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Abstract: An increase was observed in the use of externally pressurised gas bearings in different fields of
engineering in the last fifty years. In parallel to this common usage the design parameters and the modelling have
also been improved. However, some problems of design remained unsolved. One of them is fractional speed whirl
of shafts supported by gas bearings. In this research the self excited vibration of fractional speed whirl of a shaft
supported by externally pressurised gas bearings is studied theoretically. Analyses are performed and for
incompressible and compressible flows theory. In this study the relation between the feed the parameters and the
system performance is searched. The results show that stiffness and damping factors are the important parameters

controlling the dynamic behaviour of the system.
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Havali Yataklarla Desteklenmis Bir Saftin Denge Analizi

Ozet: Son elli yilda havali yataklarin kullanimi mithendisligin bir¢ok alanlarinda artis gostermistir. Bunlarmn
siklikla kullanir olmalari, tasarimlarinin ve modellemelerinin de gelismesine neden olmustur. Bununla
birlikte havali yataklarin tasariminda hala ¢oziilememis problemler yardir. Bunlarin en 6nemlilerinden biri
de, yatagin yapisindan dolay1 olusan yapisal dolanim rezonanslaridir. Bu ¢alismada disaridan basingli havayla
desteklenmis yataklarda kendiliginden olan dolanim dengesizligi, yatak performansini tahmin etmek icin
sikistirilamaz  ve sikistirilabilir  akis teorileri dikkate alinarak teorik olarak yapilmistir. Yatak
performansinin besleme parametreleriyle nasil degistigi tespit edilmeye calisilmistir. Sonuglar yay ve séniim

faktorlerinin sistemin dinamik davranisini kontrol etmede en 6nemli parametreler oldugunu gostermistir.
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1 Giris

Donen makina pargalarinin dinamik 6zelliklerinin bilinmesi, tiirbinler, kompresorler, jiratorler
gibi yiiksek hizlarda calisan ekipmanlarda c¢ok oOnemlidir. Pek c¢ok Ornek, dengesizlik,
istenmeyen titresimler, caligma hizinin sistemin kritik hiziyla cakigsmasi ve diger dinamik
hatalardan dolay1r bozulmalarin oldugunu goéstermistir. Saftin  dinamik davranisindaki
bozulmanm yataktaki yag filminden kaynaklandigi sonucuna varan bir raporla baslayan
calismalar, arastirmacilart alternatif ¢Oziimlere gotlirmiistiir. Bu arayisin sonunda bazi
uygulamalar i¢in havali yataklarin bir alternatif olabilecegi One siiriilerek, kullanimina
baslanmustir [1]. Son yillarda pek ¢ok yiiksek hizli makinelerde veya yiiksek hassaslik gerektiren
uygulamalarda havali yataklar kullanilmaktadir. Dolayisiyla, bu yataklarin dinamik ve statik
karakteristiklerini dogruca tahmin etmek ¢ok dnemlidir. Kendine 6zel karakteristikleri olan ve
bir yaglayici olarak kullanilan hava, pek cok makinada alisilagelmis yaglayicilarin yerine
havanin kullanilmas1 yoniinde cesaret vermistir. Bu yataklarin ilk uygulama sahalari; gaz
tiirbinleri, dondurucular, jiratorler, yiiksek hizli dis¢i matkaplar1 (Sekil 1) ve taglayicilari, kontrol
makina ve aletleri, 6lgme araclari, karistiricilar, hesap makinalar1 elemanlari, tekstil spinleri ve

kimya sanayidir.

Sekil 1. 60000 d/d iizerinde hiz yapabilen dig¢i matkabi
(Grassam and Powell, 1964) [2].

Bu calismada havali yataklarin dolanim dengesizligini belirlemek i¢in, rotor yatak

tasarimcilarinin, yatak boslugundaki akiskan film kuvvetlerini, sabit durum, dinamik islem ve

optimum performansi etkileyen diger etkiler arastirilacaktir. Sonug olarak analitik olarak yapilan
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calismada yataklarin performans karakteristikleri ve yatak dengesizligindeki 6zel durumlar

incelenecektir.

