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OZET
Yakit ¢calkalanma dinamiginin ucak dinamigine etkisi olabilmektedir. Ugagin hareketleri neticesinde olusan
ivmeler yakitin belli bir yone dogru yigilmasina veya ¢alkalanma hareketi yapmasina yol agabilmektedir. Bu
hareket neticesinde ugagin agirlik merkezi ve atalet degerleri degisebilmektedir. Bu ¢calismada bu etkinin
yansitilabilmesi igin oncelikle yakitin ¢esitli kosullardaki denge durumlart hesaplanmig, sonrasinda da ikinci
derece bir yakit dinamigi modeli eklenerek yakit yiizeyinin anlik agilart bulunmustur. Bu anhk agilar
neticesinde olusan agirltk merkezi ve atalet degisimleri hesaplanarak ugak dinamigine etkileri incelenmistir.

GIRIS

Yakit ¢alkalanma dinamiginin ucak dinamigine etkisi olabilmektedir. Bu etkiyi modellemek Uzere
oncelikle literatlrdeki yakit galkalanmasiyla ilgili kaynaklar taranmistir. Alandihallaj ve arkadaslari
[2023] bir uzay aracindaki yakit calkalanma bozucu etkilerini modellemek amaciyla kiresel sarkag
modeli kullanmigtir. Modellemenin ve kontrol yonteminin dogrulanmasi amaciyla 3 serbestlik
dereceli platformlar kullaniimistir. Liu ve arkadaslar [2020] kriyojenik yakit tanklarinin dinamigini
incelemek amaciyla hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanmistir. Sindzoidal uyarilarin yakit
calkalanma dinamigine etkileri incelenmistir. Nolan ve Moncayo [2019] yakit calkalanma dinamiginin
uzay araci dinamigine etkisini modellemek amaciyla yakit c¢alkalanma dinamigi icin yay-kutle
benzetmesi kullanmigtir. Kilig [2015] tasit yakit deposundaki ¢alkalanma dinamigini hem deneysel
hem de hesaplamali akigkan dinamigi yontemleriyle incelemigtir. Yakit tanki perdelerinin ve
samandiralarin yakit calkalanma dinamigine etkileri incelenmigtir. Van Hai [2008] sivi
calkalanmalarinin hareket halindeki gemilerin dinamigine etkisini modellemigtir. Geminin ve gemi
icindeki sivinin dinamigini incelemek igin sinirli elemanlar metodu kullaniimistir (FEM). Abramson
[1966] yakit calkalanma dinamiginin belirlenmesi icin kullanilabilecek hesaplamali ve deneysel
yontemleri ve modelleme icin kullanilabilecek esdeger mekanik sistemleri detayli bir sekilde
anlatmistir. Moran ve arkadaslari [1994] 1750 litrelik bir sivi hidrojen tanki ile yakit ¢calkalanmasi
deneyleri yapmis ve bunun sonuglarini aktarmigtir. Chatman ve arkadaslari [2008] yakit galkalanma
dinamigini bir serbestlik dereceli bir sarkag seklinde modellemistir. Calismada yigin akiskan hareketi,
ylzeyalti dalga hareketi ve serbest ylizey ¢alkalanmasi olmak tzere g farkli kategoride ¢alkalanma
hareketi oldugundan bahsedilmistir. Modellenen g¢alkalanma hareketi serbest yuzey ¢calkalanmasidir.
Luskin ve Lapin [1952] yakit calkalanmasini tek serbestlik dereceli sarka¢ seklinde modellemis ve
ucak dinamigine etkilerini incelemistir. Topgu ve arkadaslari [2017] bir binek aracin yakit
deposundaki yakit ¢alkalanma dinamigini deneysel olarak incelemistir. Perdeli ve perdesiz yakit
tanklarinin dinamigindeki farkliliklari gostermiglerdir. Jafari ve arkadaglari [2010] yakit dinamigini iki
serbestlik dereceli bir sarkag seklinde modellemistir. Frosina ve arkadaslari [2018] binek araclardaki
yakit calkalanma dinamigini deneysel olarak ve hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanarak
incelemistir. Fries ve arkadaslar [2012] uzay araglarindaki yakit calkalanmasi dinamigi icin
kullanilabilecek hesaplama yontemlerini anlatmigtir. Bu yontemler arasinda basit sarkag modeli, yay
kitle modeli, hesaplamali akigkanlar dinamigi ve deneysel ydntemler bulunmaktadir. Sanapala ve
arkadaglari [2016] sivi calkalanma dinamigini hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanarak
hesaplamiglardir. Weerdt ve arkadaslari [2008] yakit ¢alkalanmasi iki serbestlik dereceli sarkag
olarak modellemigtir. Yang ve Peupot [2010] yakit ¢calkalanma dinamigi icin mekanik bir model
kullanmis ve bu mekanik modelin katsayilarini da hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanarak elde
etmigtir.
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Bu calisma kapsaminda bir ugagin yakit deposundaki yakit calkalanma dinamigi mekanik bir sekilde
modellenmigtir. Yakit tankinin doluluk oranina gére degisen dogal frekans ve sonimleme katsayilari
kullanilarak ikinci dereceden bir eyleyici modeli olusturulmustur. Dogal frekans ve sdnimleme
katsayilarinin sadece doluluk oranina goére degil sinyalin siddetine baglh olarak da degistigi
gbralmustar. Yakit tankindaki yakitin hissettigi ivme hesaplanmis ve bu ivme neticesinde yakitin
hangi aciyla duracagi bulunmustur. Bu agilar eslenik yunuslama ve eslenik yuvarlanma agilari olarak
isimlendirilmistir. Bulunan bu eslenik acilar ¢alkalanma dinamiginden gectikten sonra elde edilen
anlik acilar kullanilarak yakitin agdirhik merkezi ve atalet dederleri hesaplanmistir. Bu degerleri

