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Oz

Isitma ve sogutma makinelerinde sistem performansinin iyilestirilmesine yonelik ¢alismalar son yillarda popiiler
bir hal almigtir. Bu deneysel ¢aligma ile buhar sikistirmali sogutma ¢evrimindeki kompresére miidahale edilerek,
sistemde enerji verimliligini saglamak amaglanmistir. Sogutma sistemi elemanlarindan kompresor igerisinde
polialkalen glikol (PAG) yerine nanoyaglayicidan yararlanilmistir. Nanoyaglayici hazirlarken baz sivisi olarak
tam sentetik PAG kullanilmistir. Baz sivis1 igerisine farkli kiitle oranlarinda ¢inko oksit (ZnO) ve molibden tri-
oksit (MoOs) nanopargaciklar: eklenmistir. Nanoyaglayicidaki topaklanmalar1 engellemek amaciyla yiizey aktif
madde olarak Triton X-100 (TX-100) kullanilmistir. Nanoyaglayicida ZnO ve MoOs nanopargaciklari agirlik¢a
%1,0 ve %1,5 oranlarinda, TX-100 yiizey aktif maddesi agirlikca %0,5 ve %1,0 oranlarinda, baz sivisina dahil
edilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda, sogutma sisteminin performansi degerlendirilmistir. Kompresor yagi
olarak PAG kullanildiginda, sogutma tesir katsayis1 (STK) 3,98 olarak hesaplanmistir. Ortam kosullar1 ve sicaklig
degistirilmeden, hazirlanan nanoyaglayicilar ayn1 kompresoérde kullanilmistir. En iyi sonug; baz sivist PAG,
agirlikga %1,5 oraninda ZnO nanopargaciklar1 ve agirlikga %0,5 oraninda TX-100 yiizey aktif maddesi ile
hazirlanan nanoyaglayicidan kompresorde is akiskani olarak faydalanilmasi neticesinde elde edilmistir. Hazirlanan
bu nanoyaglayicinin kompresdr yagi olarak kullanilmasi sonucunda, STK 4,65 olarak hesaplanmigtir. STK
degerinde %16,83 kadar artis gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Nanoyaglayici, PAG, ZnO, MoOs, TX-100.

Determination of the Effects of MoO3/PAG and ZnO/PAG Nano-lubricants
on Cooling System Performance Parameters

Abstract

Efforts to improve system performance in heating and cooling machines have been popular during recent years.
With this experimental study, it was aimed to provide energy efficiency by intervening in the compressor in the
vapor compression refrigeration cycle. Nano-lubricant was used instead of polyalkylene glycol (PAG) in the
compressor from cooling system components. Fully synthetic PAG was used as the base fluid when preparing
nano-lubricant. Zinc oxide (ZnO) and molybdenum tri-oxide (MoOs3) nanoparticles of different mass fractions
were added to the base liquid. Triton X-100 (TX-100) was used as surfactant in order to prevent precipitation in
the nano-lubricant. While preparing the nano-lubricant, ZnO and MoOs nanoparticles were included in the base
fluid in 1.0% and 1.5% mass fractions and TX-100 surfactant in 0.5% and 1.0% mass fractions. When pure PAG
was used as the compressor oil, the coefficient of performance (COP) was calculated as 3.98. The prepared nano-
lubricants were used in the same compressor without changing the ambient conditions and temperature. The best
result; the base liquid PAG was obtained by using the nano-lubricant prepared with 1.5% by mass ZnO
nanoparticles and 0.5% by weight TX-100 surfactant material as compressor oil. As a result of using this prepared
nano-lubricant as compressor oil, the COP was calculated as 4.65. An increase of 16.83% was observed in the
COP value.
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1. Giris

