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OZET

Basinghh hava yataklar1 ile desteklenmis yatak-rotor sisteminde rotor
sikistirilabilir bir akiskan olan hava tarafindan tasinmaktadir. Dolayisiyla
yatak ve rotor arasindaki havanmin akisi sistemin dinamigini de dogrudan
etkilemektedir. Basingh hava yataklar ile desteklenmis yatak-rotor sisteminde
akiskanin sikistirilabilirligi ve dogrusal olmayan davranisi sebebiyle yatak-rotor
arasindaki akis modelinin ¢o6ziimlenmesi, akis karakteristigine etki eden
parameterlerin incelenmesi ve yatagin dinamik karakteristiginin optimizasyonu
olduk¢a onemlidir. Bu tezde ilk olarak yatak ve rotor arasindaki akiskan
Reynold denklemi kullanilarak modellenmistir. Bu model degisen yonlii kapah
niimerik integrasyon metodu ile ¢6ziimlenerek yatak ve rotor arasindaki basing
dagilimi; dolayisiyla yatak yiik tasima kapasiteleri ve yatak katihiklar1 elde
edilmistir. Yataklarin geometrik parametrelerinin (bosluk miktari, boy-cap
orani, besleme deligi capi) yatak yiik tasima kapasitesi ve yatak katihigina
etkileri incelenmistir. Daha sonra literatiirdeki caliymalardan farkh olarak
daha biiyiik bosluk miktarina sahip yataklar ile yataklanmms rijit yatak-rotor
sistemi 2 serbestlik dereceli olarak modellenmis ve sistemin hareket denklemleri
elde edilmistir. Dogrusal olmayan yatak-rotor sistemi davranisim en iyi sekilde
ifade edebilmek icin hareket denklemleri farkhi rotor doniis hizlar1 icin

¢oziilmiis ve sonuclar zaman tamim bolgesinde gosterilmis, orbit egrileri ve faz



diizlemi egrileri c¢izdirilerek yatagin geometrik parametrelerinin rotorun
kararhih@ma olan etkileri tartislmistir. Yatak ve rotor arasindaki bosluk
miktarinin artmasi ile yatagin yiik tasima kapasitesinin ve dolayisiyla yatak
katihginin diistiigii goriilmiis, ancak daha biiyiik bosluk miktarina sahip
yataklar ile desteklenmis Yyatak-rotor sisteminin cahsabilir oldugu
gosterilmistir. Bunun yam sira bosluk miktarimin artmas: ile diisen yatak
katihg1 besleme deligi capimmin arttirilmas1 veya daha fazla sayida orifis

kullanilmasi ile arttigr goriilmiistiir.
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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.

Science Code :914.1.003

Keywords . Externally pressurized gas bearing, rotordynamics,
Reynold’s equation
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama
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1. GIRIS

Son elli yil igerisinde iilkemizde gelisen sanayi ve artan niifus ile birlikte enerji
tiretimi gittikce 6nem kazanmaktadir. Buna paralel olarak enerji liretimi tesislerinde
diisiik maliyetle yiiksek hizlarda calisabilen makinelere olan ihtiya¢ artmaktadir.
Gelisen teknoloji ile birlikte iilkemizde hava ulasim araglarinin da kullanimi
artmaktadir. Bununla birlikte jet motorlarinin kullanildigi hava ulagim araglarinda da
yine yiiksek hizlarda ¢alisabilen ve daha uzun Omiirlii yataklama elemanlarina olan
ihtiya¢ artmaktadir. Hava yataklar1 sagladigi en Oonemli avantaj olan yataklardaki
diistik siirtiinme kuvveti sayesinde bu makineler i¢in uygun yataklama elemani
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla tilkemizde gelisen teknoloji ile artan ihtiyaglar
ve bu ihtiyaclar1 karsilayacak makineler hakkindaki bilgi kaynaklarinin tilkemizde de
bulunmasi1 6nem kazanmaktadir. Hava yataklar1 hakkindaki bilgi de bu yataklarin

dinamik yapisinin incelenmesi ile elde edilebilir.

Hava yataklar;; donel mekanik sistemlerde donme hareketini saglayan
elemanlardandir. Radyal ve eksenel olarak tasarlanabilen hava yataklarinda yatak ve
rotor arasindaki hava filmi; yatak iizerine yerlestirilen hava besleme delikleri ile

yatak ve rotor arasina iletilerek saglanabilir (Sekil 1.1).

Basincl
Hava

) @@ﬁ Yatak

N
< |
Y

Basingh
Hava

Sekil 1.1. Basingli hava yataginin sematik gosterimi



Donel mekanik sistemlerin yataklanmasinda hava yataklarinin kullanilmasi 6zellikle
yiikksek hizli uygulamalarda sagladigi avantajlardan dolayr bir segenek olabilir.
Yiiksek hizlarda calisan donel mekanik sistemlerin yataklanmasinda kaymali
yataklarin veya rulmanlarin kullanilmasi gesitli problemlere neden olabilmektedir.
Rulmanlarda sistemin doniis hiz1 arttikca hem mekanik yapilarindaki kisitlamalardan
hem de yuvarlanma direnclerinin hizla birlikte artmasindan dolay1 kullanilamaz hale
gelebilmektedirler. Konvansiyonel kaymali yataklarda ise hizdaki artisla birlikte
sirtiinme ile olusan 1sinin uzaklastirilmasi i¢in yiiksek debide yag akisi saglanmasi
gerekliligi, hidrodinamik yaglamanin dogasindan kaynaklanan dolanim (whirl)

kararsizliklarina ve dolayisiyla titresim problemlerine sebep olabilmektedir.

Sivi yaglayicinin yerine havanin kullanilmasi ile siirtiinmenin daha da azaltilmasi ve
mekanik yapilarinda daha az kisitlamanin oldugu hava yataklari; rulmanlarda ve
konvensiyonel kaymali yataklarda karsilasilan problemlere ¢6ziim olarak sunulabilir.
Bu sebeple hava yataklari, tiirbinler, gii¢ ¢evrim makinalari, taglayicilar, jiroskoplar
ve disci matkaplarinin yani sira sivi yaglayicilarin ¢evreye ve dogaya karsi
olusturdugu kirlilige kars1 hassas olan ve hijyenik tiretimin istendigi medikal, gida

ve tekstil alanlarinda kullanilan makinalar i¢in daha uygun olabilir.

Temel olarak bir hava yatagi (Bknz. Sekil 1.1) yatak {izerine yerlestirilmis besleme
deliklerinden yatak ve rotor arasina bir basing kaynagindan belirli bir debide hava
akis1 yapilarak yatak ve rotor arasinda yaglayici bir film olusturulmasi ile c¢aligir.
Hava yataklar1 konvansiyonel kaymali veya rulmanl yataklarda oldugu gibi eksenel
ve radyal yataklar olarak tasarlanabilmektedir. Genel olarak hava yataklar1 calisma
mekanizmalarina gore aerostatik ve aerodinamik yataklar olarak iki farkli gruba
ayrilabilir. Aerodinamik yataklarda yatak ve rotor arasinda bulunan hava sayesinde
stirtiinmenin etkisi rotorun déonme hizina baghidir. Aerostatik yataklarda ise yatak
yiizeylerine yerlestirilmis besleme delikleri ile yatak ve rotor arasina

basinglandirilmis hava iletilmektedir.

Aerodinamik yataklarda yataklar arasindaki bagil hareket ile yatak ve rotor arasinda

bir yaglama etkisi olusturulur. Bu etki bir otomobilin su birikintisi {izerinden ¢ok



yiikksek hizlarda gecerken olusan daha az temas etkisine benzetilebilir. Diisiik
hizlarda otomobil tekerleginin yol tutusu daha iyi olacaktir. Benzer sekilde
aerodinamik yataklarda yatak yiizeyleri arasindaki bagil hiza bagli olarak
yataklarinda yiik tasima kapasitesi dogru orantili sekilde artacaktir. Herhangi bir
hareket yoksa iki yatak ytizeyi de birbiri ile temas halindedir.

Aerodinamik yataklar genellikle varakli tip yataklar veya kendi kendine hareketli
(self-acting) yataklar olarak da adlandirilirlar. Aerostatik yataklara gore daha basit
olan aerodinamik yataklar dolayisiyla daha kiigiik yiik tasima kapasitelerine

sahiplerdir. Genellikle mikro elektronik cihazlarda kullanilmaktadirlar.

Aecrostatik yataklarda yatak ve rotor arasina; yatak ylizeylerine ag¢ilmis besleme
delikleri ile disaridan basinglandirilmis hava iletilerek, yatak ve rotor arasinda
strtlinmenin etkisi azaltilir. Disaridan basinglandirilarak iletilen hava dolayisiyla
yataginda yiik tasima kapasitesini de belirlemektedir. Dolayisiyla aerostatik yataklar,

aerodinamik yataklara gore daha fazla yiik tasima kapasitesine sahiplerdir.

Aerostatik yataklarda disarida basinglandirilmis hava yatak ylizeylerine acilan
besleme delikleri ile iletilebilirken, gdzenekli bir yapidaki yatak ylizeyi sayesinde de

yatak ve rotor arasinda bir yaglayici film olusturulabilir.

Bir aerostatik yatak i¢in yatak ve rotor arasindaki bosluk, besleme deliklerinin ¢api
ve geometrik Ozellikleri, disaridan beslenen havanin basinci ve debisi yataklarin
dinamik ozelliklerini etkileyen 6nemli birer parametredir. Yiiksek donme hizlarinda
calisan tiirbinler ve hava sartlandirict makinelerde daha fazla yiik tasima kapasitesine

sahip aerostatik yataklar kullanilabilmektedir.

Hava yataklari, sivi yaglamali yataklara gére daha az siirtlinme kuvvetinin ortaya
cikmas1 ve daha hijyenik ortamlarda kullanilabilmesi gibi en 6nemli iki avantaji
sayesinde arastirmacilarin ilgisini ¢gekmistir. Bu avantajlar1 sayesinde arastirmacilar
hava yataklarin1 arastirmaya ve gelistirmeye baslamistir. Yataklarin O6nemli

parametreleri olan yay katilig1 ve soniim katsayist bir hava yataginda yatak ve rotor



arasindaki basingli hava sayesinde saglanir. Yatak ve rotor arasindaki basingli hava
yataga bir yay etkisi olustururken ayn1 zamanda bir de soniim etkisi olusturmaktadir.
Bundan dolay:1 arastirmacilar hava yataklarinda ilk inceledikleri karakteristik yatak
ve rotor arasindaki basing kuvvetleri yani akiskanin hareketi olmustur. Daha
sonralar1 ise bu akiskan modeli gelistirip farkli tip uygulamalar i¢in hava yataklar

tasarlamiglardir.

Yapilan bu c¢aligmada yatak yiizeylerine agilan besleme delikleri ile yatak ve rotor
arasindaki hacime basinglandirilmis hava iletilmesi yolu ile ¢alisan ve literatiirdeki
calismalarda incelenen yataklara gore daha biiyiikk bosluk miktarlarmma sahip
aerostatik hava yataklar1 incelenmistir. Bunun i¢in ilk 6nce yatak ve rotor arasinda
kalan akigkanin basing dagilimini ifade eden matematiksel model elde edilerek
incelenmistir. Bu akiskan modeli sayisal analiz metotlar1 ile MATLAB ortaminda

olusturulan bir algoritma ile ¢ozdiiriilmistiir.

Basing dagilimi ile aerostatik hava yatagma etki eden kuvvetler ile birlikte iki
serbestlik dereceli bir rotor modellenmistir. Aerostatik hava yatagina etki eden
parametrelerin gdzlenebilmesi i¢in rotor rijit bir rotor olarak kabul edilmistir. Bu iki
serbestlik dereceli rotor modeli yine MATLAB ortaminda olusturulan akiskan
modelini de icine alan bir algoritma ile ¢oziimlenerek rotorun dinamik hareketi
incelenmistir. Rotor-yatak sisteminin dinamik karakteristiklerini incelemek ig¢in
farkli yatak ve rotor arasindaki bosluk degerlerinde, farkli besleme basinglarinda,
farkli orifis geometrilerinde program calistirilarak, rotorun titresimleri orbit egrileri,

faz diizlemi egrileri ve zaman tanim bolgesinde analiz edilmistir.



2. HAVA YATAKLARI ALANINDA YAPILAN ONCEKI CALISMALAR

Basingli hava yataklarinin kullanildigr ilk uygulamalar genellikle diisiik stirtiinme
kuvvetinin istendigi uygulamalar veya hijyenik laboratuar ekipmanlari olmustur.
Ancak bu ekipmanlar ya diisiikk hizlarda calisiyorlardi ya da statik ekipmanlardi
Basingli hava yataklarinin yiiksek hizli makinelerde kullanilmasi ancak yatak
yiizeyleri  arasindaki  sikistirilabilir  karmagsik  akisin - modellenmesi  ile
gerceklesebilmistir [Elrod, 1960]. Bu ¢alismalarin yapildigi 19. yy’da bilgisayarlarin
karmagik denklemleri ¢6ziimleyebilme kapasitelerinin yetersizligi, basingli hava
yataklarinin da gelistirilmesini etkilemistir. Gelisen bilgisayar teknolojisi ile birlikte
yatak ylizeyleri arasindaki karmasik akisin modellenmesi ve ¢éziimlenmesi; basingh
hava yataklarinin da yiiksek hizli makinelerde kullanilmasina ve akademik olarak

arastirilip gelistirilmesine olanak saglamistir.

Basingli hava yataklar ile ilgili yapilan ¢aligmalarin temelini 1828 yilinda Willis iki
paralel plaka arasindaki akisi gozlemleyerek akis profillerini elde etmeye c¢aligsmasi
olusturmustur [Schulli, 1959]. Bu ¢alismadan 26 yil sonra; Hirn kaymali yataklarda;
gazlarin da sivi yaglayicilar yerine kullanilabilir olabilecegini one siirmiis, ancak
1850’1 yillarda iki plaka arasindaki akis1 ifade edebilen bir matematiksel modelin
olmamasi bu 6ne siiriilen fikrin teorik olarak arastirilmasini geciktirmistir [Fuller,
1970]. 19 yy’in sonlarina gelindiginde Reynolds iki plaka arasindaki akigin
hareketini ifade eden; basinca, plakalar arasindaki bosluga ve akiskan viskozitesine
bagli bir matematiksel model gelistirmistir. Reynolds tarafindan 1886 yilinda
olusturulan bu matematiksel modelin, ince yaglayici filmin basing dagilimimi ifade
edebilmesi basingli hava yataklari igin olduk¢a dnemli bir gelisme olmustur [Wang,
1993]. Reynolds’un elde ettigi bu matematiksel denklemi analitik olarak
¢ozlimlemesinin ardindan basingli hava yataklar1 konusunda yapilan teorik

caligmalar da hizlanmustir.

Basingli hava yataklar1 konusunda baglayan teorik ¢alismalara paralel olarak basinglh
hava yataklart 19. yy’in sonlarinda birka¢ uygulamada da kullanilmistir ve bu

uygulamalar ile basingli hava yataklar1 deneysel olarak da arastirilmaya baglanmistir.



Wang‘in kaydettigine gore basingli hava yataklar1 ilk olarak Wood tarafindan 1890
yilinda yapilan bir dengeleme makinesinde kullanilmis ve patenti alinmistir [Wang,
1993]. Wood tarafindan yapilan dengeleme makinesinde kullanilan basingli hava
yataklarmin bir sonraki uygulamasi ise Kings-bury tarafindan 1897 yilinda yapilan
buhar makinesinin rotorunun yataklanmasi i¢in kullanilmistir (Bknz. Resim 2.1) ve
deneysel ¢aligmalar ile basin¢l hava yatagi igerisindeki basing dagilim profillerini
gozlemlemistir [Mchugh, 2003]. Bu deneysel ¢alismadan sonra; basingli hava
yataklar1 i¢in ilk teorik ¢aligmay1 1913 yilinda Harrison yapmistir. Harrison basingh
hava yataklarinda akigskanin sikigtirilabilirlik 6zelliginin rotora olan etkisi lizerine bir
calisma yapmus, elde ettigi sonuglar1 Kings-bury’nin yaptigi deneysel sonuglar ile
karsilastirmistir. Fuller‘in kaydettigine gore bu iki ¢aligmanin ardindan 1921 yilinda
Stone basingli hava yataklar1 icerisinde olusan filmi incelemek i¢in deneysel bir
caligma yapmustir [Fuller, 1970]. Stone iist kism1 camdan alt kismi ise kuvarstan
olusan bir eksenel yatak tasarlamis ve optik diizenekler kullanarak yatak igerisinde

olusan hava filmini gozlemlemistir [Fuller, 1970].

Resim 2.1. Kingsbury’nin hava yatag test diizenegi [Mchugh, 2003]

Basingli hava yataklarmin ilk uygulamalarindan bir digeri de; Ingiltere‘de bulunan
Ulusal Fizik Laboratuarinda kullanilmak tizere 1930 yilinda yapilan bir meteoroloji
sistemi olmustur. Basingli hava yataklari bu uygulamalara ek olarak 1930 ile 1950

yillart arasinda pusulalarda, jiroskoplarda ve siringa gibi laboratuar ekipmanlarinda



da kullanilmigtir [Schuilli, 1959]. Ancak 20. yy’in baslarinda heniiz teknolojinin
yeterince gelismemis olmasi ve o donemde kullanilan yataklama elemanlarinin,
yataklama elemanlar1 i¢in istenen Ozellikleri saglamasi nedeniyle 1950°1i yillarin
sonuna kadar basingli hava yataklar1 pek dikkat ¢gekmemistir. 1959 yilinda yapilan
Birinci Hava Yataklar1 Sempozyumundan sonra hava yataklarina olan ilgi artmis ve
basingli hava yataklar1 sagladigi avantajlardan dolay1 akademik olarak arastirilmaya
ve gelistirilmeye baslanmistir. Arastirmacilar oncelikle yatak ve rotor arasindaki
karmasik akisin matematiksel olarak modellenmesi ve bu modelin ¢6ziimlenmesi
tizerine ¢alismalar yapmislardir. Daha sonra ise elde ettikleri bu matematiksel model
yardimiyla basingli  hava yataklar1 ile yataklanmigs rotorlarin  dinamik

karakteristiklerinin arastirilmasi iizerine analizler ve deneyler yapmuslardir [Fuller,

1970].

Gelisen bilime ve teknolojiye paralel olarak basingli hava yataklarinin analizleri i¢in
gecmisten giliniimiize bir ¢ok farkli yaklagimlar kullanilmistir. Genel olarak bu
yaklagimlart iki gruba ayirabiliriz. Bunlardan ilki yatak ve rotor arasindaki akigin
modellenmesi ve basingli hava yataklarinin kararli haldeki davranisinin arastirilmast,
ikincisi ise film kuvvetlerinin sebep oldugu basingh hava yatakli rotordaki dolanim

kararsizliginin olusturdugu kararsiz hareketin arastirilmasi seklindedir.

2.1. Yatak ve Rotor Arasindaki Akisin Modellenmesi ve Basinch Hava Yatakh

Rotorun Kararh Durumdaki Analizi

Basingli hava yatakli rotorun dinamik karakteristiklerinin analizi tizerine yapilan ilk
aragtirmalar yatak ve rotor arasindaki akisin modellenmesi ve bu modelin
¢oziimlenmesi tizerine olmustur [Fuller, 1970]. 1950’li yillarda bir ¢ok arastirmaci
yatak ve rotor arasinda kalan bosluktaki sikistirilabilir akisin karmasik yapisini
anlamaya ve yataklarin dinamik karakteristikleri i¢in oldukc¢a 6nemli bir yere sahip
olan basing dagilimmin elde edilmesi iizerine teorik ve deneysel arastirmalar

yapmislardir.



Yatak ve rotor arasindaki akiskanin sikistirilabilir bir akis olmasindan dolay:1 akis
dogrusal olmayan karmasik bir davranis sergilemektedir. Bu dogrusal olmayan akis
ancak akisin adyabatik olmasi, viskozitesinin sicaklikla degismedigi gibi bazi

kabuller ¢ergevesinde analiz edilebilmektedir [Uneeb, 1992].

Disaridan basinglandirilmis hava yataklar1 tlizerine yapilan ilk teorik caligmalar
yalnizca yatak boyunca hava akisinin oldugu kabulii ile tek boyutlu akis seklinde
diistiniilerek analiz edilmistir [Constantinescu, 1956]. Bu diisiinceye yonelik ilk
olarak statik yiik kapasitesini belirlemek igin eksenel akis modeli kullanilmistir.
Kurulan bu modeller sonsuz uzunluktaki yataklar kabulii ile ¢6ziimlenebilmekteydi.
Constantinescu bu sonsuz uzunlukta yatak kabulii ile kaymali yataklarda sivi
yaglayici yerine hava kullanarak yatak ve rotor arasindaki basing dagilimi {izerine bir
teorik c¢alisma yapmustir [Constantinescu, 1956]. Ancak yatak boyunun sonsuz
uzunlukta diisiiniiliip yapilan analizlerden elde edilen veriler ile deneysel veriler
birbirinden farkli ¢gitkmaktaydi. Ausman tarafindan bu model ve kabul gelistirilerek
sonlu uzunluktaki bir yatak ve rotor arasindaki akisin birinci dereceden pertiirbasyon
¢Ozlimii elde edilmistir. Kullanilan bu ¢6ziim metodu daha 6nce yapilan ¢oziimlere
ek olarak sonlu boydaki rotorun kiiciik eksantriklik oranlarinda nasil
davranabilecegini de ifade edebilmistir [Ausman, 1957]. Ausman yaptig1 bu
calismada kullandig1 ¢6ziim yontemini dogrulamak icin elde ettigi sonuclart daha
once yapilmis olan deneysel ¢alisma sonuglari ile karsilagtirarak, sonsuz uzunluktaki
yatak boyu kabulii ile yapilan teorik ¢alismalardan daha iyi sonuglar elde etmistir.
Ausman yaptig1 bu caligmada yatak sonlarinda akisin davramisini ifade eden bir
katsayr kullanmis ve yaptigi bu c¢oziimleme ile basingli hava yataklar1 alanina
oldukga 6nemli bir katk1 saglamistir. Yapilan bu ¢alismalarin hemen ardindan, Elrod
sikistirillabilir akisin matematiksel modelinin ¢oziimii i¢in kiiclik parametreler
metodunu kullanmistir. Elrod ¢oziimde, gazlarin 6zelliklerinin ¢ok kiigiik hacimler
ve sicaklarda degigsmedigi kabulu yaparak kaymali yataklar i¢in basing dagilimini
elde etmistir [Elrod, 1958].

Yatak ve rotor arasinda kalan hacimde meydana gelen akisin matematiksel modelinin

elde edilmesinin ardindan; rotor yiizeyine etkiyen kuvvetler ile yataklarin yiik tagima



kapasiteleri hesaplanabilir. Hesaplanan bu yiik tasima kapasitesi, yataklarin dinamik
karakteristiklerini de ifade edebilmektedir [Uneeb, 1992]. Yatak ve rotor arasindaki
akis1 ifade eden matematiksel modeli elde eden arastirmacilar; yataklarin yiik tasima

kapasitelerini belirlemek ve akis modelini gelistirmek i¢in ¢alismalar yapmiglardir.

Robinson ve Sterry eksenel akis modeli kullanarak daha dnce yapilmis deneysel bir
caligmada kullanilmis jet tipi hidrostatik hava yatagi igin teorik bir caligma
yapmislardir. Yaptiklart bu ¢alisma ile yatagin yiik tasima kapasitesini ve digsaridan
beslenecek hava karakteristiklerini belirlemislerdir [Robinson ve Sterry, 1958].
Robinson ve Sterry yaptiklar1 bu teorik calismanin ardindan, bu kez de sonsuz
uzunlukta bir yatak varsayimi ile yine bir hidrostatik yatagin yiik tasima kapasitesi
ve hava akis1 Ozelliklerini arastirmislardir. Bu ¢alisma ile elde ettikleri sonuglar1 daha
once yapilmis deneysel ¢alisma sonuglari ile karsilastirmiglardir [Robinson ve Sterry,
1958]. Ancak bu metotla elde edilen yiik kapasitesi ¢evresel akis ihmal edildigi igin
deneysel uygulamalarda elde edilenden daha biiyiik olmustur [Heinrich, 1958].
Bunun iizerine kiigiik eksantriklik ve donme hareketi olmadigi kabulii ile
hesaplamalara gevresel akis da dahil edilerek analiz edilmistir [Gross, 1959]. Yatagin
etrafindaki siirekli besleme ¢izgisinin yerine alabilecek kadar cok sayida besleme
delikleri oldugu diistiniilmiistiir ve akisin izotermal olmasi igin besleme delikleri;
basing diistiriicii orifisler seklinde tasarlanarak kullanilmistir. Ancak bu analiz sadece

varsayimi yapilan bu orifisler i¢in gegerli olabilmistir.

Bir diger basitlestirilmis method ise yataklara giren akisin yataklardan disariya ¢ikan
akiga esit olmasi kabulii olmustur. Raimondi ve Powell yaptiklari ¢alismada yatak
igindeki basing ve kiitle akisini ifade eden grafikler elde etmislerdir [Tang ve Gross,
1962]. Bu egrileri elde ederken hem kisilmis hem de kisilmamis akis igin besleme
basinct ile ortam basinci arasindaki orani bir parametre olarak diislinerek yatak
parametresinin  bir fonksiyonu seklinde modellemislerdir. Bu egriler gerekli
minimum akisla beraber optimum yiik veya katilik i¢in kullanilabilir [Tang ve Gross,
1962].
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Laub 9 orifise sahip kismen silindirik ve 48 orifise sahip silindirik iki farkli yatak
icin deneysel ve analitik bir ¢aligma yapmustir [Laub, 1961]. Bu g¢alismada hem
kismen silindirik hem de silindirik yataklar i¢in kullanilan akis modeli; basingh
havanin yataga orifislerden girip yatak bosluklarindan atmosfere ¢ikana kadar rotor
yiizeyinde bir yaglayici film olusturdugunu gozlemlenmistir. Laub yaptig1 deneysel
calismada hem eksenel hem de ¢evresel bir akis gézlemlemis, ancak eksenel akisin
cevresel akistan daha baskin oldugunu gézlemlemistir. Eksenel basinci 6lgmek igin 6
tane ve gevresel akisi Olgmek icin 10 tane basing Olcer kullanilmis ve yaptigi

Olgtimlerle basingli hava yataklari igin basing egrileri elde etmistir [Laub, 1961].

