v.d. [1],
ibrahim v.d. [2], Ibrahim [3]). Bir tankin
icindeki sivinin hareketi sonsuz sayida dogal
frekansa sahiptir, fakat tank hareketinin
olusturdugu en diisiik birka¢ mod bu dogal
frekans icin yeterlidir =~ Bununla birlikte
dogrusal olmayan etkiler, dogal frekanstan
biraz farkli frekanslarda ortaya c¢ikar ve
hareketin genligine bagldir.  Dolayisiyla,
tankin icinde olusan sivi calkantisinin
dogrusal olmayan etkileri ve problemin
karmasikligi arastirmacilari deneysel
calismalara yoneltmistir. Degisik frekans
degerlerinde yapilan deneysel calismalar
Akyildiz v.d.[4], Bagal [5], Bayer [6], Akyildiz

ve Unal [7], Panigrahy [8]’ de verilmistir.

Pal ve Bhattacharyya [9] iki boyutlu ¢alkanti
problemini niimerik ve deneysel olarak
incelemistir. Nimerik olarak elde ettikleri
sonuglar, degisik zorlama frekanslarina bagh
olarak deneysel sonuclarla karsilastirilmistir.
Tank icinde yapilan perde diizenlemelerinin
calkant1 yiiklerini azalttigi bilinmektedir. Bu
yluzden, bir ¢ok arastirmaci degisik perde
dizenlemeleri yaparak karmasik olan ¢alkanti
problemini hem deneysel hem de niimerik
olarak incelemistir. Baz1 ¢alismalarda, FEM
ve BEM yontemleri gibi niimerik yontemler
kullanilarak, perdeli ve perdesiz olmak
tizere, silindirik ya da dikdortgen tanklardaki
dogrusal olmayan galkant yiikleri incelenmis
ve deneysel sonuglarla karsilastiriimistir
(Biswal v.d. [10], Bhattacharyya [11], Akyildiz
v.d. [12], Sames v.d. [13]).

Tank hareketlerine bagh olarak meydana
gelen serbest siv1 yiizeyi hareketleri, viskoz
sinir tabakasindan dolay1r sontimlendirici
kuvvetlerin etkisiyle degismektedir. Genel
olarak, sonimlendirme  faktord, swvi
yuksekligine, sivinin kinematik 6zelliklerine
ve tankin geometrisine baghdir. Bu gercevede,
tank doluluk seviyeleri, tank zorlama
frekanslar1 ve genlikleri degistirilerek basing
degisimleri incelenmis, geometrik ve fiziksel
degiskenlerin serbest yiizey salimimlar:
lzerine etkisi arastirllmistir ~ Yapilan
calismalarda, lineer olmayan bir problem olan
calkanti probleminin analitik ya da sayisal
¢ozlimleri her zaman kolay olmadigindan bazi
kabullerin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu durumda, degisik yontemlerle yapilan
¢ozlimlerin gercek duruma gore sapma
gosterdigi bilinmektedir. O halde, problemin
¢oziimiinde ve calkanti etkilerinin
arastirllmasinda  deneysel yaklasimlarin
da 6nemli bir yer tuttugunu sdyleyebiliriz.
Bazi arastirmacilar, bu cercevede deneysel
calismalarin 6dnemini ve yukarida belirtilen
ozellikleri vurgulamislardir (Akyildiz v.d. [4],
El Damatty v.d. [14]).

Younes v.d. [15], dikdortgen tanklarda disey
perdelerden  kaynaklanan  hidrodinamik
sonimi deneysel olarak incelemislerdir. Bu
calismada tank icerisine konumlandirilan
disey perdeler degisik yiiksekliklerde
ve sayilarda ele alinmistir. Ayrica perde
sayist arttikca soniim oraninin  arttigl
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isaret edilmistir. Eswaran wvd. [16] kismi
doldurulmus kiibik tanklarda kullanilan
perdelerin calkanti yiiklerine etkisini niimerik
ve deneysel olarak arastirmiglardir. Silindirik
tanklarda, calkanti yiklerinin azaltilmasi

icin  degisik perde diizenlemelerinin
yapilmasinin 6nemi bir ¢ok c¢alismada
vurgulanmistir. Ozellikle, serbest siwv1