Diinya genelinde niifusun artmasiyla endiistriyel alanda gelismeler meydana gelmistir. Giindelik
yagamimizda da hayat standartlariin ylikselmesiyle, enerjinin kullanimi artmaktadir. Gelisen bu
teknolojilerle mevcut enerji kaynaklarinin, tiikketilen enerjiyi kargilayamamasi sorunu ortaya ¢ikmustir.
Bu nedenle, gelecege yonelik planlamalar dogrultusunda yenilenebilir enerji kaynaklarma yatirimlar
artmaktadir. Son yillarda farkl enerji kaynaklarma yonelimin yaninda, enerji verimliligi kavrami da son
derece 6nemli bir konu haline gelmistir [1]. Endiistriyel sistemlerde ve giinliik yasantimizda,
iklimlendirme sistemleri dnemli bir yer tutmaktadir. Iklimlendirme sistemleri igerisinde yer alan
sogutma sistemleri dort temel elemandan meydana gelmektedir: Kompresor, yogusturucu, buharlastirict
ve genlesme valfi. Bu ana elemanlarla birlikte, sogutma sisteminin devamliligini kolaylastiran kurutucu,
stvi deposu, sivi ayirici, selenoid valf, termostat vb. yardimci elemanlar bulunmaktadir. Cevrim
icerisinde dolasan sogutucu akiskanin soguk kaynaktan sicak kaynaga 1s1 iletmesi kompresorler
vasitastyla gergeklestirilmektedir. Bu nedenle; kompresor sogutma sistemlerinin Kkalbi olarak
gosterilebilir [2]. Sogutma sistemlerinde bilinen enerji verimlilik ¢alismalarina ek olarak, kompresoriin
sogutulmasi ve istenilen verimlilik diizeyinde calismasi i¢in kullanilan yaga miidahale edilerek
nanopargacik-yag (nanoyaglayici) siispansiyonunun kullamilmasi da s6z konusudur [3]. Is1 transferi
uygulamalarinda kullanilan akigkanlara farkli derisimlerde nanopargaciklarin eklenmesiyle, bu sivilarin
1s1 transferi performanslarinin arttirtlabildigi bilinmektedir. Son yillarda, Maxwell veya diger makro
0lgekli yaklasimlar gibi geleneksel yontemlerin diginda, nano boyutta parcaciklarin baz sivisi igerisine
eklenmesiyle akigskanlarim 1s1 transfer 6zelliklerinde iyilestirmeler meydana gelmistir [4]. Nanoakiskan
ve nanoyaglayict uygulamalarinda nanopargaciklarin is akiskanina eklenmesiyle, kati parcaciklarin
birbiriyle olan etkilesimleri sonucunda tiirbiilans ve 1s1 transfer yiizeyi artmaktadir. Is1 iletim katsayisi
yiiksek kati partikiillerle, akiskanin 1s1 iletim katsayisi da artmaktadir. Boylece, nanopargacik-sivi
siispansiyonlarmn hazirlanmasi ve agirlik¢a uygun kiitle oranlarinda eklenmesi, baz akiskaninin 1s1
transferi performansini arttirmaktadir [5,6].

Nanoakiskan ve uygulamalariyla ilgili yapilan ¢alismalarda, ZnO nanopargacigi yiiksek 1sil
iletkenlik ve siispansiyon igerisinde gostermis oldugu homojen dagilimdan dolayi, siklikla tercih
edilmektedir [7,8]. Goodarzi vd. ZnO ve karbon nanotiip (MWCNT) nanoparcaciklari ile ¢alisma sivisi
motor yagini (SAE 10W40) karistirarak hibrit nanoyaglayict hazirlamistir. Calismanin ilk ve en énemli
asamasinin nanoyaglayict hazirlamak oldugu ve nanoyaglayict hazirlarken ¢okelmelerin dniine gegmek
amactyla homojen bir siispansiyon hazirlanmasi1 gerektigi vurgulanmistir. Bu nedenle, kararli bir
stispansiyon olusturmak amaciyla motor yagina belirli hacim oranlarinda hibrit nanoparcaciklar
eklendikten sonra ¢ozelti ilk asamada, manyetik karistiriciya konulmustur. Ikinci asama olarak,
nanoyaglayici igerisinde topaklanmalari 6nlemek ve partikiilleri baz sivisinda tamamen c¢ozmek
amactyla siispansiyon ultrasonik karistiriciya konulmustur. Onceki deneyler o6lgiit alindiginda,
hazirlanan nanoyaglayicilarda ¢okelme olup olmadigimi gozlemlemek amaciyla bes giin siireyle
siispansiyon bekletilmistir ve bu siire sonunda herhangi bir sorun ile karsilasilmadigi raporlanmistir.
Deneysel caligmalar sonucunda, incelenen tiim hacim oranlarindaki nanoyaglayicilarin, Newtonian
akiskan davranisina sahip oldugu bildirilmistir. Farkl: sicakliklara bagl olarak partikiil hacim oranlarini
incelemislerdir. Artan sicaklikla birlikte nanopargaciklarin artan hacim oranina bagli olarak, baz
stvisinin viskozitesi artmistir. Sonug olarak, ayni sicaklik degerinde, nanoyaglayicinin hacim oraninin
artmastyla viskozitenin arttig1 sonucuna ulagilmistir [9]. Senthilkumar vd. buhar sikistirmali bir sogutma
sisteminde, enerji tasarrufu saglamak amaciyla performans katsayisi, sogutma kapasitesi gibi
degiskenlerin iyilestirmesine yonelik bir ¢alisma gergeklestirmiglerdir. Basit bir sogutma sisteminde
performansi arttirmak ve enerji kullanimini en aza indirmek amaciyla kompresor yaglama yagina
nanoparcacik ilavesine iliskin yeni uygulamalarin olduguna dikkat ¢ekilmistir. Son zamanlarda yapilan
calismalarda, buhar sikistrmali sogutma sistemlerinde enerji tasarrufu problemleri igin
nanoyaglayicilarin kullanimma odaklanildigi belirtilmistir. Nanoparcacik olarak ZnO ve SiO, metal
oksitlerinin manyetik karistiricida karistirilmasiyla elde edilen hibrit nanopargaciklar kullanilmustir.
Sogutma sistemi, 60 g sogutucu akiskanla (R600a) sarj edilerek 0,4 g/L. nanoyaglayici kullanildiginda,
sistemin nanopargaciksiz sisteme gore daha az gii¢ tiikettigi sonucuna ulasilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, en diisiik kompresor ¢aligmasi 78 W olarak belirlenmistir. Bu deger 0,6 g/L. ZnO-SiO; hibrit
nanoparcaciklarin kompresor yagma eklenmesiyle elde edilmistir. Ayrica kullanilan bu kiitle orani i¢in
sogutma etkinlik katsayisininda, nanopargaciksiz kullanima gore 1,7 kadar arttigi sdylenmistir [10].

