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DAIRESEL HIDROSTATIK EKSENEL KAYMALI YATAKLARDA
COKLU KRITER TABANLI TASARIM OPTIMIZASYON CALISMALARI
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Ozet: Bu arastirmada, dairesel hidrostatik yataklarda, yatak igin gerekli olan toplam giiciin ve yatakta meydana gelen
sicaklik artigmin minimum degerlerde kalmasi igin tek ve gok kriterli eniyileme ¢aligmalar1 yapilmistir. Onerilen
yaklagimin etkinligi, tek ve ¢ok kriterli ¢aligmalardan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi ile verilmistir. Elde
edilen sonuglar temelinde, hidrostatik yatak tasarimlarinda ¢oklu kriterin tercih edilmesi énerilmistir. Ornek bir uygu-
lama caligmasi ile 6nerilen yaklagimin etkinligi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrostatik yatak, Coklu kriter optimizasyon uygulamalari, Bilgisayar destekli optimizasyon.

Optimization Studies According to Multi-Criteria Based Design in Circular Thrust Bearings

Abstract: In this research, single and multiple-criterion optimisation approaches were carried out to determine the
circular hydrostatic journal bearing design parameters for the minimisation of total power requirement and for the
minimisation of the temperature rise of the oil, so that the total performance of the system is optimal. The efficiency
of proposed approach is verified comparing the results of single criteria optimization with multicriteria optimisation.
In this paper, computer-aided design optimization approach for hydrostatic bearings is proposed as an efficient
method compared to single criteria optimisation. Sample results are presented to verify the proposed approach.

Key Words: Hydrostatic bearings, Multicriteria-optimization, Computer-aided optimisation.
1. GIRIS

Yataklar iki eleman arasindaki bir veya birka¢ yonde izafi harekete minimum bir siirtiinme ile mii-
saade eden fakat kuvvet dogrultusundaki harekete engel olan elemanlardir. Hidrostatik siv1 siirtiinmesinde,
dis kuvvetin dengelenmesi ve ylizeylerin birbirinden ayrilmasi i¢in gereken basing, bir yiliksek basingli
pompa vasitasi ile disardan saglanir ve basing ile hidrostatik kaymali yataklara yag gonderilir. Hidrostatik
kaymal1 yataklarda, yatak yiizeyleri arasinda metalik temas olmadan yani aginmaya neden olmadan, miim-
kiin olan en kiigiik siirtlinme katsayisinda calisilir. Cok kii¢iik ¢alisma hizlarinda dahi kayma ylizeyleri
arasinda tasiyici yag filminin hidrodinamik etkisi olmaksizin yatagin ¢alismasi saglanir.

1. 1. Hidrostatik Kaymah Yataklar

Hidrostatik kaymali1 yataklarda, metalik yiizeyler arasinda siirekli bir yag tabakasi olugsmasi i¢in ge-
reken basing digaridan bir yiiksek basingli pompanin yardimi ile saglanir. Pompa ile gonderilen yag, bir
cebe girer ve buradan mil ve yatak yiizeylerin arasindan disartya akar. Yag, pompa yardimiyla dogrudan
dogruya yataga gonderilir. (Sekil 1)
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Sekil 1:
Direngsiz hidrostatik eksenel yatak

1. 2. Dairesel Hidrostatik Eksenel Kaymah Yataklar

Dairesel hidrostatik eksenel yataklarin c¢alisma prensibi Sekil 2°de gosterilmektedir. Pompadan
gonderilen yagin basinci ile merkezi dairesel silindirik yag cebinin ¢alismasi sonucunda bir plaka iizerinde
genis bir mil desteklenir. Boylece cepte 0 < r < r; aralifindaki yag basinci p, (efektif cep basinci) hakim
olur. Sistemde yag debisi i¢in Hagen-Poiseuille esitliginde milin donmesi ihmal edilerek agagidaki baginti
verilebilinir:

27z7fh8 dp

= 1
1 125 dr M

Bagmtidaki eksi isareti, dp/dr gradyaninin negatif olmasindan dolay1 konulmustur. Bu denklemden

dp=— 6773(] dr
7Z'h0}"

bulunur ve bu ifadenin integrasyonu ile

p= —6i;]1nr +c
ﬂho

sonucu elde edilir. r= rq i¢in p=pe= 0 smir kosulundan integrasyon sabitesi tayin edilerek

:%lni

p
ﬁhg r

ifadesi bulunur. r=r; igin p=p. kosulundan

_omg . i )

C
why T

yazilir. Bu elde edilen denklemden de debi
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Yag Debisi q
Pompa Basinai n,

Sekil 2:
Dairesel hidrostatik eksenel yatak

ﬁhg
- ) 3
q 6771n(rd/r,-)pc 3)
seklinde elde edilir.

1. 3. Dairesel Hidrostatik Eksenel Yataklarin incelenmesi

Bu tip yataklarda geometriye bagh olarak elde edilen kuvvet katsayis1 (Kg), debi katsayisi (Ky),
stirtiinme giicli katsayis1 (K,) ve pompa giicii katsayisi (K;) boyutsuz olan katsayilardir. Bu katsayilar, kuv-
vet, debi, siirtiinme ve pompa giicii hesaplarinda kullanilir. Yatagin yarigap oranlarinin degisimi boyutsuz
geometrik katsayilar1 etkilemektedir. Boyutsuz geometrik katsayilarin yatagin i¢ ve dis yarigapma bagh
olarak degisimi sekil 3’de verilmektedir.

