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ONSOZz

Bu ¢aligmada oynak lokmali eksenel hidrodinamik kaymali yataklarin yatak
karekteristikleri sonlu farklar yontemi ile nimerik olarak boyutlu sekilde
hesaplanmigtir.

Degisik yatak hizlan, viskozite, yitk ve mafsal konumu gibi faktorlere bagh
olarak, lokmalarin denge durumunda sahip olduklant egim agilani ve bu eZimler
dogrultusundaki basing degigimi, minumum akigkan film kalinliinin degeri ve lokma
tizerindeki yeri, maksimum basing degeri ve konumu boyutlu olarak hesaplanmigtir.

Bu galismanin yapilmasi siiresince sabirla yardimci olan Sayin Dog¢.Dr.M.Sait
YUCENUR ' a tesekkurlerimi sunarim.

Adapazan, 1996 Makina Miihendisi
Ahmet POLAT
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OZET

Bilgisayarlarin devreye girmesi, bellek kapasitelerinin ve iglem hizlannin
giderek artmast gesitli nimerik metodlann hemen hemen her tiirli yaglama
probleminin ¢6zemii igin kullanilmalarina imkan vermistir.  Bu metodlardan "sonlu
farklar" metodu giniimizde yaglama problemlerinin niimerik olarak ¢oziimiinde en
fazla kullanilan bir yéntem olarak bilinmektedir.

Yapilan bu ¢aligmada herhangi bir lokma geometrisine ve akigkan film sekli
geometrisine bagh kalinmaksizin istenilen geometride ¢aligma imkani sunulmugtur.
Yani belli geometriler i¢in ¢aligma sinirlamast ortadan kaldinlarak daha genis bir
geometrik serbestlik getirilerek geometrisi literatiirde olmayan yataklar igin de
performans degerleri hesaplanmaktadir.

Bu ¢aligmada daire sektorii sekline sahip oynak lokmali eksenel hidrodinamik
kaymal yataklanin performans karekterlerini hesaplamak i¢in Genellegtirilmis
Reynolds denklemi kutupsal koordinatlara gore elde edilmis ve sonlu farklar metodu
kullanilarak niimerik sekilde ¢6ziilmiigtiir. Hazirlanan bilgisayar programu istenilen
yatak geometrisinin, ve yatak biiyiikliikklerinin boyutlu olarak tamimlanmasina imkan
vermekte ve boylelikle sonuglar dogrudan, herhangi bir doniisiim yapmadan boyutlu
olarak elde edilebilmektedir. Boylelikle farkh geometrilere sahip yataklarin belli
geometrik yataklar i¢in hazirflanmig ¢esiti boyutsuz egrilere bagh kalmaksizin
performans degerlerinin dogrudan boyutlu olarak elde edilmesi imkani saglanmugtir.
Yatak performans degerleri olarak yiik tagima kapasitesi, lokmanin istenilen herhangi
bir yoniindeki basing degigimi, lokma agilan, minumum yag film kahnhg ve yatak
tizerindeki yeri, ortalama film kalinlig1, basing merkezi gibi degerler hesaplanmaktadir.
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A NEW ALGORITHM FOR NUMERICAL COMPUTATION OF
PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF THILTING SECTURIAL
HYDRODYNAMIC THRUST BEARING

SUMMARY

The study of hydrodynamic lubrication is, from a mathematical standpoint, the
study of a particular form of Navier-Stokes equations. This particular differential
equation was formulated by Osborne Reynolds in 1886 in the wake of a classical
experiment by Beauchamp Tower in which the formation of a thin fluid film was for
the first time observed and understood to be the basic mechanism of hydrodynamic
lubricatin. This Reynolds equation can be deduced either from the Navier-Stokes
equations or from first principles, provided of course, that the same assumptions are
used in both methods. The Reynolds equation contains viscosity, dencity, and film
thicness as parameters. These parameters both determine and depend on the
tempereture and pressure fields and on the elastic behavior of the bearing surface.
Thus, to get a complete and accurate representation of the hydrodynamics of the
lubricatimg film, it is offentimes necessaty to consider simultaneously the Reynods
equations, the energy equation, the elasticity equation, and the equation of state [1].

The differential equation originaly derived by Reynolds is restricted to
incompressible fluids. This, however, is an unneccessary restriction ; for the equation
can be formulated broadly enough to include effects of compressibility and dynamic
loading. We have called this the generalized Reynolds equation. To get this equation
we make this assumptions (see figure 1.3.).

1. The heith of the fluid film y is very small compared to the span and length x, z
This permits us to ignore the curvature of the fluid film.
2. No variation of pressure accros the fluid film. Thus,

cp/éy=0
3. The flow is laminar; no vortex flow and no turbulence occur anywhere in the

film.
4. No external forces act on the film.
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5. Fluid inertia is small compared to the viscous shear. These inertia forces consist
of acceleration of the fluid, centrifugal forces acting in curved films, and fluid gravity.
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Figure 1. The Fluid Film.

6. No slip at the bearing surfaces.

7. Compared with the two velocity gradients Ou / dy and ow / dy , all oyher
velocity gradients are considered negligible. Since # and, to a lesser degree,w are the
predominant velocities and y is a dimension much smaller than either x or z, the

above assumption is valid. Thus any derivatives of terms other than ¢Ju/dy and
ow / ¢y will be of a much higher order and negligible. We can thus omit all

derivatives with the exeption of &2u/dy2 and 62u/dy>

With all above assumptions and setting up a force balance of an element of
fluid in the lubricant film and continuity equation and other mathematical computation
we get this equation,

6[ph35‘p]+6[ph3 }6(U U)a(p) 12V

ox\m 0x) 0z\ n oz

This equation is called as generalized Reynolds equation [1].



" "This equation is valid for both incompressible and compressible lubricants.
But in this study we deal on the incompressible lubricants so we can set p = constant
in the equation. This time we get this equation,

o ( ph® ap) E, [h’ ap] oh

ax[ — + " oz -6(U1—Uz)ax+12V
In cylindrical coordinates using the substitutions
x=r Cosb and z=r Sin0
U=wr =nnr/30

the generalized Reynolds equation becomes

2 392.) li( sa_v)_ oh .
6r(rh 3 +r66 h 20 -6wrae+1..rV

In this study this equation is solved numerically with using fnite difference
method.
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Figure 2. Mesh of The Pad



A computer programme have been developed for determining the thrust
bearing Performance charecteristics. For determining the pressure distribution in the
lubricant film is obtained by solving the establishrd steady-state Reynolds equation for
incompressible lubricant by finite difference method [2].

The parameters in this equation are solved numerically a 40x40 mesh size and
using central difference expression for the Reynolds equation. The film thickness at
any point on the mesh can be written as both the function of r and 0, so ve have

h (r,0) =hg - ( Ri,j -CosB -Ry ) tanP + Ri,j -Sin0 - tana

And we can compute partial differencial of this according to r and 6,

ch

E = HARETU = - Cos8- tanf8 + SinO- tana

ch )

- HATETU = R, Sin®- tanB + R, ; Cos6 tana

On the mesh we define i,j points. With an assumed film thickness at the
center of the pad, the film thicness at every mash point is determined. Firstly an
assumed pressure assigned every point. Then the second set of pressures are
determined and this proces of iteration continues till the pressures converge to a limit
of error of 0.001 Now final pressures are determined.

‘P, éP P 1, P 1,,8°P
h®<=+3hr- HARETU -+ th® =+ = 3h° . HATETU -+~ h* = = 6wm- HATETU
cr cr o o o r 0

Pi— '_Pi— i 5 Pi+ '_Pi_ Pi+ ‘+Pi— '_2Pi'
h}; [—%E#) +3h{; -1, (ﬁ} HARETU+r, - hf,j[ = Arl: ”j+

3 L (PP, hi; (Pi.rl
h[ A -HATETU + =

ij

+P. 2P .

1,51 - 1]

A6°

j = 6wr, ;- HATETU
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In this study performance characteristic of thilting-pad thrust bearing is
computed in dimensional form. In the thilting-pad thrust bearing, the pads are free to
tilt on spherical pivots, and can adapt to any equilibrum position for a given lubricant
film thicknes at pivot point.

In studying dimensinlees form we make some set of graphical configurations
and then for a given bearing we choose some values at the configuration and then we
do some compution to transform this values to dimensional form. Besides this we
only can determine the same shape of bearings as in the given at graphic.

Xiil



Whith presented computer programe in this study we can define any shape of
thrust bearing in the characteristic of dimensional form and we directly get the balance
charecteristic of the bearing such as pressure distribution both circumfrential and
longitudmnal direction, pad balance angles, minumum film thicknes and its position on
the pad, pressure centre and its position on the pad. And we get a set of solution by
setting different bearing velocities, different viscosities, different mean film thicknes
and different pivot positions.
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BOLUM 1

1. GIRIS

1.1.  Genellestirilmis Reynolds Denklemi

Viskoz akigkanlarin dar kanallardaki akipi ile ilgili denklem Reynolds
diferansiyel denklemidir. Bu denklemin en genel seklinin elde edilisi agagidaki
kabuller yapilacaktir [1],[2].

/I

Sekil 1.1. Tastyict Yag Filminin Olugmas:

1- Yergekimi gibi dis kuvvet alanlaninin akiskana etki etmedi@i digiiniilecektir.