522



M. Akkaya / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (2), 521-532, 2021

Subhedar vd. gelismekte olan iilkelerde, enerji sikintisi ile karsi karsiya kalindigini ve sogutma
sistemlerininde birgok endiistriyel ve ev uygulamalart i¢in ana enerji tiiketicisi oldugunu ifade
etmiglerdir. Basit bir sogutma sistemi ig¢in evaporatordeki 1s1 absorbsiyon orami arttirilarak veya
kompresor giicli diisiiriilerek enerji verimliliginin saglanabilecegi vurgulanmigtir. Yapilan bu deneysel
calismada R134a sogutucu akiskani ile ¢calisan buhar sikistirmali sogutma sisteminde, %0,05; %0,075;
%0,1 ve %0,2 oranlarinda nanoyaglayici kullanilarak enerji verimliligi saglanmak istenmistir.
Stispansiyon hazirlarken mineral yag (MO) igerisine 20 nm boyutunda aliimina nanoparc¢aciklar
eklenmistir. Kararli ve homojen bir siispansiyon olusturmak amaciyla oleik asit yiizey aktif malzemesi
kullanilmigtir. Mineral yag igerisine aliimina nanopargaciklar1 %0,05; 0,075; %0,1 ve %0,2 hacim
konsantrasyonlarinda eklenmistir. Hazirlanan bu nanoyaglayicilarm termal 6zellikleri ve tribolojik
ozellikleri iyilestirilmistir. Buhar sikistirmali sogutma sisteminde kompresor yagi olarak mineral yag
yerine %0,075 hacim oraninda aliimina/mineral yag nanoyaglayicisi kullanildiginda, kompresor
gliciinde yaklasik olarak %27 kadar azalma olmustur. Ayni hacim fraksiyounda nanoyaglayici,
kompresor yagi olarak kullamldiginda evaporator boliimiinde 1s1 emme kapasitesinin %35 kadar arttig
gorilmiistir [11].

Son yillarda yapilan nanoakigkan ve nanoyaglayici uygulamalarinda alagimli metal oksit
nanopartikiillerinin siklikla kullanildigi goriilmektedir. Termal iletkenlik ve performansin arttirilmasi
noktasinda alasimli nanoparcaciklarin sivi igerisinde etkin 1s1 transfer yiizeyini arttirdig1 ve baz sivilari
ile homojen bir karisim olusturduklar1 gériilmektedir [12,13]. Nanoakiskan ve nanoyaglayici i¢erisinde
¢okelmelerin Oniine gecerek homojen ve kararli bir siispansiyon hazirlamak i¢in nanopargaciklarm
boyutunun 6nemli oldugu goriilmektedir. Nanopargaciklarm boyutunun yaminda hazirlanan
siispansiyonda kullanilan nanopargacik kiitle oraninin uygun olarak belirlenmesi ve karigimin homojen
hale gelene kadar karistirilmasi 6nemlidir. Yapilan nanoyaglayici ¢alismalarinda, yiizey aktif madde
kullaniminin oldukea sinirli oldugu goriilmektedir. Ozellikle siispansiyon igerisinde yiizey gerilmesinin
yenilerek topaklanmayi engellemek igin yiizey aktif madde kullamilmalidir [13]. Nanopargacik olarak
MoO; par¢aciklarinin  kullanimina yonelik nanoakiskan uygulamalar1 vardir. Sun vd. MoOs
nanoakiskanlarini, baz sivisi diyonize suya MoQj partikiillerinin eklenmesiyle hazirlamistir. Caligma
sonuglarina gore, nanoparcacik-MoOs'iin suda dagilmasinin siirtiinme katsayilarini ve aginma hacminin
azalmasina yardime1 oldugu ve yiik tagima kapasitesinde artisa neden oldugu goériilmiistiir. Ayrica,
tribolojik olarak MoOs partikiillerinin yaglayict ve termal 6zelliklerinin yiiksek oldugu goriilmektedir
[14].

