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ONECIKANLAR
e  Daha biiyiik bosluk degerlerine sahip basingli hava yataklari i¢in (¢=250 pm'ye kadar) basing dagilimlarinin hesaplanmast
e  Reynold's denkleminin Degisen Yénlii Niimerik Integrasyon Metodu ile ¢oziimii
e (Coziim gridi birlesme ¢izgisindeki basing degerlerinin iteratif olarak hesaplanmasi i¢in yeni bir yontem

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 24.12.2015 Basingli hava yataklar ile desteklenmis yatak-rotor sisteminde, yatak ve rotor arasindaki havanin akigi

Kabul: 29.03.2016 yatak-rotor sisteminin dinamigini dogrudan etkilemektedir. Bu akisin modellenmesi ve modelin ¢6ziimii
basingli hava yataklar1 i¢in olduk¢a 6nemlidir. Havanin akisi Reynold’s denklemi ile modellenmekte ve

DOLI: niimerik ¢6ziim metotlar1 kullamlarak yatak ve rotor arasindaki basing dagilimlari hesaplanmaktadir.

10.17341/gazimmfd.300607 Basing dagiliminin elde edilmesi i¢in kullamlan yontemlerden bir tanesi de Degisen Yonlii Kapali Niimerik

Integrasyon yontemidir. Ancak bu metotta 6zellikle yatak ve rotor arasindaki bosluk miktarinin artmast
Anahtar Kelimeler: (c>100 um) ile birlikte iraksama problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada, biiyiik bosluk degerlerine
sahip basingh hava yataklari i¢in (¢=250 um'ye kadar) zaman adimi, grid boyutlar1 ve yakinsama kriteri
gibi niimerik ¢6ziim parametrelerinin ve silindirik grid birlesiminin yatak ve rotor arasindaki basing
dagilimina etkileri aragtirilmistir.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Basingli hava yataklar1 (BHY) ile desteklenmig yatak-rotor
sistemlerinde, yatak ve rotor yiizeyleri arasindaki yaglayict
hava filmi; yatak {izerine yerlestirilen hava besleme
delikleri ile bu iki yiizey arasma iletilerek saglanabilir
(Sekil 1). Dolayisiyla bu yiizeyler arasindaki hava filmi ve
havanin akist BHY ile desteklenmis rotorun dinamigini
dogrudan etkilemektedir. BHY ile desteklenmis rotorun
dinamik karakteristiklerinin analizi {izerine yapilan ilk
aragtirmalar da yatak ve rotor arasindaki akisin
modellenmesi ve bu modelin ¢6ziimlenmesi lizerine
olmustur [1]. Havanin sikigtirilabilirlik 6zelliginden dolayz,
akigkanin (havanm) hareketi dogrusal olmayan bir
karakteristik sergilemektedir [2]. Yapilan teorik [3] ve
deneysel [4] calismalar sonucunda, cesitli kabullerden yola
cikilarak, yatak ve rotor arasindaki havanin hareketi
Reynold's denklemi olarak adlandirilan parabolik bir
diferansiyel denklem ile ifade edilmektedir [5]. Bu
denklem, yatak ve rotor arasinda kalan bogluk miktarina,
akigkanin termodinamik 6zelliklerine, rotorun agisal hizina,
zamana ve rotorun yatay ve dikey eksenlerdeki hareketine
bagl olarak degisen bir ifade olup, akiskanin hizina veya
basincina gore diizenlenebilir [6]. Reynold's denklemi
sayisal metotlar kullanilarak ¢oziiliip, yatak ve rotor
arasindaki basing dagilimu, rotora etkiyen basing kuvvetleri
ve dolayisiyla yatagin dinamik karakteristikleri (yiik tagima
kapasitesi, yay katilig1, vb.) belirlenebilir [7]. BHY'lerde,
basing dagilimi, genellikle havanin hem sénim hem de
katilik etkisini igeren bir sonug veren pertiirbasyon metodu
kullanilarak hesaplanmaktadir [8]. Bunun yami sira sonlu
elemanlar [9], sonlu elemanlar tabanli metotlar [10, 11] ve
sonlu farklar metotlar1 da kullanilmaktadir [12]. Ancak bu
¢Oziim metotlarinda bir grid noktasinin hesaplanmasi igin
en az bes bilinmeyenli bir denklem takiminin ¢oziilmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla her bir grid noktasinin basing
degerlerinin hesaplanmast i¢in islemci zamani ve iglemci
yiikii de paralel olarak artmaktadir [13]. Basing dagiliminin
hesaplanmasi  i¢in  kullamilan  ¢6ziim  tekniklerinin
iyilestirilmesi ve daha hizli sonuglar veren algoritmalarin
kullanilmasi  son  zamanlarda BHY  konusundaki
caligmalarda siklikla yer almaktadir. Bunun yani sira
[14]'de verilen momentum denklemi gibi dogrusal olmayan
akig problemleri i¢in siklikla kullanilan paket programlart