(38

2- Akiskan filminin kalinh@ uzunluk ve genislifine gére ¢ok kigiiktiir. Kalnhk
boyunca (gekil 1.1. deki y ekseni dogrultusunda) basing degisimi yoktur. Yiuzeylerin
egriligi film kalhinh@ina gore ¢ok biiyiiktiir.

3- Akiskan yiizeylere yapigmaktadir. Akigkamn yiizeydeki hiz1 ylizey hizina esittir.

4- Akigkan Newtoniyendir.

5- Akig laminerdir.

6- Akiskanin atalet kuvvetleri viskoz kuvvetlere goéregok kiigliktiir ve thmal edilebilir.

7- Akigkanin hizinin bilesenleri x dogrultusunda # , z dogrultusunda w ile
gosterilirse, bu hizlarda x ve z dogrultusundaki degisim y dogrultusundaki
degisime gore cok kiigiiktiir ve ihmal edilebilir. Yani % 8 ve O/ 0Y gigndaki
diger tim hiz gradyenleri ihmal edilecektir [1],[2].

Bu varsayimlardan sonra akigkan iginde dx, dy ve dz olgilerinde sonsuz
kiigiik bir akigkan elemamnin dengesi diigiiniiliirse elemanin yiizeylerine etkiyen
gerilmeler Sekil 1.2 deki gibi gosterilebilir. 7. varsayim dikkate alimarak y eksenine
paralel olan yiizeylere kayma gerilmesinin etki etmedifi kabul edilebilir. y

dogrultusunda basing degigimi olmadig: varsayildigindan alt ve tist yiizeylere etki eden
basinglar sekilde gosterilmemigtir.

Za + /—93:" dy
s
P
y‘l / a 92“‘-5
y
\j_)x ; P+ —g—f:ciﬂt

dy //ezi\ 2

g \\7 Ca

A

Sekil 1.2. Akiskan I¢inde Birim Elemanin Yiizeylerine Etkiyen Gerilmeler



Akigkan elemaninin dengesi x dogrultusunda etkiyen kuvvetler yazilarak,

pdxdz —-(p + % dx)dydz —1,.dxdz +('cx + (‘?; dx]dxdz =0

olur. Basitlegtirme ile

op ot
——dxdydz+—=dxdydx = 0
gy TV oy B

_ o (L)

Oy

2

elde edilir. Benzer gekilde z dogrultusunda denge diigiiniilirse

-~

pdxdy —(p +%Edz)dxdy 1 dxdz +(rz + ‘“;y dyjdxdz =0

ot

z

1.2
oy (1.2)

R

bulunur. Diger taraftan ikinci varsayimdan hareketle

p
—=-0

Cy
yazilabilir. Akiskan taneciginin hizinin bilesenleri x,y ve z dogrultusunda sirasiyla

u , v ve w ile gosterir ve akigkanin Newtoniyen olduBu varsayimindan hareketle
viskoz siirtiinme kanunu kullanilarak
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(1.3)

2

yazlabilir.  Viskozitenin film kalinhi@ boyunca defigmedidi matematik basitligi
bakimindan varsayilacaktir. Gergekte bu tartisilabilecek bir varsayimdir.

&

ay=0

1.3 denklem takimi1

o d’u

o rldyz (a)

op_ d'w (1.4)
P =M dz ®)

—?—; =0 veya gy‘; =0 (c)

seklini alirr. Bu, Navier-Stokes denkleminin (viskoz akigkan ig¢in momentum
denkleminin) dar kanallardaki akis igin bagtaki varsayimlarla alacag sekilden bagka
bir sey degildir. 1.4 denklem takiminin ¢6ziimii ile p, u, v ve w elde edilecektir. Ug
denklem dé6rt bilinmeyen wvar. Dordinci  denklem  siireklilik  denklemidir.
Hidrodinamikten bilindigi gibi kiitlenin korunumu prensibinden hareketle siireklilik
denklemi



op . d(pu)  alpv) a(pw) (1.5)
ot T ox oy | oz =0

seklindedir. Burada akigkan yogunlugu p* nun zamana bagh olarak degismedigi
kabul edilirse

Bu halde siireklilik denklemi asagidaki gibi olur.

dpu)  dpv) Apw)
x oy | &

=0

Bu denklemin akigkan hizlan yerine filmi simirlayan yiizeylerin hizlanna gore
diizenlenmesi Reynols denklemini verecektir. Filmi sinirlayan yiizeylerin hizlan gekil 3
deki gibi gosterilebilir.

y ~
A%
\-..._ L_’
U2 5

N

o

§1

TN
\\——/ szl Y

Sekil 1.3. Akigkan Filmini Sinirlayan Yiizey Hizlan



Burada dikkat edilmesi gereken husus Up ve Sp hizlanmin sirastyla x ve z

eksenlerine paralel oldufu, V hizimn ise filmin o bolgesindeki kalinhg
dogrultusunda oldugu ve bu hizin filmin degisik bolgeleri igin farkli degerde
olabililecegidir.

2.4a ve 2.4b bagintilanndan y ' ye gére integrasyonla

1op ,
u= 2 pos ’+Cy+C,

1

W= >+C,y+C,

6zy

elde edilir. y=0 i¢in u=U; ve y=h igin u=Us; , w=S; sinir sartlan ile akigkanin
hizinin izinin bilegenlerinin film kahnlig: boyunca degisimi

1
u=—2—g’xi (y—h)—(U,—-Uz)-ly;+U, (1.6)
ve

_1léo y 1.7
w—znazy(y_h)_(sl_sz)_ﬁ"'sl V)

seklinde bulunur. Parabolik bir hiz profili oldogu gériilmektedir.



Sekil 1.4. Birim Geniglik ve Yiikseklikte Akig Debileri

Film iginde h yiiksekliginde ve birim genislikte bir alandan gegen hacimsel debiler
x ve z dogrultulan igin sirasi ile

qx=] udy

0

ve
= j.wdy
0

dir. 1.6 ve 1.7 bagintilan dikkate alinarak

1 ap(y ¥ (1.8)
q = {-n(‘}x[ +— j (U U) h+U }

v’ h
s =_E&+(U‘ +U)3 (1.9)

seklinde bulunur ve benzer sekilde

) h
qz“‘wna +(S +8, )2



olur. Diger taraftan 1.4c bagintisi

v
5=

idi, integrasyonla
v=C,y+Cq

olur. y=0 i¢in v=0 ve y=h ig¢in v=V simnir sartlan ile

ov V

d h

= | <
<

elde edilir. Siireklilik denklemini

dpv) _ dpu) dpv)

oy ox oz

seklinde yazip y' ye gore sifirdan h ya kadar integre edelim.

yogunlugun y dogrultusunda degigmedigi varsayim ile sol taraf pV ye esit olur.
Sag tarafta tiirev ile integrasyonun sirasin1 degistirebiliriz.

pV=—ipjudy—§;prdy

o

ve

dex) dpa)
pw + P +pV=0 (1.10)



seklinde sireklilik denkleminin debiler cinsinden sekli elde edilir. 1.8 ve 1.9 daki gy
ve qz debilei 1.10 da yerine konur ve diizenlenirse Reynolds diferansiyel
denkleminin en genel gekli elde edilir [1],[2].

2o %), 3o %)y, )30, g2 (v,

+6(S, —sz)igzi)wph—a—

az(sI +8,)+12pV

Sagdan ikinci ve doérdiuncii terimlerin yaglama problemleri igin pratik bir
anlamu yoktur. Hemnekadar dinamik yiklii radyal yataklarda kayma hizinda g¢evre
boyunca kiigitk bir de@igim varsa da bunun yatak davranigina etkisi ¢ok kiigiiktiir.
Diger taraftan incelenen problemde U;j ile S; ve U ile Sy kayma hzlannmn
bilegkeleri aym dogrultu tzerine dugiiyor ve durum zamanla deZigmiyorsa ki
cogunlukla boyledir, eksenlerin biri bileske hiz dogrultusunda alinabilir. Bu durumda
denklem daha basit yapidaki su sekli alir.

&(ph*op) o (ph’op & ph)
&(n aijr oz [n azj dU,-U,) =~ o T 12PY (1.11)

Burada

%(p_h“@j + & (p_nhs__a_g]___G(UX_Uz)dph)-l-lZpV

Burada

oldugunu da soylemek gerekir.
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1.11 denklemindeki sagdan birinci terime " kama etkisi " terimi denir. Film
icinde pozitif basing, yiizeylerin akiskani daralan, gogunlukla kamaya benzeyen arahiga
siiritklenmesi ile olustugundan bu ad verilmigtir. Ikinci terime ise " film(yag) yastid
etkisi" denir.  Yuzeylerin birbirine gére normal dogrultudaki hareketi sonucu
olugabilecek basinci belirler.