Sekil 3’den goriilecegi gibi yarigap oranlariin degisimi sayisal olarak pompa giicli katsayisinda
biiyiik degerlere ulagsmaktadir. Dairesel hidrostatik eksenel yataklarda bilinmesi gereken biiyiikliikler ola-
rak, tasiyabilecegi eksenel kuvvet (F), yatagin i¢ (r;) veya dis (r4) yarigapi, devir sayist (n), yagin viskozite-
si (1), kullanilan pompanin verimi (1,) ve yagin ortalama sicaklig1 (t) verilir. Bu degerler sabit alinarak
yatagin i¢ ve dis yarigap oranlarmin (r;/ry) degisimine bagl olarak debi, siirtiinmeye harcanan gii¢, pompa
icin gerekli olan gii¢, yatak icin gerekli olan toplam gii¢ ve sicaklik farki degerlerinin degisimi incelenmis-
tir. Yarigap orani arttikga debi miktar1 da artmaktadir. Cap oranlart degistikce, pompa giicii katsayisi ve
stirtiinme giicii katsayis1 degisimlerine paralel olarak pompa i¢in gerekli olan gii¢ ve siirtiinmeye harcanan
giic sarfiyati degismektedir. Yagda meydana gelen 1sinma ve dolayisiyla yagda meydana gelen sicaklik
farki, yag filmi kalinlig1 sabit kalsa bile yarigap oranlarina bagl olarak degismektedir. Yarigap orani arttik-
¢a debi miktar1 artar ve buna paralel olarak ta sicaklik farki azalmaktadir.
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Sekil 3:
Geometrik katsayilarin yarigap oranlarina gore degisimi

2. DAIRESEL EKSENEL HIiDROSTATIK KAYMALI YATAKLARDA OPTIMiZASYON
CALISMALARI

Hidrostatik eksenel kaymali yatakta gerekli olan toplam giiclin minimum olabilmesi i¢in
optimizasyon caligmasi yapilmistir. Boyutsuz olarak tanimlanan yatak katsayisi ve istenilen minimum si-
caklik farkini elde etmek amaciyla ¢aligsmalar gergeklestirilmistir. Yapilan bu ¢alismalarin sonucunda elde
edilen yag film kalinlik degerlerine gore toplam gii¢ ve sicaklik farki degerleri yeterli goriillmemistir. Bu
nedenle daha sonra, minimum gii¢ ve yatak katsayisi, yatak katsayis1 ve minimum sicaklik farki, minimum
giic ve minimum sicaklik farki olmak {izere ikili kriterler birlikte ele alinarak optimizasyon c¢aligmalari
siirdiiriilmiistiir.

Bilindigi iizere eksenel hidrostatik kaymali yataklarda minimum yag film kalinligi, Niemann’a
(1973) gore

h i 25107 d, (4)
olarak verilmistir. Bu ifade de d, - yatagin ortalama ¢ap1 (m) dir. Yag film kalinliklarinin, siv1 siirtiinmesi-
nin meydana gelmesi i¢cin minimum yag film kalinligindan biiyiik olmasi gerekmektedir. Bu calismada

yapilan tiim optimizasyon islemleri sonucunda elde edilen yag film kalinliklarinin (hg), minimum yag film
kalinligindan biiyiik oldugu goriilmektedir.

2. 1. Minimum Giic I¢in Optimizasyon Calismalari

Yatak i¢in gerekli olan toplam giig, siirtiinmeye harcanan gii¢ (P;) ile pompa i¢in gerekli giiciin (P,)
toplamindan elde edilmektedir. Toplam gii¢ i¢in

2 2 2,3

Pk 24 Lk (Ej By 5)

t s P
hO 7717 A 77

denklemi verilmektedir (Akkurt, 1990). Bu denklem 6nce geometrik katsayilar cinsinden degerlendirilmis-
tir. Toplam giice etki eden geometrik katsayilar, siirtiinme giicli katsayisi (K;) ve pompa giicii katsayisi
(Kp) boyutsuz katsayilardir. Pompa giicti katsayisinin toplam giice etkisi, siirtiinme giicii katsayisinin etki-
sine gore daha fazladir. Toplam giicii minimum yapmak i¢in, oncelikle pompa giicii katsayisini minimum
yapan yarigap orani hesaplanmistir. Boyutsuz geometrik katsayilarin yarigap oranlara bagh olarak degi-
simini incelemek amaciyla yazilan programin ¢alistirilmasi sonucunda;

ri / g = 0. 5335 oldugunda, pompa giicii katsayis1 K, = 2. 5713 olarak minimum degerini aldig: tespit edil-
migtir.

Toplam gii¢ i¢in verilen 5 nolu baginti incelendiginde, yag film kalinlig1 arttikga, siirtiinmeye bagh
gii¢ sarfiyat1 azaldigi, pompa igin gerekli gii¢ ihtiyacinin arttig1 goriilmektedir. Belirli bir yag film kalinlig1
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degeri icin toplam gii¢ sarfiyatinin minimum olmasi gerekmektedir. Elde edilen bu deger toplam gii¢ sarfi-
yat1 bakimindan optimum bir degerdir. Optimum degeri elde etmek igin toplam gii¢ denkleminin, yag film
kalinligina gore tiirevi alinir ve sifira esitlenirse, optimum yag film kalinlig1 degeri elde edilir. Bunun igin

oF, _
2 h
islemi yapildiginda optimum yag film kalinlig

1K1, ( wr,n ’
hOopt =25 | = A (6)
3 K, \FlA

0

olarak elde edilir. Elde edilen optimum yag film kalinlig1 toplam giicii minimum yapmaktadir. Bu ¢aligma-
da 6 nolu denklemden elde edilen yag film kalinlig1 degeri, debi denklemine, siirtiinmeye harcanan gii¢
denklemine, pompa i¢in gerekli olan gii¢ denklemine, sicaklik artig1 denklemine ve son olarak toplam gii¢
denklemine uygulanmustir.

