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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  

 Daha büyük boşluk değerlerine sahip basınçlı hava yatakları için (c=250 µm'ye kadar) basınç dağılımlarının hesaplanması 
 Reynold's denkleminin Değişen Yönlü Nümerik İntegrasyon Metodu ile çözümü  
 Çözüm gridi birleşme çizgisindeki basınç değerlerinin iteratif olarak hesaplanması için yeni bir yöntem  
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 Basınçlı hava yatakları ile desteklenmiş yatak-rotor sisteminde, yatak ve rotor arasındaki havanın akışı
yatak-rotor sisteminin dinamiğini doğrudan etkilemektedir. Bu akışın modellenmesi ve modelin çözümü
basınçlı hava yatakları için oldukça önemlidir. Havanın akışı Reynold’s denklemi ile modellenmekte ve
nümerik çözüm metotları kullanılarak yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımları hesaplanmaktadır.
Basınç dağılımının elde edilmesi için kullanılan yöntemlerden bir tanesi de Değişen Yönlü Kapalı Nümerik
İntegrasyon yöntemidir. Ancak bu metotta özellikle yatak ve rotor arasındaki boşluk miktarının artması
(c>100 µm) ile birlikte ıraksama problemleri ortaya çıkmaktadır. Bu çalışmada, büyük boşluk değerlerine
sahip basınçlı hava yatakları için (c=250 µm'ye kadar) zaman adımı, grid boyutları ve yakınsama kriteri
gibi nümerik çözüm parametrelerinin ve silindirik grid birleşiminin yatak ve rotor arasındaki basınç
dağılımına etkileri araştırılmıştır.  
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Effects of numerical solution parameters and boundary condition of grid on pressure 
distribution of radial air bearing 
 
H  I  G  H  L  I  G  H  T  S  

 Stable calculation of pressure distribution for externally pressuresized air bearing with high values of radial clearance (up to c=250 
µm)  

 Numerical solution of Reynold's equation with using Alternating direction implicit method 
 A new method for iterative calculation of pressure values on the boundary integration of the numerical solution grid  
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 In the externally pressurized air bearing-rotor system, characteristic of air flow between rotor and bearing
directly effects dynamics of bearing-rotor system. Mathematical model of the air flow and numerical
solution of this model are very important in externally pressurized air bearing. The air flow is modelled
using Reynold's equation and pressure distribution is obtained using numerical solution methods. One of
these numerical solution methods is Alternating Direction Implicit method used to obtain pressure 
distribution between rotor and bearing. However, this method has convergence problems especially with
increasing radial clearance (c>100 µm). In this study, the effects of numerical solution parameters such as
time step, grid size and convergence criteria, and grid boundary integration on the pressure distribution
between rotor and bearing are investigated for radial air bearing with high values of clearances (to 250
µm).  
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Basınçlı hava yatakları (BHY) ile desteklenmiş yatak-rotor 
sistemlerinde, yatak ve rotor yüzeyleri arasındaki yağlayıcı 
hava filmi; yatak üzerine yerleştirilen hava besleme 
delikleri ile bu iki yüzey arasına iletilerek sağlanabilir 
(Şekil 1). Dolayısıyla bu yüzeyler arasındaki hava filmi ve 
havanın akışı BHY ile desteklenmiş rotorun dinamiğini 
doğrudan etkilemektedir. BHY ile desteklenmiş rotorun 
dinamik karakteristiklerinin analizi üzerine yapılan ilk 
araştırmalar da yatak ve rotor arasındaki akışın 
modellenmesi ve bu modelin çözümlenmesi üzerine 
olmuştur [1]. Havanın sıkıştırılabilirlik özelliğinden dolayı, 
akışkanın (havanın) hareketi doğrusal olmayan bir 
karakteristik sergilemektedir [2]. Yapılan teorik [3] ve 
deneysel [4] çalışmalar sonucunda, çeşitli kabullerden yola 
çıkılarak, yatak ve rotor arasındaki havanın hareketi 
Reynold's denklemi olarak adlandırılan parabolik bir 
diferansiyel denklem ile ifade edilmektedir [5]. Bu 
denklem, yatak ve rotor arasında kalan boşluk miktarına, 
akışkanın termodinamik özelliklerine, rotorun açısal hızına, 
zamana ve rotorun yatay ve dikey eksenlerdeki hareketine 
bağlı olarak değişen bir ifade olup, akışkanın hızına veya 
basıncına göre düzenlenebilir [6]. Reynold's denklemi 
sayısal metotlar kullanılarak çözülüp, yatak ve rotor 
arasındaki basınç dağılımı, rotora etkiyen basınç kuvvetleri 
ve dolayısıyla yatağın dinamik karakteristikleri (yük taşıma 
kapasitesi, yay katılığı, vb.) belirlenebilir [7]. BHY'lerde, 
basınç dağılımı, genellikle havanın hem sönüm hem de 
katılık etkisini içeren bir sonuç veren pertürbasyon metodu 
kullanılarak hesaplanmaktadır [8]. Bunun yanı sıra sonlu 
elemanlar [9], sonlu elemanlar tabanlı metotlar [10, 11] ve 
sonlu farklar metotları da kullanılmaktadır [12]. Ancak bu 
çözüm metotlarında bir grid noktasının hesaplanması için 
en az beş bilinmeyenli bir denklem takımının çözülmesi 
gerekmektedir. Dolayısıyla her bir grid noktasının basınç 
değerlerinin hesaplanması için işlemci zamanı ve işlemci 
yükü de paralel olarak artmaktadır [13]. Basınç dağılımının 
hesaplanması için kullanılan çözüm tekniklerinin 
iyileştirilmesi ve daha hızlı sonuçlar veren algoritmaların 
kullanılması son zamanlarda BHY konusundaki 
çalışmalarda sıklıkla yer almaktadır. Bunun yanı sıra 
[14]'de verilen momentum denklemi gibi doğrusal olmayan 
akış problemleri için sıklıkla kullanılan paket programları 
da (Fluent, Ansysis-CFX) Reynold's denklemi 
çözümlerinde tercih edilebilmektedir [15]. Czolczynski, 
[16] Reynold's denkleminin çözümünde değişen yönlü 
kapalı nümerik integrasyon metodunu kullanarak, 38 µm 
boşluk miktarına sahip basınçlı hava yatağı için basınç 
dağılımını hesaplamış ve çözümü hızlandırmıştır. Piekos, 
[17] Reynold's denklemini pertürbasyon çözümüne göre 
daha hızlı bir çözüm yapan iki farklı algoritma kullanarak 
yatak ve rotor arasındaki basınç dağılımını hesaplamıştır. 
Wang ve ark., [18] yaptıkları çalışmada hibrid metot olarak 
adlandırdıkları, DTM (differential transform method) ve 
SOR (successive over relaxation) metotları kullanarak daha 
hızlı çözümler elde etmişlerdir. Lo ve ark., da [19] Newton 
metodu ve SOR metodu kullanarak yatak ve rotor 