2. Matematiksel Model

Navier-Stokes denklemleri [2] olarak bilinen kismi diferansiyel denklemlerle yataktaki akis ifade
edilir. Havali yatak problemleri icin, filmdeki basing olusumu Reynolds denklemi [2] olarak
bilinen Navier-Stokes denkleminin bir 6zel hali olan denklemle elde edilir. Ayni denklem dis
basingh yataklar i¢in olduk¢a 6nemlidir. Reynolds denklemi sabit koordinat sisteminde ¢ikarilir
ve daha sonra donel koordinat sistemine transfer edilir. Yaklasik lineer siiperpozisyon metodu

ile birlikte zamana bagh sikistirilabilir Reynolds denklemi i¢in lineerlestirme yapilmistir.

3. Akis Denklemleri

Navier-Stokes denklemleri momentumun korunumu prensibini esas alir.  Havali yatak
probleminde Navier-Stokes denklemlerinin daha basitlestirilmis hali olan Reynolds denklemi
sikistirilabilir formda uygulanir. Reynolds denklemi ilgili kabulleriyle birlikte Sekil 2°de goriilen
ve sabit olan koordinat sisteminde elde edilmistir. Bu eksenlerle ve Sekil 3’de goriilen hizlarla

sikistirilabilir Navier-Stokes denklemleri:

Sekil 2. Titresen yatak i¢in donel eksenler ve duragan durum i¢in sabit eksenler [3]
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Sekil 3. Navier-Stokes denkleminde eksenler ve hizlar

Du_ dp 0 ou 2 0 8u ov
pm=-Py {M———#(V V)} —t
Dt 8x ox ox 3 8y 8y Ox

(1)
9 (a_wﬁ_”j .
oz |\ ox "oz )|
Dv_ dp 0O 8u 8\) 0 ov 2
22, 2 25|+
Dt 8y 8x 8y 8x oy oy 3 @
O ow vl
"oy e )| e
Dw dp O (6w 6uj 0 ow 0Ov
p—=—"+— + +— |y —+— ||+
Dt 0z Ox ox Oz oy oy Oz 3)
0 ow 2
— | 2u———uV-v) |+
6z|: = 3u( )} pg

seklinde verilebilir.

0 0 0
Burada V =i—+ j—+ k— diferansiyel operator (nabla) olarak bilinir.
ox ~ oy Oz
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Bu formda iizerine etkiyen kuvvetler nedeniyle ivmelenen akiskanla birlikte hareket eden kiiciik
hacimli bir element vardir. Denklem 1-3’lerden her bir terim Reynolds denklemini elde etmek
icin ele alinip incelenir. Tirbiilansin basladig1 noktada veya baska bir deyisle laminer akisin tist
sinirindaki bir ¢alisma noktasi yatak boslugunda halka vortekslerin olusumuna neden olabilir [4].

Kritik Reynolds sayisinda laminerden tiirbiilansa gegiste esik durumunu verir:
Yataktaki Couette akis i¢in:

_prbn,
y7i

Re, =1000 )

Burada U realatif ylizey hiz1 ve 4,, ortalama film kalinligidir.

Poiseuille akis i¢in:

U h
Re, =% _ 500 )

U

burada U, filmdeki ortalama hizdir. Yukaridaki denklemler diisiiniildiigiinde laminerden
tiirbiilansa gecisin yiizey hiz1 veya filmdeki ortalama hiz belli smirlar igerisinde kaldiginda ve
diger parametreler sabitken oldugu goriilir. Bir havali yatak i¢in tipik parametreler ilave
edildiginde L/D=1 (p=1.225 Kg/m3, U,=100 m/s, h,=2.0E-5 m, p=1.82 E-5 Kg/ms ), Denklem
5’deki Re. ‘nin degeri 135 olarak bulunabilir. Bunun sonucu olarak filmdeki akis laminer olarak

diistiniilebilir.

