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OZET

Bu tez calismasinda: dairesel ve halka yuvali hidrostatik eksenel
kaymali yataklarin kapileri ve orifis destekli kombinasyonlar igin

optimizasyonu yapiimistir.

Dairesel ve halka yuvali hidrostatik eksenel kaymali yatak tiplerinin,
kapileri tip ve orifis gibi diren¢g elemanlariyla kombinasyonu igin;
basing, debi, surtinme giuciu, pompa gilicu gibi optimizasyonda
kullanilacak olan esitlikleri direng elemani cinsine bagh olarak elde
edilmistir. Optimizasyon c¢aligmalarinda kolaylik saglamak ve bu
degerlerin yatak yarigap oranlarina baglh degisimini tespit etmek amacgl
debi, basing, surtiinme glicli ve pompa gucu katsayilari; yatak yarigap

degerlerine bagh olarak boyutsuz olarak ifade edilmistir.

Optimizasyon calismasinda amag¢ gii¢ ifadesini minimize etmektir. Bu
amagla surtinme gilcili ve pompa gucunu minimize edecek film
kalinhgi; optimizasyonda kullaniimak uzere elde edilen esitliklerin,
secgilen yardimci program ile ¢oziilmesi sonucu elde edilmektedir.
Optimum film kalinhigi: minimum gug¢ ve yatak katsayisi, minimum gug¢
ve sicaklik, minimum sicakhk ve yatak katsayisi igin yapilan

optimizasyon caligsmalarina bagh olarak elde edilmis ve bulunan film



kalinhigi degeri kullanilarak debi, cep basinci, siirtinme giicli, pompa

gucu ve sicaklik farki degerleri tekrar hesaplanmistir.
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ABSTRACT

At this study circular thrust bearings, annular thrust bearings and
combination of this bearings with capillary and orifice compansation
explored. Optimization of capillary and orifice controlled bearings are
analyzed and at this optimization work multi criteria method is used.

This study is a computer aided optimization work.

First of all workouts about circular and annular thrust bearings which
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orifice compansation with thrust bearings are examined and this type
controlled thrust bearings are optimized. With this study the
formulations of friction power, pump power, total power, volumetric
flow rate, recess pressure and increase of temperature for capillary and

orifice controlled circular and annular thrust bearings are derived.
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programe bearing type and compansation element type are chosen by

the user and some datas for bearing are entered manually. By using
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1. GIRIS

Yataklar, destekledikleri millerin kuvvet dogrultusundaki hareketini engelleyen
ve donme hareketine misaade eden makine elemanlaridir. Yataklar, etkiyen
kuvvetin dogrultusuna bagh olarak eksenel veya radyal yataklar olarak
siniflandinilir. Etkiyen kuvvetin dogrultusu; yatak eksenine dik ise bu tip
yataklar radyal yataklar, yatak ekseni dogrultusunda ise eksenel yataklar

olarak adlandirilir.

Yatak sistemlerinde birbirine goére izafi hareket yapan yatak ile mil ylzeyleri
arasindaki surtinme direncinin kuguk olmasi istenir. Bunun igin, yuzeyler
arasinda bir yaglayici madde veya yuvarlanma surtinmesini ortaya ¢ikartan
yuvarlanma elemanlar kullanilir. Buna gore de yataklar, kaymali yataklar ve
rulmanli yataklar olmak Uzere iki ana gruba ayrilir. Kaymali yataklarda
birbirine goére izafi hareket yapan ylzeyler arasinda bir yag filmi meydana
gelir. Bu yag filminde yatak yukunu dengeleyen bir basincin olugsmasi halinde
yuzeyler arasindaki metal temasi ortadan kalkar. Yag filmi ve basinci
olusumunun yuzeylerin izafi hizina ve yag filminin geometrisine bagli oldugu
yataklara hidrodinamik kaymali yataklar denir. Yag filminin, bir yiksek basing
pompasl vasitasiyla basingli yagin yatak ve mil ylzeyleri arasina

gonderilmesi ile meydana geldigi yataklara hidrostatik kaymali yataklar denir.

Pratikte kullanilan kaymali yataklarin blydk bir kismi, tasiyici yag filminin
kendi kendine olustugu hidrodinamik yataklardir. Bir yatagin kaldirma kuvveti
veya yatak yuku butun yatak yuzeyi Uzerindeki basing dagihminin bir
fonksiyonudur. Basing dagilimi diger taraftan yatagin geometrik olculerine,
mil ve yatak burcu arasindaki izafi hiza, prensip olarak milin gevresel hizina
ve kullanilan yagin viskozitesine baghdir. Kullanilan yagin iki yuUzeyi
birbirinden ayirabilmesi ve yuklu kaldirmasi gerekir bu nedenle akisa
gosterilen diren¢ olarak tanimlanan viskozite yagd seciminde onemli bir
faktordar. Sistemin ¢alisma kosullarinda viskozite hiz ile ters orantili yuk ile

dogru orantilidir. Sistemin tasiyacagi yuk arttikga viskozite ylksek olmali, hiz



arttikga viskozite dustk olmaldir [H. Kunkel- G. Hallstedt, Ugur Koktuark,
1974]. Yag segiminde yag kalitesi de dnemli bir faktorduir.

Hidrodinamik kaymali yataklarda, milin harekete gecisinde ve durmaya
bagladiginda yatak ile mil ylUzeyleri arasinda yari sivi surtinme ve metal
surtunmesi meydana gelebilir. Hidrostatik kaymali yataklarda ise yatak ylzeyi
ile mil ylzeyi arasinda, milin ¢alismasi sirasinda, hi¢bir zaman metal temasi
yoktur. Mil dénmeye baslamadan dnce yatak ile mil ylzeyleri bir yag filmi ile
birbirinden ayrilir. Dolayisiyla mil donmeye basladiginda yuzeyler arasindaki
surtinme sivi surtunmedir. Bu yataklarda, ¢ok kiguk ¢alisma hizlarinda ve
blyUk yatak yuklerinde dahi yatak ile mil ylzeyleri arasinda basingli bir yag
filmi bulunur ve daima sivi surtinme meydana gelir. Dolayisiyla hidrostatik
kaymali yataklarda yatak ile mil ylzeylerinin izafi hareketine karsi koyan
direng, yag filmi tabakalari arasindaki yag filminin viskozitesine bagli olan

kayma direncidir.

Hidrostatik kaymali yataklarda yatak-mil yuzeyleri arasina gonderilen basingli
yaQ: sabit akiglh kontrol valfi, kapileri tup veya orifis adi verilen elemanlar
vasitasiyla kontrol edilerek yatakta bulunan ve cep adi verilen bogluklara

gonderilir.

Hidrostatik kaymali yataklarda bulunan her bir cep, yuk tagima bagimsizhgi
bakimindan kendi akig kontrol elemanina sahip olmalidir. Akis kontrolU igin
sabit akisli kontrol valfi, kapileri tup ve orifis gibi diren¢ elemanlari
kullanilabilir. Sabit akigli kontrol valfi kullanilan yataklar ile kapileri tlp
kullanilan yataklar kargilastirildiginda kapileri tip kontrolli yataklarin
rijitliginin daha az oldugu gorulur. Kapileri tup destekli yataklar ile degigken
rijitlikler elde edilebilir kontrol valfi kullanilan yataklarda ise rijitlik sabittir.
Orifis ¢gok basit bir yapida olmasina karsin yag akisini etkili bir sekilde kontrol
eder, yuk secimi ve rijitlikte bazi serbestlikler saglar. Yatakta ¢ok temiz bir

yaglayict kullaniimadigi taktirde rijitik ve akig karakteristigi hizla



degismektedir. Kapileri tlip ile karsilastirildiginda orifis daha karmasik bir

yapidadir ve rijitligi kapileri tipe gore biraz daha fazladir.

Sabit akigh kontrol valfi kullanilan yataklar ile ilgili olarak ¢ok sayida
optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Bu calismalarda, akis kontrolu igin
kapileri tup ve orifis kullaniimasi halinde bunlarin etkileri dikkate alinmamistir.
Bu nedenle tez calismasinda hidrostatik eksenel kaymali yataklarda akis
kontrolU icin kapileri tip ve orifis direng elemanlarinin yatak performansina

etkileri arastiniimigtir.

Kaymal yataklarda izafi hareket kayma oldugundan meydana gelen asinma
adezyon asinmasidir. Bu cesit asinmalari 6nlemek igin dikkat edilmesi
gereken hususlardan biri de yatak malzemesinin sec¢imidir. Temasta bulunan
malzemeler farkl yapida ve farkli sertlikte olmalidir. Malzemelerden biri sert

ise digeri yumusak olmalidir. Yatak malzemelerinde istenen ozellikler:

o Asinma ve korozyona dayaniklhlik

o lyi bir basma ve yorulma mukavemeti

o Surtinme katsayisi kuguk olmalidir.

o lyi bir 1slanma yetenegine sahip olmalidir

o Kolaylikla iglenebilmelidir.

o Dusuk bir 1sil genlesme katsayisina sahip olmalidir.

o Yagda bulunan veya disaridan gelen sert pargaciklari abrasyon

agsinmasini Onlemek igin bunyesine gomebilmelidir. Bu nedenle
malzemenin elastisite moduli dusuk olmalidir yani yeterli derecede
yumusak olmalidir.

o Mil malzemesi ile es ¢alisma 6zelligi, yani yagsiz ¢alisma hallerinde

mil malzemesine kaynamamalidir.



Teknikte kullanilan yatak malzemelerinin hig¢ birisi tim bu istekleri karsilamaz.
Her yatak malzemesi belli istekleri yerine getirmektedir. Bu nedenle ¢alisma

sartlarina gore yatak malzemesi segilmelidir.

Kaymali yataklarin :

o Yuk tasima yuzeylerinin buyuk olusu,

o Calisma sirasindaki titresimi ve gurultiyu azaltmasi,

o Sarsinti, toz ve kirlilige karsi, rulmanli yataklara oranla daha az hassas
oluglari,

o Klguk yatak bosluguna ve blyuk gegme toleransina izin vermeleri,

. Yapilarinin kolay olusu, tek veya lokmali ve ucuz olmalari,

o Konstruksiyon sartlarina kolayca uyum saglamalari,

° Sessiz, kuvvetli sarsinti ve titresimlere karsi dayanikli olmalari,

kullanim alanlarini daha da artirmaktadir.



2. YATAKLAR

2.1 Hidrodinamik Yataklar

Hidrodinamik kaymali yataklarda sivi surtinmesinin meydana gelebilmesi igin
yag filminin hareket yoninde daralmasi ve izafi hizin belli bir degerde olmasi
gerekir. Eksenel yataklarda daralan yag kamasinin olugsmasi iki gekilde
saglanir: yatak yuzeyi lokma adi verilen pargalar bolunur ve pargalara sabit
bir egim verilir veya parcalar bir noktadan mafsalli yapilir dolayisiyla
degisken egimli bir yizey elde edilir. Degisken egimli yuzeyler kiresel ve
silindirik vesnetlerle oynak hale getirilir. Radyal yataklarda daralan yag
kamasi yatak ile mil arasindaki eksantriklik ile saglanir. Sekil 2.1’ de bir
hidrodinamik radyal kaymali yatakta yag film basincinin degisimi

gOsterilmistir.

Sekil 2.1 Hidrodinamik radyal kaymali yatakta yag film basinci

Mil ile yatak zarfl arasinda mevcut olan bosluk toleransindan ve ayrica milin
yatak zarfi igindeki deplasmanindan dolayi bu iki eleman arasinda git gide
daralan bir gecis kesiti meydana gelir. Donme hareketi sirasinda, milin
yuzeyine ¢ok iyi yapisan yag bu bolgeye gekilir ve yaglayici akiskan iginde

bir basing etkisi agiga c¢ikar. Yatagin kaldirma gucinu yani yuk kapasitesini



bu basin¢ etkisi saglamaktadir. Bundan dolayi, ilk defa harekete baslama
sirasinda herhangi bir basing etkisi mevcut degildir. Yuzeylerin tam olarak
birbirlerinden ayrilmasindan once, bir sure sinir tabaka yaglamasi s6z
konusu olur. Bu halde, yuzeyler kismen sivi ve kismen metal temasi halinde
bulunur. Ylzeylerin birbirlerinden tam olarak ayrilmasi yizeylerin izafi hizinin

yani milin dénme hizinin belli bir degere ulagsmasi ile gerceklesir.

Hidrodinamik radyal kaymali yataklarda dusik surtinme kuvveti ve dusuk
gu¢ kaybi meydana gelmesinin yani sira bu yataklar basit yapilidir ve

maliyetleri dusuktur.

Dezavantajlari:

o Calisma hizi gerekli derecede yuksek degilse uygun hidrodinamik
basin¢ saglanamayabilir.

o Mil donmeye basladiginda, donme yonu degisirken veya durusa
gectiginde yaglayici film tabakasi bozulabilir ve yuzeylerde metal

temasi olur.

2.2 Hidrostatik Yataklar

Hidrostatik veya yuksek basingli pompa ile basinglandiriimis yatak olarak
adlandirilan yataklar kayma yulzeyleri arasindaki tasiyici film kalinliginin
etkisiyle ¢ok kuguk calisma hizlarinda da calisabilirler. Yatak yuzeyleri,
pompa ile basin¢landirilarak gonderilen akiskan ile birbirinden ayrilir,

akiskan, yatakta yuksek rijitlik ve sdbnumleme saglar.

Yataga etki eden kuvvetin yonu, yatak merkezine dogru olan yataklara radyal
hidrostatik kaymali yataklar, yatagin ekseni dogrultusunda olan yataklara

hidrostatik eksenel kaymali yataklar denilir.


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Radyal_yatak&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Radyal_yatak&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Eksenel_yatak&action=edit&redlink=1

Hidrodinamik kaymali yataklarda sistem calismaya baglarken veya dururken
meydana gelebilen metal temasi hidrostatik kaymali yataklarda

basin¢landiriimis akigkan etkisiyle meydana gelmemektedir.

Hidrostatik yataklar ¢ok dusuk hizlarda bile buyluk yuk tasima kabiliyetine
sahiptirler. Bu nedenle, ¢ok bluyuk teleskop, radar yakalama Uniteleri, makine
elemanlari, genis turbin jeneratdr dniteleri, dinamometreler, magnetik
elemanlarin desteklenmesi vb. gibi duslik hizlarda ve yuksek yuk kapasitesi
gerektiren sistemlerde kullanilirlar. Hidrostatik kaymali yataklar rijitlik ve
sonumleme kapasitesine bagli olarak hafif ylklerde ve yuksek calisma
hizlarinda da iyi derecede konumlama kabiliyetine sahiptir. Hidrostatik
yataklarda akigskani basinglandiracak bir pompa sistemi ve akigkani

temizleyecek bir sisteme ihtiyag vardir, bunlar da maliyeti artiran faktorlerdir.