arasındaki basınç dağılımlarını hesaplamışlar ve elde 
ettikleri sonuçları birbiri ile karşılaştırmışlardır. Fakat 
kullandıkları çözüm teknikleri küçük boşluk miktarları (50 
µm den daha küçük) için daha iyi sonuçlar vermiştir. Chen 
ve ark. [20] 10 μm ve 15 μm radyal boşluğa sahip basınçlı 
hava yataklarının çalışma şartlarının (besleme basıncı, hız 
vb.) yatak katılığına olan etkilerini teorik ve deneysel 
incelemişlerdir. Yaptıkları çalışmada SOR metodunu 
kullanarak yataklardaki basınç dağılımlarını elde 
etmişlerdir. Zhang ve ark. [21] mikro elektronik cihazların 
rotorlarının yataklanması için tasarladıkları basınçlı hava 
yataklarının performanslarını teorik olarak incelemişlerdir. 
Basınç dağılımlarının hesaplanması için literatürdeki 
metotlardan farklı olarak Spektral Toplama metodunu 
kullanmışlardır. Bu metot ile silindirik ve eksenel 
koordinatlardaki basınç değişimini Chebyshev ve 
trigonometrik seriler ile ifade etmişlerdir. Bu metot ile 
sonlu farklar ve sonlu elemanlar metotlarına göre daha 
doğru sonuçlar elde edildiğini söylemişlerdir. Li ve ark. 
[22] yaptıkları teorik çalışmada 20 μm daha küçük radyal 
boşluk miktarına sahip basınçlı hava yataklarındaki, basınç 
dağılımının hesaplanması için yeni bir sonlu farklar metodu 
önermişlerdir. Önerdikleri metot ile orifislerdeki akışın geri 
beslemeli kontrolünü yaparak, basınç dağılımını sonlu 
farklar metodu ile ayrıklaştırdıkları Reynold's denklemini 
çözerek elde etmişler ve pertürbasyon, SOR ve sonlu 
farklar metodu ile yapılan çalışmalara göre çözümü 
hızlandırmışlardır. 
 