da  (Fluent, Ansysis-CFX)  Reynold's  denklemi
¢oziimlerinde tercih edilebilmektedir [15]. Czolczynski,
[16] Reynold's denkleminin ¢6ziimiinde degisen yonli
kapal1 niimerik integrasyon metodunu kullanarak, 38 pum
bosluk miktarina sahip basingli hava yatagi icin basing
dagilimmi hesaplamig ve ¢oziimii hizlandirmistir. Piekos,
[17] Reynold's denklemini pertiirbasyon ¢oziimiine gore
daha hizli bir ¢6ziim yapan iki farkli algoritma kullanarak
yatak ve rotor arasindaki basing dagilimimi hesaplamustir.
Wang ve ark., [18] yaptiklar1 ¢alismada hibrid metot olarak
adlandirdiklar, DTM (differential transform method) ve
SOR (successive over relaxation) metotlar1 kullanarak daha
hizli ¢ozlimler elde etmislerdir. Lo ve ark., da [19] Newton
metodu ve SOR metodu kullanarak yatak ve rotor
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arasindaki basing dagilimlarmi hesaplamislar ve elde
ettikleri sonuglari birbiri ile karsilastirmuglardir. Fakat
kullandiklar1 ¢6ziim teknikleri kii¢iik bosluk miktarlari (50
pm den daha kiigiik) i¢in daha iyi sonuglar vermistir. Chen
ve ark. [20] 10 um ve 15 pm radyal bosluga sahip basingh
hava yataklarinin ¢aligma sartlarinin (besleme basinci, hiz
vb.) yatak katiligina olan etkilerini teorik ve deneysel
incelemislerdir. Yaptiklari ¢alismada SOR metodunu
kullanarak  yataklardaki  basing  dagilimlarint  elde
etmiglerdir. Zhang ve ark. [21] mikro elektronik cihazlarin
rotorlarinin yataklanmasi i¢in tasarladiklar1 basingli hava
yataklarinin performanslarini teorik olarak incelemislerdir.
Basing dagilimlarinin  hesaplanmasi ig¢in literatiirdeki
metotlardan farkli olarak Spektral Toplama metodunu
kullanmiglardir. Bu metot ile silindirik ve eksenel
koordinatlardaki  basing  degisimini Chebyshev  ve
trigonometrik seriler ile ifade etmislerdir. Bu metot ile
sonlu farklar ve sonlu elemanlar metotlarina goére daha
dogru sonuglar elde edildigini sdylemislerdir. Li ve ark.
[22] yaptiklar1 teorik ¢aligmada 20 pm daha kiigiik radyal
bosluk miktarina sahip basingl hava yataklarindaki, basing
dagiliminin hesaplanmasi i¢in yeni bir sonlu farklar metodu
onermislerdir. Onerdikleri metot ile orifislerdeki akigin geri
beslemeli kontroliinii yaparak, basing dagilimini sonlu
farklar metodu ile ayriklastirdiklart Reynold's denklemini
cozerek elde etmisler ve pertiirbasyon, SOR ve sonlu
farklar metodu ile yapilan c¢aligmalara gore ¢Ozimi
hizlandirmiglardir.

Ps, Besleme =
Basmer Py

Sekil 1. Basingli hava yatagi
(Externally pressurized air lubricated bearing) [28]

BHY konusunda yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir cogunlugu
kiiciik bosluk miktarina sahip yataklar (100 um den daha
kiigiik) tlizerinedir. BHY'lerin bosluk miktarlar1 azaldikga,
imalat edilebilirligi de zorlagsmakta buna paralel olarak
fiyatlar1 artmaktadir. Ancak yatak ve rotor arasindaki
bosluk miktarinin artmasi ile birlikte basing dagiliminin
hesaplanmasinda iraksama problemleri ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica niimerik ¢6ziim igin silindirik bir geometriye sahip
yatagin i¢ yiizeyi herhangi bir noktasindan agildigi
varsayilarak dikdortgen bir grid olusturuldugunda, yatagin
acildigr  varsayilan noktalardaki (dikdortgen gridin
sinirlarindaki) basing degerlerinin  de hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu c¢aligmada daha biyik bosluk
miktarlarina sahip (250 pm'ye kadar) yataklar igin, basing
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dagiliminin hesaplanmasi sirasinda ortaya cikan iraksama
problemleri ve birlesme ¢izgisi (dikdortgen gridin sinirlart)
tizerindeki noktalarin basing degerlerinin hesaplanmasi i¢in
¢oziim onerileri sunulmustur. Bu kapsamda yatak ve rotor
arasindaki havanin akigi Reynold's denklemi kullanilarak
modellenmis ve degisen yoOnlii niimerik integrasyon
(DYKNI) metodu kullanilarak ¢oziilmiistir. DYKNI
metodunun dogasinda bulunan iraksama problemine zaman
adimi ve yakmsama kriterinin degistirilmesi ile ¢6ziim
aranmistir.

