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OZET

Bu tez calismasinda, basit bir sogutma deney diizenegindeki kompresorde kullanilan
calisma sivisina; farkli nanopartikiillerin farkli derisimleri eklenerek sogutma sisteminin
performanst gelistirilmek istenmistir. Calismada, kompresér yagi olarak POE (Polyol
Ester) ve sogutucu akigskan olarak R134a kullanilmistir. Nanoyaglayici olustururken baz
sivist olarak POE yagi ve nanopartikiil olarak farkli derisimlerde Aliiminyum Oksit
(Al203), Titanyum Dioksit (TiO2) ve Hekzagonal Bor Nitriir (hBN) nanopartikiilleri
kullanilmistir. Nanoyaglayici hazirlanirken baz sivisi POE igerisinde, nanopartikiillerin
homojen dagilimin1 saglamak ve silispansiyonda flokiilasyonlar1 6nlemek icin yiizey
aktiflestirici malzemeler kullanilmistir. Farkli deney gruplari i¢in Sodyum Dodesil Benzen
Siilfanat (SDBS) ve Triton X-100 (TX-100) yiizey aktif malzemeleri kullanilmistir.
Deneylerde sogutma ¢evrimi igerisinde kompresor yag: olarak kullanilan nanoyaglayicilar;
caligma sivisi POE, %0,5; %1,0; %1,5; %2,0 kiitle fraksiyonlarinda nanopartikiil ve %0,5
kiitle fraksiyonunda yiizey aktif malzemeden hazirlanmistir. Sogutma sistemi farkli deney
gruplart i¢in 350 gr R134a sogutucu akiskani ile sarj edilmistir. Sogutma sisteminde en 1yi
performans gelisimi, kompresérde saf POE yerine; %1,0 kiitle fraksiyonunda hBN
nanopartikiili ve %0,5 TX-100 yiizey aktif malzemesi ile baz sivist POE karigimindan
olusan nanoyaglayict kullanildiginda elde edilmistir. Sogutma ¢evrimi i¢in sogutma
etkinlik katsayisindaki en 1iyi iyilesme %45,69 olarak belirlenmistir. Ayrica aym
konsantrasyondaki nanoyaglayici i¢in kompresor gii¢ tilketiminin de %28,69 kadar azaldigi
gozlemlenmistir.
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ABSTRACT

In this thesis study, it was aimed to improve the performance of the cooling system by
adding different concentrations of different nanoparticles into the working fluid used in the
compressor in a simple refrigeration experiment setup. In the study, POE (Polyol Ester)
was used as compressor oil and R134a was used as refrigerant. While forming nano-
lubricant, POE oil as base liquid and Aluminum Oxide (Al2O;3), Titanium Dioxide (TiO>)
and Hexagonal Boron Nitride (hBN) nanoparticles were used as nanoparticles. While
preparing the nano-lubricant, surfactant materials were used in the base liquid POE to
ensure homogeneous distribution of nanoparticles and prevent flocculation in suspension.
Sodium Dodecyl Benzene Sulphonate (SDBS) and Triton X-100 (TX-100) were used as
surfactants for different experimental groups. It is formed from nanoparticles in 0.5%,
1.0%, 1.5%, and 2.0% mass fractions in nano-lubricants used as compressor oil in the
cooling cycle in experiments. In addition, surfactant material in 0.5% mass fraction was
used in nano-lubricant. The cooling system was charged with 350 g of R134a refrigerant
for different experimental groups. The best performance development in the cooling
system, rather than the pure POE in the compressor, was obtained using a nano-lubricant
consisting of a mixture of 1.0% mass fraction hBN nanoparticle and 0.5% TX-100
surfactant and base liquid POE. Improvement in the cooling efficiency coefficient for
cooling cycle was determined as 45.69%. Further, it has been observed that compressor
power consumption has decreased by 28.69% for the same concentration of nano-lubricant.
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1. GIRIS

Giliniimiiz gelisen teknolojileri beraberinde enerji kavramini daha da 6nemli bir hale
getirmistir. Ciinkii, gelisen teknolojilerle bir¢ok alanda enerjiye duyulan ihtiya¢ artmistir:
Sanayi, giinliik yasam vb. enerjiye duyulan ihtiyagtaki artisla ters bir benzerlikle gliniimiiz
diinyasinin enerji kaynagi olan ve ¢evreye verdigi zarar1 da bilinen fosil kaynaklarda rezerv
azalmas1 gorilmektedir. Bu nedenle, enerji kaynagi arayislar1 ortaya ¢ikmis ve
yenilenebilir enerji kaynaklariyla niikleer enerji, diinyada ve Tirkiye’de onemini giderek
artirmistir.  Bununla birlikte, fosil kaynaklarin azli§i ve enerjiye duyulan ihtiyacin
artmastyla enerji verimliligi gibi bircok durum, gelismis iilkelerin 6nemli politikalar
haline gelmistir. Devletlerin ekonomik, sosyal vb. alanlarda kalkinmasmin en biiylik
etkenlerinden birisi, enerjiye sahip oluslar1 ya da enerjiyi yonetebilmeleridir. Bu nedenle
enerjiye olan talep her yil artmaktadir. Enerji kaynaklarindaki azalma gibi nedenlerden
dolay1 son yillarda daha g¢evreci olan yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep artmustir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimin yaninda, enerji verimliligi calismalar1 da

yaygin hale gelmistir [1].

Diinya enerji tiikketiminin ilerleyen yillarda artacaginin diisliniilmesi, gerceklesmesi olasi
onemli bir dngoriidiir. Diinyadaki enerji tiiketiminin 2035 yilinda 216.500x10'> kW olacag1
tahmin edilmektedir. Fosil kaynaklarin rezerv omiirlerinin azaldigir dikkate alindiginda,
sanayide ya da giinliik yasamda enerji devamliligini saglamak i¢in enerjinin verimli bir
sekilde kullanilmasia dikkat edilmesi gerekir. Bu nedenle, kullanilan cihazlarin daha

verimli hale getirilmesi, enerji verimliligini saglamak i¢in dnemlidir [2-4].

Uluslararast Enerji Ajanst (IEA)’nin 2019 Diinya Enerji Gorliniimii Raporu’nda; {ilkeler
tarafindan belirtilen senaryolar déhilinde diinyada enerji talebinin 2040 yilina kadar yilda
%?2,1 kadar artacagi tahmin edilmistir. Bu rapora gore; elektrigin toplam nihai enerji
tiketiminin, 2018 yilindaki %19’luk oraninin, 2040 yilinda %?24’e yiikselmesine neden
olacag1 ongoriilmiistiir. Diinya genelinde nihai enerji tiiketimine bakildiginda, bugiinkii
verilere gore elektrigin pay1, petroliin yarisindan daha azdir. Rapordaki verilere gore; nihai
enerji tilkketimde 2040 yilina kadar elektrigin, petroliin yerini alacag: belirtilmektedir. Bu
verilere gore; enerji verimliligi ve c¢evreci enerji lretimiyle Karbondioksit (COy)
emisyonlarinin da azaltacagi Ongoriilmektedir. Enerji talebinin, gelismis ekonomilerde

artan dijitallesme ve elektrifikasyonla baglantili olarak arttig1 goriilmektedir. IEA’nin



Diinya Enerji Goriiniimii Raporu’nda, diinya genelinde yapilan enerji verimliligi
caligmalariyla artan enerji talebinin biiyiik 6l¢lide dengelenecegi raporlanmistir [3]. Sekil
1.1 ve Sekil 1.2°de diinyada 2018, 2020, 2030 ve 2040 yillar1 icin enerji talebinin

karsilanacagi kaynaklarin oran1 verilmistir [4].
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Sekil 1.1. 2018-2020 yillarinda diinyada enerji liretiminin kaynaklara gore dagilimi [4]

Sekil 1.1 incelendiginde, 2018 ve 2020 yillarinda enerji tretiminin kaynaklarinin
dagiliminin ayni oldugu goriilmektedir. 2030 ve 2040 yillarinda diinyada enerji iiretiminin

kaynaklara gore dagilimi ise soyledir:
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Sekil 1.2. 2030-2040 yillarinda diinyada enerji liretiminin kaynaklara gore dagilimi [4]

2030 ve 2040 yillarinda diinyada enerji iiretiminin siirdiiriilebilir kaynaklara dagilimi
incelendiginde, en 6nemli farkin komiirden kaynaklandigi goriilmektedir. 2018, 2020,
2030’dan, 2040’lara gelindik¢e komiir kaynagindan enerji iiretiminde diisiis olmustur.

2018 yilinda komiirden elektrik tiretimi, %35,71 seviyelerindeyken bu oranin 2040 yilinda



%35,26 seviyesine kadar diisecegi Ongoriilmektedir. Komiirdeki azalmanin yaninda,

yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji iiretimindeki payinda da artig olmustur.

Enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasinin 6nemli olmasi, beraberinde ¢evresel boyutunu
da 6nemli kilmistir. Enerji kullanimindan dolay1r CO. emiyonlarinin 2014 yilindan beri
sabit kaldig1 Birlesmigmis Milletler Cevre Programi (UNEP) raporunda bildirilmistir. Bu
raporda; CO; emisyonlarinin sabit kalmasina ragmen, sera gazi emisyonlarinin halen
artmakta oldugu bildirilmistir. UNEP 2015 raporu incelendiginde, 2015 yili emisyon
endeksinin 52,7 Gigaton Karbondioksit (GtCO;) oldugu belirtilmistir. Belirtilen bu oran
2014 yihi raporlar ile karsilastirildiginda, 2015 yilinda emisyon endeksinin 8,7 GtCO»
kadar arttig1 goriilmektedir. Raporlara gore, oranlar bu sekilde artmaya devam ederse

ilerleyen yillarda hedeflenen degerlerin ¢ok tizerinde rakamlar olacaktir [3].

2019 yilinda yayimlanan UNEP raporu incelendiginde, Birlesmis Milletler tarafindan, sera
gazi salimimlarim1 azaltma hedeflerinin bes katina c¢ikarilmasi gerekliligi bildirilmistir.
Yayimlanan bu rapora gore; UNEP, sera gazi salinimlarinin ciddi bir seviyeye ulastigini
belirtmistir. Bu nedenle yapilan raporlamalar ve analizler dogrultusunda, 2019 yilindan
sonra her yil, sera gazi salinimlarinin %7,6 oraninda azaltilmasi gerektigi savunulmustur.
Durumun ciddiyetine dikkat ¢ekmek i¢in yayimlanan raporda, 2100 yilinda diinyada
sicaklik artisinin neredeyse 3,2 dereceyi bulacagi belirtilmistir. UNEP’in raporuna gore;
Tirkiye’nin sera gazi salimmlarimi azaltmak igin belirlenen %15 hedefini asarak basari
elde ettigi vurgulanmistir. Raporda, toplam sera gazi emisyonlariin son yillarda her yil
%1,5 kadar arttigina dikkat c¢ekilmistir. Bu degerler 2009-2018 yillar1 arasinda
belirlenmistir. Arazi kullanim degisikligi (LUC) olmadan 2018 yilinda bu seviyenin 51,8
GtCO,, LUC ile 2018’deki degerinin ise 55,3 GtCO> oldugu belirlenmistir. Bununla
birlikte, sera gazi emisyonlarinin biiyiime degerinin 2018’de %2,0 oldugu ifade edilmistir.
Raporda, sera gaz1 emisyon degerlerinin 2009’daki mali krizden sonra stirekli arttigina da
dikkat c¢ekilmistir. 2015 yilinda ise emisyon degerlerinin, ABD ve Cin’deki komiir
kullannminin azalmasindan dolayi, bir miktar diistiigii belirtilmistir. LUC emisyonlarinin
toplam sera gazi miktarinin %7,0’s1 kadar oldugu belirlenmistir. LUC degerlerinin son 10
yilda nispeten sabit kaldig1 raporlanmistir. Bununla birlikte, son on yilda diger sera gazi
bileseni olan Metan Gazi1 (CHs4) emisyon oraninin %1,3, nitr6z oksit emisyon oraninin
%1,0 kadar (2018 yilinda %0,8 kadar), florlu gazlarin da %4,6 kadar (2018 yilinda %6,1

oraninda) arttig1 raporlanmustir [5].



Sahip oldugumuz enerjiyi daha verimli ve cevreci sekilde kullanmak amaciyla, bu tez
caligmasinda endiistride ve giindelik yasamimizda siklikla kullandigimiz sogutma

sistemlerinde nanoyaglayici uygulalarina yer verilmistir.

Konvektif 1s1 transferi, 1sitma ve sogutma sistemlerinin neredeyse tamaminda kullanilir.
Kullanilan bu 1s1 transfer seklinde; akis geometresi, sinir kosullar1 veya akiskan
termofiziksel oOzelliklerinin degistirilmesi ile 1s1 transfer performansi gelistirilebilir.
Calisma akiskaniin termal 6zelliklerinin gelistirilmesinde bir ¢ok yontem kullanilabilir.
Bu yontemler igerisinde, ¢alisma akiskani igerisinde kati parcaciklarin homojen olarak
dagiliminin saglanmasi ile 1s1 transfer 6zellikleri gelistirilebilir. Sistem igerisinde calisma
akiskaninda, kati1 parcaciklarin dagitilmasiyla elde edilen siispansiyonlarin kullanilmasina
yonelik caligmalarin yeni olmadigi bilinmektedir. Daha once 19. Yiizyil sonlarima dogru
Maxwell’in sivi siispansiyon igerisinde kati parcaciklar kullanarak, 1s1 transferini
gelistirmek istedigi bilinmektedir. Ancak; bu calismalarda smirli kosullar nedeniyle,
kullanilan nanoparcaciklarin mikrometre boyutunda oldugu belirtilmektedir. Stispansiyon
icerisinde nano boyutlarda partikiillerin ve karbon nanotiiplerin kullanilmasi son yillarda

gerceklesmistir [6].

Nanoakigkan, baz olarak alinan bir sividaki termal 6zellikleri gelistirmek amaciyla baz
sivisina nano boyutta parcaciklarin katilarak, kolloidal siispansiyonlarin olusturulmasidir.
Nanoakigkanlar; metalik, alasimli, seramik ve karbon esasli nanoparcaciklar olmak {izere
dort ana grupta incelenmektedir. Nanoakiskan uygulamalarinda Ozellikle seramik
nanoparcaciklar siklikla kullanilmaktadir. Seramik nanoparcaciklar, kolay temin edilebilir

olmasi ve kararli yapilarindan dolay1 siklikla kullanilmaktadir [7].

Sogutma sistemleri, neredeyse endiistrinin her alaninda ve giindelik yasantimizda siklikla
kullanilmaktadir. Endiistriyel sistemlerin harcamis olduklar1 enerji miktar1 diistniildigi
zaman, bu sistemlerde yapilabilecek verimlilik calismalarinin  gerekli  oldugu
disiiniilmektedir. Bu tez calismasinda da, seramik nanoparcaciklardan Aluminyum Oksit

(Al203), Titanyum Dioksit (T102) ve Hekzagonal Bor Nitriir (hBN) kullanilmistir.

Nanoakigkan olusturularak 1s1 transfer ylizeyini arttirmaya yonelik ¢alismalarda, kullanilan
nanopartikiiliin biiyiikliigii 6nemli bir etkendir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda milimetre-

mikrometre boyutunda pargaciklar kullanildiginda birgok sorunla karsilasiimustir. Ozellikle



biliyiik parcaciklar homojen olarak dagilmayarak topaklanmaya sebep olmustur [7].
Homojen bir karisim olusturmak amaciyla da tez ¢alismasinda, yaklasik 18 nm boyutunda

ALO3, 18 nm boyutunda T10> ve 40-60 nm boyutunda hBN nanopartikiilleri kullanilmastir.

Bu tez calismasinda sogutma sisteminin, termal performansini arttirmak i¢in, kompresor
yaglama yag1 icerisine nanopartikiiller eklenerek, kompresoér yaginin 1s1 transfer yiizeyi
arttirllmagtir. Is1 transfer yiizeyinin artmasiyla, sogutma sisteminin termal performans: da
artmistir. Deneylerde; baz sivist kompresor yag: igerisine, farkli kiitle fraksiyonlarinda
nanopartikiiller eklenmesiyle hazirlanan nanoyaglayicilar, kompresér yag1 olarak
kullanilmigtir. Farkli derisimlerde hazirlanan nanoyaglayicilarin, kompresor yagi olarak
kullanilmas1 sonucunda sistem de kompresor, evaporatér ve kondenserin giris-¢ikis
sicakliklarindaki degisimler incelenmistir. Sicaklik degerlerindeki degisimlere bagl olarak
sogutma etkinlik katsayisi, evaporatoriin ortamdan c¢ekmis oldugu 1s1 ve kompresor

kapasitesindeki degisimler incelenmistir.

Ayrica kompresor yagi icerisinde ylizey aktif malzemelerde kullanilmistir. Kompresor yagi
icerisinde nanopartikiil, su veya sulu bir ¢ozelti igerisinde ¢oziindiigli zaman, yiizey
gerilmesini azaltarak topaklanmay1 engelleyen kimyasal bilesenlere yiizey aktif malzeme
ad1 verilmektedir. Yiizey aktif malzemelere genel olarak sirfaktans adi verilmektedir.
Yiizey aktif maddeler, sanayide ve giindelik yasantimizda siklikla kullanilmaktadir.
Ozellikle gida, ilag, kimya, tekstil, metal isleme, boya vb. uygulamalarda yaygin sekilde
kullanildiklar1 bilinmektedir [8]. Bu ¢alismada kati haldeki AlLOs;, TiO» ve hBN
nanopartikiilleri ile ¢alisma sivist karistirilarak kolloidal bir siispansiyon olusturulmustur.
Hazirlanan bu siispansiyon igerisinde, topaklanma ve flokiilasyonlar1 onlemek amaciyla
Sodyum Dodesil Benzen Siilfanat (SDBS) ve Triton X100 (TX-100) yiizey aktif

mazemeleri kullanilmistir.






2. LITERATUR TARAMASI

Sogutma ve 1sitma sistemlerindeki 1s1 transferi uygulamalarina hayatin her alaninda siklikla
rastlanmaktadir. Bu nedenle, bu sistemler icin enerji verimliligi calismalari yapmak
kacinilmaz hal almistir. Is1 borusu uygulamalarinda metal oksitler ile baz akiskani
karistirllarak hazirlanan nanoakiskanlarin kullanilmasiyla verimliligi arttirmaya yonelik
caligmalar yapilmistir [9-11]. Bu ¢alismalarda, akigskan igerisinde termofiziksel 6zelliklerin
degistirilmesi ile 1s1 iletkenliginin arttirilmast miimkiin olmustur. Termofiziksel
ozelliklerin degistirilmesinin yaninda, sistem igerisinde akis tiiri ve smir sartlar
degistirilerek de 1s1 transferini arttirmak miimkiindiir. Son yillarda yapilan g¢aligmalar
incelendiginde, kat1 haldeki parcaciklarin (metal oksit), calisma akiskani igerisine

katilarak, akigkanin 1s1l iletkenliginin arttirilmasinin saglandigi goriilmektedir [12-13].

Bu calismalarda, nano boyuta indirgenebilen metal oksitlerin saf su ve etil alkol gibi is
akiskanlar1 ile homojen olarak karistirilmasiyla nanoakiskan adi verilen siispansiyonlar

elde edilerek 1s1 borusu sistemlerinde uygulanmistir [ 13-14].

Nanoakigkanlar, nano boyutlu kat1 parcaciklarin kolloidal siispansiyonlaridir ve geleneksel
kati-stvi siispansiyonlar ile karsilastirildiginda nanoakigskanlarin pek ¢ok avantajinin
oldugu bilinmektedir. Nanoakigkan uygulamalarinda, baz sivisi igerisine nano boyutlu
parcaciklar katildigi icin, spesifik yiizey alani olusturularak 1s1 transfer ylizeyi
genisletilmistir [9].

2.1. Nanoakiskanlari Ozellikleri

Nanoakigkanlar, genel olarak kullanilan diger siispansiyonlara goére birgok avantaj

sunmaktadir. Bu dogrultuda nanoakiskanlarin 6zellikleri soyledir:

e Yapilan caligmalara gore, nanoakiskanlarin yiiksek termal iletkenligine sahip oldugu
fikri 6n plana ¢ikmaktadir [6, 10-11].

e Nanoakiskanlar, diger kolloidal siispansiyonlara gore daha spesifik yiizey alani, daha
yuksek stabilite, daha diisiik pompalama giicii ve daha yiiksek kontrol seviyesi
igermektedir [7-12].



e Nanoakigkan hazirlarken bu avantajlarin yaninda en biiyiikk dezavantaj ise sistem
icerisinde tikanmalara yol agan partikiillerdir. Bu sekilde dezavantajlarla karsilasmamak
icin nanoakigkan hazirlarken partikiil biiyiikligiinii en kiiciik seviyede tutmamiz
gerekmektedir [6-12].

e Nanoakigkan kullannmiyla ilgili bircok calismada, baz akiskanlar iizerinde termal
iletkenlikte artis tespit edildigi vurgulanmistir. Ozellikle, metal oksitlerin baz sivisi
icerisinde, termal iletkenlikte artis meydana getirdigi ve sistem igerisinde, termal
verimliligi arttirdig1 ¢calismalarda belirtilmistir [13-14].

e Hazirlanan nanoakigkanlarin termal Ozelliklerinin belirlenmesi ve sistem iginde
uygulanabilmesi i¢in yapilan ¢alismalarda birgok deneysel teknik kullanilmistir. Farkli
deneysel tekniklerin ve setlerin kullanilmasiyla birgok farkli sonug¢ elde edilmistir.
Farkliliklarin bir¢ogunun nanopartikiillerin zayif karekterizasyonundan kaynaklandigi
belirtilmektedir [13].

e Nanoakigkanlar ile olusturulan siispansiyonlar i¢in arastirilmasi gereken temel
ozelliklerden birisi de viskozitedir. Calismalarin birgogunda nanoakiskanlarin viskozite
deneylerinde, anormal egilimlerin goriildiigi belirtilmistir [6].

e Baz sivisi igerisinde, ylizey gerilmesini yenemeyen milimetre-mikrometre boyutundaki
partikiillerle hazirlanan bu akiskanlarin, sivi igerisinde ylizeyde tutunmasi zor oldugu
icin ¢okmelere neden oldugu goézlemlenmistir. Meydana gelen bu ¢okmelerden dolayi,
molekiiller kullanilan sistem igerisinde tikanmalara neden oldugu belirlenmistir. Bu
sebeplerden dolay1 akiskan igerisinde yer alan nanopartikiillerin 100 nm’den daha diistik
ve partikiillerin siispansiyon ic¢indeki derisim oranmminin da en fazla %10 olmasi
gerektigi savunulmaktadir. Nanoakiskan icerisinde bu boyutlarda ve derisimde
nanopartikiil kullanildig1 zaman, kiiciik boyutlarda olan nanopargaciklarin birbiri ile
olan etkilesimleri nedeniyle temas yiizeyinin artacagi ve bu durumun, 1s1 iletkenliginin

artmasina sebep olacagi belirtilmektedir [7].

2.2. Isitma Sistemlerinde Nanoakiskan Uygulamalar:

Nanoakigskan uygulamalariyla ilgili bir¢ok c¢alisma yapilmistir [9-13]. Yapilan bu
caligmalarda baz sivisi igerisinde genelde metal oksit kullanilarak baz sivisinin 1s1 transfer
ozellikleri arttirilmaya ¢alisilmistir. S6zen ve digerleri calismalarinda, nanoakigkani test
etmek amaciyla 13 mm ve 15 mm c¢aplh 1s1 borusu kullanmislardir. Calismada, nanometre

boyutundaki partikiiller ile hazirlamis olduklar1 nanoakigskanlar1 farkli ¢alisma kosullar1 ve



derisimlerde 1s1 borusunda denemislerdir. Nanoakiskan hazirlanirken baz sivisi olarak sulu
klinoptilolit kullandiklarin1  bildirmislerdir. Ayrica; sulu klinoptilolit igerisindeki
nanopartikiillerin topaklanmasin1 engellemek ve daha homojen bir dagilim saglamak
amaciyla yiizey aktif malzemesi kullandiklarini belirtmislerdir. Deneyler sonucunda, 1s1
transferinde artis oldugunu ve 1s1 borusu verimliliginin %9,63’e kadar arttigin1 ifade
etmislerdir. Bu caligmada, en 1y1 sonuglarin 400 W 1sitma yiikii altinda ve 7,5 g/s sogutma
suyu akis hiz1 ile elde edildigi belirtilmistir. Bununla birlikte S6zen A. ve digerleri,
deneylerde termal direncin %26,31 kadar arttigin1 ve bu artis1 400 W 1sitma ytikii altinda
ve 5 g/s sogutma suyu akis hizinda elde ettiklerini bildirmislerdir [13].

Krishnakumar ve digerleri nanoakiskan hazirlamak icin baz sivisi olarak %60 oraninda
etilen glikol ve %40 oraninda su kullanmiglardir. Nanopartikiil olarak TiO. metal oksitini
kullandiklarin1 belirtmislerdir. Caligmada, 1s1 transfer Ozelliklerini; nanopartikiil hacim
fraksiyonu ve reynold sayisinin etkisini dikkate alarak incelediklerini belirtmislerdir.
Deneylerde; hazirlanan nanoakiskanin termal iletkenlik, viskozite ve 1s1 transfer
performansini incelediklerini ifade etmislerdir. Zorlanmis konveksiyon caligsmalarini
ylriitmek ve nanoakiskan kullaniminin etkisini gérmek amaciyla bir deney diizenegi
tasarlamislardir. Hacim fraksiyonunun %0,2 ile %0,8 araliginda ve sicakliginda 20 °C ile
50 °C arasinda degistirilerek deneylerin gergeklestirildigini belirtmislerdir. Tiim hacim
fraksiyonlar1 icin normal calisma sivisina goére nanoakiskan kullanildiginda, termal
iletkenligin arttigin1 raporlamiglardir. Baz sivisinda oldugu gibi, nanoakigkan icinde
sicaklik arttikca termal iletkenligin arttigimi bildirmislerdir. Deneylerde sicaklik 20 °C
olarak ayarlandiginda, termal iletkenlikteki artisin %11 oldugu raporlanmistir. Ayrica
%0,8’lik nanopartikiil hacim fraksiyonunda ve 50 °C sicaklik degerinde termal iletkenligin
%24 kadar arttig1  belirtilmistir.  Sicaklik arttikga nanopargaciklarin  Brownian
hareketlerinin artigini ve bu nedenle de termal iletkenlikte artis olustugunu savunmuslardir.
Ayni deney kosullar1 icin %0,8’lik hacim fraksiyonunda ve 50 °C sicaklik degerinde
viskozitedeki artisin %16 kadar oldugunu belirtmislerdir. Viskozite artisina baz sivisinda
asili duran nanopartikiillerin siirekli hareketlerinin neden oldugunu bildirmislerdir. Is1
transfer katsayisindaki artisin da %116 kadar oldugunu belirlemislerdir. Is1 transferindeki
bu anormal artisa sebep olarak da Reynold sayisindaki artisin dikkate alinmasi gerektigini

raporlamiglardir [14].
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Arshad ve Muhammed yaptiklar1 ¢alismalarinda, baz sivisi olarak su kullanarak TiO»
nanopartikiilleri ile nanoakiskan hazirlamislardir. Hazirlamis olduklar1t nanoakiskani
deneysel diizenekte pasif bir 1s1 degistirici i¢in c¢alisma sivist olarak kullandiklarini
bildirmislerdir. Hazirlanan deney diizenegi igerisinde kullanilan pasif 1s1 degistiricisi, 1s1
emicisi olarak adlandirilmaktadir. Deneylerin 100 W, 125 W ve 150 W 1sitict giicii i¢in
ayr1 ayr1 yapildigini belirtmislerdir. Is1 transfer 6zelliginin ayni nanoakiskan ¢alisma sivisi
ile 1sitict gliciine bagl olarak degistigini raporlamislardir. Deneyler sonucunda en iyi 1s1
transfer 6zelliginin 100 W 1s1tic1 giicli altinda elde edildigini bildirmislerdir. 100 W 1s1tict
giicii altinda 1s1 transferinin %12,75 kadar arttigimi belirtmislerdir. Calismada nanoakigkan
kullannminin etkileri; 1s1 degistirici i¢in taban sicakligi, 1s1 transferini gelistirme orani

parametreleri ve farkli 1sitic1 giicleri i¢in irdelenmistir [15].

Ozdemir ve Ergiin ¢alismalarinda, hazirlamis olduklar1 nanoakiskani, kombi igerisinde,
caligma sivist olarak kullanmiglardir. Nanoakiskan hazirlarken, baz sivist olarak su,
nanopartikiil olarak da metal oksit grubundan AlOsz kullandiklarin1 sdylemislerdir.
Calismada, kombi igerisinde g¢alisma sivisi olarak nanoakiskan kullanildiginda termal
verimliligin artmas1 saglanmak istenmistir. Yazarlar deneyler sonucunda da sistemin
termal verimliliginin %16 kadar arttigin1 bildirmislerdir. Sonug olarak; plakali 1s1 esanjorii
icin termal performansin artist noktasinda, nanoakigkan kullaniminin olumlu katkisi
oldugunu bildirmislerdir. Ayrica; kombi icerisinde soguk suyun akis hizinin 3,4,5 ve 6 lpm
olarak sicak sivininda 40, 45, 50, 55, 60 °C olacak sekilde ayarlandigini ve deneylerin bu
sekilde yapildigini belirtmislerdir [16].

Sheikholeslami ve Rokni c¢aligmalarinda, sayisal olarak manyetik alan varliginda
nanoakigkanlarin 1s1 transfer 6zelliklerini incelemislerdir. Nanoakiskan malzeme i¢in, ferro
hidrodinamik ve manyeto hidrodinamik ozellikler lizerinde durduklarimi belirtmislerdir.
Nanoakigkan i¢in sayisal olarak elde edilen 6zellikler lizerinden model olusturulurken, hem
iki fazli hem de tek fazli modeller dikkate alinmistir. Serbest konveksiyon altinda manyetik
alanin varliginin 1s1 transferinin azalmasia neden olacagini da belirtmislerdir. Yazarlar,
nanoakigkan malzemeler iizerinden, degisken ve sabit manyetik alan igerisinde 1s1
transferini arttirmay1 planlamislardir. Calismalar1 sonunda da, kati parcacik kullaniminin
sicaklik gradyanini arttirdigimi  raporlamislardir. Lorentz ve kelvin kuvvetlerinin
hidrotermal davranisinin, homojen veya homojen olmama durumuna gore etkileyecegini de

belirtmislerdir. Sayisal olarak sabit manyetik alan altinda bir¢ok nanoakiskan malzemeyi
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irdelemislerdir. Ozellikle nanopartikiil olarak AlLOs, CuO ve Fe;Os metal oksitlerini
kullanmiglardir. Nanoakiskanda, baz sivisi olarak da su kullanmislardir. Sabit manyetik
alan altinda deneyleri ger¢eklestirdiklerini belirtmislerdir. Ayrica; iki fazli modelde,
nanoakiskan icerisindeki pargaciklarin etkilesimleri daha yogun oldugu ig¢in, iki fazhi

modelin daha uygun oldugu raporlanmistir [17].

S6zen ve digerleri yapmis olduklar1 deneysel ¢alismalarinda, nanoakiskan hazirlanirken
nanopartikiil olarak alumina ve ucucu kiil kullanmislardir. Nanoakiskan hazirlarken baz
stvist olarak da diyonize su kullandiklarini bildirmislerdir. Nanoakiskani %2,0 derisiminde
nanopartikiil ve %0,2 derisiminde ylizey aktif malzeme ile olusturduklarini bildirmislerdir.
Yiizey aktif malzeme olarak TX-100 kullanmiglardir ve bu sekilde karisim igerisinde
homojenlik sagladiklarini bildirmislerdir. Hazirlanan nanoakiskan, deneylerde palakali 1s1
esanjoriinde kullanilmistir. Deneyler sonucunda 1s1 transfer katsayisinda ciddi bir iyilesme

sagladiklarini bildirmislerdir [18].

So6zen ve digerleri yapmis olduklar1 bir diger calismada, nanoakiskan igerisinde
nanopartikiil olarak diatomite malzemesini kullanmiglardir. Diatomite nanopartikiiliini,
baz sivist olarak kullandiklar1 diyonize su igerisine katkilayarak, nanoakiskan
olusturduklarini bildirmislerdir. Hazirlanan nanoakigskani 1s1 borusunun performansini
artirmak icin kullanmislardir. Diatomit malzemesinin su igerisinde eridigi i¢in, diyonize su
tarafindan Onemli Olciide emildigini ve bdylece homojen bir dagilim saglandigini
bildirmislerdir. Homojen bir dagilim saglanmasina ragmen, akiskan igerisinde
topaklanmanin  Oniine ge¢mek amaciyla ylizey aktif malzeme kullandiklarini
bildirmislerdir. Deneyler sonucunda 1s1 borusunun verimliliginin ve termal 6zelliklerinin

arttigini raporlamiglardir [19].

Arya ve digerleri nanoakigkan hazirlamak i¢in, baz sivisi olarak etilen glikol ve
nanopartikiil olarak MgO metal oksit malzemesini kullanmiglardir. Deneyler i¢in
hazirlanan nanoakiskanlarin %0,1; %0,2 ve %0,3 konsantrasyonlarinda hazirlandigini
bildirmislerdir. Hazirladiklar1 nanoakiskanlar1 termal performansi arttirmak amaciyla, ¢ift
borulu 1s1 esanjoriinde calisma sivisi olarak kullanmislardir. Calismada hazirlanan
nanoakigskanin termofiziksel ozellikleri detayli bir sekilde irdelenmistir. Is1 esanjoriinde,
etilen glikol baz sivisi igerisinde nanopartikiil kullanildiginda, nanoakiskanin termal

ozelliginin ve viskozitesinin artarken, 1s1 kapasitesinin azaldigini raporlamiglardir [20].
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Aydin ve digerleri 1s1 borusunda caligsma sivist olarak nanoakiskan kullanmanin etkilerini
arastirmiglardir. Is1 transfer uygulamalarinda siklikla kullanilan 1s1 borularinda caligsma
stvisinin, 1st borusunun termal 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiledigini raporlamislardir. Bu
caligmada da yazarlar 1s1 borusunda 1s1 transfer 6zelliklerini arttirmak amaciyla, ¢calisma
stvist olarak nanoakiskan kullanmiglardir. Baz sivist olarak etilen glikol ve nanopartikiil
olarak da dolomit nanopartikiiliinii kullanarak, dolomit/etilen glikol nanoakiskanini
hazirladiklarin1 raporlamiglardir. Nanoakiskanini olustururken, %2,0 oraninda dolomit ve
%0,5 oraninda da yiizey aktif malzeme kullandiklarini bildirmislerdir. Deneyler sonucunda
en 1yi sonuglari, 200 W 1sitma giicii altinda, 10 g/s sogutma suyu kiitle akis hizinda elde
ettiklerini  raporlamislardir. Sonuglara gore, c¢alisma sivisi olarak nanoakiskan
kullanilmasiyla, 1s1 borusundaki termal verimliligin 6nemli 6l¢iide arttigini bildirmislerdir.