 
 

Şekil 1. Basınçlı hava yatağı  
(Externally pressurized air lubricated bearing) [28] 
 
BHY konusunda yapılan çalışmaların büyük bir çoğunluğu 
küçük boşluk miktarına sahip yataklar (100 µm den daha 
küçük) üzerinedir. BHY'lerin boşluk miktarları azaldıkça, 
imalat edilebilirliği de zorlaşmakta buna paralel olarak 
fiyatları artmaktadır. Ancak yatak ve rotor arasındaki 
boşluk miktarının artması ile birlikte basınç dağılımının 
hesaplanmasında ıraksama problemleri ortaya çıkmaktadır. 
Ayrıca nümerik çözüm için silindirik bir geometriye sahip 
yatağın iç yüzeyi herhangi bir noktasından açıldığı 
varsayılarak dikdörtgen bir grid oluşturulduğunda, yatağın 
açıldığı varsayılan noktalardaki (dikdörtgen gridin 
sınırlarındaki) basınç değerlerinin de hesaplanması 
gerekmektedir. Bu çalışmada daha büyük boşluk 
miktarlarına sahip (250 µm'ye kadar) yataklar için, basınç 
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dağılımının hesaplanması sırasında ortaya çıkan ıraksama 
problemleri ve birleşme çizgisi (dikdörtgen gridin sınırları) 
üzerindeki noktaların basınç değerlerinin hesaplanması için 
çözüm önerileri sunulmuştur. Bu kapsamda yatak ve rotor 
arasındaki havanın akışı Reynold's denklemi kullanılarak 
modellenmiş ve değişen yönlü nümerik integrasyon 
(DYKNİ) metodu kullanılarak çözülmüştür. DYKNİ 
metodunun doğasında bulunan ıraksama problemine zaman 
adımı ve yakınsama kriterinin değiştirilmesi ile çözüm 
aranmıştır.  
 
2. MATEMATİKSEL MODEL  
(MATHEMATICAL MODEL) 
 
BHY'de (Şekil 1), besleme deliklerinden iletilen 
basınçlandırılmış hava, yatak ve rotor yüzeyleri arasında 
ince bir yağlayıcı film oluşturarak rotor dinamiğinin önemli 
parametreleri olan yay katılığını ve sönümü sağlar. 
BHY'lerde, yatak ve rotor arasındaki havanın hareketi; 
yatakların geometrilerine ve havanın termodinamik 
özelliklerine bağlı olarak akışkanın viskozitesinin sabit 
olduğu, Navier-Stokes denklemindeki atalet kuvvetinin ve 
cisim kuvvetlerinin çok küçük olduğu ve ince yağlayıcı 
film geometrisinden dolayı basıncın bu ince filmin kalınlığı 
boyunca değişmediği kabulleri altında modellenmektedir 
[4]. Bu kabuller ile birlikte, Navier-Stokes denklemleri ve 
süreklilik denklemi düzenlenerek yatak ve rotor arasındaki 
basınç dağılımının matematiksel ifadesi olan Reynold's 
denklemi, silindirik koordinatlarda ve boyutsuz formda, Eş. 
1'deki gibi verilebilir [29]. 
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Eş. 1’de geçen boyutsuz boşluk fonksiyonu, rotor 
eksantrikliğine (ε) bağlı olarak H=(1+εcos(θ)) şeklinde 
ifade edilmektedir. Debi ifadesindeki besleme parametresi 
Eş. 2’de ve orifis fonksiyonu Eş. 3’de verilmiştir [30]. 
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3. REYNOLD'S DENKLEMİNİN NÜMERİK 
ÇÖZÜMÜ  
(NUMERICAL SOLUTION OF REYNOLD'S EQUATION) 
 
Bu çalışmada Reynold's denklemi direk nümerik çözüm 
tekniklerinden olan DYKNİ metodu kullanılarak 
çözümlenmiştir. 

3.1. Grid Oluşturulması (Formed Grid) 
 
Nümerik çözüm için, Şekil 2‘de gösterildiği gibi, silindirik 
geometriye sahip yatağın iç yüzeyi, herhangi bir 
noktasından açıldığı varsayılarak dikdörtgen bir grid 
oluşturulabilir. Eş. 1'de verilen boyutsuz Reynold's 
denkleminin θ koordinatı yatak iç yüzeyinin çevresel 
koordinat eksenini ifade etmekte olup, 0 ile 2π arasında, ξ 
koordinatı ise boyutsuz yatak uzunluğunu ifade eden 
koordinat ekseni olup, 0 ile L arasında değerler alacaktır. 
Oluşturulan grid, koordinat adımları Δθ ve Δξ olacak 
şekilde Nz=L/Δξ ve Nx=L/Δθ sayıda parçalara bölünebilir. 
Dolayısıyla grid, sınırdaki noktalarla birlikte 
(Nx+1)x(Nz+1) sayıda noktadan oluşacaktır [27]. 
 