ylzeyine yakin konumlandirilan perdelerin
calkanti ytklerini daha etkili bir sekilde
azalttigl gorilmistiir. Ayrica, lineer olmayan
etkilerin dogal frekansa yakin frekanslarda
ortaya ciktigi da anlasilmistir (Pal v.d. [17],
Pal v.d. [18]). Silindirik tanklardaki calkanti
problemi ile ilgili bazi ¢alismalar yine Biswal
vd. [19], [20], [21] tarafindan yapilmistir.
Bu calismalarda, swvinin serbest yiizeyine
yakin konumlandirilan perdelerin calkantiy
etkili bir bicimde diisiirdiigiine, ¢alkantinin
frekansimin tankin dogal frekansina yakin
oldugu durumlarda ise bu olgunun dogrusal
olmadigina dikkat cekilmektedir. Gavrilyuk
vd. [22] dogal frekanslarin ve modlarin
hassas bir sekilde sayisal 6rneklerde 6nerilen
metotlarla  kolaylikla  belirlenebilecegini
vurgulamiglardir.  Zorlama frekansi, perde
genisligi ve perdenin disey konumu
arasindaki etkilesimler degisik doluluk
oranlartigin arastirilmistir. Maleki ve Ziyaeifar
[23], [24] silindirik bir depolama tankinda
olusan calkanti yiiklerini ve hidrodinamik
soniimleme etkilerini incelemislerdir. Bunun
icin, yatay halka perdeler ve diisey perde
kullanilarak bir niimerik model gelistirilmis
ve elde edilen sonuglar deneysel sonuclarla
karsilastirilmisti.  Yan wd [25] c¢alkanti
ytklerinden olusan kuvvet ve momentleri
deneysel olarak incelemigslerdir. Kuvvet
ve momentlerin maksimum degerlerinin
rezonans frekansina yakin frekanslarda
meydana geldigi vurgulanmistir.  Silindirik
tanklar icin yapilan bazi ¢alismalarda da
benzer bulgular vurgulanmistir (Attari
vd. [26], lkeda wvd. [27]). Ayrica, Xue ve
Lin [28] ele aldigi ¢ boyutlu niimerik
modelde, dogal frekansa yakin frekanslarda
akiskan calkanti problemini incelemislerdir.
Halka perdelerin kullaniminin siddetli sivi
calkantisini azaltmada etkili bir yol oldugunu
vurgulamislardir.

Bu c¢alismada, tank hareketlerinden
kaynaklanan ¢alkanti yiiklerinin arastirilmasi

amaclanmistir. Bunun i¢in bir deney diizenegi
gelistirilmis; degisik siv1 derinlikleri ve perde
diizenlemeleri dikkate alinarak, olusan
dalga hareketleri ve basing degisimleri
incelenmistir. Silindirik tanka, tankin dogal
frekans1 dikkate alinarak olusturulan cesitli
frekans degerlerinde sadece donme hareketi
uygulanmistir. Bu calismada, Akyildiz v.d.
[4]den farkli olarak ele alinan frekans
degerleri, tankin dogal frekansinin iistiinde
secilmistir. Boylece, donme etkisiyle silindirik
tanklarda olusan calkanti problemi bu
frekanslar icin incelenmis ve tankin icinde
bulunan ¢esitli noktalardaki dalga ve basing
degisimleri li¢ boyutlu etkiler de dikkate
alimarak olciilmistiir. Ayrica, ele alinan
perde diizenlemelerinin goreceli avantajlari
incelenmis ve niimerik c¢alismalar icin
giivenilir deneysel veriler elde edilmistir.
Yapilan deneylerde, tank doluluk oranj,
donme periyodu ve donme agis1 sistematik
olarak degistirilerek bunun hidrodinamik
yukler tizerindeki etkisi arastirilmistir.

