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Bu ¢alismada; sogutucu akigkan olarak R134a kullanilan bir Buhar Sikistirmali Sogutma
Sisteminde (BSSS’de), R134a’nin alternatifi olarak goriilen R1234yf sogutucu akigkani,
aliminyumdioksit (Al203) ve karbon nanotiip (CNT) nanoparcaciklari ilavesiyle i akiskani olarak
kullanilmigtir. Sogutma sistemi ayni sartlarda, yalnizca ig akiskani degistirilerek, termodinamik
bakimdan teorik olarak incelenmistir. incelemeler, farkli buharlasma ve yogusma sicakliklari igin
genis bir aralikta gergeklestirilmistir. BSSS’de is akigkani olarak R134a ve R1234yf kullanimina
yonelik -7 °C buharlagsma ve 45 °C yogusma sicakliklarindaki analizler sonucunda, sistemin
sogutma tesir katsayis1 (COP) R134a igin 1.950 ve R1234yf i¢in 1.824 olarak hesaplanmig, COP
degerleri arasinda %6.46’lik bir fark ortaya ¢ikmistir. Bu sonug, ikinci kanun verimleri (ekserji
verimleri) arasinda ise %6.44’lik bir fark olusturmustur. Bu fark g6z 6niine alinarak, Al.Os ve
CNT nanopargaciklarinin ilavesiyle elde edilen R1234yf/Al,03 ve R1234yf/CNTs nanosogutucu
akigkanlar1 i¢in analizler tekrar edilmistir. Analizler sonucunda, COP degerinin ve ekserji
veriminin, nanopargacik hacimsel orani ile artmakta oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, -7 °C
buharlagma ve 45 °C yogusma sicakliklarinda, R1234yf/Al203 kullanilan sistemde, R134a’nin tek
bagma kullanildigi duruma gore COP degerindeki ve ekserji verimindeki artiglarm sirasiyla
%18.46 ve %18.43 degerlerine kadar ulastif1 tespit edilmistir. R1234yf/CNTs kullanilmasi
durumunda ise bu artislar sirasiyla, %6.92 ve %6.89 degerlerine ulagmaktadir.
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In this study, in a Vapor Compression Refrigeration System (VCRS) using R134a as refrigerant,
R1234yf refrigerant considered as an alternative to R134a has been used as working fluid with the
addition of aluminumdioxide (Al203) and Carbon NanoTubes (CNTSs) nanoparticles. This system
has been theoretically investigated in terms of thermodynamics under the same conditions, only
by changing the working fluid. Investigations have been performed over a wide range for varying
evaporation and condensation temperatures. The system using R134a and R1234yf as the working
fluid have been analysed at the same conditions. As a result of the analyses at -7 °C evaporation
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and 45 °C condensation temperature, the Coefficient of Performance (COP) of the system has been
calculated as 1.950 and 1.824 for pure R134a and R1234yf, respectively. There is a difference of
6.46% between COP values. Similarly, a difference of 6.44% between the second law efficiencies
(exergy efficiencies) have been found as well. Thus, R1234yf refrigerant with the addition of
Al203 and CNTSs nanoparticles has been used as the nanorefrigerant instead of R134a refrigerant
at the same conditions in analyses. As a result of the analyses, it has been observed that the COP
and exergy efficiency increase with the nanoparticle volumetric concentration. Results have
revealed that COP and exergy efficiency have increased up to values of 18.46% and 18.43%
compared to usage of pure R134a refrigerant at -7 °C evaporation and 45 °C condensation
temperatures for the R1234yf/Al2O3 nanorefrigerant, respectively. Similarly, these increases have

reached up to values 6.92% and 6.89% for R1234yf/CNTs nanorefrigerant as well.
https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2021.03.02