2. 2. Yatak Katsayisina Gore Calismalar

Yatak i¢in gerekli olan toplam giiciin, minimum olmasi amaciyla yapilan optimizasyon islemi so-
nunda elde edilen optimum yag film kalinlig1 degeri, sicaklik artis ifadesine tatbik ettirildiginde, yagda
meydana gelen sicaklik artisinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Eksenel hidrostatik kaymali yataklar igin
tanimlanan yatak katsayisini (Steinhilper ve Roper 1990) belirlemek amaciyla, bu ¢aligmada siirtiinmeye
harcanan giiciin pompa igin gerekli olan giice orani incelenmis ve boyutsuz olarak bir yatak katsayis1 ta-
nimlanmugtir. Yatak yarigap oranlari, oran= r; / rq4 olarak tanimlanirsa, belirlenen yatak katsayisi yaricap
oranlarina bagl olarak

2
3 (1—0ran4)(1—0mn2)
L=1>7?
4 Ln (1/oran)

(7)

seklinde elde edilmistir. Bu galismada elde edilen yatak katsayisi ifadesinin, Steinhilper ve Rper (1990)
‘in tanimladig1 yatak katsayisi ifadesi ile ayni oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda yatak katsayisi boyutsuz
olarak

Fhi
L=—2"

®)

nor
seklinde ifade edilir (Steinhilper ve Roper 1990, Haberhauer ve Bodenstein 1997).
Yatak katsayisinin yari¢ap oranlarina gore degisimi sekil 4.’de verilmistir. Boyutsuz olarak tanim-
lanan pompa giicii katsayisini, minimum yapan yatak yaricap orani degeri, literatlirde 0,5 olarak verilen bu

deger, calismamizda daha hassas bir yaklasimla 0,5335 olarak bulunmustur. Elde edilen bu deger, yatak
katsayisina uygulandiginda, yatak katsayisinin L= 2,3539 degerini aldig1 tesbit edilmistir.
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Sekil 4.
Yatak katsayisinin yarigap oranlarina gore degigimi
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Bulunan yatak katsayis1 degeri sabit tutularak, yag film kalinligin1 tesbit etmek amaciyla, yatak
katsayist i¢in verilen 8 nolu bagintidan yag film kalinlig1 (hy),

4
Lnor,
hoz‘/% ©9)

olarak elde edilir. Denklem 9’dan elde edilen yag film kalinlig1 degeri, debi denklemine, siirtiinmeye har-
canan gii¢ denklemine, pompa i¢in gerekli olan gii¢ denklemine, sicaklik artis1 denklemine ve son olarak
toplam gii¢ denklemine uygulanir.

2. 3. Minimum Sicaklik Farkina Gore Calismalar

Eksenel hidrostatik yataklarda 1s1, yalniz yag tarafindan yataktan disar1 atildigindan, sicaklik artis
hesab1

Ly
Co P4

esitligine gore yapilir. Burada P - siirtlinme giicii, ¢, - yagin 6zgiil 1s1s1, p - yagin yogunlugu ve q debidir.
Stirtiinme giicli ve debi denklemleri sicaklik artisi esitligine uygulandiginda, sicaklik farki

At=

(10)

2
or; A" K
At:% (11)
COpFKq ho

olarak elde edilir. Burada istenen bir sicaklik fark: degeri girildiginde bu degeri saglayan yag film kalinlig1

(12)

olarak ifade edilir. Elde edilen bu yag film kalinlig1 sicaklik artisini istenen minimum degere indirgemek-
tedir. Bu ¢caligmada 12 nolu denklemden elde edilen yag film kalinlig1 degeri, debi denklemine, siirtiinmeye
harcanan gii¢ denklemine, pompa i¢in gerekli olan gii¢ denklemine, sicaklik artis1 denklemine ve son ola-
rak toplam gii¢ denklemine uygulanmustir.

Toplam giicii minimum yapan optimum yag film kalinlig1, yatak katsayisina bagh olarak elde edi-
len yag film kalinlig1 ve istenilen minimum sicaklik farkina gore elde edilen yag film kalinlig1 incelenmis-
tir. Yag film kalinliklarinin, debi miktarlarini, gii¢ sarfiyatlarini ve sicaklik artislarini nasil etkiledigi tespit
edilmistir. Dairesel eksenel hidrostatik kaymali yataklarda elde edilen bu yag film kalinlig1 degerleri yeterli
goriilmemistir. Daha etkin sonuglara ulasmak amaciyla minimum gii¢ ve yatak katsayisi, yatak katsayisi ve
minimum sicaklik, minimum gii¢ ve minimum sicaklik kriterleri, ikili kriterler halinde birlikte incelenmis-
tir.

2. 4. Minimum Gii¢ ve Yatak Katsayisina Gore Optimizasyon Calismalari

Minimum gili¢ ve yatak katsayisina gore yapilan ¢aligmalarda, oncelikle minimum gii¢ ve yatak
katsayis1 denklemleri ele alinmis ve her iki denklemin birlestirilmesinden yeni bir denklem elde edilmistir.
Elde edilen bu denklem

Y=W1Pt+iW2L (13)

seklinde ifade edilir. Burada w,, w, agirlik faktorleri ve A hassasiyet faktoriidiir. Hassasiyet fakto-
o

Pt min

A= (14)

Lmin
olarak yazilir. Agirlik faktorleri arasindaki iligki ise
wit+twy,=1 (15)
seklindedir. Toplam gii¢ i¢in verilen 5 nolu denklemi ve yatak katsayisi i¢in verilen 8 nolu denklemi, 13
nolu denkleme uygulandiginda
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2 2 .3 2
ar, F
Y=w K, n@mwl K, (ﬁj M0y, g RO (16)
ho 4/ nn, nors

elde edilir. Burada

Kl :KS n(a)rd)z A

2
o2 7

F
nor

olarak tanimlandiginda

K3=

Y=W1 %-FWI K2 hg+W2 ﬁK:},hg (17)
0

seklinde ifade edilir. Elde edilen bu denklem optimizasyon i¢in amag fonksiyonudur. Kisitlayici fonksiyon-
lar ise