Turnblade ise yaptigi ¢alismada esdeger bir yatak diisiinerek teorik ve deneysel
olarak bazi basitlestirme teknikleri gelistiren bir ¢alisma yapmistir [Turnblade,
1962]. Bu c¢alismada kullanilan esdeger yatak bir boyutlu dikdortgen yatak olarak
disiiniilmistiir ve bu esdeger yatak i¢in elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak analog
teknikler ile gercek bir yatak igerisindeki akis profillerini tahmin edebilen yeni bir
matematik model gelistirilmistir. Turnblade bu matematik model ile esdeger yatakta
olusan dikdortgen akis ¢izgilerinin efektif uzunluklarinin efektif genisliklere

oranlarini kullanarak yataga etkiyen yiikleri elde etmistir.

Yataklama elemanlarinin dinamik karakteristiklerinin analizi i¢in yataklarin yiik
tasima kapasitelerinin ve akig 6zelliklerinin bilinmesi gerekir [Fuller, 1970]. Basingli
hava yataklar icin yiik tasima kapasitesi olduk¢a 6nemli bir yere sahip olmus ve
aragtirmacilar yatak ile rotor arasindaki akis1 incelerken yaptiklar1 kabullerin
yataklarm yiik kapasitesine dolayisiyla yataklarin dinamik karakteristiklere olan

etkilerini de arastirmak igin teorik ve deneysel ¢alismalar yapmislardir.

Allen ve ark. daha 6nce yapilan ¢alismalarda (Heinrich, 1958; Laub, 1961) deneyler
ile elde edilen sonuglarin teorik olarak hesaplanan sonuglardan farkli olmasinin
cevresel akisin ihmal edilmesinden dolay1 ortaya ¢iktigini ve ¢evresel akisin basingl
hava yataklarinin analizlerinde olduk¢a 6nemli bir yere sahip oldugunu ortaya
cikarmiglardir. Ayrica yaptiklari ¢alismada yatak boyunun yatak karakteristiklerini

ifade eden yiik tasima kapasitesi ve katilik tizerine etkileri de aragtirmiglardir [Allen
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ve ark., 1961]. Basingli hava yataklarinda g¢evresel akigsin 6nemi anlasildik¢a bu
konuda arastirmalar da devam etmistir. Lemon bu konuda g¢evresel basing degisim
etkisini de igerisine alan bir yaklasim sunmustur. Yaptig1 teorik ¢calismaya ek olarak
deneysel bir calisma da yaparak ortaya attigi teorik yaklasimla elde ettigi yatak
karakteristikleri olan katilik, yiikk tasima kapasitesi ve akis degerlerini destekleyici
sonuglar elde etmistir. Ancak bu ¢alismada g¢evresel basing dagilimini sabit; yatak
¢apinin ve uzunlugunun da sonuglara etki etmedigini varsaymistir. Lemon tarafindan
gelistirilen bu yaklagimin sadece 0,75 ve 1,75 arasindaki boy-¢ap oranlari igin
kullanilabilmistir [Lemon, 1962].

Shires yaptig1 deneysel caligmalar ile basingli hava yataklarinin yiik tasima
kapasitesini aragtirmistir. Bu ¢alisma sonucunda; deneysel ¢aligmalar ile elde ettigi
diizeltme faktoriiniin kiigiik degerlerde oldugunu ve yatak boyu-¢ap arasindaki oranin
cevresel akisa etkisi gozlemlemistir. Shires yaptig1 deneysel calismada es merkezleri
olan 6 orifisli bir yatak kullanarak, eksenel olmayan akisin hem basing dagilimin
bozdugunu hem de rotor eksantrikligi ile degisen basin¢ dagilimimni etkiledigi
gozlemlemistir [Shires, 1962]. Bunun iizerine yapilan bir ¢alismada yataga etkiyen
basinglandirilmis  havanin ~ dagilimmin  yatak  karakteristiklerine  etkisi
gozlemlenmistir [Powell, 1963]. Dudgeon ve Lowe tarafindan yapilan diger bir
calismada ise hem eksenel hem de cevresel akist da igeren bir basing dagilimi elde
edilmis ve akis iki farkli kabul yaparak modellenmistir. Bunlardan ilkinde; akisin
kiiglik bir kaynaktan yayildigini; digerinde ise akigin birbirine yakin orifislerden
yayilldigin1  varsaymislar; her iki yaklasimda da g¢evresel akisin etkisini
arastirmiglardir. Teorik calismalarini dogrulamak i¢in yaptiklar1 deneyler ile elde
ettikleri sonuglarin birbirlerine yakin sonuglar verdigini gézlemlemislerdir [Dudgeon

ve Lowe, 1965].

Sneck ve Ten yaptiklart ¢alismada i¢ ylizeyleri gdzenekli bir yapiya sahip yataklar
icin akis modelleri kurup bunlarin ¢6ziimii ve bu goézenekli yapimin yatak
karakteristiklerine olan etkilerini arastirmiglardir. Yatak ve rotor arasindaki basing
dagilimin1 pertiirbasyon metodu ile elde etmisler ve yatagin yiik tagima kapasitesinin

boy-cap orani ve hizin bir fonksiyonu olan direng orani ile degisimini incelemisler ve
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uzun yatak boylar1 i¢in ylik tagima kapasitesinin oldukca fazla arttigim
gozlemlemislerdir [Sneck ve Ten, 1964]. Sneck ve Elwell bir dnceki calismayi
devam ettirerek deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. Teorik ¢alismalar ile elde ettikleri
sonuglarla deneysel sonuglari karsilastirarak, birbirine yakin sonuclar elde etmislerdir

[Sneck ve Elwell, 1965].

Constantinescu ve Salcudean teorik olarak daha Onceki ¢alismalara benzer olarak
belirli kabuller c¢ergevesinde bir veya birkag dizi orifise sahip basingli hava
yataklarmin basing dagilimlarini hesaplamislardir. Constantinescu ve Salcudean
digerlerinden farkli olarak analizlerinde orifisten kesikli olarak besleme yerine
stirekli bir hava akisinin oldugu kabuliinii kullanmislardir. Yaptiklar1 bu calisma ile
basin¢li hava yataklarinin kiigiik eksantriklikler i¢in analiz edilmesini saglamislardir.
Bu analizleri hem orifis beslemeli yataklar hem de kendi kendine beslemeli yataklar
icin de dikkate almislardir. Yaptiklar: bu analiz ile yatak karakteristiklerini basit bir
analitik formda vermisler ve yaptiklari analizler ile bir basingli hava yataginin
optimum ¢aligsma kosullarini1 arastirmislardir. Ancak elde ettikleri bu analizler sadece
6 veya daha az sayidaki orifisli yataklar i¢in gegerli olmustur [Constantinescu ve
Salcudean, 1967].

Lund yaptigi teorik bir ¢alisma ile donen bir saftin basingli hava yataginin yiik
kapasitesine ve hiicum agisina olan etkisini arastirmistir. Analizlerinde yatak ve rotor
arasindaki basing dagilimini; orifislerden yataklarin igersine olan akisi cizgisel bir
kaynaktan yayildigin1 ve rotorun kii¢lik eksantrikliklerde hareket ettigini varsayarak
birinci mertebeden pertiirbasyon metodu kullanarak elde etmistir. Ayrica Lund
yaptigi bu c¢alismasinda; iki boyutlu Reynold denkleminin birinci dereceden
pertiirbasyon metodu yardimiyla; konsantrik bir saft i¢in ortalama bir basing degerini
referans basing degeri olarak kullanip yatak ve rotor arasindaki akigkanin hareketini
ifade eden matematiksel modeli lineerize etmis ve niimerik olarak ¢oziimlemistir.
Elde ettigi sonuglarla da basin¢gli hava yataklar1 dizaymi icin; c¢esitli besleme
basinglarinda yataklarin yiik tagima kapasitelerini ifade eden tablolar olusturmustur

[Lund, 1967].
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Fleming ve ark. iki besleme diizlemi olan ve kiigiik eksantriklige sahip bir basingli
hava yatag1 i¢in teorik analizler yapmislardir. Yaptiklar1 ¢aligmada farkli basinglarda
ve besleme parametrelerinde yiik ve huciim agilarini analiz etmislerdir [Fleming ve
ark., 1968]. Cunningham ve ark., Fleming ve arkadaslarinin yaptiklar1 teorik
calismalardan yola ¢ikarak bir deneysel ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada boy—¢ap
orani 1,5 olan iki basingli hava yatagi ile yataklanmig bir rotorda 0-25000 d/dak hiz
araliklarinda deneyler yaparak; hiicum agilarini, yay katiligini ve orifislerdeki kiitle
akisini deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklart deneysel ¢alismada elde ettikleri
sonuglar; daha once yaptiklar teorik ¢alismada elde edilen sonuclardan daha az
ciktigr gozlemlemislerdir. Ciinkii Fleming yaptigi calismada orifislerdeki akigin
cizgisel bir kaynaktan yayildig1 varsaymistir [Cunningham ve ark., 1969].

Powell daha 6nceki ¢aligmasinda da kullandig1 (Powel, 1963) eksenel akis modelini
gelistirerek; en uygun performans i¢in dizayn tablolari olusturmus ve akis igin
kullanilan diizeltme faktorlerini belirleyen bir ¢alisma yapmustir. Bu ¢alisma ile elde
ettigi dizayn tablolar1 sadece eksantrik orani 0,5 olan yatak rotor sistemleri igin

gecerli olmustur [Powell, 1970].

Majumdar aerostatik yataklarin katili1, yiik kapasitesi ve akisi analiz ettigi deneysel
ve teorik bir ¢alisma yaymlamistir. Yaptig1 calismada diger arastirmacilardan farklh
olarak ¢izgisel akis kabulu kullanmadan ¢evresel akisi hem de eksenel akisi niimerik
olarak ¢oziimlemistir. Calismasinda orifisteki akisi noktasal bir kaynak olarak
diisiinmiistiir. Bu ¢alismada biiyiik eksantriklik oranlari i¢in caligmalar yapmustir.
Teoriksel hesaplamalar1 ile deneysel c¢aligmalart karsilastirdiginda; teoriksel
caligmalarinda kullandig1 metodun biiyiik eksantrik oranlari i¢in oldukg¢a uygun

oldugunu kanitlamistir [Majumdar, 1970].

Powell rotora etkiyen basing kuvvetinin birbirinden farkli iki bileseni oldugunu
gozlemlemistir. Bu iki bilesenden biri aerostatik ve digeri aerodinamik bilesenlerdir.
Bu iki bilesen birer vektordiir ve toplandiginda toplam basing kuvveti elde edilir.
Powell lineer siiperpozisyon olarak bilinen bu method ile basingli hava yataklarinin

aerodinamik performansini analiz etmistir. Bu analizleri sonucunda deneysel olarak
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da toplam aerodinamik kuvvet bilesenlerini tespit etmeye ¢alismistir. Calismalarinin
sonunda rotor hizinin artmast ile birlikte yatagin yiik tasima kapasitesinin de arttigini

gozlemlemistir [Powell, 1970].

Pink; Powell tarafindan kullanilan siiperpozisyon metodunu gelistirerek aerodinamik
kuvvet bilesenleri farkli metodlarla hesaplayan bir yontem elde etmistir. Deneysel
olarak calismalar yaparak da teorik caligmalarla elde ettigi sonuglar1 dogrulamaya
caligmistir. Ayrica sonlu farklar metodunu da kullanip akis denklemini niimerik
olarak ¢oziimlemis ve bir teoriksel yaklagim da sunmustur. Yaptigi bu deneysel ve
teorik calismalar sonucunda aerodinamik kuvveti etkileyen parametreleri rotor hizi,

boy-c¢ap orani ve uygulanan basing olarak belirlemistir [Pink, 1981].

Yatak ve rotor arasindaki akis modelinin elde edilmesinin ardindan ¢aligmalar bu
modelin gelistirilmesi ve modelin niimerik olarak ¢dziimlenmesi {izerine devam
etmistir. Reynold tarafindan ifade edilen akis modeli zamana, rotorun yatak ve
dikeydeki hareketlerine bagli olarak degismektedir. Parabolik bir diferansiyel
denklem olan akis modelinin analitik ¢6zlimiiniin yani sira niimerik ¢6ziimii de bu
parabolik diferansiyel denklemi dogrusallagtirma veya ayriklastirma metotlar ile
elde edilebilmektedir [Wang, 1993]. Arastirmacilar genellikle pertiirbasyon metodu
ile basing dagilimini niimerik olarak ¢oziimlemislerdir. Bazi aragtirmacilar ise sonlu
farklar metodunu veya sonlu elemanlar metodunu kullanarak rotor ve yatak
arasindaki akigt numerik olarak ¢oziimlemislerdir [Castelli ve Pirvics, 1968].
Gilinlimiize yakin ¢aligmalarin bir cogu; gelisen bilgisayar teknolojisinin de katkisiyla

bu niimerik ¢6ziim metodlarinin gelistirilmesi lizerine olmustur.

Wang yaptigi ¢alismasinda bir eksenel basingl hava yatagi igin teorik ve deneysel
analizler yapmistir. Wang yatak ve rotor arasindaki akisi pertiirbasyon metodu ile
dogrusallagtirmis ve dogrusallastirilmis Reynold denklemini sonlu elemanlar metodu
ile ¢oziimlemistir. Wang eksenel basingli hava yatagi tasarimi i¢in bu numerik
¢Oziim metodunu da kullanarak; yatagin geometrik 6zellikleri, disaridan beslenecek
havanin debisi ve kullanilacak gazin termodinamik 6zellikleri verildiginde yatagin

dinamik karakteristiklerini hesaplayan bir bilgisayar programi yazmistir. Wang
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deneysel caligmasinda ise eksenel basingli hava yatag: ile yataklanmis bir rotor
sistemi lizerinden titresim, sicaklik ve konum verileri alarak, teorik caligmalar ile
elde ettigi sonuglara ¢ok yakin sonuglar elde etmistir. Ayrica Wang kurdugu bu
deney diizeneginde yatak i¢ yiizeylerinin piriizliliiginin rotorun dinamik

karakteristiklerine olan etkilerini de incelemistir [Wang, 1993].

Wang ve Chang yaptiklar ¢aligmada yatak ve rotor arasindaki akisi ifade eden
Reynold denklemini Newton metodu kullanarak niimerik olarak ¢oziimlemislerdir.
Yaptiklar1 ¢alismada ayrica SOR (Successive Over Relaxation) metodu ile Reynold
denklemini lineerlestirmislerdir. Calismalar1 ile SOR metodunda kullanilan
relaksasyon katsayisinin optimum degerini numerik ¢ézlimiin stabilitesi ve optimum
¢Ozlim siiresi i¢in hesaplamiglardir. Yatak ve rotor arasindaki akis modelini ¢ozerek
basing dagilimini, yatak yiiklerini, siirtinme kuvvetini ve akis debisini hesaplayan bir
bilgisayar programi yazmuslardir. Yazdiklar1 bu program ile biiyiik eksantrik
oranlarinda hizli ve verimli olarak basing dagilimini hesaplamislardir. [Wang ve

Chang, 1998].

Rotor ve yatak arasindaki basing dagilimini hesaplarken kullanilan numerik
metotlardan olan sonlu farklar ve sonlu elemanlar metodlarinda; yatak ylizeyindeki
her bir nokta i¢in basing degerleri hesaplanir. Bu noktalardan olusan gridin toplami
yatak yilizeyine etkiyen basing kuvvetini ifade eder. Rotora etkiyen basing
kuvvetlerinin dogru hesaplanabilmesi ¢6ziim i¢in olusturulacak grid boyutlarina
baghdir. Coziim i¢in daha az sayida noktadan olusan gridin kullanilmasi yanlis
sonuglar verebilir. Bunun yan1 sira grid ¢cok fazla sayida noktadan olusturuldugunda
ise hesaplama ig¢in gegen siire artacaktir. Arastirmacilar hem dogru hem de hizli bir

¢Ozilim i¢in farkli hesaplama yontemleri kullanmislar ve gelistirmislerdir.

Czolczynski  yaptigt  calismada Reynold denkleminin  numerik  olarak
¢Oziimlenmesinde degisen yonlii kapali sonlu farklar metotunu kullanmistir. Degisen
yonlii kapali sonlu farklar metodu parabolik diferansiyel denklemler icin gelistirilmis
bir metottur. Sonlu farklar metodunda bir zaman adimi igin yapilan hesaplama

degisen yonlii kapali sonlu farklar metodunda yarim zaman adiminda bir koordinat
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ekseninde diger yarim zaman adiminda ise diger koordinat ekseninde hesaplama
yapilarak gridi olusturan herbir nokta i¢in bir zaman adimindaki basing degerleri
hesaplanabilmektedir. Czolcynski bu metodla hesapladigi basing dagilimi ile yatak
yiizeylerine etkiyen kuvvetleri, elde ettigi bu kuvvetlerle de yatagin katilik ve séniim

katsayilarint hesaplamistir [Czolcynski, 1999].

Piekos yaptig1 calismasinda mikro elektronik cihazlarda kullanilan basingli hava
yataklar i¢in analizler yapmistir. Cok kiigiik bosluklardaki akiskan hava filminin
basing dagilimini numerik olarak hesaplamak igin iki farkli numerik algoritma
kullanmistir. Bu algoritmalarin ilkinde rotorun donerken akis lizerinde olusturdugu
etkileri ihmal etmis (BASICS), digerinde ise rotorun donmesi ile olusan etkileri de
iceren (SPECTRES) bir algoritma olusturmustur. Piekos bu iki algoritma ile elde
ettigi basing dagiliminin rotorun dinamik karakteristiklerine olan etkilerini incelmis
ve ilk algoritmanin kisa yataklar i¢in verimli ve uygun bir algoritma; ikinci

algoritmanin ise uzun yatak boylar i¢in uygun oldugunu gdstermistir [Piekos, 2000].

Park ve Kim yaptiklar1 ¢alismada yatak c¢evresi boyunca agilmis bir oyuktan hava
beslemesi yapilan bir aerostatik yatagin basing dagilimini incelemislerdir. Rotoru iki
serbestlik dereceli olarak modelleyen arastirmacilar, yatak iizerine agilan besleme
deliklerine gore daha stabil bir davranis elde etmislerdir. Ayrica deneysel ¢calismada
yapan arastirmacilar teorik olarak bulduklar1 sonuglari dogrulamislardir [Park ve

Kim, 2004].

Lo ve ark. yiiksek hizlarda c¢alisan bir matkapta kullanilan basingli hava yatagi i¢in
teorik bir ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda Reynold denklemini Newton metodu
ile ayriklagtirarak, iteratif metodlarla numerik olarak ¢ézmiislerdir. Bu uyguladiklar
¢ozlim metodu ile farkli hizlarda, farkli tip geometriye sahip yatak ve orifisler i¢in
yataklarin dinamik karakteristiklerini analiz etmislerdir. Analizlerini SOR metodu ile
yapilan ¢oziimlerle karsilastirmiglar ve ¢ok ince yaglama filmine sahip yataklarda

kullandiklar1 metod ile daha iyi sonuglar elde etmislerdir [Lo ve ark., 2004].
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Grau ve ark. varakli tip bir hava yataginda yatak ve rotor arasindaki basing
dagilimin1 ve bu hava yataginin statik ve dinamik karakteristiklerini inceleyen bir
calisma yapmislardir. Yatak ve rotor arasindaki basing dagilimini rotorun konumuna
gore hesaplama yonteminin aksine basing dagilimina gére rotorun konumunu
hesaplayan bir nlimerik ¢6ziim metodu gelistirmislerdir. Bu metot kullanilarak
yaptiklar1 analizler sonucunda varakli hava yataklarmin diiz bir varak yapist i¢in
yiiksek yiikleri tasiyabildigini, ancak varak yapisinin bozulmasi sonucunda yiik

tagima kapasitesinin de diistiiglinli gormiislerdir [Grau ve ark., 2004].

Wang ve ark. yaptiklari ¢alisma ile Reynold denkleminin ¢6ziimii i¢in yeni bir hibrid
¢oziim teknigi gelistirmistir. Calismalarinda diferansiyel tranformasyon metodu
(DTM) ve SOR metodu ile sonlu farklar metodu ile ayriklagtirdiklar1 Reynold
denklemini  numerik  olarak  ¢0ziimlemis ve sonuglarin1  birbirleriyle
karsilastirmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismalarda kiiresel, eksenel ve diisey basingli hava
yataklart i¢in teorik analizler yapmistir. Wang ve ark. SOR metodu ile basing
dagilimi i¢in yaptiklari hesaplamalar ile elde ettikleri sonuglar DTM ile yapilan
hesaplamalara gore daha diisiik hizlarda ve daha hafif rotorlar i¢in daha 1yi sonuglar
vermistir. Wang ve ark., bu metotlarla elde ettikleri basing dagilimdan yataga etkiyen
yiikleri ve yatagin dinamik karakteristiklerini de analiz etmislerdir [Wang ve ark.,
2007; Wang, 2009; Wang, 2010; Wang, 2012].

Basit bir basingli hava yatag: icin yatak ve rotor arasindaki akigin modellenmesi ve
bu modelin niimerik olarak ¢6ziimlenmesinin ardindan arastirmacilar farkli yatak
tipleri, farkli yatak yiizeyleri, farkli orifis tipleri ve yataklarin kullanim alanlari i¢in

teorik ve deneysel ¢alismalar yapmislardir.

Lee ve ark., mikro elektronik cihazlarda kullanilan basingli hava yatakli rotorlar i¢in
teorik bir ¢aligma yapmislardir. Calismalarinda yatak ve rotor arasindaki akis
igerisindeki kayma etkisini de i¢eren bir niimerik ¢6ziim yapmislardir. Calismalarinin
sonucunda akis igerisinde meydana gelen kayma etkisinin diisiik sicakliklarda (300°
K) yatagin yiik tasima kapasitesini etkilemedigini, ancak yiiksek sicakliklarda (1600°
K) yatagin yiikk tasima etkisini diisiirdigiinii, yatak katiligin1 diisiik hizlarda
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etkiledigini ve soniim katsayisini ise yiiksek hizlarda arttirdigini ifade etmislerdir
[Lee ve ark., 2005]. Zhang ve ark., Lee ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada oldugu
gibi kayma etkisini de igeren bir model kurarak teorik bir ¢alisma yapmuslardir.
Benzer sekilde kayma etkisini iceren modelin ¢6ziimii ile elde edilen yiik tasima

kapasitesi daha kii¢iik ¢iktigint kaydetmislerdir [Zhang ve ark, 2013].

Su ve Lie orifis beslemeli ve i¢ ylizeyleri gdzenekli yapiya sahip iki basingli hava
yataginin yiiksek rotor hizlarindaki dinamik karakteristiklerini inceledikleri bir
calisma yapmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore yiiksek rotor hizlarinda
eksantriklik ve boy-cap orani arttik¢a her iki tip yatak i¢in de yiik tasima kapasitesi
artmistir [Su ve Lie, 2006]. Kim arka yiizeyleri ince varaklardan olusan bir yapiya
sahip ringten olusan bir basingli hava yatagi i¢in akis denklemlerini sonlu elemanlar
metodu kullanarak ¢6zmiis ve bu varaklarin yatak karakteristiklerine olan etkilerini
incelemislerdir. Analizlerinde hem 1 boyutta hem de 2 boyutta sonlu elemanlar
modelleri ile analizler yaparak sonuglari birbirleriyle karsilagtirmislardir [Kim,
2007]. Deneysel bir ¢caligma da yaparak bu yataklarin diigiik yiik tasima kapasitesine
sahip olduklarimi gézlemlemislerdir [San Andres ve Kim, 2009]. Kim ve Park benzer
sekilde varakli ringten olusan basingli hava yatagi tasarimi, calisma kosullar1 ve
dinamik karakteristiklerinin analizi i¢in teorik ve deneysel bir calisma yapmislardir.
Calismalariin sonunda varakli basingli hava yataginin daha az hava debisinde daha

fazla yiik tasiyabildigini gézlemlemislerdir [Kim ve Park, 2009].

Arghir ve Matta basingli hava yataklarinda kullanilan havanin sikistirilabilirlik
etkisinin yatagin dinamik davranisina etkisini arastiran bir ¢alisma yapmislardir.
Yaptiklar1 ¢alismada havanin sikistirilabilirlik karakteristiginin dinamik durumdaki
davranigini bir eksenel yatak iizerinde incelemisledir. Bir boyutlu diisiindiikleri yatak
icin analitik olarak basing dagilimini hesaplamislardir. Rotorun agisal hizini da igeren
boyutsuz sikistirilabilirlik  sayisinin - 1’den  daha biiylik oldugu durumlarda
sikisitirilabilirligin katilik ve soniime olan etkisinin arttigin1 gérmiislerdir [Arghir ve

Matta, 2009].
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Wang ve Yau yaptiklari calismada yiiksek hizda calisan bir matkap ucunun
yataklanmasinda kullanilan basingli hava yatagi i¢in teorik bir ¢alisma yapmislardir.
Reynold denklemini SOR ve DTM metodlar ile ayriklastirmislar ve her bir ¢oziimi
birbiriyle karsilastirmiglardir. Niimerik analiz sonucunda elde ettkileri basing
dagilimi ile rotora etkiyen kuvvetleri bularak iki serbestlik dereceli olarak
modelledikleri rotorun farkli agirliklari i¢in dinamik davranislarini analiz etmislerdir.

[Wang ve Yau, 2010].

Rao ve ark. yaptiklari ¢aligmada mikro elektronik cihazlarda kullanilan bir hava
yataginda akis diizeltme faktorlerini incelemislerdir. Oldukga kiiciik bir hacimde
akan akigskanin karakteristigini Poiseuille ve Couette akisi olarak ifade ederek
Reynold denklemini diizenlemislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma ile bu akis tiirlerini birer
diizeltme faktori seklinde ifade ederek bu diizeltme faktorlerinin hareket eden

yiizeyin piirlizlilligiiniin daha fazla etki ettigini gostermislerdir [Rao ve ark., 2011].

