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Abstract: In present we know that bearings affect the dynamic response of rotors. Bearings have nonlinear damping
and spring properties so they determine vibration characteristics. In addition, the forces caused by fluid film may
cause bending vibrations on rotor. Moreover this increases instability. Unbalance effect may cause spoiling the

machine with in the few minutes. In this study, the dynamic behaviour of shaft’s geometric center was examined.
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Havah Yataklarda Titresim

Ozet: Giiniimiizde, rotorlarm dinamik cevabi iizerinde yataklarm oldukca 6nemli bir etkiye sahip olduklart
bilinmektedir. Yataklar, dogrusal olmayan soniimleme ve yay ozelliklerine sahip olduklari igin sistemin titregim
karakteristiklerini belirleyici konumdadirlar.  Ayrica sivi film tarafindan {retilen kuvvetler, rotorda enine
titresimlere de sebep olabilirler. Bu da mevcut herhangi bir dengesizligin artmasina neden olur. Dengesizlik, o
kadar zararli olabilir ki; birka¢ dakikada yatak dagilabilir ve biitiin makine bozulur. Bu ¢alismada mil geometrik

merkezinin davranisi incelenmistir.
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1. Giris

Haval1 yataklarin bazi 6zellikleri, sivi yaglamali yataklardan iistiindiir. Bu 6zelliklerden biri; ¢cok
yiiksek veya c¢ok diisiik sicakliklarda calisabilmeleridir. Hava genis bir sicaklik araliginda
ozelliklerini degistirmeden calisabilir ve diger yaglayicilar gibi, ilgili islem smirlar1 araliginda
yanma, 1sinma, donma ve buharlasama gibi hal degisikliklerine tabi degillerdir. Havali yataklar
yaklagik - 800 °C 'dan 5000 °C 'a kadar olan genis bir sicaklik araliginda rahatlikla
kullanilabilirler. Sicaklik artarken havanin, vizkositesinde kii¢iik bir artis gézlenir. Bu 6zellikle
yiiksek sicakliklarda istenen bir durumdur. Havali yataklarda ayrica siirtiinme ¢ok azdir ve
asinma yoktur. Bu 0zellik jiroskop ve benzeri araclar i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu avantajla ¢ok
yiiksek hizli islemler miimkiin olabilir. Diislik siirtiinme, yatak icinde diisiik 1s1 Uretimi
demektir. Bu nedenle diger alisilagelmis yataklardaki gibi yiiksek hizli islemlerde yatag:
sogutmak gerekmez. Hafif yiikler ve yiiksek hizlarda kullanilmasi1 6nemli bir avantajdir. Sessiz
calisirlar ve atmosferde calistiklarindan yaglayici kaynagi olan hava asla tiikenmez. Havali
yataklarda en 6nemli problem, kritik dolanim hizidir (Sekil 1 ve Sekil 2). Bu hiz, yatagin
cikabilecegi maksimum hiz1 belirler. Dolayisiyla bu hizin nelerin fonksiyonu oldugu ve dolanim

hizinin nasil yukar1 ¢ekilebilecegi 6nemli bir arastirma konusudur.

Sekil 1. Yar1 hiz dolaniminin gelisimi. En igteki iz, senkronize hizi gosterir.
g g
(Gas Lubricated Bearings).
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Sekil 2. Senkronize hiz dolanimmdan (SHD) yapisal hiz dolanimina ( YHD) gegis [3].

2. Dis Basingh Havah Yataklarin Calisma Prensibi

Dis basingli havali yataklar bir muylu ve bu muyluya uygun bir yatak ikilisinin hava akigna izin
verecek sekilde tasarimindan ibarettir. Yatak, etrafini saran bir veya iki sira hava besleme
deliginden olusan silindirik kapsiilden olusmustur. Havali yataklarda her sirada 2-3 orifis
bulunabilir. (Sekil 3). Yatagin etrafindaki hazneden gelen basin¢hh hava besleme yatak
bosluguna akar ve atmosfere kacar. Haznedeki havanin basinci Ps; dir. Hava besleme
deliklerine ve yatak bosluguna akarken basing P/'ye diiser. Sonunda P, atmosfer basincinda

disar1 kagar. Rotor yliksiizken muylu yatak igerisinde konsantrik olarak bulunur.