K3h§ <Lpin = K3h§ —Liin <0

hO >hmin = hmin _hO (0
olarak almir. Buna gore Lagrange fonksiyonu

K
Y =w, h—;+w1 Ky h3 + Wy A Ky h3 + Uy (K3 hE = Liin + 5% )+ Uy (Amin—ho +53)  (18)

seklinde elde edilir. Lagrange carpan teoremine gore optimizasyon islemleri yapilir. Bu fonksiyonu mini-
mum yapan yag film kalinligin1 bulmak i¢in, fonksiyonun yag film kalinligina gore tiirevi alinir ve sifira
esitlenir. Elde edilen denklemin ¢6ziimii i¢in bu ¢alismada sayisal analiz yontemi olan Newton Raphson
yontemi uygulanarak program yazilmistir. Programin caligtirilmasi sonucunda yag film kalinligi degeri
elde edilir. Elde edilen yag film kalinlig1 degeri, debi denklemine, siirtiinmeye harcanan giic denklemine,
pompa igin gerekli olan gii¢ denklemine, sicaklik artis1 denklemine ve son olarak yatak i¢in gerekli olan
toplam gii¢c denklemine uygulanmistir.

2. 5. Yatak Katsayis1 ve Minimum Sicaklik Farkina Gore Optimizasyon Calismalar:

Yatak katsayis1 ve minimum sicaklik farkina gore yapilan ¢aligmalarda, dncelikle yatak katsayisi
ve minimum gii¢ denklemleri ele alinmig ve her iki denklemin birlestirilmesinden yeni bir denklem elde
edilmistir. Elde edilen bu denklem

Y=W1L+AW2Af (19)

seklinde ifade edilir. Burada w,, w, agirlik faktorleri ve A hassasiyet faktoriidiir. Hassasiyet faktorii
L

A Imin

min

2 (20)

olarak ifade edilir. Agirlik faktorleri arasindaki iligki ise 15 esitliginde oldugu gibidir.

Yatak katsayisi i¢in verilen 8 nolu denklemi ve sicaklik farki i¢in verilen 11 nolu denklemi, 19
nolu denkleme uygulanirsa

2 wory A 2 K
Y=w ﬂ+w ,1(77“’—)45 1)
nwry copF Ky hy
seklinde elde edilir. Burada
K;= al 2
norg
olarak ve

63



2
K- (nory A)” K
copF K,
seklinde tanimlandiginda 21 nolu denklem
Y=w; K3hi +w, iK—: (22)
ho

seklinde ifade edilir. Elde edilen bu denklem optimizasyon i¢in amag¢ fonksiyonudur. Kisitlayici fonksiyon-
lar ise

Kyhd<Lyy = K3yhd—Lpii<0
hO >hmin = hmin _hO <0
K—:Z Atmin = Almin—K—jSO
hg hg

olarak alinir. Buna gore Lagrange fonksiyonu

2 K 2 2 2 Ky 2
Y=w K3hy+w; ﬂh—: +up (K3hg = Linin +51 )+t (hinin —ho +52 ) + 13 (At ipin —h—jﬂs )
0 0

(23)

seklinde elde edilir. Lagrange ¢arpan teoremine gore optimizasyon iglemleri yapilir. Bu fonksiyonu mini-
mum yapan yag film kalinligimm bulmak icin, fonksiyonun yag film kalmhigina gore tiirevi alinir ve sifira
esitlenir. Elde edilen denklemi ¢6zmek amaciyla yazilan programda sayisal analiz yontemi olan Newton
Raphson yontemi uygulanmistir. Programin ¢alismast sonucunda yag film kalinlig1 degeri elde edilir. Elde
edilen yag film kalinligi degeri, debi denklemine, siirtiinmeye harcanan gii¢ denklemine, pompa icin gerek-
li olan gii¢ denklemine, sicaklik artig1 denklemine ve son olarak yatak i¢in gerekli olan toplam gii¢ denk-
lemine uygulanmustir.

2. 6. Minimum Gii¢ ve Minimum Sicakhk Farkina Gore Optimizasyon Calismalar

Minimum gii¢ ve minimum sicaklik farki denklemleri birlikte ele alinarak, her iki denklemin bir-
lestirilmesinden yeni bir denklem elde edilmistir. Elde edilen bu denklem

YZWIPI/«-i-//i,WzAt (24)

seklinde yazilir. Burada wy, w, agirlik faktorleri ve A hassasiyet faktoriidiir. Hassasiyet faktorii
P .

1= f min (2 5)
At min

olarak ifade edilir. Agirlik faktorleri arasindaki iligki ise
Wi + Wy = 1 (26)

seklindedir. Minimum gii¢ i¢in verilen 5 nolu denklemi ve sicaklik farki i¢in verilen 11 nolu denklemi, 24
nolu denkleme uygulandiginda

or, ory A)” K
Yo &, nl27) - o, e A K
ho A/ nn, co PF K, hy

elde edilir. Burada K, K, ve K4 6nceden tanimlanmigtir. Buna gére 27 nolu denklem
K K
YZWI —1+W1 Kz h3+W2 1—4 (28)
ho hy

seklinde ifade edilir. Elde edilen bu denklem optimizasyon i¢in amag fonksiyonudur. Kisitlayici fonksiyon-
lar ise

hO >hmin = hmin _hO < 0
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K K
—:Z Atmin = Atmin——:SO
hg hg

olarak alinir. Buna gore Lagrange fonksiyonu

K 3 K 2 Ky, 2
Y=w hl+w1 K2h0+w2/1h: + ty (A —ho +5T )+t (Atmin—hijSz) (29)
0 0 0

seklinde elde edilir. Lagrange carpan teoremine goére optimizasyon islemleri yapilir. Bu fonksiyonu mini-
mum yapan yag film kalinligimm bulmak icin, fonksiyonun yag film kalmhigina gore tiirevi alinir ve sifira
esitlenir. Elde edilen denklemin ¢6zlimii i¢in yazilan programda sayisal analiz yontemi olan Newton
Raphson yontemi uygulanmistir. Programin ¢aligmasi sonucunda yag film kalinlig1 degeri elde edilir. Elde
edilen yag film kalinlig1 degeri, debi denklemine, siirtiinmeye harcanan gii¢ denklemine, pompa icin gerek-
li olan gii¢ denklemine, sicaklik artisi denklemine ve son olarak yatak igin gerekli olan toplam gii¢ denk-
lemine uygulanmustir.