2. MATEMATIKSEL MODEL
(MATHEMATICAL MODEL)

BHY'de (Sekil 1), besleme deliklerinden iletilen
basinglandirilmis hava, yatak ve rotor yiizeyleri arasinda
ince bir yaglayici film olusturarak rotor dinamiginin énemli
parametreleri olan yay katiligini ve soOniimii saglar.
BHY'lerde, yatak ve rotor arasindaki havanin hareketi,
yataklarin  geometrilerine ve havanin termodinamik
Ozelliklerine bagl olarak akigkanin viskozitesinin sabit
oldugu, Navier-Stokes denklemindeki atalet kuvvetinin ve
cisim kuvvetlerinin ¢ok kii¢iikk oldugu ve ince yaglayict
film geometrisinden dolay1 basincin bu ince filmin kalinlig1
boyunca degismedigi kabulleri altinda modellenmektedir
[4]. Bu kabuller ile birlikte, Navier-Stokes denklemleri ve
stireklilik denklemi diizenlenerek yatak ve rotor arasindaki
basing dagiliminin matematiksel ifadesi olan Reynold's
denklemi, silindirik koordinatlarda ve boyutsuz formda, Es.
1'deki gibi verilebilir [29].

Q[PH-‘ G—P} + E[PH" 6—1 AT PHOP) = A—>PH)+o L pr) (D)
o oo e el R0 at

Es. 1'de gecen boyutsuz bosluk fonksiyonu, rotor
eksantrikligine (¢) bagli olarak H=(1+ecos(0)) seklinde
ifade edilmektedir. Debi ifadesindeki besleme parametresi
Es. 2°de ve orifis fonksiyonu Es. 3’de verilmistir [30].
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3. REYNOLD'S DENKLEMININ NUMERIK
CcOzZUMU

(NUMERICAL SOLUTION OF REYNOLD'S EQUATION)

Bu caligmada Reynold's denklemi direk niimerik ¢oziim
tekniklerinden olan DYKNI metodu kullanilarak
¢cOzlimlenmistir.

3.1. Grid Olusturulmasi (Formed Grid)

Niimerik ¢6ziim i¢in, Sekil 2°de gosterildigi gibi, silindirik
geometriye sahip yatagin i¢ yiizeyi, herhangi bir
noktasindan agildigi varsayilarak dikdortgen bir grid
olusturulabilir. Es. 1'de verilen boyutsuz Reynold's
denkleminin 6 koordinati yatak i¢ ylizeyinin c¢evresel
koordinat eksenini ifade etmekte olup, 0 ile 2x arasinda, &
koordinati ise boyutsuz yatak uzunlugunu ifade eden
koordinat ekseni olup, 0 ile L arasinda degerler alacaktir.
Olugturulan grid, koordinat adimlart A® ve AE olacak
sekilde N,=L/AE ve N,=L/AO sayida pargalara boliinebilir.
Dolayisiyla  grid, siirdaki noktalarla  birlikte
(N +1D)x(N,+1) sayida noktadan olusacaktir [27].
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Sekil 2. Dikdortgen gridin olusturulmasi

(Formed rectangular grid)

3.2. Reynold's Denkleminin DYKNI Metodu ile Coziimii

(Aplication of Alternating Direction Implicit Method for Reynold's
Equation)

DYKNI metodu genel olarak birden fazla koordinatta
degisen kismi diferansiyel denklemlerinin ¢dziimii igin
sonlu farklar metodunun genisletilmis bir formudur [16].
Niimerik integrasyondan once, Es. 1°de verilen Reynold's
denklemi, [27]’de detayli sekilde agiklandig1 gibi analitik
olarak tiirevleri almp, Es. 4’deki gibi yeniden
diizenlenebilir.