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sogutma sistemleri giiniimiizde hem biiytik
Olcekli endiistriyel uygulamalarda hem de nispeten
kiiciik Olgekli uygulamalarda ¢ok yaygmn hale
gelmistir. Hatta saglik ve gida gibi ¢ok Onemli
sektorlerde artik bir zorunluluktur. Konu bdylesine
onemli olunca, arastirmacilarin da bu alana olan
ilgileri artmistir. Birgok arastirmaci bu alanda
calismalar yiirlitmektedir. Diger taraftan son yillarda
artan kiiresel endiseler c¢ercevesinde, Onemli
uluslararas1 ¢evre Orgiitleri tarafindan mevcut
durumda  kullanilmakta olan bazi  sogutucu
akigkanlarin  kisitlanmasina  yonelik  kararlar
almmistir. R134a sogutucu akigskani da kullanimina
kisitlama getirilen sogutucu akiskanlardandir [1].
Arastirmacilar, R134a yerine alternatif sogutucu
akigkan arayisina baslamiglardir. Bu arastirmalar
kapsaminda R1234yf sogutucu akiskani, R134a igin
iyi bir alternatif olarak Onerilmekte ve giincel
caligmalarda en 1iyi alternatiflerden biri olarak
gosterilmektedir [2-5]. Ancak R1234yf sogutucu
akigkani, R134a yerine kullanildiginda sistemin
performansinda bir miktar diisiis oldugu goriilmiistiir.
Bu performans diigiisii hem teorik ¢alismalarla hem de
deneysel caligmalarla ortaya konmaktadir.

Li vd. [6] tarafindan yapilan ¢alismada, R1234yf
sogutucu  akiskaninin  R134a’nin  yerini  alip
alamayacagi  deneysel  olarak  arastirilmistir.
Arastirmanin sonucunda, R1234yf sogutucu akiskani
icin sistemin sogutma tesir katsayisi (COP), 40 °C
yogusma ve 0 °C buharlagsma sicakliginda R134a
sogutucu akiskanina gore %20 daha diisiik ¢ikmustir.
R134a’nin kisitlanmasi ve R1234yf’nin bu sogutucu
akiskana iyi bir alternatif olmasina karsin, ortaya
¢ikan performans diislisii O6nemli bir problem
olusturmaktadir. Enerji verimliliginin olduk¢a énemli
hale geldigi giinliimiizde, herhangi bir performans

diistisii mutlaka iizerine gidilmesi gereken bir sorun
olarak karsimizda durmaktadir.

Bu durumda; R1234yf’nin, R134a yerine
kullanilabilirligine karsin ortaya cikan performans
diislistiniin farkli yontemlerle iyilestirilebilmesine
yogunlagsmak akilci bir yaklagim olacaktir. Bu
dogrultuda, son donemde  dikkat  ¢eken
uygulamalardan  olan  nanosogutucu  akigkan
uygulamasina R1234yf’nin dahil edilmesi dikkate
degerdir.

Nanoakigkan teknolojisinin bir alt uygulamasi
olan nanosogutucu akiskan uygulamasi, sogutucu
akigkana nanopargacik  katkisim1  igermektedir.
Nanosogutucu akigkanlar, son doénemde ozellikle
Buhar  Sikistirmali Sogutma Sistemlerinde
(BSSS’lerde) siklikla  kullanilmaktadir [7].
Nanoparcacik ilavesinin akiskanlarin termofiziksel
Ozeliklerinde bir iyilesme sagladigi, sogutucu
akigkanlar tizerinde de denenmekte oldugu ve
nanosogutucu akiskan uygulamasinin giderek 6nem
kazandigi bilinmektedir [8-10]. Ajayi vd. [11], R134a
sogutucu akigkani kullanilan bir BSSS’de ALOs
nanopargacigt katkisinin etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Inceleme sonucunda nanoparcacik
katkisinin sistemin  performansini artirdigi
belirtilmigtir. ~ Adelekan vd. [12] tarafindan
gerceklestirilen deneysel ¢aligmada ise R600a
sogutucu akigkani  kullanilan  sisteme grafen
nanopargacigl ilavesinin sistem performansina etkileri
aragtirtlmistir. Calisma sonucunda, nanopargacik
katkisinin artmastyla sistem performansinin da arttigi
belirtilmistir.