Bir hidrostatik radyal kaymali yatakta, basin¢ karsilikli yuzeyler arasindaki
izafi harekete bagl degildir. Bu basing disaridan bir pompa ile saglanir. Bu
tip yuksUz bir yataktaki basing sartlar Sekil 2.2 de gdsterilmistir. Yatak zarfi
icerisinde 4 adet odacik bulunmaktadir. Her bir odacik esik adi verilen
cikintili kisimlarla sinirlandiriimistir. Bu esiklerin mil ylzeyine olan radyal
mesafesi, hidrodinamik tip bir kaymali yatak zarfinda gorulen boslukla hemen
hemen ayni mertebededir [H. Kunkel- G. Hallstedt, Ugur Kdkturk, 1974]. Bu
odaciklara devamli olarak basingli bir yag gonderilir. Basinglanan yag mille
esikler arasinda birakilmis olan bosluklardan gecgerek yatagin u¢ kisimlarina
serbestce akabilir. Butin odacilarda debi miktari ayni degerde oldugunda mil
yatak icinde Oyle bir konum alir ki esiklerle mil ylizeyi arasindaki buatin gecit
veya bosluklarin ylksekligi birbirlerine esit durumda bulunur. Baska bir ifade
ile donsun veya donmesin mil yatak icinde merkezi bir konumdadir. Bu

durumda basing deg@eri butun odaciklarda birbirlerine esittir.



Mil Yatak zarfi

Basing dagihmi

Cep (odacik)

Sekil 2.2 YUksuz hidrostatik radyal kaymali yataktaki basing dagilhmi

Hidrostatik eksenel kaymali yataklarda W yatak yuku etkisiyle mil ve yatak
yuzeyleri birbiri Uzerine bastirilir (Sekil 2.3a). Yuksek basingli yag
pompasindan ¢ikan basinglandiriimis akigkan once yatak Uzerindeki cep
boslugunu doldurur, cep basincinin artmasini saglar (Sekil 2.3b). Cepteki
basing yatak yukunu tagiyacak degere ciktiginda yuzeyler birbirinden
ayrilmaya basglar (Sekil 2.3c). Yatak yukunu tagiyabilen basinca tagsima veya
kaldirma basinci denir. Sekil 2.3d den de gorulecegi gibi hareketli mil
yuzeyinin sabit yatak ylzeyinden ayrilmasi ile cep basinci, kaldirma
basincindan daha dusuk bir degerde kalir. Yukun kaldiriimasi sonucu iki
yuzey (sabit ve hareketli kayan ylzey) arasindan yag akiglari olur. Bu
sebeple pompa ile yatak arasinda basing dusisu meydana gelir. Yatak
uzerindeki yukleme arttikca yatak yluzeyleri arasindaki film kalinligi azalr ve
cep basinci artar, yatak basinci ise yuku dengeleyecek miktara ulasana
kadar bu durum devam eder. Sekil 2.3f de goéraldigua gibi yik miktar
azaldik¢a yag film kalinh@i artar buna bagh olarak cep basinci azalir. Teorik
olarak maksimum yUk tasima, cep basinci pompa basincina esit oldugu
durumda gergeklesir. Yatak Uzerindeki yik pompa basincindan da fazla ise

yatak, yuk miktari azalana kadar sabit bir konumda hareketsiz kalacaktir.



T Cep Basineot
Cep Boglugu | ®Pr:“

T Fompa Basme:

Manifold

{a) (b

Sekil 2.3 Hidrostatik eksenel kaymali yatak ¢calismasi sematik gdsterimi
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2.3 Hidrostatik Yataklarda Direng Elemani

Hidrostatik kaymali yataklarda basingl yagin cep bosluguna gidis hattinda
diren¢ elemani bulunabilir. Basing hattinda bulunan diren¢ elemani ile akis,
kontrollu olarak cep bogluguna gonderilir. Bu durumlarda ceplerdeki akiskan
basinci, pompanin gonderdigi akiskan basincindan farkli olur. Direng
elemani olarak genellikle kapileri tup ve orifis direng elemanlar kullanilr
(Sekil 2.4).

W YUK Pompa Basmel ]:;

Direng Flemam

T

ﬁ
~ = Film Kahnhg
/ .

Cep
Yatak Yiizeyi Basma p,

_

Yag Alas

_ (@)
Basme Givenlik
Valfi
™
y Diren¢ Elemam
1
'\"'Z:'I].f C ep
) LA Yatalk Yizewi
f———— FIRE o
¥ IR AR,
¥ Pompa F Alas Gernl
Domiis
Tank

(b)

Sekil 2.4 Direng elemani bulunan hidrostatik eksenel kaymali yatak
calisma semasi
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Sekil 2.4’de goruldigu gibi pompa, akiskani tanktan emer. Pompa tarafindan
emilen akiskan basinglandirilarak cep bosluguna gonderilir. Direngli
sistemlerde akigkan cep bosluguna ulagsmadan direng elemanindan gecger ve
akiskan basinci pompa basincindan farkl bir degerde cep bosluguna dolar.
Cep bosluguna dolan akiskan yatak yukini tasir ve surekli olarak
yuzeylerden disariya akarak yag deposuna gider. Bu nedenle yag filminin
surekli olusabilmesi, yatak cebine yeterli miktarda yag gondermekle mimkun

olur.

2.3.1 Kapileri tup

Kapileri tipun esasi Sekil 2.5 de goruldigu gibi ¢ok kuguk capli uzun bir
tuptur ve kilcal boru olarak da dederlendirilebilir. Pompadan gelen
basinglandiriimig yagin bulundugu bolge ile cep boslugu arasinda bulunur.
Kapileri tlp c¢ap! ve uzunlugu rijitik goéz 6nunde bulundurularak segilir.
Kapileri tip boyunca olan akis Hagen-Poiseuille denklemi ile elde edilir. Bu
denklem, uzunlugun c¢apa olan orani I/d >100 olan ve Reynolds sayisi
Re<2000 olan tiplere uygulanir [Stachowiak, G. W., 2000].

Tupteki akis laminar akis kabul edilip, tiUbe giris ve cikistaki etkiler ve
viskozite degisimi ihmal edildiginde tupten gecen akiskanin debisi: P

S

pompa basinci, P, cep basinci ve n viskozite olamak Uzere;

n

olarak verilir. Denklemdeki k., degeri kapileri tup sabiti olup, kapileri tup
yarigapina R, ve uzunluguna |, bagl olarak ifade edilir. Kapileri tp uzunlugu
|, arttikca, kapileri tip sabiti; uzunluga bagli olarak dogrusal bir artis

c

gosterirken, kapileri tup yarigcap degeri arttikga kapileri tup sabiti azalir.
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- -
Cep Basgnen | W Cep Boglugu

Hareketli Tizey
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Kapilari Tup sabit Yazey
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Pompa Basinct

Sekil 2.5 Kapileri kontrolli eksenel kaymali yatak

Kapileri tup c¢ok ince ¢aph bir boru olabilir ancak tikanmaya karsi onlem

olarak kapileri ¢api 6x10™* m degerinden kiiglik olmamalidir [Stachowiak,
2000].

2.3.2 Orifis

Orifis diren¢ elemani (Sekil 2.6) ¢ok basit bir yapida olmasina karsin yag
akigini etkili bir sekilde kontrol eder, yuk sec¢imi ve rijitlikte bazi serbestlikler
saglar. Rijitlik bakimindan orifis, kapileri tup ile karsilastirildiginda, Sekil 2.7°
den goéruldugu gibi rijitliginin kapileri tUpe gore daha fazla ancak sabit akigl
sisteme gore daha az oldugu goraltr. Sikistirilamayan akiskan debisi, orifis

boyunca

g, = ko(Ps - I:)r )1/2 (22)

olarak tanimlanir. Burada K, degeri orifis igin tanimlanan sabit bir deger
olup, orifis yarigapina R_, akigskan yogunluguna p ve akiskan sabitine C,
bagli olarak ifade edilir. Orifis yaricapi R,, akigkan yodunlugu p ve akigkan

sabiti C,, arttik¢a orifis sabiti de artar.
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Sekil 2.6 Orifis kontrolli eksenel kaymali yatak

Rijitlik sabiti denklemi sabit akigh yatak i¢in bulunan rijitlik denklemi ile aynidir
[Stachowiak G. W., 2000]. Orifisin uygulaniginin ¢ok kolay olmasina karsin
orifis destekli yatagin o6nemli bir eksikligi vardir. Akiskandaki Kkirletici
parcaciklarin etkisiyle yuzeyde meydana gelen eroziv agsinma nedeniyle
orifisin akis Ozellikleri kolayca degdigskenlik gosterebilir. Cok temiz bir yaglayici
kullanilmadigi taktirde rijitlik ve akig karakteristigi hizlica degisebilmektedir.
Kapileri tlp ile karsilastirildiginda orifis daha karmasik bir yapidadir ve rijitligi
kapileri tupe gore biraz daha fazladir (Sekil-2.7).

Sabit Akisls Valf

Rijttlik Faktori

n
I

__._k__. _ N I E—

0 1 2 3 4 5 6
Pompa Basincinin Cep Basincina Orany

Sekil 2.7 Direng elemanlari rijitlik karsilastirma grafigi [Malanoski and Loeb,
1960]
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2.4 Kaynak Arastirmasi

Erdem Kog¢ ve Besir Sahin: dairsel hidrostatik eksenel kaymali yataklarin
farkli calisma kosullari altindaki performansi teorik olarak incelenmistir. Farkli
boyutsal teorik bir yontem kullanilarak yuk tasima kapasitesi, akis debisi ve
gerekli pompa gucu esitlikleri gelistirilmistir. Bu parametrelerin yatak

geometrisine ve galisma kosullarina bagl degisimleri incelenmistir.

Stanley B. Malanoski ve Alfred M. Loeb ; hidrostatik eksenel kaymali
yataklarda kapileri tup, orifis ve sabit akisli valf gibi direng elemanlarinin rijitlik
uzerine etkilerini ve bu diren¢g elemanlarinin eklenmesiyle, pompanin

uyguladigi basincin cep basincina oraninin degisimini incelemislerdir.

Marvin T.S. Ling: hidrostatik eksenel kaymali yataklarin rijitlik acgisindan
optimizasyonu incelenmigtir. Herhangi bir yag film kalinhgi secilerek yatak
rijitliginin - maksimum degeri uygun bir basin¢g oraninda (cep basincinin
pompa basincina orani) elde edildigi belirtiimistir. Farkli basing oranlari
degerlendirilirken; film kalinlig1 sabit tutulup yataktaki direng elemani sabiti
degistiriimeyip yag filminin kalinhg1 degistirilerek elde edilmigtir. Yapilan
calismalara gore optimum gartlari elde etmek icin; yag film kalinh@r yerine
direng elemani sabitinin daha fazla etkili oldugu belirtiimistir. Ayni zamanda
yapilan c¢alismalar sonucuna gore sikigtirlamayan akigkanlarda rijitlik
optimizasyonunda sadece yatakta kullanilan direng elemani tipi etkiliyken,

sikigtirilabilen akiskanlarda ¢ikis basincinin da etkili oldugu tespit edilmigtir.

Solmaz ve Oztiirk ; Direncsiz dairesel ve halka yuvali eksenel kaymali
yataklarda tekli ve ¢oklu kriter yontemini kullanarak optimizasyon calismasi
yapmistir. Bu optimizasyon c¢alismalarinda toplam gicu minimize etmek ve

sicaklik farkini azaltmak amacli calismistir.

S. Raynor, A Charnes: hidrostatik eksenel kaymali yataklarda cep sekli cep

lokasyonu belirlenmigtir. Farkli geometrilerdeki cep sekilleri, buna bagl
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yatagin yUk tasima kapasitesi, akis debisi, yag film kalinligi, basing ve hiz

dagilimi incelenmigtir.

Fazil Canbulut, Cem Sinanoglu, Sahin Yildirim: hidrostatik eksenel kaymali
yataklarin rijitlik degisimleri deneysel ve teorik olarak analiz edilmigtir. Teorik
ve deneysel sonugclarla orifis ¢api ve yarigap oraninin yatak rijitligi Uzerindeki
etkisi incelenmigtir. Maksimum rijitlik icin orifis gap1 0.3 mm ve yarigap orani

1.5 olarak belirlenmistir.

Jaw Ren Lin: cift geriimeye maruz akigkan yag igin; akis ataleti sabit
performans igin cep akisindaki sikistirilabilirlik, dinamik rijitik ve sdnimleme
karakteristigi dairesel hidrostatik eksenel vyataklar igin teorik olarak
incelenmistir. Microcontinuum teorisi ve Reynolds esitligine bagl kalarak ve
Stokes egitlikleri kullanilarak cep akisindaki devamlilik esitlikleri gikartilarak
yag filmindeki cift gerilim etkisi incelenmigtir. Yapilan ¢alismalara bagl olarak
sabit durum igin yUk tasima kapasitesinin akigkan ataleti ile azaldigi buna
karsilik yuksek derecede cift tarafli geriimeye maruz kaldiginda yik tasima
kapasitesinin etkilenmedigi tespit edilmistir. Yatak cebindeki akigkan
sikistirilabilirliginin sdonumleme karakteristigini degistirmedigi bununla birlikte
dinamik rijitligini dnemli derecede artirdigi belirtiimistir. Akigkanin cift tarafl
gerilime maruz kalmasi dinamik rijitlik ve sénimleme karakteristiginde artis

saglamaktadir.

Dairesel diren¢ elemanh hidrostatik eksenel kaymali yataklardaki ylzey
puartzltliginin dinamik rijitik ve soénumleme karakteristigine etkisi
incelenmistir. Sonug¢ olarak ortalama rijitik ve sénimleme karakteristiginin
yataktaki yuzey purGzlulugu ve yuzey puruzlilugunin derecesiyle dogrudan
iliskisi oldugu belirtilmistir. Yataktaki c¢evresel purizlUlik ortalama yatak
rijitliginde ve sdnumleme karakteristiginde, duzgln bir yatak yuzeyi ile
kiyaslandiginda artis saglarken radyal yatak purtzlaligunde bu durumun

tersi gorulecegi belirtilmistir.
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Noah D. Manring, Robert E. Johnson, Harish P. Cherukuri: hidrostatik
eksenel kaymali yataklarda basin¢g kaynakli meydana gelen hasara bagl
yatak g¢alisma hassasiyeti incelenmistir. Reynolds’ un klasik akiskan esitlikleri
kullanilarak basing dagilimi, akis debisi ve yuk tasima kapasitesini ifade
eden esitlikler turetilmistir. Bu esitlikler kullanilarak yataktaki deformasyon
incelenmistir. Sonug olarak butin deformasyonlarin yataktaki akis debisini
artirdigi, konkav deformasyonlarin yuk tasima kapasitesini artirdigi, konveks
deformasyonlarin ise yuk tagsima kapasitesini azalttigi gézlemlenmistir. Ayni
miktardaki konveks ve konkav deformasyonlar karsilastirildiginda, konkav
deformasyonun akis debisinde daha fazla artisa sebep oldugu tespit
edilmistir. Yatak deformasyonunun akis debisi Uzerindeki etkisinin yuk tagsima

kapasitesine olan etkisinden daha fazla oldugu belirtilmistir.