Denklemde basingtan bagka viskozite ve yogunlukta bilinmeyen olarak
gorilmektedir.  Bu biyiiklikkler akigkanin sicakligina ve basincina baglidir.
Problemlerin birgogunda, ozellikle akigkanin sivi olmasi durumunda yoguniugun
degigimi sistemin davramigim fazla etkilemez.  Yogunlugun ve vizkozitenin
degismedigi kabuline ek olarak akigkan filminin geometrisinin de zamanla
degismedifi durumda yani V=8h/6t =0 durumundaki bu yataklarda sabit hiz ve
yiitkteki daimi hale kargilik gelir, denklem su hale gelir ;

o sip_j _5_( sip_)_ oh
6x(h pry e Ly ‘6"(U1‘U2)ax (1.12)

Reynods diferansiyel denklemi boylece en basit halini alir.

1.2.  Yan Kutupsal Koordinatlarda Reynolds diferansiyel Denklemi:

Baz yatak problemlerinde, 6érnek olarak eksenel yataklarin incelenmesinde
denklemin kutupsal koordinatlarda yazilmus sekli ile ¢alismak daha elverigh olabilir.
Boylece bu tiir yataklarda kayma hizinin dénme eksenine olan uzaklikla degisiminin
de kolayca hesaba katilmasi miimkiin olur [1],[2]. Kutupsal koordinatlarda ¢aligilirken
diizlemsel filmin herhangi bir noktasinin koordinat: o noktamn bulundugu yan ¢apa ve
koordinat ekseniyle yaptigi agiya bagli olarak hesaplanabili, aym zamanda bu
noktaya ait tegetsel ve radyal hizlar da hesaplanarak bulunan degerler Reynolds
denkleminde yerine yazilirsa bu denklemin yan kutupsal koordinatlardaki ifadesi elde
edilebilir. Béylelikle eksenel yataklann incelenmesinde daha elverigli kullanilabilen bir
denklem elde edilmis olur.
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y A S
S e
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Ut B
U
r
© X
S ’
4] X

Sekil 1.5. Dizlemsel Filmin Yan Kutupsal Koordinatlan
Diizlemsel filmin herhangi bir noktasinin koordinatlan sekil 1.5’ e gore

x =1 Cosd , y=r Sin0

seklinde yazihir. x ve z dogrultulanindaki kayma hizlan U ve S den Uj tegetsel
ve U; radyal hizlan

U =-U sin6 + S Cosd
Ur= U Cosd + S Sind

seklinde yazihr, bunlar kartezyen koordinatlardaki denkleme tagmir ve denklem
diizenlenirse Reynolds diferansiyel denklemi yan kutupsal koordinatlarda

& ( rph’ 1.8 ph? 8 8 1
E[I%I—%)q.;g[p—n—%}z{g(phUt)+5r-(phUr)+2er ] (1.13)

olur. [Eksenel kaymal yataklarda O e¢kseni aymi zamanda donme ekseni olarak
almrsa ;

Ut=wr=nnr/30 ve U0 olur ve denklem su gekli alir ;

”fph’av] 16(9h36p)_ 3(ph)
ot n or) rae\ n a6) " SV e t127PV (1.14)



1.3.  Reynold Diferansiyel Denkleminin Coziimii

Yaglama problemlerinin temel denklemi olan Reynolds diferansiyel denkieminin
en genel halininin analitik ¢6ziimii yoktur. Bir ¢ok uygulamada s6z konusu probleme
bagh olarak baz basitlestirmelerle denklem ¢6ziim igin daha uygun bir sekle
sokulabilir. Reynolds denklemi ve diger ilgili denklemlerin yapist iglemlerin boyutsuz
biiytkliiklerle yapilmasina imkan verir. Boylece kullamlabilme agisindan genelligi
daha fazla olan sonuglar elde edilir. Ancak denklem boyutluda olsa boyutluda olsa
boyutsuzda olsa ¢oziim metodu bakimindan fark yoktur. Asafida ¢oziim
metodlarindan bahsedilecektir [2].

1.3.1. Sonsuz Genig Yatak Varsayim

Filmin kendisinin veya agiliminin dikdortgen bant seklinde oldugu durumlarda,
B genisligi L uzunluguna gore yeteri kadar biyiikse (sekil 1.6) z dogrultusunda
basing degigimi ¢ok kiiciik olur.

Sekil 1.6. Sonsuz Genis Yatak
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Denklemin daha oOnceki sayfalarda verilen gsekilde yazihigina gore soldan ikinci
terimdeki Op/0z 1hmal edilebilirr Bu z dogrultusundaki akigkan hareketinin ( yan
akimlarin ) basing olusumundaki etkisinin ihmal edilmesi demektir. Ek olarak filmin
kalinhiginin z den, akigkanin viskozitesinin ve yogunlugunun x ve z den bagimsiz
oldugu varsayilirsa Reynolds denklemi su hali alir.

d( 3d1>)_ dn
o\ 5 j=oUn —+12m v (1.15)

Baz: yag filmlerinde, misal olarak disk seklinde yuvarlanma veya kaymah yuvarlanma
hareketi yapan iki par¢a arasindaki yag filmlerinde geniglik uzunluguna goére ¢ok
bitytiktiir ve yukardaki varsayim rahatlikla yapilabilir. Aynica, simrh geniglide sahip
filmlerde de yan akimlar ihmal edilerek yapilacak ¢oziimler en azindan filmin bir gok
ozelligi hakkinda kalitatif olarak iyi bir fikir verir. Normal V hizimin sifir oldugu
durumlarda 2.1 bagntist

d 3dP) dh
—{ Cle6.nU.- 2 1.16
BV IRy 4= (1.16)

olur ve X' e gore integrasyonla basing;

dx dx
e +C1IE§+C:

P=6nuf (1.17)

seklinde bulunur. C; ve C, integrasyon sabitleri siur sartlanndan kolaylikla

bulunabilir. Sonsuz genis yatak varsayimi B /L > 4 olan filmler i¢in pratik olarak
gecerli sonuglar verir [2].
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1.3.2. Dar Yatak Yaklagim

Yatakta x dogrultusunda birim geniglik ve h yiiksekligindeki bir alandan
gegen yag debisi (Uj=U ve Us=0 igin)

% =T’ 2 (1.18)

olur. Yatak yeteri kadar dar ise yani B/L << 1 ise x dogrultusundaki basing
gradyanindan dolay1 olusan debi Uh/2 den epeyce kiigiik olur ve ihmal edilebilir.
Bu durumda

_Uh
9= =7
ve
__ e
qz-~12n8z (1.19)

oldugu diisiiniilebilir. n=sabit, V=0 ve h'in yalmz x e bagh oldugu filmlerde bu
stireklilik denklemine taginirsa

Uh) o(h’ ép|_
( 2 )— 62(1211 GZJ— 0 (1.20)

ve

8(3@)_ ,0p _ dh
" 7)™ =V (1.21)

ve z ye gore integrasyonla filmdeki basing dagilimi
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o
ox 2z
p=6U’r}F-—2—+C,z+C2 (1.22)

seklinde bulunur.

N

8, 8

Sekil 1.7. Dar Yatak

Iki siir sarti ile integrasyon sabitleri bulunabilir. Dikdortgen seklindeki filmlerde
cksen takimlan Sekil 1.7. deki gibi almirsa z =B/2 ve z=B/2 igin p=0 smur
sartlan ile basing belirlenir. Dar yatak yaklagim filmin baglangi¢ ve bitiminde ch/0x
‘in sifir oldugu geometriler igin kullamlabilir.

1.3.3. Numerik Coziim Metodlarn

Bilgisayarianin devreye girmesi, bellek kapasitelerinin ve hizlarin giinden giine
artmasi gesitli niimerik metodlann hemen hemen her tiirlii yaglama probleminin
¢Ozimii i¢in kullamimalanna imkan vermigtir. Co6ziim metodlarinda gerek film
geometrisi gerekse siur sartlann bakimindan bir smirlama yapmaya gerek yoktur.
Viskozitenin ve yogunlugun degigimi de hesaba katlabilir. Boylece problemleri daha
gercekei modellerle incelemek miimkiin olmustur. En fazla kullamlan numerik hesap
metodlan " sonlu farklar " ve " sonlu elemanlar" metodlandir. Bu calismada
giinimiizde yaglama problemlerinde en fazla kullamlan sonlu farklar metodu
kullamlmgtir [2].
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1.3.3.1. Sonlu Farklar Metodu Ile Numerik Coziim

y=fix]

XL - — - —
N

Sekil 1.8. y=f(x) Egrisi

Herhangi bir y=f(x) bir diferansiyel denklemin ¢6ziimii olsun. Reynods
denkleminin en genel hali ele alindiginda

o ph? ; h
—(ph Q) —a—(ﬂh—a—PJ:éUdp)sz

Bx\ 1 ox) z\ n oz ox

Burada P(x,z), h(x,2), p(x,2), n(x,2)

p, h, n nin birinci tiirevleri, P nin birinci ve ikinci tiirevleri vardir.
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Yin

e
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N

Xi-1 Xi xi'ﬂ X

Sekil 1.9. Sonlu Farklann y=f(x) Egrisinde Gosterilmesi

_qz _Yin ¥
dx 2Ax

seklinde yazilabilir. Egride keskin donisler yok ise Ax yeteri kadar kiigiik alinirsa bu
yaklagimla oldukga hassas bir sonug elde edilir.

d’y _Yin +¥i—2y,
dx Ax?

seklinde yazlabilir. Reynolds denkleminde

P &P dP dh dh dn dq dp dp
Tdx* C dz' T dx Tdx dy “dxCdy * dx ’ dy

ar
dx

ifadeleri bulunmaktadir. Bu ifadelerin sonlu farkiar seklinde yaziimas: igin yatak alani
belli sayida boliimlere aynlir.
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A4

Sekil 1.10. Yatak Alamimin Boliimlere Ayrilmasi

Denklem sonlu farklara gére yazilirsa mesela basing her nokta igin yazilirsa

Fi1(x) . Pi.1 + Fo(x) . P; + F3(x).Pj+1 + F4(x)=0

seklinde bir denklem elde edilir. Yatak alaminda # x g adet nokta olduguna goére n x

q adet de denklem elde edilir. Bu lineer denklem takiminin ¢oziimi bize her ij
noktasindaki basinci verir.

