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CALKALANMA YUKLERININ, ARAC USTU SIVI TANKLARININ
DAVRANISLARI UZERINDEKI ETKIiSININ INCELENMESI

OZET

Ekonomik ve ticari agidan deger tasiyan sivilar (su, akaryakit, kimyasal maddeler v.s.)
cesitli araglarla tasinmakta ve belirli depolama alanlarinda saklanmaktadir. Gerek
tagimalar sirasinda aracin hareketi gerekse de depolama tanklarina tasinma esnasinda
gelebilecek kuvvetler nedeniyle bu tanklarda sivi ¢alkalanmasi meydana gelmektedir.
Bu etki ile meydana gelen basinglar siviyr barindiran tanklarda hasarlar ve genel
stabilite problemlerine neden olabilmektedir. Calkalanma, akiskanlar mekaniginde bir
stvinin bir nesne i¢indeki hareketi olarak tanimlanir. S1vi1 tasiyan bir arag i¢inde veya
bir yakit tankinda, sivi ile tam doldurulmamis durumlarda nesnenin hareketinin
periyodu, akiskanin dogal periyoduna yaklastiginda olusan c¢alkalanma, yapinin
giivenligini etkileyebilecek ek yiikler olusturabilmektedir. Bu tez calismasinda,
calkalanma problemi davranisindan, problemin tespitinde kullanilan metotlardan,
stvilarin - tagimaciliginda  kullanilan ADR  (Tehlikeli Maddelerin - Uluslararasi
Karayollarinda Tasinmasina Dair Avrupa Anlagmasi) mevzuatindan ve mevzuata
uygun olarak ANSY'S yazilimi yardimiyla yapilan analizlerden bahsedilmistir. Analiz
sonuclarindan elde edilen veriler ve grafikler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: ADR, Akiskanlar Mekanigi, ANSYS, Calkalanma, Stabilite.
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RESEARCH OF THE EFFECT OF SLOSHING LOADS ON THE BEHAVIOR
OF THE VEHICLE LIQUID TANKS

ABSTRACT

Liquids that have economic and commercial values (water, petroleum products,
chemicals, etc.) are transported by various vehicles and kept in specific tanks. Sloshing
occurs in these tanks due to motion of vehicles and forces that acts during
transportation. Pressures as a consequence of these effects may cause local damages
and general stability problems on partial filled tanks. Sloshing is defined in fluid
mechanics as movement of a fluid in an object. Sloshing occurs only when the liquid
has a free surface that allows interaction with the container system dynamics. Sloshing,
the movement of liquid inside another object could be seen in the fluid container
located in a vessel. In this thesis, the sloshing problem behavior, the methods used in
the solution of the problem, the ADR legislation used in the transportation of liquids
and the analyses carried out with the help of ANSYS software are mentioned. Data
and graphs obtained from the analysis results are presented.

Keywords: ADR, Fluid Mechanics, ANSY'S, Sloshing, Stability.



GIRIS

Calkalanma, bir kap icerisinde bulunan serbest siv1 ylizeyinin haznede yaptig1 hareket
olarak adlandirilir. Kismen siv1 ile doldurulmus tanklarda da, sivinin hareketine neden
olabilecek herhangi bir kuvvette ¢alkalanmaya sebebiyet verebilir. Tank {izerinde etki
eden kuvvet ve tankin geometrisine bagl bir sekilde olusan calkalanma hareketi;
diizlemsel, diizlemsel olmayan, simetrik, asimetrik, kaotik veya rotasyonel bir yapiya
sahip olabilir. S1vi ¢alkalanmasi sorununun {istesinden gelebilmek i¢in; tanka etki eden
kuvvetlerin, momentlerin, hidrodinamik basin¢larin ve sivi serbest yiizeyinin dogal

frekansinin hesaplanabilmesi gerekmektedir.
Calkalanma, meydana geldigi her sistem i¢in farkli etkilere sebep olabilir.

Ornegin; hareketli bir arag icin s1vinin tankin yiizeyi ile etkilesime girmesi direksiyon
ve fren performansini olumsuz etkileyebilir. Buna benzer olarak uzay gemilerine itici
giic saglayan yakit tanklarinda ki sivi hareketliligi ve kargo gemilerinde tasinan
stvilarin limanlara yaklasim esnasinda yapilan yavaglama hareketiyle beraber olugan

calkalanma hareketi de istenmeyen sonuglar dogurabilir.

Bu tez ¢calismasinin amaci, ¢alkalanma problemi davranisindan, problemin ¢oziimiinde
kullanilan metotlardan, sivilarin tagimaciliginda kullanilan ADR mevzuatindan,
mevzuata uygun olarak ANSYS yazilimi yardimiyla yapilan analizlerden ve
simiilasyon sonuglarinda dikkat edilmesi gereken hususlardan bahsetmektir. Analiz

sonuglarindan elde edilen veriler ve grafikler sunulmustur



1. CALKALANMA PROBLEMI VE ANALIZ METOTLARI

Sivi galkalanmasina sebep olan tank hareketlerinin birden fazla modu, frekansi ve
biiyiikliikleri var olabilir. Tank igerisinde ki mevcut sivi bu davraniglara farkl: tepkiler
verir ve bu karmasik tepkileri yorumlamak olduk¢a zordur. Bu ¢alismada analiz
sathasindan 6nce akiskanlarin hareketiyle ilgili “kiitlenin korunumu”, “momentumun
Korunumu” ve diger denklemleri agiga ¢ikaracak olan diger bagintilar1 agiklamak

gerekmektedir.

1.1. Calkalanma Problemiyle Ilgili Karsilasilan Durumlar
1.1.1. Kara tasimacih@inda tanklar

Romero, 2005 yilinda yaptigi ¢alismasinda, sivi yiik tasiyan kara tasiti kazalarinin
%4’inlin ¢alkalanma hareketinden dolayr meydana geldigini soylemistir [1].
Genellikle virajlarda olusan ¢alkalanma sebebiyle, aracin otoyolda serit degistirmeye
ihtiyag duyma olasiligi fazladir. Bunlarin disinda, aracin durmak igin yaptigi ani bir
fren durumunda da tankta ¢alkalanma hareketi olusur. Doluluk orani az olan bir tanka
sahip aracin ani durmasi esnasinda olusacak dalga, tanka ¢arparak araci dalga yoniinde
itecektir. Benzer durum, siv1 yiiklii tanki olan trenler i¢in de aynidir. Bogomaz, 2004
yilinda, sadece bu duruma deginen bir kitap yazmustir [2,3]. Siv1 yiiklii tankerlerin

virajdaki davranist Sekil 1.1 *de gosterilmistir.

Sekil 1.1. Kara tasitlarinda ¢alkalanma yiikii etkisi



1.2. Calkalanma Davranisimin Siniflandirilmasi

Calkalanma davranisi tankin doluluk oranina, ¢alkalanmanin olusturdugu etkinin tipine
veya tankta bulunan siviya gore siniflandirilabilir. Olsen, 1976 yilinda g¢alismada,
calkalanmayr uyarict kuvvetin etki yoniine gore smiflandirmistir [4]. Bu

siiflandirmalar asagidaki maddeler halinde siralanabilir;

- Yatay Calkalanma: Onemli tipteki ¢alkalanma davranislarindan biridir. Tanklarin
acisal hareketlerinden meydana gelir.
- Donme Calkalanmasi: Tanklarin geometrisiyle alakali {i¢ boyutlu durumdur.

- Dikey Calkalanma: Hareketsiz dalgalarin neden oldugu bir durumdur.

Siniflandirma sekillerinden bir digeri ise, etkinin tipine goredir. Sekil 1.2 *de, dort farkls

etki tipi gosterilmistir.

Sekil 1.2°de, (a) maddesinde belirtilen sekilde dik dalga etkisi gosterilmistir. Bu
durumda belirgin dalga goriilmektedir ve olusan kuvvet etkisi gaz faz1 igermez. Ayrica
sekildeki (b) maddesinde belirtilen durum, kirilan dalga etkisi olarak isimlendirilir. Bu
etkide sekilde de agiklandigi gibi bir gaz bolgesi olusur. Yukaridaki sekilde (c)
maddesinde, havalandirilmis dalga etkisi goriilmektedir. Sekildeki tarali kisim, gaz+sivi
karigimini temsil etmektedir. Bu durumun sonuclarindan biride biiyiik ¢arpma basinglari

olusmasidir.

Son maddede beliritlen sekil, yine bir dalga kirilmasin1 belirtmektedir ve farki, bir gaz
bolgesinin meydana gelmemesidir. Malenica, 2009 tarihli ¢alismasinda, bu etkinin en

biiyiik yersel basinglar1 olusturdugunu ortaya koymustur [5].
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m

-
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Sekil 1.2. Calkalanma etki tiplerine gore siniflandiriimasi
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Bir baska siniflandirma, akiskanin hareketine bagli olandir. Akiskan hareketine bagl

olan ti¢ farklt durum, Sekil 1.3’de gosterilmistir.

(a) ib) i)

Sekil 1.3. Calkalanma akigkan hareketine bagli olarak siiflandirilmasi

Pilipchuck ve ibrahim, 1997 tarihli ¢alismalarinda, ¢alkalanma yukaridaki sekilde de
belirtildigi gibi ti¢ farkli durumda smiflandirmislardir [6,7].

Yukaridaki sekilde (a) maddesinde belirtildigi gibi s1vi serbest yiizeyi diizlemsel oldugu
durumda ¢alkalanma davranisi dogrusal denklemler ile tanimlanabilir. Hareketin genligi
arttiginda ya da dis etkinin frekansi rezonans haline yaklastiginda ise zayif bir dogrusal
olmayan meydana gelir. Bu durumda (b) maddesine kars1 gelmektedir. Bu baglamda
dogrusallik kabulii gecerliligini kaybetmekte ve yiiksek mertebe matematiksel
modellere bagvurulmasi gerekir. Yukaridaki sekilde (¢c) maddesinde anlatilmak istenen

ise, akiskan hizinda ani degisimler ve gezen dalga olusumudur.

1.3. Calkalanma Simiilasyon ve Hesaplama Metotlar:

Boyutsal deney, teorik ve hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) metotlar1 ile
yapilabilir.

1.3.1. Boyutsal deneysel metot

Belirli formiilasyonlarla fiziksel ortamda gergeklesecek yiliklemeler modellenir.
Oldukg¢a pahali olan bu metot havacilik ve uzay arastirmalari gibi sektorlerde
kullanilabilir. Boyutsal deneysel metod 6rnegi Sekil 1.4°de goriilmektedir. Fiziksel
ortamin uygunlugunu saglamak ve yiiklemelerin modellenmesi agisindan oldukga
dikkat gerektirir.Farkli geometri ve kosullarda test yapmak olduk¢a uzun ve maliyetli

bir siirectir.Bu sebeplerden 6tiirii belli 6zel konular disinda kullanim alani oldukga azdir.



Sekil 1.4. Boyutsal deneysel metot 6rnegi

1.3.2. Teorik hesaplama modelleri

Potansiyel akim teoremi sayesinde belli basli geometriler ile HAD ¢6ziimlemelerine
gerek duyulmadan analitik ¢ozlimler elde edilmistir. Ancak ¢ok smirli geometrilerde

yaklasik sonuglar elde edilmektedir [7].

1.3.3. Sarkac modelleri

Calkalanma hareketi olusturan sivi1 sarkag, statik olarak duran siv1 ise bu sarkaca bagl
bir kiitleyi tanimlar. Olusturulan matematiksel modeller yardimiyla sistemler

¢oziilebilir.
1.3.4. Hesaplamal akiskanlar metodu (HAD)
Bilgisayar programlama(kodlama) ve donanimsal olarak gelismelerle birlikte HAD

kullanim1 olduk¢a yaygilagmistir.

HAD igerisinde ¢esitli hesaplama yaklasimlar1 olmasi ile birlikte en yaygin kullanimi

gercek akigskanlarin en iyi modellenmesini saglayan Navier-Stokes denklemleridir.

1.4. Calkalanma Probleminin Analizinde Kullanilan Formiilasyonlar

Viskoz ve sikistiritlamayan bir akigkana ait denklemler, Navier — Stokes denklemleri

seklinde adlandirilir.20. yiizyilda, Navier-Stokes denklemleri 6zellikle matematikgilerin



biiyiik ilgisi ile karsilagmistir. S6z konusu arastirmalar Leray’in 1930’lu yillardaki
caligmalarini takip etmislerdir [8,9].

Bu denklemler isimlerini Claude Navier ve George Stokes’tan almistir ve akiskanlarin
hareketlerini tanimlayan denklemlerden olugsmustur. Caligsmalarin temelleri Newton’un
ivmelenme ilkesine dayanmaktadir. Bu formiiller;basing farkliliklarinin ve viskoz
kuvvetlerinin toplaminin birim kiitleye etki eden momentum farkliliklarina esit

oldugunu gostermektedir.

Navier-Stokes denklemleri, 20. yiizyil modern matematiksel analizinin iki 6nemli
denklemlerinden biri olarak bilinmektedir..Leray’in ¢alismalarindan sonra Navier-
Stokes denklemlerini daha ileri gotiiren ¢alismay1r Ladyzhenskaya gerceklestirmistir
[10]. Bu alanda en yaygin olan ¢alismay1 ise Ruelle ve Takens gerceklestirmislerdir
[11]. Bu calismada, Navier-Stokes denklemlerinin tiirbiilansli akisi tanimlamada

kullanilabilecegi ortaya konmustur.