2 2
—3H2[6H6@)+6H6(9]—H3(6 ®+6 ®]+AH6®+

20 00 ot ot 20 o2 ) P 00
“
oap 20 o0 o e oM
0 P ot at

Sekil 3’de gosterildigi gibi, ¢éziim i¢in tam bir zaman
adimimin iki esit parcaya boliinmesi ile, ilk yarim zaman
adiminda bir eksen yoniinde; ikinci yarim zaman adiminda
ise diger eksen yoniinde ¢oziim yapilabilir. DYKNI metodu
ile ilk yarim zaman adiminda u;, J“”/z, u; J“H/Z Ve Ui J“H/Z
noktalart ¢oziiliip, ikinci yarim zaman adiminda ise ilk
yarim zamanda elde edilen ¢6ziim kullanilarak, ui,j,lnﬂ,
u; Jnﬂ ve ui’j+1n+1 hesaplanabilir. Es. 4’de verilen ifadenin

DYKNI semasi1 [24]’de detayl sekilde agiklanmustir.

161



Dal ve Karagay / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:1 (2017) 159-169

‘X.

’ y i+1 )+ i’
uHLY ey M
AR
.,_l “i | s 1y
WD A @Dy
nat (n+1/2)at

i1 s
R S S

)
u(i-1,j)™ s

X

2 ariemny] A |
u(i+14)" bl ;u(i‘j+l){"‘”

( AP
ll(iej'l)ml Dy ) 'u{i_l‘j){n-l)

(n+1)At

Sekil 3. DYKNI semast (ADI scheme) [24]

3.4. Baslangi¢ Sartlar, Svmir Sartlar: ve Niimerik Coziimiin

Yakinsama Kriteri
(Initial Condition, Boundary Condition and Convergence Criteria)

Iki ucu atmosfere acik olan BHY 'nin niimerik ¢6ziimii icin,
baslangigta yatagin icerisindeki basing, atmosfer basincinda
tanimlanmig ve asagidaki sinir sartlart kullanilmustir.

(a) Yatagin her iki ucu atmosfere agiktir, P(0,0)=P(L,0)=P,
(b) Birlesme ¢izgisi iizerindeki basinglar birbirine esittir,
P(§,0)=P(§,2n) (c) Basing dagilimi yatak merkezine gore
simetriktir, P(0—L/2,0)=P(L/2—L,0) (d) Basing dagilim
periyodiktir, P(&,0)=P(&,0+2m) ve (OP/d0), = (op/ 69)e+2n
Basing degerlerinin bir dnceki zaman adiminda hesaplanan
degerler ile karsilastiran bir yakinsama kriteri, Es. 5'deki
gibi tanimlanmustir [29].

maks{ PLJ.n+l -p

/Rt <y, )

3.5. Silindirik Geometrinin Diizlemsel Dikdorigen Grid ile
Ifade Edilmesi Problemi (Boundary Condition for Cylindirical Grid)

Basmg dagilimmnin hesaplanmas: i¢in yatak, silindirik
geometrisi boyunca agilarak diizlemsel bir 1zgara (grid)
yap1 olusturulmustur (Sekil 2). Dolayisiyla birlesme ¢izgisi
olarak tanimlanan bu hat boyunca basing degerleri ayni
olmak zorundadir. Yani u(1,)=u(1,n+1),
u(2,1)=u(2,n+1),...,u(m+1,1)=u(m+1,n+1) seklindedir. Bu
grid yapmin DYKNI metodu ile ¢oziimiinde iist ve alt
kenarlarindaki basing degerlerinin smir sartt olarak
verilmesine karsin, sag ve sol kenarlarmnin basing degerleri
sadece baslangig¢ sart1 olarak verilebilmektedir. Bunun yani
sira birlesme ¢izgisi lizerindeki basing degerleri rotorun
eksantrikligine bagli olarak degismektedir ve rotor
simiilasyonunun her adimi igin tekrar hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada birlesme ¢izgisindeki basing
degerlerinin iteratif olarak hesaplanmasi ig¢in, T{giincii
mertebeden ileri ve geri farklar metotlar1 ve silindirik yatak
geometrisinden dolay1 olusan periyodik smir sartt (Bolim
3.4) kullanilarak elde edilen bir yontem Onerilmistir. Bu
yontemde birlesme ¢izgisi iizerindeki basing degerlerinin
hesaplanmasi igin birlesme ¢izgisi ve gerisindeki basing
degerleri kullanilarak Es. 6'da verildigi gibi {giincii
mertebeden ileri farklar ve ilerisindeki basing degerleri
kullanilarak Es. 7'de verildigi gibi iigiincii mertebeden geri
farklar metotlari ile agilmistir [25].
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a_P _ _2Pi,2 +3Pi,NX+1 _6Pi,NX +Pi,NX—2 (6)
0, 6A0
O_P _ _Pi,3 + 6Pi,2 _3Pi,1 _2Pi,NX 7
ae 0+27 6Ae

Diger taraftan periyodik sinir sartinda verildigi gibi
birlesme ¢izgisi iizerindeki basing degerleri birbirine esit
olacaktir. Dolayisiyla Es. 6 ve Es. 7 birbirine esitlenip
diizenlenerek  birlesme  ¢izgisi  lizerindeki  basing
degerlerinin hesaplanmasi igin (P;;=P;n) Es. 8'de verilen
ifade Onerilebilir.

