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DEGISKEN KAPASITELi BiR KOMPRESORDE MINiMUM 1200 RPM’DE
SORUNSUZ CALISABILEN KOMPRESOR KRANK MIiLi TASARIMININ
GERCEKLESTIRILMESI

OZET

Son yillardaki teknolojik gelismelere bakildiginda enerji verimliligi konusunda
gosterilen hassasiyet artarak devam etmektedir. Bu kapsamda gergeklestirilen
calismalarda performanstan 6diin vermeden, enerji tilkketimi diisme saglayan, cevreye
duyarli sogutma sistemlerinin tasarimi ve iiretimi hiz kazanmaistir.

Hermetik pistonlu kompresor, sogutma sisteminin énemli parametrelerinden biridir.
Hermetik kompresoriin performansinin artmasi sonucunda sogutma sisteminin
verimliligi etkilemektedir. Kompresoriin g¢alisma verimini etkileyen en Onemli
parametre ise yaglama sistemidir. Hermetik kompresorde etkili yaglama
saglanamamasi; mekanik kayiplarin artmasina ve kompresdr bilesenlerinin
sogutulamamasina sebep olmaktadir.

Mevcut yaglama sisteminde, yag ilk olarak krank mili alt deliginden girer. Krank
mili i¢ yiizeyinden ilerleyen yag, krank mili dis yilizeyinde bulunan helisel kanala
ulagir. Helisel kanaldan ilerleyen yag son olarak krank mili {izerinde bulunan ve
kompresor icerisine acilan kanaldan disariya cikar.

Bu tez caligmasi kapsaminda, hermetik kompresordeki yaglama sistemi ile ilgli
patentler ve literatiirler aragtirmasi gerceklestirilmistir. Hermetik kompresorlerde
yaglama seviyesini inceleyebilmek icin deney diizenegi kurulmustur. Bu deney
diizeneginde mevcut kompresdr ve farkli yaglama sistemi tasarimina sahip
kompresorlerin  yaglamalar1 goézlemlenmistir. Mevcut kompresor olarak Argelik
marka MTS 120 MT model kompresor kullanilmistir.

Deneysel, patent ve literatiir ¢aligmalarinin yanisira hermetik kompresoriin yaglama
sistemi i¢cin HAD analizler gergeklestirilmistir. Tez kapsaminda kullanilan mevcut
hermetik kompresordeki krank milinin déonme devri hizli kamera ile Slgiilmiistiir.
Elde edilen veriler HAD analizde donme hareketi gergeklestiren yiizeylerde sinir
sart1 olarak kullanilmistir. Elde edilen HAD analizi sonuglar ile hizli kameradan elde
edilen deneysel sonuglar karsilagtirilmistir.

Tez caligmalar1 kapsaminda, incelenen mevcut kompresorde gerceklestirilen hizl
kamera deneysel ¢alismalar1 ve HAD caligsmalari ile ilgili ‘Numerical Investigation
of Oil Flow in a Hermetic Reciprocating Compressor’ isimli makale
yaymlanmistir. Ayrica mevcut kompresoriin yaglama sisteminde gerceklestirilen
tasarimsal degisiklikler ile ilgili 3 ayr1 patent basvurusu gergeklestirilmistir.
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DESIGN OF VARIABLE VELOCITY COMPRESSOR WORKING
WITHOUT ANY PROBLEM AT MINIMUM 1200 RPM

SUMMARY

In recent years, the sensitivity about energy efficiency issue has increased and still
continues as increasingly manner. In this context, without compromising
performance, low energy consumption, environmentally sensitive designs and
refrigeration systems manufacturing has been accelerated.

Hermetic reciprocating compressor is one of the important components in a
household refrigeration system. Increase in performance of the hermetic compressor
affects the overall efficiency of the refrigeration unit. Lubrication system in a
hermetic reciprocating compressor is a crucial parameter influencing the efficiency
of the compression work.

Oil management in hermetic compressors decreases the friction losses, prevents
abrasion of compressor components and cools down the compressor components
during operating conditions.

In present oil management system, the oil flows initially on the internal surface of the
shaft before it is directed to the external surface where it flows along a helical
channel carved on the shaft wall.

In this thesis, patents and literatures about oil management system in hermetic
compressors are searched and selected patents and literatures are investigated. An
experimental setup was established in order to determine efficient lubrication value
of a hermetic compressors which have different lubrication systems.

Based on the experimental, patent and literature studies for hermetic compressors,
Numerical investigation was realized for lubricant oil pumping system of a hermetic
reciprocating compressor by using Computational Fluid Dynamics (HAD). Change
of angular speed associated with time is measured with high speed camera and this
data is used for the transient calculations. Acquired results are compared to the
experimental studies.

Related with this thesis, named as ‘Numerical Investigation of Oil Flow in a
Hermetic Reciprocating Compressor’ which is about experimental studies on
compressor with high- speed camera and CFD, was published. That article was
presented at ‘20th International Compressor Engineering Conference’, Purdue
University, 12-15 July 2010. In addition, three different patent applications have
been made about design variations on the lubrication system of compressor.
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1. GIRIS

Enerji kaynaklarinin azalmasi ve artan enerji maliyetleri, kompresorlerin daha
verimli ve daha uzun 6miirlii olmasini gerektirmektedir. Bu durum, kompresor enerji
tiketimini ve Omriinii belirleyen iki ana unsurun; siirtinmenin ve aginmanin
azaltilmasi ihtiyacin1 dogurur. Siirtinme ve asinmanin azaltilmasinda yataklarda
yaglama igin gerekli yag debisini saglayabilen bir yaglama sisteminin tasarlanmasi

kritik bir 6nem tasimaktadir.

Yaglama ile hareketli pargalarin siirtinme kayiplarinin azaltilmasi, asinmasinin
Onlenmesi ve kompresor parcalarmin sicakligini diistirmek amaci ile 1smnin
uzaklastirllmas1 saglanmaktadir. Kompresér yaglama sisteminde muhafazanin
tabanindaki yag emilerek, yaglanmasi ve/veya sogutulmasi gereken yataklara ve
kompresdr parcalarina iletilmektedir. Muhafaza tabanindaki yagin yataklara
iletilmesinde, genellikle krank milinin donmesi sonucu yaga etkiyen santrifiij
kuvvetinden yararlanilmaktadir. Kompresor yaglama sistemlerinde bazi problemlerle

karsilagilmaktadir:

* Degisken kapasiteli kompresorlerde diisiik devirlere inildiginde yaglama igin

gerekli miktarda yag saglanamamaktadir.

* Kompresor ¢alismaya basladiginda, yagin muhafaza tabanindan emilerek yataklara
ulastirilmast i¢in bir slire gecmektedir. Bu siire zarfinda yataklara yeterli yag

iletilememektedir.
* Biyel-perno ve piston-silindir yataklarini yaglamada problemler yasanmaktadir.

Bu tez kapsaminda, yukarida bahsi gecen problemlerin ¢oziilmesi ve degisken
devirli kompresorde diisiik devirlerde yeterli yaglamanin saglanmasi

amaclanmistir.

Bu dogrultuda hermetik kompresordeki yaglama sistemi ile ilgili literatiir ve patent
arastirmasi gerceklestirilmistir. Arastirma sonucunda kompresor krank milinde

yaglamay1 arttiracagi diigiiniilen tasarimlar belirlenmistir. Ayrica farkli tasarimlara



sahip kompresorlerin yaglama sistemleri de incelenerek yaglamayi iyilestirecegi

diisiiniilen tasarimsal farkliliklar belirlenmistir.

Tez kapsaminda incelenen mevcut kompresoriin yaglama sistemi igin HAD
calismalar gergeklestirilmistir. HAD c¢alismalari ile yagin krank mili iist deliginden
¢ikis zamani belirlenmistir. Ayrica farkli donme devri ve yag viskozitesi igin
analizler gerceklestirilerek bu parametrelerin yaglamaya olan etkisi incelenmistir.
Mevcut kompresor i¢in hizli kamera ile gerceklestirilen deneysel calismalarda yagin
krank mili st deliginden c¢ikis zamani belirlenmis, elde edilen veriler HAD
analizlerden elde edilen sonuclar ile karsilastirilmistir. Gergeklestirilen HAD
calismalar1 ve hizli kamera deneysel caligsmalar ile ilgili ‘Numerical Investigation
of Oil Flow in a Hermetic Reciprocating Compressor’ isimli makale

yayinlanmistir.

Tez calismast kapsaminda incelenen mevcut kompresdrde, patent calismalar
dogrultusunda prototip ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Prototip ¢alismalari
sirasinda yaglamay1 olumlu yonde etkiledigi goriilen silindirik parga ile ilgili HAD

analizleri ile optimizasyon ¢alismas1 gerceklestirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde, kompresor yaglama sisteminin deneysel ve teorik olarak incelendigi
calismalar ¢ok az sayidadir. Bu konunun nadiren incelenmesinin baslica nedeni
olarak, kompresor yaglama sistemi i¢indeki akisin teorik olarak ¢éziimlenmesindeki

ve deneysel olarak 6l¢iilmesindeki giigliikler gosterilebilir.

Asanuma [1], 1984 yilinda yaptig1 ¢alismada donel kompresorlerin yaglama sistemi
karakteristigini, yiiklii ve yiiksiiz kosullarda teorik ve deneysel olarak incelemistir.
Bu c¢alismada, yiiksiiz kosulda yataklara yag beslenmesini saglayan besleme

deliginin debi ve basing kaybi karakteristiginin belirlenmesi amaglanmustir.

Elektrik Motorn p
Ana Tatak Tag H
Muhafaza C‘lji Besleme Deli ‘ﬂ  Eksantrik Yatak Yag
SﬂﬂSmﬂa | b . ﬁ) Al Yatale Yaé,_, — \)‘ BESIE‘THE DE‘.']Jé:l
Y dll | Eesleme Delii —= Tag Pompast
Tag

Sekil 2.1 : Donel kompresor yaglama sistemi [1]

Sekil 2.1° de donel kompresore ait yaglama sistemi gosterilmektedir. Milin donmesi
ile olusan santrifiij kuvveti ile, mil i¢inde taginan yag, alt yatak, eksantrik yatak ve
ana yataga besleme delikleri boyunca taginir. Yag, mil ile ayni agisal hizda zorlanmis
girdap hareketi yapmaktadir. Yataklara iletilen yag debisini ifade eden (2-1) esitligi,
Bernoulli denkleminden tiiretilen hiz bagintisinin, kesit alani ifade eden terimler ile
carpilmasi sonucunda elde edilebilmektedir. Bu esitlikte; Qf hacimsel yag debisini, C
besleme deliginin kesit alanindaki daralma katsayisini, A besleme deliginin kesit

alanimi ve hs besleme deligi girisindeki basma yiiksekligini ifade etmektedir.

Q, =C.A ./2.g.h, (2-1)



2
h, =2~ (R -R?) (2-2)
29

Besleme deligi girisindeki basma yiiksekligini veren (2-2) esitligindeki, R mil i¢
yarigapini, R, ise mil iginde dénme sonucu olusan parabolik forma ait serbest
ylizeyin mil merkezinden uzakligini, o, agisal hiz1 ifade etmektedir. Asanuma, R,
yaricapini elde etmek i¢in yiiksiiz kosulda besleme deliginin basma yiiksekligini
deneysel olarak Olgmiistiir. Sekil 2.” de Olgiim igin kullandigi test sistemi

gosterilmektedir.

he

Basma Tikselhig

Sekil 2.2 : Basma yliksekligi 6l¢lim diizenegi [1]

Deney diizeneginde Olgiilen he, besleme deligi ¢ikisindaki basma yiiksekligi h, ve
milin donmesi sonucu mil ile halka arasinda olusan radyal hiz degisiminin neden

oldugu basma yiiksekligi h;’nin toplamidir.
o’

h=—(R?-R? 2-3
2g R ~R) (29

Radyal dogrultudaki hiz degisiminin neden oldugu basma yiiksekliginin
hesaplanmasi i¢in, agisal dogrultudaki hiz dagilimi belirlenmistir. Sekil 2.1’ te hiz

dagiliminin sematik ¢izimi yer almaktadir.



Sekil 2.1 : Agisal dogrultudaki hiz dagilimi [1]

Sekil 2.3” te gosterilen, agisal dogrultudaki w hiz dagiliminin radyal dogrultudaki hiz
degisiminin neden oldugu basma yiiksekligi asagidaki bagintilarda verilmektedir. Bu

esitliklerdeki, Ry halkanin i¢ ¢apini, Rg ise mil ¢apini ifade etmektedir.

o.R? R2?

= S " _r 2-4
S (2-4)
Rri 2

h, = W_g (2-5)
9 r

Ro degeri; (2-2), (2-3), (2-4) ve (2-5) nolu esitliklerden faydalanilarak elde
edilmektedir. (2-2) nolu esitlik kullanilarak h¢ degeri ve (2-1) nolu esitlikten de
yataga beslenen yag debisi hesaplanmaktadir. Asanuma, yag debisini hesaplamak

icin kullandigr metodu kontrol etmek amaciyla, Sekil 2.2° te gosterilen diizenekle

deney yapmuistir.

Sekil 2.2 : Yag debisi 6l¢iim diizenegi [1]



Bu deney diizeneginde, yataga beslenen yag debisini 48 ve 57 Hz donme frekanslari

icin deneysel ve hesaplama yoluyla tespit edilmistir.

Cizelge 2.1 : he ve Ro i¢in elde edilen sonuglar [1]

Frekans 48 Hz 57 Hz

he :deneysel 54 cm 78 cm

Ro : hesaplama | 0,3cm | 0,33cm

Cizelge 2.2 : Besleme deligi yag debisi teorik ve deneysel sonug [1]

Frekans 48 Hz 57 Hz

Qf :deneysel 4,4 ml/s 5 ml/s

Qf : hesaplama | 4,1ml/s | 45ml/s

Cizelge 2.2° de deneysel sonuglarla hesaplamalarin karsilastirmasini gostermektedir.
Asunuma’nin gergeklestirdigi calismada, hesaplama yoluyla elde ettigi yag debisi,

deneysel yolla 6l¢tiigii yag debisi ile yakin sonuglar vermektedir.

Itoh [2], 1992 yilinda yaptigi caligmada donel kompresorlerin yaglama sistemi
lizerine inceleme yapmustir. S6z konusu ¢aligmada, santrifiij pompa basma basinci
(2-6) nolu esitlikte oldugu gibi ifade edilmektedir. Bu esitlikteki P basma basinci, 1,

mil capini temsil etmektedir.
P zg(ro.a))2 (2-6)

Santrifiij pompanin giris deligi kars1 basinci destekleyemedigi igin geri yonde akiglar
gerceklesmektedir. Bu durum basma yiiksekliginin azalmasina neden olmaktadir.
Giris deligi dikkate alinarak basma basinci tekrar yazildiginda (2-7) nolu esitlik elde
edilmektedir.

p= g(ro.a))z — AP, (2-7)

Girig deligi boyunca hiz dagilimi asagidaki gibi yazilmaktadir:



U, = \/E{APC —E(r.a))z} (2-8)
Yol 2
Bu hiz dagilimi integre edildiginde debi elde edilmektedir.
Qe = [27u,.dr (2-9)
0

Girig deliginden giren ve ¢ikan yag debisinin esit oldugu kabulii yapilarak giris
deliginin neden oldugu basing diististi (2-10) esitliginde gosterilmektedir.

