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Bu c¢alismada, yiizey piirtizliliigiintin, basingll hava yatagr ile
desteklenmis bir yatak-rotor sisteminin yiik tasima kapasitesine olan
etkileri teorik olarak arastirilmistir. Bu kapsamda yatak ve rotor
ylizeyleri arasindaki havanin akisi, Reynold's denklemi ile
modellenmistir. Bu model igerisindeki, yatak ve rotor yiizeyleri
arasindaki mesafeyi tamimlayan film kalinlik fonksiyonu yiizey
puriizliltigii ile birlikte ifade edilmistir. Reynold’s denklemi
Diferansiyel Transform& Sonlu Farklar hibrid sayisal ¢6ziimii
kullanilarak ¢ozdiiriilmiis ytizeyler arasindaki basing dagilimlart ve
yatak yiik tasima kapasiteleri hesaplanmigstir. Yiizey piirtizliltigiintin,
basinglt hava yataklari ile desteklenmis bir yatak-rotor sisteminin ytik
tastma kapasitesi lizerindeki etkilerinin arastirilmasi icin, Matlab
ortaminda bir algoritma gelistirilmis ve basingli hava yataginin
geometrik parametreleri ve rotorun acisal hizi igcin benzetimler
yapilmistir.

Anahtar kelimeler:Basingli hava yatagi, Yiizey pirizliligi, Yik
tasima Kkapasitesi,Reynold's denklemi, Hibrid nilimerik ¢6ziim
yontemi

Abstract

In this study, effects of surface roughness on the load carrying capacity
of the rotor-bearing system supported by externally pressurized air
bearing are theoretically investigated. Air flow between rotor and
bearing surfaces, is modeled using Reynold's equation. In this model,
film thickness function which is defined gap between rotor and
bearing, is described with surface roughness. In order to obtained
pressure distribution between rotor and bearing surface, Reynold's
equation is solved with Differential Transform & Finite Difference
hybrid numerical solution method and load carrying capacities is
calculated. In order to analyze effect of the surface roughness on the
load carrying capacity of rotor-bearing system supported by externally
pressurized air bearing, an algorithm is developed in Matlab
environment and it is simulated for different bearing geometric
parameters and rotor angular velocities.

Keywords: Externally pressurized air journal bearing, Surface
roughness, Load carrying capacity, Hybrid numerical solution
method

1 Giris

Basingli hava yataklar1 ile desteklenmis yatak-rotor
sistemlerinde, yatak ve rotor yiizeyleri arasindaki ince
yaglayia film, yatak lizerine yerlestirilen besleme delikleri
lizerinden iletilen basingh hava sayesinde olusturulur. Yatak
ve rotor ylizeyleri arasindaki ince hava filmi rotoru
destekleyerek iki yiizeyin temassiz ¢calismasini saglar. Basinglh
hava yataklar1 ile desteklenmis yatak-rotor sistemlerinde,
havanin viskozitesinin sivi yaglayicilara gore diisiik olmasi
nedeniyle yatak ve rotor ylizeyleri arasindaki siirtiinme
kayiplar1 da diisiik olmaktadir. Dolayisiyla, basingh hava
yataklar: yiiksek hizlarda doénen rotorlarin yataklanmas igin
ustiinlik saglayabilmektedir. Bunun yani sira, birgok
uygulamada siklikla kullanilan rulmanlarla kiyaslandiginda
yatak ve rotor yiizeylerinin temas etmeden ¢alismasi, yatak-
rotor sistemi elemanlarinin émriinii de uzatmakta ve bakim
maliyetlerini de diisiirmektedir.

Basin¢h radyal hava yataklar: ile desteklenmis yatak-rotor
sistemlerinde, yatak ve rotor yiizeyleri arasindaki ince
yaglayicl film rotoru tasimaktadir. Yiizeyler arasindaki ince
hava filminin hareketi, yatak-rotor sisteminin geometrik
parametrelerine ve ¢alisma sartlarina bagh olarak ifade edilen
Reynold's denklemi ile modellenmektedir Dolayisiyla basingh
hava yataginin geometrik parametreleri olan radyal bosluk (c),
yatak boy/cap orami (L/D), yatak lizerindeki besleme deligi
sayis1 ve bu besleme deliklerinin geometrisi ve ¢alisma