 

 
 

Şekil 2. Dikdörtgen gridin oluşturulması  
(Formed rectangular grid) 
 
3.2. Reynold's Denkleminin DYKNİ Metodu ile Çözümü  
(Aplication of Alternating Direction Implicit Method for Reynold's 
Equation) 
 
DYKNİ metodu genel olarak birden fazla koordinatta 
değişen kısmi diferansiyel denklemlerinin çözümü için 
sonlu farklar metodunun genişletilmiş bir formudur [16]. 
Nümerik integrasyondan önce, Eş. 1’de verilen Reynold's 
denklemi, [27]’de detaylı şekilde açıklandığı gibi analitik 
olarak türevleri alınıp, Eş. 4’deki gibi yeniden 
düzenlenebilir. 
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Şekil 3’de gösterildiği gibi, çözüm için tam bir zaman 
adımının iki eşit parçaya bölünmesi ile, ilk yarım zaman 
adımında bir eksen yönünde; ikinci yarım zaman adımında 
ise diğer eksen yönünde çözüm yapılabilir. DYKNİ metodu 
ile ilk yarım zaman adımında ui-1,j

n+1/2, ui,j
n+1/2 ve ui+1,j

n+1/2 

noktaları çözülüp, ikinci yarım zaman adımında ise ilk 
yarım zamanda elde edilen çözüm kullanılarak, ui,j-1

n+1, 
ui,j

n+1 ve ui,j+1
n+1 hesaplanabilir. Eş. 4’de verilen ifadenin 

DYKNİ şeması [24]’de detaylı şekilde açıklanmıştır.  
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3.4. Başlangıç Şartları, Sınır Şartları ve Nümerik Çözümün 
Yakınsama Kriteri 
(Initial Condition, Boundary Condition and Convergence Criteria) 

 
İki ucu atmosfere açık olan BHY'nin nümerik çözümü için, 
başlangıçta yatağın içerisindeki basınç, atmosfer basıncında 
tanımlanmış ve aşağıdaki sınır şartları kullanılmıştır. 
 
(a) Yatağın her iki ucu atmosfere açıktır, P(0,θ)=P(L,θ)=Pa 

(b) Birleşme çizgisi üzerindeki basınçlar birbirine eşittir, 
P(ξ,0)=P(ξ,2π) (c) Basınç dağılımı yatak merkezine göre 
simetriktir, P(0→L/2,θ)=P(L/2→L,θ) (d) Basınç dağılımı 
periyodiktir, P(ξ,θ)=P(ξ,θ+2π) ve     2

P P
  

      

 

Basınç değerlerinin bir önceki zaman adımında hesaplanan 
değerler ile karşılaştıran bir yakınsama kriteri, Eş. 5'deki 
gibi tanımlanmıştır [29]. 

 

 n+1 n n+1
i, j i, j i, j kmaks P - P P Y   (5) 

 
3.5. Silindirik Geometrinin Düzlemsel Dikdörtgen Grid ile 
İfade Edilmesi Problemi (Boundary Condition for Cylindirical Grid) 
 
Basınç dağılımının hesaplanması için yatak, silindirik 
geometrisi boyunca açılarak düzlemsel bir ızgara (grid) 
yapı oluşturulmuştur (Şekil 2). Dolayısıyla birleşme çizgisi 
olarak tanımlanan bu hat boyunca basınç değerleri aynı 
olmak zorundadır. Yani u(1,1)=u(1,n+1), 
u(2,1)=u(2,n+1),...,u(m+1,1)=u(m+1,n+1) şeklindedir. Bu 
grid yapının DYKNİ metodu ile çözümünde üst ve alt 
kenarlarındaki basınç değerlerinin sınır şartı olarak 
verilmesine karşın, sağ ve sol kenarlarının basınç değerleri 
sadece başlangıç şartı olarak verilebilmektedir. Bunun yanı 
sıra birleşme çizgisi üzerindeki basınç değerleri rotorun 
eksantrikliğine bağlı olarak değişmektedir ve rotor 
simülasyonunun her adımı için tekrar hesaplanması 
gerekmektedir. Bu çalışmada birleşme çizgisindeki basınç 
değerlerinin iteratif olarak hesaplanması için, üçüncü 
mertebeden ileri ve geri farklar metotları ve silindirik yatak 
geometrisinden dolayı oluşan periyodik sınır şartı (Bölüm 
3.4) kullanılarak elde edilen bir yöntem önerilmiştir. Bu 
yöntemde birleşme çizgisi üzerindeki basınç değerlerinin 
hesaplanması için birleşme çizgisi ve gerisindeki basınç 
değerleri kullanılarak Eş. 6'da verildiği gibi üçüncü 
mertebeden ileri farklar ve ilerisindeki basınç değerleri 
kullanılarak Eş. 7'de verildiği gibi üçüncü mertebeden geri 
farklar metotları ile açılmıştır [25]. 