AP, = %(ro.a))z (2-10)
Santrifiij pompanin toplam basinct ise (2-11) nolu esitlik ile gosterilmektedir.

P =§(|r0.a;)2 (2-11)

Sonug olarak, santrifiij pompanin karakteristigini, yani debi ve basma yiiksekligini
veren matematiksel esitlikler elde edilmistir. Bu matematiksel modelin, fiziksel olay1

yaklasik olarak sagladigi yapilan deneyler sonucunda goriilmiistiir.

Sekil 2.3” te kullanilan deney diizenegi goriilmektedir. Santrifiij pompanin basma
basinci deneysel calismalardan yola ¢ikilarak elde edilen sonuglar Sekil 2.4’ da

sunulmaktadir.

Basmg Olgimi

. Eanel Eavrama

| : o Takometre
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|
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Sekil 2.3 : Yag debisi ve basma basinci 6l¢iim diizenegi [2]
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Sekil 2.4 : Santrifiij pompa basma basincinin, donme hizi ile degisiminin deneysel

ve teorik olarak karsilagtirilmasi [2]

Kim [3], 2002 yilinda gergeklestirdigi ¢alismada ev tipi sogutucularda kullanilan
pistonlu kompresorlerin yaglama sisteminin niimerik modellenmesi {iizerine bir

calisma gerceklestirmistir.

Calismada, kompresor yaglama sistemini olugturan mil pompasi, spiral kanal, radyal
yatak ve eksenel yatak icin basing kaybi ve debi karakteristigi matematiksel olarak

ifade edilmistir.

Mil pompasi modelinde (2-12) esitliginden yararlanilmistir. Bu esitlikteki He terimi
Euler yiiksekligi olarak tanimlanmakta; r, ve ry ise, sirasiyla mil ig¢indeki parabolik
yag kolonunun i¢ ve dis yaricapini ifade etmektedirler. Mil pompast i¢in rp yari ¢api
mil i¢ ¢apina, ry ise sifira esittir. (2-12) ifadesinde yer alan Qm terimi maksimum yag
debisini ifade etmekte olup, deneysel olarak tespit edilmektedir. (2-14) esitliginde ise

esdeger elektrik devresinde diren¢ olarak tanimlanan esitlik yer almaktadir.
2
H=H, 1—(gj (2-12)
Qn

W2
H E— 5 (I‘22 - r12) (2'13)

Q
R =pHe o (2-14)
Benzer yolla, yataklara yag beslemek icin kullanilan besleme delikleri de
modellenebilmektedir. Besleme deliginin modellenmesinde r, ve r; sirasiyla mil
icindeki parabolik yag kolonunun i¢ ve dis yarigapini ifade etmektedir. Fakat ry sifira

esit degildir.



Spiral kanalda yagin taginmasina iki mekanizma neden olmaktadir. Bunlar viskoz
etkiden ve basing farkindan kaynaklanan tasimadir. Viskoz etkilerden kaynaklanan

tasima etkisi (2-15) esitliginde ifade edilmistir. Burada ¢ kanalin diisey eksen ile

yaptig1 aciy1, Cy akis katsayisini ve Ag kanal kesit alanina esittir.

r.w.sin ¢

Qpr =Cy Ay T (2-15)

Spiral kanalda yagin taginmasini saglayan ikinci mekanizma, kanal boyunca olusan
basing farkindan kaynaklanmaktadir. Basing farki sebebiyle olusan debi ve direncin
matematiksel olarak tanimlandigi esitlikler sirasiyla (2-16) ve (2-17) esitliklerinde
gosterilmektedir. Bu esitliklerde yer alan Dy spiral kanalin hidrolik ¢apini, Fy

geometriye bagh bir katsayiy1, L spiral kanal uzunlugunu ifade etmektedir.

AP
Qg =—_ (2'16)
Rg
Ry =F,. BEﬂL (2-17)
DZ.A,

Radyal yataklarda da yagin tasinmasinda iki mekanizma etkindir. Bunlar, basing
kaynakli akis ve donme hareketi sonucu olusan kenar sizintist kaynakli akistan

olusmaktadir.

Basing kaynakli akist ve direnci veren esitlikler (2-18) ve (2-19) esitliklerinde
gosterilmektedir. Bu esitlikte yer alan | yatak boyunu, r yatak yaricapini, p
eksantriklik oranini, ¢ yatak boslugunu ve ps ise viskoz pompalama yiiksekligini
ifade etmektedir.

3
Q :—”'g;;c (1+15E?) (2-18)
6.
R, = 2-19
® o ac®(1+15E?) (2-19)

Kenar sizintis1 kaynakli akisin modellenmesinde (2-20) ve (2-21) esitliklerinden
yaralanilmistir. e terimi, Sommerfeld sayist ve yatak boyu ile c¢apinin oranin

fonksiyonudur. N donme devrini tanimlamaktadir.

Qs =e(S;,L/D)rcNL (2-20)



P, =Q..R, (2-21)

Basmali yatak igin ise (2-22) ve (2-23) esitliklerinden yararlanilmaktadir. Esitliklerde
yer alan R, dis yarigapi, R; i¢ yaricapi, e film kalinhigin1 ifade etmektedir.

703 Ap
A 2-22
Qs 3u.In(R, /R)) (2-22)
3uIn(R, /R.)
Ry =—+— i/ 2-23
T8 257 (2-23)

Kompresor yaglama sistemi ve esdeger elektrik devresi Sekil 2.5 de

gosterilmektedir.

Bu devrede diigiim noktalarina ve kapali ¢gevrimlere uygulanan Kirchoff kanunu ile
14 denklem elde edilmektedir. Bu denklemlerin ¢6ziimiinde Newton-Raphson

yontemi kullanilmaktadir.
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Sekil 2.5 : Kompresor yaglama sistemi ve esdeger elektrik devresi [3]
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Kim [3], diger ¢alismalarda da kullanilan deney diizeneklerine benzer diizenekler
yardimiyla modelde kullandigi deneysel parametreleri elde etmistir. Olusturdugu

model ile deney sonuglarinin karsilastirilmasi sekilde verilmektedir.

220

2004

180+
160
140
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120
100+

80 T T T T T T T T T
40 45 50 55 60
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Sekil 2.6 : Teorik ve deneysel yag debisinin karsilagtiriimasi [3]

Luckmann [4] kompresorlerde yaglama sisteminin hidrodinamik analizini
gerceklestirmek amaci  ile kompresor krank milinde HAD analizleri
gerceklestirilmistir. Kompresor krank mili VOF yontemi kullanilarak yag akis
karakteristigi ¢Oziilmiistiir. Caligma kapsaminda olusturulan model geometrisi Sekil

2.7’ da sunulmaktadir.

B Yag kartent

W Vag emme borusu
m Krank mili

1 Eksantrik mil

M Biyel

Sekil 2.7 : Olusturulan Modelin Geometrisi [4]

Sinir sartlar olusturulmasi sirasinda sistem yag karterine daldirilan yag emme borusu
(statik), yag emme borusu ile eksantrik mil arasindaki krank mili (dinamik) ve
eksantrik mil ile biyelin olusturdugu bolim (statik) olmak tizere 3 ana kisma

ayrilmaktadir. Analiz sirasinda eksantrik mil ¢ikisi ile yag emme borusu girisindeki

11



basinglar esit kabul edilmesine ragmen yagin kartere donmeden eksantrik mil

cikisina tagindigi kabul edilmektedir.
Analiz sirasinda;

e Basing sinir sartlart yag karterinin iist yiizeyinde ve krank mili eksantrik mili

st ¢cikis deliginde alindigi
e Krank mil yiizeyinin agisal hizinin elektrik motorunun hizina esit alindigi
e Yag emme borusu yiizeyi ile yag arasinda kayma (no-slip) olmadigi
e Diger tiim yiizey ve kat1 bilesenlerin hareketsiz oldugu
e Sogutkanin yag i¢inde ¢oziinmedigi
e Akisin izotermal oldugu
e Yag ve sogutkanin fiziksel 6zelliklerinin sabit oldugu

e Elektrik motorunun ivmesinin kalkis sirasinda sonsuz oldugu kabulu

yapilmugstir.

Gergeklestirilen analizler sonucunda ilk anda statik olarak alt muhafazada bulunan

yagin milin dénmesi ile birlikte zamana bagli hareketi sekilde gosterilmektedir.

ki

k1

 gh

¥

N =)

\

Sekil 2.8 : Yagin zamana bagl olarak hareketi (a)t=0s, (b)t=0.05s, (c)t
=0.2s,(d)t=05s,(e)t=0.65s,(f)t=0.85s,(g)t=0.9s, (h) t
=1.0s.[4]

12



Analiz sirasinda Sekil 2.9” de goriilen radyal yatagin ihmal edildigi bu sayede analiz

sirasindaki grid sayisinin azaltildig: belirtilmektedir.

Krank Mili Ciksg deligi

Havalandirma Delig

250 tom radyal yatak %
Helisel Kanal

Sekil 2.9 : Krank mili geometrisinin detayli gosterimi [4]

Gergeklestirilen analizin ardindan farkli noktalardaki yag kiitlesel debisinin zaman

ile degisimi sekildeki gibi sunulmustur.

-

Yag Emme Borusu Girigi
Yag Emme Borusu Cikig
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Zaman (sn)

Sekil 2.10 : Farkli noktalardaki yag kiitlesel debisinin zaman ile degisimi [4]

Literatiir dahilinde radyal yataktaki bosluk ihmal edilmediginde deneysel sonuglara
daha yakin sonuglar elde edildigi belirtilmektedir. Sekil 2.11° te elde edilen sonuglar

sunulmaktadir.
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Sekil 2.11 : Radyal yataktaki bosluk ihmal edilmediginde elde edilen sonuglar [4]
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3. PATENT ARASTIRMALARI

3.1 EP0815360 A Hermetically-Encapsulated Refrigerant Compressor

Bulus sahibi : H. Nissen

Basvuran kurulus : Danfoss

Basvuru tarihi : 19.03.1996

EP0815360 (Bl) patent numarali, “A Hermetically-Encapsulated Refrigerant
Compressor” isimli, 19 Mart 1996 basvuru tarihli patentte, Danfoss firmasi i¢in

Harry Nissen tarafindan tasarlanmis yaglama aparati anlatilmaktadir. [5]

Tasarlanan sistemde kranka i¢i bos sekilde bir form verilmis ve bu bos kisma dis
yiizeyi helisel kanallara (14) sahip bir yaglama aparati (13) monte edilmistir.
Yaglama aparat1 destek kollariyla statora (3) baglanmaktadir. Bu sayede helisel
kanalli yaglama aparatt havada asili kalabilmektedir. Sekil 3.1’ de sistem

gosterilmistir.
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Sekil 3.1 : Danfoss firmasinin tasarladigi yaglama aparati [5]

Krankin donmesiyle birlikte yag merkezkag¢ kuvvet ve viskoz etkiler sebebiyle
helisel kanalda ilerlemeye baslar. Helisel kanallar yagin yukariya ¢ikmasi yoniinde

ac1 verilmistir. Krank milinin donmesi sirasinda yaglama aparati krank mili ile ayni
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tepkiyi vermesi titresim ve bozulmalar agisindan kritiktir. Yaglama aparatinin destek
kollartyla statora baglanmasi ile titresim ve bozuntulara karsi onlem alinmaktadir.
Bunun yaninda yagm iginden ge¢cmesi sebebiyle statorda olusacak 1siy1 absorbe

etmektedir.

Sonug olarak, iizerinde helisel kanallar bulunan ve krank mili icerisinde duragan
olarak yerlestirilen yaglama aparati sayesinde ¢ok diisiik krank devirlerinde yagin
muhafaza tabanindan emilerek yataklara iletilebildigi patent dahilinde

belirtilmektedir.

Gergeklestirilen deneylerde bu patent calismasina benzer yag emme aparati

tasarimlarinda ¢ok diisiik devirlerde yag ¢ikisi goriilmiistiir.

3.2 US6716001 Oil Supply Apparatus For Hermetic Compressor
Bulus sahibi : T.M. Kim

Basvuran kurulus : LG Electronics Inc.
Basvuru tarihi : 05.14.2002

LG Electronics tarafindan 05.14.2002 tarihinde bagvurusu yapilan US6716001 (B2)
numarali “Oil supply apparatus for hermetic compressor ” isimli patentte yag
emme aparatina yonelik tasarimlar lizerinde durulmaktadir. Sekil 3.2° de tasarimu

gergeklestirilen kompresoriin genel goriiniimii sunulmaktadir. [6]

Tasarlanan yaglama aparati, krank ucuna sabitlenmis silindirik parga (140), silindirik
parca ile arasinda homojen bosluk kalacak sekilde yerlestirilmis emme elemani (120)
ve emme elemanini silindirik parga icinde asili tutan destek kollarindan (141)

olusmaktadir. Sekil 3.3 te tasarlanan sistemin genel goriinlimii sunulmaktadir.

Emme eleman1 destek kollariyla oturma ylizeylerine (145) sabitlenmekte, oturma
ylizeyleri ise tiim sistemin titresimleri siispanse eden yaylara sabitlenmektedir.
Boylelikle krankin donmesi esnasinda olusacak titresimlerin emme aparatina

verebilecek zararlarin 6niine gegilmektedir.

Sonug olarak, destek kollar1 yardimiyla sabitlenen emme elemaninin helisel kanallar1
ve krankin donmesiyle olusan merkezkag kuvveti ile birlikte yag viskoz etkisiyle
yukar1 hareketini gerceklestirmektedir. Destek kollarinin sistemin yaylarina
sabitlenmesi de sistemle eszamanli titresim ve bozuntulara cevap vermesini

saglamaktadir. Dolayisiyla emme elemani bu bozuntulardan zarar gormemektedir.
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Sekil 3.2 : Tasarimi gerceklestirilen kompresoriin genel goriiniimii [6]

147

147

Sekil 3.3 : Yaglama aparati ve sistemin pargalari [6]

Bu tasarimda {izerinde helisel kanallar bulunan ve krank mili icerisinde duragan
olarak yerlestirilen yaglama aparati sayesinde ¢ok diisiik krank devirlerinde yagin
muhafaza tabanindan emilerek yataklara iletilebildigi patent dahilinde

belirtilmektedir.