parametreleri olan besleme basinci ve rotorun agisal hizi
ylzeyler arasindaki akisi etkilemektedir [1]. Bunlarin yani
sira, yatak ve/veya rotor ylizeylerinin piiriizliliigii de yatak ve
rotor arasindaki radyal boslugu degistirdigi icin, yatak ve
rotor yiizeyleri arasindaki akisi etkilemektedir. Yatak ve rotor
ylzeyleri arasindaki havanin hareketini etkileyen her bir
parametre de yatak-rotor sisteminin dinamigini dogrudan
etkilemektedir ~ [1]-[5]. Literatiirde, bu  geometrik
parametrelerden radyal bosluk miktari, yatak boy-¢ap orani,
besleme deligi geometrisinin yatak-rotor sisteminin
dinamigine olan etkilerinin arastirilmasi lzerine g¢aligsmalar
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda, yatak ve rotor arasindaki
radyal bosluk miktarinin, yatak boy-¢ap oraminin (L/D),
calisma kosullarinin ve besleme deligi geometrisinin yatak-
rotor sistemi dinamigine etkileri detayli olarak arastirilmistir.
Majumdar [6], sirali dizilmis besleme deliklerine sahip bir
basingh hava yataginin teorik olarak analiz etmistir.
Calismasinda basing¢h hava yataklarinin tasarim parametreleri
olarak adlandirdig, yatak boy-cap orani ve eksantriklik
oraninin yatak ve rotor yiizeyleri arasindaki ince hava filminin
olusturdugu basing dagilmina ve yatagin yik tasima
kapasitesine olan etkisini incelemistir. Yaptig1 ¢alismada yatak
ve rotor yiizeyleri arasindaki havanin akisin1 eksenel ve
cevresel akis olarak iki parcada inceleyerek, pertiirbasyon
metodu ile basing dagilimlarini elde etmistir. Han ve dig. [7],
10 pm radyal bosluga sahip bir basingli hava yataginin boy-¢ap
orani ve besleme parametrelerinin (besleme deligi geometrisi,
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besleme basinci vb.) yiik tasima kapasitesine olan etkisini
teorik ve deneysel olarak aragtirmiglardir. Cunningham ve
Gunter [8], iki wucundan basingh hava yataklar ile
desteklenmis bir yatak-rotor sisteminin kritik hizlarini
deneysel olarak incelemislerdir. Dikey olarak
konumlandirdiklar1 yatak-rotor sisteminde, rotor agirliginin
etkisini ihmal etmisler ve besleme basincinin, radyal bosluk
miktarinin ve eksantriklik oraninin yatak yay katiligina ve
soniime olan etkilerini arastirmiglardir. Arastirmalarinin
sonucunda, yay Kkatiligi degerinin lineer olmayan sekilde
besleme basimc ile arttigini ve radyal bosluk miktar: ile
azaldigimi rapor etmislerdir. Stout [9], teorik ve deneysel
olarak basingli hava yataklarinin radyal bosluk, besleme deligi
geometrisi, yatak boy-cap orani gibi tasarim parametrelerinin
ve yatak formu, yatak yuvarlakligi, eksen kacikligi gibi iiretim
esnasinda ortaya c¢ikabilecek hatalarin yatak yiik tasima
kapasitesine olan etkisini incelemistir. Elde ettigi sonuglara
gore lretim toleranslarinin belirli bir aralikta olmasi
gerektigini ve bu araligin disinda basingh hava yataklarinin
performansinin  distiigiini  gézlemlemistir. Ancak yatak
yuvarlakliginin ice déniik (fi¢1) olmasi durumunda yatak yiik
tasima kapasitesini arttirdigini rapor etmistir. Radil ve dig.
[10], basingh hava yataklar: ile desteklemis bir yatak-rotor
sisteminde radyal bosluk miktarinin yiik tasima kapasitesine
olan etkisini deneysel olarak arastirmislardir. Yataklarin
tasarim parametrelerinin birbiri ile baglantili oldugunu,
maksimum yiik tasima Kkapasitesi icin her bir tasarim
parametresinin optimizasyonunungerektigini rapor
etmislerdir. Chen ve dig. [11], basinghh hava yataklariin
yliksek hizli matkap uygulamasindaki kullanimlari i¢in bir
arastirma yapmislardir.Basingli hava yataklarinin geometrik
parametrelerinin ve sistemin ¢alisma parametrelerinin ytk
tasima kapasitesine ve yatak katilifina olan etkilerini
incelemek igin benzetimler yapmislardir. Bu benzetimlerde
farkli yatak boy-cap oranina ve farkli besleme deligi
geometrilere sahip basing hava yataklari ile olusturulmus
ylksek hizli matkap sistemini farkli besleme basinglar igin
yatak yik tasima Kkapasitelerini ve yatak katiliklarini
hesaplamislardir. Iki ucundan basingh hava yataklan ile
desteklenmis bir yiiksek hizli matkap sistemini test ederek,
deneysel ve sayisal sonuglari birbiri ile karsilastirmislardir.

Basingli hava yataklar1 ile desteklenmis yatak-rotor
sistemlerinde, rotor ve yatak yilizeylerinin pirizlilik
degerleri yatak ve rotor arasindaki radyal boslugu
degistirmektedir. Basingli hava yataklarinin 6nemli bir
parametresi olan radyal bosluktaki degisimler de yatagin
performans karakteristiklerini etkileyecektir. Literatiirde
ylizey kalitelerinin basingh hava yataklarinin performansina
olan etkilerinin arastirildifl calismalar mevcuttur, fakat bu
calismalarin eksenel yataklar lizerinde yapildigi
goriilmektedir. Tohder [12], eksenel tip bir hava yataginda
ylzey pirizliliginin hava filmine olan etkilerini teorik
olarak arastirmigtir. White [13], teorik ¢alismasinda,
sikistirllabilir bir akiskan yaglamasi ile calisan eksenel tip
hava yataginin ylizey plrizliligiiniin, yatagin yiik tasima
kapasitesine olan etkilerini incelemistir. Bu ¢alismanin
ardindan, White [14], CD okuma/yazma cihazinda kullanilan
bir eksenel hava yataginin performans ozelliklerine, ylizey
puriizliliigiin etkisini inceleyen teorik bir ¢alisma daha
yapmistir. Bu calismasinda eksenel yatagin her iki ytlizeyindeki
purtzliligli, radyal bosluk fonksiyonunda stokastik metot
(Christensen metodu) ile tamimlayarak, ytlizeyler arasindaki
basing dagilimlarin elde etmis, daha sonraki ¢alismalarinda