Ayrica; termal iletkenligin artmasiyla birlikte, termal direncin azaldig1 raporlanmistir [21].

Said ve digerleri, 1s1 esanjorlerinde ¢alisma sivisi olarak nanoakiskan kullanarak, termal
performanst arttirmak istemislerdir. Nanoakiskan hazirlarken baz sivisi olarak su ve
nanopartikiil olarak da CuO metal oksitini kullanmislardir. Nanoakiskan igerisinde CuO
nanoparcaciklarim1t %0,05; %0,1 ve %0,3 hacim konsantrosyanlarinda kullandiklarini
bildirmislerdir. Ayrica deneylerin dogrulugunu kanitlamak i¢in teorik bir model ile test
yaptiklarin1 belirtmislerdir. Deneysel olarak elde edilen verileri, olusturduklari model ile
desteklemislerdir. Nanoakiskan kullandiktan sonra, 1s1 esanjoriinde enerji tiiketiminin ve
toplam maliyetin azaldigini raporlamislardir. Hacim konsantrayonu arttik¢a, nanoakiskanin
stabilitesinin ve yiizey aktif malzeme eklenmesiyle nanoakiskanin performansinin arttigini
raporlamiglardir. Deneyler sonucunda toplam 1s1 aktarim katsayisinin %7 kadar ve
konvektif 1s1 aktariminda %11,39 kadar arttigini raporlamislardir. Kurmus olduklar1 bu

yeni sistemin verimliligin yaninda, ¢evreci oldugunu da bildirmislerdir [22].

Kumar ve Sonawane deneysel ¢alismalarinda nanoakiskan hazirlarken nanopartikiil olarak
Fe;O; ve baz sivist olarak da su ve etilen glikol kullanmislardir. Hazirlanan
nanoakigkanlar1 farkli tip 1s1 esanjorlerinde caligma sivisi olarak kullandiklarini ve 1s1
transfer ozelliklerini incelediklerini bildirmislerdir. Is1 esanjorlerinde, ¢alisma sivisi olarak
kullanilacak nanoakiskanlari, %0,02; %0,04; %0,06 ve %0,08 hacim fraksiyonlarinda
hazirladiklarini belirtmislerdir. Calismada Fe.Os nanopartikiilleri i¢in detayli analizlere yer
verilmigtir. Nanopartikiiller i¢in, X-151m1 Difraksiyonu (XRD) analizleriyle Taramali

Elektron Mikroskobu (SEM) ve Alan Emisyonlu Elektron Mikroskobu (FESEM)
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goriintiilerine yer vermislerdir. Deneylerde farkli sicaklik ve derisimlerde termal iletkenlik
Ol¢iimii yaptiklarini belirtmislerdir. Is1 esanjoriinde, ayni reynold sayisinda nanoakiskan
kullanildiginda, normal c¢alisma sivisina gore 1s1 transfer katsayisinin arttigini
raporlamiglardir. Baz siv1 igerisinde nanopartikiil hacim fraksiyonu arttik¢a, 1s1 transferinin
arttigin1  belirtmiglerdir. Nanoakiskan icerisinde, nanopargacik konsantrasyonunun
artmastyla birlikte, baz sivist igerisinde askida kalan nanoparcaciklarin sivi igerisinde
tirbiilans1 arttirdigini bildirmislerdir. Sivi igerisindeki tiirbiilansin artmasiyla birlikte enerji
degisim siirecinin hizlanacagini ve 1s1 transferinin artacagini raporlamislardir. Ayrica,
nanoakigskan etkisiyle, tiirbiilansli ve laminer akis icinde Olclimler yaptiklarini
bildirmislerdir. Laminer akis i¢in basing diisiimiinde 6nemli bir artis olmadigini ve bu

nedenle tiirbiilansh akista, 1s1 transfer artisinin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir [23].

Baskar ve digerleri calismalarinda sogutucu akiskanlarin konvektif 1s1 transferini arttirmayi
amacladiklarini belirtmislerdir. Nanoakiskan hazirlarken baz sivisi olarak etilen glikol ve
su, nanopartikiil olarak da karbon nanotiip kullanmiglardir. Nanoakigkanin homojen
karisimini saglamak amaciyla ultrasonikator kullanmislardir. Deneylerde uygulamayi farkl
hacim fraksiyonlarinda ve farkli sicakliklarda gergeklestirdiklerini belirtmislerdir. Karbon
nanotiip nanoakiskanlarin, termofiziksel ozelliklerini karsilastirmak ve taginimla 1s1
transfer fonksiyonlarini aragtirmak icin bir deney diizenegi kurduklarmi belirtmislerdir.
Hazirlamis olduklar1 deney diizeneginin bakir borulardan, veri toplama sistemi ve
termostatik banyodan olustugunu belirtmislerdir. Deneyleri karsit akis sivist (su)
kullanarak, degisen 1s1 akis kosullar1 altinda gergeklestirdiklerini raporlamislardir. Ayrica
deney diizeneginden dis ortama olan 1s1 kayiplarin1 6nlemek amaciyla, yalitim yaptiklarini
belirtmislerdir. Deneyler sonucunda, nanoakiskan kullanimi 1ile sistemin termal
performansinin arttigin1 rapor etmislerdir. Ayrica konvektif 1s1 transferindeki artis ile

yliksek verimlilik sagladiklarini raporlamislardir [24].

Khanlari ve digerleri ters akislh esmerkezli boru 1s1 esanjorii ve paralel akisli esmerkezli
boru 1s1 esanjoriinde, calisma akiskani olarak nanoakiskan kullanarak, termal 6zelliklerin
degisimlerini incelemislerdir. Nanoakiskan hazirlarken baz sivist olarak diyonize su
kullandiklarim1  belirtmislerdir. Diyonize su igerisinde, partikiil olarak da kaolin
kullanmislardir. Nanoakigkan icerisinde %2,0 derisiminde kaolin ve %0,5 oraninda yiizey
aktif malzeme kullandiklarini bildirmislerdir. Deneyler sonucunda 1s1 esanjoriinde calisma

stvist olarak nanoakiskan kullanildigi zaman termal performansin arttigini raporlamislardir.
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Ters akish esmerkezli boru 1s1 esanjorii ve parelel akish esmerkezli boru 1s1 esanjoriinde

sirastyla termal performansin %37 ve %12 kadar arttigini belirtmislerdir [25].

Kumar ve digerleri deneysel calismalarinda farkli tip 1s1 esanjorlerinde g¢alisma sivisi
olarak su, etilen glikol ve parafin, nanopartikiil olarak da Al,O3 metal oksitini kullanarak
hazirladiklar1 nanoakiskanlar1 kullanmislardir. Is1 esanjorlerinde ¢aligma sivisi olarak bu
nanoakiskanlar1 kullanarak, termal performansi arttirmak istediklerini belirtmislerdir.
Deneylerde 0,01 ile 0,08 arasinda hacim raksiyonlarinda AlbOs3-su, AO3-EG ve AlOs-
parafin nanoakiskanlar1 kullandiklarini belirtmislerdir. Is1 esanjoriinde ¢alisma sivisi olarak
nanoakiskan kullanildig1 zaman 1s1 transfer katsayisinda ve termal performansda onemli
artiglar oldugunu raporlamiglardir. Ayrica, deneyler sonucunda ytiksek tiirbiilansh akista,
disiik tiirbiilansh akisa gore 1s1 transfer katsayisindaki artisin daha yiiksek oldugunu
bildirmislerdir. Baz sivis1 igerisine nanopartikiil eklendigi zaman, 1s1 transfer ylizeyinin
arttigini belirtmislerdir. Is1 transfer yilizeyinin artmasina sebep olarak 1s1 degistiricisinin i¢
ylizey duvarma yakin bulunan nanopargaciklarin, 1s1 transfer hizin1 arttirmasini

gostermiglerdir [26].

Kim ve digerleri deneysel calismalarinda hazirlamis olduklar1 nanoakiskani, elektronik
cihazlardaki 1s1 transferi uygulmasinda kullanmislardir. Is1 borusu ve benzeri
uygulamalarin disinda, miihendislik uygulamalar1 i¢in mikro ve nano 6lgekli sistemlerde
1s1 transferinin 6nemini vurgulamislardir. Bu tiir kiigiik 6lcekli sistemlerde kullanilan
elektronik cihazlarda, 6nemli miktarda 1s1 iiretimi oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle, bu
tarz elektronik sistemlerin sogumaya ihtiya¢ duydugunu raporlamislardir. Yeni bir sogutma
sistemi olarak da nanoakigkan uygulamasindan bahsetmislerdir ve deneyleri
gergeklestirmek icin bir deney diizenegi gelistirdiklerini raporlamislardir. Nanoakiskan
hazirlarken baz sivisi olarak su ve nanopartikiil olarak da Al;O; metal oksitini
kullandiklarin1 bildirmislerdir. Nanoakigkan igerisinde nanopartikiillerin agirlikca %0,5;
%1,0; %2,0 derisimlerinde kullandiklarin1 belirtmislerdir. Kurmus olduklar1 deney
diizeneginde sivinin 0,06 ile 3400 ml/dk akis hizinda ve pozitif yer degistirme pompasina
sahip, paristaltik bir pompa ile transfer edildigini bildirmislerdir. Nanoakiskanin deney
diizenegi icerisinde dairesel pompa govdesinin igerisine yerlestirilmis esnek bir tip
icerisinde bulundugunu belirtmislerdir. Pompa dis {initesine sarilmis bir rotor aparati
oldugunu ve bu aparat sayesinde sikistirma isleminin yapildigini, rotor kismi dondiikce

stvinin - sikistirilldigint - belirtmiglerdir.  Nanoakiskanlarin  1s1  transferler katsayilarin
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karsilagtirmak amaciyla da ti¢ farkli capa sahip (0,8 mm, 1,6 mm ve 2,0 mm) bakir borular
kullandiklarini bildirmislerdir. Nanoakiskan icerisinde nanoparcgaciklarin derigimi arttikca
ve tiip ¢ap1 kiiciildiikce 1s1 transfer katsayisinin arttigini raporlamislardir. Deney araliklari
dikkate alindig1 zaman 0,8 mm bakir boru da, 2,0 mm c¢apa sahip bakir boruya gore 1s1

transfer katsayisinin %160 kadar daha fazla oldugunu raporlamislardir [27].

Sarafraz ve digerleri yaptiklar1 ¢alismalarinda bir 1s1 esanjorii igerisinde, ¢alisma sivisi
olarak nanoakiskan kullanarak, kaynama 1s1 transferi oOzelliklerini arastirdiklarini
belirtmislerdir. Nanoakiskan hazirlarken baz sivisi olarak su ve nanopartikiil olarak
zirkonyum partikiiliinii  kullandiklarin1  bildirmislerdir. Hazirlamis olduklar1 sistem
icerisinde deneyleri, 10 kW/m?ile 150 kW/m? giic ile, 323 K ile 353 K arasinda sicaklikla
ve 0,1 ile 0,3 arasinda kiitle konsantrasyonlarinda gerceklestirdiklerini raporlamislardir.
Sistem igerisinde baz sivisina, nanoparcacik eklendiginde basing diisiimiiniin arttigini ve en
yiksek konsantrasyonunda maksimum diizeydeki nanopartikiil kiitle fraksiyonu ile
saglandigin1 bildirmislerdir. Nanoakiskan kullanimi ile 1s1 transferi katsayisindaki artiga

ragmen, 1s1 esanjoriiniin 1s1 performansinin azaldigini belirtmislerdir [28].

Khanlari ve digerleri hesaplamali akiskanlar dinamigi analiz yontemi ile kiiciik boyutlu
ancak yiiksek verimde c¢alisan 1s1 esanjorlerini (PHE) sayisal olarak analiz etmislerdir.
Ayrica; PHE icin sayisal analiz ile karsilastirmak i¢in deneysel olarak da inceleme
yaptiklarin1 belirtmislerdir. Deneylerde, nanoakigkan olustururken %2,0 oraninda TiO»
nanopartikiili ve baz sivist olarak da su kullandiklarini belirtmislerdir. Topaklanmanin
oniine gecmek amaciyla nanoakigkan icerisinde 90,5 derisiminde TX-100 yiizey aktif
malzemesi kullanmislardir. PHE tipi 1s1 esanjoriinde calisma sivisi olarak nanoakiskan
kullanildig1 zaman termal performansin arttifini raporlamislardir. Ayrica, endiistriyel
olarak bir¢cok alanda kullanilan Chevron PHE tipi 1s1 esansOriiniin bazi 6zelliklerinin

optimizasyonunu yaptiklarini bildirmislerdir [29].
2.3. Nanoyaglayicilarin ve Nanosogutucularin Ozellikleri

Nanoyaglayici ve nanosogucular sogutma sistemlerinde kullanilarak, bu sistemlerde enerji
verimliligi saglanabilir. Ozellikle nanoyaglayici kullaniminda kompresor yagi ve sogutucu
akiskanin uyumu 6nemlidir [30]. Endiistride ve giindelik yasamimizda siklikla kullanmis

oldugumuz sogutma sistemlerinde c¢alisma sivist  olarak nanoyaglayict  ve
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nanosogutucularin kullanildigi bir ¢cok calisma vardir [31-36]. Sogutma sistemlerinde
nanoyaglayici kullanimiyla birlikte, sistemsel olarak bir ¢ok avantajin elde edildigi

goriilmektedir.

e Tasinim ile 1s1 transferinin endiistriyel 1sitma ve sogutma sistemleri i¢in 6nemli oldugu
bilinmektedir [6]. Isitma sistemlerinde oldugu gibi sogutma sistemlerine de hayatimizin
her alaninda rastlanmaktadir.

e Tasmmim ile 1s1 transferinden yararlanilarak, 1sitma makinelerinin verimini arttirdigimiz
gibi, sogutma makinelerinin de verimini arttirmak miimkiindiir.

e Sogutma sistemi icerisinde c¢alisma akigskani olarak sogutucu akiskan ve kompresor
icerisinde ¢alisma sivist olarak yag kullanilmaktadir. Is1 borusu uygulamalarinda
verimliligi arttirmaya yonelik, nanoakigkan hazirlama yontemlerine benzer sekilde
sogutma sistemleri i¢in de nanosogutucularin ve nanoyaglayicilarin sistemde
kullanilmasi ile termal 6zellikleri gelistirmek miimkiindiir [31-36].

e Sogutma sistemi icerisindeki kompresor elemaninin, ¢alisma sivisina miidahale edilerek
sistemin daha verimli ¢alismasi saglanabilir. Olusturulan yeni siispansiyon kompresor
icerisinde kullanmis oldugumuz yagin termal 6zelliklerinin artmasina neden olacaktir.
Yapilan c¢alismalarda, kompresor igerisindeki caligma yagi yerine nanoyaglayici
kullanilmasinin, kompresoriin daha az enerji tiiketmesine neden olacagi rapor edilmistir
[31-34].

e Nanoyaglayict ve nanosogutucu uygulmalarinda, nanaopartikiiller arasinda meydana
gelecek olan carpigmalar nanoakiskan uygulamalarinda oldugu  gibi, akis temas
ylizeyinin artmasina neden olacaktir. Akis temas ylizeyi arttiginda, calisma sivisi
icerisinde yiiksek 1s1 iletkenligi ve 1s1 transferi saglayacagi belirtilmektedir. [31-36].

e Nanopartikiil ve baz sivisi ile nanoyaglayict veya nanosogutucu olusturuldugunda,
onemli noktalardan biri, homojen dagilimi1 saglamak ve sistem igerisinde tikanmalara
yol agmamak i¢in partikiil biiyiikliigiiniinde diisiik seviyede tutulmasidir. Nanoakiskan
uygulamalarinda, slispansiyon igerisinde topaklanmay1 6nlemek ve homojen bir karisim
olusturmak amaciyla, ylizey aktif malzeme kullaniminin oldugu c¢alisamalar vardir [30].

e Fakat; sogutma sistemlerinde nanoyaglayicit uygulamalarinda, siispansiyon hazirlarken

ylizey aktif malzemelerin kullanildig1 ¢aligsmalara rastlanmamustir.
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2.4. Sogutma Sistemlerinde Nanosogutucu ve Nanoyaglayic1 Uygulamalari

Literatiir incelendigi zaman; siklikla kullandigimiz sogutma sistemlerinde, ¢aligma sivisi
icerisinde nanopartikiillerin kullanilmasiyla hazirlanan siispansiyonlarin kullanildigi bir
cok calisma vardir [31-36]. Bandgar ve digerleri kompresorlii sogutma sistemi iizerinde
verimlilik calismalar1 yapmiglardir. Sogutma ¢evrimi igerisinde en fazla giic harcayan
ekipmanin kompresor oldugunu ve kompresoriin verimli ¢alisabilmesi i¢in yaglama
yaginin gerekliligini belirtmislerdir. Yazarlar, sogutma sisteminde kompresor yaginin bir
kisminin sogutucu gaza karigarak ¢evrim i¢inde yer aldigini belirtmislerdir. Bu sebeple,
kompresor yagi igerisine metaller, oksitler ve karbon nanotiip gibi nanoparcaciklar
katkilayarak, olusturduklar1 silispansiyon ile verimliligi arttirmaya c¢alistiklarini
belirtmislerdir. Deneyler sonucunda baz sivist olarak mineral yag kullanilarak hazirlanan
nanoyaglayicilarin, polyol-ester ile hazirlanan nanoyaglayicilara goére daha verimli
oldugu raporlanmigtir. Calismada kompresordeki yag yerine, TiO» nanopartikiillii
nanoyaglayici kullanildigi zaman, Sogutma Etkinlik Katsayis1 (COP) degerinin %20

kadar arttigini, gii¢ tiiketimin ise %15,4 kadar azaldig1 raporlanmistir [31].

Sharif ve digerleri yapmis olduklar1 deneysel ¢alismalarinda sogutucu akigskan yerine
nanosogutucu ve kompresor calisma yagi yerine de nanoyaglayict kullanarak sogutma
sisteminin ¢alisma verimliligini arttirmaya calismiglardir. Deneyler sonucunda, sistem
performansini, kompresor ¢alismasin1 ve COP degerini iyilestirdiklerini raporlamislardir.
Deney sonuglarina gore, sistemde sogutucu akiskan yerine nanosogutucu, kompresor
yag1 yerine de nanoyaglayici kullanimi ile termal iletkenlik artisinin %4 kadar oldugu
rapor edilmistir. Sogutma sisteminin, COP degerinin de, nanosogutucu ve nanoyaglayici

kullanimiyla %24 kadar arttigini bildirmislerdir [32].

Ohunakin ve digerleri sogutma sisteminde sogutucu akiskan yerine ¢alisma sivisi olarak
Sivilastirilmis Petrol Gazi1 (LPG) kullanmislardir. Cevrim igerisinde kompresor yagi
olarak kullanilan mineral yag yerine nanoyaglayici kullandiklarini bildirmislerdir.
Nanoyaglayicit hazirlanirken baz sivist olarak mineral yag ve farkli derisimlerde TiOa,
Si02 ve Al;O; nanopartikiilleri kullandiklarin1 belirtmiglerdir. Sogutma sisteminde,
kompresor yagi olarak kullanilan nanoyaglayici igerisinde nanopartikiil olarak TiO2 ve
Si0, metal oksitleri kullanildig1 zaman, kompresor gii¢ tiiketiminde sirasiyla %13 ve

%12 azalma meydana geldigi raporlanmistir. Nanoyaglayici igerisinde nanopartikiil
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olarak AlbOs metal oksiti kullanildigi zaman ise, sistemde daha yiiksek gii¢ tiiketimi
oldugu bildirilmistir. Deneyler sirasinda kullanilan bu {i¢ nanopartikiil i¢cin Ortalama
Karekok Hatas1 (RMSE) ve Ortalama Mutlak Hata (MAE) hata pay1 degerlerini de
belirlemislerdir, bu degerler géz 6niine alindiginda Al;Os ile hazirlanan nanoyaglayicinin

LPG ile daha uyumlu calistigini raporlamiglardir [33].

Adelekan ve digerleri calismalarinda, nanoyaglayici olusturmak icin baz sivisi olarak
mineral yag ve nanopartikiil olarak da TiO, metal oksiti kullanmislardir. Deneyleri, 0,2
g/L; 0,4 g/L; 0,6 g/L nanopartikiil konsantrasyonlarinda gerceklestirmislerdir. Deney
diizenegi olarak basit bir ev tipi buzdolab: kullanmislardir. Buzdolabinda sogutucu gaz
olarak R134a kullandiklarim1 belirtmislerdir. Hazirlanan nanoyaglayicilar, ev tipi
buzdolabinda kompresér yagi olarak kullanmislardir ve sistemin ¢ekme siiresi, gilic
tilketimi, kompresor gilic girisi, sogutma kapasitesi ve sogutma etkinlik katsayisi
degerlerindeki  degisimleri  incelemislerdir. ~ Yapilan  deneylerde, 0,6 g/L
konsantrasyonunda 27 g LPG sarj1 ile yapilan deney disinda, sistemde iyilesme tespit
ettiklerini raporlamislardir. Genel olarak sistemin gii¢ tiiketiminde azalma oldugu rapor
edilmistir. En yliksek COP degerini 0,4 g/L konsantrasyonunda nanoyaglayici igceren 40
g LPG sarj1 ile elde ettiklerini raporlamislardir [34].

Bi ve digerleri deneysel calismalarinda, ev tipi bir buzdolabinda nanosogutucu
kullandiklarin1 bildirmislerdir. Sistem igerisinde, sogutucu akiskan olarak R600a ve
sogutucu gaz igerisinde nanopartikiill olarak TiO> kullandiklarini belirtmislerdir.
Deneyler sonucunda, ev tipi buzdolabinda, sogutucu akiskan olarak nanosogutucularin
giivenli bir sekilde kullanilabilecegini raporlamislardir. Deneylerde, en 1yi sonuglarin 0,5
g/L nanopartikiil konsantrasyonunda elde edildigini ve bu konsantrasyon i¢in sistemde
%9,6 kadar enerji tasarrufu saglandigini bildirmislerdir. Ayrica, %1,0 g/L nanopartikiil

konsantrasyonu i¢in %5,94 kadar enerji tasarrufu elde ettiklerini raporlamislardir [35].

Kumar ve Elansezhian deneysel c¢alismalarinda, buhar sikistirmali bir sogutma
cevriminde sogutucu akiskan olarak nanosogutucu kullanmislardir. Nanosogutucu
olustururken sogutucu akigkan olarak R152a, nanopartikiil olarak da ZnO metal oksiti
kullanmiglardir. Nanosogutucu hazirlarken, ZnO nanopartikiillerini %0,1; %0,3; %0,6
hacim konsantrasyonlarinda kullandiklarini belirtmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda,

%0,5 ZnO nanopartikiil konsantrasyonu ile en iyi sonucu elde ettiklerini belirtmislerdir.
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Ayrica, enerji tiiketiminde %21 oraninda azalma elde ettiklerini raporlamislardir.

Deneyler sonucunda sogutma sistemi i¢in sogutma etkinlik katsayisinin da arttigim

bildirmislerdir [36].

Yusof ve digerleri deneysel ¢aligmalarinda nanoyaglayict hazirlamislardir ve hazirlamis
olduklar1 nanoyaglayicty1, minibar ev tipi bir buzdolabinin performansini arttirmak ig¢in
kullanmislardir. Nanoyaglayici hazirlanirken baz sivisi olarak POE, nanopartikiil olarak
da AlbO3; metal oksiti kullandiklarini belirtmislerdir. Deneyler sonucunda da hazirlanan
nanoyaglayiciy1, sogutma g¢evrimi igerisinde kompresor yagi yerine kullandiklarini ve
glivenli bir sekilde calistigin1  raporlamislardir. Sonucglara goére %0,2 hacim
konsantrasyonunda hazirlanan nanoyaglayici, kompresor yagi olarak kullanildiginda,

enerji tikketimin %2,1 kadar azaldigin1 raporlamislardir [37].

Padmanabhan ve Palanisamy deneysel ¢alismalarinda nanoyaglayici olustururken, baz
stvist olarak MO, nanopartikiil olarak da TiO, metal oksiti kullandiklarini belirtmislerdir.
Sogutucu akigskan olarak da R134a, R436A (R290/R600a-56/44-wt.%) ve R436B
(R290/R600a-52/48-wt.%) kullandiklarini belirtmislerdir. Sogutma c¢evrimi igerisinde
kompresor ekipmani i¢in yaglama yagi olarak POE yerine olusturduklar1 nanoyaglayiciy1
kullanarak, sistemde performans iyilestirmesi saglamak istemislerdir. Nanoyaglayici
igcerisindeki nanopartikiil derisimini 0,1 g/L olarak belirlemislerdir. Deneyler sonucunda
en 1iyi COP artisinin, sogutucu akiskan olarak R134a ve nanoyaglayici olarak da 0,1 g/L
T10; derisiminde hazirlanan nanoyaglayici kullanildiginda elde ettiklerini belirtmislerdir.
Sogutma ¢evriminde kompresor yagi olarak nanoyaglayici ve sogutucu akiskan olarak da
R134a, R436A ve R436B kullanildiginda, kompresor gii¢ tliketiminin sirastyla %26,9,
%11,08 ve %10,4 oraninda azaldigini raporlamislardir [38].

Maheshwary ve digerleri deneysel caligmalarinda, sogutma sistemi igerisinde sogutucu
akiskan olarak nanosogutucu kullanarak sistem performansini arttirmaya ¢alismislardir.
Nanosogutucu olustururken de baz akiskani olarak R134a ve nanopartikiil olarak ZnO
metal oksiti kullandiklarin1  belirtmislerdir. Yazarlar c¢alismalarinda, nanosogutucu
icerisinde nanopartikiil seklinin 6nemine dikkat ¢ekmek istemislerdir. Bu nedenle de
ZnO nanopartikiillerini ~ kiiresel ve  kubik olarak kullanarak  deneylerini

gerceklestirmiglerdir. Nanosogutucu igerisinde kiiresel ve kiibik seklinde nanoparcaciklar
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kullanildig1 zaman, sirasiyla %25,26 ve %42,5 oraninda, sogutucu akigskanin termal

iletkenligini arttirdigini raporlamislardir [39].

Zawavi ve digerleri ¢alismalarinda kompozit nanoyaglayict malzeme hazirlamislardir.
Kompozit nanoyaglayic1t malzeme hazirlarken baz sivisi olarak PAG kullanmislardir. Baz
sivi icerisinde de Al>O3-SiO; metal oksit bilesimini kullandiklarini belirtmislerdir.
Nanoyaglayicinin, %0,02 ile %0,1 araligindaki konsantrasyonlarda 1s1 iletkenliginin ve
viskozitesinin incelendigini bildirmislerdir. Deneyler sonucunda %0,1 konsantrasyonda
hazirlanan nanoyaglayici da 1s1 iletkenliginde, %2,41 oraninda bir artis saglandigini
raporlamislardir. Nanoyaglayici igerisinde, nanopartikiil konsantrasyonu arttik¢a 1s1
iletkenliginin de arttigini raporlamislardir. Ayni konsantrasyon i¢in, bagil viskozitenin

ise %9,71 oraninda arttigini belirtmislerdir [40].

Sabareesh ve digerleri ¢alismalarinda, sogutma sisteminin performansini arttirmak igin
kompresorde mineral yag yerine nanoyaglayict kullanmiglardir. Nanoyaglayici
hazirlanirken baz sivist olarak mineral yag, nanopartikiil olarak da TiO, metal oksitini
kullanmiglardir. Olgiimler sonucunda, mineral yag igerisinde metal oksit kullanmldig
zaman, 13 akigkaninin, viskozite ve yaglama 0&zelliklerinin daha 1yi oldugunu
raporlamiglardir. Hacim fraksiyonu olarak da %0,01 oraninda nanoyaglayici
kullanildiginda, 1s1 transfer hizinin %3,6 kadar arttigin1 raporlamislardir. Ayrica, mineral
yag icerisinde nanopartikiillerin homojen olarak dagilmasi saglandiginda, COP degerinin

%17 kadar arttigini bildirmislerdir [41].

Diao ve digerleri calismalarinda, sogutma sisteminin termal performansini arttirmak
amaciyla sistem igerisinde, sogutucu akigkan olarak nanosogutucu kullanmiglardir.
Nanosogutucu hazirlarken baz akigkan olarak, R141b sogutucu akiskani ve nanopartikiil
olarak da bakir metalini kullandiklarini belirtmislerdir. Yiizey aktif malzemenin ve
nanopargaciklarin sogutucu akiskana eklenmesiyle, akiskanin 1s1 transfer 6zelliklerinin
arttigin1  raporlamislardir. Deneylerde nanosogutucu hacim konsantrasyonlarinin;
%0,008; %0,015 ve %0,05 olarak belirlendigini s6ylemislerdir. Sonug olarak, sogutucu
akiskan olarak R141b yerine, Cu/R141b nanosogutucusunun kullanilmasiyla, kaynama

181 transfer performansinin arttigini raporlamiglardir [42].
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Babarinde ve digerleri deneysel calismalarinda, buhar sikistirmali bir sogutma
cevriminde kompresor igerisinde nanoyaglayict kullanarak sistem performansini
arttirmaya c¢alismiglardir. Ayrica buhar sikistirmali ¢evrim igerisinde, daha cevreci
oldugunu belirttikleri R600a sogutucu akiskani kullandiklarin1 sdylemislerdir. Buhar
sikistirmali sogutma cevrimi olarak kullandiklar1 ev tipi buzdolabinda hazirlanan
nanoyaglayiciy1r kullanarak sogutma kapasitesi, gii¢ tiiketimi ve performans katsayisi
ozelliklerini incelemislerdir. Yazarlar, baz sivisi igerisine 0,2 g/L; 0,4 g/L; 0,6 g/L
konsantrasyonlarinda grafen nanoparcaciklari katarak, nanoyaglayict hazirladiklarini
bildirmislerdir. Hazirlanan nanoyaglayici konsantrasyonlar:t ile deneyler yapilirken,
sogutucu akiskanin sisteme; 50 g, 60g ve 70 g miktarlarinda sarj edildigi belirtilmistir.
Kompresorde, mineral yag ve farkli konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilarin
kullanilmas1 sonucunda, sistem performansindaki degisimler i¢in karsilastirmalar
yapildig1r soylenmistir. Deneyler sonucunda 180 dakika i¢inde ISO 8187 standart
sicakligr -3 °C olan, buhar sikistirmali sogutma sisteminde, kompresdrde mineral yag
yerine grafen katkili nanoyaglayict kullanildigr zaman, COP degerinin arttigini ve gii¢
tiketiminin ise azaldigin1i raporlamiglardir. Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan
nanoyaglayicilarin  kullanilmas1 ile evaparator sicakliginda diisiis gozlemlendigi

belirtilmistir [43].

Babarinde ve digerleri bir diger deneysel calismalarinda sistem olarak ayni sekilde buhar
sikistirmali bir ev tipt buzdolab1 kullandiklarini belirtmislerdir. Sogutma c¢evrimi
icerisinde R134a sogutucu akiskani yerine, 50 g, 60 g ve 70 g miktarlarinda sarj ettikleri,
R600a sogutucu akiskani kullandiklarini belirtmislerdir. Deney diizenegi olarak
kullanilan ev tipi buzdolabinda performansi iyilestirmek amaciyla, kompresor icerisinde
mineral yag yerine hazirlamis olduklari nanoyaglayictyr kullandiklarini sdylemislerdir.
Baz sivis1 olarak kompresor igerisindeki mineral yaga 0,4 g/L ve 0,6 g/L
konsantrasyonlarinda Cok Duvarli Karbon Nanotiip (MWCNT) partikiilleri eklediklerini
bildirmislerdir. Deneyler sonucunda, 0,6 g/LL MWCNT nanoyaglayict ve 60 g sarj ile
R600a sogutucu akigskani kullanildigi zaman, COP agisindan en iyi sonuclarin elde
edildigi raporlanmistir. Ayrica, 0,4 g/L konsantrasyonunda hazirlanan nanoyaglayict ve
50 g R600a sogutucu akiskani ile yapilan deneylerde en diisiik gii¢c tiiketiminin elde
edildigi raporlanmistir [44].



22

Anwar ve Randa ¢alismalarinda kompresor yagi olarak nanoyaglayicilarin son yillarda
tercih edilmeye baslandigin1 ve 1iyi sonuglarin elde edildigini belirtmislerdir.
Nanopargaciklarin yaglama yagina eklenmesiyle birlikte, baz sivisinin termal ve fiziksel
ozelliklerinin 1yilestirilebilecegini bildirmislerdir. Bu nedenlerden dolayi, sogutma
cevrimi igerisindeki en 6nemli ekipman olan kompresdrde nanoyaglayict kullandiklarini
ve sistem icerisinde de R134a sogutucu akiskami kullandiklarini sdylemislerdir.
Nanoyaglayict hazirlanirken baz sivisi olarak Polialkelen Glikol (PAG), nanopartikiil
olarak da 40-50 nm boyutlarindaki Al,O3 metal oksiti kullandiklarini bildirmislerdir.
Hazirlanan nanoyaglayicinin, PAG’a gbre daha 1yi termal iletkenlige sahip oldugunu
belirtmiglerdir.  Deneyler sonucunda kompresorde farkli  konsantrasyonlarda
nanoyaglayici kullanildigi zaman, COP degerinde %31 kadarlik artis raporlanmistir.
Sonug olarak, Al2O; nanopartikiilii ve PAG baz sivisi ile hazirlanan nanoyaglayicinin
dogru konsantrasyonlarda sogutma sisteminde, giivenle kullanilabilecegini rapor

etmislerdir [45].