Yapilan bu deneysel ¢alismada; ZnO nanopargaciklari ve MoO3z nanoparcaciklariyla hazirlanan
nanoyaglayicilar, kompresor yagi olarak kullanilmistir ve akabinde buhar sikistirmali sogutma
sisteminin performansi incelenmistir. Kullanilan MoO3 partikiillerinin nanoakiskan uygulamalarinin
disinda, sogutma sisteminde nanoyaglayici olarak kullanimina rastlanilmamustir. Sistemde kompresor
olarak hermetik tip ve 844 W sogutma kapasitesine sahip kompresér kullanilmistir. MoOs; ve ZnO
nanoparcaciklari ile hazirlanan farkh kiitle oranlarindaki nanoyaglayicilarin termal o6zellikleri ve
kompresoriin ¢alisma verimliligine etkileri karsilagtirilarak incelenmistir. Nanopargaciklar, PAG baz
stvisina eklenerek nanoyaglayict hazirlanmis olup, siispansiyonda homojen bir dagilimin saglanmasi ve
topaklanmanin engellenmesi i¢in TX-100 yiizey aktif maddesinden faydalanilmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Nanoparcaciklarin Ozellikleri

Caligmada kullanilan, >%99 safliginda ZnO ve MoOs nanopargaciklar1 Sigma-Aldrich firmasindan
temin edilmistir. Nanopargaciklarin morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi agisindan, X-iginlari
difraktometresi (XRD) analizleri yapilarak taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri alinmstir.
Sekil 1’de ZnO nanopargacigina ait XRD analizi ile birlikte SEM goriintiisii verilmigtir. XRD analizi
sonucunda, toz halindeki ZnO nanopargaciklarinin kristal yapasi ile birlikte tanecik boyutunun da analizi
gerceklestirilmistir. ZnO nanopargaciklari igin XRD analizinde, malzemenin kristal diizlemlerine gore
altigen kristal geometrisine karsilik geldigi ve literatiir ile uyumlu oldugu anlasilmaktadir [15]. Sekil 1
lizerinde partikiile ait SEM goriintiisiine yer verilmistir. ZnO partikiillerinin Scherrer denklemine gore
(XRD) ortalama 13 nm boyutunda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 1. ZnO nanopargaciklarmm XRD analizi ve SEM gorintiist

Nanoyaglayict hazirlarken kullanilan bir diger partikiill MoO3’tiir. Nanopargaciga ait XRD
analizi ve SEM goriintiisii Sekil 2°de verilmistir. XRD grafigi incelendigi zaman, tiim pik noktalarimin
MoOzs’iin literatiirdeki sekliyle uyumlu oldugu goriilmektedir [16]. MoOs nanopargaciklari Scherrer
denklemine gére (XRD) ortalama 28 nm boyutundadir.
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Sekil 2. MoO; nanopargaciklarinin XRD analizi ve SEM goriintiisii

2.2. Nanoyaglayicimn Hazirlanmasi

Hazirlanan nanoyaglayicilar; ultrasonik su banyosunda (Kudos-Model: SK2210HP) ve manyetik
karistiricida (Jeio Tech MS-32M) karigtirilmistir. Nanoyaglayicilarin hepsinde 100 ml miktarinda PAG
baz sivist kullanilmistir. Birinci asamada PAG igerisine agirlikca %1,0 ve %1,5 oranlarinda ZnO
nanoparcaciklari ve agirlikga %0,5 oraninnda TX-100 yiizey aktif maddesi eklenmistir. Bu asamada
elde edilen nanoyaglayici igin SEM goriintiisii Sekil 3 te verilmistir.
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KMUBRLTEM S0V M-X1,00k SE(L)

Sekil 3. PAG / %1,0 ZnO / %0,5 TX-100 nanoyaglayicinin SEM goruntusu

Ikinci asamada ise 100 ml PAG baz sivisinin igerisine agirlikca %1,0 ve %1,5 oranlarinda MoO3
nanoparcacigi ve agirlikga %1,0 oraninda TX-100 yiizey aktif maddesinin eklenmesiyle iki farkl
nanoakiskan hazirlanmistir. Hazirlanan nanoyaglayicinin SEM goriintiisii Sekil 4’te verilmistir.

KMU-SILTEM 506V M-X1.00% SEQL

Sekil 4. PAG / %1,0 MoOs3 / 1,0 TX-100 nanoyaglayicinin SEM goruntusu

2.3. Kullamlan Deney Diizeneginin Ozellikleri

Caligmada, Deneysan firmasindan temin edilen buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi ile ¢alisan sistem,
eklemeler yapilarak kullanilmistir. Sistemde basit bir sogutma g¢evriminde yer alan kompresor,
buharlastirici, yogusturucu ve genlesme valfi elemanlari bulunmaktadir. Cevrim icerisinde cevre
ekipmanlari, bakir borular ve kompresor elemaninda degisiklikler yapilmistir. Deneysel verileri dijital
olarak alabilmek igin sisteme data toplayict eklemesi yapilmistir. Deney diizenegine ait goriiniim Sekil
5’de gosterilmistir [13].

