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Oz

Hidrodinamik yataklar dénel mekanik sistemlerin énemli bir eleman1 olup, bir¢ok makinada tercih edilmektedir. Ancak rotorun
yiiksek hizlarda ve agir yiikler altinda ¢alistirlldigi durumlarda, yagin i1sinmasi sebebiyle, yatak-rotor sistemleri énemli rotor
dinamigi problemleri ile kars1 karsiya kalmaktadir. Bu ¢aligmada hidrodinamik yatak ile desteklenmis rotorun statik ve dinamik
karakteristikleri ve sistemin kararliligi, yaglayici viskozitesinin sicakliga bagh degisimi dikkate alinarak sayisal olarak incelenmis
ve farkli radyal bosluk degerleri i¢in termal durumun sistem karakteristikleri tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Yaglayicinin yatak
ve rotor yiizeyleri arasindaki akist Dowson denklemi ile degisken viskozite i¢in modellenmis ve pertiirbasyon denklemleri 2
serbestlik dereceli bir sistem i¢in tiiretilmistir. Yagin sicaklik dagilimi 3 boyutlu enerji denklemi ile modellenmis, ve yatak ile yag
arasindaki 1s1 transferi modele dahil edilmistir. Gelistirilen algoritma ile pertiirbasyon denklemleri ve sicaklik modelleri es zamanl
olarak sonlu farklar semasi ile ¢6ziilmiis, farkli calisma kosullari ve farkli parametreler igin benzetimler gergeklestirilmis ve sistemin
kararlilig1 analiz edilerek kritik hiz oranlar1 ve kritik rotor agirliklar1 incelenmistir. Termal etkinin kiigiik radyal bosluk oranina sahip
hidrodinamik yataklarda yiik tasima kapasitesini %33, sertlik oranini en az %30 ve soniim katsayisini %34 oraninda azalttig1 tespit
edilmis, sistemin kararli bolgelerinin termal etki ile azaldig: goriigmiistiir.
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Abstract

Hydrodynamic journal bearings that is an important machine element of mechanical systems are generally preferred in a lot of
machines. However, when the rotor operates with heavy loads and high speeds, the bearing-rotor system is subject to crucial rotor
dynamics problems due to heat generation into the lubricant. In this study, the stability of a hydrodynamic journal bearing-rotor
system was investigated taking into consideration of thermal influences on the viscosity of the lubricant, as well as static and dynamic
characteristics of the bearing. The lubricant flow was modelled with Dowson’s equation for variable viscosity, and the perturbation
equations were derived for 2 degrees-of-freedom system. The temperature distribution of the lubricant was modelled with a 3D
energy equation, and the heat transfer between the journal and lubricant was also included in this model. These mathematical models
were numerically simultaneously solved with an algorithm based on a finite difference scheme, a serial simulation was performed
for different parameters under operational conditions, and critical whirl ratios and critical mass were investigated by analyzing of
the stability. It was determined that the thermal effects on the static and dynamic performance characteristics are more dominant
when the radial clearance becomes smaller.
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1. Giris

Tiirbinler, pompalar ve kompresorler gibi endiistrinin birgok uygulamasinda yer alan donel makinalarin en 6nemli elemanlarindan biri
olan hidrodinamik yataklarda, yaglayici akigkan rotor ve yatak yiizeylerinin temas etmesini Onleyerek rotoru tasir. Yiizeyler arasina
besleme deliginden sizarak giren yaglayici rotor ve yatak yiizeyleri arasinda ince bir film olusturarak, siirtiinmeyi azaltir ve daha sonra
yatak kenarlarindan atmosfere akar. Yaglayici akigkanin olusturdugu bu ince film rotorla dogrudan temas halinde olmasi1 sebebiyle
rotorun yatak igerisindeki dinamik hareketi yaglayicinin karakteristik 6zellikleri ile dogrudan iligkilidir. Endiistride kullanilan makine
yaglar1 ¢cogunlukla parafinik yaglar olup, viskozitelerinin sicakliga bagli degisimleri performanslarini, bir bagka ifadeyle kullanim
alanlarini da belirlemektedir. Hidrodinamik yataklar tercih edildikleri makinalara 6nemli avantajlar saglamalarina ragmen, 6zellikle
yiiksek hizlarda veya agir yiikler altinda donen rotorlar igin kullanildiklarinda 6nemli sorunlara da sebep olmaktadirlar (Zhang vd.
(2022), Shi vd. (2023)). Hidrodinamik yatak-rotor sistemleri yiiksek hizlarda veya yiiksek yiikler altinda ¢alistirildiklarinda yaglayici
film tabakalarindaki siirtinmenin artmasi beraberinde sicakliginda artmasina sebep olacaktir. Yaglayict sicakliginin artmasi ise
beklendigi gibi viskozitesinin azalmasina yol agacaktir. Agir kosullarda c¢aligan bu sistemlerde viskozitenin diismesi, performans
karakteristiklerinin degismesine ve bununla birlikte dolanim kararsizliklar1 olarak bilinen dnemli rotor dinamigi problemlerine sebep
olacaktir. Dolayisiyla hidrodinamik yataklarin statik ve dinamik karakteristiklerinin incelenmesi i¢in gelistirilen modellerde termal
etkilerin degerlendirilmesi ve bununla birlikte hidrodinamik yataklar ile desteklenmis rotor-yatak sisteminin kararliliginin da termal
etkiler altinda incelenmesi 6nemlidir (Sun vd. (2021), Xu vd. (2022), Tammineni vd. (2023)).