3. DAIRESEL EKSENEL HIDROSTATIK KAYMALI YATAK iCiN YAPILAN
OPTIMIiZASYON CALISMASI SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Bu ¢aligmada dairesel eksenel hidrostatik kaymali yataklarda minimum gii¢ i¢in optimizasyon ca-
ligmas1 yapilmistir. Yatak katsayisina ve minimum sicaklik farki degerlerine gore galigmalar gergeklesti-
rilmistir. Calismalar sonucunda elde edilen degerlerin kullanici i¢in yeterli goriilmediginden, karsilagtirma
yapmak ve daha etkin sonug¢lara ulasmak amaciyla minimum gii¢ ve yatak katsayisi, yatak katsayisi ve
minimum sicaklik farki, minimum gii¢ ve minimum sicaklik farki olmak tizere ikili optimizasyon ¢alisma-
lar1 yapilmigtir.

Sayisal orneklerle yapilan optimizasyon calismalart sonuglari karsilagtirmali olarak sunulmus ve
optimizasyon c¢aligmalar1 asagidaki sekilde gruplandirilmastir.

1. Opt: Minimum gii¢ i¢in yapilan optimizasyon ¢aligsmasi sonuglari

2. Opt: Yatak katsayisina gore yapilan calismanin sonuglari

3. Opt: Minimum sicaklik farkina gore yapilan ¢alismanin sonuglari

4. Opt: Minimum gii¢ ve yatak katsayisina gore yapilan optimizasyon ¢aligmasi sonuglari

5. Opt: Yatak katsayis1 ve minimum sicaklik farkina gdre yapilan optimizasyon ¢alismasi sonuglari

6. Opt. Minimum gii¢ ve minimum sicaklik farkina goére yapilan optimizasyon ¢alismasi sonuglari

Dairesel hidrostatik eksenel kaymali yataklarda yapilan ¢alismada her bir optimizasyon grubu igin
asagidaki sayisal veriler kullanilmistir.

I¢ yarigap r;= 80 mm Eksenel Kuvvet F = 600 kN
Devir sayist n =300 d/d Yagin viskozitesi = 0. 0414 Pas
Pompa verimi n, = 0. 75

Yagin yogunlugu x Yagin 6zgiil 1s1s1 cop = 1,67 10° J/kg °C

Optimizasyon yapmak amaciyla hazirlanan programda, giris verilerinin kullanimi sekil 5°de go-
rilmektedir. Sayisal giris verileri tamamlandiktan sonra, yazilan bilgisayar programida verilen sayisal
verilere gore dncelikle pompa giicii katsayisint (Kp) minimum yapan oran bulunmus ve bu orana bagh
olarak yatagin dis ¢ap1 hesaplanmigtir. Caligma sonucunda

oran (1; / rq) = 0,5335, Kymin = 2,5713 ve dis yarigap rq = 150 mm olarak bulunmustur.
Yatakta olugmasi gereken minimum yag film kalinligi ise hy,, = 11,5 pm olarak hesaplanmustir.

Optimizasyon ¢alismalarinin sonuglari ¢izelge I’de verilmektedir. Optimizasyon sonuglari incelen-
diginde, yag film kalinlig1 degeri, minimum gii¢ i¢in yapilan optimizasyon g¢aligmasi (Opt. 1) sonucunda
minimum,minimum sicaklik farki i¢in yapilan ¢alisma (Opt. 3) sonucunda maksimum degerini aldig1 belir-
lenmistir. Minimum sicaklik farki degerini saglayabilmek icin yataga gonderilecek yag miktarinin artmasi
gerekir ve bu durum ise yag film kalinligi degerinin ve buna baglh olarak debi miktarinin artmasina neden
olmaktadir. Minimum gii¢ ve yatak katsayisi i¢in yapilan optimizasyon ¢alismasi (Opt. 4) sonucunda elde
edilen yag film kalinlig1 degerinin, sadece minimum gii¢ i¢in yapilan optimizasyon c¢aligmasi (Opt. 1) so-
nucunda elde edilen yag film kalinligi degeri ile sadece yatak katsayisi i¢in yapilan ¢alisma (Opt. 2) sonu-
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cunda elde edilen yag film kalinlig1 degerleri arasinda oldugu tesbit edilmistir. Ayn1 sekilde yatak katsayisi
ve minimum sicaklik farki i¢in yapilan optimizasyon caligmasi (Opt. 5) sonucunda elde edilen yag film
kalinlig1 degerinin, sadece yatak katsayisina gore yapilan ¢alisma (Opt. 2) sonucunda elde edilen yag film
kalinlig1 degeri ile sadece minimum sicaklik farki degeri i¢in yapilan ¢alisma (Opt. 3) sonucunda elde edi-
len yag film kalinlig1 degerleri arasinda oldugu goriilmektedir.