Colombo ve ark., yatak {izerine yerlestirilmis besleme deliklerindeki akis1 inceleyen
teorik bir calisma yapmislardir. Besleme deliklerindeki akisi direnclerden ve
kapasitorden olusan bir devre seklinde diisiinerek akisi etkileyen parametreleri
incelemislerdir. Besleme deliginin c¢apmin artmasi1 ile yataklarin yiik tasima
kapasitesinin arttigin1 gézlemlemislerdir [Colombo ve ark., 2009]. Bu calismanin
ardindan yatak iizerine yerlestirilen besleme deliklerinin igerisindeki akisi ifade eden
matematiksel bir modeli kullanarak, ti¢ farkli geometriye sahip hava yatagi icin
yatak ve rotor arasindaki basing dagilimini sonlu farklar metodu kullanarak elde
etmisler ve yataklarin stabilitesini, kritik hizlarini, yatak katiligmi ve soniim

katsayisini arastirmiglardir [Colombo ve ark., 2011].

Belforte ve ark. deneysel bir ¢alisma yaparak farkli besleme deligi geometrilerinin
yatak ve rotor arasindaki basing dagilimina olan etkisini arastirmislardir. Yaptiklar
bu c¢alismada besleme deligi cikisinda oyuklu bir cep bulunan yatak ile normal
besleme deligi bulunan yatagin dinamik karakteristiklerini karsilastirmiglardir.
Besleme deligindeki akisin bir parametresi olan bosaltma katsayisi i¢in deneysel bir

bagint1 elde etmislerdir [Belforte ve ark., 2011].
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2.2. Basinch Hava Yatakl Rotorun Dinamik Analizi

Dinamik analiz basingli hava yataklarindaki dolanim kararsizligin1 anlamak igin
onemlidir. Arastirmacilar basingli hava yataklarinin statik durum analizlerini
yaparken, dinamik davramslarini da incelemislerdir. Ozellikle ¢alisma kosullarii
belirleyen kritik dolanim hizi arastirmacilarin ¢dzmesi gereken en biiyiik
problemlerden biri olmustur. Ciinkii yatak bu kritik hiz1 ya bir an 6nce gecmeli ya da
bu hiza uzak bolgelerde ¢aligmaldir. Bunun i¢in arastimacilar tasarladiklar1 yataklar
icin kritik hiz bolgelerini ve bu hiza etki eden parametreleri belirlemek icin
calismalar yapmuglardir. Ozellikle yaptiklar1 analizlerde ¢evresel akisin yatagin
dinamik karakteristikleri tizerine etkili oldugunu vurgulamiglar ve g¢evresel akisin

kontrolii i¢in yeni tasarim ve metodlar gelistirmislerdir.

Richardson kendinden beslemeli bir yatak icin rotorun donme etkisini statik ve
dinamik olarak analiz etmistir. Bunun i¢in toplu parametreleri kullanarak yayilim
etkisini ortadan kaldirmis ve problemi sayisal dizayn bilgileri elde ettigi analizlerle
basitlestirmistir. Gelistirdigi matematiksel model ile yataklarin statik ve dinamik
performanslarinin akis Ozellikleri ve yatak geometrilerine gore nasil degistigini
incelemistir. Yaptig1 bu ¢alismada daha 6nceki ¢aligmalar ile elde edilen sonuglar ile
karsilagtirarak gelistirdigi modeli dogrulamis ve yatak performansi parametrelerini
kendinden beslemeli hava yataklari i¢in gilivenilir bir sekilde elde etmistir

[Richardson, 1958].

Gross basingli hava yataklarinda meydana gelen dolanim kararsizliginin dogasin
anlamak icin deneysel bir calisma yapmistir. Gross deneysel calismasinda
birbirinden ayr1 kontrol edilebilen 12 orifise sahip bir yatak i¢in analizler yapmuistir.
Orifislerden yatak icerisine etkiyen basing, orifislerin yeri ve sayisi, donme hizi,
kiitle, dengesizlik ve yiik gibi dolanim kararsizlifina etkiyen parametreleri bu
caligmasinda belirlemistir. Yaptig1 calisma ile senkronize dolanimin en kiigiik kritik
hizda ortaya c¢ikmasindan dolayr silindirik bir formda daha baskin oldugunu

gozlemlemistir [Gross, 1962].
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Larson ve Richardson basingli hava yataklar ile yataklanmig bir rotor sisteminde
dolanim kararsizliklarinin hangi parametrelerde ortaya ¢iktigini deneysel bir ¢alisma
yaparak tespit etmisler ve bu degerleri i¢eren bir tablo yayinlamiglardir. Larson ve
Richardson; yaptiklar1 deneysel c¢alisma ile elde ettikleri tablolarda 0 ile 200 psig
arasindaki orifis basing besleme degerlerinin ve 0,0006 mm ile 0,0032 mm
arasindaki yatak ve rotor arasindaki bosluk degerlerinin dolanim kararsizliklarina
olan etkilerini vermislerdir. Yaptiklar1 analizlerde belirledikleri bu araliklarda yatak
parametrelerinin hangi yonde egilim gosterdiklerini incelemislerdir. Calismalarinda
rotorun doniis hizina karsi rotorun yaptig1 salinimlart bir grafikte gostererek; hangi
hiz araliklarinda yatagin kararli davranig sergiledigini aragtirmiglardir. Bu analizler
ile basingli hava yataklarinda disaridan beslenen basingli havanin katilik olusturdugu
kadar dolanim kararsizliklarin1 stabil edebilen bir soniimii de olusturdugunu
gozlemlemisler ve bdylece cok yiiksek hizda calisan basingli hava yataklarinin daha

kararl1 bir davranig gostereceklerini belirtmiglerdir [Larson ve Richardson, 1962].

Mullan ve Richardson kendinden beslemeli, kiiciik eksantriklige sahip bir hava
yatagi i¢in toplu ve yayillmis parametreler analizler metodlarmi basingli hava
yatakalari i¢in gelistirmislerdir. Basit toplu parametreler analizlerinde gaz filminden
dolay1 rotor yiizeyine etkiyen kuvvet ile eksantriklik arasindaki bagintiyr dinamigin
basit dogasi ile ifade ederlerken, yayillmis parametreler analizlerinde ise kararli bir
siniizodial titresim i¢in dinamik film kuvvetlerini hesaplayan bir metod
gelistirmiglerdir. Ancak yayillmis parametreler metodu kullanarak yaptiklari
analizlerde kesin sonuglar elde edememislerdir [Mullan ve Richardson, 1964]. Lund
pertiirbasyon metodu kullanarak dénme ve titresim etkilerini de igeren basingli hava
yataklarmin performans karakteristikleri ilgili analizler yapmistir. Analizlerinde
kiigiik eksantriklik oranlar1 ve kiiclik titresim genlikleri varsayimlari ile birinci
dereceden perturbasyon ¢oziimii elde etmistir. Yine analizlerinde havanin bir gizgisel
kaynaktan yayilma etkisi olusturmak i¢in birbirlerine ¢ok yakin ve ¢ok fazla sayida
orifis kullanmistir [Lund, 1964]. Lund yaptig1 bu ¢alismay1 ve Ausman ‘in kullandig1
ph-metodunu gelistirerek basingli hava yataklar1 ile yataklanmig bir rotorun
stabilitesini teorik olarak arastirmistir. Yukarida bahsedilen ¢alismalarda orifislerden

besleme sekli yatak cevresi boyunca bir ¢izgisel kaynaktan yayildigi varsayim ile
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analizler yapilmistir. Ancak havanin c¢izgisel kaynaktan yayilimi ile noktasal
orifislerden yayilim arasinda; orifisten yatak igerisine olan akis orifisler ¢evresindeki
akis karakteristiklerini etkilemektedir. Bundan dolayr Lund yaptig1 ¢alismasinda
cizgesel kaynak seklinde diisiiniilen hava beslemesinin bir diizeltme faktorii ile
havanin noktasal kaynaktan yayildiginda olusan etkiyi de daha oOnce yaptigi
analizlerine katmistir. Gelistirdigi bu diizeltme faktorii ile rotorun stabilitesinin;
besleme basinci, besleme parametreleri ve rotorun eksantriklerine gore nasil

degistigini analiz etmistir [Lund, 1967].

Tully hem disaridan basinglandirilmis hem de kendinden hareketli hava yataklarinin
titresim karakteristiklerini ve duragan hal davraniglarini bir deneysel calisma ile
incelemistir. Bu deneysel c¢aligmasinda 5 farkli yatak-rotor sistemi olusturmustur.
Yaptigi calismada katiligin yatak ve rotor arasindaki bosluk ile degisimini
gozlemlediginde, daha 6nce yapilan teorik calismalara (Shires, 1962; Robinson ve
Sterry, 1958) gore ¢ok daha keskin bir degisim gosterdigini fark etmistir. Caligmasi
ile rotor ve yatak arasindaki boslugun katilig1 oldukc¢a fazla etkiledigini ortaya
cikarmistir. Yaptig1 calismada titresim orbitleri diisiik eksantriklik oranlarinda bir
cember c¢izdigini gozlemlemistir. Ayrica zorlanmis titresim sonucunda hem
aerodinamik hem de hibrid hava yataklarinin dengesizlik miktarlarinin degisimine

etki eden, yiiksek dolanim hizi ve eksantrikligi gézlemlemistir [Tully, 1966].

Ono ve Tamura yatak etrafina ¢evresel olarak yerlestirilmis besleme deliklerine sahip
hava yataklarinin teorik olarak dolanim kararsizligini incelemislerdir. Yaptiklar
analizlerde yatak etrafina agilmis besleme deliklerinden yatak yiizeylerine olan hava
akigini adiabatik, vizkoz ve izotermal olarak varsaymislardir. Yaptiklari bu ¢alismada
rotorun kiiciik titresimleri i¢in hava filmi ile olusturulan kuvvetlerin eksantriklikle
nasil degistigini pertiirbasyon metodu ile hesaplamislardir [Ono ve Tamura, 1968].
Bu teorik ¢alisma Taniguchi ve arkadaslari tarafindan yapilan deneysel bir calisma
ile karsilagtinnlmistir. Yaptiklar1 deneylerde yatak ve rotor arasindaki farkli bosluk
degerleri i¢in sonuglar elde etmislerdir. Ancak elde ettikleri sonuglarda yatak ve saft
arasindaki bosluk miktar1 0,03 mm den daha kiiclik olan degerlerinde dolanim

kararsizligimin goriilmeye baglanmasi teorik calisma ve deneysel ¢alismalarda farkl



23

noktalarda gozlemlemisler, bosluk miktarinin 0,03 ile 0,07 mm degerleri icin ise
daha iyi sonuglar elde etmislerdir. Bu olayin olugmasinin sebebini; kiigiik bosluk
degerlerinde akisin adyabatik kabul edilmesinden dolay1 kaynaklandigini ve biiyiik
bosluk degerlerinde ise hareket eden akisin atalet etkisinin artmasindan

kaynaklandigini agiklamislardir [Taniguchi ve ark., 1968].

Mori ve arkadaslar1 c¢izgi kaynagi varsayiminin birka¢ besleme deligine sahip
yataklarda gegerli olmadigin1 gostermislerdir. Teorilerinde besleme deliklerinden
yatak bosluklarina akan akiskanin, ¢izgi kaynaktan yayildig1 varsayimi ile daha fazla
miktarda oldugunu kanitlamislardir. Yaptiklari bu c¢alismanin yani sira, akisi
¢oztimlerken kompleks potansiyel teorisini kullanmiglar ve ¢izgisel kaynak
varsayimini; kompleks potansiyel teorisi ile elde ettikleri kiitle akis oranimi bir
diizeltme faktorii olarak ifade etmislerdir. Bu calismada elde ettikleri diizeltme
faktori ile elde ettikleri katilik daha onceki ¢aligmalarla elde edilenden daha biiyiik
cikmustir. Mori ve arkadaslari; Lund (1967) tarafindan bulunan diizeltme faktori i¢in
yeniden bir ¢calisma yapmislardir. Hesaplamalarinda tanimladiklar: bu iki faktor i¢in
birbirine yakin sonuglar elde etmislerdir. Bu iki faktorii kullandiktan sonra deneysel
caligmalari ile teorik ¢alismalar arasinda ¢ok yakin sonuglar elde etmislerdir [Mori ve

ark., 1970].

Fleming ve arkadaslar1 iki besleme hattina sahip bir yatak icin kii¢iik eksantriklik
degerlerinde analizler yapmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada Mori ve arkadaslarinin
ortaya attig1 teorinin aksine daha once kullanilan ¢izgisel kaynak varsayimini
kullanmiglardir. Nimerik analizleri sonuglarinda basing oranini, besleme
parametrelerini ve orifisin ¢ikisindaki hacim miktarlarin1 hesaplamiglardir. Elde
ettikleri sonuglarla bu hacmin biiyiimesi stabilitenin diismesine sebep oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica yaptiklart ¢alismada biiyiik hacimleri ve hiza bagl olan
boyutsuz bir parametre olan diisiik yatak sayisi ig¢in basing oraninin artmasi ile
stabilite azaldigini ifade etmislerdir [Fleming ve ark., 1970]. Daha sonralar1 1977
yilinda yaptiklar1 bir deneysel ¢alisma ile bir havali yatak i¢in dinamik yay katilik ve
sonlim oranlarin1  Olgmiislerdir. Deneylerinde 30000 dev/dak hiza kadar

calistirilabilen diisey yerlestirilmis bir rotor sistemi kullanmislardir. Yaptiklari
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Olciimlerde yatak katiliginin sonlim oranina gore basing degisiminden daha fazla
etkilendigini ve dolanim kararsizlig1 durumuna yaklasildik¢a soniim katsayisinin ¢ok
hizli distiigiinii gézlemlemislerdir. Kiigiik eksantriklik analizlerinde elde ettikleri
sonuglara gore yatak katiligini daha fazla tahmin etmislerdir. Soniim orani ise kiigiik
hizlarda daha yakin sonuglar verirken hiz arttikga deneysel ile teoriksel sonuglar
arasinda fark da gittikce artmistir. Bu farki arastiran grup, farkin Lund tarafindan
gelistirilen diizeltme faktorlerini  kullandiklar1 igin kaynaklandigi sonucuna

varmiglardir [Fleming ve ark, 1977].

Majumdar yiik altinda olmayan, boy-¢ap orani 1 olan bir basingli hava yataginin
dinamik davranisini inceleyen bir ¢alisma yapmistir. Yaptigir calismada besleme
deliklerini bir nokta kaynak seklinde diisiinmiis ve besleme deligi c¢ikisindaki
hacimde akisi adiabatik olarak kabul etmis ve daha Once yapilan caligmalar ile
karsilagtirmistir. Kullandig1 bu metod ile stabilite, ¢izgisel kaynak diisiiniilerek analiz

edilen bir sisteminkine gore ¢ok az bir iyilesme gostermistir [Majumdar, 1975].

Mori A. ve Mori H. disariddan basinglandirilmis havali yataklarda eksantrikligin
dolanim kararsizligina olan etkisini anlamak ic¢in deneysel bir ¢alisma yapmislardir.
Yaptiklar1 bu c¢alismada konstantrik kosullar altinda dolanim kararsizligi dogal
frekanstan iki kat daha biiyiik ve besleme basinci, besleme deligi ¢ap1, besleme deligi
sayisi, yatak boslugu gibi parametreleri etkiledigini gozlemlemislerdir. Bu
parametrelerden besleme basinci ve yatak boslugu en ¢ok etkilenen parametreler

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

Watkins ve arkadaglar1 kendinden beslemeli yataklarda disari ¢ikan ve orifisten yatak
icerisine giren basin¢li havanin neden oldugu salimimlar ile olusan statik bir yiik
altindaki titresimleri inceleyen bir ¢aligma yapmislardir. Bu caligmada yatak ve saft
arasindaki basinci zamandan bagimsiz Reynold denklemini ve saftin hareket
denklemini Dbirlikte ¢6ziimlemiglerdir. Saftin kiigiik yerdegistirmeler yaptigi
varsayimi ile Reynold denklemini basitlestirmislerdir. Diizensizlik denkleminin
niimerik ¢éziimlerinin sonuglarini sonlu farklar metodu kullanarak basing bolgeleri

olusturup elde etmislerdir [Watkins ve ark., 1984].
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Gilinilimiize yakin tarihlerde yapilan calismalar ise genellikle daha 6nce kurulmus
temel akis modellerini gelistirmek ve bu modellere farkli ¢oziim teknikleri
uygulamak, basingli hava yataklar1 ile yataklanmis rotorlarin hareketlerinin
modellenmesi ve bu modellerin gelistirilmesi lizerine olmustur. Ayrica arastirmacilar
0zel uygulamalarda kullanilan basingli hava yataklarinin dinamik karakteristiklerini,
yatak ylizeyi piriizlilik yapisinin ve besleme deliklerinin geometrik yapisinin

yatagin dinamik karakteristiklerine olan etkisini teorik ve deneysel arastirmislardir.

Uneeb, yaptig1 ¢alismada basingli hava yatagi ile yataklanmig rotorun dinamik
karakteristiklerini incelemistir. Yatak ve rotor arasindaki sikistirilabilir akiskant 3
boyutlu modelleyerek, besleme deliklerinden yatak igerisine olan akisin siirekli
besleme ¢izgisi varsayimi yerine gergekte oldugu gibi belirli sayida delikten hava
akist oldugunu diistinmiistiir. Modelle elde ettigi sonuglar1 daha 6nce sadece deneysel
olarak yapilan calismalar ile karsilastirmistir. Basing dagiliminin niimerik analizi
sonucu elde ettigi basing dagilimi ile rotora etkiyen kuvvetleri de bir diizeltme
faktorii kullanarak ifade etmistir. Rotora etkiyen kuvvetleri de lineer siiperpozisyon
analizi yardimiyla aerostatik ve aerodinamik kuvvetlerin etkisini ayr1 ayri analiz
etmistir. Bu model yardimiyla bir yatak-rotor sisteminin dinamik davranislarini 6nce

duragan hal durumu i¢in sonra da balansizlik etkisini de icerecek sekilde incelemistir
[Uneeb, 1992].

Czolczynski yaptigi c¢alismada basingli hava yatakli bir rotorun dinamik
karakteristiklerinin hesaplanmasi i¢in bir metod gelistirmistir. Czolcynski gelistirdigi
bu metotta basing dagilimi ile elde ettigi kuvvet bilesenlerini zaman serilerini
kullanarak lineer ve lineer olmayan katilik ve soniim katsayilarin1 hesaplamistir.
Ancak bu metot rotorun harmonik bir hareket yaptig1 kabulu ile miimkiin olmaktadir,
deneysel calismalar ile elde edilen katilik ve soniim katsayilari dolayisiyla farkli

¢ikmaktadir [Czolczynski, 1996; Czolczynski, 1999].

Sahin yaptig1 caligmada bir basingli hava yatagi ile yataklanmis bir rotorun dinamik
davraniglarini incelemistir. Calismasinda lineer siliperpozisyon analizi ile basing

dagilimindan bir diizeltme faktorii kullanarak elde ettigi kuvvetleri aerostatik ve
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aerodinamik kuvvetlere ayirarak rotorun salimimlarini arastirmistir. Teorik
caligmasint dogrulamak i¢in bir deney diizenegi ile rotorun farkli hizlarda
davraniglarint orbit egrileri ile ifade etmistir [Sahin, 2001]. Jacop ve arkadaslari
yaptiklar1 ¢alismada rotoru Bently-Murzynska modeli kullanarak modellemislerdir.
Yaptiklar1 ¢alismada teorik ve deneysel olarak yatagin dinamik karakteristiklerini
incelemislerdir [Jacop ve ark., 2001]. Jacop ve ark. bu ¢alismanin ardindan orifisdeki
hava akis1 sirasinda olusan pnomatik etkileri de inceledikleri bir deneysel calisma
yapmuslardir. Orifisden yatagin igerisine giren akisin orifise karsilik gelen rotor
yiizeyi {lizerindeki  etkiyi gozlemlemisler ve orifis ¢ikisi geometrisinin rotor
stabilitesine olan etkisini degistirecegini gostermislerdir [Jacop ve ark., 2001]. Su ve
Lie iki farkli basingli hava yatag: tasarlayarak yatagin dinamik karakteristiklerini
hem teorik hem de deneysel olarak incelemislerdir [Su ve Lie, 2006]. Bu iki farkli
yatagi biri gozenekli yiizeye sahip yatak ve digeri de orifis beslemeli yatak olarak
tasarlamislardir. Yaptiklar1 analizler sonucunda yiiksek hizlarda ¢oklu orifis yatak
daha stabil diigiik hizlarda ise gozenekli yiizeye sahip yatak daha stabil bir davranis
gostermistir. Cheng ve He yaptiklar1 ¢alismada orifis ¢ikiglarinda agilabilecek bir
geometrik oyugun yatak dinamik karakteristikleri tizerine olan etkisini inceleyen bir

calisma yapmuslardir [Chen ve He, 2006].

Yang ve ark. yaptiklar1 ¢caligmada orifis tipleri ve orifislerin yataktaki konumlarinin
yatak karakteristiklerine olan etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda Reynold
denklemini Ph-metodu ile ayriklastirarak sonlu farklar metodu ile niimerik olarak
cozmiisler, orifisdeki akis debisinin, orifis yapisinin, orifis sayisinin ve yerlesiminin
yatak stabilitesine olan etkisini arastirmislardir. Yang ve ark. kaydettiklerine gore
diisiik rotor hizlarinda orifis sayisinin artmasi yatak katiligini da arttirmaktadir,
yiiksek hizlarda ise orifis sayis1 katilig1 ¢ok etkilemektedir. Ayrica orifisden yatak
yiizeylerine akan akiskan debisi arttik¢a katilikta artmaktadir; ancak eksantrikligin

yiik kapasitesine olan etkisi orifis sayisi ile ters orantilidir [Yang ve ark., 2009].

Colombo ve ark. yaptiklari ¢alisma ile farkl: tipteki orifislerin yatagin katiligina olan
etkilerini arastirmiglardir. 3 farkli orifis geometrisi igin yaptiklar1 teorik analizler ile

beslenen havanin debisi arttikga yatak katilhiginin da arttiginmi  gostermislerdir
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[Colombo ve ark., 2009]. Chen ve ark. yatak ve orifis geometrilerinin yatak
katiligina olan etkilerini deneysel bir calisma ile aragtirmiglardir. Deneysel
caligmalarinda yiiksek hizda calisan bir delici matkab icin kullanilabilecek bir
basingli hava yatag: tasarlayarak, farkli boy-¢ap oranlari, farkli orifis geometrileri
farkli besleme basing degerleri icin yatagin yiik tasima kapasitesini Slgmiiglerdir.
Elde ettikleri sonuglara gore yatak katiligi; boy-cap orani 0,5’den 1’e ve 1’den 1,5e
artiginda katilikta yaklasik olarak % 16 artmistir. Gozlemledikleri bir diger
parametre olan orifis ¢ap1 da 0,15 mm’den 0,30 mm’ye ¢ikartildiginda katilik
yaklasik olarak % 10 diismiistiir [Chen ve ark., 2010]. Zhang ve arkadaslar1 yatak
yiizeyleri arasindaki akista kayma etkisini arastirmislardir. Kayma etkisinin yatagin
dinamik karakteristiklerine olan etkisini arastiran ekip yatak yiizeyleri arasindaki
karmagik akis1 kayma etkisi ile birlikte spektral siralama metodu kullanarak Reynold

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

Hava yataklar1 konusunda ¢ok sayida ¢alisma yapilmig olmasina ragmen, yatak ve
rotor arasinda kalan boslukta hareket eden havanin lineer olmayan davranisi tam
olarak modellenip ifade edilememistir. Hava yataklar1 i¢in 6nemli olan basing
dagilimi; yapilan galismalar da bazi kabuller ile modellenip ¢oziilebilebilmektedir.
Yapilan her bir kabul de ¢oziimiin dogrulugunu etkilemektedir. Bu etkilerin
arastirilmasi i¢in yapilan deneysel caligmalarda da ¢6ziim igin yapilan kabullerin
sonuglart degistirdigini gostermektedir. Dolayisiyla akiskanin hareketini ifade eden
matematiksel model hala gelistirilmekte ve bu modelin ¢6ziimii igin yeni teknikler

kullanilmaktadir.

Yatak geometrisinin bir fonksiyonu olan Reynold denkleminin niimerik ¢6ziimii igin
literatiirde bir ¢ok ¢alisma bulunmasina ragmen, kullanilan ¢ogu ¢6ziim tekniginde
bir zaman adiminda daha fazla bilinmeyen c¢oziilmekte ve bir zaman adiminmn
¢Oziimil i¢in gegen siire de bu bilinmeyenlerin sayisi arttikga artmaktadir. Reynold
denkleminin niimerik analizinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi i¢in yapilan ¢alisma

sayis1 azdir.
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Literatiirde yapilan galismalarda hava yataklarinin 6nemli bir parametresi olan yatak
ve rotor arasinda kalan bosluk cok kiiciik secilip bu parametreye bagl olarak basing
dagilimlar1 ve rotor karakteristikleri incelenmistir. Hava yataklarinin imalat maliyeti
de yatak ve rotor arasindaki bosluk azaldik¢a daha hassas bir imalat gerektiginden
artmaktadir. Daha biiyliik bosluklara sahip hava yataklart ile yataklanmis rotorun
dolanim kararsizliginin ve dinamik karakteristiklerinin incelendigi ¢alisma sayisi

azdir.
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3. HAVA YATAKLARININ MATEMATIKSEL MODELI

Hava yataklari; yatak ve rotor arasindaki karmasik akisin hareketini ifade eden
matematiksel modellerin elde edilmesi ve bu modellerin gelismesinin ardindan bir
cok farkli makinede rotorlarin yataklanmasi i¢in kullanilabilmistir. Dolayisiyla yatak
ve rotor arasindaki akisin matematikel modeli hava yataklar1 i¢in 6nemli bir yere
sahiptir. Bu boliimde, yatak ve rotor arasinda kalan hacimdeki akiskanin hareketini
ifade eden matematiksel modelin elde edilmesinden, bu modelin bir radyal yatak igin
ifade edilmesinden, bu modelin terimlerinden, parametrelerinden ve eksen
takimlarindan bahsedilmistir. Ayrica bir aerostatik hava yatagi ile yataklanmis

rotorun hareket denklemleri de bu boliimde verilmistir.

3.1. Giris

Temel olarak bir aerostatik hava yatagi (Sekil 3.1), stator iizerine agilan besleme
deliklerinden yatak icerisine akan basin¢landirilmis hava sayesinde; donmekte olan
bir rotoru dengede tutmaya calisir. Yatak igerisine akan bu akiskan, rotor
dinamiginin 6nemli parametreleri olan yatak katilig1 ve soniimii saglamaktadir. Rotor
yiizeyine etkiyen basing¢li hava katiligi saglamasinin yani sira sikistirilabilir bir

akigkan olmas1 sayesinde soniimleyici bir etki de olusturur.