Bu baslik altinda, ¢alkalanma probleminde kullanilan formiilasyonlar ve temel

matematiksel ifadeler anlatilacaktir.

1.4.1. Formiilasyon

Navier-Stokes denklemleri vektorel gosterimde Denklem 1.1°de asagidaki formdadirlar.

a—u+(u.v)u:-1Vp+vV2u
at P (1.1)
V.u=0

Denklemde yer alan u terimi hiz1 ifade etmekte olup bilesenleri Denklem 1.2°de

asagidaki sekildedir.

u=(u,v,w)=(u1,uz,us) (1.2)

Denklemde 1.3’te yer alan bir diger ifade “Nabla Operatorii” olup asagidaki sekilde

tanimlanir.

v{ﬁ,i,ﬁj{i,i,i} (13)
OX oy o0z oX, oy, 0z,



Laplace Operatorii ise Denklem 1.4’te asagida tanimlanmustir.

V= (=+—+—) (1.4)
X z

Yukaridaki 1.1 numarali denklemde yer alan v terimi kinematik viskoziteyi, p terimi

Ozgiil kiitleyi ve p terimi ise basinci ifade etmektedir. Sekil 1.5°de koordinat sistemi ve

hiz bilesenleri gdsterilmistir.

A e
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Sekil 1.5. Koordinat sistemi tanimlamasi ve hiz bilesenleri

Ozetle, bu kistmin basinda verilen 1.2 numarali denklem Newton’un ikinci hareket
kanununun bir akis alanina uygulanmis sekli olup, denklemin sol tarafi (kiitle x
ivme)’ye, sag tarafi ise akiskana uygulanan kuvvetlerin toplamina kars1 gelir. Boliimiin

basinda verilen ikinci denklem ise kisaca kiitlenin korunumunu belirtir [12].

1.4.2. Kinematik

Kinematigin tanimi hareketin kuvvetler olmadan ifade edilmesidir. Bu boliimde
anlatilmas: gereken ise, Lagrange ve Euler koordinatlari olacaktir. Lagrange koordinat
sisteminde akigkana ait parcaciklar isaretlenir ve akis boyunca takip edilirler. Bu

sistemde bagimsiz degiskenler;
xi® akiskan pargaciginin baslangi¢ konumu ve £ zamandir.
P ile ifade edilen pargacigin izledigi yoriinge asagidaki Denklem 1.5 ile gosterilir.

ri=ri(xi%,t) (1.5)



Parcacigin hizini, konumundaki degisimin orani olarak ifade edilir ve asagidaki
Denklem 1.6°de ki sekilde yazilabilir [13].
or.
u,=—= 1.6
e (1.6)
Agiklanan korunum denklemleri ve diferansiyel formlar1 ayn1 zamanda Newton’un

viskozite yasasi birlikte Navier-Stokes Denklemleri’ni meydana getirirler [14].

1.4.3. Kiitlenin korunum prensibi

Kiitlenin korunum prensibi en temel ilkelerdendir. Kiitle, bir siire¢ esnasinda yoktan var
edilemez veya vardan yok edilemez. Akiskanlar mekaniginde, diferansiyel bir kontrol
hacmi i¢in yazilan kiitlenin korunumu prensibi genellikle siireklilik denklemi olarak
adlandirilir. Bir 6nceki kisimda ifade edilen “Reynolds Transport Teoremi” yardimi ile

kiitlenin korunumuna ait baginti Denklem 1.7°de ki gibi elde edilebilir [15].

k

d 4 op, 0 _
ot v(t)pdA‘I (1) {g +§(Ukp)} =0 1.7
Bu ifadeyi sadelestirmek i¢in maddesel tiirevin tanimindan yararlanilirsa;

_op, O _op op , u,_dp,  oau,
0O=—+—(u,p)=—+u, —+p—~E=—+p—=~ 1.8
at 8xk( P) ot ox, IOxk dt paxk (18)

Yukaridaki Denklem 1.8’de, numaralandirilmis olan ifadeler asagida maddeler halinde

tanimlanmustir.

- % =Ele alinan elemanda biriken kiitleyi

- — ( ukp) = Elemandan ¢ikan net akis oranini

OX,
Py P LU I
- —+u, — +p—= Akiskanin 6zgiil kiitlesindeki degisim oranini
ot OX, X
R +p Ny _ Hacimdeki geniglemeyi ifade eder.
dt = ox,



Birim kiitleden, bir biiyiikliigiin tasinimi kabul edilirse, yani Tij=ptjj kabulii ile Reynolds

Transport Teoremi Denklem 1.9°de ki gibi sadelestirilebilir.

0 0 Dt;
a(ptij)*_ak(ukptij):pﬁtj

ve boylelikle Denklem 1.10 asagidaki forma ulasir.

d Dy
a_[ V(t)ptijdv_J‘ w(nP Dt dv

1.4.4. Momentumun korunumu prensibi

(1.9)

(1.10)

Bir cismin hizinin ve kiitlesinin vektorel ¢arpimi, cismin dogrusal momentumu olarak

isimlendirilebilir.Bir sistemin momentumu, sisteme etki eden net kuvvet sifir oldugunda

sabit kalir ve bu sayede sistemin momentumu korunmus olur.

Ozetle, bu bolgedeki momentum degisimi, o alana etki eden kuvvetlerin toplamina esit

olmasi gerekmektedir. Momentumun korunumu, integral formda asagidaki Denklem

1.11 ile ifade edilebilir[16].

d : :
EI v(oPUi :dV:I V() pFldV"‘_[ soRIdS

Denklemde gegen biiyiikliikler;

Fi: Birim kiitleye etki eden gévde kuvvetleri
Ri: Birim alana etki eden ylizey kuvvetleri

pui: Birim hacimdeki momentum’dur.

(1.11)

Sekil 1.6’da kontrol hacmi igerisindeki bir akis elemaninin yiizey kuvvetleri

gosterilmistir.



Sekil 1.6. Akis elemaninin momentum dengesi

Sekilde yer alan R (n), dS ylizeyindeki birim alana etkiyen ylizey kuvvetini, n ise seklin
normalini gostermektedir. Bu akigkan pargaciginin momentum korunumu asagidaki

Denklem 1.12 ile agiklanabilir.

p D“tt dsdl=pRdSdI+R, (n})dS+R, (n}")Ds+>_ R, (n;"“)As"dI (1.12)

D
n: yiizeyin normal vektorii
nj*: yiizeyin yatay dogrultuda ki normali
nj'': yiizeyin yatay dogrultuda ki normali
nj*: yiizeyin dikey dogrultuda ki normali
dS: yiizey alani

Bu denklemler, bir yiizeydeki kuvvetin karsi yiizeyde ayni miktarda bir kuvvetle
dengelendigini ifade eder.
1.4.5. Navier-stokes denklemleri

Onceki boliimlerde anlatilan kiitlenin korunumu ve momentumun korunumu kanunlart

sonucu asagidaki 1.13,1.14,1.15,1.16,1.17°te Navier-Stokes denklemleri elde edilir.

d ou

—p+p=—k=0 1.13

5" Daxk (1.13)
du _ op Oy o (1.14)
dt  ox, ox;
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d ou; 0 oT

—e=p——L+0+ —(K— 1.15

pdt paxi 8xi( axt) ( )

ou.

o=T. Mt 1.16
"o (1.16)
ou. ou. 2adu

T=w(=4/+——24+Z22rg.

Mo Yax T3k W (1.17)

J 1

Bu denklemlerin haricinde termodinamik bagint1 denklemleri ve ideal gaz denklemleri,

denklem 1.18 ve 1.19’te gosterilmistir.

e=e (T,p) (1.18)
p=pRT (1.19)
Sistem denklemlerinin ¢ozlilmesi i¢in 7 adet denklem ve 7 adet bilinmeyen elde

edilmistir.

Tablo 1.1. Sistemde yer alan bilinmeyenlere ait denklemler

Bilinmeyen Denklemler

p 1 Streklilik 1
ui 3 Momentum 3
p 1 Enerji 1
e 1 Termodinamik 1
T 1 Ideal Gaz Kanunu 1
) 7 ) 7

Bu sayede bilinmeyenler igin yeterli sayida denklemler bulunmustur. Navier-Stokes
denklemleri i¢in kiitle korunumu ve momentum korunumu hakkinda 1.20 ve 1.21

denklemleri sirasiyla yazilir.

d ou.
—p+p—L=0 1.20
i (1.20)
d ap Tij

—u.=-—+—+pF 1.21
Pl ox " ox PR (1.21)

Akiskan i¢in kiitle korunumu ve momentum korunumu denklemleri sayesinde bulunan

denklemler Navier-Stokes Denklemleri olarak ifade edilir.
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2. TEHLIKELi MADDE TASIMACILIGI

Ulagim sektoriinde de sirketler ve miisteriler i¢in olanaklar artarken daha faydali
hizmetler saglanmaktadir. Tehlikeli maddeler, ulasim sektoriinde cevreye zarar
verebilecek maddelerdir; bunlara 6zgii uygulamalar yapilmasi ve tasima siirecinin
giivenli gerekir. Gliniimiizde kullanimda olan ama taginmasi diger maddelerden farkli
olarak 6zel ilgi isteyen tehlikeli maddelerin, bir yerden bir yere tasinmasinin belirli bir
diizen igerisinde ve gerekli adimlar uygulanarak yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in
tehlikeli madde tasimaciligi sektorii icin, ¢evreye zarar vermemesi amactyla cesitli
yonetmelikler ¢ikarilmigtir. Karayollarinda ADR, denizyolunda IMDG, demiryolunda
RID, havayolunda IATA/DGR, i¢ sular ve kanallarda ADN/ADNR standartlar1 vardir.
Ulkemizde “Tehlikeli Maddelerin Uluslararas1 Karayollarinda Tagmmasina Dair
Avrupa Anlasmas1” olarak tanimlanan ADR Konvansiyonu da bunlardan biridir.
Konvansiyon karayollar1 icin tehlikeli madde tasimasi i¢in sorumluluklart ve

yiikiimliiliikleri belirlemektedir [17].

2.1. Tehlikeli Madde Nedir?

ADR mevzuatina gore tehlikeli maddenin tanimi sdyledir: Tehlikeli maddeler;
dogalari, ozellikleri, durumlar itibari ile tasima islemine baglantili olarak; genel
giivenligi ve diizeni, toplumu, hayat kaynaklarini, canlilar1 tehlikeye diisiirebilecek
olan maddelerdir [18].

2.2. Tehlikeli Maddelerin Siniflandirilmasi
Tehlikeli maddeler dokuz sinifa ayrilir. Bunlar:
- Smif 1- Patlayict Maddeler

- Sinif 2.1- Yanici Gazlar

- Smif 2.2- Yanici ve Zehirli Olmayan Gazlar

- Smif 2.3- Zehirli Gazlar

- Simif 3- Yanici Swvilar
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- Smif 4.1- Yanic1 Katilar

- Smuf 4.2- Kendi Kendine Yanan Maddeler

- Sinif 4.3- Su ile Temasinda Yanici Gaz Cikaran Maddeler

- Smf 5.1- Yakici (oksitleyici) Maddeler

- Smif 5.2- Organik Peroksitler (Alt sari/ iist kirmizi ve ortada alev) [19].
- Sinif 6.1- Zehirli Maddeler

- Simif 6.2- Bulasic1t Maddeler

- Smf 7- Radyoaktif Maddeler

- Sinif 8- Asindirict Maddeler

- Sinif 9- Farkli Tehlikeleri Olan Madde ve Nesneler [20].

2.3. CTP(Cam elyaf takviyeli plastik) Tank Malzeme Bilgileri

Bir oOnceki bolimde tehlikeli madde tasimaciliginda kullanilan mevzuatlardan
bahsedilmistir. Bu bolimde ise tehlikeli madde tasimacilifinda yaygin olarak
kullanilan CTP(Cam elyaf takviyeli plastik) tankin malzeme bilgileri hakkinda bilgiler

verilmistir.

Cam elyaf ve tasiyici bir matriks reginenin bir araya getirilmesi ile olusan malzemeye
CTP denir.CTP, ortam kosullarina dayanimli (asit, korozyon vb.), esnek ancak
mukavemet degerleri diisiik plastik esasli bir malzeme ile (polyester) yiiksek
mukavemet dayancina sahip cam elyafin birlestirilmesi ile olusan kompozit bir

malzemedir.

Ozel tasarim ve hesaplama ve deneylerle elde edilen malzemeler asagida bulunan

avantajlara sahiptir.

- Hafif olmasi: Her nakliye isleminde karayollarinin miisaade ettigi maksimum
yiikkleme agirlik miktar1 bulunmaktadir. Bu miktarin lizerinde ki sevkiyatlara
karayollar1 kesinlikle miisaade etmeyip sik1 bir kontrol mekanizmas: ile kontrolleri
gerceklestirmektedir.Ozellikle metal gévdelere gore agirlik avantaji saglayan CTP

yapilar hem ekonomi hem giivenlik acisindan avantajli durumda olmaktadir.