ylzey pirizliligini hem yatak boyuna hem de yatak enine
gore iki kisma ayirarak, her birinin yatak yiik tasima
kapasitesine olan etkilerini arastirmistir [15]-[18]. Yang ve
dig. [19], eksenel tip hava yataklarinin ytizey piirtizlilagiiniin,
yataklarin ugurma (flying) Kkarakteristigine etkilerinin
arastirlldigl bir ¢alisma yapmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada,
radyal bosluk fonksiyonunu, istatistiksel olasilik fonksiyonu ile
tanimladiklarn yiizey piiriizliligi ile birlikte ifade etmisler ve
farkli ytlizey pirizliliikk degerleri i¢in yatagin yiik tasima
kapasitesini hesaplamislardir. Basingli hava yataklariin
tasarim parametreleri olan radyal bosluk, yatak boy-¢cap orani
(L/D), besleme deligi geometrisi ve ¢alisma sartlarinin basingh
hava yataklarinin performansina etkilerinin arastirilmasi ile
ilgili calismalarda yatak ve rotor ylizeylerinin piiriizsiiz oldugu
kabul edilmistir [6]-[11]. Bunun yan1 sira yiizey
purizliliiginiin etkisi hem aerodinamik hem de eksenel tip
hava yataklari i¢in incelenmistir [12]-[19].

Radyal yataklar konusunda yapilan ¢alismalar incelendiginde
rotor ve yatagin temas ylizeylerinin piiriizsiiz oldugu kabulii
yapilmaktadir. Fakat bu elemanlarin iiretimi sirasinda
ylzeylerde belirli seviyelerde piiriizlilik olusmaktadir. Bu
calismada yiizey purtzliliginiin, radyal tip basingh hava
yataklarinin (aerostatik) performansina olan etkisi teorik
olarak incelenmistir. Bu kapsamda ilk olarak yatak ve rotor
ylzeyleri arasindaki havanin akisi, Reynold's denklemi
kullanilarak modellenmistir. Bu matematiksel modelde yatak
ve rotor ylizeyleri arasindaki radyal boslugu tanimlayan film
kalinlik  fonksiyonu; yiizey pitrizliligi ile birlikte
tanimlanmigtir. Ylzey pirizliliging tanimlamak Dbelirli
genlikte normal dagilimhli gelisiglizel veri olusturulmus ve
niimerik grid lizerine eklenmistir. Yatak ve rotor yiizeyleri
arasindaki basing dagilimlarinin elde edilmesi i¢cin Reynold's
denklemi sayisal metotlar kullanilarak ¢ozdiiriilmiis, basing
dagilimlar1 ile birlikte yaglayict hava filmi kuvvetleri de
hesaplanmistir. Film kuvvetleri etkisi altinda yatak-rotor
sistemi iki serbestlik dereceli olarak modellenmis ve sistemin
hareket denklemleri elde edilmistir. Bu hareket denklemleri
farkli kosullarda ¢alistirilmis ve yiizey pirizliliigiiniin,
yataklarin yiik tasima Kkapasitesine etkileri benzetimler
yapilarak arastirilmistir.

2 Sistemin matematiksel modeli

Basingl hava yatag ile desteklenmis yatak-rotor sisteminde,
yatak ve rotor ylizeyleri arasindaki ince hava filmi, rotoru
tasir. Dolayisiyla sistemin yiik tasima kapasitesinin, yani
performansinin analizi i¢in yatak ve rotor yiizeyleri arasindaki
havanin hareketinin modellenmesi gerekmektedir.

Modellenen basingh hava yatag: ile desteklenmis yatak-rotor
sistemi, kullanilan koordinat eksenleri ve besleme deliklerinin
yatak tizerindeki yerlesimleri Sekil 1'de verilmistir.

Ps, Besleme - L -
Basinci_

oA I .E“‘- i
@ﬂﬂ%y 5 [ 177

Sekil 1: Basingh hava yatagi ile desteklenmis yatak-rotor
sisteminin sematik gésterimi.
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Akiskan film yaglama teorisinde yatak ve rotor yiizeyleri
arasindaki akiskanin hareketi Navier-Stokes ve siireklilik
denklemleri kullanilarak elde edilen Reynold's denklemi ile
ifade edilmektedir. Reynold’s denklemi sikistirilabilir bir
akiskan olan hava icin, yatagin geometrik parametrelerine ve
havanin termodinamik o&zelliklerine bagh olarak yapilan
kabuller ile birlikte diizenlenerek, Denklem (1)'deki gibi
yazilabilir.

d (h3pap d (h3pop mROT°
dx\ u Ox 0z\ u 0z dxdz

a a (1)