Gergeklestirilen deneylerde bu patent c¢alismasina benzer yag emme aparati

tasarimlarinda ¢ok diisiik devirlerde yag ¢ikisi gorilmiistiir.
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3.3 US7367784 Oil Supply Device For Compressor In Refrigeration System

Bulus sahibi : C. No, K. Kim, J. Sim
Basvuran kurulus : LG Electronics Inc.
Basvuru tarihi : 28.06.2001

LG Electronics tarafindan 28.06.2001 tarihinde basvurusu yapilan US7367784 (B2)
numarali “Oil supply device for compressor in refrigeration system” isimli
patentte diisiik devirlerde yataklara yeterli miktarda yag temin edebilen yag emme

aparatina yonelik tasarimlar {izerinde durulmaktadir. [7]

Gelistirilen yag emme aparati (130); silindirik bir parca (131), bir cark (132) ve
donme engelleyiciden olugmaktadir. Silindirik parga, krank ile birlikte donen her iki
ucu agik i¢i bos bir parca olup, krank alt ucuna siki gegme monte edilmektedir. Cark,
silindirik parganin i¢ine yerlestirilmekte ve ¢arkin dis yiizeyi ile silindirik parganin i¢
yiizeyi arasinda bosluk bulunmaktadir. Carkin dis ylizeyine, alt ucundan baslayip {ist
ucuna kadar devam eden helisel kanal (132a) acgilmaktadir. Optimum yag debisi
saglamak i¢in 2 veya 3 helisel kanal agilabilmektedir. Ayrica bu kanallar, carkin dis
yiizeyi yerine, silindirik par¢anin i¢i yilizeyine de agilabilmektedir. Carkin alt ucuna
donme engelleyici monte edilmistir. Donme engelleyici; elastik bir parga (133) ve
donme engelleme pargasindan (141) olusmaktadir. Cark alt ucundan elastik parga ile
sabitlenmekte ve silindirik parganin  donmesi esnasinda carkin  donmesi

engellenmektedir.

Tasarimda krank milinin donmesi sirasinda yag kanaldan tasinmaktadir. Bu sirada
mil icerisinde bulunan sogutkani digartya atabilmek amaci ile mil {izerinde kanala en

uzak noktadan hava deligi (113d) agilmaktadir.

Tasarimda, cark veya silindirik parca, silindirik par¢anin donmesi esnasinda
olusabilecek titresim dolayisiyla zarar gorebilir, bu sebeple elastik par¢anin radyal
yonde de elastiklige sahip olmasi gerekmektedir. Ayrica donme esnasinda, elastik
parcanin sikigsarak ¢arktan ayrilmasimi engellemek amaciyla elastik parcanin helis
yonii ile krank milinin dénme yoniiniin ayn1 olmasi gerekmektedir. Mekanik
parcalarda olusabilecek asir1 titresimlerin elastik parcaya olan etkisini azaltmak igin,
elastik parcanin tel ¢apinin, kompresor destek yaylarinin tel ¢apindan kiigiik olmasi

gerekmektedir.
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Sekil 3.4 : Alternatif destek pargalari ile yag emme aparatinin genel goriiniimii [7]

Silindirik par¢anin alt ucunda disar1 yonde uzanan halkasal bir ¢ikint1 (131a)
bulunmaktadir. Elastik parganin ucunda ise, bu halkasal ¢ikintiyr (131a) disindan
saran bir tutucu bulunmaktadir. Halkasal ¢ikintinin donmesi, tersine tutucunun
donmemesi sebebiyle aralarinda bir boslugun olmasi gerekmektedir. Sonug olarak
tutucuya “C “ formu verilerek, tutucunun halkasal ¢ikintiy1 takip etmesi ve silindirik
parca ile cark arasindaki boslugun korunmasi saglanmaktadir.

13

Elastik par¢anin alt kisminda, disartya dogru uzanan ve “ ” formundaki uzanti
(133b) kompresor tabanindaki donme engelleyici parga (141) ile sabitlenmektedir.

Sekil 3.4” te donme engelleyici i¢in gergeklestirilen farkli tasarimlar bulunmaktadir.

Gelistirilen yag emme aparatinda, elastik bir donme engelleyici kullanilarak ¢arkin
motor titresimlerinden etkilenerek zarar gérmesi engellenmekte ve manson iginde
duragan vaziyette kalmasi saglanmaktadir. Silindirik par¢a dondiigii anda, yagin
viskozitesi ile iki ylizey arasinda olusan relatif hareketin sebep oldugu santrifiij

kuvveti ile yag helisel kanal icerisinde yukar1 dogru ilerlemektedir.

Gergeklestirilen bu tasarimda yag emme elemam yiiksek hizlarda (3600rpm)
gostermekte oldugu yaglamayr diisiik hizlarda da (1800rpm) gosterebilmektedir.

Kompresor mekanik parcalarinda asir1 aginma, kompresoriin dmriiniin azalmast,
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kompresdr parcalarinin  istenen seviyede sogutulmamasi ve kompresor

performansinin olumsuz yonde etkilenmesinin 6niine gecilmektedir.

3.4 US6666301 Oil Supply Apparatus For Hermetic Compressor
Bulus sahibi : J. H. Kim

Basvuran kurulus : LG Electronics Inc.
Basvuru tarihi : 05.15.2002

LG Electronics tarafindan 05.15.2002 tarihinde bagvurusu yapilan US6666301 (B2)
numarali “Oil supply apparatus for hermetic compressor ” isimli patentte diisiik
devirlerde yataklara yeterli miktarda yag temin edebilen yag emme aparatina yonelik

tasarimlar tizerinde durulmaktadir. [8]

Gelistirilen tasarimda krank (107) ile birlikte donen her iki ucu agik i¢i bos bir
silindirik parga (111), krank alt ucuna siki gegme monte edilmektedir. Silindirik
parg¢anin icine yerlestirilen yag emme aparatinin (142) dis ylizeyi ile silindirik
parganin i¢ ylizeyi arasinda bosluk bulunmaktadir. Emme aparatinin dis yiizeyi spiral
yag akis patikalarindan olusmaktadir. Gergeklestirilen tasarimda kompresoriin
calismasi sirasinda emme aparati ile silindirik parga birbirine zit yonde donmektedir.
Bu sayede kompresoriin yag emme kapasitesinde artis saglanmaktadir. Sekil 3.5 te

emme aparati ve silindirik par¢a uygulamasinin genel goriiniimii sunulmaktadir.

Kompresoriin ¢alismas: sirasinda emme aparati ile silindirik parcanin birbirine zit
yonde donebilmesi i¢in emme aparati igerisinde digli bir mekanizma
tasarlanmaktadir. Bu dogrultuda giines dislisi, planet dislisi, destek parcalar1 ve aski
kullanilmaktadir. Silindir i¢ kisminda bulunan askiya (122) monte edilen giines
dislisi (124) emme aparatinin merkezinde bulunmaktadir. Krank milinin (107)
donme hareketi sirasinda giines dislisi ile silindirik par¢a ayni yonde déonmektedir.
Planet dislisi (127) ise giines dislisi ile emme aparatinin (140) i¢ yiizeyine oturacak
sekilde tasarlanmaktadir. Bu dogrultuda silindirik parcanin i¢ ylizeyinde disler
acilmaktadir. Planet dislisi donme hareketinin gilines dislisinden emme aparatina
aktarilmasini saglamaktadir. Bu sayede emme aparati ile silindirik parca ters
yonlerde donme hareketi gergeklestirmektedir. Sekil 3.6 da emme aparati, silindirik

parca ve dislilerin donme yonlerinin genel gorliinimii sunulmaktadir.

20


http://v3.espacenet.com/publicationDetails/biblio?DB=EPODOC&adjacent=true&locale=tr_tr&FT=D&date=20021121&CC=US&NR=2002170778A1&KC=A1
http://v3.espacenet.com/publicationDetails/biblio?DB=EPODOC&adjacent=true&locale=tr_tr&FT=D&date=20021121&CC=US&NR=2002170778A1&KC=A1

145 —

128~k

Sekil 3.5 : Emme aparat1 ve silindirik par¢a uygulamasinin genel goriiniimii [8]

Sekil 3.6 : Emme aparati, silindirik parga ve dislilerin donme yonlerinin genel

goriiniimii [8]

Glines dislisinin donmesini saglayan mil alt tarafta destek elemanina, {ist tarafta ise
askiya baglanmaktadir. Ayrica giines dislisinin {ist kismi ile destek pargasi arasinda

mil yatagi (146) bulunmaktadir.

Donme hareketi sirasinda planet dislisi ile giines dislisi destek elemani (148)
tarafindan sabitlenmistir. Destek eleman1 emme aparatinin alt boliimiinde i¢ ylizeyine

temas edecek sekilde monte edilmektedir.

Gergeklestirilen tasarim ile birlikte emme aparati ile silindirik parca arasindaki ters

yonlii donme hareketi kompresoriin yag emme kapasitesinde artis saglamaktadir.

Bu patent calismasi diger sabit silindirik parga uygulamalarina gore ters yonde
donme hareketi yapmasi sebebi ile daha etkili yag c¢ikis1t saglayacagi

diistiniilmektedir.
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3.5 US6866123 Oil Supply Apparatus For Hermetic Compressor

Bulus sahibi : J. Kim
Basvuran kurulus : LG Electronics
Basvuru tarihi : 05.15.2002

LG Electronics tarafindan 05.15.2002 tarihinde basvurusu yapilan US6866123 (B2)
numarali “Oil Supply Apparatus For Hermetic Compressor” isimli patentte diisiik
devirlerde yataklara yeterli miktarda yag temin edebilen yag emme aparatina yonelik

tasarimlar iizerinde durulmaktadir. [9]

Gelistirilen tasarimda krank (107) ile birlikte donen her iki ucu agik i¢i bos bir
silindirik parga (111), krank alt ucuna siki ge¢gme monte edilmektedir. Silindirik
parg¢anin igine yerlestirilen yag emme aparatinin dis yiizeyi (142) ile silindirik
parcanin i¢ yiizeyi arasinda bosluk bulunmaktadir. Kompresoriin ¢alismasi sirasinda
emme aparatt (140) sabit kalmakta silindirik parca ise krank miliyle ayn1 yonde
donmektedir. Emme aparatinin  dis yiizeyi spiral yag akis patikalarindan
olugmaktadir. Bu sayede kompresoriin yag emme kapasitesinde artis saglanmaktadir.

Sekil 3.7 de emme aparati ve silindirik par¢a uygulamasinin genel goriniimii

sunulmaktadir.
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Sekil 3.7 : Emme aparat1 ve silindirik par¢a uygulamasinin genel goriiniimii [9]

Kompresoriin ¢aligmasi sirasinda titresim meydana gelmektedir. Emme aparatinin dig
yiizeyi ile silindirik parca i¢ yiizeyi arasindaki bosluk bu titresimlerden
etkilenmektedir. Bu durum kompresoriin yag emme kapasitesini azaltmaktadir. Bu
baglamda kompresor pargalar1 ve yataklar yeterli seviyede yaglanamamakta,
yataklarda asinma ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda yaglama ile yeterli sogutma

saglanamadigindan kompresor performansi olumsuz yonde etkilenmektedir.
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Tiim bu durumlar géz Oniine alinarak emme aparati, braket (14) yardimi ile

desteklenmektedir. Esnek bir yapiya sahip olan braket, orta noktasindan emme

aparatinin  alt kismina monte edilmektedir. Braketin her iki wucu statora

sabitlenmektedir. Boylece silindirik parca ile ya§ emme aparati arasindaki bosluk

sabit tutulmaktadir. Sekil 3.8’ de emme aparatina braket uygulamasi sunulmustur.

Gelistirilen tasarimda emme aparati iist kisminda bulunan top (133) ile sabit

tutulmaktadir. Silindirik par¢anin ¢ap1 boyunca uzanan tutucu parca (122), ara parca

(132) vasitasi ile topa baglanmaktadir. Bu tasarimda top piiriizsiiz bir yapiya sahiptir.

Ciinkii emme aparati1 ile top arasindaki siirtinme kuvvetinin en diigik seviyede

tutulmasi tasarimin amacina ulasabilmesi agisindan kritiktir.
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Sekil 3.8 : Kompresorde emme aparatina braket uygulamasinin genel gortiniimii [9]

3.6 US6450785 Oil Pump For A Hermetic Compressor
: F. Dellby, C.Zonta

: Zanussi
: 04.06.1999

Bulus sahibi
Basvuran kurulus

Basvuru tarihi
EP0728946 (B1) patent numarali, “Qil Pump For A Hermetic Compressor”

isimli, 04 Haziran 1999 tarihinde basvurusu gergeklestirilmis patentte, Zanussi
firmas1 tarafindan tasarlanmig yaglama aparati anlatilmaktadir. Yaglama aparati
yaglama saglayabilmek

tasarim1 ile 800 rpm’ de kompresor icin yeterli

amaglanmaktadir. [10]
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Tasarlanan sistemde kranka i¢i bos sekilde bir form verilmis ve bu bos kisma dis
yiizeyi helisel kanallara sahip bir yaglama aparati monte edilmektedir. Krankin
donmesiyle birlikte yag merkezkag¢ kuvvet ve viskoz etkiler sebebiyle helisel kanalda
ilerlemeye baslamaktadir. Sekil 3.9’ da tasarimi gergeklestirilen yaglama sistemi

gosterilmektedir.

Sekil 3.9 : Zanussi firmasinin tasarladigi yaglama aparati [10]

Patent dahilinde krank mili igerisine yerlestirilen parganin destek kollar1 (26,28)
yardimu ile statora (22) sabitlendigi belirtilmektedir. Ayrica destek kollar1 ile stator
arasinda stator yiizeyini saracak sekilde bir kilif (24) gegirildigi ve bu kilif vasitasi ile
destek kollarinin statora baglandig: belirtilmektedir. Ancak stator yiizeyinde bulunan

kiliftan istemler igerisinde bahsedilmemektedir.

3.7 EP0728946 Improvement in the Lubricating System for a Hermetically

Sealed Reciprocating Compressor
Bulus sahibi - R. Luca

Basvuran kurulus : Zanussi
Basvuru tarihi : 20.01.1996

EP 0728946 (B1) patent numarali, “Improvement in the Lubricating System for a
Hermetically Sealed Reciprocating Compressor” isimli, 20 Ocak 1996 tarihinde
basvurusu yapilmis patentte, Zanussi firmasi tarafindan tasarlanmis yaglama aparati

anlatilmaktadir. [11]
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Tasarlanan sistemde kranka i¢i bos sekilde bir form verilmis ve bu bos kisma dis
yiizeyi helisel kanallara sahip bir yaglama aparati monte edilmektedir. Krankin
donmesiyle birlikte yag merkezkag¢ kuvvet ve viskoz etkiler sebebiyle helisel kanalda
ilerlemeye baslamaktadir. Sekil 3.10° da tasarimi gergeklestirilen yaglama sistemi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.10 : Zanussi firmasinin tasarladigi yaglama aparati [11]

Patent dahilinde krank mili igerisine yerlestirilen parcanin destek kollar1 yardimi ile

govdeye sabitlendigi belirtilmektedir.

Patent dahilinde deneysel calismalar sonucunda iizerinde helisel kanallar bulunan ve
krank mili igerisinde duragan olarak yerlestirilen yaglama aparati tasarimi ile
kompresér icin  1000-1200 rpm de yeterli yaglamanin gerceklestirdigi
belirtilmektedir.