Adelekan vd. [13] tarafindan gergeklestirilen bir
baska deneysel c¢aligmada ise yine R600a sogutucu
akigkan1 kullanilan sisteme titanyumdioksit (TiO>)
nanopargagl ilavesinin sistem performansina etkisi
incelenmistir. Calisma sonucunda, nanopargacik
katkil1 sistemin yalin haldeki sistemden daha iyi bir
performansa sahip oldugu ifade edilmistir. Jatinder
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vd. [14] deneysel calismalarinda R600a ve
stvilagtirilmis petrol gazi (LPG) olmak tizere iki farkli
sogutucu akigkan kullanilan sistemde TiO- ilavesinin
sistem performansina etkilerini arastirmiglardir.
Caligma sonucunda, ayni sartlarda TiO; katkili R600a
kullanilan sistemin LPG kullanilan sistemden daha iyi
bir performansa sahip oldugu ifade edilmistir.
Babarinde vd. [15] R600a kullanilan sisteme CNTs
ilavesinin etkisini deneysel olarak incelemislerdir.
Deneysel c¢alisma sonucunda sistemin enerji
tilketiminin nanopargacik ilavesiyle diismekte oldugu
ifade edilmistir. Ayn1 zamanda CNTs katkisiyla
birlikte R600a kullaniminin R134a’ya bir alternatif
olarak diistiniilebilecegi de vurgulanmistir. Babarinde
vd. [16] tarafindan gerceklestirilen bir bagka deneysel
calismada ise R600a kullanilan sisteme grafen
nanopargaciklarinin etkisi aragtirtlmistir. Calisma
sonucunda, en yiiksek COP degerine 3.2 ile
nanopargacik katkili durumda ulasildig: belirtilmistir.
Salem [17], R134a kullanmilan BSSS’de, CNTs
ilavesinin etkisini deneysel olarak incelemistir.
Deneysel ¢alisma sonucunda nanopargacik katkisinin
sistem performansin iyilestirdigini belirtmistir. Nair
vd. [18] R134a kullanilan sistemde Al>O; ilavesinin
sistem performansina etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Caligma sonucunda, COP degerinde
nanopargacik ilavesiyle birlikte %6.5 oraninda bir
iyilesme gozlemlenmistir. Mohan vd. [19] deneysel
calismalarinda CNTs, altin ve kloroaurikasit
(HAuCls) nanoparcaciklarinin - R134a  kullanilan
sisteme ilavesinin performans {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Deneysel inceleme sonucunda;
maksimum COP degerine, hacimsel olarak %0.1 altin
ve %0.005 CNTs’nin birlikte ilavesiyle erisildigi
belirtilmistir. Chauhan [20], R134a kullanilan sisteme
Al,O3 ve silisyumdioksit (SiOz) nanoparcaciklarini
ayr1 ayr1 ve birlikte ekleyerek sistem performansini
deneysel olarak incelemistir. Deneyler sonucunda
nanopargaciklarin birlikte kullaniminin, ayri ayri
kullanimina kiyasla sistem performansini daha ¢ok
gelistirdigini paylagmustir. Pico vd. [21] R32 sogutucu
akigkan1 kullanilan sisteme elmas nanopargacigi
ilavesini deneysel olarak incelemisler ve sonug olarak
nanopargacik katkisiyla sogutma kapasitesinde %5,
COP degerinde ise %0.5 artis oldugunu rapor
etmiglerdir. Adelekan vd. [22] R600a kullanilan
sisteme TiO, ilavesinin sistem performansina
etkilerini deneysel olarak incelemigler ve sonug olarak
COP degerinin nanoparcacik katkisiyla 4.2 ile en
yiiksek degerine eristigini ifade etmiglerdir. Joshi vd.
[23] R134a ve R600a sogutucu akiskanlarmin
kullanildigr ~ sisteme AlOsz ilavesinin  sistem
performansina etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Sonug olarak, kiitlesel olarak %0.1
AlbO3 iceren R600a’li sistemdeki COP degerinin,

R134a’nin tek basina kullamildigi sisteme kryasla
%37.2’lik artisla en yliksek degerine eristigi
belirtilmistir. ~ Senthilkumar ve Anderson [24]
deneysel caligmalarinda, R410a kullanilan sisteme
SiO; ilavesinin sistem performansina etkisini
incelemislerdir. Inceleme sonucunda, nanopargacik
ilavesinin sistem performansini artirdigint rapor
etmislerdir.

Literatiirde yer alan ve bu calisma kapsaminda
incelenen deneysel caligmalarda, nanoparcacik ilaveli
sistemlerin giivenli ve verimli bir sekilde calistiklar
vurgulanmaktadir. Son zamanlarda gergeklestirilen

deneysel calismalarda tercih edilen sogutucu
akigkanlar ve  nanoparcaciklar Tablo 1’de
Ozetlenmistir.

Tablo 1. Giincel ¢aligmalarda tercih edilen sogutucu
akigkanlar ve nanoparcaciklar (Preferred refrigerants and
nanoparticles in current studies).

