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ÖZET 

 

Basınçlı hava yatakları ile desteklenmiĢ yatak-rotor sisteminde rotor 

sıkıĢtırılabilir bir akıĢkan olan hava tarafından taĢınmaktadır. Dolayısıyla 

yatak ve rotor arasındaki havanın akıĢı sistemin dinamiğini de doğrudan 

etkilemektedir. Basınçlı hava yatakları ile desteklenmiĢ yatak-rotor sisteminde 

akıĢkanın sıkıĢtırılabilirliği ve doğrusal olmayan davranıĢı sebebiyle yatak-rotor 

arasındaki akıĢ modelinin çözümlenmesi, akıĢ karakteristiğine etki eden 

parameterlerin incelenmesi ve yatağın dinamik karakteristiğinin optimizasyonu 

oldukça önemlidir. Bu tezde ilk olarak yatak ve rotor arasındaki akıĢkan 

Reynold denklemi kullanılarak modellenmiĢtir. Bu model değiĢen yönlü kapalı 

nümerik integrasyon metodu ile çözümlenerek yatak ve rotor arasındaki basınç 

dağılımı; dolayısıyla yatak yük taĢıma kapasiteleri ve yatak katılıkları elde 

edilmiĢtir. Yatakların geometrik parametrelerinin (boĢluk miktarı, boy-çap 

oranı, besleme deliği çapı) yatak yük taĢıma kapasitesi ve yatak katılığına 

etkileri incelenmiĢtir. Daha sonra literatürdeki çalıĢmalardan farklı olarak 

daha büyük boĢluk miktarına sahip yataklar ile yataklanmıĢ rijit yatak-rotor 

sistemi 2 serbestlik dereceli olarak modellenmiĢ ve sistemin hareket denklemleri 

elde edilmiĢtir. Doğrusal olmayan yatak-rotor sistemi davranıĢını en iyi Ģekilde 

ifade edebilmek için hareket denklemleri farklı rotor dönüĢ hızları için 

çözülmüĢ ve sonuçlar zaman tanım bölgesinde gösterilmiĢ, orbit eğrileri ve faz 
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düzlemi eğrileri çizdirilerek yatağın geometrik parametrelerinin rotorun 

kararlılığına olan etkileri tartıĢılmıĢtır. Yatak ve rotor arasındaki boĢluk 

miktarının artması ile yatağın yük taĢıma kapasitesinin ve dolayısıyla yatak 

katılığının düĢtüğü görülmüĢ, ancak daha büyük boĢluk miktarına sahip 

yataklar ile desteklenmiĢ yatak-rotor sisteminin çalıĢabilir olduğu 

gösterilmiĢtir. Bunun yanı sıra boĢluk miktarının artması ile düĢen yatak 

katılığı besleme deliği çapının arttırılması veya daha fazla sayıda orifis 

kullanılması ile arttığı görülmüĢtür.  
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ABSTRACT 

 

Rotor is supported by air in the externally pressurized gas bearing. So 

characteristic of air flow directly effects dynamics of bearing-rotor system. 

Because of squeezability and nonlinear characteristic of air flow, solution of air 

flow between rotor and bearing, investigation of bearing parameter and 

optimization of rotordynamics characteristics are very important in bearing-

rotor system. In this study, firstly air flow between rotor and bearing are model 

by using Reynold’s equation. Pressure distribution between rotor and bearing is 

obtained using alternating direction implicit method, then bearing load 

carriying capacities and stiffnesses are obtained. The effects of bearing 

geometrical parameters (clearance, length-radius ratio, orifice radius) on the 

bearing load carrying capacities and stiffnesses are analyzed. Then a rigid shaft 

supported by an externally pressurized gas lubricated bearing which has higher 

clearance is modeled in two degrees of freedom and nonlinear equations of 

motion are obtained for investigation into effect of bearing parameter. In order 

to analyze of dynamic response of the bearing-rotor system, nonlinear equations 

of motion are solved for different rotor rotation speed and results are presented 

in time domains all. Motions of rotor center are shown with orbits and stability 

of bearing-rotor system are discussed with phase plane portraits. It is seen that 

bearing load carrying capacities and stiffnesses is decreased with higher 

clearance. But it is seen that rotor supported by an externally pressurized gas 
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bearing which has higher clearance is workable. In addition to this, it is seen 

that, load carrying capacity and so stifness are increased with using bearing 

which has higher orifice diameter and number of orifice.  
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1. GĠRĠġ 

 

Son elli yıl içerisinde ülkemizde geliĢen sanayi ve artan nüfus ile birlikte enerji 

üretimi gittikçe önem kazanmaktadır. Buna paralel olarak enerji üretimi tesislerinde 

düĢük maliyetle yüksek hızlarda çalıĢabilen makinelere olan ihtiyaç artmaktadır. 

GeliĢen teknoloji ile birlikte ülkemizde hava ulaĢım araçlarının da kullanımı 

artmaktadır. Bununla birlikte jet motorlarının kullanıldığı hava ulaĢım araçlarında da 

yine yüksek hızlarda çalıĢabilen ve daha uzun ömürlü yataklama elemanlarına olan 

ihtiyaç artmaktadır. Hava yatakları sağladığı en önemli avantaj olan yataklardaki 

düĢük sürtünme kuvveti sayesinde bu makineler için uygun yataklama elemanı 

olarak ortaya çıkmaktadır. Dolayısıyla ülkemizde geliĢen teknoloji ile artan ihtiyaçlar 

ve bu ihtiyaçları karĢılayacak makineler hakkındaki bilgi kaynaklarının ülkemizde de 

bulunması önem kazanmaktadır. Hava yatakları hakkındaki bilgi de bu yatakların 

dinamik yapısının incelenmesi ile elde edilebilir. 

 

Hava yatakları; dönel mekanik sistemlerde dönme hareketini sağlayan 

elemanlardandır. Radyal ve eksenel olarak tasarlanabilen hava yataklarında yatak ve 

rotor arasındaki hava filmi; yatak üzerine yerleĢtirilen hava besleme delikleri ile 

yatak ve rotor arasına iletilerek sağlanabilir (ġekil 1.1).  

 

 

ġekil 1.1. Basınçlı hava yatağının Ģematik gösterimi 
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Dönel mekanik sistemlerin yataklanmasında hava yataklarının kullanılması özellikle 

yüksek hızlı uygulamalarda sağladığı avantajlardan dolayı bir seçenek olabilir. 

Yüksek hızlarda çalıĢan dönel mekanik sistemlerin yataklanmasında kaymalı 

yatakların veya rulmanların kullanılması çeĢitli problemlere neden olabilmektedir. 

Rulmanlarda sistemin dönüĢ hızı arttıkça hem mekanik yapılarındaki kısıtlamalardan 

hem de yuvarlanma dirençlerinin hızla birlikte artmasından dolayı kullanılamaz hale 

gelebilmektedirler. Konvansiyonel kaymalı yataklarda ise hızdaki artıĢla birlikte 

sürtünme ile oluĢan ısının uzaklaĢtırılması için yüksek debide yağ akıĢı sağlanması 

gerekliliği, hidrodinamik yağlamanın doğasından kaynaklanan dolanım (whirl) 

kararsızlıklarına ve dolayısıyla titreĢim problemlerine sebep olabilmektedir.  

 

Sıvı yağlayıcının yerine havanın kullanılması ile sürtünmenin daha da azaltılması ve 

mekanik yapılarında daha az kısıtlamanın olduğu hava yatakları; rulmanlarda ve 

konvensiyonel kaymalı yataklarda karĢılaĢılan problemlere çözüm olarak sunulabilir. 

Bu sebeple hava yatakları, türbinler, güç çevrim makinaları, taĢlayıcılar, jiroskoplar 

ve diĢçi matkaplarının yanı sıra sıvı yağlayıcıların çevreye ve doğaya karĢı 

oluĢturduğu kirliliğe karĢı hassas olan  ve hijyenik üretimin istendiği medikal, gıda 

ve tekstil alanlarında kullanılan makinalar için daha uygun olabilir. 

 

Temel olarak bir hava yatağı (Bknz. ġekil 1.1) yatak üzerine yerleĢtirilmiĢ besleme 

deliklerinden yatak ve rotor arasına bir basınç kaynağından belirli bir debide hava 

akıĢı yapılarak yatak ve rotor arasında yağlayıcı bir film oluĢturulması ile çalıĢır. 

Hava yatakları konvansiyonel kaymalı veya rulmanlı yataklarda olduğu gibi eksenel 

ve radyal yataklar olarak tasarlanabilmektedir. Genel olarak hava yatakları çalıĢma 

mekanizmalarına göre aerostatik ve aerodinamik yataklar olarak iki farklı gruba 

ayrılabilir. Aerodinamik yataklarda yatak ve rotor arasında bulunan hava sayesinde 

sürtünmenin etkisi rotorun dönme hızına bağlıdır. Aerostatik yataklarda ise yatak 

yüzeylerine yerleĢtirilmiĢ besleme delikleri ile yatak ve rotor arasına 

basınçlandırılmıĢ hava iletilmektedir. 

 

Aerodinamik yataklarda yataklar arasındaki bağıl hareket ile yatak ve rotor arasında 

bir yağlama etkisi oluĢturulur. Bu etki bir otomobilin su birikintisi üzerinden çok 
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yüksek hızlarda geçerken oluĢan daha az temas etkisine benzetilebilir. DüĢük 

hızlarda otomobil tekerleğinin yol tutuĢu daha iyi olacaktır. Benzer Ģekilde 

aerodinamik yataklarda yatak yüzeyleri arasındaki bağıl hıza bağlı olarak 

yataklarında yük taĢıma kapasitesi doğru orantılı Ģekilde artacaktır. Herhangi bir 

hareket yoksa iki yatak yüzeyi de birbiri ile temas halindedir.  

 

Aerodinamik yataklar genellikle varaklı tip yataklar veya kendi kendine hareketli 

(self-acting) yataklar olarak da adlandırılırlar. Aerostatik yataklara göre daha basit 

olan aerodinamik yataklar dolayısıyla  daha küçük yük taĢıma kapasitelerine 

sahiplerdir. Genellikle mikro elektronik cihazlarda kullanılmaktadırlar.  

 

Aerostatik yataklarda yatak ve rotor arasına; yatak yüzeylerine açılmıĢ besleme 

delikleri ile dıĢarıdan basınçlandırılmıĢ hava iletilerek, yatak ve rotor arasında 

sürtünmenin etkisi azaltılır. DıĢarıdan basınçlandırılarak iletilen hava dolayısıyla 

yatağında yük taĢıma kapasitesini de belirlemektedir. Dolayısıyla aerostatik yataklar, 

aerodinamik yataklara göre daha fazla yük taĢıma kapasitesine sahiplerdir.  

 

Aerostatik yataklarda dıĢarıda basınçlandırılmıĢ hava yatak yüzeylerine açılan 

besleme delikleri ile iletilebilirken, gözenekli bir yapıdaki yatak yüzeyi sayesinde de 

yatak ve rotor arasında bir yağlayıcı film oluĢturulabilir.  

 

Bir aerostatik yatak için yatak ve rotor arasındaki boĢluk, besleme deliklerinin çapı 

ve geometrik özellikleri, dıĢarıdan beslenen havanın basıncı ve debisi yatakların 

dinamik özelliklerini etkileyen önemli birer parametredir. Yüksek dönme hızlarında 

çalıĢan türbinler ve hava Ģartlandırıcı makinelerde daha fazla yük taĢıma kapasitesine 

sahip aerostatik yataklar kullanılabilmektedir. 

 

Hava yatakları, sıvı yağlamalı yataklara göre daha az sürtünme kuvvetinin ortaya 

çıkması ve daha hijyenik ortamlarda kullanılabilmesi gibi en önemli iki avantajı 

sayesinde araĢtırmacıların ilgisini çekmiĢtir. Bu avantajları sayesinde araĢtırmacılar 

hava yataklarını araĢtırmaya ve geliĢtirmeye baĢlamıĢtır. Yatakların önemli 

parametreleri olan yay katılığı ve sönüm katsayısı bir hava yatağında yatak ve rotor 
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arasındaki basınçlı hava sayesinde sağlanır. Yatak ve rotor arasındaki basınçlı hava 

yatağa bir yay etkisi oluĢtururken aynı zamanda bir de sönüm etkisi oluĢturmaktadır. 

Bundan dolayı araĢtırmacılar hava yataklarında ilk inceledikleri karakteristik yatak 

ve rotor arasındaki basınç kuvvetleri yani akıĢkanın hareketi olmuĢtur.  Daha 

sonraları ise bu akıĢkan modeli geliĢtirip farklı tip uygulamalar için hava yatakları 

tasarlamıĢlardır.  

 

Yapılan bu çalıĢmada yatak yüzeylerine açılan besleme delikleri ile yatak ve rotor 

arasındaki hacime basınçlandırılmıĢ hava iletilmesi yolu ile çalıĢan ve literatürdeki 

çalıĢmalarda incelenen yataklara göre daha büyük boĢluk miktarlarına sahip 

aerostatik hava yatakları incelenmiĢtir. Bunun için ilk önce yatak ve rotor arasında 

kalan akıĢkanın basınç dağılımını ifade eden matematiksel model elde edilerek 

incelenmiĢtir. Bu akıĢkan modeli sayısal analiz metotları ile MATLAB ortamında 

oluĢturulan bir algoritma ile çözdürülmüĢtür.  

 

Basınç dağılımı ile aerostatik hava yatağına etki eden kuvvetler ile birlikte iki 

serbestlik dereceli bir rotor modellenmiĢtir. Aerostatik hava yatağına etki eden 

parametrelerin gözlenebilmesi için rotor rijit bir rotor olarak kabul edilmiĢtir. Bu iki 

serbestlik dereceli rotor modeli yine MATLAB ortamında oluĢturulan akıĢkan 

modelini de içine alan bir algoritma ile çözümlenerek rotorun dinamik hareketi 

incelenmiĢtir. Rotor-yatak sisteminin dinamik karakteristiklerini incelemek için 

farklı yatak ve rotor arasındaki boĢluk değerlerinde, farklı besleme basınçlarında, 

farklı orifis geometrilerinde program çalıĢtırılarak, rotorun titreĢimleri orbit eğrileri, 

faz düzlemi eğrileri ve zaman tanım bölgesinde analiz edilmiĢtir. 
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2. HAVA YATAKLARI ALANINDA YAPILAN ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 

Basınçlı hava yataklarının kullanıldığı ilk uygulamalar genellikle düĢük sürtünme 

kuvvetinin istendiği uygulamalar veya hijyenik laboratuar ekipmanları olmuĢtur. 

Ancak bu ekipmanlar ya düĢük hızlarda çalıĢıyorlardı ya da statik ekipmanlardı 

Basınçlı hava yataklarının yüksek hızlı makinelerde kullanılması ancak yatak 

yüzeyleri arasındaki sıkıĢtırılabilir karmaĢık akıĢın modellenmesi ile 

gerçekleĢebilmiĢtir [Elrod, 1960]. Bu çalıĢmaların yapıldığı 19. yy‟da bilgisayarların 

karmaĢık denklemleri çözümleyebilme kapasitelerinin yetersizliği, basınçlı hava 

yataklarının da geliĢtirilmesini etkilemiĢtir. GeliĢen bilgisayar teknolojisi ile birlikte 

yatak yüzeyleri arasındaki karmaĢık akıĢın modellenmesi ve çözümlenmesi; basınçlı 

hava yataklarının da yüksek hızlı makinelerde kullanılmasına ve akademik olarak 

araĢtırılıp geliĢtirilmesine olanak sağlamıĢtır. 

 

Basınçlı hava yatakları ile ilgili yapılan çalıĢmaların temelini 1828 yılında Willis iki 

paralel plaka arasındaki akıĢı gözlemleyerek akıĢ profillerini elde etmeye çalıĢması 

oluĢturmuĢtur [Schulli, 1959]. Bu çalıĢmadan 26 yıl sonra; Hirn kaymalı yataklarda; 

gazların da sıvı yağlayıcılar yerine kullanılabilir olabileceğini öne sürmüĢ, ancak 

1850‟li yıllarda iki plaka arasındaki akıĢı ifade edebilen bir matematiksel modelin 

olmaması bu öne sürülen fikrin teorik olarak araĢtırılmasını geciktirmiĢtir [Fuller, 

1970]. 19 yy‟ın sonlarına gelindiğinde Reynolds iki plaka arasındaki akıĢın 

hareketini ifade eden; basınca, plakalar arasındaki boĢluğa ve akıĢkan viskozitesine 

bağlı bir matematiksel model geliĢtirmiĢtir. Reynolds tarafından 1886 yılında 

oluĢturulan bu matematiksel modelin, ince yağlayıcı filmin basınç dağılımını ifade 

edebilmesi basınçlı hava yatakları için oldukça önemli bir geliĢme olmuĢtur [Wang, 

1993]. Reynolds‟un elde ettiği bu matematiksel denklemi analitik olarak 

çözümlemesinin ardından basınçlı hava yatakları konusunda yapılan teorik 

çalıĢmalar da hızlanmıĢtır. 

 

Basınçlı hava yatakları konusunda baĢlayan teorik çalıĢmalara paralel olarak basınçlı 

hava yatakları 19. yy‟ın sonlarında birkaç uygulamada da kullanılmıĢtır ve bu 

uygulamalar ile basınçlı hava yatakları deneysel olarak da araĢtırılmaya baĢlanmıĢtır. 
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Wang„ın kaydettiğine göre basınçlı hava yatakları ilk olarak Wood tarafından 1890 

yılında yapılan bir dengeleme makinesinde kullanılmıĢ ve patenti alınmıĢtır [Wang, 

1993]. Wood tarafından yapılan dengeleme makinesinde kullanılan basınçlı hava 

yataklarının bir sonraki uygulaması ise Kings-bury tarafından 1897 yılında yapılan 

buhar makinesinin rotorunun yataklanması için kullanılmıĢtır (Bknz. Resim 2.1) ve 

deneysel çalıĢmalar ile basınçlı hava yatağı içerisindeki basınç dağılım profillerini 

gözlemlemiĢtir [Mchugh, 2003]. Bu deneysel çalıĢmadan sonra; basınçlı hava 

yatakları için ilk teorik çalıĢmayı 1913 yılında Harrison yapmıĢtır. Harrison basınçlı 

hava yataklarında akıĢkanın sıkıĢtırılabilirlik özelliğinin rotora olan etkisi üzerine bir 

çalıĢma yapmıĢ, elde ettiği sonuçları Kings-bury‟nin yaptığı deneysel sonuçlar ile 

karĢılaĢtırmıĢtır. Fuller„in kaydettiğine göre bu iki çalıĢmanın ardından 1921 yılında 

Stone basınçlı hava yatakları içerisinde oluĢan filmi incelemek için deneysel bir 

çalıĢma yapmıĢtır [Fuller, 1970]. Stone üst kısmı camdan alt kısmı ise kuvarstan 

oluĢan bir eksenel yatak tasarlamıĢ ve optik düzenekler kullanarak yatak içerisinde 

oluĢan hava filmini gözlemlemiĢtir [Fuller, 1970].  

 

 

Resim  2.1. Kingsbury‟nin hava yatağı test düzeneği [Mchugh, 2003] 

  

Basınçlı hava yataklarının ilk uygulamalarından bir diğeri de; Ġngiltere„de bulunan 

Ulusal Fizik Laboratuarında kullanılmak üzere 1930 yılında yapılan bir meteoroloji 

sistemi olmuĢtur. Basınçlı hava yatakları bu uygulamalara ek olarak 1930 ile 1950 

yılları arasında pusulalarda, jiroskoplarda ve Ģırınga gibi laboratuar ekipmanlarında 
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da kullanılmıĢtır [Schuilli, 1959]. Ancak 20. yy‟ın baĢlarında henüz teknolojinin 

yeterince geliĢmemiĢ olması ve o dönemde kullanılan yataklama elemanlarının, 

yataklama elemanları için istenen özellikleri sağlaması nedeniyle 1950‟li yılların 

sonuna kadar basınçlı hava yatakları pek dikkat çekmemiĢtir. 1959 yılında yapılan 

Birinci Hava Yatakları Sempozyumundan sonra hava yataklarına olan ilgi artmıĢ ve 

basınçlı hava yatakları sağladığı avantajlardan dolayı akademik olarak araĢtırılmaya 

ve geliĢtirilmeye baĢlanmıĢtır. AraĢtırmacılar öncelikle yatak ve rotor arasındaki 

karmaĢık akıĢın matematiksel olarak modellenmesi ve bu modelin çözümlenmesi 

üzerine çalıĢmalar yapmıĢlardır. Daha sonra ise elde ettikleri bu matematiksel model 

yardımıyla basınçlı hava yatakları ile yataklanmıĢ rotorların dinamik 

karakteristiklerinin araĢtırılması üzerine analizler ve deneyler yapmıĢlardır [Fuller, 

1970]. 

 

GeliĢen bilime ve teknolojiye paralel olarak basınçlı hava yataklarının analizleri için 

geçmiĢten günümüze bir çok farklı yaklaĢımlar kullanılmıĢtır. Genel olarak bu 

yaklaĢımları iki gruba ayırabiliriz. Bunlardan ilki yatak ve rotor arasındaki akıĢın 

modellenmesi ve basınçlı hava yataklarının kararlı haldeki davranıĢının araĢtırılması, 

ikincisi ise film kuvvetlerinin sebep olduğu basınçlı hava yataklı rotordaki dolanım 

kararsızlığının oluĢturduğu kararsız hareketin araĢtırılması Ģeklindedir. 

 

2.1. Yatak ve Rotor Arasındaki AkıĢın Modellenmesi ve Basınçlı Hava Yataklı 

Rotorun Kararlı Durumdaki Analizi 

 

Basınçlı hava yataklı rotorun dinamik karakteristiklerinin analizi üzerine yapılan ilk 

araĢtırmalar yatak ve rotor arasındaki akıĢın modellenmesi ve bu modelin 

çözümlenmesi üzerine olmuĢtur [Fuller, 1970]. 1950‟li yıllarda bir çok araĢtırmacı 

yatak ve rotor arasında kalan boĢluktaki sıkıĢtırılabilir akıĢın karmaĢık yapısını 

anlamaya ve yatakların dinamik karakteristikleri için oldukça önemli bir yere sahip 

olan basınç dağılımının elde edilmesi üzerine teorik ve deneysel araĢtırmalar 

yapmıĢlardır. 
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Yatak ve rotor arasındaki akıĢkanın sıkıĢtırılabilir bir akıĢ olmasından dolayı akıĢ 

doğrusal olmayan karmaĢık bir davranıĢ sergilemektedir. Bu doğrusal olmayan akıĢ 

ancak akıĢın adyabatik olması, viskozitesinin sıcaklıkla değiĢmediği gibi bazı 

kabuller çerçevesinde analiz edilebilmektedir [Uneeb, 1992]. 

 

DıĢarıdan basınçlandırılmıĢ hava yatakları üzerine yapılan ilk teorik çalıĢmalar 

yalnızca yatak boyunca hava akıĢının olduğu kabulü ile tek boyutlu akıĢ Ģeklinde 

düĢünülerek analiz edilmiĢtir [Constantinescu, 1956]. Bu düĢünceye yönelik ilk 

olarak statik yük kapasitesini belirlemek için eksenel akıĢ modeli kullanılmıĢtır. 

Kurulan bu modeller sonsuz uzunluktaki yataklar kabulü ile çözümlenebilmekteydi. 

Constantinescu bu sonsuz uzunlukta yatak kabulü ile kaymalı yataklarda sıvı 

yağlayıcı yerine hava kullanarak yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımı üzerine bir 

teorik çalıĢma yapmıĢtır [Constantinescu, 1956]. Ancak yatak boyunun sonsuz 

uzunlukta düĢünülüp yapılan analizlerden elde edilen veriler ile deneysel veriler 

birbirinden farklı çıkmaktaydı. Ausman tarafından bu model ve kabul geliĢtirilerek 

sonlu uzunluktaki bir yatak ve rotor arasındaki akıĢın birinci dereceden pertürbasyon 

çözümü elde edilmiĢtir.  Kullanılan bu çözüm metodu daha önce yapılan çözümlere 

ek olarak sonlu boydaki rotorun küçük eksantriklik oranlarında nasıl 

davranabileceğini de ifade edebilmiĢtir [Ausman, 1957]. Ausman yaptığı bu 

çalıĢmada kullandığı çözüm yöntemini doğrulamak için elde ettiği sonuçları daha 

önce yapılmıĢ olan deneysel çalıĢma sonuçları ile karĢılaĢtırarak, sonsuz uzunluktaki 

yatak boyu kabulü ile yapılan teorik çalıĢmalardan daha iyi sonuçlar elde etmiĢtir. 

Ausman yaptığı bu çalıĢmada yatak sonlarında akıĢın davranıĢını ifade eden bir 

katsayı kullanmıĢ ve yaptığı bu çözümleme ile basınçlı hava yatakları alanına 

oldukça önemli bir katkı sağlamıĢtır. Yapılan bu çalıĢmaların hemen ardından, Elrod 

sıkıĢtırılabilir akıĢın matematiksel modelinin çözümü için küçük parametreler 

metodunu kullanmıĢtır. Elrod çözümde, gazların özelliklerinin çok küçük hacimler 

ve sıcaklarda değiĢmediği kabulu yaparak kaymalı yataklar için basınç dağılımını 

elde etmiĢtir [Elrod, 1958].  

 

Yatak ve rotor arasında kalan hacimde meydana gelen akıĢın matematiksel modelinin 

elde edilmesinin ardından; rotor yüzeyine etkiyen kuvvetler ile yatakların yük taĢıma 
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kapasiteleri hesaplanabilir. Hesaplanan bu yük taĢıma kapasitesi, yatakların dinamik 

karakteristiklerini de ifade edebilmektedir [Uneeb, 1992]. Yatak ve rotor arasındaki 

akıĢı ifade eden matematiksel modeli elde eden araĢtırmacılar; yatakların yük taĢıma 

kapasitelerini belirlemek ve akıĢ modelini geliĢtirmek için çalıĢmalar yapmıĢlardır. 

 

Robinson ve Sterry eksenel akıĢ modeli kullanarak daha önce yapılmıĢ deneysel bir 

çalıĢmada kullanılmıĢ jet tipi hidrostatik hava yatağı için teorik bir çalıĢma 

yapmıĢlardır. Yaptıkları bu çalıĢma ile yatağın yük taĢıma kapasitesini ve dıĢarıdan 

beslenecek hava karakteristiklerini belirlemiĢlerdir [Robinson ve Sterry, 1958]. 

Robinson ve Sterry yaptıkları bu teorik çalıĢmanın ardından, bu kez de sonsuz 

uzunlukta bir yatak varsayımı  ile yine bir hidrostatik yatağın yük taĢıma kapasitesi 

ve hava akıĢı özelliklerini araĢtırmıĢlardır. Bu çalıĢma ile elde ettikleri sonuçları daha 

önce yapılmıĢ deneysel çalıĢma sonuçları ile karĢılaĢtırmıĢlardır [Robinson ve Sterry, 

1958]. Ancak bu metotla elde edilen yük kapasitesi çevresel akıĢ ihmal edildiği için 

deneysel uygulamalarda elde edilenden daha büyük olmuĢtur [Heinrich, 1958]. 

Bunun üzerine küçük eksantriklik ve dönme hareketi olmadığı kabulü ile 

hesaplamalara çevresel akıĢ da dahil edilerek analiz edilmiĢtir [Gross, 1959]. Yatağın 

etrafındaki sürekli besleme çizgisinin yerine alabilecek kadar çok sayıda besleme 

delikleri olduğu düĢünülmüĢtür ve akıĢın izotermal olması için besleme delikleri; 

basınç düĢürücü orifisler Ģeklinde tasarlanarak kullanılmıĢtır. Ancak bu analiz sadece 

varsayımı yapılan bu orifisler için geçerli olabilmiĢtir.  