x x xi,2 i,N 1 i,N i,N 22P 3P 6P PP
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Diğer taraftan periyodik sınır şartında verildiği gibi 
birleşme çizgisi üzerindeki basınç değerleri birbirine eşit 
olacaktır. Dolayısıyla Eş. 6 ve Eş. 7 birbirine eşitlenip 
düzenlenerek birleşme çizgisi üzerindeki basınç 
değerlerinin hesaplanması için (Pi,1=Pi,N) Eş. 8'de verilen 
ifade önerilebilir. 
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4. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR 
(RESULTS AND DISCUSSIONS) 
 
4.1. Basınç Dağılımları (Pressure Distribution)  
 
Basınç dağılımı için DYKNİ metodu ile elde edilen çözüm 
şeması, Matlab yazılımı ile kodlanmış ve farklı 
parametreler için benzetimler gerçekleştirilmiştir. Basınç 
dağılımının hesaplanması için hazırlanan koda ait akış 
şeması Şekil 4'de verilmiştir. Matlab ortamında hazırlanan 
bu kod, basınçlı hava yatağının geometrik parametrelerinin 
ve havanın termodinamik özelliklerinin giriş olarak 
verilmesi ile başlatılmakta ve yatağın geometrik özellikleri 
ile birlikte çözüm gridi oluşturulmaktadır. Daha sonra bu 
grid üzerindeki başlangıç basınç dağılımı ve  sınır şartları 
tanımlanmaktadır. DYKNİ metodu teorisine uygun olarak 
(Bölüm 3.2), ilk yarım zaman adımında, çözüm gridinin bir 
yönündeki düğüm noktaları için katsayılar matrisi 
oluşturulup, basınç değerleri hesaplanmaktadır. Bunun 
ardından, bu basınç değerleri ikinci yarım zaman adımı için 
ilk şart olarak tanımlanmakta ve çözüm gridinin diğer 
yönündeki düğüm noktaları için katsayılar matrisi 
oluşturulup, basınç değerleri hesaplanmaktadır. Son olarak, 
ikinci yarım zamanında elde edilen basınç değerleri 
yakınsama kriteri ile kontrol ettirilmektedir. Basınç 
değerleri için hesaplanan bağıl hata yakınsama kriterinden 
büyük olduğu sürece, bu basınç değerleri başlangıç basıncı 
olarak tanımlanarak, algoritma tekrar katsayılar matrisi 
oluşturulmak üzere başa dönmekte ve bağıl hata yakınsama 
kriterinden küçük olana kadar çözüm devam etmektedir.  

 
 

Şekil 3. DYKNİ şeması (ADI scheme) [24] 
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Çözüm için 0,05 m boyunda, yarı çapı 0,025 m olan ve 
çıkış çapı 0,003 m olan 4 orifisli tipik bir BHY 
kullanılmıştır. Özellikleri verilen BHY'nin yatak ve rotor 
arasındaki basınç değerlerinin yatak çevresi ve yatak 
boyunca dağılımı, 2 atm besleme basıncı için, üç boyutlu 
olarak Şekil 5’de verilmiştir. Rotor ve yatak eş merkezli 
olduğu için basınç dağılımı, sınır şartlarına bağlı olarak 
beklendiği gibi tam simetrik oluşmaktadır. Ayrıca sürekli 
bir hava beslemesi olduğu için beklendiği gibi en yüksek 
basınç orifislerin karşısında oluşmakta ve yatağın uçlarının 
atmosfere açık olmasından dolayı; yatağa 2 atm basınçta 
giren hava, her iki uçtan atmosfer basıncına düşerek 
çıkmaktadır. Şekil 4'de verilen basınç dağılımı niteliksel 
olarak literatürdeki [16], [19] ve [26]. çalışmaları ile 
uyumluluk göstermektedir  
 

 
 

Şekil 4. Basınç dağılımının hesaplanması için akış şeması 
(Flowchart for calculation of pressure distribution) 
 

 
 

Şekil 5. Basınç dağılımı (ε=0, c=250 µm) (Pressure distribution) 
 
Yatak ile rotor eş merkezli değilse, yatak ve rotor 
arasındaki boşluğa bağlı olarak basınç dağılımı da 
değişecektir. Şekil 6’da yatak içerisindeki basınç oluşumu 

farklı eksantriklik (ε) ve boşluk miktarları (c) için 
verilmiştir. Görüldüğü gibi radyal boşluk miktarının az 
olduğu yerde beklendiği gibi basınç daha yüksek; fazla 
olduğu yerlerde ise basınç daha düşük çıkmaktadır. 
 