4, Tip: Daitesel Eksenel Yatak Dederlerinin Girilmesi
Vargap r1) [0 [mm] ¥
Dewir Syt () [300  [did]
Euwvet (F) [600000 [17]
Viskozte () 001E | seg [

Pompa Verimi I?S
Wiy Bicaldile Férkxl!i [

Genel Hesaplamatar | Genn Diimt

i)

8]

s

2

]

)

Optimizasyoh Secencklen

Sekil 5:
Dairesel eksenel hidrostatik kaymali yatakta sayisal verilerin girilmesi

Minimum gii¢ ve minimum sicaklik farki i¢in yapilan optimizasyon g¢aligmasi (Opt. 6) sonucunda
elde edilen yag film kalinlig1 degerinin, sadece minimum gii¢ i¢in yapilan optimizasyon ¢alismasi (Opt. 1)
sonucunda elde edilen yag film kalinlig1 degeri ile sadece minimum sicaklik farkina gore gergeklestirilen
calisma (Opt. 2) sonucunda elde edilen yag film kalinli§1 degerleri arasinda oldugu tesbit edilmistir. Alti
ayr1 optimizasyon ¢alismasi sonucunda elde edilen yag film kalinlig1 degerleri, sekil 6 ‘da grafik halinde
gosterilmistir.

Cizelge I incelendiginde, debi miktarnin yag film kalinligina bagh olarak arttig1 tesbit edilmistir.
Yag film kalinlig1 degerinde oldugu gibi, debi miktar1 degeri, minimum gii¢ i¢in yapilan optimizasyon
isleminde minimum ve minimum sicaklik farki i¢in yapilan calismada ise maksimum degerini aldig1 go-
rilmektedir. Bir bagka deyisle yag film kalinligindaki degisime paralel olarak debi miktar1 degeri de de-
gismektedir. Ikili olarak yapilan optimizasyon ¢alismalar1 sonucunda elde edilen debi miktar1 degerleri,
birbiriyle iliskili olan tekli yapilan ¢alismalarin sonucunda elde edilen debi miktar1 degerleri arasinda kal-
maktadir. Buna gore 4 nolu optimizasyon c¢alismasi sonucunda elde edilen debi miktar1 degeri, 1 ve 2 nolu
optimizasyon c¢aligmasi sonucunda elde edilen debi miktar1 degerleri arasinda kalmaktadir. Ayni sekilde 5
nolu optimizasyon calismasi sonucunda elde edilen debi miktari, 2 ve 3 nolu ¢aligma sonucunda elde edi-
len debi miktar1 degerleri arasinda deger almaktadir. 6 nolu optimizasyon ¢alismasi sonucunda elde edilen
debi miktari, 1 ve 3 nolu optimizasyon ¢aligsmasi sonucunda elde edilen debi miktar1 degerleri arasinda yer
almaktadir. Ara deger olarak bulunan bu degerlerin hangi degerlere daha yakin oldugu ise programda giri-
len veri girigleri ile yakindan ilgilidir. Caligma sonucunda elde edilen debi miktarindaki degisimler sekil
7’de verilmistir.

Cizelge 1. Dairesel hidrostatik kaymal yatak optimizasyon calismasi sonuclari

Opt. No hopt (um) Q (It/dak) Pp (W) Ps (W) Pt (W) Ps/Pp At
1 35,92 0,835 217 830 1107 3,00 3573
2 50,79 2,361 783 587 1370 0,75 8,93
3 58,73 3,649 1210 508 1718 0,42 5,00
4 43,27 1,460 484 689 1173 1,42 16,96
5 54,52 2,920 968 547 1515 0,565 6,73
6 45,82 1,733 574 651 1225 1,130 13,50
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Sekil 6:
Optimizasyon ¢alismasi sonuglarinda elde edilen yag film kalimligimin degisimi
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Sekil 7:
Optimizasyon ¢alismasi sonu¢larinda elde edilen debi miktarlarinin degisimi

Cizelge I incelendiginde, debi miktariin degisiminin ayni zamanda sicaklik farki degisimini de et-
kiledigi goriilmektedir. Buna gore, debi miktari arttik¢a yani yag film kalinlig1 degeri arttik¢a sicaklik farki
degeri azalmaktadir. Yapilan ¢alismalar sonucunda sicaklik farki degeri, minimum gii¢ i¢in yapilan
optimizasyon ¢alismasi sonucunda maksimum, minimum sicaklik farki i¢in yapilan ¢alisma sonucunda ise
beklenildigi gibi minimum degerini aldig1 goriilmektedir. Diger optimizasyon ¢aligmalarinda (Opt. 2,4,5,6)
elde edilen sicaklik farki degerleri ise yag filmi kalinlig1 degerinde ve debi miktar1 degisimlerinde ayrintili
olarak agiklanan degisimlerle yakindan ilgilidir. Sicaklik farki degerlerinin optimizasyon ¢aligmasi sonug-
larinda nasil degistigi sekil 8’de grafik halinde verilmektedir.

Cizelge I incelendiginde, minimum gii¢ i¢in yapilan optimizasyon ¢aligmasi (Optl.) sonucunda el-
de edilen toplam gii¢ degeri tahmin edilecegi gibi minimum ve minimum sicaklik farkina gére yapilan
caligsma (Opt. 3) sonucunda elde edilen toplam gii¢ degeri ise maksimum olmaktadir. Dairesel eksenel hid-
rostatik kaymali yataklarda, yatak i¢cin gerekli olan toplam gii¢, siirtiinmeye harcanan gii¢ (P;) ile pompa
icin gerekli olan giiciin (P,) toplamindan olusmaktadir.

Siirtiinmeye harcanan giiciin pompa i¢in gerekli olan giice oranida (P /P,), minimum gii¢ igin yap1-
lan optimizasyon caligmasi sonucunda maksimum degerini ve minimum sicakliga gore yapilan ¢alisma
sonucunda da minimum degerini almaktadir.