Vasu ve digerleri calismalarinda sogutma cevrimi igerisinde COP degerini arttirmak
amaciyla VCRS (Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi) sisteminde, diisiik basinglh alict
kullanarak eszamanli hem asir1 sogutma hem de asir1 1sitma uygulamasi yaptiklarini
belirtmiglerdir. Nanoyaglayici hazirlanirken, baz sivisi i¢erisinde AloOs; nanopartikiilleri
kullanmiglardir. Kompresor yagi igerisine belirlenen derisimler de dagitilmis AlOs
nanoparcaciklari ile hazirlanmis nanoyaglayici ile ¢alistirilan sistem 100 W, 150 W, 200
W ve 250 W gibi farkli yiiklere maruz birakilarak, deneyleri gercgeklestirdiklerini
belirtmiglerdir. Deneyler sonucunda yazarlar; kompresor giicii, sogutma etkisi ve COP
gibi performans parametrelerini incelediklerini sOylemislerdir. Sonu¢ olarak; COP
degerinde artis, kompresoriin ¢ekmis oldugu gii¢ degerinde de azalma oldugu
raporlanmigtir. Ayrica sisteme uygulanan 100 W, 150 W, 200 W ve 250 W c¢alisma
yliklerinde en basarili sonuglarin 200 W ¢alisma yiikiinde elde edildigi raporlanmistir
[46].

Nair ve digerleri deneysel ¢alismalarinda buhar sikistirmali bir sogutma c¢evriminde
nanoyaglayici kullanmislardir. Sistemde nanoyaglayici kullanmanin; sogutma kapasitesi,
kompresor giicli, kompresor desarj sicakligr ve performans katsayisi tizerine etkilerini
incelediklerini belirtmislerdir. Nanoyaglayic1 hazirlanirken baz sivist olarak PAG ve

nanopartikiil olarak da AlbOs; nanoparcaciklari kullandiklarinit bildirmislerdir. AL O;
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nanopartikiiliinii se¢gme sebebi olarak, diger yaygin metal oksitlere gore diisiik dielektrik
sabitine sahip olmasini gostermislerdir. Deneyler sonucunda, R134a sogutucu akiskani
ve nanoyaglayici kullanilarak yapilan deneylerde, daha yiiksek yogusma kapasitesiyle
sogutma kapasitesinde iyilesme goriildiigi raporlanmistir. Sogutma sisteminde
kompresor yagi igerisinde, nanopartikiil kullanilmasinin kondenser ¢ikisinda daha yiiksek
seviyede asir1 sogutmaya neden oldugunu belirtmislerdir. Kompresor desarj sicakliginin
R134a/nanoyaglayict kullanimi ile arttigini bildirmislerdir. Sistem COP degerinde,
kompresdrde nanoyaglayict kullanimiyla artis oldugunu raporlamiglardir. Mevcut
sogutma istemi i¢in gercgeklestirilen asag1 ¢ekme testinde, R134a/PAG karisimi,
R134a/nanoyaglayici ile degistirildigi zaman, kompresor ¢alisma siiresinde, 170 saniyeye

kadar azalma oldugu raporlanmigtir [47].

Redhwan ve digerleri deneysel calismalarinda kompakt ara¢ mobil klima sisteminde
nanoyaglayici kullanarak, sistem performansini arttirmak istemislerdir. Nanoyaglayici
hazirlanirken baz sivisi olarak PAG, nanopartikiill olarak da Al;O; kullandiklarini
bildirmislerdir. Hazirlanan nanoyaglayicinin stabilitesinin dort adimli UV-vis spektral
emicilik analizi kullanarak gergeklestirildigini belirtmigslerdir. Konsantrasyon olarak
%0,010 hacim konsantrasyonunda hazirlanan nanoyaglayicinin uzun siire miikemmel
derecede bir stabilitede kaldigini1 gozlemlediklerini bildirmislerdir. Ara¢ mobil klima
sisteminde nanoyaglayict kullanildiktan sonra sistemin; sogutma kapasitesi, kompresor
caligmas1 ve sogutma etkinlik katsayis1 parametrelerindeki degisimin incelendigini
belirtmiglerdir. Deneyler sonucunda sogutma kapasitesinde %6, kompresor ¢alismasinda
%8 ve COP degerinde %33 kadar gelisim saglandigi raporlanmistir. Ayrica deneyler
sonucunda en iyi sonuglarin, %0,010 hacim konsantrasyonuna sahip nanoyaglayici ile

saglandig1 raporlanmistir [48].

Jatinder ve digerleri ¢alismalarinda ev tipi buzdolabinin performansin iyilestirmek i¢in
sistem de nanoyaglayict kullandiklarin1 bildirmislerdir. Nanoyaglayici hazirlanirken
yazarlar, baz sivisi olarak Mineral Yag (MO) ve nanopartikiil olarak da TiO> metal
oksitini kullandiklarin1 belirtmislerdir. Calismada nanopartikiil konsantrasyonunun
nanoyaglayicinin termofiziksel 6zelliklerini 6nemli 6lclide etkiledigi bildirilmistir. Ev
tipi buzdolabi icin de performans egrisinin dogrudan nanoyaglayict viskozitesi ile
degistigi soylenmistir. Deneylerde 40 g, 60 g ve 80 g kadar sarj edilen R600a sogutucu
akiskan1 ve 0,0 g/L; 0,2 g/L; 0,4 g/L ve 0,6 g/L konsantrasyonlarinda nanoyaglayici
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kullanilarak deneylerin gergeklestirildigi sOylenmistir. Deneyler sonucunda ev tipi
buzdolabinin performans egrisinin, 40 g kadar R600a sogutucu akiskan sarj edildiginde,
nanoyaglayici viskozitesi ile degistigi ve sistem i¢in basing oranmin tim TiO»
nanopartikiil konsantrasyonlar1 i¢in; %0,60 ile %3,06 araliginda bir azalma gosterdigi
raporlanmistir. Yazarlar benzer bir ¢alismalarinda, sogutucu akiskan R600a yerine LPG
kullandiklarin1 ve bu ¢alismada elde ettikleri sonuglari, o ¢aligsma ile kiyasladiklarini
bildirmislerdir. Yapilan bu kiyaslama sonucunda, kompresor desarj sicakliginda yaklasik
%41,92, kompresor gilic tiiketiminin yaklasik %33,33 ve asagi ¢ekilme siiresinin de

yaklasik %21,05 kadar azaldig1 rapor edilmistir [49].

Chauhan ve digerleri deneysel calismalarinda, sogutma c¢evrimi i¢in performansi
arttirmak amaciyla, c¢evrim igerisinde nanoyaglayici kullandiklarini belirtmiglerdir.
Nanoyaglayict hazirlanirken baz sivisi olarak POE ve nanopartikiil olarak da TiO>
kullandiklarini belirtmislerdir. Deneylerde sogutma ¢evrimi icin; ¢ekilme siiresi, sogutma
kapasitesi, basing orani, kompresor giris giicli ve performans katsayisit 6zelliklerinin
arastirildigr soylenmistir. Sogutma cevrimi igerisinde sogutucu akiskan olarak, R134a
kullanildig1  bildirilmistir. Ayrica, nanoparcacik konsantrasyonundaki degisimin,
kompresor emme ve bosaltma uclarindaki R134a ve nanoyaglayicit karistminin termal
iletkenligi, viskozite ve yogunlugu ne derece de etkiledigi incelenmistir. Deneyler
sonucunda POE icgerisine TiO> nanopartikiillerinin eklenmesiyle sogutma sisteminin
performansinin 6nemli dl¢iide iyilestirildigi raporlanmistir. Nanoyaglayict kullanimiyla
kompresorii calistirmak i¢in gerekli gii¢, %15,7 kadar daha diistik hesaplanmistir ve %0,2
nanopartikiil konsantrasonunda, COP degerinin, %?29,1 daha yiiksek bulundugu

raporlanmistir [50].

Hamisa ve digerleri ¢alismalarinda otomotiv klima sisteminin performansini iyilestirmek
amaciyla, nanoyaglayici kullandiklarini1 bildirmislerdir. Nanoyaglayici hazirlanirken baz
stvist olarak PAG ve nanopartikiil olarak da Al>O3-Si0» kullandiklarini belirtmislerdir.
Nanoyaglayict kullanimiyla sistem COP degerinde, %28,7 kadar artig tespit ettiklerini
raporlamiglardir [51].

Soliman ve digerleri c¢alismalarinda, niifusla enerji miktarindaki artisa dikkat
cekmislerdir. Artan bu enerji miktarini karsilamak i¢in, iki tane ¢6ziim noktast oldugunu

belirtmiglerdir. Bunlardan birincisi; yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim, ikincisi de
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enerjiyi daha verimli kullanilmasi olarak bildirilmistir. Yazarlar bu ¢aligmalarinda, enerji
verimliligine dikkat ¢ekmislerdir. Sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde yogun sekilde
enerji tiikketimine sahip oldugunu sdylemislerdir. Buhar sikistirmali bir sogutma
cevriminde performansi arttirmak ve harcanan enerjiyi diisiirebilmek amaciyla bu
calismanin yapildig1 bildirilmistir. Deneylerde, sogutma c¢evriminde sogutucu akiskan
olarak R143a, kompresor yagi olarak da nanoyaglayici kullanildigi belirtilmistir.
Nanoyaglayici hazirlanirken de baz sivisi olarak mineral yag ve nanopartikiil olarak da
ADO3 metal oksitini kullandiklarini belirtmislerdir. Deneylerde sogutma sistemi i¢in 1s1
transfer katsayisinin, sistem de sogutma tesir katsayisinin ve gilic tiiketiminin
incelendigini sdylemislerdir. Deneyler sonucunda kiitle fraksiyonu olarak %0,1 oraninda
nanoyaglayici kullanildigi zaman en etkin ¢oziimlerin elde edildigi raporlanmustir.
Ayrica ekserji verimliliginin maksimum %20 arttigi, COP degerinin de teorik olarak

maksimum %22,49 oraninda arttirildig1 raporlanmistir [52].

Zawawi ve digerleri deneysel ¢alismalarinda bir aragta bulunan AAC sisteminin 6nemini
ve bu sistemin performansini iyilestirmeye calistiklarini belirtmislerdir. Calismada sistem
icin sogutma kapasitesi, kompresor calismasi ve performans katsayist ozelliklerinin
incelendigini bildirmislerdir. Yazarlar, sistem icerisinde kompozit nanoyaglayici
kullandiklarin1 sdylemislerdir. Nanoyaglayici hazirlanirken; baz sivist olarak PAG ve
nanopartikiil olarak da Al,Os; ve SiO> metal oksitlerini kullanmislardir. Deneyleri farkl
sogutucu yuklerinde 95 g ile 155 g ve farkli hizlarda 900 rpm ile 2100 rpm
gerceklestirdiklerini  belirtmislerdir. Deneyler sonucunda da en yiliksek sogutma
kapasitesi ve COP degerlerinin sirastyla 9%59,91 ve %7,72 oraninda arttigini
raporlamislardir. Bir diger onemli parametre olan kompresor gii¢ tiiketiminin de %9,35

kadar azaldig1 rapor edilmistir [53].

Alawi ve digerleri deneysel calismalarinda, Al,O3/R-141b nanosogutucu akiskanini
hazirlamiglardir ve bu nanosogutucunun termofiziksel oOzelliklerini incelemislerdir.
Hazirlanan nanosogutucu icerisindeki nanopartikiil kiitle fraksiyonuna ve sicakliga baglh
olarak COP degerinin degisimini incelediklerini bildirmislerdir. Nanosogutucu igerisinde
partikiil hacim fraksiyonu ve sicakligi arttikga termal iletkenligin arttigin1 rapor
etmiglerdir. Deneyler sonucunda termal iletkenlikte maksimum %28,88’lik bir iyilesme
gerceklestigi raporlanmistir. Ayrica COP degerinde 9%15,13’lik bir artis saglandigi

raporlanmistir [54].
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Jwo ve digerleri ¢aligmalarinda R134a sogutucu akiskani ile calisan bir sogutma
sistemindeki kompresor ekipmani iizerinde verimlilik ¢alismalar1 yapmislardir. Sogutma
sistemi igerisindeki kompresor ekipmaninda yag olarak kullanilan POE yerine,
hazirlamis olduklar1 nanoyaglayici sivisin1 kullandiklarini bildirmislerdir. Kompresor
yag1 yerine nanoyaglayict kullanildigi zaman, sistemin 1s1 transfer oOzelliklerini
incelediklerini belirtmislerdir. Nanoyaglayict hazirlanirken kompresorde baz sivist POE
icerisine  %0,05; %0,1; %2,0 konsantrasyonlarinda nanopartikiil kullandiklarini ve
deneyleri gerceklestirdiklerini bildirmislerdir. Deneyler sonucunda, en iyi sonuclarin
%0,1 nanopartikiil konsantrasyonu ile elde edildigini raporlamislardir. Bu konsantrasyon

degeri icin, gii¢ tilketimin %2,4 oraninda azaldigini raporlamiglardir [55].

Lau ve digerleri ¢alismalarinda, ev tipi bir buzdolabinda mevcut kompresor yag: yerine,
caligma sivist olarak izoblitan ve nanopartikiil olarak grafitten olusan nanoyaglayici
kullanarak, buzdolabinin performansini incelediklerini belirtmislerdir. Nanoyaglayici
hazirlanirken, baz sivisi igerisinde %0,0; %0,05; 9%0,1; %0,2 ve %0,5 Kkiitle
fraksiyonlarinda grafit nanopargaciklarini kullandiklarini belirtmislerdir. Kompresor yagi
olarak, %0,1 grafit nanopartikiil kiitle fraksiyonunda hazirlanan nanoyaglayicinin
kullanilmasi ile en iyi sonuglarin elde edildigini bildirmislerdir. Bu kiitle fraksiyonu ile
hazirlanan nanoyaglayici ile yapilan deneyler sonucunda, buzdolabinin gii¢ tiiketiminde
%4,55 kadar azalma raporlamislardir. Deneyler sonucunda nanoyaglayici kullanildiginda
evaporator sicakligi, kondenser sicakligi, desarj basinci, desarj sicakligi, emme basinci
ve kompresor sicakliinda azalma oldugunu bildirmislerdir. Deneylerde kullandiklar1
buzdolabi i¢in ¢ekme siiresinin nanoyaglayict kullanimiyla %15,22 oraninda azaldigini

raporlamiglardir [56].

Narayanasarma ve Kuzhiveli basit bir sogutma sisteminde, kompresérde POE yag1 yerine
hazirladiklart  nanoyaglayicityr  kullandiklarini  belirtmislerdir. ~ Nanoyaglayici
hazirlanirken baz sivisi olarak POE, nanopartikiill olarak da SiO: partikiilleri
kullandiklarini bildirmislerdir. Baz sivisi olarak kullanilan POE yaginin, termal
iletkenliginin ve viskozitesinin SiO2 nanopartikiillerinin kiitle fraksiyonundaki artisla,
arttigini raporlamislardir. Deneylerde en i1yi1 sonucglarin SiO; nanopartikiillerinin %0,1 ve
%0,15 kiitle fraksiyonlarinda elde edildigini raporlamislardir. Yazarlar, bu deneysel
caligmalarinda olusturmus olduklar1 nanoyaglayicinin termal, reolojik, tribilojik,

korozyon, oksidatif stabilite, ¢evre dostu oOzelliklerinin {izerinde duruldugunu ifade
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etmislerdir. Deneyler sonucunda 85 °C sicaklik ve %0,2 nanopartikiil konsantrasyonu

icin viskozite indeksinde %10,89 oraninda artig oldugunu raporlamislardir [57].

Lin ve digerleri calismalarinda sogutma sisteminde, kompresor yagi NMS56 yerine
hazirlamis olduklari nanoyaglayiciyr kullanarak sistem performansindaki degisiklikleri
analiz ettiklerini belirtmislerdir. Sogutma ¢evrimi icerisinde kullanilan sogutucu akigskan
ile bir miktar kompresor yaginin da sistem igerisinde karistigini ifade etmislerdir. Bu
nedenle kullanilacak nanoyaglayicinin, sogutucu akiskan ile fizyolojik ve kimyasal
olarak uyumlu olmasi gerektigine dikkat c¢ekmislerdir. Nanoyaglayici igerisinde
kullanilan  nanopartikiillerin ~ bir kisminin, bu sogutucu akiskan igerisinde
dolasabileceginden dolayi, sistem igerisindeki tikanikliklarin 6niine gecmek i¢in partikiil
boyutunun Onemini, ¢alismalarinda vurgulamiglardir. Calismada sogutma c¢evrimi
igcerisinde, sogutucu akiskan olarak R141b kullandiklarini ifade etmislerdir. Kompresor
yag1 olarak kullanilan nanoyaglayiciyr hazirlarken baz sivist olarak NMS56 yagi,
nanopartikiil olarak da TiO> partikiillerini kullandiklarin1 belirtmislerdir. Deneyleri, %5
ile %20 araliginda yag kiitle fraksiyonunda ve %0,2 ile %1,0 araliginda nanopargacik
kiitle fraksiyonunda gerceklestirdiklerini belirtmislerdir. Deney sonuglarina gore,
karisim-yag goé¢ oranmmmin 0,388 ile 0,969 araliginda degistigini raporlamislardir.
Sonuglara gore, yag-kiitle fraksiyonu arttikca, karisim yag - go¢ oraninin da arttigini
bildirmislerdir. Ayrica, yag - kiitle fraksiyonunun %5’ten %20’ye yiikseldiginde, karisim
yag - go¢ oraninin 0,616’ dan 0,953’¢ kadar artti§ini raporlamiglardir [58].

Sanukrishna ve Prakash calismalarinda sogutma sisteminde en fazla giicii tiiketen
kompresor elemaninda, harcanan bu giicii azaltmak ve daha verimli kullanilmasini
saglamak amaciyla, kompresor yagi yerine nanoyaglayici kullandiklarini séylemislerdir.
Nanoyaglayict hazirlanirken baz sivist olarak PAG, nanopartikiil olarak da TiO»
kullandiklarini belirtmislerdir. Yazarlar, hazirlamis olduklar1 nanoyaglayicinin termal ve
reolojik  davramiglarimi  incelediklerini  bildirmislerdir. Deney sonucglarina gore,
nanoyaglayici hacim fraksiyonlarindaki artisla termal iletkenlik ve viskozitenin arttigini
raporlamiglardir. Bununla birlikte, sicakligin fazla artisinin, termal iletkenlik ve
viskozitenin azalmasina neden oldugunu raporlamislardir. Ayrica, ayni hacim fraksiyonu
icin viskozite artisinin, termal iletkenlik artisina oranla daha fazla oldugunu ifade

etmislerdir [59].
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Akinlabi ve digerleri c¢alismalarinda iklimlendirme ve sogutma sistemlerinde
nanoyaglayici uygulamalarinin = sistem performansimi arttirdigin1  belirtmislerdir.
Nanaoyaglayici hazirlarken baz sivisi olarak mineral yag, nanopartikiil olarak da TiO> ve
Si0; kullandiklarini bildirmislerdir. Sistem igerisinde sogutucu akiskan olarak da R600a
sarj edildigini sOylemislerdir. Deneyler sonucunda, sogutma sistemi gii¢ tiiketiminin
%8,4 kadar azaldigi raporlanmistir. Yazarlar, TiO; nanopartikiilleri ile yapilan
deneylerde, SiO> nanopartikiilii ile yapilan deneylere goére daha iyi1 sonuglar elde

ettiklerini raporlamiglardir [60].

Cremaschi ve digerleri ¢alismalarinda, buhar sikistirmali dongiilerdeki 1s1 transferi ve
basing kayiplarina dikkat cekmislerdir. Genel anlamda bir sogutma c¢evriminde,
kompresor yaginin az miktarlarda da olsa sogutucu akiskan igerisine karisip 1s1 transferi
ve basing kayiplarina neden olabilecegini belirtmislerdir. Ayrica, 1s1 esanjorlerinde
meydana gelebilecek asir1  yaglanmaninda bu kayiplara sebep olabilecegini
sOylemislerdir. Sistem igerisinde bu kayiplar1 en aza indirgeyip, daha verimli bir sistem
performans1 saglamak amaciyla kompresorde nanoyaglayici kullandiklarina vurgu
yapmislardir. Kompresor yagi icerisine dogru kiitle fraksiyonunda nanopartikiil eklendigi
zaman kompresor yaginin, 1s1 transfer Ozelliklerinin gelisece8ini belirtmislerdir.
Nanoyaglayici hazirlanirken baz sivist olarak POE, nanopartikiil olarak da, Al,O3 metal
oksiti kullandiklarini belirtmislerdir. Sogutma sistemi igerisinde sogutucu akiskan olarak
R410A kullandiklarin1 bildirmislerdir. Olgiimler sonucunda, hazirlamis olduklar
nanoyaglayicinimn 6zgiil 1s1smin 0 °C ile 20 °C araliinda POE’den daha diisiik oldugunu
raporlamislardir. Deneyler sonucunda da termal iletkenligin 5 °C’de 1,1 kat, 40 °C’de ise

1,4 kat daha yiiksek oldugu sonucuna ulagsmiglardir [61].

Pico ve digerleri deneysel calismalarinda, sogutma sistemindeki elemanlardan
kompresdrde nanoyaglayict  kullanarak, sistemin performansini incelediklerini
bildirmislerdir. Nanoyaglayici hazirlanirken baz sivisi olarak POE, nanopartikiil olarak
da elmas kullandiklarini belirtmislerdir. Baz sivisi olarak kullandiklar1 POE igerisine
%0,1 ve %0,5 kiitle fraksiyonlarinda elmas nanoparcgaciklar1 eklediklerini sdylemislerdir.
Deneylerde elmas nanopargaciklarinin, yaglama katki maddesi olarak kullanildiginda;
sogutma kapasitesi, giic tiikketimi, performans katsayisi ve kompresor sicakliklar
parametrelerinin deneysel olarak incelendigini belirtmislerdir. Deney sonuglarina gore,

sogutma performans katsayisinin %0,1 ve %0,5 kiitle fraksiyonlar1 i¢in sirasiyla %4 ve
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%8’lik artis gosterdigini raporlamislardir. Ayrica, nanoyaglayict kullanildiginda
yaglay g

kompresor ¢ikis sicakliginin da 4 °C kadar diistiigii rapor edilmistir [62].

Zaki ve digerleri deneysel calismalarinda, otomativ klima sisteminin verimliligini
arttirmaya calismislardir. Sogutma cevrimi igerisindeki kondenser ve evaporator basing
degerlerinin dogrudan sistem performansi ile ilgili oldugunu belirtmislerdir. Sistem
icerisinde, kompresdr yagi olarak hazirladiklart nanoyaglayiciyr kullandiklarim
bildirmislerdir. Kompresorde nanoyaglayici kullandiktan sonra kondenser ve evaporator
basing degerlerinin sirasiyla yaklasik olarak %38,47 ve %3,84 kadar azaldigimi
raporlamiglardir. Ayrica nanoyaglayict kullanildiginda kompresoriin harcamis oldugu
gii¢ tiikketimininde %17,1 kadar azalma gozlemlediklerini bildirmislerdir. Nanoyaglayici
hazirlanirken baz sivisi olarak PAG ve nanopartikiil olarak da SiO partikiillerini
kullandiklarini bildirmislerdir. Kullanilan nanopartikiillerin boyutlarinin yaklasik olarak

30 nm civarinda oldugu belirtilmistir [63].

Azziz ve digerleri c¢alismalarinda, sogutma sistemlerinde 1s1 transferinin Onemini
vurgulamiglardir. Sogutma ve klima sistemlerinde nanoyaglayici kullanarak sistem
performansinin gelistirilebilecegini bildirmislerdir. Nanoyaglayic1 hazirlanirken baz
stvist olarak MO4E ve nanopartikiill olarak da giimiis partikiilleri kullandiklarini
belirtmislerdir. Calismada sogutma g¢evriminde nanoyaglayict konsantrasyonuna bagli
olarak COP ve gii¢ tiikketimi degerlerindeki degisimleri raporlamislardir. En yiliksek COP
degerini, 0,15 nanoyaglayict konsantrasyonunda, 9,964 olarak belirlemislerdir. Saf
yaglayict kullanildiginda, COP degerinin 3,704 olarak hesaplandigi diisiintildiigiinde,
COP degerinde ciddi bir artts meydana geldigini belirtmislerdir. Kompresoérde saf yag
kullanildig1 zaman ortalama 57 kj/kg olan kompresor gii¢ tiiketiminin; 0,1 ve 0,15
nanoyaglayici konsantrasyonlari i¢in 25 kj/kg degerine kadar diistiigii rapor edilmistir

[64].

Sogutma sistemlerinde performans: arttirarak, sistemin daha verimli c¢alismasini
saglamak i¢in bir¢ok nanosogutucu ve nanoyaglayict uygulamasi mevcuttur [31-64].
Sogutma sisteminin ne kadar verimli calistigina dair en O6nemli parametremiz COP
degeridir. Ayrica; nanosogutucu ve nanoyaglayici uygulamalarinda sogutma sistemindeki
performanstaki artisin, bir l¢iisii de COP degeridir. Son yillarda yapilan uygulamalar ve

COP degerindeki yiizde olarak artis miktarlar1 yaklasik olarak Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Kullanilan nanopartikiile karsilik COP degerindeki artis (%)

NO Calisma Referans | Yil Nanopartikiil COP’deki
No Artis (%)
1 Bandgar ve dig [31] 2016 TiO, 20,00
2 Sharif ve dig. [32] 2018 | TiOs- SiO; - AlLO; 24,00
3 Ohunakin ve dig. [33] 2017 AL O3 31,96
4 Adelakan ve dig. [34] 2017 TiO; 12,00
5 Yusof ve dig. [37] 2015 AL O3 19,06
6 Sabareesh ve dig. [41] 2012 TiO; 17,00
7 Babarinde ve dig. [43] 2020 Grafen 52,38
8 Babarinde ve dig. [44] 2020 MWCNT 54,34
9 Anwar ve Randa [45] 2020 Al,O3 31,00
10 | Vasu ve dig. [46] 2020 AlLOs 14,00
11 | Nair ve dig. [47] 2020 AL O3 6,50
12 | Redhwan ve dig. [48] 2019 AL O3 33,00
13 | Jatinder ve dig. [49] 2019 TiO; 62,54
14 | Chauhan ve dig. [50] 2019 TiO; 29,10
15 | Hamisa ve dig. [51] 2019 ALO3-Si0; 31,64
16 | Soliman ve dig. [52] 2019 Al,O3 24,00
17 | Zawawi ve dig. [53] 2019 AL O3 - SiO; 59,91
18 | Alawi ve dig. [54] 2019 AlLOs 15,13
19 | Pico ve dig. [62] 2019 Elmas 8,00

Cizelge 2.1. incelendigi zaman, son yillarda yapilan ¢aligmalarin bir boliimii, yil bazinda
verilmistir. Bununla birlikte kullanilan nanopartikiil belirtilmistir. Calismalara bakildigi
zaman yogun olarak TiO: ve AlOs; nanopartikiillerinin kullanildig1 goriilmektedir.
Sogutma sistemi igerisinde, nanoyaglayict ve nanosogutucu uygulamalarinda kullanilan
nanopartikiil ¢esitine gore sistem sogutma etkinlik katsayisindaki yiizde artisi, Sekil 2.1°de
verilmistir. Bu calismalar igerisinde en yiliksek COP artisini, Jetinder ve digerleri

nanopartikiil olarak TiO; nanopartikiilii kullanarak elde etmislerdir [49].
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Sekil 2.1. Kullanilan nanopartikiile gére COP degerindeki degisim

Sogutma sisteminin ne kadar verimli calistigina dair bir diger Onemli parametre

kompresoriin tiiketmis oldugu enerji miktaridir. Sogutma ¢evrimi i¢in enerjinin neredeyse

tamamini kompresor harcadigi i¢in, kompresor giic tiikketimi, yaklasik olarak sistem enerji

tilketimini de vermektedir. Nanosogutucu ve nanoyaglayict uygulamalarinda sogutma

sistemindeki performansdaki artis parametresinin, COP degerinden sonra bir diger 6l¢tisti

de enerji tiikketimidir. Konuyla ilgili, son yillarda yapilan ¢alismalardan bazilari1 ve bu

caligmalardaki enerji tiiketimi degerlerindeki azalma miktarlar1 Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Cizelge 2.2. Kullanilan nanopartikiile karsilik enerji tiiketimi miktarindaki azalma (%)

NO Calisma Referans | Yil Nanopartikiil Enerji
No Tiiketimindeki
Azalma (%)

1 Bansgar ve dig. [31] 2016 TiO, 15,40
2 Sharif ve dig. [32] 2018 | TiOs- SiO; - AlLO; 24,00
3 Ohunakin ve dig. [33] 2017 TiO; 13,00
4 Ohunakin ve dig. [33] 2017 Si0; 12,00
5 Adelekan ve dig. [34] 2017 TiO; 13,70
6 Bi ve dig. [35] 2011 TiO; 9,60

7 Kumar ve dig. [36] 2014 ZnO 21,00
8 Yusof ve dig. [37] 2015 AlLO3 2,10

9 Padmanabhan ve Palanisamy [38] 2012 TiO; 26,90
10 | Sabareesh ve dig. [41] 2012 TiO; 11,00
11 | Redhwan ve dig. [48] 2019 AL O3 26,00
12 | Jatinder ve dig. [49] 2019 TiO; 33,33
13 | Chauhan ve dig. [50] 2019 TiO; 15,80
14 | Soliman ve dig. [52] 2019 AL O3 10,00
15 | Zawawi ve dig. [53] 2019 AL O3 - SiO; 9,35

16 | Jwo ve dig. [55] 2009 AL O3 2,40

17 | Lau ve dig. [56] 2015 Grafit 4,55

18 | Zaki ve dig [63] 2016 Si0; 17,10
19 | Azziz ve dig. [64] 2019 Ag 56,14
20 | Akinlabi ve dig. [60] 2019 Ti0,-Si0; 8,40

Cizelge 2.2 incelendiginde, sogutma sistemlerinde nanoyaglayici ve nanosogutucu
uygulamalar1 i¢in yogun sekilde kullanilan nanopartikiiller verilmistir. Nanopartikiillere
karsilik literatiir calismalar1 iginde enerji tiiketimindeki en fazla azalmayi, bu ¢alismalar
icerisinde %33,33 degeri ile Jetinder ve digerleri ¢alismalarinda elde etmislerdir [49].
Sogutma sistemi igerisinde nanoyaglayici ve nanosogutucu uygulamalarinda kullanilan
nanopartikiil ¢esitine gore sistem enerji tiikketimindeki yiizde olarak azalma miktarlar1 Sekil

2.2’de verilmistir.



33

60 -

w 5 wn
o o o
1 ) ]

N

o
)
|

Ener;ji Tiikketimindeki Azalma(%)
o
1
m
o

—71r 111t rr1r 11T 1T T 1 "1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Nanosogutucu ve Nanoyaglayicida Kullanilan Nanopartikiil Referans Numarasi

Sekil 2.2. Kullanilan nanopartikiile gére enerji tiikketimindeki degisim
2.5. Yiizey Aktif Malzemelerin Ozellikleri

Yiizey aktif malzemelerin nanoakigkan ve nanosogutucu igerisinde kullanimina yoénelik
literatiirde bir¢cok c¢alisma vardir [65-71]. Yiizey aktif malzemelerin bazi1 6zellikleri su

sekilde 6zetlenebilir:

e Yiizey aktif malzemeler icin en belirgin karakteristik 6zellik olarak, uzun hidrokarbon
zincirlerine polar gruplarina sahip olmalar1 gosterilmektedir. Bu uzun hidrokarbon
zincirleri, molekiiliin ylizey aktif 6zelligini saglayan kisim olarak bilinmektedir. Yap1
icerisindeki polar grup ise molekiiliin suda ¢oziinmesini saglamaktadir. Yiizey aktif
malzemeler; anyonik, katyonik, naniyonik, amfoterik ve dogal ylizey aktif malzemeler
olmak Tlizere bes gruba ayrilmaktadir. Yiizey aktif malzemeler icin siniflandirma,
malzeme igerisinde suyu seven yapisal bag olan hidrofolik grubun o6zelligine gore
yapildig1 belirtilmektedir [8].

e Yapisal olarak farklilagmaya neden olan hidrofilik grubun, suda ¢6ziindiigiinde negatif

yuk tasiyanlar1 anyonik yiizey aktif malzeme olarak adlandirilmaktadir. Anyonik yiizey
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aktif malzemelerin en siklikla kullanilani, Sodyum dodesil siilfat olarak bilinmektedir.
Yiizey aktif malzeme igerisinde, hidrofili grubu su igerisinde ¢dziindiigii zaman pozitif
yuk tasiyanlar ise katyonik yilizey aktif malzeme olarak adlandirilmaktadir. Katyonik
yuzey aktif malzemlerde siklikla kullanilan grup ise Dodesilpiridintum kloriir olarak
bilinmektedir. Herhangi bir sekilde iyonlasamayan ve eterik oksijenler tarafindan
yapilan hidrojen baglarini1 kullanarak suda ¢oziinebilen grup ise naniyonik ylizey aktif
malzemeler olarak bilinmektedir. Bu grup i¢inde en siklikla kullanilan Polietilen gliko!
lauril eter olarak bilinmektedir. Molekiil olarak incelendigi zaman, molekiil igerisinde,
hidrofili grubu olarak hem anyonik hem katyonik grubu birlikte bulunduran grup ise,
amfoterik yiizey aktif malzemeler olarak adlandirilmaktadir. Bu grup igerisinde en
yaygin olarak kullanilan ise Dodesil dimetil amonyum olarak bilinmektedir.
Glukozidler, fosfolipidler, proteinler ve seker esterleri de dogal yiizey aktif malzemeler

olarak bilinmektedir. Bu gruba da 6rnek olarak Laurildi glukozid verilebilir [§].