Sekil 3. Havali yatagin ¢aligsma prensibi ve modeli [3].
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Rotor tizerindeki basing kuvvetleri, yatak boyunca basing degisimi olmaksizin, yatagin alt ve st
taraflarindaki basing degerlerinin esit olmasiyla (P;;=P;;) ile dengelenir. Rotor serbest
birakildiginda rotorun agirhigindan dolay:r yatak boslugu st kisimda artacak, alt kisimda
azalacak sekilde ayn1 yonde degisir. Dolayistyla havanin atmosfere akisi sirasinda akisa karsi
direng iistte azalir altta artar. Bunun sonucunda tist besleme kanallarinda daha fazla, alttakilerde
ise daha az hava akar. Ustteki P;; basinci azalirken, alttaki P,; basinci artar. Bu durumda
uygulanan yiikii dengelemek i¢in rotor boyunca basing farkliligi vardir. Sabit basing kaynakli bir
aerostatik yatagin yay 6zelligine sahip olmasi i¢in, hava yatak filmine girdigi noktada,orfise
(basing sinirlayictya) ihtiyag vardir. Yay Ozelligi bu yatagin statik kararhili§i ig¢in bir
parametredir. En yaygin geometriye sahip bu orifisler en yiiksek elastisiteye sahiptirler. Orifisler

genellikle yatak yiizeyinde onceden delinmis koruma yataklarmin icine yerlestirili. Bu
orifislerde minimum akis sahasinin orifis bogazinda, 7 d’ / 4, oldugu kabul edilir. Burada d

yatak capidir ve yiikleme katsayisi olarak tanimlanan, ¢ kiitle akis oranini tahmin i¢in kullanilir.
Normal veya dairesel orifis (cepsiz) yatak cidarinda diizgiin bir besleme saglayacak
niteliktedirler.  Orifis, yatak cidar1 boyunca uygun boyutlarda bir deliktir ve kaynak
manifoldundan yatak yilizeyine dogru, delinerek elde edilir. Normal orifisler cepli orifislere gore
%33 ,Uneeb [1], daha diisiik ylik kapasitesine ve yay ozelligine sahiptir. Bunun nedeni yerel
asagl basincin havanin film olusumuna basladigi noktadan etkilenmesidir. Bu ise dogrudan

orifisin geometrisiyle ilgilidir. Bu alan 7 d & dir ve yatak boyunca degisir, Powell [7]. Verilen

bir yatak boslugu icin dairesel orifis ¢ap1 kolay iiretilen sabit orifisten daha biiyiiktiir ve yiiksek

yay 0zelliginin ikincil 6neme sahip oldugu yataklarda siklikla tercih edilir.

Havali yataklarda ¢ok ince kanalli orifislerin kullanimi, daha yiiksek yay 6zelligi kazandirmasina
ragmen istenmeyen pargaciklarla olusacak tikanikliklar gibi problemleri de beraberinde
getirecektir. Dolayisiyla orifislerin ¢ok ince kanalli olmasinda kagimmakta fayda vardir. Dig
basingh yataklarla ilgilli yapilan ilk c¢aligmalarda yatak olarak gozenekli malzemeler
kullanilmistir. Gozenekli malzeme olarak genellikle seramik kullanilmis hem de orifis seramik
kaplamayla elde edilmistir. Bu tip yataklarda hava, hava yatak boslugunun etrafini saran ceplere
gonderilir ve gozenekli malzemenin dis ylizeyini doldurur. Dolayisiyla malzemenin digindan
icine dogru kilcal orifisler kanaliyla hava akitilmis olur. Bu besleme yiizeyinin genis olmasi
nedeniyle ¢ok yiiksek yiik kapasitesi elde edilir. Fakat ne yazik ki bu tiir malzemelerin siirekli
ayni Ozellikte iiretilememesi nedeniyle tasarim parametreleri tam olarak belirlenememektedir.

