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Anahtar Kelimeler 0z

Radyal Kaymahl Yatak, Hidrodinamik yaglamali kaymali yataklarda basing dagilimy, siirtiinme katsayisi, yag
Reynolds Denklemi, film kalinhigi, yag debisi, vb. gibi degerler yatak tasarimi ve optimum ener;ji
Sonlu Farklar Yontemi, verimliligi acisindan biiyiik 6neme sahip tasarim kriterleridir. Bu calismada basing
Hidrodinamik Yaglama, dagilimini ifade eden Reynolds Yaglama Diferansiyel denklemi sonlu farklar metodu
Triboloji. ile ¢oziilerek her bir basing noktasi icin iteratif ¢éziim yapilmistir. Calismada

kurgulanan algoritma ile muylu hizinin degisimi ile basing degeri, yaglayici katman
kalinligy, siirtiinme katsayisi ve yatak kapasitesi belirlemek miimkiindiir. Hazirlanan
MATLAB programi ile elde edilen sonuglar benzer ¢alismalarla kiyaslanmistir.

ANALYSIS OF HYDRODYNAMIC LUBRICATION IN STATIC LOADED JOURNAL

BEARING
Keywords Abstract
Journal Bearing, Pressure distribution, friction coefficient, oil film thickness, oil flow rate, etc. are
Reynolds Equation, important design criteria in terms of bearing design and optimum energy efficiency
Finite Difference Method, in hydrodynamic lubricated journal bearings. In this study, pressure distribution, in
Hydrodynamic Lubrication, every pressure point, is determined while using finite difference method with
Tribology. Reynolds Lubrication Differential Equation iteratively. With the algorithm designed

in the study, it is possible to determine the pressure value, lubricant layer thickness,
friction coefficient and bearing capacity by changing the journal speed. The results
obtained with the MATLAB program prepared were compared with similar studies.
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1. Giris (Introduction)

Makine elemanlarinin dnemli bir alanini olusturan yataklarin temel amaci, hareketin stirekliligini en az kayip ile
saglayarak millerin desteklenmesidir. Yataklar yapilarina gére kaymali, yuvarlanma elemanl ve hassas cihaz
yataklary; kaymali yataklar ise yiik tasima durumlarina goére; eksenel, radyal ve eksenel-radyal kaymali yataklar
olarak incelenebilmektedir. Kaymali yataklarda, mil ve yatak arasindaki yiizeyler bir akiskan film ile birbirinden
tamamen ayrildigl icin tam siv1 siirtiinme ile birlikte, herhangi bir dis etki olmaksizin yataga gelen kuvvetin
dengelenmesi gerekmektedir. Bu nedenle hidrodinamik ve hidrostatik olmak tizere iki yaglamadan bahsetmek
mimkiindiir. Hidrodinamik yaglamada; yiizeyler arasindaki boslugun sekline ve yiizeylerin hizina bagly, iki ylizeyi
birbirinden tamamen ayiran yeterli basinca sahip bir yag tabakasi olusturulabilmektedir.

Buna karsilik hidrostatik yaglamada, dis kuvveti dengelemek i¢in yag tabakasindaki basing, bir pompa aracilig ile
olusturulmaktadir (Kurban, 1990). Hidrodinamik yaglamanin sayisal analizi, yatak o6zelliklerinin tahmin
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edilmesinde ve mithendislik i¢in gereken problem ¢éziimlerinde etkili olmaktadir (Nuruzzaman vd. 2010). Eksenel
ve radyal kaymali yataklarda, hidrodinamik yag filmi icerisindeki basing dagilimi, yag katki maddelerinin yatak
performansina etkisi, mikro kanalli yataklarda stirtiinme davranisi gibi yaglama ve yataklarla ilgili bircok deneysel
ve teorik ¢alismalar mevcuttur (Sun ve Changlin, 2004; Woloszynski vd., 2015; Singh vd., 2020; Salman ve Durak,
2011; Durak 2003; Adatepe ve Biyiklioglu 2009 ). Kaymali yataklarin bilimsel arastirmasi, Tower'in 1883'de
yayinladig1 deneysel calismasi ve ayni y1l Petroff'un yataktaki siirtiinmeyi viskoz siirtinmeye baglayan hipotezi ile
baslayip 1886'da Reynolds'un hidrodinamik yaglama genel denklemini vermesiyle genisleyerek devam etmistir
(Kurban, 1990). Hashimoto(1997) tarafindan yapilan ¢alismada, kaymali yataklarda yiizey purizliligi ve
tiirbiilansin etkileri géz 6niline alinarak Reynolds denklemi modifiye edilerek ¢dziimler sunulmustur. Kaymal
yataklar hakkindaki pek ¢ok ¢alisma bulunmakta ve ¢alismalar hala devam etmektedir. Myung vd.(2000), motor
yataklarindaki ¢evresel yag kanallarinin minimum yag kalinhig1 lizerindeki etkilerini arastirarak Reynolds
diferansiyel denkleminin, sonsuz uzunluktaki yatak boyu modeline gore akiskan film basinci hesaplanmis ve
cevresel kanalli ile ¢cevresel kanalsiz yataklar i¢in sonuglarini karsilastirmistir.