13



- Yiiksek korozyon direnci: Metal ve tiirevlerine gore ¢ok yiikksek korozyon
direnglerine sahip olmasindan 6tiirii ADR mevzuatinda 6nemli bir yere sahiptir
- Kolay onarilabilirlik: Herhangi bir hasar durumunda daha kolay tamirat islemleri

yapilabilir.

Bu ana sebeplerden otiirii tehlikeli malzeme tagimaciligi mevzuatinda CTP

malzemeler ¢cok 6nemli bir alana sahiptir.
CTP Iki ana malzemeden olusur:

- Doymamus polyester

- Cam elyaf

En ¢ok kullanilan polyester regineler termoset grubuna dahil olan recinelerdir.
Istenilen kimyasal dayanimlara gére farkli kimyasal bilesimlerle iiretilebilirler. Cam
elyaf ise altimina, kum, kiregtasi, kolemanit vb. hammaddelerin 6giitiiliip pisirilme

yontemi ile olusturulur.

CTP kompoze malzemenin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri re¢ine ve cam elyaf
arasinda ki olusacak bag dayanimi ile dogru orantilidir. Cam elyafin oranina, dagilma

yonii ve dagilma sekline gore mukavemet degerleri farklilik gosterebilir.

CTP kompozit Yapisi Genel Olarak:

Kimyasallara kars1 yliksek dayanim direnci

- Yiiksek mukavemet dayanimi

- Disiik 6zgiil agirlik(tasimacilikta daha fazla malzeme taginimi)
- Yiiksek alev dayanimi

- Diisiik bakim maliyet giderleri

- Farkli renk seceneklerinde iiretim

- Farkli imalat yontemine uygun

- Yiiksek yaglanma direnci

gibi hususlardan &tiirli 6zellikle asit vb. malzemelerin tasinmasinda 6n plana

cikmaktadir.
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CTP Kullanim Alanlari:

- Nakliye sektorii: Hafif ve dayanimli olmasi nakliye sektoriinde biiyiik avantaj
saglanmaktadir. Frigrotik kamyon kasalar1 vb.

- Otomotiv sektorii: Otomobil i¢ govde ve baz1 dis pargalarinda, kamyon tavan
kisimlarinda kullanilir.

- Rayli sistemler: Vagon ve tramvay govdeleri.

- Insaat sektorii: Dis cephe kaplama, aydinlatma alanlari, korozyona kars: direng
istenilen tiim yap1 alanlar1 ve kopriilerde

- Havacilik sektorii: Ucak gdvde ve kanat malzemeleri

- Savunma Sanayi: Hiicum botlar ve mayin tarama gemileri, roketatar govdeleri.

Sekil 2.1. CTP yakit tanki 6rnegi

Analizlerde kullanilan FRP gévde yapisina sahip tank modeli;

fcte 4mm PVC plakaya, iizerinde Vinilester regine ile iki kat 450 gr/m? cam elyaf
kegeye sahiptir. Bu iki katmanin iizerine 4 katman genel amagl regine ile 800 gr/m?
cam Orgiiye ilave olarak 450 gr/m? kece katmanlari serilmistir. Son katman ise
Tiksotrofik yanma gecikmeli regine ile 450 gr/m? iki kat cam elyafla kaplanmistir,
Sekil 2.1. Asagidaki sekil 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2,8 polyester tank imalat1 yapan

bir firmadan alinan imalat paftalarina ve tank 6l¢iilerine yer verilmistir [21].
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Sekil 2.3. Tank modeli yan kesit goriiniimi
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Sekil 2.6. Tank modeli katman detay1 ve 6lgekler

Sekil 2.6 goriilecegi iizere tank gdvde yapisi,katmanli bir yapiya sahiptir.
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3. CALKALANMA YUKLERININ ETKi ANALIZLERININ INCELENMESI
3.1. TsEn 13094 : 2015-10 Standartina Gére Tasarim Dogrulama Metotlari

A.1.Genel

Tankin tasinmasinda ve tankin araca monte edilmesinde A.2.’de belirtilen yontemler

kullanilacaktir [22].
A.2.Dinamik Test Asamasi

A.2.1 6.4.2.(Dinamik yiikleme kosullartyla ilgili EN 13094 ek kisim yonetmeligi)’de

belirtilen yiiklerin dogrulanmasi i¢in yontemler
A.2.1.1 Genel
fvmelenme ve bagl gerinme 6l¢iimii asagidaki testlerle yapilir:

- Frenleme (A.2.1.2)

- Engebeli pistte stirlis (A.2.1.3);

- En az 15 m ¢apinda bir dairede yavas siiriis (toplam uzunluk 18,65m'yi agsmayan
ara¢ kombinasyonlari i¢in gegerlidir; diger arag kombinasyonlari i¢in diger doniis

caplar gegerli olabilir (A.2.1.4)

A.2.1.2 ila A.2.1.4'te belirtilen testler, kapasitelerinin en az % 97'sine kadar su dolu
depo ile yapilmalidir. Test aracinin asir1 yiiklenmesi durumunda, yetkili mercilerle bu
durum kararlastiriimalidir. Ornegin, blmeli tanklar i¢in baz1 blmeler doldurulmadan
birakilabilir ve bu bolmeler doldurulmus olarak test tekrarlanabilir. Bununla birlikte,
her durumda, her bolme test sivisi ile nominal kapasitesine kadar doldurulacak ve

sadece agirlikla yliklenmeyecektir.

Olgiilen gerinmelerin dogrusal degeri asagidaki durumlar dikkate aliarak
hesaplanacaktir: Olgiilen ivmelenmeler ile A.2.1.2 ila A.2.1.4'te belirtilen tasarim

ivmelenmeleri arasindaki fark.
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Sivinin kiitlesi ile tank plakasinda gosterilen maksimum madde kiitlesi arasindaki fark.
A.2.1.2 Frenleme testi

Frenleme, yaklasik 0,6 g kuvvetinde yavaslama ile diiz ve kuru bir yolda yapilmalidir.

Olgiilen degerler, istenen 2 g kuvvetine kadar dogrusal olarak hesaplanmalidir.
A.2.1.3 Engebeli pistte siiriis testi

Dayaniklilig1 saglamak i¢in otomobil yapiminda kullanilan bir test yoluna siirmek
gerekli degildir. Engelli diiz yollar (6rnegin, 45 mm yiiksekliginde ve yol yoniinde
egimli tahta kasisler, tank aracinin ilk ve son aksi arasindaki mesafeye denk gelen)

yeterlidir.

Engeller, sag ve sol taraflara doniisiimli olarak yerlestirilmelidir. Tank aracinin hizi
ve engellerin yliksekligi, elde edilen degerler 2 g kuvvetine kadar ekstrapolasyona izin

verecek sekilde olmalidir.
A.2.1.4 Minimum ¢ap1 15m olan bir dairede yavas siiriis testi

Hiz, tank aracinin devrilme sinirina ulasilmayacak sekilde olmalidir. Gerekirse, bir
destekleyici ara¢ saglanmalidir. 0,4 g kuvvetinde bir enine ivmeye ulasildiginda,

dogrusal olarak hesaplanmalidir.

Test programinin igerigi ve detaylari, yetkili otorite ile birlikte her bir vaka icin

kararlastirilmalidir.

Gerinim 0lgerler, tank yiizey alaninda ve en fazla gerilmenin beklendigi ek yerlerine
baglanmalidir (6zellikle stres tepe noktalarmin yasandigi yerlerde kendi kendini
destekleyecek sekilde insa edilmis tank araglarmin alt tarafindaki alanlar), gerinim

Olcerler sifir yiikte (bos depo) kalibre edilmelidir.

X-y- ve z- koordinatlarinin ivme degerleri, tankin asagidaki destek yapilarina

yerlestirilen ivmedlgerler ile 6l¢iilmelidir:

- Rijit tank kamyonlar1 i¢in, tankin 6n ve arka desteklerinde;

- Yari romorklar icin aks basi ve arka bojinin iistiinde;
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- Cekme ¢ubugu romorklarinda, 6n ve arka bojinin iistiinde;

- Kendinden destekli tanklar i¢in (altta uzunlamasina bir ¢er¢eve olmadan), 6n
tarafta,

- Tankin ¢ekis yoniinde ve seyir ettigi yonde meydana gelebilecek maksimum
basing, tank bélmesinin 6n ucunda, en yiiksek hacimli ve tankin tabanindan {igte

bir derinliginde bulunan bir sensor ile belirlenmelidir.

3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi ve Hesaplamah Akiskan Dinamigi

ANSYS yazilimi ile yapilan analizlerde teorik olarak Sonlu Elemanlar Yontemi
referans alinmistir. Sonlu Eleman Yontemi, bircok farkli miihendislik probleminin
¢oziimiinde kullanilmaktadir. S6z konusu yontem bu calismada c¢alkalanma
problemine de uyarlanmigtir. Sonlu Eleman yonteminde, akis alan1 elemanlara boliintir
ve sekil fonksiyonlari bu elemanlar tizerinde kullanilir. Yontemim {i¢ farkli niteligi
vardir. Birinci adimda geometrik anlamda karmasik olan hesaplama bolgesi sonlu
eleman yontemi seklinde isimlendirilen basit alanlara ayrilir. Ikinci durumda her
elemandaki, siirekli fonksiyonlar, cebirsel polinomlarin lineer kombinasyonu seklinde
tanimlanabilecegi varsayilir. Ugiincii durumda ise, bulunmak istenen degerlerin her
elemanin tanim denklemlerinin diiglim noktalarinda ki degerlerinin bulunmasi
problemin ¢6ziimiinde kabul edilebilirdir. Belirtilen yaklasim fonksiyonlari
interpolasyon teorisi kullanilarak polinomlardan segilir. Segilen polinomlarin derecesi
ise ¢Oziilecek problemin tanim denkleminin derecesine ve ¢Oziim yapilacak
elemandaki diiglim sayisina baghlidir. Siirekli ortam degiskenleri sonsuz sayida
degerlere sahiptir. Siirekli bir ortaminda belirli bolgelerinin ayn1 durumda stirekli
ortam gibi Ozellikler gosterdigi durumlarda, bu alt bolgede ki degisimler sonlu
bilinmeyen fonksiyonlartyla tanimlanabilir. Bilinmeyen sayisinin az ya da cok
olmasima gore segilen fonksiyon lineer ya da yiiksek mertebeden olabilir. Siirekli
ortamin alt bolgeleri de ayn1 karakteristik 6zellikleri gosteren bolgeler oldugundan, bu
bolgelere ait alan denklem takimlari birlestirildiginde biitiin sistemi ifade eden
denklem takimi elde edilir. Denklem takimimnin ¢dziimii ile siirekli ortamdaki alan

degiskenleri sayisal olarak elde edilir.

Sonlu elemanlar yonteminin ana prensibi, bir elemana ait sistem 06zelliklerini

bulunduran denklemlerin ¢ikartilip tiim sistemi kapsayacak sekilde eleman
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denklemlerini birlestirerek sisteme ait linecer denklem takiminin bulunmasidir. Bir
elemana ait denklemlerin elde edilmesinde degisi yontemler kullanilabilir. Bunlar

icinde en ¢ok kullanilan dort temel yontem sunlardir:

- Direkt Yaklasim
- Varyasyonel Yaklasim
- Agirlikli Kalanlar Yaklagimi

- Enerji Dengesi Yaklasimi

Sonlu eleman yontemiyle ¢6ziimde birimci adimda eleman tipinin kararlastirilmasi ve
¢Ozlim alaninin elemanlara ayrilmasidir. C6ziim alaninin geometrik yapisi belirlenerek
bu geometrik yapiya uygun olan elemanlar se¢ilmelidir. Segilen elemanlarin ¢oziim
alanin1 temsil etme oraninda, elde edilecek neticeler gercek coziime yaklagmis
olacaktir. Sonlu elemanlar metodunda kullanilan elemanlar boyutlarina gore dort

kisma ayrilabilir:

- Tek boyutlu elemanlar
- Iki boyutlu elmanlar

- Donel elemanlar

- Ug boyutlu elemanlar

- Izoparametrik elemanlar

Sonlu elemanlar yont eminden yukaridaki sekilde bahsedilmistir. Bu tez i¢in yapilan

analizler dolayisiyla Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi’ne deginilecektir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD), akiskan akislarini igeren problemleri analiz
etmek ve ¢6zmek i¢in sayisal analiz ve veri yapilarini kullanan akiskanlar mekaniginin
bir dalidir. Bilgisayarlar, stvinin serbest akis akisini ve stvinin (siv1 lar ve gazlar) sinir
kosullariyla tanimlanan yiizeylerle etkilesimini simiile etmek igin ve gereken
hesaplamalar1 gerceklestirmek igin kullanilir. Yiiksek hizli siiper bilgisayarlarda, daha
iyi ¢oziimler elde edilebilir ve genellikle en biiyiik ve en karmasik sorunlar1 ¢6zmek
icin gereklidir. Devam eden arastirmalar, transonik veya calkantili akislar gibi
karmasik simiilasyon senaryolarinin dogrulugunu ve hizini artiran yazilimlar ortaya

attirir. Bu tlir yazilimlarin ilk dogrulamasi genellikle riizgar tiinelleri gibi deneysel

22



cihazlar kullanilarak gergeklestirilir. Buna ek olarak, belirli bir sorunun daha once
gerceklestirilen analitik veya ampirik analizi karsilastirma icin kullanilabilir. Son

dogrulama genellikle ugus testleri gibi tam 6lgekli testler kullanilarak gergeklestirilir.