Dolayisiyla kullanimda biiyiik problemler olugsmaktadir. Bunun bir alternatifi de delikten hava

31



D.E.Sahin, N.Aktiirk / Elec Lett Sci Eng 1(2) (2005) 28-44

beslemektir. Delikten besleme havanin yatak igerisindeki yayilimini ve dairesel akisini iyi bir
sekilde kontrollii olarak saglar. Bu iki faktor, basit veya normal jet beslemeli yataklarin yiik
kapasitesini ve/veya Ozelligini diisiiriir. Cevresel olarak delikten havanin yatak i¢indeki besleme
etkisini yok edebilir ancak hala eksenel olmayan akistan etkilenmektedir. Eksenel i¢ delik,
eksenel olmayan alisin etkisini azaltabilir, fakat hala yayilim problemi ortadan kalkmayacaktur.
Bu nedenle cevresel ve eksenel delikler yayilim etkisinin ve eksenel olmayan etkilerin minimize
edilmesi gerektigi uygulamalarda kullanilir Powell [7]. Basit ve normal orifisli yataklarda
dagilim ve cevresel akis etkilerinin biiyilk olmasmna karsin Powell [7], daha 1y1 mukavemet
ozelligi gostermesi nedeniyle diger konfigiirasyonlara gére normal olarak tercih edilmesi bu

yataklarm avantajh bir yoniidiir.

Basit orifisli yataklar hava ¢ekici olarak bilinen statik denesizlik probleminin olusmasina neden
olabilirler. Orifis, cep hacminin ¢ok biliyiikk olmasi, cep hacminin hava ile dolmasi veya
bosalmasini belirli bir zaman araliginda ger¢eklesmesini garantiler, bunun sonucu olarak da cep
basing degisimi titresen rotor hareketinin arkasinda kalma gibi bir egilim gdsterir. Bu hareket
film sonliim o6zelligine karsidir ve negatif soniimleme gosterir. Problem daha evvelki yapilan
teorik ¢alismalarla da arastirilmistir, Lund [11] . Daha yakin zamanda yapilan deneysel bir

calisma hava ¢ekicini yenmek i¢in basingli oda kullanarak bir diizenleme sunmustur.

Dis basingli havali yataklarda dolanim kararsizliklarinin anlagilmasi bu yatak sistemlerinin
kullanildig1 6zel tasarimlar i¢in en 6nemli maddedir. Bu yataklar i¢in ya dolanim karasizliklarmi
calisma hiz araliinin ¢ok 6tesinde tutmali ya da sistem bu kararsizlik hizindan yataklara zarar
vermeden gecebilmelidir. 1lk yaklasim, kat1 bir sekilde yataklannus sistemler i¢in gegerlidir.

Ciinkii bu tiir yataklarda kararsiz titresimlerin baslamasi1 azami ¢alisma hizin1 vermektedir [3].

Laub [6] tarafindan elde edilen basing profilleri Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Deneysel ve teorik ¢evresel ve eksenel basing profili, Laub [6].

3. Komple Analiz

Birinci mertebeden basing dagilimi, kagiklik oraniyla gii¢ serilerine agilarak ifade edilirken,
kiigiik titresim biiyiikliikleri ile saglanan Reynolds denklemi sonlu duragan kacikliklar olarak
disiiniilir Lund [8]. Bu analizde sonlu fakat kiiclik kagikliklar veya titresimin sifir ya da
duragan kaciklik durumunda ihmal edilebilir oldugu degisen dinamik performanslarda

disiiniilecektir Fleming, [9]. P basinci € cinsinden gii¢ serileriyle ifade edilirse:

P(6,{)= P, +¢R(6,0)+&*P(6,.0) +.. (1)

Ikinci mertebeden ¢dziim P, nin yatak yiikiine bir destegi olmayacag: diisiiniilerek sadece P; e

bagl ¢oziim ¢ikarilmistir, Ausman [10].
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Mil ve yatak eksenlerinin paralel olduklar1 kabul edilerek, boyutsuz film kalinlig: :
H@® ,t)=1+¢ccos0, ()
olur.

Akis denklemi [13] su sekilde de yazilabilir:

2 2
2 H’ op +i H’® or =2(A-o0) Ha—P—Pesinﬁr (3)
00, o0. | of oC 00,
2 2
S e i e it 4)
o0 | a0 06",
2 2 2 2
N 6P02 +3¢gcos0, 6P02 +2za—a POZP‘ (5)
oC oC oC o¢ o¢
g _ o8 (6)
56 a6,
Pesinf, = ¢P, sin6, (7)

Denklemler 3-6 , Denklem 7°de yerine konuldugunda ve ¢ un katsayilar eslestirildiginde;

oP’
0 — 8
e 0 ()

elde eldir. Denklem 8’in ¢0zliimii, uygun sinir sartlariyla yatagin basmng dagilimimi verir.