Burada p basinci, y viskoziteyi, mbesleme deliklerinden gecen
havanin debisini, R? gaz sabitini, T? mutlak sicaklig, x ve z ise
koordinat eksenlerini (Bkz. S$ekil 1), h film kalinhk
fonksiyonunu ifade etmektedir. Piirtizlii bir yiizeyi i¢in film
kalinlik fonksiyonu Denklem (2)'deki gibi yatak cevresine (6)
ve yatak boyuna (z) bagh olarak degisen iki farkli fonksiyonun
toplami seklinde [24]'deki gibi yazilabilir.

h(8,2) = ho(6,2) + h,(6,2) 2)

Burada, ho film kalinlik fonksiyonunun normal kisminy, hr ise
purtzlilik kismini ifade etmektedir.Bu ¢alismada, Sekil 2'de
gosterildigi gibi sadece yatak yiizeyi piirizli rotor yiizeyi
plriizsiiz oldugu kabul edilmis ve ylizey piriizliligi, film
kalinlik fonksiyonu i¢erisinde tanimlanmistir.

Film kalinhik fonksiyonunun normal kismini ifade eden ho
fonksiyonu, radyal bosluga (c) bagh olarak;

ho(0,2) = c + ecos(8 — 6,) 3)

seklinde yazilabilir. Burada e yatak ve rotor merkezleri
arasindaki eksantrikligi, 6, ise hiicum agisini ifade etmektedir.

Sekil 2: Yatak ve rotor yiizeyleri arasindaki radyal bosluk.

Parametre etkilerinin kolay incelenebilmesi i¢in, Denklem
(1)'de verilen Reynold's denklemi asagida verilen boyutsuz
parametreler ile birlikte Denklem (4)'teki gibi yeniden
diizenlenebilir.

h
P=pPH=",

R

i(PH3 a—P> + i(PH3 a—P> +M= Ai(PH) + JE(PH)
E a0) " oz ER a0 at
Burada,Pboyutsuz basinci,# ve é&silindirik koordinat eksen
takimmi ve Hboyutsuz film kalinlik fonksiyonunu ifade
etmektedir. Boyutsuz Reynold's denklemi igerisinde yer alan
M boyutsuz kiitle debisi olup, yatak iizerine yerlestirilmis her
bir besleme deligindeki kiitle debisi,

M = T,P,HD (5)

seklinde, besleme basincina (P), film kalinlik fonksiyonuna
(H), besleme parametresine (Ix) ve orifis fonksiyona (@) bagh
olarak ifade edilebilir. Denklem (5)'deki, besleme parametresi
ve orifis fonksiyonu sirasiyla Denklem (6) ve Denklem (7)'deki
gibi yazilabilir.

_ 12pcqmd,VROT® ©)
°7 Pc?ABAE
-6 ) e
l K+ 1\\P P ’ P k+1
P = (7)

o))" e
k+1/\k+1 ’ P, k+1

Denklem (6) da gecen, d, besleme deligi capini ve cs bosaltim
katsayisin1 ifade etmektedir. Denklem (7) de gegen x 1s1
kapasitesi oranini ve P4 besleme deligi ¢ikis basincinm ifade
etmektedir.

3 Yatak ve rotor yiizeyleri arasindaki hava
akisinin sayisal ¢éziimii

Reynold's denklemi lineer olmayan kismi bir diferansiyel
denklem olup, sayisal metotlar ile ¢6ziilebilir. Literatiirde,
yatak ve rotor ylizeyleri arasindaki basing dagilimlarinin
hesaplanmasi i¢in Pertiirbasyon metodu, sonlu farklar metodu
ve sonlu elemanlar metodu siklikla kullanilmaktadir. Ancak bu
metotlarla yapilan ¢6zlimler oldukc¢a fazla islemci yiiki ve
zamani gerektirmektedir [20]. Son zamanlarda, basing
dagilimlarinin elde edilmesi i¢in, daha hizl ve daha az islemci
yukii gerektiren hibrid sayisal ¢6ziim metotlarinin kullanimi
uzerine ¢alismalar baslamistir. Bu ¢alisma kapsaminda da,
basing dagilimlarinin elde edilmesi i¢in Reynold's denklemi
hibrid bir sayisal ¢6ziim yontemi olan Diferansiyel
Transform& Sonlu Farklar (DTM&SFM) metodu ile
hesaplanmistir.

3.1 Reynold's denkleminin sayisal ¢6ziim semasi

Reynold's denkleminin sayisal ¢oziimi igin, Sekil 3'te
gosterildigi gibi, silindirik geometriye sahip yatagin, herhangi
bir noktasindan agildig1 varsayilip, bir kenar1 yatak cevresini
diger kenar1 da yatak boyunu ifade eden ve mxn tane noktadan
olusan dikdortgen bir ¢6ziim gridi olusturulmustur.

On) ,_E_‘aeg
en-l“_," k\( 03

A \ Y
G P ———

"" t 1y
i -u(mjf nt+l)

— s Y

0=27YD=0

11(3’2){‘4-“» su2,Du(2,n+1)e ‘ u(2,n-1)
u(2,2y+——u(1,1)u(l,n+1)e—s1(2,n)

Sekil 3: Sayisal ¢6ziim gridi [21].