3.2.1. ANSYS yazihim kullamlarak yapilan frenleme testi analizi

Frenleme testi analizi, TS EN 13094 : 2015-10 standartlarinda belirtildigi gibi diiz ve
kuru bir yolda 0,6 g kuvvetinde frenleme yapilarak meydana gelen calkalanmay1

gostermek amaciyla yapilmistir.

Bu bolimde frenleme testi analizleri, ANSYS yazilimi {izerinden yapilacaktir.
Analizde ilk olarak tank geometrisi modellenmelidir. Sekil 3.1°de ki adimlar takip

edilerek belirlenen model yazilima aktarilir [23]

Fle Vew Toos Units Extensions Jobs Hep

Q)@ &) /T rroee

@lmmport... | ¢ Reconnect [¥] Refresh Project # Update Project | BB ACT StartPage
Toobox 4 P t Sch
lE] Analysis Systems | -

4 De=sign Assessmere

B EigenvalueBucking ad A

(@) Electric bl & Fiuid Flow (Fluent)

¥ BuwiictDynamics 2| @ ceomer e

Fluid Flow - Blow Malding (Polyflow) 3 @ Meh Gl New SpaceClaim Geometry.

B Fluid Flow-Extrusion(Polyfiow) @ New DesignModeer Geometry..,

= P 4 Setup

B Fluid Flow (CFX) Import Geometry >

Srovee..

Fluid Flaw (Fluent) 5@ &Uﬂml dl bs

Fluid Flow (Polyflow) 5 @ Resits 43 Oupdcate IS shil-copyt

& HarmonicAcoustics Fluid Fle Transher Datas From New > g Skasm

Harmonic Response Transfer Data To Mew » | @) Mnimum Bounding Sody-Skul.stp
g Hydradynamic Diffracion

Q Hydrodynamic Responie J  Update Minimum Bounding Sedy-Shul.iges
n IC Engine (Fluent) Update Upstream Companents &§ Srowse from Repository...

&4 1c Engine (Forte)

Refrest
(9 Magnetostate
W8 Modal E Reset
) Modal Acoustis Rename
fl} Random Vibraticn Properties
Response Specum
- Quick Heb

ﬂg Rigid Dynamic
3 Static Structural Add Note
Y Stesdy-Stete Thermal
@y Theral-Blectric
= Throughfiow
= Throughfiow (8ladeGen)
(zd Topology Optimastion
[ Transient Structural
u Transient Thermal
Turbomadhinery FluiFlow
E Companent Systems
T ACP(Post)
il ACP(Pre)
-

Sekil 3.1.Belirlenen model geometrisinin yazilima aktarilmasi
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Sekil 3.2. Analizi yapilacak olan tank modelinin 3 boyutlu gortiniimii

Model aktarimi yapildiktan sonra Sekil 3.3’te belirtildigi gibi, sivinin temas ettigi

yiizeyler haricinde kalan elemanlar “suppress” butonuyla kaldirilir

—
Project
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Sekil 3.3. Istenmeyen elemanlarin kaldirilmasi

Analizi yapilacak modelde kati eleman ile siv1 arasindaki yiizey se¢imi yapilir ve
analiz esnasinda kolaylik olmasi adima model yiizeyine isimlendirme yapilir.
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Asagidaki goriintiidde belirtilen adim isimlendirme amaciyla uygulanir.isimlendirme

adimi siv1 ve akiskan arasinda ki ylizey ve giris,cikis dogrultular1 agisindan dnem

arzetmektedir.farkli verilmesi durumunda analiz sonuglarini etkileyecektir.

|Fluid Solid Interface

®) Apply selected geometry
() Apply geometry ttoms of same:
[ s

[0 Tye
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[T Appiy To Comespending Mesh Nodes
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Sekil 3.4. Model yiizeyi isimlendirme

Analizi yapilacak modelin geometrik 6zellikleri belirlendikten sonra analiz i¢in model
yiizeyine hesaplama araci olarak “mesh” olusturulmasi gerekmektedir. Sekil 3.5°de ki
adimla “mesh” olusturulur. Sekil 3.6’da ki adimla ise “mesh” detaylandirma yapmak
amaciyla eleman ve diiglim sayis1 istenildigi takdirde degistirilebilir.Uygulanacak olan
mesh sayist optimum degerde olmak zorundadir,az olmasi durumunda hata oram
yiiksek  sonuglar,fazla olmasi analiz siirecinin uzun siirmesine sebep
olacaktir.Optimum mesh sayisin1 bulmak i¢in 6nce birkag analiz yapilmali ve sonuglar
degerlendirilerek en uygun mesh sayisi belirlenmelidir. Yapacagimiz analize en uygun
mesh sayis1 belirlendikten sonra modele islenmelidir. Boylelikle en uygun sartlarda en
dogru degerler elde edilmis olacaktir.Mesh olusturma yontemi sekil 3.5 de

gorilmektedir.
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Sekil 3.5. Mesh olusturma yontemi

Mesh olusturduktan sonra “sizing” komutuyla “element size” degeri 35mm
yapildiginda diigiim ve eleman sayis1 degismekte ve model yiizeyinde yeni bir “mesh”
meydana gelmektedir.Mesh isleminde tank bombe cidarlarinda olusabilecek
diizensizlikler tekrar mesh islemi ve yiizey diizenleme ile diizeltilebilir. Mesh

yapilmis model sekil 3.6 goriilebilir.Mesh olustuktan sonraki Nodes ve Elements

sayilar1 sekil 3.7 de mevcuttur.
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Sekil 3.6. Mesh olusturulmus tank modeli
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Sekil 3.7. Nodes ve elements sayisi

Analiz kismina gegildiginde ise “setup” komutunun “processing options” kismindan,

daha hizli ¢6ziimleme yapilabilmesi i¢in ¢ekirdek sayis1 4 yapilir.
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Sekil 3.8. Setup komutuyla ¢ekirdek sayisi diizenleme
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Sekil 3.8 deki gibi ¢ekirdek sayisinin diizenlerken setup komutu kullanilir C6ziimleme
icin ¢izim acildiktan sonra sikistirilamaz bir sivinin analizi yapilacagindan, ¢oziicii

tipini degistirmek igin “solver” sekmesinden “pressure-based” butonu segilir.

Zamana bagl bir analiz yapildigi i¢in “time” sekmesinden “transient” butonu

secilir.Sekil 3.9 da test aracinin ivmelenme durumundaki ivme degerleri ve “time

sekme degerlerinin se¢imi gosterilmistir.

Daha sonra frenleme hareketindeki ivmelenmeyi tanimlamak igin “gravitational
acceleration” sekmesinden x diizleminde 5,8 m/s? degeri yazilir. Yazilan deger, TS EN
13094 : 2015-10 standartlarinda belirtilen 0,6 g ivmeyle yapilan frenleme hesabiyla
bulunur. Yer cekimi ivmesini belirtmek amaciyla y diizleminde -9,81 m/s? degeri

yazilir.

Task Page x
General
Mesh

Scale... [ Check HRepon Quality

Display... i
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9 Pressure-8ased @ Absolute
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Time
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V] Grawity }u-n'»,...l
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Sekil 3.9. Test aracinin ivmelenme

Bir sonraki adim igin “model” sekmesinden “multiphase” penceresi agilir ve “volume
of fluid” butonuna tikladiktan sonra, yiizeyde olusan kuvvetlerin daha dogru sonuglar

vermesi adina Sekil 3.10°da ki se¢imler yapilir.
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Sekil 3.10. Yiizeyde olusan kuvvetlerin hesabi i¢in yapilan se¢imler

Yapilan analizde sivilar tiirbiilansl bir akis hareketi gerceklestireceginden, “viscous”

sekmesinden “k-epsilon” model tipi isaretlenir. Bu segimler sekil 3.11 de

=g

goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Akis hareketine bagli model tipi se¢imi
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Model tanimlama islemi yapildiktan sonra malzeme tanimlanmalidir. Bunun igin
“setup” sekmesinden “materials” alt sekmesi agilir. Havanin yaninda ekstra
tanimlamamiz gereken akiskan madde su oldugu igin agilan pencerede “fluent
database” butonuna tiklanir ve listeden “water-liqued” se¢imi yapilir. Malzeme

tanimlanmasi ve fazinin belirlenme durumu sekil 3.12 de gosterilmektedir.
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Sekil 3.12. Belirlenen modele malzeme tanimlanmasi

Tanimlanan malzemeleri fazlara ayirmak icin “setting up physics” sekmesinden
“Phases list/show all” butonuna tiklanir ve “phase 1” hava, “phase 2” su olarak se¢im

yapilir.

Faz sec¢imi; iki farkl fiziksel 6zellige sahip malzemenin ylizeyleri arasinda etkilesim
davraniglar1 agisindan 6nemlidir.Faz se¢imi sadece s1vi-gaz malzemelerde degil ; sivi-
s1v1, gaz-gaz gibi ayni haller igerisinde de farkli fiziksel 6zelliklere sahip malzemelerin
modellenmesinde de kullanilmaktadir.Malzemelerin igerisinde bulundugu ¢evre

sartlar1 da(basing,sicaklik vb) etmenler de dikkate alinmalidir.

Bu secimler malzeme Ozellikleri ve analiz sonu¢ dogrulugu acisindan Oneme

arzetmektedir. Faz siniflandirilmasinin yapilmasi sekil. 3.13 de gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. Taniml1 malzemelere faz siniflandirma yapilmasi

Model ve malzemeyle ilgili tanimlamalar yapildiktan sonra ¢6ziim metotlarini
belirlemek i¢in “solution” sekmesinden, “methods” alt sekmesi segilir ve metot olarak
“simple” yontemi segilir. ve gerekli secimler Sekil 3.14’de ki gibi yapildiktan sonra
“initialization” alt sekmesi segilir ve hibrit ¢doziim yontemi belirlemek amaciyla
“hybrid initialization” butonuna tiklanir. Ardindan “initialize” butonuyla onaylama
yapilir ve tankin dlgiilerini tanimlamak amaciyla tist meniiden “adapt” siitunu altindaki
“Mark/adapt cells” butonuna tiklanir. Listeden “region” sec¢imi yapilir ve agilan
pencereye gerekli tank boyutu degerleri girilir. Daha sonra onaylamak i¢in “mark”

butonuna tiklanir ve “close” butonuyla pencere kapatilir.

31



Task Page
Solution Methods
Pressure-Velocity Coupling
Scheme

[smvpLe

Spatial Discretization
Gradient

[Least Squares cell Based

| Pressure

|[presTor

| Momentum

[second order upwind

| Volume Fraction

[compressive

Turbulent Kinetic Energy

Second Order Upwind
[

Transient Formulation

[First order mplicit

|| Non-Tterative Time Advancement
[7] Frozen Flux Formulation

|| warped-Face Gradient Correction
|| High Order Term Relaxation

Sekil 3.14. Coziim metotlart penceresi
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Sekil 3.15. Hacim igeriginin belirlenmesi

Tank

Olclilerinin  tanimlama

isleminin  ardindan,

hacimde

ki swvinin tipi

tamimlanmalidir. Bu islem i¢in ayn1 sekilde “initialization” sekmesinden “patch”
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butonuna tiklanir sekil 3.15°de gosterildigi gibi gerekli secimler yapilir ve hacmin

%97°1ik kisminin su, %3’liik kisminin hava oldugu tanimlanur.

Siradaki islem igin “calculation activities” sekmesi agilir ve programin her hesaplama

adiminda bir kayit alabilmesi igin “Autosave every(time steps)” satirina “1” yazilir.

Analiz sonucunda gérmek istedigimiz veri ¢iktilarini belirlemek i¢in ise; yine ayni
sekilde “calculation activities” sekmesi altinda “create” butonuna tiklayarak ““solution
data export” se¢imi yapilir. Agilan pencerede “file type” kisminda “CFD-post
compatible” secilir ve hangi biiyiikliiklerin analiz sonucu isteniyorsa listeden se¢im
yapilir. Kullanilan stvinin basing ve 6zgiil kiitle degerleri modele islenerek en uygun
sonuclar bulunur. Sekil 3.16°da goriindiigli gibi bu analizde basing ve 6zgiil kiitle

sonuclar1 se¢ilmistir. Sekil 3.17°de analiz sonucu ¢iktilarinin se¢imi gosterilmistir

et ot s ———————————— =
HName
export-1
File Type = =R H=E == = B
r — Cell Zones Filter lext <3| |5 =7| =X Surfaces filter lext =8| = =7 |=x| Quantities [14/107] = =7 x|
[cFp-Post compatible -] s R BEEE i } B E & E EEH
Format {200€0101176-180020-01-01_ ?enplast tank |J fiuid_solid interface Mass Imbalance Al
® Binary interior-20ne0101176-180920-01-01__?enplast_tank | Strain Rate
ASCH dX-velocity/dx
dy-Velocity/dx
[¥ write Case File Every Time dz-vel jjdx

dz-Velocity/dy
dx-velocity/dz I
dy-Velocity/dz
dz-velocity/dz
dp-dX
dp-dy

volume fraction (air}

Molecular Viscosity (air)
Density (water)
Volume fraction (water)

| Molecular Viscosity (water)

Frequency (Time Steps)
1
| File Name

i Browse...