Sekil 5. Deney duzeneglne ait goriinlim

Cevrimin temel elemanlarinin sicaklik girig-¢ikig degerlerini 6lgmek amaciyla Pt-100 tipi 1s1l
ciftleri kullanilmustir. Basing degerlerini 6l¢mek igin de Refco mr-205-ds ve Refco-mr-305-ds bourdon
tipi yaghh manometreler kullanilmigtir. Deneylerde hazirlanan nanoyaglayicilar hermetik pistonlu
Embraco FF 8.5 HBK kompresore eklenmistir. Kompresoriin 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Deneylerde kullanilan kompresoriin 6zellikleri [17]

Kompresor Teknik Ozelligi Aciklama
Marka Embraca
Kompresor Tipi Hermetik Pistonlu
Calisma Rejimi HBP (+7,2°C/ +54 °C
Kompresor Giicii (Hp) 1/4
Sogutma Kapasitesi (Watt) 844
Siipiirme Hacmi (cm®/rev) 7,95
Emis Hattt 5/16”
Basma Hatti 1/4”

2.4, Belirsizlik Analizi

Deneysel calismalarda, sonuglarin dogru bir sekilde degerlendirilmesi ve &lgim hassasiyetinin
belirlenmesi agisindan belirsizlik analizi 6nemlidir. Kullanilan 6lglim cihazlarmin kalibrasyonu,
baglant1 noktalar1 ve okuma hatalarindan kaynakli olarak belirsizlik analizi ger¢eklestirilir. Sogutma
deney diizeneginde kompresdr, buharlastirict ve yogusturucu elemanlarinin girig ve ¢ikig sicakliklarinin
Olgtimii i¢in 1s1l giftler kullanilmustir. Isil gift i¢in toplam belirsizlik 1s1l ¢iftin hassasiyeti ve baglantilari
ile okuma hatalar1 dikkate alinarak asagidaki formiil ile hesaplanir [5,18]. Sekil 6’da deney diizeneginde
yer alan ol¢iim gostergeleri ve Tablo 2’de 6l¢iim cihazlarina ait belirsizlik analizi verilmisgtir.

2 2 1/2
WR = {(VVISII cift hassasiyeti) + (VvlSll cift baglantl) + (Wokuma)z} [1]
Wr = {(D? + (1)? +0,12}1/2 = 1,41

Deney diizeneginde alg¢ak ve yiiksek basing degerleri yagli manometre ile 6l¢lilmiistiir. Basing
Olgtimleri i¢in belirsizlik analizi hesaplanirken, okuma hatasi ve manometrenin hassasiyeti dikkate
alinmaktadir [18].

2 1/2
Wr = {(Wbasmg) + (W0kuma)2} [2]
Wy = {0,016)% + (0,1)?}'/2 = 0,10

Tablo 2. Deney diizeneginde kullanilan 6l¢iim cihazlari ve belirsizlik analizi

Olciim Cihazlan Cihaz Ozelligi Duyarhihk Belirsizlik
Isil Ciftler °C Pt-100 —200 °C - +850 °C 1,0 +%1,41
Manometreler (bar) Refco mr-205 ve mr-305-ds 0,016 +0,10

Sekil 6. Deney diizenegi dl¢iim gostergeleri
3. Bulgular ve Tartiyma

Bu calismada enerji verimliligi analizleri noktasinda basit bir sogutma sistemi kullanilmistir.
Kompresdr, buharlastirici, yogusturucu, genlesme valfi ve kurutucudan olusan sogutma sisteminde,

kompresor yagina yapilan miidahalenin sonuglar1 daha net goériilebilmistir. Sistemde kompresor yagi
yerine farkli derisimlerde hazirlanan nanoyaglayicilar kullanilmistir ve her bir derisimdeki
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nanoyaglayici i¢in sistem performasi degerlendirilmistir. Deneyler sonucunda kompresor, buharlastirict,
yogusturucu giris ve cikis sicakliklart ile algak-yiiksek basing degerlerinin Olglimleri alimmuistir.
Deneylerde, buhar sikistirmali sogutma sisteminde kompresor yagi olarak, farkli derisimlerde kullanilan
MoOs ve ZnO nanoparcaciklariyla hazirlanan nanoyaglayicilarm kullanilmasi sonucunda, sogutma tesir
katsayis1 ve kompresor igi analiz edilmistir. Yapilan deneyler, ayni ortam kosullarinda tekrarlanmistir.
Sogutma deney diizenegi paremetrelerinin belirlenmesinde, ortam sicakligindaki degisimler sistemi
etkilemektedir. Bu nedenle, tiim deneyler ayni deneysel kosullarda gergeklestirilmistir.