 

Bir diğer basitleĢtirilmiĢ method ise yataklara giren akıĢın yataklardan dıĢarıya çıkan 

akıĢa eĢit olması kabulü olmuĢtur. Raimondi ve Powell yaptıkları çalıĢmada yatak 

içindeki basınç ve kütle akıĢını ifade eden grafikler elde etmiĢlerdir [Tang ve Gross, 

1962]. Bu eğrileri elde ederken hem kısılmıĢ hem de kısılmamıĢ akıĢ için besleme 

basıncı ile ortam basıncı arasındaki oranı bir parametre olarak düĢünerek yatak 

parametresinin bir fonksiyonu Ģeklinde modellemiĢlerdir. Bu eğriler gerekli 

minimum akıĢla beraber optimum yük veya katılık için kullanılabilir [Tang ve Gross, 

1962]. 
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Laub 9 orifise sahip kısmen silindirik ve 48 orifise sahip silindirik iki farklı yatak 

için deneysel ve analitik bir çalıĢma yapmıĢtır [Laub, 1961]. Bu çalıĢmada hem 

kısmen silindirik hem de silindirik yataklar için kullanılan akıĢ modeli; basınçlı 

havanın yatağa orifislerden girip yatak boĢluklarından atmosfere çıkana kadar rotor 

yüzeyinde bir yağlayıcı film oluĢturduğunu gözlemlenmiĢtir. Laub yaptığı deneysel 

çalıĢmada hem eksenel hem de çevresel bir akıĢ gözlemlemiĢ, ancak eksenel akıĢın 

çevresel akıĢtan daha baskın olduğunu gözlemlemiĢtir. Eksenel basıncı ölçmek için 6 

tane ve çevresel akıĢı ölçmek için 10 tane basınç ölçer kullanılmıĢ ve yaptığı 

ölçümlerle basınçlı hava yatakları için basınç eğrileri elde etmiĢtir [Laub, 1961]. 

 

Turnblade ise yaptığı çalıĢmada eĢdeğer bir yatak düĢünerek teorik ve deneysel 

olarak bazı basitleĢtirme teknikleri geliĢtiren bir çalıĢma yapmıĢtır [Turnblade, 

1962]. Bu çalıĢmada kullanılan eĢdeğer yatak bir boyutlu dikdörtgen yatak olarak 

düĢünülmüĢtür ve bu eĢdeğer yatak için elde edilen sonuçlardan yola çıkarak analog 

teknikler ile gerçek bir yatak içerisindeki akıĢ profillerini tahmin edebilen yeni bir 

matematik model geliĢtirilmiĢtir. Turnblade bu matematik model ile eĢdeğer yatakta 

oluĢan dikdörtgen akıĢ çizgilerinin efektif uzunluklarının efektif geniĢliklere 

oranlarını kullanarak yatağa etkiyen yükleri elde etmiĢtir.  

 

Yataklama elemanlarının dinamik karakteristiklerinin analizi için yatakların yük 

taĢıma kapasitelerinin ve akıĢ özelliklerinin bilinmesi gerekir [Fuller, 1970]. Basınçlı 

hava yatakları için yük taĢıma kapasitesi oldukça önemli bir yere sahip olmuĢ ve 

araĢtırmacılar yatak ile rotor arasındaki akıĢı incelerken yaptıkları kabullerin 

yatakların yük kapasitesine dolayısıyla yatakların dinamik karakteristiklere olan 

etkilerini de araĢtırmak için teorik ve deneysel çalıĢmalar yapmıĢlardır. 

 

Allen ve ark. daha önce yapılan çalıĢmalarda (Heinrich, 1958; Laub, 1961) deneyler 

ile elde edilen sonuçların teorik olarak hesaplanan sonuçlardan farklı olmasının 

çevresel akıĢın ihmal edilmesinden dolayı ortaya çıktığını ve çevresel akıĢın basınçlı 

hava yataklarının analizlerinde oldukça önemli bir yere sahip olduğunu ortaya 

çıkarmıĢlardır. Ayrıca yaptıkları çalıĢmada yatak boyunun yatak karakteristiklerini 

ifade eden yük taĢıma kapasitesi ve katılık üzerine etkileri de araĢtırmıĢlardır [Allen 
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ve ark., 1961].  Basınçlı hava yataklarında çevresel akıĢın önemi anlaĢıldıkça bu 

konuda araĢtırmalar da devam etmiĢtir. Lemon bu konuda çevresel basınç değiĢim 

etkisini de içerisine alan bir yaklaĢım sunmuĢtur. Yaptığı teorik çalıĢmaya ek olarak 

deneysel bir çalıĢma da yaparak ortaya attığı teorik yaklaĢımla elde ettiği yatak 

karakteristikleri olan katılık, yük taĢıma kapasitesi ve akıĢ değerlerini destekleyici 

sonuçlar elde etmiĢtir. Ancak bu çalıĢmada çevresel basınç dağılımını sabit; yatak 

çapının ve uzunluğunun da sonuçlara etki etmediğini varsaymıĢtır. Lemon tarafından 

geliĢtirilen bu yaklaĢımın sadece 0,75 ve 1,75 arasındaki boy-çap oranları için 

kullanılabilmiĢtir [Lemon, 1962]. 

 

Shires yaptığı deneysel çalıĢmalar ile basınçlı hava yataklarının yük taĢıma 

kapasitesini araĢtırmıĢtır. Bu çalıĢma sonucunda; deneysel çalıĢmalar ile elde ettiği 

düzeltme faktörünün küçük değerlerde olduğunu ve yatak boyu-çap arasındaki oranın 

çevresel akıĢa etkisi gözlemlemiĢtir. Shires yaptığı deneysel çalıĢmada eĢ merkezleri 

olan 6 orifisli bir yatak kullanarak, eksenel olmayan akıĢın hem basınç dağılımını 

bozduğunu hem de rotor eksantrikliği ile değiĢen basınç dağılımını etkilediği 

gözlemlemiĢtir [Shires, 1962]. Bunun üzerine yapılan bir çalıĢmada yatağa etkiyen 

basınçlandırılmıĢ havanın dağılımının yatak karakteristiklerine etkisi 

gözlemlenmiĢtir [Powell, 1963]. Dudgeon ve Lowe tarafından yapılan diğer bir 

çalıĢmada ise hem eksenel hem de çevresel akıĢı da içeren bir basınç dağılımı elde 

edilmiĢ ve akıĢ iki farklı kabul yaparak modellenmiĢtir. Bunlardan ilkinde; akıĢın 

küçük bir kaynaktan yayıldığını; diğerinde ise akıĢın birbirine yakın orifislerden 

yayıldığını varsaymıĢlar; her iki yaklaĢımda da çevresel akıĢın etkisini 

araĢtırmıĢlardır. Teorik çalıĢmalarını doğrulamak için yaptıkları deneyler ile elde 

ettikleri sonuçların birbirlerine yakın sonuçlar verdiğini gözlemlemiĢlerdir [Dudgeon 

ve Lowe, 1965]. 

 

Sneck ve Ten yaptıkları çalıĢmada iç yüzeyleri gözenekli bir yapıya sahip yataklar 

için akıĢ modelleri kurup bunların çözümü ve bu gözenekli yapının yatak 

karakteristiklerine olan etkilerini araĢtırmıĢlardır. Yatak ve rotor arasındaki basınç 

dağılımını pertürbasyon metodu ile elde etmiĢler ve yatağın yük taĢıma kapasitesinin 

boy-çap oranı ve hızın bir fonksiyonu olan direnç oranı ile değiĢimini incelemiĢler ve 
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uzun yatak boyları için yük taĢıma kapasitesinin oldukça fazla arttığını 

gözlemlemiĢlerdir [Sneck ve Ten, 1964]. Sneck ve Elwell bir önceki çalıĢmayı 

devam ettirerek deneysel bir çalıĢma yapmıĢlardır. Teorik çalıĢmalar ile elde ettikleri 

sonuçlarla deneysel sonuçları karĢılaĢtırarak, birbirine yakın sonuçlar elde etmiĢlerdir 

[Sneck ve Elwell, 1965]. 

 

Constantinescu ve Salcudean teorik olarak daha önceki çalıĢmalara benzer olarak 

belirli kabuller çerçevesinde bir veya birkaç dizi orifise sahip basınçlı hava 

yataklarının basınç dağılımlarını hesaplamıĢlardır. Constantinescu ve Salcudean 

diğerlerinden farklı olarak analizlerinde orifisten kesikli olarak besleme yerine 

sürekli bir hava akıĢının olduğu kabulünü kullanmıĢlardır. Yaptıkları bu çalıĢma ile 

basınçlı hava yataklarının küçük eksantriklikler için analiz edilmesini sağlamıĢlardır. 

Bu analizleri hem orifis beslemeli yataklar hem de kendi kendine beslemeli yataklar 

için de dikkate almıĢlardır. Yaptıkları bu analiz ile yatak karakteristiklerini basit bir 

analitik formda vermiĢler ve yaptıkları analizler ile bir basınçlı hava yatağının 

optimum çalıĢma koĢullarını araĢtırmıĢlardır. Ancak elde ettikleri bu analizler sadece 

6 veya daha az sayıdaki orifisli yataklar için geçerli olmuĢtur [Constantinescu ve 

Salcudean, 1967]. 

 

Lund yaptığı teorik bir çalıĢma ile dönen bir Ģaftın basınçlı hava yatağının  yük 

kapasitesine ve hücum açısına olan etkisini araĢtırmıĢtır. Analizlerinde yatak ve rotor 

arasındaki basınç dağılımını; orifislerden yatakların içersine olan akıĢı çizgisel bir 

kaynaktan yayıldığını ve rotorun küçük eksantrikliklerde hareket ettiğini varsayarak 

birinci mertebeden pertürbasyon metodu kullanarak elde etmiĢtir. Ayrıca Lund 

yaptığı bu çalıĢmasında; iki boyutlu Reynold denkleminin birinci dereceden 

pertürbasyon metodu yardımıyla; konsantrik bir Ģaft için ortalama bir basınç değerini 

referans basınç değeri olarak kullanıp yatak ve rotor arasındaki akıĢkanın hareketini 

ifade eden matematiksel modeli lineerize etmiĢ ve nümerik olarak çözümlemiĢtir. 

Elde ettiği sonuçlarla da basınçlı hava yatakları dizaynı için; çeĢitli besleme 

basınçlarında yatakların yük taĢıma kapasitelerini ifade eden tablolar oluĢturmuĢtur 

[Lund, 1967]. 
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Fleming ve ark. iki besleme düzlemi olan ve küçük eksantrikliğe sahip bir basınçlı 

hava yatağı için teorik analizler yapmıĢlardır. Yaptıkları çalıĢmada farklı basınçlarda 

ve besleme parametrelerinde yük ve hucüm açılarını analiz etmiĢlerdir [Fleming ve 

ark., 1968]. Cunningham ve ark., Fleming ve arkadaĢlarının yaptıkları teorik 

çalıĢmalardan yola çıkarak bir deneysel çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada boy–çap 

oranı 1,5 olan iki basınçlı hava yatağı ile yataklanmıĢ bir rotorda 0-25000 d/dak hız 

aralıklarında deneyler yaparak; hücum açılarını, yay katılığını ve orifislerdeki kütle 

akıĢını deneysel olarak incelemiĢlerdir. Yaptıkları deneysel çalıĢmada elde ettikleri 

sonuçlar; daha önce yaptıkları teorik çalıĢmada elde edilen sonuçlardan daha az 

çıktığı gözlemlemiĢlerdir. Çünkü Fleming yaptığı çalıĢmada orifislerdeki akıĢın 

çizgisel bir kaynaktan yayıldığı varsaymıĢtır [Cunningham ve ark., 1969]. 

 

Powell daha önceki çalıĢmasında da kullandığı (Powel, 1963) eksenel akıĢ modelini 

geliĢtirerek; en uygun performans için dizayn tabloları oluĢturmuĢ ve akıĢ için 

kullanılan düzeltme faktörlerini belirleyen bir çalıĢma yapmıĢtır. Bu çalıĢma ile elde 

ettiği dizayn tabloları sadece eksantrik oranı 0,5 olan yatak rotor sistemleri için 

geçerli olmuĢtur [Powell, 1970]. 

 

Majumdar aerostatik yatakların katılığı, yük kapasitesi ve akıĢı analiz ettiği deneysel 

ve teorik bir çalıĢma yayınlamıĢtır. Yaptığı çalıĢmada diğer araĢtırmacılardan farklı 

olarak çizgisel akıĢ kabulu kullanmadan çevresel akıĢı hem de eksenel akıĢı nümerik 

olarak çözümlemiĢtir. ÇalıĢmasında orifisteki akıĢı noktasal bir kaynak olarak 

düĢünmüĢtür. Bu çalıĢmada büyük eksantriklik oranları için çalıĢmalar yapmıĢtır. 

Teoriksel hesaplamaları ile deneysel çalıĢmaları karĢılaĢtırdığında; teoriksel 

çalıĢmalarında kullandığı metodun büyük eksantrik oranları için oldukça uygun 

olduğunu kanıtlamıĢtır [Majumdar, 1970]. 

 

Powell rotora etkiyen basınç kuvvetinin birbirinden farklı iki bileĢeni olduğunu 

gözlemlemiĢtir. Bu iki bileĢenden biri aerostatik ve diğeri aerodinamik bileĢenlerdir. 

Bu iki bileĢen birer vektördür ve toplandığında toplam basınç kuvveti elde edilir. 

Powell lineer süperpozisyon olarak bilinen bu method ile basınçlı hava yataklarının 

aerodinamik performansını analiz etmiĢtir. Bu analizleri sonucunda deneysel olarak 
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da toplam aerodinamik kuvvet bileĢenlerini tespit etmeye çalıĢmıĢtır. ÇalıĢmalarının 

sonunda rotor hızının artması ile birlikte yatağın yük taĢıma kapasitesinin de arttığını 

gözlemlemiĢtir [Powell, 1970]. 

 

Pink; Powell tarafından kullanılan süperpozisyon metodunu geliĢtirerek aerodinamik 

kuvvet bileĢenleri farklı metodlarla hesaplayan bir yöntem elde etmiĢtir. Deneysel 

olarak çalıĢmalar yaparak da teorik çalıĢmalarla elde ettiği  sonuçları doğrulamaya 

çalıĢmıĢtır. Ayrıca sonlu farklar metodunu da kullanıp akıĢ denklemini nümerik 

olarak çözümlemiĢ ve bir teoriksel yaklaĢım da sunmuĢtur. Yaptığı bu deneysel ve 

teorik çalıĢmalar sonucunda aerodinamik kuvveti etkileyen parametreleri rotor hızı, 

boy-çap oranı ve uygulanan basınç olarak belirlemiĢtir [Pink, 1981].  

 

Yatak ve rotor arasındaki akıĢ modelinin elde edilmesinin ardından çalıĢmalar bu 

modelin geliĢtirilmesi ve modelin nümerik olarak çözümlenmesi üzerine devam 

etmiĢtir. Reynold tarafından ifade edilen akıĢ modeli zamana, rotorun yatak ve 

dikeydeki hareketlerine bağlı olarak değiĢmektedir. Parabolik bir diferansiyel 

denklem olan akıĢ modelinin analitik çözümünün yanı sıra nümerik çözümü de bu 

parabolik diferansiyel denklemi doğrusallaĢtırma veya ayrıklaĢtırma metotları ile 

elde edilebilmektedir [Wang, 1993]. AraĢtırmacılar genellikle pertürbasyon metodu 

ile basınç dağılımını nümerik olarak çözümlemiĢlerdir. Bazı araĢtırmacılar ise sonlu 

farklar metodunu veya sonlu elemanlar metodunu kullanarak rotor ve yatak 

arasındaki akıĢı numerik olarak çözümlemiĢlerdir [Castelli ve Pirvics, 1968]. 

Günümüze yakın çalıĢmaların bir çoğu; geliĢen bilgisayar teknolojisinin de katkısıyla 

bu nümerik çözüm metodlarının geliĢtirilmesi üzerine olmuĢtur.  

 

Wang yaptığı çalıĢmasında bir eksenel basınçlı hava yatağı için teorik ve deneysel 

analizler yapmıĢtır. Wang yatak ve rotor arasındaki akıĢı pertürbasyon metodu ile 

doğrusallaĢtırmıĢ ve doğrusallaĢtırılmıĢ Reynold denklemini sonlu elemanlar metodu 

ile çözümlemiĢtir. Wang eksenel basınçlı hava yatağı tasarımı için bu numerik 

çözüm metodunu da kullanarak; yatağın geometrik özellikleri, dıĢarıdan beslenecek 

havanın debisi ve kullanılacak gazın termodinamik özellikleri verildiğinde yatağın 

dinamik karakteristiklerini hesaplayan bir bilgisayar programı yazmıĢtır. Wang 
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deneysel çalıĢmasında ise eksenel basınçlı hava yatağı ile yataklanmıĢ bir rotor 

sistemi üzerinden titreĢim, sıcaklık ve konum verileri alarak, teorik çalıĢmaları ile 

elde ettiği sonuçlara çok yakın sonuçlar elde etmiĢtir. Ayrıca Wang kurduğu bu 

deney düzeneğinde yatak iç yüzeylerinin pürüzlülüğünün rotorun dinamik 

karakteristiklerine olan etkilerini de incelemiĢtir [Wang, 1993]. 

 

Wang ve Chang yaptıkları çalıĢmada yatak ve rotor arasındaki akıĢı ifade eden 

Reynold denklemini Newton metodu kullanarak nümerik olarak çözümlemiĢlerdir. 

Yaptıkları çalıĢmada ayrıca SOR (Successive Over Relaxation) metodu ile Reynold 

denklemini lineerleĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢmaları ile SOR metodunda kullanılan 

relaksasyon katsayısının optimum değerini numerik çözümün stabilitesi ve optimum 

çözüm süresi için hesaplamıĢlardır. Yatak ve rotor arasındaki akıĢ modelini çözerek 

basınç dağılımını, yatak yüklerini, sürtünme kuvvetini ve akıĢ debisini hesaplayan bir 

bilgisayar programı yazmıĢlardır. Yazdıkları bu program ile büyük eksantrik 

oranlarında hızlı ve verimli olarak basınç dağılımını hesaplamıĢlardır. [Wang ve 

Chang, 1998]. 

 

Rotor ve yatak arasındaki basınç dağılımını hesaplarken kullanılan numerik 

metotlardan olan sonlu farklar ve sonlu elemanlar metodlarında; yatak yüzeyindeki 

her bir nokta için basınç değerleri hesaplanır. Bu noktalardan oluĢan gridin toplamı 

yatak yüzeyine etkiyen basınç kuvvetini ifade eder. Rotora etkiyen basınç 

kuvvetlerinin doğru hesaplanabilmesi çözüm için oluĢturulacak grid boyutlarına 

bağlıdır. Çözüm için daha az sayıda noktadan oluĢan gridin kullanılması yanlıĢ 

sonuçlar verebilir. Bunun yanı sıra grid çok fazla sayıda noktadan oluĢturulduğunda 

ise hesaplama için geçen süre artacaktır. AraĢtırmacılar hem doğru hem de hızlı bir 

çözüm için farklı hesaplama yöntemleri kullanmıĢlar ve geliĢtirmiĢlerdir. 

 

Czolczynski yaptığı çalıĢmada Reynold denkleminin numerik olarak 

çözümlenmesinde değiĢen yönlü kapalı sonlu farklar  metotunu kullanmıĢtır. DeğiĢen 

yönlü kapalı sonlu farklar metodu parabolik diferansiyel denklemler için geliĢtirilmiĢ 

bir metottur. Sonlu farklar metodunda bir zaman adımı için yapılan hesaplama 

değiĢen yönlü kapalı sonlu farklar metodunda yarım zaman adımında bir koordinat 
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ekseninde diğer yarım zaman adımında ise diğer koordinat ekseninde hesaplama 

yapılarak gridi oluĢturan herbir nokta için bir zaman adımındaki basınç değerleri 

hesaplanabilmektedir. Czolcynski bu metodla hesapladığı basınç dağılımı ile yatak 

yüzeylerine etkiyen kuvvetleri, elde ettiği bu kuvvetlerle de yatağın katılık ve sönüm 

katsayılarını hesaplamıĢtır [Czolcynski, 1999]. 

 

Piekos yaptığı çalıĢmasında mikro elektronik cihazlarda kullanılan basınçlı hava 

yatakları için analizler yapmıĢtır. Çok küçük boĢluklardaki akıĢkan hava filminin 

basınç dağılımını numerik olarak hesaplamak için iki farklı numerik algoritma 

kullanmıĢtır. Bu algoritmaların ilkinde rotorun dönerken akıĢ üzerinde oluĢturduğu 

etkileri ihmal etmiĢ (BASICS), diğerinde ise rotorun dönmesi ile oluĢan etkileri de 

içeren (SPECTRES) bir algoritma oluĢturmuĢtur. Piekos bu iki algoritma ile elde 

ettiği basınç dağılımının rotorun dinamik karakteristiklerine olan etkilerini incelmiĢ 

ve  ilk algoritmanın kısa yataklar için verimli ve uygun bir algoritma; ikinci 

algoritmanın ise uzun yatak boyları için uygun olduğunu göstermiĢtir [Piekos, 2000]. 

 

Park ve Kim yaptıkları çalıĢmada yatak çevresi boyunca açılmıĢ bir oyuktan hava 

beslemesi yapılan bir aerostatik yatağın basınç dağılımını incelemiĢlerdir. Rotoru iki 

serbestlik dereceli olarak modelleyen araĢtırmacılar, yatak üzerine açılan besleme 

deliklerine göre daha stabil bir davranıĢ elde etmiĢlerdir. Ayrıca deneysel çalıĢmada 

yapan araĢtırmacılar teorik olarak buldukları sonuçları doğrulamıĢlardır [Park ve 

Kim, 2004].  

 

Lo ve ark. yüksek hızlarda çalıĢan bir matkapta kullanılan basınçlı hava yatağı için 

teorik bir çalıĢma yapmıĢlardır. ÇalıĢmalarında Reynold denklemini Newton metodu 

ile ayrıklaĢtırarak, iteratif metodlarla numerik olarak çözmüĢlerdir. Bu uyguladıkları 

çözüm metodu ile farklı hızlarda, farklı tip geometriye sahip yatak ve orifisler için 

yatakların dinamik karakteristiklerini analiz etmiĢlerdir. Analizlerini SOR metodu ile 

yapılan çözümlerle karĢılaĢtırmıĢlar ve çok ince yağlama filmine sahip yataklarda 

kullandıkları metod ile daha iyi sonuçlar elde etmiĢlerdir [Lo ve ark., 2004].  
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Grau ve ark. varaklı tip bir hava yatağında yatak ve rotor arasındaki basınç 

dağılımını ve bu hava yatağının statik ve dinamik karakteristiklerini inceleyen bir 

çalıĢma yapmıĢlardır. Yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımını rotorun konumuna 

göre hesaplama yönteminin aksine basınç dağılımına göre rotorun konumunu 

hesaplayan bir nümerik çözüm metodu geliĢtirmiĢlerdir. Bu metot kullanılarak 

yaptıkları analizler sonucunda varaklı hava yataklarının düz bir varak yapısı için 

yüksek yükleri taĢıyabildiğini, ancak varak yapısının bozulması sonucunda yük 

taĢıma kapasitesinin de düĢtüğünü görmüĢlerdir [Grau ve ark., 2004]. 

 

Wang ve ark. yaptıkları çalıĢma ile Reynold denkleminin çözümü için yeni bir hibrid 

çözüm tekniği geliĢtirmiĢtir. ÇalıĢmalarında diferansiyel tranformasyon metodu 

(DTM) ve SOR metodu ile sonlu farklar metodu ile ayrıklaĢtırdıkları Reynold 

denklemini numerik olarak çözümlemiĢ ve sonuçlarını birbirleriyle 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Yaptıkları çalıĢmalarda küresel, eksenel ve düĢey basınçlı hava 

yatakları için teorik analizler yapmıĢtır. Wang ve ark. SOR metodu ile basınç 

dağılımı için yaptıkları hesaplamalar ile elde ettikleri sonuçlar DTM ile yapılan 

hesaplamalara göre daha düĢük hızlarda ve daha hafif rotorlar için daha iyi sonuçlar 

vermiĢtir. Wang ve ark., bu metotlarla elde ettikleri basınç dağılımdan yatağa etkiyen 

yükleri ve yatağın dinamik karakteristiklerini de analiz etmiĢlerdir [Wang ve ark., 

2007; Wang, 2009; Wang, 2010; Wang, 2012]. 

 

Basit bir basınçlı hava yatağı için yatak ve rotor arasındaki akıĢın modellenmesi ve 

bu modelin nümerik olarak çözümlenmesinin ardından araĢtırmacılar farklı yatak 

tipleri, farklı yatak yüzeyleri, farklı orifis tipleri ve yatakların kullanım alanları için 

teorik ve deneysel çalıĢmalar yapmıĢlardır.  

 

Lee ve ark., mikro elektronik cihazlarda kullanılan basınçlı hava yataklı rotorlar için 

teorik bir çalıĢma yapmıĢlardır. ÇalıĢmalarında yatak ve rotor arasındaki akıĢ 

içerisindeki kayma etkisini de içeren bir nümerik çözüm yapmıĢlardır. ÇalıĢmalarının 

sonucunda akıĢ içerisinde meydana gelen kayma etkisinin düĢük sıcaklıklarda (300 ̊ 

K) yatağın yük taĢıma kapasitesini etkilemediğini , ancak yüksek sıcaklıklarda (1600 ̊ 

K) yatağın yük taĢıma etkisini düĢürdüğünü, yatak katılığını düĢük hızlarda 
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etkilediğini ve sönüm katsayısını ise yüksek hızlarda arttırdığını ifade etmiĢlerdir 

[Lee ve ark., 2005]. Zhang ve ark., Lee ve ark. tarafından yapılan çalıĢmada olduğu 

gibi kayma etkisini de içeren bir model kurarak teorik bir çalıĢma yapmıĢlardır. 

Benzer Ģekilde kayma etkisini içeren modelin çözümü ile elde edilen yük taĢıma 

kapasitesi daha küçük çıktığını kaydetmiĢlerdir [Zhang ve ark, 2013].   

 

Su ve Lie orifis beslemeli ve iç yüzeyleri gözenekli yapıya sahip iki basınçlı hava 

yatağının yüksek rotor hızlarındaki dinamik karakteristiklerini inceledikleri bir 

çalıĢma yapmıĢlardır. Elde ettikleri sonuçlara göre yüksek rotor hızlarında 

eksantriklik ve boy-çap oranı arttıkça her iki tip yatak için de yük taĢıma kapasitesi 

artmıĢtır [Su ve Lie, 2006]. Kim arka yüzeyleri ince varaklardan oluĢan bir yapıya 

sahip ringten oluĢan bir basınçlı hava yatağı için akıĢ denklemlerini sonlu elemanlar 

metodu kullanarak çözmüĢ ve bu varakların yatak karakteristiklerine olan etkilerini 

incelemiĢlerdir. Analizlerinde hem 1 boyutta hem de 2 boyutta sonlu elemanlar 

modelleri ile analizler yaparak sonuçları birbirleriyle karĢılaĢtırmıĢlardır [Kim, 

2007]. Deneysel bir çalıĢma da yaparak bu yatakların düĢük yük taĢıma kapasitesine 

sahip olduklarını gözlemlemiĢlerdir [San Andres ve Kim, 2009]. Kim ve Park benzer 

Ģekilde varaklı ringten oluĢan basınçlı hava yatağı tasarımı, çalıĢma koĢulları ve 

dinamik karakteristiklerinin analizi için teorik ve deneysel bir çalıĢma yapmıĢlardır. 

ÇalıĢmalarının sonunda varaklı basınçlı hava yatağının daha az hava debisinde daha 

fazla yük taĢıyabildiğini gözlemlemiĢlerdir [Kim ve Park, 2009]. 

 

Arghir ve Matta basınçlı hava yataklarında kullanılan havanın sıkıĢtırılabilirlik 

etkisinin yatağın dinamik davranıĢına etkisini araĢtıran bir çalıĢma yapmıĢlardır. 