hesaplayabilmek icin gerekli veri tabani Amesim programi kullanilarak olusturulmustur.

ik olarak model yapisi béliimiinde yakit galkalanma dinamigi modelinin bélimleri ve ugak modeliyle
baglantisi anlatiimistir. Sonrasinda yakit denge pozisyonu boéliminde eslenik acilarin nasil
hesaplandigi anlatilmistir. Sonrasinda yakit calkalanma dinamigi boéliminde uygulanan ikinci
dereceli eyleyici modeli anlatiimistir. Uygulamalar ve degerlendirme kisminda ise bu modelin genel
ucak modeline eklenmesi sonucunda ugak dinamiginde gbzlenen bulgulardan bahsedilmistir.

MODEL YAPISI

Model yapisi Sekil 1’de gdsterilmistir. Ugak modelinde gelen agisal hizlar, agisal ivmeler ve gizgisel
ivmeler kullanilarak yakit dizeyinin denge agilar bulunur. Sonrasinda ikinci derece yakit dinamigi
blogunda denge agcisi bilgisi kullanilarak anlik yakit yizeyi acilari bulunur. Daha sonrasinda bu anhk
aclilar kullanilarak yakit deposunun anlik atalet ve agirlik merkezi degerleri bulunur ve bu degerler
kullanilarak ugagin agirlik merkezi ve atalet degerleri guncellenir.

DENGE

YAKIT YUZEYi DENGE AGILARI iKiNCi DERECE YAKIT
ACILARI HESABI DINAMIGi

AGIRLIK MERKEZi VE
ATALET DEGERLERI
GUNCELLENMESI

GUNCEL AGIRLIK MERKEZI
VE ATALET DEGERLERI

ACISAL HIZLAR, ACISAL
iVMELER, CiZGISEL IVMELER

UCAK DINAMIGi

Sekil 1: Model yapisi

YAKIT YUZEYi DENGE AGILARI

Yakit yizeyi denge agilarini hesaplamak igin 6celikle yakit tankindaki yakitin agirlik merkezi
pozisyonundaki hissedilen ivme bulunmalidir. Bunun i¢in u¢agin anlik agirhik merkezi konumu ve
yakitin anlik agirik merkezi konumu arasindaki vektor, acisal hizlar, agisal ivmeler ve gizgisel
ivmeler kullanilir (Esitlik 1). Esitlik 1°deki dy, g Ve dycqr Sirasiyla yakitin ve ugagin hissettigi ivmelere
gostermektedir. Ugagin hissettigi ivmeye yer gekiminden gelen ivme de dahildir. @ ve @ sirasiyla
acisal hiz ve agisal ivme vektorlerini gdstermektedir. ﬁy/u ise ugagin anlik agirlik merkezi ve yakitin

anhk agirlik merkezi arasindaki pozisyon vektorunu gostermektedir. Hesaplamalar goévde ekseninde
yapilmigtir.

&yakit = a'ucak + w X Ry/u + w X (B X Ry/u) (1)

Yakitin hissettigi ivme bulunduktan sonra ise yakit yuzeyinin eslenik yunuslama ve eglenik
yuvarlanma agilari bulunur (Esitlik 2 ve 3). 6,4k V€ ¢y qxic Sirasiyla eslenik yunuslama ve eslenik
yuvarlanma agilarini gostermektedir. a,yqkit, Qyyakic V€ Azyakic SIrasiyla x, y ve z eksenleri yoniundeki
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yakitin hissettigi ivmeleri gostermektedir. a;yp1am is€ yakitin hissettigi ivmenin bileske degerini
go6stermektedir.

gyakit = aSin(axYakit/atoplam) (2

¢yakit = _atanz(ayYakit' _azYakit) 3
Bu bolumdeki agisal hiz, agisal ivme ve cizgisel ivmeye bagh eglenik agi hesaplamalari Amesim
programi kullanilarak dogrulanmistir.

iKINCi DERECE YAKIT GALKALANMA DiNAMIGI

Denge agcilari bulunduktan sonra yakit ¢calkalanma dinamigi blogunda anlik agilar bulunmaktadir.
Dinamig@i tanimlayan ikinci dereceden diferansiyel denklemler Esitlik 4 ve 5’te verilmistir. Her bir yakit
deposu icin 6, 8, ¢ ve ¢ olmak lizere 4 durum bulunmaktadir. Denge agilari girdi olarak girmektedir.