Yatak-rotor sistemi tasarimlari i¢in dogru tahminler yapabilecek modellerin gelistirilmesi uygulama agisindan olduk¢a 6nemli olup, bu
kapsamda akigskanin yiizeyler arasindaki hareketi i¢in gelistirilen farkli matematiksel modeller bulunmaktadir. Akis rejiminin (laminer
ve tirbiilans), atalet etkileri ve akigkan tipleri gibi ¢esitli kabuller i¢im tiiretilen modeller kullanilarak hidrodinamik yataklarin
performans 6zelliklerinin incelendigi ¢esitli caligmalar literatiirde yer almaktadir (Garg (2010), Feng vd. (2019)). Bununla birlikte
yaglayici viskozitesinin sicakliga bagli degisiminin de matematiksel modellerde yer almasi (Dowson vd. (1966)), bir bagka ifadeyle
termal etkilerin modele dahil edilmesi de bu alanda 6nemli bir aragtirma konusu olup, termal etkilerin hidrodinamik yataklarin basing
ve sicaklik dagilimlar1 ve yiik tasima kapasiteleri gibi statik performans 6zelliklerine etkileri detayli olarak arastirilmistir. Yapilan
teorik ve deneysel calismalar ile radyal ve eksenel hidrodinamik yataklar, dairesel ve dairesel olmayan, diiz ve oluklu gibi farkli tip
yataklar i¢in analizler gergeklestirilmis ve sicakligin hidrodinamik yataklarin performansini 6zellikle agir calisma kosullarinda biiyiik
oranda etkiledigi belirtilmistir. Maneshian vd. (2009) bir hidrodinamik radyal yatak i¢in yagin sicaklik ve basing degisimlerini farkl
eksen kaciklig1 oranlari i¢in sayisal olarak aragtirmiglardir. Syhu vd. (2010) sayisal olarak hidrodinamik yatagin yiik tasima kapasitesi,
hiicum agis1 ve siirtiinme karakteristigi gibi statik performans 6zelliklerini termal etkiler altinda arastirmiglardir. Syhu vd. (2012) diger
bir ¢alismalarinda bir hidrodinamik yatagin statik performans 6zelliklerini hesaplayabilen ve daha hizli sonuglar veren bir niimerik
hesaplama yontemi dnermiglerdir. Tala-1ghil ve Fillon (2015) yatak yiizey yapisinin hidrodinamik yataklarin performansina etkilerini
teorik olarak incelemislerdir. Termal etkileri de dikkate aldiklar1 ¢aligmalarinda, yiizeyde olusturulacak 6zel bir dokunun yatak
performansini iyilestirdigini belirtmislerdir. Li vd. (2019) hidrodinamik yataklarda eksenel hareketle birlikte eksen kagikliginin statik
performans 6zelliklerine etkilerini viskozitenin sicakliga bagli degisimini dikkate alarak incelemiglerdir. Yatak performansi eksen
kagiklig1 ve termal etki ile birlikte dnemli 6lglide etkilendigini belirtmislerdir. Zhu vd. (2020) teorik bir ¢aligsma ile yiizey piiriizliligi
ve eksen kacikliginin yatak performansi lizerindeki etkilerini termal kosullar altinda incelemislerdir. Yaptiklari bu ¢alisma ile termal
etkilerin, eksen kagikliginin ve yiizey piiriizliilligiiniin modelde yer almasi gerektigi sonucuna varmiglardir.

Hidrodinamik yataklar ile desteklenmis rotorlarin dinamigi ve dolayisiyla kararlilig: sistemin katilig1 ve soniim katsayzs ile iliskilidir.
Yiizeyler arasinda hareket eden yaglayici sisteme hem bir sertlik hem de bir soniim etkisi saglar, bir bagka ifadeyle sertlik ve séniim
katsayilar1 yaglayicinin ozelligine bagli olarak degisir. Literatiirde hidrodinamik yataklarin dinamik performans ozelliklerinin
aragtirilmasi tizerine birgok farkli galigma bulunmakta olup, dogrusal pertiirbasyon analizi ve gegici cevap analiz yontemleri kullanarak
sistemin kararliligi izotermal durum igin incelenmistir. Klit ve Lund (1986) ilk olarak yagmalama problemlerinin ¢éziimi i¢in
pertiirbasyon yontemini 6nermislerdir ve Reynold’s denklemini ¢ozerek yatak-rotor sisteminin sertlik ve séniim katsayilarmi elde
etmiglerdir. Rao ve Sawicki (2001) bir hidrodinamik yatagin dogrusal kararliligini sayisal olarak arastirmiglar, sistemin katlik ve soniim
katsayilarim hesaplamiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada tiirettikleri modele kavitasyon etkisini de dahil ederek, kavitasyonun sistem
kararliligina etkilerini incelemiglerdir. Majumdar (2004) benzer sekilde pertiirbasyon metodu ile bir hidrodinamik yatak i¢in sertlik ve
soniim katsayilarini hesaplamistir. Pai vd. (2008) su yaglamali hidrodinamik yatagin i¢ ylizeyine yerlestirilmis oluklarin sistemin
kararliligina etkilerini arastirmislardir. Pai vd. (2012) 3 loblu bir hidrodinamik yatak i¢in dogrusal pertiirbasyon metodu ile dinamik
performans 6zelliklerini hesaplamig ve sistemin kararliligini analiz etmislerdir. Bunlarin yani sira sicakligin hidrodinamik yataklarin
dinamik performans O6zelliklerine etkilerinin arastirildigi birkag caligma literatiirde yer almaktadir. Xu vd. (2015) hidrodinamik
yataklarda eksen kagikliginin statik ve dinamik performansa etkilerini sayisal olarak arastirmislardir. Calismalarinda yag filminde
meydana gelen 1s1 transferini ve tiirbiilanst modele dahil ederek, farkli eksen kagikligi durumlari igin benzetim yapmuglardir. Shi vd.
(2023) radyal ve eksenel biitiinlesik hidrodinamik yatagin statik ve dinamik karakteristiklerini termal etkiler altinda teorik ve deneysel
olarak arastirmislardir.

Literatiirde, yataklarin statik ve dinamik performans 6zelliklerinin aragtirilmast ile ilgili birgok farkli ¢aligma oldugu goriilmektedir.
Bu ¢aligmalar igerisinde bazi aragtirmacilar termal etkilerin akigskan viskozitesi tizerindeki etkilerini degerlendirerek, yaglayicinin
sicaklik dagilimlarini hesaplamis ve yataklarm statik performanslarini arastirmislardir. Ote yandan yatak-rotor sisteminin dinamik
karakteristiklerinin ve kararliligimin arastirilmasi énemli bir arastirma alan1 olmasia ragmen, yapilan ¢alismalarin ¢ogunlugunda
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sistemin izotermal oldugu, viskozitenin sabit oldugu varsayilarak analizler gergeklestirilmistir. Ancak viskozitenin sicakliga bagh
degisimi, sistemin dinamik performans 6zellikleri olarak bilinen katlik ve soniim katsayilarini da sicakliga bagimli hale getirmektedir.
Dolayistyla yatak-rotor sistemlerinin kararliliklarinin termal etkiler altinda incelenmesi, sistemlerin giivenli caligma bolgelerinin tespit
edilmesi i¢in dnemlidir. Bu ¢aligmada bir hidrodinamik yatak ile desteklenmis rotorun dinamik karakteristikleri ve kararlilig1, yaglayict
viskozitesinin sicakliga bagli degisimi de dikkate alinarak sayisal olarak incelenmistir. Endiistriyel bir yagin yatak ve rotor yiizeyleri
arasindaki akist Dowson denklemi ile degisken viskozite igin modellenmis ve pertiirbasyon denklemleri 2 serbestlik dereceli bir sistem
icin tiiretilmistir. Yagin sicaklik dagilimi 3 boyutlu enerji denklemi ile modellenmis, ve yatak ile yag arasindaki 1s1 transferi modele
dahil edilmistir. Gelistirilen bir algoritma ile pertiirbasyon denklemleri ve sicaklik modelleri es zamanli olarak sonlu farklar semast ile
¢ozlilmiistiir. Farkli eksen kagiklig1 oranlar1 ve farkli radyal bosluk degerleri igin termal etkilerin sistemin statik ve dinamik performans
ozelliklerine etkileri arastirilmis, sistemin kararliligi analiz edilerek kritik hizlar1 ve kritik rotor agirliklar: incelenmistir.