4.2. Grid Boyutlarının Basınç Dağılımına Etkisi  
(Effect of Grid Size on Pressure Distribution) 

 
Düzlemsel dikdörtgen gridi oluşturan nokta sayısı ne kadar 
fazlaysa yani grid noktaları arasındaki mesafe ne kadar 
küçükse, basınç değerlerinin çözünürlüğü artacaktır. Ancak 
doğal olarak çözüm için geçen süre, nokta sayısı ile 
artmaktadır. Grid boyutlarının çözüme olan etkisinin 
incelenmesi için Reynold's denklemi Tablo1'de verilen 
farklı grid boyutlarında çözülerek sonuçlar birbirleriyle 
karşılaştırılmıştır.  
 
Tablo 1. Grid Boyutları (Grid Size) 
 

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

NξxNθ 16x24 32x48 48x72 64x96 80x120 

Δθ 0,2500 0,1250 0,0883 0,0625 0,0500 

Δξ 0,2618 0,1309 0,0873 0,0654 0,0524 

 
Tablo 2'de farklı gridler için hesaplanan basınç değerleri, 
yatak içerisindeki basınç dağılımı yatak çevresine göre 
periyodik ve yatak merkezine göre simetrik olduğu için 
yalnızca yatak boyunun yarısı için verilmiştir. Görüldüğü 
gibi basıncın yüksek olduğu yerlerde grid sayısının artması 
ile göreceli hata azalmaktadır. (Şekil 7). Bu analiz basıncın 
en yüksek olduğu orifis çıkış noktası için yapılacak olursa 
göreceli hata 1., 2. ve 3. gridler için % 1 civarındadır. 3. ve 
4. gridler arasında % 0,7 değişim olurken 4. ve 5. gridler 
arasındaki değişim % 0,5’lerin de altına düşmektedir. 
Buradan yola çıkılarak bu çalışma için Tablo 2'deki 
bilgisayar CPU süreleri de göz önüne alınarak 4. gridin 
yeterli olduğu kabul edilmiştir. 
 
Tablo 2. Farklı grid boyutları için basınç değerleri  
(Pressure value for different grid size) 
 

 Basınç Değerleri P/Pa 
ξ (θ=π/4) 1. Grid 2. Grid 3. Grid 4. Grid 5. Grid 
0 1 1 1 1 1 
0,0125 1,0996 1,0957 1,0946 1,0937 1,0923 
0,025 1,2512 1,2751 1,2894 1,2992 1,3061 
CPU Time 55,55 112,56 185,24 250,85 341,17 
 
4.3. Zaman Adımının Basınç Dağılımına Etkisi  
(Effect of Time Step on Pressure Distribution) 
 
DYKNİ metodunun yapısal olarak doğal bir kararlılık 
(stabilite) problemi bulunmaktadır ve BHY çözümleri için 
zaman adımlarının en fazla 0,001 s olması önerilmektedir 
[16]. Fakat literatürde bulunan BHY'nin nümerik 
çözümlerinde, genellikle 10-7 s zaman adımı 
kullanılmaktadır [17]. Bu çalışmada daha yüksek boşluk 
miktarları kullanıldığı için (c>100 µm) 10-7 s'de çözüm elde 
edilememiş ve Reynold's denklemi daha küçük zaman 
adımları kullanılarak çözülmüştür.  
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Şekil 6. Farklı radyal boşluk miktarları için basınç dağılımları a. ε=0, b. ε=0,5 
(Pressure distribution at circumferential direction for different radial clearances) 

 

 
 

Şekil 7. Farklı grid boyutları için basınç değerlerinin yatak boyuna göre değişimi  
(Pressure values vs bearing length for different grid size) 

 

 
 

Şekil 8. Farklı zaman adımları için basınç değerlerinin yatak çevresine göre değişimi 
(Pressure distribution vs circumference direction for different time step) 
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Tablo 3. Farklı zaman adımları için basınç değerleri (Pressure values for different time step) 

 

 Zaman Adımları (Δt) - Basınç Değerleri (P/Pa) 

θ (ξ=L/2) 1x10-7 s 1x10-8 s 5x10-9 s 1x10-9 s 5x10-10 s 

0 - 1,0928 1,1105 1,1301 1,1292 

π/4 - 1,2283 1,2393 1,2510 1,2497 

π/2 - 1,1305 1,1382 1,1456 1,1434 

CPU Time - 37 68,50 250,85 426,20 
 

 
 