3.8  W09322557 Oil Pump For A Variable Speed Hermetic Compressor
Bulus sahibi . K. Manfraed, W. Nilson

Basvuran kurulus : Embraco
Basvuru tarihi 1 29.04.1993

WO 9322557 (A1) patent numarali, “Oil Pump For A Variable Speed Hermetic
Compressor” isimli 29 Nisan 1993 tarihinde basvurusu yapilan patentte, Embraco

firmas tarafindan tasarlanmis yaglama aparat1 anlatilmaktadir. [12]

Tasarlanan sistemde kranka i¢i bos sekilde bir form verilmis ve bu bos kisma dis
yiizeyi helisel kanallara sahip bir yaglama aparatt monte edilmistir. Krankin

donmesiyle birlikte yag merkezkag¢ kuvvet ve viskoz etkiler sebebiyle helisel kanalda
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ilerlemeye baslamaktadir. Sekil 3.11° de goriildiigl gibi silindirik parga statora bir

parga vasitasi ile baglanarak sabitlenmektedir.

Sekil 3.11 : Embraco firmasinin tasarladig1 yaglama aparati [12]

3.9 JP60195391 Lubricating Device For Rotary Compressor
Bulus sahibi : A. Yasushi

Basvuran kurulus : Matsushita
Basvuru tarihi : 03.10.1985

JP 60195391 (A) patent numarali, “Lubricating Device For Rotary Compressor”
isimli 1985 Ocak 1985 tarihinde yayinlanmis patentte, Matsushita firmasi tarafindan

tasarlanmig yaglama aparati anlatilmaktadir. [12]

Tasarlanan sistemde kranka ici bos sekilde bir form verilmis ve bu bos kisma dis
yiizeyi helisel kanallara sahip bir yaglama aparatt monte edilmistir. Krankin
donmesiyle birlikte yag merkezkag¢ kuvvet ve viskoz etkiler sebebiyle helisel kanalda
ilerlemeye baslamaktadir. Sekil 3.12° de tasarimi gergeklestirilen yaglama sistemi

gosterilmektedir.

1985 yilinda yayinlanan yaglama aparati tasariminin patent koruma siiresinin
dolmas1 sebebi ile silindirik par¢a uygulamasmin alternatif tasarimlarlarda

kullanilabilecegi belirlenmistir.
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Sekil 3.12 : Matsushita firmasinin tasarladigi yaglama aparati [12]

3.10 JP60119389 Sealed Type Compressor
Bulus sahibi : K. Isao

Basvuran kurulus : Samsung
Basvuru tarihi : 26.06.1985

JP 60119389 (A) patent numarali, “Sealed Type Compressor” isimli, 26 Haziran
1985 tarihinde yayinlanmig patentte, Samsung firmasi tarafindan tasarlanmis

yaglama aparati anlatilmaktadir. [13]

Tasarlanan sistemde kranka i¢i bos sekilde bir form verilmis ve bu bos kisma dis
yiizeyi helisel kanallara sahip bir yaglama aparati (52) monte edilmistir. Krankin
donmesiyle birlikte yag merkezkag kuvvet ve viskoz etkiler sebebiyle helisel kanalda

ilerlemeye baslar. Sekil 3.13’ te tasarimi gerceklestirilen sistem gosterilmistir.

Sonug olarak, iizerinde helisel kanallar bulunan ve krank mili igerisinde duragan
olarak yerlestirilen yaglama aparati sayesinde ¢ok diisiik krank devirlerinde yagin

muhafaza tabanindan emilerek yataklara iletilebilmektedir.

Tez kapsaminda incelenen Danfoss firmasinin EP0815360 (B1) numarali patenti ile
LG firmasinin US7367784 (B2) numarali patentleri Samsung firmasinin bu
patentinden X almislardir. Ancak 1985 yilinda bagvurusu yapilan yaglama aparati
tasariminin  patelent koruma siiresinin dolmasi sebebi ile silindirik parga
uygulamasinin alternatif tasarimlarda kullanilabilecegi, raporda sunulan Danfoss ve
LG firmalarina ait patentlerin ise yag emme aparatinin baglama tasarimi farkliliklari

ile patentlenebildigi belirlenmistir.

27



53*4: CS ,_431 43 45
IA
73/ N v
A
N N\
54
X 51
o\ UGN A7 %
N - b ey /A

53a Sla 52a 5b Ssa

Sekil 3.13 : Samsung firmasinin tasarladig1 yaglama aparati [13]
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Sekil 3.14 : Gergeklestirilen yaglama aparati tasariminin detayli gériiniimii [13]

3.11 GB768058 Lubricating Device For A Motor-Driven Air Compressor
Bulus sahibi - H. Teves, E. A. Teves

Basvuran kurulus : -
Basvuru tarihi : 02.10.1955

GB768058 (A) patent numarali, “Lubricating Device For A Motor-Driven Air
Compressor” isimli, 02 Ekim 1955 tarihinde yaymlanmis bireysel bagvuruda

yaglama aparati tasarlanmistir. [14]

Tasarlanan sistemde kranka i¢i bos sekilde bir form verilmis ve bu bos kisma dis
yiizeyi helisel kanallara sahip bir yaglama aparati (10) monte edilmistir. Krankin
donmesiyle birlikte yag merkezkag¢ kuvvet ve viskoz etkiler sebebiyle helisel kanalda

ilerlemeye baslar. Sekil 3.15’ te tasarimi gerceklestirilen sistem gosterilmistir.
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Sekil 3.15 : Tasarlanan1 yaglama aparatinin genel goriiniimii [14]

Sonug olarak, iizerinde helisel kanallar bulunan ve krank mili igerisinde duragan
olarak yerlestirilen yaglama aparati sayesinde ¢ok diisiik krank devirlerinde yagin

muhafaza tabanindan emilerek yataklara iletilebilmektedir.

LG firmasinin US7367784 (B2) nolu patenti, bu patentten X almistir. Ancak 1955
yilinda bagvurusu yapilan yaglama aparati tasariminin patent koruma siiresinin
dolmast sebebi ile silindirik par¢ga uygulamasmin alternatif tasarimlarda
kullanilabilecegi, tez kapsaminda incelenen LG firmasina ait patentin ise yag emme

aparatinin baglama tasarimi farkliliklari ile patentlenebildigi belirlenmistir.

3.12 W02007043754 Variable Capacity Compressor
Bulus sahibi . S.J. Park

Basvuran kurulus : Samsung
Basvuru tarihi : 18.09.2006

Samsung tarafindan 18.09.2006 tarihinde basvurusu yapilan WO2007043754 (A1)
numarali “Variable Capacity Compressor” isimli patentte diisiik devirlerde yataklara
yeterli miktarda yag temin edebilen yag emme aparatina yonelik tasarimlar iizerinde

durulmaktadir. Sistemin genel goriiniimii Sekil 3.16” da sunulmaktadir. [15]
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Sekil 3.16 : Samsung yaglama aparati [15]

Gelistirilen tasarimda yaglama aparatt i¢ ige geg¢meli bir mekanizmadan
olugmaktadir. Kranka bagli i¢i bos silindirik parga icerisine pervane seklinde
yaglama aparatlari monte edilmektedir. Dolayisiyla, krank hareketine basladig
andan itibaren silindirik parga donmekte ve pervane seklinde yaglama aparati da
hareketine baglamaktadir. Bu sayede kompresoriin ¢aligsmasi sirasinda yag daha etkili
bir sekilde yukariya taginmaktadir. Gelistirilen tasarimin genel goriintimii Sekil 3.17’

de sunulmaktadir.

Sekil 3.17 : Yaglama aparatinin agik gosterimi [15]

3.13 US6416296 Reciprocating Hermetic Compressor
Bulus sahibi : E. P. Nunes, D. E. B. Lilie, A. Manke

Basvuran kurulus : Embraco

Basvuru tarihi : 06.22.2000
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Embraco tarafindan 06.22.2000 tarihinde bagvurusu yapilan US6416296 (B1)
numarali “Reciprocating hermetic compressor” isimli patentte gelistirilen krank mili

tasarimlari tizerinde durulmaktadir. [16]

Gelistirilen yeni tasarimda, krank (5) i¢ ¢apini artirmak amaci ile krank i¢ yanal
alanina bir kanal (10) agilmaktadir. Kanal yag emme borusundan, krank mili radyal
deligine (5a) uzanmaktadir. Ayrica, krank i¢ yanal alanina acilmis delik, yukari
dogru krank ekseninden uzaklasacak sekilde agilabilmektedir. Bu sayede daha etkili
bir yaglama saglandig1 patent dahilinde belirtilmektedir.
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Sekil 3-18 : Krank i¢ yiizeyine agilan eksenel kanal [16]

3.14 US6527085 Lubricating System For Compressor
Bulus sahibi . S.J. Park

Basvuran kurulus : Tecumseh
Basvuru tarihi : 14.11.2000

Tecumseh tarafindan 14.11.2000 tarihinde basvurusu yapilan US6527085 (B1l)
numarali “Lubricating System For Compressor” isimli patentte yaglama sistemini

gelistiren tasarimlar {izerinde durulmaktadir. [17]

Tasarlanan sistemde krank icine yag rezervuart (114) yapilmistir. Sistem durdugu
anda yagin bir kismi bu rezervuarda toplanmakta ve kompresor calismaya basladig
anda yaglanmas1 gereken sistemlere ilk olarak bu rezervuardan yag saglanmaktadir.
Dolayisiyla yag yataklara daha kisa siirede ulagabilmektedir. Sekil 3.19” da sistemin

genel goriinimii ve yag rezervuarlart sunulmaktadir.
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Sekil 3.19 : Sistemin genel goriiniimii ve yag rezervuarlari [17]

Bu sistemde ek olarak, yag i¢inde ¢oziinmiis gazin yaglama igerisinde buharlagmasi,

dolayisiyla gaz cepleri olusturarak yag kanallar1 tikama olasiligina karsin krank

izerine havalandirma deligi (98) agilmistir.

Bu yaglama sisteminde yag rezervuari tasarlanilarak kompresoriin ilk caligmasi
esnasinda daha hizli bir sekilde yaglanmasini saglamaktadir. Kompresoriin ilk kalkis
sirasinda olusabilecek asinmalar azaltilmakta bu da kompresér omriinii ve COP

degerini olumlu yonde etkilemektedir.

3.15 W02009092147 Oil Pump For A Refrigeration Compressor
Bulus sahibi : N. Wagner, S. L. Maganhoto

Bagvuran kurulus : Whirlpool
Basvuru tarihi : 21.01.2009

Whirlpool tarafindan 21.01.2009 tarihinde basvurusu yapilan W0O2009092147 (A1)
numarali “Oil pump for a refrigeration compressor” isimli patentte yaglama

sistemini gelistiren tasarimlar tizerinde durulmaktadir. [18]

Sistemde yag pompasi girisinde gerceklestirilen tasarimlar ile yag emisini arttirmak
amaclanmistir. Tasarimda yag pompasinin, yag icerisine daldirilan u¢ kismina yarim
kiire formu verilmektedir. Yag girisini saglamak amaci ile kiiresel form tizerinde
aciklik  bulunmaktadir.  Aciklik  milin  doniis  yonline ters  sekilde
konumlandirilmaktadir. Bu sayede donme hareketi sirasinda yagin acgikliktan girisi

saglanmaktadir. Ayrica yarim kiire icerisine ige biikiilii form verilmis kanatciklar

32



yerlestirilmektedir. Kanatgiklar iki adet olup, kanatgiklar sayesinde akis yoniine ters
yonde konumlanan iki aciklik olusturulmaktadir. Milin donmesi sirasinda yag
pompasi igerisine giren yagin akisi toplayici yiizey ile kolaylastirilmaktadir. Yag
acikliktan girdikten sonra ige biikiilii kanatci@in i¢ yiizeyi boyunca akis
gerceklestirmektedir. Gergeklestirilen tasarim sayesinde yag pompasinin yag emme
kapasitesinin artacagi patent dahilinde belirtilmektedir. Sekil 3.20° de gelistirilen

tasarimin genel goriinlimii sunulmaktadir.

Sekil 3.20 : Gelistirilen tasarimin genel goriiniimii [18]

Gelistirilen tasarimda ice biikiilii kanatgiklarin boyutlarinin degistirildigi alternatif
tasarimlar lizerinde durulmaktadir. Bu tasarimlar ile en fazla yaglamanin yapildigi
optimum boyut tasarimi yapilmaya calisilmaktadir. Ancak patent dahilinde en
yiiksek kapasitede yaglama yapilan kanatc¢ik boyutlart ile ilgili herhangi bir bilgi
verilmemektedir. Sekil 3.21° de gelistirilen tasarimda alternatif kanatgik geometrileri

sunulmaktadir.

Sekil 3.21 : Gelistirilen tasarimda alternatif kanatgik geometrileri [18]

3.16 US20030010573 (A1) Oil Pickup Apparatus For Hermetic Compressor

Bulus sahibi . Y. Kueon

Basvuran kurulus : -
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Basvuru tarihi : 04.03.2002

Young-Su Kueon tarafindan 04.03.2002 tarihinde basvurusu yapilan
US20030010573 (Al) numarali “Oil Pickup Apparatus For Hermetic
Compressor” isimli patentte yataklara yeterli miktarda yag temin edebilen yag

emme aparatina yonelik tasarimlar izerinde durulmaktadir. [19]

Gelistirilen tasarimda yag derinliginin artmasin1 saglamak amaci ile alt muhafazada
yagin toplanabilecegi bir hazne olusturulmaktadir. Sekil 3.22” de alt muhafazada

hazne uygulamasinin genel goriiniimii sunulmaktadir.
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Sekil 3.22 : Alt muhafazada hazne uygulamasinin genel goriiniimii [19]

Yag emme borusu (31) icin gerceklestirilen alternatif tasarimlar ile birlikte yagin
santrifiij kuvvet etkisi ile yukarilara daha verimli tasinmasi1 amaglanmaktadir. Bu
dogrultuda yag emme borusu alt kismina konik bir yag emme aparatt monte
edilmektedir. Yag emme aparatinin i¢ yiizeyinde helisel disler acilmaktadir. Yag
emme aparati ile emilen yag, yag emme deligine (14a) aktarilmaktadir. Sekil 3.23” te

yag emme aparati tasariminin genel goriiniimii sunulmaktadir.
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Sekil 3.23 : Yag emme aparati tasariminin genel goriintimii [19]
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Gergeklestirilen alternatif tasarimlarda farkli geometrilerde emme aparati tasarimlari
gerceklestirilmistir. Alternatif tasarimlarla birlikte iiretim maliyetlerinde artigin
gorildiigli ancak emilen yag miktarinin arttigr belirtilmektedir. Sekil 3.24° te

gergeklestirilen 2 alternatif tasarimin genel goriiniimii sunulmaktadir.
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Sekil 3.24 : Alternatif tasarimin genel goriiniimii [19]

Patent dahilinde bir diger emme aparati uygulamasi ise eksantrik mil iizerinde
gerceklestirilmektedir. Gergeklestirilen tasarimda kompresor ters cevrilmektedir.
Eksantrik mil iizerine monte edilen yag emme aparat1 ile yag emisi saglanmaktadir.
Bu tasarimda yag emme aparatinin yag icerisinde kalan kismi krank mili ekseninde
bulunmaktadir. Bu sayede krank milinin donmesi sirasinda yag icinde kalan parca
ekseni etrafinda donme hareketi yapmaktadir. Patent dahilinde gergeklestirilen bu
tasarim ile daha verimli bir yaglama elde edildigi belirtilmektedir. Sekil 3.25° te
eksantrik mil iizerinde ya§ emme aparati uygulamasimnin genel goriniimii

sunulmaktadir.