Siirtinmeye harcanan gii¢ (P) ve pompa i¢in gerekli olan giig(P,) ve bu giiglerin toplamindan elde
edilen toplam gii¢ degerlerinin optimizasyon ¢alismasi sonuglarindaki degisimleri sekil 9°de verilmektedir.

40
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Sicaklhik Farki
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Optimizasyon islemleri

Sekil 8:
Optimizasyon ¢alismasi sonu¢larinda elde edilen sicaklik farkinin degigimi
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Sekil 9:
Optimizasyon ¢alismasi sonu¢larinda elde edilen gii¢ sarfiyatlarmin degigimi

Cizelge I incelendiginde, ¢aligmalar sonucunda, yag film kalinlig1 degerleri degisimlerinin siirtiin-
meye harcanan giicli ve pompa i¢in gerekli olan giicii etkiledigi goriilmektedir. Buna gore yag film kalinli-
g1 degeri arttirildiginda, siirtlinme etkisi azaldigindan sekil 9 de goriildiigii lizere siirtiinmeye harcanan giig
azalmaktadir. Ayrica yag film kalinlig1 degeri arttirildiginda, daha fazla basma giicii gerektiginden pompa
i¢in gerekli olan gii¢ artmaktadir. Bu nedenle, 1 nolu optimizasyonda elde edilen minimum yag filmi kalin-
lig1 degerine bagl olarak siirtiinmeye harcanan giic maksimum degerine ulasmakta ve pompa i¢in gerekli
olan gii¢ ise minimum olmaktadir. Bu bilgiler 15181 altinda 1 nolu optimizasyon ¢alismasinda siirtiinmeye
harcanan giiciin pompa i¢in gerekli olan giice oraninin maksimum oldugu goriilmektedir. Yag filmi kalin-
l1g1 degeri 3 nolu ¢alismada maksimum degerde oldugundan, siirtiinmeye harcanan gii¢ minimum ve pom-
pa icin gerekli olan gii¢ ise maksimum degerini almaktadir. Buna bagh olarak 3 nolu ¢alismada siirtiinme-
ye harcanan giiclin pompa i¢in gerekli olan gilice oraninin minimum oldugu tesbit edilmistir.

4. SONUC

Dairesel hidrostatik eksenel kaymal1 yatak i¢in gerekli olan toplam giiclin minimum olabilmesi igin
optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Boyutsuz olarak tanimlanan yatak katsayisi ve istenilen minimum si-
caklik farkini elde etmek amaciyla galigsmalar gergeklestirilmistir. Yapilan bu ¢alismalarda, elde edilen yag
film kalinlik degerlerine gore toplam giiciin ve sicaklik farkinin aldig1 degerler kullanici igin yeterli goriil-
memistir. Elde edilen sonuglarin ara degerlerini de hesaplamak ve daha fazla sayisal degerlere gore karsi-
lastirma yapabilmek amaciyla daha sonra, minimum gii¢ ve yatak katsayisi, yatak katsayisi ve minimum
sicaklik farki, minimum giic ve minimum sicaklik farki olmak {izere ikili kriterler birlikte ele alinarak
optimizasyon c¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.

Yapilan alti farkli ¢aligmanin sonuglarmi karsilagtirmak amaciyla, dairesel eksenel hidrostatik
kaymal1 yataklarda, minimum gii¢ i¢in yapilan optimizasyon ¢aligmasi (Opt. 1) sonucunda elde edilen top-
lam gii¢ degeri minimum deger aldigindan P, ve minimum sicaklik farkina gore gerceklestirilen ¢alisma
(Opt. 3) sonucunda elde edilen sicaklik farki degeri tahmin edilebilecegi gibi minimum oldugundan At,
olarak kabul edilmistir. Dairesel hidrostatik kaymali yataklar i¢in ger¢eklestirilen tiim optimizasyon galig-
malarinda elde edilen minimum gii¢ degerleri, kabul edilen Py,;, degerine oranlandiginda bulunan sayisal
degerler ile tiim optimizasyon caligsmalarinda elde edilen minimum sicaklik farki degerleri, kabul edilen
Atmin degerine oranlandiginda bulunan sayisal degerler karsilastirma amaciyla gizelge 1I’de verilmistir.
Ayrica bu ¢izelgede tiim optimizasyon ¢alismalarinda elde edilen, siirtlinmeye harcanan giiclin pompa i¢in
gerekli olan giice orani da yer almaktadir.

Cizelge II. Dairesel hidrostatik eksenel kaymal yatak optimizasyon
¢alismasi sonuclarmin karsilastirilmasi

Opt No Pt/ Ptmin At/ Atmin PS/Pp
1 1,00 7,15 3,000
2 1,24 1,79 0,750
3 1,55 1,00 0,470
4 1,06 3,39 1,650
5 1,37 1,35 0,525
6 1,11 2,70 1,198
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Hidrostatik eksenel kaymali yataklarda, gerekli olan toplam giiciin minimum olmasi istenmektedir.
Toplam giiciin minimum olmasi, siirtiinmeye harcanan giiciin ve pompa i¢in gerekli olan giiclin minimum
olmasina baglidir. Dairesel hidrostatik eksenel kaymali yataklarda, slirtinmeye harcanan giiciin pompa i¢in
gerekli olan giice oran1 3 oldugunda (Py/P, = 3), yatak i¢in gerekli olan toplam giiciin minimum oldugu
tespit edilmistir. Yatak i¢in gerekli olan toplam giic minimum oldugunda yatakta meydana gelen sicaklik
artis1 yiiksek olmaktadir. Bu olay yatakta istenmeyen bir durumdur. Sicaklik artiginin fazla olmasi kullani-
lan yagin ozelliklerini degistirmekte ve kullanilan yagin viskozitesi azalmaktadir. Viskozitenin azalmasi
yatak i¢in gerekli olan toplam giiciin artmasia neden olmaktadir. Bunun i¢in sicaklik artiginin ve toplam
giiclin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alisma da hazirlanan bilgisayar programinin ¢alistirilmasi sonucunda, sadece yatak i¢in gerekli
olan toplam giicli minimize eden optimizasyon islemi sonunda (Opt. No:1), sicaklik farki degerinin, iste-
nen minimum sicaklik farki degerine gore yaklagik 7 kat fazla oldugu tespit edilmistir.