Ps

Sekil 3.1. Basingli hava yataginin kartezyen koordinatlarinda gosterimi
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Basingli hava yataklari ile yataklanmig bir rotorun dinamiginin anlasilabilmesi igin
yatak yiizeyine etkiyen basing kuvvetinin elde edilmesi énemlidir. iki plaka arasinda
akan akigskanin hareketi matematiksel olarak; kismi diferansiyel denklem takimindan

olusan Navier-Stokes denklemi ile ifade edilmektedir.

Yatak ve rotor arasindaki akiskanin modellenmesi i¢in bir ¢ok farkli yaklagim
olmasina ragmen temel olarak bazi kabuller kullanilmaktadir (Bknz. Czolczynski,
1999). Bu kabullerin temelini yatak ve rotor arasinda kullanilan akiskanin
vizkozitesinin sicaklikla ¢ok kiigiik miktarlarda degismesinden dolayi, akisin
izotermal bir akis olarak kabuliidiir. Bu temel kabuliin yan1 sira bir diger kabul ise
yatak ve rotor arasindaki akista, enerji kayiplarinin ihmal edilmesidir. Bu kabuller ile
beraber; hava yataklarindaki akisin modeli Navier-Stokes denklemi, siireklilik
denklemi ve izoterm denklemlerinin birarada kullanilmasi ile elde edilmektedir. Bu
ti¢ denklem ile elde edilen matematiksel model ise Reynold denklemi olarak
adlandirilmaktadir. Temel olarak Reynold denklemi yatak parametrelerine (yatak
boyu, yatak c¢api, yatak ve rotor arasindaki bosluk) ve akigkanin ozelliklerine
(vizkozite, yogunluk, vb.) baglh olarak yatak ve rotor arasindaki basin¢ dagilimin
ifade etmektedir. Analitik ¢oziimii mevcut olmayan Reynold denklemi numerik
olarak ¢oziilerek basing dagilimi elde edilebilir. Yatak ve rotor arasinda kalan
hacimdeki akigkanin rotor yiizeyine uyguladigi basing bilinirse, rotor ylizeyine
etkiyen kuvvetler de hesaplanabilir. Dolayisiyla yatak katiligi ve soniimii de bu elde

edilen kuvvete gore belirlenebilir.

3.2. Akiskan Parcacigimin Hareketi

Bir akis igerisindeki akiskan pargaciginin hareketi momentumun korunumu yasasina
esas alan Navier-Stokes denklemleri ile ifade edilmektedir. Olduk¢a kiigiik bir akis
parcacigr Sekil 3.2°de gosterildigi gibi baslangictaki x,y ve z konumundan xi, y; ve
z; konumuna hareket ederken ayni zamanda bir donme hareketi de yaparak ilerler.
Bu ilerleme ile beraber akis par¢acigi hem lineer hem de agisal bir deformasyona

maruz kalir.
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X

Sekil 3.2. Son derece kiigiik bir akigkan pargacigi

Lineer defarmasyonda akis parcacigi ayni seklini korurken, acisal defarmasyonda
pargacik seklini yitirir. Genel olarak bir akis igerisindeki akis parcacigr ilerleyip

donerken, lineer ve agisal defarmasyona maruz kalir.

Akiskan pargaciginin x—y diizlemi i¢in bu dort hareketi Sekil 3.3’de gdsterilmistir.
Ug boyutlu bir akis icin bu hareketler x—y diizleminde oldugu gibi x-z ve y-z
diizleminde de benzer sekildedir. Eger akis saf bir sekilde ilerleme ve donme hareketi

yaptiyorsa, akis parg¢aciginda deformasyon meydana gelmeyecektir.

X X

Sekil 3.3. Akiskan hareketlerinin sematik gdsterimi a. ilerleme, b. dénme, c. agisal
defarmasyon, d. lineer defarmasyon
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3.2.1. Bir hiz alanindaki akiskan parc¢aciginin ivmelenmesi

Son derece kiigiik bir akis par¢aciginin (Bknz. Sekil 3.2) hareket denklemi
Newton‘un hareket yasasindan faydalanilarak elde edilebilir. Genel olarak akiskan
parcacigiin ivmelenmesi bir hiz alanindaki hareketten yola ¢ikilarak elde edilebilir.
Bu hipotez belirli bir hacimdeki akiskanin akisini, zamanin ve konumun bir

fonksiyonu olarak ifade etmektedir. Belirli bir hacimdeki akiskanin hiz ifadesi
kartezyen koordinatlarinda V= (X, Y,Z, t) seklinde ifade edilebilir. Bu hiz alanindaki

akiskan parcas1 bir t aninda hiz vektort,
V| =V Yzt (3.2)

seklindedir. Sekil 3.4’de bir akiskan pargaciginin t anindan t+dt anina hareketi

gosterilmistir.
t aninda akig
¥y parcacigimn akig parcaciginin
konumu izledigi yol
dt aninda akis
T crdT pargacifinin
konumu
z
X

Sekil 3.4. Akis igerisindeki pargacigin hareketi

Akig t+dt aninda kartezyen koordinatlarinda x+dx, y+dy, z+dz konumuna hareket

ettigi zaman hiz vektorii ise;

V | =V(x+dx,y+dy,z+dz,t+dt) (3.2)

t+dt

seklinde olacaktir.
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Akis pargaciginin t aninda ve r konumundaki (Bknz. Sekil 3.4) hizindaki degisim;

dv, = a—vdxp +6—dep +5—dep + N (3.3)
OX oy 0z ot

seklinde ifade edilebilir.

Bu parcacigin ivmelenmesi ise;

sz Ve VI, ovdy, vz, ov (3.4)
dd ox dt oy dt oz dt ot

seklinde yazilabilir.

Es. 3.4°de verilen ivme ifadesindeki u, v ve o akigkan pargaciginin sirali olarak
kartezyen koordinatindaki (X,y,z) hiz bilesenleridir. Kartezyen koordinatlardaki hiz
bilesenleri ile birlikte akiskan parcaciginin ivmelenmesi;
dvV, oV oV oV oV

+ +

p=—p——u+—v —ot—
d  ox oy 0z ot

|

(3.5)

seklinde yazilabilir.

Es. 3.5’de ifade edildigi gibi akis pargacigi iki sebeple ivmelenmektedir. Akis yiiksek
veya diisiik bir hiz bolgesinde yayilirken ivmelenebilir. Ornegin bir nozzle
igerisinden akan akiskan ivmelenecektir. Bunun yaninda akigkanin hareketi zamana
da bagiml bir fonksiyon oldugu i¢in lokal olarak da ivmelenebilir. Bu durumda
akigkan parcacigiin ivme ifadesi iletim ivmelenmesi ve yerel ivmelenmenin toplami

seklindedir.
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Es. 3.5°de verilen vektorel ivme skalar olarak kartezyen koordinatlarinda;

Du ou ou ou ou
= = +o-—+ + =

ay=—=Uu_—+v w— (3.6)
Dt OX oy oz ot

o—+— (3.7)

Dw ow ow ow Ow
= =uU—+tuv—+w + —

WD Cax oy Y (38)
seklinde yazilabilir.

3.2.2. Momentum denklemi

Bir akigkan pargaciginin dinamik hareketini ifade eden denklem Newton’un ikinci

yasasindan faydalanilarak elde edilebilir. Cok kiiciik kiitleli bir akis pargacigi i¢in Es.

3.9’da verilen Newton’un hareket yasasi ifadesi kullanilabilir.

Y F=ma=— (3.9)

Es. 3.9°da verilen Newton’un hareket yasasi ifadesindeki P, sistemin lineer

momentumunu ifade etmektedir ve hiz vektdriine bagli olarak;
P=[Vdm (3.10)
seklinde ifade edilebilir.

Lineer momentum ifadesi Newton’un hareket yasasinda (Bknz. Es. 3.9) yerine

yazilirsa kuvvet ifadesi;
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dF = dm— (3.11)

seklinde olacaktir. Daha 6nce Es. 3.8’de verilen bir hiz alanindaki ivmelenme ifadesi

ile birlikte; vektorel olarak Newton’un hareket yasast;

(3.12)

seklinde yazilabilir.

3.2.3. Akiskan parcacigina etkiyen kuvvetler

Bir akiskan parcacigina etkiyen kuvvetleri yiizey kuvvetleri ve cisim kuvvetleri
olarak iki farkli grubta toplamak miimkiindiir. Kartezyen koordinatlarinda ¢ok kiiciik

dm kiitleli ve dV =dxdydz hacimli bir akiskan pargacigina x ekseni yoniinde etkiyen

gerilmeler x yoniindeki ylizey kuvvetlerini de arttiracaktir.

Akiskan pargacigina etkiyen normal ve kesme gerilmeleri Sekil 3.5°de gosterilmistir.

Eger bu diferansiyel elemanin tam merkezindeki gerilmeler o

Xx !

T, Ve T, ise X ekseni

yoniinde akiskan pargaciginin tiim yiizeylerine etkiyen gerilmeler Sekil 3.5’deki gibi

olacaktir.
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or _ dy or_ d=z
T o ——— T =
Y \Cj 2 oz 2
do  dx - bo dx
o = — O'“ + —
5 5 cx 2
ox 2 T ox
/ ot dy
T = —_—
A
T +Oz—"‘ g a\. 2
‘ oz 2
X

z
Sekil 3.5. Akigkan parcacigina etkiyen x yoniindeki gerilmeler

Bu durumda x yoniinde akiskan pargacigina etkiyen ylizey kuvvetlerinin toplami,
(3.13)

9
dF, =| 9 Do | P |y
oX oy oz

seklinde olacaktir.
Akiskan pargacigina etkiyen toplam kuvvet ise ylizey kuvvetleri ve yercekiminin

etkisi ile ortaya ¢ikan cisim kuvvetlerinin toplami olan;
(3.14)

0
do Ty Oty dedydz

dF, =dR,, +dF, = +—+
X Bx Sx [pgx 8X ay 82

esitligi ile ifade edilebilir.
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Kartezyen koordinatlarindaki y ve z yoniindeki kuvvetler de benzer olarak Es. 3.15
ve Es. 3.16°da verildigi gibi yazilabilir.

ot, Oc,, Or,
dF, =dF, +dF,, = [pgy + 8xy + a;y + 8zy ]dxdydz (3.15)

oo,
0z

ot, Ot
dF, =dF, +dF, = Xz ¥ dxdydz 3.16
z Bz Sz [pgz+ 6X + ay + } y ( )

Elde edilen bu kuvvet bilesenleri ile birlikte momentum denklemi kartezyan

koordinatlarinda tekrar yazilirsa;

ov ov ov Ov

0
oo Tox N ot

n XXy x _ v —t+p—+ 3.17
1%} 0 1%}
pgy Txy ny sz _p D@+V@+(,\)6_V+@ (318)
ox oy oz ox oy oz ot
0
PY, +6TXZ + Ty anz =p Ua_(o+v6_03+ 6_0) a_(D (319)
ox oy oz OX oy oz ot

seklinde olacaktir.

Elde edilen bu denklemler, siirekilik sart1 igerisinde bir akiskanin hareketini ifade
eden matematiksel denklemlerdir. Es. 3.17, Es. 3.18 ve Es. 3.19 bir akiskan
parcaciginin hizina veya basincina gore diizenlenerek ¢oziilebilir.

3.3. Navier-Stokes Denklemleri

Herhangi bir geometriye sahip yatak icin yatak ve rotor arasindaki akiskanin

hareketini ifade eden denklemler Navier-Skokes denklemlerinden yola ¢ikilarak elde
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edilmektedir. Newton tipi bir akiskan igin viskoz gerilmeler agisal defarmasyon

miktar ile orantilidir.

Bir hiz alani igerisindeki terimlere ve akiskanin 6zelliklerine baglh olarak kartezyan

koordinatlarindaki gerilmeler (Bknz. Sekil 3.5);

.. d0x 0oy v v
—r =u(é 485 V(LR L O Y 3.20
Ty = Tyx u( Xy yx) u(atay 8t6x) “(ax ayj (3.20)
T, =T, =M 8_co+@ (3.21)
oy o0z
ov Ow
p oyl e 3.22
Fax = T ”(az axj 822
o, = —p—g w.V+2ua—° (3.23)
3 OX
2 = . OV
——p-—uVV+2u— 3.24
Oy ="P—3H “ay (3.24)
o =p-2.vV+2u 2 (3.25)
3 0z

seklinde yazilabilir.

Es. 3.25, Es. 3.26 ve Es. 3.27°de verilen ifadelerde gecen p yerel termodinamik

basing ifadesidir.
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Es. 3.17, Es. 3.18 ve Es. 3.19°da verilen diferansiyel momentum ifadeleri, gerilme

ifadeleri ile beraber tiim kartezyen koordinatlari igin tekrar diizenlenirse;

Dt oX 0OX ox 3 ay oy OX

(3.26)

0 0w 0Ov
+—|p| —+—
az{ (ax azﬂ
o2l 3]

Y (3.27)
0 ov 0w
+—|p| —+—
{55
Do p, _[ (a_w aoj}g{u[@_vﬁ_wﬂ
Dt 0z OX oX 0z oy oz oy (3.28)

+2[ufele-2vv)
az oz 3

seklinde olacaktir. Yukarida yazilan denklemler akiskanin hareketini ifade eden
hareket denklemleri olup Navier-Stokes denklemleri olarak adlandirilmaktadir.

Navier-Stokes denkleminin en genel hali diverjans ile birlikte;

Dv
—=-Vp-V1+ 3.29
PO p-Vi+pg (3.29)

seklinde verilebilir. Bu ifadedeki V = ii+ ji+ k§ ’dir. Navier-Stokes ifadesi
A

oX "oy
Es. 3.29°da da gosterildigi gibi kartezyan koordinatlarindaki basinca, ylizey
kuvvetlerine ve cisim kuvvetlerine bagl olarak akiskanin termodinamik 6zellikleri
arasindaki bagintiy1 ifade etmektedir. Bir basingli hava yatagindaki rotor ve yatak
arasindaki akisi ifade edebilen bir matematiksel model olan Navier-Stokes denklemi,

diizenlenerek akiskanin rotor tizerindeki basing dagilimini ifade edebilir.
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3.4. Siireklilik Denklemi

Belirli bir hacimdeki kiitle degisimi iki etkene bagli olarak gergeklesebilir. Bunlardan

ilki bir akintinin olmasi ile miimkiindiir. V hacmindeki siradan bir akisi ¢evreleyen

yizey S ile gosterilsin. Yogunlugu p,hiz vektorii v, olan bir akigkan i¢in bu S

yiizeyindeki kiitle akist;

gS(pG)ﬁds (3.30)

S

seklinde ifade edilebilir.

Es. 3.30’daki n, S yiizeyine dik olan vektorii, dS ise yiizey alaniin diferansiyel

elemani1 ifade etmektedir. Kiitle degisimine sebep olan ikinci faktor ise akisin
sikistirllabilirligi ile iligkilidir. Yani bir akiskanla dolu kaptaki kiitlenin artmasi
ancak, akigkanin yogunlugunun artmasi ile miimkiin olmaktadir. Kiitlenin artmasi ile

birlikte yogunlugun zamanla degisimi;

ja_pdv (3.31)
ot

seklinde ifade edilebilir. ifade edilen iki faktdrle beraber kiitle degisimi;

8
C.[S(pv)nd8+£a—‘t)dv =0 (3.32)

S

seklinde elde edilir.
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Denklemdeki integraller divarjan teoremi ile birlikte;
op
E+dlv(pv)=0 (3.33)

seklinde yazilarak siireklilik denklemi elde edilebilir.
3.5. Reynold Denklemi

BHY konusunda ge¢misten giiniimiize yapilan bir ¢ok calismanin temelini yatak ve
rotor arasindaki basing dagilimi elde etmek i¢in yapilan ¢alismalar olusturmaktadir
(Bknz. Uneeb, 1992). Reynold’un yaptigi bir c¢alisma ile elde ettigi akigkanin
hareketini ifade eden matematiksel model, daha sonralar1 bu konuda c¢alisan
arastirmacilarin  yaptiklar1  teorik ve deneysel ¢alismalar ile gelistirilerek
kullanilmaktadir. Bu model; herhangi bir geometriye sahip konvensiyonel
yataklarda, yatak ve rotor arasindaki basing dagilimi Navier-Stokes ve siireklilik
denklemlerinin gesitli kabuller ¢ercevesinde basitlestirilmis bir formu olan Reynold

denklemi olarak adlandirilmaktadir.

3.5.1. Sikistirilabilir bir akiskan i¢in Reynold denkleminin elde edilmesi
Reynold denklemi yatak ve rotor arasinda kullanilan yaglayici akiskanimn
sikistirilabilir veya sikistirllamayan bir akiskan tiiriine bagli olarak Navier-Stokes ve
stireklilik denklemlerinde yapilan ¢esitli kabuller ile degisik formlarda ifade

edilmektedir.

Akiskanin viskozitesinin sabit kabul edilmesi

Hava yataklarinda kullanilan akiskanin sikistirilabilir bir akigkan olmasina bagh
olarak Navier-Stokes denkleminde yapilan kabullerin ilki akigkanin viskozitesinin
sabit kabul edilmesidir. Termodinamik olarak gazlarin vizkozitesi sicakliga bagh

olarak olduke¢a kiiciik miktarlarda degismektedir. Hava yataklarinda kullanilan
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havanin da viskozitesi sicaklikla beraber olduk¢a az degismektedir ve dolayisiyla

viskozitesi sabit olarak kabul edilebilir.

Atalet kuvvetlerinin ihmal edilmesi

Hava yataklarindaki bir diger kabul ise atalet kuvvetlerinin ihmal edilmesidir. Atalet
kuvvetleri akigkanin hareketi ile olusan viskoz kuvvetler Reynold sayisi ile iligkilidir.
Bir aerostatik yatakta atalet kuvvetlerinin etkisi genellikle besleme deliklerinin
cevresinde ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla yatak ve rotor arasinda bosluk miktar1 ve
besleme deliklerinden beslenen basing arttikga atalet kuvvetlerinin de etkisi

artmaktadir. Reynold sayisi;

B pVh?
pL

Re

(3.34)

seklinde ifade edilirse, yatak ve rotor arasindaki bosluk miktar1 arttikca Reynold
sayist da artmaktadir. Ancak yapilan deneysel ¢alismalarda genellikle ince bir gaz
filmi icin Reynold sayisi yaklasik olarak 0,10 civarinda elde edilmistir [Uneeb,
1992]. Ayrica besleme delikleri yakinlarinda ise Re>1 ve besleme deliklerinden
uzak yerlerde ise Re <1 olarak bulunmustur. Yapilan bu ¢alismada BHY’de yatak
ve rotor arasindaki bosluk miktarlar1 50 pm ve 250 pm arasindaki degerler olarak
belirlenmistir, dolayisiyla akiskanin viskozitesine, yogunluguna ve yatagin
geometrisine bagli olarak Re sayis1 birden kiigiiktiir ve atalet kuvvetleri ¢ok ince

yaglayici filmler i¢in ihmal edilebilir. Atalet kuvvetlerinin ihmal edilmesi ile birlikte
Es. 3.29°da verilen genel Navier-Stokes denklemindeki p% ifadesi ihmal edilebilir

ve Navier-Stokes denklemi:
Vp=-Vi+pg (3.35)

seklinde yazilabilir.
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Cisim kuvvetlerinin ihmal edilmesi

Hava yataklarindaki yatak ve rotor arasindaki akis1t modellemek i¢in yapilan bir diger
kabul ise cisim kuvvetlerinin ihmal edilmesidir. BHY’de yatak ve rotor arasinda
olusan yaglayici film oldukea incedir. Es. 3.35°de ifade edilen kuvvetler birbirleri ile
kiyaslandiginda basing ve yiizey kuvvetleri yer¢ekiminin olusturdugu kuvvetlere
gore oldukca biiytiktiir. Havanin yogunlugu da dikkate alinirsa cisim kuvvetleri

ihmal edilebilir.

Es. 3.35 tekrar diizenlenerek hava yataklari i¢in Navier-Stokes denklemi;

Vp=-Vr (3.36)

Es 3.36’daki sekilde elde edilir.

Cok ince hava filmi geometrisi

BHY de yatak ve rotor arasinda kalan bosluk artikca yatagin yiik tasima kapasitesi
de akisin sikistirilabilir bir akiskan olmasindan dolay1 diismektedir. Dolayisiyla hava
yataklarinda yatak ve rotor arasindaki bosluk miktar1 mikron boyutunda
tasarlanmaktadir. Hiz vektoriiniin yatak ve rotor arasindaki dikey boslugu ifade eden
y koordinatindaki bileseni de diger koordinatlardaki hiz bilesenleri ile
karsilastirildiginda oldukga kiigiiktiir. Yatak ve rotor arasinda olusan ¢ok ince bir
hava filminde Es. 3.26, Es. 3.27 ve Es. 3.28’de verilen diferansiyel momentum

denklemindeki Z—U ve %0 hiz gradyantlar1 diger tiim hiz gradyantlarindan oldukga
y

bliytiktiir. Dolayisiyla diferansiyel momentum denklemindeki bu iki hiz gradyanti
haricindeki diger tiim hiz gradyantlar1 ihmal edilebilir. Yani ¢ok ince yaglayici bir
filmde basing ¢ok az degistigi i¢in y eksenindeki basincin degisimi sifir kabul
edilebilir. Tim bu kabuller ile birlikte kartezyan koordinatlarda Navier-Stokes

denklemi;
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d_0)

X 8y{“8y} (3:37)
op

—=0 3.38
o (3-38)
@_af o

oz (E‘y{M 8y} (3:39)

esitlikleri ile ifade edilebilir.

Es. 3.37, Es. 3.38 ve Es. 3.39°da verilen Navier-Stokes denklemi simnir sartlari ile
birlikte analitik olarak ¢oziimlenebilir. Elde edilen analitik ¢6ziim Es. 3.33°de verilen
siireklilik denklemi ile birlikte tekrar diizenlenerek yatak ve rotor arasindaki

akiskanin hareketini ifade eden Reynold denklemi elde edilebilir.

Iki yiizey arasinda kalan akiskanin hiz vektorleri Sekil 3.6°da gosterilmistir. Navier-
Stokes denkleminin ¢dziimii i¢in gerekli sinir sartlari, yatak ve rotor yiizeylerindeki

hiza ve konuma bagh olarak ifade edilebilir.

¥

\‘\__\—_—4_,_4
V2
v Yatak yiizeyi

Sekil 3.6. Yatak ve rotor arasindaki akigkan hizlarinin gosterimi

Yapilan kabuller sonucunda elde edilen sikigtirilabilir bir akiskanin hareketini ifade

eden Navier-Stokes denkleminin analitik ¢6ziimii i¢in sinir sartlar1 akis pargasiniin
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yatak ylizeyine temas ettigi yerlerdeki hiz bilesenleri v(0) =0 ve ®(0)=0; yatak
yizeyinden h kadar yukaridaki akigkanin hizi ise v(h)=U ve o(h)=0 olsun.

Verilen sinir sartlar1 ile Es. 3.37, Es. 3.38 ve Es. 3.39°da verilen hizlarin konuma

gore degisimlerinin integralleri alinarak;

1 op Uy
- —h) 24 =2 3.40
L 2My(y )6x+ . (3.40)
1 op
== yiy—-m<E 3.41
® 2My(y )62 (3.41)
elde edilebilir.

Bu hiz ifadeleri ve Es. 3.33’de ifade edilen siireklilik denklemi yapilan kabuller ile
beraber;

0 0 __op
X (pv) + s (po) = ot (3.42)

seklinde yazilabilir ve h kalinliginda bir film i¢in integralleri alinabilir.

8%{[ pody} + %Dpwdy} = —%{J‘pdy} (3.43)

0 0

Stireklilik denklemi Es. 3.40 ve Es. 3.41 v ve o hizlan ile birlikte diizenlenirse;
L i L =122(ph)+6ui(ph) (3.44)
p oz ot oX

ifadesi elde edilecektir.
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Yiiksek doniis hizlarinda bir gazin sikismasi ve genlesmesi olaylari adyabatik bir
prosestir. Ancak ince bir gaz filminde, 1s1 transferi izotermal bir prosestir.
Dolayisiyla milkemmel gazlar i¢in bir enerji denklemi kullanilmasi gerekmemektedir

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

P_RT (3.45)
p

veya

p =p * xSabit (3.46)

seklinde ifade edilebilir.

Bu ifadeyle beraber Es. 3.44 diizenlenirse;

3 3
oihpapl, O\ hPRI_159 (ohy+6u-2 (ph) (3.47)
OX| W OX| 0z| n oz ot oX

elde edilecektir.

Es. 3.47 ile ifade edilen bu denklem sikistirilabilir bir akigkan igin Reynold denklemi
olarak adlandirilmaktadir. Es. 3.47°de gecen h yatak ve rotor arasindaki boslugu

ifade etmekte olup; rotorun eksantrikligine ve eksantriklik agisina bagl olarak;

h =c+ecos(0) (3.48)

seklinde ifade edilebilir. Burada e rotorun eksantrikligini ifade etmektedir. Es.
3.47°de verilen denklemin sag tarafindaki iki terim bir akis boyunca basingta
meydana gelen degisimi; sol taraftaki ilk terim zamana gore genlesmeyi, ikinci terim

ise yaglayici filmin degisimini ifade etmektedir.
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3.5.2. Donel koordinat takiminda Reynold denklemi

Yapilan analizlerde parametrelerin birbirlerine olan etkilerinin anlasilmasi ig¢in
Reynold denklemini boyutsuz parametreler ile degerlendirmek kolaylik
saglayacaktir. Sekil 3.7°de gosterilen yarigapt R olan bir yatak i¢in yatak ¢apina,

bosluga ve atmosfer basincina bagli olarak Reynold denkleminin terimleri boyutsuz

parametreler ile ifade edilebilir.