2. Deneysel Calismalar

Icinde siv1 bulunan keyfi sekilli bir tankta,
herhangi bir dis kuvvet etkisi altinda hareket
ettiginde, siv1 derinligine ve dis kuvvetin
frekansia bagh olarak degisik serbest ylizey
sekilleri olusur. Sivi calkantisi, problemin
lineer olmayan o6zelliginden dolay1 tankin
tam dogal frekansinda meydana gelmez,
fakat bu degere ¢ok yakin bir frekansda
olusabilir(Faltinsen v.d. [1], Akyildiz v.d. [4],
Akyildiz v.d. [7]). Siv1 ¢alkantisinin olustugu
dogal frekansa yakin frekanslar, degisik perde
diizenlemelerinde, hareket genliklerinde, sivi
yogunluklarinda ve viskozitelerinde farkl bir
deger alabilir. Ayrica, ¢alkantinin siddeti ve
olusacak dinamik yiikler tankin geometrisine,
sivi derinligine ve tankin alti serbestlik
derecesinde yaptigi hareketlere baghdir.
Dolayisiyla, bu frekanslarin tespit edilmesi
problemin dogru anlasilmasi ag¢isindan
olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada, deneylerde
kullanilan silindirik tanka, merkezinden
gecen enine eksen etrafinda olmak {izere
sadece donme hareketi verilmis ve c¢ok
sayida fiziksel model arastirmasi yapilmistir.
Deneylerde, serbest yiizeyin degisimi ve
toplam basing degerleri(statik ve dinamik)
belirlenen noktalarda, degisik zorlama
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frekansidegerleriicin dl¢iilmiistii. Buamacla,
1.0 cm kalinhginda pleksiglas silindirik
bir tank insa edilmistir Tankin yiiksekligi,
H=800 mm ve cap1 ise D=695 mm'dir.
Dokuz adet basing dlger cesitli noktalardaki
basing degisimlerini 6lgmek amaciyla tanka
yerlestirilmistir. Basing olgerlerin yerleri
Sekil 1’de ve perde diizenlemeleri ise Sekil 2
ve Sekil 3’de gosterilmistir. Tank degisebilir
ic yap1 elemanlan ile tasarlanmistir. Bu ig
yap!l elemanlari, genisligi 10 cm ve 5 cm,
kalinlig1 ise 1 cm olan silindirik gévde halka
perdeleridir (Sekil 2). Taban perdesi i¢in 7
cm ytiksekliginde 1 cm kalinhiginda ve i¢ cap
boyunda olan bir pleksiglas parga kullanilmus,
govde perdesi olarak da 5 cm genisliginde ve
yine 1 cm kalinliginda bir halka kullanilmistir
(Sekil 3).

ve %0.4~%0.5 hassasiyete sahiptirler.
Tankta olusan dalga yiikseklikleri ise dalga
probu ile odl¢iilmiistiir (Sekil 1). Olgiilen
basing degisimleri ve dalga yiikseklikleri es
zamanl olarak kayit edilmistir. Deneylerde,
15 farkli tank diizenlemesi icin 135 test
gerceklestirilmistir. Her bir deney dizisi icin,
birka¢ adet frekans degeri ile calismalar
yuritilmistiir. Ayrica, deney diizeneginin
givenilirligini ortaya koymak amaciyla
rastgele secilen testler tekrarlanmistir.
Deneylerde her bir test i¢in, tank her zaman
dik bir pozisyonda olmak iizere 6nceden
belirlenmis frekans ve doénme agis1 ile
hareketine baslatilmistir. Donme agisi, tankin
simetri ekseni etrafinda yaptig1 hareketin
yatayla olusturdugu acidir. Kayit iki dakika
boyunca alinmis ve ‘data logger’ ile veriler
kaydedilmistir.
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Sekil 1. Tank Geometrisi ve Basing Olgerlerin
Konumu
525
Deneylerin yapildig1 diizenek ¢alkant 00
deneyleri icin 6zel tasarlanmistir (Akyildiz 175
v.d. [4]). Deney diizeneginde, taban iskeletine
baglh olan tank platformunun doénme
hareketleri bir adet 15 kW’lik DC motor (c)
tarafindan saglanmaktadir. Ayrica, dalga
probu icin bir adet analog-dijital doniistiirticii 100
karta sahip dalga monitorii ve basing 6lgerler
icin bir adet data logger (Agilent-Benchmark
34970 A) bulunmaktadir. Veriler yaklasik 525
olarak 2.5 Hz'lik bir frekansla alinmistir. =0 —
Basing degisimleri, Sekil 1'de gdsterilen 17;1—'
noktalarda “piezoresistive basing olcerler”
tarafindan kaydedilmistir Bu tip basing
olcerler, 0ila 5 bararasindabir 6l¢iim araligina
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Sekil 2. Perde Diizenlemeleri (Birimler mm’dir)
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Sekil 3. Perde Diizenlemeleri. a) Taban Perdesi; b)
Govde Perdesi c) Taban ve Govde Perdesi