6 = (edenge - 9)wn92 - anefeé (4)
di = ((;bdenge - ¢)wn¢2 - and)(qbd) %)

wy Ve ¢ yakit deposunun sekline, yakit tipine ve deponun doluluk oranina gére degismektedir. Buna
ek olarak dinamik lineer olmadigi icin sinyalin genligine gore de degismektedir. Bu dinamik degerleri
hesaplamali akigkan dinamigi yoluyla bulunmustur. Farkli depo doluluk oranlarinda step ve multisine
sinyalleri ile depoya agi verilmis ve deponun agirlik merkezindeki degisimler kaydedilmistir. Bu
analizler sonucunda farkh depo doluluk oranlarindaki ve farkli sinyal genliklerindeki w,, ve { degerleri
bulunmustur. Sinyal genligi Esitlik 6 ve 7’deki gibi tanimlanmistir.

A8 = (Bgenge — 0) (6)
Ap = (¢denge - ¢) (7)

Hesaplamali akigkan dinamigi analizleri 1 g yer ¢ekimi ortaminda yapilmistir. Ugagin hissedebilecegi
farkh yer ¢ekimi durumlari i¢in dinamikte dizeltme yapilmaktadir. Yapilan bu dizeltmeler Esitlik 8-
13'te verilmistir. ny,, Ve n,4, sirasiyla dogrusal ve yanal yer gekimi bayUklikleridir. ny, n, ve n, ise
siraslyla govde ekseninde x, y ve z yonundeki yer gekimi miktarlardir. C,,g9 Ve Cypngp Sirasiyla
yunuslama ve yuvarlanma dogal frekanslarinin dlzeltme katsayilardir. C;o ve C¢q ise sirasiyla
yunuslanma ve yuvarlanma sénim oranlarinin diizeltme katsayilandir.

Naog = \/nxz +ny?% +n,? (8)

Nyan = /nyz +n,? 9)
Cong = /Ndog (20)
Cwnd) = Myan (11)

Coo = 1/Cono (12)
UGAK DINAMIGINE ETKIi

Yakit ¢alkalanmasinin ugak dinamigine iki farkh etkisi olabilmektedir. Bunlardan birincisi yakit
yigilmasinin ug¢agin agirlik merkezini degistirmesi ve bunun sonucunda ugak dinamiginin
degismesidir. Bu etkinin buyuklugu yakit tankinin buyukligune, sekline, sayisina ve pozisyonuna
gore degismekle birlikte genelde ugak dinamigine etkisi ihmal edilebilir boyutta olmaktadir. Bazi ugus
kosullarinda ise bu etki daha yiiksek hissedilebilir. Ornegin kalkis kosusu esnasindaki rotasyon
manevrasl bu etkiden daha fazla etkilenebilmektedir. Kalkis kosusu esnasinda ylksek ivmeyle
geriye yigilan yakit ugagin agirlik merkezini kayda deger bir miktarda degistirebilir. Bu da modellenen
rotasyon manevrasinin dogrulugunu etkileyebilmektedir. YUksek yunuslama agili tirmanma
kosullarinda da yine agirlik merkezi kayda deger miktarda kayabilmektedir. ikinci 6nemli etki ise
ucagin salinimi durumunda yakitin galkalanmasi ve bunun ugagin salinim dinamigini etkilemesidir.
Bu da ayni sekilde yakit tankinin buytkligine, sekline, sayisina ve pozisyonuna goére degisen bir
etki olmakla birlikte ugagin salinimini gok fazla degistirmedigi gérilmustir. Ozellikle disik agilardaki
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salinimlarda agirlik merkezindeki dedisim ¢ok distk olmaktadir. Bu da ugak dinamiginde genellikle
kayda deger bir etkiye neden olmamaktadir.

SONUG

Ucagdin hiz ve ivme kosullarina gére yakit denge agilari bulunmustur. Bu denge acilarindaki agirlik
merkezi ve atalet degisimleri Amesim programi kullanilarak bulunmustur. Yakit ¢calkalanma dinamigi
ikinci dereceden bir dinamikle modellenmistir. Bu dinamik farkli genlikte step ve multisine girdileri
kullanilarak hesaplamali akiskan dinamigi ile bulunmustur. Bulunan dogal frekans ve sénimleme
katsayilari modele yansitilmigtir. Uygulamalar neticesinde yakit c¢alkalanma dinamiginin ucgak
dinamigine etkisinin genellikle ihmal edilebilir boyutta oldugu gérulmustur. Buna ragmen bu etkinin
boyutundan emin olunmasi amaciyla modellenmesi faydali olacaktir. Ozellikle tek ve biyik bir yakit
tanki varsa veya ugak kalkis kosusu, frenleme, yiksek acili tirmanma gibi gdévde x ekseninde yuksek
ivmelerin goruldugu manevralar yapiyorsa yakit calkalanma etkisinin modellenmesi gerekmektedir.
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