Wang vd. (2016) yaglayici olarak su kullanan radyal kaymali yataklarda basing dagilimini sonlu elemanlar yontemi
kullanarak elde etmislerdir. Calismada farkli mil dontis hizlar1 ve malzeme Elastisite Modiilii ve Poisson oraninin
yik tasima kapasitesi ve elastik deformasyon tlizerindeki etkileri incelenmistir. Santos vd.(2012) tarafindan
yapilan c¢alismada, integral doniisim teknikleri ile radyal kaymali yataklarda hidrodinamik yaglama analizi
yapilmistir. Syfris ve Chasalevris (2012) sonlu uzunluktaki bir kaymal yataktaki yaglayicinin basing dagilimi icin
Reynolds denklemini analitik olarak ¢6ziip, basing profil diyagramlarini yaklasik analitik ve sayisal ¢oziimlerle
karsilastirmislardir. Mane ve Soni (2013) tarafindan Reynolds denklemi sonsuz kisa ve sonsuz uzun mil yatag i¢in
teorik olarak ¢oziilmiis ve simiilasyon sonuglarini elde etmek icin Comsol yazilimi kullanilarak analitik sonuglar
arasinda karsilastirma yapilmistir. Liu vd. (2010) karmasik bir rotor yatak sisteminin elasto-hidrodinamik
yaglamasini analiz etmek icin Navier-Stokes denklemine ve bir akiskan-yapi etkilesimi teknigine dayanan
hesaplamali akiskanlar dinamigini kullanarak bu tekniklerinin, hidrodinamik ve elastohidrodinamik yaglamanin
arastirilmasi i¢in yararl bir ara¢ oldugu gostermislerdir. Gao vd. (2014), su ile kaymali yatagin hidrodinamik
yaglama altinda sayisal analizini yaparak Ansys-Fluent programi ile, Simsek (2014), Kissoft programu ile teorik
sonuclar1 deneysel sonuclarla karsilastirmislardir. Tobias (2016), kaymali yataklar i¢in, Comsol yazilimini
kullanarak, daha dnceki ¢alismalardan elde edilen verileri karsilastirarak, hem statik hem de dinamik analizlerle
yatak parametrelerini hesaplamistir.

Bu calismada; Reynolds denklemi sonlu farklar yontemi kullanilarak, basing alanini ag yapilarina bolerek her bir
basing noktasi i¢in iteratif bir ¢éziim yapilarak algoritma olusturulmustur. Matlab’de yazilan program ile elde
edilen basing degerleri benzer ¢alismalarla karsilastirilmistir. Literatiirden secilen 6rnek yatak parametreleri ile
elde edilen sonuglar irdelenmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Hidrodinamik Yaglama Teorisi (Hydrodynamic Lubrication Theory)

Hidrodinamik yaglama, ylizeyler arasindaki boslugun sekline ve izafi hizina bagli olarak ytizeylerin birbirinden
tamamen ayrilmasi i¢in yeterli basinca sahip bir yag tabakasi olusturan yaglama sistemidir. Hidrodinamik yaglama
teorisinin amaci; yag filmi i¢cinde hangi kosullarda yatakta (Sekil 1) basicin olustugunu ve bu basincin nasil
degistigini belirlemektir. Daha sonra buna bagl olarak yatagin yiik tasima kapasitesi basta olmak iizere gerekli
yag miktarini, minimum yag film kalinligini, sicakligy, siirtiinme katsayisini ve gerekli yatak temel boyutlarini
hesaplayabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan esitlikleri belirlemektir. Hidrodinamik yaglama denklemi, Reynolds yaglama
diferansiyel denklemi olarak bilinmektedir. Bu denklemin esas1 Navier-Stokes hareket denklemlerine dayanip
ilave olarak da stireklilik denklemi, akiskanlarin hareketi ve yogunlugu ile ilgili denklemleri de dikkate almaktadir.
Reynolds diferansiyel denklemi, baslangi¢c kosullar1 belirlenerek ve bir takim 6n kabuller ile ¢éziilmektedir.
(Budynas ve Nisbett, 2006).