2. Matematiksel Modeller

2.1. Yaglayicinin Akis Modeli

Sekil 1°de verilen hidrodinamik yatak ile desteklenmis bir rotor-yatak sisteminde, rotor ve yatak yiizeyleri arasindaki yaglayici akigkan
rotoru destekler ve ylizeylerin birbirine olan temasini 6nler. Dolayisiyla sistemin dinamik karakteristigi bu akiskanin yiizeyler
arasindaki akisi ile dogrudan iligkilidir. Bu kapsamda yaglayici akigkanin hareketi Dowson denklemi ile modellenebilir. Dowson
denklemi boyutsuz olarak silindirik koordinatlarda Es. 1’deki gibi yazilabilir.

|
I
/“

Yag

& Yatak
Rotor * L
Hidrodinamik Yatak
(a) (b)

Sekil 1. Hidrodinamik yatak ile desteklenmis bir rotor-yatak sistemi, a) izometrik goriintii, b) koordinat sistemi ve sematik gériiniim
9 /. 0p\ (. 0p oh 0 [_F
Sl < Dot o W (- 3ot W R el
26 ( F ae) MY (h F af) 0 [ae 36 <h FO) @)

burada h boyutsuz yag filmi kalinlik fonksiyonunu ifade etmektedir. Es.1’de yer alan Fo, F1, F2 ve boyutsuz parametreler ise asagidaki
gibi verilebilir.

b= §=p R=Me a=(P)E). Tt w=th,

7 jldz_ F lzdz P le‘(_ Fl)d‘
= et = - = —Z—F)az
0 o i 1 . A 2 o F

2.2. Pertiirbasyon Denklemleri
Rotorun yatak igerisinde x ve z yoniinde, denge noktas: etrafinda Ax ve Az kadar ¢ok kiigiik hareketler yaptig1 varsayilirsa, Dowson
denkleminde yer alan, pertiirbe edilmis boyutsuz yag filmi kalinligi, h, Es. 2°deki gibi ifade edilebilir.

h = hy + Axcos6@ + Azsinf 2

burada hg, rotorun yatak icerisindeki denge noktasi igin, yag filmi kalinlik fonksiyonunu ifade etmekte olup, Es.3’teki gibi
hesaplanabilir.

hy =1+ ecos (6 —0,) (€))

Es.3’te yer alan € eksen kagiklig1 oranini ve 6, hiicum agisini ifade etmektedir. Rotorun yatak merkezindeki kiiciik hareketleri esnasinda
yaglayici akigkanin basing fonksiyonu da Taylor serileri ile agilarak Eg. 4’deki gibi yazilabilir (Xu, (2022)).

D = Po + Axpy + Aypy, + AXp; + Aypy (4)
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Es. 4°de yer alan p, duragan durumdaki basinci, pg (B = x,y, X ve y) pertiirbe basinglar1 ifade etmektedir. Es. 2 ve Es.4 verilen
pertiirbasyon ifadeleri Dowson denkleminde yerlerine yazilarak, yiiksek mertebeli terimler ihmal edilirse; po ve pg Es. 5’deki gibi
modellenebilir.

:Q[%‘%(EO%)] B=0
aa_e <E03FZ a@i?:) = 660 (3h0 F, ?;0 6059) %(3% F, (375 cose) + Q[ —sinf — hy aag (F ) + sinf (::0)] B=x
/ _ 5
+ %(h_o3}72 %) =- :—0 (3h0 F, %sm@) %(3502F2 aa—p;sine) + Q [cose —h, % (i—;) + cosf (%)] B=y ( )
= cos@ B =
= sinf B=

2.2.1. Pertiibasyon denklemleri igin sinir kosullar
Duragan durumdaki Pp (6,%) basmg fonksiyonunun sinir kosullar1 radyal bir hidrodinamik yatak geometrisi igin asagidaki gibi

yazilabilir.

P0(6,8) =po(6,¢ + 2m)

) . ) (6)
Po(6,0) = po(6,L) = pa
Pertiirbe basing fonksiyonunun, p 5 (6, &) sinir kosullar1 da benzer sekilde Es. 7°deki gibi verilebilir.
pp(8,8) = pp(6,§ + 2m)
(7

2.3. Sicaklik Modelleri

2.3.1. Enerji denklemi

Bu calismada sicakligin yatak karakteristikleri tizerindeki etkilerinin incelenebilmesi i¢in, yaglayici film tabakasindaki sicaklik
dagilim1 3 boyutlu olarak enerji denklemi ile modellenmistir. Bu kapsamda enerji denklemi silindirik koordinatlarda boyutsuz olarak
Es. 8’deki gibi ifade edilebilir.

2

®)

RPlui—=+7v

30 "oy Y haz “hoe oz

dhoT; 0°T; _[ow\* o0
5) =R +0|(57) +(3)

Es. 8’de yer alan YTf boyutsuz yaglayici sicakligini, Pe ve D, sirasiyla Peclet sayisint ve yayilma sayisini ifade etmektedir. Enerji
denkleminde yer alan boyutsuz hiz bilesenleri @, ¥ ve w, ise sirasiyla Es. 9, Es. 10 ve Es. 11°den hesaplanabilir.

=[R2 R D) g R ©
0\), a Fly £) Fly @
. 0p J zdz Fy (?_ dz')
V= hz—_—— hz—_ 10
65( B Ry K (10
_ uzdh ©zZoh _ ] fzﬁ‘d‘ 0 F}_l_d_ (1)
V"0 " ag \Toe), "M ), Y

2.3.2. Yatak Uzerindeki Ist Transferi Modeli
Hidrodinamik yatagin sicaklik dagilimi Es. 12°deki gibi silindirik koordinatlarda modellenebilir.

10T, 0°T, 10T, 0°T,

— = 12
72 002 082 T FEr (12)

Es. 12°de yer alan T}, boyutsuz yatak sicakligini, 7 ise silindirik koordinati ifade etmektedir.
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2.3.3. Sicaklik Modellerinin Sinir Kosullari
Hidrodinamik yatagin geometrisine bagl olarak sinir kosullar1 agagida listelenmistir.