2.6. Isitma ve Sogutma Sistemlerinde Yiizey Aktif Malzeme Uygulamalar

Siispansiyon olustururken; nanaopartikiiller, her ne kadar kullanilan baz sivisina kimyasal
olarak uygun sec¢ilmis olsa da, her zaman siispansiyon igerisinde tam olarak homojen bir
dagilim saglamak pek miimkiin degildir. Bununla birlikte siispansiyon igerisinde
topaklanmalar ve ¢okmeler meydana gelmektedir. Tiim bunlarin 6niine gegmek amaciyla
nanopartikiil boyutu miimkiin oldugunca kiigiik secilmelidir. Fakat, nanopartikiil
boyutunun en diisiik derecede ayarlanmasi bile tam olarak hidrofobik 6zellik saglayamaz.
Bu nedenle, yiizey aktif malzemeler kullanilmaktadir. Isitma ve sogutma sistem
uygulamalarinda ylizey aktif malzemelerin kullanilmasina yonelik calismalari incelersek

[65-71].

Ouikhalfen ve digerleri deneysel ¢alismalarinda, konuyla ilgili diger ¢alismalardan farkli
olarak nanoakiskan icerisinde yiizey aktif malzeme kullanarak, ylizey aktif maddenin
etkilerini incelemislerdir. Nanoakiskan hazirlarken hidrotermal islem ile yiizey modifiye
edilmis TiO2 nanoparcaciklari, baz sivisi olarak da Setil-trimetil-amonyum Bromit (CTAB)
ve Sodyum Dodesil Siilfat (SDS) kullandiklarin1 bildirmislerdir. Nanoakiskan igerisinde
ylzey aktif malzeme olarak CTAB ve SDS kullandiklarin1 sdylemislerdir. Senetezlemis
olduklar1 nanopartikiillerin, detayli olarak termofiziksel o6zelliklerini ve analizlerini de

caligmada vermislerdir. Hazirlanan nanopartikiillerin; XRD, FESEM/EDS, TEM, FTIR
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analizlerini yaptiklarin1 belirtmislerdir. Deneyler sonucunda, en iyi degerlerin %1,25
derisimde TiO; nanopartikiilii ile hazirlanan nanoakiskan ile elde edildigi raporlanmstir.
CTAB ve SDS yiizey aktif malzemeleri kullanildiginda, sirasiyla 1s1 iletkenliginde, %15 ve
%10 gelisme saglandig1 belirtilmistir. Nanopartikiil olarak kullanilan TiO> metal oksitinin
ylizey aktif malzemeler ile kaplanirken, partikiiliin kimyasal yapisinda degisiklik olmadigi

raporlanmistir [65].

Tang ve digerleri deneysel ¢alismalarinda, baz sivist olarak, R141b sogutucu akigkanini,
nanopartikiil olarak da Al,Os; metal oksitini kullanarak nanosogutucu hazirlamiglardir.
Yazarlar, hazirlamis olduklar1 nanosogutucunun kaynama 1s1 transfer 6zelliklerini test
ettiklerini belirtmislerdir. Deneyler i¢in nanoakiskanlarin %0,001 ile %0,01 hacim
konsantrasyonlarinda hazirlandigin1  belirtmislerdir. Ayrica, nanoakiskan igerisinde
topaklanmay1r Onlemek amaciyla SDBS yiizey aktif malzeme kullandiklarini
sOylemislerdir. Yiizey aktif malzeme kullanilarak hazirlanan nanoakiskanlarda, en iyi

sonuglarin %0,1 hacim konsantrasyonu ile elde edildigi raporlanmistir [66].

Peng ve digerleri calismalarinda, baz sivist olarak sogutucu akiskan kullanarak hazirlamis
olduklar1 nanoakigskanda ylizey aktif malzeme kullannominin, nanoakiskan igerisinde
kaynama 1s1 transferi {izerindeki etkisini incelemislerdir. Nanoakiskan igerisindeki
etkilerini incelemek amaciyla SDS, CTAB ve Sorbitan Monooleat (SPAN-80) yiizey aktif
maddeleri ile deneylerini gergeklestirdiklerini ifade etmislerdir. Sogutucu akiskan bazl
nanoakigskan kullanirken, baz sivisi olarak R113 sogutucu akiskani, nanopartikiil olarak
bakir kullandiklarini bildirmislerdir. Deneyler sonucunda nanoakiskan igerisinde yiizey
aktif malzeme kullanimiyla akiskanin 1s1 transfer 6zelliklerinin arttigini raporlamislardir.
Bununla beraber, nanoakiskan igerisinde fazla miktarda yiizey aktif malzeme kullanildig:
zaman, kaynatma 1s1 transferini bozdugunu gozlediklerini bildirmislerdir. Bu nedenle
ylizey aktif malzeme miktarini belirlemek ve bu miktari, bir oran ile tanimlamak i¢in farkl
derisimlerde, Yiizey Aktif Malzeme Gelistirme Oram1 (SER) katsayist tanimladiklarini
ifade etmislerdir. Sonuglara gore, her bir yiizey aktif malzeme tipi icin SER degerinin,
yluzey aktif malzeme konsantrasyonu arttik¢a, arttigin1 raporlamislardir. Hazirlanan
nanoakiskanlarin, kaynama 1s1 transferi katsayilarinin, ylizey aktif malzeme kullanilarak
veya kullanilmayarak SER oranlarinin; SDS, CTAB ve SAPAN-80 yiizey aktif
malzemeleri i¢in swrastyla; 12-1,67; 0,94-1,39 ve 0,85-1,29 araliginda oldugunu
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raporlamiglardir. Sonug olarak; ¢ekirdek kaynama 1s1 transferinin, en yiiksek nanopargacik

konsantrasyonunda %55,4 kadar arttigin1 raporlamislardir [67].

Elghanam ve digerleri deneysel caligmalarinda, kaynamis ve damitilmis suya farkli
derisimlerde ylizey aktif malzemenin eklenmesiyle, baz sivisi igerisinde 1s1 transfer
ozelliklerini irdelemislerdir. Deneylerde yiizey aktif malzeme olarak farkli derisimlerde
anyonik olarak SDS ve Sodyum Dophne Eter Sglfat (SLES), katyonik olarak da TX-100
ylzey aktif malzemelerini kullandiklarin1 belirtmislerdir. Sonuglara gore, baz sivisi
icerisine yiizey aktif malzeme eklenmesiyle birlikte fiziksel ve termal 6zelliklerde gelisim
saglandig1 raporlanmistir. Yiizey aktif malzeme eklenmesiyle birlikte; SDS, SLES ve TX-
100 malzemeleri i¢in 1s1 transfer katsayisinin sirastyla, %132, %194 ve %240 oranlarinda

arttigini raporlamiglardir [68].

Choi ve digerleri ¢alismalarinda, yiizey aktif malzemelerin nanoakiskanlarin siispansiyon
stabilitesi ve emilimi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Nanoakiskan hazirlarken,
nanopartikiil olarak MWCNT kullandiklarini bildirmislerdir. Nanoakiskan igerisinde
karbon nanotilip parcaciklarinin topaklanmasini engellemek amaciyla farkli derisimlerde
SDBS, CTAB, SDS ve TX-100 yiizey aktif malzemeleri kullandiklarini bildirmislerdir.
Hazirlanan nanoakigkanlari, solar termal alicilarda calisma sivist olarak kullandiklarmni
belirtmislerdir. Deneyler sonucunda, yiizey aktif malzeme eklenmis MWOCNT
nanoakiskanlarinin, gilines enerjili 1s1l sistemde kullanildigi zaman, emme oranini
arttirdigim1 raporlamiglardir. Calismada yilizey aktif malzemelerin disik ve yliksek
sicakliklarda (10 °C ve 85 °C), kisa ve uzun zaman dilimlerinde (3 saat ve 1 ay)

siispansiyon stabilitesi iizerine etkilerini incelediklerini belirtmislerdir [69].

Arasu ve digerleri calismalarinda, baz sivist olarak su ve nanopartikiil olarak TiO; ve
glimiis partikiillerini kullanarak nanokompozit sivis1t hazirlamiglardir. Nanokompozit sivisi
icerisinde de SDS ve SDBS yiizey aktif malzemelerinin farkli miktardaki
konsantrasyonlarinin etkisini incelemislerdir. Deneylerde, farkli agirlik fraksiyonlarinda
(0,1; 0,3; 0,5; 0,7) ylizey aktif malzeme kullandiklarin1 belirtmislerdir. Nanokompozit
stvist hazirlandiktan sonra akigskanin termal iletkenlik, kararlilik ve termofiziksel
etkilesimlerini incelediklerini bildirmislerdir. Sonug olarak, baz sivisi olarak kullanilan su
icerisine TiO; ve gilimiis nanopartikiilleri kullanildigr zaman termal iletkenligin %12,2

kadar arttiginmi, %0,1 oraninda SDS yilizey aktif malzemesinin eklenmesiyle termal
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iletkenligin %29,6 oraninda arttigini, %0,1 oraninda SDBS yiizey aktif malzemesinin
eklenmesiyle de termal iletkenligin %2,1 daha arttigin1 raporlamislardir. Ayrica ¢alismada
zeta potansiyeli degeri i¢inde dlgiim yaptiklarini belirtmislerdir. Nanokompozit malzeme
icerisinde agirlikga %0,1 oraninda SDS yiizey aktif malzeme kullanilmasiyla zeta
potansiyelinin -26,2 mV, agirlikca %0,1 oraninda SDBS yiizey aktif malzeme

kullanilmasiyla da zeta potansiyelinin -50,7 mV 6l¢iildiiglinii raporlamislardir [70].

Al-Waeli ve digerleri ¢alismalarinda, baz sivist olarak su, nanopartikiil olarak da nano-
silisyum karbiir kullanarak nanoakigkan hazirladiklarint bildirmislerdir. Hazirlamis
olduklart1 nanoakigkan icerisinde homojenligi saglayip, daha hidrofobik o6zellik
kazandirmak amaciyla akigkan icerisinde bes farkli yiizey aktif malzeme kullanarak,
deneylerini gerceklestirmislerdir. Calismada termal iletkenlik ile temel olarak kararlilik
stiresini incelediklerini bildirmislerdir. Deneylerde yiizey aktif malzeme olarak ayri ayri
%0,1 ml kadar CTAB ve SDS kullanarak termal iletkenligi arttirmaya ¢alistiklarini
belirtmislerdir. Calismada daha biiyiik miktarlar da (0,5 ml’den fazla) yiizey aktif malzeme
eklenmesinin, nanoakigkanin yogunluk ve viskozitesinde ¢ok az oranlarda artisa neden
oldugu, ancak termal iletkenlikte kiiciik bir azalmaya neden oldugunu raporlamislardir

[71].

Nanoakigkanlar, nanosogutucular ve nanoyaglayicilarla ilgili yapilan ¢alismalarda, 1sitma
ve sogutma sistemlerinin endiistrideki ve gilindelik hayatimizdaki Onemine dikkat
cekilmektedir. Bu nedenle, bu sistemlerde tasinim ile 1s1 transferinin 6nemi vurgulanarak
akiskanin termofiziksel Ozelliklerinin farklilastirilarak, 1s1 transfer 6zelliklerinin
gelistirilebilecegi  belirtilmektedir.  Akiskan igerisinde termofiziksel 06zelliklerin
degistirilerek, termal performansin arttirildigi bir¢ok nanoakiskan uygulamasi daha 6nce
yapilmistir. Isitma sistemlerinde, geleneksel kati-sivi silispansiyonlarina gore birgok

avantaj1 olan nanoakiskan uygulamalarinin siklikla kullanildig: bilinmektedir [65-71].

Sogutma sistemleri i¢in nanoyaglayici hazirlayarak termofiziksel ve reolojik 6zelliklerin
arastirildigr deneysel calismalar sinirlidir. Sofutma sistemleri i¢in nanosogutucu ve
nanoyaglayict kullanarak sistem icerisinde enerji verimliligi saglamak miimkiindiir.
Konuyla ilgili yapilan deneysel calismalarda 6zellikle sistem icerisinde en fazla enerjiyi
harcayan kompresor elemaninda, verimlilik ¢alismalarinin yapildig1 goriilmektedir. Ayrica;

sogutma sistemlerinde, nanoyaglayict kullanimiyla ilgili yapilan ¢alismalarda, genel olarak
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181 transferi ve basing kayiplarin1 azaltma, sistemin harcamis oldugu enerjiyi azaltma, COP

degerinde artis saglamak, konular1 tizerinde durulmustur [8, 31-64].

Sogutma makinelerinde, sistem performansini arttirmaya yonelik yapilan c¢aligmalar
incelendiginde, sogutma sisteminde 1iki sekilde verimliligin arttirilabilecegi
vurgulanmaktadir. Yapilan bu c¢alismalarda; sogutucu akiskan yerine nanosogutucu ve
kompresor yagi yerine de nanoyaglayici kullanilarak sistemde performansin arttirilabildigi
goriilmektedir. Nanosogutucu hazirlarken, gaz fazda olan sogutucu akiskan ve kati1 fazda
olan nanopartikiiller ile homojen bir karistm hazirlamanin olduk¢a zor oldugu
goriilmektedir. Literatiirde var olan bu tarz ¢aligmalarda net olarak bir yontem verilmedigi
goriilmektedir. Iki farkli fazda olan maddenin birbiriyle karistirilmasindaki zorluklar da
ongoriilmektedir. Nanosogutucu hazirlarken sogutucu akigskan icerisine nanopartikiillerin
puskiirtme yontemi ile karistirildigi bilinmektedir. Fakat, sogutucu akiskan igerisinde kati

nanopartikiillerin asili kalmasi pek miimkiin goériinmemektedir [31-64].

Nanosogutucu tam olarak homojen ve hidrofobik o6zellik gosteremedigi igin sistem
performansini dengeli bir sekilde arttirmak zordur. Bu nedenle sogutma ¢evrimi igerisinde
verimlilik ¢aligmalarinda ikinci bir yontem olan; hazirlanan nanoyaglayicinin, kompresor
yag1 olarak kullanilmasi bu tez ¢alismasinda tercih edilmistir. Nanoyaglayicida sivi fazda
olan baz sivis1 yag ile kati fazdaki nanopartikiilleri homojen olarak karistirmak daha
uygundur. Fakat bu tarz siispansiyonlarda, nanoyaglayicinin hidrofobik 6zellik gostermesi
onemlidir. Bu nedenle nanoyaglayici ¢alismalarinda pek siklikla goriilmeyen yiizey aktif
malzeme kullanimi bu tez calismasinda 6n plana c¢ikmaktadir. Sogutma sistemlerinde
enerjinin neredeyse tamamina yakinini kompresorlerin harcadigr da bilinmektedir. Bu
nedenle kompresor yagmma miidahale edilmesi sonucunda, kompresor cikis sicakligi
azaltilarak sistemin daha verimli ¢aligmasi saglanabilir. Literatiirdeki nanoyaglayici
calismalarinda genellikle nanoyaglayici hazirlanirken baz sivisi olarak POE, PAG veya
MO kullanildig1 goriilmektedir. Bu yaglarin kullanilmasindaki temeldeki etken olarak, bu

yaglarin sogutucu akiskanlarin birgogu ile uyum icerisinde ¢alistig1 gosterilmektedir [30].

Literatiirde verildigi tizere, yapilan c¢alismalarda genel olarak baz sivisi igerisinde
nanopartikiil olarak TiO> ve ALOs; nanopartikiilleri ile daha iyi sonuglara ulasildigi
goriilmektedir [58-59]. Metal oksit partikiillerinin hacim fraksiyonlar1 arttikga termal

ozelliklerin arttig1 ¢alismalarda vurgulanmaktadir. Sanukrihna S.S. ve Prakash M.S.’nin
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deneysel ¢alismalarinda bu duruma ozellikle dikkat cektikleri goriilmektedir. Calismada
0,07 ile 0,8 hacim fraksiyonlarinda PAG/TiO2 nanoyaglayicis1 kullanmislardir. Deneyler
sonucunda molekiillerin hacim fraksiyonlarinin artmasiyla birlikte, nanoyaglayicinin

viskozitesinin ve termal performansinin arttigini belirtmislerdir [59].

Stiispansiyon igerisinde, nanopartikiill i¢in belirli bir hacim fraksiyonunun {izerine
cikildiginda, homojen bir karisim olugsmasi beklenemez. Bunun sebebi de nanoyaglayici
icerisinde nanopartikiiliin hacim fraksiyonu arttikca nanoyaglayici igerisindeki hidrofobik
ozelligin kayboldugu, homojenligin azaldig1 ve ylizey gerilmelerinin meydana geldigi
belirtilmektedir. Nanoakiskanlarla ilgili yapilan bir ¢alismada yiizey aktif malzemeler icin
SER oranmin belirlendigi goriilmektedir. SER oranina gore yiizey aktif malzeme i¢in
kiitle fraksiyonu fazla arttirildiginda 1s1 transfer 6zelliklerinin azaldig1 sonucuna varilmistir

[67].

Yapilan bu tez calismasinda nanoyaglayict i¢in daha 1yi termal ozellikler saglamak
amaciyla, bu yiizey gerilmelerinin 6niine gegcmek ve daha homojen bir dagilim saglamak
amaciyla, nanoyaglayici icerisinde SDBS ve TX-100 yiizey aktif malzemeleri ile deneyler
yapilarak, yiizey aktif maddelerinin termal performansa olan etkileri verilmistir.
Nanoakigkanlarda goriilen bu durumun nanoyaglayicilar icinde gegerli olabilecegi
ongoriilmektedir. Bu nedenle tez calismasinda yiizey aktif malzemenin en etkin kiitle
fraksiyonunda kullanilmasi amaclanmistir. Nanoyaglayici igerisinde kullanilacak olan
nanopartikiilin en diisilk parcacik boyutunda kullanilmasi da hedeflenmektedir. Eger
nanoparcaciklar diisiik boyutlarda kullanilmaz ise sogutma ¢evrimi igerisinde tikanmalara
sebebiyet verebilecegi ongoriilmiistiir. Bu tikanmalara sebebiyet verecek bir deger etken
olarak nanoyaglayicinin homojen olarak karigmamis olmasi gosterilebilir. Bu nedenle
hazirlanan nanoyaglayict hem ultrasonik su banyosunda hem de manyetik karistiricida

bekletilmistir.

Tez calismasinda, kompresor yag1 olarak kullanilan nanoyaglayici igerisinde, ylizey aktif
malzemelerin kullanimi ve nanoyaglayicida kullanilan nanopartikiil kiitle fraksiyonunun
arttirilmasi ile calisma sivisinin 1s1 transfer Ozelliklerinin literatiire gore gelistirilmesi
amaglanmigtir. Nanoyaglayici i¢in termal Ozelliklerin incelenmesiyle, nanoyaglayicinin
sogutma makinesinde uygulamalari ile ilgili eksiklerde literatiirde goze carpmaktadir. Sekil

2.3’te tez ¢alismasinin grafiksel bir 6zeti verilmektedir.



40

Sogutma Etkinlik Katsayist

POE+%1TiO2 POE+%1,5Ti02 POE+%2TiO2

Nanopartikiil Konsantrasyonu(%)

Sekil 2.3. Tez galismasi i¢in grafiksel dzet

Tez c¢alismasinda; baz sivisi, farkli kiitle fraksiyonlarinda nanopartikiil ve yiizey aktif
malzeme kullanilarak nanoyaglayici hazirlanmigtir. Hazirlanan nanoyaglayicinin sogutma
makinesinde kompresor yagi olarak kullanilmasiyla sistemin termofiziksel ozellikleri ve
termal performansi iyilestirilmek istenmistir. Nanoyaglayict hazirlanirken farkli kiitle
fraksiyonlarinda TiO,, ALOs ve hBN kullanilmigtir. Ayrica farkli tip ylizey aktif

malzemeler kullanilarak sistem performansi test edilmistir.

Bu calismanin amaci literatiirde daha Once incelenmemis olan asagidaki konulari

arastirmaktir:

e (Calisma da literatiirde ¢ok fazla rastlanmayan hBN nanopartikiiliiniin ylizey aktif
malzeme ile birlikte nanoyaglayici hazirlamak igin kullanilmast,

e Daha 0nce mineral yaglarla test edilmis TiO; nanopargaciklarinin sogutma sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan POE vyaglartyla kullanimi  ve sentez {irlinii olan

nanopartikiillerin boyut olarak uygun seviyede kullanilmis olmast,
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e Nanoakigskan uygulamalarinda siklikla kullanilan yiizey aktif malzemelerin, POE/T10.,
POE/ALLO; ve hBN/POE olusan nanoyaglayict siispansiyonunda topaklanmalari

onlemek amaciyla kullanilmis olmasi,

e POE/TiO;, POE/AlbO3 ve POE/hBN nanoparcacik-siirfaktans karigiminin sogutma

sistemi performansi {izerine etkisinin detayli olarak analiz edilmesi,

tez ¢alismasi i¢in ayirt edici 6zelliklerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Sogutma cevrimlerinde, hazirlanan nanoyaglayicilarin kompresor yagi olarak kullanilmasi
sonucunda, sistemin termal performansini arttirmaya yonelik calismalarda, ¢evrimdeki
temel dinamik ile ¢evrim icerisinde kullanilan malzemelerin iiretim siiregleri, 6zellikleri ve
materyallerin birbiriyle fiziksel ve kimyasal uyumlari 6nemlidir. Deney diizeneginde
Olciimlerin dogru almmasi ve kullanilan malzeme ve materyallere uygun deney
diizeneginin kullanilmasina dikkat edilmelidir. Nanoyaglayici hazirlanirken, siispansiyon
icerisindeki nanopartikiillerin ve yiizey aktif malzemelerin homojen olarak birbirine
karigsmas1 gerekmektedir. Sistem igerisinde tikanikliklara sebep olmamak ve calisma
stvisinda hidrofobik oOzellik saglamak i¢in nanopartikiillerde boyut analizi yapilmistir.

Nanopartikiiller i¢in fiziksel ve kimyasal analizlere ¢alismada yer verilmistir.

Bu boliimde deney diizenegi, l¢ciim cihazlari, nanoyaglayici bilesenleri ile tiim analizler
paylasilmistir. Materyal ve malzemelerin hangi sartlarda olusturuldugu, hangi yontemlerle

analiz edildikleri anlatilmistir.

3.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Deney Diizenegi

Bu deneysel ¢alismada basit bir sogutma diizenegi kullanilmistir. Deney diizenegindeki
sogutma sisteminin temel elemanlar1 kompresor, evaporator, kondenser ve genlesme valfi
calistirllarak deneyler gergeklestirilmistir. Deney diizeneginde, en o6nemli ekipman
kompresordiir. Cilinkii deneylerdeki temel amacimiz, sistemde enerji verimliligini
saglamaktir ve bu sogutma ¢evrimi igerisinde enerjinin neredeyse tamamini kompresoriin

harcadig bilinmektedir.

Sogutma sistemi ¢alistirildiktan sonra, 6l¢timleri almak i¢in sicaklik ve basing sensorleri
kullanilmaktadir. Diizenek icerisinde temel ekipmanlarin giris ve ¢ikis sicakliklarimi
0lecmek amaciyla dokuz tane sicaklik sensorii yer almaktadir. Bu sicaklik sensorleri Pt 100
tipt termokupllardir. Algak ve yiiksek basing degerlerini 6l¢mek i¢in de sistemde ii¢ tane
basing sensorii vardir. Basing dlgiimleri icin kullanilan bu anolog 6l¢iim sensoérleri, Refco
mr-205-ds ve Refco-mr-305-ds bourdon tipi yagli manometrelerdir. Resim 3.1°de deney

diizenegine ait gériinlim verilmistir.



Resim 3.1. Deney diizenegine ait gériiniim

Deney diizeneginde kompresor giris ve ¢ikis sicakligi, kondenser giris ve ¢ikis sicakligi,
evaporator giris ve ¢ikis sicakligi ve algak-yiiksek basing degerleri sistem tizerindeki
sensorler vasitasiyla oOlciilerek, diizenek tizerinde 6l¢iim ekranindan alinmistir. Sistemdeki
sogutucu akigkan debisi, debimetre yardimiyla Ol¢iilmistiir. Sicaklik degerleri santigrad

derece, basing degerleri bar, debi degeri g/s birimlerinde, sistemden ¢ikt1 olarak alinmistir.

Sekil 3.1°de deney diizeneginin temel ekipmanlarini igeren bir ¢izim ¢iktisi yer almaktadir.
Sekil iizerinde 1 numarali ekipman evaporatorii, 2 numarali ekipman kapilar tipt, 3
numarali eleman debimetreyi, 4 numarali ekipman kurutucu filtresini, 5 numarali eleman
kondenseri, 6 numarali eleman genlesme valfini ve 7 numarali eleman da kompresorii

gostermektedir.
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Sekil 3.1. Sogutma ¢evriminin sematik ¢izimi

Sogutma deney diizenegi {lizerindeki sicaklik sensdrleri vasitasi ile elde edilen sicaklik
degerleri ve basing sensorleri vasitasi ile elde edilen basing degerleri dnemlidir. Ciinkii bu
sicaklik Olctim degerlerine bagli olarak termodinamiksel tablolar vasitasi ile entalpi
degerleri hesaplanmistir. Bu entalpi verileri iizerinden gii¢ tiiketimi, ortamdan ¢ekilen 1s1
miktarlar1 ve sogutma tesir katsayis1 degerleri hesaplanmistir. Sogutma ¢evrimi igerisinde
evaporatore gelen sogutucu akiskanin sicakligi ¢cevre sicakligindan daha diisiik oldugu igin
evaporatdr, cevreden Q, miktardaki 1siy1 alarak tekrar buhar faza gececektir. Alinan bu

1s1 miktari, Esitlik 3.1 yardimiyla hesaplanir [72];

QL = m(hl - hort) (31)

Burada m kiitlesel debi miktaridir ve g/s birimindedir. h; degeri termodinamiksel olarak
doymus buhar tablosundan evaporatér elemaninin ¢ikisindaki sicaklik degerinin
karsiligidir ve bu entalpi degeri kj/kg birimindedir. Esitlik 3.1°deki h,,; degeri ise
termodinamiksel olarak doymus sivi tablosundan kondenser ¢ikisindaki sicaklik degerinin
entalpi karsiligr hs ile evaporator girisindeki sicaklik degerinin entalpi karsiligr hs’iin
aritmetik ortalamasidir ve birimi kj/kg olarak verilmektedir. Sogutma ¢evrimi icin

kompresoriin yapmis oldugu is Wy ile gosterilir ve Esitlik 3.2°deki gibi hesaplanir [72].

We = 1h(hy — hy) (3.2)



46

Bu formiilde m degeri, aym sekilde sistem igerisindeki sogutucu akiskan miktarinin g/s
olarak karsiligin1 gostermektedir. Formulde h; degeri termodinamiksel olarak doymus
buhar tablosundan kompresor girisindeki sicaklik degerinin kj/kg olarak entalpi
karsiligidir. Formiilde h, ise kizgin buhar tablosundan kompresor ¢ikisi yiiksek basing
bolgesi i¢in, sicaklik degerinin kj/kg olarak entalpi karsiligidir. Sogutma makinesi i¢in
COP degeri sistemde elde edilmek istenen degerin harcanan degere orani olarak
bulunmaktadir. Sogutma cevrimi icin elde edilmek istenen deger evaporatoriin disariya
atmis oldugu 1sidir. Harcanan deger ise kompresoriin yapmis oldugu istir. COP degeri

asagidaki Esitlik 3.3 yardimi ile hesaplanir [72].

_ @
COP =~ (3.3)

C

Sekil 3.2°de deneylerde kullanilan sogutma c¢evriminin sematik olarak gosterimi
verilmistir. Deney diizeneginde 350 gr. kadar R134a sogutucu akigkani kullanilmastir.
Deneyler gerceklestirilirken, giivenli dl¢lim sonuglar1 almak i¢in ayni ortam kosullarinda,
deneyler arka arkaya iicer kez tekrarlanarak yapilmistir. Ayrica; her bir deney dncesinde
kompresor icerisindeki nanoyaglayici degistirilirken, kompresoriin i¢i azot gazi ile

temizlenmistir.
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Sekil 3.2. Sogutma ¢evriminin sematik diyagrami
3.2. Nanoyaglayici icerisinde Kullamlan Nanopartikiillerin Ozellikleri

Bu tez calismasinda nanoyaglayici hazirlanirken; baz sivisi ve ylizey aktif malzemesiyle 1s1

transferini arttirmak icin nanopartikiil olarak metal oksitler kullanilmistir. Nanopartikiil
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olarak calismada TiO,, AlO3 ve hBN partikiilleri tercih edilmistir. Nanoakiskanlar;
icerisinde kullanilan nanopartikiillere gore; seramik nanoakiskanlar, saf metal
nanoakigkanlar, alasimli nanoakigkanlar, karbon esasli nanoakigskanlar olmak {izere dort
grupta incelenmektedir. TiO2, AbO3 ve hBN nanopartikiilleri de seramik nanoakiskanlar

grubunda yer almaktadir [7].

Seramik grubu; nanoakiskan, nanoyaglayici ve nanosogutucu uygulamalarinda sikga
kullanilmaktadir. Bu duruma sebep olarak, seramik grubundaki nanopartikiillerin g¢ok
kolay sentezlenmesi ve diger gruplara gore siispansiyon igerisinde daha kararli yapisal
ozellik gostermesi belirtilmektedir. Nanoparcacik iiretim yontemleri incelendigi zaman, iki
tane iiretim yontemi oldugu bildirilmektedir. Bunlardan birinci yontem; biiyiik pargalardan
nano boyuttaki kiiciik tanelerin elde edilmesi yontemidir. Bu yontemde 6giitiicii
ekipmaninin 6nemli bir yeri vardir. Diger yontem ise kiiglik parcalardan biiyiik parcalarin
elde edilmesidir. Bu yontemde maddenin en kiiciik yap1 tasi olan atomdan baglanarak,
farkli kimyasal etki ve yoOntemler kullanarak, istenilen boyutta nanopargacik elde

edilmesidir [7, 73-74].

Yapilan bu deneysel calismada, ticari olarak temin edilen TiO; nanopartikiilleri,
nanoyaglayici hazirlanirken kullanilmistir. Calismada farkli derisimlerde kullanilan
nanopartikiillerin sogutma c¢evrimindeki etkileri farkli analizler ile desteklenmektedir.
Nanoyaglayic1 hazirlanirken kullanilan TiO» nanopartikiilleri yaklagik olarak 18 nm
boyutundadir. Boyut 6l¢iimii i¢in nanopartikiillerin SEM goriintiileri alinmistir. Resim
3.2’de nanopartikiillerin SEM gorintiisii yer almaktadir. Nanopartikiile ait SEM
goriintiileri KMU-BILTEM’de bulunan SEM cihaz ile alinmistir. SEM goriintiisiinde,
partikiillerin molekiil biiytlikliikleri yaklasik olarak goriilmektedir. Nanopartikiile ait biitiin
yapisal igerigin morfolojik analizleri, SEM cihaz1 tarafindan farkli biiyiitme oranlarinda
goriintiilenmistir. Farkli biiytikliiklerde goriintiiler alinmasindaki amag, partikiiliin yiizey

fizyolojik 6zelliklerinin detayli bir sekilde goriintiilenmesidir.

Sogutma sistemlerinde kullanilacak olan, nanoyaglayici igerisindeki nanopartikiillerin
boyutunun nano seviyede olmasi, homojen bir siispansiyon olusturmak icin dnemlidir.
Biiyiik boyutlardaki nanopartikiil parcalari, sistem igerisinde bakir borularda kurutucu

filtrelerinde ve genlesme valfinde tikanmalara neden olarak, sogutma sisteminin
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performansli ¢alismasini engelleyebilir. Bu nedenle ¢alisma igerisinde nanopartikiil boyut

analizi 6nemlidir.

5.0V MX200K SEL) ' ds ,,er‘nﬁm, 515000 15.0kV M-X200k SE(L)

-
]
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Resim 3.2. TiOz nanopartikiillerinin SEM goriintiisii

SEM cihazindan alinan goriintiilerin yaninda, TiO; nanopartikiilleri i¢in Elektron Dagitici
X-Ray (EDAX) analizi de yapilmistir. Resim 3.3’te, TiO, nanopartikiillerine ait EDAX
analiz gorlntileri ve igerigi verilmistir. Nanoyaglayici igerisinde kullanilan TiO;
nanopartikiillerinin, istenilen saflik diizeyinde oldugunu bu analizlerden anlayabiliriz.
Nanopartikiil icerisinde %48,16 oraninda titanyum ve %S51,84 oraninda da oksit

molekiilleri yer almaktadir.
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Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % Error %
TiL 51.84 26.45 2018
| ok 4816 7355 17.37 |

Resim 3.3. TiO2 nanopartikiillerinin EDAX analizi

TiO, nanopartikiilleri i¢cin KMU-BILTEM’de, , X-1s1m difraksiyonu (XRD) analizi de
yapilmistir. Partikiil i¢in XRD analizi, bu ¢alisma i¢in énemlidir. XRD analizi; mevcut bir
numunede tanecik biiytlikliigiinii, kristal fazlar1 ve tercihli yonelim gibi yapisal 6zelliklerin
incelenmesi noktasinda kullanilan bir analizdir. Yapilan analizlere gore, XRD sonuglari
Sekil 3.3’te verilmistir. XRD sonuglar1 grafige dokiildiigli zaman, literatiirde de var oldugu
gibi, yedi tane pik noktasi olusmustur [75].
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Sekil 3.3. TiO; nanopartikiilleri i¢cin XRD analizi

Sekildeki pik noktalar1 ve adlandirmalari Cizelge 3.1°de verilmistir. TiO; i¢in pik
noktalarinin adlandirmalari; 26 derece (theta) icin A101 pik noktasi, 42 derece (theta) icin
A004 pik noktasi, 43 derece (theta) i¢in R111 pik noktasi, 50 derece (theta) icin A200 pik
noktasi, 54 derece (theta) i¢in R211 pik noktasi, 76 derece (theta) i¢in A215 pik noktasi, 82
derece (theta) icin de A224 pik noktas1 seklinde literatiirde verilmektedir [75-76].