Satish C. Sharma, S. C. Jain, D. K. Bharuka: galismalarinda farkh cep
geometrilerindeki dairesel hidrostatik eksenel kaymali yataklarin statik ve
dinamik performansi teorik olarak incelenmistir. Dairesel, dikdortgen, eliptik
cepli ve halka yuvall hidrostatik eksenel kaymali yataklarda sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak performans karakteristikleri incelenmistir.  Yatak
performanslari: ayni galisma kosullari ve ayni yatak geometrik parametreleri
(yatak alan orani ve direng elemani Kkatsayisi gibi) g6z onunde
bulundurularak degerlendirilmigtir. Yatak cebi geometrisi ve direng
elemaninin yatak performansi Uzerindeki etkisi birlikte incelenmistir. Sonug
olarak dairesel eksenel kaymali yataklarda cep geometrisinin statik ve
dinamik performans Uzerinde etkisi oldugu tespit edilmistir. Ayni direng
elemani katsayisi degeri icin: dairesel kapileri kontrolli hidrostatik eksenel
yatak ile halka yuvali kapileri kontrolli hidrostatik eksenel vyatak
karsilagtinldiginda; halka yuvall yataktaki yad akigkan gereksiniminin
dairesel yataga gore yaklasik % 87 oraninda daha fazla oldugu tespit

edilmistir.

Yuk tagsima kapasitesi ve film kalinligi rijitligi kapileri kontrolli halka yuvall,

dikdortgen ve dairesel cepli hidrostatik eksenel kaymali yataklar igin
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incelenmis ve halka yuvall yataklarda en yuksek deger elde edilirken ikinci
olarak dikdortgen cepli yataklarda en dusuk deger ise dairesel cepli
yataklarda elde edildigi g6zlemlenmigtir. Diren¢ elemani katsayisinin yuksek
degerleri icin eliptik cepli kapileri kontrolli yataklarda sénimleme
karakteristigi acisindan en uygun performans elde edildigi belirlenmistir.
Akigkan film rijitligi agisindan bir siralama yapilacak olursa dairesel cepli
yatak birinci, kare cepli yatak ikinci, eliptik cepli yatak Gglncu, dggen cepli
yatak ise dordincl sirada yer alacagi belirtiimistir. Segilen herhangi bir cep
geometrisi ve diren¢ elemani katsayisina gore orifis kontrolli yatak ylksek
akiskan kuvveti saglarken sabit akigh valf ise rijitik ve sonumlemede

maksimum degeri saglamaktadir.

Stanley B. Malanoski, Alfred M. Loeb: kapileri, orifis ve sabit akigh valf gibi
diren¢ elemanlarinin rijitlik ve yagdlayici film Uzerindeki etkisi teorik olarak
incelenmigtir.Yatak rijitligi, yuk tasima kapasitesi ve film kalinhgi esitlikleri
turetilmistir. Sabit akisli valf, kapileri tip ve orifis gibi diren¢g elemanlari
kargilastinldiginda, film kalinligina ve tasinan yike baglh olmaksizin rijitlik
degerinin sabit akigl valfde en yuksek, orifis igin ikinci sirada ve kapileri tupte
ise en dusuk degerde oldugu tespit edilmistir

2.5 Tezin Amaci

Bu calismada: dairesel ve halka yuvali hidrostatik eksenel kaymali yataklarin
kapileri ve orifis kontrollu tipleri incelenmistir. Kapileri tip ve orifis kontrollG
dairesel ve halka yuvali cepli eksenel kaymali yataklar i¢cin hesaplanmasi
gereken degerler; debi, yuk tagsima kabiliyeti, surtinme igin harcanan gug,
pompa gucu ve toplam guc¢ olup bunlarla ilgili gerekli bagintilar elde
edilmistir. Kapileri tup ve orifis diren¢ elemanlarinin bu bagintilara etkileri
incelenmistir. Debi, yuk tasima kabiliyeti, surtinme glici ve pompa gucu igin
boyutsuz katsayilar tanimlanmig ve optimizasyon calismalari yapilimistir.
Elde edilen bagintilar kullanilarak toplam gug ve sicaklik minimize edilmeye

cahsilmigtir. Tez galismasinin amaci direng elemaninin dairesel ve halka
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yuvall yatak tipleri Uzerindeki etkilerini incelemek, toplam guclu minimize

etmek ve bu amagcla uygun yatak ¢alisma degerlerini bulmaktir.
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3. TEORIK GALISMALAR

3.1. Dairesel Hidrostatik Eksenel Kaymali Yataklar

Dairesel hidrostatik eksenel kaymali yataklarin galisma prensibi Sekil 3.1 de
gosterilmektedir. Sekilde goruldugu gibi pompadan gonderilen basingh yag
cep boslugunu doldurmak suretiyle ylzeylerin birbirinden ayrilmasini saglar.
Yatak mil ikilisi ¢alistigi strece cep bogluguna dolan yag surekli olarak mil-
yatak yuzeyleri arasindan disa dogru akar. Basingli yagin surekli olarak

dairesel cep’e gonderilmesi ile mil, dolayisiyla yatak yuku desteklenir.

Yatal wiika
W LD I, @
|
I r dr
It ] o

\f\ TIT il

dayantma
flang
i

fing.
i, N ya
! alag
=
: ﬂ\/—?ﬁl dayanma
yizeyi (yatak)
Yag cebi i
{ basing = £ B
a1
RE

P .= Pompadan gelen

vad basinci

Sekil 3.1 Dairesel hidrostatik eksenel kaymali yatak
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3.1.1. Direngsiz sistem

Dairesel eksenel yatak i¢in cep yarigapi R;, yatak dis yaricap R,, basing ise
P ile ifade edilip, yatak ve mil ylzeyleri arasindaki yag film kalinhginin radyal
ve agisal konumlarda ayni, basing acgisal degisimden bagimsiz ve
yaglayicinin sikistirlamayan bir akigkan oldugu kabul edilirse Reynolds
esitligi basitlestiriimis olarak [Stolarski, 1990] :

o( oP

seklinde ifade edilir. Gerekli integral islemleri yapilarak esitlik:

oP

—=C 3.2
—=Ci (3:2)
P=C,Inr+C, (3.3)

olarak elde edilir. C, ve C, integral sabitleri; r =R, igin P=P, ve r =R, igin
P =0 sinir sartlar kullanilarak bulunur ve elde edilen ifade basing oranina

gore duzenlenirse:

P :M (3.4)
P. In(R,/R,))

olarak elde edilir. Es. 3.4, Es. 3.1 ‘e yerlestirilip tekrar duzenlenirse:

dP -P, (3.5)

dr rin(R,/R,)
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ifadesi elde edilir. Bu ifadedeki eksi isareti (;—P basing gradyaninin negatif
r
olmasi ile ilgilidir yani yaricap r degeri arttikga, basing P degeri azalir.

Yatak sisteminde milin donmesi ihmal edilerek merkezden r uzakhginda dr

genisligindeki (Sekil 3.1) elemanter halkadan gegen akigkan debisi igin:

_ 2arh* (—dP
o2 (2)

esitligi elde edilir. Es. 3.5 deki (—?fj ifadesi c¢ekilip Es. 3.6 da yerine
r
konursa, Es. 3.6;

ah°P,

“6pIn(R,/R,) (3.7)

olarak tekrar dizenlenir.

Es. 3.4 den P, ifadesi c¢ekilip, Es. 3.7 de yerine konursa, P basing ifadesi, Q
debiye bagl olarak:

P=

o |n(&j (3.8)
7h r

seklinde ifade edilir.

Cep derinligi, hidrostatik yataklarda film kalinliginin en az 100 kati daha fazla
oldugundan yag basinci butin cep alani i¢in uniform dagilim go6sterir
[Williams, 1994]. Yuk tasima kapasitesi, yatak Uzerindeki basing dagilhminin

yatak alanina bagl integrasyonu olarak tanimlanir, akigskan basinci ile dogru
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orantilidir ve akigkan viskozitesinden bagimsizdir. Yatak cep basinci P, sabit
oldugundan; cep bolgesindeki yuk tagima kapasitesi: cep basinci P, ile cep
bolgesi alaninin ¢arpimina esit olup cep bolgesinin yatak yuku:

W, = 7R2P, (3.9a)

c

seklindedir. Cep bdlgesinin disinda kalan yatak ylzeyinde yag basinci yatak
ic yaricap! R, ve yatak dis yaricapi R, araliginda degistigi icin bu boélgenin
yuk tasima kapasitesi (Sekil 3.1):

W _TP In(R, /)
© 2 "In(R,/R,)

Ry

27rdr (3.9b)

ifadesinden elde edilir. Buna gére integral islemi yapilarak toplam yatak yUkii

iki ayr1 bolgenin yatak yUkleri toplamindan:

P, (R? -R?)

W =P 7R/}
L 2In(R, /R,)

(3.9¢)

seklinde elde edilir. Es. 3.9¢’ den goruldugu uUzere yatagin yuk tasima
kapasitesi, yatak geometrisine bagli olarak yag film basincinin artigiyla lineer
olarak artar ve yuk kapasitesi viskoziteden bagimsizdir. Bu sebeple yatak
malzemesine zarar vermedigi surece istenilen yag kullanilabilir [Williams,
1994].

Es. 3.7 den debiye bagli P, basing ifadesi Es. 3.9¢’ de yerine konur ve

gerekli islemler yapilirsa, yatagin yuk tasima kapasitesini yag debisine bagh

olarak veren ifade:

W = 3;7? (RZ -R?) (3.10)



seklinde elde edilir.
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Yataktaki strtinme kayiplarinin hesaplanmasi igin viskozitenin etkili oldugu

ve akiskan icinde meydana gelen kesme gerilmesi tespit edilmelidir. Yag

filminden dA birim elemani dikkate alinirsa, birim elemandaki kesme kuvveti:

U
f = pdAs
el

seklinde olup U birim hiz, h yag filminin kalinhgidir. U hizi, agisal hiz (a)) ve

birim elemanin merkeze olan uzakliginin (r) carpimina esgittir. Kesme kuvveti

tekrar dizenlenirse:
f= n(rd&dr)rTw

_ nor®drdé
h

f

olarak elde edilir.

Surtinme momenti:

T :%TTrSdrdH

0R,

integral iglemleri yapilarak:

T =%(R; ~R})

seklinde elde edilir.

(3.11)

(3.12)



24

Sartnme igin harcanan gu¢ N, ile belirtilirse, sirtinme momenti ve acisal

hiz ifadeleri kullanilarak:

N,.=Tw
2
nw
N, = ’27h (R:—R/) (3.13)

seklinde ifade edilir.

Pompa igin harcanan gi¢ N, ile belirtilirse, cep basinci P, ve debi Q

ifadelerine bagli olarak
N,=PQ

h°P? (3.14)
P 67In(R, /R,)

seklinde elde edilir. Toplam gug¢ ise surtunme gucu ve pompa glcu

toplamindan:
Ny =Ng+N,
Tnw* P2
N; =—(R;‘—R1“)+—r (3.15)
2h 671In(R, /R,)

olarak ifade edilir.

Hidrostatik eksenel kaymali yataklarda meydana gelen 1si, yag tarafindan

disari atilir. Meydana gelen sicaklik artigi [Kunkel ve Hallstedt, 1974]
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NS
CoR

AT =

(3.16)

esitligiyle ifade edilir. Bu esitlikte ¢, yagin 6zgul 1sis1, p yagin yogunlugu, Q
debi ve N sdrtinme gucudir. Es. 3.16 da goruldugu uzere yatakta

meydana gelen sicaklik artisinda kullanilan akiskanin o6zellikleri etkilidir.

Yagin giris sicakhigini T, simgesi ile gosterecek olursak yagin cikis sicaklgr;

T =T, +AT/2 (3.17)

olarak ifade edilir.

Hidrostatik eksenel kaymali yataga uygulanan yuk W ve yatakta olusan h film
kalinligina bagl olarak yatak katsayisi [Solmaz, Babalik, 2002] ;

_ Wh?

L =
naR;

(3.18)

seklinde tanimlanmistir. Sonraki bdlimlerde, optimizasyon calismalarinda
yatak katsayisi, kontrolli hidrostatik eksenel kaymali yataklar igin ele

alinmistir.

3.1.2. Kapileri tup kontrolli sistem

Direngsiz sistem igin elde edilen Es. 3.8, basing ifadesi sinir sartlar géz
onunde bulundurularak; r =R, yani yaricap degerinin cep yarigapina esit
oldugu durumda basincin cep basincina egit oldugu P =P, dikkate alinirsa

cep basinci [Rippel 1963]:
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P :%ln(ﬁj (3.19)
A R,

olarak ifade edilir. Cep basinci icin elde edilen esitlikten yararlanarak yatak

yuzeyleri arasindaki akigkan debisi cep basincina bagl olarak:

ﬂhs
Q=————P. (3.20)
67In(R, /R,)
seklinde ifade edilir. Pompadan basinglandirilarak gonderilen akiskan, direng
elemani kapileri tipten gecerek cebe iletilir. Kapileri tipten gegen akiskan
debisi:
Q. =K.A (3.21)

p

seklide kapileri tip sabiti K, ve pompa ile cep arasindaki basing farkina (A )

bagli olarak ifade edilir. Kapileri tlip sabiti K_:

c*

7ZR4
K, =—
8nl,

(3.22)

seklinde, kapileri tup yaricapt R,, tup uzunlugu |, ve dinamik viskozite 7

degerlerine bagdli olarak ifade edilir [Malanoski, Loeb, 1960].

Kapileri tip ve yatak yuUzeyleri arasindan gecen akiskan debisi ayni olmak

zorundadir. Buna gore Es. 3.20 ve Es. 3.21 birbirine egitlenirse:

Q=Q
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ﬂh3
KA, =—7——P (3.23)
671n(R, /R,)
olarak ifade edilir. Esitligi sadelestirmek agisindan:
T

C,=——~ 3.24

> 67In(R,/R,) (3:29)
gibi bir ifade olusturulup Es. 3.23 tekrar duzenlenirse:
K.(P,—P )=C,h®P, (3.25)

olarak ifade edilir. Bu ifadeden de cep basinci P, ve pompa basinci P,

arasindaki iligki:

P *3< (3.26)
P, C,h"+K,

seklinde ifade edilir.

Yatagin yuk tasima kabiliyeti: sabit degerdeki basincin olusturdugu yuk ile
degisken basincin olusturdugu yuUk toplamindan olusur. Buna gére yuk

tasima kabiliyeti:

r=R, r=R,
W = [ P(r)2ardr = PAR? + [P(r)2zrdr (3.27)
r=0 r=R;

seklinde ifade edilir. Es. 3.19 daki P

r

ifadesi Es. 3.4 de yerine konulursa

basing ifadesi:
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6
P :ﬂhL?In(Rzlr ) (3.28)

olarak elde edilir. Bu elde edilen basing ifadesi direngsiz sistemde elde edilen
basing ifadesiyle aynidir. Es. 3.28 deki basing P ifadesi Es. 3.27°de

yerlestirilip gerekli integral islemi yapilirsa yuk tasima kapasitesi:

7 RZ-R? (3.29)
=—_—2 1. p
21In(R,/R,)

seklinde bulunur. Es. 3.26 daki cep basinci P, ifadesi, Es. 3.27’ de yerine

konulursa yuk tagima kapasitesi:

_ 7 RJ-R} PK,
2 In(R, /R,) C,h* + K,

(3.30)

olarak elde edilir. YUk ifadesini sadelestirmek, yatak ¢cap orani degisimine

gore incelemek amacli yarigap oranlarina bagh K, gibi boyutsuz bir yuk

katsayisi:
2
k -1t 1-(R/R,)" (3.31)
2| In(R,/R,)

seklinde ifade edilirse ve Eg. 3.30 da verilen yuk ifadesi, boyutsuz yuk

katsayisina bagli olarak duzenlenirse:

W =K, AP, (3.32)

olarak ifade edilir. Esitlikteki A yatak ylizey alanini belirtmektedir ve A= 2R
seklinde ifade edilebilir.
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Debi ifadesi yuke bagl olarak tekrar duzenlenecek olursa Es. 3.29 den P,

ifadesi gekilip Es. 3.20° de yerine konulursa:

Wh?