3. Deneylerin
Tartisma

Silindirik tankin donme hareketinde, doluluk
orant ve zorlama frekansina bagl olarak
tankin icinde degisik dalgalar olusur. S1g suda,
rezonans frekansindan cok daha diisiik donme
frekanslarinda daha ¢ok duran dalgalar
olusurken, frekans ve derinlik arttikea,
duran dalgalar yerini dnce, dalga boyu kisa
ilerleyen dalgalara sonra simetrik olmayan
calkanti dalgalarina birakmaktadir. Calkanti
durumunda iki tip dinamik basing olusur: Ani
degisen ve yavas bir sekilde degisen basinglar.
Ani degisen basinglar, sivi ve kati yiizey
arasinda carpmadan dolay1 olusan ve ¢ok hizli
gerceklesen basing degisimleridir. Ani degisen
basinglar daha noktasaldir ve oldukga yiiksek
basing degerlerine ulasabilirler. Bunlar
genellikle hidrolik sicramalar ve ilerleyen
dalgalar ile i¢ icedir. Yavas degisen basinglar
ise siv1 hareketinden dolay1 olusan siradan
dinamik basinglardir. Bunlar, duran ya da
diisiik genlikli ilerleyen dalgalardan olusan
basin¢lardir. Ani ¢arpma sonucunda olusan
basinglar serbest ytlizeye yakin bir yerde
ya da tank ylizeyinin ani degisen birlesim
yerlerinde olusabilir Zorlama hareketi
harmonik olsa bile bu basinglarin degisimi
ne harmonik ne de periyodiktir. Ayrica,
soniimleme etkisinden dolay1 zorlamanin
genligine daha az duyarlidirlar. Calkantinin
etkisi ve bunun sonucunda olusan dinamik
basing yiikleri tankin geometrisine, doluluk
oranina, tank hareketinin genligine ve sekline
baghdir. Donme hareketinde, siv1 derinligi
arttikca hidrolik sicramalar azalir. Hidrolik
sicramalarin olustugu frekans araligi da tank
hareketinin tipine ve donme ekseninin yerine
gore degisecektir (Faltinsen v.d. [1], Ibrahim
v.d. [2], Akyildiz v.d. [4]).

Deneylerde, verilen deney diizenegi icin
zorlama frekanslari1 0.834 - 2.0 r/s araliginda
ele alinmistir. Secilen tiim frekanslarda
deneyler yapilmis, serbest yiizey degisimleri
ve basing degerleri kaydedilmistir Bu
makalede, tim frekanslarda ve basing
noktalarinda, ilgili dalga ve basing degerlerini
vermek miimkiin olmadigindan, Akyildiz v.d.
[4]" de sunulmus deney sonuglarindan farkh
olarak, tankin dogal frekansinin iistiinde
secilmis bir frekans degeri (2.0 r/s) ve T4
basin¢g noktasi icin sonuglar sunulmustur.

Degerlendirilmesi ve
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Temel amag, c¢alkantinin  olusmasinin
beklendigi dogal frekansa yakin frekanslardan
farkli olarak dogal frekanstan uzaklastikca
swv1 hareketinin davranisini incelemektir.
Tank yiksekliginin % 25, %50 ve %
75’1 oranindaki sivi derinlikleri i¢in ve
perdesiz bir tankta; donme acis1 arttikca
(40 ve 80) basing degerlerinin Sekil 4’'de
gorildigi gibi arttigl tespit edilmistir. Ayrica,
tankin geometrisine bagl olarak olusan fig
boyutlu etkiler sonucunda akiskan hareketi
siddetlenmektedir. Dolayisiyla, siv1 derinligi
azaldike¢a, serbest yiizeye yakin olan basing
noktalarindan elde edilen degerler de 6nemli
oOlciilerde salinim gostermektedirler. Sonug
olarak, derinlik arttikga, serbest yiizeyin
diisey hareket hizinin ve olusan akiskan
enerji oraninin azalmasi sonucunda ortaya
cikan soniimleme etkileri calkanti hareketinin
azalmasina sebep olmaktadir. Buna ek olarak,
tankin donme agisinin  ve dis kuvvetin

frekansinin, c¢alkanti hareketinin lineer
olmayan davranisini dogrudan etkiledigi
anlasiimistir.