3.1. Kompresor Giris ve Cikis Sicakhklarinin Analizi

Hazirlanan nanoyaglayicilar, sogutma sistemindeki kompresoriin harcamig oldugu enerjiyi diisiirmek
amaciyla kompresor yagi olarak kullanilmistir. Kompresérde harcanan enerjiyi azaltmak i¢in sogutma
cevrimi igerisinde kompresér ¢ikisindaki sicakligin azaltilmas: gerekir. Baz sivisi igerisinde
nanopargaciklar kullanilmasiyla, buharlastiric tarafindan sogutulan ortamdan daha fazla 1s1 ¢ekimi
saglanarak, ¢ikis sicakligr digiiriilmiistiir. Farkli 6zelliklerdeki nanoyaglayicilarin, kompresérde is
akigkani olarak kullanilmasi sonucunda, kompresor giris ve ¢ikis sicakliklarindaki varyasyonlar Sekil
7’de verilmistir. En diisiik kompresor ¢ikis sicakligi; is akiskan1 PAG, agirlikga %1,5 oraminda ZnO
nanoparcacigi ve agirlikga %0,5 oraninda TX-100 yiizey aktif maddesinin kullanilmasiyla ve en yiiksek
kompresor ¢ikis sicakligi ise PAG igerisine agirlik¢a %1,5 oraninnda MoOs ve agirlik¢a %1,0 oraninda
TX-100 eklenerek hazirlanan nanoyaglayicinin kullanimi sonucunda elde edilmistir. Siispansiyon
icerisine eklenen MoQOs3 nanopargaciklarinin, ZnO nanopargaciklarma goére daha fazla ¢oktigi
gozlemlendigi icin M0Os ile hazirlanan nanoyaglayicilarda, yiizey aktif madde %1,0 kiitle oraninda
kullanilmustir.

80 - I X ompresor Giris Sicakligs (Ginko Oksit)
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Sekil 7. Nanoyaglayici kullanimi sonucunda kompresor giris ve ¢ikis Sicakliklarindaki degisimler

Kompresor giris-¢ikis sicaklik ve sistem basing Olciimlerine bagli olarak entalpi degerleri
belirlenmistir. Bu entalpi degerleriyle kompresorii calistirmak igin gerekli giic degerleri hesaplanmustir
[19]. PAG igerisine agirlikca %]1,5 kiitle oraninda ZnO nanoparcacigr eklenmesiyle hazirlanan
nanoyaglayicinin kompresor yagi olarak kullanilmasi ile en diisiik giic degeri elde edilmistir. Farkli
derigimlerde nanoyaglayicilarin kompresorii ¢alistirmak icin gii¢ degeri ilizerine etkisi Sekil 8’de
verilmistir.
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PAG/%]1.,5 Np / %1,0 TX-100
Sekil 8. Nanoyaglayici kullaniminin kompresére etkisi

3.2. Sogutma Tesir Katsayisimin Analizi
Sogutma ¢evriminde sogutucu akigkan, sistem elemanlari tarafindan kademeli bir sekilde buharlasir,
yogusur ve buhar halindeyken kompresorde sikistirtlir. Sogutma islemi igin kullanilan, sogutma
makinesi veya 1s1 pompasinin performans ol¢iitii STK degeri ile belirlenmektedir. Gerekli hesaplamalar
asagidaki formiiller yardimiyla yapilmistir [19]. Hesaplama yapilirken yogusturucu ¢ikisindaki entalpi
degeri hs ile buharlastirict girisindeki hs entalpi degerlerinin ortalamasi alinarak hor tizerinden islemler

yapilmustir.
WK =nm(h; —hy)
QL =nm(h; —h,)

STK = &
Wi
m : Sogutucu akiskanin kiitlesel debisi (g/s)
h;: Sogutkanin kompresor girisindeki entalpi degeri (kJ/kg)
h,: Sogutkanin kompresdr ¢ikisindaki entalpi degeri (kJ/kg)
h,: Sogutkanin buharlastiric1 girisindeki entalpi degeri (kJ/kg)
Q.: Buharlastiricinin ortamdan ¢ekmis oldugu 1s1 miktar1 (kJ/h)
Wy : Kompresor isi (kJ/h)
sistem c¢iktilarinin termodinamik analizi sonucunda