Append File Name vath
hme-step j

m Cﬂﬂ(el; [HLIp‘

Sekil 3.16. Hesaplama katsayilar1 belirleme
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Sekil 3.17. Analiz sonucu veri ¢iktilarini belirleme
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Sekil 3.18. Analiz boyunca yapilacak olan iterasyon sayisini belirleme

Analizi baslatmadan 6nce ki son adimda ise analiz boyunca yapilan iterasyon sayisi
belirlenir. Bu analizde 0,25 saniye uzunlugunda 30 adim gergeklestirilecektir ve her

adimda 35 iterasyon yapilacaktir. Yani analiz boyunca toplamda 1050 adet iterasyon
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yapilacaktir. Sekil 3.18’de gosterildigi gibi belirtilen degerler girildikten sonra
“calculate” butonuyla analize baglanir.

3.2.2. ANSYS yazilimi kullanilarak yapilan minimum ¢api 15m olan bir
dairede yavas siiriis testi analizi

Dairede yavas siiriis testi analizi, TS EN 13094 : 2015-10 standartlarinda belirtildigi
gibi; hiz, tank aracinin devrilme sinirina ulagilmayacak sekilde olmalidir ve 0,4 ¢
kuvvetinde bir enine ivmeye ulasildiginda, dogrusal bir ekstrapolasyon
yapilmalidir.Bu boliimde, dairede yavas siiriis testi analizleri, ANSYS yazilimi
araciligiyla yapilacaktir. Modelleme ve “mesh” olusturma adimi, frenleme testi analizi
hesaplanirken yapildigi i¢in bu analizde 6nceki adimlarin ardindan “setup” mentisiiyle
devam edilmektedir. Siradaki adim olarak “setup” komutunun “processing options”
kismindan, Sekil 3.19 daki gibi daha hizli ¢oziimleme yapilabilmesi igin ¢ekirdek

sayist 4 yapilir.

’
B} Fluent Launcher (Setting Edit Only)

™)

ANSYS

Dimension

Display Options

7| Display Mesh After Reading

#| Workbanch Color Scheme
Do not shows this panel again

ACT Option
| Load ACT

B Showr More Opbons

Fluent Launcher

Options
Double Pracision
| Use Job Schaduler
Use Bemote Linux Nodes
Processing Optons
Senal
@ Parallel (Local Machine)
Soher
FProcasses
GPGPUs par Machine
None |2

Qs | | Cencel

Help v

Sekil 3.19. Setup komutuyla ¢ekirdek sayisi diizenleme

Bir sonraki adim i¢in sekil 3.20°de goriildiigii gibi “setup” meniisii agildiktan sonra
zamana bagli akig hesabi i¢in “transient” se¢imi yapilir ve yer ¢ekimi ivmesi igin y
diizleminde -9,81m/s? degeri girilir. Daha sonra sekil 3.21 de oldugu gibi l¢ii birimini

ayarlamak i¢in “units” penceresinden uzunluk milimetreye ¢evrilir.
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Sekil 3.20. Yer ¢cekimi ivmesi degeri

[Tree Task Page
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& setup B
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Sekil 3.21. Olgii birimi ayarlar

Bir sonraki adim igin “model” sekmesinden “multiphase” penceresi agilir ve “volume

of fluid” butonuna tikladiktan sonra, yiizeyde olusan kuvvetlerin daha dogru sonuglar

vermesi adina Sekil 3.22°de ki ve Sekil 3.

23 secimler yapilir.
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Sekil 3.22. Yiizeyde olusan kuvvetlerin hesab1
i¢in yapilan se¢imler
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Sekil 3.23. Akis hareketine bagli model tipi se¢imi
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Yapilan analizde sivilar tiirbiilansli bir akis hareketi gergeklestireceginden, “viscous”
sekmesinden “k-epsilon” model tipi isaretlenir. Model tanimlama islemi yapildiktan
sonra malzeme tanimlanmalidir. Bunun igin “setup” sekmesinden “materials” alt
sekmesi acilir. Havanin yaninda ekstra tanimlamamiz gereken akiskan madde su
oldugu i¢in agilan pencerede “fluent database” butonuna tiklanir ve listeden “water-
liquid” se¢imi yapilir Sekil 3.24.
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Sekil 3.24. Tanimli malzemelere faz siniflandirma yapilmast

Tanimlanan malzemeleri fazlara ayirmak igin “setting up physics” sekmesinden
“Phases list/show all’ butonuna tiklanir ve “phase 1” hava, “phase 2” su olarak se¢im
yapilir.Malzeme tanimlama segimleri sekil 3.25 de gosterilmistir. Malzeme 6zellikleri
de tanimlandiktan sonra sisteme hareket tanimlamak amaciyla sekil 3.26 da goriildigi
gibi “cell zone conditions” sekmesinden se¢im yapilir. Daha sonra “frame motion” ve
“mesh motion” butonu aktif hale getirilir. Tank 15 metre yar1 ¢apinda olan dairesel
hareket yapacagi i¢in Sekil 3.27°de gosterildigi gibi z-eksenine 15m ve y-eksenine 1
yazilir. Sistem 1,5 rad/s hiziyla dondiigi i¢in “rotational velocity” kismina bu deger
yazilir. “copy to frame motion” butonuna tiklanarak ayni se¢imler “frame motion”

icinde belirlenir.
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Sekil 3.25. Belirlenen modele malzeme tanimlanmasi
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Sekil 3.26. Sisteme hareket 6zellikleri tanimlama
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Model ve malzemeyle ilgili tanimlamalar yapildiktan sonra ¢6ziim metotlarini
belirlemek icin “solution” sekmesinden , “methods” alt sekmesi secilir ve gerekli
secimler Sekil 3.27°de ki gibi yapildiktan sonra “initialization” alt sekmesi segilir ve
hibrit ¢oziim yontemi belirlemek amaciyla “hybrid initialization” butonuna tiklanir.
Ardindan “initialize” butonuyla onaylama yapilir ve tankin Slgiilerini tanimlamak
amaciyla tist meniiden “adapt” siitunu altindaki “Mark/adapt cells” butonuna tiklanir.
Listeden “region” sec¢imi yapilir ve agilan pencereye Sekil 3.28°da gosterildigi gibi
gerekli tank boyutu degerleri girilir. Daha sonra onaylamak igin “mark” butonuna

tiklanir ve “close” butonuyla pencere kapatilir.

Tank Olgiilerinin tanimlama isleminin ardindan, hacimde ki sivinin tipi
tanimlanmahidir. Bu islem igin ayni sekilde “initialization” sekmesinden “patch”
butonuna tiklanir Sekil 3.29°da gosterildigi gibi gerekli segimler yapilir ve hacmin

%97’1ik kisminin su, %3’liikk kisminin hava oldugu tanimlanir
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Sekil 3.27. Coziim metotlar1 penceresi
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Sekil 3.28. Tank olg¢iileri penceresi
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Sekil 3.29. Hacim igeriginin belirlenmesi
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Siradaki islem igin “calculation activities” sekmesi agilir ve programin her hesaplama
adiminda bir kayit alabilmesi igin “Autosave every(time steps)” satirina “1” yazilir.

Sekil 3.30 da goriildiigii gibi hesaplama kayit sayist modele islenmis olur.

Analiz sonucunda goérmek istedigimiz veri ¢iktilarini belirlemek icin ise; yine ayn
sekilde “calculation activities” sekmesi altinda “create” butonuna tiklayarak ““solution
data export” se¢imi yapilir. Agilan pencerede “file type” kisminda “CFD-post
compatible” secilir ve hangi biiyiikliiklerin analiz sonucu isteniyorsa listeden se¢im

yapilir. Sekil 3.31°de goriindiigii gibi bu analizde basing ve 6zgiil kiitle sonuglar

secilmistir.
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Sekil 3.30. Hesaplama kayit sayis1 belirleme

Analizi baglatmadan 6nce ki son adimda ise analiz boyunca yapilan iterasyon sayisi
belirlenir. Bu analizde 0,25 saniye uzunlugunda 30 adim gergeklestirilecektir ve her
adimda 35 iterasyon yapilacaktir. Yani analiz boyunca toplamda 1050 adet iterasyon
yapilacaktir. Sekil 3.32°de gosterildigi gibi belirtilen degerler girildikten sonra

“calculate” butonuyla analize baslanir.

42



Automatic Export
Name
| export-1
File Type .
Cell Zones Filter Text
| [cro-pos compure =]
Format
@ Binary
@ AsSCn

¥ write Case File Every Time

(=] & [5] quantties 11471071

Mass Imbalance
01-01_7enplast_tank Strain Rate
dX-velocity/dx
dy-Velocity/dx
dz-velocity/dx
dx-velocity/dy
dv-Velocity/dy
dz-Velocity/dy
dx-velocity/dz
dy-Velocity/dz
dz-velocity/dz

BEEH

Frequency (Time Steps)
1
File Name

-
Append File Name vith
[time-step j,
E -Ea—;c—el Help
e =

Sekil 3.31. Analiz sonucu veri ¢iktilarini belirleme

[Tree

Filter Text
) setup
£ General
+ RS Models
& Materials
+ & Cell Zone Conditicns
- §& soundary Conditions
B Dynamic Mesh
@ Reference Values
« @ solution
® Methods
«’ Controls
Report Definitions

Cell Registers
3.0 Initialization
4 1 calculation Activities
3 Autosave (Every Ti..
0 Execute Commands
3 Solution Animations

B cell Reaister Dier...

4 @ Results
@ Graphics
h E Plots
3% Scene
» IR Animations
' @ Reports
v fe Parameters & Customizati...

Task Page
Run Calculation

| heck case...| Preview Mesh Moton... |

Time Stepping Method Time Step Size (s)

Fixed 'l 0.25 [
ettings Number ofTime Steps

g &l

Options

[” Extrapolate Variables
I7] Data Sampling for Time Statistics
Sampling Tnterva

+ . L

Max Rerations/Time Step  Reporting Interval
35 51

Profile Update Interval

1 S

Lc N

IData File Quanuues...l Acoustic Signals

=2

Sekil 3.32. Analiz boyunca yapilacak olan iterasyon sayisini

belirleme
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3.2.3. ANSYS yazilimi kullanilarak yapilan engebeli pistte siiriis testi analizi

Engebeli pistte stiriis testi analizi TS EN 13094 : 2015-10 standartlarinda belirtildigi
gibi , 45 mm yliksekliginde ve yol yoniinde egimli tahta kasisler lizerinde yapilacaktir.
Engeller, sag ve sol taraflara doniisiimli olarak yerlestirilmelidir. Tank aracinin hizi
ve engellerin yiiksekligi, elde edilen degerler 2 g kuvvetine kadar ekstrapolasyona izin

verecek sekilde olmalidir.

Bu boliimde engebeli pistte siirlis testi analizleri, ANSYS yazilimi araciligiyla
yapilacaktir. Modelleme ve “mesh” olusturma adimi, frenleme testi analizi
hesaplanirken yapildigi i¢in bu analizde dnceki adimlarin ardindan “setup” mentisiiyle
devam edilmektedir. Siradaki adim olarak “setup” komutunun “processing options”
kismindan, daha hizli ¢6ziimleme yapilabilmesi i¢in ¢ekirdek sayisi 4 yapilir. Cekirdek

sayis1 diizenleme islemi Sekil 3.33 de goriilmektedir.

)

p
B} Fluent Launcher (S=tting Edit Only)

Dimension

Fluent Launcher

Opficns
71 Double Pracision

Mashing Mode
_ Use Job Schaduler

Display Options

7| Display Mesh After Reading

7| Workbench Color Scheme
Do not shows this panel again

Use Bemote Linux Nodes

Processing Ogbons
Serial

@ Parallel (Local Machine)
Soker

Procasses

4 &

GPFGPUs par Machine

None |2

ACT Option
| Load ACT

B ShoweMora Opbons

ds | [ Cancel Help ~

Sekil 3.33. Setup komutuyla ¢ekirdek sayis1 diizenleme

Bir sonraki adim i¢in Sekil 3.34’de goriildiigii gibi “setup” meniisii agildiktan sonra
zamana bagli akis hesabi i¢in “transient” se¢imi yapilir ve yer ¢ekimi ivmesi igin y
diizleminde -9,81m/s? degeri girilir. Daha sonra &lgii birimini ayarlamak igin “units”

penceresinden uzunluk milimetreye ¢evrilir.
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[Tree Task Page
Filter Text = =
-
“ S_MUP Mesh
= General
- B8 Models I Scale... “ Check ”Repon Quality
& Materials :
e Display...
+ & cell Zone Conditicns s
3 s Bounda.ry Conditions Solver
Bl Dynamic Mesh Type Velocity Formulation
69 Rgference Values @ Pressure-Based & Absolute
- i
Solution ) Density-Basad 2 Relatve
D Methods
+’ Controls
Report Definitions Time
El Monitors @) Steady
Cell Registers @ Transient
%0 Initialization
£l Calculation Activities
 Run Calculation [¥] Gravity [Uﬂns_._l
4 @ Results
@ Graphics Gravitational Acceleration
- & plots X (m/s2) 0 [#]
- IO Anmations Y (m/s2) -9.81 7
' @ Reports :
¢ & Parameters & Customizati... Z(mjs2) 0 D
Sekil 3.34. Yer ¢ekimi ivmesi degeri
[Tree Task Page
-
@ setwp Mesh
= General
. R Models | Scale... ” Check ”Report Qualnyl
& Materials =
Display... I
+ & Cell Zone Conditicns s
B Boundgry Conditions Solver
Bl oynamic Mesh Type Velocity Formulation
g Rgference —— @ Fressure-8ased @ Apsolute
« @ solution ‘ :
() Density-Basad _' Relatve
D Methods
#’ Controls
Report Definitions Time
El Monitors ) Steady
Cell Registers @ Transient
%0 Initialization
£l Calculation Activities
+ Run Calculation V! Grawity Units,
. [us..
@ Graphics Gravitational Acceleration
& plots X (mfs2) 0 [#]
I anmations Y (m/s2) -9.81 7l
@ Reports
¢ & Parameters & Customzati... Z(mjs2) 0 E

Sekil 3.35. Olgii birimi ayarlar
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Bir sonraki adim i¢in “model” sekmesinden “multiphase” penceresi aglilir ve “volume
of fluid” butonuna tikladiktan sonra, yiizeyde olusan kuvvetlerin daha dogru sonuglar

vermesi adina Sekil 3.36°de ki segimler yapilir.