Q =m (3.33)

olarak elde edilir. Debi ifadesini sadelestirmek, yatak ¢ap orani degisiminin

debi Uzerindeki etkisini gormek i¢in boyutsuz debi katsayisi tanimlanirsa:
V4 1
K, = 5{—} (3.34)

seklinde ifade edilir. Debi esitligi boyutsuz debi katsayisina bagl olarak tekrar

duzenlenirse:

W\ h?
Q= Kq(?)? (3.35)

seklinde ifade edilebilir.

Milin dairesel siniri ve dairesel yatak plakasi arasinda yagda meydana gelen
kayma gerilmesi surtinme momentini olusturur, bu da sirtinme gutcinu

meydana getirir. Newton kanununa gore kayma gerilmesi:

r=p— (3.36)

seklinde ifade edilir. Burada; du birim yag elemaninin hizini, dy ise birim yag
kalinhigini belitmektedir. U yag film hizi olup U = or seklinde agisal hiz ve
yatak merkezine olan uzakhgda baghdir. Birim yag film kalinhgi igin belirtilen

kayma gerilmesi yag film kalinligi igin tekrar dizenlenirse kayma gerilmesi:
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r=n?L (3.37)

seklinde yag film kalinigina ve hizina bagl olarak elde edilir. Yag film

kalinhgi birim elemanina ait strtinme kuvveti:

dF, = z2z7rdr (3.38)

olup surtinme momenti ise:
dT, =dF,r (3.39)

seklinde ifade edilir. Yatagin geometrik sinirlarinin timu degerlendirilecek

olursa;
T 2rnw " 2nw

T = [ %+ [ (3.40)
r=0 H r=R; h

olarak Es. 3.40 duzenlenir. Gerekli integral islemleri yapilarak surtinme

momenti:
T o
T =E”T(R;‘—Rf) (3.41)

olarak ifade edilir. Surtinme gucu de surtinme momenti ve agisal hiza bagh

olarak:

N, =Ta)=%77: (Rf—RY) (3.42)
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seklinde ifade edilir. Surtinme glict ifadesinin yatak yaricap oranina gore
degisimini gormek ve sadelestirmek i¢in boyutsuz surtinme gucu katsayisi

tanimlanirsa:

1, (R

olarak elde edilir. Strtinme gucu, surtinme gucu katsayisina bagh olarak

tekrar diizenlenirse:

2R2
N, = K22

A (3.44)

seklinde ifade edilebilir.

Pompa basingli yagin iletilmesini saglar, pompa igin gereken gug ise pompa

ile saglanan basing ve debi degerlerine bagli olarak:

N, =1pQ (3.45)

p

seklinde ifade edilir. Esitlikteki 7,, pompa verimini simgelemektedir. Es. 3.26
den P, ifadesi, Es. 3.20' den de Q debi ifadesi cekilip, Es. 3.45 de
yerlestirilirse pompa gucu ifadesi:

1 P(C,n*+K,) °P,

N, =— 3.46
" My K, 677|n(R2/R1) ( )

olarak duzenlenir. Es. 3.29 ‘dan P, cep basinci ifadesi gekilip Es. 3.46’ da

yerine konursa pompa gucund veren ifade:
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NP (Vljz 2r__In(R,/R,) _[c,h® + K h?] (3.47)
Kc7777p A 3 []-_(Rl/Rz)z]

seklinde elde edilir. Pompa glcu esitligini sadelestirip, yatak ¢ap oranina
bagli degisimini gormek icin yarigap oranlarina bagl boyutsuz pompa gucu

katsayisi:

K, -2z R/R) R) (3.48)
3 []'_(Rl/Rz) ]
olarak ifade edilebilir. Bulunan pompa gucu katsayisina bagh olarak esitlik

tekrar duzenlenirse pompa gucu:

2
N, = (Vlj K,[c,h® + K .h?] (3.49)
" Keapn \AJ T

olarak ifade edilir.
Yatak i¢in harcanan toplam gug¢ surtinme ve pompa gucunun toplamidir ve:

N, =N, +N,

2 2 2
N, =K Rep, 1 [ﬂj K,[c,h® +K.h?] (3.50)
h Kenn LA

seklinde ifade edilir.

Bu bolimde elde edilen K, kuvvet katsayisi, K, debi katsayisi, K

surtinme gucu katsayisi ve K, pompa glcu katsayisi gibi boyutsuz

katsayilarin yarigap oranina gore degisimi Sekil 3.2" de verilmistir
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K, -Pompa Guct Katsayist

BOYUTSUZ KATSAYILAR

R REERE R LR SemeTmemTomTTTTTT K, -Tik Eatsayis
rd

K, -Surtinme Gici Katsayis: | 7
1

0.1 0.2 0.3 0.4 s 0.6 0.7 08
TARICAP ORANI (R1/R2)

Sekil 3.2 Boyutsuz geometrik katsayilarin yarigap oranina goére degisim
grafigi (kapileri direng elemani)

Sekil 3.2 ‘den goraldugu gibi K, boyutsuz pompa gucu katsayisinin degeri:

yarigap oranina bagli olarak, oran buyuduikge yani yaricap blyudukce ve
belirli bir cep yarigapi degeri igin yatak yaricapi kuiguldukge azalmaktadir, bir
minimum deger aldiktan sonra tekrar artmaktadir. Boyutsuz pompa gucu
katsayisinin minimum degeri yaricap oranlarinin 0,5252 degerine karsilik
gelmektedir. Bu durumda boyutsuz pompa gucu katsayisi 2,572
degerindedir. Buna gore pompa gucunun minimum olmasi i¢in optimizasyon
caligsmalarinda yarigap orani degerinin 0,5252 olmasi gerekmektedir. Sekil
3.2’den gorulece@i gibi boyutsuz surtinme katsayisinin degeri yarigap

oranina bagh olarak ¢cok az degismektedir. K, sirtinme katsayisindaki,

yaricap oran degerine bagh degisimin ¢ok az olmasi, surtinme gucunin
yarigap oranindaki degisimden c¢ok fazla etkilenmeyecedini ve dolayisiyla
pompa gucu Uzerinde énemli bir etkisinin olmadigini géstermektedir. Sekil
3.2" den gorulecegi gibi boyutsuz yatak yuku katsayisi yarigap oranina bagli

olarak ¢ok az degisirken boyutsuz debi katsayisi Ozellikle buylk yarigap
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orani deg@erlerinde hizli bir artig gostermektedir. Bu durumda vyatak
optimizasyonunda yarigap oranlari pompa gucu ve yag debisi bakimindan

onemli olmaktadir.

Sekil 3.2°'de yaricaplara badli olarak degisimleri grafik olarak verilen boyutsuz

katsayilarin surtinme glct P,, pompa gicu P,, yag debisi Q ve yatakta

meydana gelen sicaklik farki AT degerlerine etkilerini incelemek igin yatak
ile ilgili hesaplamalarda asagidaki degerler esas alinmistir.

» Kuvvet F =750000 N

» Kapileri yarigap! R, =0,762 mm

»Yag film kalinhdr h=42 um

» Devir sayisi n=300 d/d

» Yatagin dis yarigap! R,=120 mm

» Yagin viskozitesiz =0,04725 Pas (tellus 32)
» Pompa verimir,=0,78

» Yagin 6zgul 1sisi ¢,=1745 J/kg °C

» Yagin Yogunlugu p =872 kg/m”*

» Kapileri uzunlugu I, =381 mm

Bu degderler esas alinarak elde edilen gu¢ degerlerinin yarigap oranina bagl
olarak degisimi Sekil 3.3’ de verilmistir. Bu sekilden gorulecedi gibi toplam
pompa gucu agisindan onemli olan pompa gucunun yarigap oranlarina bagl

olarak degisimidir.
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YARICAP ORANI R1/RZ

Sekil 3.3 Yarigap oranina gore gug degerleri (N, N, ve N,) degisim grafigi
(Kapileri tup direng elemant)

Yuksek basingli pompa vasitasiyla yataga gonderilen ve kapileri tip direng
elemanindan gecen yag debisinin yatak yaricap oranlarina bagl olarak
degisimi Sekil 3.4’ de verilmistir. Sekilden gorulecegdi Uzere yag debisi yatak
yarigap oranina baglh olarak artmaktadir. Yaricap oranlarinin buyUk
degerlerinde yatagin yuk tasiyan ve basincin degisken oldugu, halka
seklindeki alani kuaguldigu icin bu bdlgenin yatak yuklinun tasinmasina
katkisi azalmaktadir. Yagin yatak kenarlarindan akisi hizlandigi igin yag
debisi artmaktadir. Yarigaplarin orani bir oldugunda hidrostatik yatak
alanindan s6z edilemez. ClUnkl kayma ylzeyi sistem hizina bagh basing
alaninin  meydana geldigi hidrodinamik yatak haline donusmektedir.
Dolayisiyla yatagin yik tagima kapasitesi ve yag debisinin dusik olmasi

bakimindan yatak yaricap oranlarinin buyuk olmamasi gerekmektedir
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Sekil 3.4 Yarigap orani (R, /R,) degisimine bagli debi degisim grafigi
(kapileri tip direng elemant)
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Sekil 3.5 Sicaklik farkinin yarigap oran (R, /R,) degerine bagh degisim
grafigi

Sekil 3.5’ den goruldigu gibi yatak akiskaninda olusan sicaklik farki yarigap
orani (R,/R,) degeriyle ters orantilidir. Yarigap oran (R,/R,) degeri arttikca

sicaklik farki azalmaktadir. Bunun nedeni daha énce agiklandidi gibi yataga
gonderilen yagin yatak kenarlarindan hizli bir gekilde akmasi, yani yag
sirkulasyonunun hizli olmasidir. Kaymali yataklarda istenen durum sicaklik
farkinin olabildigince az olmasidir. Optimizasyon c¢alismalarinda gucu
minimize ederken, ayni zamanda akigkanin yataga giris ve c¢ikiginda
olusacak sicakhk farkinin da duasik olmasi gerektigi géz Onlnde

bulundurulmalidir.
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3.1.3. Orifis kontrollii sistem
Orifis  kontrolli yataklarda pompadan basinglandirilan yag, direng

elemanindan gegerek cep bosluguna iletilir. Direng elemanindan gecgen

akigkan debisi:

Q, =K,,/A, (3.51)

olarak ifade edilir [Malanoski ve Loeb, 1960]. Es. 3.51'de K, orifis sabitini,

A, ise pompa ile basinglandiriimig yag basinci ile cep basinci arasindaki

farki simgelemektedir. Orifis sabiti; orifis yaricapi R,, akigkan yogunlugu p

ve C, akigkan sabitine bagl olup:

K, =aR2C,+/2/ p (3.52)
seklinde ifade edilir [Malanoski ve Loeb, 1960].

Orifis ve yatak yuzeyleri arasindan gegen akiskan debisi ayni olup Es. 3.20

ve Es. 3.51 birbirine esitlenirse:

Q=Q,

h®
S P =K_J[A 3.53
67In(R,/R,) " °V P (3:53)

olarak ifade edilebilir. Debi ifadesini sadelestirmek icin Es. 3.22 de

tanimlanmis C, ifadesi kullanilarak:

C,h*P. =K_./(P.-P,.) (3.54)
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seklinde elde edilir. Es. 3.54’ ten yararlanarak pompa basinci P, ile cep

basinci P, arsindaki iligki:

P _ Ks
CZh°P, +K?

P

S

(3.55)

seklinde ifade edilebilir.

Yatagin yuk tasima kabiliyeti; yatak Uzerindeki basincin yuzey alani Gzerinde

olusturdugu etkiye bagl olarak:

r=R, r=R,
W = r;[o P(r)2zrdr = P.2R? + r;fRP(r)Z;zrdr (3.56)

seklinde ifade edilir. Es. 3.20 den gekilen cep basinci P, Es. 3.4e
yerlestirildiginde basing P ifadesinin direngsiz sistemde elde edilen basing
ifadesiyle ayni oldugu belirlenmistir. Bu sebeple, bu basin¢g P ifadesi (3.56)
numaral egitlikte yerine konulup gerekli integral islemleri yapildiktan sonra

yatagin yuk tasima kapasitesi:

_Z R22 B R12 P
~2In(R,/R,) (3.57)

olarak elde edilir. Es. 3.55’ te orifis kontrolll yatak igin elde edilen cep basinci

P. ifadesi Es. 3.57’ de yerine konursa yUk kapasitesi:

2 2 2
w=ZRe R RK, (3.58)
2 In(R,/R,) C2h°P. + K2
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olarak duzenlenir. YUk ifadesinin yarigap oranlarina bagh boyutsuz yuk

katsayisi:
2
K, _1 M (3.59)
2| In(R,/R,)

seklinde ifade edilirse yuk ifadesi sadelestiriimis olarak:

W =K, AP (3.60)

ifade edilebilir.

Es. 3.53'de verilen debi ifadesi yuke bagli olarak duzenlenirse kapileri
kontrolli yatak igin Es. 3.33 ile elde edilen debi ifadesi ile ayni oldugu
g6rulur. Bu sebeple yarigcap oranina bagli debi katsayisi da kapileri kontrollu

yatak igin Es. 3.34 ile tanimlanmis boyutsuz debi katsayisi ile aynidir.

Surtinme momenti yatak yuzeyiyle ilgili oldugundan: surtinme momenti
dolayisiyla surtinme gucu ifadeleri kapileri kontrolli yatak igin belirlenen Es.

3.41 ve 3.42 ifadeleriyle aynidir.

Pompa gucu, debi ve pompadan saglanan basinca bagl olarak:

N, =1pQ (3.61)

My

seklinde genel olarak ifade edilmistir. Orifis kontrolli yatak i¢in pompa gucu

ifadesini duzenlerken, P, pompa basinci ifadesi Es. 3.55’ ten gekilip, Q debi
ifadesi de Es. 3.20’ den ¢ekilip Es. 3.61’ de yerine konulursa pompa gucu:
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I:)rZCZ
e Kcz)

N =

p

(C2n°p, +K2h?) (3.62)

seklinde ifade edilir. Pompa glcu ifadesinin yatak yaricap oranina bagl
degisimini gormek ve gug¢ ifadesini sadelestirmek icin Es. 3.62 den
yararlanarak Es. 3.24" den C, ve Es. 3.57" den P, ifadeleri cekilip Es. 3.62’

de yerine konularak yatak yarigap oranlarina bagli pompa gucu katsayisi:

_ 2zIn(R,/R,)

8]

K (3.63)

olarak tanimlanir. Pompa gucu katsayisina bagli olarak pompa gucu tekrar

diuzenlenirse:

2
N, = (Vlj e [cznep, + k2he] (3.64)
A menKg

seklinde elde edilir. Orifis kontrolli yatak igin strtinme gicli ve pompa

gucundn toplamindan olusan toplam gug:

N, =N, +N,

2 2
®° R,

2
N, =K.z A+(W] e [c2nep + k2] (3.65)

A 77P77K02

olarak ifade edilir.
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Bu boliumde elde edilen boyutsuz katsayilarin yatak yarigap oranina bagl
olarak degisimi Sekil 3.6’ da verilmigtir. Sekilden gorulecedi gibi yarigap
oranlari ile boyutsuz katsayilarin degisimi kapileri tip direng elemani

kullanilan yataklar igin elde edilen degisim ve degerler aynidir.