Sistem i¢in etkinlik katsayilari,
hesaplanmistir ve Sekil 9’da gosterilmistir. Farkli derisimlerde hazirlanan nanoyaglayicilarin
kullamlmas1 sonucunda, en yiiksek STK degeri, baz sivisi PAG, agirlik¢a %1,5 kiitle oraninnda ZnO
nanoparcacigi ve %0,5 kiitle oraninda TX-100 yiizey aktif maddesi ile 4,65 olarak elde edilmistir. En
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diisiik STK degeri ise baz sivis1 PAG, agirlik¢a %1,5 kiitle oraninda MoO3 nanopargacigi ve %1,0 kiitle
oraminda TX-100 yilizey aktif maddesi kullamlarak hazirlanan nanoyaglayici ile 3,93 olarak
hesaplanmistir. Bu duruma sebep olarak, agirlikca %1,5 oraninda MoO3 nanopargacigi ile hazirlanan
nanoyaglayici igerisinde yogun miktarda ¢okelmelerin olugmasi gosterilebilir. Saf PAG kompresorde is
akigkan1 olarak kullamldiginda ise STK degeri 3.98 olarak belirlenmistir.

I G inko Oksit

B ] ) B Molibden Tri-Oksit
B 2 f
’ —__ Elsareac

~—

Sekil 9. Nanoyaglayici kullanimi sonucunda STK degerindeki degisimler

Elde edilen deneysel sonuglarin literatiir calismalari ile uygun oldugu gériilmiistiir [13, 20-22].
Nanopargacik olarak ZnO metal oksitin, nanoakigkan ve nanoyaglayici uygulamalarinda kullanildigi
bilinmektedir. Ornegin, yapilan deneysel bir calismada, yazarlar nanoakiskan hazirlarken baz akiskani
olarak; etilen glikol, propilen glikol ve su karigimindan olusan is akiskani kullandiklarmi bildirmistir.
Baz swvisinin sahip oldugu termal ozellikleri arttirmak amaciyla siispansiyon igerisine ZnO
nanoparcaciklarmin eklendigi bildirilmistir. Hazirlanan nanoakigskan igerisinde, baz sivis1 ve
nanoparcacik i¢in agirlikga 60:40 seklinde oranlama yapildigi raporlanmistir. Deneylerde; %99 saflikta
ve 30 nm boyutunda nanoparcacik-ZnO Kkullanildig: belirtilmistir. Hazirlanan siispansiyonun temel
olarak viskozite ve termal iletkenlik gibi 6zelliklerinin incelendigini ve ¢ozelti icerisine katkilanan
nanoparcaciklar ile 1s1l iletkenligi arttirmay1 amagladiklarim bildirmiglerdir. Bununla birlikte, deneysel
sonuglarin, farkli modeller kullanilarak analiz edildigi sOylenmistir. Deneylere bagli analizlerde,
partikiil hacmi ve sicakligin etkisi etilen glikol ve propilen glikol baz sivilari i¢in viskozite ve termal
iletkenlik acisindan incelenmistir. Etilen glikol icerisinde ZnO partikiillerinin kullanilmasiyla 1s1l
iletkenligin %15, propilen glikol igerisinde ZnO partikiillerinin kullanilmasiyla da 1s1l iletkenligin %9
kadar arttig1 goriilmistiir [20]. Nanoakiskan igerisinde daha homojen bir ¢ozelti olusturmak amaciyla
partikiil boyutu 30 nm’nin altinda kullanilabilir. Daha 6nce yapilan calismalarda diisiik boyuttaki
nanoparcacik kullaniminin deneyleri olumlu etkiledigi goriilmektedir [13]. Bu ¢alismada ortalama 13
nm boyutundaki ZnO partikiillerinin kullanilmasi, homojen bir siispansiyon olusmasi acisindan dnemli
olmustur ve sonuglart etkilemistir. Nanoyaglayici uygulamalar1 ile ilgili son yillarda yapilan
calismalardan farkli olarak bu g¢aligmada, M0Os nanopargaciklar: kullanilmigtir. MoOs partikiillerinin
stispansiyon igerisinde yaglayici ozelliklerinin yiiksek oldugu bilinmektedir [21]. Nanoyaglayici
hazirlarken farkli ozellikteki nanopargaciklarin kullamilmasinin yaminda baz sivis1 olarak PAG
kullanilmasi1 ¢aligmada fark yaratmaktadir. Akkaya vd. ¢aligmalarinda, baz sivisi POE igerisinde farkli
agirlik ylizdelerinde aliimina partikiillerinin eklenmesiyle elde edilen nanoyaglayicilarin kompresorde
is akiskan1 olarak kullanilmasi sonucunda sogutma etkinlik katsayisini 4,53 olarak hesaplamustir [22].
Bu calismada ise benzer kosullarda sisteme eklemeler yapilarak ve kullanilan nanoyaglayici
degistirilerek sogutma etkinlik katsayisi en yliksek 4,65 olarak hesaplanmistir ve STK degerinde artig
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gozlemlenmistir. Kompresor kapasitesine bagli olarak, baz sivist PAG ve ZnO ile MoOs3
nanoparcaciklarmin giivenli bir sekilde sogutma sisteminde kullanilabildigi goériilmektedir. Sistem
icerisinde kullanilan nanoparcacik, yag ve yiizey aktif maddelerin birbiriyle tepkimeye girmeden ve
akigkanin bozulmadan sistemde calistigt gozlemlenmistir. Ayrica, kompresor yagi ile sogutucu
akigkanin az da olsa karistigi goriilmektedir. Sogutucu akigskan ile hazirlanan nanoyaglayicininda
uyumlu bir sekilde calistig1 ve sistemde herhangi bir zarar olusturmadig1 gézlemlenmistir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu deneysel ¢alismada, buhar sikigtirmali bir sogutma ¢evrimindeki kompresorde, igerisinde ZnO ve
MoO3 nanoparcaciklari iceren PAG siispansiyonunun, kullanimiyla sistemin 1s1l performansi tizerindeki
etkiler arastirilmistir. Nanoyaglayici hazirlarken ortalama 13 nm ZnO ve 28 nm MoOszboyutlarina sahip
nanopargaciklar ile %0,5 ve %1,0 kiitle oranlarinda TX-100 yiizey aktif maddesi kullanilarak deneyler
gerceklestirilmistir. Kompresorde is akigkani olarak farkli derisim ve 6zelliklerdeki nanoyaglayicilarin
kullanmilmasi1 sonucunda sistemin performans etkinlik katsayilar1 ve kompresoriin harcamis oldugu enerji
miktarlar1 degerlendirilmistir Calisma sonucunda asagidaki ¢ikarimlara ulagilarak Onerilerde
bulunulmustur.