N
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Sekil 3.25 : Eksantrik mil iizerinde yag emme aparati uygulamasinin genel

goriiniimii [19]
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3.17 US7021425 Closed Type Electric Compressor
Bulus sahibi : K. Noguchi, A. Kubota, M. Osaka, M. Motegi, H. Nishihara

Basvuran kurulus : Matsushita Refrigeration Company
Basvuru tarihi : 27.03.2003

Matsushita firmasi tarafindan 27.03.2003 tarihinde basvurusu yapilan US7021425
(B2) numaral1 “Closed Type Electric Compressor” isimli patentte diisiik devirlerde
yataklara yeterli miktarda yag temin edebilen yag emme aparatina yonelik tasarimlar

tizerinde durulmaktadir. Sekil 3.26” da sistemin genel goriiniimii gosterilmistir. [20]

Patent dahilinde diisiik devirde calisma durumunda yeterli yaglamay1 saglayabilmek
amaci ile elektrik motoru iiste, mekanik kisim asagiya yerlestirilerek, basma
yiiksekligini azaltmak dolayisiyla diigik devirlerde yaglama yapabilmek
amaglanmaktadir. Bu dogrultuda kompresor ters c¢evrilmektedir. Eksantrik mil
lizerine monte edilen yag emme aparat1 ile yag emisi saglanmaktadir. Bu tasarimda
yag emme aparatinin yag icerisinde kalan kismi1 krank mili ekseninde bulunmaktadir.
Bu sayede krank milinin donmesi sirasinda yag icinde kalan parca ekseni etrafinda
donme hareketi yapmakta ve tiirbiilans sonucu ortaya ¢ikabilecek ses probleminin

Oniine ge¢ilmektedir.
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Sekil 3.26 : Sistemin genel goriiniimii [20]

Patent dahilinde gerceklestirilen bu tasarim ile daha verimli bir yaglama elde edildigi
belirtilmektedir. Sekil 3.27° de eksantrik mil ilizerinde yag emme aparati

uygulamasinin genel goriiniimii sunulmaktadir.
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Sekil 3.27 : Eksantrik mil lizerinde yag emme aparat1 uygulamasinin genel

goriiniimii [20]

3.18 US2005271532 Oil Supply Apparatus For Hermetic Compressor
Bulus sahibi : M. Chung, K. An, J. Kim, J. Lee, H. Rew

Basvuran kurulus : LG Electronics Inc.
Basvuru tarihi : 04.25.2005

LG Electronics tarafindan 04.25.2005 tarihinde basvurusu yapilan US2005271532
(Al) numarali “Oil supply apparatus for hermetic compressor ” isimli patentte
diisiik devirlerde yataklara yeterli miktarda yag temin edebilen yag emme aparatina

yonelik tasarimlar iizerinde durulmaktadir. [21]

Kompresoriin ¢aligmasi sirasinda piston silindir yatagiin yaglanmasi kritik bir 6nem
tagimaktadir. Gelistirilen tasarimda eksantrik mil (40) dis yiizeyine bir silindirik
parca (42) monte edilmektedir. Silindirik parca ilizerinde yag cikis deligi (54)
bulunmaktadir. Yag cikis deligi ile piston yaglanmaktadir. Gergeklestirilen alternatif
tasarimda yag ¢ikis deligi (54) eksantrik mil merkezine gore belli bir agiya sahiptir.
Bu sayede daha etkili bir yaglama saglandig1 rapor dahilinde belirtilmektedir. Sekil

3.28’ de alternatif tasarim ve yagin ¢ikisinin genel goriinimii sunulmaktadir.
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Sekil 3.28 : Alternatif tasarim ve yagin ¢ikiginin genel goriinimii [21]

Diger bir tasarimda ise kompresoriin parcalarinin daha etkili bir sekilde
yaglanabilmesi amaci ile silindirik parca lizerinde 2. bir yag cikis deligi (72)
olusturulmaktadir. Patent dahilinde gelistirilen tasarimin kompresor pargalarinin
sogumasi ile birlikte kompresor performansini arttirdigi belirtilmektedir. Sekil 3.29°

da 2. alternatif tasarim ve yagin ¢ikisinin genel goriiniimii sunulmaktadir.

70
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Sekil 3.29 : Alternatif tasarim ve yagin ¢ikiginin genel goriinimii [21]

3.19 US2009092504 Hermetic Compressor
Bulus sahibi : H. Akashi, K. Tsuboi, T. Nagao

Basvuran kurulus : -
Basvuru tarihi : 17.05.2007

Hironarl Akashi ve digerleri tarafindan 17.05.2007 tarihinde basvurusu yapilan
US20090092504 (A1) numarali “ Hermetic compressor ” isimli patentte yag emme
aparatina yonelik tasarimlar lizerinde durulmaktadir. Sekilde tasarimi gergeklestirilen

kompresoriin genel goriiniimii sunulmaktadir. [22]
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Tasarlanan yaglama aparatinda, krank mil deliginden yiikselen yagin kompresor
parcalarin1 daha etkili bir sekilde yaglayabilmesi i¢in alternatif tasarimlar iizerinde
durulmaktadir. Tasarimda, krank mili deligine eksenine dik olacak sekilde bir kanal
(150A) agilmaktadir. Dengeleyici parka, iizerindeki 2. kanal (150B) vasitasi ile
kompresor muhafazasi icerisine agilmaktadir. 1. ve 2. kanalin boyut ve geometrileri
degistirilerek alternatif tasarimlar gerceklestirilmistir. Mevcut tasarim ile kompresor
muhafazas1 igerisine yagmn sa¢ilmasimin arttirildigt ve daha disiik devirlerde
yaglamanin gerceklestirildigi belirtilmistir. Sekil 3.30° da tasarlanan sistemin genel

gOriiniimii sunulmaktadir.
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Sekil 3.30 : Yaglama aparati ve sistemin pargalari [22]

Mevcut tasarimda 1. kanalin ¢apinin 2.kanalin ¢apinin 1,5 katindan daha biiytik bir
degerde oldugu belirtilmistir. Ayrica 2. kanal uzunlugunun i¢ cap degerinin 2
katindan daha az olmasi durumunda yagin sacilmayarak kanal ¢ikis ylizeyinden
(2150B) asagiya akacagi belirtilmektedir. Bu sartlar dogrultusunda 1. kanal i¢in 3mm
cap ve 2mm uzunluk, 2. kanal i¢in ise 1,5 mm ¢ap ve 4mm uzunluk belirlenmistir.
Alternatif tasarim olarak 2. kanal veya her iki kanal birden konik olarak
tasarlanmigtir. Tiim tasarimlarda yagin akis gergeklestirildigi kesit alani kiigiilterek
yagin hizinin arttirilmasi amaglanmigtir. Sekil 3.31° de gergeklestirilen tasarimlarin

genel goriiniimii sunulmaktadir.
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Sekil 3.31 : Gergeklestirilen tasarimlarin genel goriiniimii [22]
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Kurulan deney diizeneginde kompresor alt ve iist muhafazasi seffaf bir malzemeden
tiretilmektedir. Alt ve {list muhafazanin baglanti bolgesinde kagaklarin 6nlenmesi
amact ile o-ring kullanilmaktadir. Kompresoriin calismasi sirasinda stroboskop
donme hizina baglh olarak ayarlanir ve belirlenen doniis hizindaki yaglama kamera
vasitasi ile kaydedilir. Kompresoriin farkli donme hizlarinda ¢alismasi motor siiriicii
vasitasiyla saglanmaktadir. Farkli yag sicakliklarinda deneylerin gerceklestirilmesi
icin de kompresoriin alt kismina yerlestirilen 1sitici, PID (Proportional-Integral-
Derivative) ile kontrol edilerek sistem istenen sicakliga getirilmektedir. Sicaklik alt
muhafazaya yerlestirilen termokupllar vasitasi ile deneyler sirasinda kontrol

edilmektedir. Deney diizenegi Sekil 4.1 de gosterilmektedir.

Sekil 4.1 : Deney diizenegi

Deneyler sirasinda krank mili iist noktasindan ¢ikan yag debisi belirlenememektedir.
Bu sebeple karsilastirmalar gorsel olarak krank {ist ucundan ¢ikan yag miktarina
bakilarak degerlendirilmektedir. Mevcut kompresoérde 2100 rpm’ deki yaglamanin
prototiplerde karsilik geldigi rpm degeri videolar ile karsilagtirilmaktadir. Bunun
yaninda krank mili iist noktasindan ilk defa yag cikisinin goriildiigli rpm degerleri
karsilastirilan diger bir parametredir. Ik olarak mevcut kompresorde farkli yag
sicakliklart ve farkli yag miktarlar1 i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Daha sonra
patent arastirmalari ve HAD analizleri dogrultusunda gelistirilen farkli tasarimlara

sahip prototiplerde dlgtimler yapilmustir.
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4.1 Mevcut Kompresorde Farkh Yag Sicakhiklari icin Gergeklestirilen Deneyler

Mevcut kompresorde farkli yag sicakliklarinda deneyler gergeklestirilmistir.
Deneyler sonucunda yag sicakliginin degismesi ile birlikte degisen viskozite
degerinin yag c¢ikisina ¢ok diislik oranlarda etki ettigi belirlenmistir. Farkli sicaklik
degerlerinde yagin ¢ikis rpm degerleri Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Farkl sicakliklar i¢in yag ¢ikis devirleri

SICAKLIK (°C) | 285 | 35 41 46 61 80
RPM 1770 | 1760 | 1760 | 1760 | 1760 | 1755

4.2 Mevcut Kompresorde WF22A Yagi ile Gergeklestirilen Deneyler

Bu sonu¢ mevcut kompresorde kullanilan Suniso 1GSA yagi ile yapilan deneylerle
karsilastirildiginda, viskozite degisiminin yag c¢ikis devrini ¢ok diisik oranda
degistirdigi sonucuna varilmistir. Sekil 4.2” de Suniso 1GSA yagi ile WF22A yaginin
viskozitelerinin sicaklikla degisimi sunulmaktadir. Sekil 4.2” den de goriildigii gibi
25-30 °C sicaklik araliginda iki yagin viskozite degerleri arasinda 6nemli bir fark
goriilmektedir. Bu farka ragmen viskozite degeri yagin cikisi icin gerekli krank

doniis degerini etkilememektedir.

Yag Viskozitelerinin Karsilastiriimasi

|—I—WF22AA —8— Suniso 1GS —&— WF7A
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Sekil 4.2 : Suniso 1GSA yag1 ile WF22A yaginin viskozitelerinin sicaklikla degisimi

4.3 Mevcut Kompresorde Farkh Yag Miktarlari ile Gergeklestirilen Deneyler

Mevcut kompresdrde 200 cc yag kullanilmaktadir. Deneyler sirasinda yag miktarinin
artirtlmasinin yagin ¢ikis devrine etkisini incelemek amaci ile 250 cc ve 300 cc yag

miktarlar i¢in deneyler tekrarlanmistir. 250 cc yag ile gerceklestirilen deneylerde

42



krank mili iist deliginden 1660 rpm’ de, 300 cc yagda ise 1600 rpm’ de yag ¢ikisi
goriilmistiir. Deneysel ¢alismadan da goriildiigli lizere yag miktarinin artirilmasi
krank milinin yag i¢inde kalan boliimiinii artirdigindan yagm krank iist ucuna
iletilmesi i¢in gerekli rpm azalmaktadir. Bunun sonucunda artan yag daldirma

derinligine bagl olarak yagin krank {ist ucundan ¢ikis devri diismektedir.

4.4 Farkh Tasarima Sahip Kompresorlerde Gergeklestirilen Deneyler

Embraco firmasinin VEMY-8C model kompresorii ile ACC firmasinin HQT-99FSD
model kompresorii i¢in deneyler gerceklestirilmisti. VEMY model kompresorde
krank mili iist noktasindan ilk yag ¢ikisi 1600 rpm’ de goriilmektedir. ACC model
kompresorde ise krank listiinden yag ¢ikist 800 rpm’ de goriilmiistiir. Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4’ te VEMY-8C ve HQT-99FSD model kompresorler gosterilmektedir.

Sekil 4.4 : HQT-99FSD model kompresdriin genel goriiniimii

Kompresorler icin gerceklestirilen deney sonuglarina bakildiginda mevcut
kompresdre gore daha diisiik devirlerde yaglama saglandigi goriilmektedir. Bu
dogrultuda her iki kompresoriin yaglamayr olumlu ydnde etkileyecek tasarim

farkliliklar1 belirlenmistir.

Kompresorlerin krank mili ¢apr karsilastirildiginda mevcut kompresoriin krank

capinin diger kompresorlere gore daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Krank ¢apinin
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kiiglik olmas1 yagin yukari tasinmasini saglayan merkezkag¢ kuvvetini azaltmakta,

mevcut kompresordeki yaglamayi olumsuz yonde etkilemektedir.

Cizelge 4.2 : Krank mili ¢aplariin karsilastirilmasi

mm VEMY 8C HQT99FSD VMTS120MT

Krank Dis Capi 18 19 16

VEMY 8C model kompresoriin krank mili {ist yatak tasarimini, mevcut kompresoriin
krank mili {ist yatak tasarimi ile karsilastirdigimizda yaglamayr olumlu yonde
etkiledigini belirttigimiz merkezkag¢ kuvvetinin, tasarim farkliligi ile daha etkili bir
sekilde kullanildigr goriilmektedir. VEMY 8C model kompresorde helisel kanal ¢ikis
deligi krank mili igerisine delinmeden dogrudan eksantrik mile dogru delinmektedir.
Mevcut kompresdrde ise helisel kanal c¢ikis deligi krank mili igerisine dogru
ilerlemektedir. Bu durumda krank mili donme eksenine dogru ilerleyen delikte
merkezka¢ kuvvetine karst is yapmaktadir. Ayrica helisel kanal ¢ikis deliginden
krank mili donme eksenine dogru ilerledikten sonra eksantrik mile agilan yag
kanalinin donme merkezine yaklasmasi1 merkezkac kuvvetini de azaltmaktadir. Bu
durum mevcut kompresordeki yaglamayi olumsuz yonde etkilemektedir. Sekil 4.5 te
VEMY 8C ile MTS 120MT model kompresorlerin st yatak tasarimlarinin

karsilastirilmasi sunulmaktadir.

VEMY 8C model kompresoriin krank milindeki diger bir farklilik mevcut
kompresorde bos eksantrik mil haznesi dolu sekilde tasarlanmistir. Bu sayede
eksantrik mil boyunca dénme etkisi ile yag yukariya tasinmaya devam etmektedir.
Bu tasarim farkliliginin yaglamaya olumlu yonde etkilemektedir. Sekil 4.6° da
VEMY 8C ile MTS 120MT model kompresorlerin st yatak tasarimlarinin

karsilastirilmasi sunulmaktadir.