=4°;%25H
=8°;%25H
°;%50.H
°; %50.H
°; %75H
°; %75H

Basmg[kPa]

Zaman [s]

Sekil 4. Perdesiz Tanktaki Basing Degisimleri

Kullanilan  perde  diizenlemelerinde,
ozellikle genisligi daha az olan perdenin
etkisi, diisiik siv1 derinliklerinde, devrilme
momentini azaltmak suretiyle artmaktadir. Bu
durum, derinlik arttik¢a, basing degerlerinin
dalgalanma oraninin ve viskoz sonim
etkilerinin azalmasina neden olmaktadir. Ele
alinan perde diizenlemelerinin, perdesiz tank
ile karsilastirildiginda, maksimum basing
degerlerini azalttigit gorilmistiir. Ayrica,
40 ve 80 donme agilar1 dikkate alindiginda,
maksimum basin¢ miktarlarinin derinlik
arttikca yiikseldigi tespit edilmistir Bu
sonuglar, Sekil 5, 6, 7 ve 8’de gosterilmistir.

- , —, 7, LA Bt 0
Iy oy Py ISR N Ly Y e gl
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45 VATAS 8 \
40 \ - :
—6,=8°;%25H

[| -----60=4°;%50.H
—6,=8°;%50.H
===6,=4°;%75H

—6,=8°;%75H

Zaman [s]

Sekil 5. Perdeli Tank Diizenlemesinde Basing
Degisimleri (Sekil 2(a) igin)

°; %50.H
=8°;%50H
=4°;%75H
=8°;%75H

Basmg[kPa]

Zaman [s]

Sekil 6. Perdeli Tank Diizenlemesinde Basing
Degisimleri (Sekil 2(b) igin)

50

©;%25.H
°; 9625.H
°; %50.H
=8°;%50H
=4°;%75H
°; %75.H

Basmg[kPa]

Zaman [s]

Sekil 7. Perdeli Tank Diizenlemesinde Basing
Degisimleri (Sekil 2(c) i¢cin)

=4°;%50.H
=8°;%50.H
| ===0p=4°;%75.H
=8°;%75.H

Basmg[kPa]

Zaman [s]

Sekil 8. Perdeli Tank Diizenlemesinde Basing
Degisimleri (Sekil 2(d) icin)
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Tank yiiksekliginin % 25, %50 ve % 75'i
oranindaki sivi derinliklerinde perdesiz
tank ile Kkarsilastirildiginda maksimum
basing degerlerinin azaldigr gorilmistir.
Deneylerde kullanilan halka perdeler, tanka
verilen donme hareketi altinda,
ylzeyde olusan calkanti dalgalarinin genel
karakteristiklerini ~ degistirerek ilerleyen
dalga formuna donistirdiigii sonucuna
varilmistir. Buyiizden, serbest ylizeyde olusan
calkanti dalgalarinin enerjisi halka perdelerin
etkisiyle dagilmakta ve azalmaktadir. Bu
durum calkanti yiiklerinin azalmasina neden
olmaktadir.

% 75 doluluk oraninda, perdesiz tankta;
80 donme acisinda ve 2.0 r/s zorlama frekansi
icin T4 basing noktasindaki maksimum basing
degerleri T1 ve T7 basing noktalarindaki
basing degerlerinden fazla olmustur (Sekil 9).

| —00=8%%75.H;T1
====0p=8°; %75H; T4
—0,=8°;%75H;T7

Basmg[kPa]

Zaman [s]

Sekil 9. Perdesiz Tankta T1, T4, T7 Noktalarindaki
Basing Degisimleri

Doénme agis1 ve sivi derinligi arttikea, perdesiz
tank ile karsilastirildiginda, maksimum
basing degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Sekil

50

48

A

—0,=8%; %75 H;TL
ey = 8%; 75.H; T4
—0,=8°;%75H;T7

Basmg[kPa]
PO
s 8
——

Zaman [s]

Sekil 10. Perdeli Tankta T1, T4, T7 Noktalarindaki
Basing Degisimleri (Sekil 2(a) igin)

serbest

10’da gorildigia gibi basing degerlerinin
salinimi da azalmaktadir (ayrica bakiniz Sekil
11, 12 ve 13). 80 donme agisinda, maksimum
basing degerlerinin daha biytk oldugu fakat
perdesiz tanka gore ise daha diisiik oldugu
gorilmustir.