Yaglayici akigkan ile yatak i¢ ylizeyi arasinda;

— k_bﬁ _fy an (13)
Rorlr=0 chazlz=0
Yaglayici akigkanin sicakligi, rotor yiizeyi ile temas ettigi yerlerde rotor yiizeyi sicakligina esit oldugu kabul edilmistir.
Tf |z = TR (14)
Yatagin yan yiizeyleri ve dig yiizeyi ile dis ortam arasinda;
k, 0T, - 4
_R_bﬁ F=R, —hyp(Tp — Ta) (15)
k, 0T, - 4
) =— — 16
R aE e = 0ana 1= "o~ To) (16)

2.3.4. Sicaklik ve viskozite iligkisi
Endiistriyel bir yag icin viskozitenin sicakliga bagh degisimi Es. 17°de verilen VVogel denklemi ile ifade edilmistir, benzetimlerde
kullanilan yag i¢in denklem igerisinde yer alan katsay1, n degeri 0.034’diir.

f=eTr1) %))
2.4. Statik ve Dinamik Karakteristikler
Hidrodinamik yataklarin static karakteristiklerinden bir tanesi yag filmi kuuveti olup, pertiirbasyon denklemleri ¢oziilerek elde edilen

duragan durum basing fonksiyonunun, p, bulunabilir. Bu fonksiyonun eksenel ve g¢evresel yonlerde integrali alinarak, x ve z
yonlerindeki kuvvetler ve bileske kuvveti Es. 18°deki gibi hesaplanabilir.

fe =11 Po(6,8)cos6dods

fy =1 ] 9o(6,8)sin0dodé (18)

Py =FKU (19)

burada F; ve U sirasiyla siirtiinme kuvvetini ve rotor yiizeyinin ¢izgisel hizini ifade etmektedir. Es. 19°da yer alan siirtiinme kuvveti Fy
ise kayma gerilmesinin integrali alinarak, asagidaki gibi hesaplanabilir.

iy <hap0 RF, 0

hF0> dod¢ (20)

Yatagin dinamik karakteristikleri ise yatak katilig1 ve soniim katsayist olup, pertiirbe basing fonksiyonlarinin (p, py, Px ve py) hem
cevresel hem de eksenel yonlerde integralleri alinarak hesaplanabilir. Bu kapsamda yatak katili1 ve soniim katsayisi sirastyla Es. 21
ve Es. 22°de matris formunda iki serbestlik dereceli bir yatak-rotor sistemi i¢in verilmistir.

= Ko —cos6 =
K= [ny ] N [ <ind [Px PyldOdé (21)
=~ [Cxx Cxy —cosf -
= [_yx C_yy] [ 2600 s pylasds 22)
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2.5. Kararhhk Analizi
Kararlilik analizinde, rotorun kritik kiitlesi belirlenerek gergeklestirilebilir. Boylelikle sistemin kararli oldugu bdlgeler tespit edilebilir.
Bu kapsamda bir hidrodinamik yatak ile desteklenmis rotorun hareket denklemleri 2 serbestlik dereceli olarak modellenebilir. Bu
hareket denklemleri analitik olarak ¢6ziiliip, 6z degerleri bulunursa; rotorun kritik kiitlesi dinamik karakteristiklere bagli olarak Es.
23’deki gibi ifade edilebilir.

M, = e (23)

k y 2

Es. 23’de yer alan K, ve y sirasiyla esdeger yatak katiligin1 ve dolanim frekansi oranin1 (whirl frequency ratio) ifade etmekte olup,
yatak-rotor sisteminin iki 6nemli kararlilik parametresidir. Bu parametreler Es. 24 ve Es. 25”deki gibi hesaplanabilir.

_ kyxCyy + KyyCxx — KyyCyx — Ky Cxy

€ Cox + Cyy (24)
]/2 — (Ke - kxx)(Ke - kyy) - kxykyx (25)
CxxCyy — CxyCyx
Sistemin kararlilik parametrelerinden biri olan, kritik kiitle ise Es. 26’dan hesaplanabilir.
K,
M = ﬁ (25)

3. Sayisal Coziim Metodu ve Modellerin Dogrulanmasi

Hidrodinamik yatak ile desteklenmis rotor-yatak sisteminin statik ve dinamik performans 6zelliklerinin hesaplanmasi ve kararliliginin
arastirilmasi i¢in, matematiksel modelleri bir arada ¢dzebilen bir algoritma gelistirilmis ve bu algoritmaya ait akig semas1 Sekil 2°de
verilmistir. Matematiksel modellerin sayisal ¢oziimleri igin 148x24x24 diigiim noktasindan olusan dikdortgen bir ¢6ziim 1zgarasi
tizerinde sonlu farklar metodu kullanilmistir. Bu sayisal ¢6ziim, sistemin geometrik ozellikleri, ¢alisma kosullart ve baslangig
sartlariin tanimlanmasi ile baslatilmaktadir. {lk olarak rotorun yatak icerisindeki eksen kaciklig1 durumuna bagl olarak Es.2 ve Es.
3’te verilen film kalinlig1 fonksiyonlar1 duragan ve pertiirbe durum igin hesaplanmaktadir. Bu film kalinlig1 fonksiyonu i¢in Dowson
denklemi yakimsama sart1 saglanana kadar ¢6ziilmekte ve duragan durum basing dagilimi elde edilmektedir. Elde edilen bu basing
dagilimi ile Es. 5°de verilen pertiirbe Dowson denklemleri ¢oziilerek pertiirbe basing dagilimlar: hesaplanmaktadir. Es. 4’de ifade
edilen toplam basing dagilim fonksiyonu duragan durum ve pertiirbe durum basing dagilimlari ile hesaplanmakta ve bu basing dagilimi
iizerinden hiz bilesenleri elde edilmektedir. Hiz bilesenlerinin elde edilmesinin ardindan ii¢ boyutlu enerji denklemi ve 1s1 transferi
denklemleri birlikte ¢oziilerek hem yag filminin hem de yatagin sicaklik dagilimlart hesaplanmaktadir. Bunun ardindan Es. 17°de
verilen viskozite sicaklik bagintis1 kullanilarak, ¢6ziim 1zgarasi lizerindeki diigiim noktalarinin viskozite degerleri hesaplanmakta ve
bu viskozite degerleri yakinsayana kadar bu ¢6ziim adimlari tekrar ettirilmektedir. Yakimsamanin ardindan yatak-rotor sisteminin statik
ve dinamik performans 6zellikleri hesaplanmakta ve sistemin kararliliginin arastirilmasi i¢in kritik hiz ve kritik kiitle belirlenmektedir.
Coziimlerde kullanilan yakinsama kosullari basing, sicaklik ve viskozite i¢in sirasiyla Es. 26°da verilmistir.
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Sekil 2. Algoritma akis diyagrami

Bu ¢alismada matematiksel modellerin ¢6ziimii i¢in gelistirilen algoritmanin ve dolayisiyla sayisal sonuglarin dogrulanmasi i¢in Ferron
(1983) tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonuglari ile sayisal sonuglar karsilagtirilmistir. Bu kapsamda Tablo 1°de verilen
hidrodinamik yatak ve ¢alisma kosullar1 igin algoritma ¢aligtirilmis ve yatagin maksimum basing ve maksimum sicaklik degigsimleri
farkli eksen kacikligi oranlari i¢in hesaplanmistir. Sekil 3’de maksimum basing ve maksimum sicaklik degerlerinin eksen kagiklig
oranima gore degisimleri kargilagtirmali olarak verilmistir. Hidrodinamik yatagin maksimum basing degerlerinin eksen kagiklig: ile
degisimi deneysel veriler ile iyi bir uyum igerisinde oldugu, matematiksel modelin dogru c¢alistigi Sekil 3’de goriillmektedir. Sicaklik
degisimi degerlendirildiginde deneysel veriler ve sayisal sonuglarin uyumlu oldugu fakat eksen kagikligi orani arttiginda sonuglar
arasindaki farkin da azaldigi goriilmektedir.
Tablo 1. Model dogrulamasinda kullanilan hidrodinamik yatagin geometrik 6zellikler ve ¢aligsma kosullart