Sekil 3.7. Donel koordinatlarda basingli hava yataginin sematik gosterimi

Kartezyan koordinatlarinda ifade edilen x ekseni x =0ORolarak, z ekseni z=¢&R
olarak, yatak ve rotor arasindaki bosluk miktar1 h =Hc olarak ve basing ifadesi
atmosfer basincina bagl olarak p =Pp, seklinde boyutsuzlastirilabilir. Bu ifadeler ile

beraber Es. 3.47 yeniden diizenlenirse;

2.3 2.3
P © Q[WP@} P ¢ 0| 13p P | _120p, O (PH) +6UCp, O (PH)  (3.49)
WR? 0| 0| pRZeE| o ot 20

elde edilecektir.
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Es. 3.49 diizenlenirse boyutsuz formda Reynold denklemi;

E{WP@}FE{WP@} = AE(PH) +GQ(PH) (3.50)
ool o0 el ee| oo ot

Es. 3.50°deki gibi elde edilir. Burada A; yatak sayisit ve o; sikistirilabilirlik sayisi

olarak adlandirilmaktadir. Boyutsuz birer katsay1 olan bu ifadelerden yatak sayist;

2
A= T—m(%j (3.51)

ve sikistirilabilirlik sayist;

2
6= 15—“(%) (3.52)

seklinde ifade edilmektedir. Yatak sayis1 ve sikistirilabilirlik sayisi hava yataklari
icin Onemli birer parametre olup yataklarin geometrik Ozelliklerine gore

degismektedir.

Es 3.48’de verilen herhangi bir 6 konumundaki yatak ve rotor arasindaki bosluk

boyutsuz parametreler cinsinden;
H(6) =1+&cos(0) (3.53)

seklinde ifade edilebilir ve Es. 3.53’de gegen boyutsuz eksantriklik de;

1
az?lexz +e,’ (3.54)

seklinde ifade edilebilir.
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Sekil 3.8’de gosterildigi gibi bosluga, 0’ya ve eksantriklik orani €’a bagli olarak
degismektedir.

Sekil 3.8. Boyutsuz bosluk

3.5.3. Bir basin¢h hava yatag icin Reynold denklemi

Es. 3.50°de verilen Reynold denklemi en genel haliyle bir hava yatagi i¢in yatak ve
rotor arasindaki basing dagilimini ifade eder. Ancak BHY’de yatak yiizeylerine
acilan hava besleme delikleri (orifisler) bulunmaktadir. Dolayisiyla bu orifislerden
yatak ¢alistig1 siirece yatak ve rotor arasina bir kiitle akisi olacaktir. Bu kiitle akis1 ile
beraber yatak ve rotor arasindaki basing dagilimi da degisecektir. Dolayisiyla yatak
ve rotor arasindaki basing dagilimini ifade eden matematiksel modele kiitle debisinin

de eklenmesi gerekir. Es. 3.49°da verilen Reynold denklemi kiitle debisi ile beraber;

Ol yepP |, 0| ypP A9 9
%{H Pae}aJH PaJﬂ“SPSHq)(P) A= (PH)+0—(PH) (3.55)

seklinde ifade edilebilir. BHY i¢in yazilan bu esitlikte boyutsuz parametreler ile

birlikte besleme parametresi T, orifislerden beslenen boyutsuz hava basinci P,

orifislerin bulundugu yatak ve rotor arasindaki bosluk H ve besleme deligi
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fonksiyonu ®(P) ifadelerine bagli olarak degismektedir. Es. 3.52’de verilen besleme

parametresi;
12uR, T, nd ?
e

seklinde ifade edilebilir. Burada Sekil 3.9°da goriildiigii gibi d, besleme deliginin

capini ifade etmektedir.

Sekil 3.9. Yatak tizerindeki basinglandirilmis hava besleme deligi

Besleme deliklerinden beslenen basingli hava; yatak ve rotor arasinda kalan bosluga
iletilirken bir miktar basing diislisii meydana gelir. Sekil 3.10°da gosterildigi gibi bir
besleme basinci ile besleme deligine giren hava; deligin capina bagli olarak basinci

diiserek yatak ve rotor arasinda yaglayici film olusturup atmosfere ¢ikmaktadir.

Pa

Sekil 3.10. Besleme deliklerinde hava akisi
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Teorik olarak orifislerden akan akiskanin debisi, akiskanin 1s1 kapasitesi oran1 Ky’ye
bagli olarak degismektedir. Maksimum besleme basincinda, orifislerden akan
akigskan adyabatik bir proses oldugu kabulii yapilirsa Mach sayis1 bire esit olur ve

kritik basing orani 1s1 kapasitesine bagli olarak;

o, e
rpzp_z[ ] (357)

seklinde ifade edilebilir.

Orifislerdeki akislarda Bernoulli denklemi; orifis girisi ve c¢ikisindaki kiitlenin

korunumu ile basitlestirilerek ifade edilebilir.

Sikistirilabilir bir akiskan i¢in hacimsel debi;

Q-cva, |BP.R) (3.58)
)

seklinde ifade edilebilir.

Kiitle debisi i¢in ise;

M =pQ=CYA,20p(P, P, (3.59)

ifadesi yazilabilir.

Es. 3.59°da verilen C bosaltma katsayis1 C,katsayisina ve besleme deligi giris ve

¢ikis gapina bagl olarak C=C, //1-B* seklinde ifade edilmektedir.
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Sikistirilabilir bir akiskanin besleme deliginden akiginda, sikismanin etkisini de
icermektedir. Es. 3.59°da sikisma katsayis1 Y ise basing orani r ve bosaltma

katsayisina bagli olarak;

v Je Ko Y ) _ap (3.60)
kp _1 1_r 1_[34r_2/kp .

esitligi ile elde edilebilir.

Es. 3.60’daki B degeri genellikle 1'den daha kiigiik degerler almaktadir ve bu terimin

dordiincii dereceden iissii sifira yaklasacagi i¢in ihmal edilebilir.
Sikistirilabilir bir akigkanin yiliksek basing bolgesinden diisiik basing bolgesine bir
orifis igerisinden gegerek akisi sirasinda, akigkanin hizi artarken basincida kiitlenin

korunumu yasasina bagl olarak azalacaktir.

Sikisma katsayisi ile birlikte orifisden akan akigkanin hacimsel debisi;

ok 2/k, (kp+D)/K,
Q=CA, P [[%) _[g_dJ ] eger 1>%er (3.61)

seklinde elde edilir. Es. 3.61’de ifade edilen kiitle debisi bir orifisden akan ideal bir
gaz i¢in gecerli olup Mach sayisinin birden kiigiik oldugu ses alt1 hizlarda gecerli bir

ifadedir. Boyle tip akislar kisilmamis akislar olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 3.11°de gosterildigi gibi sikistirilabilir bir akiskan 1 noktasindan daha diisiik
basin¢li 2 noktasina geniglerken akigin 6zellikleri dogal olarak degisecektir. Besleme
deligi ¢ikisindaki akiskanin basinci ne kadar diisiikse, ¢ikistaki akiskanin kiitle debisi

ve hiz1 besleme deligi igerisindeki akiskanin hizinin ses istii hiza ulasana kadar

artmasi beklenir. Yani ses hizi olarak bilinen r=p,/p,orant kritik basing orani 1,
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esit olacaktir. Bir aerostatik yatak i¢in havanin 1s1 kapasitesi orani 1,4’e bagli olarak

kritik basing oran1 0,528°dir.

1 2

Ve v g

S
Akig —= |
[ —»
7 v ]
\ |

Sekil 3.11. Bir orifisdeki akisin sematik gosterimi

Eger akiskanin hizi ses iistii hiza ulasirsa; akis kisilmis akis olarak adlandirilir ve

kisilmig akis i¢in hacimsel debi;

ok V2 (k,-1)
Q=CA, —* eger Doop (3.62)
k,+1 (k,+1 P,

seklinde ifade edilebilir.

BHY’de besleme deliklerinden akan akisin kiitlesel debisi tasarlanan orifis
geometrisine ve besleme delikleri girisindeki akiskanin basing ve debisine bagh
olarak Es. 3.61 veya Es. 3.62 ile hesaplanabilir.

3.6. Basinch Hava Yatagi ile Yataklanms Rotor

3.6.1. Hareket denklemleri

BHY ’nin performansini ve rotor sisteminin dinamik kararliligin1 etkileyen 6nemli bir

etken yatak yiizeyleri ve saft yiizeyi arasindaki akiskanin basincidir. Bu yiizeyler

arasindaki basin¢ yatagin en onemli dinamik karakteristikleri olan yay katsayist ve
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sonlim oranmi; basincin degisimi yatagin kritik hiz araligini, ulasabilecegi

maksimum hiz1 ve yatagin stabilitesini etkilemektedir.

Bir BHY’de yatak ve rotor arasindaki basing; Sekil 3.12°de sematik olarak
goterildigi gibi yay katiligi saglarken ayni zaman da sikistirilabilirligin etkisi ile
beraber sonlim etkisi de olugturmaktadir. Dolayisiyla rotor yiizeyine etki eden kuvvet

bir aerostatik yatagi i¢cin 6nemli bir karakteristiktir.

Sekil 3.12. Aerostatik yatagin dinamik modeli

Reynold denklemi baslangi¢ ve sinir sartlari ile birlikte niimerik olarak ¢oziimlenerek
rotor yiizeyine etkiyen basing kuvveti bulunabilir. Basing fonksiyonu boyutsuz

koordinatlarda P(&,0) seklinde ifade edilirse rotor yiizeylerine etkiyen kuvvetler de;

2n L/IR

F.=p,R*[ | P(¢ 6)cos6dedo (3.63)
0 0
27 L/R

F,=p,R* [ | P(& 0)sinodzde (3.64)
0 0

seklinde ifade edilebilir.
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Es. 3.63 ve Es. 3.64°de verilen kuvvet ifadeleri ile birlikte iki serbestlik dereceli bir

rotor i¢in hareket denklemleri;

2nL/R

m¥ + p,R? j j P(&,0)cos0dedo = 0 (3.65)
0 0
2n L/R

my +p,R? j j P(,0)sin0dedo =0 (3.66)
0 0

seklinde ifade edilebilir. Es. 3.65 ve Es. 3.66 denklemleri basing kuvvetleri elde
edildikten sonra 4. Dereceden Runge Kutta metodu kullanilarak niimerik olarak

¢Oziilebilir

3.6.2. Yatak katihg1

Basingli hava yataklarinda yatak ve rotor arasindaki basingli hava, rotor ilizerinde
hem bir katilik hem de bir soniim etkisi olusturur. Yatak igerisindeki basingh hava
rotor hareketsiz durumdayken rotora uyguladig1 basing kuvveti yatagin katiligin1 da

ifade eder. Eger rotor yatak icerisinde x ekseni boyunca e, kadar hareketinde basing
dagilimindan elde edilen kuvvet F, y ekseni boyunca e, kadar hareketinde basing

dagilimindan elde edilen kuvvet F, ise; X ve y yoniindeki yatak katiliklart;

2nL/R

k =F, /e, =ei|oaR2 [ [ Pz 6)cosodzedo (3.67)
X 0 0
1 2n L/R

k,=F, /e, = e—paRz_([ ! P(&,0)sin 0d£do (3.68)
y

seklinde yazilabilir.
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4. REYNOLD DENKLEMININ NUMERIK COZUMLENMESI

Bir BHY i¢in yatak ve rotor arasindaki akiskanin hareketini ifade eden Navier-Stokes
denkleminin ve Navier-Stokes denkleminin bir formu olan Reynold denkleminin
teorik olarak nasil elde edildigi ve hangi parametrelere gore degistigi Bolim 3°de
anlatilmistir. Reynold denklemi genel olarak bir hava yatagi i¢in yatak geometrisine
ve akiskanin 6zelliklerine gore yatak ve rotor arasindaki basing dagilimini ifade eder.
Hava yataklar1 i¢in basing dagiliminin bilinmesi, yataklarin dinamik
karakteristiklerinin de elde edilmesini saglamaktadir. Dolayisiyla hava yataklar1 ile
yataklanmis bir rotorun dinamik karakteristiklerinin anlasilmasi, yatak ve rotor
arasindaki basing dagilimimin elde edilmesi ile miimkiindiir. Bu boliimde Reynold
denkleminin niimerik olarak ¢6ziimlenmesi anlatilmistir. Niimerik ¢6ziimleme i¢in
kullanilacak metodtan ve ¢oziim igin gerekli baslangic ve smir sartlarindan
bahsedilmistir. Basing dagilimini hesaplayan ve bir aerostatik hava yatagi ile
yataklanmis rotor i¢in hareket denklemlerini ¢6zen algoritma da bu boliimde

aciklanmustir.

4.1. Giris

Reynold denklemi yataklarin geometrik 6zelliklerine ve yatak ve rotor arasinda
kullanilan akigkanin 6zelliklerine bagli olarak deg§isen parabolik bir diferansiyel
denklemdir. Yataklarin mikron boyutundaki geometrik 6zellikleri ve lineer olmayan
bir akis karakteristiginden dolayr Reynold denkleminin tam olarak analitik ¢oziimii
mevcut degildir. Ancak analitik metodlarla lineerlestirilen Reynold denklemi
niimerik olarak cesitli metodlar kullanilarak ¢oziimlenebilmektedir. Genel olarak
lineerlestirilen Reynold denkleminin niimerik ¢6ziimlenmesi igin iterasyon tabanl
metodlar kullanilmaktadir (Bknz. Czolcznski, 1999).

Reynold denkleminin niimerik ¢6ziimii igin literatiirde arastirmacilarin kullandiklari
metodlar niimerik ¢6ziim teknikleri ve analitik—niimerik metodlarla olusturulan
hibrid teknikler olarak iki ana baglikta toplanabilir. Direkt niimerik ¢oziimler zamana

bagimli ve zamandan bagimsiz ¢o6ziim teknikleri ile ¢6ziilebilirken, hibrid
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tekniklerinde ise dogrusal olmayan Reynold denkleminin analitik metodlar

kullanilarak dogrusallastirilip ardindan niimerik metodlarla ¢6ziilebilmektedir [Wang

ve ark., 2005]. Genel olarak Reynold denklemi akiskanin sikistirilabilir veya

sikigtirllamayan bir akigkan tliriine bagli olarak degisik formlarda ifade edilir.

Dolayisiyla ¢oziim ilk 6nce akiskan tiiriine bagli olarak Reynold denklemi elde edilir.

Elde edilen bu matematiksel denklem belirlenen sinir sartlar1 ve baslangi¢ sartlart ile

birlikte Sekil 4.1’de verilen niimerik ¢6ziim tekniklerinden biri kullanilarak

¢Oziilebilir.

Problemin Belirlenmesi

A

y

Reynold Denkleminin Elde Edilmesi,

Simir ve Baslangi¢ Sartlarinin Belirlenmesi

A

Cozum Metotlar1

A 4

Niimerik

Cozim Metotlari

|

|

Newton Rapshon

Dogal Lineerlestirme

Relaksasyon

Zamana Bagl Zamandan Bagimsiz
e Acik Metot ]
e Kapali Metot °
e Yari Kapali .
Metot .

e Degisen Yonli
Kapali  Metot
(DYKNI)

Pertiirbasyon

v
Analitik — Niimerik Hibrid

Cozim Metotlart

’ '

Lineerlestirme Lineerlestirme
Yapilan Metotlar Yapilmayan Metotlar
e Ph Metodu e  Galerkin Metodu
e  Pertiirbasyon e Hidrostatik
e Adim-— Artig Kabiilii
e Jacobi
o (Gauss Seidel
e SOR
o Diferansiyel

Integrasyon

Sekil 4.1. Reynold denkleminin niimerik ¢6ziimlenmesi i¢in kullanilan metotlar
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Bu calismada bir BHY igin yatak ve rotor arasindaki basing dagilimi Reynold
denklemi direk numerik ¢oziim tekniklerinden olan degisen yonlii kapali metot

kullanilarak niimerik olarak ¢6ziimlenmistir.
4.2. Degisen Yonlii Kapal Niimerik Integrasyon (DYKNI)
Degisen yonlii kapali niimerik integrasyon (DYKNI) metodu genel olarak birden

fazla koordinatta degisen kismi diferansiyel denklemlerinin ¢oziimii i¢in sonlu

farklar metodunun genisletilmis bir formudur.

4.2.1. Degisen yonlii kapah niimerik integrasyon yontemi

Genel bir problem olarak bir fonksiyon kartezyan koordinatlari x, y ve zamana bagli

olarak ifade edilsin;

a(u,), +a(u,), +a(t)=f X,y eQ (4.2)

burada Q c R? uzay koordinatlar ile siirlandirilmis bir kiime olsun. Es. 4.1 ile

verilen fonksiyon bir parabolik diferansiyel denklemsel ise ve lineerlestirilirse;

Au=h (4.2)

seklinde yazilabilir. Es. 4.2°deki katsay1 matrisi A ayriklastirilarak;

A=T+S+B (4.3)

yazilir. Esitligin sag tarafindaki matrisler NxN boyutunda matrisler olup, T matrisi
kismi diferansiyel denklemin x koordinatindaki tiirevi, S matrisi y koordinatindaki
tirevi ve B matrisi de zaman adimimi ifade etsin. Ayriklastirilan A matrisinin
elemanlar1 da birer diagonal matris seklinde verilsin ve bu herbir matrisin yapis1 da

Sekil 4.2°de gosterildigi gibi olsun.
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a0 0 b0 [ar b ol [ao 0
00 a2 00 b0 cr a b 0 a0
- 3 3 C2 0
c1 ba 0 0 0 . 0
0 o '
ba _ _ 0
00 Ca 0 @ 0 0 o Ca @ 0 0 0. A
a. b. c.

Sekil 4.2. A matrisinin ayriklastirilmis matrisleri a. T diagonal matrisi b. S diagonal
matrisi c. B diagonal matrisi

Es 4.3’de ayriklastirilmis A matrisi elemanlari igin tekrar yazilabilir.
(T+S+B)u=b (4.4)

Bu denklemin ¢6ziimii i¢in bir iterasyon semasi kurulabilir. Richardson metodu

kullanilarak Es. 4.4 tekrar diizenlenerek yazilirsa;
u=(1-T-S-B)u+b (4.5)

elde edilebilir. Es. 4.5’de ifade edilen I ara ¢6ziim sonucu ise ve n de 1 tam zaman

adimim ifade edecek olursa;
(al+T+nB)u=(al-S—(1-n)B)u+b (4.6)

seklinde yazilabilir. Es. 4.6’da verilen o bir katsayidir. Eger n zaman adimi iki tam

zaman adimina boliiniirse;
1 1
(aI+T+EBju:(aI—S—§B]u+b 4.7)

seklinde ifade edilebilir.
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Bir sonraki yarim adimin ¢éziimii ise;

(ocl+S+%Bju:(al—T—%Bju+b (4.8)

seklinde ifade edilebilir. Ara ¢oziimiin sonucu U" ise degisen yonlii kapali niimerik

integrasyon metodu ¢6ziimii;

(ocl+T+%B}u*:(aI—S—%Bju“+b (4.9

[al+S+%Bju”“:(aI—T—%Bju* (4.10)

seklinde ifade edilebilir.
4.2.2. Degisen yonlii kapal ¢6ziim metodu semasi

Iki yonlii degisen bir Poisson denklemi igin degisen yonlii kapali ¢6ziim metodu

uygulansin. Poisson denklemi;

-u_-u. =f (411)

XX yy

seklinde ifade edilebilir veya —u, =u,+f seklinde de yazlabilir. DYKNI

teorisinden faydalanilarak Es. 4.11°deki kismi diferansiyel denklem igin;

—u n+1/2=f+u n
yy

)r(1x+l n+1/2 (4 12)

u,"m=f+u,

seklinde yazilabilir. Sonlu farklar yontemi ile Es. 4.12°deki ifadeler;
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n+1/2 n+1/2 n+1/2 n n n
i-1,j +2ui,j 'Ui+1,j -ui,j—l +2Ui,j 'ui,j+1 = f (4 13)

yazilarak yarim zaman adimindaki ¢6ziim semas1 ve;

n+1/2 n+1/2
; —u

i j+ :f..—_ i-Lj ij i1, 4.14
Ay? B AX? (.19

n+l n+l
Uiy + 2ui1j —u

seklinde yazilarak tam bir zaman adimindaki kismi diferansiyel denklemin niimerik
¢coziimii elde edilebilir. Sekil 4.3’de gosterildigi gibi parabolik bir kismi1 diferansiyel
denkleminin niimerik integrasyonunda; tam bir zaman adiminin ¢oziimii i¢in iki

yarim zaman adimi kullanilmaktadir.

X X
e 1ALy
+ +j o+l
. L) iy
9%  |pid
.. ks i1 "1 ‘ a+1
WD Gy w1 u(-1) WD )
nAt (n+1/2)At (n+1)AL

Sekil 4.3. DYKNI semas1

DYKNI metodunda ilk yarim zaman adiminda diferansiyel denklemin bir kartezyan
koordinatinda; ikinci yarim zaman adiminda ise diger kartezyan koordinatinda sonlu
farklar metotlar1 ile ayriklastirilarak tam bir zaman adimmin ¢6ziimii elde

edilmektedir.

Degisen yonlii kapali niimerik integrasyon metodu ile yapilan ¢6zlimiin yakinsamasi
i¢in kullanilan bagint1 ve yakinsama kriterinin basing dagilimina olan etkisi EK-1’de
ve ¢oziimiin yakinsamasi icin gerekli zaman adimmu Kriteri, katsayilarin ve ¢oziim

parametrelerinin optimizasyonu EK-2’de detayli olarak agiklanmistir.
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4.3. Degisen Yonlii Kapah Integrasyon Metodunun Reynold Denklemine

Uygulanmasi

Reynold denkleminin sonlu farklar metotlar1 (agik sonlu farklar metodu, kapali sonlu
farkla metodu vb.) ile yapilan niimerik integrasyonlarinda; ¢ézliimiin yakinsamasi
icin gegen siire fazladir. Reynold denklemi iki farkli koordinat eksenine bagli olarak
degistigi icin bir zaman adiminda 5 tane bilinmeyenin ¢oziilmesi gerekmektedir.
Denklemin bir koordinatindaki degiskeni i diger koordinatindaki degiskeni de j alt
indisleri ile gosterilirse; sonlu farklar metodu ile yapilacak ¢éziimde n. zaman adimi
igin U, Upy;, Uiy, Upjy Ve U, bilinmeyenleri gelmektedir. Dolayisiyla ¢6zim
icin daha fazla islemci yiikii gerektirecek ve ¢oziimiin tamamlanmasi i¢in gegen siire

artacaktir.

DYKNI metodunda ¢6ziim igin tam bir zaman adiminin iki esit par¢aya boliinerek,
ilk yarim zaman adiminda bir eksen yoniinde; ikinci yarim zaman adiminda ise diger

eksen yoniinde yukaridaki boliimlerde anlatildigi gibi ¢6ziim yapilabilir. Basit olarak

degisen yonlii kapali metot ile ilk yarim zaman adiminda ui’j”*” 2 ui_lyj-”*l/2 ve

n+1/2

Uy.y;  elemanlart ¢ozilip, ikinci yarim zaman adiminda ise ilk yarim zamanda

n+1 n+l

elde edilen ¢oziim yardimiyla u; "™, u, ;" ve u,, ""elde edilerek, nt+1 zamani

icin ¢oziim elde edilebilir. Dolayisiyla daha hizli ve daha az islemci yiiki

gerektirecek bir ¢oziim yapilabilir [Czotczynski, 1999].
4.3.1. Reynold denkleminin ayriklastirilmasi

Reynold denkleminin niimerik integrasyonundan once analitik olarak Es. 3.50°de

ifade edilen boyutsuz formdaki Reynold denklemi;

—E(PH3@J—E(PHB‘@}rAQ(PH)HSQ(PH)=M (4.15)
o0 0 ) o8 o€ o0 ot
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seklinde tekrar yazilabilir. Es. 4.15°de gecen M ; orifislerdeki kiitle debisini ifade
etmektedir. Es. 4.15’de P?=@© déniisiimii yapilirsa basincin 0 ve & koordinatlarmdaki

degisimleri;

P> P P 1060 P _ P P 100
T _pE T - e & opl S -
80 80 80 2P 00 ot 0t 8E 2P o

seklinde yazilabilir. Benzer olarak basincin zamana gore degisimi de

P 100

ot 2P ot

seklinde yazilabilir. Bu ifadeler ile birlikte boyutsuz parametreler ile verilen Reynold

denklemi;

3 3

_O0(H o) ofH ) AH®  ooH oH® , 0H_\ (4.16)
00\ 2 06 ) OE\ 2 0¢) 2P 06 00 P ot ot
seklinde yazilabilir.
Es. 4.16°daki tiirev ifadeleri ile birlikte Reynold denklemi;
2 2

—3H? @6_®+@ﬁ_® -H? a?+a(? +AH8—®+2APﬁ

00 00 OE O¢ 00" 0 P 00 00

(4.17)

+ﬂa—®+ch%=zm

diizenlenerek elde edilebilir. Es. 4.17°de verilen Reynold denklemi goriildiigi gibi
yatagin g¢evresel koordinatini ifade eden 0’ya yatak boyunu ifade eden &’ya ve
zamana bagli olarak degismektedir. Dolayisiyla yaygin olarak kullanilan sonlu

farklar metodlarindan biriyle ¢6ziildiigli zaman hem islemci yiikii artacak hem de
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¢oziim siiresi artacaktir. DYKNI metodu ile tam bir zaman adimi iki yarim zaman
adimina ayrilarak ¢oziilebilir ve bdylece ¢dziim zamanindan ve islemci yiikiinden
tasarruf edilebilir. Degisen yonlii niimerik integrasyonda sonlu farklar metodlarin
herhangi biriyle (agik metot, kapali metot) bir noktanin ¢6zlimii bir ileri ve bir geri

noktanin korelasyonu bi¢iminde ifade edilir.

4.3.2. Reynold denklemi icin degisen yonlii kapal niimerik integrasyon metodu

semasi

Niimerik ¢6ziim i¢in Sekil 4.4°de gosterildigi gibi silindirik bir geometriye sahip
yatagin i¢ yiizeyi herhangi bir noktasindan agildig1 varsayilarak dikdortgen bir grid

olusturulabilir.

Boyutsuz parametreler ile ifade edilen Reynold denkleminin 6 koordinati yatak i¢
yiizeyinin ¢evresel koordinat eksenini ifade etmekte olup, 0 ile 2m arasinda, &
koordinat1 ise yatagin boyutsuz uzunlugunu ifade eden koordinat ekseni olup, 0 ile L

arasinda degerler alacaktir.