50 A p b ph PE—
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- Ty ﬂ-. ] —oesissn
T T e

Phod b
T B i S A R S

o
4
9
13
17

Zaman [s]

Sekil 11. Perdeli Tankta T1, T4, T7 Noktalarindaki
Basing Degisimleri (Sekil 2(b) igin)
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Sekil 12. Perdeli Tankta T1, T4, T7 Noktalarindaki
Basing Degisimleri (Sekil 2(c) i¢cin)
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Sekil 13. Perdeli Tankta T1, T4, T7 Noktalarindaki
Basing Degisimleri (Sekil 2(d) igin)
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3.1. Sekil 2’deki Perde Diizenlemesinde T4 o9 ewasHioet

Basing Noktasindaki Maksimum Basinglar | IRRERRRNAN] 1 :EEEEEE
Deneylerde, basing dagilimim elde % CRRARER RN r . Z:;:::Eg:z:;

etmek icin, tankin degisik yerlerine i

konumlandirilmis dokuz adet basing olger 2 %

kullamlmistir (Sekil 1). Her bir deney seti 3 ORI . : .

icin iki dakika stireli basing degeri zamana E

bagl olarak kaydedilmistir Bu makalede, ol lalm s s .

40 ve 80 donme agilar1 ve 2.0 r/s agisal il

frekans icin sunulan sonuglar, tamami W @ @ 4% @ @ M

verilemeyeceginden sadece T4 basing Al rlans (15

noktasi i¢in diizenlenmistir. Yapilan deneysel  Sekil 15. Perdeli Tankta Maksimum Basing
calismalar, tanka donme hareketi verilerek  Degisimleri (Sekil 2(a) i¢in)

ve 0.834-2.0 r/s acisal frekans degerleri i¢cin
gerceklestirilmistir. Elde edilen maksimum
basing degerleri asagida verilmistir:

1. Perdesiz tank i¢in maksimum
basinglarin degisimi Sekil 14’de verilmistir.
Degisim araligi, 60 = 4°de, 1.126-5.127 kPa
ve 00 = 8°de ise 1.359-5.316 kPa olmustur.

2. Sekil 2(a)’da gosterilen halka perdeli
tank icin maksimum basinglarin degisimi
Sekil 15’de verilmistir. Degisim araligi, 60
= 4°de, 0.939-5.025 kPa ve 60 = 8°de ise
1.178-4.675 kPa olmustur. ' 08 1,0 12 14 16 18 20 22

3. Sekil 2(b)’de gosterilen halka perdeli AgsalFrekan 1]
tank icin maksimum basinglarin degisimi  Sekil 16. Perdeli Tankta Maksimum Basing
Sekil 16’'de verilmistir. Degisim arahigi, 60  Degisimleri (Sekil 2(b) icin)

A%50H;00=4

45 o0 0 0o e o 4 X%50.H;80=8"

) VTS H; 804"
O%T5H; =8

o<
B x
>
> x
>
> X
>
>

Maksimum Basing[kPa]

= 4°de, 0.750-4.548 kPa ve 060 = 8°de ise * bt
0.755-4.562 kPa olmustur. I i f S e
. , . . . [T
4. Sekil 2(c)’de gosterilen halka perdeli L e
tank icin maksimum basinglarin degisimi 'Ew
Sekil 17°de verilmistir. Degisim aralig, 60 ¢, {1 il & 1 il A
= 4°de, 0.566-4.427 kPa ve 60 = 8%de ise %, i
0.647-4.543 kPa olmustur. 15
5. Sekil 2(d)’de gosterilen halka perdeli e 73
tank icin maksimum basinglarin degisimi o v ! !
Sekil 18’de verilmistir. Degisim araligi, 60 s 1w w w s s . w
= 4°de, 0.450-4.449 kPa ve 00 = 8°de ise e
0.486-4.814 kPa olmustur. Sekil 17. Perdeli Tankta Maksimum Basing
60 - Degisimleri (Sekil 2(c) i¢in)
B%25.H;0,=8" 50 A %50.H;80=4"
7 50 ! g s i : : ::Zg: ' P * b 9 ! X %50.H;80=8"
2 *"75'"f2":;: g4 X X ¥ ¥ X%TSH;80=4"
i 40 et %s" 0%75.H;80=8
E 840
Eooln Xl xkixl |k i i i £
3 £
P £ 35
20 2
1,0 E 5 3 ¢ : T 3 ¢ ’ XX | ¥x[% X X bl ¥
0,0 ’
08 10 12 14 16 18 20 20
Agisal Frekans [r/s] 08 1,0 1,2 14 1,6 18 20 22