Parametreler Semboller Degerler
Doniis hizi n 1500 rpm
Yatak cap1 D 100 mm
Yatak boyu L 80 mm
Radyal bosluk c 0.145 mm
Yag viskozitesi u 0.0277 Pa.s
Yagin termal iletkenligi ks 0.13 W/m°C
Yagin yogunlugu p 860 kg/m?®
Yag 6zgiil 1s1s1 Cs 2000 J/kg.[1C
Yatagin termal iletkenligi Ko 250 W/m°C
Yatagin 1s1 iletim katsayisi ho 80 W/m?°C
Ortam sicaklig1 Ta 40 °C
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Sekil 3. Ferron (1983)’den alinan deneysel veriler ile sayisal sonuglarin karsilagtirilmasi (@) basing dagilimzi; (b) sicaklik dagilimi

4. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada bir rijit rotorun radyal bir hidrodinamik yatakla desteklendigi bir yatak-rotor sistemi ele alinmig ve B6lim 3°de detayli
olarak agiklanan algoritma kullanilarak ¢esitli ¢alisma kosullari ve geometrik 6zellikler ig¢in benzetimleri gergeklestirilmistir.
Benzetimlerde farkli radyal bosluklara sahip hidrodinamik yataklar i¢in basing degisimi, sicaklik degisimi, yiik kapasitesi, sistemin
stirtlinmeye bagli olarak harcadig1 gii¢ gibi statik performans 6zellikleri ve sertlik ve soniim katsayilari, sistemin kararlilig: gibi dinamik
performans 6zellikleri izotermal ve termal durumlarda analiz edilmistir. Tablo 2’de benzetimlerde kullanilan hidrodinamik yataklara
ait geometrik 6zellikler ve ¢alisma kosullart sunulmustur.

Tablo 2. Benzetimlerde kullanilan geometrik parametreler ve ¢alisma kosullar

Parametreler Semboller Degerler

Doniis hiz1 n 7500 rpm

Yatak ¢ap1 D 100 mm

Yatak boyu L 80 mm

Yatak boy-cap orani L/D 0.8

Radyal bosluk c 0.100 mm, 0.125 mm ve 0.15 mm
Yag viskozitesi U 0.0277 Pa.s (40 °C’de)
Yagin termal iletkenligi ks 0.13 W/m°C

Yagin yogunlugu p 860 kg/m?3

Yagn 6zgiil 1s1s1 Ci 2000 J/kg.r1C

Yatagin termal iletkenligi Ko 250 W/m°C

Yatagin 1s1 iletim katsayis1 ho 80 W/m?°C

Ortam sicaklig1 Ta 40 °C

Rotor yiizeyi sicakligi Ts 43 °C

Termal durumun yag filmi basing dagilimina etkisinin arastirilmasi amaciyla radyal bosluk degeri 0.125 mm olan hidrodinamik yatagin
€=0.5 i¢in benzetimi ger¢eklestirilmis ve yiizeyler arasindaki yag filminin basing dagilimi termal ve izotermal durumlar igin sicaklik
dagilimu ile birlikte Sekil 4’de verilmistir. Basing dagilimlari incelendiginde, beklendigi gibi, rotorun yatak icerisindeki eksen kaciklig
pozisyonundan kaynakli olarak, yatagin 135° ve 225° arasindaki kalan bolgesi i¢in yiiksek, diger bolgelerde ise hemen hemen atmosfer
basincina esit oldugu goriilmektedir. Ancak basing degerleri kiyaslandiginda, termal durumdaki basing degerlerinin maksimum 2.5
MPa oldugu, izotermal durumda ise basincin 3 MPa degerlerine ulastig1 goriilmektedir. Yatak boyunun ortasinda (L/2), yatak ¢evresi
ve yag filmi kalinlig1 eksenlerinde sicaklik dagihminin verildigi Sekil 4¢ degerlendirildiginde, rotorun doéniis hizinin ve eksen
kagikliginin etkisi ile birlikte sicakligin 55 °C’nin {izerine ¢iktig1 bolgelerin olustugu ve bu bolgelerin yag filmi merkezi ¢evresinde
yogunlastig1 goriilmektedir. Hidrodinamik yataklarda yag filminin basing dagilimi viskoziteye bagh olarak degismekte olup, yag
filminde olusan bu sicaklik dagilimi beklendigi gibi yag viskozitesinin diigmesine (Bknz. Sekil 4d) ve dolayisiyla yag filmi basincinin
da azalmasina yol agmaktadir.
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Sekil 4. Basing ve sicaklik dagilimlari (a) izotermal; (b) Termal; (c) Sicaklik dagilima; (d) Viskozite-sicaklik degisimi (€=0.5)