Yaptıkları çalıĢmada havanın sıkıĢtırılabilirlik karakteristiğinin dinamik durumdaki 

davranıĢını bir eksenel yatak üzerinde incelemiĢledir. Bir boyutlu düĢündükleri yatak 

için analitik olarak basınç dağılımını hesaplamıĢlardır. Rotorun açısal hızını da içeren 

boyutsuz sıkıĢtırılabilirlik sayısının 1‟den daha büyük olduğu durumlarda 

sıkıĢıtırılabilirliğin katılık ve sönüme olan etkisinin arttığını görmüĢlerdir [Arghir ve 

Matta, 2009].  
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Wang ve Yau yaptıkları çalıĢmada yüksek hızda çalıĢan bir matkap ucunun 

yataklanmasında kullanılan basınçlı hava yatağı için teorik bir çalıĢma yapmıĢlardır. 

Reynold denklemini SOR ve DTM metodları ile ayrıklaĢtırmıĢlar ve her bir çözümü 

birbiriyle karĢılaĢtırmıĢlardır. Nümerik analiz sonucunda elde ettkileri basınç 

dağılımı ile rotora etkiyen kuvvetleri bularak iki serbestlik dereceli olarak 

modelledikleri rotorun farklı ağırlıkları için dinamik davranıĢlarını analiz etmiĢlerdir. 

[Wang ve Yau, 2010].  

 

Rao ve ark. yaptıkları çalıĢmada mikro elektronik cihazlarda kullanılan bir hava 

yatağında akıĢ düzeltme faktörlerini incelemiĢlerdir. Oldukça küçük bir hacimde 

akan akıĢkanın karakteristiğini Poiseuille ve Couette akıĢı olarak ifade ederek  

Reynold denklemini düzenlemiĢlerdir. Yaptıkları çalıĢma ile bu akıĢ türlerini birer 

düzeltme faktörü Ģeklinde ifade ederek bu düzeltme faktörlerinin hareket eden 

yüzeyin pürüzlülüğünün daha fazla etki ettiğini göstermiĢlerdir [Rao ve ark., 2011].  

 

Colombo ve ark., yatak üzerine yerleĢtirilmiĢ besleme deliklerindeki akıĢı inceleyen 

teorik bir çalıĢma yapmıĢlardır. Besleme deliklerindeki akıĢı dirençlerden ve 

kapasitörden oluĢan bir devre Ģeklinde düĢünerek akıĢı etkileyen parametreleri 

incelemiĢlerdir. Besleme deliğinin çapının artması ile yatakların yük taĢıma 

kapasitesinin arttığını gözlemlemiĢlerdir [Colombo ve ark., 2009]. Bu çalıĢmanın 

ardından yatak üzerine yerleĢtirilen besleme deliklerinin içerisindeki akıĢı ifade eden 

matematiksel bir modeli kullanarak, üç farklı geometriye sahip hava yatağı için  

yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımını sonlu farklar metodu kullanarak elde 

etmiĢler ve yatakların stabilitesini, kritik hızlarını, yatak katılığını ve sönüm 

katsayısını araĢtırmıĢlardır [Colombo ve ark., 2011].  

 

Belforte ve ark. deneysel bir çalıĢma yaparak farklı besleme deliği geometrilerinin 

yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımına olan etkisini araĢtırmıĢlardır. Yaptıkları 

bu çalıĢmada besleme deliği çıkıĢında oyuklu bir cep bulunan yatak ile normal 

besleme deliği bulunan yatağın dinamik karakteristiklerini karĢılaĢtırmıĢlardır. 

Besleme deliğindeki akıĢın bir parametresi olan boĢaltma katsayısı için deneysel bir 

bağıntı elde etmiĢlerdir [Belforte ve ark., 2011].  
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2.2. Basınçlı Hava Yataklı Rotorun Dinamik Analizi 

 

Dinamik analiz basınçlı hava yataklarındaki dolanım kararsızlığını anlamak için 

önemlidir. AraĢtırmacılar basınçlı hava yataklarının statik durum analizlerini 

yaparken, dinamik davranıĢlarını da incelemiĢlerdir. Özellikle çalıĢma koĢullarını 

belirleyen kritik dolanım hızı araĢtırmacıların çözmesi gereken en büyük 

problemlerden biri olmuĢtur. Çünkü yatak bu kritik hızı ya bir an önce geçmeli ya da 

bu hıza uzak bölgelerde çalıĢmaldır. Bunun için araĢtımacılar tasarladıkları yataklar 

için kritik hız bölgelerini ve bu hıza etki eden parametreleri belirlemek için 

çalıĢmalar yapmıĢlardır. Özellikle yaptıkları analizlerde çevresel akıĢın yatağın 

dinamik karakteristikleri üzerine etkili olduğunu vurgulamıĢlar ve çevresel akıĢın 

kontrolü için yeni tasarım ve metodlar geliĢtirmiĢlerdir.  

 

Richardson kendinden beslemeli bir yatak için rotorun dönme etkisini statik ve 

dinamik olarak analiz etmiĢtir. Bunun için toplu parametreleri kullanarak yayılım 

etkisini ortadan kaldırmıĢ ve problemi sayısal dizayn bilgileri elde ettiği analizlerle 

basitleĢtirmiĢtir. GeliĢtirdiği matematiksel model ile yatakların statik ve dinamik 

performanslarının akıĢ özellikleri ve yatak geometrilerine göre nasıl değiĢtiğini 

incelemiĢtir. Yaptığı bu çalıĢmada daha önceki çalıĢmalar ile elde edilen sonuçlar ile 

karĢılaĢtırarak geliĢtirdiği modeli doğrulamıĢ ve yatak performansı parametrelerini 

kendinden beslemeli hava yatakları için güvenilir bir Ģekilde elde etmiĢtir 

[Richardson, 1958].  

 

Gross basınçlı hava yataklarında meydana gelen dolanım kararsızlığının doğasını 

anlamak için deneysel bir çalıĢma yapmıĢtır. Gross deneysel çalıĢmasında 

birbirinden ayrı kontrol edilebilen 12 orifise sahip bir yatak için analizler yapmıĢtır. 

Orifislerden yatak içerisine etkiyen basınç, orifislerin yeri ve sayısı, dönme hızı, 

kütle, dengesizlik ve yük gibi dolanım kararsızlığına etkiyen parametreleri bu 

çalıĢmasında belirlemiĢtir. Yaptığı çalıĢma ile senkronize dolanımın en küçük kritik 

hızda ortaya çıkmasından dolayı silindirik bir formda daha baskın olduğunu 

gözlemlemiĢtir [Gross, 1962]. 
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Larson ve Richardson basınçlı hava yatakları ile yataklanmıĢ bir rotor sisteminde 

dolanım kararsızlıklarının hangi parametrelerde ortaya çıktığını deneysel bir çalıĢma 

yaparak tespit etmiĢler ve bu değerleri içeren bir tablo yayınlamıĢlardır. Larson ve 

Richardson; yaptıkları deneysel çalıĢma ile elde ettikleri tablolarda 0 ile 200 psig 

arasındaki orifis basınç besleme değerlerinin ve 0,0006 mm ile 0,0032 mm 

arasındaki yatak ve rotor arasındaki boĢluk değerlerinin dolanım kararsızlıklarına 

olan etkilerini vermiĢlerdir. Yaptıkları analizlerde belirledikleri bu aralıklarda yatak 

parametrelerinin hangi yönde eğilim gösterdiklerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢmalarında 

rotorun dönüĢ hızına karĢı rotorun yaptığı salınımları bir grafikte göstererek; hangi 

hız aralıklarında yatağın kararlı davranıĢ sergilediğini araĢtırmıĢlardır. Bu analizler 

ile basınçlı hava yataklarında dıĢarıdan beslenen basınçlı havanın katılık oluĢturduğu 

kadar dolanım kararsızlıklarını stabil edebilen bir sönümü de oluĢturduğunu 

gözlemlemiĢler ve böylece çok yüksek hızda çalıĢan basınçlı hava yataklarının daha 

kararlı bir davranıĢ göstereceklerini belirtmiĢlerdir [Larson ve Richardson, 1962].  

 

Mullan ve Richardson kendinden beslemeli, küçük eksantrikliğe sahip bir hava 

yatağı için toplu ve yayılmıĢ parametreler analizler metodlarını basınçlı hava 

yatakaları için geliĢtirmiĢlerdir. Basit toplu parametreler analizlerinde gaz filminden 

dolayı rotor yüzeyine etkiyen kuvvet ile eksantriklik arasındaki bağıntıyı dinamiğin 

basit doğası ile ifade ederlerken, yayılmıĢ parametreler analizlerinde ise kararlı bir 

sinüzodial titreĢim için dinamik film kuvvetlerini hesaplayan bir metod 

geliĢtirmiĢlerdir. Ancak yayılmıĢ parametreler metodu kullanarak yaptıkları 

analizlerde kesin sonuçlar elde edememiĢlerdir [Mullan ve Richardson, 1964]. Lund 

pertürbasyon metodu kullanarak dönme ve titreĢim etkilerini de içeren basınçlı hava 

yataklarının performans karakteristikleri ilgili analizler yapmıĢtır. Analizlerinde 

küçük eksantriklik oranları ve küçük titreĢim genlikleri varsayımları ile birinci 

dereceden perturbasyon çözümü elde etmiĢtir. Yine analizlerinde havanın bir çizgisel 

kaynaktan yayılma etkisi oluĢturmak için birbirlerine çok yakın ve çok fazla sayıda 

orifis kullanmıĢtır [Lund, 1964]. Lund yaptığı bu çalıĢmayı ve Ausman „ın kullandığı 

ph-metodunu geliĢtirerek basınçlı hava yatakları ile yataklanmıĢ bir rotorun 

stabilitesini teorik olarak araĢtırmıĢtır. Yukarıda bahsedilen çalıĢmalarda orifislerden 

besleme Ģekli yatak çevresi boyunca bir çizgisel kaynaktan yayıldığı varsayımı ile 
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analizler yapılmıĢtır. Ancak havanın çizgisel kaynaktan yayılımı ile noktasal 

orifislerden yayılım arasında; orifisten yatak içerisine olan akıĢ orifisler çevresindeki 

akıĢ karakteristiklerini etkilemektedir. Bundan dolayı Lund yaptığı çalıĢmasında 

çizgesel kaynak Ģeklinde düĢünülen hava beslemesinin bir düzeltme faktörü ile 

havanın noktasal kaynaktan yayıldığında oluĢan etkiyi de daha önce yaptığı 

analizlerine katmıĢtır. GeliĢtirdiği bu düzeltme faktörü ile rotorun stabilitesinin; 

besleme basıncı, besleme parametreleri ve rotorun eksantriklerine göre nasıl 

değiĢtiğini analiz etmiĢtir [Lund, 1967]. 

 

Tully hem dıĢarıdan basınçlandırılmıĢ hem de kendinden hareketli hava yataklarının 

titreĢim karakteristiklerini ve durağan hal davranıĢlarını bir deneysel çalıĢma ile 

incelemiĢtir. Bu deneysel çalıĢmasında 5 farklı yatak-rotor sistemi oluĢturmuĢtur. 

Yaptığı çalıĢmada katılığın yatak ve rotor arasındaki boĢluk ile değiĢimini 

gözlemlediğinde, daha önce yapılan teorik çalıĢmalara (Shires, 1962; Robinson ve 

Sterry, 1958) göre çok daha keskin bir değiĢim gösterdiğini fark etmiĢtir. ÇalıĢması 

ile rotor ve yatak arasındaki boĢluğun katılığı oldukça fazla etkilediğini ortaya 

çıkarmıĢtır. Yaptığı çalıĢmada titreĢim orbitleri düĢük eksantriklik oranlarında bir 

çember çizdiğini gözlemlemiĢtir. Ayrıca zorlanmıĢ titreĢim sonucunda hem 

aerodinamik hem de hibrid hava yataklarının dengesizlik miktarlarının değiĢimine 

etki eden, yüksek dolanım hızı ve eksantrikliği gözlemlemiĢtir [Tully, 1966].  

 

Ono ve Tamura yatak etrafına çevresel olarak yerleĢtirilmiĢ besleme deliklerine sahip 

hava yataklarının teorik olarak dolanım kararsızlığını incelemiĢlerdir. Yaptıkları 

analizlerde yatak etrafına açılmıĢ besleme deliklerinden yatak yüzeylerine olan hava 

akıĢını adiabatik, vizkoz ve izotermal olarak varsaymıĢlardır. Yaptıkları bu çalıĢmada 

rotorun küçük titreĢimleri için hava filmi ile oluĢturulan kuvvetlerin eksantriklikle 

nasıl değiĢtiğini pertürbasyon metodu ile hesaplamıĢlardır [Ono ve Tamura, 1968]. 

Bu teorik çalıĢma Taniguchi ve arkadaĢları tarafından yapılan deneysel bir çalıĢma 

ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Yaptıkları deneylerde yatak ve rotor arasındaki farklı boĢluk 

değerleri için sonuçlar elde etmiĢlerdir. Ancak elde ettikleri sonuçlarda yatak ve Ģaft 

arasındaki boĢluk miktarı 0,03 mm den daha küçük olan değerlerinde dolanım 

kararsızlığının görülmeye baĢlanması teorik çalıĢma ve deneysel çalıĢmalarda farklı 
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noktalarda gözlemlemiĢler, boĢluk miktarının 0,03 ile 0,07 mm değerleri için ise 

daha iyi sonuçlar elde etmiĢlerdir. Bu olayın oluĢmasının sebebini; küçük boĢluk 

değerlerinde akıĢın adyabatik kabul edilmesinden dolayı kaynaklandığını ve büyük 

boĢluk değerlerinde ise hareket eden akıĢın atalet etkisinin artmasından 

kaynaklandığını açıklamıĢlardır [Taniguchi ve ark., 1968].  

 

Mori ve arkadaĢları çizgi kaynağı varsayımının birkaç besleme deliğine sahip 

yataklarda geçerli olmadığını göstermiĢlerdir. Teorilerinde besleme deliklerinden 

yatak boĢluklarına akan akıĢkanın, çizgi kaynaktan yayıldığı varsayımı ile daha fazla 

miktarda olduğunu kanıtlamıĢlardır. Yaptıkları bu çalıĢmanın yanı sıra, akıĢı 

çözümlerken kompleks potansiyel teorisini kullanmıĢlar ve çizgisel kaynak 

varsayımını; kompleks potansiyel teorisi ile elde ettikleri kütle akıĢ oranını bir 

düzeltme faktörü olarak ifade etmiĢlerdir. Bu çalıĢmada elde ettikleri düzeltme 

faktörü ile elde ettikleri katılık daha önceki çalıĢmalarla elde edilenden daha büyük 

çıkmıĢtır. Mori ve arkadaĢları; Lund (1967) tarafından bulunan düzeltme faktörü için 

yeniden bir çalıĢma yapmıĢlardır. Hesaplamalarında tanımladıkları bu iki faktör için 

birbirine yakın sonuçlar elde etmiĢlerdir. Bu iki faktörü kullandıktan sonra deneysel 

çalıĢmaları ile teorik çalıĢmalar arasında çok yakın sonuçlar elde etmiĢlerdir [Mori ve 

ark., 1970].  

 

Fleming ve arkadaĢları iki besleme hattına sahip bir yatak için küçük eksantriklik 

değerlerinde analizler yapmıĢlardır. Yaptıkları çalıĢmada Mori ve arkadaĢlarının 

ortaya attığı teorinin aksine daha önce kullanılan çizgisel kaynak varsayımını 

kullanmıĢlardır. Nümerik analizleri sonuçlarında basınç oranını, besleme 

parametrelerini ve orifisin çıkıĢındaki hacim miktarlarını hesaplamıĢlardır. Elde 

ettikleri sonuçlarla bu hacmin büyümesi stabilitenin düĢmesine sebep olduğunu 

gözlemlemiĢlerdir. Ayrıca yaptıkları çalıĢmada büyük hacimleri ve hıza bağlı olan 

boyutsuz bir parametre olan düĢük yatak sayısı için basınç oranının artması ile 

stabilite azaldığını ifade etmiĢlerdir [Fleming ve ark., 1970]. Daha sonraları 1977 

yılında yaptıkları bir deneysel çalıĢma ile bir havalı yatak için dinamik yay katılık ve 

sönüm oranlarını ölçmüĢlerdir. Deneylerinde 30000 dev/dak hıza kadar 

çalıĢtırılabilen düĢey yerleĢtirilmiĢ bir rotor sistemi kullanmıĢlardır. Yaptıkları 
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ölçümlerde yatak katılığının sönüm oranına göre basınç değiĢiminden daha fazla 

etkilendiğini ve dolanım kararsızlığı durumuna yaklaĢıldıkça sönüm katsayısının çok 

hızlı düĢtüğünü gözlemlemiĢlerdir. Küçük eksantriklik analizlerinde elde ettikleri 

sonuçlara göre yatak katılığını daha fazla tahmin etmiĢlerdir. Sönüm oranı ise küçük 

hızlarda daha yakın sonuçlar verirken hız arttıkça deneysel ile teoriksel sonuçlar 

arasında fark da gittikçe artmıĢtır. Bu farkı araĢtıran grup, farkın Lund tarafından 

geliĢtirilen düzeltme faktörlerini kullandıkları için kaynaklandığı sonucuna 

varmıĢlardır [Fleming ve ark, 1977].  

 

Majumdar yük altında olmayan, boy-çap oranı 1 olan bir basınçlı hava yatağının 

dinamik davranıĢını inceleyen bir çalıĢma yapmıĢtır. Yaptığı çalıĢmada besleme 

deliklerini bir nokta kaynak Ģeklinde düĢünmüĢ ve besleme deliği çıkıĢındaki 

hacimde akıĢı adiabatik olarak kabul etmiĢ ve daha önce yapılan çalıĢmalar ile 

karĢılaĢtırmıĢtır. Kullandığı bu metod ile stabilite, çizgisel kaynak düĢünülerek analiz 

edilen bir sisteminkine göre çok az bir iyileĢme göstermiĢtir [Majumdar, 1975].  

 

Mori A. ve Mori H. dıĢarıdan basınçlandırılmıĢ havalı yataklarda eksantrikliğin 

dolanım kararsızlığına olan etkisini anlamak için deneysel bir çalıĢma yapmıĢlardır. 

Yaptıkları bu çalıĢmada konstantrik koĢullar altında dolanım kararsızlığı doğal 

frekanstan iki kat daha büyük ve besleme basıncı, besleme deliği çapı, besleme deliği 

sayısı, yatak boĢluğu gibi parametreleri etkilediğini gözlemlemiĢlerdir. Bu 

parametrelerden besleme basıncı ve yatak boĢluğu en çok etkilenen parametreler 

olarak belirlemiĢlerdir [Mori A. ve Mori H., 1976].  

 

Watkins ve arkadaĢları kendinden beslemeli yataklarda dıĢarı çıkan ve orifisten yatak 

içerisine giren basınçlı havanın neden olduğu salınımlar ile oluĢan statik bir yük 

altındaki titreĢimleri inceleyen bir çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada yatak ve Ģaft 

arasındaki basıncı zamandan bağımsız Reynold denklemini ve Ģaftın hareket 

denklemini birlikte çözümlemiĢlerdir. ġaftın küçük yerdeğiĢtirmeler yaptığı 

varsayımı ile Reynold denklemini basitleĢtirmiĢlerdir. Düzensizlik denkleminin 

nümerik çözümlerinin sonuçlarını sonlu farklar metodu kullanarak basınç bölgeleri 

oluĢturup elde etmiĢlerdir [Watkins ve ark., 1984].  
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Günümüze yakın tarihlerde yapılan çalıĢmalar ise genellikle daha önce kurulmuĢ 

temel akıĢ modellerini geliĢtirmek ve bu modellere farklı çözüm teknikleri 

uygulamak, basınçlı hava yatakları ile yataklanmıĢ rotorların hareketlerinin 

modellenmesi ve bu modellerin geliĢtirilmesi üzerine olmuĢtur. Ayrıca araĢtırmacılar 

özel uygulamalarda kullanılan basınçlı hava yataklarının dinamik karakteristiklerini, 

yatak yüzeyi pürüzlülük yapısının ve besleme deliklerinin geometrik yapısının 

yatağın dinamik karakteristiklerine olan etkisini teorik ve deneysel araĢtırmıĢlardır. 

 

Uneeb, yaptığı çalıĢmada basınçlı hava yatağı ile yataklanmıĢ rotorun dinamik 

karakteristiklerini incelemiĢtir. Yatak ve rotor arasındaki sıkıĢtırılabilir akıĢkanı 3 

boyutlu modelleyerek, besleme deliklerinden yatak içerisine olan akıĢın sürekli 

besleme çizgisi varsayımı yerine gerçekte olduğu gibi belirli sayıda delikten hava 

akıĢı olduğunu düĢünmüĢtür. Modelle elde ettiği sonuçları daha önce sadece deneysel 

olarak yapılan çalıĢmalar ile karĢılaĢtırmıĢtır. Basınç dağılımının nümerik analizi 

sonucu elde ettiği basınç dağılımı ile rotora etkiyen kuvvetleri de bir düzeltme 

faktörü kullanarak ifade etmiĢtir. Rotora etkiyen kuvvetleri de lineer süperpozisyon 

analizi yardımıyla aerostatik ve aerodinamik kuvvetlerin etkisini  ayrı ayrı analiz 

etmiĢtir. Bu model yardımıyla bir yatak-rotor sisteminin dinamik davranıĢlarını önce 

durağan hal durumu için sonra da balansızlık etkisini de içerecek Ģekilde incelemiĢtir 

[Uneeb, 1992].  

 

Czolczynski yaptığı çalıĢmada basınçlı hava yataklı bir rotorun dinamik 

karakteristiklerinin hesaplanması için bir metod geliĢtirmiĢtir. Czolcynski geliĢtirdiği 

bu metotta basınç dağılımı ile elde ettiği kuvvet bileĢenlerini zaman serilerini 

kullanarak lineer ve lineer olmayan katılık ve sönüm katsayılarını hesaplamıĢtır. 

Ancak bu metot rotorun harmonik bir hareket yaptığı kabulu ile mümkün olmaktadır, 

deneysel çalıĢmalar ile elde edilen katılık ve sönüm katsayıları dolayısıyla farklı 

çıkmaktadır [Czolczynski, 1996; Czolczynski, 1999]. 

 

ġahin yaptığı çalıĢmada bir basınçlı hava yatağı ile yataklanmıĢ bir rotorun dinamik 

davranıĢlarını incelemiĢtir. ÇalıĢmasında lineer süperpozisyon analizi ile basınç 

dağılımından bir düzeltme faktörü kullanarak elde ettiği kuvvetleri aerostatik ve 
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aerodinamik kuvvetlere ayırarak rotorun salınımlarını araĢtırmıĢtır. Teorik 

çalıĢmasını doğrulamak için bir deney düzeneği ile rotorun farklı hızlarda 

davranıĢlarını orbit eğrileri ile ifade etmiĢtir [ġahin, 2001]. Jacop ve arkadaĢları 

yaptıkları çalıĢmada rotoru Bently-Murzynska modeli kullanarak modellemiĢlerdir. 

Yaptıkları çalıĢmada teorik ve deneysel olarak yatağın dinamik karakteristiklerini 

incelemiĢlerdir [Jacop ve ark., 2001]. Jacop ve ark. bu çalıĢmanın ardından orifisdeki 

hava akıĢı sırasında oluĢan pnömatik etkileri de inceledikleri bir deneysel çalıĢma 

yapmıĢlardır. Orifisden yatağın içerisine giren akıĢın orifise karĢılık gelen rotor 

yüzeyi üzerindeki  etkiyi gözlemlemiĢler ve orifis çıkıĢı geometrisinin rotor 

stabilitesine olan etkisini değiĢtireceğini göstermiĢlerdir [Jacop ve ark., 2001]. Su ve 

Lie iki farklı basınçlı hava yatağı tasarlayarak yatağın dinamik karakteristiklerini 

hem teorik hem de deneysel olarak incelemiĢlerdir [Su ve Lie, 2006]. Bu iki farklı 

yatağı biri gözenekli yüzeye sahip yatak ve diğeri de orifis beslemeli yatak olarak 

tasarlamıĢlardır. Yaptıkları analizler sonucunda yüksek hızlarda çoklu orifis yatak 

daha stabil düĢük hızlarda ise gözenekli yüzeye sahip yatak daha stabil bir davranıĢ 

göstermiĢtir. Cheng ve He yaptıkları çalıĢmada orifis çıkıĢlarında açılabilecek bir 

geometrik oyuğun yatak dinamik karakteristikleri üzerine olan etkisini inceleyen bir 

çalıĢma yapmıĢlardır [Chen ve He, 2006]. 

 

Yang ve ark. yaptıkları çalıĢmada orifis tipleri ve orifislerin yataktaki konumlarının 

yatak karakteristiklerine olan etkilerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢmalarında Reynold 

denklemini Ph-metodu ile ayrıklaĢtırarak sonlu farklar metodu ile nümerik olarak 

çözmüĢler, orifisdeki akıĢ debisinin, orifis yapısının, orifis sayısının ve yerleĢiminin 

yatak stabilitesine olan etkisini araĢtırmıĢlardır. Yang ve ark. kaydettiklerine göre 

düĢük rotor hızlarında orifis sayısının artması yatak katılığını da arttırmaktadır, 

yüksek hızlarda ise orifis sayısı katılığı çok etkilemektedir. Ayrıca orifisden yatak 

yüzeylerine akan akıĢkan debisi arttıkça katılıkta artmaktadır; ancak eksantrikliğin 

yük kapasitesine olan etkisi orifis sayısı ile ters orantılıdır [Yang ve ark., 2009].    

 

Colombo ve ark. yaptıkları çalıĢma ile farklı tipteki orifislerin yatağın katılığına olan 

etkilerini araĢtırmıĢlardır. 3 farklı orifis geometrisi için yaptıkları teorik analizler ile 

beslenen havanın debisi arttıkça yatak katılığının da arttığını göstermiĢlerdir 
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[Colombo ve ark., 2009]. Chen ve ark. yatak ve orifis geometrilerinin yatak 

katılığına olan etkilerini deneysel bir çalıĢma ile araĢtırmıĢlardır. Deneysel 

çalıĢmalarında yüksek hızda çalıĢan bir delici matkab için kullanılabilecek bir 

basınçlı hava yatağı tasarlayarak, farklı boy-çap oranları, farklı orifis geometrileri 

farklı besleme basınç değerleri için yatağın yük taĢıma kapasitesini ölçmüĢlerdir. 

Elde ettikleri sonuçlara göre yatak katılığı; boy-çap oranı 0,5‟den 1‟e ve 1‟den 1,5‟e 

arttığında katılıkta yaklaĢık olarak % 16 artmıĢtır. Gözlemledikleri bir diğer 

parametre olan orifis çapı da 0,15 mm‟den 0,30 mm‟ye çıkartıldığında katılık 

yaklaĢık olarak % 10 düĢmüĢtür [Chen ve ark., 2010]. Zhang ve arkadaĢları yatak 

yüzeyleri arasındaki akıĢta kayma etkisini araĢtırmıĢlardır. Kayma etkisinin yatağın 

dinamik karakteristiklerine olan etkisini araĢtıran ekip yatak yüzeyleri arasındaki 

karmaĢık akıĢı kayma etkisi ile birlikte spektral sıralama metodu kullanarak Reynold 

denklemini modifiye etmiĢlerdir [Zhang ve ark., 2011].  

 

Hava yatakları konusunda çok sayıda çalıĢma yapılmıĢ olmasına rağmen, yatak ve 

rotor arasında kalan boĢlukta hareket eden havanın lineer olmayan davranıĢı tam 

olarak modellenip ifade edilememiĢtir. Hava yatakları için önemli olan basınç 

dağılımı; yapılan çalıĢmalar da bazı kabuller ile modellenip çözülebilebilmektedir. 

Yapılan her bir kabul de çözümün doğruluğunu etkilemektedir. Bu etkilerin 

araĢtırılması için yapılan deneysel çalıĢmalarda da çözüm için yapılan kabullerin 

sonuçları değiĢtirdiğini göstermektedir. Dolayısıyla akıĢkanın hareketini ifade eden 

matematiksel model hala geliĢtirilmekte ve bu modelin çözümü için yeni teknikler 

kullanılmaktadır.  