Herhangi bir akiskan probleminde viskoz ve atalet kuvvetleri arasindaki iliski Reynolds sayis1
tarafndan belirlenir. Havali yataklarda genelde atalet etkileri yereldir ve yataga giris kismindaki
besleme kanallar1 civarinda yogunlagir. Basing orani ya da film kalinlig1 artarken bagil atalet
artar ve hava filminde viskos akis olur, yani bu analizlerde Reynolds denklemi kullanmak
gerekir. MTI [5] tarafindan hesaplanan modifiye edilmis Reynolds sayis1 Re ile gosterilir ve su

sekilde ifade edilir:
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_pUR’
uL

Re

(6)

Burada U, filmin orta kismindaki hiz, 4, film kalinligi, L yatak boyudur. R¥€, bire yaklasirken
atalet kuvvetleri agirlik kazanir. Re degeri, haval yatak igin olan tipik degerlerle, 0.10 olarak
elde edilir. Bu deger besleme kanalindan filmde olusan atalet etkilerinin yoklugunu gosterir.
Besleme kanali civarinda denklem (5)’deki tanim diisliniiliirse Reynolds sayisinin degeri daha
erken elde edilerek, atalet kuvvetlerinin varligmi gosterir. Bu durum havali yatak i¢cin film
boyunca Re<l, bir kaynagin civarinda Re<l oldugunu gosteren Gross [6] tarafindan
onaylanmistir. Denklem (6)’da goriildiigli gibi kiiciik bir film kalinlig1 Re<Il sonucunu verir,
dolayisiyla filmdeki atalet etkileri thmal edilebilir. Su halde orifisten olan film diisiiniildiigtinde
R€in degerinin yeterince kiiclik oldugu kabul edilirse, atalet ihmal edilebilir. Havali yataktaki
film ince oldugunda, gravitasyonel kuvvetler olarak gosterilen cisim kuvveti viskoz kayma

kuvvetleriyle karsilastirildiginda kiiciiktiir ve ihmal edilebilirler.
Ince film icin, y, x ve z ye gdre daha kiiciik bir boyuttur, dolayisiyla u ve w hizlar1 baskin
hizlardir. Sonugta bu iki hizin gradyenleri, 6_u ve id karsilastirilir, diger hiz gradyenleri thmal

y oy
edilebilir. Dolayisiyla denklemler (1-3), yeniden yazilabilir:

0, 0 ou

Lol ™
ox Ox| Oy

P_y (8)
Oy

0, o| ow

@r_9 U— )
oz Oy| Oy

Denklem (7) ve (9) gevresel ve eksenel hiz profillerini verecek sekilde integre edilebilir:

1 %) U
uazmhw£+l- (10)
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1 op
w=—y(y—h)—= 11
2ﬂy(y )az (11)

Denklem (8) analizlerde gereklidir fakat, ince film yaglama icin temel bir kabul olan yaglama

filmi boyunca basingta degisim olmadan devam eder.

Sireklilik denklemi:

—(pu)+—(p )——— (12)

Film boyunca integre edilerek ve denklem (10) ve (11)’den u ve w hizlar1 ilave edilerek denklem

(12):

O\Wplp|, 0|hpip
ox| u Ox 6 u Oz

}_12 p(ph)+6Ra)—(ph) (13)
seklinde yazilabilir. Burada U = @R, ® milin donme hizidir.

Yiiksek donme frekanslarinda havanin sikismasi ve genislemesi normal olarak adyabatik bir
prosestir [4], fakat ince hava filmindeki hava, iki cidar arasindaki 1s1 transferi prosesini

neredeyse izotermal yapar. Tam bir izotermal hava akisi enerji denkleminin kullanimini

gerektirir ve bu denklem:
% — RT (14)

Bi¢imindedir. Denklem (13) ise su hale doniisiir:

0 h3p6p 0 h3p6_p
0z

p v B B }_12 (ph)+6Ra)—(ph) (15)
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Denklem (15), sikistirilabilir akis i¢in Reynolds denklemidir. Boyutludur ve sabit koordinat
sistemi referans alinarak ifade edilmistir. Bu formda, denklem terim terim disiiniildiigiinde,
soldaki ilk iki terim, x ve z yOnlerindeki basin¢ degisimini gosterir. Sagdaki ilk terim, mil
merkezinin hizim tamimlar ve herhangi bir film hareketinin sorumlusudur. lkinci terim, yani

duragan durum terimin kullanilmamasi, kararli durumu titresim olmaksizin tanimlar.

4. Boyutsuz Formda Reynolds Denklemi

Denklem (15) 6zel islem setleriyle ¢oziilebilir, buna karsin, uygun diizenleme i¢in biiytikliiklerin

boyutsuz ve ekonomik olmasi iyi sonu¢ verir. Bu nedenle diisiilen boyutsuz biiyiikliikler

asagidadir:
0=", =2 t—wi H=T p-P (16)
R R c P.

burada » mil ¢ap, ¢ ortalama radyal bosluk, @; ise dolanim frekansi ve p, da atmosfer basmcidir.