Agisal Frekans [r/s]

Sekvi_l. 14’_ Perdesiz Tankta Maksimum Basing Sekil 18. Perdeli Tankta Maksimum Basing
Degisimleri Degisimleri (Sekil 2(d) i¢cin)
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Sonu¢ olarak, % 25, % 50 ve % 75
doluluk oranlar1 igin ele alinan perde
diizenlemelerinde, T4 basing noktasindaki
basing degerlerinin azaltilmasi i¢in en etkili
durum Sekil 2(c)’'de verilen diizenleme
olmustur. Dolayisiyla, 6rnek olarak sadece %
75 doluluk oraninda bu perde diizenlemesi
icin basing degerleri Sekil 19 ve Sekil 20’da,
% 25, % 50 ve % 75 doluluk oranlarindaki
serbest ylizey degisimleri ise Sekil 21, Sekil
22 ve Sekil 23’de sunulmustur.

52
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48 1y
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o

L) == -8y=4%;%75H; Perdesiz

M[\MAMMMMMM SIS H e S 4
WUV V)Y

t

Basmg[kPa]
-~
2

-
Y

Sekil 19. 60 = 4° Dénme Acisindaki Basing Degisimleri
(Sekil 2(c) igin)
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Sekil 22, % 50 Doluluk Oraninda Su Yiizeyinin Degisimi
(Sekil 2(c) icin)
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Sekil 20. 60 = 8° Dénme Agisindaki Basing Degisimleri
(Sekil 2(c) igin)

|| = 25 0=4

— U258y

Dalgafem ]

Taman(s]

Sekil 21. % 25 Doluluk Oraninda Su Yiizeyinin Degisimi
(Sekil 2(c) icin)

Sekil 23. % 75 Doluluk Oraninda Su Yiizeyinin Degisimi
(Sekil 2(c) igin)

3.2.Sekil 3’deki Perde Diizenlemesinde T4
Basin¢ Noktasindaki Maksimum Basinglar

Sekil 24’de, perdesiz durumda, %25,
%50 ve %75 doluluk oranlarinda T4'deki
maksimum basing degerleri verilmistir.
Doluluk orani arttikga basing degerlerinin
arttigt goriilmektedir. Sekil 25'da diisey
perdeli durumla Kkarsilastirildiginda, %25
doluluk orani ve 40 i¢cin maksimum basing
degerinin % 20 oraninda azaldigi tespit
edilmistir. Ayni sekilde, %25 doluluk orani
ve 80 i¢cin maksimum basing degeri % 18
oraninda azalmistir. Doluluk orani arttikca
maksimum degerdeki azalmanin distiigl
goriilmiistiir. Bu durumda, %50 doluluk orani
ve 40 icin maksimum basing degeri % 6.5
oraninda, 80 i¢in maksimum basin¢ degeri
ise % 2.8 oraninda azalmistir. Benzer sekilde,
%75 doluluk oranmi ve 40 icin maksimum
basing degeri % 2.4 oraninda, 80 icin
maksimum basing degeri ise % 5.3 oraninda
azalmistir.
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Sekil 24. Perdesiz Durum Igin Maksimum Basing
Degerlerinin Degisimi
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Sekil 25, Diisey Perdeli Durum Icin Maksimum Basing
Degerlerinin Degisimi

Sekil 24’deki maksimum basing degerleri,
Sekil 26’de verilen govde perdeli durumla
karsilastirildiginda, maksimum  basingtaki
azalma degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.
Dolayisiyla, %50 doluluk orani ve 40 igin
maksimum basing degeri % 25 oraninda, 80
icin maksimum basing degeri % 27 oraninda
azalmistir. Doluluk orani arttikga maksimum
degerdeki azalmanin bu durumda da diistiigi
gortilmistir. %75 doluluk orani ve 40 icin
maksimum basing degeri % 11 oraninda,
80 icin maksimum basing degeri ise % 10
oraninda azalmistir.
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A %S50_4_derece
X %50_8_derece
+9%75_4_derece