Ozellikle yatagin sekli karmagik ise iteratif metodla daha iyi sonuglar elde
edebiliriz. Bu yontemde

a) Once Pj;j dafihm igin bir 6n kabul yapilir. Yaniher Pj; igin bir deger
tayin edilir.
b) Bu Pj; lerle Reynolds denklemine gidilir. Denklem 6nce
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Pij= f(Pi1, Pi+1 . Pj+1, Pj1.x, 2)

seklinde diizenlenir.

(Pyj )k ve (Pjj)k+1 elde edilir

Giris degeri ile yeni bulunan deger arasindaki fark her nokta igin yeteri kadar

kiiciik ise hesaba son verilir.

(AP)j; = (Pg+1-Pk-g)

B
i

max
veya

Pk+1 — Pk
Pk

<A,

| Z(Pkn - Pk)
2P,

ise hesaba son verilir. Degil ise yeni bulunan
yukardaki sartlar elde edilinceye kadar devam edilir [2].

P(i,j) takimi ile hesaba



BOLUM 2

2. EKSENEL HIDRODINAMIK KAYMALI YATAKLAR

Eksen yondeki kuvvetleri karsilayan yataklara eksenel hidrodinamik kaymali
yataklar denir. Cesitli tiirbomakinalarda 6rnek olarak buhar, su, gaz tiirbinleri
pompalar ve kompresorlerde makinanin fonksiyomu sonucu olusan yiiklerin, ekseni
yatay olmayan su tiirbinleri ve pompalarda ise ek olarak agirhik kuvvetlerinin de
hareketli milden sabit govdeye iletilmesi eksenel yataklarin belli bagh kullanim
alanlandir.  Aynica gemilerde pervanede olusan kuvvetin gaft izerinden gemi
govdesine iletilmesi igin kullanihir [3].

Eksenel yataklarda hareket yoniinde daralan aralik, yatak yiizeyini birtakim
boliimlere ayirmak ve bu boliimlere hareket yoniinde bir egim vermek suretiyle elde
edilir. Egim degisken veya veya sabit olabilir. Boylece kama geklinde daralan bir yag
filmi olusur. Bu boélimlerin herbirine bir oynakhk saglanirsa lokma adim alir ve bu tir
yataklara oynak lokmal yatak adi verilir. Bu yataklar Avrupa' da Michell, Amerika'
da ise Kingsbury yataklar olarak bilinir (Sekil 2.1. ve 2.2.).

Ftop
l Kayan eleman

Yag basincinin
dafilimy

Sekil 2.1. Sabit Egimli Eksenel Yataklar
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Frop

|

Kayan eleman
s .

Yag basinci..
dagilimi

Mesnet. ‘ Oynak

lokmalar no—=q -
E -
. X— }

== ’

Sekil 2.2. Degisebilen Egimli Yatak(Oynak Lokmal: Yatak)

2.1. Eksenel Yatak Cinsleri

Kullamlan belli bagh yatak tipleri sekil 2.3. de gorilmektedir. Bunlann diigey
ve yatay tipleri vardir.

2.1.1. Topuk Yataklar

Diisey yataklardan, milin alt kismina gelen ve ancak muylunun ucu ile
yataklandinimig olan yataklara "Topuk yatag " denir. Sekil da basit bir topuk
yatad: goriilmektedir. Sekil 2.3. de alt kovam vida ile tutturulmus bir kama plakasi ve
mile konik gegirilip vida ile sabitlegtirilmig bir karg1 par¢a goriilmektedir [3].



]
[

Sekil 2.3. Cesitli eksenel yatak tipleri: a) diigey yatak;  b,c ve d) yatay yatak

a) Topuk yatag, b) Fatural yatak, c)Koler yatag:, d) lokmal yatak

1. Mil ve muylu, 2. Kayma plakasi, 3. Gévde, 4. Yag sevk kanali, 5. Radyal
yatak, 6. Mildeki fatura, 7. Yatak zarfi, 8. Radyal yiikii tagtyan kayma yizeyi, 9.
Lokma pimi, 10. Eksenel yiikii kargilayan kayma yiizeyi, 11. Eksenel yiiki
karsilayan 5 adet at nali, 12.Vidali muylular igin delikler, 13. Yatak taban ¢emberi,
14. lokmalar.

2.1.2. Tagima Yatag

Diisey millerin iist u¢larim yataklandirmak igin yataklar, tiirlii diizenlerle askrya
ahinir. veya 6zel konsol konstriiksiyonlanna oturtulur.

Biiyiik yikleri kargtlamak icin yatak yiizeyini biyiitmek gerekir. Boyle bir
yatak Seki] 2.4. de gorilmektedir. YataZa gelen yikk gekilde gorillen genis bir



gembere oturur. Yaglama bir yag tulumbasi yardimiyla dogruca radyal yatagin
ortasindan yapilmakta olup siv1 stirtiinmeyi saglamak i¢in siirtiinme yiizeylerine egim
verilmigtir. Bu konik yiizeyler, donii§ sirasinda yagi altlarina alip, kama etkisiyle
yiikselirler ve yatak yiizeyleri arasinda bir yag filminin meydana gelmesini saglayarak
hidrodinamik yaglamay1 gergeklestirirler.

U,

2 ]

SRIRAY
Q

Sekil 2.4. Su Tiirbini Tagima Yatagt

2.1.3. Koler Yataklan

Swnir stirtiinme ile ¢ahsan Koler yataklan diisiik yiizey basing ve hizlarinda
kullanilir. Eski tirbinlerde ve gemilerde bu tip yataklara rastlanir, bu giin yerlerini
oynak lokmal yataklar almigir. Meydana gelebilecek biiyiik santrifiij kuvvetleri ve
gemilerdeki yersizlik nedeniyle ¢aplan fazla biiyitk alinmayip at nal seklindeki
dilimlerin sayws1 artinhir (Sekil 2.5). Caplanimin biiyiikge olusu nedeniyle meydana
gelen santrifiij kuvvetler yaglanmalarini zorlastirir. Gemilerin ileri-geri hareketlerini
kargilayabilmek igin bu yataklar her iki eksen yoniinde de yitk kaldinr sekilde
yapilir [3].



Sekil 2.5. Gemi Saft Koler Yatag

3.1.4. Oynak Lokmal Yataklar

Bu yataklarda yiki kargilayan halka bir ok bagimsiz lokmadan meydana
gelir. Bunlar ya bir civatamin tepesinde otururlar veya bir diske oynak olarak
baglanmiglardir. Bu lokmalar milin déniis hizina gore egimlerini kendilifinden
ayarlarlar ve en uygun yag filminin otomatik olarak meydana gelmesini salarlar.
Tagtyici lokmalann esit olarak yiiklenmeleri altlarindaki ayar vidalan ile saglamr. Iki
yonde donebilen lokmah yatakta ise, ayarlama otamatik olarak gelik bilyalarla yapilir.

Oynak lokmali eksenel yataklarda bitin lokmalarin aym derecede
yiiklenmeleri saglanmahdir. Aksi halde biraz yiiksek kalmig olan birkag lokma biitiin
yiki karsilayarak fazla aginirlar ve yatak bozulur. Montajda biitiin lokmalann aym
diizlem icinde bulunacak sekilde ayarlamak mimkiin olmaz. Bu nedenle ince



ayarlanni basing altinda otomatik olarak yapmalan igin dzel diizeneklebr yapilir. Bu
ayarlama $ekil 2.6 deki lokmali yatakta gériilmektedir [3],[4].

N

N
N

A

NN AN
R

s,

ONOASANEANI A F I
. \\_ :\ \ \\\\\\\\\\\\\\\§‘ i\ NN - .
N \\\.. \ . \\ \\b“"\._; \\ . \ N
AL O N o

NN SN L

’ 7’ 4 ety 4 S
25 A < o
1
\i%\,\\\-\i\\\%

3

Sekil 2.6. Oynak Lokmalann Calisma Sekli

Sekilde tek pargali yatak iist cemberi(1), alt yatak lokmalari(2), kiiresel nokta
mesnetleri(3), yumusak metalden ayar plakasi(4), yatak tabani(6) ve kafes(5) ile
gosterilmigtir. 4 no lu yumusak demir plakasi, lokmalarn yiikseklik ayarlarnini yapar.
Montajda, bir lokmanin biraz yiiksek kaldigim kabul edelim, iizerine binen fazla yiikle
kiiresel mesnet(3) yumusak demir ayar plakasina (4) fazla gomiiliir ve yiikseklik
ayan otomatik olarak saflamir. 1 no lu yatak ¢emberi su verilmis ve taglanmg celikten
olup yatak lokmalan (2) beyaz metalle kaplanmigtir.
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Sekil 2.7. Eksenel Yataklarda Lokmalarin Cegitli Diizenleri

a) Tek pargal halkada koniklegtirilmis siirtiinme yiizeyleri ve radyal yag kanallan.

b) Tek pargah halka iizerinde oynak tagima plakalan

c) Spiral yaylara oturan oynak lokma

d) Kiresel mesnetli oynak lokmalar

e) Bilyaya ortadan oturan oynak lokma ; yiikseklik ayan bilyalarin alttaki yamugak
demir halkaya batmalan ile otomatik olarak yapilir.

f) Bilyalara yandan oturan oynak lokma. Lokmalar bilyalan saga ve sola

siirmekle yitkseklik ayariarim otomatik olarak yapariar.