VEMY 8C L MTS 120MT

Sekil 4.5 : VEMY 8C ile MTS 120MT model kompresorlerin iist yatak

tasarimlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.6 : VEMY 8C ile MTS 120MT model kompresorlerin eksantrik haznelerinin

karsilastirilmast

HQT99 FSD model kompresoriin krank mili giris deligi igerisine dis yilizeyinde belli
bir agtya sahip yivleri olan silindirik parca bulunmaktadir. Silindirik parca statora
bagli destek kollar1 ile sabitlenmektedir. Silindirik parca uygulamasmin goriildigi
HQT99 FSD model kompresorde her iki kompresore gore ¢ok daha diisiikk rpm

degerlerinde yaglama saglanmaktadir.

Sekil 4.7 : HQT99 FSD model kompresdrde silindirik par¢a uygulamasi
45 Mevcut Kompresorde Farkh Tasarimlar icin Gerceklestirilen Deneyler
4.5.1 Mevcut Kompresorde Krank Alt Yatak Deliginde Eksen Kac¢ikhiginin

Artirilmasi

Yagin krank mili igerisinden yiikselmesini etkileyecek parametreleri belirleyebilmek

icin basit bir model {izerinden akigskanin hareketi teorik olarak incelenmistir.

Sekil 4.8 de goriilen modelde i¢inde akigkan bulunan hazne ekseni etrafinda
dondiiglinde merkezkag kuvvetin etkisi ile yag, hazne yiizeyinde yiikselmektedir.
(4-1) numarali denklemden yiiksekligin eksenden kac¢ikhik (r) ve donme hizi (w)

parametrelerinin karesi ile dogru orantili oldugunu goriilmektedir. Bu nedenle
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krank mili girig deliginin eksenden kagikliginin artirilmasi yag ¢ikisina olumlu yonde

etki edecektir. Bu dogrultuda prototip ¢calismasi gergeklestirilmistir.

h— rZ.W2 (4-1)

2.9 j
L k

Sekil 4.8 : Akiskanin hareketinin teorik olarak incelenmesi i¢in olusturulan model

Gergeklestirilen deneylerde Sekil 4.9’ da 1 numarali sekildeki mevcut krank mili
giris deligi icin 2 ve 3 numarali iki ayr1 prototip ¢aligmasi gergeklestirilmistir. 2
numarali prototipte deligin agis1 degistirilmeden eksen kacikliginin artirilmasi ile
1660 rpm degerinde yag cikist goriilmiistiir. Sekil 4.9” daki 3 numarali prototipte ise
eksen kagikligr artirillan krank mili giris deligi eksene paralel bir sekilde
delinmektedir. Bu prototip ¢aligmasinda mevcut kompresérde 1760 rpm’ de
gerceklesen yaglama 1900 rpm’ de gerceklesmektedir. Prototipte yaglama agisindan
daha kotii bir sonug elde edilmesinin krank mili giris deliginin eksene paralel olarak
acilmast ile birlikte etkisi artan yercekimi kuvvetinden kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Sekil 4.10° da krank mili giris deliginin eksenden kagirildigi

prototip ¢aligmasi sunulmaktadir.

w

Sekil 4.9 : Krank mili giris deliginin eksenden kagirilmasi
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Sekil 4.10 : Krank mili giris deliginin eksenden kagirildig: prototip ¢aligsmasi

4.5.2 Helisel Kanal Cikis Deliginin Genisletildigi Prototip Calismasi

Krank mili icerisinde yagin ilerledigi patikadaki delik ¢aplarinin artirilmasti ile basing
kayiplarinin  azaltilabilecegi bu sayede daha diisik devirlerde yaglamanin
saglanabilecegi diisliniilmistiir. Bu dogrultuda helisel kanal ¢ikis deligi ve krank mili
iist ¢ikis deliginin ¢api artirilmistir. Bu prototip calismasinda mevcut kompresorde
2100 rpm’ de goriilen yaglama 1900 rpm’ de elde edilmistir. Mevcut kompresorde
ilk yaglamanin goriildiigii 1760 rpm’ deki yaglama ise prototipte 1300 rpm’ de

goriilmektedir.

Sekil 4.11 : Helisel kanal ¢ikis deligi ve krank mili iist ¢ikis deliginin ¢apinin
artirlldig: prototip ¢alismast

453 Ust Yatak Tasariminn Degistirildigi Prototip Cahsmasi

4.5.1 boliimiinde anlatildig1 lizere akiskan krank i¢inde ve helisel kanalda merkezkag
kuvvetin etkisi ile yiikselmektedir. Bu durumda eksenden kagikhik (r) ile donme
hiz1 (w) yagin yiikselmesine etki eden parametrelerdir. Bu dogrultuda krank mili

igerisinde yagin ilerledigi patikanin donme merkezinden uzakligimnin artirilmasi ile

47



daha diisiik devirlerde yaglamanin saglanabilecegi diislinlilmiistiir. Bu kapsamda
mevcut kompresorde merkeze dogru ilerleyen helisel kanal ¢ikis deligi Sekil 4.12° de
goriildiigl gibi alt yataktan krank mili {ist ¢ikis deligine 2,5 mm ¢apta agilmistir. Bu
prototip calismasinda mevcut kompresdrde 2100 rpm’ de goriilen yaglama prototipte
2000 rpm’ de goriilmektedir. Mevcut kompresorde ilk yaglamanin gorildigi 1760
rpm’ deki yaglama ise prototipte 1600 rpm’ de goriilmektedir.

Sekil 4.12 : Ust yatak tasarrminin degistirildigi prototip calismasi (2,5 mm)

Bu prototip ¢alismasindaki alt yataktan krank mili {ist ¢ikis deligine acilan delik 3,5
mm c¢apta acildiginda ise mevcut kompresdrde 2100 rpm’ de goriilen yaglama
prototipte 1900 rpm’ de goriilmektedir. Mevcut kompresorde ilk yaglamanin
gorildigi 1760 rpm’ deki yaglama ise prototipte 1400 rpm’ de goriilebilmektedir.
Her iki prototip caligmasindan da goriildiigii gibi donme ekseninden kagikligin

artirtlmasi ile artan merkezkag kuvveti yaglamay1 olumlu yonde etkilemektedir.

Sekil 4.13 : Ust Yatak tasarimimin degistirildigi prototip calismasi (3,5 mm)
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4.5.4 Eksantrik Mildeki Hazne Tasarimmin Degistirilmesi

Mevcut kompresdrde krank mili ¢ikig deliginin agildigi haznenin kapali bir sekilde
modellendigi bir prototip ¢alismasi gerceklestirilmistir. Bu sayede hazne boyunca
acilan krank mili ¢ikis deligine etki eden merkezka¢ kuvveti ile daha diisiik
devirlerde yaglamanin saglanabilecegi diislinlilmiistiir. Bu prototip ¢aligmasinda,
mevcut kompresérde 2100 rpm’de goriilen yaglama prototipte 2000 rpm’ de
gorilmektedir. Mevcut kompresérde ilk yaglamanin gorildiigii 1760 rpm’ deki
yaglama ise prototipte 1600 rpm’ de elde edilmistir.

Sekil 4.14 : Mevcut ve prototip krank millerinin genel goriiniimii

4.5.5 Krank Milinde Silindirik Par¢ca Uygulamasi

Gergeklestirilen patent arasgtirmasinda ifade edildigi gibi krank mili igerisindeki
silindirik parca uygulamasi ile ilgili patentlerin gegerliligi sona erdiginden
uygulanmasinda bir sakinca bulunmamaktadir. Deneysel ¢aligmalarda da silindirik
parc¢a uygulamasiin goriildiigii ACC firmasinin HQT99-FSD model kompresoriinde
800 rpm’ de yaglamanin yapilabildigi belirlenmistir. Silindirik parca uygulamasinin
yaglamaya olan etkisi gbz Oniine alinarak mevcut kompresoérde krank mili giris deligi
silindirik bir sekilde delinmis ve igerisine silindirik parca yerlestirilmistir. Silindirik

parca farkli tasarimlar ile statora ve sargilara sabitlenmistir.
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Sekil 4.16 : Silindirik par¢anin sargilara sabitlendigi prototip ¢aligmasi

Silindirik parca ile gergeklestirilen ilk deneylerde kullanilan silindirik parganin
geometrik ozellikleri Sekil 4.17° de gosterilmektedir. Silindirik par¢ada aralarinda
90° olan 4 adet yiv bulunmaktadir. Yivlerin her biri silindirik parca etrafinda 1800°

(5tur) donecek sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 4.17 : Silindirik par¢anin geometrik 6zellikleri
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Bu prototip calismasinda, mevcut kompresorde 2100 rpm’ de goriilen yaglama
prototipte 1500 rpm’ de elde edilmistir. Mevcut kompresorde ilk yaglamanin
gorildiigli 1760 rpm’ deki yaglama ise prototipte 1200 rpm’ de goriilmiistiir.

Silindirik par¢anin optimizasyonunun yaglamay1 etkileyecek 6nemli parametrelerden
oldugu diisiiniilerek HAD c¢alismalar1 gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar

dogrultusunda silindirik par¢a geometrisinde degisikliklere gidilmistir.

Silindirik parcanin sabitlenmesini saglayan ayaklar, krank mili giris deligini
kapatmakta bu da yagin emildigi kesit alanin1 azaltmaktadir. Bu dogrultuda silindirik

par¢a boyu 3 mm uzatilarak krank mili giris deligini kapatmasi engellenmistir.

Sekil 4.18 : Silindirik par¢anin boyunun artirildig1 prototip ¢alismasi-1

Silindirik parca Sekil 4.19-(a)’ da goriildiigii gibi krank mili boyunca helisel kanal
giris deligine kadar ilerlemektedir. Silindirik parg¢anin iizerinde kalan bosluga gelen
yag helisel kanal giris deligine yonelmektedir. Silindirik par¢anin boyunun artirilarak
yivlerin helisel kanal giris deligi boyunca ilerlemesinin yaglamay1 olumlu yonde etki
edecegi diisiiniilmiistiir. Bu dogrultuda silindirik parca 3 mm uzatilarak Sekil 4.19-
(b)’ deki tasarim gerceklestirilmistir. HAD ¢alismalarinda da silindirik par¢anin 3

mm uzatilmasinin yaglamayi olumlu yonde etkiledigi dogrulanmaistir.

Sekil 4.19 : Silindirik parga boyunun artirildig1 prototip ¢aligmasi-2

Geometrisinde bazi 1iyilestirmeler yapilan silindirik pargca icin, daha onceki
caligmalarda yaglamayr olumlu yonde etkiledigi goriilen diger tasarimlar da

birlestirilerek prototip ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda optimize edilmis
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silindirik par¢ca uygulamasina ek olarak helisel kanal ¢ikig deliginin genisletildigi
prototipler i¢in deneyler yapilmistir. Bu prototip ¢alismasinda, mevcut kompresorde
2100 rpm’ de goriilen yaglama 900 rpm’ de elde edilmistir. Mevcut kompresorde ilk
yaglamanin goriildiigii 1760 rpm’ deki yaglama ise prototipte 700 rpm’ de elde
edilmektedir.

Karter icerisindeki yagin derinligi krank milinin dénmesi ile birlikte degismektedir.
Bu degisim sirasinda yag derinliginin azaldigi durumlarda yataklara ve krankin iist

ucuna aktarilan yag miktar1 azalmaktadir.

Sekil 4.20 : Silindirik pargada yonlendirici tasarimi

Bu problemi c¢ozebilmek igin silindirik par¢ada kullanilan yonlendiriciler ile
kompresoriin  ¢alismasi  sirasinda  yag derinliginin  degigmesi  Onlenmistir.
Yonlendiriciler i¢in silindirik ve konik olmak iizere 2 adet alternatif tasarim

olusturulmustur. Sekil 4.20° de silindirik par¢a yonlendirici tasarimi sunulmaktadir.

Silindirik parca ile ilgili gergeklestirilen patent c¢alismalarinda silindirik pargada

yonlendirici uygulamasi ile ilgili bir patent bagvurusuna rastlanmamastir.

45.6 Mevcut Kompresorde Hizli Kamera Ile Gerceklestirilen Deneysel
Calismalar

Mevcut deney diizeneginde hizli kamera ile kompresoriin @ kalkis ani
goriintiilenmistir. Kullanilan hizli  kameranin = gériinimii  Sekil 4.21°  de

sunulmaktadir.
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Sekil 4.21 : Hizli Kamera

Olusturulan kayit ile kompresoriin kalkis anindan 3000 rpm’e ulasana kadar donme

hizinin zamana bagli degisimi elde edilmistir.

Sekil 4.22” de hizli kamera ile krank milinin zamana bagli donme hiz1 degerleri mavi
noktalar ile gdsterilmistir. Ayrica yagin krank mili Uist deliginden ¢ikis zamani da bu

kayitlar sayesinde belirlenmistir.

Sekil 4.23’ te gergeklestirilen deneylerden elde edilen krank mili {ist noktasindan yag
¢ikis zamanlar gosterilmistir. Gergeklestirilen 15 deneyde elde edilen sonuglara gore

yag ¢ikis zamani degeri %95 giivenilirlik ile 3817 ms olarak belirlenmistir.

3500 e o
y = 4E-15x° - 6E-11x* + 3E-07x* - 0,0005x2 + 0,9077x + 18,798
R*=0,9973
1171 S Y
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o
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Sekil 4.22 : Krank Mili Dénme Hizinin Zamana Bagli Degisimi
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Sekil 4.23 : Krank Mili Ust Noktasindan Yag Cikis Zamanimnin Belirlenmes
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5. SAYISAL MODEL

Bu bolimde bilgisayar ortaminda c¢izilen modeller ile yapilan sayisal analizler
hakkinda bilgi ve sonuglar verilecektir. Yapilan analizler deneysel sonuglarla
karsilastirilacak, benzer sonuglar ve farkli sonuglar sebepleri ile beraber

irdelenecektir.

5.1 Mevcut Yaglama Sisteminin Kati Modeli

Sekil 5.1 : Kompresorde yaglama sisteminin CAD ¢izim modeli [24]

Sekil 5.1° de mevcut kompresorde yagin krank mili icerisindeki akis patikasi ve
icerisine daldirilldigr yag karteri igin IDEAS ticari yaziliminda olusturulan alt
muhafazanin CAD modeli gosterilmistir.[24] Krank mili i¢ yiizeyleri, krank mili

igerisindeki akis patikasini temsil etmektedir.

5.2 HAD Yontemi

Bu boliimde olusturulan modelin HAD ¢6ziimiiniin nasil uygulandig: anlatilmaktadir.
Ele almacak problem icin HAD analizlerinde iki fazli akis ¢oziilmiis ve VOF
yontemi kullanilmistir. [25] Mevcut kompresorde yag miktarina bagli olarak analizde

yag karteri hacmi belirlenmistir.

Modelin ¢oziim ag1 dortyiizlii (tetrahedral) hiicreleme ile olusturulmustur. Coziim

agmin olusturulmasi i¢in GAMBIT [26] ve sayisal ¢oziim i¢in Fluent [27] ticari
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yazilimlart kullanilmistir. Modelin tamami i¢in 560000 eleman kullanilmistir.
Coziim aginin Kalitesini belirleyen carpiklik degeri en yiiksek 0,852 degerindedir. Bu

deger ¢Oziim a1 icin iyi bir deger olarak gosterilebilir.