Tree Task Page x
Siltar Tox
« @ sewp
£ General Models
4 _ — : 1
Mumphase ( Muﬁlphﬂ M‘
Energy (Offi 1 podel Number of Eulerian Phases
Viscous (Lal * Off 2 ~
Radiation ( @ Volume of Fluid
) Mixture

) Eulerian

Coupled Level Set + VOF VOF Sub-Models
1 Level Set [ Open Channel Flow

B9 Electric Pote
I~ Open Channel Wave BC

& Matenals

@ Cell Zone Condi Volume Fraction Farameters  Options
Jt Boundary Con Formulation Interface Modeling
& Dynamic Mesh ~ Bxplict Type
_ # Reference Valued & mpiice & Sharp
4 &3 solution ) Sharp/Dispersed
%? Methods Volume Fraction Cutoff Dispersed
¢  Controls 1e-06

Report Definition
- B Monitors

Celi Registers

b, initialization Body Force Formulation

M Calculastion Activld ¥ Impliat Body Force
< Run Calculation

7| Interfacial Anti-Diffusion

4 i@ Results f | -
2 | Cancel
- § Graphics @ ! m
& plots
Tl » firene

Sekil 3.36. Yiizeyde olusan kuvvetlerin hesabi icin yapilan se¢imler

Yapilan analizde sivilar tiirbiilansh bir akis hareketi gergeklestireceginden, “viscous”
sekmesinden “k-epsilon” model tipi isaretlenir.Bu model tipi birbiri igerisinde
tiirbiilansh olarak karigan malzemelerle alakali,en dogru sonucu verebilecek tiirbiilans

modelidir.

Sekil 3.37’de akis hareketlerine bagli model tipi ekraninda,se¢ilmesi gereken tiirbiilans

modeli goriilmektedir
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Species (Off)
B9 Discrete Pha
RS Sohddfication

Eulenan Wall
& Materials
& Cell Zone Condit
- $% soundary Condi
=) Dynamic Mesh
& Reference Value
« @ solution
D Methods
#_ Controls
Report Definitiont
Monttors
Cell Registers
,t-n Inttialization
- M Calculation Activigh
} Run Calculation
4 @ Results
2 Graphics
- & plots
L Animations
' @ Reports
¢ 8% Parameters & Custon

) Transition SST (4 eqn)

) Reynolds Stress (7 egn)

) Scale-Adaptve Simulation (SAS)
' Detached Eddy Simulation {DES)
@ Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model
@ Standard

_' RNG

) Realizable

Near-Wall Treatment

@ Standard Wall Functions

' Scalable Wall Functions

) Non-Equilibrium Wall Functions
) Enhanced Wall Treatment

") Mentar-Lechner

' User-Defined Wall Functions
Options

[~] Curvature Correction

|| Production Kato-Launder

|| Production Limiter

Tree Task Page
e T Viscous Mode!
‘A ietup | Model Model Constants
= General : i A
4 % Models _ Invisad Ftnu
& @ Laminar 0.09
e ) Spalart-Allmaras (1 eqn) C1-Epsilon
| @ k-epsilon (2 eqn) 3
' k-omega (2 egn) -
") Transition k-ki-omega (3 eqn) (2 Epaton
1.92

TKE Prandt! Number
1

TOR Prandtl Kumber
1.3

Usar-Defined Functions
Turbulent Viscosity
[none

|

|Cancel§ ]

Sekil 3.37. Akis hareketine bagli model tipi se¢imi

Model tanimlama islemi yapildiktan sonra malzeme tanimlanmalidir. Bunun i¢in
“setup” sekmesinden ‘“materials” alt sekmesi acilir. Havanin yaninda ekstra
tamimlamamiz gereken akiskan madde su oldugu i¢in agilan pencerede “fluent
database” butonuna tiklanir ve listeden “water-liqued” se¢imi yapilir. Sekil 3.38 de

goriilebilecegi gibi akigkan malzeme se¢ilmistir

Akiskan malzeme se¢iminde,malzemelerin ¢evre kosullarina da dikkat etmek gerekir.

malzemeler  farkl kosullarinda, farkli  fiziksel o6zellikler

Ayni

gosterebilmektedir.

gevre
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@ Setting Up Prysics | User Defined | G5 Soleng | @

Sohver Models Materials Phases
L Voo rpmmulaton o perating Conditions... T, Radition... B & solidiy; &q. List/Shaw All...
b ‘; Relative |7 Energy %, Heat Exchanger... o species... ) Acoustics... ' Interactions...
L Staracatalras. EF viscous... B Discrete Phase... & More . CrestaRlt o Add Phase...
Task Page x S Mesh
|| matarials
Materials

water-liquid
air

Solid
aluminum

Console
Done .

Writing Sectings file "C:\Users\serhat\AppData\Lecal\Temp\WB_3ERHAT-PC_serhat_ 2804 2%unss]
g rp verisbles ... Dome.

writing domain variables ... Done.

writing zome0101176-180820-01-01_ ?Penplast_tenk (type Eluid) (mixturs) ... Dome.
Writing interi 101176-1: 1-01__?enplast_tank (Gype intericr) (mixcure) .
weiries Fluid snlid § frupe walll jmigrnvsl Done

D3

Sekil 3.38. Belirlenen modele malzeme tanimlanmasi

Tanimlanan malzemeleri fazlara ayirmak igin “setting up physics” sekmesinden

“Phases list/show all’ butonuna tiklanir ve “phase 1” hava, “phase 2” su olarak se¢im

yapilir.

Tree Task Pagz. >
Filter Text
« @& senp
E General Materials
. pa lewigd ]
Bl & Matenals N
» & Fluid MIE:
> & solid o
aluminum

o & cell Zone Conditions
©» PBE soundary Conditions.
B oynamic Mesh
& Reference values
@ solution
D methods
»" Controls

. -

B3 Fluent Database Materials

[ Report Definitions
v & Monitors
[ cell Registers

Fluent Fluid Materials [0/563]

‘Order Materials by

=] Material Type
B & [Fuia

® Name

sy

yl-sily (hzcchsih)

a0
¥l Calculation activities
% Run Caloulation

winyHrichlorosilane (sicl3chch
vinylidene-ehloride (ch2ecl2)
o<la]
water-vapor 4820)
wood-volatiles (wood wol)

*| ~ Order Materizls by
& Name
@ Chemical Formula

Copy Matarials from Case... | [ Delete

4 @ Results water-liquid
v E Graphics
o & plors
© I Animati
o & Reports
- & Properties

@ chemical Formula

Fluent Database...
User-Defined Database. .

[ o

[chengescreste | [octete | [EREY [velo]

Sekil 3.39

. Taniml1 malzemelere faz siniflandirma yapilmasi

48



Malzeme ozellikleri de tanimlandiktan sonra sisteme hareket tanimlamak amaciyla
“cell zone conditions” sekmesinden se¢im yapilir. Daha sonra “frame motion” ve
“mesh motion” butonu aktif hale getirilir. Tank 45mm yiiksekliginde egimli
kasislerden gegecegi i¢in Sekil 3.40°de gosterildigi gibi y-eksenine 0,045m yazilir.
Ayni degerlerle ikinci analiz yapilirken y-eksenine -0,045m yazilmalidir. Daha sonra

“copy to frame motion” butonuna tiklanarak ayni se¢imler ‘“frame motion” iginde

« @ sewp
£ General Zone Filter Text
- B Models e " =
& Matenals 200¢0101176-180920-01-01__?enplast_tank
Cell Zone Conditions
& z0ne0101176-1809,
Bt Boundary Conditions Fluid
¥
2 Dynamic Mesh
Zone Name Phase
@ Reference Values
a e Solution Z2one0101176-180920-01-01__?enplast_tank mixture
D Methods 7| Frame Motion || 30 Fan Zone | Source Terms
.ﬂ ;omn:l; finik V| Mesh Mation || Laminar Zone | Fixed Values
2] Report Definiions
B M:n'nors | Porous Zone || LES Zone
B Cell Registers Reference Frame | Mesh Motion | PorousZone | 30 wanzone | Embedded 15 | Reacion | source tenms [ Fund values | Muluphase
'vu Initialization - = =
A Calculation Activities Relative Spedficaton UDF &
7 Run Calculation Relatwe To Cell Zone[absolte _~| 7Zone Motion Function[none  ~]
4 @ Results
@ Graphics Rotation-Axs Origin Rotation-Axis Direction
& plots X (mm) 0 constant v] X0 constant v|
; Animations Y (mm) 0 constant '] Yo constant 'I
@ Reports
b e Pacameters & Customizat | | Z(™™) 0 [onga o] z1 oot 7]
Rotational Velocity Translational Velocity
Speed (rad/s) 0 constant -l X(m/s) 0
] Y ) 0. const -I
Copy To Frame Mation | {m/s) 0.045 [constent
[eormo ] 290

Sekil 3.40. Sisteme hareket 6zellikleri tanimlama

Model ve malzemeyle ilgili tanimlamalar yapildiktan sonra ¢oziim metotlarini
belirlemek igin “solution” sekmesinden, “methods” alt sekmesi seg¢ilir ve gerekli
secimler sekil 3.41°de ki gibi yapildiktan sonra “initialization” alt sekmesi segilir ve
hibrit ¢oziim yontemi belirlemek amaciyla “hybrid initialization” butonuna tiklanir.
Ardindan “initialize” butonuyla onaylama yapilir ve tankin Olgiilerini tanimlamak
amaciyla iist meniiden “adapt” stitunu altindaki “Mark/adapt cells” butonuna tiklanir.
Listeden “region” se¢imi yapilir ve agilan pencereye Sekil 3.42°da gosterildigi gibi
gerekli tank boyutu degerleri girilir. Daha sonra onaylamak i¢in “mark” butonuna

tiklanir ve “close” butonuyla pencere kapatilir.
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Task Page

Solution Methods
Pressure-Velocity Coupling
Scheme
[smPLe |

Spatial Discretization
 Gradient
| |Lea5t Squares Cell Based
| Pressure
[PrESTO!
i Momentum
| |semnd Order Upwind
} Volume Fraction
| [compressive
| Turbulent Kinetic Energy
[Second Order upwind

L

L

L

=
O
@
d
®
Q
A
o]

L

Ll
?

Transient Formulation
[First order implicit |
|| Non-Tterative Time Advancement

[7] Frozen Flux Formulation

|| warped-Face Gradient Correction
[ High Order Term Relaxation

Sekil 3.41 Coziim metotlar1 penceresi

[Tree
Fiter Ted

- ‘ SQ(up
2 General
> 8 Models
¢ & Materials
b @& cell Zone Conditions
i+ P& Boundary Conditions
@ Dynamic Mesh
@ Reference Values
4 @ solution
D Methods
& Controls
o [ Report Definitions
B Monitors
B cell Registers

o ¢ calculation Activities
+ Run Caleulation
4 @ Results
> @ Graphics
B E Plots
3% Scene
¢ LI Animations
I @ Reports
& @b Parameters & Customizati

Sekil 3.42. Tank olctileri penceresi

Tank Olgiilerinin  tanimlama

Task Page x
Solution Initialization
AR
® Hybrid Initislization
) Standard Initialization
[ More Settings... | intiize |
‘1”"19.’-?—7 DPM Sourcas [ ‘ Reast ‘:Yaf'ﬁllf‘; I
I Regon Adaption
| Options Input Coordinates
@ wwde || XWnoe),  XWec(me)
0 Qutside -1600 1600
Shapes Y Min (mm) ¥ Max (mm)
@ hex 0 1850
 Sphere  Z Min (mm) Z Max (mm)
© Glinder  _gs4 [as4 |
| controis...| [ Select Points with Mouse |
=3
isleminin ardindan, hacimde ki

stvinin  tipi

tamimlanmalidir. Bu islem i¢in ayni sekilde “initialization” sekmesinden “patch”
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butonuna tiklanir Sekil 3.43’da gosterildigi gibi gerekli segimler yapilir ve hacmin

%97°1ik kisminin su, %3’liik kisminin hava oldugu tanimlanir

[lree Task Page = yg = _
4

‘ S_@(\lp Initialization Methods
= General ;i R

I 8 Models ® Hybrid Initislization
& Materials ™ Standard Initialization

¢ @ cell Zone Conditi :

» B 8oundary Condi | More Settings... ||1nmal|ze I

- Dynamic Mesh

@ Reference Values
4 @ solution

D Methods Raset DPM S ‘ Reset Stat -1

#’ Controls

Report Definitions

Monitors

Cell Registers

Zones to Patch [ilter Taxt El E]w

z0ne0101176-180920-01-01_?enplast_tank

Value
&
[7 Use Field Function
|

- # Calculation Activities
 Run Calculation
4 @ Results
@ Graphics
Plots

2N Scene
- T8 animations
& Reports

v i Parameters & Customizati.. Registers to Fatch [1/1] E @ [f;] ’

hexahedron it

|| Volume Fraction Patch Options
| Patch Reconstructed Interface
[ volumetric Smoothing

(g B (=)

Sekil 3.43. Hacim igeriginin belirlenmesi

Siradaki islem igin “calculation activities” sekmesi agilir ve programin her hesaplama

adiminda bir kayit alabilmesi i¢in “Autosave every(time steps)” satirina “1” yazilir.