BOLUM 3

REYNOLDS DEKLEMININ YARI KUTUPSAL KOORDINATLARDA SONLU
FARKLAR METODU ILE NUMERIK OLARAK COZUMU

Reynolds denkleminin kutupsal koordinatlarda en genel halini su sekilde ifade
etmigtik

3 3 dlph
8 (rph ap)+15(ph 6pj:6wr (p )+12rpV (3.1)

ér m or) roo\ n o0 00

Bu ¢aliymada ele alinan oynak lokmali eksenel kaymali yatakta viskozitenin ve
yogunlugun sabit oldugu kabuli ile denklemi yeniden diizenlersek

% 36pj 15(36p)_ dh
ar[rh 5r ) T ae\" Ge) T W IN 5 (3.2)
diizenini alir.
Bu denklemdeki ifadelerin kismi tiirevlerini alirsak
c P P , ch ‘P
:—(rh3a,,—) = h367-+3h'07-r + rh’ 6: 3
X or cr
OoP ch o°P
_ W 2 O 3
= h 8r+3hr8r + rh P (3.3)

ve



roe\ r o0
_1,,0h 8P 1 ,0P
= ;b ae'ae+rh 00 (3.4)

Elde edilen bu ifadeleri ~ denkleminde yerine koyarsak

P ohoP . &P hop 1,5P oh
h®—+3h°r———+rh’ —+-3h" —— h3 =6wm—; 3.5
0 e +r B e "M (3:5)

seklini alr. Bu denklemde dikkat edilirse &P /&r , 6P /00 , 62P /262 - 2P /
or2 s oh/ 00, oh/or ifadeleri bulunmaktadir. Bu ifadeler sonlu farklar

yontemine uygun olarak yazihirsa [5],[6].

%I: = PERETU Pi*"jz Af‘"” (3.6)
% _ PETETU = i 5 A;) == G.7
S WL W | on
(5;1: _ PERETU? — - +(1;‘;‘)’2 it (3.9)

ch/or ve ¢&h/ o0 ifadelerini sonlu farklar seklinde yazmak igin akiskan
film kalinhdimn x ve y yonlerinde degisimini veren ifadeyi yazar ve bu ifadelerin r
ve 8 ya gore tiirevlerini aliriz ve boylelikle tiim ifadeleri sonlu farklar seklinde yazmis
oluruz [7],[8].
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Sekil 3.1. Lokma Uzerinde Eksenlerin Tanimlanmas:

Sekil 3.2. t Dogrultusunda Film Kahnh§nmn Degisimi (I. Konumdan baks)
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Burada hgy xy koordinat aksenlerinin baglangig noktasindaki ortalama film

kalinh@idir. Bu deger icin bir 6n kabul yapilarak y dogrultusuyla film kahinhgim ifade
etmek istersek

h(y)=ho+ y - tana
seklinde yazabiliriz.

Benzer gekilde film kalmh@inin x dogrultusunda degigiminide su bigimde
hesaplayabiliriz.

h(X)=h0“ X'tanB

x ve y degerlerini R;; ve tetaya gore
x= Rjj - CosB-Ry

y= Rj;- Sin®

ifadeleriyle hesaplanz.

Yatak
e

o z

222z

X {4

Sekil 3.3. x Eksenine Yoniinde Film Kalinhgmimn Degigimi
(II. Konumdan Bakis)
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Bu x vey ifadelerini denklemde yerine koyarsak film kalinh§min degigimini
R ve 0 'ya gore su sekilde yazanz

h(r,8) =hg - ( Ri,j - Cos0 - Ry ) -tanf + Ri,j -Sinf - tana (3.10)

Ve elde edilen bu formiiliin r ve 0 ya gore tirevlerimi alirsak bunlarin sonlu
farklara gore yazilmasinu saglariz.

ch

Er-zHARETUz—Cose- tan B + Sin@- tana (3.11)
ch 5 .

»- HATETU = R, ; Sin6- tanB + R, ; Cos tanat 3.12)

Buraya kadar elde edilen sonlu fark ifadeleri Reynolds denkleminde yerine

yazilirsa
oP oP &P 1 P 1 ,0P
3 2. s 372 L 2an2. F_ - .
h ar+3hr HARETU ar+rh arz+r3h HATETU ae+rh — = 6wm-HATETU

P, -P .. P. -P .
3 i+1,j =1, ) i~1,] 1~1,3 i,j
h [———ZAr ]+ 3h;; -ri_j(—————zAr ) HARETU+ 1, - hf’j[ e )+

h;; (Pi.}rl +P;, -2P;

r.. k AB”

]

3 (PP
—h; | ————— |- HATETU + = 6wr, - HATETU (3.13)

Pm.‘ - Pi—l,'
A = hi{j(—jmr ]



_ 3., Pi,j+I_Pi.j—l)
A, = r“hi,j( an ) HATETU

1]

i,j—

r..k AD?

L}

h?,j l(Pi,j+1 +P )

D = 6wr,,-HATETU

2, R 2R

( )
1] L]
JL Ar? r,;- A6’ J (.14

A +A, +A; +A, +A;+P;-B=D

P, - D-(A+A, ;A3+A4+A5) G.15)

Bu sekilde yatak alaninda her i,j noktasina tekabiil eden basincin degeri
bulunmus olur.

Daha 6nce ifade edildigi gibi 6nce yatak alaninda her i, noktasina baglangig
igin bir basing atanir ve bu on basing ile hesaplanan basing arasindaki hata belli bir
degerden kiigiik olana kadar iterasyon yapilir.



BOLUM 4

4. Bilgisayar Programmmin Tanmitilmasi

Farkli yatak mzi, vizkozite, yiikk ve mafsal konumuna bagh olarak lokkmalarin
denge konumunda sahip olduklan egim agilari ve bu egimler dogrultusundaki basing
degisimi, minumum akigkan film kalinhg ve yeri, maksimum basincin degeri ve
konumunun hesaplanmasi i¢in  Fortran77 programlama diliyle bir program
hazirlanmgtir.

Eksenel yatakta bulunun lokmalardan bir tanesi alinarak yatagin boyutlan,
vizkozite degeri ve yatagin bolundigu grid saywsi, devir sayist ve yatak yiku
programa girilir.

Daha sonra tahmini girig degerleni olarak lokma geometrisinde gosterilen y
ekseni ,yani yetagin dénme y6niine paralel yéndeki o agist ve x ekseni, yani donme
yoniine dik dogrultudaki [ agis1 tahmini olarak girilir. Ayrica yine tahmini olarak
ortalama film kalinhig1 igin bir deger ve maksimum basing igin de bir deger girilir.

Girilen bu maksimum basing degerine gére x yoniinde, lokmann simrlannda
basing degen sifir olmak iizere parabolik ve simetrik bir basing degisimi oldugu
farzedilir. Aymi sekilde lokmanin y ekseni boyunca da bu parabolik basincin her iki
lokma sinirlarina dogru dogrusal bir degigim gostererek lokma sinirlarinda sifir oldugu
diisiiniilerek lokma alamindaki her bir noktaya bir 6n basing atanmug olur.

Ayni sekilde tahmini o ve B agilanna ve ortalama film kalinhgma gore her
bir nokta i¢in bir film kalinhg: bulunmus olur. Bu degerlerin sonlu farklar seklinde
yazilmig Reynolds denkleminde yerine konmasi ile yeni bir basi¢ degeri bulunur.
Bulunan bu yeni basing degeri ile eskisi arasindaki hata istenen degerden kiigiik olana
kadar iterasyon islemine devam edilir.
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Bunda sonra yatagin her bir diigiimdeki birim alani hesaplanir ve bu noktadaki
basing ifadesiyle garpilinca o noktanin tasidifi kuvvet bulunmus olur. Bu bulunan
birim tagima kuvvetinin tiim lokma alam boyunca toplanmast ile toplam lokma tagima

N

Sekil 4.1. Yatak Alamnin Gridlere Boliinmesi

yiikii bulunmus olur. Bulunan bu kuvvet lokma sayisiyla carpilinca da toplam yiik
tagima kapasitesi elde edilmis olur.