Cizelge 3.1. TiO2 nanopartikiilleri i¢in tepe noktalar1 [75-76]

26 Derece (theta) - A101 Tepe Noktasi
42 Derece (theta) - A004 Tepe Noktasi
43 Derece (theta) - R111 Tepe Noktasi
50 Derece (theta) - A200 Tepe Noktasi
54 Derece (theta) - R211 Tepe Noktasi
76 Derece (theta) - A215 Tepe Noktasi
82 Derece (theta) - A224 Tepe Noktasi
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Nanoyaglayict hazirlayarak, deneyleri gerceklestirmek igin bu tez ¢aligmasinda kullanmig
oldugumuz bir diger nanopartikiil Al,O3 nanopartikiiliidiir. Al,O3 nanopartikiilii kolay
sentezlenebilir ve kararli bir yapiya sahip olmasindan dolayr nanoyaglayici igerisinde
kullanim1 uygun olan bir metal oksit grubudur. Calismada kullanilan Al>Oj3 partikiilii ticari
olarak temin edilmistir. Yapilan analizler ve goriintiilemeler sonucunda, kullanilan Al>O3
nanopartikiillerinin yaklasik 18 nm boyutunda oldugu sdylenebilir. Kullanmis oldugumuz
Al O3 nanopartikiilleri i¢in boyut ve igerik analizi KMU-BILTEM’de SEM cihaz1 ile
yapilmigtir. Partikiile ait SEM goriintiileri, Resim 3.4’de verilmistir.

i

~ 5T { < “
KMU-BILTEN 5.0V K80k SE(L) 1N ¢ -
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KMU-BILTEM 5.0kV M-x60.0k SE(L) &, '1l00pm | KMU-BILTEM 3.0kV M-x50.0k SE(L)

Resim 3.4. Al,Os3 nanopartikiilleri i¢in SEM analizi

AlO3 nanopartikiilleri i¢in EDAX analizi de yapilmistir. Bu analiz sonuglarina gore
nanoyaglayict hazirlamada kullanmis oldugumuz Al,Os; nanopartikiilleri, igerik olarak
%358,63 oraninda aluminyum ve %@41,37 oraninda oksit icermektedir. Yapilan EDAX

analizinin gorseli Resim 3.5°te verilmistir.



Smart Quant Results

Element  Weight%  Atomic%  Emor%
[mustafa ekkaya edx | AIO | Area 1| Full Area 1 |
oK 41.37 54.34 6.68
| AK 58.63 45.66 4.05 )

Resim 3.5. Al2O3 nanopartikiilleri i¢cin EDAX analizi

Nanoyaglayici1 hazirlamada kullanilan Al,O3 nanopartikiilleri icin XRD analizi de KMU
BILTEM’de yapilmistir. XRD analizine gore Al,Os partikiilleri i¢in pik noktalar1 net bir
sekilde goriinmektedir. Al,O3; nanopartikiilii icin yapilan XRD analiz sonucu ve belirlenen

pik noktalar1 Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4. Al;Os3 nanopartikiilleri i¢in XRD analizi
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ADO3 nanopartikiilii i¢in dort tane pik noktasi tanimlanmaktadir. 35-40 derece (theta)
araliinda Al (111) pik noktasi, 40-50 derece (theta) araliginda Al (200) pik noktasi, 60-70
derece (theta) araliginda Al (221) pik noktast ve 75-80 derece aralifinda Al (311) pik
noktast verilmektedir. Incelenen nanopartikiil icin pik noktalar1 Cizelge 3.2’de

tanimlanmaktadir [77].

Cizelge 3.2. AbOsz nanopartikiilleri i¢in tepe noktalari [77]

35-40 Derece (theta) — Al (111) Tepe Noktasi
40-50 Derece (theta) — Al (200) Tepe Noktasi
60-70 Derece (theta) — Al (221) Tepe Noktas1
75-80 Derece (theta) — Al (311) Tepe Noktasi

Calismada kompresor yagi olarak kullanilan nanoyaglayici igerisinde, partikiil olarak
hegzagonal hBN de kullanilmistir. Bor nitriir, farkli kimyasal yapiya sahip seramik
grubunda siniflandirilan bir malzemedir. Deneylerde kullanilan bor nitriir altigen bor nitriir
olarak bilinmektedir. Bor nitriiriin altigen seklinde olan bu formu; yiiksek kimyasal atalet
ve yliksek derecede diizlem i¢i termal iletkenlik seklinde ¢ok yonlii 6zelliklere sahiptir. Bu
ozellikler de altigen bor nitriiriin 1s1 transfer uygulamalarinda, iyi sonuglar verecegini

gostermektedir [78-79].

Bor nitriir yap1 olarak iyi derece de kimyasal-elektriksel ve termal ozelliklere sahip bir
bilesendir. Bor nitriir yapisal olarak; borik asit ya da bor oksidin karbon ve azot gazi veya

organik azot ya da tasiyicilarla reaksiyonu sonucunda tiretilmektedir [80].

Sentez {lriinii olarak bor nitriir temin edildikten sonra, analizleri detaylt olarak
incelenmistir.  Taramali  elektron  mikroskobu karekterizasyonu; nanoyaglayici
preparasyonundan Once, toz seklinde olan bor nitriir partikiillerinin aglomerasyon
durumunun 6n seklini arastirmak i¢in yapilmistir. Taramali elektron mikroskobu ile
malzeme karekterizasyonu KMU BILTEM’de bulunan SEM cihazinda yapilmistir. Resim
3.6’da goriildiigii gibi hBN partikiilleri, ortalama ¢ap1 40-60 nm olan, platelet benzeri bir
sekle sahiptir.
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Resim 3.6. hBN nanopartikiilleri i¢in SEM analizi

SEM cihazindan alinan goriintiilerin yaninda, TiO nanopartikiilleri i¢in EDAX analizi de
yapilmigtir. Resim 3.7’de, hBN nanopartikiillrine ait EDAX analiz goriintlisii ve igerigi
verilmistir. Nanoyaglayici igerisinde kullanilan hBN nanopartikiillerinin, istenilen saflik

diizeyinde oldugunu bu analizden anlayabiliriz.

Element Weight % Atomic % Error %
BK 0 0 99.99

NK 100 1100 1022 \

Resim 3.7. hPN nanopartikiilleri i¢in EDAX analizi
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Calismada, nanoyaglayict hazirlarken kullanilan partikiillerden biri olan hBN partikiilleri
i¢in, KMU-BILTEM’de XRD analizi de yapilmistir. Yapilan analize gére XRD sonuglari
Sekil 3.5°de verilmistir. XRD analizine gore, incelenen nanopartikiil i¢in pik noktalar: net

bir sekilde goriinmektedir.
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Sekil 3.5. hBN nanopartikiilleri i¢in XRD analizi

Nanoyaglayici igerisinde kullanilan hBN nanopartikiilii i¢in XRD analiz sonuglarinda bes
tane pik noktasi belirlenmistir. Nanapartikiil i¢in XRD analiz sonucu literatiir ile
uyumludur. 20-30 derece (theta) araliginda hBN (002) pik noktasi, 40-50 derece (theta)
araliginda hBN (100) ve hBN (101) pik noktalari, 50-60 derece (theta) aralifinda
hBN(004) pik noktast ve 70-80 derece (theta) araliginda hBN (110) tepe noktasi

verilmektedir. Tepe noktalar1 Cizelge 3.3’de tanimlanmaktadir [81].

Cizelge 3.3. hBN nanopartikiilleri i¢in tepe noktalar1 [81]

20-30 Derece (theta) — hBN (002) Tepe Noktasi
40-50 Derece (theta) — hBN (100) Tepe Noktasi
40-50 Derece (theta) — hBN (101) Tepe Noktasi
50-60 Derece (theta) — hBN (004) Tepe Noktasi
70-80 Derece (theta) — hBN (110) Tepe Noktasi
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3.3. Nanoyaglayici icerisindeki Baz Sivis1 Yagin Secimi ve Ozellikleri

Sogutma sisteminde enerji verimliligi noktasinda, kayiplar1 en aza indirmek i¢in
kompresér yag1 oOnemlidir. Kompresoriin calisma kosullart incelendigi zaman, bu
ekipmanin hidrodinamik, elastohidrodinamik, ve smir yaglama kosullar1 ile calistig
bilinmektedir. Bu calisma prensipleri icerisinde hidrodinamik ve elastohidrodinamik
sartlar altinda, yaglama sadece uygun yag se¢cimine bagli iken, sinir yaglama kosullari
icerisinde asinma Onleyici katki maddelerinin de eklenmesi gerekmektedir. Hidrodinamik
yaglama kosullar1 igerisinde iki yatak arasinda kalinca bir yag tabakasi vardir. Yag filmi
kalinlig1; yataklarin hareket hizi, uygulanan yik ve yag viskozitesine baghdir.
Elastohidrodinamik yaglama kosullarinda yatak yiizeyinde elastik defarmasyon meydana
gelmektedir. Yatak yiizeyindeki bu elastik deformasyonlarina sebep olarak, temas
geometrisinin ¢izgisel veya noktasal olmasi gosterilmektedir. Sinir yaglama kosullarinda

ciddi asinmalarin da meydana geldigi bilinmektedir [30].

Bu ¢alisma prensiplerinden anlasilacagi gibi kompresor calistigi zaman, aginmalarin 6niine
gecmek i¢in kompresor yagi ve bu yagin fiziksel 6zellikleri 6nemlidr. Bu nedenle; termal
ozelliklerin arttirllmaya calisilmasiyla bu aginmalari, kompresor yagina miidahale ederek

en aza indirmek miimkiin goriinmektedir.

Deneysel calismalarda, kompresor yagi olarak kullandigimiz nanoyaglayict da baz sivisi
olarak POE’den yararlanilmistir. Sogutma sistemi icerisinde sogutucu gaz ile bir miktar
kompresor yagi da, sistem igerisine dahil olmaktadir. Bu nedenle kompresor yag: ile
sogutucu akiskanin fiziksel ve kimyasal olarak uyumlu bir sekilde calismasi 6nemlidir.
Deneylerde kullanilan sogutma c¢evrim diizenegi icerisinde, R134a sogutucu akiskani
kullanilmigtir. R134a sogutucu akigskani ile POE’nin uyumlu bir sekilde calistigi
bilinmektedir. Eger sogutucu akiskan ile kompresor yagi kimyasal olarak uyumlu degilse
ya da tepkime veriyorsa; bu durum ¢evrim igerisinde bir¢ok olumsuzluga sebep olacaktir.
Ozellikle sistem igerisinde faz ayrilmasina ve sistemdeki bakir borular igerisinde yag

birikmesine neden olabilecegi bilinmektedir [30].

Sogutma sistemi icerisinde kullanilan kompresor yagindan beklenen en onemli 6zellik,
yagin diisiik sicakliklarda bile yiiksek akiciliga sahip olmasidir. POE’de disiik

sicakliklarda yiiksek akiciliga sahip bir kompresor yagi olarak bilinmektedir. Kompresorde
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kullanilan yag, yeterince akicilifa sahip olmaz ise 6zellikle sogutma ¢evrimi igerisindeki
yogusturucuda problem olusturabilmektedir ve bu durumda 1s1 transfer performansini
olumsuz etkilemektedir. Kompresor yagi olarak; parafinik mineral, naftanik mineral, poliol
foolefin, alkil benzen, polialkilen glikol, polyol ester yaglarinin kullanildig1 bilinmektedir.
Bu yaglar i¢in de temel uyumluluk 6zellikleri Cizelge 3.3’te Yiizer in 2005 yilinda yapmis
oldugu tez ¢alismasinda 6zetlenmistir. Tabloda da goriilmektedir ki POE sogutma sistemi

i¢cin uygun bir kompresor yagidir [30].

Cizelge 3.4. Kompresor yaglarinin 6zellikleri [30]

OZELLIKLER Parafinik | Naftanik | Polial Alkil | Polialkilen | Polyol
Mineral | Mineral | faolefin | Benzen Glikol Ester
Kimyasal Stabilite iyi iyi mkm cok iyi iyi iyi
Termal Stabilite iyi iyi cok iyi | cok iyi iyi cok iyi
Sogutkan ile Uyumluluk zay1f iyi zayif | cok iyi mkm mkm
Uguculuk iyi orta mkm iyi iyi mkm
Akiskanlik zay1f iyi cok iyi iyi iyi cok iyi
Viskozite-Sicaklik iyi orta iyi orta iyi cok iyi
Hidrolitik Stabilite cok iyi cok iyi mkm iyi iyi orta
Fiyat(Birim) 1 2 2 2 2 2

Bir¢cok sogutma g¢evriminde, yag yeterince akiciliga sahip olmaz ise, yiliksek basingh

sogutkan1 genlestirmek ic¢in kapiler borunun da tikanmasina sebep olabilecegi
belirtilmektedir. POE kompresor yagmnin bir diger onemli 6zelligi de c¢ok iyi termal
iletkenlige sahip olmasidir. POE’nin ¢evresel olarak zararli olmamasi ve yenilenebilir
kaynaklardan kolayca elde ediliyor olmasi bir diger tercih sebebi olarak goriilmektedir

[30].

3.4. Nanoyaglayicinin Hazirlanmasi

Bu tez caligmasinin adimlarindan biri olan nanoyaglayici hazirlanirken deneysel

diizenekteki kompresor igerisinden ¢ikarilan yag kadar baz sivist kullanilmistir.

1. Nanoyaglayict hazirlanirken ilk asamada, Resim 3.6’da goriildiigii gibi sogutma

cevrimindeki kompresoriin yagi ¢ikarilarak, yag miktar1 ol¢iilmiistiir. Kompresorde 100
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ml kadar yag cikarilmistir. Nanoyaglayici hazirlanirken baz sivist olarak POE’nin
kullanilmasina karar verilmistir. Bu karar dogrultusunda, 100 ml kadar POE o6l¢iimii
saglanmistir. Oncelikle Resim 3.8’de goriildiigii gibi, kompresor sistemden kaynak
yardimiyla sokiilerek alinmistir. Daha sonra kompresor yagi beher igerisine bosaltilarak,

Ol¢iim saglanmustir.

Resim 3.8. Kompresor yaginin bosaltilmasi

2.

Bir sonraki asamada nanoyaglayici hazirlamak ic¢in kullanilan nanopartikiiller hassas
terazi yardimiyla Olgililerek, 100 ml kadar alinan POE yagi igerisine aktarilmistir.
Deneysel calismalarda %0,5; %1,0; %1,5; %2,0 kiitle fraksiyonlarinda nanopartikiil
kullanilmistir. Deneylerde nanopartikiil olarak TiO;, Al,O3 ve hBN partikiilleri
kullanilmistir.  Olgiim  olarak %1,0; %1,5 ve %2,0 kiitle fraksiyonlarinda TiO»
nanopartikiili, %0,5; %1,0 kiitle fraksiyonlarinda da Al>Os nanopartikiilleri ve %0,5;
%1,0 kiitle fraksiyonlarinda hBN nanopartikiilleri kullanilmistir. Bu nanopartikiillerden
Ti0> ve Al,O3 genellikle nanoakiskan ¢alismalarinda yiiksek oranda, termal performansi
arttiran metal oksitlerdir. Bu grup nanopartikiiller, seramik nanoakiskan grubuna
girmektedir ve baz sivilari igerisindeki dagilimlarinda, kararliliklart son derece
onemlidir. Homojen ve hidrofobik bir siispansiyon hazirlamak amaciyla, nanopartikiiliin
baz sivisi igerisinde dagilimi 6nemlidir. Disiik boyutlarda nanopartikiillerin temin
edilmesi, calisma i¢in iyi yonde katki yapmistir. Calismada ortalama 18 nm
boyutundaki TiO2, 18 nm boyutundaki Al,Os ve ortalama 40-60 nm boyutundaki hBN
nanopartikiilleri  kullanilmistir.  TiO» nanopartikiilleri  %]1,5 iizerindeki kiitle
fraksiyonlarinda, AlOs; nanopartikiilleri de %1,0 tizerindeki kiitle fraksiyonlarinda

siispansiyon igerisinde ¢okmelere sebep olmaya baslamistir. Ozellikle sogutma gevrimi
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icerisinde bakir borular ve filtreler kullanildig1 i¢in siispansiyon igerisinde karismamis
nanopartikiiller nedeniyle, sistem verimliligi azalabilir. Resim 3.9°da nanopartikiillerin

Ol¢iimlerine ait prosediir ve baz sivisi POE igerisine aktarilmasi verilmistir.

Resim 3.9. POE igerisine nanopartikiillerin eklenmesi

3. Nanoyaglayici hazirlanirken bir sonraki asama, POE’ye yiizey aktif malzemenin
eklenmesidir. Nanoyaglayict hazirlanirken nanoparikiillerin ve yiizey aktiflestirici etken
maddenin homojen bir sekilde baz sivisi ile karigmasini saglamak Onemlidir.
Nanaoyaglayici igerisinde yiizey aktif malzeme kullanimiyla baz sivisi yagin, daha
akiskan bir ozellik kazanacagi ve bu sekilde sistem termal performansinin artacagi
diisiiniilmiistiir. Nanoyaglayici igerisinde homojen bir dagilim saglanmaz ise sogutma
sistemi icerisinde sogutucu gaz ile karisan yagda bulunan nanopartikiiller, bakir
borularin tikanmasina yol agabilir. Deneysel ¢alismalarda, nanoakiskan ¢alismalarindaki
olumlu etkileri géz onilinde bulundurularak SDBS ve TX-100 yiizey aktif malzemeleri
kullanilmistir. Bu ylizey aktif malzemelerden biri anyonik digeri katyonik ylizey aktif
malzeme olarak bilinmektedir. SDBS’nin anyonik &zelliginden &tiirii nanoyaglayict
icerisinde hidrofobik 6zellik gosterdigi bilinmektedir [82]. Yiizey aktif malzeme ayrica
baz sivist igerisinde flokiilasyonu ve topaklanmayi oOnlemektedir. Nanoyaglayici
hazirlanirken, ylizey aktif malzemeyi baz sivisina katkilarken bir diger énemli nokta,
malzemenin kiitle fraksiyonu olarak hangi oranda siispansiyona karistirilacagidir.
Bununla ilgili farkl kiitle fraksiyonlarinda Ol¢timler yapilarak oran belirlenmistir. Bu
calismadaki deneylerde, nanoyaglayici igerisinde %0,5 oraninda yiizey aktif malzeme

kullanilmistir. Ayrica ¢alismada, iki farkli yiizey aktif malzeme ile deneyler yapilarak,
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kiyaslama yapilmistir. Resim 3.10°da ylizey aktif malzemenin hassas Olgiim ile

siispansiyon igerisine eklenmesi verilmistir.

Resim 3.10. Yiizey aktif malzemenin eklenmesi

4. Son olarak nanoyaglayici igerisindeki baz sivisi POE, nanopartikiil olarak kullanilan
Ti0O2, Al2O3 ve hBN nanopartikiilleri ile SDBS ve TX-100 yiizey aktif malzemelerinin
karistirilma asamalar1 verilmistir. Gerekli miktarlarda, her 6l¢im ve derisim sirasinda
yag, nanopartikiil ve ylizey aktif malzeme hassas 6l¢tim cihazlar ile ayarlandiktan sonra
nanoyaglayici olusturulmustur. Homojen bir sekilde nanoyaglayici olusturmak igin,
siispansiyon ii¢ saat kadar ultrasonik su banyosunda (Kudos-Model: SK2210HP) ile
karistirildiktan sonra, li¢ saat kadar da manyetik karistiricidda (Jeio Tech MS-32M)

karistirilmistir. Yapilan bu islemler Resim 3.11°de gosterilmistir.

Resim 3.11. Hazirlanan nanoyaglayicinin karistirilmasi
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5. Siispansiyon igerisinde homojen dagilimin saglanmasi ve flokiilasyonun engellenmesi
onemlidir. Bu nedenle yiizey aktif malzeme kullanilmasi ile beraber siispansiyonun
karistirilma asamalar1 6nemlidir. Resim 3.12’de baz sivist POE, %0,5 ve %1,0 kiitle
fraksiyonlarinda ALOs ile %0,5 kiitle fraksiyonunda TX-100 yiizey aktif malzeme

kullanilmasiyla hazirlanan nanoyaglayicilarin, Olglim ve Kkaristirilma asamalari

verilmistir.

Resim 3.12. POE/A1,O3/TX-100 seklinde hazirlanan nanoyaglayicinin karistirilmasi

3.5. Farkh Konsantrasyonlarda Nanoyaglayic1 Hazirlanmasi (POE/TiO2/SDBS)

Sogutma c¢evrimi igerisinde kompresdr yagi olarak kullanilan nanoyaglayicilar farkli
konsantrasyonlarda hazirlanmistir. Deneyler; stabil kosullar altinda yapilmistir. Ayrica;
deneylerin tekrarlanabilirligini 6lgmek amaciyla her deney iicer kez tekrarlanmistir.
Nanopartikiil olarak TiO» ve ylizey aktif malzeme olarak da SDBS kullanildiginda ii¢ farkli

konsantrasyonda nanoyaglayict hazirlanmistir.

Nanoyaglayici hazirlanirken, %1,0; %1,5 ve %2,0 kiitle fraksiyonlarinda TiO» partikiilii ve
%0,5 kiitle fraksiyonunda ylizey aktif malzeme SDBS kullanilmistir. Hazirlanan
nanoyaglayicilar Resim 3.13°de gosterilmistir. Resim 3.13 igeriginde; birinci sekilde saf
POE, ikinci sekil de %1,0 TiO2 ve %0,5 SDBS, ti¢linci sekilde %1,5 TiOz ve %0,5 SDBS,
dordiincii sekilde de %2,0 TiO> ve %0,5 SDBS konsantrasyonlar1 ile hazirlanan

nanoyaglayicilar gosterilmektedir.
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Resim 3.13. Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilar (POE/TiO,/SDBS)

3.6. Farkh Konsantrasyonlarda Nanoyaglayic1 Hazirlanmasi (POE/TiO2/TX-100)

Yiizey aktif malzemenin nanoyaglayicinin 6zelliklerine etkisini incelemek amaciyla SDBS
yerine TX-100 ylizey aktif malzemesi kullanilmistir. TX-100’de katyonik 6zellik gosteren
bir yiizey aktif malzemedir. Nanopartikiil olarak TiO» ve yiizey aktif malzeme olarak da

TX-100 kullanildiginda ii¢ farkli konsantrasyonda nanoyaglayict hazirlanmistir.

Nanoyaglayici hazirlanirken%1,0; %1,5 ve %2,0 kiitle fraksiyonlarinda TiO2 nanopartikiilii
ve %0,5 kiitle fraksiyonunda TX-100 yiizey aktif malzemesi kullanilmistir. Hazirlanan
nanoyaglayicilar Resim 3.14’de gosterilmektedir. Nanopartikiil igin kiitle fraksiyonu ayni
tutularak, yiizey aktif malzemenin sistem performansina olan etkisi belirlenmek
istenmistir. Resim 3.14 igeriginde; birinci sekilde; saf POE, ikinci sekil de; %1,0 TiO; ve
%0,5 TX-100, tciinci sekilde; %1,5 TiO2 ve %0,5 TX-100, dordiincti sekilde de; %2,0

Ti02 ve 9%0,5 TX-100 kiitle fraksiyonlarinda hazirlanan nanoyaglayicilar gosterilmektedir.

Resim 3.14. Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilar (POE/Ti0»/TX-100)
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3.7. Farkh Konsantrasyonlarda Nanoyaglayici Hazirlanmasi (POE/ALO3/TX-100)

Nanoyaglayict hazirlanirken nanopartikiil etkisini incelemek amaciyla, TiO2 nanopartikiilii
yerine ortalama 18 nm boyutundaki Al,Os nanopartikiilleri kullanilmistir. Baz sivis1i POE
icerisinde %0,5 ve %1,0 kiitle fraksiyonlarinda Al,O3 nanopartikiilleri kullanilmistir. Farkl
konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilarin her biri ic¢in, deneyler {liger kez
tekrarlanmistir. Nanoyaglayic1 hazirlanirken %1,0 kiitle fraksiyonu {izerinde AlO3

nanopartikiilii kullanildiginda, siispansiyonda homojenlik saglanamamuistir.

AlO; nanopartikiilii ile nanoyaglayici hazirlanirken, topaklanmanin Oniine ge¢mek
amaciyla ylizey aktif malzeme kullamilmistir. Siispansiyon igerisinde POE ve ALO;
nanopartikiilleri ile tepkimeye girmeden uyumlu bir siispansiyon olusturabilen TX-100
ylizey aktif malzemesi kullamilmistir. Nanoyaglayict hazirlanirken  9%0,5  kiitle
fraksiyonunda yiizey aktif malzeme kullanilmistir. Hazirlanan nanoyaglayicilar Resim
3.15’te verilmistir. Resim 3.15 iceriginde birinci sekilde; saf POE, ikinci sekilde; %0,5
Al>O3 nanopartikiilii ve %0,5 TX-100 yiizey aktif malzeme kullanilarak hazirlanan, tigiincii

sekilde; %1,0 Al,Os; nanopartikiilii ve %0,5 TX-100 ylizey aktif malzeme kullanilarak

hazirlanan nanoyaglayicilar gosterilmistir.

Resim 3.15. Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilar (POE/ALO3/TX-100)

3.8. Farkh Konsantrasyonlarda Nanoyaglayic1 Hazirlanmasi (POE/hBN/TX-100)

Sogutma sistemi igerisinde kompresor yagi olarak hazirlanan nanoyaglayici igerisinde
kullanilan nanopartiikiillerden bir digeri de hBN partikiilleridir. Baz sivis1 POE igerisinde
%0,5 ve %1,0 kiitle fraksiyonlarinda hBN ile %0,5 kiitle fraksiyonunda TX-100 ylizey
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aktif aktif malzemesi kullanilarak nanoyaglayici hazirlanmistir. Kompresor yagi olarak;
POE/%0,5hBN/%0,5TX-100 ve POE/%1,0hBN/%0,5TX-100 seklinde hazirlanan
nanoyaglayicilar kullanilmistir. Hazirlanan nanoyaglayicilar Resim 3.16’da verilmistir.
Resim 3.16 iceriginde birinci sekilde; saf POE, ikinci sekilde; %0,5 hBN nanopartikiilii ve
%0,5 TX-100 yiizey aktif malzeme kullanilarak hazirlanan, {i¢iinct sekilde; %1,0 hBN
nanopartikiilii ve %0,5 kiitle fraksiyonunda TX-100 ylizey aktif malzeme kullanilarak

hazirlanan nanoyaglayicilar gosterilmistir.

Resim 3.16. Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilar (POE/hBN/TX-100)

3.9. Belirsizlik Analizi

Incelenen sistemden alman deneysel dlciimlerin, dogru ve kesin olmalar1 gerekir. Sayisal
olarak yapilan caligmalarin, deneysel olarak desteklenmesi her zaman 6nemli olmustur.
Fakat; deneysel olarak yapilan ¢alismalarda cihazlarin kalibrasyonlar1 ve diger ol¢iim
ozelliklerinin dogruluk bildirmesi gerekmektedir. Bu nedenle, deneysel bir ¢aligmada
belirsizlik analizi 6nemlidir. Deneysel ¢alisma i¢in kurulan bir sistemde 6l¢tim hatalarinin
iki sebebi olabilir. Bunlardan birincisi, deney seti ve Olgiim sensorlerinin yapisindan
kaynaklanan 6l¢iim hatalaridir. Ikincisi ise kullanici tarafindan yapilan 6l¢iim hatalaridir

[83].

Bu deneysel ¢alismada basing, sicaklik ve akiskan debisi ol¢iilmiistiir. Sogutucu akiskan
debisini 6lgmek icin debimetre, sogutma ¢evrim elemanlariin giris ve ¢ikis sicakliklarini
olemek i¢in termokupllar (Pt100 tipi), alcak ve yiiksek basing degerlerini 6lgmek ic¢in de

Refco tipi analog basing sensorleri kullaniimistir.
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Pt100 tipi sensorler sicaklik 6lgiimiiniin ¢ikt1 olarak alindig: sistemlerde siklikla kullanilir.
Pt100 sensorleri metalik platinden (Pt) yapilmis termokubl olarak bilinirler. Metalik
platinin ( Pt) diren¢ degeri sicaklikla degisir. Bu sensorlerin stabilitesi ve tekrarlanabilirligi

iyidir [84-86].

Sicaklik =200 °C ~ +850 °C oldugunda Pt100 tipi termokupl daha dogru stabilitede
kullanilmaktadir. Sensoriin ismindeki ikinci terim olan “100”, direncin 0 °C'de 100 ohm

oldugu anlamina gelir. Direng 100 °C'de 138.5 ohm' dur [85-86].

Pt100 tipi termokupllar i¢in, sicaklik ile diren¢ fonksiyonunun ilskisi Esitlik 3.4 ve Esitlik
3.5 seklinde verilmistir [86].

Rpi0o = Ro [1 + at + Bt + '3 (t = 100)] -2000C <t <0oC (3.4)

Rpi00=Ro (1 + at + Bt?) 00C <t <8500C (3.5

Resim 3.17°de bu o6l¢iim cihazlarina ait gorseller verilmistir. Resim 3.17’deki birinci

sekilde; basing sensorii, ikinci sekilde; debimetre ve tiglincii sekilde; sicaklik sensor ¢ikti

ekran1 verilmistir.

KANAL

PA
5 SENSOR-S 30,9 1]
f SENSOR-6 269 CICT
7 SENSOR-7 22,5 1
2 SENSOR-8 29.4 1]

Resim 3.17. Deney setindeki 6l¢tim cihazlari

Istenilen deney sonuglarina ulasmak icin deneysel bulgularin test edilmesi acisindan,
belirsizlik analizi yapilmalidir. Belirlenen bu yonteme gore 6lgiilen miktar R’dir. Olgiilen

“R” miktarini etkileyen bagimsiz degiskenlerde xi, X2, X3......... , Xn'dir. Her bir bagimsiz



66

degiskende sirasiyla wi, wa, w3 ...... Wi hata oranina sahiptir. Deney sonucunda olgiilen

verinin genel belirsizligi [13-87]:

Wr = {(d_RW1)2 + (d—RWZ)Z + (d—RW3)2 + - (d_RVVn)Z}l/Z 3.4

dX1
seklinde olacaktir.

Bu ¢alismada yapilan deneylerde, sicaklik-basing ve kiitle akis hiz1 6l¢iimleri yapilmstir.
Sogutma deney setinde yer alan sicaklik sensorleri; termokupllar Pt100 tipidir. Sicaklik

degerleri i¢inde belirsizlik su sekildedir [13-87]:

2 2 1/2
WR = {(Wtermokupl) + (Wtermokupl) + (Wokuma)z} (3-5)
Wr={(1)%? + (1)? + (0,1)%}?=1,4177

Sogutma deney diizeneginde sogutucu akiskanin kiitle akis hizi debimetre ile 6l¢iilmiistiir.

Debimetre i¢in belirsizlik analizi su sekildedir [13-87]:

2 1/2
Wg = {(Waklsmetre) + (Wokuma)z} (3.6)
Wr = {(0,1)? + (0,1)%}'*=0,1414
Deney diizeneginde alcak ve yiiksek basing dl¢iimleri i¢in sirasiyla (Refco mr-205-ds) ve

(Refco mr-305-ds) bourdon tipi yagli manometreler kullanilmistir. Basing dlgiimleri i¢inde

belirsizlik analizi su sekildedir [13-87];

W = {(Wbasmc)z + (Wokuma)z}l/z (3.7)

Wr = {(0,016)* + (0,1)*}'* = 10,1012
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4. SONUCLAR

Bu boéliimde hazirlanan nanoyaglayicilara ait fiziksel ve morfolojik analizlerle ilgili
sonuclar verilmistir. Farkli nanopartikiil ve ylizey aktif malzemeleri ile hazirlanan
nanoyaglayicilar sogutma deney diizeneginde kompresor yagi olarak kullanilarak, sistem
performansindaki degisimler bu bdliimde sunulmustur. Deney diizenegi ile ilgili gerekli
optimizasyonlar yapilarak, sistemde nanoyaglayici kullanilmasiyla elde edilen
karekterizasyon sonuglar1 verilmistir. Deney sonuclarina gore performans analizleri

yapilirken gli¢ ve enerji tliiketimi tizerinde durulmustur.

Sogutma deney diizenegi lizerindeki sicaklik ve basing sensorleri vasitasi ile elde edilen
sicaklik ve basing degerleri analiz edilmistir. Elde edilen bu sicaklik ve basing 6l¢iim
sonuclart  ve yapilan termodinamiksel analizler kullanilarak entalpi degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan entalpi degerleri kullanilarak sistem icin kompresor giic
tiketimleri, sogutulan ortamdan c¢ekilen 1s1 miktarlar1 ve sogutma etkinlik katsayilar
hesaplanmigtir. Sogutma cevrimi i¢in harcanan enerji, kompersoriin yapmis oldugu is
olarak tanimlanabilir. Sistemde elde edilmek istenen degerde evaporatoriin disariya atmis
oldugu 1s1t miktaridir. Alinan degerler dogrultusunda, yapilan hesaplar ile sistem i¢in

gerekli analiz sonuglar1 bu boliimde sunulacaktir.

4.1. POE/Al;O3/TX-100 Nanoyaglayicilarinin Sistemde Kullanilmasi

Deneysel ¢aligmanin bu kisminda nanoyaglayict hazirlanirken, nanopartikiil olarak Al,O;
metal oksiti ve yiizey aktif malzeme olarak TX-100 kullanilmistir. Nanopartikiil olarak
kullanilan Al,O3 nanopartikiilleri %0,5 ve %1,0 konsantrasyonunda, ylizey aktif malzeme
TX-100 ise her iki kiitle fraksiyonu icin de %0,5 konsantrasyonunda kullanilmstir.
Nanoyaglayicida baz sivisi olarak POE yer almaktadir. Deneylerin yapilmis oldugu deney
diizenegindeki kompresorden 100 ml. kadar kompresor yagi ¢ikarilmistir. Nanoparatikiil,
ylizey aktif malzeme ve baz sivisindan olusan nanoyaglayict 100 ml. kadar hazirlanmstir.
Sogutma cevrimi igerisinde sogutucu akiskan olarak 350 gr. kadar sarj edilen R134a

kullanilmastir.

Baslangicta, saf POE’nin kompresor yagi olarak kullanilmasi ile deney gerceklestirilerek,

alman sonuglar dogrultusunda gerekli hesaplamalar yapilmistir. Farkli nanoyaglayici
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konsantrasyonlar ile yapilacak olan diger deneylerin sonuglari, saf POE ile yapilan deney
sonuclar1 baz alinarak, kiyaslamalar yapilmistir. Sogutma ¢evrimi igerisinde, kompresor
yag1 olarak 100 ml. saf POE ile deneyler yapilirken, sistemin kararli hale gelmesi icin
yaklasik olarak 25 dakika kadar beklenildikten sonra, deneysel veriler alinmstir.
Kompresor yagi olarak POE kullanilip, gerekli deney ciktilar1 elde edilirken, sistem igin
Olctim gilivenilirligini saglamak amaciyla, her deney liger kez tekrarlanmistir ve elde edilen
sonuglarin ortalamasi alinmistir. Uger kez tekrarlanan deneylerin arasinda, kompresoriin
tamamen sogumasi beklenildikten sonra, bir sonraki deneye gecilmistir ve 25 dakika kadar

bekleme siiresi her deney de tekrarlanmstir.