Analiz sonucunda gérmek istedigimiz veri ¢iktilarii belirlemek i¢in ise; yine ayni
sekilde “calculation activities” sekmesi altinda “create” butonuna tiklayarak “solution
data export” se¢imi yapilir. Agilan pencerede “file type” kisminda “CFD-post
compatible” segilir ve hangi biiyiikliiklerin analiz sonucu isteniyorsa listeden se¢im

yapilir.

Sekil 3.45’de goriindiigli gibi bu analizde basing ve 6zgiil kiitle sonuglar se¢ilmistir.
Bu kisimda hangi biiyiikliiklerin analiz sonucu isteniyorsa veya degerlendirilmesi
gerekiyorsa o biiyiikliigii segcmek, yapilan analizlerin sonuglarini degerlendirme de

biiyiik kolaylik saglamaktadir.
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[rree
Alter Tend
4 @ senp

E General

© B models

b & Materials

- @ Cell Zone Conditions

& Boundary Canditions
Dymarmic Mesh
9 Reference Values

+ @3 solution

® nethods
#7 Controls

&t B Report Definitions

& Bl Monitors
B cell Registers

P,y Initialization

Cabculation Adivities
9 Autosave (Every Ti.
1 Execute Commands
1Al Solution Animations
E Cell Register Dper...
# Run Caleulation
4 @ Results
[ ] Graphics
& 15 plots
3N Scene
& I animations
b @ Reports
¢ @ Parameters & Customizati...

Task Fage

Caloulation Activities
Autoseve Every (Time Steps)

: [ [san.]

Automatic Export

Edit... || elete

Solutign Data Export..
E partid istory Data Export..
Create/Edit..

[7] Automatically Initislize and Modify Case

Initislization: Initialize with Values from the Case
Original Settings, Duration = 1

Consola

Initializre using the hybrid initislization method.

Checking case tepalegy.-.
-This cass haa no inleta & no outleta
-Case will be initlallized With €QneCant paramecers

Sekil 3.44. Hesaplama kayit sayis1 belirleme

[ B Automatic Export
Name
| export-1
":“'"‘ = Cell Zones filter (= [ B ] & surtoces Fiter text [E E| [5] quantities 1141107 BE2E
| Format f idl_in || Mass Imbalance -
® Binory ter || strain Rate
7 ASCH dx-velocity/dx
dy-Velocity/dx
¥ write Casa File Every Time dz-velocity/dx
dX-veloctty/dy
dy-velocity/dy
dZ-Velocity/dy
dx-velocity/dz
dY-Velocty/dz
dz-velocity/dz
dp-dX
dp-dv
dp-dZ
|
| |
. | -
Frequency (Time Steps)
1 2
File Name
=
Append File Name vith
|hm?s!ep :]
| -

Sekil 3.45. Analiz sonucu veri ¢iktilarini belirleme

Analizi baslatmadan 6nce ki son adimda ise analiz boyunca yapilan iterasyon sayisi

belirlenir. Bu analizde 0,05 saniye uzunlugunda 20 adim gergeklestirilecektir ve her
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adimda 40 iterasyon yapilacaktir. Yani analiz boyunca toplamda 800 adet iterasyon
yapilacaktir. Sekil 3.46’da gosterildigi gibi belirtilen degerler girildikten sonra

“calculate” butonuyla analize baslanir

Tree Task Page x

Run Calculation

+ @ setup :
£ General Preview Mesh Motion... l

z :v'::tdefsl Time Stepping Method  Time Step Size (s)
enials =
+ @ Cell Zone Conditions IW—_] . &
#= soundary Conditions attings Number of Time Steps
& pynamic Mesh ' 20 .
@ Reference Values Options
“ @ solution [7] Extrapolate Variables
Q) Methods
+° Controls
Report Definitions
El Monitors 1 3 sl et e dwianeded]
Cell Registers T P
’m Intialization
£l Calculation Activities

¥ Run Calculation

7] Data Sampling for Time Statistics

Sampling Int

[ Solid Time Step

- O Results @ Auto
@ Graphics
2. plots
20 scene Max Rterations/Time Step  Reporting Interval
L0 animations 40 1 -
@ Reports Profile Update Interval
v @ Parameters & Customizati.. ” =

| Data File Quanttes...

Sekil 3.46. Analiz boyunca yapilacak olan iterasyon sayisini belirleme
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4.

SIMULASYON SONUCLARI

Calkalanma yiiklerinin etki analizlerinin ANSYS yazilim1 kullanilarak nasil yapildig

bir dnceki boliimde anlatilmistir. Simiilasyon sonuglar1 ve analiz raporlar1 boliimiinde

Ise yapilan analiz sonuglarinin model tizerindeki etkileri ve analiz raporlari gdzden

gecirilmektedir. Tank modeli iizerinde yapilan analizler {i¢ farkli doluluk oraniyla

yapilmistir. Bu bolimde 97%, 60% ve 30% doluluk oranlariyla yapilan analizlerin,

model iizerinde ki toplam deformasyon, elastik deformasyon ve gerilme mukavemeti

degerleri incelenmistir.

4.1. ANSYS Yazimu Kullanilarak Yapilan Frenleme Testi On Kosul ve Analiz

Sonuclari

Frenleme testi analizi i¢in yazilmin verdigi 97% doluluk oraninda ki modelin

geometri ve malzeme Ozellikleri asagida verilmistir. Tablo 4.1, 4.2 ve 4.3 modelin

geometrik 6zellikleri hakkinda bilgi vermektedir.

Tablo 4.1. Modelin pargalara ayrilmis halde geometrik 6zellikleri

Model {B3) > Geometry > Parts
Q101478- 0101176 0101176 o101 176-
010201 010201- 010204- 010201- 101176 0101176 0101176- 0101176- 0101176- 0101176-
1811204130 | 1811201130 | 1811201130 | 1811201130 f&‘ﬂBEﬂ-frrf{'f 180920-01-01 | 180920-01-01 | 180920-01-01 | 180920-01-01 | 180520-01-01 | 1§
TANKALT | TANKALT | TANKALT | TANKALT | oo my sor | 3L ENPLAST |_3f ENFLAST | 3f ENPLAST |_3f ENPLAST |_3f ENPLAST | 3
Object Name KEMER_3f - | KEMER_3f - | KEMER_3{ - |KEMER_3 - | 53 imeninii7e. TANK-4 TANK-5 TANK-6 TANK-T TANK-8
Z0I0MTE- | N0I011TE- | IOI0T1TE- | 3W0T01176- 180920-01-01 7 0101176 011 TE- 01176 \OHOT176- WO 101 176-
010201- 040201- 010201~ 010201- ENPLAGT | | 180820-01- | 180920-01- | 180820-01- | 180920-01- | 180920-01- | 1
1811204930 | 1811201130 | 1811201130 | 1811201130 TANK 01 PENPLAST (01 PENFLAST |01 PENFLAST |0 PENPLAST (01 PENPLAST (04
TANK ALT TANK ALT TANK ALT TANK ALT TANK TANK TANK TANK TANK
KEMER? KEMER? KEMER? KEMER?
State Meshed Suppressed Meshed
Graphics Properties
Wisible | Yes | No Yes
Transparency | 1 | [ 1
Definition
Suppressed Mo | fes Mo
Stiffness Behavior Flexibie
Coordinate X
System Default Coordinate System
Reference _
Temperature By Environment
Bchavior MNong
Material
Assignment Structural Steel 2 | Structural Steel 2 Resin Polyester
Nenlinear Effiects Yes
Thermal Simltl; Yes
Bounding Box
Length X 27.713 mm 3150, mm 260.01 mm 414.5 mm
Length ¥ 100. mm 1808. mm 1340. mm 183562 mm
Length £ 24, mm 1808. mm 2058.6 mm 1835.2 mm
Properties
Volume 20860 mm* B.2804e:002 1.26302+007 mm* 56817524007 mam® 2
Mass 024310 kg 22217 kg 7041 kg
Centroid | -1105.mm_| 1075 mm | 330.01 mm | -1005. mm -14.224 mm 055 mm | 330.mm__ | 1025 mm 141l mm_ | -1441. mm
Centroid 10B8.2 mm 1084.5 mm 2003.5 mimy 1084.5 mm
o - -5.84152-004 | -1.3358e-007 | 4.4125e-007 | 6.5788e-007 | -8.2784e-002 | B.27B5e-D02
Centroid Z 1005 & mm mm mm e mm mm mm
Moment Df'"“;:i 25018 kg-mm 3.7440e+007 kg-mm* 4 1745e+007 kg-mm® 2
Moment of Inerta 13.721 kg-mm? 2 6724007 kg-mm* 2182224007 kg-mm? 2
Moment of Inerfia 250,18 kg-mm 1.2675e+007 kg-mm* 2 1824e+007 kg-mm® 3
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Tablo 4.2. Modelin malzeme 6zellikleri

Model (B3) > Materials > Structural Steel 2 Assignment

Object Name | Structural Steel 2 Assignment | Rezin Polyester Assignment
State Fully Defined
General
Scoping Method Geometry Selection
Geometry f Bodies | 3 Bodies
Definition
Material Structural Steel 2 | Resin Polyester
Monlinear Effects es
Themnal Strain Effects Ves
Reference Temperature By Environment
| Suppressed Mo

Tablo 4.3. Modelin mesh 6zellikleri

Model (B3} = Mesh

Oibject Mo |

Af= =ity
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e

Displany

Dispilaw Sty |
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Sohier Freferaerrise

hechaniical APl

Elaemment Chrder

Frogram Condrollaed

Ele=meant Siee ==t
Sizimg
Llse Adaptnee Shizirng =]
R e=saduiticn De=fawuh (=5
Pleskh Defcaturirng e
Defesture Sies Crefault
T ram=itionm Fast
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Imitial Sime Sseaed Assaermiby
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2516 B rmrr
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1 _ 4748=+005 ™
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D FE42 rmrm
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FAmximmurm Lay=rs=s E=]
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Inflaticn SAldgoritham Pr=
e Sucheamoe-d Chptions Pdi

Sk el

HMumiber of SPUs fior Paralled Pacrt Meskhirng
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0 050 1003 {m)
)

Sekil 4.1. %97 doluluk oraninda frenleme analizi 1-3
periyotlar arast
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Sekil 4.2. %97 doluluk oraninda frenleme analizi 4-6
periyotlar arast
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Frenleme testi analizi yapilan tank modeli i¢in %60 doluluk oraninda ki analiz

goriintlilerine asagida yer verilmistir

Sekil 4.3. %60 doluluk oraninda frenleme analizi 1-
3 periyotlar arast
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Sekil 4.4. %60 doluluk oraninda frenleme analizi 4-6
periyotlar arast
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Frenleme testi analizi yapilan tank modeli i¢in %30 doluluk oraninda ki analiz

goriintlilerine asagida yer verilmistir.

Sekil 4.5. %30 doluluk oraninda frenleme analizi
1-3 periyotlar arasi
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Sekil 4.6. %30 doluluk oraninda frenleme analizi 4-6
periyotlar arasi
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4.2. ANSYS Yazihm Kullamlarak Yapilan Minimum Capi 15 m Olan Bir
Dairede Yavas Siiriis Testi On Kosul ve Analiz Sonuglari

T S EN 13094 : 2015-10 standartlarina gore yapilan %97 doluluk oraninda ki dairede

yavas siiriis testi analizinin raporlar1 ve model goriiniimleri asagida verilmistir.

o

Sekil 4.7. %97 doluluk oraninda dairesel siiriis analizi
1-3 periyotlar arasi
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]

Sekil 4.8. %97 doluluk oraninda dairesel siiriis analizi 4-6
periyotlar arasi
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TS EN 13094 : 2015-10 standartlarina gore yapilan %60 doluluk oraninda ki dairede

yavas slirlis testi analizinin raporlar1 ve model goriiniimleri asagida verilmistir.

A

1500 2000 ¢m)
7500 2250

Sekil 4.9. %60 doluluk oraninda dairesel siiriis analizi
1-3 periyotlar aras1
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A

o 1500 20000 (m)

Sekil 4.10. %60 doluluk oraninda dairesel stirtis analizi 4-
6 periyotlar arast
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TS EN 13094 : 2015-10 standartlarina gore yapilan %30 doluluk oraninda ki dairede

yavas slirlis testi analizinin raporlar1 ve model goriiniimleri asagida verilmistir.