Elde edilen bu tagima kapasitesi yatak yiikii ile karsilagtinilir. Sayet yatak yiikii

elde edile degerden biiyiik ise baslangigta tahmini olarak girilmis olan ortalama film
kalnlig hy 'in
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x\/

Sekil 4.2. Mafsal Noktasimin Lokma Uzerindeki Yeri

degeri azalthr. EZer yatak yiikii elde edilen degerden kiigitk ise  bunun tersi
yapilarak hg 'in degeri artinhir. Bu sekilde dengeye ulagana kadar isleme devam edilir.

Pis1.j

240

Sekil 4.3 . Grid Uzerinde i,j Noktalarinin Tanimlanmas:
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Sekil 4.3. U Ekseni Firafinda Moment Almigt

Ekseni Etrafinda Moment Alinist

Sekil 4.4. vV

noktast pelirlenerek bu mafsal noktasinda

erhangi bir mafsal
de goraldugo gibi bu cksenlerde

Lokma iizerinde h
yeni bir eksen takimu tanymlanit. Sekil 4.3. ve 44.
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M, v;- M, olmak iizere iki moment tanimlanmis ve y6nlen sekilde belirtiimistir. Bu
momentlerin dengeye ulagmast igin alfa o ve beta B agilarinin degerleri artinlarak veya
azaltilarak yeni film kalinliklan ve yiik tagima biiyiikliikleri elde edilmekte ve bu
degerler gerekli olan yiik tagima kapasitesini sagladifinda ve u ve v eksenlerindeki
momentlerin degeri sifira ulagana kadar iterasyon iglemlerine devam edilmektedir.
Yani alfa, beta ve ortalama film kalinhimn {igiiniin birden degismesine bagh olan ig
ige iterasyonlar mevcuttur.

Sonunda lokmalann denge haline ulaguginda durumdaki alfa ve bete agilan,
ve bu agilar yoniindeki basig degisimi, minimum yag filmini kalinliginin degeri ve
lokma tizerindeki yeri, maksimum basincin degeri ve olstugu yer hesaplanmaktadir.
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FYUK,OMEGA,Rmax;Rmin, TETA1,TETA2
ETA Degerlerini giriniz

Tahmini Girig Degerlerini giriniz
ALF,BET,Ro,Rm, TETm,Ho

PON, 6n basing degerlerini ata

1
HA, Film kalinliklarini hesapla

P(1,]), basinglarim hesapla

Eger P(LJ)-PON(,J)/P(LJ) < 0.001

E

PON(LD) =P())

FTOP,MuTOP,MvTOP hesapla

YENI ALF,BETHo degerleri gir

Eski ve yeni FTOP,MuTOP,MvTOP kiyasla

ITE=0
ITE=ITE+1

ALF BET,SON P(l.J),Pmax
Ho.HAmin Yazdir

END

Sekil 4.6. Programin Akig Semas:




BOLUM 5

5. Omek Coziimler

Ek-1 bolimiinde sunulan bilgisayar programinda uygulanmak ilizere oynak
lokmal: bir eksenel su yatag ele ahinmigtir, Bu yatagin bir lokmasimin boyutlan Sekil
5.1. de verilmigtir. Ele alman su yataginin bazi konstriiktif boyutlan sabit almirken,
diger ¢aliyma buyiikliikleri degistirilerek programa girilmekte ve hesap sonucunda yik
tasima kapasitesi, lokmanin gekilde 5.2. ve sekil 5.3 de gorilen t ve x dogrultulan
boyunca basing dagihmi, o ve B agilan, ortalama akigkan film kalinhg, minumum
film kalinligi ve lokma iizerindeki yeri, basing merkezi gibi degerler boyutlu olarak
elde edilmektedir.

vy X

Sekil 5.1. Eksenel Su Yatagi Lokmasinin boyutlan



~

// /

NN Nrmma N b ]
o r * L

2% W\M\W& u

WII ..................................... - —

I..ml y % x/ /%1:.\[ _ ﬁ
. A 4 S\
R —— _ N\ o
h - APy e B A . _ / EFH
N0, 7,047 k& N

| N - - | A
! \M\\\H | : uﬂ N : i
R ; I N | \ \ 7
S Ol Z

as e THrrdti
< \Wfaaawu\,ﬂnbwmhr
/ _\

Sekil 5.1. Eksenel Su Yatag Lokmasinin boyutlan
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Sekil 5.2. Lokmanin t ekseniyle yaptigi o agist
(1. konumdan bakis)

l Yatak
ekseni z

]

hg

|

|

|

|
7

Sekil 5.3. Lokmanin x ekseniyle yaptigi B agist
( I1. konumdan bakis)

X
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Programa girilen yataga ait sabit biytklikleri :

Lokma saylsx=3
R; =0.02 (m)
Rx= 0.06 (m)
Ro= 004 (m)
0, =20 (°)
8, =-20 (°)

Programa girilen yataga ait degisken biyukliikleri :

Fi =Fqg /6 (N), bir lokmaya gelen yiik
n = devir sayis1 (dev/dak)
h, = ortalama film kalinhg
Pmx = maksimum basing degeri  (N/m°)
mafsal yangapt  (m)
0. = mafsal agis1 )
= Lokmamn t dogrultusunda yaptigi a1 (°)
B = Lokmanin x dogrultusunda yaptigi a1 (°)

&
I

Programa tahmini olarak su degerlerle baglanmaktadir :

he =1x10° (m)

Pux = 1x10°  (N/m?)

a =1x10" (O

B =1x10" (O

K=L =40 , R veO© yonlerinde Mesh sayisi
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5.1. Donme Hizina Bagh Olarak Elde Edilen Sonuglar

Diger bityiikliikkler sabit kalmak iizere 1000, 1500 ve 500 (dev/dak) dénme
hizlarinda yataga ait degerler hesaplanmaktadir.

400000 +

350000 4
300000 1
250000 +
P(N/m2) 200000 <+

150000 -

T

100000 +

0 10 20 30 40 80

(@

400000
350000
300000 +
250000
P(N/m2) 200000 -

180000
100000
50000
0 J + $ i
0 10 20 30 40 50
(b)

Sekil 5.4. n = 1000 (dev/dak) a) x dogrultusunda basing degigimi
b) t dogrultusunda basing degigimi

F, = 200 (N) a = 1.976847x10° (°)
n =1000 (dev/dak) B = 1.617419x10* (O
Ra = 0.042 (m) h, = 1246003 x 10° (m)
O = -5° hun = 5.780286 x10° (m), (40,2)
n = 0.001 (Ns/m® Po = 413937 (N/'m?), (26,13)



400000 +
360000 +
300000 +
2680000
P(N/m2) 200000
160000
100000

50000 +

400000
350000
300000
250000
P(N/m2) 200000

0

43

=

(a)

150000
100000
50000
0 i
50
Sekil 5.5. n= 1500 (dev/dak) a) x dogrultusunda basing degigimi

F, = 200 (N)

n =1500 (dev/dak)

n = 0.001 (Ns/m?)

b) t dogrultusunda basing degisimi

= 2429677107 ()
1.987916 x10* (9
1.536719 x10”° (m)

= 7.154751x10° (m), (40,2
<= 414232 (N/m?), (26,13)

rre=s
i
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400000

350000
300000
250000
P(N/m2) 200000
150000
100000

§0000

400000
350000
300000
250000
P{N/m2) 200000
150000
100000
50000

50

(b)

Sekil 5.6. n =500 (dev/dak) a) x dogrultusunda basing degisimi
b) t dogrultusunda basing degisimi

Fi = 200 (N) a = 1.429712x10° ()

n = 500 (dev/dak) B = 1.169764x10* (O

R, = 0.042 (m) h, = 8.949603 x10% (m)

O = -5° huin = 4.095988x10°  (m), (40,2
n

= 0.001 (Ns/m?)

w

415178 (N/m?), (26,13)
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5.2. Yik Degigimine Bagl Olarak Elde Edilen Sonuglar

Diger buyiikltikler sabit kalmak iizere F; = 300, 200 ve 100 Nevton degerleri
i¢in yataga ait degerler hesaplanmaktadir.