 

Yatak geometrisinin bir fonksiyonu olan Reynold denkleminin nümerik çözümü için 

literatürde bir çok çalıĢma bulunmasına rağmen, kullanılan çoğu çözüm tekniğinde 

bir zaman adımında daha fazla bilinmeyen çözülmekte ve bir zaman adımının 

çözümü için geçen süre de bu bilinmeyenlerin sayısı arttıkça artmaktadır. Reynold 

denkleminin nümerik analizinin iyileĢtirilmesi ve geliĢtirilmesi için yapılan çalıĢma 

sayısı azdır.  
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Literatürde yapılan çalıĢmalarda hava yataklarının önemli bir parametresi olan yatak 

ve rotor arasında kalan boĢluk çok küçük seçilip bu parametreye bağlı olarak basınç 

dağılımları ve rotor karakteristikleri incelenmiĢtir. Hava yataklarının imalat maliyeti 

de yatak ve rotor arasındaki boĢluk azaldıkça daha hassas bir imalat gerektiğinden 

artmaktadır. Daha büyük boĢluklara sahip hava yatakları ile yataklanmıĢ rotorun 

dolanım kararsızlığının ve dinamik karakteristiklerinin incelendiği çalıĢma sayısı 

azdır. 
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3. HAVA YATAKLARININ MATEMATĠKSEL MODELĠ 

 

Hava yatakları; yatak ve rotor arasındaki karmaĢık akıĢın hareketini ifade eden 

matematiksel modellerin elde edilmesi ve bu modellerin geliĢmesinin ardından bir 

çok farklı makinede rotorların yataklanması için kullanılabilmiĢtir. Dolayısıyla yatak 

ve rotor arasındaki akıĢın matematikel modeli hava yatakları için önemli bir yere 

sahiptir. Bu bölümde, yatak ve rotor arasında kalan hacimdeki akıĢkanın hareketini 

ifade eden matematiksel modelin elde edilmesinden, bu modelin bir radyal yatak için 

ifade edilmesinden, bu modelin terimlerinden, parametrelerinden ve eksen 

takımlarından bahsedilmiĢtir. Ayrıca bir aerostatik hava yatağı ile yataklanmıĢ 

rotorun hareket denklemleri de bu bölümde verilmiĢtir.  

 

3.1. GiriĢ 

 

Temel olarak bir aerostatik hava yatağı (ġekil 3.1), stator üzerine açılan besleme 

deliklerinden yatak içerisine akan basınçlandırılmıĢ hava sayesinde; dönmekte olan 

bir rotoru dengede tutmaya çalıĢır. Yatak içerisine akan bu akıĢkan, rotor 

dinamiğinin önemli parametreleri olan yatak katılığı ve sönümü sağlamaktadır. Rotor 

yüzeyine etkiyen basınçlı hava katılığı sağlamasının yanı sıra sıkıĢtırılabilir bir 

akıĢkan olması sayesinde sönümleyici bir etki de oluĢturur. 

 

 

ġekil 3.1. Basınçlı hava yatağının kartezyen koordinatlarında gösterimi 
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Basınçlı hava yatakları ile yataklanmıĢ bir rotorun dinamiğinin anlaĢılabilmesi için  

yatak yüzeyine etkiyen basınç kuvvetinin elde edilmesi önemlidir. Ġki plaka arasında 

akan akıĢkanın hareketi matematiksel olarak; kısmi diferansiyel denklem takımından 

oluĢan Navier-Stokes denklemi ile ifade edilmektedir.  

 

Yatak ve rotor arasındaki akıĢkanın modellenmesi için bir çok farklı yaklaĢım 

olmasına rağmen temel olarak bazı kabuller kullanılmaktadır (Bknz. Czolczynski, 

1999). Bu kabullerin temelini yatak ve rotor arasında kullanılan akıĢkanın 

vizkozitesinin sıcaklıkla çok küçük miktarlarda değiĢmesinden dolayı, akıĢın 

izotermal bir akıĢ olarak kabulüdür. Bu temel kabulün yanı sıra bir diğer kabul ise 

yatak ve rotor arasındaki akıĢta, enerji kayıplarının ihmal edilmesidir. Bu kabuller ile 

beraber; hava yataklarındaki akıĢın modeli Navier-Stokes denklemi, süreklilik 

denklemi ve izoterm denklemlerinin birarada kullanılması ile elde edilmektedir. Bu 

üç denklem ile elde edilen matematiksel model ise Reynold denklemi olarak 

adlandırılmaktadır. Temel olarak Reynold denklemi yatak parametrelerine (yatak 

boyu, yatak çapı, yatak ve rotor arasındaki boĢluk) ve akıĢkanın özelliklerine 

(vizkozite, yoğunluk, vb.) bağlı olarak yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımını 

ifade etmektedir. Analitik çözümü  mevcut olmayan Reynold denklemi numerik 

olarak çözülerek basınç dağılımı elde edilebilir. Yatak ve rotor arasında kalan 

hacimdeki akıĢkanın rotor yüzeyine uyguladığı basınç bilinirse, rotor yüzeyine 

etkiyen kuvvetler de hesaplanabilir. Dolayısıyla yatak katılığı ve sönümü de bu elde 

edilen kuvvete göre belirlenebilir.  

 

3.2. AkıĢkan Parçacığının Hareketi 

 

Bir akıĢ içerisindeki akıĢkan parçacığının hareketi momentumun korunumu yasasına 

esas alan Navier-Stokes denklemleri ile ifade edilmektedir. Oldukça küçük bir akıĢ 

parçacığı ġekil 3.2‟de gösterildiği gibi baĢlangıçtaki x,y ve z konumundan x1, y1 ve 

z1 konumuna hareket ederken aynı zamanda bir dönme hareketi de yaparak ilerler. 

Bu ilerleme ile beraber akıĢ parçacığı hem lineer hem de açısal bir deformasyona 

maruz kalır.  
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ġekil 3.2. Son derece küçük bir akıĢkan parçacığı 

 

Lineer defarmasyonda akıĢ parçacığı aynı Ģeklini korurken, açısal defarmasyonda 

parçacık Ģeklini yitirir. Genel olarak bir akıĢ içerisindeki akıĢ parçacığı ilerleyip 

dönerken, lineer ve açısal defarmasyona maruz kalır.  

 

AkıĢkan parçacığının x–y düzlemi için bu dört hareketi ġekil 3.3‟de gösterilmiĢtir. 

Üç boyutlu bir akıĢ için bu hareketler x–y düzleminde olduğu gibi x–z ve y–z 

düzleminde de benzer Ģekildedir. Eğer akıĢ saf bir Ģekilde ilerleme ve dönme hareketi 

yapıyorsa, akıĢ parçacığında deformasyon meydana gelmeyecektir.  

 

 

ġekil 3.3. AkıĢkan hareketlerinin Ģematik gösterimi a. ilerleme, b. dönme, c. açısal 

defarmasyon, d. lineer defarmasyon 
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3.2.1. Bir hız alanındaki akıĢkan parçacığının ivmelenmesi 

 

Son derece küçük bir akıĢ parçacığının (Bknz. ġekil 3.2) hareket denklemi 

Newton„un hareket yasasından faydalanılarak elde edilebilir. Genel olarak akıĢkan 

parçacığının ivmelenmesi bir hız alanındaki hareketten yola çıkılarak elde edilebilir. 

Bu hipotez belirli bir hacimdeki akıĢkanın akıĢını, zamanın ve konumun bir 

fonksiyonu olarak ifade etmektedir. Belirli bir hacimdeki akıĢkanın hız ifadesi 

kartezyen koordinatlarında  V = x, y,z, t


 Ģeklinde ifade edilebilir. Bu hız alanındaki 

akıĢkan parçası bir t anında hız vektörü; 

 

t
V = V(x, y, z, t)
 

  (3.1) 

 

Ģeklindedir. ġekil 3.4‟de bir akıĢkan parçacığının t anından t+dt anına hareketi 

gösterilmiĢtir.   

 

 

ġekil 3.4. AkıĢ içerisindeki parçacığın hareketi 

 

AkıĢ t+dt anında kartezyen koordinatlarında x+dx, y+dy, z+dz konumuna hareket 

ettiği zaman hız vektörü ise; 

 

t+dt
V = V(x +dx, y +dy,z +dz, t +dt)
 

  (3.2) 

 

Ģeklinde olacaktır.  
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AkıĢ parçacığının t anında ve r


 konumundaki (Bknz. ġekil 3.4) hızındaki değiĢim; 

 

p p p p

V V V V
dV = dx + dy + dz + dt

x y z t

   

   

   


  (3.3) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir.  

 

Bu parçacığın ivmelenmesi ise; 

 

p p p p
p

dV dx dy dzV V V V
a = = + + +

dt x dt y dt z dt t

   

   

    


 (3.4) 

 

Ģeklinde yazılabilir.  

 

EĢ. 3.4‟de verilen ivme ifadesindeki u, ν ve ω akıĢkan parçacığının sıralı olarak 

kartezyen koordinatındaki (x,y,z) hız bileĢenleridir. Kartezyen koordinatlardaki hız 

bileĢenleri ile birlikte akıĢkan parçacığının ivmelenmesi; 

 

p

p

dV V V V V
a = = u + + +

dt x y z t
 

   

   

    


  (3.5) 

 

Ģeklinde yazılabilir.  

 

EĢ. 3.5‟de ifade edildiği gibi akıĢ parçacığı iki sebeple ivmelenmektedir. AkıĢ yüksek 

veya düĢük bir hız bölgesinde yayılırken ivmelenebilir. Örneğin bir nozzle 

içerisinden akan akıĢkan ivmelenecektir. Bunun yanında akıĢkanın hareketi zamana 

da bağımlı bir fonksiyon olduğu için lokal olarak da ivmelenebilir. Bu durumda 

akıĢkan parçacığının ivme ifadesi iletim ivmelenmesi ve yerel ivmelenmenin toplamı 

Ģeklindedir.  
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EĢ. 3.5‟de verilen vektörel ivme skalar olarak kartezyen koordinatlarında; 

 

xp

Du u u u u
a = = u + + +

Dt x y z t
 

   

   
  (3.6) 

 

yp

D
a = = u + + +

Dt x y z t

    
 

   

   
  (3.7) 

 

zp

D
a = = u + + +

Dt x y z t

    
 

   

   
  (3.8) 

 

Ģeklinde yazılabilir.  

 

3.2.2. Momentum denklemi 

 

Bir akıĢkan parçacığının dinamik hareketini ifade eden denklem Newton‟un ikinci 

yasasından faydalanılarak elde edilebilir. Çok küçük kütleli bir akıĢ parçacığı için EĢ. 

3.9‟da verilen Newton‟un hareket yasası ifadesi kullanılabilir. 

 

dP
F ma

dt
 


 

  (3.9) 

    

EĢ. 3.9‟da verilen Newton‟un hareket yasası ifadesindeki P, sistemin lineer 

momentumunu ifade etmektedir ve hız vektörüne bağlı olarak; 

 

P = Vdm
 

  (3.10) 

       

Ģeklinde ifade edilebilir.  

 

Lineer momentum ifadesi Newton‟un hareket yasasında (Bknz. EĢ. 3.9) yerine 

yazılırsa kuvvet ifadesi; 
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dV
dF = dm

dt




  (3.11) 

 

Ģeklinde olacaktır. Daha önce EĢ. 3.8‟de verilen bir hız alanındaki ivmelenme ifadesi 

ile birlikte; vektörel olarak Newton‟un hareket yasası; 

 

dV V V V V
dF = dm = dm u + v + w +

dt x y z t

    
 

    

   


 (3.12) 

 

Ģeklinde yazılabilir.  

 

3.2.3. AkıĢkan parçacığına etkiyen kuvvetler 

 

Bir akıĢkan parçacığına etkiyen kuvvetleri yüzey kuvvetleri ve cisim kuvvetleri 

olarak iki farklı grubta toplamak mümkündür. Kartezyen koordinatlarında çok küçük 

dm kütleli ve d dxdydz  hacimli bir akıĢkan parçacığına x ekseni yönünde etkiyen 

gerilmeler x yönündeki yüzey kuvvetlerini de arttıracaktır.  

 

AkıĢkan parçacığına etkiyen normal ve kesme gerilmeleri ġekil 3.5‟de gösterilmiĢtir. 

Eğer bu diferansiyel elemanın tam merkezindeki gerilmeler xx yx zx, ve   ise x ekseni 

yönünde akıĢkan parçacığının tüm yüzeylerine etkiyen gerilmeler ġekil 3.5‟deki gibi 

olacaktır. 

 



36 

 

 

ġekil 3.5. AkıĢkan parçacığına etkiyen x yönündeki gerilmeler 

 

Bu durumda x yönünde akıĢkan parçacığına etkiyen yüzey kuvvetlerinin toplamı; 

 

yxxx zx
SxdF dxdydz

x y z

  
   

   
  (3.13) 

 

Ģeklinde olacaktır.  

 

AkıĢkan parçacığına etkiyen toplam kuvvet ise yüzey kuvvetleri ve yerçekiminin 

etkisi ile ortaya çıkan cisim kuvvetlerinin toplamı olan; 

 

yxxx zx
x Bx Sx xdF dF dF g dxdydz

x y z

  
       

   
 (3.14) 

 

eĢitliği ile ifade edilebilir.  
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Kartezyen koordinatlarındaki y ve z yönündeki kuvvetler de benzer olarak EĢ. 3.15 

ve EĢ. 3.16‟da verildiği gibi yazılabilir. 

 

xy yy zy

y By Sy ydF dF dF g dxdydz
x y z

   
       

   
 (3.15) 

 

yzxz zz
z Bz Sz zdF dF dF g dxdydz

x y z

  
       

   
 (3.16) 

 

Elde edilen bu kuvvet bileĢenleri ile birlikte momentum denklemi kartezyan 

koordinatlarında tekrar yazılırsa; 

 

yxxx zx
xg + + +

x y z x y z t

       
         

       
 (3.17) 

 

xy yy zy

yg + + +
x y z x y z t

       
         

       
 (3.18) 

 

yzxz zz
zg + + +

x y z x y z t

       
         

       
 (3.19) 

 

Ģeklinde olacaktır.  

 

Elde edilen bu denklemler, sürekilik Ģartı içerisinde bir akıĢkanın hareketini ifade 

eden matematiksel denklemlerdir. EĢ. 3.17, EĢ. 3.18 ve EĢ. 3.19 bir akıĢkan 

parçacığının hızına veya basıncına göre düzenlenerek çözülebilir.  

 

3.3. Navier-Stokes Denklemleri 

 

Herhangi bir geometriye sahip yatak için yatak ve rotor arasındaki akıĢkanın 

hareketini ifade eden denklemler Navier-Skokes denklemlerinden yola çıkılarak elde 
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edilmektedir. Newton tipi bir akıĢkan için viskoz gerilmeler açısal defarmasyon 

miktarı ile orantılıdır.  

 

Bir hız alanı içerisindeki terimlere ve akıĢkanın özelliklerine bağlı olarak kartezyan 

koordinatlarındaki gerilmeler (Bknz. ġekil 3.5); 

 

 xy yx xy yx

x y
( )

t y t x x y

      
             

      

   (3.20) 

 

yz zy
y z

  
      

  
  (3.21) 

 

zx xz
z x

  
      

  
  (3.22) 

 

xx

2
p .V 2

3 x


      




  (3.23) 

 

yy

2
p .V 2

3 y


      




  (3.24) 

 

xx

2
p .V 2

3 z


      




  (3.25) 

 

Ģeklinde yazılabilir.  

 

EĢ. 3.25, EĢ. 3.26 ve EĢ. 3.27‟de verilen ifadelerde geçen p yerel termodinamik 

basınç ifadesidir.  
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EĢ. 3.17, EĢ. 3.18 ve EĢ. 3.19‟da verilen diferansiyel momentum ifadeleri, gerilme 

ifadeleri ile beraber tüm kartezyen koordinatları için tekrar düzenlenirse; 

 

x

D p 2
g 2 .V

Dt x x x 3 y y x

z x z

           
              

          

     
    
    



 (3.26) 

 

y

D p 2
g 2 .V

Dt y x y x y y 3

z z y

            
                

           

    
    
    



 (3.27) 

 

z

D p
g

Dt z x x z y z y

2
2 .V

z z 3

            
             

           

    
     
   


 (3.28) 

 

Ģeklinde olacaktır. Yukarıda yazılan denklemler akıĢkanın hareketini ifade eden 

hareket denklemleri olup Navier-Stokes denklemleri olarak adlandırılmaktadır. 

Navier-Stokes denkleminin en genel hali diverjans ile birlikte; 

 

D
p g

Dt


        (3.29) 

 

Ģeklinde verilebilir. Bu ifadedeki i j k
x y z

  
   

  
‟dir. Navier-Stokes ifadesi 

EĢ. 3.29‟da da gösterildiği gibi kartezyan koordinatlarındaki basınca, yüzey 

kuvvetlerine ve cisim kuvvetlerine bağlı olarak akıĢkanın termodinamik özellikleri 

arasındaki bağıntıyı ifade etmektedir. Bir basınçlı hava yatağındaki rotor ve yatak 

arasındaki akıĢı ifade edebilen bir matematiksel model olan Navier-Stokes denklemi, 

düzenlenerek akıĢkanın rotor üzerindeki basınç dağılımını ifade edebilir. 
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3.4. Süreklilik Denklemi 

 

Belirli bir hacimdeki kütle değiĢimi iki etkene bağlı olarak gerçekleĢebilir. Bunlardan 

ilki bir akıntının olması ile mümkündür. V hacmindeki sıradan bir akıĢı çevreleyen 

yüzey S ile gösterilsin. Yoğunluğu , hız vektörü ,


 olan bir akıĢkan için bu S 

yüzeyindeki kütle akıĢı; 

 

 
S

ndS


   (3.30) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir.  

 

EĢ. 3.30‟daki n,  S yüzeyine dik olan vektörü, dS ise yüzey alanının diferansiyel 

elemanı ifade etmektedir. Kütle değiĢimine sebep olan ikinci faktör ise akıĢın 

sıkıĢtırılabilirliği ile iliĢkilidir. Yani bir akıĢkanla dolu kaptaki kütlenin artması 

ancak, akıĢkanın yoğunluğunun artması ile mümkün olmaktadır. Kütlenin artması ile 

birlikte yoğunluğun zamanla değiĢimi; 

 

V

dV
t




  (3.31) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir. Ġfade edilen iki faktörle beraber kütle değiĢimi; 

 

 
S V

ndS dV 0
t


  

    (3.32) 

 

Ģeklinde elde edilir.  
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Denklemdeki integraller divarjan teoremi ile birlikte; 

 

 div 0
t


  


  (3.33) 

 

Ģeklinde yazılarak süreklilik denklemi elde edilebilir. 

 

3.5. Reynold Denklemi 

 

BHY konusunda geçmiĢten günümüze yapılan bir çok çalıĢmanın temelini yatak ve 

rotor arasındaki basınç dağılımı elde etmek için yapılan çalıĢmalar oluĢturmaktadır 

(Bknz. Uneeb, 1992). Reynold‟un yaptığı bir çalıĢma ile elde ettiği akıĢkanın 

hareketini ifade eden matematiksel model, daha sonraları bu konuda çalıĢan 

araĢtırmacıların yaptıkları teorik ve deneysel çalıĢmalar ile geliĢtirilerek 

kullanılmaktadır. Bu model; herhangi bir geometriye sahip konvensiyonel 

yataklarda, yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımı Navier-Stokes ve süreklilik 

denklemlerinin çeĢitli kabuller çerçevesinde basitleĢtirilmiĢ bir formu olan Reynold 

denklemi olarak adlandırılmaktadır. 

 

3.5.1. SıkıĢtırılabilir bir akıĢkan için Reynold denkleminin elde edilmesi 

 

Reynold denklemi yatak ve rotor arasında kullanılan yağlayıcı akıĢkanın 

sıkıĢtırılabilir veya sıkıĢtırılamayan bir akıĢkan türüne bağlı olarak Navier-Stokes ve 

süreklilik denklemlerinde yapılan çeĢitli kabuller ile değiĢik formlarda ifade 

edilmektedir.  

 

AkıĢkanın viskozitesinin sabit kabul edilmesi 

 

Hava yataklarında kullanılan akıĢkanın sıkıĢtırılabilir bir akıĢkan olmasına bağlı 

olarak Navier-Stokes denkleminde yapılan kabullerin ilki akıĢkanın viskozitesinin 

sabit kabul edilmesidir. Termodinamik olarak gazların vizkozitesi sıcaklığa bağlı 

olarak oldukça küçük miktarlarda değiĢmektedir. Hava yataklarında kullanılan 
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havanın da viskozitesi sıcaklıkla beraber oldukça az değiĢmektedir ve dolayısıyla 

viskozitesi sabit olarak kabul edilebilir.  

 

Atalet kuvvetlerinin ihmal edilmesi 

 

Hava yataklarındaki bir diğer kabul ise atalet kuvvetlerinin ihmal edilmesidir. Atalet 

kuvvetleri akıĢkanın hareketi ile oluĢan viskoz kuvvetler Reynold sayısı ile iliĢkilidir. 

Bir aerostatik yatakta atalet kuvvetlerinin etkisi genellikle besleme deliklerinin 

çevresinde ortaya çıkmaktadır. Dolayısıyla yatak ve rotor arasında boĢluk miktarı ve 

besleme deliklerinden beslenen basınç arttıkça atalet kuvvetlerinin de etkisi 

artmaktadır. Reynold sayısı; 

 

2Vh
Re

L





  (3.34) 

 

Ģeklinde ifade edilirse, yatak ve rotor arasındaki boĢluk miktarı arttıkça Reynold 

sayısı da artmaktadır. Ancak yapılan deneysel çalıĢmalarda genellikle ince bir gaz 

filmi için Reynold sayısı yaklaĢık olarak 0,10 civarında elde edilmiĢtir [Uneeb, 

1992]. Ayrıca besleme delikleri yakınlarında ise Re 1  ve besleme deliklerinden 

uzak yerlerde ise Re 1  olarak bulunmuĢtur. Yapılan bu çalıĢmada BHY‟de yatak 

ve rotor arasındaki boĢluk miktarları 50 μm ve 250 μm arasındaki değerler olarak 

belirlenmiĢtir, dolayısıyla akıĢkanın viskozitesine, yoğunluğuna ve yatağın 

geometrisine bağlı olarak Re  sayısı birden küçüktür ve atalet kuvvetleri çok ince 

yağlayıcı filmler için ihmal edilebilir. Atalet kuvvetlerinin ihmal edilmesi ile birlikte 

EĢ. 3.29‟da verilen genel Navier-Stokes denklemindeki 
Dv

Dt
  ifadesi ihmal edilebilir 

ve Navier-Stokes denklemi; 

 

p g     (3.35) 

 

Ģeklinde yazılabilir.  
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Cisim kuvvetlerinin ihmal edilmesi 

 

Hava yataklarındaki yatak ve rotor arasındaki akıĢı modellemek için yapılan bir diğer 

kabul ise cisim kuvvetlerinin ihmal edilmesidir. BHY‟de yatak ve rotor arasında 

oluĢan yağlayıcı film oldukça incedir. EĢ. 3.35‟de ifade edilen kuvvetler birbirleri ile 

kıyaslandığında basınç ve yüzey kuvvetleri yerçekiminin oluĢturduğu kuvvetlere 

göre oldukça büyüktür. Havanın yoğunluğu da dikkate alınırsa cisim kuvvetleri 

ihmal edilebilir.  

 

EĢ. 3.35 tekrar düzenlenerek hava yatakları için Navier-Stokes denklemi; 

 

p     (3.36) 

 

EĢ 3.36‟daki Ģekilde elde edilir. 

 

Çok ince hava filmi geometrisi 

 

BHY‟de yatak ve rotor arasında kalan boĢluk artıkça yatağın yük taĢıma kapasitesi 

de akıĢın sıkıĢtırılabilir bir akıĢkan olmasından dolayı düĢmektedir. Dolayısıyla hava 

yataklarında yatak ve rotor arasındaki boĢluk miktarı mikron boyutunda 

tasarlanmaktadır. Hız vektörünün yatak ve rotor arasındaki dikey boĢluğu ifade eden 

y koordinatındaki bileĢeni de diğer koordinatlardaki hız bileĢenleri ile 

karĢılaĢtırıldığında oldukça küçüktür.  Yatak ve rotor arasında oluĢan çok ince bir 

hava filminde EĢ. 3.26, EĢ. 3.27 ve EĢ. 3.28‟de verilen diferansiyel momentum 

denklemindeki 
y




 ve 

y




 hız gradyantları diğer tüm hız gradyantlarından oldukça 

büyüktür. Dolayısıyla diferansiyel momentum denklemindeki bu iki hız gradyantı 

haricindeki diğer tüm hız gradyantları ihmal edilebilir. Yani çok ince yağlayıcı bir 

filmde basınç çok az değiĢtiği için y eksenindeki basıncın değiĢimi sıfır kabul 

edilebilir. Tüm bu kabuller ile birlikte kartezyan koordinatlarda Navier-Stokes 

denklemi; 
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p

x y y

   
  

   
  (3.37) 

 

p
0

y





  (3.38) 

 

p

z y y

   
  

   
  (3.39) 

 

eĢitlikleri ile ifade edilebilir.  

 

EĢ. 3.37, EĢ. 3.38 ve EĢ. 3.39‟da verilen Navier-Stokes denklemi sınır Ģartları ile 

birlikte analitik olarak çözümlenebilir. Elde edilen analitik çözüm EĢ. 3.33‟de verilen 

süreklilik denklemi ile birlikte tekrar düzenlenerek yatak ve rotor arasındaki 

akıĢkanın hareketini ifade eden Reynold denklemi elde edilebilir.  

 

Ġki yüzey arasında kalan akıĢkanın hız vektörleri ġekil 3.6‟da gösterilmiĢtir. Navier-

Stokes denkleminin çözümü için gerekli sınır Ģartları, yatak ve rotor yüzeylerindeki 

hıza ve konuma bağlı olarak ifade edilebilir.    

 

 

ġekil 3.6. Yatak ve rotor arasındaki akıĢkan hızlarının gösterimi 

 

Yapılan kabuller sonucunda elde edilen sıkıĢtırılabilir bir akıĢkanın hareketini ifade 

eden Navier-Stokes denkleminin analitik çözümü için sınır Ģartları akıĢ parçasınıın 
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yatak yüzeyine temas ettiği yerlerdeki hız bileĢenleri (0) 0  ve (0) 0  ; yatak 

yüzeyinden h kadar yukarıdaki akıĢkanın hızı ise (h) U   ve (h) 0   olsun. 

Verilen sınır Ģartları ile EĢ. 3.37, EĢ. 3.38 ve EĢ. 3.39‟da verilen hızların konuma 

göre değiĢimlerinin integralleri alınarak; 

 

 
1 p Uy

y y h
2 x h


   

 
  (3.40) 

 

1 p
y(y h)

2 z


  

 
  (3.41) 

 

elde edilebilir.  

 

Bu hız ifadeleri ve EĢ. 3.33‟de ifade edilen süreklilik denklemi yapılan kabuller ile 

beraber; 

 

( ) ( )
x z t

  
    

  
  (3.42) 

 

Ģeklinde yazılabilir ve h kalınlığında bir film için integralleri alınabilir. 

 

h h h

0 0 0

dy dy dy
x z t

       
          

       
     (3.43) 

 

Süreklilik denklemi EĢ. 3.40 ve EĢ. 3.41   ve   hızları ile birlikte düzenlenirse; 

 

3 3h p h p
12 ( h) 6U ( h)

x x z z t x

          
       

          
 (3.44) 

 

ifadesi elde edilecektir.  
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Yüksek dönüĢ hızlarında bir gazın sıkıĢması ve genleĢmesi olayları adyabatik bir 

prosestir. Ancak ince bir gaz filminde, ısı transferi izotermal bir prosestir. 

Dolayısıyla mükemmel gazlar için bir enerji denklemi kullanılması gerekmemektedir 

[Fox ve McDonald, 1994]. Bu durumda ideal gaz denklemi; 

 

0 o

p
R T


  (3.45) 

 

veya  

 

kp xSabit    (3.46) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir.  