—2P,; +8P,
WS (3

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

4.1. Basing Dagilimlart (Pressure Distribution)

Basing dagilimi i¢in DYKNI metodu ile elde edilen ¢6ziim
semasi, Matlab yazilimi ile kodlanmis ve farkhi
parametreler igin benzetimler gerceklestirilmistir. Basing
dagiliminin hesaplanmasi i¢in hazirlanan koda ait akis
semast Sekil 4'de verilmistir. Matlab ortaminda hazirlanan
bu kod, basingli hava yataginin geometrik parametrelerinin
ve havanin termodinamik Ozelliklerinin giris olarak
verilmesi ile baslatilmakta ve yatagin geometrik 6zellikleri
ile birlikte ¢oziim gridi olusturulmaktadir. Daha sonra bu
grid {izerindeki baslangi¢ basing dagilimi ve sinir sartlari
tanimlanmaktadir. DYKNI metodu teorisine uygun olarak
(Bolim 3.2), ilk yarim zaman adiminda, ¢6ziim gridinin bir
yoniindeki  diigim noktalar1 igin katsayilar matrisi
olusturulup, basing degerleri hesaplanmaktadir. Bunun
ardindan, bu basing degerleri ikinci yarim zaman adimi i¢in
ilk sart olarak tanimlanmakta ve ¢6ziim gridinin diger
yoniindeki  diiglim noktalar1 igin katsayilar —matrisi
olusturulup, basing degerleri hesaplanmaktadir. Son olarak,
ikinci yarim zamaninda elde edilen basing degerleri
yakinsama kriteri ile kontrol ettirilmektedir. Basing
degerleri i¢in hesaplanan bagil hata yakinsama kriterinden
biiyiik oldugu siirece, bu basing degerleri baslangi¢ basinci
olarak tanimlanarak, algoritma tekrar katsayilar matrisi
olusturulmak iizere basa donmekte ve bagil hata yakinsama
kriterinden kiigiik olana kadar ¢6ziim devam etmektedir.
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Co6ziim igin 0,05 m boyunda, yart ¢ap1 0,025 m olan ve
¢ikis ¢ap1 0,003 m olan 4 orifisli tipik bir BHY
kullamlmistir. Ozellikleri verilen BHY'nin yatak ve rotor
arasindaki basing degerlerinin yatak c¢evresi ve yatak
boyunca dagilimi, 2 atm besleme basinci i¢in, {i¢ boyutlu
olarak Sekil 5’de verilmistir. Rotor ve yatak es merkezli
oldugu icin basing dagilimi, sinir sartlarma bagl olarak
beklendigi gibi tam simetrik olugsmaktadir. Ayrica siirekli
bir hava beslemesi oldugu i¢in beklendigi gibi en yiiksek
basing orifislerin karsisinda olugmakta ve yatagin uglarinin
atmosfere agik olmasindan dolayi; yataga 2 atm basingta
giren hava, her iki ugtan atmosfer basincina diiserek
cikmaktadir. Sekil 4'de verilen basing dagilimi niteliksel
olarak literatiirdeki [16], [19] ve [26]. caligmalari ile
uyumluluk gostermektedir

Girig: ¢, L/D,Ps,

Baglangi¢

P

init_P“ a

Denklem Sistemi
A= - g
b[i[g]a T Denklem Sistemi
1 1xn A1 B omxn
b=[B]
At+1/2 1
P —Ab r
Att+l
1 Pingz =A/D
|| AtH2 I
P(Pinai-Pina) A+l | |
1 PPy a1 Pine)
Para

t=At+1/2+1/2

At+1

P.

init

=P

Sekil 4. Basing dagiliminin hesaplanmasi i¢in akis semast
(Flowchart for calculation of pressure distribution)

a

Basing (P/P )
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Sekil 5. Basing dagilimi (¢=0, ¢=250 pm) (Pressure distribution)
Yatak ile rotor es merkezli degilse, yatak ve rotor

arasindaki bosluga baglh olarak basmg dagilmi da
degisecektir. Sekil 6’da yatak igerisindeki basing olusumu

farkli eksantriklik (¢) ve bosluk miktarlar1 (c) igin
verilmigtir. Goriildiigii gibi radyal bosluk miktarnin az
oldugu yerde beklendigi gibi basing daha yiiksek; fazla
oldugu yerlerde ise basing daha diisiik ¢ikmaktadir.