Reynolds'un temel yaglama diferansiyel denklemi baslangi¢ olarak su sekilde verilir (Frene vd. 1990);

9 (h3%8y £ O 328y = on
6x(h 6x)+ax(h 62)_6nU6x (1)

Uygulanan eksantriklik i¢in; Reynolds denklemi,
a%p | 9P | 30hdP | 30hdP _ 6nUdh

o2 Va2 T hoxon Thozos — 13 ox (2)
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Sekil 1. Hidrodinamik kaymali yataklarda basing dagilimi
ressure distribution in hydrodynamic journal bearings azavyKkia vd.
(P distribution in hydrod icj 1 bearings) (R kia vd. 2019)

2. 2 Sonlu Farklar Metodu (Finite Differences Method)

Tribolojik ¢alismalar sirasinda fiziksel degerler genellikle fizik yasalarim1 tanimlayan diferansiyel denklemler
olarak verilir ve bu denklemler analitik olarak ¢6ziilebilir. Ancak birgogunun ¢6ziilmesi (dogrusal olmayan kismi
diferansiyel denklemler ) zor ve karmasik olabilir. Gerekli ¢6ziimii yaklasik olarak veren temel hesaplama
yontemleri; sonlu fark, sonlu elemanlar ve sonlu hacim yontemleridir. Bu yontemler, dikkate alinan siirekli alanin
sinirh sayida alt boliime boliinmesine (ag olusturma) ve ardindan bu alt béliimlerde yaklasik ¢oziimlerin
bulunmasi esasina dayanir (Grabon ve Smykla 2012). Pek ¢ok pratik miihendislik uygulamasi i¢in, yaglama
boyunca viskozitenin sabit oldugu varsayilir. Frene (1998)’e uygun olarak yapilan bu ¢alismada da sabit sicaklikta
sabit vizkosite degeri alinmistir. Buna gore akiskan film basinci, Matlab ile hazirlanan, program yardimiyla
hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilan 6rnek ag yapisi Sekil 2’de verilmistir.

1 i-1 i i+l N
1 X
B
J-1
} Az
]
j+l
u L2
l_Y_J
vZ AX

Sekil 2. Simetri sartlarinda 6rnek ag yapisi(grid structure)

Yaglayici film basing alani p (%, z) hesaplamasi, sonlu farklar metodu niimerik ¢éziimii;

6_P(l i)~ P(l+1J;Ai’(l L) 3
g_zza (i]) ~ p(i,j+1;;:(i.j—1) 4
?,,; (L)) ~ p(i+1,/)— zigzj)w(l 1,j) (5)
e ©
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Sonlu farklar metodunun Reynolds denklemine uygulanmasindan sonra olusan denklem sistemi;

3 0h
PENGE+E) P LD G+ ot i) Pl = 1) — g+

1 30h 1 | 30h 6ul oh
e T TPOT DGt g 5 =T )

olarak elde edilir, bu denklem sisteminin ¢éziimde kullanilan sinir sartlari ise;
x=0i=1 je[1,M —1] p(1,j)=ps
x=B i=N je[1,M —1] p(N,j)=ps

seklinde belirlenerek ¢6ziim degerlerinin bulunmasi ile yiik;
W=(Wr2+Wt2)1/2 (8)

siirtiinme katsayisi;

Ca

-3 Q)

RW

ile hesaplanabilir. C6zlimde kullanilan degiskenlere ait tanimlamalar su sekildedir;

p:basing[Pa], e: Eksantrisite

D:Yatak ¢apt C:Radyal aciklik

B: Yatak Genisligi n:Viskosite [Pas]

R: D/2 Yatagin Yarigapi w:Agisal hiz

L:Yatak Uzunlugu U: Cizgisel hiz

h: Yag film kalinlig X, z - Hidrodinamik film koordinatlar
e:Eksantrisite orant w:Stirttinme katsayist

W:Yiik tastma Kabiliyeti ca:Tork

3 0h
28 4 p(i) + DG

Bilgisayar programi hazirlanirken o6zellikle Reynolds Diferansiyel denkleminin niimerik ve analitik ¢dziim
algoritmalari incelenmistir. Hazirlanan Matlab paket programi ile algoritmalar yeniden analiz edilerek farkli alti
arastirma tarafindan kullanilan program ve deney sonuglari kiyaslanarak benzerlik ve farkliliklar analiz edilmistir.