Cozilim gridi tizerindeki her bir diigiim noktasinin degerlerinin
hesaplanmasi i¢in Denklem (4)'de verilen boyutsuz Reynold's
denklemi, tiirevleri alinip Denklem (9) gibi yeniden yazilabilir.
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g (20, %0 <6H 00 oH a®>+ H 80
90z ¢z 9006 "ot at) T P ar
oH  HaO on . )
+20PZ 4 A 2APS= = 2M1

ac " Pae TN a8
Burada O, P?'yi ifade etmektedir.

Diferansiyel Transform teorisinde, herhangi bir bdlgede
tanimli bir fonksiyon, Taylor serisi a¢ilimlari ile K tanim
bolgesinde ifade edilebilir. Zaman tamim boélgesinde olan
Reynold's denklemi de Diferansiyel Transform teorisi ile K
tanim bolgesinde Denklem (10)'daki gibi ifade edilebilir.

®62® ®62® 31®6H®6® 3I®6H®6®
J 0¢? AFTE ¢~ 0¢ a6 ~ 00
2A op P+ 2A op H
+ ®%® + ®%® (10)

+ 4A® oH ®P + 4A® op ®H =2M
ot ot N

Burada®, operatérii konvolusyon operatoriinii ifade
etmektedir. Denklem (10) icerisinde yer alan J, I ve ®
terimlerinin Diferansiyel Transform teorisi ile ifadeleri
sirasiyla Denklem (11)-(13)'teki gibi verilebilir.

k L
J(k) = HOH®H = Y Hy;(k—1) Y H;;(l—m)H;;(m) (11)

k
0I(k) = HOH = Z Hyj (k — DHy (D) (12)
=0
k
O(k) = P®P = » P, (k—1)Py;(l) (13)
ZO J J

Diferansiyel Transform& Sonlu farklar hibrid sayisal ¢6ziim
metodunda, tiirevleri alinmis ve k tanim bolgesine transform
edilmis Reynold's denkleminin (Bkz. Denklem (10)) icerisinde
yer alan diferansiyel terimleri,merkezi sonlu farklar yontemi
ile ayriklastirilmasi ve ¢6zliim yaklasimi [21] de detayl olarak
aciklanmistir.

3.2 Sayisal ¢oziimiin baslangi¢ sart1 ve ¢éziim gridinin
sinir sartlari

Reynold's denkleminin DTM&SFM hibrid metodu ile
¢oziimiinde, ¢6ziim gridi tizerindeki noktalarin baslangigtaki
basing degerleri atmosfer basincina esit oldugu kabul edilmis
ve asagida siralanan simir sartlar: kullanilmistir. Yatak ve rotor
yuzeyleri arasindaki basing dagiliminm ifade eden fonksiyon
P(§,0)ise;

(1) Yatagin atmosfere agik uclarindaki basing degerleri

atmosfer basincina esittir,

(2) Yatak ve rotor arasindaki basing dagilim siirekli bir
fonksiyondur,

(3) Basing dagilimi yatak g¢evresi boyunca periyodik bir
fonksiyondur. Yani;

apr ap

P =p 2 —| =—

(£,6) = P(£,0 + 2) ve ae|9 -

0+2m

seklinde de ifade edilebilir. Sayisal ¢oziimiin kararhliginin
kontrol edilmesi amaciyla, bir yakinsama kriteri Denklem

(14)’teki gibi tanimlanmistir. Boylelikle, bir 6nceki adimdaki
¢oziim ile anlik ¢6zim arasindaki mutlak hata belirlenen
yakinsama kriterinden kii¢iik olana kadar ¢oéziim devam
etmektedir.

pn+l _ pn
Yk > maks <%> (14)
ij

3.3 Yatak ve rotor yiizeyleri arasindaki hava filmi
kuvvetleri

Yatak ve rotor yiizeyleri arasindaki hava filmi tarafindan
rotora etkiyen kuvvetler, basing dagilimi fonksiyonunun rotor
boyuna ve rotor ¢evresine gore integralleri alinarak Denklem
(15)'te verildigi gibi hesaplanabilir.

2n oL/
W, = pasz f P(&,0)cos0dédo
o Yo (15)

L
W, = paR? [J" |, /R p(¢,8)sinfdEd6-

4 Yatak-Rotor sistemi benzetim algoritmasi

Basingli hava yatagi ile desteklenmis 2 serbestlik dereceli
yatak-rotor sisteminin yiik tasima kapasitesinin ve dinamik
hareketlerinin hesaplanmasi i¢in Matlab ortaminda bir
algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmaya ait akis semasi
Sekil 4'te verilmistir. Benzetim algoritmasi, yatagin geometrik
parametrelerinin ve havanin termodinamik 6zelliklerini giris
olarak programa alip baslamaktadir. Baslangic ve smir
sartlarinin tanimlanmasinin ardindan, DTM&SFM metodu
kullanilarak, grid tizerindeki her bir diigiim noktasinin basing
degerleri hesaplanmaktadir. Bir dnceki ¢oziimde elde edilen
basing degerleri ile anlik ¢6ziim arasindaki mutlak hata
yakinsama kriterinden kii¢lik olana kadar, algoritma yeni
basing degerlerini ilk sart olarak tanimlayip, tekrar basing
degerlerinin hesaplanmasi i¢in Reynold's denkleminin ¢6ziim
adimina gitmektedir. Mutlak hatanin yakinsama Kkriterinden
kiiciik olmasi halinde ¢6ziim sonlanmakta ve film kuvvetleri
hesaplanmaktadir.