Ko -Pompa Guci Katsayis:

BOYUTSUZ KATSAYILAR

K/ql—Debi Katsayist

0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8
YARICAP ORANI (R1/R2)

Sekil 3.6 Boyutsuz geometrik katsayilarin yarigap oranina goére degisim
grafigi (orifis direng elemant)

Asagida verilen deg@erler kullanilarak sttlinme gicu, pompa gulcu ve toplam
guc degerlerinin, dairesel eksenel orifis direng elemani bulunan hidrostatik

yataklarda oran (Rlle) degisiminden nasil etkilendigini gostermek Uzere

yapilan hesaplamalarda kapileri tip direng elemani kullanilan yataklar igin
kullanilan yatak, yag, pompa verimi vb. degerler kullaniimistir.

Hesaplamalarda orifis ¢capi 1,524 mm, Reynolds sabiti C, ~0,65 alinmistir.

Gulg degerlerinin yatak yaricap oranina bagl olarak degisimi Sekil 3.7’ de
verilmigtir. Sekilden gorilecegi gibi yaricap oraninin 0,544 olmasi halinde
toplam pompa guct minimum olmaktadir. Toplam gug ve diger gu¢ degerleri

ile kapileri tip diren¢g elemani kullanilan vyataklardaki gu¢ degerleri
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kargilastinildiginda orifis diren¢g elemanl yataklardaki glgler daha dusuk
degerlerdedir. Ornegin orifis direng elemani halinde, minimum toplam glic
yaklasik 25 kW iken kapileri tup direng elemani halinde yaklagsik 75 kW

degerindedir.

2000 e W, -Toplam Gig -

i | T —— e - -
1Lt T T

N, -Fompa Gicit

N, -Strtinme Gilci

0 l I L ] 1
01 02 03 04 05 06 07 08

YARICAP ORANI R1/R2

GUG DEGERLERI SURTUME GUCU (Ns), POMPA GUCU (Np) VE TOPLAM GUG (Nf)

Sekil 3.7 Yarigap oran (R, /R,) degisimine bagh gii¢ degisim grafigi
(orifis direng elemant)

Grafikten okunan degere gore pompa gucu minimum degerini oran (R,/R,)
degerinin 0,544 olarak okundugu noktada 940 W olarak aliyor. Toplam gug
ise oran degeri 0,583 oldugu noktada minimum degerini aliyor. Bu noktadaki

minimum toplam gug¢ degeri grafikten 1216 W olarak okunur.
3.2. Halka Yuvali Hidrostatik Eksenel Kaymali Yataklar
Halka yuvali hidrostatik eksenel kaymali yatak sematik olarak Sekil 3.8 de

verilmigtir. Sekilde goruldigu gibi halka seklindeki cep bosluguna dolan

akigkan basinci yatak yukunu dengeleyecek degere ciktiginda yuzeyler
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birbirinden ayrilir ve akigkan, yatak kenarlarindan i¢ce ve disa dogru akar.
Akigkanin toplam debisi radyal olarak igeri ve digari akan akiskan debilerinin

toplami olarak ifade edilir. Bu tip yataklarda R ile R, yaricapli ve R; ile R,

yarigapli dairelerin sinirladigi alanlarda meydana gelen basing Sekil 3.8 de

gOsterildigi gibidir.

debi q
| pompa
basmnci q)

=
%%,

\

I —
o
A

Sekil 3.8 Halka yuvali hidrostatik eksenel kaymali yatak

3.2.1. Direngsiz sistem

Halka yuvali yatak boyutlarinda bazi sinirlamalar vardir. Bu sinir sartlari
optimizasyon c¢alismalarinda ve yarigcap oran degerlerinin hesaplanmasinda
g6z onunde bulundurulur. Sinir sartlari asagidaki gibi ifade edilebilir [Solmaz,

Babalik, 2002];

R -R,=b
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R,—R, =b
ry=R,+b/2
o =R, —b/2
05b<R,-R,;<2b

Halka yuvall yataktan disari akista meydana gelen basing farki R, <R <R,

araliginda ;

In(R, /R)
_p IR, 3.66
27 (R, /R,) (3.66)

seklinde, cep basinci ise:

p - GZh%d In% (3.67)
2

seklinde yatakta iceri akista R, < R <R, araliginda basing farki;

In(R/R )
P —P 4 3.68
>4 ' In(R3/R4) ( )

seklinde ve bu aralik icin cep basinci ise;

P = 6’7% InRe (3.69)
R,

seklinde ifade edilir [Solmaz, Babalik, 2002].
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Toplam akiskan debisi radyal olarak igeri ve disari akan debinin toplamidir.

Es. 3.67" den Q, disari akan hacimsel debi, Eg. 3.69’ dan da Q, iceri akan

hacimsel debi ifadeleri yalniz birakilarak toplanirsa; toplam akiskan debisi:

o-""" N (3.70)

seklinde ifade edilir. Esitligi sadelestirmek agisindan yarigap oranlarina bagli

C, ifadesi tanimlanirsa;

C,=—- lR ¥ lR (3.71)
67 In—= In—2%
R, R,
hacimsel debi;
Q=C,h°P, (3.72)

olarak elde edilir. Direngsiz halka yuvali cep bosluklu yatak igin belirtilen debi
ifadesinden vyararlanilarak direngli sistemlerdeki debi, yik, cep basinci,

surtinme gucu ve pompa i¢in harcanan gug esitlikleri bulunabilir.

3.2.2. Kapileri tip kontrolli sistem

Kapileri tup kontrolli halka yuvali eksenel kaymali yatakta akigkanin disari
akiginda meydana gelen basing farkini; P, cep basincina géreR, <R <R,

araliginda duzenlemek igin direngsiz sistemde belirtildigi gibi Es. 3.66’ da, Es.
3.67’ deki cep basinci ifadesi esas alinabilir. Yatakta akiskanin igeri akiginda
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meydana gelen basing farki ise P, cep basinci i¢cin R, <R <R, aralginda,

direncgsiz sistemde belirtilen Es. 3.68 de, Es. 3.69’ daki basing ifadesi esas

alinir.

Direng elemani olan kapileri tip’ den gegen akiskan debisi ve yatak debisi

arasindaki iligki;

Q=Qc

C.h°P, = K AP (3.73)
olarak tanimlanir.

Bu esitlikten de pompadan gelen yagin basinci P, ve cep basinci P,

arasidaki iliski, Es. 3.73 duzenlenirse;

Lo__¢ (3.74)

seklinde ifade edilebilir.

Halka yuval kapileri tip kontrolli eksenel kaymali yatak igin yuk tasima
kapasitesi; R -R, araliginda olugan basin¢ dagilimi, yatak cep boslundaki
sabit basing dagiimi ve R,-R, araliginda yatakta olugan basing dagiliminin;

yatak yuzeyinde etki olusturduklari alanlar igin integrali alinarak yatagin yuk

tagima kapasitesi;

W = r_IRle_l 27rdr + Pr7r(r22 - r32)+r_f‘i33_4 2nrdr (3.75)

r=R, r=R,
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seklinde ifade edilebilir. Cep boslugu icin etki olusturan basing sabit olup, yag

akisi nedeniyle degisken basin¢ dagiliminin meydana geldigi R -R, ve R,-

R, araliklari igin integral islemleri yapildiginda yatagin yuk tagsima kapasitesi,

cep basincina ve yarigap oranlarina bagl olarak:

_ AP |RI-R; R;-R;

R R
2 In— In—=

2 R4

W

(3.76)

seklinde elde edilir.

Yatagin yuk tagima kapasitesi i¢in yaricap oranlarina bagl bir yuk katsayisi
tanimlanacak olursa; R, dis yarigap ve R, i¢ yarigapa baglh i¢ ve dis olmak

uzere iki farkh kuvvet katsayisi tanimlanip bunlarin bilegkesi olan boyutsuz

bir kuvvet katsayisi tanimlanabilir. Oncelikle yatak dis yaricapina bagli
yatagin dis alani A, = 7R? oldugundan, yarigap oranlarina (R, ve R,) gbre

kuvvet dis katsayisi, Es. 3.76° nin yatak dis alanina bagh olarak

dizenlenmesiyle;

2
&
R
K —% — 7 (3.77)

wd

seklinde elde edilir. Yatagin i¢ alani A = zR? oldugundan yarigap oranlarina
(R, ve R,) bagl i¢ kuvvet katsayisi, Es. 3.76" nin yatak i¢ ¢apina bagl

olarak dizenlenmesiyle;
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2
(Rj .
1 4
K ==Z|>~*%/ 3.78
- (3.78)
ni
R4

seklinde elde edilir. i¢ kuvvet katsayisi ve dis kuvvet katsayisina bagli olarak

yatak igin bileske bir kuvvet katsayisi tanimlanacak olursa:
Ky =Kyg —21K,, (3.79)
Ay

seklinde ifade edilebilir.

Yuk tasima kapasitesi, boyutsuz yarigap oranlarina bagh kuvvet katsayisi

kullanilarak tanimlanacak olursa;
W =P AK, (3.80)
seklinde ifade edilebilir.

Es. 3.76° dan P, cep basinci ifadesi c¢ekilip, Es. 3.70° de verilen debi

ifadesinde yerine konursa, debi ifadesi, W ylk tasima kapasitesi cinsinden

tekrar dizenlenir ve;

h? 1
Q="-WK, 3.81
no A (5:87)

seklinde ifade edilir. Buradaki K, yaricap oranlarina bagli boyutsuz debi

katsayisi olup Es. 3.74’ den P. cep basinci ifadesinin yalniz birakilarak

kapileri tip sabiti, pompa basinci ve yarigap oranlarina bagh olarak elde
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edilmig haliyle Es. 3.70’e yerlegtiriimesi, yarigcap oranlarina gore tekrar

duzenlenmesi ile elde edilir ve:

1|, (R, R,
“lIn| — |+In| —=
3| (R, R,
K= RZ) (R.) (R R
1 2 2 _
———zzln—3——3’2—1ln—1AI
7" RZ) (R,) (R R, A

seklinde tanimlanir.

(3.82)

Kapileri tup kontrolli halka yuvali hidrostatik eksenel kaymali yataklarda
gerekli olan toplam gug, surtiinme gicu ve pompa gucu toplamindan olusur.

Surtinme glcd; strtinme momenti ve agisal hiza bagl olarak:

N, =T,® (3.83)
seklinde ifade edilir. Sirtinme momenti yatak yaricap degerlerine, agisal hiz

ve yag dinamik viskozitesine bagli olarak:

T, =R R )+ (R - ) (3.84)

seklinde ifade edilir. Surtinme momenti igin belirtilen Es. 3.84’ten

yaralanarak surtinme gucu esitligi yazilacak olursa;

N, =717 (! -Re)+ (R: e (3.85)
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olarak elde edilir. SUrtinme gucuni yarigap oranlarina bagli boyutsuz
surtinme gucu katsayilariyla ifade edebilmek icin; dis yarigap degerlerine

bagh surtinme katsayisi;

1. (R

seklinde ifade edilebilir. i¢ yaricap degerlerine bagli sirtinme giici ic

katsayisi;

11(R,)

olarak ifade edilebilir. Surtinme gucl i¢ katsayisi ve surtinme gucu dig

katsayisi ifadelerinden bilegke surtinme glcu katsayisi:

K, =K, +ﬁ[&J K, (3.88)
Ay

seklinde tanimlanabilir. SGrtinme gucu katsayisina bagh olarak surtinme

gucu ifadesi tekrar dlzenlenirse:

o°R;

h

N, = K 2 A, (3.89)

seklinde ifade edilir.

Pompa gucl, pompanin sagladidi basing ve yataktaki akigkan debisine bagl

olarak:
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N, =1pPQ (3.90)

My

seklinde ifade edilmistir. Pompa basinci P, Es. 3.74’ ten, debi ifadesi Q Es.
3.73’ ten gekilip Es. 3.90’ a yerlestirilirse pompa gucu:

2 2 3
N, :P—f{c—ﬂ{hﬁ o KC} (3.91)
77p KC CS

olarak elde edilir. Cep basinci P, ifadesi Eg. 3.76" dan gekilip Es. 3.91" de

yerine konulup pompa gucu ifadesi tekrar dizenlenecek olursa:

2 3
N, = K{ﬂj ! {hﬁ o KC} (3.92)
Ay ) o, Ke C,

seklinde ifade edilir. Bu esitlikteki K, boyutsuz pompa glcu katsayisi olup

Es. 3.92° ye cep basinci P. ifadesinin yarigap oranlarina bagl olarak

r

yerlestiriimesi ve esitligin yarigap oranlarina bagh dizenlenmesiyle elde edilir

ve;

(3.93)

seklinde ifade edilebilir.

Toplam gug; surtinme guclu ve pompa gucu toplamindan:

N, =N, +N,
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202 2 3
NS ki NN (LU R S PR (3.94)
h As ) n°n,Ke C;

seklinde ifade edilir.

3.2.3. Orifis kontrollii sistem

Orifis kontrolli dairesel eksenel yatagin calisma prensibi Sekil 2.6'da
gOsterilmistir. Kapileri tip icin belirtilen debi, kuvvet esitlikleri direng elemani

olarak orifis bulunan halka yuvali eksenel yatak igin de gegerlidir. Orifis igin
debi daha dnceki bolumlerde belirtildigi gibi:

Q, =RC, |2 (P, ~P) (3.95)
Yo,

seklinde ifade edilir. Orifis sabiti:

K, = R2Cp+[21 p (3.96)
olarak tanimlandigindan debi ifadesi:

Qo =Koy(P —F (3.97)

seklinde sadelesebilir. Orifisden gecen akiskan debisi ile yataktaki toplam

akiskan debisi esitligi:

Q, =Q

K,+/(P,—P.) = C;h®p, (3.98)
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seklinde ifade edilebilecedi 6nceki boélimlerde aciklanmistir. Bu esitlikten

yararlanarak pompa basinci ile cep basinci arasindaki iligki:

r

_ K¢
P, CZh°P. +K{

S

i (3.99)

olarak belirtilmistir.

Yatak yuzeylerindeki toplam akiskan debisi kapileri tup kontrollu halka yuvali
yatak icin tanimlanan debi ifadesi ile aynidir. Farkhlik olarak esitlikteki P. cep
basinci ifadesi kapileri tip kontrolli yatak icin kapileri sabitine bagh, orifis
kontrolli yatakta ise Es. 3.99’ da belirtildigi gibi orifis sabitine baghdir. Bu

debi ifadesi tekrar yazilirsa:

Q=" + (3.100)

seklinde elde edilir.