Temel algoritmaya ait akis semasi Sekil 3’de verilmistir.

Baglangi¢ parametrelerinin atanmasi

|

Her bir diigiim noktasi i¢in yag film
kalinliginin hesaplanmasi

1

Newtonian olmayan kosullarda EHL
basing degerinin ve yag film
kalinhiginin hesaplanmasi

!

Baslangi¢ basing degerinin verilmesi

1

Her diigiim noktasinda yeni basing
degerinin hesaplanmasi

I

Basing degerinin
degistirilmesi (iterasyon)

ata degerinin
denetlenmesi
Hata degeri yeterince

Elde edilen basing (P(LJ) ) degerleri

Sekil 3. Bilgisayar programi akis diyagrami (Flowchart of the implemented solution)
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3. Arastirma Bulgular1 ve Tartisma (Results and Discussion)

3.1. Hazirlanan Programin Dogrulanmasi ve Diger Calismalarla Karsilastirilmasi (Test and Verification by
Reference Studies)

Yiikiin dikey bir eksen boyunca uygulandigi farkli arastirmacilar tarafindan incelenen kaymali yatak igin
geometrik parametreler ve ¢alisma kosullar1 (Tablo 1 ve 2) verilmis olup deney sonuclar1 hazirlanan programla
kiyaslanmistir (Sekil 4 ve 5).

3| Pmax=3.4.10°

P(Pa)

25

o

Pmax=4.4.10°

=
/"‘f

Pressure (Pa)
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-
x10 N\
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J 7/ % --Long journal bearing
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2 //’,/
= 2t A
s -
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-3
-4 \ /,
4
-5 \—~

-3 -2 -1 o 1
Angle along circumferential (rad)

Sekil 4. Bu calismada hesaplanan basing degerleri (a, c, e, g, 1) ve Tablo 1’de verilen referans ¢alismalara ait basing degerleri
(b, d, £ h,j). (Pressure values in this study (a,c,e,g,i) and reference study values in Table 1(b,d,fh,i))
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Tablo 1. Karsilastirmada kullanilan yatak parametreleri (Reference journal parameters used at comparison)
Syfris ve Mane ve Soni Mane ve Soni Tobias Tobias
P Chasalevris (2013) (2013) (2016) (2016)
arametre
(2012) (kisa yatak) (uzun yatak) (kisa yatak) (uzun yatak)
Yarigap (mm) 50 25 25 15 15
Uzunluk (mm) 100 25 125 7.5 75
Agiklik (mm) 0.5 0.025 0.025 0.03 0.03
Eksantrisite orani 0.7 0.5 0.5 0.6 0.6
Mil hizi [d/d] 955 1000 1000 2000 2000
Viskozite [Pa s] 0.05 0.19 0.19 0.02 0.02

* Sekil 4’de kullanilan referans ¢alismalar.

Syfris ve Chasalevris(2012) tarafindan yapilan ¢alismada, basing dagilim egrisi bu ¢alismada hesaplanan basing
degeri ile uyumludur. Mane ve Soni (2013) ve Tobias (2016) tarafindan yapilan ¢éziimler Comsol ortaminda
yapilmistir. Mevcut ¢alisma ile karsilastirildiginda, kisa yatak icin elde edilen pmax degerleri uyumlu iken, uzun
yatak i¢cin hesaplanan degerler, referans ¢alismaya gore, daha yliksek hesaplanmistir (Sekil 4).

Gao vd. (2014) ve Wang vd. (2016) tarafindan, Pmax hesabi i¢in kullanilan, farkli mil hizi ve viskozite degerleri
ile farkli eksantrisite oranlarina gore de (Tablo 2) denklem ¢6ziimleri yapilmistir. Elde edilen basing degerleri,
referans ¢alismalardan ytliksek olmakla birlikte, degisimleri birbirine paraleldir.