Konsantrik problem 6, dan bagimsiz olur. Sonucta, Py sadece {nin bir fonksiyonu olur.

Gergekte donme yoktur ki ¢oziim dis basingli yiiksiiz yatagikiyle ayni olsun.

Besleme kanallarinm i¢inde ve disinda Denklem 8¢oziilerek :
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P’ =1+ql  for (&

€))
B =1+gs  for E(E+¢
L-L, L .. ) e e
burada ¢ = vel, = B dir. Ayrica ¢q ise sinir sart1 sabitidir ve Denklem 9’un ¢6ziimii i¢in
gereklidir.

| | -]
- T G
6—
L2 L,/2 Ly/2
L

Sekil 5. Dig basingh yatak

4. Smir Sartlarn

Yatagin kenarlarinda P film basinci, P, atmosfer basincina esit olur ve yatagin orta diizleminde

basing simetriktir. Orta diizlemin simetrik oldugu diisiiniilerek ¢6ziim yalnizca yatagin yarisi

icin yapilir.

P, =1veP, =0 ¢ =0 da (yatak ug noktalarinda) (10)
oF, OP, :

—=—=0 = ¢+ £, de(yatak orta diizleminde 11
& C=C+¢ de(y ) (11
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Diger sart, orifisten gecen kiitle akisinin, yatak disina ¢ikan kiitle akigina esit olmasidir. Besleme
kanallarindaki boyutsuz kiitle akis1 bogumlu ve bogumsuz durumlara goére daha dnce yapilan

analizlerde verilmistir, Lund [8].

Her birim yatak boslugundaki kiitle akis1 su sekilde verilebilir.

j (12)
(=&

Her bir sirada, N/2 adet orifis vardir. Sonugta orifis boyunca olan akisi, yatak boslugunca olan

P

_PHCP,(oP oP
e 06

* T 12uRRT \ 60

akisa birim ¢eper boyunca esitleyerek:

N . .
m(Mf):l/j'Mb (13)

burada y, kiitle akis1 icin dogrultman faktoriidiir ve kesintili delik sayis1 yerine siirekli bir
beslemenin oldugunu saymak icin gereklidir. Bu faktor, 3 boyutta sikistirilamaz kesikli besleme

¢cOzlimii ile tek buyuttta akis analiziyle karsilastirilarak bulunur ve asagida ayr1 ayr1 verilmistir:

Denklem 10 ve 11, Denklem 13’de yerine konulursa:

j (14)
(=&

elde eldir. Denklem 14’{in sag tarafindan da goriilecegi lizere ¢=¢& oldugu havanimn yataga giris

_op
re €

N wdhPPsm _ PH'CP, (0P
47R 7dhP P RT | 124RRT | &

aninda, eksen boyunca bir siireksizlik vardir.

P P
APm(l1+¢ecosf, )= H’ op _oP (15)
OC| e OC e
1 NVRT
burada 4, = —W\II‘# , besleme parametresi olarak bilinir ve dnemli bir parametredir.
4 €
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m Taylor serisine acildiginda, Lund [8]:

om

m=m,+—>(P—P,). 16
0 a})l ( 0)1 ( )
Ayrica;
ti = iy + ity (), (17)
P
yazilabilir.

Denklem 14’iin sol tarafi:

A, Pm, +ed Pm,cosO, +ed my(P) =q+eqcos6d —2¢ey (PP ) (18)
q=A4Pm, (19)
Denklem 13’{in sag tarafi;

2 2
oR’| _, 4R®P)| _oR| ., ARP)
oC o | e, T

o= ¢=¢”

= (20)

¢=¢"

Denklem 18 ve 20’de ¢ in katsayilar esitlendiginde:

oP’
o¢

o
o¢

-4 1)
¢=¢"

=

oRR) _OoRR)

+y,(P,P)=—qcosf olur. (22)
o | e | T
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Pertiirbasyon basinci P;’1 bulabilmek i¢in diferansiyel denklem 22’yi ¢ozerek sinir sartlarindan

biri haline getirilir.