0=21

Sekil 4.4. Silindirik yatagin herhangi bir noktasindan agilarak diktortgen gridin
olusturulmasi



65

Olusturulan gridde koordinat adimlar1 A® ve A& olacak sekilde N, =L/Ag ve
N, =2n/ A0 sayida parcalara boliinebilir. Dolayisiyla Sekil 4.5°de gosterildigi gibi
olusturulan grid simnirdaki noktalarla birlikte (N, +1)X(N, +1) sayida noktadan

olusacaktir.

DYKNI metodu ile zaman adimi1 At igin n+1/2 ve n+1 adimlar1 hesaplanabilir.
Coziim Sekil 4.5°de gosterilen gridin tiim noktalar: bilinen n adimu ile baslayarak, ilk

yarim zaman adiminda yatak boyunda; yani & yOniindeki terimler bilinmeyen; 0
yoniindeki terimler bilindigi kabul edilerek ¢oziim yapilip, ©; j””/Z elde edilir. Elde
edilen bu ara ¢oziim yardimiyla; bu sefer £ yoniindeki ¢oziimler bilinen kabul

edilerek; ¢evresel yonde yani 0 yoniinde ¢oziim yapilip ©; j”” elde edilir.

N~=L

AE AD
u+1,)
€
u.j-1) pl.p)  |u@j+l)

uG-1)

0 — e Ne=2n
0

Sekil 4.5. Gridin sematik gosterimi
DYKNI metodu ile Reynold denklemindeki zamana bagli terimler

a@ ~ @i’jn+l/2 _@i’jn

4.18
ot At (4.18)

seklinde ayriklastirilabilir.
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[k yarim zaman adiminda § yoniinde ¢dziim yapildigina gére;

62® B (®i+1‘jn+1/2 _2®i’jn+1/2_|_ ®i_1'jn+1/2) 4 19
N AE? (4.19)

82® _ (G)i ,j+1n '2®i,jn+®i, j-1n)
00° AB?

(4.20)

seklinde yazilabilir. Yarim zaman adimi n+1/2 i¢in elde edilen ¢6ziim ile 6 yoniinde

n+1 adimi i¢in de benzer olarak;

62® _ (®i,j+1n+l'2®i'jn+l+®i 'j_ln+l) 4 21
0% AB? (4.2)

82® ~ (®i+1‘jn+1/2_2®iyjn+1/2+ @i_lyjn+1/2) -
8&2 N AaZ ( . )

seklinde yazilarak n+1 adimi igin ¢6ziim elde edilebilir. Benzer olarak Reynold
denkleminin diger terimleri de ayriklastirilarak DYKNI semasi olusturulur. DYKNI

semasi EK-3’de detayli olarak verilmistir.

Olusturulan bu sema ile katsayilar matrisleri y; ;, ; ; Ve, ; ile birlikte tam bir zaman

adimi i¢in;

n+1/2

n—>n+1/2 %0, +vy, 0,

n+1/2 n+1/2 —f

i+1,] ij

+6G.,0

n—n+l Xi,j—l®i,j—1n+1 Vi i,jn+l +C.>i,j®i,j+1n+1 = fi,j Y
seklinde ifade edilerek (N, —1)x(N, —1) adet denklem ¢oziiliirek n+1 zaman adimi

i¢in gridin tlim noktalar1 hesaplanabilir.
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4.3.3. Baslangi¢ ve sinir sartlari

Siireklilik denklemi yardimiyla elde edilen Reynold denklemi siireklilik sartini
saglayabilmesi i¢in sonlu hacim kabulii yapilmasi gerekir [Uneeb, 1992]. Dolayisiyla
sonlu bir hacim i¢in yapilan ¢ozlimlerde sinir sartlarinin ve baslangic sartlarinin

belirlenmesi gereklidir.

Baslangic sartlari

Radyal bir BHY iki ucu atmosfere agik oldugu ve besleme deliklerinden yatak ve
rotor arasina herhangi bir akis olmadigi kabulii ile baslangigta yatagin icerisindeki
basing atmosfer basincina esit olur. Yani baslangigta Reynold denkleminin niimerik
integrasyonu igin olusturulan griddeki tiim noktalarin basinci atmosfer basincina

esittir.

DYKNI metodu igin olusturulan grid noktalarinin degerleri hesaplanirken besleme

deligine denk gelen noktalarda Es 4.17°de verildigi gibi Reynold denkleminin sag

tarafi kiitle debisini ifade eden M esittir. Bu noktalar haricinde ise Reynold

denkleminin sag tarafi sifira esit olacaktir.

Sinir sartlari

Radyal bir aerostatik hava yataginda (Bknz. Sekil 3.1) yatagin iki tarafi da atmosfere
aciktir. Dolayisiyla (Bknz. Sekil 4.5) 6’nin herhangi bir konumunda £=0 ve £=L

i¢cin basing degerleri atmosfer basincina esittir. Yani;

P(0,0) =1

p(L.6) 1 (4.24)

seklindedir.
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Silindirik bir geometriye sahip yatak i¢ ylizeyi herhangi bir yerinden agilarak
diktortgen bir grid olusturulmustur (Bknz. Sekil 4.5). Dolayisiyla silindirin agildigi
varsayildig1 noktalar birbirine es noktalardir. Yani bu noktalardaki basinglarda

birbirine esit olacaktir.
P(,0)=P(E L) (4.25)
seklinde ifade edilebilir.

Radyal bir BHY i¢in yatak igerisindeki basing dagilimi yatak boyunun merkez

eksenine gore simetrik olacaktir. Yani £=L/2 noktasina gore basing dagilimi

simetriktir.
PO—>L/26)=P(L/2—>L,0) (4.26)
seklinde ifade edilebilir. Bagka bir deyisle;

oP
E=L12, a_a_o (4.27)

seklinde de ifade edilebilir.

Silindirik bir geometriye sahip olan yatak i¢ yiizeyinde yatak ve rotor arasindaki
bosluk ifadesi 0’°ya bagl olarak degismektedir. Dolayisiyla boyle bir geometri igin
yatak igerisindeki basingta periyodik bir dagilim gosterecektir. Yani;

P(€,6) =P(&,6+2n) (4.28)

seklinde ifade edilebilir.
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4.4. Niimerik Coziimiin Algoritmik Yapisi

Bir BHY ile yataklanmis rotorun dinamik karakteristiklerinin ve bu karakteristiklere
bagl olarak rotorun nasil bir davranis sergileyecegini bilmek 6nemlidir. Bunun i¢in
ilk 6nce yatak ve rotor arasindaki basing dagilimimin belirlenmesi gerekir daha sonra
ise bu basing dagilimi ile rotora etkiyen basing kuvvetleri belirlenerek rotorun

hareket denklemleri ¢oziilebilir.

4.4.1. Basing¢ dagihmm elde eden algoritma

Navier-Stokes denklemleri, siireklilik denklemi ve c¢esitli kabiiller ile birlikte elde
edilen Reynold denklemi yataklarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in
coziilerek basing dagilimmin elde edilmesi gereklidir. Niimerik ¢oziim i¢in DYKNI
metodu ile ayriklastirilan Reynold denklemi iteratif metotlar yardimiyla
¢oziimlenebilir. Bu ¢alismada da yatak ve rotor arasindaki basing dagilimi; detayl
olarak yukarida anlatilan ¢6ziim metodu kullanilarak MATLAB programi yardimiyla

¢Ozilmiistiir.

Genel olarak algoritma yatak parametreleri olarak ifade edilen yatak boyu, yatak
cap1, besleme deligi geometrisi ve besleme deliklerinin yataktaki konumlarinin
belirlenmesi ile baglatilir. Yukaridaki boliimlerde gegcen sinir ve baslangi¢ sartlari ile
birlikte DYKNI metodu semasi kullanilarak yatak ve rotor arasindaki basing dagilimi
¢oziiliir. Bu ¢odziim bir sonraki ¢oziimiin baslangi¢ sart1 olarak belirlenerek ¢oziim

yakinsayana kadar bu prosediir ile devam eder.

Yakinsama kriteri

Baslangi¢c ve sinir sartlart ile baslayan ¢oziim ile elde edilen ¢dziim bir sonraki
zaman adimindaki ¢6ziimiin baslangi¢c sarti kabul edilerek yakinsama kriterinden
kiiciik olana kadar devam eder. Yani bagil hata yakinsama kriterinden (Bknz. EK-1)

kiiciik olana kadar ¢oziim devam edecektir.
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n+l -P .n
maks {‘P"—P”} <Y (4.29)
P n+l k

ij
4.4.2. Aerostatik yatakla yataklanmis rotorun hareketini elde eden algoritma

Rotorun dinamik karakteristiklerinin anlasilmasi1 ve analiz edilebilmesi rotorun
hareketini ifade eden denklemlerinde niimerik olarak ¢oziimlenmesi gerekir. Bunun
icin yatak ve rotor arasindaki basing dagiliminin elde edilmesinin ardindan rotor
tizerine etkiyen basing kuvveti Es. 3.63 ve Es. 3.64’de ifade edildigi gibi elde
edilebilir. Elde edilen bu kuvvetler ile birlikte Es. 3.65 ve Es. 3.66 ile ifade edilen
hareket denklemleri dordiincti derece Runga-Kutta niimerik algoritmasi yardimiyla

¢Oziilebilir.

Saftin hareketi belirlenen zaman arali§i i¢in ivmesi, hizi ve konumu iteratif
yontemlerle hesaplanabilir. Algoritma statik konumdaki rotorun konumu, yatak
parametreleri girilerek baglatilir. Girilen konuma gore yatak ve rotor arasindaki
boyutsuz bosluk (H) belirlenerek basing dagilimi niimerik olarak ¢oziimlenir. Elde
edilen statik ¢6ziim rotorun dinamik parametrelerinin gozlemlenmesi i¢in yapilacak

¢ozlimiin baslangi¢ sart1 kabul edilir ve algoritma agagidaki sirayla devam eder;

e t=0 anindan ¢ok kii¢iik zaman adim1 At kadar hareket eden rotora etkiyen
kuvvet Fo’dan F,’ye artacaktir ve bununla birlikte konumu hizi ve ivmesi
degisecektir. Bu yeni kuvvet ile rotorun konumu, hizi ve ivmesi; rotorun
hareket denklemleri kullanilarak dordiinci  dereceden Runge-Kutta

algoritmasi ile belirlenir.

e Saftin yeni konumu i¢in yatak ve rotor arasindaki boyutsuz bosluk (H)
degisecektir ve dolayisiyla yatak ve rotor arasindaki basing dagilimi da
degisecektir. Saftin yeni konumuna gore basing dagilimi Onceki kisimda

anlatilan algoritma ile elde edilir.
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e FElde edilen bu basing dagilimimin integrali alinarak rotor yilizeyine etkiyen

yeni kuvvetler belirlenir.

e Birinci adimdaki hiz ve konum, ikinci adimda elde edilen basing dagilimi ve
ticlincii adimda elde edilen kuvvetler yeni baglangic sart1 olur. Bu degerler ile
beraber 2At i¢in aymi prosediir uygulanarak algoritmaya belirlenen zaman

araligi i¢cin devam edilir.

Rotorun hareketini tanimlayan bu adim adim metot orbit metodu olarak
bilinmektedir. Maddeler halinde siralanan algoritma Sekil 4.6’da dongii seklinde

verilmistir.

ﬂ Baslangic ve Sinir Sartlari ‘]

( Rotor Konumu ﬂ

Hareket
Denklemleri

Basing Dagilimi

K' Yatak Kuvvetleri J

Sekil 4.6. Yatak-rotor sisteminin simulasyon algoritmasinin sematik gosterimi

Cozlimiin ardindan belirlenen geometrik, konum ve hiza bagh baslangi¢ sartlari i¢in
rotorun orbit egrileri elde edilerek rotorun stabil ¢alistig1 bolge ve stabil olmayan
bolgelerde nasil bir davramis sergileyebilecegi incelenebilir. Diger ¢6ziim
algoritmalar ile karsilastirildiginda daha hizli ve daha gercek sonuglar vermektedir

(Bknz. Czolczynski, 1999).
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Bir BHY’de yatak ve rotor arasindaki basing dagilimini ¢dzen ve bu ¢oziim
yardimiyla BHY ile yataklanmis rotorun hareketini elde eden algoritmanin akis

semas1 EK-3’de verilmistir.
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5. BULGULAR, YORUMLAR VE TARTISMA

BHY’nin dinamik karakteristikleri yatagin tasarimi, geometrik ve yapisal ozellikleri
ile birlikte disaridan verilen basingli hava ve dolayisiyla debisine baghdir. Bu
boliimde ilk olarak yatagin ozellikleri ile katilii, dolayisiyla yatagin yiik tasima
kabiliyeti ile ilgili bulgular sunulacak ve analiz edilecektir. Daha sonra farkli yataklar
ile desteklenmis bir rotor ile olusturulmus ve iki serbestlik dereceli olarak
modellenmis yatak-rotor sisteminin benzetim sonuclar1 sunularak rotorun titresimleri

ve kararlilig1 analiz edilmistir.

5.1. Aerostatik Hava Yataginda Yatak ve Rotor Arasindaki Basing Dagilimlar:
Reynold denklemi ile ifade edilen yatak ve rotor arasindaki basing dagilimi yatak
boyu, vyatak c¢api, yatak ve rotor arasindaki boslugun boyutuna, akiskanin
vizkozitesine ve besleme parametresi bagli olarak degismektedir (Bknz. Es. 4.17).
Boliim 4’de anlatilan ¢6ziim metotlari ve algoritma yardimiyla Cizelge 5.1°de verilen
ozelliklerdeki bir BHY nin farkli besleme basinglari, farkli orifis sayilar1 ve farkh

rotor eksantriklikleri i¢in basing dagilimlari elde edilmistir.

Cizelge 5.1. Yatagin geometrik parametreleri ve akigkanin termodinamik 6zellikleri

Tanim Deger

Yatak boyu, L 0,06 m

Yatak ¢api, R 0,025 m
Yatak ve rotor arasindaki bosluk, ¢ 2,5x10" m
Orifis ¢api, do 0,003 m
Akiskan viskozitesi (Hava, 20 °C) p 17,4x10° Pa.s
Gaz Sabiti R’ 287,6 J/IKg.K
Mutlak Sicaklik, T° 288 °K
Atmosfer Basinci p, 1 atm
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Sekil 5.1°de 4 orifisli bir BHY nin statik yani rotorun donmedigi ve yatak ile es

merkezli oldugu durumda elde edilen basing dagilim1 verilmistir.
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Sekil 5.1. Yatak ve rotor arasindaki basing dagilimi, (Ps=2 atm)
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Rotor ve yatak es merkezli oldugu i¢in yatak igerisindeki basing dagilimi verilen

sinir sartlarina bagli olarak beklendigi gibi tam simetrik olugmaktadir. Ayrica
orifislerin bulundugu noktalarda siirekli bir hava beslemesi oldugu i¢in beklendigi
gibi en yiiksek basing orifislerin karsisinda olugmaktadir. Ayn1 zamanda yatagin iki
ucunun atmosfere agik olmasindan dolay1 yataga 2 atm basingta giren hava Sekil

5.1°de gorildiigii gibi her iki taraftan basinci atmosfer basincina diiserek ¢ikmaktadir

ve sinir sartlarini saglamaktadir.

Eger yatak ile rotor es merkezli degilse yani bir eksantriklik var ise yatak ve rotor
arasindaki bosluga bagli olarak basing dagilimi da degisecektir. Eger rotor ve yatak

arasindaki eksantriklik € =0,51ise; boyutsuz boslugun yatak icerisimdeki dagilimi

Sekil 5.2°de gosterildigi gibi olacaktir.
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Sekil 5.2. € =0,5 i¢in yatak ve rotor arasindaki boyutsuz bosluk

Bu &=0,5’deki boyutsuz bosluk i¢in ayni basing (Ps= 2 atm) beslenen BHY deki
basing dagilimi Sekil 5.3’de verilmistir. Eksantriklik oranina bagli olarak degisen
yatak ve rotor arasindaki bosluk dolayisiyla basing dagilimini da etkilemektedir
(Bknz Sekil 5.3). Yatak ve rotor arasindaki radyal bogluk miktarinin az oldugu yerde
beklendigi gibi basing daha yiiksek; fazla oldugu yerlerde ise basing daha diisiik
cikmaktadir. Benzer sekilde orifislerin karsisindaki basing; yatak ve rotor arasina bir
kiitle akisi oldugu icin orifislerin ¢evresindeki noktalara gore daha yiiksek

cikmaktadir.

Basing, P/pa
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Sekil 5.3. £=0,5 ekantriklik orani i¢in yatak ve rotor arasindaki basing dagilima,
(Ps=2 atm)
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Orifis sayisi arttirildikca yatak i¢i basing dagilimi da degismektedir. Sekil 5.4’ de ayni
BHY 'nin 8§ orifis ile beslenmesi durumunda olusan basing dagilimi verilmistir. Her
iki yatak da ayn1 basingla beslenmesine ragmen 8 orifisli yataga 4 orifisli olana gore

daha yiiksek kiitle debisi girdigi i¢in daha yliksek basing degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.4. Bir sira 8 orifisli aerostatik yataktaki basing dagilimi (Ps=2 atm)

Ayni sekilde 8 orifisli yatagin € =0,5 ekzantriklik orani basing dagilimi hesaplanirsa
Sekil 5.5’de verilen sonug elde edilir. 4 orifise sahip yataktaki basing dagilimina
benzer olarak yatak ve rotor arasindaki basing degerleri boslugun daha dar oldugu

yerlerde daha genis yerlere gore daha biiyiik olusmaktadir.
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Sekil 5.5. € =0,5 ekzantrik oraninda bir sira 8 orifisli yatagin basing dagilimi
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5.1.1. Grid boyutlarinin basin¢ dagilimina etkisi

Yatak ve rotor arasindaki basing dagiliminin elde edilmesi i¢cin Boliim 4’°de
anlatildig1 gibi bir kenar1 yatak boyu diger kenar1 yatak cevresini ifade eden
dikdortgen grid olusturulmustu (Bknz. Sekil 4.5). Bu gridin baglanti (diigiim)
noktalarinda yatak ve rotor arasindaki basing dagilimi DYKNI ile elde edilir. Gridi
olusturan nokta sayisi ne kadar fazlaysa yani grid noktalar1 arasindaki mesafe ne
kadar kiigiikse gergek ¢oziime daha yakin sonuclar elde edilecektir. Dolayisiyla grid

boyutlar1 niimerik ¢oziimler i¢in dnemli bir yere sahiptir.
Grid boyutlarinin basing dagilimmna olan etkisinin incelenmesi i¢in Reynold

denklemi Cizelge 5.2°de verilen grid boyutlarinda ¢6ziilerek sonuglar birbirleriyle

karsilastirilmistir.

Cizelge 5.2. Grid boyutlari ve 6zellikleri

Grid Nokta Sayis1 Grid Boyutlart

N.xN, A& AB
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

Karsilastirma igin Cizelge 5.1’de verilen 6zelliklere sahip, besleme basinci 2 atm ve

bir sira 4 orifise sahip bir BHY kullanilmistir.

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de yatak ve rotor arasindaki basing dagilimlar1 yatak boyuna ve
yatak c¢evresine gore c¢izdirilmistir. Nimerik ¢oziim tekniginde bir noktanin
¢ozlimiinde o noktanin etrafindaki noktalara bagli bir sonug elde edilir, dolayisiyla
gridi olusturan nokta sayisinin arttirtlmasi niimerik ¢éziimiin de daha dogru sonuglar

vermesini saglayacaktir. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de gorildiigii gibi gridi olusturan
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noktalarin sayist artikga basing dagilimi daha iyi sonuglar vermektedir. Ancak gridi

olusturan noktalarin sayist belirli bir seviyeden sonra arttirilmasi ¢éziim sonuglarini

daha fazla iyilestirmemektedir.

1.4
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Sekil 5.6. Farkli grid boyutlari i¢in yatak boyunda basing dagilimi
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Sekil 5.7. Farkli grid boyutlar1 i¢in yatak ¢evresinde basing dagilimi
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Farkli gridlerin basing dagilimlarina olan etkisinin daha iyi anlasilabilmesi igin
Cizelge 5.2’deki grid yapilart kullanilarak elde edilen yatak ve rotor arasindaki

basing degerleri Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Farkli grid boyutlar1 i¢in yatak ¢evresinde basing degerleri

Grid Boyutlari

Yatak | Basing Degerleri P/Pa

Boyu |1, Grid 2.Grid  [3.Grid [4.Grid | 5. Grid

L/2

0 1,1393455 | 1,1553713 | 1,1537091 | 1,1516068 | 1,1484985
Yatak n/4 | 1,2511706 | 1,2750687 | 1,2893708 | 1,2992407 | 1,3061173
Cevresi® | /2 | 1,1551897 | 1,1516680 | 1,1506094 | 1,1497843 | 1,1486688

3n/4 | 1,2476520 | 1,2730652 | 1,2881732 | 1,2987281 | 1,3065710

T 1,1532992 | 1,1508295 | 1,1501159 | 1,1495903 | 1,1489138

5t/4 | 1,2476520 | 1,2730652 | 1,2881732 | 1,2987281 | 1,3065710

3n/2 | 1,1551897 | 1,1516680 | 1,1506094 | 1,1497843 | 1,1486688

7n/4 | 1,2511706 | 1,2750687 | 1,2893708 | 1,2992407 | 1,3061173

21 1,1393455 | 1,1553713 | 1,1537091 | 1,1516068 | 1,1484985

Cizelge 5.3’deki sonuglara gore 1, 2 ve 3 gridleri birbirleri ile karsilastirilirsa
boyutsuz basing degerleri arasinda 0,03 civarindan fark olusmaktadir. 3 ve 4
gridlerinde ise 0,01 civarinda fark ortaya ¢ikmaktadir. 4. ve 5. gridler birbirleri ile
karsilastirilirsa fark 0,005 civarinda c¢ikmaktadir. Dolayisiyla 5. Grid boyutlar
kullanilarak yapilacak ¢oziimler fazladan islemci yiikii ve ¢oziim i¢in daha uzun

stireler gerektirecektir.

BHY’lerin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi igin yapilacak ¢alismalarda
basing dagilimlart Cizelge 5.2’de agiklanan 4. grid boyutlar1 kullanilarak olusturulan
grid sekli kullanilmistir.
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5.1.2. Zaman adiminin basin¢ dagilimina etkisi

Es. 4.17°de ifade edilen Reynold denklemi hatirlanacagi gibi Kkartezyen
koordinatlarindaki eksenlere ve zamana bagli olarak degismekdir. Yatak ve rotor
arasindaki boslukta hareket eden akisin kararli duruma ulagmasi igin gegen siire t ile
ifade edilsin. Niimerik ¢oziim igin olusturulan DYKNI semasinda; koordinat
eksenleri kiiciik parcalara ayrilip dikdortgen grid olusturulurak eksenler boyunca bu
kiigiik adimlarda ¢oziim yapilir. Buna benzer olarak zaman da kiigiik adimlara
boliinerek, niimerik ¢6ziim bu zaman adimi igin gergeklestirilir. Dolayistyla zaman

adimi da Reynold denkleminin ¢oziimiinii etkileyen 6nemli bir parametredir.

Yapilan zaman adimi (At) analizinde de Cizelge 5.1°de verilen yatak parametreleri
kullanilarak 5x10™°, 10, 5x10° ve 10°® zaman adimlari icin basing dagilimlar: elde
edilmistir. Farkli zaman adimlari i¢in elde edilen basing dagilimlarinin yatak boyuna
ve yatak cevresine gore degisimleri Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da gdsterilmistir.
Goriildiigii  gibi 10® ve 5x10° zaman adimlari ile yapilan ¢oziimler daha kiigiik
zaman adimlarina gore farkli sonuclar vermistir. Ayrica goriildiigi gibi 510 ve
10° zaman adimlan ile yapilan ¢oziimler birbirine ¢ok yakindir. Bunun yani sira
yapilan ¢ézlimlerde zaman adiminin 107 degerinden daha kiiclik zaman adimlari ile
elde edilen hesaplamalar sonuglar1 ¢ok etkilememektedir. Ayrica daha kiigiik zaman

adimlari ile yapilan ¢6ziimlerde ¢6ziim igin gerekli islem siiresi de uzamaktadir.
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Sekil 5.8. Farkli zaman adimlari i¢in yatak boyunda basing dagilimlar
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Sekil 5.9. Farkli zaman adimlari i¢in yatak ¢evresinde basing dagilimlari

Farkli zaman adimlan ile yapilan ¢oziimlerin basing dagilimlarina olan etkisini
gostermek i¢in farkli zaman adimlarinda elde edilen yatak ve rotor arasindaki basing

degerleri Cizelge 5.4’de verilmistir.
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Cizelge 5.4. Farkli zaman adimlar i¢in yatak ¢evresindeki basing degerleri

Zaman Adimlar1, At
Yatak | Basing Degerleri P/Pa

Boyu [1x10°® 5x107° 1x107 5x10°

L/2

0 10928994 | 1,1105610 | 1,1301220 | 1,1292514
Yatak /4 | 12283712 | 1,2393345 | 1,2510751 | 1,2497606

Cevresi 0 /2 1,1305741 | 1,1382674 | 1,1456764 | 1,1434750
3n/4 | 1,3504672 | 1,3548433 | 1,3582334 | 1,3557175
e 1,1641272 | 1,1683208 | 1,1709597 | 1,1676357
5n/4 | 1,3504530 | 1,3548373 | 1,3582329 | 1,3557174
3r/2 | 1,1305405 | 1,1382531 | 1,1456753 | 1,1434748
/4 | 1,2283231 | 1,2393140 | 1,2510735 | 1,2497602
2n 1,0928994 | 1,1105610 | 1,1301220 | 1,1292514

Elde edilen sonuglara gore ilk iki zaman adimi ic¢in elde edilen basing degerleri
zaman adiminin kiigiiltiilmesiyle degismektedir. Son iki zaman adimi ile yapilan
¢oziimlerde ise birbirine ¢cok yakin sonuglar elde edilmistir. Son iki zaman adima ile
yapilan ¢oOziimlerde boyutsuz basing degerleri arasindaki fark % 0,018
civarlarindadir. Dolayisiyla yapilacak ¢6ziimlerde zaman adimi 107 olarak
belirlenmesi hem yeteri kadar dogru hem de hizli bir ¢6ziim yapilmasini

saglayacaktir.