600000 -

L

500000 -

400000

P(N/m2) 300000

200000

100000

0

50

600000
500000
400000
P(N/m2) 300000
200000

100000

0

0 10 20 30 40 50

(b)

Sekil 5.7. F, =300 N a) x dogrultusunda basing degisimi
b) t dogrultusunda basing degisimi

Fi = 300 (N) a = 1.746843x107 (%)
n = 1000 (dev/dak) B = 1.385632x10" (%)
Rn = 0.042 (m) h, =1.103699 x10”° (m)
On = -5°

hmin = 5.129471x10°  (m), (40,2
n = 0.001 (Ns/m?) Puax = 625044 (N/m?), (26,12)
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180000 +
160000
140000 +
120000 +

100000 +
P(N/m2)

80000 +
60000 +
40000 +

20000 -

0 10 20 30 40 50

(@)

200000
180000 -
160000 +
140000 -
120000 -
P(N/m2) 100000 +
80000 +
60000 -
40000 4
20000 +
0

L

s

Iy
 ma

0 10 20 30 40 50
(b)

Sekil 5.8. F;=100N a) x dogrultusunda basing degisimi
b) t dogrultusunda basing degisimi

100 (N) a = 2.678142x10% (©)

1000 (dev/dak) B = 2.191205x10* (O

0.042 (m) h, = 1.832603 x10”° (m)

-5° Mmin = 9.340826 x10°  (m), (40,2
= 0.001 (Ns/m?) Poax = 206102 (N/m?), (25,14)
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5.3. Mafsal Noktasimn Degigmesine Bagh Olarak Elde Edilen Sonuglar

400000 -

L

350000 ﬁ-
300000 +
250000 +
P(N/m2) 200000 -

"

150000 +
100000 +-
50000 -
0 } 4
0 10 20 30 40 50
(@

400000
350000
300000
250000
P(N/m2) 200000

150000
100000
50000
0 ' ' ' ‘
0 10 20 30 40 50
®

Sekil 5.9. O,= -4° a) x dogrultusunda basing degigimi
b) t dogrultusunda basing degisimi

F, = 200 (N) a = 1.026429x10% ()
n = 1000 (dev/dak) B = 1.097824x10* (9
Rn = 0.042 (m) h, = 9.769878 x10° (m)
O, = 4° huin = 6.317904 x10°  (m), (40,2)
n = 0.001 (Ns/m°) P = 412112 (N/m?), (26,14)



350000 -

L]

300000 +
250000 +
200000 +
P(N/m2)
150000 +
100000 -+

50000 +

0

43

400000
350000
300000
250000
P(N/m2) 200000
150000
100000
50000 -

0

50

Sekil 5.10. 6= -6°

F, = 200 (N)

n = 1000 (dev/dak)
Ra = 0.042 (m)
Om
n

= 0.001 (Ns/m%

o
B

20
(b)

min

40 50

a) x dogrultusunda basing degigimi
b) t dogrultusunda basing degisimi

2.964163 x10°  (°)
9303848 x10° (9
1.541369 x10* (m)
5.53843 x10® (m), (40,2)
Prax = 420596

(N/m?), (30,9)
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P(N/m2)

400000 -
350000 -

300000 +

250000 -
P(N/m2) 200000 -

Ll

150000 -

100000 -
50000 -
0

<

Sekil 5.11. R, =0.0415 (m) a) x dogrultusunda basing degisimi
b) t dogrultusunda basing degigimi

Fi = 200 (N) = 2233765x10% (°
= 1000 (dev/dak) = 2.998665x10° (9
= 0.0415 (m) = 1368750 x10* (m)
= .5° hmin = 6.178355 x10° (m), (40,2

= 0.001 (Ns/m?) Pua = 417888 ON/m?), (27,12)

JECD;U:J
Fo R
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350000 W

300000 -

250000 -

200000 -
P(N/m2)
150000 +

100000 -

50000 +

0

)

400000 T

350000 -

300000

250000 -
P(N/m2) 200000
150000

100000

50000

0

0 10 20 30 40 50
(b

Sekil 5.12. R, =0.0425 (m) a) x dogrultusunda basing degisimi
b) t dogrultusunda basing degisimi

Fi = 200 (N) a = 2350184x10% (%)
n = 1000 (dev/dak) B = 2.062797x10* ()
R, = 0.0425 (m) h, = 1.378651 x10™° (m)
m = -5° hmin = 5.817154 x10° (m), (40,2)

n = 0001 (Ns/m) Poac = 419993 (N/m%), (27,11)

D



51

5.4. Dinamik Viskozitenin Degigsmesine Bagh olarak Elde edilen Sonuglar

350000 -

300000 4
250000 +
200000 +

P(N/m2)
150000 -

100000 +

50000 +

0

(a)

400000 -

350000 4

300000 -

250000 -
P{N/m2) 200000 -
150000 -

100000 A

50000 -

0

v

Y

0 10 20 30 40 50
(b)

Sekil 5.13. n =0.005 (Ns/m) a) x dogrultusunda basing degigimi
b) t dogrultusunda basing degisimi

F; = 200 (N) a = 4.738828x107 (%)
n = 1000 (dev/dak) B = 1.972893x10* ()
Rn = 0.042 (m) h, = 2.949546 x10”° (m)
O = -5° hmn = 1.358108 x10° (m), (40,2

n = 0.005 (Ns/m?) Pua = 424344 (N/m®), (28,11)



Sekil 5.14. n=0.01 (Ns/m)

350000 -
300000 -
250000
200000
P(N/m2)
150000
100000

50000

0

400000 -

350000 -

300000 -

250000 1
P(N/m2) 200000 -
150000 -

100000 -

50000 -

20 30

(2)

40

L

L

0

e

a) x dogrultusunda basing degisimi
b) t dogrultusunda basing degisimi

Fi = 200 (N) o = 6.710206 x10% (%)

n = 1000 (dev/dak) B = 8.010666 x10° ()

Ra = 0.042 (m) h, = 4.174360 x10”° (m)

O = -5° hmin = 1.934665 x10° (m), (40,2
n =001 Nsmd) Prax = 423717 (N/m?), (28,11)
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Sonuglann Kargilagtiriimas
8 -+
7+
6+
5 4
hmin
-6 47T
(mao] 5|
2 4+
1 ES
0 . 4 i
0 500 1000 1500

n{dev/dak)

Sekil 5.15. hpip ‘in Dénme Hizuna Gére Degigimi

b
o
1
1

hmin

(_m x16°]

© A N W A OO N OO
—t—t——tttt

Yilk(N)

Sekil 5.16. hgy, ‘in Yiike Gore Degisimi
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h Sekil 5.15. de goruldigi gibi devir sayisinin artmasiyla birlikte hy, minumum
akiskan filmi kalinh@mnin degeri artmaktadir. Aym gekilde yiikiin artmastyla beraber
minumum film kalinhfinin degeri azalmaktadir. Her iki haldede diger yatak
biiytiklitkleri sabit ainmaktadir.

700000 —
600000 +
600000 +
400000 +
Pmax(N/m2)
300000 +
200000 +

100000 +

0 100 200 300
Yiik(N)

Sekil 5.17. Yik Artisina Gore Ppax ‘in Degisimi

21
18 {
16 ¢
141
12 ¢
hmin 10 4

[mxié"]

N A o o
——t

0 0.001 0.006 0.01
(Ns/m2)

Sekil 5.18. Vizkoziteye Gore hy, ‘in Degisimi
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Sekil 5.17. de goriildigi gibi Yik deferinin artmastyla beraber maksimum
basincin degeride belli oranda artmaktadir. Sekil 5.18. de ise viskozite degerinin
artmasiyla beraber minumum film kalinliginin degeri artiy géstermektedir.

26 T

X ()]
2

x {o 1 4

05 1+

0 600 1000 1600
n{dev/dak)

Sekil 5.19. Devir Sayisina Bagh Olarak o Agisinin Degigimi

2
18 +
16 +

F’ (°) 14 4

1.2 +

08 1
06 +
04 1
021

Sekil 5.20. Devir Sayisina Baglh Olarak 8 Agisinin Degigimi
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" Sekil 1.19. ve 1.20. de goriildifi iizere devir sayisimn artiy gostermesi
halinde hem o hem de B agisinin degeri artig gdstermektedir.

285 ¢+

0((°) 24

2
x {o 1’6 +*

Yik(N)

Sekil 5.21. Yiik Artigina Gore a Agisimin Degisimi

25 T+
o
g(°) ,l
x (Ot}
1.5 E S
11
05 ¢+
0 , +
0 100 200 360

Yuk(N)

Sekil 5.22. Yiik Artigina Gore B Agsinin Degigimi



BOLUM 6

6. SONUC

Bu ¢alisgmada oynak lokmali eksenel hidrodinamik kaymahl yataklarin
davramiginin  sayisal olarak belirlenmesi igin yeni bir algoritma gelitirilmigtir.
Hazirlanan program ile herhangi bir yatak geometrisi ve yag filmi gekline bagh
kalinmaksizin istenilen yatak ve yag filmi sekli tammianabilmekte ve buna bagh olarak
yik tagima kapasitesi, herhangi bir yatak dogrultusunda meydana gelen basing
dagihm, lokmalarmmn akiskan filmi ile degisik dogrultularda yaptigi agilar, minumum
yag filmi kalinh$: ve basing merkezi gibi yatak ozellikleri dogrudan boyutlu olarak
hasaplanabilmektedir.

Yatak performans deZerlerinin boyutlu olarak hesaplanmasi sonuglann daha
kolay anlagimasma olanak vermektedir. Hazrlanan programla 486 SX PC
mikroiglemci ile ¢ahsilarak yaklastk 1500 iterasyon sonunda neticeye ulagiimaktadir.
Islemci hizlarmin giin gegtikge artmasi dikkate alinacak olursa yapilan programla
cahgilarak yatak tasanm igin gerekli olan siirenin kisaltilmas: ve optimum tasanma
daha hassas ve daha kisa siirede ulagiimast miimkiin olmaktadur.