5. Coziim

Denklem 8’de konsantrik bir yatagm ¢oziimii verilmistir ve ilgili sinir sartlar1 asagida sunulur.

Su kabuller yapilarak Denklem 8’in ¢6ziimii kiiciik kacikliklar i¢in elde edilir.

PP, =Re[G(0)e ™ ] (23)

_a(ggzz )__ iG()e™ (24)

L) a(gp) ==G({)e™ (25)
*(RR)

ot i6, 6

o G"(()e (26)

Yukaridaki esitliklerde (denklem 23-26), G, ¢’ ya baglh karmasik bir fonksiyondur ve eksenel

basing dagilimini belirler. Bu iligkileri kullanarak Denklem 8 su hali alir.

G"—G+i(/1—a)(g+Poj=o (27)

0

Gerekli siir sartlar1 kullanilarak yataktaki hava filminin yaya katsayis1 asagidaki sekilde bulunur
[13];

K= =- [ G~ (28)
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6. Sahimim Yapan Bir Yatagin DSA ile Denge Analizi

Dinamik analizlerde dogrusal siiperpozisyon teorisi siklik filmi ve aerodinamik film ve i¢
basingtan hasil olan soniim kuvvetlerinin soniimii etkilemeyecegini kabul eder. Benzer sekilde,
dis basin¢ ve aerodinamik etkilerle belirlenen yay 6zelligi daha fazlasina destek olmaz. Harici
uygulamalarda genellikle donen mil dengesizdir. Bu tip problemlerde aerodinamik basing alani,
zamana bagli Reynold denklemiyle elde edilir. Eger bir aerodinamik yatak i¢cin bu ¢oziim
uygunsa, Capriz [4]; Ausman [12], rotor merkezinin hareket denkleminden duragan durumlu
yatak Tully [2] durumunda elde edilir. Capriz [4]’in sikistirilamaz ¢6zimii verilir ayrica
Ausmanin [12] sikistirilabilir ¢dziimiinii verir. Sabit koordinatlara gore rotor merkezinin hareket

denklemi:
Mi=)F, (29)
My =) F, (30)

Denklem 29 ve 30°’da F, ve F, swrasiyla aerodinamik, aerostatik dengesiz kuvveti ve rotor

agirhigmi igerir. Yani:

F =-W, —kx+ X coswt (31)
F,=-W, —ky—Mg+ X sin wt (32)
Burada

X = Mbw® dir.
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Boyutsuz gruplar Tablo 1.’de gosterilmistir.

Tablo 1. Boyutsuz parametreler.

__X | a7 Mcw® 7 ke
X =— = =
mDLp mDLp,,
_ T _ W, - mbw’
Y=o | T wlp, aDLp .
_ — w — M.
f=wt | W, =—2= F=—"8
" wDLp, nDLp,
Mx"=-W, — Kx+ X cost (33)
My"=-W, -Ky-F+Xsinf (34)

Denklemler 33 ve 34, Mathematica kullanilarak degisik sinir sartlariyla ¢oziilebilir.

7. Sonug¢

Sekiller 6-17°de sikistirilamaz akis icin x ve y diizleminde rotorun geometrik merkezinin
yoriingesi ¢izilmistir. Bu yoriingeler degisin acisal hizlardadir. Hafif yiikteki rotorlarin
yoriingeleri yaklasik olarak ¢ember seklindedir. Yoriingeler Sekil 6 ve Sekil 7de giderek
biiytirken Sekil 8 ve Sekil 9°da giderek kiigiiliir. Rotor merkezini hareketi Sekil 6-7°de Rotorun
dengesiz yiikleri tarafindan belirlenir. Bu dolanima senkronize dolanim adi verilir. Sekil 9°da
yoriingede artik biiylime olmaz. Bu durumda ise ¢izgilerin giderek yogunlastigi bir bolge olusur.
Bu bélge yapisal hiz dolanim bolgesidir. Bu bolgenin disinda yatak artik dengesini kaybeder ve
dengesizlik baslar [3]. Sekil 10-13’e kadar, rotor merkezinin sikistirilamaz ve sikistirilabilir
akislardaki yoriingeleri gosterilmistir. Sekil 14-17°de ise yapisal hiz dolaniminin disaridan bir