Sekil 4.11. %30 doluluk oraninda dairesel siiriis
analizi 1-3 periyotlar arasi

66



Sekil 4.12. %30 doluluk oraninda dairesel siiriis analizi 4-
6 periyotlar arast
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4.3. ANSYS Yazihmi Kullamlarak Yapilan Engebeli Pistte Siiriis Testi On
Kosul ve Analizi Sonuglari

TS EN 13094 : 2015-10 standartlarina gore yapilan %97 doluluk oraninda ki engebeli

pistte siirlis testi analizinin raporlar1 ve model goriiniimleri asagida verilmistir.

32o2Nows

-,

Sekil 4.13. %97 doluluk oraninda engebeli
pistte slirlis analizi

TS EN 13094 : 2015-10 standartlarina gore yapilan %60 doluluk oraninda ki engebeli

pistte siirlis testi analizinin model goriiniimleri asagida verilmistir.
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0750

Sekil 4.14. %60 doluluk oraninda engebeli pisttesiiriis
analizi

TS EN 13094 : 2015-10 standartlarina gore yapilan %30 doluluk oraninda kiengebeli

pistte siirlis testi analizinin model goriintimleri asagida verilmistir.
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Sekil 4.15. %30 doluluk oraninda engebeli pistte
siirlis analizi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calkalanma, kara tasimaciliginda kullanilan yakit tanklar1 benzeri dinamik sistemlerde
miihendislik problemi seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu sistemlerin dinamik
davraniglar1 genellikle serbest sivi ylizeyinin dinamiginden etkilenmektedir. Bu
nedenle, tasimacilik, insan hayat1 ve ¢evre sartlar1 gibi nedenlerle giivenlik 6nemlidir.
Kismi dolu tanklarda, eger tank hareketinin periyodu tankin dogal periyoduna
yaklasirsa tankta bulunan sivida g¢alkalanma hareketi baslamaktadir. Dolayisiyla
calkalanma hareketinin basladigi zorlama periyodunu tespit etmek gerekir.
Calkalanmanin basladig1 periyotlarda tanklarda onemli derecede yapisal yiikler
olusabilmektedir. igerisinde serbest yiizeyli s1v1 bulunan bir yakit tankinda ¢alkalanma
hareketi olusabilir. Tankin sekline ve dagilimin tipiyle alakali olan serbest sivi yiizeyi,
basit yiizeysel, yiizeysel olmayan, ¢evrintili, rastgele ¢arpmalar, simetrik, asimetrik,
yari-periyodik ve kaotik gibi c¢esitli sekillerde olmaktadir. Genellikle, ¢alkalanma
hareketinin genligi, tank hareketinin frekansina (periyoduna), genligine, sivi

derinligine, sivinin 6zelliklerine ve tankin geometrisine baglidir.

Bu tez calismasinda, c¢alkalanma problemi davranisindan, problemin ¢oziimiinde
kullanilan metotlardan, sivilarin tasimacilifinda kullanilan ADR mevzuatindan ve
mevzuata uygun olarak ANSYS yazilimi yardimiyla yapilan analizlerden
bahsedilmistir. Analiz sonuclarindan elde edilen veriler ve grafikler sunulmustur.
Calismada yapilan analizler TS EN 13094 : 2015-10 standartlarinda belirtilen kosullar

varsayilarak yapilmistir.

Frenleme testi analizinin, li¢ farkli doluluk oraninda ki maksimum ve minimum
degerleri Tablo 5.1°de belirtilmistir. Analiz sonuglarina gore en biiyiik stres degerleri;
%60 doluluk oraninda gozlemlenmistir. Tasarim esnasinda belirtilen degerler goz

onunde bulundurulmalidir.

Ts En 13094 standartinda yapilacak olan strain-gauge testlerinde calkalanma etkileri
incelenirken %60 doluluk orani goz onilinde bulundurulmas: olusabilecek gerilimler

acisindan daha dogru sonuglar verecektir.
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Tablo 5.1. Frenleme testi analiz degerleri tablosu

Frenleme Testi Analiz Degerleri Tablosu

TOTAL DEFORMATION (mm)

DOLULUK ORANI: %97 DOLULUK ORANI: %60 DOLULUK ORANI: %30
Max Min Max Min Max Min
85.961 56.476 562.36 1.2341 463.97 3.3398
ELASTIC STRAIN(mm/mm)

DOLULUK ORANI: %97 DOLULUK ORANI: %60 DOLULUK ORANI: %30

Max Min Max Min Max Min
0.00096743 8.97E-08 0.0095759 3.97E-06 0.007237 1.26E-06
STRESS(Mpa)

DOLULUK ORANI: %97 DOLULUK ORANI: %60 DOLULUK ORANI: %30
Max Min Max Min Max Min
4.2869 0.003136 38.909 0.014734 24.2 0.012511
TOTAL DEFORMATION(mm)
600 562,36
500 463,97
400
300
200
100
1,2341 3,3398
0
Min | Max Min |
DOLULUK ORANI: %97 | DOLULUK ORANI: %60 | DOLULUK ORANI: %30 |

Sekil 5.1. Frenleme testi total deformasyon siitun grafigi

Frenleme test grafiklerinde goriildigi Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 deki gibi total
deformasyon veya elastic strain degerleri doluluk oran1 maksimumken en az tehlikeli
durumda olmaktadir. En tehlikeli durum ise %60 lik doluluk oranma sahipken

olusmaktadir.
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ELASTIC STRAIN(mm/mm)
0,012
0,01 0,0095759
0,008 0,0072373
0,006
0,004
0.002 15 00096743
. B BEBRE 3,97E-06 1,26E-06
Max Min | Max Min | Max Min |
DOLULUK ORANI: %97 | DOLULUK ORANI: %60 | DOLULUK ORANI: %30 |

Sekil 5.2. Frenleme testi elastic strain siitun grafigi

STRESS(MPa)
45
40 38,909
35
30
- 24,2
20
15
10
. 4,2869
. _ 0,0031363 0,014734 0,012511
Max Min | Max Min | Max Min |
DOLULUK ORANI: %97 | DOLULUK ORANI: %60 | DOLULUK ORANI: %30 |

Sekil 5.3. Frenleme testi stres degerleri siitun grafigi

Dairede yavas siiriis testi analizinin, ii¢ farklt doluluk oraninda ki maksimum ve
minimum degerleri Sekil 5.3’de belirtilmistir. Analiz sonuglarina gore en biiyiik stres
degerleri; %97 doluluk oraninda gozlemlenmistir. Tasarim esnasinda belirtilen

degerler gbz oniinde bulundurulmalidir.
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25000
20000

10000

TOTAL DEFORMATION(mm)

30000 26380 26079

15000 12017 11876

5000 341,68 339,84

Max Min Max Min | Max Min |
DOLULUK ORANI: %97 | DOLULUK ORANI: %60 | DOLULUK ORANI: %30 |

Sekil 5.4. Dairede yavas sliriis testi total deformasyon siitun grafigi

Ts En 13094 standartinda yapilacak olan strain-gauge testlerinde galkalanma etkileri

incelenirken %97 doluluk orani géz 6niinde bulundurulmasi olusabilecek gerilimler

acisindan daha dogru sonuglar verecektir.

Tablo 5.2. Dairede yavas siiriis testi analiz degerleri tablosu

Dairede Yavag Siiriis Testi Analiz Degerleri Tablosu

TOTAL DEFORMATION(mm)

DOLULUK ORANI: %97 DOLULUK ORANI: %60 DOLULUK ORANI: %30
Max Min Max Min Max Min
26380 26079 12017 11876 341.68 339.84
ELASTIC STRAIN(mm/mm)

DOLULUK ORANI: %97 DOLULUK ORANI: %60 DOLULUK ORANI: %30
Max Min Max Min Max Min
0.0089062 3.44E-07 0.0047597 2.32E-07 4.61E-05 7.30E-10
STRESS(Mpa)

DOLULUK ORANI: %97 DOLULUK ORANI: %60 DOLULUK ORANI: %30
Max Min Max Min Max Min

35.061 0.012587 19.3 0.015848 0.28979 0.00010486
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0,01
0,009
0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

ELASTIC STRAIN(mm/mm)
0,0089062
0,0047597
3,44E-07 I 2,32E-07 4,61E-05 7,30E-10
Max Min | Max Min | Max Min |
DOLULUK ORANI: %97 | DOLULUK ORANI: %60 | DOLULUK ORANI: %30 |

Sekil 5.5. Dairede yavas siirlis testi elastic strain siitun grafigi

40
35
30
25
20
15
10

STRESS(MPa)
35,061
19,3
0,012587 I 0,015848 0,28979 0,00010486
Max Min | Max Min | Max Min |

DOLULUK ORANI: %97 | DOLULUK ORANI: %60 | DOLULUK ORANI: %30 |

Sekil 5.6. Dairede yavas siirlis testi stress degerleri grafigi

Engebeli pistte siiriis testi analizinin, {i¢ farkli doluluk oraninda ki maksimum ve

minimum degerleri Sekil 5.6°da belirtilmistir. Analiz sonuglarina goére en biiyiik stres

degerleri; %60 doluluk oraninda gozlemlenmistir. Tasarim esnasinda belirtilen

degerler gbz oniinde bulundurulmalidir.
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Ts En 13094 standartinda yapilacak olan strain-gauge testlerinde ¢alkalanma etkileri
incelenirken %60 doluluk orani g6z 6niinde bulundurulmasi olusabilecek gerilimler

acisindan daha dogru sonuglar verecektir.

Tablo 5.3. Engebeli pistte siiriis testi analiz degerleri tablosu

Engebeli Pistte Siiriis Testi Analiz Degerleri Tablosu
TOTAL DEFORMATION(mm)

DOLULUK ORANI: %97 DOLULUK ORANI: %60 DOLULUK ORANI: %30
Max Min Max Min Max Min
2.1012 1.8524 13.921 12.591 4.3726 3.85
ELASTIC STRAIN(mm/mm)
DOLULUK ORANI: %97 DOLULUK ORANI: %60 DOLULUK ORANI: %30
Max Min Max Min Max Min
5.79E-05 5.12E-08 0.0002788 1.46E-07 1.59E-04 4.82E-08
STRESS(Mpa)
DOLULUK ORANI: %97 DOLULUK ORANI: %60 DOLULUK ORANI: %30
Max Min Max Min Max Min
9.9953 0.000666 22.503 0.010243 19.454 0.0039
TOTAL DEFORMATION(mm)
16
13,921
14 12,591

Max Min
DOLULUK ORANI: %97 DOLULUK ORANI: %60 | DOLULUK ORANI: %30

Sekil 5.7. Engebeli pistte siiriis testi total deformasyon grafigi

Engebeli pistte siiriis testi deformasyon grafikleriyle Sekil 5.7 frenleme etkisindeki
deformasyon grafikleri bize %60 lik doluluk oranina sahipken en tehlikeli durumda

oldugunu gostermektedir.
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ELASTIC STRAIN(mmM/mm)

3,00E-04 0,0002788
2,50E-04
2,00E-04
1,59E-04
1,50E-04
1,00E-04
5,79E-05
5,00E-05
5,12E-08 1,46E-07
0,00E+00
Max Min | Max Min | Max
DOLULUK ORANI: %97 | DOLULUK ORANI: %60 | DOLULUK ORANI: %30

4,82E-08

Min

Sekil 5.8. Engebeli pistte siiriis testi elastic strain grafigi

N STRESS(MPa)
22,503

20 19,454
15

9,9953
10
5

0,000666 0,010243 0,0039
0
Max Min Max Min | Max Min |
DOLULUK ORANI: %97 | DOLULUK ORANI: %60 | DOLULUK ORANI: %30 |

Sekil 5.9. Engebeli pistte siiriis testi stres degerleri grafigi

ANSYS yazilimi kullanilarak yapilan simiilasyonlarda; yaklasik 0.6 g kuvvetinde

yavaslama ile diiz ve kuru bir yolda yapilan frenleme testi analizinde elde edilen

sonugta on bombe cidar yiizeylerinde ve birlesim noktalarinda, silindir kistm bombe

birlesim noktalarinda en yiiksek gerilmeler gozlemlenmistir. Bu etkinin, tanki kalici
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deformasyona ugratmamasi i¢in tasarim ve imalat asamasinda bombe yiizeylerinin
kesit kalinliklarinin artirilmasi ve birlesim yiizeylerinin kuvvet aktarimina uygun hale

getirilmesi gerekmektedir.

Minimum ¢ap1 15m olan bir dairede yavas sliriis testi analizinde elde edilen sonuca
gore; donme yoniine bagh olarak tankin silindirik yiizeylerinde en yiiksek gerilmeler
gbzlemlenmistir. Cap daraldikea tankta yiizey gerilmelerinden daha ¢ok 6n plana ¢ikan

sonug tankin devrilmeye daha istekli olmasi durumudur.

Engebeli pistte siirlis analizinin sonucunda; tankin i¢inde bulunan sivinin sigrama
hareketinden dolay1 tankin iist, alt ve yan cidarlarinda en yiliksek gerilmeler tespit
edilmistir. 45mm’den daha yliksek engebeli arazilerde ve daha yiiksek hizlarda; tankin
yer ¢ekimi etkisiyle alt cidarlarinda da ciddi gerilmelere ulasildigi analiz sonuglarinda

gbzlemlenmistir.
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