Denklem (15) yeniden diizenlenirse:

i{Phﬂa—})}+i PH36—P =/1i(PH)+02(PH) (17)
00 00 | oC o¢ 00 ot
2
elde  edilir. Burada  sikistrma  sayisi A= 6,u_co (ﬂj ve film  sayisi
p, \¢
12 ’
o= ki (ﬁj seklindedir.
P, ¢

6.9 N/m” nin altindaki basinglarda gazin viskozitesi yaklasik olarak sicakliga baglidir [4]. Bu
ylizden bu degerin sabit oldugu kabul edilebilir. Mil yatak diizleminde basin¢ dagilimi sinir

degerleriyle birlikte Denklem (17) ¢6ziilerek sabit viskoziteli izotermal gaz i¢in elde edilebilir.

Bir yatagm dinamik davranisi incelenirken, sabit olan 6 ve merkez ¢izgilerden Olgiilen 6,

arasindaki iligkiyi belirlemek onemlidir (Sekil 2). Eger mil merkezi sifir veya ihmal edilebilir
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agirhiga sahipse milin merkezi yatak merkezi etrafinda dairesel bir yoriinge etrafinda donebilir.
Bu halde donel koordinatlarda Reynolds denklemiyle basit bir ifade elde edilir. Her iki

koordinat ekseni arasinda su iliski mevcuttur:
0 =0-1 (18)

Sabit radyal eksenden Olgiilen ac1 6 ve diisiik titresimlerde, 6, 6, ile yer degistirir. Herhangi

bir titresim halinde sabit radyal eksen merkez ¢izgiler dogrultusundadir. Sabit eksenlerden donel

eksenlere doniisiim dikkate alinarak denklem (17) yeniden yazilabilir:

1%3 ﬁ}i{mﬁ}:z/{l_ﬂ_jﬂ(ﬁo (19)
o0, o0 | o oc o )00

”

Eger mil merkezi sabit acisal hizda yatak merkezinin etrafinda donerse donel koordinat
sistemindeki basing ve yogunluk alanlar1 merkez ¢izgilerle birlikte doner ve zamandan bagimsiz
olur. Yukarda ¢ikarilan Reynolds denklemine gore; eger mil merkezi donme hizinin yaris1 kadar
bir hizda yatak merkezinin etrafinda donerse yatak boslugundaki basing sabit olur yani, P=1 ya
da p=p, dir. Sonug olarak herhangi bir Newtonian yaglayiciyla birlikte ¢alisgan mil diizleminde

yatak merkezi etrafindaki yar1 dolanim hizi aerodinamik yiik tagima kapasitesini yok eder.

Daha 6nceden belirtildigi gibi, tabi dengesizlik bir havali yatakta ¢ok onemli bir problemdir.
Olay, yiiksek hizlarda donen 1yi dengelenmis dik eksenli rotor veya hafif yiikte yapilan
deneylerle tesbit edilmistir. Mil, duragan konumunun etrafinda ve dolanim hizindan daha kiiciik

bir hizda donebilir [3].

Dik eksenli aerodinamik yataklarda, Marsh [4], sikistirilamaz akisin biitiin hizlarda dengesiz
oldugunu kabul etmis ve sistemin donel bir dengesizlige sahip olmadigin1 gostermistir. Genel
olarak dolanim hizi (YHD) kendiliginden akiskan film kuvvetleri tarafindan tiretilir ve rotor hizi
arttirilarak da yok edilemezler. Donel bir dengesizlige sahip bir rotor i¢in senkronize rezonans
titresimlerin karisimi vardwr. Bunlar genellikle gegilir. Buna karsim YHD durumunda bu
dengesizlik ilizerinde herhangi bir hizda, mil ve yatagin temasiyla sonucglanir. Sonugta bu
dolanimm oldugu dénme hizim1 tahmin etmek oOnemlidir. Reynolds denklemi, nihai film

kuvvetlerinin dogrusal olmadigim1 gosterir, fakat, duragan konum etrafinda rotor merkezinin
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kiigiik titresimleri icin dogusal hale getirilebilir. Sabit olmayan herhangi bir basing alani i¢in

