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OZET

Bu calismada non-Newtonyen bir akiskan olan Power-Law akiskani ile yaglanmis kaymali yatak problemi ele
ainmistir. Calismada 6nce akiskana ait hareket denklemleri cikartilmistir. Denklemlerin ¢dzimi icin
perturbasyon teknigi kullanilmistir. C6zimde en basit perturbasyon acilimi olan yaya acilimi kullanilmistir.
Perturbasyon agilimi ile 6nce hiz dagilimi sonra da basing dagilimi yaklasik olarak bulunmustur. Bulunan bu
sonuglar boyutsuzlastirilarak uygun bir formda ifade edilmistir. Non-Newtonyen karakterin artmasiyla ve yatak
boyutlarinin degismesiyle hiz ve basing dagiliminin nasil bir degisim gosterdigi gizilmistir.

Anahtar Kelimeler : Power-Law akiskanlari, Kayar yatak
SUMMARY

PRESSURE AND VELOCITY DISTRIBUTION IN A SLIDER BEARING
LUBRICATED WITH POWER-LAW FLUID

In this study, a sider bearing lubricated with a non-Newtonian fluid namely a Power-Law fluid is considered.
First the equations of motion are derived. Perturbation methods are employed in search of approximate solutions.
The simplest perturbation expansion, namely the pedestrian expansion, is used. The velocity distribution and the
pressure distribution are calculated approximately. The solutions are expressed in dimensionless form for
convenience. The variation of pressure and velocity with the non-Newtonian behaviour and bearing dimensions
are plotted.
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1. GIRIS T=-pl+uA+u,(trAD)™A (1)

Denklem (1)'de T gerilme tensdrl, p basing, u
viskozite, p, Power-Law akiskanina ait sabit, A

Yataklarin  yaglanmasi  6nemli  bir teknolojik
problemdir. Yatak icerisindeki hiz ve basing

dagihminin bilinmes yatagin verimli ¢alisabilmesi
icin 6énemlidir. Literatiirde Newtonyen akiskanlarla
ilgili bir cok calisma mevcuttur. Fakat non-
Newtonyen akiskanlarla ilgili calismalar ise ¢ok
fazla degildir.

Bu calismada Power-Law akiskani ile kaymali bir
yatagin yaglanmasl ele alinacaktir. Power-Law
akiskanlar icin gerilme asagidaki gibi yazilabilir
(Pakdemirli, 1993) ;

161

Rivlin—Ericksen tensorudir. L ve A asagidaki gibi
tanimlanmaktadir.

L=grad v
A=L+L" 2

Burada v = (u,v) hiz vektéridir. Kaymali yataklarin
non-Newtonyen akiskanlarla yaglanmasi ile ilgili
bazi caismalar sOyledir. Ng ve Saibel (1962) 6zel
bir Gclincli derece akiskana ait kaymali yatak
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icerisindeki akisi inceledi. Harnoy ve Hanin (1974),
Harnoy ve Philippoff (1976) kaymali yatak
icerisindeki ikinci derece akisl incelediler. Bourgin
ve Gay (1983), Ng ve Saibel (1962)’inkine benzer
bir model kullanarak kaymali yatak icerisindeki akis
karakteristigini arastirdilar. Buckholz (1985) Power-
Law akiskan modelini kullanarak kaymali yatak
problemini ele adilar. Son zamanlarda Kacou et al.,
(1987) kaymali yatak icerisinde uclincli derece
akiskan akisini perturbatif bir ¢ozim ile ele ald.
Benzeri bir calismada Kacou et all., (1988) termal
etkileri de hesaba katarak bu calismay1 genisletti.

2. HAREKET DENKLEMLERI
Sekil 1'de bir kaymali yatak modeli gortlmektedir.

Denklemlerin c¢ikartiimasi icin streklilik ve lineer
momentum denklemleri asagidaki gibi yazilir

Sekli 1. Kaymali yatak modeli

divv =0 3)

aivT = p & @)

dt

Sekil 1'de gosterilen yatak acikligi (b) ¢ok kucuktdr.
Yatak boyu L ise b'ye gore cok biyuk bir
parametredir. Ayrica yatak genisligi yeterince blyuk
olup iki boyutlu akis 06zelliklerini saglayacak
niteliktedir. Eger 6 = b/L seklinde bir boyutsuz
parametre tanimlarsak bu parametre ¢ok kiguk bir
parametre olacaktir. Bu parametreye gire X
koordinati 1 mertebesinde y koordinati ise &
mertebesinde olur. Hiz ifadeleri ve basing 8'ya gore
seriye agilir ise,

u=u,+0u, +..
V=23V, +8%V, +..