Giris: ¢, Rs, L/D, Ps,m, o, At,
k, m, ,Besleme deligi sayisi,

Pinit,
[lk Basing Dagilm

Reynold's Denklemini Céz Sonuglar

DTM&FDM ve
Grafikler
<5 Evet

Film Kuvvetlerini
Hesapla

|

Sekil 4: Yatak-rotor sistemi benzetimi akis semasi.

4.1 Yiizey purizliiligii

Basingli hava yatag i¢ yiizeyinde piiriizliliik tanimlamak igin
niimerik ¢6zlim gridi lizerinde normal dagilim gosteren farkl
genliklerde gelisiglizel veri olusturulmustur.Bu ylizeyler icin
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sadece ortalama yiizey pilrizliliigii bir parametre olarak
secilmistir. Ornek bir yiizey pirizliiligii yapisi ti¢ boyutlu
olarak Sekil 5'te verilmistir.

{ \ "

gl \ Al i v 1‘, ], H" | ‘J‘ 4’]} ) ""\ U

*s ny, \ ; AN !

5 R “ A\‘ 4 Q.It' A e

0L ) 1“ }’ g » “’

2 VL l‘l",“‘fn‘
- S TR VR U WL 2
e ’ f o e "
Yatak Boyu, L iy

- T
< " 2 Yatak gevresi, 0
00

Sekil 5: Ornek bir yiizey piirtizliiligi dagilimi.

5 Bulgular ve tartismalar

Yizey purtzliliginiin, basm¢h hava yataklart ile
desteklenmis bir yatak-rotor sisteminin yiik tasima kapasitesi
tizerindeki etkilerini incelemek icin farkl yiizey pirizliilik
degerleri icin benzetimler yapilmistir. Ayrica yatagin
geometrik parametrelerinin bu degisimdeki etkisini incelemek
icin benzetimler farkli yatak geometrik ozellikleri icin de
tekrarlanmistir. Reynold's denkleminin sayisal ¢6ziimi igin,
islemci yikii ve sayisal ¢ozlimiin kararlihigl goéz oOniinde
bulundurularak, 64 adet yatak uzunlugu yoniinde, 96 adet
yatak cevresi yoniinde diigiim noktasindan olusan ¢6ziim gridi
kullanilmis, yakinsama kriteri de 106 olarak seg¢ilmistir.
Benzetimlerin tamaminda zaman adimi 10-3 s kullanilmistir.

Benzetimi yapilan basingh hava yataginin o6zellikleri ve
havanin termodinamik 6zellikleri Tablo 1'de, verilmistir. Bu
calisma kapsaminda 4 ve 8 besleme deligine sahip iki farkl
yatak kullanilmis olup, bu yataklardaki besleme deliklerinin,
yatak tizerindeki yerlesimleri de Sekil 6'da verilmistir.

Tablo 1: Benzetimlerde kullanilan basing¢h hava yataklarina ait

tipik ozellikler.
Ozellik Deger
Viskozite, u 17.4x10-Pa.s
Mutlak Sicaklik, 70 288.15 °K
Gaz Sabiti, R0 287.6]/Kg °K
Besleme Deligi Capi, do 0.003 m
Is1 kapasitesi orani, k 1.4
< Besleme Ps
PBE;I‘}‘;mL —_ Ps.™~. Psk’i?sfllflme LA . Ps.
AN, S el
N/ N 1 N

Sekil 6: Besleme deliklerinin yatak tizerindeki yerlesimleri.

5.1 Radyal boslugun etkisi

Basingli hava yatagi ile desteklenmis yatak-rotor
sistemlerinde, yatak ve rotor yiizeyleri arasindaki radyal
bosluk miktar1 (c), basing dagilimimi yani basingh hava
yataklarinin performansini etkileyen 06nemli geometrik
parametrelerden biridir. Radyal bosluk miktarinin, yatak ytik
tasima Kkapasitesine etkisinin, yatak yiizey yapist ile
degisiminin arastirilmasi i¢cin benzetimler yapilmis ve yatak

yuk tasima kapasiteleri hesaplanmistir. Bu benzetimlerde
kullanilan tiim yataklar 4 orifisli olup, L/D orani 2 olarak
secilmistir. Sekil 7'de yatak yiik tasima kapasitesinin radyal
bosluk miktarina gore degisimi farkh ylizey purizlilik
degerleri icin verilmigtir. U¢ farkli yiizey yapis icin, yatak yiik
tasima kapasitesi radyal bosluk artmas ile birlikte, havanin
sikistirilabilirlik 6zelligi nedeniyle, lineer olmayan bir sekilde
azalmaktadir.Radyal boslugun artmasi ile birlikte, yatak ve
rotor yulizeyleri arasindaki hacmin artmasi, yatak ve rotor
ylzeyleri arasindaki hava filminin sikistirilabilirlik 6zelliginin
de degismesine sebep olmaktadir. Yiizey pirizliligiiniin
artmasi ile birlikte yatak yiik tasima kapasitesi diigiik radyal
bosluk miktarlar1 i¢in artmaktadir. Ancak radyal boslugun
artmast ile birlikte ylizey pirizliliginin yik tasima
kapasitesi lizerindeki etkisi de azalmaktadir.