Tablo 2. Farkl eksantrisite oranlar1 (0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8) icin yatak parametreleri
(Journal parameters at different eccentricity ratios (0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8))

Parametreler Gao (2014) | Wang (2016) Su | Wang (2016) Yag
Yarigap (mm) 40 40 40
Uzunluk (mm) 80 80 80
Aciklik (mm) 0.04 0.04 0.04
Mil hiz1 [d/d] 1500 2000 2000
Yag viskozitesi [Pa s] 0.001 0.001 0,02
14 1
-~- Gao,G.,(2014) —+— Meveut calisma

© = - Wang Y., (2016) Su —=— Mevcut calisma
<10 { --¢- WangY., (2016) Yag —e— Mevcut calisma
"

04 0.5 0.6 0.7 0.8
Eksantrisite orani

Sekil 5. Farkl eksantrisite oranlar1 (0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8) i¢in Pmax basing¢ degerlerinin karsilastirilmasi
(Pressure values at different eccentricity ratios (0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8))

Ayrica hem deneysel hem teorik ¢calismanin birlikte yapildig1 aliiminyum alasimli AA7075 malzemeli silindirik ve
tek parca halinde 3 mm yaglama deligine sahip bir yataga ait veriler Tablo 3’de verilmistir (Simsek 2014). Statik
yluk altinda radyal kaymali yataklarin siirtiinme davraniginin teorik olarak belirlenmesini iceren DIN 31652’e gore
de hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen teorik minimum yag film kalinlig1 Sekil 6’ da, siirtiinme katsayis1 da Sekil
7’ de verilmistir. Yag film kalinliginin artmasindan, mil merkezinin yatak merkezine yaklastigi ve mil yiizeyinin
yatak yiizeyinden uzaklastigi anlasilmaktadir. Ayrica bu degisim de eksantrisite oraninin azalmasina sebep
olmaktadir. Diisiik hizlarda siirtiinme katsayisinin kii¢iik degerlerde olmasi Reynolds denkleminin sadece akiskan
molekiilleri arasindaki viskoz siirtiinme esasina dayandirilmasindan kaynaklanmaktadir.

Diger yandan yaglama literatiiriinden (Durak 2019; Adatepe vd. 2012; Temiz 2014; Soydan ve Ulukan 2013; Kog
2008) Stribeck egrisinde, diisiik hizlarda, siirtiinme katsayilar1 (sinir yaglama bdlgesinde) ¢ok daha biiyiik
degerlerdedir. Ciinkii bu bolgede siirtiinme katsayisi yatak — mil yiizey piiriizlerinin temasinda olusan mekanik
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siirtiinme ile yag molekiilleri arasindaki viskoz stirtlinme katsayilarinin toplamindan olusmaktadir. Sivi yaglama
bolgesinde ise artan hiz ile siirtiinme katsayis1 artmasi kayma gerilmesi sonucundadir. Ayrica yiik tasima kabiliyeti
ve yatak ylikliniin mil hizi ile degisimi de Sekil 8’ de verilmektedir. Bu grafikte goriildiigii gibi diistik hizlarda yag
filminin icerisindeki yag basincinin olusturdugu yiik tasima kabiliyeti daha yiiksek degerde olup hizin artmasi ile
yataga uygulanan yiike gore daha fazla diisiis egilimi gostermektedir. Bu diislise, hizin artmasi ile eksantrisite
oraninda olusan azalmanin sebep oldugu aciktir. Clinkii mil merkezi yatak merkezine dogru hareket ettik¢e yag
film basing dagiliminin azaldig1 bunun da yiik tasima kabiliyetini azalttig1 anlamina gelmektedir. Ancak yine de

tlim calisma sartlarinda yiik tasima kabiliyeti yataga

Tablo 3. Bu ¢alismada kullanilan Simsek (2014)’ e ait yatak parametreleri

uygulanan yiikten daha biiytiktiir.