Termal etkinin farkli bosluk degerlerine sahip hidrodinamik yataklarda basing ve sicaklik dagilimlarina etkisinin arastiritlmas: amaciyla,
eksen kaciklig1 orani, €=0.5 i¢in termal ve izotermal durumlarda basing ve sicaklik fonksyionlar1 hesaplanmis ve yatak ortasindaki yag
filminin basing ve sicaklik degerlerinin yatak ¢evresine gore degisimleri Sekil 5’de sunulmustur. Basing degerlerinin degisimleri
incelendiginde, radyal bosluk miktarinin artmasi ile birlikte hem izotermal hem de termal durumda basing degerlerinin azaldig
goriilmektedir. Radyal bosluk miktarinin azalmasi, rotor ve yatak yiizeyleri arasinda kalan bolgede akiskanin daha fazla sikigmasina
ve beklendigi gibi daha fazla basing kuvveti olusturmasina sebep olmaktadir. Termal etkinin basing dagilimina etkisi
degerlendirildiginde, viskozitenin sicaklikla birlikte azalmasi basing degerlerini de diisiirmektedir. Bunun yani sira radyal bosluk
miktar1 100 pm olan hidrodinamik yatakta, termal etkiden dolay1 maksimum basing degerinde %33’likk azalis meydana gelmektedir.
Basing degerindeki bu azalma 125 pum radyal bosluga sahip hidrodinamik yatak i¢in %25 iken, 150 um radyal bosluk degeri icin
%20’ye diismektedir. Bir baska ifadeyle radyal boslugun artmasi ile birlikte sicakligin basing dagilimi iizerindeki etkisi de
azalmaktadir. Sekil 5b’de verilen sicaklik degerlerinin degisimi incelendiginde, daha kiiciik radyal bosluga sahip hidrodinamik
yataktaki yag filminin daha fazla 1sindig1 goriilmektedir. Ayrica eksen kagikhiginin da etkisi ile 100 um radyal bosluk degeri igin
sicaklik degerleri 62 °C’ye ulastig1 goriilmektedir. Radyal boslugun azalmasi beraberinde hidrodinamik sinir tabakanin da azalmasina
ve ylizeylerin birbirine yaklagsmasina sebep olmakta ve boylelikle sicaklik degerlerini de arttirmaktadir. Yag filminde meydana gelen
bu sicaklik artig1 viskoziteyi diistirmekte ve dolayisiyla termal etki daha kiigiik radyal bosluga sahip hidrodinamik yataklarda hem
basing degerleri hem de sicaklik degerleri iizerinde daha baskin olmaktadir.
Sekil 6a’da 125 pm radyal bosluga sahip hidrodinamik yatagin izotermal ve termal dudumlardaki basing degerlerinin yatak gevresine
gore degisimleri farkli eksen kagiklig1 degerleri igin verilmistir. Eksen kagiklig1 oraninin artmasi, radyal boslugun olusturdugu etkiye
benzer olarak, yiizeylerin birbirine yaklagmasina, yag filminin hareket ettigi bolgenin daralmasina ve dolayisiyla basing degerlerinin
artmasina sebep olmaktadir. Termal ve izotermal durumlar karsilastirildiginda, diisiik eksen kagikligt oranlart i¢in basing digerleri
arasindaki farkin az oldugu ancak eksen kagikligi oraninin artmasi ile birlikte termal etkinin daha baskin oldugu goriilmektedir. eksen
kagikligi oran1 0.25 igin, termal basing degerleri isotermal basing degerlerine gore %9 kiigiik, eksen kagiklig1 orani 0.5 oldugunda iki
durum arasindaki fark %17’ye ¢ikmakta iken, eksen kagiklig1 oran1 0.75 oldugunda fark en yiiksek seviyeye ulasarak %28 olmaktadir.
Sekil 6b’de sicaklik degerlerinin ¢evresel koordinata gore degisimi farkli eksen kagikligi oranlaria goére sunulmustur. Eksen kagikligi
oraninin artmasi, rotor ve yatak yiizeylerinin birbirine yaklagmasina ve hidrodinamik smir tabakanin azalmasma yol agmaktadir.
Boylece yag filmindeki sicaklik degerleri de eksen kagikligi oraninin artmasi ile artmakta olup, 0.75 eksen kaciklig1 oraninda 67 °C’ye
kadar ulastigi goriilmektedir. Sicaklik degerlerindeki bu artis viskozitenin azalmasina yol agtigindan, termal etkinin yiiksek eksen
kacgikliginda basing degerleri iizerinde daha baskin oldugu anlasilmaktadir.
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Termal etkinin hidrodinamik yatagin statik performans kriterlerinden biri olan maksimum basing degerleri iizerindeki etkinin
arastirtlmasi igin, matematiksel modeller termal ve izotermal durumlarda her bir radyal bosluk degeri igin ¢dziilmiis ve maksimum
basing degerlerinin eksen kagikligi oranina gore degisimi Sekil 7a’da sunulmustur. Eksen kagiklig1 oraninin artmasi ile birlikte tiim
durumlar i¢in maksimum basincin dogrusal olmayan bir sekilde artmaktadir. Bunun yani sira termal durumda maksimum basing
degerlerinin izotermal durumda maksimum basing degerlerine gore, sicakligin viskozite tizerindeki etkisi sebebiyle, tiim radyal bosluk
degerleri i¢in daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica eksen kagiklig1 oranmin artmasi ile birlikte termal ve isotermal durumlar
arasindaki fark da her bir radyal bosluk degeri igin artmaktadir. Ote yandan ayn1 eksen kagiklig1 oraninda, radyal boslugun artmasi ise
termal ve izotermal maksimum basing degerleri arasindaki farki azalttigi, 0.75 eksen kagikligi orani i¢in, iki durum arasindaki fark
¢=100 pum igin %33’e ulagsmaktadir. Radyal bosluk degeri 125 um olan hidrodinamik yatak igin, fark %27 iken, radyal bosluk 150 pm
¢iktiginda, iki durum arasindaki fark %24’e gerilemektedir. Olusan bu farkin agiklanabilmesi amaciyla, Sekil 7b’de maksimum sicaklik
degerlerinin eksen kagiklig1 oranina gore degisimi her bir radyal bosluk degeri i¢in sunulmustur. Maksimum sicaklik degerlerindeki
degisim incelendiginde, eksen kagiklig1 oraninin artmasi tiim radyal bosluk degerleri i¢in maksimum sicakligt arttirmaktadir. Bunun
yani sira en yiiksek sicaklik degerleri 100 um radyal bosluga sahip hidrodinamik yatak i¢in olusurken, radyal boslugun artmasi
maksimum sicaklik degerlerini de diisiirmektedir. Sicaklik degerlerinin eksen kagiklig1 oranina gore sergiledigi bu degisim, viskoziteyi

ve beklendigi gibi basing degerlerini de etkilemekte, ylizeyler arasindaki mesafenin hem eksen kagiklig1 orani ile hem de radyal
boslugun kiiciilmesi ile birlikte azalmasi sicaklik degerlerinde artisa yol agmaktadir.
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Sekil 7. Farkli radyal bosluklar i¢in yag filminin (a) maksimum basing degerleri; (b) maksimum sicaklik degerleri