4.2. Grid Boyutlarinmin Basing Dagilimina Etkisi
(Effect of Grid Size on Pressure Distribution)

Diizlemsel dikdortgen gridi olusturan nokta sayist ne kadar
fazlaysa yani grid noktalari arasindaki mesafe ne kadar
kiigiikse, basing degerlerinin ¢dziinlirligii artacaktir. Ancak
dogal olarak ¢6ziim icin gegen siire, nokta sayisi ile
artmaktadir. Grid boyutlarmin ¢déziime olan etkisinin
incelenmesi i¢in Reynold's denklemi Tablol'de verilen
farkli grid boyutlarinda ¢oziilerek sonuglar birbirleriyle
karsilastirilmigtir.

Tablo 1. Grid Boyutlar1 (Grid Size)

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

NexNp 16x24 32x48 48x72 64x96 80x120
AB 0,2500 0,1250 0,0883 0,0625 0,0500
AE 0,2618 0,1309 0,0873 0,0654 0,0524

Tablo 2'de farkli gridler i¢in hesaplanan basing degerleri,
yatak igerisindeki basing dagilimi yatak cevresine gore
periyodik ve yatak merkezine gore simetrik oldugu i¢in
yalnizca yatak boyunun yarist i¢in verilmistir. Goriildiigi
gibi basincin yiiksek oldugu yerlerde grid sayisinin artmasi
ile goreceli hata azalmaktadir. (Sekil 7). Bu analiz basincin
en yiiksek oldugu orifis ¢ikis noktasi i¢in yapilacak olursa
goreceli hata 1., 2. ve 3. gridler i¢in % 1 civarindadir. 3. ve
4. gridler arasinda % 0,7 degisim olurken 4. ve 5. gridler
arasindaki degisim % 0,5’lerin de altina diigmektedir.
Buradan yola ¢ikilarak bu calisma igin Tablo 2'deki
bilgisayar CPU siireleri de goz Oniine alinarak 4. gridin
yeterli oldugu kabul edilmistir.

Tablo 2. Farkli grid boyutlari igin basing degerleri

(Pressure value for different grid size)

Basing Degerleri P/P,
E(©O=m/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 11,2992 1,3061
CPU Time 55,55 112,56 185,24 250,85 341,17

4.3. Zaman Adiinin Basing Dagilimina Etkisi
(Effect of Time Step on Pressure Distribution)

DYKNI metodunun yapisal olarak dogal bir kararhilik
(stabilite) problemi bulunmaktadir ve BHY ¢oziimleri igin
zaman adimlarinin en fazla 0,001 s olmasi 6nerilmektedir
[16]. Fakat literatiirde bulunan BHY'nin niimerik
¢oziimlerinde,  genellikle 107 s zaman adim
kullanilmaktadir [17]. Bu g¢alismada daha yiiksek bosluk
miktarlari kullanildigs igin (¢>100 um) 107 s'de ¢oziim elde
edilememis ve Reynold's denklemi daha kii¢iilk zaman
adimlar1 kullanilarak ¢6ziilmiistiir.
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Sekil 6. Farkli radyal bosluk miktarlar1 i¢in basing dagilimlari a. €=0, b. €=0,5

(Pressure distribution at circumferential direction for different radial clearances)
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Sekil 7. Farkl: grid boyutlar1 i¢in basing degerlerinin yatak boyuna goére degisimi

(Pressure values vs bearing length for different grid size)
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Sekil 8. Farkli zaman adimlar1 i¢in basing degerlerinin yatak ¢evresine gore degisimi
(Pressure distribution vs circumference direction for different time step)
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Tablo 3. Farkli zaman adimlar1 i¢in basing degerleri (Pressure values for different time step)

Zaman Adimlari (At) - Basing Degerleri (P/Pa)

0 (¢=L/2) 1x107s  1x10%s  5x107s  1x107s 5x107" s
0 - 1,0928  1,1105 1,1301 1,1292
/4 - 1,2283 11,2393 1,2510 1,2497
/2 - 1,1305 11,1382 1,1456 1,1434
CPU Time - 37 68,50 250,85 426,20
1.35 T T T T T
1.32 oY ~1x10"
b 13 ® 7Y =1x10°(]
T 128 A ) .
1.26 /A\ T ﬁ i T
125124 \ 4
s u
G 0.023 0.025 0.027 L ]