Kompresor yagi olarak saf POE kullanilarak yapilan deneyler bitirildikten sonra,
kompresor sistem icerisinden ¢ikarilarak, icerisindeki yag bosaltilmistir. Kompresoriin
tamamen temizlenmesi icin, kullanilan her nanoyaglayicidan sonra, kompresor azot gazi ile
tamamen temizlenmistir. AlO; nanopartikiilii ile yapilan deneylerde baz sivisti POE
icerisinde nanopartikiil konsantrasyonu 9%0,5 ve %]1,0 olarak belirlenmistir. Her bir
nanopartikiil konsantrasyonu i¢in ylizey aktif malzeme TX-100 konsantrasyonu, %0,5
olarak belirlenmistir. Kompresor yagi olarak saf POE, POE/%0,5A1,03/%0,5TX-100 ve
POE/%1,0A103/9%0,5TX-100 seklinde hazirlanan nanoyaglayicilar ile yapilan deneylerin

sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Olgiimler (Saf POE) Olgiim 1 Olciim 2 Olgiim 3 Ortalama
Kompresor Giris Sicakligi(°C) 17,8 17,9 17,8 17,83
Kompresor Cikis Sicakligi(°C) 69,6 70,2 69,6 69,80
Evaporatdr Giris Sicakligi(°C) 15,2 15,3 15,2 15,23
Evaporatdr Cikis Sicakligi(°C) 17,8 17,9 17,8 17,83
Kondenser Giris Sicaklig1(°C) 69,6 70,2 69,6 69,80
Kondenser Cikis Sicaklig1(°C) 31,6 31,8 31,3 31,56
Olgiimler(%0,5 Al,O3)

Kompresor Giris Sicakligi(°C) 26,5 22,5 22,7 23,90
Kompresor Cikis Sicakligi(°C) 63,3 61,9 61,9 62,36
Evaporatér Giris Sicakligi(°C) 23,0 18,0 20,5 20,50
Evaporatdr Cikis Sicakligi(°C) 26,5 22,5 22,7 23,90
Kondenser Giris Sicaklig1(°C) 63,3 61,9 61,9 62,36
Kondenser Cikis Sicakligi(°C) 24,5 20,2 22,8 22,50
Olgiimler(%1,0 AL,O3)

Kompresor Giris Sicakligi(°C) 26,0 26,1 25,7 25,93
Kompresor Cikis Sicakligi(°C) 63,7 63,9 64,0 63,86
Evaporatdr Giris Sicakligi(°C) 22,3 22,5 22,0 22,26
Evaporatdr Cikis Sicakligi(°C) 26,0 26,1 25,7 25,93
Kondenser Giris Sicaklig1(°C) 63,7 63,9 64,0 63,86
Kondenser Cikis Sicakligi(°C) 24,0 24,1 23,5 23,86

Cizelge 4.1 incelendigi zaman, sogutma c¢evriminde kompresor yagi olarak, farkl

konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilar kullanildiginda, yapilan deneylerde ii¢

Olclim sonuglar1 ve ortalama degerleri verilmistir. Her 6l¢iimde; kompresor, evaporator ve

kondenser i¢in, giris ve ¢ikis sicakliklar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.2°de, deney sonuglarina gore farkli konsantrasyonlar ic¢in basing, sicaklik

degerleri ve bu degerlere bagli olarak sogutulan ortamdan ¢ekilen 1s1, kompresor kapasitesi

ve sogutma etkinlik katsayis1 hesaplama sonuglar1 verilmistir. Bu hesaplamalar teorik

olarak ve termodinamiksel tablolardan faydalanilarak elde edilmistir.
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Cizelge 4.2. (POE/AL,03/TX-100) ile yapilan deneylerin sonuglar1 ve hesaplamalar

Olgiimler POE %0,5 ALLO3 %1,0 ALLO3
Yiiksek Basing(bar) 7,00 4,09 4,11
Algak Basing(bar) 2,20 1,90 2,10
Kompresor Giris Sicakligi(°C) 17,83 23,90 25,93
Kompresor Cikis Sicakligi(°C) 69,80 62,36 63,86
Evaporatér Giris Sicakligi(°C) 15,20 20,50 22,26
Evaporatdr Cikis Sicakligi(°C) 17,83 23,90 25,93
Kondenser Giris Sicaklig1(°C) 69,80 62,36 63,86
Kondenser Cikis Sicakligi(°C) 31,50 22,50 23,86
Sogutkan Debisi(g/s) 70,00 70,00 70,00
Sogutulan Ortamdan Cekilen Isi(kj/h) 123,32 127,52 126,70
Kompresor Kapasitesi(kj/h) 32,14 28,11 28,39
Sogutma Etkinlik Katsayisi(COP) 3,83 4,53 4,46

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°deki veriler incelendigi zaman, performans parametrelerini

termodinamiksel olarak hesaplamak i¢in algcak ve yiiksek basing degerleri ile kompresor,

evaparator ve kondenser giris-cikis sicakliklari sistemden alinmistir. Sistemsel olarak

enerji verimliligini saglamak i¢in, kompresoriin fazla 1sinmasini istemeyiz. Kompresor

cikis sicakligl ne kadar diisiiriilebilirse sistem o kadar verimli olacaktir.

Nanoyaglayict kullanimiyla, kompresor c¢ikis sicakliginin diigmesinin yaninda, bu

durumdan evaporatdr ve kondenser giris-cikis sicakliklarini da etkilemistir. Yiiksek ve

alcak basing degerlerindeki degisimler de dikkat ¢ekmektedir. Sekil 4.1’de kompresor

elemant i¢in, farkli konsantrasyonlarda nanoyaglayici kullanimiyla sicaklik degerlerindeki

degisimler verilmistir.
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Sekil 4.1. Farkli konsantrasyonlarda POE/Al,O3/TX-100 nanoyaglayicilarinin kompresor
yagi1 olarak kullanilmasi ile kompresor giris-¢ikis sicakliklarinin degisimleri

Farkli konsantrasyonlarda nanoyaglayicilarin kompresdr yagi olarak sistemde yer
almasinin sonucunda evaporator giris-¢ikis sicaklik degerleri de degismektedir. Bu sicaklik
degerlerinin degismesiyle termodinamiksel olarak entalpi degerleri ve verimlilik parametre
hesaplar1 degismektedir. Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilar ile yapilan
deneyler sonucunda evaporator giris-¢ikis sicakliklarindaki degisimler Sekil 4.2°de

verilmistir.
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Sekil 4.2. Farkli konsantrasyonlarda POE/Al,O3/TX-100 nanoyaglayicilarinin kompresor
yagi1 olarak kullanilmasi ile evaporator giris-¢ikis sicakliklarinin degisimleri

Farklt konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilardan kompresér yagi olarak
faydalanildiginda, sogutma c¢evrimi igerisinde kompresdr ve evaporatoriin giris-cikis
sicakliklarindaki  degisimlerle birlikte, ¢evrim igerisinde kondenser girig-¢ikis
sicakliklarinda da degisimler olmustur. Sicaklik degerlerindeki bu degisimler,
termodinamiksel olarak entalpi degerlerine de etki etmistir. Boylece kondenser giris-¢ikis
sicakliklarinin diismesi verimlilik 6l¢ii parametrelerini olumlu yonde etkilemistir. Farkli
konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilar ile yapilan deneyler sonucunda kondenser

giris-cikis sicakliklarindaki degisimler Sekil 4.3’ de verilmistir.
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Sekil 4.3. Farkli konsantrasyonlarda POE/Al,O3/TX-100 nanoyaglayicilarinin kompresor
yagi olarak kullanilmasi ile kondenser giris -¢ikis sicakliklarinin degisimleri

4.1.1. Enerji tiikketim miktarimin incelenmesi

Sogutma cevrimi igerisinde enerji verimliligini saglamak amaciyla yapilacak en 6nemli
islem kompresoriin enerji tiiketiminin azaltilmasidir. Bu calismada da kompresor yagi
yerine nanoyaglayici kullanilmistir. Kompresdr yagi olarak nanoyaglayicilardan
yararlanildiginda, sistem i¢in 1s1 transfer Ozellikleri gelistirilmistir. Deney sonuglarina
bakildigi zaman kompresoriin ¢ikis sicakligl, %0,5 ve %1,0 nanopartikiil kiitle

fraksiyonlari igin, sirastyla 7,5 °C ve 5,94 °C kadar diisiiriilmiistiir.

Kompresor ¢ikis sicakliginin diismesi, kompresoriin harcamis oldugu enerjinin de diismesi
anlamina gelmektedir. Sonuglara bakildig1 zaman, kompresoriin ¢ekmis oldugu giic
(kompresor is1), nanoyaglayici igerisinde; %0,5 konsantrasyonunda Al>O3z nanopartikiilii
kullanildigr zaman 28,11 kj/h, %1,0 konsantrasyonunda Al;O3 nanopartikiilii kullanildig1
zaman 28,39 kj/h olarak hesaplanmistir. Kompresor yagi olarak nanoyaglayici kullanildigi
zaman, kompresor ¢ikis sicakliklari ve kompresoriin harcamis oldugu giic diismiistiir. Sekil

4.4°de farkh kiitle fraksiyonlarinda AlO3; nanopartikiillerinin, nanoyaglayici icerisinde yer
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almas1 sonucunda hazirlanan nanoyaglayicinin, kompresoér yagi olarak kullanilmasi ile
enerji tiilketim miktarlarindaki azalma verilmistir. Partikiil eklenmeden saf POE’nin
kompresor yagi olarak kullanilmasi ile yapilan deney sonucunda kompresoriin yapmis

oldugu is, 32,14 kj/h olarak hesaplanmustir.

Nanoyaglayici icerisinde hacimce %1,0 kiitle fraksiyonunun iizerinde Al,O3 nanopartikiilii
kullanildiginda, belli bir slireden sonra, siispansiyon i¢inde homojenligin kayboldugu
gozlemlenmistir. Ayrica; %0,5 nanopartikiil kiitle fraksiyonunda, %1,0 nanopartikiil kiitle
fraksiyonuna gore daha diisiilk, kompresor enerji tiikketimi hesaplanmistir. Saf POE’nin
kompresor yagi olarak kullanilmasi ile yapilan deneylere gore; %0,5 konsantrasyonunda
AlbO3 nanopartikiilii ve %0,5 konsantrasyonunda TX-100 yiizey aktif malzemesi ile
hazirlanan nanoyaglayicinin kompresor yagi olarak kullanilmasi sonucunda, kompresorde

tilketilen enerji miktariin %12,53 kadar azaldig1 gozlemlenmistir.

30 4
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=
1
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Nanopartikiil Konsantrasyonu(%)

Sekil 4.4. POE/ALO3/TX-100 nanoyaglayicilarinin kompresér yagi olarak kullanilmasi
sonucunda kompresor isindeki degisimler
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4.1.2. Evaporator tarafindan ortamdan c¢ekilen 1s1 miktarimin incelenmesi

Sogutma c¢evriminde yer alan bir diger ekipmanimmiz da evaporatérdiir. Sogutma ¢evrimi
icerisinde farkli konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilarin kompresor yagi olarak
sistemde yer almasi sonucunda, evaporator tarafindan ortamdan gekilen 1s1 miktarlar

incelenmistir.

Kompresor icerisinde 100 ml. kadar POE yagi varken evaporator tarafindan ortamdan
cekilen 1s1 miktar1 123,32 kj/h olarak hesaplanmistir. Kompresérde, 100 ml. POE yagi
yerine, baz sivisi olarak 100 ml. POE ve %0,5 kiitle fraksiyonunda Al,O3 nanopartikiilii ile
%0,5 kiitle fraksiyonunda TX-100 yiizey aktif malzemesiyle hazirlanan nanoyaglayici,
kompresor yagi olarak kullanildigi zaman, evaporator tarafindan ortamdan g¢ekilen 1s1
miktari, 127,52 kj/h olarak hesaplanmistir. Ayn1 deney diizeneginde, baz sivisi olarak POE,
%1,0 kiitle fraksiyonunda Al>O3 nanopartikiilii ile %0,5 kiitle fraksiyonunda TX-100 yiizey
aktif malzemesi ile hazirlanan nanoyaglayicidan, kompresor yag: olarak yararlanildiginda,

evaporatdrde ortamdan ¢ekilen 1s1 miktar1 126,70 kj/h olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.5’te baz sivist POE, farkli konsantrasyonlarda Al,Os; nanopartikiilii ve TX-100
ylizey aktif malzemesi ile hazirlanan nanoyaglayicilarin kompresor yagi olarak
kullanilmas1 sonucunda, sogutma sistemindeki evaporator tarafindan, ortamdan ¢ekilen 1s1
miktarlarindaki degisimler verilmistir. Saf POE’nin kompresor yagi olarak kullanilmasi ile
yapilan deneylere gore; baz sivisi POE, %0,5 kiitle fraksiyonunda Al,O3 nanopartikiilii ve
%0,5 kiitle fraksiyonunda TX-100 yiizey aktif malzemesi ile hazirlanan nanoyaglayicidan,
kompresor yagi olarak faydalamildiginda, evaporatér tarafindan ortamdan cekilen 1s1

miktar1 %3,40 kadar artmistir.
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Sekil 4.5. POE/ALO3/TX-100 nanoyaglayicilarinin kompresoér yagi olarak kullanilmasi
sonucunda evaporatorde ortamdan ¢ekilen 1s1 miktarlarindaki degisimler

4.1.3. Sogutma etkinlik katasayilarinin incelenmesi

Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan POE/ALO3/TX-100 nanoyaglayicilar1 ile yapilan
deneyler sonucunda, almman veriler dogrultusunda sogutma c¢evrimi icin, Onemli

parametrelerden biri olan sogutma etkinlik katsayilar1 hesaplanmastir.

Deneyler sonucunda, kompresor igerisindeki yag yerine baz sivist olarak POE,
nanopartikiil olarak Al,O; ve yiizey aktif malzeme olarak da TX-100 ile hazirlanan
nanoyaglayicilar kullanildiginda sogutma etkinlik katsayisi degerlerinde artis meydana
gelmistir. Deney sonuglarmma gore 9%0,5 ve %]1,0 nanopartikiil konsantrasyonlar1 ile
hazirlanan nanoyaglayicilar deney diizeneginde kompresor yagi olarak kullanildigi zaman,

sogutma etkinlik katsayilar1 sirasiyla 4,53 ve 4,46 olarak hesaplanmustir.

Saf POE kompresor yagi olarak sistemde yer aldiginda, sogutma etkinlik katsayis1 3,83
olarak hesaplanmistir. Baz sivist POE, TX-100 yiizey aktif malzemesi ve %0,5
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nanopartikiil konsantrasyonunda Al;O;3 ile hazirlanan nanoyaglayici, saf POE yerine
kompresor yagi olarak kullanildiginda COP degeri %18,27 kadar artmistir. Deneyler
sonucunda COP degerindeki degisimler Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. POE/ALO3/TX-100 nanoyaglayicilarinin kompresér yagi olarak kullanilmasi
sonucunda sogutma etkinlik katsayilarindaki degisimler

4.2. POE/hBN/TX-100 Nanoyaglayicilarinin Sistemde Kullanilmasi

Calismanin bu boliimiinde, sistemde kompresor yagi olarak yer almak lizere, baz sivisi
POE, farkl kiitle fraksiyonlarinda hBN nanopartikiilleri ve TX-100 ylizey aktif malzemesi
ile hazirlanan nanoyaglayicilar kullanilmistir. Nanoyaglayict  hazirlarken, hBN
nanopartikiilleri; %0,5 ve %1,0 kiitle fraksiyonlarinda kullanilmistir. Siispansiyon i¢indeki
baz sivisi POE ile hBN nanopartikiillerinin, kimyasal olarak daha uyumlu davranis
sergilemesi i¢in, %0,5 kiitle fraksiyonunda TX-100 yiizey aktif malzemesi kullanilmistir.
Sogutma deney diizeneginde yer alan kompresor ekipmaninda 100 ml. kadar yag vardir.

Hazirlanan nanoyaglayic1 da 100 ml. kadar hazirlanmistir. Sogutma sisteminde, her deney
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asamasinda 350 gr. kadar R134a sogutucu akiskani sarj edilmistir. Sogutma ¢evriminde
hazirlanan nanoyaglayicilar ile yapilan uygulamalarda, alinan Ol¢lim sonuglarinin
gilivenirliligini arttirmak amaciyla deneyler ticer tekrar seklinde yapilmistir. Yapilan
deneylerde, 6l¢iim sonuglar1 alinmadan 6nce; sogutma sisteminin kararliliga ulasmasi igin

25 dk. kadar beklenilmistir.

Deneylerin birinci asamasinda kompresor yagi olarak saf POE kullanilarak deneyler
yapilmistir. Sonraki asamada deney diizenegindeki kompresoriin yagi bosaltilmistir. Baz
sivist POE, nanopartikiil olarak %0,5 kiitle fraksiyonunda hBN ve %0,5 kiitle
fraksiyonunda TX-100 yiizey aktif malzemesi ve baz sivis1 POE, nanopartikiil olarak %1,0
kiitle fraksiyonunda hBN ve %0,5 kiitle fraksiyonunda TX-100 ylizey aktif malzemesi ile
hazirlanan nanoyaglayicilar kompresor yagi olarak kullanilmistir. Saf POE ve farkli
konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilardan, kompresor yag: olarak yararlanilmasi
sonucunda elde edilen veriler karsilastirilmistir. Kompresor yagi degistirilerek yapilan her
deneyden Once, kompresor azot gazi ile temizlenmistir ve sisteme 350 gr. kadar sogutucu
akiskan R134a sarj edilmistir. Calismanin bu asamasinda yapilan deneylerde elde edilen

veriler, Cizelge 4.3’de verilmistir.



79

Cizelge 4.3. (POE/hBN/TX-100) ile yapilan deneylerin 6l¢giim sonuglari

Olgiimler(Saf POE) Olgiim 1 Olciim 2 Olgiim 3 Ortalama
Kompresor Giris Sicakligi(°C) 17,8 17,9 17,8 17,83
Kompresor Cikis Sicakligi(°C) 69,6 70,2 69,6 69,80
Evaporatdr Giris Sicakligi(°C) 15,2 15,3 15,2 15,23
Evaporatdr Cikis Sicakligi(°C) 17,8 17,9 17,8 17,83
Kondenser Giris Sicaklig1(°C) 69,6 70,2 69,6 69,80
Kondenser Cikis Sicaklig1(°C) 31,6 31,8 31,3 31,56
Olgiimler(%0,5 hBN)

Kompresor Giris Sicakligi(°C) 15,0 15,4 15,9 15,43
Kompresér Cikis Sicakligi(°C) 49,1 49,3 51,1 49.83
Evaporatdr Giris Sicakligi(°C) 12,0 12,4 12,8 12,40
Evaporatdr Cikis Sicakligi(°C) 15,0 15.4 15.9 15,43
Kondenser Giris Sicaklig1(°C) 49,1 49,3 51,1 49,83
Kondenser Cikis Sicakligi(°C) 21,8 21,5 22,6 21,96
Olgiimler(%1,0 hBN)

Kompresor Giris Sicakligi(°C) 16,1 16,1 16,1 16,10
Kompresor Cikis Sicakligi(°C) 47,8 48.8 49,1 48,56
Evaporatdr Giris Sicakligi(°C) 13,1 13,1 13,1 13,10
Evaporatdr Cikis Sicakligi(°C) 16,1 16,1 16,1 16,10
Kondenser Giris Sicaklig1(°C) 47,8 48.8 49,1 48,56
Kondenser Cikis Sicakligi(°C) 233 23,0 23,1 23,13

Cizelge 4.3’de farkli konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilarin kompresor yagi
olarak kullanilmasi ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen ii¢ 6l¢iim sonuglari ve
ortalama degerleri verilmistir. Deneylerde kompresoér, evaporatér ve kondenser
elemanlarinin giris-gikis sicakliklar1 dl¢lilmiistiir. Ayrica; sistemde algak ve yiiksek basing
degerleri ile sogutucu akiskan debisi Slgiilmiistiir. Deneyler sonucunda alinan bu 6lgiim
sonuclarinin ortalamasina gore termodinamiksel olarak kompresor kapasitesi, evaporator

tarafindan ortamdan cekilen 1s1 miktar1 ve sogutma etkinlik katsayist hesaplanmustir.
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Olgiilen sicaklik ve basing degerlerine gore entalpi degerleri hesaplanirken kompresor ¢ikis
sicakliginin entalpi degeri ile evaporator giris sicakliginin entalpi degerinin ortalamasi
almarak hesaplamalar yapilmistir. Termodinamiksel olarak hesaplanan degerler ve

ortalama sicaklik degerleri de Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. (POE/hBN/TX-100) ile yapilan deneylerin sonuclar1 ve hesaplamalar

Olgiimler POE %0,5 hBN %1,0 hBN
Yiiksek Basing(bar) 7,00 4,00 4,00
Algak Basing(bar) 2,20 1,90 1,90
Kompresor Giris Sicakligi(°C) 17,83 15,43 16,10
Kompresor Cikis Sicakligi(°C) 69,80 49,83 48,56
Evaporatdr Giris Sicakligi(°C) 15,20 12,40 13,10
Evaporatdr Cikis Sicakligi(°C) 17,83 15,43 16,10
Kondenser Giris Sicaklig1(°C) 69,80 49,83 48,56
Kondenser Cikis Sicakligi(°C) 31,50 21,96 23,13
Sogutkan Debisi(g/s) 70,00 70,00 70,00
Sogutulan Ortamdan Cekilen Isi(kj/h) 123,32 128,650 127,953
Kompresor Kapasitesi(kj/h) 32,14 23,998 22,917
Sogutma Etkinlik Katsayisi(COP) 3,83 5,36 5,58

Cizelge 4.4’de saf POE ve farkli konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilarin
kompresor yagi olarak kullanilmasi sonucunda; kompresor, evaporatdr ve kondenser
elemanlarinin giris-¢ikis sicakliklarinin ve algak-yiiksek basing degerlerinin {i¢ dl¢iim igin
ortalama degerleri verilmistir. Ayrica sogutucu akiskanin dlgiilen debi miktar1 da ¢izelgede

verilmistir.

Sogutma cevriminde enerji verimliligi caligmalar1 noktasinda, kompresor i¢in giris ve ¢ikis
sicakliklarindaki ~ degisimler  6nemlidir.  Farkli  konsantrasyonlarda  hazirlanan
nanoyaglayicilarin kompresor yagi olarak kullanilmasi sonucunda kompresor giris-¢ikis
sicaklik degerlerindeki degisimler, Sekil 4.7°de verilmistir. Baz sivist POE, %0,5 kiitle
fraksiyonunda hBN partikiilii ve 9%0,5 kiitle fraksiyonunda TX-100 yiizey aktif malzemesi
ile hazirlanan nanoyaglayicidan, kompresor yagi olarak faydalanildiginda, kompresor

cikis sicakliginda, 19,97 °C kadar diisiis meydana gelmistir. Aym kosullar altinda,
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nanoyaglayici igerisinde %1,0 kiitle fraksiyonunda hBN partikiilii kullanilarak yapilan

deney sonucunda kompresor ¢ikis sicakligi 21,24 °C kadar diisiis meydana gelmistir.
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Sekil 4.7. Farkli konsantrasyonlarda POE/hBN/TX-100 nanoyaglayicilarinin kompresor
yagi1 olarak kullanilmasi ile kompresor giris-¢ikis sicakliklarinin degisimleri

Sogutma sisteminde, farkli konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilarin kompresor
yag1 olarak kullanilmasi ile yapilan deneyler sonucunda evaporator giris-¢ikis sicakliklari
da degismistir. Evaporator giris-gikis sicakliklarinin degisimi sonucunda, evaporatoriin
ortamdan ¢ekmis oldugu 1s1 miktar1 ve sogutma etkinlik katsayis1 da degisecektir. Farkli
kiitle fraksiyonlarinda hBN partikiilleri, baz sivisi POE ve ylizey aktif malzemesi ile
hazirlanan nanoyaglayicilarin kompresor yagi olarak kullanilmasi sonucunda evaporator

giris-cikis sicakliklarindaki degisimler Sekil 4.8’ de verilmistir.
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Sekil 4.8. Farkli konsantrasyonlarda POE/hBN/TX-100 nanoyaglayicilarinin kompresor
yagi olarak kullanilmasi ile evaporator giris-¢ikis sicakliklarinin degisimleri

Calismanin  bu bdliimiinde farklt konsantrasyonlarda POE/hBN/TX-100 seklinde
hazirlanan nanoyaglayicilarin sogutma g¢evriminde kompresor yagi olarak kullanilmasi
sonucunda kondenser giris-¢cikis sicakliklarindaki degisim Sekil 4.9°da verilmistir.
Kondenser giris-¢ikis degerlerindeki degisimler sonucunda termodinamiksel olarak entalpi

degerleri de degismistir.
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Sekil 4.9. Farkli konsantrasyonlarda POE/hBN/TX-100 nanoyaglayicilarinin kompresor
yagi olarak kullanilmasi ile kondenser giris - ¢ikis sicakliklarinin degisimleri

4.2.1. Enerji tiikketim miktarimin incelenmesi

Deneyler sonucunda, sogutma ¢evriminin performansini arttirarak, harcanan enerji miktari
azaltilmaya calisilmistir. Sogutma c¢evrimi igerisinde enerjinin neredeyse tamamini
kompresor tiiketmektedir. Bu nedenle de kompresor ¢alisma sivisi olarak POE/hBN/TX-
100 seklinde, farkli konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilar kullanilmistir.
Nanoyaglayici icerisinde hBN nanopartikiilleri kullanildiginda, sistem enerji tiiketimindeki
azalma dikkat cekicidir. Calisma sivist POE, nanopartikiil hBN ve ylizey aktif malzeme
TX-100 tepkimeye girmeden, uyumlu bir siispansiyon olusturmustur. Nanopartikiil olarak
kullanilan 40-60 nm boyutlarindaki hBN molekiillerinin, baz sivist POE icerisinde 1s1
transfer Ozelliklerini, yiiksek oranda arttirdig1 goriilmiistiir. Hazirlanan nanoyaglayicidan
kompresor yagi olarak yararlanildiginda, kompresor ¢ikis sicakliginda yiiksek miktarda

diisiis goriilmektedir.

Sonuglar incelendiginde, saf POE kompresor yagi olarak kullanildiginda kompresoriin

cekmis oldugu giic 32,14 kj/h olarak hesaplanmistir. Baz sivist POE, 9%0,5 kiitle
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fraksiyonunda hBN partikiilii ve 9%0,5 kiitle fraksiyonunda TX-100 yiizey aktif malzemesi
ile hazirlanan nanoyaglayict kompresor yagi olarak kullanildiginda kompresoriin ¢ekmis
oldugu gii¢ 23,998 kj/h olarak hesaplanmistir. Kompresor yagi olarak faydalanilan
nanoyaglayici icerisindeki hBN nanopartikiiliiniin kiitle fraksiyonu %1,0’e arttirildiginda,
kompresoriin ¢gekmis oldugu gii¢ 22,917 kj/h olarak hesaplanmistir. Saf POE ve hazirlanan
nanoyaglayicilar ile yapilan deneylerin sonuglarina gore kompresoriin ¢ekmis oldugu giic
miktarlari, Sekil 4.10’da verilmistir. POE/%1,0hBN/%0,5TX-100 igerigi ile hazirlanan
nanoyaglayici, kompresor yagi olarak kullanildiginda, saf POE’nin kompresor yagi olarak

kullanimina gore kompresoriin tiiketmis oldugu giic, %28,69 kadar azaltilmistir.
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Sekil 4.10. POE/hBN,/TX-100 nanoyaglayicilarinin kompresor yagi olarak kullanilmasi
sonucunda kompresor isindeki degisimler

4.2.2. Evaporator tarafindan ortamdan c¢ekilen 1s1 miktarimin incelenmesi

Sogutma ¢evrimi igerisinde, sogutulan ortamdan 1s1 ¢eken elemanimiz evaporatordiir.
Calismanin  bu bolimiinde hazirlanan nanoyaglayicinin, kompresorde kullanilmasi

sonucunda evaporator tarafindan ortamdan ¢ekilen 1s1 miktarlar1 analiz edilmistir.
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Kompresor yagi olarak saf POE kullanildigi zaman, evaporator tarafindan ortamdan
cekilen 1s1 miktar1 123,32 kj/h olarak hesaplanmistir. Kompresor yagi olarak, baz sivisi
POE, %0,5 kiitle fraksiyonunda hBN partikiilleri ve %0,5 kiitle fraksiyonunda TX-100
ylizey aktif malzemesi ile hazirlanan nanoyaglayici kullanildiginda, evaporator tarafindan
ortamdan ¢ekilen 1s1 miktari, 128,650 kj/h olarak hesaplanmistir. Kompresor yag1 olarak
yararlanilan nanoyaglayictda hBN  nanopartikiiliiniin ~ kiitle fraksiyonu = %1,0’a
cikarildiginda, evaporatoriin ortamdan ¢ekmis oldugu 1s1 miktar, 127,953 kj/h olarak
hesaplanmistir. POE/%0,5hBN/%0,5TX-100 icerigi ile hazirlanan nanoyaglayici,
kompresor yagi olarak kullanildiginda, saf POE’nin kompresor yagi olarak kullanimina
gore evaporatoriin ortamdan ¢ekmis oldugu 1s1 miktari, %4,32 kadar artmistir. Saf POE ve
hazirlanan nanoyaglayicilar ile yapilan deneylerin sonuglarina gore evaporatoriin ortamdan

cekmis oldugu 1s1 miktarlar1 Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. POE/hBN/TX-100 nanoyaglayicilarinin kompresoér yagi olarak kullanilmasi
sonucunda evaporatorde ortamdan ¢ekilen 1s1 miktarlarindaki degisimler
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4.2.3. Sogutma etkinlik katasayilarinin incelenmesi

Farkli konsantrasyonlarda POE/hBN/TX-100 igerigi ile hazirlanan nanoyaglayicilar,
sogutma cevriminde kompresor yagi olarak kullanildiginda sogutma etkinlik katsayilar1 da

hesaplanarak karsilagtirilmistir.

Kompresor yagi olarak saf POE kullanildiginda sogutma etkinlik katsayist 3,83 olarak
hesaplanmistir. Baz sivist POE, %0,5 kiitle fraksiyonun da hBN partikiilleri ve %0,5 kiitle
fraksiyonunda TX-100 yiizey aktif malzemesi ile hazirlanan nanoyaglayici kompresor yagi
olarak sistemde yer aldiginda, sogutma etkinlik katsayis1 5,36 olarak hesaplanmistir.
Kompresor yagi olarak yararlanilan nanoyaglayicidaki hBN kiitle fraksiyonu %1,0’a
cikarildiginda, sogutma  etkinlik  katsayisi 5,58 olarak  hesaplanmustir.
POE/%1,0hBN/%0,5TX-100 icerigi ile hazirlanan nanoyaglayicidan, kompresor yagi
olarak faydalanildiginda, saf POE’nin kompresor yagi olarak kullanimina gore, sogutma
etkinlik katsayist  %45,69 kadar artmistir. Calismanin  bu boélimiinde farkh
konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilarin kompresor yagi olarak kullanilmasi

sonucunda, sogutma etkinlik katsayilarindaki degisimler Sekil 4.12’de verilmistir.

Sogutma Etkinlik Katsayisi(COP)

POE POE+%0.5 hBN POE+%1 hBN

Nanopartikiil Konsantrasyonu(%o)

Sekil 4.12. POE/hBN/TX-100 nanoyaglayicilarinin kompresoér yagi olarak kullanilmasi
sonucunda sogutma etkinlik katsayilarindaki degisimler
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4.3. POE/TiO2/SDBS Nanoyaglayicilarinin Sistemde Kullanilmasi

Deneysel ¢alismanin bu kisminda, bir 6nceki deneylere gore, farkli tipte nanopartikiil ve
ylizey aktif malzeme kullanilarak nanoyaglayici hazirlanmistir.  Nanoyaglayici

hazirlandiktan sonra kompresor yagi olarak kullanilip, deneysel dl¢timler alinmistir.

Deneysel oOlgiimler sonucunda elde edilen verilerden, gerekli termodinamiksel
hesaplamalar i¢in yararlanilmistir. Nanoyaglayici hazirlanirken, baz sivisi olarak POE,
nanopartikiil olarak TiO, ve ylizey aktif malzeme olarak da SDBS kullanilmistir.
Deneylerde ilk asamada kompresor yagi olarak, saf POE’den yararlanilmistir. Alinan
sonuclar, farkli kiitle fraksiyonlarinda nanopartikiil ve yiizey aktif malzeme ile, farkl
konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilarin, kompresér yagi olarak kullanilmasi
sonucunda alinan veriler ile karsilastirilmistir. Deneylerin ikinci asamasinda, baz sivisi
POE, %1,0 kiitle fraksiyonunda TiO» nanopartikiilii ve %0,5 kiitle fraksiyonunda SDBS

ylizey aktif malzemesi ile hazirlanan nanoyaglayici, kompresor yagi olarak kullanilmistir.

Bir sonraki asama da; baz sivisi POE, %]1,5 kiitle fraksiyonunda TiO; nanopartikiilii ve
%0,5 kiitle fraksiyonunda SDBS ylizey aktif malzemesi ile hazirlanan nanoyaglayicidan,
sistem igerisinde kompresor yagi olarak faydalanilmistir. Son olarak da, baz sivis1t POE,
%?2,0 kiitle fraksiyonunda TiO> nanopartikiilii ve %0,5 kiitle fraksiyonunda SDBS ylizey

aktif malzemesi ile hazirlanan nanoyaglayici, kompresor yagi olarak kullanilmistir.

Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilar sistem igerisinde yer alirken, her bir
nanoyaglayici ile yapilan deneyler iicer kez tekrarlanmistir. Kompresor igerisindeki
nanoyaglayici degistirilirken kompresor, azot gazi ile temizlenmistir. Yapilan deneylerdeki

Olctim sonuglar1 Cizelge 4.5°te verilmistir.
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Cizelge 4.5. (POE/T10,2/SDBS) ile yapilan deneylerin 6l¢iim sonuglari

Olgiimler(Saf POE) Olgiim 1 Olgiim 2 | Olgiim 3 | Ortalama
Kompresor Giris Sicakligi(°C) 17,8 17,9 17,8 17,83
Kompresor Cikis Sicakligi(°C) 69,6 70,2 69,6 69,80
Evaporatdr Giris Sicakligi(°C) 15,2 15,3 15,2 15,23
Evaporatdr Cikis Sicakligi(°C) 17,8 17,9 17,8 17,83
Kondenser Giris Sicaklig1(°C) 69,6 70,2 69,6 69,80
Kondenser Cikis Sicaklig1(°C) 31,6 31,8 31,3 31,56
Olgiimler(%1,0 TiO2)

Kompresor Giris Sicakligi(°C) 31,9 31,7 31,9 31,83
Kompresor Cikis Sicakligi(°C) 65,5 65.4 65.4 65,43
Evaporatér Giris Sicakligi(°C) 27,7 27,5 27,8 27,66
EvaporatorCikisSicakligi(°C) 31,9 31,7 31,9 31,83
Kondenser Giris Sicaklig1(°C) 65,5 65,4 65,4 65,43
Kondenser Cikis Sicakligi(°C) 29,8 29.5 29,7 29,66
Olgiimler(%1,5 TiO2)

Kompresor Giris Sicakligi(°C) 31,4 31,6 31,5 31,50
Kompresér Cikis Sicakligi(°C) 65,8 66,2 66,7 66,23
Evaporatdr Giris Sicakligi(°C) 27,2 27,2 27,2 27,20
Evaporatdr Cikis Sicakligi(°C) 31,4 31,6 31,5 31,50
Kondenser Giris Sicaklig1(°C) 68,6 70,2 68,4 66,23
Kondenser Cikis Sicakligi(°C) 29,8 30,1 29,8 29.90
Olgiimler(%2,0 TiO2)

Kompresor Giris Sicakligi(°C) 28,8 29,6 28,9 29,10
Kompresor Cikis Sicakligi(°C) 70,2 70,6 71,4 70,73
Evaporatdr Giris Sicakligi(°C) 16,5 16,7 16,6 16,60
Evaporatdr Cikis Sicakligi(°C) 28,8 29,6 28,9 29,10
Kondenser Giris Sicaklig1(°C) 70,2 70,6 71,4 70,73
Kondenser Cikis Sicakligi(°C) 30,6 31,1 30,9 30,86

Cizelge 4.5’te baz sivisi POE, farkli konsantrasyonlarda TiO» nanopartikiilii ve SDBS

ylizey aktif malzeme ile hazirlanan nanoyaglayicilarin deney diizeneginde, kompresor yagi
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olarak kullanilmast sonucunda alinan sonuglar verilmistir. Her konsantrasyon ve iicer
Olclim i¢in; kompresor, evaporator ve kondenser i¢in giris-¢ikis sicakliklari ve ortalamalari

verilmistir.

Cizelge 4.6°da yapilan deneylerden alinan 6lgiim sonuglarina gore, farkli konsantrasyonlar
icin ortalama basing, sicaklik ve akis hiz1 degerleri verilmistir. Bu degerlere bagh olarak,
evaporator tarafindan sogutulan ortamdan cekilen 1s1 miktari, kompresor kapasitesi ve

sogutma etkinlik katsayis1 hesaplanmustir.

Cizelge 4.6. (POE/T102/SDBS) ile yapilan deneylerin 6l¢iim sonuglar1 ve hesaplamalar

Olgiimler POE | 1,0% TiOz | 1,5% TiOz |2,0% TiO»
Yiiksek Basing(bar) 7,00 4,00 4,10 6,00
Algak Basing(bar) 2,20 1,80 1,90 2,20
Kompresor Giris Sicakligi(°C) 17,83 31,83 31,50 29,10
Kompresor Cikis Sicakligi(°C) 69,80 65,43 66,23 70,73
Evaporatdr Giris Sicakligi(°C) 15,20 27,66 27,20 16,60
Evaporatdr Cikis Sicakligi(°C) 17,83 31,83 31,50 29,10
Kondenser Giris Sicaklig1(°C) 69,80 65,43 66,23 70,73
Kondenser Cikis Sicakligi(°C) 31,50 29,66 29.90 30,86
Sogutkan Debisi(g/s) 70,00 70,00 70,00 70,00
Sogutulan Ortamdan Cekilen Isi(kj/h) 123,32 123,54 123,08 127,17
Kompresor Kapasitesi(kj/h) 32,14 26,28 27,05 30,84
Sogutma Etkinlik Katsayisi(COP 3,83 4,70 4,55 4,11

Kompresor yagi olarak, farkli kiitle fraksiyonlarinda TiO; nanopartikiiliiyle hazirlanan
nanoyaglayicilardan yararlanilmasi ile yapilan deneylerin sicaklik, basing ve debi degerleri
Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilmistir. Sogutma sisteminde performans iyilestirilmesi
saglanirken, bu veriler ve bu veriler dogrultusunda yapilan termodinamiksel hesaplamalar
onemlidir. Sistemde nanoyaglayic1 kullanildiginda, verimliligi arttirmak icin en 6nemli
etken, kompresoriin fazla 1sitnmasini engellemektir. Nanoyaglayici kullanildiginda, biitiin

konsantrasyonlar i¢in kompresor ¢ikis sicakligl diigmiistiir.



90

En disik kompresor c¢ikis sicakligi; baz sivist POE, %1,0 kiitle fraksiyonunda TiO»
nanopartikiili ve %0.5 SDBS yiizey aktif malzeme ile hazirlanan nanoyaglayicinin,
kompresor yagi olarak kullanilmasi sonucunda elde edilmistir. Sekil 4.13’de farkl
konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilarin, sogutma sisteminde kompresor yagi

olarak kullanimi ile elde edilen, kompresor giris-¢ikis sicakliklart verilmistir.
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Sekil 4.13. Farkli konsantrasyonlarda POE/Ti102/SDBS nanoyaglayicilarinin kompresor
yagi olarak kullanilmasi ile kompresor giris-¢ikis sicakliklarinin degisimleri

Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilarin, kompresor yagi olarak sistemde
yer almasi sonucunda evaporator giris-¢ikis sicakliklar1 da degismektedir. Genel olarak
biitlin konsantrasyonlar i¢in evaporator giris-gikis sicakliklar1 artmistir. Bu durumun sistem
verimliligi iizerine olumlu etkisi vardir. Hazirlanan nanoyaglayicinin kompresor yagi
olarak kullanilmasit sonucunda evaporator giris-¢ikis sicakliklarindaki degisimler Sekil

4.14°de verilmistir.
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Sekil 4.14. Farkli konsantrasyonlarda POE/Ti10,/SDBS nanoyaglayicilarinin kompresor
yagi olarak kullanilmasi ile evaporator giris-¢ikis sicakliklarinin degisimleri

Hazirlanan nanoyaglayicilarin, kompresor yagi olarak kullanilmasi sonucunda, kompresor
ve evaporator sicakliklar1 etkilendigi gibi, kondenser giris-¢ikis sicakliklar1 da ¢evrim
icerisinde degisiklige ugramistir. Kompresoér yagi yerine, hazirlanan nanoyaglayici
kullanildiginda kondenser giris-¢ikis sicakliklar1 diismiistiir. Baz sivisi POE, farkl kiitle
fraksiyonlarinda TiO, ve SDBS ylizey aktif malzemesi ile hazirlanan nanoyaglayici,
kompresor yagi olarak sistemde yer aldiginda, kondenser giris-¢ikis sicakliklarindaki

degisimler Sekil 4.15’de verilmistir.

Baz sivist POE, %2,0 kiitle fraksiyonunda TiO» nanopartikiilleri ve %0,5 kiitle
fraksiyonunda SDBS yilizey aktif malzemesi ile hazirlanan nanoyaglayicinin, sogutma
sisteminde kompresor yagi olarak kullanilmasi sonucunda, kondenser giris sicakliklar1 az
da olsa artmistir. Bu konsantrasyon degerinde siispansiyon igerisinde kiigiik miktarlarda
cokme gozlemlenmistir. Bu nedenle, bu konsantrasyonda hazirlanan nanoyaglayici,
kompresér yag1 olarak kullamildiginda, kondenserde sicaklik artisinin  olustugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.15. Farkli konsantrasyonlarda POE/T10,/SDBS nanoyaglayicilarinin kompresor
yagi olarak kullanilmasi ile kondenser giris-cikis sicakliklarinin degisimleri

4.3.1. Enerji tiikketim miktarimin incelenmesi

Sogutma sistemleri i¢in yapilan enerji verimliligi calismalarinda, kompresorde yapilan isin
diistiriilmesi sistemin verimli calismasi noktasinda 6nemlidir. Nanoyaglayici kullanilmadan
normal kompresor yagi ile ve %1,0; %1,5 ve %2,0 kiitle fraksiyonlarinda nanopartikiil
kullanilarak hazirlanan nanoyaglayicinin kompresoér yagi olarak sistemde yer almasiyla
yapilan deneyler sonunda, kompresorii ¢alistirmak i¢in harcanan is ile ilgili veriler, Sekil
4.16’da verilmistir. Ayrica, nanoyaglayic1 olustururken homojen ve hidrofobik fazda
siispansiyon olusturmak i¢cin SDBS yiizey aktif malzemesinden faydalanilmistir. Sekil
4.16’da gosterildigi gibi, kompresorde c¢alisma sivisi olarak POE kullanildiginda,
kompresordeki enerji tiiketimi 32,14 kj/h olarak hesaplanmistir. Kompresorde calisma
stvist olarak hazirlanan nanoyaglayict icerisinde, baz sivist olarak POE, nanopartikiil
olarak %1,0 kiitle fraksiyonunda TiO» ve ylizey aktif malzeme olarak 90,5 kiitle
fraksiyonunda SDBS ile hazirlanan nanoyaglayici kullanildigi zaman, kompresoriin enerji
tilketimi 26,28 kj/h olarak hesaplanmistir. Baz sivis1 POE ile %]1,5 kiitle fraksiyonunda
TiO; nanopartikillii ve %0,5 kiitle fraksiyonunda SDBS yiizey aktif malzemesi ile
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hazirlanan nanoyaglayici, kompresdr yagi olarak kullanildiginda, kompresoriin enerji
tilketimi 27,05 kj/h olarak hesaplanmistir. Son olarak da baz sivisi olarak POE ile %2,0
kiitle fraksiyonunda TiO> nanopartikiilii ve %0,5 kiitle fraksiyonunda SDBS yiizey aktif
malzemesi kompresor yagi olarak kullanildiginda, kompresoriin enerji tiiketimi 30,84 kj/h

olarak hesaplanmustir.

Sogutma cevriminde kompresor yagi olarak; POE yerine, POE/%1,0Ti02/%0,5SDBS
seklinde hazirlanan nanoyaglayici kullanildiginda, kompresordeki enerji tiikketimi yaklasik

%18,23 kadar azaltilmistir.
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Sekil 4.16. POE/Ti02/SDBS nanoyaglayicilarinin kompresor yagi olarak kullanilmasi
sonucunda kompresor isindeki degisimler

4.3.2. Evaporator tarafindan ortamdan c¢ekilen 1s1 miktarimin incelenmesi

Sogutma cevrim elemanlarindan bir digeri olan evaporator tarafindan sogutulan ortamdan
1s1 ¢ekilir. Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilar ile yapilan deneyler
sonucunda elde edilen sicaklik ve basing degerleri kullanilarak termodinamiksel olarak

entalpi degerleri hesaplanmistir. Elde edilen bu veriler dogrultusunda her konsantrasyon
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icin evaporator tarafindan ortamdan g¢ekilen 1s1 miktarlar1 hesaplanarak, Sekil 4.17°de

verilmistir.

Sistem igerisinde kompresor yagi olarak saf POE kullanildiginda, evaporator tarafindan
ortamdan c¢ekilen 1s1 miktar1 123,32 kj/h olarak hesaplanmistir. Kompresor yagi olarak,
POE/%1,0Ti02/%0,5SDBS konsantrasyonunda nanoyaglayict hazirlanarak, sogutma
sisteminde kompresor yagi olarak kullanildigr zaman, ortamdan g¢ekilen 1s1 miktar1 123,54
kj/h olarak hesaplanmistir. Baz sivisi ve yiizey aktif malzeme sabit tutularak, nanopartikiil
miktarlar1 %1,5 ve %2,0 kiitle fraksiyonlarinda kullanilarak hazirlanan nanoyaglayici,
kompresor yagi olarak, sogutma sisteminde yer aldigi zaman, evaporator tarafindan
sogutulan ortamdan c¢ekilen 1s1 miktarlar1 sirastyla, 123,08 kj/h ve 127,17 kj/h olarak
hesaplanmistir. Kompresor yagi olarak; baz sivist POE yerine, %2,0 kiitle fraksiyonunda
Ti02 ve %0,5 kiitle fraksiyonunda SDBS ylizey aktif malzeme ile hazirlanan nanoyaglayici

kullanildiginda, evaporator tarafindan ortamdan cekilen 1s1 miktar1 %3,12 kadar artmistir.
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Sekil 4.17. POE/Ti0O2/SDBS nanoyaglayicilarinin kompresor yagi olarak kullanilmasi
sonucunda evaporatorde ortamdan ¢ekilen 1s1 miktarlarindaki degisimler
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4.3.3. Sogutma etkinlik katsayilarinin incelenmesi

Sogutma cevriminde, performans analizini yapmak i¢in en Onemli parametre sogutma
etkinlik katsayis1 degeridir. Yapilan deneyler sonucunda, farkli derisimlerde hazirlanan
nanoyaglayicilardan, kompresor yagi olarak yararlanilmasi sonucunda, sogutma etkinlik

katsayisindaki degisimler Sekil 4.18’de verilmistir.

Sonuglara gore, kompresor yagi olarak saf POE kullanildiginda COP degeri 3,83 olarak
hesaplanmistir. Nanoyaglayici hazirlanirken, %1,0 kiitle fraksiyonunda TiO» nanopartikiilii,
%0.5 kiitle fraksiyonunda SDBS vyiizey aktif malzemesi ve baz sivist olarak da POE
kullanildiginda COP degeri 4,70 olarak hesaplanmistir. Sogutma ¢evrimi igerisinde kompresor
yag1 olarak; %1,5 kiitle fraksiyonunda TiO» nanopartikiilii, %0,5 oraninda SDBS ylizey aktif
malzemesi ve baz sivist olarak POE, %2,0 kiitle fraksiyonunda TiO» nanopartikiilii, %0,5
oraninda SDBS ylizey aktif malzemesi ve baz sivist olarak POE ile hazirlanan

nanoyaglayicilar kullanildiginda, sirasiyla COP degerleri; 4,55 ve 4,11 olarak hesaplanmustir.

Sogutma sisteminde kompresor yagi olarak POE/%1,0T10,/%0,5SDBS konsantrasyonunda
hazirlanan nanoyaglayici, kompresor yagi olarak kullamildiginda, saf POE’nin kompresor

yagi1 olarak kullanimina gore, sogutma etkinlik katsayis1 %22,71 kadar artmistir.
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Sogutma Etkinlik Katsay1si(COP)

POE POE+%1 TiO2 POE+%1.5 TiO2 POE+%2 TiO2
Nanopartikiil Konsantrasyonu(%o)

Sekil 4.18. POE/Ti0O2/SDBS nanoyaglayicilarinin kompresor yagi olarak kullanilmasi
sonucunda sogutma etkinlik katsayilarindaki degisimler

4.4. POE/TiO2/TX-100 Nanoyaglayicilarinin Sistemde Kullanilmasi

Deneysel c¢alismanin bu kisminda, nanoyaglayici igerisinde kullanilan yiizey aktif
malzemenin sistem performansina olan etkileri arastirilmigtir. Nanoyaglayict hazirlanirken
baz sivist POE igerisinde, TiO; nanopartikiilleri ile yiizey aktif malzeme olarak SDBS’den

faydalanilmasinin etkileri daha 6nce incelenmisti.

Deneylerde, SDBS yiizey aktif malzeme yerine TX-100 yiizey aktif malzemesi
kullanilarak, ayn1 sartlar altinda deneyler gergeklestirilmistir.  Nanoyaglayici
caligmalarinda, nanoyaglayici igerisinde ylizey aktif malzemelerin etkinliginin aragtirildigt
baska bir ¢aligmaya literatiirde rastlanmamistir. Bu noktada nanoyaglayici igerisinde yiizey
aktif malzeme kullanarak, sistem performansi iyilestirilmeye c¢aligilmistir. Bu kisimdaki
deneylerin yapilmasindaki temel amag, sogutma ¢evrimi i¢erisinde kompresor yagi yerine
kullanmis oldugumuz, nanoyaglayici i¢in en iyi performans sonuglarina ulagsmak igin,

uygun yiizey aktif malzeme se¢iminin saglanmasidir.
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Yiizey aktif malzemeler belli bir ylizey aktivitesine sahiptir ve ¢oziindiikleri slispansiyon
icerisinde ¢oOziciilerin enerjisini biiyliik Olclide degistiren malzemelerdir. Kullanmig

oldugumuz TX-100 ytiizey aktif malzemesi i¢in ac¢ik formiil su sekildedir [88].

TX-100C"*H*0(C?H*0),

Deneyler yapilirken farkli konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilar kullanilarak
Olciim sonuglart alinmistir. Sogutma ¢evriminin performansini arttirmak amaciyla,
kompresdr yag1 olarak farkli konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilardan
yararlanilmigtir. Deneylerin birinci asamasinda; kompresoér yagi olarak saf POE
kullanilarak tiger tekrar seklinde deneyler yapilmistir. Kompresér yagi olarak POE
kullanilirken, sistem 350 gr R134a sogutucu akiskani ile sarj edilmistir.

Ikinci asamada; baz sivist POE, nanopartikiil olarak %0,5 kiitle fraksiyonunda TiO,
nanopartikiilleri ve %0,5 kiitle fraksiyonunda da TX-100 yiizey aktif malzemesinden
yararlanilarak hazirlanan nanoyaglayici, kompresor yagi olarak kullanilarak o6l¢iim
sonuglart alinmistir. Bu deneylerde iiger tekrar seklinde yapilmistir. Deneylerin iiglincii,
dordiincii ve besinci asamalarinda; baz sivist POE ve TX-100 yiizey aktif malzemesiyle
nanopartikiil kiitle fraksiyonu sirastyla %1,0; %1,5 ve %2,0 olacak sekilde hazirlanan
nanoyaglayicilar ile gergeklestirilmistir. Her bir kiitle fraksiyonu icin deneyler licer kez
tekrarlanmistir. Ayrica kompresor igerisindeki nanoyaglayici degistirilirken, kompresor
azot gazi ile temizlenmistir. Her bir deney esnasinda 25 dakika kadar beklenilip, sistem

belli bir kararliliga ulasinca 6l¢iim sonuglar1 alinmastir.

Sogutma c¢evriminde, ylizey aktif malzeme olarak TX-100 kullanildiginda, sogutma

ekipmanlarinin giris-gikis sicakliklari her ol¢lim i¢in Cizelge 4.7’ de verilmistir.



98

Cizelge 4.7. (POE/T102/TX-100) ile yapilan deneylerin 6l¢lim sonuglari

Olgiimler(Saf POE) Olgiim 1 Olgiim 2 | Ol¢iim 3 | Ortalama
Kompresor Giris Sicakligi(°C) 17,8 17,9 17,8 17,83
Kompresor Cikis Sicakligi(°C) 69,6 70,2 69,6 69,80
Evaporatdr Giris Sicakligi(°C) 15,2 15,3 15,2 15,20
Evaporatdr Cikis Sicakligi(°C) 17,8 17,9 17,8 17,83
Kondenser Giris Sicaklig1(°C) 69,6 70,2 69,6 69,80
Kondenser Cikis Sicaklig1(°C) 31,6 31,8 31,3 31,50
Olgiimler(%1,0 TiO2)

Kompresor Giris Sicakligi(°C) 24,7 24,5 26,8 25,33
Kompresor Cikis Sicakligi(°C) 60,0 58.6 59,1 59,23
Evaporator Girisg Slcakhgl(OC 20,2 20,1 21,3 20,53
Evaporatdr Cikis Sicakligi(°C) 24,7 24,5 26,8 25,33
Kondenser Giris Sicaklig1(°C) 60,0 58,6 59,1 59,23
Kondenser Cikis Slcakhgl(OC) 22,6 22,6 23,3 22,86
Olgiimler(%1,5 TiO2)

Kompresor Giris Sicakligi(°C) 26,3 26,5 26,5 26,43
Kompresor Cikis Sicakligi(°C) 56,5 56,4 56,5 56,46
Evaporatdr Giris Sicakligi(°C) 22,4 22,8 22,8 22,66
vaporator Cikis Sicakligi(°C) 26,3 26,5 26,5 26,43
Kondenser Giris Sicaklig1(°C) 56,5 56,4 56,5 56,56
Kondenser Cikis Slcakhgl(OC) 24.4 24,5 24,5 24,46
Olgiimler(%2,0 TiO2)

Kompresor Giris Sicakligi(°C) 26,9 27,0 27,2 27,03
Kompresor Cikis Sicakligi(°C) 59.4 59,2 59.4 59,33
Evaporatdr Giris Sicakligi(°C) 233 23,2 233 23,26
Evaporatdr Cikis Sicakligi(°C) 26,9 27,0 27,2 27,03
Kondenser Giris Sicaklig1(°C) 59.4 59,2 59.4 59,33
Kondenser Cikis Slcakhgl(OC) 24.9 24,8 24.9 24,86

Sogutma sisteminde, kompresor yagi olarak, farkli konsantrasyonlarda hazirlanan

nanoyaglayici kullanilmasi sonucunda, ¢evrim igerisindeki elemanlarin giris ve c¢ikis
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sicakliklarindaki degisimlerle birlikte, basing ve debi degerlerindeki degisimler, Cizelge
4.8’de verilmistir. Alinan sicaklik, basin¢ ve debi degerleri kullanilarak termodinamiksel
olarak bu degerlere bagli, sogutulan ortamdan ¢ekilen 1s1, kompresor kapasitesi ve sogutma
etkinlik katsayis1 hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler, kullanilan her konsantrasyondaki

nanoyaglayici i¢in Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. (POE/T102/TX-100) ile yapilan deneylerin sonuglar1 ve hesaplamalar

Olgiimler POE | 1,0% TiO: | 1,5% TiOz | 2,0% TiO:
Yiiksek Basing(bar) 7,00 4,00 3,10 3,10
Algak Basing(bar) 2,20 1,90 1,10 1,10
Kompresor Giris Sicakligi(°C) 17,83 25,33 26,43 27,03
Kompresor Cikis Sicakligi(°C) 69,80 59,23 56,56 59,33
Evaporatdr Giris Sicakligi(°C) 15,20 20,53 22,66 23,26
Evaporatdr Cikis Sicakligi(°C) 17,83 25,33 26,43 27,03
Kondenser Giris Sicaklig1(°C) 69,80 59,23 56,56 59,33
Kondenser Cikis Slcakhgl(OC) 31,50 22,86 24,46 24,86
Sogutkan Debisi(g/s) 70,00 70,00 70,00 70,00
Sogutulan Ortamdan Cekilen Isi(kj/h) | 123,32 127,93 126,93 126,20
Kompresor Kapasitesi(kj/h) 32,14 25,41 23,75 25,88
Sogutma Etkinlik Katsayisi(COP) 3,83 5,03 5,34 4,87

Deneyler sonucunda alinan verilerden faydalanilarak, hesaplanan degerler dogrultusunda,
sistem verimliligini arttirict 6nemli paremetrelerden birisi, kompresor sicakliginin
diistiriilmesidir. Kompresor

sicakligimin  diismesi ¢evrim elemanlarinin  giris-¢ikis

sicakliklarina bagli olarak, hesaplanan entalpi degerlerini ve dogrudan kompresor

kapasitesi degerini ve sogutma etkinlik katsayisi parametrelerini etkileyecektir.

Sonuglar analiz edildiginde, %1,5 kiitle fraksiyonunda TiO, nanopartikiilii ve %0,5 kiitle

fraksiyonunda TX-100 yilizey aktif malzemesinden yararlanilarak hazirlanan

nanoyaglayici, kompresor yagi olarak sistemde yer aldiginda, kompresor yagi olarak POE

kullanimina gére, kompresor ¢ikis sicakligr 13,24 °C kadar diismiistiir.
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Sekil 4.19°da farkli konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilarin, kompresér yagi
olarak sogutma sisteminde kullanilmasi sonucunda; nanopartikiilin nanoyaglayici

icerisindeki konsantrasyonundaki degisimlerin, kompresor giris-¢ikis sicakliklarina etkisi

verilmistir.
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Sekil 4.19. Farkli konsantrasyonlarda POE/T102/TX-100 nanoyaglayicilarinin kompresor
yagi olarak kullanilmasi ile kompresor giris-¢ikis sicakliklarinin degisimleri

Farklt konsantrasyonlarda nanopartikiill ve yiizey aktif malzemeden faydalanilarak
hazirlanan nanoyaglayicinin, sogutma c¢evrimi icerisinde kompresdr yagi olarak
kullanilmas1 sonucunda, kompresor giris-¢ikis sicakliklariin degismesi ile beraber,
evaporator giris-¢ikis sicakliklarinda da degisimler olmustur. Evaporator giris-cikis
sicakliklarinin degisimi sonucunda, termodinamiksel olarak entalpi degerleri degismistir.
Boylece, evaporatdriin sogutulan ortamdan ¢ekmis oldugu 1s1 miktar1 da degisecektir.
Sistem performansinin degerlendirilmesinde evaporator tarafindan ortamdan cekilen 1s1
miktart onemlidir. Sekil 4.20°de farkli konsantrasyonlarda  POE/Ti0,/TX-100 ile
hazirlanan nanoyaglayilarin, kompresér yagi olarak kullanilmasi sonucunda evaporator

sicaklik degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.20. Farkli konsantrasyonlarda POE/T102/TX-100 nanoyaglayicilarinin kompresor
yagi olarak kullanilmasi ile evaporator giris-¢ikis sicakliklarinin degisimleri

Sogutma ¢evriminde kompresor yagi olarak farkli konsantrasyonlarda POE/T102/TX-100
nanoyaglayicilar1 kullanildiginda kompresér ve evaporator giris-¢cikis sicaklikliklar: ile
kondenser giris-¢ikis sicakliklart da degismistir. Kondenser giris-¢ikis sicakliklarindaki
degisimler Sekil 4.21°de verilmistir.

Sogutma ana elemanlarindaki sicaklik degisimleri dikkate alindiginda; yiizey aktif
malzeme olarak SDBS kullanildiginda aymi nanopartikiill ve baz sivisi ile yapilan
deneylerde %2,0 nanopartikiil fraksiyonunda kondenser ¢ikis sicakligindaki artis daha 6nce
belirtilmisti. Bu artisa sebep olarak hidrofobik karisim saglanmadigi ve siispansiyon iginde
cokmelerin, bu duruma neden oldugu sdylenmisti. Yiizey aktif malzeme olarak TX-100
kullanildiginda ayni1 sorun ile karsilasgilmamistir. Bu durum gostermektedirki;
nanoyaglayici igerisinde, TX-100 yiizey aktif malzemesi, SDBS yiizey aktif malzemesine
gore POE ve TiO: nanopartikiilii ile daha uyumludur. Kondenser giris-¢cikis degerlerinin
degisimi termodinamiksel olarak entalpi degerlerinin degisimini de etkileyecektir. Sistemin

performasini da bu sicaklik degisimleri etkileyecektir.
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Sekil 4.21. Farkli konsantrasyonlarda POE/T102/TX-100 nanoyaglayicilarinin kompresor
yagi olarak kullanilmasi ile kondenser giris - ¢ikis sicakliklarinin degisimleri

4.4.1. Enerji tiikketim miktarimin incelenmesi

Sogutma cevrimi igerisinde, harcanan enerjinin neredeyse tamamina yakininin kompresor
eleman1 tarafindan tiiketildigi bilinmektedir. Deneylerin bu asamasindaki temel amac,
kompresor tiiketimini azaltmaktir. Bu nedenle farkli konsantrasyonlarda hazirlanan
nanoyaglayicilarin  kompresor yagi olarak kullanilmast sonucunda, kompresor

tilketimindeki degisimler incelenmistir.

Kompresor yagir olarak saf POE’den yararlanilmasi sonucunda, elde edilen veriler
dogrultusunda kompresor kapasitesi hesaplanmistir. Daha sonraki deneylerde ise,
kompresdr yag1 olarak farkli konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilar
kullanildiginda elde edilen veriler 1ile kompresér kapasitesi hesaplanmistir.
Nanoyaglayicilar hazirlanirken, baz sivist olarak POE ve yiizey aktif malzeme olarak da
TX-100 kullanilmistir. Nanopartikiil olarak T10, metal oksiti sirastyla %1,0; %1,5 ve %2,0

kiitle fraksiyonlarinda baz sivis1 ve ylizey aktif malzemesiyle karistirilmistir.
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Yapilan deneyler sonucunda kompresor yagi olarak POE kullanildiginda kompresor
kapasitesi 32,14 kj/h olarak hesaplanmistir. Sogutma sisteminde kompresor yagi olarak,
POE/%1,5T102/%0,5TX-100 seklinde hazirlanan nanoyaglayici kullanildiginda kompresor
kapasitesi 23,75 kj/h olrak hesaplanmistir. Hesaplanan en diisiik kompresor kapasitesi de
23,75 kj/h olarak belirlenmis olup, kompresor kapasitesi %26,10 kadar diistirtilmiistiir.
Farkl1 konsantrasyonlarda nanoyaglayici kullanimi sonucunda kompresor kapasitelerindeki

degisimler Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. POE/TiO2/TX-100 nanoyaglayicilarinin kompresér yagi olarak kullanilmasi
sonucunda kompresor isindeki degisimler

4.4.2. Evaporator tarafindan ortamdan cekilen 1sinin incelenmesi

Calismanin bu asamasinda, baz sivisi olarak POE, nanopartikiil olarak TiO; partikiilleri ve
ylizey aktif malzeme olarak TX-100 kullanilmasi ile hazirlanan nanoyaglayicilarin
kompresor yagi olarak kullanilmasi sonucunda, evaporatdr elemani tarafindan ortamdan

cekilen 1s1 miktarlarindaki degisimler incelenmistir.
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Kompresor yagi olarak POE kullanildigi zaman, evaporator tarafindan ortamdan ¢ekilen 1s1
miktar1 123,32 kj/h olarak hesaplanmistir. Kompresor yagi olarak kullanilan nanoyaglayici,
baz sivisi POE, nanopartikiil olarak %1,0 kiitle fraksiyonunda TiO> ve %0,5 kiitle
fraksiyonunda TX-100 ile hazirlanilip, kompresor yagi olarak kullanildiginda sogutma
sisteminde, evaporator tarafindan ortamdan c¢ekilen 1s1 miktar1 127,93 kj/h olarak
hesaplanmistir. Bu degerler i¢in evaporator tarafindan ortamdan cekilen 1s1 miktart %3,73
kadar artmistir. Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilarin kompresor yagi
olarak kullanilmasi sonucunda evaporatoriin ortamdan ¢ekmis oldugu 1s1 miktarlar1 sekil

4.23de verilmistir.
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Sekil 4.23. POE/Ti0O2/TX-100 nanoyaglayicilarinin kompresoér yagi olarak kullanilmasi
sonucunda evaporatorde ortamdan ¢ekilen 1s1 miktarlarindaki degisimler

4.4.3. Sogutma etkinlik katsayilarinin incelenmesi

Yiizey aktif malzemenin nanoyaglayici icerisindeki etkileri incelenirken, farkli
konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilarin, kompresor yagi olarak sistemde yer

almasi sonucunda, sogutma etkinlik katsayisindaki degisimler Sekil 4.24°de verilmistir.
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Kompresor yag: olarak saf POE kullanildigr zaman, sogutma etkinlik katsayist 3,83 olarak
hesaplanmistir. Baz sivisi olarak POE, naopartikiil olarak %1,5 kiitle fraksiyonunda TiO>
ve 9%0,5 kiitle fraksiyonunda TX-100 yiizey aktif malzeme kullanildiginda sogutma
etkinlik katsayis1 5,34 olarak hesaplanmistir. Kompresor yagi olarak farkl
konsantrasyonlarda nanoyaglayici kullanildiginda sogutma etkinlik katsayisinin %39,42

kadar arttig1 goriilmiistiir.

Sogutma Etkinlik Katsayisi(COP)

POE+%]1 TiO2 POE+%1.5 TiO2 POE+%?2 Ti02

Nanopartikiil Konsantrasyonu(%)

Sekil 4.24. POE/Ti02/TX-100 nanoyaglayicilarinin kompresoér yagi olarak kullanilmasi
sonucunda sogutma etkinlik katsayilarindaki degisimler

4.5. Farkh Partikiiller ile Hazirlanan Nanoyaglayicilarin Sogutma Sisteminde
Kompresor Yagi Olarak Kullanilmasinin Degerlendirilmesi

Deneylerde, sogutma cevrimi igerisindeki elemanlardan kompresor igerisinde, yaglama
yag1 olarak hazirlanan nanoyaglayicilarin kullanilmasiyla, sistem performansi arttirilmaya
calisiimistir. Baz sivist igerisinde nanopartikiillerden faydalanilmasi ile akiskanin 1s1

transfer Ozellikleri artmaktadir. Ayrica; nanoyaglayici igerisinde yilizey aktif malzeme
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kullanilarak hidrofobik 6zelligin arttirilmasiyla, daha homojen bir karisim olusturulmustur.

Deneylerde nanopartikiil olarak TiO> , Al,0O3 ve hBN partikiilleri kullanilmistir.

Bu boliimde; baz sivist POE, TX-100 yiizey aktif malzemesi ve %1,0 kiitle fraksiyonunda
nanopartikiil ile hazirlanan nanoyaglayicinin kompresor yagi olarak kullanilmasinin

sogutma sistemi performansina olan etkileri incelenmistir.