e (Cevrimde, kompresor yagi olarak saf POE yerine nanoyaglayict kullamlmasi, enerji verimliligi
noktasinda sisteme olumlu etki géstermistir.

e Mo0Os3 nanopargaciklarmin yaglama 6zelliginin yiiksek oldugu ve nanoyaglayici uygulamalarinda
rahatlikla kullanilabilecegi goriilmiistiir.

o Nanopargacik olarak kullanilan ZnO nanopargaciklarinin MoOs3 nanoparcaciklarina gore daha iyi
sonucglar verdigi gozlemlenmistir. ZnO partikiillerinin daha kiigiik boyutta olmasi ve molekiil
kiitlesinin de daha az olmas1 bu durumun nedeni olarak diigiiniilmektedir.

e ZnO nanoparcaciklar ile hazirlanan silispansiyonun daha homojen oldugu ve siispansiyonda
topaklanmalarin az oldugu goériilmektedir.

o PAG ile nanopargaciklarin ve yiizey aktif maddenin tepkimeye girmeden uyumlu bir siispansiyon
olusturdugu gézlemlenmistir.

e Sogutma sisteminin STK degeri; baz sivis1t PAG igerisine agirlikga %1,0 ve %1,5 oraninda ZnO
nanoparcaciklarinin eklenmesiyle elde edilen nanoyaglayicilarin kompresdr yagi olarak
kullanilmas1 sonucunda sirastyla 4,37 ve 4,65 olarak hesaplanmistir. Ayn1 oran ve o6zellikteki
nanoyaglayicinin kullanimi1 sonucunda kompresor isi, entalpi degerlerine bagli olarak sirasiyla
28,72 kJ/h ve 27,10 kJ/h olarak hesaplanmustir.

e 7nO nanoparcaciginin yerine MoOz nanoparcacigl ayni oranlarda kullanildiginda, STK degeri
sirastyla 4,14 ve 3,93 olarak hesaplanmistir. Kompresor isi ise sirasiyla 30,48 kJ/h ve 31,98 kJ/h
olarak hesaplanmustir.

e Hazirlanan farkli derisim ve oOzelliklerdeki nanoyaglayicilarin buhar sikistirmali sogutma
sisteminde giivenli ve kararl bir sekilde calistigi gozlemlenmistir.

e MoO3 nanopargaciklarmin sadece nanoakiskan uygulamalarinda degil, nanoyaglaylayici ve
nanosogutucu uygulamalarinda da kullanilabilecegi ongdriilmektedir.

e Sogutma sistemlerinde sistemin daha verimli ¢aligmasi noktasinda farkli 6zellikte nanoparcaciklar
ile hazirlanan nanoyaglayicilarda kompresor yagi olarak kullanilabilecegi onerilmektedir.

e Nanopargaciklarin sogutucu gaz ile karistirilmasiyla hazirlanacak nanosogutucularin, sistemde
kullanilmasiyla da enerji verimliliginin saglanabilecegi diigiiniilmektedir.

TesekKkiir

Nanopargaciklarin analizlerinin yapildig1 Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Bilimsel ve Teknolojik
Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi’ ne tesekkiir ederim.

Yazarlarin Katkisi

Calismada tiim katk: yazara aittir.
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Cikar Catismas1 Beyam

Calismada herhangi bir ¢gikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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