%75_8_derece

Maksimum Basing [kPa]
w
n

X X x % XX X
A 4 A A A N Ny i

w

04 05 06 07 08 09 1 1 12 13
Periyod[s]

Sekil 26. Gévde Perdeli Durum Icin Maksimum Basing
Degerlerinin Degisimi

Sekil 24’deki maksimum basing degerleri,
Sekil 27’de verilen diisey ve govde perdeli
durumla Kkarsilastirildiginda, maksimum
basingtaki azalma degerlerinin distagu
tespit edilmistir. Bu durumda, %50 doluluk
orani ve 40 i¢cin maksimum basing degeri % 8
oraninda, 80 i¢in maksimum basing¢ degeri %
7 oraninda azalmistir. Doluluk orani arttikca
maksimum degerdeki azalmanin bu durumda
da distiigl gorilmistir. %75 doluluk orani
ve 40 icin maksimum basin¢g degeri % 5
oraninda, 80 icin de maksimum basing degeri
% 5 oraninda azalmistir. Sonug olarak, govde
perdeli durumun maksimum basinglarin
azalmasinda daha etkili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 27. Diisey ve Govde Perdeli Durum Igin Maksimum
Basing Degerlerinin Degisimi
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4. Sonug¢

Son yillarda, biiytik yapilar icinde olusan
swv1 calkantisiyla ilgili sayisal hesaplamalarda
onemli gelismeler saglanmistir.  Diger
taraftan, bu sayisal hesaplamalari
dogrulayacak giivenilir deneysel calismalar
yetersiz kalmistir. Bu ¢alismada, degisik sivi
derinlikleri ve perdeler icin, silindirik bir tank
icindeki swv1 c¢alkantisindan dolay1r olusan
basing ve serbest su ylizeyi degisimleri
deneysel olarak incelenmistir. Calismanin
temel amaci, donme etkisiyle silindirik
tanklarda olusan calkanti  problemini
incelemek ve tankin icinde bulunan cesitli
noktalardaki dalga ve basing degisimlerini ii¢
boyutlu etkileri de dikkate alarak 6l¢mektir.
Deneyler, Istanbul Teknik Universitesi, Insaat
Fakiiltesi Hidrolik Laboratuari’nda yapilmis
ve ele alinan silindirik tank igindeki sivi
calkantisiyla ilgili deneysel ¢calismalarin bazi
sonuglari sunulmustur.

Yapilan deneylerde, tank doluluk orani,
donme periyodu ve dénme agis1 sistematik
olarak degistirilerek bunun hidrodinamik
yukler ftizerindeki etkisi arastirilmistir.
Sivi  derinligi arttikca s1g su etkisinin
olustugu ve dalga enerjisinin hidrolik
sicrama ve dalga kirilmasi gibi nedenlerle
azaldigr gorilmistiir. Ayrica, bu perdelerin,
olusan dalgalarin ilerleyen dalga formuna
doniismesini saglayarak calkanti yiiklerinin
ve dinamik basin¢larin azalmasina neden
oldugu anlasilmistir. Bunun yanisira, distik
periyotlarda, incelenen dogrultuda tank
duvarlarina sivi ¢carpmasindan dolay1 olusan
ytklerin de arttig1 tespit edilmistir.

Perdesiz durumda, T4 konumundaki basing
degisimlerine baktigimizda, basing degeri
her %25’lik doluluk orani artisi i¢in dogrusal
olarak artmistir. Basing degisimleri ve doluluk
oranindaki degisim arasinda dogrusal bir
iliskinin oldugu ve bunun atalet kuvvetlerinin
etkisini temsil ettigi sonucuna varilmistir.

Deneysel calismalar detayli bir
sekilde incelendiginde, en onemli
parametrelerin donme periyodu ve acisi
oldugu gorilmektedir. Sekil 2’deki Perde
diizenlemeleri goz o6ntine alindiginda, Sekil
2(c)’deki perde diizenlemesinin basing
degerlerini diisirmekte daha etkili oldugu
sonucuna varidmistir. Sekil 3’deki perde
diizenlemeleri goz oniine alindiginda ise,

diisey perde durumunun ve govde perdeli
durumun basing degerlerini diistirmekte
daha etkili oldugu tespit edilmistir. Govde
perdeli durumun ise tiim doluluk oranlarinda
diger durumlara gore daha etkili oldugu
sonucuna varilmistir.
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