11.“ 1 Il 1 Il 1 Il 1 ‘:;\
0 0005 001 0.015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05
Yatak Boyu, L

Sekil 9. Farkl1 yakinsama kriterleri i¢in basing degerlerinin yatak boyuna gore degisimi
(Pressure distribution vs bearing length for different convergence criteria)
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Sekil 10. Yontem kullanilmadan elde edilen basing dagilimi (Pressure distribution without adopt method)
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Sekil 11. Birlesme ¢izgisi i¢in yontem kullanilmasi ile elde edilen basing dagilimi
(Pressure distribution obtained with adopt method for only grid boundary integration)
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Sekil 12. Birlesme ¢izgisi ve birlesme ¢izgisinin ilerisi ve gerisi i¢in yontemin kullanilmasi ile elde edilen basing dagilimi
(Pressure distrubition obtained with adopt method at boundary grid integration and forward and back of boundary grid integration)

4.4. Yakinsama Kriterinin Basing Dagilimina Etkisi
(Effect of Convergence Criteria on Pressure Distribution)

Coziimiin yakinsamasinin degerlendirilebilmesi i¢in, basing
degerlerini, bir 6nceki zaman adiminda hesaplanan degerler
ile karsilagtiran bir yakinsama kriteri tantmlanmustir (Es. 5).
Yakinsama kriterinin basing dagilimina etkisi Sekil 9’da
gosterilmigtir. Tablo 4'de farkli yakinsama kriterleri icin
yatak boyundaki basing degerleri verilmistir.

Goriildiigii gibi yakinsama kriteri ¢6ziimiin yakinsamasini,
yani akisin kararliligini etkiledigi i¢in goreceli hata yatak
bas1 ve yatak ortasi arasinda artmaktadir (Sekil 9). Goreceli
hata 10” ve 10 arasinda % 2 civarinda iken 10 ve 107
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arasinda % 0,2’nin altina diismektedir. Yakinsama Kkriteri,
goreceli hata degerleri ile beraber bu ¢alisma i¢in Tablo
4'deki bilgisayar CPU siireleri de géz 6niine almarak 107
degerinin yeterli oldugu kabul edilmistir.

Tablo 4. Farkli yakinsama kriterleri i¢in basing degerleri
(Pressure values for different convergence criteria)

E};gfjr‘l‘z;k) £=0 £=0,0125 £=0,025 CPU Time
10° 1 10654 12694 97,18

10° 110937 12992 250,85
107 11,0961 13022 42033
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4.5. Silindirik Gridin Stir Sarti Problemi
(Boundary Condition Problem of Cylindirical Grid)

Yatagin silindirik geometrisinin, ¢oziimde kullanilmak
lizere acik bir dikdortgen gride doniistiiriilmesi sebebiyle
ortaya cikan acik kenarlardaki basing degerlerinin elde
edilmesi i¢in Es. 8'de verilen ifade kullanilmis ve elde
edilen basing dagilimlart Sekil 10-12'de gosterilmistir.
Onerilen yoéntem kullamlmadan verilen smir sartlar ile
birlikte Reynold's denklemi DYKNI metodu kullanilarak
¢ozdiiriilmiis ve elde edilen basing degerlerinin yatak boyu
ve yatak ¢evresine gore dagilimlart Sekil 10'da verilmistir.
Ancak ¢oziimde kullanilan silindirik grid yapimn birlesme
cizgisi olarak tanimlanan smirlar1 basing dagilimini
etkilemekte ve yatak cevresinde periyodik (siirekli) bir
dagilim elde edilememektedir.

Fiziksel olarak beklenildigi gibi yatak ve rotor arasindaki
basing dagiliminin yatak c¢evresinde periyodik ve simetrik
olabilmesi igin bu birlesme ¢izgisi lizerindeki basing
degerlerinin hesaplanmas: gerekmektedir. Sekil 11'de
gosterilen basing dagiliminda birlesme ¢izgisi lizerindeki
noktalarin basing degerleri Es. 8'de 6nerilen ¢éziim yontemi
kullanilarak  hesaplanmistir. Ancak birlesme ¢izgisi
tizerindeki basing degerleri hesaplanmasina ragmen heniiz
yatak ¢evresine gore periyodik ve simetrik bir basing
dagilimi elde edilememistir.