Reynolds denklemi denklem (19) da ifade edilmistir.
Eger sabit olmayan herhangi bir basing alaniyla, sabit olan karsilastirilirsa, eger kararl (stabil)

2w,
¢oziim bilinirse donen basing alanmin dinamik ¢6ziimii de 4 parametresi /1(1 ——j ile yer
W

degistirerek elde edilebildigi goriiliir. Radyal ve tegetsel bilesenler:

L
22z
F!==2¢R* [ [ p,Pcos6,db,d; (20)
00
o
oR’ [ [ p,Psin6,d6 d¢ 21
00

olur.

F've F' gosterimi, bunlarin dinamik basing alanlar1 kullandigmi gosterir ve merkez ¢izgiyle

birlikte déner. Ayrica sadece uzayda sabit bir dogrultuda etki eden F, ve F, ile ayn1 degildir.

Boyutsuz kuvvet bilesenleri ise :

_ K 22
1= ip (22)
,
/= (23)
ep, LD

Boyutsuz radyal ve tegetsel kuvvetler:

: pr_ “F . dC
== _[g, = 24
4 2(é+é])I “ P .
é+¢ d
fl= P | Glm—(: (25)

P

0

26+¢) %

Denklem (24) ve (25)’te, radyal ve tegetsel olarak tanimlanan akiskan film kuvvetleri G’nin reel

ve sanal kisminin integralinin birer fonksiyonu oldugunu belirtir. Yatak geometrisi, Py, 4 ve ¢’
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nin da fonksiyonudur. Yatak normalde sifir eksantiriklikte ¢alisir, ancak kiiclik bozulmalar
olursa da bunu disa dogru spiraller ¢izerek yenmeye calisir. Elbette bu sistemde akigskan film

kuvvvetinin tegetsel bileseni F, ile verilen soniim kuvetleri varsa olur. Bu kuvvet dolanim

hareketinde ezici hareket tarafindan neden olunan kuvveti ve rotor merkezinin kiigiik
eksantrikliklerden kag¢mnirken olusturdugu aerodinamik tasima kuvvetinin neden oldugu kars1 bir
kuvveti igerir. Dolanimin baslangicini arastrmak igin Powell [7] ndtr stabilitenin soniim

oldugunda yani F, niin soniimlendiginde oldugunu ortaya koydu. Bu nétr stabilite durumunda

merkezi kuvvet radyal bilesene F! esit olurken tegetsel bilesen F, sifir olur.

F =0 (26)

Mew® = F' 27)

F! sifir olana kadar secilen bir herhangi 4 degeri i¢in, o degistirilerek denklem (25) ¢oziiliir.
o’ 1 tanimmdan notr stabilite durumundaki titresim frekansi, @, , elde edilir. Sonugta Denklem
3.99, F! ’e neden olabilir. Ayrica denklem (26) kullanilarak dengesiz sinir durumu igin her bir

71

yatagin rotorunun esdeger kiitlesi denklem (27) ile bulunabilir. Boyutsuz stabilite parametreleri:

M >
M1=="Pe (ﬁj (28)
2L \ R
2
o= Mew (29)
p, LD

Denklem (28) ve (29)’dan yatak geometrisinin ve yaglayict 6zelliklerinin bir foksiyonu oldugu

goriilir. M 1> Ve M , 'nin hiza bagli olmasma ve yatak geometrisine ve yaglayici 6zelligine bagl

Q)
olmasina karsm hizdan bagimsizdir. Denklem (19)’dan —- = 0.5 olabilecegi ve denklem
Q)

(19)’un da karmasik kisminin olmayacagi goriiliir. Sonug olarak bu sartlar altinda rotor dengesi,
W

A’dan bagimsiz olan hidrolik kuvvet tarafindan saglanir. Dolanim oranm1 A =— ise kaynak
C()]

basincina bakmaksizin daima 2 olacaktir. Siklik film numarasini arttirarak sonimii azaltmak
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siklik film s6niim katsayilar1 kullanilarak da calisilabilir. Sistem titresimli bir sistem olarak
disiiniildiigiinden radyal konumdaki kuvvet bilesenleri yay kuvveti olarak diisiiniilebilir ve

radyal konumun disinda veya séniim kuvvetleri su sekilde yazilabilir:

F'=kec (30)
F'=Ceco, 31

Denklem (30) ve (31) kullanilarak yay ve soniim kuvvet bilesenleri,

- D ¢+

Rt __omDf, de (32)
paLD 2L 0 PO

5 _ CCCO] _ (DTL'D G ﬁ (33)

p LD 2L 3 ™P

0
olarak bulunur.