 

Bu ifadeyle beraber EĢ. 3.44 düzenlenirse; 

 

3 3h p p h p p
12 (ph) 6U (ph)

x x z z t x

        
     

          
 (3.47) 

 

elde edilecektir.  

 

EĢ. 3.47 ile ifade edilen bu denklem sıkıĢtırılabilir bir akıĢkan için Reynold denklemi 

olarak adlandırılmaktadır. EĢ. 3.47‟de geçen h yatak ve rotor arasındaki boĢluğu 

ifade etmekte olup; rotorun eksantrikliğine ve eksantriklik açısına bağlı olarak; 

 

h c ecos( )     (3.48) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir. Burada e rotorun eksantrikliğini ifade etmektedir. EĢ. 

3.47‟de verilen denklemin sağ tarafındaki iki terim bir akıĢ boyunca basınçta 

meydana gelen değiĢimi; sol taraftaki ilk terim zamana göre genleĢmeyi, ikinci terim 

ise yağlayıcı filmin değiĢimini ifade etmektedir.  
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3.5.2. Dönel koordinat takımında Reynold denklemi 

 

Yapılan analizlerde parametrelerin birbirlerine olan etkilerinin anlaĢılması için 

Reynold denklemini boyutsuz parametreler ile değerlendirmek kolaylık 

sağlayacaktır. ġekil 3.7‟de gösterilen yarıçapı R olan bir yatak için yatak çapına, 

boĢluğa ve atmosfer basıncına bağlı olarak Reynold denkleminin terimleri boyutsuz 

parametreler ile ifade edilebilir. 

 

 

ġekil 3.7. Dönel koordinatlarda basınçlı hava yatağının Ģematik gösterimi 

 

Kartezyan koordinatlarında ifade edilen x ekseni x R  olarak, z ekseni z R   

olarak, yatak ve rotor arasındaki boĢluk miktarı h Hc olarak ve basınç ifadesi 

atmosfer basıncına bağlı olarak 
ap Pp Ģeklinde boyutsuzlaĢtırılabilir. Bu ifadeler ile 

beraber EĢ. 3.47 yeniden düzenlenirse; 

 

2 3 2 3
3 3a a

a a2 2

p c p cP P
H P H P 12cp (PH) 6Ucp (PH)

R R t

       
              

 (3.49) 

 

elde edilecektir. 
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EĢ. 3.49 düzenlenirse boyutsuz formda Reynold denklemi; 

 

3 3P P
H P H P (PH) (PH)

t

       
             

 (3.50) 

 

EĢ. 3.50‟deki gibi elde edilir. Burada Ʌ; yatak sayısı ve σ;  sıkıĢtırılabilirlik sayısı 

olarak adlandırılmaktadır. Boyutsuz birer katsayı olan bu ifadelerden yatak sayısı; 

 

2

a

6 R

p c

 
   

 
  (3.51) 

 

ve sıkıĢtırılabilirlik sayısı; 

 

2

a

12 R

p c

  
   

 
  (3.52) 

 

Ģeklinde ifade edilmektedir. Yatak sayısı ve sıkıĢtırılabilirlik sayısı hava yatakları 

için önemli birer parametre olup yatakların geometrik özelliklerine göre 

değiĢmektedir.  

 

EĢ 3.48‟de verilen herhangi bir   konumundaki yatak ve rotor arasındaki boĢluk 

boyutsuz parametreler cinsinden; 

 

H( ) 1 cos( )       (3.53) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir ve EĢ. 3.53‟de geçen boyutsuz eksantriklik de; 

 

2 2

x y

1
e e

c
     (3.54) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir. 
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ġekil 3.8‟de gösterildiği gibi boĢluğa, θ‟ya ve eksantriklik oranı ε‟a bağlı olarak 

değiĢmektedir.  

 

 

ġekil 3.8. Boyutsuz boĢluk 

 

3.5.3. Bir basınçlı hava yatağı için Reynold denklemi 

 

EĢ. 3.50‟de verilen Reynold denklemi en genel haliyle bir hava yatağı için yatak ve 

rotor arasındaki basınç dağılımını ifade eder. Ancak BHY‟de yatak yüzeylerine 

açılan hava besleme delikleri (orifisler) bulunmaktadır. Dolayısıyla bu orifislerden 

yatak çalıĢtığı sürece yatak ve rotor arasına bir kütle akıĢı olacaktır. Bu kütle akıĢı ile 

beraber yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımı da değiĢecektir. Dolayısıyla yatak 

ve rotor arasındaki basınç dağılımını ifade eden matematiksel modele kütle debisinin 

de eklenmesi gerekir. EĢ. 3.49‟da verilen Reynold denklemi kütle debisi ile beraber; 

 

3 3

s s

P P
H P H P P H (P) (PH) (PH)

R t

       
               

 (3.55) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir. BHY için yazılan bu eĢitlikte boyutsuz parametreler ile 

birlikte besleme parametresi 
s , orifislerden beslenen boyutsuz hava basıncı Ps, 

orifislerin bulunduğu yatak ve rotor arasındaki boĢluk H ve besleme deliği 
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fonksiyonu Φ(P) ifadelerine bağlı olarak değiĢmektedir. EĢ. 3.52‟de verilen besleme 

parametresi; 

 

2

o o o

s 2

a

12 R T d

p c

 
 


  (3.56) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir. Burada ġekil 3.9‟da görüldüğü gibi 
od  besleme deliğinin 

çapını ifade etmektedir.  

 

 

ġekil 3.9. Yatak üzerindeki basınçlandırılmıĢ hava besleme deliği 

 

Besleme deliklerinden beslenen basınçlı hava; yatak ve rotor arasında kalan boĢluğa 

iletilirken bir miktar basınç düĢüĢü meydana gelir. ġekil 3.10‟da gösterildiği gibi bir 

besleme basıncı ile besleme deliğine giren hava; deliğin çapına bağlı olarak basıncı 

düĢerek yatak ve rotor arasında yağlayıcı film oluĢturup atmosfere çıkmaktadır. 

 

 

ġekil 3.10. Besleme deliklerinde hava akıĢı 

 



51 

 

Teorik olarak orifislerden akan akıĢkanın debisi, akıĢkanın ısı kapasitesi oranı kp‟ye 

bağlı olarak değiĢmektedir. Maksimum besleme basıncında, orifislerden akan 

akıĢkan adyabatik bir proses olduğu kabulü yapılırsa Mach sayısı bire eĢit olur ve 

kritik basınç oranı ısı kapasitesine bağlı olarak; 

 

 p pk / k 1

p

u p

p 2
r

p k 1


  

     

  (3.57) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir.  

 

Orifislerdeki akıĢlarda Bernoulli denklemi; orifis giriĢi ve çıkıĢındaki kütlenin 

korunumu ile basitleĢtirilerek ifade edilebilir.  

 

SıkıĢtırılabilir bir akıĢkan için hacimsel debi; 

 

u d
d

2g(P P )
Q CYA





  (3.58) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir.  

 

Kütle debisi için ise; 

 

d u dm Q CYA 2g (P P )       (3.59) 

 

ifadesi yazılabilir.  

 

EĢ. 3.59‟da verilen C boĢaltma katsayısı 
dC katsayısına ve besleme deliği giriĢ ve 

çıkıĢ çapına bağlı olarak 4

dC C / 1   Ģeklinde ifade edilmektedir.  
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SıkıĢtırılabilir bir akıĢkanın besleme deliğinden akıĢında, sıkıĢmanın etkisini de 

içermektedir. EĢ. 3.59‟da sıkıĢma katsayısı Y ise basınç oranı r ve boĢaltma 

katsayısına bağlı olarak; 

 

 p p

p

p

k 1 /k 4
2/k p

2/k4
p

k 1 r 1
Y r

k 1 1 r 1 r

     
            

 (3.60) 

 

eĢitliği ile elde edilebilir.  

 

EĢ. 3.60‟daki   değeri genellikle 1'den daha küçük değerler almaktadır ve bu terimin 

dördüncü dereceden üssü sıfıra yaklaĢacağı için ihmal edilebilir.  

 

SıkıĢtırılabilir bir akıĢkanın yüksek basınç bölgesinden düĢük basınç bölgesine bir 

orifis içerisinden geçerek akıĢı sırasında, akıĢkanın hızı artarken basıncıda kütlenin 

korunumu yasasına bağlı olarak azalacaktır.  

 

SıkıĢma katsayısı ile birlikte orifisden akan akıĢkanın hacimsel debisi; 

 

p p p2/k (k 1)/k

p d d d
d p

p u u u

2k p p p
Q CA eğer 1 r

k 1 p p p

    
       

      

 (3.61) 

 

Ģeklinde elde edilir. EĢ. 3.61‟de ifade edilen kütle debisi bir orifisden akan ideal bir 

gaz için geçerli olup Mach sayısının birden küçük olduğu ses altı hızlarda geçerli bir 

ifadedir. Böyle tip akıĢlar kısılmamıĢ akıĢlar olarak adlandırılmaktadır. 

 

ġekil 3.11‟de gösterildiği gibi sıkıĢtırılabilir bir akıĢkan 1 noktasından daha düĢük 

basınçlı 2 noktasına geniĢlerken akıĢın özellikleri doğal olarak değiĢecektir. Besleme 

deliği çıkıĢındaki akıĢkanın basıncı ne kadar düĢükse, çıkıĢtaki akıĢkanın kütle debisi 

ve hızı besleme deliği içerisindeki akıĢkanın hızının ses üstü hıza ulaĢana kadar 

artması beklenir. Yani ses hızı olarak bilinen 2 1r p / p oranı kritik basınç oranı pr  
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eĢit olacaktır. Bir aerostatik yatak için havanın ısı kapasitesi oranı 1,4‟e bağlı olarak 

kritik basınç oranı 0,528‟dir. 

 

 

ġekil 3.11. Bir orifisdeki akıĢın Ģematik gösterimi 

 

Eğer akıĢkanın hızı ses üstü hıza ulaĢırsa; akıĢ kısılmıĢ akıĢ olarak adlandırılır ve 

kısılmıĢ akıĢ için hacimsel debi; 

 

p1/(k 1)1/2

p d
d p

p p u

2k p2
Q CA eğer r

k 1 k 1 p



 
     

 (3.62) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir.  

 

BHY‟de besleme deliklerinden akan akıĢın kütlesel debisi tasarlanan orifis 

geometrisine ve besleme delikleri giriĢindeki akıĢkanın basınç ve debisine bağlı 

olarak EĢ. 3.61 veya EĢ. 3.62 ile hesaplanabilir.  

 

3.6. Basınçlı Hava Yatağı ile YataklanmıĢ Rotor 

 

3.6.1. Hareket denklemleri 

 

BHY‟nin performansını ve rotor sisteminin dinamik kararlılığını etkileyen önemli bir 

etken yatak yüzeyleri ve Ģaft yüzeyi arasındaki akıĢkanın basıncıdır. Bu yüzeyler 

arasındaki basınç yatağın en önemli dinamik karakteristikleri olan yay katsayısı ve 
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sönüm oranını; basıncın değiĢimi yatağın kritik hız aralığını, ulaĢabileceği 

maksimum hızı ve yatağın stabilitesini etkilemektedir.  

 

Bir BHY‟de yatak ve rotor arasındaki basınç; ġekil 3.12‟de Ģematik olarak 

göterildiği gibi yay katılığı sağlarken aynı zaman da sıkıĢtırılabilirliğin etkisi ile 

beraber sönüm etkisi de oluĢturmaktadır. Dolayısıyla rotor yüzeyine etki eden kuvvet 

bir aerostatik yatağı için önemli bir karakteristiktir. 

 

 

ġekil 3.12. Aerostatik yatağın dinamik modeli 

 

Reynold denklemi baĢlangıç ve sınır Ģartları ile birlikte nümerik olarak çözümlenerek 

rotor yüzeyine etkiyen basınç kuvveti bulunabilir. Basınç fonksiyonu boyutsuz 

koordinatlarda P( , )   Ģeklinde ifade edilirse rotor yüzeylerine etkiyen kuvvetler de; 

 

2 L/R

2

x a

0 0

F p R P( , )cos d d



         (3.63) 

 

2 L/R

2

y a

0 0

F p R P( , )sin d d



         (3.64) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir.  
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EĢ. 3.63 ve EĢ. 3.64‟de verilen kuvvet ifadeleri ile birlikte iki serbestlik dereceli bir 

rotor için hareket denklemleri; 

 

2 L/R

2

a

0 0

mx p R P( , )cos d d 0



          (3.65) 

 

2 L/R

2

a

0 0

my p R P( , )sin d d 0



          (3.66) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir. EĢ. 3.65 ve EĢ. 3.66 denklemleri basınç kuvvetleri elde 

edildikten sonra 4. Dereceden Runge Kutta metodu kullanılarak nümerik olarak 

çözülebilir 

 

3.6.2. Yatak katılığı 

 

Basınçlı hava yataklarında yatak ve rotor arasındaki basınçlı hava, rotor üzerinde 

hem bir katılık hem de bir sönüm etkisi oluĢturur. Yatak içerisindeki basınçlı hava 

rotor hareketsiz durumdayken rotora uyguladığı basınç kuvveti yatağın katılığını da 

ifade eder. Eğer rotor yatak içerisinde x ekseni boyunca 
xe  kadar hareketinde basınç 

dağılımından elde edilen kuvvet 
xF , y ekseni boyunca ye  kadar hareketinde basınç 

dağılımından elde edilen kuvvet yF  ise; x ve y yönündeki yatak katılıkları; 

 

2 L/R

2

x x x a

x 0 0

1
k F / e p R P( , )cos d d

e



         (3.67) 

 

2 L/R

2

y y y a

y 0 0

1
k F / e p R P( , )sin d d

e



         (3.68) 

 

Ģeklinde yazılabilir. 
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4. REYNOLD DENKLEMĠNĠN NÜMERĠK ÇÖZÜMLENMESĠ 

 

Bir BHY için yatak ve rotor arasındaki akıĢkanın hareketini ifade eden Navier-Stokes 

denkleminin ve Navier-Stokes denkleminin bir formu olan Reynold denkleminin 

teorik olarak nasıl elde edildiği ve hangi parametrelere göre değiĢtiği Bölüm 3‟de 

anlatılmıĢtır. Reynold denklemi genel olarak bir hava yatağı için yatak geometrisine 

ve akıĢkanın özelliklerine göre yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımını ifade eder. 

Hava yatakları için basınç dağılımının bilinmesi, yatakların dinamik 

karakteristiklerinin de elde edilmesini sağlamaktadır. Dolayısıyla hava yatakları ile 

yataklanmıĢ bir rotorun dinamik karakteristiklerinin anlaĢılması, yatak ve rotor 

arasındaki basınç dağılımının elde edilmesi ile mümkündür. Bu bölümde Reynold 

denkleminin nümerik olarak çözümlenmesi anlatılmıĢtır. Nümerik çözümleme için 

kullanılacak metodtan ve çözüm için gerekli baĢlangıç ve sınır Ģartlarından 

bahsedilmiĢtir. Basınç dağılımını hesaplayan ve bir aerostatik hava yatağı ile 

yataklanmıĢ rotor için hareket denklemlerini çözen algoritma da bu bölümde 

açıklanmıĢtır. 

 

4.1. GiriĢ 

 

Reynold denklemi yatakların geometrik özelliklerine ve yatak ve rotor arasında 

kullanılan akıĢkanın özelliklerine bağlı olarak değiĢen parabolik bir diferansiyel 

denklemdir. Yatakların mikron boyutundaki geometrik özellikleri ve lineer olmayan 

bir akıĢ karakteristiğinden dolayı Reynold denkleminin tam olarak analitik çözümü 

mevcut değildir. Ancak analitik metodlarla lineerleĢtirilen Reynold denklemi 

nümerik olarak çeĢitli metodlar kullanılarak çözümlenebilmektedir. Genel olarak 

lineerleĢtirilen Reynold denkleminin nümerik çözümlenmesi için iterasyon tabanlı 

metodlar kullanılmaktadır (Bknz. Czolcznski, 1999). 

 

Reynold denkleminin nümerik çözümü için literatürde araĢtırmacıların kullandıkları 

metodlar nümerik çözüm teknikleri ve analitik–nümerik metodlarla oluĢturulan 

hibrid teknikler olarak iki ana baĢlıkta toplanabilir. Direkt nümerik çözümler zamana 

bağımlı ve zamandan bağımsız çözüm teknikleri ile çözülebilirken, hibrid 
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tekniklerinde ise doğrusal olmayan Reynold denkleminin analitik metodlar 

kullanılarak doğrusallaĢtırılıp ardından nümerik metodlarla çözülebilmektedir [Wang 

ve ark., 2005]. Genel olarak Reynold denklemi akıĢkanın sıkıĢtırılabilir veya 

sıkıĢtırılamayan bir akıĢkan türüne bağlı olarak değiĢik formlarda ifade edilir. 

Dolayısıyla çözüm ilk önce akıĢkan türüne bağlı olarak Reynold denklemi elde edilir. 

Elde edilen bu matematiksel denklem belirlenen sınır Ģartları ve baĢlangıç Ģartları ile 

birlikte ġekil 4.1‟de verilen nümerik çözüm tekniklerinden biri kullanılarak 

çözülebilir. 

 

 

 

 

Problemin Belirlenmesi 

Reynold Denkleminin Elde Edilmesi, 

 Sınır ve BaĢlangıç ġartlarının Belirlenmesi 

Çözüm Metotları 

Nümerik  

Çözüm Metotları 

Analitik – Nümerik Hibrid 

Çözüm Metotları 

Zamana Bağlı 

 Açık Metot 

 Kapalı Metot 

 Yarı Kapalı 

Metot 

 DeğiĢen Yönlü 

Kapalı Metot 

(DYKNĠ) 

Zamandan Bağımsız 

 Newton Rapshon  

 Doğal LineerleĢtirme 

 Relaksasyon 

 Pertürbasyon 

LineerleĢtirme 

Yapılan Metotlar 

 Ph Metodu 

 Pertürbasyon 

 Adım – ArtıĢ 

 Jacobi 

 Gauss Seidel 

 SOR 

 Diferansiyel 

Ġntegrasyon 

Transformu 

 

LineerleĢtirme 

Yapılmayan Metotlar 

 Galerkin Metodu 

 Hidrostatik 

Kabülü 

ġekil 4.1. Reynold denkleminin nümerik çözümlenmesi için kullanılan metotlar 
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Bu çalıĢmada bir BHY için yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımı Reynold 

denklemi direk numerik çözüm tekniklerinden olan değiĢen yönlü kapalı metot 

kullanılarak nümerik olarak çözümlenmiĢtir.  

 

4.2. DeğiĢen Yönlü Kapalı Nümerik Ġntegrasyon (DYKNĠ) 

 

DeğiĢen yönlü kapalı nümerik integrasyon (DYKNĠ) metodu genel olarak birden 

fazla koordinatta değiĢen kısmi diferansiyel denklemlerinin çözümü için sonlu 

farklar metodunun geniĢletilmiĢ bir formudur.  

 

4.2.1. DeğiĢen yönlü kapalı nümerik integrasyon yöntemi 

 

Genel bir problem olarak bir fonksiyon kartezyan koordinatları x, y ve zamana bağlı 

olarak ifade edilsin; 

 

x x y ya(u ) a(u ) a(t) f x, y     (4.1) 

 

burada 2R  uzay koordinatları ile sınırlandırılmıĢ bir küme olsun. EĢ. 4.1 ile 

verilen fonksiyon bir parabolik diferansiyel denklemsel ise ve lineerleĢtirilirse; 

 

Au b   (4.2) 

 

Ģeklinde yazılabilir. EĢ. 4.2‟deki katsayı matrisi A ayrıklaĢtırılarak; 

 

A T S B     (4.3) 

 

yazılır. EĢitliğin sağ tarafındaki matrisler NxN boyutunda matrisler olup,  T matrisi 

kısmi diferansiyel denklemin x koordinatındaki türevi,  S matrisi y koordinatındaki 

türevi ve B matrisi de zaman adımını ifade etsin. AyrıklaĢtırılan A matrisinin 

elemanları da birer diagonal matris Ģeklinde verilsin ve bu herbir matrisin yapısı da 

ġekil 4.2‟de gösterildiği gibi olsun.  
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ġekil 4.2. A matrisinin ayrıklaĢtırılmıĢ matrisleri a. T diagonal matrisi b. S diagonal 

matrisi c. B diagonal matrisi 

 

EĢ 4.3‟de ayrıklaĢtırılmıĢ A matrisi elemanları için tekrar yazılabilir. 

 

(T S B)u b     (4.4) 

 

Bu denklemin çözümü için bir iterasyon Ģeması kurulabilir. Richardson metodu 

kullanılarak EĢ. 4.4 tekrar düzenlenerek yazılırsa; 

 

u (I T S B)u b       (4.5) 

 

elde edilebilir. EĢ. 4.5‟de ifade edilen I ara çözüm sonucu ise ve n de 1 tam zaman 

adımını ifade edecek olursa; 

 

( I T nB)u ( I S (1 n)B)u b           (4.6) 

 

Ģeklinde yazılabilir. EĢ. 4.6‟da verilen   bir katsayıdır. Eğer n zaman adımı iki tam 

zaman adımına bölünürse; 

 

1 1
I T B u I S B u b

2 2

   
          
   

  (4.7) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir.  
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Bir sonraki yarım adımın çözümü ise; 

 

1 1
I S B u I T B u b

2 2

   
          
   

  (4.8) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir. Ara çözümün sonucu u
 ise değiĢen yönlü kapalı nümerik 

integrasyon metodu çözümü; 

 

n1 1
I T B u I S B u b

2 2

   
          
   

  (4.9) 

 

n 11 1
I S B u I T B u

2 2

    
         
   

  (4.10) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir. 

 

4.2.2. DeğiĢen yönlü kapalı çözüm metodu Ģeması  

 

Ġki yönlü değiĢen bir Poisson denklemi için değiĢen yönlü kapalı çözüm metodu 

uygulansın. Poisson denklemi; 

 

xx yy-u - u = f   (4.11) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir veya xx yyu u f    Ģeklinde de yazılabilir. DYKNĠ 

teorisinden faydalanılarak EĢ. 4.11‟deki kısmi diferansiyel denklem için; 

 

n 1/2 n

xx yy

n 1 n 1/2

yy xx

u f u

u f u



 

  

 
  (4.12) 

 

Ģeklinde yazılabilir. Sonlu farklar yöntemi ile EĢ. 4.12‟deki ifadeler; 
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n+1/2 n+1/2 n+1/2 n n n

i-1, j i, j i+1, j i, j-1 i, j i, j+1

i, j2 2

-u + 2u - u -u + 2u - u
+ = f

Δx Δy
 (4.13) 

 

yazılarak yarım zaman adımındaki çözüm Ģeması ve; 

 

n 1 n 1 n 1 n 1/2 n 1/2 n 1/2

i, j 1 i, j i, j 1 i 1, j i, j i 1, j

i, j2 2

u 2u u u 2u u
f

y x

     

        
 

 
 (4.14) 

 

Ģeklinde yazılarak tam bir zaman adımındaki kısmi diferansiyel denklemin nümerik 

çözümü elde edilebilir. ġekil 4.3‟de gösterildiği gibi parabolik bir kısmı diferansiyel 

denkleminin nümerik integrasyonunda; tam bir zaman adımının çözümü için iki 

yarım zaman adımı kullanılmaktadır.  

 

 

ġekil 4.3. DYKNĠ Ģeması 

 

DYKNĠ metodunda ilk yarım zaman adımında diferansiyel denklemin bir kartezyan 

koordinatında; ikinci yarım zaman adımında ise diğer kartezyan koordinatında sonlu 

farklar metotları ile ayrıklaĢtırılarak tam bir zaman adımının çözümü elde 

edilmektedir. 

 

DeğiĢen yönlü kapalı nümerik integrasyon metodu ile yapılan çözümün yakınsaması 

için kullanılan bağıntı ve yakınsama kriterinin basınç dağılımına olan etkisi EK-1‟de 

ve çözümün yakınsaması için gerekli zaman adımı kriteri, katsayıların ve  çözüm 

parametrelerinin optimizasyonu EK-2‟de detaylı olarak açıklanmıĢtır.  
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4.3. DeğiĢen Yönlü Kapalı Ġntegrasyon Metodunun Reynold Denklemine 

Uygulanması 

 

Reynold denkleminin sonlu farklar metotları (açık sonlu farklar metodu, kapalı sonlu 

farkla metodu vb.) ile yapılan nümerik integrasyonlarında; çözümün yakınsaması 

için geçen süre fazladır. Reynold denklemi iki farklı koordinat eksenine bağlı olarak 

değiĢtiği için bir zaman adımında 5 tane bilinmeyenin çözülmesi gerekmektedir. 

Denklemin bir koordinatındaki değiĢkeni i diğer koordinatındaki değiĢkeni de j alt 

indisleri ile gösterilirse; sonlu farklar metodu ile yapılacak çözümde n. zaman adımı 

için i, ju , i 1, ju  , i 1, ju  , i, j 1u   ve i, j 1u   bilinmeyenleri gelmektedir. Dolayısıyla çözüm 

için daha fazla iĢlemci yükü gerektirecek ve çözümün tamamlanması için geçen süre 

artacaktır.  

 

DYKNĠ metodunda çözüm için tam bir zaman adımının iki eĢit parçaya bölünerek, 

ilk yarım zaman adımında bir eksen yönünde; ikinci yarım zaman adımında ise diğer 

eksen yönünde yukarıdaki bölümlerde anlatıldığı gibi çözüm yapılabilir. Basit olarak 

değiĢen yönlü kapalı metot ile ilk yarım zaman adımında 
n 1/2

i, ju 
, 

n 1/2

i 1, ju 

 ve 

n 1/2

i 1, ju 

 elemanları çözülüp, ikinci yarım zaman adımında ise ilk yarım zamanda  

elde edilen çözüm yardımıyla 
n 1

i, ju 
, 

n 1

i 1, ju 

  ve 
n 1

i 1, ju 

 elde edilerek, n+1 zamanı 

için çözüm elde edilebilir. Dolayısıyla daha hızlı ve daha az iĢlemci yükü 

gerektirecek bir çözüm yapılabilir [Czołczynski, 1999].  

 

4.3.1. Reynold denkleminin ayrıklaĢtırılması 

 

Reynold denkleminin nümerik integrasyonundan önce analitik olarak EĢ. 3.50‟de 

ifade edilen boyutsuz formdaki Reynold denklemi; 

 

 3 3P P
PH PH PH (PH) M

θ θ θ t

       
       
        

  (4.15) 
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Ģeklinde tekrar yazılabilir. EĢ. 4.15‟de geçen M ; orifislerdeki kütle debisini ifade 

etmektedir. EĢ. 4.15‟de P
2
=Θ dönüĢümü yapılırsa basıncın θ ve ξ koordinatlarındaki 

değiĢimleri; 

 

2P P P 1
2P

2P

   
  

   
  ve  

2P P P 1
2P

2P

   
  

   
 

 

Ģeklinde yazılabilir. Benzer olarak basıncın zamana göre değiĢimi de  

 

P 1

t 2P t

 


 
 

 

Ģeklinde yazılabilir. Bu ifadeler ile birlikte boyutsuz parametreler ile verilen Reynold 

denklemi; 

 

3 3H H H H H H
P 2 P M

2 2 2P P t t

            
           
          

  (4.16) 

 

Ģeklinde yazılabilir.  

 

EĢ. 4.16‟daki türev ifadeleri ile birlikte Reynold denklemi; 

 

2 2
2 3

2 2

H H H H
3H H 2 P

P

H H
2 P 2M

P t t

            
        

          

  
   

 


 (4.17) 

 

düzenlenerek elde edilebilir. EĢ. 4.17‟de verilen Reynold denklemi görüldüğü gibi 

yatağın çevresel koordinatını ifade eden θ‟ya yatak boyunu ifade eden ’ya  ve 

zamana bağlı olarak değiĢmektedir. Dolayısıyla yaygın olarak kullanılan sonlu 

farklar metodlarından biriyle çözüldüğü zaman hem iĢlemci yükü artacak hem de 
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çözüm süresi artacaktır. DYKNĠ metodu ile tam bir zaman adımı iki yarım zaman 

adımına ayrılarak çözülebilir ve böylece çözüm zamanından ve iĢlemci yükünden 

tasarruf edilebilir. DeğiĢen yönlü nümerik integrasyonda sonlu farklar metodların 

herhangi biriyle (açık metot, kapalı metot) bir noktanın çözümü bir ileri ve bir geri 

noktanın korelasyonu biçiminde ifade edilir.  