-#-Diiz Yiizey

‘\\ =R |:S um
oL +Rd=10 pm
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w
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Sekil 7: Farkl yiizey pirtzlilik degerleri i¢in yatak ytik

tasima kapasitesinin radyal bosluk miktari ile degisimi
(e=0.25, L/D=2, Besleme Deligi Sayisi1=4).

5.2  Eksantrikligin etkisi

Basingli hava yataklar1 ile desteklenmis yatak-rotor
sistemlerinde, rotorun yatak icerisindeki konumu yatak ve
rotor arasindaki radyal bosluk miktarin1 degistirmektedir.
Dolayisiyla, rotorun yatak icerisindeki konumu basing
dagilimini yani yataklarin yiik tasima kapasitelerini etkileyen
bir diger 6nemli parametredir. Eksantrikligin yiik tasima
kapasitesine olan etkisinin yatak yiizey yapisi ile degisiminin
incelenmesi i¢in, yatak boy-¢ap orami (L/D) 2 olan, 75
umradyal bosluga sahip 4 orifisli bir basingh hava yatagi ile
desteklenmis yatak-rotor sisteminin, farkli eksantriklik
oranlar1 ve farkll ylizey yapilari igin yatak yiik tasima
kapasiteleri hesaplanmis ve Sekil 8'de gosterilmistir. Yatak
yik tasima kapasitesi, eksantriklik orani 0.5'e kadar tiim
yuzey purizlilik degerleri i¢in artmaktadir. Bununla birlikte,
eksantriklik orani 0.5'in iizerine ¢iktig1 zaman, yatak ve rotor
ylzeyleri arasindaki hava filmi kalinlig1 azalmakta ve havanin
lineer olmayan karakteristigi nedeniyle yiik tasima kapasitesi
de diismektedir.

14
-®-Diiz Yiizey

; RJ:IU Hm
12 {-Ru:J um

R“= 15 pm

=10
]“{R“ 10 pm

fRf]S Hm

Diiz Yiizey
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-~

Yuk Tagima Kapasitesi, (N)

R =5 um

[

0 0.1 02 05 06 0.7

0.3 0.4
Eksantriklik Oram, &

Sekil 8: Farkl yiizey piirtzlilik degerleri i¢in yatak ytik
tasima kapasitesinin eksantriklik orani ile degisimi
(c=75 um, L/D=2, Besleme Deligi Sayis1=4).
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Ancak, yiizey pirizliliik degeri arttigl zaman (Ra>5pm) yiik
tasima Kkapasitesindeki diislis azalmaktadir. Bu durum
benzetimi yapilan yiizey pirizlilik degerlerinde hava
filminin bozulmadigl, diger bir deyisle halen 06zelligini
korudugu seklinde yorumlanmistir.

5.3 Besleme deligi sayinin etkisi

Reynold's denklemi, yatak ve rotor yiizeyleri arasina iletilen
hava debisinin bir fonksiyonudur (Bkz. Denklem (1)).
Dolayisiyla ylizeyler arasindaki basin¢g dagilimi hava debisini
etkileyen her bir parametreden etkilenecektir. Besleme deligi
sayist hava debisini dogrudan etkileyen Onemli bir
parametredir. Yatak iizerine yerlestirilen besleme deligi
sayisinin yatak yiik tasima kapasitesine olan etkilerinin ytizey
piriizliligi ile degisiminin incelenebilmesi i¢in, 4 ve 8 adet
besleme deligine sahip iki tip yatak belirlenmis (Bkz Sekil 5)
ve ylk tasima kapasiteleri hesaplanmistir. Bu benzetimlerde
kullanilan tiim yataklarin boy ¢ap orani (L/D) 2 olup, radyal
bosluk miktarlar1 75 pm olarak secilmistir. Sekil 9'da yatak
yuk tasima kapasitesinin yiizey purizlilik degerine gore
degisimi bu iki farkl tip yatak i¢in verilmistir. Besleme deligi
sayisinin artmasi ile birlikte yatak ve rotor ytizeyleri arasina
iletilen hava debisi de dogrusal olarak artmaktadir. Dolayisiyla
hava debisinin artmasi basing dagilimini etkilemekte, yani
yatak yiik tasima kapasitesini arttirmaktadir. Bunun yani sira
her iki tip yatak i¢in yatak yik tasima kapasitesinin yiizey
piurizliliik degeri ile degisimi benzerlik gostermektedir.

4
®-Besleme Deligi S;\yls|:41

= #-Besleme Deligi Say1s1=8|
12 P
2
% 10
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ks
s 8 — I
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%6 3
>
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Diiz Yiizey 10 15

5
Yiizey Purtizliligi R , hm

Sekil 9: Farkli besleme deligi sayisi i¢in yatak yiik tasima
kapasitesinin yiizey piiriizlilik degeri ile degisimi
(e=0.25, ¢=75 pm, L/D=2).