5. Sonug¢

Modellemenin sonucunda elde edilen denklemler Marhematica yazilimi kullanilarak dig basingli
havali yatak i¢cin esde§er yay ve soniim katsayilar1 elde edilmistir. Sekil 4’de farkli besleme
degerleri i¢in film sayismin bir fonksiyonu olarak dinamik soniim ve yay katsayilarinin degisimi
gosterilmistir. SOniim ve yay katsayilari, Denklemler (32) ve (33)’de Lund [8] tarafindan elde
edilen formda kullanilmis olup bu form, aym1 zamanda Mori, A. ve Mori, H. [9]’nin kullandig1
formla aynidur.

A=0, A=8, L/D=1.5

35 101
* 3 |
| ——Ps=2,2 8 1
K 2,2 C —Ps=22
] ——Ps=35 6
— P =
1,5 A $=3,5
14 4]
0,5 -
0 : : : ‘ 2]
-20 0 20 40 60 80 ; 0 ; : ! :
20 0 20 40 60 80
Film Sayis1 (o) Film Sayisi (o)
a b
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A=0, A=6, L/D=1.5

3,5 10 4
8 ]
K5 —Ps=22 8 1 ——y
2 —Ps=3,5 6 —Ps=3,5
1,5
1 44
0,5
—o- : : : ‘ 2
20 0 20 40 60 80 ‘ 0 ; : : ‘
-20 0 20 40 60 80

Film Sayis1 (o) Film Sayisi (o)
a b

A=0, A=3,L/D=1.5

3,5 10 -
* 3 _ T *
K 25 —Ps=2,2 8 - —Ps=2,2
5 ——Ps=35 6| ——Ps=3,5
1,5
1 4
0,5
— o : : : ‘ 21
-20 0 20 40 60 80 0

-20 0 20 40 60 80

Film Sayis1 (o) Film Sayis1 (o)
a b

Sekil 4. Yay (a) ve soniim (b) sabitlerinin film katsayilarina gére degisimi [3].

Boyutsuz formda soniim ve yay katsayilari:
(34)

C=—— (35)
R
Lyl —
c
seklinde tanimlanmustir. Sekil 4 incelendiginde, kiigiik film sayilar1 icin yay katsayilarin ani
degisim gostermesine karsin soniim katsayilarinin sabit kaldigi goriliir. Segilen besleme
parametresi degerlerinde statik soniim degerlerinin degismemesine karsin farkli statik yay

degerlerinin olustugu goriildi. Bu da besleme parametresini degisiminin ne kadar etkili

oldugunu gosterir. Film sayis1 arttiginda dinamik yay ozelligi artar ve buna karsin dinamik
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soniim azalir. Film sayis1 ¢ok biiyiidiigiinde ise yay Ozelligi asimptotik bir degere giderken

soniim kaybolur.

6. Tartisma ve Oneriler

D1s basingli havali yataklarda dolanim kararsizliklarmin anlagilmasi bu yatak sistemlerinin
kullanildig1 6zel tasarimlar i¢in en 6nemli maddedir. Bu yataklar i¢in ya dolanim karasizliklarini
calisma hiz aralifinin ¢ok 6tesinde tutmali ya da sistem bu kararsizlik hizindan yataklara zarar
vermeden gecebilmelidir. Ciinkii bu tiir yataklarda kararsiz titresimlerin baglamasi azami ¢caligma
hizin1 vermektedir. Bu calismada dis basinglhi havali yatak tasarimimda onemli olan calisma
hizinin ve buna bagli olarak denge simirlarmin belirlenebilmesi i¢in yay ve soniim katsayilariin
film numarasmna gore nasil degistigi gosterilmistir. Endiistriyel tasarimlarin bu verilerin

kullanarak yapilmasi tasarimciya biiyiik kolaylik saglayacaktir.
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