(®)

p=1p,+p,+
6 0 1 .

elde edilir. Bu agilimlar denklem (3) ve (4)'te yerine
konursa

ou, ov

ox +EOZO (6)
2
0 u()aqurVoau0 :_%Lp_;a u20
ox oy ox & 8% oy @
2m 2 2m 2
e E R E
4 o) oy ) o
2
pd u06v0+V0 Ve =—ap°i2+“—;—a V2°
OX oy oy 8° &° oy

a 2m 62 a 2m 62 (8)
I‘21m2+1 zmzm[ uo] uo +2m[ UOJ VZD
5 oy ) oOxoy o ) oy

Yukaridaki denklemlerde yanlizca mertebece en
buylk terimler alinarak hareket denklemleri elde
edilecektir. Bunun igin p,'in & mertebesinde,
uninde 8™ mertebesinde oldugunu  kabul
ediyoruz. Bu kabuller altinda (6)-(8) denklemleri
asagldaki formu alirlar.

+

@4_@:0 (9)
ox oy

drP o%u NETARGET 10
Fen Gt 23] Seemea] @
_Z_SZO =P=P(x) (11)

Sireklilik denklemindeki en biyik terimler 1, x
yonundeki momentum denklemindeki en biyik
terimler 1/8, y yoniindeki momentum denklemindeki
en biiyiik terimler 1/8% mertebesindedir ve sadece bu
terimler dikkate alinmistir. Denklemlerde “o” indisi
sadelik acisindan  yazilmamistir.  Kayar  yatak
problemi icin sinir sartlarimiz ise sdyledir.

u0)=U, ub)=0, v(0)=0, v(b)=0 (12)

3. HIZ PROFILININ BULUNMASI

Bu bélimde hiz profili yaklasik olarak
hesaplanacaktir. Hesaplamaya gecmeden Once
asagldaki kabulu yapiyoruz
Ha2= gy (13)
Burada ¢ kucuk bir parametredir. x yonindeki
yaklasik hiz profilini asagidaki gibi yazalim.
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U=Uy+ eu; (14)

Denklem (10) seriye agilmadan 6nce bir kez integre
edilirse

Tl é+|.l 2" a 2mﬂ:%y+c
1@ 2 @/ dX

ifadesi elde edilir. Burada ¢ sabittir. Denklem (13)
ve (14)'0 denklem (15)'e yerlestirilip 1 ve ¢
mertebesi ayristirilirsa denklemler asagidaki gibi
olur

(15)

1 Mertebesi :

éuo dp
=—Yy+C

dx °
Uo(O) = U, Uo(b) =0

My
(16)
€ Mertebesi :

2m+1
Aoy HIZm(&j =C
& ¥

u(0) =0, w(b)=0

Ky
17

Denklem (15) seriye agilirken ¢ sabiti ¢ = ¢y + €.¢;
seklinde seriye acilmistir. Denklem (16) problemin
Newtonyen kisminin ¢ozimidur ve ¢ozimu ¢ok iyi
bilinmektedir (Streeter ve Wylie 1983; White 1991).

2
u :y;by%+ U(l_lj

18
o 2u, dx b (18)

Denklem (18) denklem (17)’ de yerine yazilip integre
edilirse,

w2 Jy| (b U}
1 (2m+2{£] b 2}11 dx b
dx

[ beu [2v-bep_u (19)
2u,dx b 2u, dx b

elde edilir. Sonucta u hizi s6yle olur.

_Y -bydp, (_XJ_ 2
A b (2m+2(@j
o

(20)

Boylece hiz profili elde edilmis oldu. Bundan
sonraki bolimde ise basing dagilimi yaklasik olarak
bulunacaktir.

4. BASINC DAGILIMININ BULUNMASI

Onceki bolimde bulunan hiz dagiliminin tirevi ve
streklilik denklemi kullanilarak basing dagilimi
bulunacaktir.

v(0) = v(b) = O sinir sartlar atinda y koordinat!
boyunca stireklilik denklemini integre edelim.

b ou b ov

Oa_xdy_—oady_—v(b)+v(0) =0 (21)
Buradan da

tou

[ =0 )

elde edilir. Denklem (20) denklem (22)'de yerine
yerlestirilip gerekli islemler yapilirsa

dx dx

my,, 2,
~ 2 12|le d|b| (b d U
(2m+2{@] dx|2f |2updx b

dx

4(P2)
dx

2m+2
| (23)
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+
LW,
—

ifadesi elde edilir. Basing dagilimi ile ilgili bu
denklem orijina olup literatirde bulunmamaktadir.

Simdi de basing dagilimi yaklagik olarak
bulunacaktir. Sinir sartlari sOyledir.
p(0) =p(L) = p.. (24)

Burada p,, yatak disindaki basingtir. Film kalinligi

ise asagidaki  gibi  dogrusa  bir  degisim
gostermektedir.
b=b, —ax a:bllbz (25)

Denklem (23) perturbasyon serisine agllarak basing
dagihmi bulunacaktir. Ancak denklem (23) cok
karmagik oldugundan hem seriye agilimi zor, hem de
acilimdan sonra elde edilen ifadelerin integre
edilmesi mimkiin olmadigindan problemin bundan
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sonraki kisminda 6zel bir durum olan m = 0.5
ainarak islemlere devam edilecektir.