Grid noktalar1 arasindaki mesafe kiicik oldugundan
birlesme  ¢izgisi  lizerindeki  basing  degerlerinin
hesaplanmas1 i¢in birlesme ¢izgisinin sagindaki ve
solundaki ¢izgilerde de (2. ve n. ¢izgi) basing degerleri Es.
8'de verilen ifade kullanilarak hesaplanabilir. Sekil 12°de
birlesme ¢izgisinin bir sagindaki ve bir solundaki ¢izgi
iizerindeki basing degerlerinin Onerilen ¢oziim yodntemi
kullanilarak hesaplanmas: ile elde edilen basing dagilim
gosterilmistir. Fiziksel olarak beklendigi gibi yatak ve rotor
arasindaki basmg dagilimi hem yatak boyunun merkezine
gore hem de yatak c¢evresinin merkezine gore periyodik ve
simetrik elde edilmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada biiyiik bosluk miktarlarina sahip basmglt
hava yataklarinda, yatak ve rotor arasindaki basing
dagihmmm niimerik ¢dziimiinde kullanilan DYKNI
metodunun 1raksama problemine ¢6ziim sunulmustur. Elde
edilen sonuglara gore 250 pum bosluk miktarina sahip
basingli hava yataginda yatak ve rotor arasindaki basing
dagilimmi ifade eden Reynold's denkleminin niimerik
¢oziimii i¢in zaman adimi 10° s ve yakmsama kriteri 10
ve 64x96 noddan olusan ve adim araliklar1 0,0625x0,0654
olan grid optimum parametreler olarak elde edilmistir.

Yapilan bu ¢alisma ile elde edilen sonuglar [10], [22] ve
[31] caligmalarda yer alan {i¢ boyutlu basing dagilimi
grafikleri ile karsilagtirildiginda, her ne kadar basingli hava
yataklarinin geometrik 6zellikleri ve galisma parametreleri
farkli da olsa, birlesme ¢izgisi {lizerindeki basing

degerlerinin, orifislerdeki maksimum basmcin  ve
orifislerden yatak kenarlarma dagilan basmcin formsal
olarak uygunluk gosterdigi goriilmiistiir. Bu ¢aligma ile elde
edilen diger bir sonug ise; Reynold's denkleminin niimerik
¢Oziimiinde kullanilan dikdoértgen gridin birlesme ¢izgisi
izerindeki  noktalarin  basing  degerlerinin  yiiksek
mertebeden geri ve ileri farklar kullanilarak elde
edilebilecegidir. Bunun yani sira fiziksel olarak beklenen
(silindirik yatak geometrisine bagli olarak hem yatak
boyuna hem de yatak cevresine gore simetrik) basing
dagilimmin elde edilmesi igin Onerilen bu yoOntemin

birlesme  ¢izgisi

izerindeki  basm¢  degerlerinin

hesaplanmasinin yani sira birlesme ¢izgisinin bir adim
sagindaki ve bir adim solundaki ¢izgi iizerinde bulunan

noktalarin  basing
gerekmektedir.

degerleri i¢in de kullanilmasi

6. SIMGELER (SYMBOLS)

c Yatak ve rotor arasindaki bosluk, m

do Besleme deligi cap1, m

D Yatak ¢api, m

e Yatak ve rotor merkezleri arasindaki
mesafe, m

h Hava filmi kalinligi, m

H Boyutsuz hava filmi (h/c)

k Is1 kapasitesi orani

L Yatak boyu, m

M Boyutsuz kiitle debisi

n Zaman adim1 sayis1

Ny, N, Ng, N Koordinatlar boyunca grid nokta
say1st

(0] Yatak merkezi

o' Rotor merkezi

Pa Atmosfer basinci, atm

P Besleme deligi ¢ikis basinci, atm

Ds Besleme basinci, atm

Pu Besleme deligi giris basinci, atm

P Boyutsuz basing

I, Kritik basing orani

R Yatak yarigapi, m

R’ Gaz sabiti, J/kgK®

t Zaman, s

At Zaman adimi, s

T’ Mutlak sicaklik, K°

Ui Kismi diferansiyel fonksiyon

X,y,Z Kartezyen koordinatlar

Yy Yakinsama kriteri

€ Ekzantriklik orani (e/c)

0, & Boyutsuz silindirik koordinat eksenleri

0; i=1,2,...,n Yatak ¢evresi, rad

n Dinamik vizkozite, Pas

AE, AO Boyutsuz koordinatlarda grid adimlari

c Sikistirilabilirlik sayisi

D(P) Besleme deligi fonksiyonu,

Iy Boyutsuz besleme parametresi

A Yatak sayis1

¢ P?
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