Hidrodinamik yataklarin en 6nemli statik performans &zelliklerinden bir tanesi yiik tasima kapasitesi olup, sicakligin yiik tagima
kapasitesi lizerindeki etkilerini aragtirmak amaciyla, bir dizi benzetim gergeklestirilmis, yiik tasima kapasitesi ve silirtiinme kuvveti
hesaplanarak eksen kagiklig1 oranina gore degisimleri her bir radyal bosluk degeri igin Sekil 8a ve Sekil 8b’de verilmistir. Yiik tasima
kapasitesi yiizeyler arasindaki basmcin rotor yiizeyinde olusturdugu kuvvet oldugundan, eksen kagikligi orant arttik¢a yiik tagima
kapasitesinin her bir durum ve yatak igin arttig1 goriilmektedir. Ancak termal etki ile birlikte yag filmi sicakliginin da hesaplamalara
dahil olmasi ve sicaklik-viskozite degisiminin basing degerleri iizerindeki etkisi sebebiyle, termal durumda yiik tasima kapasitesi
izotermal duruma gore daha diisiik olugsmaktadir ve en yliksek fark eksen kacikligi orani en fazla oldugu durum i¢in ortaya ¢ikmaktadir.
Sicaklik dagiliminin etkisi farkli radyal bosluk degerleri igin degerlendirildiginde, termal ve izotermal durumlar arasindaki fark 100
pm radyal bosluklu yatak igin %30, 125 um radyal bosluklu yatak icin % 24 ve 150 um radyal bosluklu yatak icin %20’dir.
Hidrodinamik yataklarda yaglayici film tabaklari arasindaki siirtiinmeye karsi harcanan gii¢ 6nemli bir performans 6zelligi olup, gii¢
titketiminin termal etki ile birlikte viskozitenin diismesi sebebiyle azaldigi Sekil 8b’den goriilmektedir. Bunun yani sira giig tiiketimi
her iki durum ve her bir yatak i¢in eksen kagiklig1 orani arttikga artmaktadir. Ayn1 zamanda daha diisiik radyal bosluga sahip yatak i¢in
daha fazla gii¢ tiiketimi gerekmektedir. Gilig tiikketimi yaglayici tabakalar arasindaki siirtiinme ile iliski oldugundan, sivi tabaklar
arasindaki kayma gerilmesinin artmasi durumunda artacaktir. Eksen kagikligi oranmin artmasi, 6te yandan radyal bosluk degerinin
azalmasi yaglayici film tabakalari arasindaki kayma gerilmesini arttirmakta, dolayisiyla siirtinme kuvvetini ve gii¢ titketimini de
arttirmaktadir. Ancak termal etki ile birlikte sicakligin dahil olmas1 ve sicakligin artmas ile birlikte viskozitenin diismesi giig tiikketimini
de azaltmaktadir. Bunun yani sira termal ve izotermal durumlarda gii¢ tiiketimleri arasindaki fark, eksen kagikligi orani arttikga
biiyiimekte olup, her iki durum arasindaki en yiiksek fark, 100 um radyal bosluklu yatak i¢in %33, 125 um radyal bosluklu yatak i¢in

%29 ve 150 um radyal bosluklu yatak i¢in %26 olmaktadir.
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Sekil 8. Farkli radyal bosluk degerleri i¢in (a) yag filminin yiik tasima kapasitesi; (b) yag filmi gii¢ tiikketimi
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Yatak-rotor sisteminin kararliligini belirleyen ve hidrodinamik yatagin dinamik performans 6zelliklerinden biri olan sertlik katsayilari,
izotermal ve termal durumlarda her bir radyal boslug degeri igin pertiirbe basing dagilimi fonksiyonu ile hesaplanmus; direkt (ku ve Kyy)
ve gapraz (Kyxy Ve kyx) sertlik katsayilariin eksen kagiklig1 oranina bagli olarak degisimleri Sekil 9’da sunulmustur. Sertlik katsayilarinin
eksen kagikligi oranina bagl degisimleri farkli olup, her bir durumda da Ky, Ky Ve kyy katsayilari eksen kagikligi oraninin biiyiimesi ile
birlikte artmaktadir. Ancak Kyy katsayis1 é=0.25’e kadar artmakta, daha sonra azalmakta ve eksen kagiklig1 orani 0.5°1 agtiginda ise ani
olarak yiikselise gegmektedir. Katsayilar kendi aralarinda degerlendirildiginde en yiiksek degerin kx Ve kyy katsayilari igin olustugu, en
diisiik katsayilar ise kyx katsayisi i¢in ortaya ¢iktigi gorillmektedir. Sertlik katsayisi kyx, negatif olmasi toparlayici olmadigi anlamina
gelmekte olup, yatak-rotor sisteminin kararsiz olmasina sebep olabilmektedir. Bunlarla birlikte radyal boslugun artmast ile birlikte X,
y ve ¢apraz yonlerdeki sertlik katsayilar1 diismektedir. Ayrica sertlik katsayilarinin termal durum ve izotermal durumu arasindaki fark
hem eksen kagikligi oranina gore hem de radyal bosluk miktarina gore farklilagmakta olup, en biiyiik fark eksen kagikligi oraninin en
yiiksek oldugu degerde ortaya ¢ikmaktadir. ki durum arasindaki maksimum farklar yiizdelik olarak Tablo 3’de verilmistir. Tabloda
sunulan veriler degerlendirildiginde, termal etkinin kyx katsayis1 tizerinde baskin oldugu, diger katsayilar i¢in hemen hemen ayni etkiye
sebep oldugu gérﬁlmektedir.
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Sekil 9. Sertlik katsayilarinin eksen kagikligi oranina gére degisimleri (a) Kxx, (D) Kxy, (€) kyx, (d) Kyy
Tablo 3. Termal ve izotermal durumlar icin sertlik katsayilari arasindaki yiizdelik farklar

. Radyal bosluk, ¢ (um)
Sertlik Katsayisi 100 125 150
Kxx 30 25 21
Kxy 31,5 26 24
Kyx 85 73 55
Kyy 29 27 22
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Yatak-rotor sisteminin kararliligini belirleyen bir diger dinamik performans o6zelligi s6niim katsayist olup, izotermal ve termal
durumlarda her bir radyal boslugu i¢in direkt (Cxx Ve Cyy) ve ¢apraz (Cxy Ve Cyx) soniim katsayilari hesaplanmustir. Sekil 10a-10d, sirasiyla
Cxx, Cxy, Cyx V€ Cyy katsayilarinin eksen kacikligina bagli olarak degisimleri Sekil gostermektedir. Soniim katsayilariin termal ve
izotermal durumlarda eksen kagiklig1 oraninin artmast ile birlikte arttigi, ¢apraz soniim katsayilarinin kiigiik eksen kagikligi oranlari
icin cok kiiciik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bunlarla birlikte Cxx Ve Cy soniim katsayilari, Cy Ve Cyx ¢apraz soniim
katsayilarindan ayni kosullar altinda daha biiyiiktiir. Sekil 10a ve Sekil 10d’den goriildiigii tizere, X Ve y koordinatlarindaki direkt soniim
katsayilarinin hemen hemen birbirleri ile ayni oldugu ve benzer olarak ¢apraz soniim katsayilarinin da birbirlerine ¢ok yakin degerlere
sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica sonlim katsayilarinin termal durum ve izotermal durumlar1 arasindaki en biiyiik fark eksen kaciklig
oraninin en yiiksek oldugu degerde ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarla birlikte radyal boglugun artmasi ile birlikte X, y ve ¢apraz yonlerdeki
sonlim katsayilar1 diismektedir. Eksen kagikliginin artmasi ve radyal bosluk degerinin ise artmasi yatak ve rotor yilizeyleri arasindaki
film kalinhigimi azaltmakta olup, yaglayicinin soniim etkini de iyilestirmektedir. Ancak sicakligin artmasi viskoziteyi azalttigindan
dolay1, beklendigi gibi soniim katsayini da azaltmaktadir. Bu durum farkli radyal bosluk degerleri ig¢in dogrusal olmayan sekilde
degismekte ve bu iki durum arasindaki maksimum farklar yiizdelik olarak Tablo 4’de her bir radyal bosluk degeri igin sunulmustur.
Tabloda sunulan veriler degerlendirildiginde, termal etkinin daha kiigiik radyal bosluga sahip yatak i¢in daha etkili oldugu ve ayrica
termal etkiden dolayi Cyy Ve Cyx katsayilarindaki azaligin daha fazla oldugu s6ylenebilir.
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Sekil 10. Soniim katsayilarinin eksen kagikligi oranina gére degisimleri (a) Cxx, (D) Cyy, (C) Cxy, (d) Cyx
Tablo 4. Termal ve izotermal durumlar i¢in soniim katsayilar1 arasindaki yiizdelik farklar