zorlamayla degil kendiliginden oldugunu gostermek icin denklemler 31 ve 32°deki ilgili terimler
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sifira esitlenir. Xcost=Xsint =0 Sekil 14 ve 15°de gerek sikistirilabilir gerekse

sikistirilamaz durumlarda dolanim hizinin altinda bir hizda ydriingeler arasi mesafenin, yani
eksantrikligin esit oldugu goriiliir. Dolayisiyla yoriingeler de birbirine benzer. Buna karsin
dolanim hizinda ise yine her iki durumda yoriingeler biiyiime egilimi gosterirler. Ilerde bu
konuyla ilgili yapilacak caligmalarda Navier-Stokes denklemleri ve yataktaki akiskan hareketi
paket programlar kullanilarak incelenebilir. Bu, basing kuvvetlerinin daha dogru olarak

bulunmasina yardime1 olacaktir.

ww,l)h'v
)

\%//

Sekil 9. xy Diizleminde rotor merkezinin

Sekil 6. xy Diizleminde rotor merkezinin sikistirilamaz sikigtirllamaz akista titregimi, Statik
o . o dengesizlik=1.5E-6 N, k=1.3E6 N/m, M=2 kg
akista titresimi, Statik dengesizlik=1.5E-6 N, k=1.3E6 ¢=3.3E-5 m, ©=3500 rad/s

N/m, M=2 kg ¢=3.3E-5 m, ®=2000 rad/s

)

05 0. )0

Sekil 10. xy Diizleminde rotor merkezinin
Sekil 7. xy Diizleminde rotor merkezinin sikistirilamaz sikistirilamaz akista titresimi, Statik

akista titresimi, Statik dengesizlik=1.5E-6 N, k=1.3E6 dengesizlik=1.5E-6 N, k=8E6 N/m, M=2 kg ¢=3.3,
E-5 m, ®=2000 rad/s
N/m, M=2 kg ¢=3.3E-5 E-5 m, ®=2500 rad/s
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D)
=

Sekil 8. xy Diizleminde rotor merkezinin sikistirilamaz
akista titresimi, Statik dengesizlik=1.5E-6 N, k=1.3E6
N/m, M=2 kg ¢=3.3E-5 m, ®=3000 rad/s

Sekil 11. xy Diizleminde rotor merkezinin
sikistirilamaz akista titresimi,Statik
dengesizlik=1.5E-6 N, k=8E6 N/m, M=2 kg ¢=3.3E-
5 m, ®=2000 rad/s

0.5 0.6 /0.

=

Sekil 12. xy Diizleminde rotor merkezinin
sikistirilabilir akista titresimi, Statik dengesizlik=1.5E-
6 N, k=8E6 N/m, M=2 kg c=3.3E-5 m, ®=3500 rad/s

Sekil 15. xy Diizleminde rotor merkezinin
sikistirilabilir akista titresimi, Statik
dengesizlik=1.5E-6 N, k=2E6, ®=3000 rad/s

o 0@ ofpy

Sekil 13. xy Diizleminde rotor merkezinin
sikistirilabilir akista titresimi, Statik dengesizlik=1.5E-
6 N, k=8E6 N/m, M=2 kg c=3.3E-5 m, ®=3500 rad/s

Sekil 16. xy Diizleminde rotor merkezinin
sikistirilamaz akista titresimi, Statik
dengesizlik=1.5E-6 N, k=8E6, ®=4000 rad/s
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sikistirilamaz akista titresimi, Statik dengesizlik=1.5E-

Sekil 17. xy Diizleminde rotor merkezinin
sikistirilabilir akista titresimi, Statik
dengesizlik=1.5E-6 N, k=8E6, ®=4000 rad/s

Sekil 14. xy Diizleminde rotor merkezinin

6 N, k=2E6 N/m, ®=3000 rad/s

8. Tartisma ve Oneriler

Disaridan hava destekli yatakla calisan bir rotorun, geometrik merkezinin dinamik davranigini

akis denklemleri yardimiyla buldu§umuz bu c¢alismada amag, sistemin ¢alisma sinirlarmi

belirlemekti. Boylelikle tasarim asamasi daha kolay yapilacaktir. Deneysel calisma yapilarak

sonuclar birbirleriyle mukayese edilebilir.
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