 

4.3.2. Reynold denklemi için değiĢen yönlü kapalı nümerik integrasyon metodu 

Ģeması 

 

Nümerik çözüm için ġekil 4.4ʼde gösterildiği gibi silindirik bir geometriye sahip 

yatağın iç yüzeyi herhangi bir noktasından açıldığı varsayılarak dikdörtgen bir grid 

oluĢturulabilir.  

 

Boyutsuz parametreler ile ifade edilen Reynold denkleminin θ koordinatı yatak iç 

yüzeyinin çevresel koordinat eksenini ifade etmekte olup, 0 ile 2π arasında, ξ 

koordinatı ise yatağın boyutsuz uzunluğunu ifade eden koordinat ekseni olup, 0 ile L 

arasında değerler alacaktır. 

 

 

ġekil 4.4. Silindirik yatağın herhangi bir noktasından açılarak diktörtgen gridin 

oluĢturulması 
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OluĢturulan gridde koordinat adımları   ve   olacak Ģekilde 
zN L /   ve 

xN 2 /    sayıda parçalara bölünebilir. Dolayısıyla ġekil 4.5‟de gösterildiği gibi 

oluĢturulan grid sınırdaki noktalarla birlikte 
x z(N 1) x (N 1)   sayıda noktadan 

oluĢacaktır. 

 

DYKNĠ metodu ile zaman adımı t  için n+1/2 ve n+1 adımları hesaplanabilir. 

Çözüm ġekil 4.5‟de gösterilen gridin tüm noktaları bilinen n adımı ile baĢlayarak, ilk 

yarım zaman adımında yatak boyunda; yani ξ yönündeki terimler bilinmeyen;   

yönündeki terimler bilindiği kabul edilerek çözüm yapılıp, 
n 1/2

i, j

  elde edilir. Elde 

edilen bu ara çözüm yardımıyla; bu sefer ξ yönündeki çözümler bilinen kabul 

edilerek; çevresel yönde yani θ yönünde çözüm yapılıp 
n 1

i, j

  elde edilir.  

 

 

ġekil 4.5. Gridin Ģematik gösterimi 

 

DYKNĠ metodu ile Reynold denklemindeki zamana bağlı terimler 

 

n 1/2 n

i, j i, j

t t

 


 
  (4.18) 

 

Ģeklinde ayrıklaĢtırılabilir. 
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Ġlk yarım zaman adımında  yönünde çözüm yapıldığına göre; 

 

n+1/2 n+1/2 n+1/22
i+1, j i,j i-1, j

2 2

(Θ -2Θ + Θ )Θ


  
  (4.19) 

 

n n n2
i , j+1 i,j i, j-1

2 2

(Θ -2Θ +Θ ) 


 
  (4.20) 

 

Ģeklinde yazılabilir. Yarım zaman adımı n+1/2 için elde edilen çözüm ile   yönünde 

n+1 adımı için de benzer olarak; 

 

n+1 n+1 n+12
i, j+1 i,j i , j-1

2 2

(Θ -2Θ +Θ )Θ

θ θ




 
  (4.21) 

 

n+1/2 n+1/2 n+1/22
i+1, j i,j i-1, j

2 2

(Θ -2Θ + Θ ) 


 
  (4.22) 

 

Ģeklinde yazılarak n+1 adımı için çözüm elde edilebilir. Benzer olarak Reynold 

denkleminin diğer terimleri de ayrıklaĢtırılarak DYKNĠ Ģeması oluĢturulur. DYKNĠ 

Ģeması EK-3‟de detaylı olarak verilmiĢtir.  

 

OluĢturulan  bu Ģema ile katsayılar matrisleri i, j i, j i, j, ve    ile birlikte tam bir zaman 

adımı için; 

 

n 1/2 n 1/2 n 1/2

i, j i 1, j i, j i, j i 1, j i 1, j i, j

z

n 1 n 1 n 1

i, j 1 i, j 1 i, j i, j i, j i, j 1 i, j

n n 1/ 2 f
2 i N

2 j N
n n 1 f

  

  

  

  

         
 


 

          

 (4.23) 

 

Ģeklinde ifade edilerek z x(N 1)x(N 1)   adet denklem çözülürek n+1 zaman adımı 

için gridin tüm noktaları hesaplanabilir. 
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4.3.3. BaĢlangıç ve sınır Ģartları 

 

Süreklilik denklemi yardımıyla elde edilen Reynold denklemi süreklilik Ģartını 

sağlayabilmesi için sonlu hacim kabulü yapılması gerekir [Uneeb, 1992]. Dolayısıyla 

sonlu bir hacim için yapılan çözümlerde sınır Ģartlarının ve baĢlangıç Ģartlarının 

belirlenmesi gereklidir.  

 

BaĢlangıç Ģartları 

 

Radyal bir BHY iki ucu atmosfere açık olduğu ve besleme deliklerinden  yatak ve 

rotor arasına herhangi bir akıĢ olmadığı kabulü ile baĢlangıçta yatağın içerisindeki 

basınç atmosfer basıncına eĢit olur. Yani baĢlangıçta Reynold denkleminin nümerik 

integrasyonu için oluĢturulan griddeki tüm noktaların basıncı atmosfer basıncına 

eĢittir. 

 

DYKNĠ metodu için oluĢturulan grid noktalarının değerleri hesaplanırken besleme 

deliğine denk gelen noktalarda EĢ 4.17‟de verildiği gibi Reynold denkleminin sağ 

tarafı kütle debisini ifade eden M eĢittir. Bu noktalar haricinde ise Reynold 

denkleminin sağ tarafı sıfıra eĢit olacaktır. 

 

Sınır Ģartları 

 

Radyal bir aerostatik hava yatağında (Bknz. ġekil 3.1) yatağın iki tarafı da atmosfere 

açıktır. Dolayısıyla (Bknz. ġekil 4.5) θ‟nın herhangi bir konumunda 0   ve L   

için basınç değerleri atmosfer basıncına eĢittir. Yani; 

 

P(0, ) 1

P(L, ) 1

 

 
  (4.24) 

 

Ģeklindedir. 
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Silindirik bir geometriye sahip yatak iç yüzeyi herhangi bir yerinden açılarak 

diktörtgen bir grid oluĢturulmuĢtur (Bknz. ġekil 4.5). Dolayısıyla silindirin açıldığı 

varsayıldığı noktalar birbirine eĢ noktalardır. Yani bu noktalardaki basınçlarda 

birbirine eĢit olacaktır. 

 

P( ,0) P( , L)     (4.25) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir. 

 

Radyal bir BHY için yatak içerisindeki basınç dağılımı yatak boyunun merkez 

eksenine göre simetrik olacaktır. Yani L / 2   noktasına göre basınç dağılımı 

simetriktir. 

 

P(0 L / 2, ) P(L / 2 L, )       (4.26) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir. BaĢka bir deyiĢle; 

 

P
L / 2, 0


  


  (4.27) 

 

Ģeklinde de ifade edilebilir. 

 

Silindirik bir geometriye sahip olan yatak iç yüzeyinde yatak ve rotor arasındaki 

boĢluk ifadesi θ‟ya bağlı olarak değiĢmektedir. Dolayısıyla böyle bir geometri için 

yatak içerisindeki basınçta periyodik bir dağılım gösterecektir. Yani; 

 

P( , ) P( , 2 )        (4.28) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir.  
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4.4. Nümerik Çözümün Algoritmik Yapısı 

 

Bir BHY ile yataklanmıĢ rotorun dinamik karakteristiklerinin ve bu karakteristiklere 

bağlı olarak rotorun nasıl bir davranıĢ sergileyeceğini bilmek önemlidir. Bunun için 

ilk önce yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımının belirlenmesi gerekir daha sonra 

ise bu basınç dağılımı ile rotora etkiyen basınç kuvvetleri belirlenerek rotorun 

hareket denklemleri çözülebilir.  

 

4.4.1. Basınç dağılımını elde eden algoritma 

 

Navier-Stokes denklemleri, süreklilik denklemi ve çeĢitli kabüller ile birlikte elde 

edilen Reynold denklemi yatakların dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi için 

çözülerek basınç dağılımının elde edilmesi gereklidir. Nümerik çözüm için DYKNĠ 

metodu ile ayrıklaĢtırılan Reynold denklemi iteratif metotlar yardımıyla 

çözümlenebilir. Bu çalıĢmada da yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımı; detaylı 

olarak yukarıda anlatılan çözüm metodu kullanılarak MATLAB programı yardımıyla 

çözülmüĢtür.  

 

Genel olarak algoritma yatak parametreleri olarak ifade edilen yatak boyu, yatak 

çapı, besleme deliği geometrisi ve besleme deliklerinin yataktaki konumlarının 

belirlenmesi ile baĢlatılır. Yukarıdaki bölümlerde geçen sınır ve baĢlangıç Ģartları ile 

birlikte DYKNĠ metodu Ģeması kullanılarak yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımı 

çözülür. Bu çözüm bir sonraki çözümün baĢlangıç Ģartı olarak belirlenerek çözüm 

yakınsayana kadar bu prosedür ile devam eder.  

 

Yakınsama kriteri 

 

BaĢlangıç ve sınır Ģartları ile baĢlayan çözüm ile elde edilen çözüm bir sonraki 

zaman adımındaki çözümün baĢlangıç Ģartı kabul edilerek yakınsama kriterinden 

küçük olana kadar devam eder. Yani bağıl hata yakınsama kriterinden (Bknz. EK-1) 

küçük olana kadar çözüm devam edecektir.  
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n+1 n

i, j i, j

kn+1

i, j

P - P
maks Y

P

  
 

  

  (4.29) 

 

4.4.2. Aerostatik yatakla yataklanmıĢ rotorun hareketini elde eden algoritma 

 

Rotorun dinamik karakteristiklerinin anlaĢılması ve analiz edilebilmesi rotorun 

hareketini ifade eden denklemlerinde nümerik olarak çözümlenmesi gerekir. Bunun 

için yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımının elde edilmesinin ardından rotor 

üzerine etkiyen basınç kuvveti EĢ. 3.63 ve EĢ. 3.64‟de ifade edildiği gibi elde 

edilebilir. Elde edilen bu kuvvetler ile birlikte EĢ. 3.65 ve EĢ. 3.66 ile ifade edilen 

hareket denklemleri dördüncü derece Runga-Kutta nümerik algoritması yardımıyla 

çözülebilir.  

 

ġaftın hareketi belirlenen zaman aralığı için ivmesi, hızı ve konumu iteratif 

yöntemlerle hesaplanabilir. Algoritma statik konumdaki rotorun konumu, yatak 

parametreleri girilerek baĢlatılır. Girilen konuma göre yatak ve rotor arasındaki 

boyutsuz boĢluk (H) belirlenerek basınç dağılımı nümerik olarak çözümlenir. Elde 

edilen statik çözüm rotorun dinamik parametrelerinin gözlemlenmesi için yapılacak 

çözümün baĢlangıç Ģartı kabul edilir ve algoritma aĢağıdaki sırayla devam eder; 

 

 t=0 anından çok küçük zaman adımı Δt  kadar hareket eden rotora etkiyen 

kuvvet F0‟dan Fz‟ye artacaktır ve bununla birlikte konumu hızı ve ivmesi 

değiĢecektir. Bu yeni kuvvet ile rotorun konumu, hızı ve ivmesi; rotorun 

hareket denklemleri kullanılarak dördüncü dereceden Runge-Kutta 

algoritması ile belirlenir. 

 

 ġaftın yeni konumu için yatak ve rotor arasındaki boyutsuz boĢluk (H) 

değiĢecektir ve dolayısıyla yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımı da 

değiĢecektir. ġaftın yeni konumuna göre basınç dağılımı önceki kısımda 

anlatılan algoritma ile elde edilir. 
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 Elde edilen bu basınç dağılımının integrali alınarak rotor yüzeyine etkiyen 

yeni kuvvetler belirlenir.  

 

 Birinci adımdaki hız ve konum, ikinci adımda elde edilen basınç dağılımı ve 

üçüncü adımda elde edilen kuvvetler yeni baĢlangıç Ģartı olur. Bu değerler ile 

beraber 2Δt için aynı prosedür uygulanarak algoritmaya belirlenen zaman 

aralığı için devam edilir.  

 

Rotorun hareketini tanımlayan bu adım adım metot orbit metodu olarak 

bilinmektedir. Maddeler halinde sıralanan algoritma ġekil 4.6‟da döngü Ģeklinde 

verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.6. Yatak-rotor sisteminin simulasyon algoritmasının Ģematik gösterimi 

  

Çözümün ardından belirlenen geometrik, konum ve hıza bağlı baĢlangıç Ģartları için 

rotorun orbit eğrileri elde edilerek rotorun stabil çalıĢtığı bölge ve stabil olmayan 

bölgelerde nasıl bir davranıĢ sergileyebileceği incelenebilir. Diğer çözüm 

algoritmaları ile karĢılaĢtırıldığında daha hızlı ve daha gerçek sonuçlar vermektedir 

(Bknz. Czolczynski, 1999).  
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Bir BHY‟de yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımını çözen ve bu çözüm 

yardımıyla BHY ile yataklanmıĢ rotorun hareketini elde eden algoritmanın akıĢ 

Ģeması EK-3‟de verilmiĢtir.   
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5. BULGULAR, YORUMLAR VE TARTIġMA 

 

BHY‟nin dinamik karakteristikleri yatağın tasarımı, geometrik ve yapısal özellikleri 

ile birlikte dıĢarıdan verilen basınçlı hava ve dolayısıyla debisine bağlıdır. Bu 

bölümde ilk olarak yatağın özellikleri ile katılığı, dolayısıyla yatağın yük taĢıma 

kabiliyeti ile ilgili bulgular sunulacak ve analiz edilecektir. Daha sonra farklı yataklar 

ile desteklenmiĢ bir rotor ile oluĢturulmuĢ ve iki serbestlik dereceli olarak 

modellenmiĢ yatak-rotor sisteminin benzetim sonuçları sunularak rotorun titreĢimleri 

ve kararlılığı analiz edilmiĢtir.  

 

5.1. Aerostatik Hava Yatağında Yatak ve Rotor Arasındaki Basınç Dağılımları 

 

Reynold denklemi ile ifade edilen yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımı yatak 

boyu, yatak çapı, yatak ve rotor arasındaki boĢluğun boyutuna, akıĢkanın 

vizkozitesine ve besleme parametresi bağlı olarak değiĢmektedir (Bknz. EĢ. 4.17).    

 

Bölüm 4‟de anlatılan çözüm metotları ve algoritma yardımıyla Çizelge 5.1‟de verilen 

özelliklerdeki bir BHY‟nin farklı besleme basınçları, farklı orifis sayıları ve farklı 

rotor eksantriklikleri için basınç dağılımları elde edilmiĢtir.  

 

Çizelge  5.1. Yatağın geometrik parametreleri  ve akıĢkanın termodinamik özellikleri 

Tanım Değer 

Yatak boyu, L 0,05 m 

Yatak çapı, R 0,025 m 

Yatak ve rotor arasındaki boĢluk, c 2,5x10
-4

 m 

Orifis çapı, d0 0,003 m 

AkıĢkan viskozitesi (Hava, 20 °C) μ  17,4x10
-6

 Pa.s 

Gaz Sabiti R
0 

287,6 J/Kg.K 

Mutlak Sıcaklık, T
0 

288 °K 

Atmosfer Basıncı pa 1 atm 
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ġekil 5.1‟de 4 orifisli bir BHY‟nin statik yani rotorun dönmediği ve yatak ile eĢ 

merkezli olduğu durumda elde edilen basınç dağılımı verilmiĢtir.  

 

  

ġekil 5.1. Yatak  ve rotor arasındaki basınç dağılımı, (Ps=2 atm) 

 

Rotor ve yatak eĢ merkezli olduğu için yatak içerisindeki basınç dağılımı verilen 

sınır Ģartlarına bağlı olarak beklendiği gibi tam simetrik oluĢmaktadır. Ayrıca 

orifislerin bulunduğu noktalarda sürekli bir hava beslemesi olduğu için beklendiği 

gibi en yüksek basınç orifislerin karĢısında oluĢmaktadır. Aynı zamanda yatağın iki 

ucunun atmosfere açık olmasından dolayı yatağa 2 atm basınçta giren hava ġekil 

5.1‟de görüldüğü gibi her iki taraftan basıncı atmosfer basıncına düĢerek çıkmaktadır 

ve sınır Ģartlarını sağlamaktadır.  

 

Eğer yatak ile rotor eĢ merkezli değilse yani bir eksantriklik var ise yatak ve rotor 

arasındaki boĢluğa bağlı olarak basınç dağılımı da değiĢecektir. Eğer rotor ve yatak 

arasındaki eksantriklik 0,5  ise; boyutsuz boĢluğun yatak içerisimdeki dağılımı 

ġekil 5.2‟de gösterildiği gibi olacaktır. 
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ġekil 5.2. 0,5  için yatak ve rotor arasındaki boyutsuz boĢluk 

 

Bu ε=0,5‟deki boyutsuz boĢluk için aynı basınç (Ps= 2 atm) beslenen BHY‟deki 

basınç dağılımı ġekil 5.3‟de verilmiĢtir. Eksantriklik oranına bağlı olarak değiĢen 

yatak ve rotor arasındaki boĢluk dolayısıyla  basınç dağılımını da etkilemektedir 

(Bknz ġekil 5.3). Yatak ve rotor arasındaki radyal boĢluk miktarının az olduğu yerde 

beklendiği gibi basınç daha yüksek; fazla olduğu yerlerde ise basınç daha düĢük 

çıkmaktadır. Benzer Ģekilde orifislerin karĢısındaki basınç; yatak ve rotor arasına bir 

kütle akıĢı olduğu için orifislerin çevresindeki noktalara göre daha yüksek 

çıkmaktadır. 
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ġekil 5.3. 0,5  ekantriklik oranı için yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımı, 

(Ps=2 atm) 
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Orifis sayısı arttırıldıkça yatak içi basınç dağılımı da değiĢmektedir. ġekil 5.4‟de aynı 

BHY‟nin 8 orifis ile beslenmesi durumunda oluĢan basınç dağılımı verilmiĢtir. Her 

iki yatak da aynı basınçla beslenmesine rağmen 8 orifisli yatağa 4 orifisli olana göre 

daha yüksek kütle debisi girdiği için daha yüksek basınç değerleri elde edilmiĢtir.  
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ġekil 5.4. Bir sıra 8 orifisli aerostatik yataktaki basınç dağılımı (Ps=2 atm) 

 

Aynı Ģekilde 8 orifisli yatağın 0,5   ekzantriklik oranı basınç dağılımı hesaplanırsa 

ġekil 5.5‟de verilen sonuç elde edilir. 4 orifise sahip yataktaki basınç dağılımına 

benzer olarak yatak ve rotor arasındaki basınç değerleri boĢluğun daha dar olduğu 

yerlerde daha geniĢ yerlere göre daha büyük oluĢmaktadır.    
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ġekil 5.5.  0,5 ekzantrik oranında  bir sıra 8 orifisli yatağın basınç dağılımı 
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5.1.1. Grid boyutlarının basınç dağılımına etkisi 

 

Yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımının elde edilmesi için Bölüm 4‟de 

anlatıldığı gibi bir kenarı yatak boyu diğer kenarı yatak çevresini ifade eden 

dikdörtgen grid oluĢturulmuĢtu (Bknz. ġekil 4.5). Bu gridin bağlantı (düğüm) 

noktalarında yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımı DYKNĠ ile elde edilir. Gridi 

oluĢturan nokta sayısı ne kadar fazlaysa yani grid noktaları arasındaki mesafe ne 

kadar küçükse gerçek çözüme daha yakın sonuçlar elde edilecektir. Dolayısıyla grid 

boyutları nümerik çözümler için önemli bir yere sahiptir.  

 

Grid boyutlarının basınç dağılımına olan etkisinin incelenmesi için Reynold 

denklemi Çizelge 5.2‟de verilen grid boyutlarında çözülerek sonuçlar birbirleriyle 

karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Çizelge  5.2. Grid boyutları ve özellikleri 

 Grid Nokta Sayısı 

N xN   

Grid Boyutları 

    

1. Grid 16x24 0,2500 0,2618 

2. Grid 32x48 0,1250 0,1309 

3. Grid 48x72 0,0883 0,0873 

4. Grid 64x96 0,0625 0,0654 

5. Grid 80x120 0,0500 0,0524 

 

KarĢılaĢtırma için Çizelge 5.1‟de verilen özelliklere sahip, besleme basıncı 2 atm ve 

bir sıra 4 orifise sahip bir BHY kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 5.6 ve ġekil 5.7‟de yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımları yatak boyuna ve 

yatak çevresine göre çizdirilmiĢtir. Nümerik çözüm tekniğinde bir noktanın 

çözümünde o noktanın etrafındaki noktalara bağlı bir sonuç elde edilir, dolayısıyla 

gridi oluĢturan nokta sayısının arttırılması nümerik çözümün de daha doğru sonuçlar 

vermesini sağlayacaktır. ġekil 5.6 ve ġekil 5.7‟de görüldüğü gibi gridi oluĢturan 
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noktaların sayısı artıkça basınç dağılımı daha iyi sonuçlar vermektedir. Ancak gridi 

oluĢturan noktaların sayısı belirli bir seviyeden sonra arttırılması çözüm sonuçlarını 

daha fazla iyileĢtirmemektedir. 
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ġekil 5.6. Farklı grid boyutları için yatak boyunda basınç dağılımı 
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ġekil 5.7. Farklı grid boyutları için yatak çevresinde basınç dağılımı 
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Farklı gridlerin basınç dağılımlarına olan etkisinin daha iyi anlaĢılabilmesi için 

Çizelge 5.2‟deki grid yapıları kullanılarak elde edilen yatak ve rotor arasındaki 

basınç değerleri Çizelge 5.3‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge  5.3. Farklı grid boyutları için yatak çevresinde basınç değerleri 

 Grid Boyutları 

 

 

 

 

Yatak 

Çevresi  

Yatak 

Boyu 

L/2 

Basınç Değerleri P/Pa 

1. Grid 2. Grid 3. Grid 4. Grid 5. Grid 

0 1,1393455 1,1553713 1,1537091 1,1516068 1,1484985 

/ 4  1,2511706 1,2750687 1,2893708 1,2992407 1,3061173 

/ 2  1,1551897 1,1516680 1,1506094 1,1497843 1,1486688 

3 / 4  1,2476520 1,2730652 1,2881732 1,2987281 1,3065710 

  1,1532992 1,1508295 1,1501159 1,1495903 1,1489138 

5 / 4  1,2476520 1,2730652 1,2881732 1,2987281 1,3065710 

3 / 2  1,1551897 1,1516680 1,1506094 1,1497843 1,1486688 

7 / 4  1,2511706 1,2750687 1,2893708 1,2992407 1,3061173 

2  1,1393455 1,1553713 1,1537091 1,1516068 1,1484985 

 

Çizelge 5.3‟deki sonuçlara göre 1, 2 ve 3 gridleri birbirleri ile karĢılaĢtırılırsa 

boyutsuz basınç değerleri arasında 0,03 civarından fark oluĢmaktadır. 3 ve 4 

gridlerinde ise 0,01 civarında fark ortaya çıkmaktadır. 4. ve 5. gridler birbirleri ile 

karĢılaĢtırılırsa fark 0,005 civarında çıkmaktadır. Dolayısıyla 5. Grid boyutları 

kullanılarak yapılacak çözümler fazladan iĢlemci yükü ve çözüm için daha uzun 

süreler gerektirecektir.  

 

BHY‟lerin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi için yapılacak çalıĢmalarda 

basınç dağılımları Çizelge 5.2‟de açıklanan 4. grid boyutları kullanılarak oluĢturulan 

grid Ģekli kullanılmıĢtır. 
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5.1.2. Zaman adımının basınç dağılımına etkisi 

 

EĢ. 4.17‟de ifade edilen Reynold denklemi hatırlanacağı gibi kartezyen 

koordinatlarındaki eksenlere ve zamana bağlı olarak değiĢmekdir. Yatak ve rotor 

arasındaki boĢlukta hareket eden akıĢın kararlı duruma ulaĢması için geçen süre t ile 

ifade edilsin. Nümerik çözüm için oluĢturulan DYKNĠ Ģemasında; koordinat 

eksenleri küçük parçalara ayrılıp dikdörtgen grid oluĢturulurak eksenler boyunca bu 

küçük adımlarda çözüm yapılır. Buna benzer olarak zaman da küçük adımlara 

bölünerek, nümerik çözüm bu zaman adımı için gerçekleĢtirilir. Dolayısıyla zaman 

adımı da Reynold denkleminin çözümünü etkileyen önemli bir parametredir.   

 

Yapılan zaman adımı (Δt) analizinde de Çizelge 5.1‟de verilen yatak parametreleri 

kullanılarak 5x10
-10

, 10
-9

, 5x10
-9

 ve 10
-8

 zaman adımları için basınç dağılımları elde 

edilmiĢtir. Farklı zaman adımları için elde edilen basınç dağılımlarının  yatak boyuna 

ve yatak çevresine göre değiĢimleri ġekil 5.8 ve ġekil 5.9‟da gösterilmiĢtir. 

Görüldüğü  gibi 10
-8

 ve 5x10
-9

 zaman adımları ile yapılan çözümler daha küçük 

zaman adımlarına göre farklı sonuçlar vermiĢtir. Ayrıca görüldüğü gibi 5x10
-10

 ve 

10
-9

 zaman adımları ile yapılan çözümler birbirine çok yakındır. Bunun yanı sıra 

yapılan çözümlerde zaman adımının 10
-9

 değerinden daha küçük zaman adımları ile 

elde edilen hesaplamalar sonuçları çok etkilememektedir. Ayrıca daha küçük zaman 

adımları ile yapılan çözümlerde çözüm için gerekli iĢlem süresi de uzamaktadır.  
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ġekil 5.8. Farklı zaman adımları için yatak boyunda basınç dağılımları 

 

0 pi/4 pi/2 3pi/4 pi 5pi/4 3pi/2 7pi/4 2pi

1.14

1.16

1.18

1.2

1.22

1.24

1.26

1.28

1.3

Yatak Çevresi, 

B
as

ın
ç,

 P
/P

a

 

 

1e-8

5e-9

1e-9

5e-10

 

ġekil 5.9. Farklı zaman adımları için yatak çevresinde basınç dağılımları 

 

Farklı zaman adımları ile yapılan çözümlerin basınç dağılımlarına olan etkisini 

göstermek için farklı zaman adımlarında elde edilen yatak ve rotor arasındaki basınç 

değerleri Çizelge 5.4‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge  5.4. Farklı zaman adımları için yatak çevresindeki basınç değerleri 

 Zaman Adımları, t  

 

 

 

 

Yatak 

Çevresi  

Yatak 

Boyu 

L/2 

Basınç Değerleri P/Pa 

1x10
-8 

5x10
-9 

1x10
-9 

5x10
-10 

0 1,0928994 1,1105610 1,1301220 1,1292514 

/ 4  1,2283712 1,2393345 1,2510751 1,2497606 

/ 2  1,1305741 1,1382674 1,1456764 1,1434750 

3 / 4  1,3504672 1,3548433 1,3582334 1,3557175 

  1,1641272 1,1683208 1,1709597 1,1676357 

5 / 4  1,3504530 1,3548373 1,3582329 1,3557174 

3 / 2  1,1305405 1,1382531 1,1456753 1,1434748 

7 / 4  1,2283231 1,2393140 1,2510735 1,2497602 

2  1,0928994 1,1105610 1,1301220 1,1292514 

 

Elde edilen sonuçlara göre ilk iki zaman adımı için elde edilen basınç değerleri 

zaman adımının küçültülmesiyle değiĢmektedir. Son iki zaman adımı ile yapılan 

çözümlerde ise birbirine çok yakın sonuçlar elde edilmiĢtir. Son iki zaman adımı ile 

yapılan çözümlerde boyutsuz basınç değerleri arasındaki fark % 0,018 

civarlarındadır. Dolayısıyla yapılacak çözümlerde zaman adımı 10
-9

 olarak 

belirlenmesi hem yeteri kadar doğru hem de hızlı bir çözüm yapılmasını 

sağlayacaktır. 