Cizelge 5.1 : Carpiklik degerine gore eleman sayisinin dagilimi [26]

Skewness Araliqi  Eleman Sayisi  Yiizde

0 - 0.1 55013 9.83
01  cooeee 0.2 49770 8.9
02 - 0.3 107791 19.27
(o J— 0.4 171245 30.61
04 - 0.5 83779 14.97
VI J— 0.6 52585 9.4
06 - 0.7 30682 5.48
0.7 - 0.8 8620 1.54
VI JE— 0.9 2 0
0.9 - 1 0 0

o J— 1 559487 100

Coziim modeli olarak basing tabanli implicit ¢oziim teknigi kullanilmistir. [25]
Krank mili giris bolgesindeki Reynolds sayisi referans alinarak laminar ¢6ziim

yapilmistir.

049 ™ . 960 X9 . 310° m
Re = S m

=147 (5-1)

0,0096 9
m.s

5.3 HAD Sinir Sartlar:

Bu boéliimde olusturulan HAD modeli i¢in girilen sinir sartlar1 ve baslangi¢ kosullari

belirtilecektir.

Analiz sirasinda disaridan girilmesi gereken 6nemli parametrelerden biri krank mili
devir sayisidir. Devir sayist olarak hizli kamera ile gerceklestirilen deneysel
caligmalardan elde edilen verilerden yararlanmilmistir. Kompresoriin kalkis anindan
3000 rpm’e ulasana kadar donme hizinin zamana bagli degisimi analiz sirasinda
kullanilmigtir. Donen yiizeyler krank mili i¢ ve dis yiizeyleridir. Bu sebeple analiz
igerisinde tanimlanan bu yiizeylere zamana bagli donme hiz1 verilmistir. Muhafaza

icerisindeki yag ise sabittir.

Analiz sirasinda yag ve hava olmak {lizere iki faz bulunmaktadir. 2. faz olarak

havanin kullanilmasinin sebebi analiz sonuglarmi karsilagtirdigimiz deneylerin
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yiiksiiz durumlarda gergeklestirilmesidir. Fazlarin termofiziksel o6zellikleri Cizelge

5.2’ de sunulmaktadir.

Cizelge 5.2 Kullanilan Yag ve Havanin Fiziksel Ozellikleri [27]

Kullanilan Yag Hava
Yogunluk (kg/m°) 960 1,225
Viskozite (kg/(m.sn) 0,0096 1,789x10°

Analiz sirasinda yag karteri ve krank mili ¢ikisinin ortam basincinda oldugu kabul
edilmistir. Fluent dokiimanlar1 [27], iki fazli akiglarda sinir sart1 olarak ‘basing ¢ikisi
(pressure outlet)’ tanimlanmasini dnermektedir. Bu dogrultuda yag karteri ve krank
mili ¢ikis1 sir sartlar1 ‘basing ¢ikisi (pressure outlet)’ olarak tanimlanmustir.
Patankar [28], kii¢iik zaman adimlari i¢in en iyi ¢oziimii PISO algoritmasinin

verdigini belirtmektedir.

Ayrica analiz sirasinda akisin sicakliginin degismedigi (izotermal) ve her iki fazin da

fiziksel 6zelliklerinin sabit oldugu kabulleri yapilmistir.
5.4 HAD Coziimii

Bu boliimde yapilan farkli analizlerin sonucglar1 ve yorumlar1 yapilacaktir. Verilen
sonuclarda krank mili ¢ikisindaki yag debisinin farklt durumlar ig¢in degisimi
incelenecek, yagin krank mili ¢ikisia ilk ulastifi zaman belirlenecektir. Ayrica

yagin viskozitesinin degisiminin yag debisine olan etkisi gosterilecektir.

Tez calismast kapsaminda, krank mili i¢ ve dis yiizeylerinin farklt donme devirleri
icin analizler gerceklestirilmistir. Mevcut calisma sartlarindan farkli olarak her
analizde yiizeyler i¢in sabit donme devirleri tanimlanmigtir. Analizler sonucunda
krank mili ¢ikisindaki yag debisi zamana bagli olarak elde edilmistir. Sekil 5.2° de
gorildiigli gibi yiizeylere verilen donme devrinin artmasi ile birlikte krank mili
cikisindaki yag debisinde artis goriilmektedir. Ancak yagin krank mili ¢ikisina
ulastig1 zaman farkli donme devirlerinde aynidir. Yagin krank mili ¢ikis deligine ilk
ulastig1 ana bakacak olursak, yag krank mili ¢ikisina herbir donme devri igin yaklasik

0,6 sn’de ulagsmaktadir.
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Sekil 5.2 : Farkli donme devirleri i¢in krank mili ¢ikisindaki yag debisinin zamana

bagli karsilastirilmast
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Sekil 5.3 : Farkli donme devirlerinde maksimum yag kiitlesel debilerinin

karsilastirilmasi

Gergeklestirilen diger HAD c¢alismasinda ise farkli yag viskozite degerleri icin

analizler gergeklestirilmistir. Bu sayede yag sicakligmin artmasi ile azalan

viskozitenin yaglamaya olan etkisi incelenmistir. Gergeklestirilen analizlerde krank

mili i¢ ve dig ylizeyinin donme devri deneysel calismalardan elde edilen veriler

kullanilarak tanimlanmistir. Bu sayede mevcut ¢alisma durumuna benzer sartlar

saglanmstir. Sekil 5.4’ te goriildiigii gibi viskozitenin artmasi ile birlikte krank mili

iist deliginden ¢ikan yag debisinde azalma goriilmektedir.
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Sekil 5.5 : Farkli yag viskozitelerinde maksimum yag kiitlesel debilerinin

karsilastirilmasi

HAD analizlerde krank mili i¢ ve dis yilizeyinin donme devrinin sabit oldugu (3000
rpm) ve deneysel calismalardan elde edilen kalkis anindaki rpm degerlerinin
kullanildigi  durumlar i¢in analizler gergeklestirilmistir. Elde edilen analiz
sonuglarina bakildiginda; krank mili i¢ ve dis ylizeyinin donme devrinin sabit oldugu
(3000 rpm) analizde krank mili st deliginden ¢ikis zamani 0,6 sn, deneysel
caligmalardan elde edilen kalkis anindaki rpm degerlerinin kullanildig1 analizde ise
yagin krank mili iist deliginden ¢ikis zamani 3,3 sn olarak belirlenmistir. Deneysel
calismalarda ise yagm krank mili ist deliginden ¢ikis zamani 3,8 sn olarak
belirlenmistir. Goriildiigii gibi HAD analiz gerceklestirilerek mevcut durum igin
krank mili iist deliginden ¢ikis zamani %13 hata oran1 elde edilmistir. Cizelge 5.3’ te
HAD ve deneysel ¢alismalarda elde edilen yag ¢ikis zamanlarinin karsilastirilmasi

sunulmaktadir.
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Cizelge 5.3 : Deneysel ¢alismalar ile HAD calismalarindaki yag ¢ikis zamanlarinin

karsilastirilmast
Yag ¢ikis zamani (Sn) | Hata Oram
Sabit Donme Devri (3000 rpm) 0,6 % 84
Ivmelenen Dénme Devri (3000 rpm) |3,3 % 13
Deneysel (3000 rpm) 3,8

Sekil 5.6° da gergeklestirilen analizlerde yagin akis patikasi boyunca ilerlemesi

sunulmaktadir.

Sekil 5.6 : Yagin akis patikasinda ilerlemesi [27]

Tez caligmalar1 kapsaminda, mevcut kompresor i¢in gergeklestirilen hizli kamera
deneysel calismalart ve HAD ¢alismalart ile ilgili ‘Numerical Investigation of Oil
Flow in a Hermetic Reciprocating Compressor’ isimli makale yaymlanmistir. Bu
calismayla ilgili Purdue Universitesi’nde 12-15 Temmuz 2010 tarihleri arasinda
diizenlenen ‘20th International Compressor Engineering Conference’ isimli
konferansta sunulmustur. Ayrica ‘Anova 2010 Kullanicilar Konferansi’ kapsaminda

makale ile ilgili bir sunus gergeklestirilmistir.
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5.5 Silindirik Par¢a Optimizasyonu i¢cin Olusturulan Kati Model

Sekil 5.7 : Silindirik par¢a optimizasyonu i¢in olusturulan model [27]

Bu boliimde deneysel calismalar sirasinda yaglamayir olumlu yonde etkiledigi
belirlenen silindirik parga ile ilgili gergeklestirilen HAD ¢alismalar1 anlatilmistir.
Sekil 5.7’ de goriildiigi gibi krank mili akis patikasi helisel kanal giris deligine kadar
modellenmis farkli geometriye sahip silindirik pargalar i¢in optimizasyon ¢aligsmasi

gerceklestirilmistir.

5.6 HAD Yontemi

Bu boliimde olusturulan modelin HAD ¢6zlimiiniin nasil uygulandig: anlatilmaktadir.
Ele alinacak problem i¢in mevcut krank mili i¢in ger¢eklestirilen HAD analizlerdeki
gibi iki fazhi akis ¢Oziilmis ve VOF yontemi kullanilmistir. [25] Mevcut
kompresordeki modelden farkli olarak yag karteri hacmi kiigtiltiilerek silindirik bir

hacim kullanilmistir. Bu sayede modelde kullanilan mesh sayis1 azaltilmistir.

Modelin ¢oziim ag1 dortyiizlii (tetrahedral) hiicreleme ile olusturulmus, ¢6ziim aginin
olusturulmasi i¢in GAMBIT [26] ve sayisal ¢oziim i¢in Fluent [27] ticari yazilimlar
kullanilmistir. Modelin tamami i¢in 230000 eleman kullanilmistir. Coziim aginin
kalitesini belirleyen ¢arpiklik degeri en yiiksek 0,782 degerindedir. Bu deger ¢oziim

agl1 icin 1yi bir deger olarak gosterilebilir.

Coziim modeli olarak basing tabanli implicit ¢6zliim teknigi kullanilmistir.

5.7 HAD Simir Sartlari

Bu boéliimde olusturulan HAD modeli i¢in girilen siir sartlar1 ve baslangic kosullari
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belirtilecektir. Analiz sirasinda disaridan girilmesi gereken 6nemli parametrelerden
biri krank mili devir sayisidir. Devir sayisi olarak krank mili i¢ ve dis yiizeyine 3000

rpm sabit donme hizi tanimlanmistir. Muhafaza icerisindeki yag ise sabittir.

Analiz sirasinda yag ve hava olmak iizere iki faz bulunmaktadir. 2. faz olarak
havanin kullanilmasmin sebebi analiz sonuglarini karsilastirdigimiz deneylerin
yiiksiiz durumlarda gergeklestirilmesidir. Fazlarin termofiziksel o6zellikleri Cizelge

5.4’ te sunulmaktadir.

Cizelge 5.4 : Kullanilan Yag ve Havanin Fiziksel Ozellikleri [27]

Kullanilan Yag Hava
Yogunluk (kg/m®) 960 1,225
Viskozite (kg/(m.sn) 0,0096 1,789x10°

Analiz sirasinda yag karteri ve krank mili ¢ikisinin ortam basincinda oldugu kabul
edilmistir. Fluent dokiimanlar1 [27], iki fazli akislarda sinir sart1 olarak ‘pressure
outlet’ tantmlanmasini1 6nermektedir. Bu dogrultuda yag karteri ve helisel kanal girisi
sinir sartlar1 ‘pressure outlet’ olarak tanimlanmistir. Patankar [28], kiiclik zaman

adimlart i¢in en iyi ¢oziimii PISO algoritmasinin verdigini belirtmektedir.

Ayrica analiz sirasinda akigin akigin sicakliginin degismedigi (izotermal) ve her iki
fazin da fiziksel 6zelliklerinin sabit oldugu kabulleri yapilmistir.

5.8 HAD Coziimii

Bu boliimde silindirik parganin farkli geometrik ozellikleri i¢in yapilan analizlerin
sonuglart ve yorumlar1 yapilacaktir. Verilen sonuclarda sistem rejime girdiginde

helisel kanal girisindeki yag debisinin farkli durumlar i¢in degisimi incelenecektir.

Tez c¢aligmalar1 kapsaminda, silindirik parganin geometrik 6zelliklerinden yaglamay1
etkileyecegi diisiiniilen parametreler belirlenmis ve bu geometrik 6zelliklerle ilgili
optimizasyon  calismasi1  gergeklestirilmistir. ~ Optimizasyon  calismasinin

gergeklestirildigi geometrik 6zellikler sunlardir:
oYiv yart yliksekligi
eHelis sayis1

eHelis Agisi
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eDegisken Helis Sayisi
oSilindirik Par¢a Boyu
Yiv yar yiiksekligi ile ilgili gerceklestirilen calismalarda 4 alternatif yiv yari
yiiksekligi i¢in analizler gergeklestirilmistir. Sekil 5.8 de alternatif yiv yari
yiiksekligi icin olusturulan modeller sunulmaktadir. Analizler sirasinda yiv yari

yiiksekligi olarak 0.5, 0.625, 0.75 ve 1 mm i¢in analizler ger¢eklestirilmistir.

Sekil 5.8 : Silindirik parga optimizasyonu i¢in olusturulan modeller [27]

Gergeklestirilen analizler sonucunda Sekil 5.9’ da goriildigi gibi yiv yar
yiiksekliginin azalmasi ile birlikte helisel kanal girisindeki yag debisinin artig

gosterdigi gortilmektedir.
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Sekil 5.9 : Yiv ¢ap1 optimizasyon sonuglari
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Silindirik parca helis sayist optimizasyonunda ise 3 ve 4 helis sayisi i¢in analiz

gerceklestirilmistir. Sekil 5.10° da helis sayis1 optimizasyonu i¢in olusturulan

alternatif modeller sunulmaktadir.

Sekil 5.10 : Silindirik par¢a optimizasyonu i¢in olusturulan modeller [27]

Gergeklestirilen analizler sonucunda Sekil 5.11°de goriildiig gibi helis sayisinin 3

oldugu modelde helisel kanal girisindeki yag debisi daha ytiksektir.
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Sekil 5.11 : Helis say1s1 optimizasyon sonuglari

Silindirik parcanin yaglamayi etkileyen diger bir geometrik 6zelligi de helis agisidir.

Ik olusturulan modelde silindirik parca boyunca 1800 derece tur atacak sekilde

modellenmistir.