Şekil 9. Farklı yakınsama kriterleri için basınç değerlerinin yatak boyuna göre değişimi 
(Pressure distribution vs bearing length for different convergence criteria) 

 

 
 

Şekil 10. Yöntem kullanılmadan elde edilen basınç dağılımı (Pressure distribution without adopt method) 
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4.4. Yakınsama Kriterinin Basınç Dağılımına Etkisi  
(Effect of Convergence Criteria on Pressure Distribution) 

 
Çözümün yakınsamasının değerlendirilebilmesi için, basınç 
değerlerini, bir önceki zaman adımında hesaplanan değerler 
ile karşılaştıran bir yakınsama kriteri tanımlanmıştır (Eş. 5).  
Yakınsama kriterinin basınç dağılımına etkisi Şekil 9’da 
gösterilmiştir. Tablo 4'de farklı yakınsama kriterleri için 
yatak boyundaki basınç değerleri verilmiştir.  
 
Görüldüğü gibi yakınsama kriteri çözümün yakınsamasını, 
yani akışın kararlılığını etkilediği için göreceli hata yatak 
başı ve yatak ortası arasında artmaktadır (Şekil 9). Göreceli 
hata 10-5 ve 10-6 arasında % 2 civarında iken 10-6 ve 10-7 

arasında % 0,2’nin altına düşmektedir. Yakınsama kriteri, 
göreceli hata değerleri ile beraber bu çalışma için Tablo 
4'deki bilgisayar CPU süreleri de göz önüne alınarak 10-6 

değerinin yeterli olduğu kabul edilmiştir.   
 
Tablo 4. Farklı yakınsama kriterleri için basınç değerleri 
(Pressure values for different convergence criteria) 
 

Yakınsama 
Kriterleri(Yk) 

ξ =0 ξ =0,0125 ξ =0,025 CPU Time 

10-5 1 1,0654 1,2694 97,18 

10-6 1 1,0937 1,2992 250,85 

10-7 1 1,0961 1,3022 420,33 

 
 

Şekil 11. Birleşme çizgisi için yöntem kullanılması ile elde edilen basınç dağılımı  
(Pressure distribution obtained with adopt method for only grid boundary integration) 

 

 
 

Şekil 12. Birleşme çizgisi ve birleşme çizgisinin ilerisi ve gerisi için yöntemin kullanılması ile elde edilen basınç dağılımı  
(Pressure distrubition obtained with adopt method at boundary grid integration and forward and back of boundary grid integration) 
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4.5. Silindirik Gridin Sınır Şartı Problemi  
(Boundary Condition Problem of Cylindirical Grid) 

 
Yatağın silindirik geometrisinin, çözümde kullanılmak 
üzere açık bir dikdörtgen gride dönüştürülmesi sebebiyle 
ortaya çıkan açık kenarlardaki basınç değerlerinin elde 
edilmesi için Eş. 8'de verilen ifade kullanılmış ve elde 
edilen basınç dağılımları Şekil 10-12'de gösterilmiştir. 
Önerilen yöntem kullanılmadan verilen sınır şartları ile 
birlikte Reynold's denklemi DYKNİ metodu kullanılarak 
çözdürülmüş ve elde edilen basınç değerlerinin yatak boyu 
ve yatak çevresine göre dağılımları Şekil 10'da verilmiştir. 
Ancak çözümde kullanılan silindirik grid yapının birleşme 
çizgisi olarak tanımlanan sınırları basınç dağılımını 
etkilemekte ve yatak çevresinde periyodik (sürekli) bir 
dağılım elde edilememektedir.  
 
Fiziksel olarak beklenildiği gibi yatak ve rotor arasındaki 
basınç dağılımının yatak çevresinde periyodik ve simetrik 
olabilmesi için bu birleşme çizgisi üzerindeki basınç 
değerlerinin hesaplanması gerekmektedir. Şekil 11'de 
gösterilen basınç dağılımında birleşme çizgisi üzerindeki 
noktaların basınç değerleri Eş. 8'de önerilen çözüm yöntemi 
kullanılarak hesaplanmıştır. Ancak birleşme çizgisi 
üzerindeki basınç değerleri hesaplanmasına rağmen henüz 
yatak çevresine göre periyodik ve simetrik bir basınç 
dağılımı elde edilememiştir.  
 