5.4 Rotor agisal h1izinin etKisi

Basingli hava yataklar1 ile desteklenmis yatak-rotor
sistemlerinde, rotorun agisal hizi, Reynold's denkleminin bir
parametresi olup, basing dagilimini ve yatak performansini
etkilemektedir. Rotor agisal hizinin farkl ylizey pirizlilik
degerleri i¢in yatak ylk tasima Kkapasitesine etkisi
arastirllmistir. Bu kapsamda, 4 orifisli, L/D orani 2 olan 75
umradyal bosluga sahip yatagin farkl ylizey yapilar igin
0-4000 rad/s araligindaki rotor agisal hizlarinda benzetimler
yapilmis ve yiik tasima kapasiteleri hesaplanmistir. Sekil 10'da
ylik tasima kapasitesinin rotor hizi ile degisimi farkl ylizey
puriizliliik degerleri i¢in verilmistir. Rotorun agisal hizinin
artmasi ile birlikte yatak yiik tasima kapasitesi de dogrusal
olmayan sekilde artmistir. Yiizey pirizliliigiiniin etkisi
incelendiginde, 10 um ytzey pirizlilik degerine kadar, yiik
tasima kapasitesinin rotor agisal hizi ile degisimi hemen
hemen ayni karakteristigi sergilemistir. Beklenildigi gibi
rotorun artan agisal hizi ile birlikte hava filminde olusan
aerodinamik etkilerin artmasiyla birlikte ytik tasima kabiliyeti
artmistir. Ancak yilizey pirizliligia daha fazla artirildiginda
(10 pum izerine giktiginda), rotorun agisal hizinin etkisi 1000

rad/s lizerinde neredeyse gorilmemektedir. Bu durum ytiksek
ylzey pirizliligi degerlerinde, dinamik sartlarda, hava
filminin  stirekliliginin  saglanamadigt ve bu sebeple
aerodinamik etkilerin olusamadigi, dolayisiyla aerodinamik
etki kaynakll yiik tasima kabiliyetinin artmadigi seklinde
yorumlanmistir. Radyal havali yataklarda, bu konuda
literatiirde ¢alisma bulunmamakla birlikte, akiskan olarak
yaglayicillarin = kullanildigt  radyal yataklarda yapilan
calismalarda da benzer durumun olustugu, yag filminin
kirilldig1 ve yiik tasima kabiliyetinin diistiigii gorilmektedir
[22],[23].
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Sekil 10: Farkl yiizey piirtizliiliik degerleri icin yatak yiik
tasima kapasitesinin rotorun agisal hizi ile degisimi
(e=0.25, c=75 pm, L/D=2).

6 Sonuglar

Bu calismada yiizey piiriizliligiinin, radyal tip basin¢h hava
yataklarinin (aerostatik) performansina olan etkisi teorik
olarak incelenmistir. Bu amagla yatak ve rotor ylizeyleri
arasindaki havanin akisi, yatak ve rotor ylizeyleri arasindaki
radyal boslugu tanimlayan film kalinlik fonksiyonu; yiizey
puiriizliliigi ile birlikte tanimlanarak, film kuvvetleri, diger bir
ifadeyle yatagin yiik tasima kabiliyeti incelenmistir. Yiizey
purizlilik degerinin artmasiyla diisik radyal bosluk
miktarlar i¢in ylk tasima kabiliyetinin arttil, ancak radyal
bosluk miktarinin artmasi ile birlikte yiizey piirizliligiin yiik
tasima kabiliyeti lizerindeki etkisinin azaldig1 gorilmiistir.
Diger taraftan rotorun yataga yaklastigi durumlarda, yiiksek
eksantriklik degerlerinde, yiizey piiriizliligiiniin hava filminin
ozelligini korumaya yardimcr oldugu ve yik tasima
kapasitesini artirdigl goriilmiistiir. Hava yatagini besleyen
orifislerinin  sayisinin  degistirildigi durumda yiizey
plrizliligiiniin - bliytik bir farklilk goéstermedigi, hava
debisindeki artisin yiik tasima kapasitesine olan etkisinin ¢ok
daha baskin oldugu tespit edilmistir. Rotorun dinamik
durumunda ise diisiik ylizey pirizliliklerinde agisal hizin
artmasiyla aerodinamik kuvvetlerin etkisinin arttign ve
dolayisiyla yatagin performansinin arttiglt gozlemlenmis
olmakla birlikte, ylizey pilrizliligi daha da artirildiginda
muhtemelen hava filminin bitiinligii korunamadig i¢in yiik
tasima kabiliyetinin etkilenmedigi tespit edilmistir. Calismanin
sonuglarinin 6zellikle deneysel c¢alismalara 1sik tutacak
nitelikte oldugu, yatak imalati yapilirken geometrik tasarim
parametreleriyle birlikte ylizey plrizliliiginin de goz
oniinde tutulmasi gerektigi anlasilmaktadir.

7 TesekKkiir

Bu calisma TUBITAK tarafindan ARDEB-1001 programi
kapsaminda 112M847 kodlu proje ile desteklenmistir. Bu
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