Yatagin yuk tasima kapasitesi yatak yuzeyindeki basing dagihimina bagh
olarak kapileri tup kontrollu yatak igin Es. 3.75 ve 3.76’ da belirtilmigtir. Orifis
kontrolli yatak igin de bu esitlik gegerlidir ancak esitlikteki cep basinci ifadesi
kapileri tip kontrolli halka yuvali yatak icin kapileri sabitine, orifis kontrollG

halka yuvall yatak icin de orifis sabitine baglidir. YUk tasima kapasitesi:

_ AP |RI-R} R;-R;

2 In& In&

2 R,

W

(3.101)
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seklinde ifade edilir.

Surtinme gucu orifis kontrolll yatak igin; kapileri tip kontrolli yatak icin Es.
3.85" de ifade edildigi gibidir. Surtinme momenti ve akigkan agisal hizina

baghdir.

Pompa gucu :

N, =1pPQ (3.102)

My

seklinde onceki bolumlerde de tanimlanmistir. Bu esitlikte pompa basinci P,

Es. 3.99, debi Q Es. 3.100° den ¢ekilip yerine konulursa pompa gucu:

N, = _(Ch°P? + P2K2RC,) (3.103)

17K,

olarak duzenlenir. Esitligi sadelestirmek icin yarigap oranlarina bagli

boyutsuz pompa gucu sabiti tanimlanirsa:

M) fa]

K, =3 > (3.104)
T 2 2
R, R« R, AR, Ay

seklinde ifade edilir. Es. 3.103’ deki pompa gucu ifadesi, pompa glcu

katsayisina K bagli olarak dizenlenirse:

2
N, =[LJ Ko fezpep 4 k2n] (3.105)
A ) 11p1K,
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seklinde ifade edilir. Strtinme gicl ve pompa gucu ifadelerinin toplamiyla

elde edilen toplam gug:

N, =N, +N,

2p2 2
NtsznthlAd+(ij e_[czhep + k2]

Ay ) nenK?

seklinde ifade edilir.

(3.106)
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4. OPTIMIiZASYON CALISMALARI
Optimizasyon calismalarinda Newton Raphson yontemi ve Lagrange ¢arpan

teoreminden yararlanilarak optimizasyon egitlikleri olusturulup bu egitlikler

matlab programi yardimiyla ¢ozimlenmistir.

Newton Raphson ydntemi igin standart format:

Minimize f(x) en aza indirilecek amag fonksiyonunun

X <X<X tasarim degiskeni kisitidir. Burada x tasarim degiskenidir.

Newton Raphson Ydntemi tlrev tabanli bir ydontem olup asagidaki 6zelliklere

sahiptir:

° Geometrik bir temele sahiptir.

o Lineer olarak agiimig Taylor serilerini kullanirlar
. iteretiftir

o Karesel olarak yakinsarlar

f(x), k+1 kere difaransiyel alinabilecek bir fonksiyon ise, x ve x+h gibi
herhangi iki nokta arsinda w gibi bir nokta vardir ve:
1

F(xrh)= £(x)e £ 00R+2 £ (0R7 +.t

k k 1 k+1 k+1
f (X)h +mf (W)h 4.1)

yazilir. (4.1) numaral ifade 0 degerine yaklasirken h degerinden daha hizl

olarak 0’ a yaklastigindan, h ifadesinin kiguk degerleri igin:

f(x+h)= f(x)+ f'(x)h (4.2)
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seklindedir. (4.2) numaral ifade X’in Taylor serisindeki birinci dereceden
yaklasimi olarak ifade edilir. Yine h ifadesinin kiguk degerleri igin ikinci

mertebeden Taylor yaklagimi:
f(x+h)~ f(x)+ f'(x)h+%f"(x)h2 (4.3)

olarak ifade edilir.
Birinci mertebeden Taylor yaklasimi genel olarak:

f(x+h)~a+bh (4.4)

seklinde verilir. Burada a=f(x) ve b=f'(x) ‘ dir. Benzer sekilde ikinci

mertebeden Taylor agilimi genel olarak:

1‘(x+h)za+bh+%ch2 (4.5)
seklinde ifade edilir. Bu ifadenin turevi alindiginda:

f'(x+h)=b+ch (4.6)
olarak verilir ve 0’ a esitlendiginde:

0=b+ch (4.7)

elde edilen ifadeden h:—% olarak bulunur. f(x) fonksiyonunun x’deki

Taylor yaklagimi:
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x+h:x—E
c

=X— ,,1 f'(x) (4.8)

£ (x)

seklinde ifade edilir. Bu belirtilen ifadeler kisitlayici sartlarin olmadigi

durumda yeterlidir.

Optimizasyon igin olusturulan amag¢ fonksiyonunda kisitlayici sartlar oldugu

durumda Lagrange ¢arpan teoremi bu ihtiyaci karsilayabilmektedir.

Amag fonksiyonu: f(x)

Tasarim degiskenleri: x = (X, X,,......X,)

Esitlik halinde kisitlayici: h;(x) =h; (x;, X,,...X,) =0 j=1..p
Esitsizlik halinde kisitlayici: g;(x) = g; (X, X,....X,) =0 i=1.m

f(x) amac fonksiyonu ve h(x) esitlik halinde kisitlayici fonksiyon oldugu

durum i¢in Lagrange fonksiyonu:
p

L(x,v) = f(x)+>_v;h;(x) (4.9)
j=1

seklinde yazilir ve degiskenlere gore fonksiyonun tirevi alinir.

aL(x,v)
OX;

=0 i=1,....n
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oL(x,v)
oV

]

1
-
-}

=0 j

f(x) amag fonksiyonu ve h(x) esitlik halinde kisitlayici fonksiyon, g(x) ise

esitsizlik halindeki kisitlayici fonksiyon oldugu durumda Lagrange fonksiyonu:
p

L(x,V,u,s) = f(x)+2vjhj(x)+2uj(gi(x)+ sf) (4.10)
i=1 i

olur. Degiskenlere gore L’ nin tlrevi alinirsa:

s_;:%iJriZ::VS_ZJrg“%;:O i=1,.....n
h(x)=0; i=1...p
9,(x)+s2 =0; i=1..m
us; =0; i=1...m
u; 20; i=1...m

Denklemleri elde edilir. u;” nin ves;” nin sifir oldugu ¢esitli durumlar

incelenerek, kisitlayici fonksiyonlari saglayip saglamadigi kontrol edilerek

tasarim degdiskenlerinin degerleri bulunur. [Solmaz, 2002]

Optimizasyon igin ¢oklu kriter yontemi secilmistir ve
e Minimum Glg ve Yatak Katsayisi
e Yatak Katsayisi ve Minimum Sicaklik
e Minimum Gug ve Minimum Sicaklik farkina gore

optimizasyon c¢aligmalari yapiimigtir.
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4.1. Dairesel-Kapileri Kontrollii Hidrostatik Eksenel Kaymal Yataklar

4.1.1 Minimum gu¢ ve yatak katsayisina gore optimizasyon

Minimum gug¢ ve yatak katsayisina gore optimizasyon yaparken toplam gu¢

(N; ) ve Yatak katsayisi (L) esitliklerinin kombinasyonunu kullanilir.

Y =o,N; + lo,L (4.11)

Es. 4.11 toplam glg¢ ve yatak katsayisi ifadelerine bagl olarak; optimizasyon

calismasinda ortak ¢6zim bulmak amaclh olusturuimus amacg fonksiyonu

olup w, ve w, agirlik faktorleri, 1 hassasiyet faktorudur.

2,2 Tmin _ NT(hmi ) (412)

AQgirlik faktorleri;
o+, =1 (4.13)

(optimizasyon igin olusturulan amag fonksiyonu)

2p?2 2 2
Y = a)lena) R ps a)l[ij K, 1 (Czh6 + Kch3)+a)2li4
h A Kenen7 naR,
Kl 6 3 2
Y=ot ok, lc,h® + K h?|+ w,4K;h (4.14)

Optimizasyon i¢in Kullanilan Kisitlayici Fonksiyonlar:

K,h> <L .
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h>hmin
seklindedir. Lagrange carpan teoremine gore optimizasyon iglemleri yapilir.
Optimizasyon icin olusturulan amac¢ fonksiyonu ve kisitlayici fonksiyonlar

kullanilarak elde edilen fonksiyonun “h” yag film kalinhgina gore turevi

alinirsa;
% _ —a)l%+a)lK2[6C2h5 +3K N2 ]+ 20,2K;h = 0 (4.15)

elde edilir. Eg. 4.15 kullanilarak “h” deg@eri bulunur elde edilen “h” degeri
surtinme gucl, pompa gucu, toplam gug, sicaklik farki ve debi ifadelerine

yerlestiriimek suretiyle optimize edilmig sonugclar elde edilir.

4.1.2 Yatak katsayisi ve minimum sicaklik farkina gore optimizasyon

Yatak katsayisi ve minimum sicaklik farkina goére optimizasyon yaparken

yatak katsayisi (L) ve (AT) sicaklk farki esitliklerinin kombinasyonu

kullanilir.

Y = oL+ Aw,AT (4.16)
Ly L) (4.17)
AT, AT(h,,)

Y -0, Fh* | KaileR,)" A

neR; 7 c,pP,C,h*

Y = oK +,4 8 (4.18)

h4
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Optimizasyon igin sinir sart fonksiyonlarri;

K,h? <L .

olarak verilir.
“h” degerinin hesaplandigi fonksiyon;

o~ 20,K;h—40,0- £ =0 (4.19)

Es. 4.19 kullanilarak “h” degeri bulunur elde edilen “h” degeri strtiinme gucd,
pompa gucu, toplam gulg, sicaklik farki ve debi esitliklerinde kullanilarak
optimize edilmis degerler elde edilir.

4.1.3 Minimum gii¢ ve minimum sicaklik i¢in optimizasyon

Es. 4.11 esas alinarak:

Y =ao,N; + 1o,AT (4.20)

yazilirsa ve hassasiyet faktoru sicaklik icin dikkate alinirsa
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amag foksiyonu

2p2 2 2
Y=ok PR ay wl[ij K,— = (C,n®+ Kch3)+a)ziw

h A KCUP” COIOPrCZh

K K

Y=o ok, [C2h6+Kch3]+a)2/1h—j (4.21)
seklinde elde edilebilir.
Sinir sart fonksiyonlari;
h>hmin
h—jz AT .
“h” de@erinin hesaplandigi fonksiyon;
%:—wl%+a)lr<2[6czh5 +3Kch2]—4wzﬂ%=0 (4.22)

seklindedir. Es. 4.22 kullanilarak yag filmi kalinhik degeri bulunur elde edilen
“h” degeri kullanilarak; strtinme gucu, pompa gulcu, toplam gug, sicaklik

farki ve debi degerleri elde edilir.
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4.2. Dairesel-Orifis Kontrollii Hidrostatik Eksenel Kaymali Yataklar
4.2.1 Minimum gu¢ ve yatak katsayisina gore optimizasyon

Minimum gu¢ ve yatak katsayisina gore optimizasyon yaparken toplam gug¢

(N; ) ve Yatak katsayisi ( L ) denklemlerinin kombinasyonunu kullanilir.
Y =o,N; + lo,L (4.23)

o, ve o, agirlk faktorleri, A hassasiyet faktorudur.

ﬂ/: T min — NT(hmin) (424)

Agirlik faktorleri;

o +0,=1 (4.25)

Optimizasyon igin olusturulan amag fonksiyonu:

2p2 2 K
Y = colena)—Rz A+ a)l[i] P [szthr + Kozh‘°‘]+a)2/1L4h2
h A) nenKo naR,
Kl 219 21,3 2
Y=ot ok, lc2h°P, + KZh® |+ w,4Kh (4.26)

Optimizasyon icin Kullanilan Kisitlayici Fonksiyonlar:

K,h? <L,

hyh

min
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seklindedir.

Optimizasyon igin olusturulan amag¢ fonksiyonu ve kisitlayici fonksiyonlar
kullanilarak elde edilen fonksiyonun “h” yag film kalinligina goére tarevi

alinirsa;

o K

4.27
a—h——a)lF+a)lK2[9C22h8Pr +3K2h? |+ 2,AK;h =0 4.27)

olur. Es. 4.27 kullanilarak “h” degeri bulunur elde edilen “h” degeri
kullanilarak surtinme glcu, pompa gucu, toplam gug, sicaklik farki ve debi

degerleri elde edilir.
4.2.2 Yatak katsayisi ve minimum sicaklik farkina gore optimizasyon

Yatak katsayisi ve minimum sicaklik farkina goére optimizasyon yaparken

yatak katsayisi (L) ve (AT ) sicaklik farki denklemlerinin kombinasyonunu

kullanilir.
Y =w, L+ Aw,AT (4.28)
1= I-min _ L(hmin) (429)
ATmin AT (hmin)
2
Y = o ——h? +a)zlw
naR, CoPP,C,h

Y = w,K,;h® +w21% (4.30)



67

Optimizasyon igin sinir sart fonksiyonlarri;

K,h? <L .

seklindedir.
“h” degerinin hesaplandigi fonksiyon;

o~ 20,K;h—40,0- £ =0 (4.31)

olarak ifade edilir. Bu fonksiyon kullanilarak “h” degeri bulunur elde edilen “h”
degeri kullanilarak; strtinme gucu, pompa gticl, toplam gug, sicaklik farki ve

debi degerleri elde edilir.

4.2.3 Minimum gii¢ ve minimum sicaklik i¢in optimizasyon

Y =o,N; + Aw,AT (4.32)
ﬂ, — NTmin — NT(hmin) (433)
ATmin AT (hmm )

Kmr(eR, )" A
2

2R2 2 K
Y = oK n“—hZA+ a){ij : [c2n®p, + K20+ @,4 o
e o Coori Ly
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% :col%+a)lK2 [czhep +K02h3]+a)2/1% (4.34)

Sinir sart fonksiyonlari;

seklindedir. “h” degerinin hesaplandigi fonksiyon;

v K K, (4.35)
5

= —a)lF+a)lK2[9C22h8Pr +3K2h?]- 40,4 2=0

4.3. Halka Yuvali-Kapileri Kontrolli Hidrostatik Eksenel
Kaymali Yataklar
4.3.1 Minimum gii¢ ve yatak katsayisina gore optimizasyon

Minimum gug ve yatak katsayisina gore optimizasyon yaparken toplam gig

(N;) ve Yatak katsayisi ( L ) denklemlerinin kombinasyonunu kullanilir.
Y =o,N; + lo,L (4.36)

o, ve o, agirlk faktorleri, A hassasiyet faktorudur.