Grid noktaları arasındaki mesafe küçük olduğundan 
birleşme çizgisi üzerindeki basınç değerlerinin 
hesaplanması için birleşme çizgisinin sağındaki ve 
solundaki çizgilerde de (2. ve n. çizgi)  basınç değerleri Eş. 
8'de verilen ifade kullanılarak hesaplanabilir. Şekil 12’de 
birleşme çizgisinin bir sağındaki ve bir solundaki çizgi 
üzerindeki basınç değerlerinin önerilen çözüm yöntemi 
kullanılarak hesaplanması ile elde edilen basınç dağılımı 
gösterilmiştir. Fiziksel olarak beklendiği gibi yatak ve rotor 
arasındaki basınç dağılımı hem yatak boyunun merkezine 
göre hem de yatak çevresinin merkezine göre periyodik ve 
simetrik elde edilmiştir. 
 
5. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 
 
Bu çalışmada büyük boşluk miktarlarına sahip  basınçlı 
hava yataklarında, yatak ve rotor arasındaki basınç 
dağılımının nümerik çözümünde kullanılan DYKNİ 
metodunun ıraksama problemine çözüm sunulmuştur. Elde 
edilen sonuçlara göre 250 µm boşluk miktarına sahip 
basınçlı hava yatağında yatak ve rotor arasındaki basınç 
dağılımını ifade eden Reynold's denkleminin nümerik 
çözümü için zaman adımı 10-9 s ve yakınsama kriteri 10-6 
ve 64x96 noddan oluşan ve adım aralıkları 0,0625x0,0654 
olan grid optimum parametreler olarak elde edilmiştir.  
 
Yapılan bu çalışma ile elde edilen sonuçlar [10], [22] ve 
[31] çalışmalarda yer alan üç boyutlu basınç dağılımı 
grafikleri ile karşılaştırıldığında, her ne kadar basınçlı hava 
yataklarının geometrik özellikleri ve çalışma parametreleri 
farklı da olsa, birleşme çizgisi üzerindeki basınç 

değerlerinin, orifislerdeki maksimum basıncın ve 
orifislerden yatak kenarlarına dağılan basıncın formsal 
olarak uygunluk gösterdiği görülmüştür. Bu çalışma ile elde 
edilen diğer bir sonuç ise; Reynold's denkleminin nümerik 
çözümünde kullanılan dikdörtgen gridin birleşme çizgisi 
üzerindeki noktaların basınç değerlerinin yüksek 
mertebeden geri ve ileri farklar kullanılarak elde 
edilebileceğidir. Bunun yanı sıra fiziksel olarak beklenen 
(silindirik yatak geometrisine bağlı olarak hem yatak 
boyuna hem de yatak çevresine göre simetrik) basınç 
dağılımının elde edilmesi için önerilen bu yöntemin 
birleşme çizgisi üzerindeki basınç değerlerinin 
hesaplanmasının yanı sıra birleşme çizgisinin bir adım 
sağındaki ve bir adım solundaki çizgi üzerinde bulunan 
noktaların basınç değerleri için de kullanılması 
gerekmektedir. 
  
6. SİMGELER (SYMBOLS) 

 
c   Yatak ve rotor arasındaki boşluk, m 
d0   Besleme deliği çapı, m 
D   Yatak çapı, m 
e   Yatak ve rotor merkezleri arasındaki  
    mesafe, m 
h   Hava filmi kalınlığı, m 
H   Boyutsuz hava filmi (h/c) 
k   Isı kapasitesi oranı 
L   Yatak boyu, m 
Ṁ   Boyutsuz kütle debisi 
n   Zaman adımı sayısı   
Nx, Nz, Nθ, Nξ  Koordinatlar boyunca grid nokta  
    sayısı  
O   Yatak merkezi 
O'   Rotor merkezi  
pa   Atmosfer basıncı, atm 
pd   Besleme deliği çıkış basıncı, atm 
ps   Besleme basıncı, atm 
pu   Besleme deliği giriş basıncı, atm 
P   Boyutsuz basınç 
rp   Kritik basınç oranı 
R   Yatak yarıçapı, m 
R0

   Gaz sabiti, J/kgK° 
t   Zaman, s 
∆t   Zaman adımı, s 
T0   Mutlak sıcaklık, K° 
ui,j   Kısmi diferansiyel fonksiyon 
x, y, z   Kartezyen koordinatlar 
Yk   Yakınsama kriteri 
ε   Ekzantriklik oranı (e/c) 
θ, ξ   Boyutsuz silindirik koordinat eksenleri 
θi  i=1,2,..,n  Yatak çevresi, rad 
μ   Dinamik vizkozite, Pas 
∆ξ, ∆θ   Boyutsuz koordinatlarda grid adımları 
σ   Sıkıştırılabilirlik sayısı 
Ф(P)   Besleme deliği fonksiyonu, 
Г0   Boyutsuz besleme parametresi 
Λ   Yatak sayısı 

    P2 
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