Bu calismada bir BHY ile yataklanmis rotorun dinamik karakteristiklerinin
anlasilmasi i¢in gerekli basing dagiliminin hesaplanmasinda yukaridaki kisimlarda
gecen grid boyutlar1 0,0625x0,0654, zaman adimi 107 ve yakinsama kriteri de 10°

olarak belirlenmis ve bu degerler kullanilarak basing dagilimlar1 hesaplanmistir.
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5.2. Yatak Parametrelerinin Yatak Karakteristiklerine Etkisi ile ilgili Bulgular,

Yorumlar ve Tartisma

BHY’nin dinamik karakteristiklerini etkileyen yatak parametreleri; yatak ve rotor
arasindaki bosluk miktari, yatak iizerinde bulunan besleme delikleri sayis1 ve
geometrileri, yatak boyu ve capi olarak ifade edilebilir. Bunlara ek olarak BHY
disaridan basinglandirilarak verilen akigkanin yataga giris basinci da yatagin dinamik
karakteristikleri olan yay katiligt ve dolayisiyla yiikk tasima kapasitesini
etkilemektedir. Ayrica rotorun agisal hizi hidrodinamik etki olusturarak yatagin

dinamik karakteristiklerini etkilemektedir.

Kullanilan basingli hava yatagi Sekil 5.10°da ve incelenen her bir parametre igin
yatak ve rotor arasinda dolasan havanin termodinamik Ozellikleri Cizelge 5.1°de

verilmigtir.

Sekil 5.10. Basingl1 hava yatag:

Bu ¢alismada incelenen BHY’de orifislerin yatak yilizeylerindeki konumlari bir sira
ve esit araliklarla yerlestirilmistir. Sekil 5.11°de gosterildigi gibi 4 orifisli yatak igin
orifisler birbirine gore 90°’lik konumla, 8 orifisli yatak i¢in orifisler birbirine gore

45°°1ik konumla yerlestirilmistir.
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Sekil 5.11. Besleme deliklerinin yatak iizerindeki konumlar1 a. 4 besleme delikli
yatak b. 8 besleme delikli yatak.

Boliim 4’de anlatilan yatak ve rotor arasindaki basing dagiliminin niimerik ¢oziimii
icin grid boyutlari, yakinsama kriteri ve zaman adimi basing dagilimini etkileyen
onemli parametrelerdir. Yapilan bu calismada kullanilan bu parametreler Cizelge

5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5. Niimerik ¢6ziim parametreleri

Tamim Deger

Grid Boyutlari, AEXAO 0,0625x0,0654
Yakinsama Kriteri, Yy 10°

Zaman Adimi, At 10%s

5.2.1. Ekzantriklik

Bolim 3’de anlatildig: gibi yatak ve rotor arasindaki basing dagilimi yatak ve rotor
arasindaki bosluga bagl degisen bir fonksiyondur. Yatak ve rotor arasindaki bosluk
ise rotorun yatak igerisindeki konumuna bagli olarak degismektedir. Dolayisiyla
rotorun konumu basing dagilimimi da etkileyecektir. Sekil 5.12°de 2 atm besleme
basincinda, 4 orifisli bir BHY icin kartezyan koordinatindaki kuvvet bilesenlerinin
ekzantriklige gore degisimi verilmistir. Rotor diisey ve yatay eksende hareketi
sirasinda ekzantriklik arttikca Sekil 5.12°de gorildigi gibi kuvvet de artacak,

azaldik¢a kuvvet de azalacaktir.
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BHY de yatak ve rotor arasindaki bosluk miktar1 azaldik¢a havanin sikigtirilabilirlik
ozelligi ile beraber rotora etkiyen kuvvetler de dogrusal olmayan bir artig
gostermektedir. Dolayisiyla yatagin diisey ve yatay eksende hareketi sonucunda

kuvvetler de degisecektir.
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Sekil 5.12. Yatak yiik tasima kapasitesinin ekzantriklik oranina bagli degisimi (Ps=2
atm).

Sekil 5.13’de yatak ile rotor arasindaki boslugun iki farkli degeri i¢in yatagin yiik
tasima kapasitesi verilmistir. Grafikler sabit besleme basinci (Ps=2 atm) ve orifis ¢ap1
(de=0,003 m) i¢in farkli L/D oranlart ve farkli orifis sayilar1 igin g¢izilmistir.
Gortldiigii gibi gibi yatagin yiik tasima kapasitesi ekzantriklik oraninin artmasi ile
lineer olmayan bir artis gostermektedir. L/D orani ile yatak boyunun artmasi da yatak
ve rotor arasindaki hacmi arttirdigi i¢in yiik tasima kapasitesini arttirmaktadir. Ayrica
orifis sayisinin artmasi ile birlikte yataga giren kiitle debisi arttig1 i¢in yatagin yiik
tasima kapasitesi de artmaktadir. Sekil 5.13°de verilen 50 pm bosluk miktarina sahip
bir BHY nin yiik tasima kapasitesinin ekzantriklige gore degisimi literatiirde gecen
deneysel calismalar ile uyumluluk gostermektedir (Bknz. Kozanek ve ark., 2009).
Dolayisiyla 50 um’den daha biiyiik bosluk miktarlar i¢cin elde edilen bulgularda

gecerli olmaktadir.
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Sekil 5.13. Yatak yiik tasima kapasistesinin ekzantriklik oranina gore degisimi, a.
¢=50 um b. c=250 um (Ps=2 atm, d,=0,003 m)

Boliim 3’de anlatildigr sekilde yatak katiliklari hesaplanmis ve Sekil 5.14 ve Sekil
5.15’de verilmistir. Goriildiigii gibi yatak katilig1 ekzantriklik oranina bagli olarak
lineer olmayan bir grafik sergilemektedir. Besleme deligi sayisinin artmasina bagh
olarak artan yiik nedeniyle yatak katilig1 da artmaktadir. Daha biiylik L/D orani igin
yatak katilig1 neredeyse degismemektedir.
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Sekil 5.14. Yatak katiligmin ekzantriklik oranina gore degisimi, =50 pm a. Kyy b.Kyy
C. kyx d.kyy
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Sekil 5.15°de 250 pum i¢in yatak katiliginin ekzantriklikle degisimi gosterilmistir.
Goriildiigi gibi boslugun artmasi sonucunda yatak katiligi da diismektedir. Ancak
yatak katiliginin ekzantriklige gore degisimi farkli bosluklar i¢in de yatak ve rotor

arasindaki bosluk degeri 50 um’de oldugu gibi benzer 6zellikleri géstermektedir.
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Sekil 5.15. Yatak katiliginin ekzantriklik oranina gore degisimi, =250 um a. Kyy
b.Kyx C. Kyx d.Kyy

5.2.2. Yatak ve rotor arasindaki bosluk

BHY’de rotor ile yatak es merkezli durumdayken arada kalan bosluk (c), basingh
hava yataklarinin bir diger geometrik parametresidir. Boliim 3’de bahsedildigi gibi
Reynold denklemi; yatak ve rotor arasindaki boslugun bir fonksiyonudur. Yatak ve
rotor arasindaki bosluk miktar1 azaldik¢a; basingli hava yataklarinda kullanilan
havanin sikigtirilabilirlik karakteristigine bagl olarak rotora etkiyen kuvvetlerde

lineer olmayan bir sekilde artmaktadir.

Sekil 5.16°da farkli L/D oranlar ve orifis sayilari igin yiik tasima kapasitesinin yatak
ve rotor arasindaki bosluk ile degisimi verilmistir. Bosluk miktarindaki artis ile yiik
tasima kapasitesi fiziksel olarak beklendigi gibi dogrusal olmayan bir azalis
gostermektedir. Orifis sayisinin artmasi yiik tasima kapasitesini arttirmasi ile birlikte

yatak ve rotor arasindaki bosluga gore degisimi benzer ozellik gostermektedir.
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Benzer sekilde L/D oranin artmasi da yiik tasima kapasitesini arttirmaktadir. Bu
diisiise ragmen daha fazla orifis olmas1 daha yiiksek yatak yiik tasima kapasitesi elde

edilmesini saglamaktadir.
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Sekil 5.16. Yatak yiik tasima kapasitesinin bosluga gore degisimi (Ps=2 atm)

Sekil 5.17°de yatak katiliginin boslukla degsimi verilmistir. Gortldigi gibi yatak
katilig1 bosluk arttikca, lineer olmayan sekilde azalmistir. Yatak ve rotor arasindaki
boslugun artmasi yiik tagima kapasitesini diislirdiigiinden dolay1 buna paralel olarak

yatak katilig1 da beklendigi gibi azalmistir.
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Sekil 5.17. Yatak katiligiin bosluga gore degisimi, a. kyy b. Ky C. Kyx d. kyy (Ps=2
atm)
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5.2.3. Besleme basmnci

Yatak ve rotor arasindaki basing dagilimi fonksiyonu olan Reynold denklemi
besleme deliklerinin bulundugu yerlerde kiitle debisine bagli olarak degismektedir

(Bknz. Bolim 3). Reynold denkleminde kiitle debisi, besleme parametresi T,
besleme basinc1 P, yatak ve rotor arasindaki bosluk H ve debi fonksiyonu ¢(P)’ye
bagli olarak M = I'.,P.H)(P) seklinde ifade edilmisti. Dolayisiyla besleme basincinin

arttirllmasi kiitle debisini arttiracaktir. Artan kiitle debisi ile beraber basing dagilimi

fonkiyonu da degisecektir.

Sekil 5.18’de goriildiigl gibi farkli bosluklara sahip yataklarda besleme deliklerinden

yatak icerisine akan havanin kiitle debisi basing arttik¢a artmaktadir.

35

—8—c=50 pym
—9—¢=250 um

2.5

15

Kiitle Debisi, Q (kg/s)

0.5 —
//

1 2 3 4 5 6 7
Besleme Basinct, Ps (atm)

Sekil 5.18. Kiitle debisinin besleme basincina gore degisimi

Farkl1 orifis sayilar1 ve L/D oranlari i¢in sirasiyla ¢c=50 pm ve ¢=250 pum i¢in yatak
yiik tasima kapasitesi Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de verilmistir. Yatak ve rotor arasina
gonderilen havanin besleme basincinin arttirilmast ile artan kiitle debisi, sabit
hacimdeki yatak ve rotor arasindaki basincin artmasina neden olmaktadir. Basincin

artmast ile birlikte rotora etkiyen kuvvetler de artmaktadir. Goriildigi gibi besleme
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basincinin arttirllmas: ile yatagin yik tasima kapasitesi de lineer bir artis

gostermistir.
300
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Sekil 5.19. Yatak yiik tasima kapasitesinin besleme basincina gore degisimi, €=50
um
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Sekil 5.20. Yatak yiik tasima kapasitesinin besleme basincina gore degisimi, c=250
um

Sekil 5.21 ve Sekil 5.22’de aynm1 parametreler igin yatak katiligi da gosterilmistir.

Yatak katiliklar1 da yiik tasima kapasitesine benzer davranis gotermektedir.
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Sekil 5.21. Yatak katiliginin besleme basincina gore degisimi, c=50 pm
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Sekil 5.22. Yatak katiliginin besleme basincina gore degisimi, =250 um

5.2.4. Orifis geometrisi

Boliim 3’de bahsedigi gibi BHY de yatak tizerine agilan orifisler ile yatak ve rotor
arasinda basinglandirilarak gonderilen havanin debisi, bu orifislerin geometrileriyle
degismektedir. Reynold denklemi ise yatak ve rotor arasina gonderilen havanin
debisine bagli degisen bir fonksiyondur. Dolayisiyla yatak ve rotor arasindaki basing
dagilimi orifislerin geometrilerine gore degismektedir. Bu calismada orifislerin

geometrisi sadece orifis ¢apina bagli olarak ifade edilmistir.
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Boliim 3’de verildigi sekilde farkli orifis ¢aplari icin kiitle debisi hesaplanmis ve
Sekil 5.23°de verilmistir. Gorildiigii gibi orifis ¢capinin arttirilmasi ile birlikte yatak
ve rotor arasina gonderilen havanin debisi de artmaktadir. Yatak ve rotor arasindaki

boslugun biiyiik olmas1 hava debisini daha da arttirmaktadir.
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Sekil 5.23. Kiitle debisinin orifis ¢apina gore degisimi, (Ps=2 atm)

Kiitle debisinin artmasi ile birlikte yatak ve rotor arasindaki basing dagilimi da
degisecektir. Dolayisiyla rotora etkiyen kuvvetler de degisecektir. Sekil 5.24 ve Sekil
5.25°de sirastyla ¢=50 um ve ¢=250 um i¢in yatak yiik tasima kapasitesinin orifis
cap1 dolayistyla kiitle debisiyle degisimi farkli orifis sayist ve L/D oranlar icin
verilmistir. Goriildiigi gibi orifis capinin artmasi ile birlikte debi artmis (Bknz. Sekil
5.25) ve buna paralel olarak yatak yiik tasima kapasitesi de artmustir. Yatak yiik
tasima kapasitesi benzer sekilde lineer bir artig gdstermektedir. Orifis sayisinin
artmasi yiik tasima kapasitesini arttirmasi ile birlikte yatak ve rotor arasindaki
bosluga gore degisimi benzer Ozellik gostermektedir. Benzer sekilde L/D oranin

artmasi da yiik tasima kapasitesini arttirmaktadir.
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Sekil 5.24. Yatak yiik tasima kapasitesinin orifis ¢apma gore degisimi, Ps=2 atm,
c=50 pm
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Sekil 5.25. Yatak yiik tasima kapasitesinin orifis ¢apma gore degisimi, Ps=2 atm,
c=250 pm

Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de sirastyla ¢=50 um ve ¢=250 um i¢in yatak katiliginin
orifis gap1 dolayisiyla kiitle debisiyle degisimi farkli orifis sayis1 ve L/D oranlari igin
verilmistir. Goriildiigii gibi orifis ¢apmin artmasi ile birlikte (Bknz. Sekil 5.25 ve
Sekil 5.26) yatak yiik tasima kapasitesi de artmustir. Yatak yiik katiligi da benzer
sekilde lineer bir artis gdstermektedir. Orifis sayisinin artmast ve L/D oranin artmasi

da yatak katiligini arttirmaktadir.



94

Orifis ¢apinin biiylitiilmesi ile artan kiitlesel debiyle beraber yatak yiik tasima
kapasitesi arttmis ve dolayisiyla yatak katiligi da yiikiin artmasina paralel olarak
artirmigtir.  Orifis sayisinin artmasit da yine kiitle debisini arttirdig1 i¢in yatak
katiligimin orifis ¢apma gore degisimi daha biiyiik olmaktadir. Ayrica L/D oraninin
arttirllmasi yatak ve rotor arasinda kalan hacmi arttirdigindan yatak ve rotor arasina
gonderilen basingli hava yatak kenarlarindan ¢ikana kadar rotora daha fazla etki

etmekte ve dolayisiyla yatak katiligin1 da paralel olarak arttirmaktadir.
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Sekil 5.26. Yatak katiliginin orifis ¢apina gore degisimi, Ps=2 atm, =50 um
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Sekil 5.27. Yatak katiliginin orifis ¢capina gore degisimi, Ps=2 atm, c=250 pm
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5.2.5. Rotorun acisal hiza

Yatak ve rotor arasindaki basing dagilimmi ifade eden Reynold denklemi Boliim
3’de bahsedildigi gibi hareket eden diizlemin hizina bagl degisen bir fonksiyondur.
Bir radyal yatak icin ifade edilen Reynold denkleminde hareket eden yiizey olan
rotor yiizeyinin acisal hizi dolayisiyla basing dagilimini da etkileyecektir. Buna
paralel olarak basing dagilimmin degismesi yatagin yiik tasima kapasitesi ve yatak
katilig1 da etkileyecektir.

Yatak geometrik parametreleri i¢in hidrodinamik etki olarak adlandirilan rotorun
acisal hizinin yatak yiik tasima kapasitesine ve yatak katiligina etkisi incelenmek i¢in
ilk olarak farkli ekzantriklik i¢in rotorun agisal hizinin yatak yiik tasima kapasitesine
olan etkisi iki farkli bosluk miktart igin (c=50 um ve ¢=250 pum) Sekil 5.28’de
gosterilmistir. Goriildigli gibi rotorun agisal hiz1 arttikga rotorun yatak icerisindeki
konumuna gore yatak yiik tasima kapasitesi de artmaktadir. Ekzantrikligin yilik
tasima kapasitesine etkisi rotorun hizi arttikca olusan daha biiylik hidrodinamik

etkiden dolay1 biiyiimektedir.
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Sekil 5.28. Farkli ekzantriklik degerleri i¢in rotorun agisal hizinin yatak yiik tagima
kapasitesine etkisi (Ps=2 atm) a. ¢=50 um, b. ¢=250 um
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Benzer sekilde aymi geometrik parametrelere sahip yatak icin yatak katilig
hesaplanmis ve Sekil 5.29°da gosterilmistir. Goriildiigi gibi yatak icerisinde x-y
diizleminde hareket ettirilen rotorun yiik tasima kapasitesi artmaktadir. Buna paralel
olarak yatak katiligi da daha biiyiik ekzantriklik oranlar1 igin lineer olmayan bir
davranigla degismektedir. Rotorun agisal hizindan dolayi olusan hidrodinamik etki
rotorun ylk tasima kapasitesini arttirmakta ve dolayisiyla yatak katiligini da
etkilemektedir. Genel olarak rotorun agisal hizinin arttirilmasi yatak katiligini da
arttirmustir. Ozellikle ekzantriklik oram degeri 0,5°den daha biiyiik oldugunda daha

belirgin bir artig sergilemektedir.
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Sekil 5.29. Farkli ekzantriklik degerleri igin rotorun agisal hizinin yatak katiligina
etkisi (Ps=2 atm) a. c=50 um, b. ¢c=250 um

Ikinci olarak farkli bosluk miktarlar1 icin rotorun acisal hizinin yatak yiik tasima
kapasitesine olan etkisi iki farkli L/D oram1 (L/D=1 ve L/D=2) i¢in Sekil 5.30°da
gosterilmistir. Goriildiigli gibi rotorun agisal hizi arttikca olusan hidrodinamik
etkiden dolay1 yatagin yiik tagima kapasitesi artmaktadir. Yatak ve rotor arasindaki
boslugun artmasi ile yatak yiik tasima kapasitesi de diismekle beraber rotorun agisal
hizinin etkisi de daha biiylik bosluklar i¢in azalmaktadir. Ayrica daha biiyltik L/D

orant i¢in hidrodinamik etki daha fazla olmaktadir.
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Sekil 5.30. Farkli bosluklar i¢in rotorun agisal hizinin yatak yiik tasima kapasitesine

etkisi (Ps=2 atm) a. L/D=1, b. L/D=2

Benzer sekilde ayn1 geometrilerdeki yataklar i¢in yatak katiligi hesaplanmis ve Sekil

5.31’de gosterilmistir. Gorildigii gibi rotorun agisal hizi

arttikca olusan

hidrodinamik etkiden dolay1 yatak katilig1 artmaktadir. Yatak ve rotor arasindaki

boslugun artmasi ile yatak katiligi kapasitesi de diismekle beraber rotorun agisal

hizinin etkisi de daha biiyiik bosluklar i¢in azalmaktadir. Ayrica daha biiyiik L/D

orani i¢in hidrodinamik etki daha fazla olmaktadir.
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Sekil 5.31. Farkli bosluklar i¢in rotorun agisal hizinin yatak katihigma etkisi (Ps=2

atm) a. L/D=1, b. L/D=2



98

5.3. Basinch Hava Yatagi ile Yataklanmis Rotorun Dinamik Davranislari

Farkli geometrik parametreler ile tasarlanmis basingli hava yatagi ile yataklanmis
rotorun hareketleri Bolim 4’de bahsedilen algoritma kullanilarak MATLAB
programi ile simule edilmis ve rotorun dinamik davranislari incelenmistir. Yatagin
farkli geometrik parametreleri i¢in yapilan simulasyonlar sonucunda yataklarin
zaman tanim bdlgesinde titresimleri, orbit egrileri ve faz diizlemi egrileri elde

edilerek yatagin geometrik parametrelerinin etkileri incelenmistir.

Bu calismada simulasyonlar i¢in 4 ve 8 orifise (orifis ¢aplart d,=0,003 m) sahip
yataklar (Bknz. Sekil. 5.2) kullanilmistir. Basingli hava yataklar1 ile yataklanmis
rotorun kiitlesi, 0,3 kg ve rijit kabul edilerek Jeffcott rotor modeli kullanilarak
modellenmistir. Bu model dogrultusunda, yatak ve rotor arasindaki bosluk miktart ve
rotorun agisal hareketi esnasindaki bosluk miktarinin degisimi ¢ok kiigiik degerlerde
oldugu i¢in soniim katsayisinin degismeyecegi kabul edilmistir. Literatiirde yapilan
deneysel galismalar referans alinarak hareket denklemlerine 100 Ns/m sabit viskoz

slirtinme tanimlanmis ve ¢éziimler yapilmistir (Bknz. Kozenek ve ark., 2009).

Sekil 5.32’de besleme basinci 2 atm, L/D oran1 1 ve bosluk miktar1 125 pum olan 4

orifisli bir BHY ile yataklanmis rotorun x ve y koordinatlarindaki titresimleri zaman
tanim bolgesinde gosterilmistir. Goriildiigii gibi rotor, yatak yiik tasima kapasitesine
ve rotorun agirhgma bagl olarak, pozitif x yoniinde 9x10° noktasinda dengeye
gelmektedir ve agirligin etkisi ile x ekseninde y eksenine gore daha biiyik

genliklerde salinimlar yapmaktadir.
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Sekil 5.32. Zaman tanim bolgesinde rotor titresimleri (0=2000 rad/s) a. x ekseni b. y
ekseni

Sekil 5.33’de aymi ozelliklere sahip BHY ile yataklanmis rotorun, x eksenindeki
titresimlerinin y eksenindeki titresimlerine karsi ¢izdirilmesi ile elde edilen, orbit
egrisi ve iki durum degiskeni olan konum ve hizin (X, X) birbirine kars1 ¢izdirilmesi
ile elde edilen faz diizlemi egrisi verilmistir. Goriildiigii gibi rotor merkezi denge

noktasi etrafinda kararli bir salinim yapmaktadir.
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Sekil 5.33. Rotor merkezinin titresimleri ve kararlilik egrisi (o=2000 rad/s) a. Orbit
egrisi b. Faz diizlemi egrisi

Sekil 5.34’de besleme basinct 2 atm, L/D orani1 2 ve bosluk miktar1 125 um olan 4

orifisli bir BHY ile yataklanmis rotorun x ve y koordinatlarindaki titresimleri zaman
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tanim bolgesinde gosterilmistir. Goriildiigu gibi rotor, yatak yiik tasima kapasitesine
ve rotorun agirhgma bagli olarak, pozitif x yoniinde 3x10° noktasinda dengeye
gelmektedir. L/D oraninin arttirilmasi ile yatak yiik tasima kapasitesinin artmasi
yatak-rotor sisteminin denge noktasini da orjine yaklastirmaktadir. Ayrica yatak yiik
tasima kapasitesinin artmasi ile birlikte rotorun x ve y eksenindeki titresimlerinin

genlikleri de artmaktadir.
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Sekil 5.34. Zaman tanim bolgesinde rotor titresimleri (0=2000 rad/s) a. x ekseni b. y
ekseni

Sekil 5.35’de aymi oOzelliklere sahip BHY ile yataklanmis rotorun, orbit ve faz
diizlemi egrileri gosterilmistir. Goriildiigii gibi rotor merkezi denge noktasi etrafinda
kararli bir salinim yapmaktadir. Ancak L/D orant 1 i¢in elde edilen grafiklerle
karsilastirildiginda orbit ve faz diizlemi egrileri titresim genliklerine paralel sekilde

bliylimiistiir.
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Sekil 5.35. Rotor merkezinin titresimleri ve kararlilik egrisi (0=2000 rad/s) a. Orbit
egrisi b. Faz diizlemi egrisi

Sekil 5.36’da besleme basinct 2 atm, L/D orani1 2 ve bosluk miktar1 125 um olan 8

orifisli bir BHY ile yataklanmis rotorun x ve y koordinatlarindaki titresimleri zaman
tanim bolgesinde gosterilmistir. Goriildiigii gibi rotor, yatak yiik tasima kapasitesine
ve rotorun agirligina bagh olarak, pozitif x yoniinde yaklasik 1,5x10°° noktasinda
dengeye gelmektedir. Orifis sayisinin artmasi ile birlikte yatak yiik tasima
kapasitesinin artmasi  yatak-rotor sisteminin denge noktasin1 da orjine
yaklastirmaktadir. Orifis sayisinin arttirllmast rotorun x eksenindeki titresim
genliklerini ¢ok fazla etkilememektedir. Ancak rotorun y eksenindeki titresimlerinin

genlikleri artmistir.
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Sekil 5.36. Zaman tanim bolgesinde rotor titresimleri (0=2000 rad/s) a. x ekseni b. y

ekseni

Sekil 5.37°de aymi ozelliklere sahip BHY ile yataklanmis rotorun, orbit ve faz

diizlemi egrileri gosterilmistir. Goriildiigii gibi yatak-rotor sisteminin denge noktasi

orjine yaklagsmasina ragmen rotorun y eksenindeki titresim genliklerinin artmasi ile

birlikte kararsiz bir davranis sergilemektedir.