(4.37)
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AQgirhik faktorleri;

w +o, =1

Optimizasyon igin olugturulan amag fonksiyonu:

2
h*K
Y = oK n(oR,)’ A, 1, a)le(iJ > 1 h® +—< |+ a)z/iLSh2
h Ay)n 77ch nabry,

3

3

Y = a)l%—l_a)lKZ {he + h'Ke }ra)ZAKShZ (4.38)

3
Optimizasyon igin kullanilan kisitlayici fonksiyonlar:
K,h? <L .

h>hmm
Optimizasyon igin olusturulan amac¢ fonksiyonu ve kisitlayici fonksiyonlar
kullanilarak elde edilen fonksiyonun “h” yag film kalinligina goére tarevi

alinirsa;

o K

h*K
ot —a)lh—21+a)lK2[6h5+3 <

oh

3

} 20,AK;h =0 (4.39)
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4.3.2 Yatak katsayisi ve minimum sicaklik farkina gore optimizasyon

Yatak katsayisi ve Minimum sicaklik farkina gore optimizasyon yaparken

Yatak katsayisi (L) ve (AT) sicaklik farki denklemlerinin kombinasyonunu

kullanilir.

Y =o, L+ Aw,AT

Lmin I-(hmin )
/1 = =
AT AT(h.)

min

K.(noR A, )
Y :a)l F h2+6()21 5(770) lAd4)
naobr,, CoPFK h

K
Y = o, K;h? +a)2/1h—j

Optimizasyon igin sinir sart fonksiyonlarri;

K,h? <L,

“h” degerinin hesaplandigi fonksiyon;

ov K,

— =20, Kh—dw, L =0

olarak elde edilir.

(4.40)

(4.41)

(4.42)
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4.3.3 Minimum gu¢ ve minimum sicaklik igin optimizasyon

Y =ao,N; + Aw,AT (4.43)

Y =0,—+woK, {h6+ Sfc}+ 2/1% (4.44)
Sinir sart fonksiyonlart;

)N

“h” degerinin hesaplandigi fonksiyon;
%z—wl%+le2[6h5+3h2':c}4w2,1%=0 (4.45)

olarak elde edilir.
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4.4. Halka Yuvali-Orifis Kontrollii Hidrostatik Eksenel Kaymal Yataklar

4.4.1 Minimum gug¢ ve yatak katsayisina gore optimizasyon

Minimum gu¢ ve yatak katsayisina gore optimizasyon yaparken toplam gug¢

(N; ) ve Yatak katsayisi ( L ) denklemlerinin kombinasyonunu kullanilir.

Y = o,N; + do,L (4.46)

o, ve o, agirlk faktorleri, A hassasiyet faktorudur.

ﬂ/: NTmin — NT(hmin) (447)
I-min I—(hmin)
seklindedir.

Agirhik faktorleri;

o +o,=1 (4.48)

Optimizasyon igin olusturulan amag fonksiyonu:

2 2 2
Y :a)len(“’L)Ad + o, Kp(ij GNP PN L
h 77p (o] Ua)broz
% =a)1%+a)lK2 [c2h°P, + h°K 2 |+ @, 2K 02 (4.49)

Optimizasyon icin Kullanilan Kisitlayici Fonksiyonlar:

K, <L .
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hyh

min

Optimizasyon igin olusturulan amac¢ fonksiyonu ve kisitlayici fonksiyonlar
kullanilarak elde edilen fonksiyonun “h” yag film kalinligina goére tarevi

alinirsa;

%:_wl%+le2[gc§h8pr +3h2K 2]+ 20,4K,;h = 0 (4.50)

elde edilir.
4.4.2 Yatak katsayisi ve minimum sicaklik farkina gore optimizasyon

Yatak katsayisi ve Minimum sicaklik farkina goére optimizasyon yaparken

Yatak katsayisi (L) ve (AT) sicaklik farki denklemlerinin kombinasyonunu

kullanihr.

Y =w, L+ Aw,AT (4.51)

A= I-min _ L(hmin) (452)
ATmin AT (hmin)

Fh? o K. (naR,A, )’
3 2 4
nabr,, CoPFK h

Y = w,K;h? +wzﬂ% (4.53)

Optimizasyon igin sinir sart fonksiyonlarrt,

K,h> <L .
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“h” degerinin hesaplandidi fonksiyon;

%zZa)l K3h—4a)2/1%=0 (4.54)

seklinde elde edilir.
4.4.3 Minimum gu¢ ve minimum sicaklik igin optimizasyon

Y = o, N; + 1w, AT (4.55)

’ FY 1
Ad +a)lKP[EJ W[C;hgpr +h3K02]

p Mo
Y :a)l%+a)lK2 [c2hep, +h3K02]+a)2/1% (4.56)

Sinir sart fonksiyonlart;

hyh

min



“h” de@erinin hesaplandigi fonksiyon;

oY K,

K
= b o,K,oc2hep, +3h2K§]—4a)2/1h—;‘ =0

olarak elde edilir.

75

(4.57)
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5. HESAPLARIN SONUGLARI VE GRAFIKLER

Bu bolumde kapileri ve orifis kontrolli dairesel ve halka yuvali hidrostatik
eksenel kaymali yataklarin; minimum gl¢ ve yatak katsayisi (1.
optimizasyon), minimum sicaklik ve vyatak katsayisi (2. optimizasyon),
minimum gu¢ ve minimum sicaklik (3. optimizasyon) kriterlerine gore

optimizasyon sonuglari grafiksel olarak incelenmistir.

10000 T T T

8000 -

MNo-Pompa Guct
6000

4000

2000

Pompa Gicl Np ve Sorttnme Gicd Mg (vWatt)

A -Siirtiinme Gaed

I T 1 1
1 15 2 25 3 35 4 45 5
Yag Filrn Kalinhi () w102

Sekil 5.1 Kapileri kontrollli dairesel hidrostatik eksenel yatakta yag film
kalinhgina bagh olarak surtinme ve pompa glict degisimi

Kapileri kontrollu dairesel hidrostatik eksenel kaymali yatak icin hesaplanan
minimum gug¢ ve yatak katsayisi optimizasyonu sonucunda elde edilen yatak
film kalinhig1 degerlerine bagh surtinme glclu ve pompa gucu degisimi Sekil
5.1 de goruldigu gibidir. Yatak film kalinhgina bagli olarak, surtinme
gucundeki degisim film kalinhginin artisiyla ters orantili iken pompa gucu
dogru orantili olup film kalinliginin artisiyla artis gostermektedir. Yag film

kalinhgr de@erinin artigiyla slUrtinme etkisi azalacagindan surtinme igin
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harcanan guc¢ azalmaktadir. Pompa gucl igin bu durum tam tersidir, film
kaliniginin artmasi daha fazla yag pompalanmasini gerektireceginden

pompa ic¢in harcanan guc¢ yag film kalinliginin artisiyla egrisel olarak
artmaktadir.

10000 v T T T

8000

5000 N -Pompa Guci

Pompa Gici Np ve Sirdnme Gici Ms  (Watt)

2000

N -Surtinme Gicn

1 15 2 25 3 35 4 45
Yag Film Kalinhg! {mrm) w102

Sekil 5.2 Kapileri kontrolli dairesel hidrostatik eksenel yatakta yag film
kalinligina baglh olarak surtunme ve pompa gucu degigimi

Kapileri kontrolli dairesel hidrostatik eksenel kaymali yatak icin film kalinhgi
h degerine bagh surtinme glici ve pompa gucundeki degisim Sekil 5.2 de
goruldugu gibidir. Yatak katsayisi ve minimum sicaklk icin elde edilen
optimizasyon sonuglari, minimum gug¢ ve yatak katsayisi ve minimum gic ve
sicaklik kriterleri i¢in elde edilen sonugclarla karsilastirildiginda surtinme igin
harcanan gu¢ miktarinin, bu kriterde digerlerine gére daha fazla oldugu
gorulur. Buna bagh olarak optimum sonucu veren film kalinhgi; yatak
katsayisi ve minimum sicaklik optimizasyon kriterinde diger kriterlere gore

daha diisiik bir degerdir. Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi strtinme igin
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harcanan gucln, yatakta olusan film kalinligiyla ters orantili oldugu 2.
optimizasyon kriteri diger kriterlerle karsilagtirildiginda da gorulmektedir.
Yatak katsayisi ve minimum sicaklik igin yapilan optimizasyon sonuglarinda,
film kalinh@inin artisiyla pompa guclinde meydana gelen artis hizi; yag film
kalinliginin daha dusuk bir degerde olmasi ve buna bagl olarak pompanin

daha az miktarda yag pompalama zorunlulugu olmasi nedeniyle daha
dusuiktar.

10000 T T T

5000 - E

G000 -
Nop-Pompa Gici

AN

4000 - .

Pompa Gici Mp ve Sotinme Gicld Ms  (Watt)

2000 - -

N, -Surtinme Gicd

D | | I I T 1 i
1 1.5 2 25 3 345 4 45 g

Yag Film Kalnhd {mm) w1072

Sekil 5.3 Kapileri kontrollli dairesel hidrostatik eksenel yatakta yag film
kalinhgina bagh olarak surtinme ve pompa gticl degisimi

Sekil 5.3 de goruldugu gibi surtinme gucunun, film kalinhgina bagh degisimi;
minimum gu¢ ve yatak katsayisi, minimum sicaklik ve yatak katsayisi icin
elde edilen optimizasyon sonuglariyla kiyaslandiginda, bu kriter igin elde
edilen degerin minimum gug¢ ve yatak katsayisi kriteri icin elde edilen deger
ile yakin hatta hemen hemen ayni oldugu gorulir. Bu sonug¢ uygulanan

optimizasyon kriterlerinde gug kriterinin sicaklik ve yatak katsayisi kriterlerine
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gore, optimizasyon caligmalarinda esas kriter olarak ele alindiginin, oncelikli
olarak gucun minimize edilmeye calisildidinin gostergesidir. Buna bagl
olarak elde edilen degerlerden pompa gucunun de, film kalinhdina bagl
degisiminin  minimum gu¢ ve vyatak katsayisi kriteri icin elde edilen
optimizasyon sonuglariyla uyumlu, hemen hemen ayni degerler oldugu
gorulur. Kapileri kontrollu dairesel hidrostatik eksenel kaymali yatak igin
optimizasyon sonuglari; minimum gu¢ ve yatak katsayisi, minimum sicaklik
ve yatak katsayisi, minimum gu¢ ve minimum sicaklik igin gizelge 5.1 de

belirtilmistir.

Cizelge 5.1 Kapileri kontrolli dairesel hidrostatik eksenel kaymali yatak icin
optimizasyon c¢aligsmalari

Dairesel-Kapileri | Siirtinme | Pompa Toplam Film Kalinhgi h
Tiip Gicu W Gici w Gig W Mm

1. Optimizasyon 208,789 219,945 428,730 14,72

2. Optimizasyon 209,966 216,239 426,205 14,64

3. Optimizasyon 208,789 219,945 428,734 14,72
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Sekil 5.4 Orifis kontrolli dairesel hidrostatik eksenel yatakta yag film
kalinligina baglh olarak surtinme ve pompa gucu degigimi

Orifis kotrolli dairesel hidrostatik eksenel kaymali yatak icin, minimum gug¢ ve
yatak katsayisi optimizasyon sonuglarina gére pompa gucu ve surtunme
glcunun h film kalinhdina bagh degisimi Sekil 5.4 de goruldugu gibidir. Ayni
optimizasyon kriteri i¢in kapileri kontrolli yatak ile kiyasladiginda orifis
kontrollii yatakta optimum degerler icin olusan yag film kalinli§i daha buyuk
bir degerdir, buna bagh olarak surtinme i¢in harcanan gug¢ ise kapileri
kontrolli yatak i¢in harcanan gl¢ degerinden daha dusuk bir degerdir.
Pompa gulcu icin elde edilen degerler minimum glg¢ ve yatak katsayisi
kriterine gore kapileri kontrolli yatak icin elde edilen degerler ile
kargilastinldiginda da orifis kontrolli yatakta, pompa gucundeki artigin:

kapileri kontrolli yataga gore daha fazla oldugu gorular.



81

16000 T T T T

14000 -

12000 -

10000 -

3000 -
Ny -Pompa Gici

N

G000

Pompa Gici Mp ve Sitinme Gici s (¥att)

4000

2000

N, -Surttinme Giici

1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Yafj Film Kalinhgr (mrm) w02

Sekil 5.5 Orifis kontrollu dairesel hidrostatik eksenel yatakta yag film
kalinligina bagli olarak surtinme ve pompa gucu degisimi

Orifis kontrolli dairesel hidrostatik eksenel kaymali yatak igin: yatak katsayisi
ve minimum sicaklik optimizasyon g¢alismalarina bagh olarak pompa gucu ve
surtinme gucidnun, h film kalinhgina bagh degisimi Sekil 5.5 de goéruldagu
gibidir. Kapileri kontrolli dairesel hidrostatik eksenel kaymali yatak icin ayni
optmizasyon kriterine gore elde edilen sonugclarla karsilastirildiginda pompa
gucundeki film kalinhdina bagh artisin orifis kontrolli yatakta daha fazla
oldugu gorular. Bu optimizasyon galismasinda yatak katsayisi ve sicaklik
kriterleri degerlendirildiginden pompa gucundeki artigsin buyuk miktarlarda
oldugu, hatta ayni kriterler igcin kapileri kontrolli dairesel eksenel yatak
optimizasyon g¢alismalarinin sonuglari incelendiginde pompa igin harcanan

gucun blayuk oranlarda arttig1 goralur.
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Sekil 5.6 Orifis kontrollu dairesel hidrostatik eksenel yatakta yag film

kalinligina bagli olarak surtinme ve pompa gucu degisimi

5
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Minimum gug¢ ve minimum sicakliga gore orifis kontrollu dairesel hidrostatik

eksenel kaymali yatak igin elde edilen optimizasyon calismalarina bagli,

pompa gucu ve surtinme gucunin film kalinhdina gére degisimi Sekil 5.6 da
goéruldigu gibi olup; pompa gucinin film kalinhgina bagh artisi kapileri

kontrolll yatak i¢in ayni optimizasyon kriterine gore elde edilen artiga benzer

bir artis gostermektedir. Minimum gu¢ ve minimum sicaklik kriteri igin;

dairesel hidrostatik eksenel kaymali yatak kapileri ve orifis direng elemanlari

kombinasyonlarinin optimizasyon sonuglari incelendiginde birbirine paralel

yakin degerlerde oldugu gorulur. Orifis kontrolli dairesel hidrostatik eksenel

kaymali yatak i¢in optimum yag film kalinhdina bagli optimizasyon sonuglari;

minimum gu¢ ve yatak katsayisi, minimum sicaklik ve yatak katsayisi,

minimum gu¢ ve minimum sicaklik i¢in gizelge 5.2 de belirtiimigtir.