Bu cahymada oynak lokmali eksenel yataklar ele alinarak algoritma
geligtirilmigtir.  Bu algoritmanin degisik yatak gesitlerine uygulanabilmesi i¢in
programin baginda ele alinan yeni yatak geometri ve film sekli tammlanmas: yeterli
olmaktadir. Bu gekilde yeni duruma gore yatak performans degerlen elde edilir.
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EKLER

EK -1 BILGISAYAR PROGRAMI

DIMENSION BAS1(100, 100), PON(100, 100), HA(100, 100), P(100, 100)

GIRIS DEGERLERI

yiikii giriniz ='
read* FYUK

print*, FYUK = FYUK,'[N]
print*, 'donme hizin1 giriniz =
read*, N

print* N='N '[dev/dak]
pi=3.141593

RAD =pi/ 180

OME =pi *N/30
print*'OME = OME,'[dev/s]

print¥,

SECTION BOYUTLARI

print*, 'maksimum ¢ap: giriniz ='

read*, Rmax

print*, Rmax =" Rmax,'[m]'

print*, 'minimum ¢ap: giriniz =

read*, Rmin

print*, Rmin = Rmin,' [m]

print*, 'tetal ve teta2 section agilarini giriniz =
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read*, TET1,TET2

TET1=TET1 * RAD

TET2 =TET2 * RAD

print*, 'TET1 =,TET], '[rad]', TET2 =, TET2,'[rad]
print*, 'vizkozite degerini girimz ='

read*, ETA

print*, 'ETA = ETA,'[N*s/m2]

print*, ' K ve L grid sayisim giriniz =

read*, K.L
pl.int*’ IK =I’KI ; ',IL =|’L
TAHMINI GIRiS DEGERLERI

print*, ‘alfa agisim gininiz =
read*, ALF

ALF = ALF * RAD

print*, 'ALF =/, ALF,'[rad]

print*, 'beta agisin giriniz =
read*, BET

BET =BET * RAD

print*, 'BET = BET, [rad]
print*, 'orjin yangapinm giriniz =
read*, Ro

print*, 'Ro =",Ro,'[m]'

print*, ‘'mafsal yangapim giriniz =
read*, Rm

print*, 'Rm = ,Rm,'[m]'

print*, 'mafSal agisini giriniz =
read*, TETm

TETm = TETm * RAD

print*, 'TETm =, TETm,'[rad]
print*, 'ortalama film kahnhgim ginniz ='
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fehd*,’ Ho

print*, 'Ho = Ho, [m]'

print*,'maksimum basing degerini giriniz =
read*,Pmax

print* 'Pmax = ,Pmax,'[N/m2}

DELR = (Rmax - Rmin) /K

DELT =(TET1 - TET2)/L

A =-4 * Pmax / (Rmin - Rmax) ** 2

B =4 * Pmax * (Rmax + Rmin) / (Rmin - Rmax) ** 2
C =-4 * Pmax * Rmax * Rmin / (Rmin - Rmax) ** 2

J=L/2+1

DO1I=1,K+1

RE =Rmin + (I - 1) * DELR

BASI(I, )=A*RE**2+B*RE+C
PRINT*,I,J,BAS1(LJ)

CONTINUE

PAUSE

DO2I=1,K+1

DO3J=1,L+1

AA=L/2

IF J.GTL/2+1)GOTOS
BB=(L/2+1)-J

GOTO 6

BB=J-(L/2+1)

PON(I, J)=BASI1(ILL/2+1) *(1 - BB/ AA)

PRINT *I.J,PON(LJ)
CONTINUE
CONTINUE

On basing degerleri

hesapland
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M =M+1

N=N+1

DO151=2,K

DO20J=2,L

RE = Rmin + (I - 1) * DELR

TET=TET2+ (J-1) * DELT

HA(L J) = Ho - (RE * COS(TET) - Ro) * TAN(BET)
1 +RE * SIN(TET) * TAN(ALF)

Burada film kalinhklan hesapland:

dH / dR

HARETU = -COS(TET) * TAN(BET) + SIN(TET) * TAN(ALF)
dH / dQ

HATETU = RE * SIN(TET) * TAN(BET) + RE * COS(TET) * TAN(ALF)
HARETU = (HA(I + 1,J) - HA(I - 1, J)) / (2 * DELR)
HATETU = (HA(L J + 1) - HA(L, J- 1))/ (2 * DELT)

Al =HAQ, J) ** 3 * (PON( + 1, J) - PON( - 1, I))

1 /(2 *DELR)

A2 =3 * HA(L J) ** 2 * RE * HARETU * (PON(l + 1, J)

1 -PON(-1,1))/(2 * DELR)

A3 =RE * HA(L, J) ** 3 * (PON(I + 1, J) + PON( - 1, J))

1 /DELR ** 2)

A4 =3 *HA(, J) ** 2 * HATETU * (PON(L J + 1)

1 -PON(, J-1))/(2 * DELT * RE)

A5 =HA(L, J) ** 3 * (PON(L, T+ 1) + PON(, J - 1))

1 /(RE * DELT ** 2)

D =-6 * OME * ETA * RE * HATETU

B = (-2 * RE * HA(J, J) ** 3 / DELR ** 2)

1 -2*HACQ J) ** 3/ (RE * DELT ** 2)

P J)=(D-Al-A2-A3-A4-A5)/B
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Burada 6n basing degerleri kullanilarak gergek basing degierleri bulundu

20 CONTINUE
15 CONTINUE

DELPTOP =0
PTOP =0
DO601=2,K
DO50J=2,L
'PTOP = PTOP +P(L, J)
DELP = ABS(P(, J) - PON(, J))
DELPTOP = DELPTOP + DELP
50 CONTINUE
60 CONTINUE
G = DELPTOP / PTOP
IF(G.LT.0.001) GOTO 300

DO80I=2,K
DO70)J=2,L
PON(, =P J)
70 CONTINUE
80 CONTINUE
GOTO 8
300 FTOP=0
XMuTOP =0
YMVTOP =0
DO 100 I=2,K
DO90 J=2,L
RE = Rmin + (I - 2) * DELR
TET =TET2 + (J - 2) * DELT

I=1
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82

83

85

DO 81 J=2L
P(LY)=P(I+1,1)/8
CONTINUE

=K

DO 82J=2L
P(+1,J)=P(L1)/8
CONTINUE

J=1

DO 83 I=2K
P(LJ+1)=P(L,7)/8
CONTINUE

=L

DO 85 I=2K
P(LJ+1)=P(LJ)/8
CONTINUE
P(1,1)=P(2,2)/16
P(1,L+1)=P(2,L)/16
P(K+1,1)=P(K,2)/16
P(K+1,L+1)=P(K,L)/16

e = Rm*COS(TETm)-Ro
f=Rm*SIN(TETm)

U=RE * COS(TET)-Ro-e¢
V =RE * SIN(TET) - f
DELA =DELR * DELT * RE
DELF = DELA * P(1, J)
XMu=DELF*V
YMv=DELF * U

XMuTOP = XMu + XMuTOP
YMvTOP = YMv + YMVTOP
FTOP =FTOP + DELF

90 CONTINUE

65



66
100 CONTINUE
Toplam yiik tagima kapasitesi ve momentler hesaplandi

IF (FTOP.LT.FYUK) THEN
Ho =Ho - Ho / (5*M)
ELSE
Ho =Ho + Ho / (5*M)
END IF
IF (ABS(XMuTOP).LE.0.001) GO TO 101
IF (XMuTOP.GT.0) THEN
ALF = ALF + (ALF / (5*M))
ELSE
ALF = ALF - (ALF / (5*M))
END IF

101 IF (ABS(YMvVTOP).LE.0.001) GOTO 102
IF (YMvTOP.GT.0) THEN
BET =BET - (BET / (5*M))
ELSE
BET = BET + (BET / (5*M))
END IF
ALF=ALF*180/pi
BET=BET*180/pi

102 PRINT*, FYUK=, FYUK, FTOP=, FTOP, Ho=, Ho
PRINT* 'Mu=, XMuTOP,'Mv=YMvTOP
PRINT*, 'ALF=, ALF, 'BET=, BET
PRINT*,
ALF=ALF*RAD
BET=BET*RAD
IF(M.GT.150) THEN
M=1
ELSE
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M=M+1
END IF

DO 106 I=2, K
DO 105 J=2, L
PON(LI)=P(LJ)
105 CONTINUE
106 CONTINUE
IF(ABS(XMuTOP).GT.0.0001. AND.ABS(YMvTOP).GT.0.0001) GO TO 9
PAUSE
J=L/2+1
DO4501=2,K
PRINT *,1J} ' PQJ)
450 CONTINUE
PAUSE
I=K/2+1
DO400J=2,L
PRINT* LJ' ', PQJ)
400 CONTINUE

HAENKU=HA(2,2)
DO 550 I =2,K
DO 500 =2,L
TF(HA(LJ).LT.HAENKU) THEN
HAENKU = HA(L))
X1=I
X2 =]
END IF

500 CONTINUE

550 CONTINUE
HAENBU=HA(2,2)
DO 610 [=2,K
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DO 600 J=2,L.
IF(HA(LJ).GT HAENBU) THEN
HAENBU=HA(L])
V1=l
Va=J
END IF
600 CONTINUE
610 CONTINUE
PENBU=P(2,2
DO 710 I=2,K
DO 700 J=2,L.
IF(P(LJ).GT PENBU) THEN
PENBU=P(L,J)
Z1=1
72=]
END IF
700 CONTINUE
0710 CONTINUE
PAUSE
PRINT* 'HAENKU = X1,X2; ' HAENKU
PRINT*/'HAENBU =,V1,V2 'HAENBU
PRINT* 'PENBU =Z1,72 'PENBU
STOP
END
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