P = Poteps (26)
m=0.5 icin denklem (23) asagidaki sekli air.

d(,,dp db d(.,dp
—| b= |=6p,U——¢ 2J2U—| b* == 27
dx( dxj = ax { V2 dx( dxﬂ @)

Denklem (26) denklem (27)'ye yerlestirilip 1 ve ¢
mertebesi ayristirilirsa

1 mertebesi

(P )_g, y %

dx dx dx

Po(0) = Py Po(L)=p (28)
g€ mertebesi

i b3 dpl — _2\/§Ui b2 dpo

dx dx dx dx

Pi(0) =0,  pa(L)=0 (29

elde edilir. Denklem (28)' nin sinir sartlariyla beraber
¢bzimli ayni zamanda problemin Newtonyen
kisminin da ¢ozimudir ve literatiirde mevcuttur
(Streeter and Wylie, 1983; White, 1991).

6p,Ux(b-Db,)
— Y Ma) 30
Po b*(b, +b,) TP (30)

Denklem (30) denklem (29)'da yerine yerlestirilir,
gerekli cozumler yapilirsa,

0, - 8v21,U2Lx(b, — b,)(X — L)(2b,L + b,L —byx + b,X) (31)
' (b, +b,)2(b,L —b,x + b,x)°

olarak bulunur. Denklem (31) ve(30) denklem
(26)' da yerine konursa basing ifadesi yaklasik olarak
bulunur.

L 6uUx(b=by)
PP 2 (b, +by) (32)

e 8v2p UZLx(by —b,)(x —L)(2b,L +b,L —b;x +b,x)
(b, +b,)?(b,L —byx + b,x)*

5. NUMERIK SONUCLAR

Bu bélimde basing ve hiz ifadeleri boyutsuz hale
getirilerek grafikleri cizilecek ve bu grafik sonuclari

yorumlanacaktir. Basing ifades asagidaki gibi

boyutsuzlastiriimistir.
GX[l_ Xj 1 b
p-p, L L b,
X
L

2 2
B E
bl b1

(33
ZX[l_Xj(%bz_nbzXJ
K L L b, L b L
1+E 1_§+&5
b, L b L
k asagidaki gibi tanimlanmistir.
2
k=2 (34)

s

Hiz ifades ise su sekilde boyutsuz olarak elde
edilmistir.

2 .
fa-(1-Be X (¥ _yde
b, JL){b* b)dx

Denklemdeki boyutsuz basing ifadesinin (yildiz
isaretli olanlar), boyutlu basing ifadesi ile iligkisini
asagidaki sekilde tanimlamak miumkanddr.

dp _ di “18 (36)
dx dx’ b,

Sekil 2'de boyutsuz basing ifadesinin yatak boyunca
degisimi gorulmektedir. K = 0 Newtonyen akiskana
karsillk  gelmektedir.  Yatak icinde  non-
Newtonyenligin  artmasiyla  basincin  arttig
gorilmektedir. Bu da yatagin yiuk tasima
kapasitesinin arttigl anlamina gelmektedir. Sekil 3'te
ise yatak boyutlarina gore basing degisimi
gorilmektedir.  by/b; orani  arttikca  basing
azalmaktadir.  Sekil 4'te ise hiz  degisimi
gorulmektedir. Grafikten de gorllecegi Uzere yatak
icinde ters akis mevcuttur. Ters akis Newtonyen
olmayan karakterin artmaslyla daha da artmaktadir.
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Sekil 2. Boyutsuz basing ifadesinin yatak boyunca
k’ya gore degisimi (by/b; = 0.5, — k =0, --- k = 0.01,
— -- k=0.03, — — k=0.05)

Sekil 3. Boyutsuz basing ifadesinin yatak boyunca
b,/b; oranina gére degisimi (k = 0.03, — — b,/b; = 0.3,
— bzlb]_:O.S,“' b2/b1 =0.7,— bz/bl = 09)

Sekil 4. by/b; = 0.3 icin X = L/2'de degisik k icin hiz
degisimi (—k=0, - k = 0.06, — - k = 0.08)

6. SEMBOLLER LISTESI

-Gerilme tensori

-Basing

-Birim matris

-Viskozite

-Power-Law akiskanina ait sabit
-Rivlin-Ericksen tensori

-Hiz vektori

-Hiz gradyani

-Y atak uzunlugu

-Yatak aciklik fonksiyonu

-Y atagin solundaki agiklik

-Y atagin sagindaki agiklik

-x yonundeki hiz bileseni

-y yonundeki hiz bileseni
-Haraketli yizeyin hiz
-Perturbasyon parametresi
-Perturbasyon agiliminda birinci mertebedeki

—oT 4
N

iy

c<cgrmorr<»c =T

sIs°
N

-Perturbasyon agiliminda ikinci mertebedeki

hiz

o -Gorecedli yatak agiklik parametresi (b;-by)/L

P -Yatak disindaki basing

Po -Perturbasyon aciliminda birinci
mertebedeki basing

P1 -Perturbasyon aciliminda ikinci mertebedeki

basing
k -Boyutsuz non-Newtonyenlik katsayisi
dp’  -Boyutsuz basing gradyani

dx”
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