Cizelge 5.2 Orifis kontrolll dairesel hidrostatik eksenel kaymali yatak icin

optimizasyon ¢alismalari
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Dairesel-Orifis Siirtinme | Pompa Toplam Film Kalinhgi h
Gicu W Gici w Gig W um

1. Optimizasyon 205,663 264,628 470,291 16

2. Optimizasyon 171,865 455,264 627,129 19

3. Optimizasyon 218,962 219,139 438,101 15

N, -Pompa Gict

N

Fompa Gici Np ve Sitinme Gici Ns  (¥Watt)

N, -Strtinme Guci
1 L L L

1 15 2 25 E 3.4 4 4.5 ]

Yag Film Kahnhgr {mm) . 10'2

Sekil 5.7 Kapileri kontrolli halka yuvali hidrostatik eksenel yatakta yag film
kalinligina bagli surtinme ve pompa gucu degigimi

Kapileri kontrolli halka yuvali hidrostatik eksenel kaymali yataklarda,
surtinme gucu ve pompa guciunun, film kalinhgina bagh degisimi Sekil 5.7 de
goéruldugu gibidir.  Kapileri kontrolli halka yuvall hidrostatik eksenel kaymali
yatak minimum gug ve yatak katsayisi optimizasyon kriteri sonuglarindan da
goruldugu gibi surtunme igin harcanan guc¢ degeri kapileri kontrollu dairesel
eksenel kaymall yatak ile kiyaslandiginda hemen hemen yari miktari kadar

azalmistir. Yatak icin elde edilen optimum film kalinhd1 dederi de kapileri
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kontrolli dairesel eksenel yatak igcin elde edilen optimum film kalinhgi
degerinden daha dusuk bir degerdir ancak film kalinhdindaki azalma
surtinme i¢in harcanan gucte oldugu gibi yari yariya bir azalma degildir.
Grafikten okunan degerlerden de goértldigu gibi halka yuvali yatakta pompa
gucu icin film kalinhgina bagl artis, dairesel hidrostatik eksenel kaymali

yatak i¢in elde edilen artis degerlerinden oldukg¢a fazladir.

15 T T T T T

10+

AN p-Potmnpa Guci

Pompa Gici Mp ve Sirtinme Gici Ms  [Watt)

N -Sutinme Gucl

1
1 1.5 2 25 3 345 4 45

fag Film Kalinhdr (mm) %10

Sekil 5.8 Kapileri kontrolli halka yuvali hidrostatik eksenel yatakta yag film
kalinhgina bagh surtinme ve pompa gucu degisimi

Kapileri kontrolli halka yuvali hidrostatik eksenel kaymali yatakta, yatak
katsayisi ve minimum sicaklik i¢in elde edilen optimizasyon sonuglarina bagl
surtinme gucl ve pompa gucunun, film kalinhgina bagh degisimi Sekil 5.8 de
goéruldigu gibidir. Yatak katsayisi ve minimum sicaklk icin elde edilen
sonuglarin, minimum gug ve yatak katsayisi kriteri igin elde edilen sonuglarla
kiyaslanmasiyla film kalinhiginin az da olsa bir miktar arttigi buna bagl olarak

surtinme gucunun azaldigi dolayisiyla da pompa gucunan arttigr gorulir.
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Ayni optimizasyon kriteri i¢cin kapileri kontrollu dairesel vyatak ile
kiyaslandiginda ise kapileri kontrolli halka yuvali yatak pompa gucundeki
artisin oldukga fazla oldugu tesbit edilir.

w10t

Np-Porpa Guci

.

Porpa Gici Mp ve Sutinme Gici Nz (WWatt)

N -Sirtinme Guci

|
1 15 2 25 3 35 4 4.5
Yag Film Kalinhdr {mm) 3 107

Sekil 5.9 Kapileri kontrolli halka yuval hidrostatik eksenel yatakta yag film
kalinligina bagh surtinme ve pompa gucu degigimi

Sekil 5.9 da goéruldigu gibi kapileri kontrolli halka yuvali hidrostatik eksenel
kaymali yataklarda minimum gu¢ ve minimum sicaklik kriterine gére pompa
glcu ve surtunme gucunan film kalinhigina bagh degisimi birinci optimizasyon
kriteri olan minimum gug ve yatak katsayisi i¢in elde edilen degerlere oldukca
yakin paralel degerlerdir. Her iki kriterde de minimum gug ifadesinin
degerlendiriimesi ve oncelikli olarak gug ifadesini optimize eden film kalinhigi
degerinin optimum film kalinligi olarak degerlendiriimesi buna etkendir.
Kapileri kontrolli halka yuvali hidrostatik eksenel kaymali yatak igin

optimizasyon sonugclari; minimum gug¢ ve yatak katsayisi, minimum sicaklk



86

ve yatak katsayisi, minimum gu¢ ve minimum sicaklik igin ¢izelge 5.3 de

belirtilmistir.

Cizelge 5.3 Kapileri kontrolll halka yuvali hidrostatik eksenel kaymali yatak
icin optimizasyon galismalari

Halka yuvali- Siirtiinme Pompa Toplam Film Kalinhgi h
Kapileri Tiip Glicu W Giici w Gig W um

1. Optimizasyon 183,006 855,414 1038 11,8

2. Optimizasyon 181,540 870,500 1052 11,9

3. Optimizasyon 182,845 857,083 1039,9 11,8

10"

FPornpa Gici MNp ve Sirtinme Gici MNs  (¥Watt)

N, -Pompa Guci

N, -Surtiinme Gici

E

1
358

4

Yag Film Kalinhdr (rmm)

45
% 10

-2

Sekil 5.10 Orifis kontrollli halka yuvali hidrostatik eksenel yatakta yag film
kalinligina bagh surtinme ve pompa gucu degigimi

Orifis kontrolli halka yuvali hidrostatik eksenel kaymali yataklarda, minimum

guc ve yatak katsayisi kriteri igin film kalinhgina bagl strtinme gucu ve
pompa gucundeki artis Sekil 5.10 da goraldugu gibidir. Orifis kontrolll

yatak’ta surtinme igin harcanan gug¢ kapileri kontrolli yatak icin elde edilen
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degere oldukg¢a yakindir ve pompa gucunde bir miktar azalma gorulir ancak
pompa gucu i¢in harcanan deger orifis kontrolll dairesel yataga gore oldukca
fazladir yaklasik 4 kati kadar bir degere ulagmigtir.
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Sekil 5.11 Orifis kontrollli halka yuvali hidrostatik eksenel yatakta yag film
kalinhgina bagh surtinme ve pompa gucu degisimi

Orifis kontrolli halka yuvali hidrostatik eksenel kaymali yataklarda, yatak
katsayisi ve minimum sicaklik kriteri i¢in film kalinligina bagh surtinme gucu
ve pompa gucundeki degisim Sekil 5.11 de goruldugu gibidir. 1.
Optimizasyon (minimum gug ve yatak katsayisi) sonuglariyla kiyaslandiginda
optimum film kalinligi igin strtinme giclnde azalma pompa gliclinde ise
artis oldugu goralur.
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w10

Np-Porpa Guci

Pampa Gici Mp ve Sortinme Gici Ns  (Watt)

N, -Sirtinme Gici

1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Yad Film Kahnhid (rmrm)

Sekil 5.12 Orifis kontrollu halka yuval hidrostatik eksenel yatakta yag film
kalinligina bagli surtinme ve pompa gucu degigimi

Sekil 5.12 de goruldugu gibi orifis kontrolli halka yuvali hidrostatik eksenel
kaymali yataklarda pompa glcu ve surtinme gucunun film kalinhdina bagl
degisimi birinci optimizasyon kriteri olan minimum gug¢ ve yatak katsayisi igin
elde edilen degerlerle paralel degerlerdir. Kapileri kontrolli halka yuvali yatak
minimum gug¢ minimum sicaklik kriteri sonuglariyla kiyaslandiginda optimum
yag film kalinhginda 6nemsenmeyecek bir degisim meydana gelirken pompa
glcunde bir azalma oldugu gérular. Orifis kontrolli halka yuvali hidrostatik
eksenel kaymali yatak i¢in optimizasyon sonuglari; minimum gu¢ ve yatak
katsayisi, minimum sicaklik ve yatak katsayisi, minimum gi¢ ve minimum

sicaklik icin gizelge 5.4 de belirtilmistir.
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Cizelge 5.4 Orifis kontrollG halka yuvalil hidrostatik eksenel kaymali yatak igin
optimizasyon ¢alismalari

Halka yuvali- Siirtinme | Pompa Toplam Film Kalinhgi h
Orifis Gicu W Gici w Gig W um
1. Optimizasyon 183,006 851,848 1034,85 11,80
2. Optimizasyon 182,098 861,474 1043,60 11,86
3. Optimizasyon 183,003 851,877 1034,90 11,80

Pr Cep Basincinin Ps Pompa Basincina Oranini

1 | | | | | | |
B 6.5 7 75 g 8.5 9 9.5 10

R Kapillary Yangap (mm) x 10-2

Sekil 5.13 P, cep basincinin P, pompa basincina oraninin R, kapileri
yarigapina gore degisimi

Sekil 5.13 de goruldugu gibi, cep basincinin pompa basincina orani P, /P,
kapileri yaricapi R_'nin buylk degerler almasi ile artmaktadir. Grafikte

kapileri yaricapi R_ icin secilen en kuguk deger, tupun tikanmamasi igin

C

onerilen minimum degerdir. [Rippel 1963].
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B.5

o

PriPs Crani

m
[h3]

4.5

4 1 1 | 1 1 1 1
0.06 0.065 0.07 0.075 0.0 0.085 0.09 0.095 0.1
L Kapillari Uzunludu m

Sekil 5.14 P, /P, oraninin |, kapileri uzunluguna gore degisimi

P, / P, oraninin kapileri uzunluguna bagli degisimi ise sekil 5.14 de goruldugu
gibi ters orantilidir. Cep basincinin pompa basincina orani kapileri uzunlugu

I, 'nin artmasiyla azalmaktadir.
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181 .

16F .

1.4F .

121 .

0.5

0.6

0.4

Fs/Pr Oraninin Yargap Dederine Bagh Dedgimi

0.2

| | | | |
B 6.5 7 7.5 8 8.5 g 895 10
Ro Qrifis Yancap Dederi (mm) 1072

Sekil 5.15 P, /P, oraninin R, orifis yarigapina bagli degisimi

Sekil 5.15 de goruldigu gibi orifis icin durum biraz daha farkhdir orifis

yaricapina baglh olarak cep basincinin pompa basincina orani P, /P,

degismemektedir.
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Sekil 5.16 Kapileri kontrolli yatak igin P. /P, oranina bagli rijitlik degisimi

Kapileri kontrollu hidrostatik eksenel kaymali yataklarin rijitliginin oW /oh, cep
basincinin pompa basincina orani P, /P,” e bagl degisimi Sekil 5.16 da
goruldugu gibi maksimumum degerini 0.5 degeri i¢in almaktadir. Kapileri
kontrollu yatak igin rijitlik, grafikte goraldugu gibi P. /P, oraninin 0.5 oldugu
degere kadar artig gostermekte bu deger igin maksimum degerini almakta ve

tekrar azalmaktadir



93

12 T T T T T T

dvifdh Riritlik

0.7 0.a 0.9

00 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 05 06

PriFs Orani

Sekil 5.17 Orifis kontrollu yatak i¢in P, /P, oranina bagh rijitlik degigimi
Sekil 5.17° de goruldagu gibi orifis icin rijitlik ifadesi, P,/P, oraninin
artmasiyla once artmakta belli bir deger igin (~0.6) maksimum seviyesine
ulasmakta sonra da azalmaktadir. Bu rijitik artis ve azalis egrileri kapileri

kontrolli yatakta orifis kontrolli yataga gore daha simetriktir.
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6. SONUG

Optimizasyon c¢alismalarina baslayabilmek igin oncelikli olarak: cep basinci,
debi, yuk tasima kapasitesi, sicaklik, yatak katsayisi, surtinme guclu ve
pompa gucu gibi optimizasyon esitliklerinde kullanilacak ifadelerin, direngsiz
dairesel cepli ve halka yuvall yataklara, kapileri tup ve orifis direng
elemanlarinin eklenmesiyle yeniden dizenlendiginde bazi ifadelerin direng
elemanina bagl olarak degisirken bazilarinin degismedigi gorultr. Direngsiz
sistemler igin daha onceden yapilan galismalarda arastirmacilar tarafindan
elde edilmis surtinme gucl, yatak katsayisi, sicaklik farki, debi, yuk tagsima
kapasitesi gibi esitliklerin direng elemaninin eklenmesiyle etkilenmedigi
ancak pompa gucu i¢in tanimlanan egitligin direng elemani tipine bagh olarak
degistigi tespit edilmistir. Direng elemanin eklenmesiyle degdisen esitlikler

dizenlenerek optimizasyon ¢alismalarinda kullanilir.

Optimizasyon galigmalari i¢in: debi, yuk tagsima kapasitesi, surtinme gucu ve
pompa gucu esitlikleri duzenlenirken bu ifadelerin yatak yaricap oranina bagli
degisimini gérmek igin elde edilen boyutsuz katsayilara gére pompa gucunu
minimize eden yaricap degeri 0,5252 olarak bulunmustur. Strtinme gucl
icin tanimlanan boyutsuz katsay! ifadesi ise vyarigap orani arttikca
azalmaktadir. Ancak toplam gug¢ Uzerinde pompa gucu etkisi daha fazla
oldugundan gucli minimize etmek icin Oncelikli olarak pompa glcu
katsayisini minimize eden vyatak yarigap oran deQeri g6z O©Onunde

bulundurulur.

Dairesel hidrostatik eksenel kaymali yatak icin farkh diren¢ elemanlari;
kapileri tip ve orifisin, boyutsuz pompa glcu katsayisinin yarigap oranina
bagli degisimini ayni sekilde etkiledigi, direng elemani tipine bagli olmaksizin
pompa gucu katsayisinin ayni yaricap degeri igin minimum degeri aldigi

goralur.
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Diren¢ elemanlarindan kapileri tup yaricap ve uzunlugunun, yatak cep
basinci ile pompadan saglanan basing Uzerindeki etkisi incelendiginde,
kapileri tip yarigap degerinin artmasinin cep basincinin pompa basincina

oranini artirdi§i gorulirken, kapileri tip uzunlugunun artmasi bu orani azaltir.

Kapileri tip kontrolll yatak igin cep basincinin pompa basinci P, /P, oranina

bagl rijitik degisimi incelendiginde, bu oran ifadesinin belli bir oran degerine
kadar arttigi daha sonra hemen hemen ayni egrisellikle azaldigi gorulir.

Orifis igin cep basincinin pompa basinci P./P, oranina bakildiginda bu

degerin yaklasik 0,6 oldugu durumda rijitik maksimum deger almaktadir,

maksimum degerden sonra ise azalmaktadir.

Yapilan calismalar sonucunda, kapileri ve orifis gibi direng elemanlarinin
dairesel cepli ve halka yuvali yataklara eklenmesiyle; minimum gug ve yatak
katsayisi (1. optimizasyon), minimum sicaklik ve yatak katsayisi (2.
optimizasyon), minimum gu¢ ve minimum sicaklik (3. optimizasyon) gibi
coklu kriterli optimizasyon sonuclari elde edilmigtir. Optimizasyon
sonuglarindan da goruldugu Uzere minimum gug kriterinin  bulundugu
minimum gu¢ ve yatak katsayisi (1. optimizasyon) ve minimum gug¢ ve
minimum sicaklik (3. optimizasyon) calismalarinin sonucu ayni tip yatak icin
genelde birbirine c¢ok vyakin degerlerdir. Bunun nedeni optimizasyon
calismalarinda oncelikli olarak gug kriterinin ele alinmasidir. Optimum sonucu
veren film kalinligi deg@erinin dairesel yatakta diren¢ elemanina bagh olarak

degisiminin halka yuvall yataga gore daha fazla oldugu goralur.
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