Karsilagtirma yapilirken, belirlenen nanopartikiil kiitle fraksiyonunda, baz sivisi olarak
POE ve yiizey aktif malzeme olarak da TX-100tin kullanildigi deneyler referans
almmigstir. Yapilan deneyler sonucunda hesaplanan kompresor kapasitesi, evaporatoriin

ortamdan ¢ekmis oldugu 1s1 miktar1 ve sogutma tesir katsayist degerleri karsilagtirilmistir.

4.5.1. Kompresor kapasitelerinin karsilagtirilmasi

Sogutma sisteminde kompresor yagi olarak yararlanilmak iizere hazirlanan, %1,0 kiitle
fraksiyonunda nanopartikiil, %0,5 kiitle fraksiyonunda yiizey aktif malzeme ve baz sivisi
POE igeren nanoyaglayicilar kullanilmistir. Deneyler sonucunda alinan veriler

dogrultusunda hesaplanan kompresor kapasiteleri karsilagtirilmistir.

Nanopartikiil olarak %1,0 kiitle fraksiyonunda TiO;, %0,5 kiitle fraksiyonunda TX-100
ylizey aktif malzeme ve baz s1visi olarak da POE kullanilmasiyla hazirlanan nanoyaglayici,
kompresor yagi olarak olarak sistemde yer aldiginda kompresor kapasitesi 25,43 kj/h
olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde; %1,0 kiitle fraksiyonun da Al>O; nanopartikiilii, %0,5
kiitle fraksiyonunda TX-100 yiizey aktif malzemesi, baz sivis1 olarak da POE ile
hazirlanan nanoyaglayici, kompresor yagi olarak kullanildiginda kompresor kapasitesi
28,39 kj/h olarak hesaplanmistir. Son olarak da; %1,0 kiitle fraksiyonunda hBN
nanopartikiilii, %0,5 kiitle fraksiyonunda TX-100 yiizey aktif malzemesi, baz sivist olarak
POE ile hazirlanan nanoyaglayici, kompresor yagi olarak kullanildiginda kompresor
kapasitesi 22,91 kj/h olarak hesaplanmistir. Kompresér yagi olarak saf POE
kullanildiginda ise kompresor kapasitesi 32,14 kj/h olarak hesaplanmustir.

Farkli nanopartikiillerin kullanilmasi sonucunda, kompresoriin harcamis oldugu enerji
diismiistiir. Ancak; nanopartikiil olarak hBN kullanilmasi ile daha iyi sonug elde edildigi

gorilmektedir. Sekil 4.25°de farkli nanopartikiiller ile hazirlanan nanoyaglayicilarin
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kompresér yagi olarak kullanilmast sonucunda, kompresér kapasite miktarlar

karsilagtirilmistir.

30 +

— N N
w o 93]
1 ] 1

Kompresor Kapasitesi(kj/h)
S
1

POE+%1 A203 POE+%1 TiO2 POE+%!1 hBN
Nanopartikiil Konsantrasyonu(%)

Sekil 4.25. Kompresor kapasitelerinin karsilastirilmasi
4.5.2. Evaporatoriin ortamdan cekmis oldugu 1simin karsilastirilmasi

Ayni kiitle fraksiyonunda farkli nanopartikiillerin baz sivisi POE ve yiizey aktif malzeme
TX-100 ile olusturmus olduklar1 nanoyaglayicilarin, kompresor yagi olarak kullanilmasi
sonucunda, partikiil etkileri incelenmistir. Partikiil olarak %]1,0 kiitle fraksiyonunda TiO,,

AlO3 ve hBN kullanilmasi sonucunda, kompresor kapasiteleri kiyaslanmisti.

Bu kisimda, evaporatoriin ortamdan ¢ekmis oldugu 1s1 miktarlar1 karsilastirilmistir.
Nanopartikiill olarak, nanoyaglayic1 icerisinde %1,0 kiitle fraksiyonunda ALO3
kullanildiginda, hazirlanan nanoyaglayicinin kompresor yagi olarak sistemde yer almasi
sonucunda, evaporatoriin ortamdan ¢ekmis oldugu 1s1 miktari, 126,70 kj/h olarak

hesaplanmistir. Ayni sartlar altinda, nanoyaglayici igerisinde %1,0 kiitle fraksiyonunda
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TiO; partikiilleri ile hazirlanan nanoyaglayicinin, sistemde kompresdr yagi olarak
kullanilmasiyla yapilan deneylerde, evaporatdriin ortamdan c¢ekmis oldugu 1s1 miktari
127,93 kj/h olarak hesaplanmistir. Son olarak; nanoyaglayici igerisinde %1,0 kiitle
fraksiyonunda hBN partikiillerinden yararlanilarak hazirlanan nanoyaglayicinin, sistemde
kompresor yagi olarak kullanilmasi ile yapilan deneylerde, evaporatoriin ortamdan ¢ekmis
oldugu 1s1 miktar1 127,95 kj/h olarak hesaplanmistir. Kompresor yagi olarak saf POE
kullanildiginda evaporatoriin ortamdan ¢ekmis oldugu 1s1 miktar1 123,32 kj/h olarak
hesaplanmisti. Bu degerler dogrultusunda evaporatoriin ¢ekmis oldugu 1s1 miktarlarinin

karsilagtirilmasi Sekil 4.26’da verilmistir.
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Sekil 4.26. Evaporatoriin ortamdan ¢ekmis oldugu 1s1 miktarlarinin karsilastirilmasi

4.5.3. Sogutma etkinlik katsayilarinin karsilastirilmasi

Calismada kullanilan nanopartikiillerin ayni1 konsantrasyon igin, olusturduklar
nanoyaglayicilarin kompresor yagi olarak kullanilmasi sonucunda kompresor kapasitesi ve

evaporatoriin ¢gekmis oldugu 1s1 miktarlarinin karsilagtirilmast yapilmistir. Bu boliimde, bir
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diger 6nemli parametre olan, sogutma etkinlik katsayisinin karsilastirilmast yapilmistir.
Nanopartikiil olarak, %1,0 kiitle fraksiyonunda Al,Os partikiiliiniin; baz sivist POE ve
ylizey aktif malzeme TX-100 ile olusturdugu nanoyaglayici kompresor yagi olarak
sistemde kullanildiginda, sogutma etkinlik katsayisi 4,46 olarak hesaplanmistir. Ayni
sartlar altinda %1,0 kiitle fraksiyonunda nanopartikiil olarak TiO» kullanildiginda, sogutma
etkinlik katsayis1 5,03 olarak hesaplanmistir. Son olarak, nanoyaglayici igerisinde %1,0
kiitle fraksiyonunda hBN nanopartikiilleri kullanildiginda, sogutma etkinlik katsayist 5,58
olarak elde edilmistir. Kompresor yagi olarak POE kullamildiginda ise; sistem sogutma
etkinlik katsayis1 3,83 olarak hesaplanmistir. Bu sartlar altinda, sogutma etkinlik

katsayilarinin karsilastirilmasi Sekil 4.27°de verilmistir.

Sogutma Etkinlik Katsayisi(COP)

POE POE+%]1 Al203 ~ POE+%l TiO2 POE+%! hBN
Nanopartikiil Konsantrasyonu(%)

Sekil 4.27. Sogutma etkinlik katsayilarinin karsilastirilmasi
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4.6. Farkh Yiizey Aktif Malzemelerle Hazirlanan Nanoyaglayicilarin Sogutma
Sisteminde Kullanilmasinin Degerlendirilmesi

Bu tez ¢alismasinda ayirt edici noktalardan birisi de, nanoyaglayici igerisinde ylizey aktif
malzeme kullanilmasidir. Baz sivis1 olarak POE, nanopartikiil olarak da %1,0; %1,5 ve
%?2,0 kiitle fraksiyonlarinda TiO, metal oksiti kullanarak, nanoyaglayict hazirlanmistir.
Hazirlanan nanoyaglayicilar igerisine %0,5 kiitle fraksiyonunda SDBS ve TX-100 yiizey
aktif malzemeleri ayr1 ayr1 katkilanarak deneyler gerceklestirilmistir. Kompresor yagi
olarak kullanilan nanoyaglayicilar icerisinde, farkli tipteki yiizey aktif malzemelerin
etkinligi karsilastirilmistir. Nanoyaglayici icerisinde baz sivist ile POE’nin hidrofobik ve
homojen bir sekilde karismasini saglamak i¢in, yiizey aktif malzeme kullanimi 6nemlidir.
Ozellikle siispansiyon igerisinde yiizey aktif malzeme kullanimiyla, yiizey gerilmesi

azaltilmistir ve partikiillerin topaklanmasinin 6niine gecilmistir.

4.6.1. Kompresor kapasitelerinin karsilagtirilmasi

Bu boliimde; farkli konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilarda, yilizey aktif
malzemelerin etkinligi karsilastirilmistir. Nanoyaglayic1 igerisinde, baz sivisi ve

nanopartikiil sabit tutularak, SDBS ve TX-100 yiizey aktif malzemeleri kullanilmistir.

Kompresor yagi olarak POE kullanildiginda, kompresor kapasitesi 32,14 kj/h olarak
hesaplanmistir. Nanaoyaglayic1 hazirlarken nanopartikiil konsantrasyonlar1 %1,0; %1,5 ve
%2,0 olarak belirlenip, %0,5 oraninda yiizey aktif malzeme kullanilmistir. Yiizey aktif
malzeme olarak %0,5 kiitle fraksiyonunda SDBS’den yararlanildiginda, %1,0; %1,5 ve
%?2,0 kiitle fraksiyonlarinda nanopartikiil ve baz sivist POE ile hazirlanan nanoyaglayicilar,
kompresor yagi olarak kullanildiginda, kompresor kapasiteleri sirasiyla 26,28; 27,05 ve

30,84 kj/h olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.28°de farkli yiizey aktif malzemeleri ile hazirlanan nanoyaglayicilarin, kompresor
yagi olarak kullanilmasi sonucunda kompresor kapasitesinin degisimi verilmistir.
Nanoyaglayic1 hazirlanirken, nanopartikiil gesiti, kiitle fraksiyonlar1 ve baz sivisi sabit
tutularak, SDBS yerine TX-100 yiizey aktif malzemesi kullanildiginda kompresor
kapasiteleri sirastyla 25,41; 23,75 ve 25,88 kj/h olarak hesaplanmistir. En diisiik kompresor
kapasitesi %1,5 kiitle fraksiyonunda TiO> nanopartikiilii ve %0,5 kiitle fraksiyonunda TX-
100 yiizey aktif malzemesi kullanildiginda elde edilmistir. Kompresor yagi olarak POE
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kullanimina kiyasla, %1,5 kiitle fraksiyonunda TiO; ve %0,5 kiitle fraksiyonunda TX-100
ylizey aktif malzemesinin baz sivisi igerisinde karistirilarak  olusturduklar
nanoyaglayicinin, kompresdr yagi olarak sistemde yer almasi sonucunda, kompresor

kapasitesi %26,10 kadar diismiistiir.

I sDBS
I Tx-100

Kompresor Kapasitesi(kj/h)

POE POE+%1TiO2 POE+%1,5Ti0O2 POE+%2TiO2
Nanopartikiil Konsantrasyonu(%)

Sekil 4.28. Kompresor kapasitelerinin karsilastirilmasi
4.6.2. Evaporatoriin ortamdan cekmis oldugu 1sinin karsilastirilmasi

Deneysel calisma igerisinde, yiizey aktif malzemenin nanoyaglayicida kullaniminin énemi
detaylica anlatilmistir. Ayni baz sivist ve nanopartikiil konsantrasyonlari ile hazirlanan
nanoyaglayicilarda, farkli tiirdeki yilizey aktif malzemelerin kullanilmasi sonucunda

evaporatoriin ortamdan ¢ekmis oldugu 1s1 miktarlarinda da degisimler olmustur.

Kompresor kapasitelerindeki kiyaslamalara benzer sekilde evaporatoriin ¢ekmis oldugu 1s1
miktarindaki degisimler Sekil 4.29°da verilmistir. Baz sivist olarak POE, ylizey aktif
malzeme olarak %0,5 kiitle fraksiyonunda SDBS yiizey aktif malzemesi ve %1,0 ; %1,5 ve

%2,0 kiitle fraksiyonlarinda TiO; nanopartikiilleri ile nanoyaglayici hazirlanip, kompresor
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yag1 olarak kullanildiginda evaporatoriin ortamdan ¢ekmis oldugu 1s1 miktarlar1 sirasiyla;
123,54; 123,08 ve 127,17 kj/h olarak hesaplanmigtir. Ayni miktarlarda POE ve
nanopartikiil ile %0,5 kiitle fraksiyonunda TX-100 yiizey aktif malzemesi kullanildiginda
ise evaporatoriin ortamdan ¢ekmis oldugu 1s1 miktarlari sirasiyla; 127,93; 126,93 ve 126,20
kj/h olarak hesaplanmistir. Kompresor yagi olarak POE kullanildiginda, evaporatoriin
ortamdan ¢ekmis oldugu 1s1 miktart 123,32 kj/h olarak hesaplanmustir.

Bu sonuglara gore; evaporatoriin ortamdan ¢ekmis oldugu 1s1 miktarinin en yiiksek oldugu
deger TX-100 yiizey aktif malzemesi ile saglanmigtir. Kompresor yagi olarak POE
kullanimina kiyasla, %1,0 kiitle fraksiyonunda TiO> ve %0,5 kiitle fraksiyonunda TX-100’
iin baz sivisi igerisinde karigtirilarak olusturduklart nanoyaglayicinin, kompresér yagi
olarak kullanilmasi sonucunda evaporatoriin ortamdan ¢ekmis oldugu 1s1 miktar1 %3,73

kadar artmistir.
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Sekil 4.29. Evaporatdr tarafindan ortamdan g¢ekilen 1s1 miktarlariin karsilastirilmasi



113

4.6.3. Sogutma etkinlik katsayis1 miktarlarinin karsilastirilmasi

Calismada nanoyaglayict igerisinde, farkli yiizey aktif malzemelerinin kullanilmasi
sonucunda, sogutma etkinlik katsayisinda da degisiklikler meydana gelmistir. Baz sivisi
olarak POE, yiizey aktif malzeme olarak %0,5 kiitle fraksiyonunda SDBS ve %1,0; %1,5
ve %2,0 kiitle fraksiyonlarinda TiO; nanopartikiilleri ile hazirlanan nanoyaglayicilar,
kompresor yagi olarak kullanildig1 zaman, sogutma etkinlik katsayilari sirasiyla; 4,70; 4,55

ve 4,11 olarak hesaplanmuistir.

Ayni kosullar altinda yiizey aktif malzeme olarak %0,5 kiitle fraksiyonunda TX-100 yiizey
aktif malzemesi kullanildiginda, sogutma etkinlik katsayilar1 sirasiyla; 5,03; 5,34; 4,87
olarak hesaplanmistir. Kompresor yagi olarak POE kullanildiginda ise sogutma etkinlik

katsayis1 3,83 olarak hesaplanmistir.

Sogutma etkinlik katsayisindaki degisimler Sekil 4.30°da verilmistir. Kompresor yagi POE
yerine; baz sivist olarak POE, nanopartikiil olarak %1,5 kiitle fraksiyonunda TiO, ve yiizey
aktif malzeme olarak da %0,5 kiitle fraksiyonunda TX-100 ile hazirlanan nanoyaglayici

kullanildiginda, sogutma etkinlik katsayist %39,42 kadar artmistir.
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Sogutma Etkinlik Katsayisi

POE POE+%1TiO2 POE+9%1,5Ti02 POE+%2TiO2

Nanopartikiil Konsantrasyonu(%)

Sekil 4.30. Sogutma etkinlik katsayilarinin karsilastirilmasi
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5. DENEYSEL VERILERIN MAKINE OGRENIMI iLE ANALIiZi

Sogutma deney diizeneginde kompresor yagi olarak POE ve farkli konsantrasyonlarda
hazirlanan nanoyaglayicilar kullanilarak sistemden veriler alinmistir. Termal performansi
etkileyen onemli parametrelerden biri de sistem elemanlarinin giris ve ¢ikis sicakliklarinin
Ol¢iimii ve bu sicaklik degerlerindeki degisimleridir. Calismanin bu boliimiinde; kompresor
yagl olarak POE kullanildiginda ve farkli kiitle fraksiyonlarinda nanoyaglayici

kullanildiginda elde edilen girig-¢ikis sicakliklart analiz edilmistir.

Alinan veriler dogrultusunda, tiim parametre ve sartlarin esit olmasi noktasinda, %1,0 kiitle
fraksiyonunda nanopartikiil kullanilarak hazirlanan nanoyaglayicilarin  li¢  dlglim
sonucunun degerleri alinarak, paket program vasitasiyla siniflandirmasi yapilmistir.
Makine 6grenimi igerisinde birgok algoritma veri analizi i¢in kullanilabilir. Sekil 5.1°de

veri analizinin genel bir blog diyagrami verilmistir

KOMPRESOR GIRI$ SICAKLIGI
[KOMPRESC')R CIKIS SICAKLIGI ] :
AL,0; (TX-100)
[EVAPORAT('SR GIRIS SICAKLIGI
MLP ALGORITMASI eilypsn)
[EVAPORATﬁR CIKIS SICAKLIGI
)
TiO, (TX-100)
KONDENSER GIRI$ SICAKLIGI
[KONDENSER CIKIS SICAKLIGI ]

Sekil 5.1. Veri analizi i¢in blok diyagrami

Bu kisimda veri analizi yapilirken Multilayer Perceptron Algoritmasi kullanilmistir. Genel
olarak yapay zekanin katmanlar1t dislinildigi zaman, bu katmanlarin alt
degerlemelerinden birisi yapay sinir aglaridir. Multilayer Perceptron Algoritmasit da bu
yapay sinir agr modeli igerisinde bulunan bir algoritmadir. Multilayer Perceptron

Algoritmasinin hizli sekilde isleyen operasyonlar1 vardir. Bu nedenle de veri siniflandirma



116

islemlerinde uygulanabilirligi kolaydir. Multilayer Perceptron isleyis olarak ili¢ katmana
sahiptir. Algoritma igerisinde girdi, gizli ve ¢ikti olmak tizere li¢ katman bulunmaktadir.
Gizli katman olarak adlandirdigimiz kisim, aslinda bir geg¢is katmamdir ve girdi
katmaninda alman verilerin, ¢ikti katmanmma aktarimi bu katman vasitasiyla
gergceklesmektedir. Gizli katmanin gorevi sadece aktarim degildir. Ayni1 zaman da verilerin
analizinden de sorumlu katman gizli katmandir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta gizli
katmandaki ndron sayilarinin dogru belirlenmesidir. Eger, ndéron sayis1 dogru belirlenmez
ise, sistemde gecikmeler olusabilir. Noron sayisinin belirlenmesi i¢in herhangi bir yontem

yoktur. Noron sayis1 deneme ve yanilma ile bulunmaktadir [89-90].

Cizelge 5.1. incelendigi zaman tasarlanan blog diyagrami ile paket program da noéron

sayilaria bagli olarak hesaplandirilmis RMSE ve MAE degerleri verilmistir.

Cizelge 5.1. RMSE ve MAE degerleri

Noron Sayisi MAE RMSE
4 0,0606 0,0824
5 0,0638 0,0897
6 0,0522 0,0729
7 0,0529 0,0773
8 0,0509 0,0724
9 0,0486 0,0718
10 0,0484 0,0727
11 0,0460 0,0693
12 0,0483 0,0752
13 0,0468 0,0739
14 0,0445 0,0685
15 0,0458 0,0731
16 0,0441 0,0722

Cizelge 5.1°de belirtilen degerlere bagli olarak, ndéron sayisina karsiik RMSE ve MAE

degerlerinin gosterimi Sekil 5.2°de verilmistir.
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, hazirlanan farkli termal 6zelliklere sahip nanoyaglayicilar,
sogutma deney diizenegi igerisinde kompresor yagi olarak kullanilmistir. Deneysel olarak
bu nanoyaglayicilardan, kompresor yagi olarak yararlanilmasi sonucunda sogutma ¢evrimi
icerisinde kompresor, evaporator ve kondenser elemanlarinin giris-¢ikis sicaklikliklari
degerlendirilmistir. Ayrica sistem i¢in bir diger 6nemli parametre olan alcak ve yiiksek
basing degerlerindeki degisimler analiz edilmistir. Sicaklik ve basing degerlerine baglh
olarak sistem icin termodinamiksel olarak kompresor kapasitesi, evaporatoriin ortamdan
cekmis oldugu 1s1 miktar1 ve sogutma etkinlik katsayis1 parametreleri hesaplanarak, analiz

edilmistir.

Enerji verimliligi noktasinda, sogutma c¢evrimi igerisinde giiciin neredeyse tamaminin
kompresor ekipmani tarafindan harcandigina dikkat cekilmistir. Bu nedenle sogutma
cevrimi i¢in yapilacak verimlilik caligmalarinda kompresor ekipmaninin daha az giic
harcamasina yonelik calismalara dikkat ¢ekilmistir. Bu ¢aligmada, kompresor yag: yerine
nanoyaglayici kullanarak sistemin termal performansi gelistirilmistir. Calismada farkl
kiitle fraksiyonlarinda hazirlanan nanoyaglayicilarin  hazirlanma asamalarina yer
verilmistir. Nanoyaglayici i¢erisinde baz sivisi olarak POE kullanilmistir ve POE’ye iliskin
termofiziksel 6zellikler anlatilmistir. Kompresorde kullanilacak yaglama yaginin sogutucu
akiskan ile tepkime vermemesi gerektigi belirtilmistir. Bu nedenle, R134a sogutucu
akiskani ile uyumlu calisan ve tepkimeye girmeyen POE tercih edilmistir. Nanoyaglayici
icerisinde nanopartikiil olarak farkli kiitle fraksiyonlarinda, TiO»,, AlOs ve hBN
nanopartikiilleri kullanilmistir. Sogutma c¢evrimi igerisinde elemanlar arasindaki
baglantilar, bakir borular ile saglandig1 i¢in ve sistemde filtreler yer aldigindan, partikiil
boyutu son derece dnemlidir. Bu nedenle de kullanilan partikiiller i¢cin detayli analizlere
yer verilmigtir. Calismada partikiil biyiikliigiiniin disinda, bir diger 6nemli kisim,
nanoakiskan uygulamalarinda kullanilan yiizey aktif malzemelerin nanoyaglayici

icerisinde kullanilmasidir. Yiizey aktif malzeme olarak SDBS ve TX-100 kullanilmagtir.

Nanoyaglayici igerisinde baz sivisi ile nanopartikiiller arasinda uyumu arttirmak ve daha
homojen bir karisim olusturmak agisindan, yiizey aktif malzeme kullanimi ¢ok onemlidir
ve bu calismada fark yaratmustir. Ozellikle TX-100 yiizey aktif malzemesinin kullanimiyla

giizel sonuclar alimmistir. Yiizey aktif malzeme, siispansiyon icerisinde topaklanmanin
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online ge¢cmektedir. Ayrica; siispansiyon olarak olusturulan nanoyaglayicida yilizey aktif
malzeme kullanilmas1 flokiilasyonu engellemektedir. Kullanilan nanoyaglayicilar, bakir
borularla veya diger malzemelerle tepkimeye girmemistir. Hazirlanan nanoyaglayicilarin
kompresor yagi olarak kullanilmasiyla kompresoriin harcamis oldugu gii¢ degeri, biitiin
konsantrasyonlar i¢in azalmistir. Enerji verimliligi noktasinda, kompresoriin ¢ekmis
oldugu giiclin azalmas1 Onemlidir. Bununla birlikte, nanoyaglayicinin kompresor yagi
olarak kullanilmasi sonucunda evaporatoriin sogutulacak ortamdan cekmis oldugu 1s1
miktar1 az da olsa artmistir ve sogutma etkinlik katsayilarinda da tiim nanoyaglayici

konsantrasyonlar1 i¢in artig saglanmastir.

6.1. Sonuclar

Birinci asama deney sonugclari;

e Yapilan bu deneysel calismanin ilk asamasinda farkli konsantrasyonlarda hazirlanan
nanoyaglayicilarda baz sivist olarak POE, nanopartikiil olarak Al,O; metal oksiti ve
TX-100 yiizey aktif malzemesi kullanilmistir. Hazirlanan nanoyaglayicilar sogutma
makinesini daha verimli ¢alistirmak amaciyla kompresor yag: olarak kullanilmistir.

e Deneylerde kullanilan sogutma c¢evriminde R134a sogutucu akigskani kullanilmistir ve
R134a ile kompresordeki farkli konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilar uyumlu
bir sekilde, tepkimeye girmeden c¢alismistir. Ayrica hazirlanan nanoyaglayicilar sistem
igerisinde giivenli bir sekilde calismistir.

e POE igerisinde Al;O3; nanopartikiilleri kullanildigt zaman, baz sivisinin 1s1 transfer
ozelliklerinin  arttigi  gorllmiistiir. ~ Nanoyaglayict  hazirlanirken  kullanilan
nanopartikiiliin boyutunun 6nemi deneyler sonucunda belirlenmistir.

e Farkli konsantrasyonlarda nanoyaglayici hazirlanirken, Al,Os; nanopartikiilleri %1,0
kiitle fraksiyonunda kullanildiginda siispansiyon igerisinde az da olsa partikiillerin
coktiigli gozlemlenmistir ve bu durum sonuglar1 etkilemistir.

e Deneylerin bu asamasinda, nanoyaglayici igerisinde ylizey aktif malzeme olarak TX-
100 kullanilmistir. Yiizey aktif malzeme icin kiitle fraksiyonu olarak 9%0,5’in uygun
oldugu belirlenmistir. Yiizey aktif malzeme kullanildiginda, nanoyaglayici igerisinde
daha homojen bir dagilim olustugu gozlemlenmistir. Ayrica, nanoyaglayici igerisinde

meydana gelebilecek topaklanmanin 6nlendigi goriilmiistiir.
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e Deneyler sonrasinda kompresor kontrol edildigi zaman, kompresdrde yag yerine
nanoyaglayici kullanilmasi, kompresorde herhangi bir asinmaya veya fiziksel bir etkiye
neden olmamustir.

e Deney diizeneginde kompresor yagi olarak POE kullanildiginda 25 dakikanin iizerinde
kararli hale gelen sogutma makinesinin, kompresor yagi olarak POE kullanimiyla
birlikte daha hizli bir sekilde kararli hale geldigi gézlemlenmistir.

e Deneysel calismanin bu kisminda POE baz sivisi, AbO3; nanopartikiili ve TX-100
ylizey aktif malzemesi ile farkli konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilarin
kompresor yagi olarak kullanilmastyla en 1yi sonuglar %0,5 kiitle fraksiyonunda AL,O;
ve 0,5 TX-100 yiizey aktif malzemesi kullanilmasiyla elde edilmistir. Kompresoriin
yapmis oldugu is, normal POE kullanimina gére %12,53 kadar azalmistir. Sistem icin
COP degeri ayn1 konsantrasyonda hazirlanan nanoyaglayicinin kullanilmasiyla, normal

POE’nin kullanilmasina gore %18,27 kadar artmistir.

Ikinci asama deney sonuglari;

e Bu asamada; baz sivist POE, nanopartikiil olarak hBN ve yiizey aktif malzemesi TX-
100 kullanilarak farkli konsantrasyonlarda nanoyaglayicit hazirlanmistir. Hazirlanan
nanoyaglayicilar; sogutma ¢evriminde kompresor yagi olarak kullanilmistir.

e Deneylerde sogutma c¢evriminde, calisma akiskani olarak R134a kullanilmistir. Farkli
konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilar, R134a sogutucu akigkani ile birlikte
tepkimeye girmeden, sogutma c¢evrimi igerisinde giivenli bir sekilde caligtirilmistir.

e (Calismanin bu asamasinda hBN nanopartikiillerinin, nanoyaglayicida kullanilmas: fark
yaratmistir. Sogutma ¢evrimi i¢in performansin arttiritlmasi ve enerjinin daha verimli
kullanilmas1 noktasinda en iyi sonuglar bu asamada elde edilmistir. Sistem COP degeri
%45,69 kadar artmustir.

e Baz sivisi POE igerisinde hBN nanopartikiillerinin kullanilmasi ile, ¢alisma sivisinin 1s1
transfer ozelliklerinin arttig1 gozlemlenmistir.

e Hazirlanan nanoyaglayicilar kompresorde herhangi bir asinmaya sebep olmamistir ve

sistem giivenli bir sekilde calistirilmustir.



122

Ugiincii asama deney sonuglar;

e Deneylerin bu kisminda, nanoyaglayici hazirlanirken TiO2 nanopartikiilleri %1,0; %1,5
ve %2,0 kiitle fraksiyonlarinda kullanilmistir. Yiizey aktif malzeme olarak da TX-100
yerine %0,5 kiitle fraksiyonunda SDBS kullanilmaistir.

e Yiizey aktif malzeme olarak SDBS’nin kullanilmasi bu kisimda da fark yaratmistir.
Yiizey aktif malzeme kullanimiyla homojen ve hidrofobik bir siispansiyon
olusturulmustur. Sogutma sistemindeki tikanmalarin 6niine ge¢mek i¢in homojen bir
siispansiyon olusturulmasi énemlidir.

e Baz sivist POE, nanopartikiil olarak TiO; ve ylizey aktif malzeme SDBS’den farkli
konsantrasyonlarda hazirlanan nanoyaglayicilarin sistemde giivenli bir sekilde
kullanildig1 gortilmiistiir.

e Hazirlanan farkli konsantrasyonlarda nanoyaglayicilar icerisinde %?2,0 kiitle
fraksiyonunda nanopartikiil igeren siispansiyon icerisinde az da olsa ¢Okmeler
gozlemlenmistir. Bu durum, sistem performansina olumsuz yonde etki yapmuistir.

e Kiitle fraksiyonu olarak %0,5 nanopartikiil ile hazirlanan nanoyaglayicinin kompresor
yag1 olarak kullanilmasi sonucunda, sistem COP degerinde oOnemli bir degisim
olmamustir.

e Kiitle fraksiyonu olarak %]1,0 oraninda TiO. partikiili kullanilarak hazirlanan
nanoyaglayicit kompresor yagi olarak kullanildiginda, kompresor kapasitesi 26,285 kj/h
olarak hesaplanmistir. Bu deger, diger konsantrasyonlarla yapilan deneyler arasinda en
diisiik kompresor kapasitesidir.

e Deneylerin bu asamasinda, en yiiksek sogutma etkinlik katsayisi degeri %1,0 TiO» kiitle
fraksiyonunda hazirlanan nanoyaglayicinin kompresdr yagi olarak kullanilmasi
sonucunda elde edilmistir. Bu konsantrasyon i¢in COP degerinde, %?22,52 kadarlik bir
artis gozlemlenmistir.

e Yiizey aktif malzeme etkisini daha net gorebilmek amaciyla SDBS yerine farklh
konsantrasyonlarda TiO» nanopartikiilityle TX-100 yiizey aktif malzemesi de
kullanilmistir. Baz sivist POE ile hazirlanan farkli  konsantrasyonlardaki
nanoyaglayicilarin R134a sogutucu akigkani ile uyum iginde, giivenli ve kararli bir
sekilde calistig1 gozlemlenmistir.

e Bu asamada nanoyaglayici icerisinde, %2,0 kiitle fraksiyonunda TiO> kullanildiginda,

siispansiyon icerisinde az da olsa ¢okmeler meydana gelmistir. Bu durumda %1,0 ve
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%1,5 kiitle fraksiyonlarina gore daha iyi sonuglar beklenirken, ¢okelmelerden dolay1
sistem performansi olumsuz etkilenmistir.

e Yiizey aktif malzeme farkl kiitle fraksiyonlarinda denenmistir, en uygun sonuclar %0,5
kiitle fraksiyonunda elde edilmistir.

e Tim deneyler sonucunda performans katsayisi i¢cin en iyi deger %1,5 oraninda
nanopartikiil ve TX-100 yiizey aktif malzeme ile saglanmistir. Bu nanoyaglayici i¢in
COP degerindeki iyilesme %39,42 olarak belirlenmistir.

e Kompresoriin harcamis oldugu giic nanoyaglayici ile ciddi oranda azalmistir. En iy1
sonuglar ayni sekilde %1,5 nanopartikiil konsantrasyonunda %0,5 TX-100 yiizey aktif
malzemesi ile saglanmistir ve komprdsoriin harcamis oldugu giic %26,10 kadar
azalmistir.

e Sogutma c¢evrimi i¢in deney sonuglarina gore verimlilik noktasinda, hazirlanan
nanoyaglayici icerisinde, TX-100 yiizey aktif malzemesinin kullanimi, SDBS yiizey

aktif malzemesinin kullanimina goére daha i1yi sonuglara katki saglamistir.

6.2. Oneriler

Bu bdliimde, tez calismasinda kazanilan tecriibeler ve kazanimlar dikkate alinarak genel
bir degerlendirme yapilmistir. Elde edilen bulgularin degerlendirilmesi sonucglar kisminda
yapilmistir. Bu sonuglar1 da gbz oniine alarak, yapilacak onerilerin bilim insanlarina ve

lisansiistii 6grencilerine faydali olacag: diisiintilmektedir.

e Son yillarda enerji verimliliginin 6nemli bir kavram haline gelmesiyle 1sitma ve
sogutma sistemlerinde enerji verimlilik calismalar1 6nem kazanmustir.

e I[sitma sistemleri i¢in yogun sekilde nanoakigkan uygulamalarinda, tasinim ile 1s1
transferinden faydalanilarak sistem performanslari arttirilmistir.

e Sogutma sistemlerinde de nanoyaglayict uygulamalar1 onem kazanmaktadir. Bu
calismada farkli nanopartikiiller 1ile farkli konsantrasyonlarda nanoyaglayici
hazirlanarak sogutma ¢evriminde performans arttirilmistir.

e Daha sonra bu alanla ilgili yapilacak c¢aligmalar i¢in, bu tez ¢alismasinin 6nemli bir
kaynak teskil ettigi, acik ve anlasilir sekilde analizlerin, karsilastirmalar ile verildigi
diistiniilmektedir.

e Kullanilan nanopartikiil ve sistem 0Ozelliklerinin farkliliginin yaninda nanoyaglayici

icerisinde farkli tipte ylizey aktif malzemelerin kullanilmasi dikkat cekicidir. Daha
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sonra yapilacak olan g¢alismalar i¢in bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglarin baz

alimmasi degerli goriilmektedir.
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