(Bearing parameters used in this study)

Parametre Parametre degeri

Mil ¢ap1 dmax[mm] 41.935

Mil ¢capt dmin[mm] 41.9348

zYatak i¢ capt Dmax[mm] 41.9756

Yatak i¢ cap1 Dmin[mm] 41.975

Yatak genisligi 25 mm

Mil hiz1 [d/d] 5,10, 50,100, 250, 500, 750, 1000

Yag sicakligi [°C]

40

Mil yiizey piriizliliigii Ra[pum] 0.126

Yag viskozitesi [Pa s] 0.156

Yiik [N] 150, 250, 500
Ortam sicakligi [°C] 25

Minimum film kalinligi (mm)

= % — 150 N (Simgek, 2014) —+— 150 N (Mevcut calismada)

® — 250 N (Simsek. 2014) #— 250 N (Mevcut calismada)

— B — 500 N (Simsek, 2014) —#— 500 N (Mevcut calismada)

0 200

400 600 800 1000

Mil huzi (d/d)

Sekil 6. Mevcut calismada hesaplanan minimum yag film kalinlig - mil hiz1 degisiminin Simgek (2014) ile karsilastirmali

grafigi (Lubricant film thickness vs journal speed comparison with Simsek(2014))

0.07 4
0.06 4 T T T e e e .
e d
- -,
0.05 A e .
rd 4
= s . s
= ’
§0.04 q ,I o’ <
= ’ -
% 0.03 4
-
=
5 0.02 A
g
= 0.01 4 = 150 N (Simsek, 2014) —— 150 N (Mevcut ¢aligmada)
&7 0.
— ® — 250 N (Simgek. 2014) —&— 250 N (Mevcut ¢aligmada)
0 B — 500 N (Simsek. 2014) —8— 500 N (Mevecut ¢aligmada)
0 200 40&{/Iil hiz (d/dSOO 800 1000

grafigi (Friction coefficient vs shaft speed comparison with Simsek(2014))

Sekil 7. Mevcut calismada hesaplanan minimum siirtiinme katsayisi - mil hizi degisiminin Simsek (2014) ile karsilagtirmali
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1600 -
b
1400 4
o
1200 {1 Stk 2 . __—
- # =150 N (Simsek. 2014) —+— 150 N (Mevcut galigmada)
1000 \ — @ — 250N (Simsek. 2014) —&— 250 N (Mevcut galigmada)
g ‘L — B — 500 N ($imsek. 2014) —8— 500 N (Mevcut ¢aligmada)
1
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Sekil 8. Mevcut calisma ile hesaplanan ytiik tasima kabiliyeti ve yatak yiikiiniin mil hizi ile degisiminin Simsek (2014) ile
karsilastirmali grafigi (Comparison to change of the bearing capacity and load vs shaft speed with Simsek(2014))

4. Sonuclar (Conclusions)

Tribolojik problemlerin modellenmesi ve ¢dziimi i¢in bilgisayar teknolojilerinin kullanimi sayesinde hizl sayisal
hesaplamalar hidrodinamik yaglama teorisini anlamada etkili olmaktadir. Ulasilan ¢oziimler ve modellemeler
yatak parametrelerini belirlemede Onemli faydalar saglamaktadir. Yapilan Reynolds Diferansiyel Yaglama
Denkleminin ¢dziimiinde yatak tasarimi icin genel olarak;

Mil hiz degeri kiiciildiikge basing degerinin kii¢iildiigi,
Aciklik degeri biiytidiik¢e basing degerinin kii¢iildiigi,
Eksantrisite oranlari arttik¢a basincin arttigi,

Vizkosite degerleri arttik¢a basincin arttig1 gorilmistir.

Eksantrisite oranlari arttikca (0.8 ve 0.9 i¢in) Gao (2014) tarafindan yapilan calisma ile kiyaslandiginda, MATLAB
tarafindan hesaplanan sonuglar arasindaki fark da artmistir. Tobias (2016) ve Mane ve Soni (2013) uzun yatak
deney sonuglari karsilastirildiginda ise pmax degeri hesaplanan degerden biraz uzaklagsmistir. Elde edilen basing
dagilimlar grafik sonuclarindan da acikca goriilecegi gibi, literatiirdeki alti adet ¢alisma, hazirlanan Matlab
programi ile uyumludur. Literatiirde kullanilan gecerliligi ispatlanmis Comsol, Ansys-fluent ve Kissoft gibi
bilgisayar programlar:1 ile karsilagtirmasi yapilan programin ulastigi yakinsak sonuglar c¢alismay1 6zgiin
kilmaktadir.

Yapilan sayisal 6rnek ¢oziimiinde ise mil hizinin artmasi ile minimum yag film kalinhiginin ve siirtiinme
katsayisinin arttig1 gériilmektedir. Hizin artmasi ile secilen drnek yatak parametrelerinin optimum yatak tasarim
bolgesinden uzaklastiklar: gériillmektedir.
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