 

Bu çalıĢmada bir BHY ile yataklanmıĢ rotorun dinamik karakteristiklerinin 

anlaĢılması için gerekli basınç dağılımının hesaplanmasında yukarıdaki kısımlarda 

geçen grid boyutları 0,0625x0,0654, zaman adımı 10
-9

 ve yakınsama kriteri de 10
-6 

olarak belirlenmiĢ ve bu değerler kullanılarak basınç dağılımları hesaplanmıĢtır. 
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5.2. Yatak Parametrelerinin Yatak Karakteristiklerine Etkisi ile ilgili Bulgular, 

Yorumlar ve TartıĢma 

 

BHY‟nin dinamik karakteristiklerini etkileyen yatak parametreleri; yatak ve rotor 

arasındaki boĢluk miktarı, yatak üzerinde bulunan besleme delikleri sayısı ve 

geometrileri, yatak boyu ve çapı olarak ifade edilebilir. Bunlara ek olarak BHY 

dıĢarıdan basınçlandırılarak verilen akıĢkanın yatağa giriĢ basıncı da yatağın dinamik 

karakteristikleri olan yay katılığı ve dolayısıyla yük taĢıma kapasitesini 

etkilemektedir. Ayrıca rotorun açısal hızı hidrodinamik etki oluĢturarak yatağın 

dinamik karakteristiklerini etkilemektedir. 

 

Kullanılan basınçlı hava yatağı ġekil 5.10‟da ve incelenen her bir parametre için 

yatak ve rotor arasında dolaĢan havanın termodinamik özellikleri Çizelge 5.1‟de 

verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.10. Basınçlı hava yatağı 

 

Bu çalıĢmada incelenen BHY‟de orifislerin yatak yüzeylerindeki konumları bir sıra 

ve eĢit aralıklarla yerleĢtirilmiĢtir. ġekil 5.11‟de gösterildiği gibi 4 orifisli yatak için 

orifisler birbirine göre 90°‟lik
 
konumla, 8 orifisli yatak için orifisler birbirine göre 

45°‟lik konumla yerleĢtirilmiĢtir.  
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ġekil 5.11. Besleme deliklerinin yatak üzerindeki konumları a. 4 besleme delikli 

yatak b. 8 besleme delikli yatak. 

 

Bölüm 4‟de anlatılan yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımının nümerik çözümü 

için grid boyutları, yakınsama kriteri ve zaman adımı basınç dağılımını etkileyen 

önemli parametrelerdir. Yapılan bu çalıĢmada kullanılan bu parametreler  Çizelge 

5.5‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge  5.5. Nümerik çözüm parametreleri 

Tanım Değer 

Grid Boyutları, x   0,0625x0,0654 

Yakınsama Kriteri, Yk 10
-6

 

Zaman Adımı, t  10
-9

 s 

 

5.2.1. Ekzantriklik 

 

Bölüm 3‟de anlatıldığı gibi yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımı yatak ve rotor 

arasındaki boĢluğa bağlı değiĢen bir fonksiyondur. Yatak ve rotor arasındaki boĢluk 

ise rotorun yatak içerisindeki konumuna bağlı olarak değiĢmektedir. Dolayısıyla 

rotorun konumu basınç dağılımını da etkileyecektir. ġekil 5.12‟de 2 atm besleme 

basıncında, 4 orifisli bir BHY için kartezyan koordinatındaki kuvvet bileĢenlerinin 

ekzantrikliğe göre değiĢimi verilmiĢtir. Rotor düĢey ve yatay eksende hareketi 

sırasında ekzantriklik arttıkça ġekil 5.12‟de görüldüğü gibi kuvvet de artacak, 

azaldıkça kuvvet de azalacaktır.  
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BHY‟de yatak ve rotor arasındaki boĢluk miktarı azaldıkça havanın sıkıĢtırılabilirlik 

özelliği ile beraber rotora etkiyen kuvvetler de doğrusal olmayan bir artıĢ 

göstermektedir. Dolayısıyla yatağın düĢey ve yatay eksende hareketi sonucunda 

kuvvetler de değiĢecektir. 

 

 

ġekil 5.12. Yatak yük taĢıma kapasitesinin ekzantriklik oranına bağlı değiĢimi (Ps=2 

atm). 

 

ġekil 5.13‟de yatak ile rotor arasındaki boĢluğun iki farklı değeri için yatağın yük 

taĢıma kapasitesi verilmiĢtir. Grafikler sabit besleme basıncı (Ps=2 atm) ve orifis çapı 

(do=0,003 m) için farklı L/D oranları ve farklı orifis sayıları için çizilmiĢtir. 

Görüldüğü gibi gibi yatağın yük taĢıma kapasitesi ekzantriklik oranının artması ile 

lineer olmayan bir artıĢ göstermektedir. L/D oranı ile yatak boyunun artması da yatak 

ve rotor arasındaki hacmi arttırdığı için yük taĢıma kapasitesini arttırmaktadır. Ayrıca 

orifis sayısının artması ile birlikte yatağa giren kütle debisi arttığı için yatağın yük 

taĢıma kapasitesi de artmaktadır. ġekil 5.13‟de verilen 50 μm boĢluk miktarına sahip 

bir BHY‟nin yük taĢıma kapasitesinin ekzantrikliğe göre değiĢimi literatürde geçen 

deneysel çalıĢmalar ile uyumluluk göstermektedir (Bknz. Kozanek ve ark., 2009). 

Dolayısıyla 50 μm‟den daha büyük boĢluk miktarları için elde edilen bulgularda 

geçerli olmaktadır. 
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ġekil 5.13. Yatak yük taĢıma kapasistesinin ekzantriklik oranına göre değiĢimi,    a. 

c=50 m b. c=250 m  (Ps=2 atm, do=0,003 m) 

 

Bölüm 3‟de anlatıldığı Ģekilde yatak katılıkları hesaplanmıĢ ve ġekil 5.14 ve ġekil 

5.15‟de verilmiĢtir. Görüldüğü gibi yatak katılığı ekzantriklik oranına bağlı olarak 

lineer olmayan bir grafik sergilemektedir. Besleme deliği sayısının artmasına bağlı 

olarak artan yük nedeniyle yatak katılığı da artmaktadır. Daha büyük L/D oranı için 

yatak katılığı neredeyse değiĢmemektedir.  
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ġekil 5.14. Yatak katılığının ekzantriklik oranına göre değiĢimi, c=50 µm a. kxy b.kxx 

c. kyx d.kyy 
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ġekil 5.15‟de 250 µm için yatak katılığının ekzantriklikle değiĢimi gösterilmiĢtir. 

Görüldüğü gibi boĢluğun artması sonucunda yatak katılığı da düĢmektedir. Ancak 

yatak katılığının ekzantrikliğe göre değiĢimi farklı boĢluklar için de yatak ve rotor 

arasındaki boĢluk değeri 50 µm‟de olduğu gibi benzer özellikleri göstermektedir.  
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ġekil 5.15. Yatak katılığının ekzantriklik oranına göre değiĢimi, c=250 µm a. kxy 

b.kxx c. kyx d.kyy 

 

5.2.2. Yatak ve rotor arasındaki boĢluk 

 

BHY‟de rotor ile yatak eĢ merkezli durumdayken arada kalan boĢluk (c), basınçlı 

hava yataklarının bir diğer geometrik parametresidir. Bölüm 3‟de bahsedildiği gibi 

Reynold denklemi; yatak ve rotor arasındaki boĢluğun bir fonksiyonudur. Yatak ve 

rotor arasındaki boĢluk miktarı azaldıkça; basınçlı hava yataklarında kullanılan 

havanın sıkıĢtırılabilirlik karakteristiğine bağlı olarak rotora etkiyen kuvvetlerde 

lineer olmayan bir Ģekilde artmaktadır.  

 

ġekil 5.16‟da farklı L/D oranları ve orifis sayıları için yük taĢıma kapasitesinin yatak 

ve rotor arasındaki boĢluk ile değiĢimi verilmiĢtir. BoĢluk miktarındaki artıĢ ile yük 

taĢıma kapasitesi fiziksel olarak beklendiği gibi doğrusal olmayan bir azalıĢ 

göstermektedir. Orifis sayısının artması yük taĢıma kapasitesini arttırması ile birlikte 

yatak ve rotor arasındaki boĢluğa göre değiĢimi benzer özellik göstermektedir. 
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Benzer Ģekilde L/D oranın artması da yük taĢıma kapasitesini arttırmaktadır. Bu 

düĢüĢe rağmen daha fazla orifis olması daha yüksek yatak yük taĢıma kapasitesi elde 

edilmesini sağlamaktadır. 
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ġekil 5.16. Yatak yük taĢıma kapasitesinin boĢluğa göre  değiĢimi (Ps=2 atm) 

 

ġekil 5.17‟de yatak katılığının boĢlukla değĢimi verilmiĢtir. Görüldüğü gibi yatak 

katılığı boĢluk arttıkça, lineer olmayan Ģekilde azalmıĢtır. Yatak ve rotor arasındaki 

boĢluğun artması yük taĢıma kapasitesini düĢürdüğünden dolayı buna paralel olarak 

yatak katılığı da beklendiği gibi azalmıĢtır.  

 

  

ġekil 5.17. Yatak katılığının boĢluğa göre değiĢimi, a. kxy b. kxx c. kyx d. kyy   (Ps=2 

atm) 
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5.2.3. Besleme basıncı 

 

Yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımı fonksiyonu olan Reynold denklemi 

besleme deliklerinin bulunduğu yerlerde kütle debisine bağlı olarak değiĢmektedir 

(Bknz. Bölüm 3). Reynold denkleminde kütle debisi, besleme parametresi 
s , 

besleme basıncı 
sP ,  yatak ve rotor arasındaki boĢluk H ve debi fonksiyonu (P)’ ye 

bağlı olarak s sM P H (P)    Ģeklinde ifade edilmiĢti. Dolayısıyla besleme basıncının 

arttırılması kütle debisini arttıracaktır. Artan kütle debisi ile beraber basınç dağılımı 

fonkiyonu da değiĢecektir.  

 

ġekil 5.18‟de görüldüğü gibi farklı boĢluklara sahip yataklarda besleme deliklerinden 

yatak içerisine akan havanın kütle debisi basınç arttıkça artmaktadır.  
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ġekil 5.18. Kütle debisinin besleme basıncına göre değiĢimi 

 

Farklı orifis sayıları ve L/D oranları için sırasıyla c=50 µm ve c=250 µm için yatak 

yük taĢıma kapasitesi ġekil 5.19 ve ġekil 5.20‟de verilmiĢtir. Yatak ve rotor arasına 

gönderilen havanın besleme basıncının arttırılması ile artan kütle debisi, sabit 

hacimdeki yatak ve rotor arasındaki basıncın artmasına neden olmaktadır. Basıncın 

artması ile birlikte rotora etkiyen kuvvetler de artmaktadır. Görüldüğü gibi besleme 
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basıncının arttırılması ile yatağın yük taĢıma kapasitesi de lineer bir artıĢ 

göstermiĢtir. 
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ġekil 5.19. Yatak yük taĢıma kapasitesinin besleme basıncına göre değiĢimi,   c=50 

µm 
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ġekil 5.20. Yatak yük taĢıma kapasitesinin besleme basıncına göre değiĢimi, c=250 

µm 

 

ġekil 5.21 ve ġekil 5.22‟de aynı parametreler için yatak katılığı da gösterilmiĢtir. 

Yatak katılıkları da yük taĢıma kapasitesine benzer davranıĢ götermektedir. 
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ġekil 5.21. Yatak katılığının besleme basıncına göre değiĢimi, c=50 µm 
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ġekil 5.22. Yatak katılığının besleme basıncına göre değiĢimi, c=250 µm 

  

5.2.4. Orifis geometrisi 

 

Bölüm 3‟de bahsediği gibi BHY‟de yatak üzerine açılan orifisler ile yatak ve rotor 

arasında basınçlandırılarak gönderilen havanın debisi, bu orifislerin geometrileriyle 

değiĢmektedir. Reynold denklemi ise yatak ve rotor arasına gönderilen havanın 

debisine bağlı değiĢen bir fonksiyondur. Dolayısıyla yatak ve rotor arasındaki basınç 

dağılımı orifislerin geometrilerine göre değiĢmektedir. Bu çalıĢmada orifislerin 

geometrisi sadece orifis çapına bağlı olarak ifade edilmiĢtir.  
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Bölüm 3‟de verildiği Ģekilde farklı orifis çapları için kütle debisi hesaplanmıĢ ve 

ġekil 5.23‟de verilmiĢtir. Görüldüğü gibi orifis çapının arttırılması ile birlikte yatak 

ve rotor arasına gönderilen havanın debisi de artmaktadır. Yatak ve rotor arasındaki 

boĢluğun büyük olması hava debisini daha da arttırmaktadır. 
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ġekil 5.23. Kütle debisinin orifis çapına göre değiĢimi, (Ps=2 atm) 

 

Kütle debisinin artması ile birlikte yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımı da 

değiĢecektir. Dolayısıyla rotora etkiyen kuvvetler de değiĢecektir. ġekil 5.24 ve ġekil 

5.25‟de sırasıyla c=50 µm ve c=250 μm için yatak yük taĢıma kapasitesinin orifis 

çapı dolayısıyla kütle debisiyle değiĢimi farklı orifis sayısı ve L/D oranları için 

verilmiĢtir. Görüldüğü gibi orifis çapının artması ile birlikte debi artmıĢ (Bknz. ġekil 

5.25) ve buna paralel olarak yatak yük taĢıma kapasitesi de artmıĢtır. Yatak yük 

taĢıma kapasitesi benzer Ģekilde lineer bir artıĢ göstermektedir. Orifis sayısının 

artması yük taĢıma kapasitesini arttırması ile birlikte yatak ve rotor arasındaki 

boĢluğa göre değiĢimi benzer özellik göstermektedir. Benzer Ģekilde L/D oranın 

artması da yük taĢıma kapasitesini arttırmaktadır.  
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ġekil 5.24. Yatak yük taĢıma kapasitesinin orifis çapına göre değiĢimi, Ps=2 atm, 

c=50 µm  
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ġekil 5.25. Yatak yük taĢıma kapasitesinin orifis çapına göre değiĢimi, Ps=2 atm, 

c=250 µm  

 

ġekil 5.26 ve ġekil 5.27‟de sırasıyla c=50 µm ve c=250 μm için yatak katılığının 

orifis çapı dolayısıyla kütle debisiyle değiĢimi farklı orifis sayısı ve L/D oranları için 

verilmiĢtir. Görüldüğü gibi orifis çapının artması ile birlikte (Bknz. ġekil 5.25 ve 

ġekil 5.26) yatak yük taĢıma kapasitesi de artmıĢtır. Yatak yük katılığı da benzer 

Ģekilde lineer bir artıĢ göstermektedir. Orifis sayısının artması ve L/D oranın artması 

da yatak katılığını arttırmaktadır.  

 



94 

 

Orifis çapının büyütülmesi ile artan kütlesel debiyle beraber yatak yük taĢıma 

kapasitesi arttmıĢ ve dolayısıyla yatak katılığı da yükün artmasına paralel olarak 

artırmıĢtır. Orifis sayısının artması da yine kütle debisini arttırdığı için yatak 

katılığının orifis çapına göre değiĢimi daha büyük olmaktadır. Ayrıca L/D oranının 

arttırılması yatak ve rotor arasında kalan hacmi arttırdığından yatak ve rotor arasına 

gönderilen basınçlı hava yatak kenarlarından çıkana kadar rotora daha fazla etki 

etmekte ve dolayısıyla yatak katılığını da paralel olarak arttırmaktadır.  
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ġekil 5.26. Yatak katılığının orifis çapına göre değiĢimi, Ps=2 atm, c=50 µm 
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ġekil 5.27. Yatak katılığının orifis çapına göre değiĢimi, Ps=2 atm, c=250 µm 
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5.2.5. Rotorun açısal hızı 

 

Yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımını ifade eden Reynold denklemi Bölüm 

3‟de bahsedildiği gibi hareket eden düzlemin hızına bağlı değiĢen bir fonksiyondur. 

Bir radyal yatak için ifade edilen Reynold denkleminde hareket eden yüzey olan 

rotor yüzeyinin açısal hızı dolayısıyla basınç dağılımını da etkileyecektir. Buna 

paralel olarak basınç dağılımının değiĢmesi yatağın yük taĢıma kapasitesi ve yatak 

katılığı da etkileyecektir. 

 

Yatak geometrik parametreleri için hidrodinamik etki olarak adlandırılan rotorun 

açısal hızının yatak yük taĢıma kapasitesine ve yatak katılığına etkisi incelenmek için 

ilk olarak farklı ekzantriklik için rotorun açısal hızının yatak yük taĢıma kapasitesine 

olan etkisi iki farklı boĢluk miktarı için (c=50 µm ve c=250 µm) ġekil 5.28‟de 

gösterilmiĢtir. Görüldüğü gibi rotorun açısal hızı arttıkça rotorun yatak içerisindeki 

konumuna göre yatak yük taĢıma kapasitesi de artmaktadır. Ekzantrikliğin yük 

taĢıma kapasitesine etkisi rotorun hızı arttıkça oluĢan daha büyük hidrodinamik 

etkiden dolayı büyümektedir.  
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ġekil 5.28.  Farklı ekzantriklik değerleri için rotorun açısal hızının yatak yük taĢıma 

kapasitesine etkisi (Ps=2 atm) a. c=50 µm, b. c=250 µm  
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Benzer Ģekilde aynı geometrik parametrelere sahip yatak için yatak katılığı 

hesaplanmıĢ ve ġekil 5.29‟da gösterilmiĢtir. Görüldüğü gibi yatak içerisinde x-y 

düzleminde hareket ettirilen rotorun yük taĢıma kapasitesi artmaktadır. Buna paralel 

olarak yatak katılığı da daha büyük ekzantriklik oranları için lineer olmayan bir 

davranıĢla değiĢmektedir. Rotorun açısal hızından dolayı oluĢan hidrodinamik etki 

rotorun yük taĢıma kapasitesini arttırmakta ve dolayısıyla yatak katılığını da 

etkilemektedir. Genel olarak rotorun açısal hızının arttırılması yatak katılığını da 

arttırmıĢtır. Özellikle ekzantriklik oranı değeri 0,5‟den daha büyük olduğunda daha 

belirgin bir artıĢ sergilemektedir.  
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ġekil 5.29. Farklı ekzantriklik değerleri için rotorun açısal hızının yatak katılığına 

etkisi (Ps=2 atm)  a. c=50 m , b. c=250 m  

 

Ġkinci olarak farklı boĢluk miktarları için rotorun açısal hızının yatak yük taĢıma 

kapasitesine olan etkisi iki farklı L/D oranı (L/D=1 ve L/D=2) için ġekil 5.30‟da 

gösterilmiĢtir. Görüldüğü gibi rotorun açısal hızı arttıkça oluĢan hidrodinamik 

etkiden dolayı yatağın yük taĢıma kapasitesi artmaktadır. Yatak ve rotor arasındaki 

boĢluğun artması ile yatak yük taĢıma kapasitesi de düĢmekle beraber rotorun açısal 

hızının etkisi de daha büyük boĢluklar için azalmaktadır. Ayrıca daha büyük L/D 

oranı için hidrodinamik etki daha fazla olmaktadır.  
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ġekil 5.30. Farklı boĢluklar için rotorun açısal hızının yatak yük taĢıma kapasitesine 

etkisi (Ps=2 atm) a. L/D=1, b. L/D=2  

 

Benzer Ģekilde aynı geometrilerdeki yataklar için yatak katılığı hesaplanmıĢ ve ġekil 

5.31‟de gösterilmiĢtir. Görüldüğü gibi rotorun açısal hızı arttıkça oluĢan 

hidrodinamik etkiden dolayı yatak katılığı artmaktadır. Yatak ve rotor arasındaki 

boĢluğun artması ile yatak katılığı kapasitesi de düĢmekle beraber rotorun açısal 

hızının etkisi de daha büyük boĢluklar için azalmaktadır. Ayrıca daha büyük L/D 

oranı için hidrodinamik etki daha fazla olmaktadır.  
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ġekil 5.31. Farklı boĢluklar için rotorun açısal hızının yatak katılığına etkisi (Ps=2 

atm) a. L/D=1, b. L/D=2 
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5.3. Basınçlı Hava Yatağı ile YataklanmıĢ Rotorun Dinamik DavranıĢları  

 

Farklı geometrik parametreler ile tasarlanmıĢ basınçlı hava yatağı ile yataklanmıĢ 

rotorun hareketleri Bölüm 4‟de bahsedilen algoritma kullanılarak MATLAB 

programı ile simule edilmiĢ ve rotorun dinamik davranıĢları incelenmiĢtir.   Yatağın 

farklı geometrik parametreleri için yapılan simulasyonlar sonucunda yatakların 

zaman tanım bölgesinde titreĢimleri, orbit eğrileri ve faz düzlemi eğrileri elde 

edilerek yatağın geometrik parametrelerinin etkileri incelenmiĢtir. 

 

Bu çalıĢmada simulasyonlar için 4 ve 8 orifise (orifis çapları do=0,003 m) sahip 

yataklar (Bknz. ġekil. 5.2) kullanılmıĢtır. Basınçlı hava yatakları ile yataklanmıĢ 

rotorun kütlesi, 0,3 kg ve rijit kabul edilerek Jeffcott rotor modeli kullanılarak 

modellenmiĢtir. Bu model doğrultusunda, yatak ve rotor arasındaki boĢluk miktarı ve 

rotorun açısal hareketi esnasındaki boĢluk miktarının değiĢimi çok küçük değerlerde 

olduğu için sönüm katsayısının değiĢmeyeceği kabul edilmiĢtir. Literatürde yapılan 

deneysel çalıĢmalar referans alınarak hareket denklemlerine 100 Ns/m sabit viskoz 

sürtünme tanımlanmıĢ ve çözümler yapılmıĢtır (Bknz. Kozenek ve ark., 2009). 

 

ġekil 5.32‟de besleme basıncı 2 atm, L/D oranı 1 ve boĢluk miktarı 125 m olan 4 

orifisli bir BHY ile yataklanmıĢ rotorun x ve y koordinatlarındaki titreĢimleri zaman 

tanım bölgesinde gösterilmiĢtir. Görüldüğü gibi rotor, yatak yük taĢıma kapasitesine 

ve rotorun ağırlığına bağlı olarak, pozitif x yönünde 9x10
-6

 noktasında dengeye 

gelmektedir ve ağırlığın etkisi ile x ekseninde y eksenine göre daha büyük 

genliklerde salınımlar yapmaktadır.  
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ġekil 5.32. Zaman tanım bölgesinde rotor titreĢimleri (ω=2000 rad/s) a. x ekseni b. y 

ekseni 

 

ġekil 5.33‟de aynı özelliklere sahip BHY ile yataklanmıĢ rotorun, x eksenindeki 

titreĢimlerinin y eksenindeki titreĢimlerine karĢı çizdirilmesi ile elde edilen, orbit 

eğrisi ve iki durum değiĢkeni olan konum ve hızın (x, x ) birbirine karĢı çizdirilmesi 

ile elde edilen faz düzlemi eğrisi verilmiĢtir. Görüldüğü gibi rotor merkezi denge 

noktası etrafında kararlı bir salınım yapmaktadır.     
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ġekil 5.33. Rotor merkezinin titreĢimleri ve kararlılık eğrisi (ω=2000 rad/s) a. Orbit 

eğrisi b. Faz düzlemi eğrisi 

 

ġekil 5.34‟de besleme basıncı 2 atm, L/D oranı 2 ve boĢluk miktarı 125 m olan 4 

orifisli bir BHY ile yataklanmıĢ rotorun x ve y koordinatlarındaki titreĢimleri zaman 
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tanım bölgesinde gösterilmiĢtir. Görüldüğü gibi rotor, yatak yük taĢıma kapasitesine 

ve rotorun ağırlığına bağlı olarak, pozitif x yönünde 3x10
-6

 noktasında dengeye 

gelmektedir. L/D oranının arttırılması ile yatak yük taĢıma kapasitesinin artması 

yatak-rotor sisteminin denge noktasını da orjine yaklaĢtırmaktadır. Ayrıca yatak yük 

taĢıma kapasitesinin artması ile birlikte rotorun x ve y eksenindeki titreĢimlerinin 

genlikleri de artmaktadır. 
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ġekil 5.34. Zaman tanım bölgesinde rotor titreĢimleri (ω=2000 rad/s) a. x ekseni b. y 

ekseni 

 

ġekil 5.35‟de aynı özelliklere sahip BHY ile yataklanmıĢ rotorun, orbit ve faz 

düzlemi eğrileri gösterilmiĢtir. Görüldüğü gibi rotor merkezi denge noktası etrafında 

kararlı bir salınım yapmaktadır. Ancak L/D oranı 1 için elde edilen grafiklerle 

karĢılaĢtırıldığında orbit ve faz düzlemi eğrileri titreĢim genliklerine paralel Ģekilde 

büyümüĢtür.    

 



101 

 

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

x 10
-6

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2
x 10

-8

Genlik (x-ekseni)

G
en

li
k

 (
y

-e
k

se
n

i)
a.

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

x 10
-6

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
x 10

-3

Genlik (x-ekseni)
H

ız
 (

x
-e

k
se

n
i)

b.