Ardindan derece degeri 50 derece azaltilarak analizler
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tekrarlanmigtir. Analizler sonucunda en ¢ok yag debisinin 1500 derecede elde
edildigi belirlenmistir. Karsilastirmalar hem 4 ve hem 3 helis sayisi igin
tekrarlanmistir. Sekil 5.12° te alternatif dereceler i¢in olusturulan modeller, Sekil

5.13’ te ise elde edilen sonuclar sunulmaktadir.
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Sekil 5.12 : Silindirik par¢a optimizasyonu igin olusturulan modeller [24]
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Sekil 5.13 : Helis agis1 optimizasyon sonuglari

Silindirik parca i¢in gergeklestirilen diger bir optimizasyonda ise helis agis1 silindirik
parca boyunca toplam 1500 derece olacak sekilde ancak degisken bir aci ile
modellenmistir. Bu dogrultuda sabit agida 1500 derece helis agis1 modeli, artan ve
azalan helis acis1 modeller ile karsilastirilmistir. Sekil 5.14° te helis agis1

optimizasyonu i¢in olusturulan alternatif modeller sunulmaktadir.
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Sekil 5.14 : Degisken helis agis1 optimizasyonu i¢in olusturulan modeller [27]

Gergeklestirilen analizlerde Sekil 5.15° te de goriildiigii gibi helis agisinin giderek
azaldig1 modelde yag ¢ikis debisinin arttigi goriilmektedir. Helis agisinin giderek
azaldig silindirik parga tasariminda, yiliksek hiza sahip yag, giriste biiylik a¢1 yapan
helisel kanala girmektedir. Ancak yagin akis hizi yergekimi kuvvetinin etkisi ile
birlikte azalmaktadir. Hiz1 azalan yaga, helisel kanal agisinin azalmasi ile birlikte
yer¢cekimi kuvvetinin etkisi azaltilmakta bu sayede daha yiiksek debide yag kanal

¢ikisina ulasmaktadir.
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Sekil 5.15 : Degisken helis a¢is1 optimizasyon sonuglari

Silindirik parga ile ilgili gergeklesen patent calismalarinda silindirik parganin

degisken helis acist ile ilgili bir patent bagvurusuna rastlanmamistir. Bu dogrultuda
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silindirik parca yiv agisinin giderek azaldig: silindirik parca tasarimu ile ilgili
bir patent basvurusunda bulunulmustur. Sekil 5.16° da patent bagvurusu
gergeklestirilen degisken helis agisina sahip silindirik parcanin genel goriiniimi

sunulmaktadir.

Sekil 5.16 : Degisken helis agisina sahip silindirik parganin genel goriintimii [24]
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6. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, hermetik kompresordeki yaglama sistemi ile ilgili
literatiir ve patent arastirmalar1 gerceklestirilmistir. Arastirma sonucunda
kompresor krank milinde yaglamay1 arttiracagi diigiiniilen patentler belirlenmistir.
Belirlenen patentler igerisinde silindirik par¢a uygulamasi ile ilgili son yillarda

bir¢ok basvuru oldugu goriilmiistiir. Ancak silindirik parca ile ilgili aragtirilan bu
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Sekil 6.1 : Son yillarda silindirik parca ile ilgili ger¢eklestirilen patent basvurulari

patentlerin hepsinde dis yiizeyi yivlerle kaph silindirik parca uygulamasi

bulunmaktadir ve patentlerin hepsinin patent bagvurulart onaylanmistir (B seviyesi).
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Bu durumda patentlerin istemleri detayli bir sekilde incelenmis ve korunan

kisimlarn, silindirik par¢alarin montaj tasarimlarinin oldugu belirlenmistir.

Sekil 6.1 de silindirik pargalarin montaj tasarimlarinin korundugu patentler

sunulmustur.

Silindirik parga ile ilgili patent koruma siireleri dolmus basvurulara bakildiginda da
yine dis yiizeyi yivlerle kapl silindirik parga uygulamasina rastlanmistir. Ancak bu
patentlerin korunma siiresi doldugundan, son yillarda silindirik parga ile ilgili farkli
montaj yontemleri ile patent basvurular1 gergeklestirilebildigi belirlenmistir. Sekil
6.2> de korunma siireleri dolmus silindirik parca ile ilgili gerceklestirilen patent

basvurulart sunulmustur.

JP 60119389 (A) Samsung JP 60195391 (A) —Matsushita US7367784 (B2) H. Teves
26.06.1985 10.03.1985 02.10.1955

Sekil 6.2 Korunma siireleri dolmus silindirik parca ile ilgili gergeklestirilen patent

bagvurulari

Tez galismasi kapsaminda silindirik par¢a uygulamasi ile ilgili patent bagvurularinda

bulunulmustur.

Tez caligmalari kapsaminda gerceklestirilen patent arastirmalarinda silindirik
parcanin montaji ile ilgili bircok patent bagvurusu gergeklestirildigi goriilmiistiir. Bu
dogrultuda silindirik par¢anin statora ve sargilara sabitlendigi 6zgiin tasarimlar
olusturulmustur. Silindirik parca ile ilgili gerceklestirilen bu tasarim ¢alismalar:
ile ilgili patent basvurusu gerceklestirilmistir. Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’ te patent

basvurusunda bulunan alternatif montaj tasarimlar1 sunulmaktadir.

Karter igerisindeki yagin derinligi krank milinin dénmesi ile birlikte degismektedir.
Tez calismalar1 kapsaminda degisim sirasinda yag derinliginin azaldigr durumlarda
yataklara ve krankin iist ucuna aktarilan yag miktar1 azalmasim1 Onlemek icin
silindirik parcada yonlendiriciler kullanilmistir. Bu sayede kompresoriin ¢aligmasi

sirasinda yag derinliginin degismesi Onlenmistir. Yonlendiriciler igin silindirik ve
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Sekil 6.4 : Silindirik par¢anin sargilara sabitlendigi prototip ¢aligmasi

konik olmak iizere 2 adet alternatif tasarim olusturulmustur. Gergeklestirilen patent
arastirmalarinda silindirik pargada yonlendirici uygulamasina rastlanmamistir. Bu
dogrultuda kompresoriin c¢alismasi sirasinda yag derinliginin degismesini
onleyici yonlendiriciler ile ilgili bir patent basvurusunda bulunulmustur. Sekil

6.5’ te patent bagvurusunda bulunan alternatif yonlendirici tasarimlar1 sunulmaktadir.

N
N 8

[T [T

TN

Sekil 6.5 : Silindirik par¢ada yonlendirici tasarimi
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Tez c¢alismasi kapsaminda mevcut ve prototip kompresorlerin yaglamalarim
inceleyebilmek amaci ile bir deney diizenegi kurulmustur. Deney diizeneginde
kompresor alt ve iist muhafazasi seffaf bir malzemeden {iretilmis ve kompresoriin
calismasi sirasinda stroboskop istenen doniis hizindaki yaglama incelenmistir. Krank
iist ucundan ¢ikan yag miktarina bakilarak degerlendirmeler yapildiginda mevcut
kompresorde 2100 rpm’ deki yaglama, silindirik parca uygulamasinin
gergeklestirdigi prototip ¢alismasinda 900 rpm’ de goriilmiistiir. Ayrica mevcut
kompresorde krank mili iist genoktasindan ilk defa yag cikisinin goriildigi 1760
rpm degerindeki yaglama prototip ¢alismasinda 700 rpm’ de elde edilmistir.

Tez caligmalar1 kapsaminda mevcut kompresdrde kalkis ani hizli kamera ile
goriintiilenmistir. Hizli kamera deneysel ¢alismalari ile kompresoriin kalkis anindan
3000 rpm’e ulasana kadar donme hizinin zamana bagli degisimi elde edilmistir.
Ayrica mevcut durum i¢in yagin krank mili iist deliginden ¢ikis zamani da bu

kayitlar sayesinde 3.8 sn olarak belirlenmistir.

Tez calismalar1 kapsaminda mevcut komprosoriin yaglama sistemi i¢cin HAD
analizleri gergeklestirilmistir. HAD analizler i¢in yagin akis patikast IDEAS ticari
yaziliminda modellenmis, GAMBIT ticari yaziliminda ¢6ziim ag1 olusturulmus ve
Fluent ticari yaziliminda sayisal ¢oziim gergeklestirilmistir. Sekil 6.6’ da mevcut
kompresorde yaglama sisteminin CAD ¢izim modeli sunulmaktadir. Sekil 6.7 de ise

gerceklestirilen analizlerde yagin akis boyunca ilerlemesi sunulmaktadir.

Sekil 6.6 Kompresorde yaglama sisteminin CAD ¢izim modeli [24]
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Sekil 6.7 Yagin akis patikasinda ilerlemesi [27]

Tez ¢aligmalar1 kapsaminda mevcut durum i¢in HAD analizi gergeklestirilmistir.
Mevcut kompresorde yagin krank mili tist deliginden ¢ikis zamani sabit 3000 rpm
donme devrinde 0,6 sn olarak elde edilmistir. Mevcut kompresorde hizli kamera ile
elde edilen krank milinin zamana bagli donme hiz1 degerleri kullanildiginda ise yagin
krank mili list deliginden ¢ikis zamani 3,3 sn olarak bulunmustur. Elde edilen analiz
sonuclar1 hizli kameradan elde edilen deneysel sonuglarla karsilastirildiginda % 13
hata orani ile yag ¢ikis zamani elde edilmistir. Cizelge 6.1 de deneysel calismalar ile

HAD caligsmalarindaki yag ¢ikis zamanlarinin karsilastirilmasi sunulmaktadir.

Cizelge 6.1 : Deneysel ¢calismalar ile HAD ¢alismalarindaki yag ¢ikis zamanlarinin

karsilastirilmasi
Yag cikis zamani (sn) | Hata Oram
Sabit Donme Devri (3000 rpm) 0,6 % 84
Ivmelenen Dénme Devri (3000 rpm) |3,3 % 13
Deneysel (3000 rpm) 3,8

Ayrica farkli donme devri ve yag viskozitesi icin analizler gerceklestirilerek bu

parametrelerin yaglamaya olan etkisi incelenmistir.

Farkli donme devirlerinde gerceklestirilen analizlerde Sekil 6.8’ de goriildiigii gibi
yiizeylere verilen donme devrinin artmasi ile birlikte krank mili ¢ikisindaki yag
debisinde artis goriilmiistiir. Ancak yagin krank mili ¢ikisina ulastigi zaman farkh
donme devirlerinde degisiklik gostermemistir. 4 farkli rpm degeri igin
gerceklestirilen analizlerde donme devirlerinde zamana bagli degisim yapilmamustir.

Bu sebeple tiim analizlerin ilk yag ¢ikis zamani olarak 0,6 sn elde edilmistir.
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Sekil 6.8 : Farkli donme devirleri i¢in krank mili ¢ikisindaki yag debisinin zamana

bagli karsilastirilmast

Farkli yag viskozite degerleri icin HAD analizleri gerceklestirilmistir. Krank mili i¢
ve dis yiizeyinin donme devri hizli kamera deneysel c¢alismalarindan elde edilen
veriler kullanilarak tanimlanmistir. Bu sayede mevcut ¢alisma durumuna benzer
sartlar saglanmistir. Sekil 6.9’ da goriildiigii gibi viskozitenin artmasi ile birlikte
krank mili st deliginden ¢ikan yag debisinde azalma goriilmektedir. 4 farklhi
viskozite degeri i¢in gergeklestirilen analizlerde hizli kamera deneysel
caligmalarindan elde edilen veriler kullanilmistir. Bu sebeple tiim analizlerin ilk yag

¢ikis zamani olarak 3,3 sn elde edilmistir.

[~5cSt = 10cSt « 165t - 21 cSt|
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A 0,50 e
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Sekil 6.9 : Farkli yag viskozitesi i¢in gergeklestirilen analizlerin karsilastirilmasi

Yukarida bahsedilen HAD caligsmalar1 ve hizli kamera deneysel calismalar ile ilgili
‘Numerical Investigation of Oil Flow in a Hermetic Reciprocating Compressor’

isimli makale yaymnlanmistir. Makalede gergeklestirilen ¢alismalar, Purdue
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Universitesi'nde 12-15 Temmuz 2010 tarihleri arasinda diizenlenen “20th
International Compressor Engineering Conference’ isimli konferansta sunulmustur.
Ayrica ‘Anova 2010 Kullanicilar Konferans1’ kapsaminda makale ile ilgili bir sunus

gergeklestirilmistir.

Tez ¢alismalart kapsaminda, prototip ¢aligsmalari sirasinda yaglamayr olumlu yonde
etkiledigi goriilen silindirik parca ile ilgili HAD analizleri gergeklestirilmis ve
silindirik parca ile ilgili optimizasyon c¢alismasi gergeklestirilmistir.  Analizler
sirasinda akis patikasi krank mili helisel kanal girisine kadar modellenmis, bu sayede
modelde kullanilan mesh sayis1 azaltilmistir. Sekil 6.10° da silindirik parga

optimizasyonu i¢in olusturulan model sunulmustur.

Sekil 6.10 : Silindirik parga optimizasyonu i¢in olusturulan model [27]

Optimizasyon caligmasi sirasinda yaglamayr olumlu yonde etkileyecegi diisiiniilen
yiv capi, helis sayisi, helis agis1, degisken helis agis1 ve silindirik parga boyu ile ilgili
optimizasyon ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Optimizasyon ¢alismalar1 sonucunda
elde edilen geometrik Ozelliklerle silindirik parga prototip  ¢alismasi
gergeklestirilmistir. Mevcut kompresorde 2100 rpm’ deki yaglama, optimizasyonu
gerceklestirilmis  silindirik  parganin  kullanildigi  prototipte 900 rpm’ de
goriilmistiir. Bu sonuglara bakildiginda, silindirik parganin optimizasyonunun

yaglamay1 olumlu yonde etki ettigi goriilmiistiir.

Silindirik parca i¢in gerceklestirilen analizlerde Sekil 6.11°de goriildiigii gibi helis
acisinin giderek azaldigi modelde yag c¢ikis debisinin arttigi belirlenmistir. Helis
acisinin giderek azaldigi silindirik parga tasariminda, yiiksek hiza sahip yag, giriste
bliylik a¢1 yapan helisel kanala girmektedir. Ancak yagin akis hizi yergekimi

kuvvetinin etkisi ile birlikte azalmaktadir. Hiz1 azalan yaga, helisel kanal agisinin
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azalmasi ile birlikte yer¢ekimi kuvvetinin etkisi azaltilmakta bu sayede daha yiiksek

debide yag kanal ¢ikisina ulagmaktadir.
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[24]

Sekil 6.11 : Degisken helis agis1 optimizasyon sonuglari

Silindirik parca ile ilgili gerceklesen patent calismalarinda silindirik par¢anin
degisken helis acisi ile ilgili bir patent bagvurusuna rastlanmamigstir. Bu dogrultuda
silindirik parca yiv acisinin giderek azaldig: silindirik parca tasarim ile ilgili bir
patent basvurusunda bulunulmustur. Sekil 6.12° de patent bagvurusu
gerceklestirilen degisken helis agisina sahip silindirik parganin genel goériiniimii

sunulmaktadir.

Sekil 6.12 : Degisken helis agisina sahip silindirik par¢anin genel goriiniimii [24]
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Sonu¢ olarak bu tez c¢alismasit kapsaminda literatiir ve patent aragtirmalari
gerceklestirilmistir. Yaglamayr olumlu yonde etkileyen tasarimlar belirlenerek bu
tasarimlar ile ilgili prototip ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Prototip ¢alismalarinda,
mevcut kompresorde 2100 rpm’ de goriilen yaglama, 900 rpm’ de elde edilmistir.
Yaglamayr olumlu yonde etkileyen silindirik parca ile ilgili 3 adet patent
basvurusunda bulunulmustur. Mevcut kompresor i¢in gergeklestirilen HAD
caligmalar1 ve hizli kamera deneysel ¢alismalar ile ilgili ‘Numerical Investigation

of Oil Flow in a Hermetic Reciprocating Compressor’ adli makale yayilanmistir.
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