_— Radyal bosluk, ¢ (um)
Soniim Katsayisi 100 125 150
Cxx 314 27 16
Cxy 34 28 25
Cyx 34 28 25
Cyy 314 27 16
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Sekil 11°de farkli radyal bosluk degerlerine sahip hidrodinamik yataklar ile desteklenmis yatak-rotor sistemlerinin dogrusal kararlilig
ile iliskili parametreleri olan kritik rotor kiitlesinin ve dolanim kararsizlig1 frekans oraninin eksen kagikligima bagl degisimi termal ve
izotermal durumlar i¢in sunulmustur. Kritik kiitlenin eksen kagikligina bagl degisim grafiginde egrilerin iistiinde kalan bolge sistemin
kararsiz oldugu bolgeyi ifade etmekte olup, yiiksek eksen kagikligi oranlarinda, izotermal durumda sistemin kararli oldugu bolgeler,
termal durum dikkate alindiginda kararsiz oldugu Sekil 11a’da goriilmektedir. Ayrica izotermal durumlarda radyal boslugun degismesi,
sistemin kararli oldugu bolgeleri etkilememesine ragmen, termal durumda radyal boslugun artmasi ile birlikte sistemin kararl
davrandigi kritik kiitle degerleri azalmaktadir. Bunun yani sira eksen kagikligi orani 0.25’den 0.5°e arttiginda, tiim durumlar ve radyal
bosluk degerleri igin kritik kiitle %25 civarinda artmaktadir. Ancak eksen kagiklig1 orani 0.5°den 0.75’e arttiginda, kritik kiitledeki
artig her bir radyal bosluk degeri igin farklilagsmakta olup, en yiiksek artis 100 pm radyal bosluga sahip yatakta izotermal durum igin
13 katina ¢ikmaktadir. Sistemlerin dolanim frekanst oranlarinin eksen kagikligi oranina gore degisiminin sunuldugu Sekil 11b’de
sunulmus olup, hem termal hem de izotermal durumlarda sistemin dolanim frekansi orani eksen kagikliginin artmasi ile azaldigi
goriilmektedir. Ayrica dolanim frekansi orani egrilerinin altinda kalan alan sistemin kararsiz oldugu ifade etmektedir. Bu kapsamda
degerlendirildiginde, termal durumlar i¢in egrinin altinda kalan alanin daha biiyiik oldugu, izotermal durumda kararli olan sistemin
sicaklik etkisi ile incelendiginde kararsiz bolgede oldugu ifade edilebilir. Ote yandan radyal bosluk degerinin degisimi termal durumda
sistem kararliligini etkiledigi ve diigiik radyal bosluk degerine sahip hidrodinamik yatak icin daha yiiksek kritik hizlar ortaya ¢iktig1
goriilmektedir. Bunun yani sira eksen kagikligi orani 0.25°te termal durum igin yataklarin dolanim frekansi orani 0.39 civarinda iken,
izotermal durum i¢in bu deger 0.35°dir. Eksen kagiklig1 oran1 0.25’ten 0.5’e arttiginda dolanim frekansi degerleri tiim durumlar igin
hemen hemen %28 civarinda azalmakta iken, eksen kagiklig1 oran1 0.5’den 0.75’e arttiginda ise dolanim frekans1 degerindeki azalis

izotermal durumlar i¢in en yiiksek olup %68 civarindadir.
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Sekil 11. Kararlilik parametrelerinin eksen kaciklig1 oranina gore degisimleri, (a) kritik kiitle, (b) dolanim frekansi orani

5. Sonuclar
Hidrodinamik yataklar ile desteklenmis rotorlar agir yiikler ve yiiksek hizlarda calistiklarinda yag filminde meydana gelen sicaklik

artig1 sistem kararliligini etkilemektedir. Bu ¢aligmada da bir rijit rotorun radyal bir hidrodinamik yatakla desteklendigi bir yatak-rotor
sistemi ele alinarak farkli radyal bosluk degerleri i¢in termal durumun statik ve dinamik performans karakteristikleri iizerindeki etkileri
incelenmis, sistemin kararlilig1 arastirilmistir. Bu kapsamda yaglayicinin akisi, yag filminde meydana gelen 1s1 transferi ve sicaklik
viskozite iligkisi modellenmis ve bu matematiksel modeller gelistirilen bir algoritma ile ¢dziilerek sistemin performans 6zellikleri
hesaplanmistir. Yapilan bu ¢alisma ile yatak ve rotor yiizeyleri arasindaki akigkanin sicaklik dagiliminin sistemin basing dagilimim
etkiledigi ve dolayisiyla statik performans 6zellikleri olan yiik tasima kapasitesi ve gii¢ tilketimini diisiirdiigii belirlenmistir. Bunlarla
birlikte radyal boslugun azalmasi ile yag filmindeki sicakligin arttig1 ve dolayisiyla termal etkinin kiiciik radyal bosluk degerleri i¢in
statik performans tizerindeki etkisinin daha baskin oldugu tespit edilmistir. Sistemin dinamik performans karakteristiklerinin termal
etkiler dikkate alindiginda izotermal duruma gore azaldig: ve bu iki durum arasindaki farkin kiigiik radyal bosluk degerleri igin daha
biiyiik oldugu belirlenmistir. Termal etkilerin sistemin kritik hizlarini ve kritik kiitlelerini etkiledigi ve sistemin kararliligini degistirdigi
tespit edilmistir. Sistemin termal durumlar dikkate alindiginda kararli bélge alaninin azaldig1 ve izotermal durumlarda kararl bir kiitle
de veya hizda galigan rotorun termal durumda kararsiz oldugu goriilmiistiir. Termal etkinin 100 um radyal bosluga sahip hidrodinamik
yataklarda yiik tasima kapasitesini %30, gii¢ tilketimini %33, sertlik oranini kxx, Kxy Ve Kyy i¢in %30 civarinda azaltirken, kyx i¢in bu
oranin oldukga yiiksek oldugu ve %85 oraninda azalttigi tespit edilmistir. Bunlarin yani sira ayni yatak i¢in séniim katsayilarini da
%34 oraninda azalttig1 tespit edilmistir. Sistemin kararli bolgelerinin termal etki ile azaldig1, eksen kagiklig1 orani arttiginda izotermal
durum i¢in kritik kiitlenin 13 kat artt1ig1, dolanim frekansi oraninin ise %68 civarinda azaldig1 gériismiistiir.
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