 

ġekil 5.35. Rotor merkezinin titreĢimleri ve kararlılık eğrisi (ω=2000 rad/s) a. Orbit 

eğrisi b. Faz düzlemi eğrisi 

 

ġekil 5.36‟da besleme basıncı 2 atm, L/D oranı 2 ve boĢluk miktarı 125 m olan 8 

orifisli bir BHY ile yataklanmıĢ rotorun x ve y koordinatlarındaki titreĢimleri zaman 

tanım bölgesinde gösterilmiĢtir. Görüldüğü gibi rotor, yatak yük taĢıma kapasitesine 

ve rotorun ağırlığına bağlı olarak, pozitif x yönünde yaklaĢık 1,5x10
-6

 noktasında 

dengeye gelmektedir. Orifis sayısının artması ile birlikte yatak yük taĢıma 

kapasitesinin artması yatak-rotor sisteminin denge noktasını da orjine 

yaklaĢtırmaktadır. Orifis sayısının arttırılması rotorun x eksenindeki titreĢim 

genliklerini çok fazla etkilememektedir. Ancak rotorun y eksenindeki titreĢimlerinin 

genlikleri artmıĢtır. 
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ġekil 5.36. Zaman tanım bölgesinde rotor titreĢimleri (ω=2000 rad/s) a. x ekseni b. y 

ekseni 

 

ġekil 5.37‟de aynı özelliklere sahip BHY ile yataklanmıĢ rotorun, orbit ve faz 

düzlemi eğrileri gösterilmiĢtir. Görüldüğü gibi yatak-rotor sisteminin denge noktası 

orjine yaklaĢmasına rağmen rotorun y eksenindeki titreĢim genliklerinin artması ile 

birlikte kararsız bir davranıĢ sergilemektedir.  
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ġekil 5.37. Rotor merkezinin titreĢimleri ve kararlılık eğrisi (ω=2000 rad/s) a. Orbit 

eğrisi b. Faz düzlemi eğrisi 
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ġekil 5.38‟de besleme basıncı 3 atm, L/D oranı 2 ve boĢluk miktarı 125 m olan 8 

orifisli bir BHY ile yataklanmıĢ rotorun x ve y koordinatlarındaki titreĢimleri zaman 

tanım bölgesinde gösterilmiĢtir. Görüldüğü gibi rotor, yatak yük taĢıma kapasitesine 

ve rotorun ağırlığına bağlı olarak, pozitif x yönünde yaklaĢık 1,5x10
-6

 noktasında 

dengeye gelmektedir. Besleme basıncının arttırılması ile birlikte yatak yük taĢıma 

kapasitesi dolayısıyla yatak katılığı artmıĢtır. Buna paralel olarak yatak-rotor 

sisteminin doğal frekansları da artmıĢtır. Zorlama frekansı yatak-rotor sisteminin 

doğal frekansına yaklaĢmıĢ ve vuru olayı ortaya çıkmıĢtır.    
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ġekil 5.38. Zaman tanım bölgesinde rotor titreĢimleri (ω=2000 rad/s) a. x ekseni b. y 

ekseni 

 

ġekil 5.39‟da aynı özelliklere sahip BHY ile yataklanmıĢ rotorun, orbit ve faz 

düzlemi eğrileri gösterilmiĢtir. Zorlama frekansının yatak-rotor sisteminin doğal 

frekansına yaklaĢması sonucunda rotor rezonans bölgesi çevresinde kararsız bir 

davranıĢ sergilemektedir.  
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ġekil 5.39. Rotor merkezinin titreĢimleri ve kararlılık eğrisi (ω=2000 rad/s) a. Orbit 

eğrisi b. Faz düzlemi eğrisi 

 

ġekil 5.40‟da besleme basıncı 3 atm, L/D oranı 2 ve boĢluk miktarı 250 m olan 8 

orifisli bir BHY ile yataklanmıĢ rotorun x ve y koordinatlarındaki titreĢimleri zaman 

tanım bölgesinde gösterilmiĢtir. Görüldüğü gibi yatak ve rotor arasındaki boĢluk 

miktarının artması ile birlikte yük taĢıma kapasitesi dolayısıyla yatak katılığı 

azalarak rotorun x ve y eksenindeki titreĢimlerinin genlikleri azalmıĢtır.  
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ġekil 5.40. Zaman tanım bölgesinde rotor titreĢimleri (ω=2000 rad/s) a. x ekseni b. y 

ekseni 
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ġekil 5.41‟de aynı özelliklere sahip BHY ile yataklanmıĢ rotorun, orbit ve faz 

düzlemi eğrileri gösterilmiĢtir. Görüldüğü gibi rotor ve yatak arasındaki boĢluk 

miktarının artması ile birlikte yatak-rotor sisteminin doğal frekansı düĢmüĢtür ve 

rotor, rezonans bölgesinden uzak bölgelerde kararlı bir  davranıĢ sergilemektedir. 
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ġekil 5.41. Rotor merkezinin titreĢimleri ve kararlılık eğrisi (ω=2000 rad/s) a. Orbit 

eğrisi b. Faz düzlemi eğrisi 

 

ġekil 5.42‟de besleme basıncı 2 atm, L/D oranı 2 ve boĢluk miktarı 250 m olan 4 

orifisli bir BHY ile yataklanmıĢ rotorun x ve y koordinatlarındaki zirve-zirve 

genlikleri farklı rotor hızlarında gösterilmiĢtir. Yatak ve rotor arasındaki havanın 

lineer olmayan özelliğinden dolayı yatak katılığı da lineer olmayan bir davranıĢ 

sergilemektedir. Dolayısıyla yatak-rotor sistemi de lineer olmayan titreĢim 

karakteristikleri ve bununla birlikte lineer olmayan rezonans olayları sergilemektedir. 

Görüldüğü gibi lineer olmayan yatak katılığına sahip olan bir BHY‟de lineer 

olmayan rezonans olaylarından biri olan süper harmonik rezonans ortaya çıkmıĢtır.  
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ġekil 5.42. Farklı rotor hızları için zirve-zirve genliklerinin değiĢimi 
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6. SONUÇ 

 

Yapılan bu çalıĢma ile daha büyük boĢluk miktarlarına sahip basınçlı hava 

yataklarının dinamik karakteristiklerine etki eden parametreler ve daha büyük boĢluk 

miktarlarına sahip basınçlı hava yatakları ile desteklenmiĢ yatak-rotor sisteminin 

dinamik davranıĢları incelenmiĢtir. Bu kapsamda yatak ve rotor arasında kalan 

hacimdeki akıĢkanın hareketi, geometrik parametreler olarak ifade edilen yatak ve 

rotor arasında kalan boĢluğun, yatak boyunun, yatak çapının, besleme 

karakteristiklerinin ve akıĢkanın özelliklerinin bir fonksiyonu olarak modellenmiĢtir. 

Bu model kurulan bir algoritma ile numerik olarak çözülerek yatak ve rotor 

arasındaki basınç dağılımı elde edilmiĢtir. Numerik çözüme etkiyen her bir parametre 

ayrı ayrı incelenerek, optimum nümerik çözüm parametreleri belirlenmiĢtir. Bu 

numerik çözüm parametreleri kullanılarak farklı tip BHY‟ler için rotorun statik 

durumu ve farklı rotor hızları için ayrı ayrı basınç dağılımları elde edilmiĢ, yatak yük 

taĢıma kapasiteleri ve yatak katılıkları hesaplanmıĢtır. Her bir geometrik 

parametrenin ve rotorun dönme etkisinin yatak yük taĢıma kapasitesine ve yatak 

katılığına olan etkisi grafiklerle gösterilerek tartıĢılmıĢtır.  

 

Bir BHY ile yataklanmıĢ rotorun davranıĢlarının incelenmesi için yatak–rotor 

sistemi,  iki serbestlik dereceli olarak modellenmiĢ ve doğrusal olmayan hareket 

denklemleri çözülmüĢtür. Yatak geometrik parametrelerinin etkisini incelemek üzere 

farklı BHY‟ler kullanılarak simulasyonlar yapılmıĢ ve rotorun titreĢimleri, orbit 

eğrileri ve faz düzlemi eğrileri zaman tanım bölgesinde analiz edilmiĢtir. Yatak–rotor 

sisteminin titreĢim davranıĢları daha iyi ifade edilebilmesi için hareket denklemleri 

farklı rotor hızlarında çözülerek frekans bölgesi araĢtırılmıĢtır. 

 

Basınçlı hava yatakları ile desteklenmiĢ yatak -rotor sisteminin dinamik davranıĢları 

üzerine yapılan bu çalıĢma için elde edilen sonuçlar yatak parametrelerinin yatak 

karakteristiklerine olan etkisi ve yatak-rotor sisteminin dinamik davranıĢları Ģeklinde 

iki gruba ayrılabilir.  
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Yatak parametrelerinin yatak karakteristiklerine olan etkisi için yapılan çalıĢmalar ile 

aĢağıda sıralanan sonuçlar elde edilmiĢtir.  

 

 Yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımını ifade eden Reynold denklemi 

ekzantriklik oranının bir fonksiyonu olarak değiĢmektedir. Genel olarak 

ekzantriklik oranının (ε) artmasıyla beklendiği gibi yatak yük taĢıma 

kapasitesi ve yatak katılığı havanın sıkıĢtırılabilirlik karakteristiğine bağlı 

olarak lineer olmayan bir Ģekilde beklendiği gibi artmıĢtır. Yatak katılığı da 

yine havanın sıkıĢtırılabilirlik karakteristiğine bağlı olarak ekzantriklik oranı 

0,5‟e kadar lineer Ģekilde artmıĢ 0,5‟den daha büyük değerlerde de lineer 

olmayan Ģekilde artmıĢtır.  

 

 Reynold denklemi yatak ve rotor arasında kalan boĢluğun bir fonksiyonu 

olarak değiĢmektedir. Yapılan çalıĢma sonucunda sabit kütlesel debi için 

yatak ve rotor arasındaki hacmin artması ile yatağın yük taĢıma kapasitesi 

lineer olmayan Ģekilde beklendiği gibi düĢmüĢtür. Yani yatak ve rotor 

arasında kalan boĢluğun artması ile yatak ve rotor arasına gönderilen basınçlı 

havanın rotor üzerine uyguladığı kuvvet de düĢmüĢtür. Yatak yük taĢıma 

kapasitesine paralel olarak yatak ve rotor arasındaki boĢluk arttıkça yatak 

katılığı da beklendiği gibi lineer olmayan Ģekilde düĢmüĢtür.  

 

 Reynold denklemi yatak boyunun ve çapının bir fonksiyonu olarak 

değiĢmektedir. Yapılan çalıĢmalar ile yatak-çap oranı küçüldükçe yatak ve 

rotor arasına giren basınçlı hava rotoru daha hızlı terk ettiği için beklendiği 

gibi yatak yük taĢıma kapasitesi de düĢmektedir. Daha büyük boy–çap 

oranlarında ise basınçlı hava yatak içerisinde daha fazla etki yaparak yatak 

yük taĢıma kapasitesini arttırmıĢtır. Yatak yük taĢıma kapasitesine paralel 

olarak yatak katılığı da daha büyük boy-çap oranı benzer etkiden dolayı daha 

büyük çıkmıĢtır.  
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 Reynold denklemi dıĢarıdan basınçlandırılarak gönderilen havanın debisine 

bağlı değiĢen bir fonksiyondur. Yapılan bu çalıĢma ile orifis geometrisi 

olarak orifis çapının yatak yük taĢıma kapasitesine ve yatak katılığına olan 

etkisi incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre orifis çapının arttırılması ile 

yatak ve rotor arasına gönderilen basınçlı havanın debisi artmaktadır. 

Dolayısıyla orifis çapının arttırılması yatak yük taĢıma kapasitesini de fiziksel 

olarak beklendiği gibi arttırmıĢtır. Buna paralel olarak yatak katılığı da orifis 

çapının büyütülmesi ile artmıĢtır.  

 

 Orifis sayısı arttıkça yatak ve rotor arasına gönderilen basınçlı havanın debisi 

artacaktır. Yapılan bu çalıĢmada bir sıra üzerine yerleĢtirilmiĢ 4 ve 8 orifisli 

yatakların yük taĢıma kapasiteleri ve yatak katılıkları incelenmiĢtir. Elde 

edilen sonuçlara göre daha fazla sayıda orifis kullanılması fiziksel olarak 

beklendiği gibi yatak yük taĢıma kapasitesini de arttırmıĢtır. Buna paralel 

olarak yatak katılığı da daha fazla sayıda orifis kullanılması ile artmıĢtır. 

 

 Yatak ve rotor arasına gönderilen basınçlı havanın debisi besleme basıncının 

bir fonksiyonu olarak değiĢmektedir. Yapılan bu çalıĢmada farklı besleme 

basınçları için yatak yük taĢıma kapasitesi ve yatak katılığı hesaplanmıĢtır. 

Elde edilen sonuçlara göre besleme basıncının arttırılması ile yatak ve rotor 

arasına gönderilen havanın debisi de artmıĢtır. Artan debiye paralel olarak 

yatak yük taĢıma kapasitesi ve yatak katılığı da havanın lineer olmayan 

karakteristiğinden dolayı lineer olmayan Ģekilde artmıĢtır. 

 

Ġkinci grub olan farklı tip BHY ile yataklanmıĢ yatak-rotor sisteminin dinamik 

davranıĢları için yapılan çalıĢma ile aĢağıdaki sonuçlar elde edilmiĢtir. 

 

 Yatak-rotor sisteminin hareket denklemleri BHY‟nin rotora uyguladığı 

kuvvetlere göre değiĢen lineer olmayan bir karakteristiğe sahiptir. Dolayısıyla 

yatağın her bir geometrik parametresi için değiĢen yatak yük taĢıma 
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kapasitesi ve yatak katılığı yatak-rotor sisteminin titreĢim karakteristiklerini 

değiĢtirmiĢtir.  

 

 Fiziksel olarak beklenildiği gibi, daha fazla sayıda besleme deliğine sahip 

yatakların titreĢim genlikleri de yatak yük taĢıma kapasitesi arttığı için 

artmıĢtır. Ayrıca boy-çap oranı (L/D) arttıkça yatak yük taĢıma kapasitesinin 

artmasına paralel olarak artmıĢtır. Ancak orifis sayısının artması yatağın y 

eksenindeki titreĢimlerinin genliklerini arttırmıĢ, yatak-rotor sisteminin 

kararlı davranıĢını etkilemiĢtir.  

 

 Besleme basıncının arttırılması ile daha fazla yük taĢıma kapasitesine sahip 

olan yataklar ile yataklanmıĢ yatak–rotor sisteminin x ve y eksenindeki 

titreĢim genlikleri artmıĢ, yatak-rotor sisteminin kararlı davranıĢını 

etkilemiĢtir. 

 

Yatak ve rotor arasında kalan boĢluktaki akıĢkanın hareketi çeĢitli kabuller yapılarak 

modellenmiĢtir. Yapılan her bir kabülün matematiksel modele etkisini içeren bir 

çalıĢma yapılarak model iyileĢtirilebilir.  

 

Analitik çözümü olmayan yatak ve rotor arasındaki akıĢkanın karmaĢık matematiksel 

modeli, bu çalıĢmada değiĢen yönlü kapalı nümerik integrasyon metodu kullanılarak 

çözülmüĢtür. Nümerik çözüm parametrelerine de bağlı olarak kullanılan bu nümerik 

çözüm tekniği ile yatak ve rotor simulasyonlarının elde edilmesi çok zaman 

almaktadır. Yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımının çözüm süresi nümerik-

analitik hibrid çözüm tekniklerinin kullanılması veya algoritmanın geliĢtirilmesi ile 

kısaltılabileceği düĢünülmektedir. 

 

Farklı geometrik özelliğe sahip BHY‟ler için yatak ve rotor arasında kalan boĢluktaki 

basınç dağılımı ve yatak yük taĢıma kapasitesi dolayısıyla yatak katılığı elde 

edilmiĢtir. Elde edilen sonuçların desteklenmesi amacıyla deneysel bir çalıĢma 

yapılması gerektiği düĢünülmektedir. 
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Bu çalıĢmada yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımının rotor yüzeyi boyunca 

integralleri alınarak yatak kuvvetleri elde edilmiĢtir. Yatağın geometrisine bağlı 

olarak değiĢen kuvvetler rotor üzerinde bir katılık oluĢturduğu kabul edilmiĢ ancak 

hareket denklemlerine 100 Ns/m sabit viskoz sürtünme tanımlanmıĢ ve çözümler 

yapılmıĢtır. Yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımının çözümünde farklı teknikler 

kullanılarak rotora etkiyen kuvvetler yatak katılığı ve sönümü ayrı ayrı ifade edecek 

Ģekilde elde edilmesi rotorun titreĢim karakteristiklerini daha doğru ifade 

edilebilmesini sağlayacağı düĢünülmektedir.  

 

Lineer olmayan rezonans bölgelerinin inceleneceği bir çalıĢma yapılarak BHY ile 

yataklanmıĢ rotorların dinamik davranıĢları daha doğru ifade edilebilir. Bundan 

dolayı daha geniĢ bir hız aralığında simulasyonlar yapılarak lineer olmayan rezonans 

bölgelerinin tespit edilmesi için geniĢ kapsamlı bir çalıĢma yapılması gerektiği 

düĢünülmektedir.  

 

Bu çalıĢmada yatak-rotor sistemi iki serbestlik dereceli olarak modellenmiĢtir. 

Yatak-rotor sisteminin matematiksel modeli, rotorun açısal hareketlerini de içerecek 

Ģekilde, dört ve beĢ serbestlik dereceli olarak geniĢletilmesi ile jireskopik kuvvetlerin 

rotor dinamiğine etkisi incelenebilir. Bunun yanısıra balansızlığın etkisinin de 

incelenmesi, yatak-rotor sisteminin doğal frekanslarının tespit edilmesini sağlayacağı 

düĢünülmektedir. 
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EK-1. DYKNĠ Metodunun Yakınsaması  

 

DYKNĠ metodunun yakınsaması için yarım zaman adımı sonra diferansiyel denklemi 

ifade eden A matrisinin ayrıklaĢtırılmıĢ matrisleri; 

 

1 1

1 1
T T B ve S S B

2 2
     (1.1) 

 

olarak yazılabilir. EĢ. 1.1 ve EĢ. 1.2 bu kabuller ile tekrar; 

 

          
1 1 1n 1 n

1 1 1 1 1u I S I T I T I S u b I S b
                   (1.2) 

 

Ģeklinde yazılabilir. Ġfadedeki; 

 

      
1 1

r 1 1 1 1T I S I T I T I S
 

          (1.3) 

 

Ģeklinde yazılabilir. 

 

1 1

r 1 1 1k ( I S ) ( I T )( I T ) I b             (1.4) 

 

Ģeklindeki katsayılar ile ifade edilirse EĢ. 1.2; 

 

n 1 n

r ru T u k     (1.5) 

 

olarak yazılabilir. Basit iterasyon Ģemasının yakınsaması  rT  ile ifade edilsin. Ġlk 

olarak eĢ değer bir matris tanımlansın; 

 

1 1 1

r 1 r 1 1 1 1 1T ( I S )T ( I S ) ( I T )( I T ) ( I S )( I S )                 (1.6) 
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EK-1. (Devam) DYKNĠ Metodunun Yakınsaması 

 

Görüldüğü gibi 
rT  matrisi ile 

rT  matrisi benzer matrislerdir ve spektral çapları 

birbirine eĢittir. O halde; 

 

r r r(T ) (T ) T       (1.7) 

 

olacaktır.  

 

Teorem:
1T  negatif olmayan tanımlı ve 

1S  matrisi de en az bir elemanı pozitif tanımlı 

Hermatian tip  NxN boyutunda matrisler olsun ve 
r(T ) 1 0     Ģartlarını 

sağlasın. 

 

Ġspat:
1T  matrisi Hermatian bir matris olduğunda, özdeğerleri gerçek sayılardan 

oluĢur ve diagonallaĢtırılabilir. Aynı Ģekilde 
1I T   ve 

1I T   içinde geçerlidir. 

Bunun yanı sıra 
1T  negatif olmayan tanımlı bir matris olduğu sürece, özvektörleri 

j 0   için j 1(T )    olacaktır. Benzer olarak j 1(T )    ise j 1r ( I T )     ve 

j 1r ( I T )     Ģeklindedir. Ayrıca 
1I T   diagonallaĢtırılabilen bir ifade ise; 

1 1

j 1( ) (( I T ) )        Ģeklinde ifade edilebilir. Son olarak; buradan yola çıkılarak 

1 1( I T )( I T )     ifadesinin özvektörleri; j j( ) / ( )   Ģeklinde olacaktır. 

Böylece spektral formda; 

 

j1

1 1
1 j N

j

( I T )( I T ) max

 


    

 
  (1.8) 

 

Ģeklinde ifade edilir. EĢ. 1.8‟in sağ tarafındaki ifade çözümün yakınsaması için 1‟den 

daha küçük bir değer olmalıdır. Yukarıda anlatılan teorem ile 1

1 1( I S )( I S )     

ifadesi içinde benzer olarak geçerlidir.  
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EK-1. (Devam) DYKNĠ Metodunun Yakınsaması 

 

Yakınsama kriterinin basınç dağılımına olan etkisinin incelenmesi için 10
-5

, 10
-6

 ve 

10
-7

 yakınsama kriterleri için basınç dağılımları elde edilerek, yakınsama kriterinin 

basınç dağılımına etkisi ġekil 1.1 ve ġekil 1.2‟de gösterilmiĢtir. Görüldüğü gibi 10
-5

 

yakınsama kriteri ile yapılan çözümler daha küçük yakınsama kriteri değerlerine göre 

farklı sonuçlar vermiĢtir. Ayrıca Ģekillerde görüldüğü gibi 10
-6

 ve 10
-7 

yakınsama 

kriterleri ile yapılan çözümler birbirine çok yakındır. Yani yapılan çözümlerde 

yakınsama kriterinin 10
-6

 değerinden daha da küçülmesi sonuçları çok 

etkilememektedir. Ayrıca daha küçük yakınsama kriterleri ile yapılan çözümlerde 

çözüm için gerekli süre de uzamaktadır.  

 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

Yatak Boyu, L

B
as

ın
ç,

 P
/P

a

 

 

10-5

10-6

10-7

 

ġekil 1.1. Farklı yakınsama kriteri için yatak boyunda basınç dağılımı 

 

0 pi/4 pi/2 3pi/4 pi 5pi/4 3pi/2 7pi/4 2pi
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1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

Yatak Çevresi, 

B
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a
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ġekil 1.2. Farklı yakınsama kriterleri için yatak çevresinde basınç dağılımı 
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Ek-1. (Devam) DYKNĠ Metodunun Yakınsaması 

 

Farklı yakınsama kriterlerinin basınç dağılımlarına olan etkisinin daha iyi ifade 

edilebilmesi için farklı yakınsama kriterleri kullanılarak elde edilen yatak ve rotor 

arasındaki basınç değerleri Çizelge 1.1‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge  1.1. Farklı yakınsama kriterleri için yatak çevresindeki basınç değerleri 

 Zaman Adımları, Yk 

 

 

 

 

Yatak 

Çevresi,  

Yatak 

Boyu 

L/2 

Basınç Değerleri P/Pa 

10
-5 

10
-6 

10
-7 

0 1,1164316 1,1516068 1,1550606 

/ 4  1,2694355 1,2992407 1,3021771 

/ 2  1,1169573 1,1497843 1,1529985 

3 / 4  1,2702923 1,2987281 1,3015141 

  1,1174930 1,1495903 1,1527199 

5 / 4  1,2702923 1,2987281 1,3015141 

3 / 2  1,1169573 1,1497843 1,1529985 

7 / 4  1,2694355 1,2992407 1,3021771 

2  1,1164316 1,1516068 1,1550606 

 

Çizelge 1.1‟de farklı yakınsama kriterleri için yatak çevresindeki basınç değerleri 

verilmiĢtir. Görüldüğü gibi ilk yakınsama kriteri için elde edilen basınç değerleri 

yakınsama kriterinin küçültülmesiyle değiĢmektedir. Son iki yakınsama kriteri ile 

yapılan çözümlerde ise birbirine çok yakın sonuçlar elde edilmiĢtir. Son iki 

yakınsama kriteri ile yapılan çözümlerde boyutsuz basınç değerleri arasındaki fark 

0,0035 civarlarındadır. Yakınsama kriteri 10
-6

 dan daha küçük olduğunda basınç 

dağılımı neredeyse değiĢmemektedir. Dolayısıyla yatak ve rotor arasındaki basınç 

dağılımının hesaplanması için yakınsama kriteri 10
-6

 olarak belirlenebilir.  
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EK-2. DYKNĠ Metodu Ġçin Parametrelerin Optimizasyonu 

 

DYKNĠ metodu parametrelerinin optimizasyonu için; x ve y kartezyan koordinatında 

değiĢen bir diferansiyel denklemin çözümü için oluĢturulmuĢ grid uniform bir grid 

kabul edilirse; x yN N olacaktır ve her iki yöndeki adım değerleri de 

x y xh h h 1/ (N 1)     Ģeklinde yazılabilir. Dirichlet sınır Ģartları için 

ayrıklaĢtırılmıĢ diferansiyel denklemin her iki yönde de
xN 2  tane grid noktası 

olacaktır ve A matrisinin boyutu da 2

x(N 2)  olacaktır.  

 

rT  matrisinin özvektörleri; 

 

2 2

x x
i, j

2 2

x x

(i 1) ( j 1)
4sin ( ) 4sin ( )

2(N 1) 2(N 1)

(i 1) ( j 1)
4sin ( ) 4sin ( )

2(N 1) 2(N 1)

      
       
    

         
       

 (2.1) 

 

ve yukarıdaki x yN N  uniform kabulü ile birlikte; 

 

x

2

2

x
r

2 i N 1 2

x

(i 1)
4sin ( )

2(N 1)
(T ) ma ks

(i 1)
4sin ( )

2(N 1)

  

   
  

  
   

  

  (2.2) 

 

olması gerekir. r(T )  nin küçük olabilmesi için optimum iterasyon kriteri seçilen 

çözüm adımına bağlı olarak; 

 

opt 4sin h cos h
2 2

    
     

   
  (2.3) 
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EK-2. (Devam) DYKNĠ Metodunu Ġçin Parametrelerin Optimizasyonu 

 

ifade edilebilir. h 0 yaklaĢtıkça 
r(T )  ile ifade edilen zaman adımı da doğru 

değere yaklaĢacaktır. EĢ. 2.3 optimum iterasyon kriteri ile tekrar düzenlenirse; 

 

r

1 2sin h cos h
2 2

(T )

1 2sin h cos h
2 2

    
    

   
 

    
    

   

  (2.4) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir. Eğer h çözüm adımı oldukça küçükse zaman adımı; 

 

2

r

1 h
(T ) 1 2 h Or(h )

1 h

 
   

 
    (2.5) 

 

olacaktır.  
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EK-3. Reynold Denkleminin AyrıklaĢtırılmıĢ Formu 

 

Bir aerostatik hava yatağı için türevleri alınmıĢ Reynold denklemi; 

 

2 2
2 3

2 2

H H H H
3H H 2 P

P

H H
2 P 2M

P t t

            
        

          

  
   

 


 

 

Ģeklindedir. Dönel koordinat eksenlerinden ,  i alt indisi ve ,  j alt indisi ile 

gösterilsin. Reynold denkleminin değiĢen yönlü kapalı nümerik integrasyon metodu 

ile ayrıklaĢtırılmıĢ formu; 

 

n  n+1/2 zaman adımı için; 

 

 

 

n n+1/2 n n+1/2 n n n+1/2 n

i,j i,j i,j i,j i,j i,j i,j+1 i,j-1n

i,jn n

i,j i,j

n n n n n n n
2i,j i,j+1 i,j-1 i,j+1 i,j-1 i,j+1 i,j-1n

i,jn 2

i,j

n n n
2 i+1, j i-1, j i+1, jn

i,j

H Θ -Θ H -H Θ H -H
SN +2SN P + 2BN

P t t P 2 θ

H Θ -Θ (H -H )(Θ -Θ )
3 H

P 2 θ 4 θ

(H - H )(Θ
3 H

  

 
 

  

 

+1/2 n+1 n n n
3i-1, j i , j+1 i,j i , j-1n

i,j2 2

n+1/2 n+1/2 n+1/2
3 i+1,j i,j i-1,jn

i,j 2

-Θ ) (Θ -2Θ +Θ )
H

4 θ

(Θ -2Θ + Θ )
H 2M


 

 








  

 

Ģeklinde ifade edilebilir.  

 

 

 

 



126 

 

EK-3. (Devam) Reynold Denkleminin AyrıklaĢtırılmıĢ Formu 

 

benzer olarak diğer yarım zaman adımında; 

 

n+1/2         n+1 zaman adımı için;  

 

   

 

n+1/2 n+1 n+1/2 n+1/2 n+1/2 n 1/2n+1 n+1/2
i,j i,j i,j i,j i,j+1 i,j-1i,j i,jn+1/2

i,jn+1/2 n+1/2

i,j i,j

2
n+1/2 n+1/2n+1/2 n+1/2 n+1/2

i,j i, j+1 ii,j i,j+1 i,j-1

n+1/2

i,j

H Θ -Θ H Θ -ΘH -H
SN +2SN P

P t t P 2 θ

3 H (H -HΘ H -H
+2BN

P 2 θ


 

      




 

   

n+1/2 n+1 n+1

,j-1 i,j+1 i,j-1

2

n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2
2 i+1,j i-1, j i+1, j i-1,jn+1/2

i,j 2

3 3
n+1/2 n+1 n+1 n+1 n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2

i,j i , j+1 i,j i , j-1 i,j i+1,j i,j i-1,j

2 2

)(Θ -Θ )

4 θ

(H -H )(Θ -Θ )
3 H

4

H (Θ -2Θ +Θ ) H (Θ -2Θ + Θ )
2M

θ






  
 







 

Ģeklinde ifade edilebilir. 
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EK-4. Program AkıĢ ġemaları 

 

 

ġekil 4.1. Ana program 
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Ek-4. (Devam) Program AkıĢ ġemaları 

 

 

ġekil 4.2. Basınç dağılımını hesaplayan altprogram akıĢ Ģeması 
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EK-4. (Devam) Program AkıĢ ġemaları 

 

 

ġekil 4.3. DYK nümerik integrasyon fonskiyonu akıĢ Ģeması 
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