5 a b.
3x10 0.03
/"’\
L
2 0.02
—
—
1 001 —
z = /—\
2 ?/ g /\
4 3
2’ z 0
- N
< N
é = J
1 \,_,_/
- -0.01
T
N
2 0.02 —
w/
-3
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Genlik (x-ekseni) x10° Genlik (x-ekseni) x10°

Sekil 5.37. Rotor merkezinin titresimleri ve kararlilik egrisi (0=2000 rad/s) a. Orbit

egrisi b. Faz diizlemi egrisi
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Sekil 5.38’de besleme basinci 3 atm, L/D oran1 2 ve bosluk miktart 125 pm olan 8

orifisli bir BHY ile yataklanmis rotorun x ve y koordinatlarindaki titresimleri zaman
tanim bolgesinde gosterilmistir. Goriildiigii gibi rotor, yatak yiik tasima kapasitesine
ve rotorun agirligina bagh olarak, pozitif x yoniinde yaklasik 1,5x10°® noktasinda
dengeye gelmektedir. Besleme basicinin arttirilmasi ile birlikte yatak yiik tagima
kapasitesi dolayisiyla yatak katiligi artmistir. Buna paralel olarak yatak-rotor
sisteminin dogal frekanslar1 da artmistir. Zorlama frekansi yatak-rotor sisteminin

dogal frekansina yaklagsmis ve vuru olay1 ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 5.38. Zaman tanim bolgesinde rotor titresimleri (0=2000 rad/s) a. x ekseni b. y
ekseni

Sekil 5.39°da aymi oOzelliklere sahip BHY ile yataklanmig rotorun, orbit ve faz
diizlemi egrileri gosterilmistir. Zorlama frekansiin yatak-rotor sisteminin dogal
frekansina yaklagmasi sonucunda rotor rezonans bolgesi c¢evresinde kararsiz bir

davranis sergilemektedir.
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Sekil 5.39. Rotor merkezinin titresimleri ve kararlilik egrisi (0=2000 rad/s) a. Orbit
egrisi b. Faz diizlemi egrisi

Sekil 5.40°da besleme basinci 3 atm, L/D orani 2 ve bosluk miktar1 250 pum olan 8
orifisli bir BHY ile yataklanmis rotorun x ve y koordinatlarindaki titresimleri zaman
tanim bolgesinde gosterilmistir. Goriildiigii gibi yatak ve rotor arasindaki bosluk
miktarinin artmas: ile birlikte yiik tasima kapasitesi dolayisiyla yatak katiligi

azalarak rotorun x ve y eksenindeki titresimlerinin genlikleri azalmistir.
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Sekil 5.40. Zaman tanim bolgesinde rotor titresimleri (0=2000 rad/s) a. x ekseni b. y
ekseni
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Sekil 5.41°de aymi oOzelliklere sahip BHY ile yataklanmig rotorun, orbit ve faz
diizlemi egrileri gosterilmistir. Gortildiigli gibi rotor ve yatak arasindaki bosluk
miktarinin artmasi ile birlikte yatak-rotor sisteminin dogal frekansi diigmiistiir ve

rotor, rezonans bdlgesinden uzak bolgelerde kararli bir davranis sergilemektedir.
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Sekil 5.41. Rotor merkezinin titresimleri ve kararlilik egrisi (0=2000 rad/s) a. Orbit
egrisi b. Faz diizlemi egrisi

Sekil 5.42°de besleme basinci 2 atm, L/D orani1 2 ve bosluk miktart 250 pum olan 4

orifisli bir BHY ile yataklanmig rotorun x ve y koordinatlarindaki zirve-zirve
genlikleri farkli rotor hizlarinda gosterilmistir. Yatak ve rotor arasindaki havanin
lineer olmayan ozelliginden dolayr yatak katiligi da lineer olmayan bir davranis
sergilemektedir. Dolayisiyla yatak-rotor sistemi de lineer olmayan titresim
karakteristikleri ve bununla birlikte lineer olmayan rezonans olaylari sergilemektedir.
Gorildiigi gibi lineer olmayan yatak katiligina sahip olan bir BHY’de lineer

olmayan rezonans olaylarindan biri olan siiper harmonik rezonans ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 5.42. Farkli rotor hizlar i¢in zirve-zirve genliklerinin degisimi
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6. SONUC

Yapilan bu calisma ile daha biiylik bosluk miktarlarina sahip basingli hava
yataklarinin dinamik karakteristiklerine etki eden parametreler ve daha biiyiik bosluk
miktarlarina sahip basingli hava yataklari ile desteklenmis yatak-rotor sisteminin
dinamik davraniglar1 incelenmistir. Bu kapsamda yatak ve rotor arasinda kalan
hacimdeki akiskanin hareketi, geometrik parametreler olarak ifade edilen yatak ve
rotor arasinda kalan boslugun, yatak boyunun, yatak capinin, besleme
karakteristiklerinin ve akigkanin 6zelliklerinin bir fonksiyonu olarak modellenmistir.
Bu model kurulan bir algoritma ile numerik olarak ¢oziilerek yatak ve rotor
arasindaki basing dagilimi elde edilmistir. Numerik ¢6ziime etkiyen her bir parametre
ayrt ayri incelenerek, optimum niimerik ¢dziim parametreleri belirlenmistir. Bu
numerik ¢6ziim parametreleri kullanilarak farkli tip BHY’ler igin rotorun statik
durumu ve farkli rotor hizlar1 i¢in ayr1 ayr1 basing dagilimlari elde edilmis, yatak yiik
tasima kapasiteleri ve yatak katiliklart hesaplanmigtir. Her bir geometrik
parametrenin ve rotorun donme etkisinin yatak yiik tagima kapasitesine ve yatak

katiligina olan etkisi grafiklerle gosterilerek tartigilmastir.

Bir BHY ile yataklanmig rotorun davranislarinin incelenmesi igin yatak—rotor
sistemi, iki serbestlik dereceli olarak modellenmis ve dogrusal olmayan hareket
denklemleri ¢oziilmiistiir. Yatak geometrik parametrelerinin etkisini incelemek iizere
farkli BHY ler kullanilarak simulasyonlar yapilmis ve rotorun titresimleri, orbit
egrileri ve faz diizlemi egrileri zaman tanim bdlgesinde analiz edilmistir. Yatak—rotor
sisteminin titresim davraniglar1 daha iyi ifade edilebilmesi i¢in hareket denklemleri

farkli rotor hizlarinda ¢6ziilerek frekans bolgesi arastirtlmistir.

Basingli hava yataklari ile desteklenmis yatak -rotor sisteminin dinamik davraniglari
tizerine yapilan bu g¢alisma icin elde edilen sonuglar yatak parametrelerinin yatak
karakteristiklerine olan etkisi ve yatak-rotor sisteminin dinamik davranislar1 seklinde

iki gruba ayrilabilir.
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Yatak parametrelerinin yatak karakteristiklerine olan etkisi i¢in yapilan ¢alismalar ile

asagida siralanan sonuglar elde edilmistir.

Yatak ve rotor arasindaki basin¢ dagilimini ifade eden Reynold denklemi
ekzantriklik oranmmin bir fonksiyonu olarak degismektedir. Genel olarak
ekzantriklik oraninin (¢) artmasiyla beklendigi gibi yatak yilik tagima
kapasitesi ve yatak katiligi havanin sikistirilabilirlik karakteristigine bagli
olarak lineer olmayan bir sekilde beklendigi gibi artmistir. Yatak katilig1 da
yine havanin sikistirilabilirlik karakteristigine bagli olarak ekzantriklik oranm
0,5’e¢ kadar lineer sekilde artmis 0,5°den daha biiyiik degerlerde de lineer

olmayan sekilde artmistir.

Reynold denklemi yatak ve rotor arasinda kalan boslugun bir fonksiyonu
olarak degismektedir. Yapilan calisma sonucunda sabit kiitlesel debi i¢in
yatak ve rotor arasindaki hacmin artmasi ile yatagin yiik tasima kapasitesi
lineer olmayan sekilde beklendigi gibi diigsmiistiir. Yani yatak ve rotor
arasinda kalan boslugun artmasi ile yatak ve rotor arasina gonderilen basingh
havanin rotor iizerine uyguladigi kuvvet de diismiistiir. Yatak yiik tagima
kapasitesine paralel olarak yatak ve rotor arasindaki bosluk arttik¢a yatak

katilig1 da beklendigi gibi lineer olmayan sekilde diismiistiir.

Reynold denklemi yatak boyunun ve g¢apmin bir fonksiyonu olarak
degismektedir. Yapilan ¢alismalar ile yatak-cap orani kiigiildiikce yatak ve
rotor arasina giren basingl hava rotoru daha hizli terk ettigi i¢in beklendigi
gibi yatak yiik tasima kapasitesi de diismektedir. Daha biiyiikk boy—cap
oranlarinda ise basingli hava yatak igerisinde daha fazla etki yaparak yatak
yiik tasima kapasitesini arttirmigtir. Yatak ylik tasima kapasitesine paralel
olarak yatak katilig1 da daha biiyiik boy-¢ap orani benzer etkiden dolay1 daha
biiyilik ¢cikmustir.
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e Reynold denklemi disaridan basinglandirilarak gonderilen havanin debisine
bagli degisen bir fonksiyondur. Yapilan bu c¢alisma ile orifis geometrisi
olarak orifis ¢apmin yatak yiik tasima kapasitesine ve yatak katiligina olan
etkisi incelenmistir. Elde edilen sonucglara gore orifis ¢apinin arttirilmasi ile
yatak ve rotor arasmma gonderilen basingli havanin debisi artmaktadir.
Dolayisiyla orifis ¢apinin arttirilmasi yatak yiik tasima kapasitesini de fiziksel
olarak beklendigi gibi arttirmistir. Buna paralel olarak yatak katiligi da orifis

capinin bilylitiilmesi ile artmastir.

e Orifis sayisi arttik¢a yatak ve rotor arasina génderilen basingli havanin debisi
artacaktir. Yapilan bu calismada bir sira {lizerine yerlestirilmis 4 ve 8 orifisli
yataklarin ylk tasima kapasiteleri ve yatak katiliklari incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore daha fazla sayida orifis kullanilmas: fiziksel olarak
beklendigi gibi yatak yiik tasima kapasitesini de arttirmistir. Buna paralel

olarak yatak katilig1 da daha fazla sayida orifis kullanilmasi ile artmistir.

e Yatak ve rotor arasina gonderilen basingli havanin debisi besleme basincinin
bir fonksiyonu olarak degismektedir. Yapilan bu ¢aligmada farkli besleme
basinglart i¢in yatak ylik tasima kapasitesi ve yatak katiligi hesaplanmstir.
Elde edilen sonuclara gore besleme basincinin arttirilmasi ile yatak ve rotor
arasina gonderilen havanin debisi de artmistir. Artan debiye paralel olarak
yatak yiik tasima kapasitesi ve yatak katilifi da havanin lineer olmayan

karakteristiginden dolay1 lineer olmayan sekilde artmistir.

Ikinci grub olan farkli tip BHY ile yataklanmis yatak-rotor sisteminin dinamik

davraniglari i¢in yapilan ¢alisma ile asagidaki sonuclar elde edilmistir.

e Yatak-rotor sisteminin hareket denklemleri BHY’nin rotora uyguladigi
kuvvetlere gore degisen lineer olmayan bir karakteristige sahiptir. Dolayisiyla

yatagin her bir geometrik parametresi i¢in degisen yatak yiik tasima
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kapasitesi ve yatak katilig1 yatak-rotor sisteminin titresim karakteristiklerini

degistirmistir.

e Fiziksel olarak beklenildigi gibi, daha fazla sayida besleme deligine sahip
yataklarin titresim genlikleri de yatak yiik tasima kapasitesi arttigi igin
artmistir. Ayrica boy-cap orani (L/D) arttik¢a yatak yiik tasima kapasitesinin
artmasina paralel olarak artmigtir. Ancak orifis sayisinin artmasi yatagin y
eksenindeki titresimlerinin genliklerini arttirmus, yatak-rotor sisteminin

kararl1 davranisini etkilemistir.

e Besleme basincinin arttirilmasi ile daha fazla yiik tasima kapasitesine sahip
olan yataklar ile yataklanmig yatak—rotor sisteminin x ve y eksenindeki
titresim genlikleri artmuis, Yatak-rotor sisteminin kKkararli davranigini

etkilemistir.

Yatak ve rotor arasinda kalan bosluktaki akiskanin hareketi ¢esitli kabuller yapilarak
modellenmistir. Yapilan her bir kabiiliin matematiksel modele etkisini iceren bir

calisma yapilarak model iyilestirilebilir.

Analitik ¢6zlimii olmayan yatak ve rotor arasindaki akiskanin karmasik matematiksel
modeli, bu ¢alismada degisen yonlii kapali nlimerik integrasyon metodu kullanilarak
¢ozlilmiigtlir. Nlimerik ¢6ziim parametrelerine de bagl olarak kullanilan bu nlimerik
¢oziim teknigi ile yatak ve rotor simulasyonlarmin elde edilmesi ¢ok zaman
almaktadir. Yatak ve rotor arasindaki basing dagiliminin ¢dziim siiresi nlimerik-
analitik hibrid ¢6ziim tekniklerinin kullanilmasi veya algoritmanin gelistirilmesi ile

kisaltilabilecegi diisiintilmektedir.

Farkli geometrik 6zellige sahip BHY ’ler i¢in yatak ve rotor arasinda kalan bosluktaki
basing dagilimi ve yatak ylik tasima kapasitesi dolayisiyla yatak katiligi elde
edilmistir. Elde edilen sonuglarin desteklenmesi amaciyla deneysel bir g¢alisma

yapilmasi gerektigi diistiniilmektedir.
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Bu c¢alismada yatak ve rotor arasindaki basing dagiliminin rotor ylizeyi boyunca
integralleri alinarak yatak kuvvetleri elde edilmistir. Yatagin geometrisine bagh
olarak degisen Kuvvetler rotor tizerinde bir katilik olusturdugu kabul edilmis ancak
hareket denklemlerine 100 Ns/m sabit viskoz siirtlinme tanimlanmis ve ¢oziimler
yapilmistir. Yatak ve rotor arasindaki basing dagiliminin ¢éziimiinde farkli teknikler
kullanilarak rotora etkiyen kuvvetler yatak katilig1 ve soniimii ayr1 ayri ifade edecek
sekilde elde edilmesi rotorun titresim karakteristiklerini daha dogru ifade

edilebilmesini saglayacagi diisiiniilmektedir.

Lineer olmayan rezonans bolgelerinin incelenecegi bir ¢alisma yapilarak BHY ile
yataklanmis rotorlarin dinamik davraniglar1 daha dogru ifade edilebilir. Bundan
dolay1 daha genis bir hiz araliginda simulasyonlar yapilarak lineer olmayan rezonans
bolgelerinin tespit edilmesi icin genis kapsamli bir ¢alisma yapilmasi gerektigi

distiniilmektedir.

Bu calismada yatak-rotor sistemi iki serbestlik dereceli olarak modellenmistir.
Yatak-rotor sisteminin matematiksel modeli, rotorun agisal hareketlerini de igerecek
sekilde, dort ve bes serbestlik dereceli olarak genisletilmesi ile jireskopik kuvvetlerin
rotor dinamigine etkisi incelenebilir. Bunun yanisira balansizligin etkisinin de
incelenmesi, yatak-rotor sisteminin dogal frekanslarinin tespit edilmesini saglayacagi

distiniilmektedir.
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EK-1. DYKNI Metodunun Yakinsamasi

DYKNI metodunun yakinsamasi i¢in yarim zaman adimi sonra diferansiyel denklemi

ifade eden A matrisinin ayriklastirilmis matrisleri;

Tl;T+%B ve 81;S+%B (1.1)

olarak yazilabilir. Es. 1.1 ve Es. 1.2 bu kabuller ile tekrar;

u™ =(al+8,) " (al —Tl){(ocl +T,) [ (al=S,)u"+ b]} +(al+S,) b (1.2)
seklinde yazilabilir. ifadedeki;

T =(al+S,) (ol =T,)(al+T,) " (al-S,) (1.3)
seklinde yazilabilir.

K, = (al+S) [ (al=T)(al+T) ™ +1]b (1.4)
seklindeki katsayilar ile ifade edilirse Es. 1.2;

u™ =Tu" +Kk, (1.5)

olarak yazilabilir. Basit iterasyon semasinin yakinsamasi «(T,) ile ifade edilsin. Ilk

r

olarak es deger bir matris tanimlansin;

'T'r = (al+S)T (al+S) ™" = (al=T,) (ol + T,) *(al =S)(al +S) ™ (1.6)
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EK-1. (Devam) DYKNI Metodunun Yakinsamasi

Goriildiigii gibi T, matrisi ile T, matrisi benzer matrislerdir ve spektral gaplari

birbirine esittir. O halde;

() =x(T) <|T,

(1.7)

olacaktir.

Teorem: T, negatif olmayan taniml1 ve S, matrisi de en az bir elemani pozitif tanimli

Hermatian tip NXN boyutunda matrisler olsun ve «(T,)<1Va >0 sartlarin

saglasin.

Ispat: T, matrisi Hermatian bir matris oldugunda, 6zdegerleri gergek sayilardan
olusur ve diagonallagtirilabilir. Aym sekilde al-T, ve al+T, ic¢inde gegerlidir.
Bunun yani sira T, negatif olmayan tanimli bir matris oldugu siirece, 6zvektorleri
A; 20 igin VA; e y(T,) olacaktir. Benzer olarak ;e y(T,) ise r—4; ey(al-T,)) ve
r—i;ey(al+T,) seklindedir. Ayrica ol+T, diagonallastirilabilen bir ifade ise;
(a+2A J.)’1 e y((al+T,)™) seklinde ifade edilebilir. Son olarak; buradan yola ¢ikilarak
(al=T)(al+T,)) ifadesinin o6zvektorleri; (a—2;)/(a+2;) seklinde olacaktir.

Boylece spektral formda;

oc—kj
a+kj

|l =T)(al +T,) || = max

1<j<N

(1.8)

seklinde ifade edilir. Es. 1.8”in sag tarafindaki ifade ¢6ziimiin yakinsamasi igin 1°den

daha kiigiik bir deger olmalidir. Yukarida anlatilan teorem ile H(ocl -S)(al +Sl)’1H

ifadesi i¢inde benzer olarak gegerlidir.
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EK-1. (Devam) DYKNI Metodunun Yakinsamasi

Yakinsama kriterinin basing dagilimina olan etkisinin incelenmesi i¢in 10°, 10° ve
10”7 yakinsama kriterleri i¢in basing dagilimlar1 elde edilerek, yakinsama kriterinin
basing dagilimina etkisi Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de gosterilmistir. Goriildiigii gibi 107
yakinsama kriteri ile yapilan ¢oziimler daha kii¢lik yakinsama kriteri degerlerine gore
farkli sonuglar vermistir. Ayrica sekillerde gorildiigii gibi 10° ve 107 yakinsama
kriterleri ile yapilan ¢oziimler birbirine ¢ok yakindir. Yani yapilan ¢oziimlerde
yakinsama kriterinin  10° degerinden daha da kiigiilmesi sonuglart ¢ok
etkilememektedir. Ayrica daha kii¢iik yakinsama kriterleri ile yapilan ¢oziimlerde

¢Oziim i¢in gerekli siire de uzamaktadir.

A
A\
78N
SN,

A e,

Basing, P/Pa

0.02 0.03
Yatak Boyu, L

Sekil 1.1. Farkli yakinsama kriteri i¢in yatak boyunda basing dagilimi

135

:
——le-5
—+—1le-6
——1le-7

il

E
1% &wj &w% &wﬁ%

0 pil4 pil2 3pi/4 pi 5pi/4 3pil2 Tpil4 2pi

13

Basing, P/Pa.,
; »

Yatak Cevresi, 0

Sekil 1.2. Farkli yakinsama kriterleri i¢in yatak ¢evresinde basing dagilimi
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Ek-1. (Devam) DYKNI Metodunun Yakinsamasi

Farkli yakinsama kriterlerinin basing dagilimlarina olan etkisinin daha iyi ifade
edilebilmesi i¢in farkli yakinsama kriterleri kullanilarak elde edilen yatak ve rotor

arasindaki basing degerleri Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Farkli yakinsama kriterleri i¢in yatak ¢evresindeki basing degerleri

Zaman Adimlari, Yy

Yatak | Basing Degerleri P/Pa

Boyu [10® 10°® 107

L/2

0 1,1164316 | 1,1516068 | 1,1550606
Yatak /4 1,2694355 | 1,2992407 | 1,3021771

Cevresi,0 | /2 1,1169573 | 1,1497843 | 1,1529985
3n/4 | 1,2702923 | 1,2987281 | 1,3015141
T 1,1174930 | 1,1495903 | 1,1527199

5r/4 | 1,2702923 | 1,2987281 | 1,3015141
3rn/2 | 1,1169573 | 1,1497843 | 1,1529985
/4 | 1,2694355 | 1,2992407 | 1,3021771

2n 1,1164316 | 1,1516068 | 1,1550606

Cizelge 1.1°de farkli yakinsama kriterleri i¢in yatak ¢evresindeki basing degerleri
verilmistir. Gortldiigii gibi ilk yakinsama kriteri i¢in elde edilen basing degerleri
yakinsama kriterinin kii¢tiltiilmesiyle degismektedir. Son iki yakinsama kriteri ile
yapilan ¢oziimlerde ise birbirine c¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. Son iki
yakinsama kriteri ile yapilan ¢éziimlerde boyutsuz basing degerleri arasindaki fark
0,0035 civarlarindadir. Yakisama kriteri 10° dan daha kiigiik oldugunda basing
dagilim1 neredeyse degismemektedir. Dolayisiyla yatak ve rotor arasindaki basing

dagiliminin hesaplanmast igin yakinsama kriteri 10°® olarak belirlenebilir.
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EK-2. DYKNI Metodu I¢in Parametrelerin Optimizasyonu

DYKNI metodu parametrelerinin optimizasyonu i¢in; x ve y kartezyan koordinatinda
degisen bir diferansiyel denklemin ¢oziimii i¢in olusturulmus grid uniform bir grid

kabul edilirse; N, =N, olacaktir ve her iki ydndeki adim degerleri de
h,=h,=h=1/(N,-1) seklinde yazlabilir. Dirichlet smir sartlar1 icin
ayriklastirilmis diferansiyel denklemin her iki yonde de N, —2 tane grid noktasi

olacaktir ve A matrisinin boyutu da (N, —2)* olacaktir.

T, matrisinin 6zvektorleri;

o —4sin (M) o —4sin (M)

2(N 1) 2(N 1)
>\’i,j = (2.1)
2(N _1) 2(N _1)

ve yukaridaki N, = N uniform kabulii ile birlikte;

a—4sin®(———— (i-l)m

)‘
1(T) =) majs|——— g ‘ 22)
a+4sin’(——7-2)
2(N, -1)

olmas1 gerekir.y(T,) nin kiigiik olabilmesi i¢in optimum iterasyon kriteri secilen

¢Oziim adimina bagli olarak;

. T T
o :4sm£5hjcos(§h] (2.3)
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EK-2. (Devam) DYKNI Metodunu i¢in Parametrelerin Optimizasyonu

ifade edilebilir. h — Oyaklastikga y(T,) ile ifade edilen zaman adimi da dogru

degere yaklagacaktir. Es. 2.3 optimum iterasyon kriteri ile tekrar diizenlenirse;

el
=60

seklinde ifade edilebilir. Eger h ¢6ziim adimi1 oldukga kiiciikse zaman adimu;

1—2ﬁn(
v(T,) =

Nja|N|a
Nia (N a

1+2ﬂn(

1-zh

=1-2nh +0r(h?) (2.5)
1+ mh

()=

olacaktir.
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EK-3. Reynold Denkleminin Ayriklastirilmig Formu

Bir aerostatik hava yatagi i¢in tiirevleri alinmis Reynold denklemi;

2 2
_BHZ(ﬁa_(aJraHa_@]_Hg(a ® 0 ®j+AH8_®+2AP6H

—_— + —_—
20 00 | o€ oE 007 oeZ )T P 00 20
+ﬂa—®+20P%:2M

seklindedir. Donel koordinat eksenlerinden 6, i alt indisi ve &, j alt indisi ile

gosterilsin. Reynold denkleminin degisen yonlii kapali niimerik integrasyon metodu

ile ayriklastirilmis formu;

n—» n+1/2 zaman adimi i¢in;
+1/2 +1/2 +1/2
SN Hi,jn i,jn B i,jn +2SN Pi'n i,jn B i,jn +2BN ®i,jn i,j+1n 'Hi,j-ln
" At ! At P 2A0

i ij

2 (Hi,j+ln ‘Hi,j-ln )(®i,j+1n '®i,j-1n )

+A -3(H,"
P" 240 (W) 4707
3(H. " 2 (Hi+1,jn' Hi—l,jn)(®i+l,jn+1/2-®i—l,jn+l) n\3 (®i,j+1n‘2®i,jn+®i,j-1n)
B ( i ) 2 _( i ) 2
ANE A

®_+ _n+1/2 _2®__n+1/2+ @ _I’1+1/2 )
_ (Hi'jn )3 ( i+1,j X . i-1,j ): oM
4

seklinde ifade edilebilir.
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EK-3. (Devam) Reynold Denkleminin Ayriklastirilmig Formu

benzer olarak diger yarim zaman adiminda;

n+1/2 —» n+1 zaman adimi igin;

n+1/2 n+l n+1/2 n+1 n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2
SN Hij (®u‘ -0 )+28N p 2 Hi;j -H,; A Hj; (®LJ+1 01 )
P, At Y At P,"2A0

n+ 2 n+ n+

28N @i’jn+1/2 Hi,j+1n+1/2 'Hi,j-1n+1/2 3(Hi,j 1/2) (Hi,j+1 1/2 _Hi,j-l 1/2)(®i'j+1
n+1/2 - 2

P.. 2A0 4A0

ij

n+1 n+1
_®i,j-1 )

n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2
2 (Hi+1,j _Hi-l,j )(®i+1,j ‘®i-1,j )

_3(Hi,jn+l/2) e

) ( Hi‘jn+1/2 )3 (®i'j+ln+l_2®i'jn+l_,’_@i]j_1n+1) ) (Hiyjn+1/2 )3 (®i+1’jn+1/2 _2®i‘jn+1/2+ @i_l’jn+ll2) ) 2M
AB? AE?

seklinde ifade edilebilir.



EK-4. Program Akis Semalari

Yatak Geometrileri
Caligma Parametreleri
Baslangigtaki Basing
Dagilimi

——

Basing
Dagilim1
(Statik, ==0)

&

Baglama zamani, tu
Bitig zamani, .
Zaman admmi, At

e

Basing
Dagilimi

I

Rotor Simulasyonu

+ » Sonuglar ve Grafikler

Pini=Pion

Sekil 4.1. Ana program
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Ek-4. (Devam) Program Akis Semalar1

Yatak Geometrilen
Caligma Parametrelen
Baglangigtaki Basing

Dagilm

DYK Niimenk
Tntcgrasyon
Fonksiyonu

Fx
sﬂb by
Pson

PuirPion

]

Sekil 4.2. Basing dagilimini hesaplayan altprogram akis semasi
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EK-4. (Devam) Program Akis Semalari

t, Amndaki Basing
Daglim

+1/2, Amndald Basing
Daglim
{Pun)

Katsayilar Martisi
(AR P o)

!

Katsayilar Martisi
(A= P a))

Pin=A/h

1

!

Png=Atb

P(Pid1,Piaz)

3

!

PPt Pintr)

P

t=t+152

1

PHCI.'I.

t=t+1

Sekil 4.3. DYK niimerik integrasyon fonskiyonu akis semasi
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