Istenen sicaklik farki degeri i¢in yapilan optimizasyon islemi (Opt. No:3) sonunda, yatak igin ge-
rekli olan toplam giiciin, minimum toplam giice oraninin yaklasik 1,5 kat1 oldugu tespit edilmistir. Her iki
optimizasyon islemleri sonucunda isteklerin birebir karsilanmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle, minimum
toplam gii¢ ve minimum sicaklik farkinin beraberce incelenmesi gerekmektedir. Her iki sartin beraber in-
celenerek yapilan optimizasyon ¢aligmasi (Opt. No:6) sonucunda, yatak i¢in gerekli olan giiciin, minimum
toplam giice oran1 yaklasik 1,1 dir. Buna karsilik sicaklik farkinin istenen minimum sicaklik farki degerine
orani yaklasik 2,7 dir. Elde edilen sonuglara gore, yatak i¢in gerekli olan toplam gii¢ sarfiyatinin az olmast
ve kullanilan yagin 6zelliklerinin fazla degismemesi i¢in 6 nolu optimizasyon isleminin yapilmasi gerek-
mektedir. Maliyet ve enerji tasarrufu agisindan incelendiginde yatak icin gerekli olan toplam giiciin az
olmas1 gerekmektedir.

Sadece minimum gii¢ i¢in i¢in yapilan optimizasyon islemi (Opt. No:1) sonunda, siirtiinmeye har-
canan giiciin, pompa i¢in gerekli olan giice orani 3’tiir. Sadece minimum sicaklik farki i¢in yapilan
optimizasyon islemi (Opt No:3) sonunda ise bu oranin yaklasik 0,5 oldugu tesbit edilmistir. Yatak icin
gerekli olan toplam gii¢c ve minimum sicaklik farki i¢in yapilan optimizasyon islemi (Opt. No:6) sonunda,
siirtiinmeye harcanan giiciin, pompa i¢in gerekli olan toplam giice orani yaklasik 1,2°dir. Literatiirde bu
degerin yaklagik 1’e esit oldugu belirtilmistir (Haberhauer ve Bodenstein 1997, Weck 1985). Bu deger,
literatiir degerlerine oldukga iyi yaklasim gostermektedir.

Sonug olarak siirtinmeye harcanan giiciin, pompa i¢in gerekli olan toplam giice oranmi 1 ile 3 ara-
sinda degismektedir. Minimum toplam giic ve minimum sicaklik farki degerlerinin birlikte degerlendiril-
mesi sonucunda, siirtlinmeye harcanan giiciin, pompa i¢in gerekli olan toplam giice orani yaklasik 1,2 ol-
mas1 gerekmektedir.

Ayrica bu calismada, dairesel eksenel hidrostatik kaymali yataklarda boyutsuz olarak bir yatak kat-
sayis1 tammlanmig ve yatak katsayisina gore optimizasyon islemleri gerceklestirilmistir. Boylece kullanici-
nin daha dogru bir yaklagimla degerlendirme yapabilmesi i¢in alternatif sayisinin arttirilmasi saglanmistir.

Tammlanan yatak katsayisinin yardimiyla, belirli bir yag film kalinliginda, yatak katsayilar1 kulla-
nilarak yatagin geometrik boyutlar1 elde edilir. Elde edilen geometrik boyutlara gore, yag debisi degerleri,
pompa i¢in gerekli olan gii¢, siirtlinmeye harcanan gii¢ ve sicaklik farki degerleri hesaplanabilir.

Dairesel eksenel hidrostatik kaymali yataklarda minimum gii¢ i¢in yapilan optimizasyon ¢alismasi,
yatak katsayisina gore ve minimum sicaklik farkina gore yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen degerle-
rin yeterli olmayacag diistiniilmiistiir. Bu nedenle minimum toplam gii¢ ve yatak katsayisi, yatak katsayisi
ve minimum sicaklik farki, minimum toplam gii¢ ve minimum sicaklik fark: kriterleri birlikte ele alinarak,
ikili kriterlerin yatak i¢in gerekli olan toplam giice ve yatakta meydana gelen sicaklik farki degisimlerine
de etkisi incelenmistir.

Literatiirde minimum gii¢, yatak katsayisi ve minimum sicaklik farkina gore ¢alismalarin yapildig:
goriilmiistiir. Fakat bu kriterlerin birlikte degerlendirilerek, minimum toplam gii¢ ve yatak katsayisi, yatak
katsayist ve minimum sicaklik farki, minimum toplam gii¢ ve minimum sicaklik farkina gore iki kriter ele
alarak yapilan ¢alismaya rastlanmanustir. Ikili kriterler almarak yapilan optimizasyon sonuglari, tek kriter-
le elde edilen optimizasyon sonuglarina gore, yatak i¢in gerekli olan toplam gii¢ ve yatakta meydana gelen
sicaklik farki degisimleri agisindan ¢ok daha iyi sonuglarin elde edilmesini saglamistir.

Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda, kriter sayisi arttirilarak sonuglar tizerindeki etkisi incelenebi-
lir. Yatak icin gerekli olan toplam giic ve yatakta meydana gelen sicaklik farki degisimlerinin minimum
olmasi i¢in kriter sayisinin arttirilmasi daha hassas sonuclara ulagsmay1 saglayacaktir.
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