Sogutucu Nano

é Referans akiskan parc¢acik il
1 | Ajayivd. [11] R134a Al,0; 2019
5 ﬁ(;e]zlekan vd. R600a Grafen 2019
3 ﬁ%ﬁlekan vd. R600a TiO, 2019
4 | dtindervd. [14] | ROV | Tio, | 2019
5 | Babarinde vd. R600a CNTs 2020

[15]
6 | Babarindea [16] R600a Grafen 2020

7 Salem [17] R134a CNTs 2020
8 Nair vd. [18] R134a Al,O3 2020
CNT,
9 | Mohan vd. [19] R134a Altmve | 2020
HAUCI,
10 | Chauhan [20] Rizda | A2OsVe | 5000
SlOZ
11 | Picovd. [21] R32 Elmas 2020
Adelekan vd. -
12 [22] R600a TiO, 2021
. R134a ve
13 | Joshi vd. [23] R600a Al,O4 2021
Senthilkumar ve .
14 Anderson [24] R410a SiO, 2021
Tablo 1 incelendiginde son donemde

nanopargacik olarak genellikle metaloksitlerin ve
karbon esasli nanoparcaciklarin tercih edilmekte
oldugu  gorilmektedir. Tablo I’e gore,
metaloksitlerden en ¢ok tercih edilen nanopargacik
Al,Oj iken, karbon esash nanopargaciklardan en ¢ok
tercih edilen nanoparcacik ise CNTs olmustur. Buna
gore bu calismada, calismay1 zenginlestirmek igin
metaloksit esasli AlO3 ve karbon esasli CNT tercih
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edilmistir. Tercih  sebebi  olarak  yaygin
kullanimlarinin yaninda farkli morfolojik yapilar1 ve
farkli termofiziksel 6zelikleri etkili olmustur. Her iki
nanopargacigin  morfolojik  yapilar1  ve bazi
termofiziksel 6zelikleri Tablo 2’de verilmistir. Tablo
2’de goriuldigi gibi, bu iki nanoparcacigin
termofiziksel dzelikler birbirinden bir miktar farklidir.
Bununla birlikte, Al,O3 kiiresel yapida iken CNTs
silindirik yapidadir.

Tablo 2. Calisma kapsaminda tercih edilen
nanoparcaciklarin morfolojik yapilar1 ve bazi
termofiziksel 6zelikleri (Morphological structures and some
thermophysical properties of the preferred nanoparticles within
the scope of the study) [25].

;’% Ozelik Al,Os CNT

1 Morfolojik yap1 Kiiresel Silindirik

2 Ozgiil yiizey alant 138 m?/g 200 m?/g

3 Yogunluk 3690 kg/m® 2100 kg/m?

4 Ozgiil 1s1 880 Ji(kg K) | 9124 J/(kg K)
5 Ist iletim katsayis1 | 40 W/(m K) | 3007.4 W/(m K)

Tiim bu gelismeler incelendiginde nanosogutucu
akiskanlarin daha etkin kullanilabilecegi
distiniilmektedir.  Bu  baglamda bu c¢alisma
kapsaminda, BSSS’lerde siklikla kullanilan R134a
yerine alternatifi olan R1234yf’nin kullanimi teorik
olarak analiz edilmistir. Analizler sonucunda,
R1234yf kullaniminin hem COP degerinde hem de
ekserji veriminde diisiise sebep oldugu gorilmiistiir.
Bu nedenle, literatiirdeki giincel gelismeler
dogrultusunda, R1234yf’nin nanopargacik ilavesiyle
kullaniminin ~ sistem  performansini  artiracagi
Ongorillmiistiir. Boylece, literatiirde siklikla tercih
edilen Al,O3 ve CNT nanopargaciklarinin R1234yf"ye
ilavesinin sistem performansi {izerindeki etkilerinin
teorik olarak incelenmesi faydali goriilmiistiir. Teorik
modelin olusturulabilmesi igin literatiirde yer alan
benzer c¢aligmalar [26, 27] incelenmis, ¢alisma
kapsaminda kullanilmasina karar verilen teorik model
dogrulanmistir. Dogrulanan teorik model, Al,Oz veya
CNTs ilaveli R1234yf’nin BSSS’de is akiskani olarak
degerlendirilmesinde kullanilmistir.

Ozet olarak bu calismanin amaci; BSSS’lerde
siklikla is akigkani olarak kullanilan R134a yerine
alternatifi R1234yf’nin aym sartlarda kullaniminin
termodinamigin 1. ve II. kanunlar1 bakimindan
incelenmesidir.  Literatiirden  edinilen  bilgiler
dahilinde, R134a yerine tek basimna R1234yf
kullaniminin performans diisiisiine neden oldugu
bilinmektedir. Calismada ayni zamanda; bu

performans diisiisliniin, nanoparcacik ilavesiyle telafi
edilip edilemeyeceginin belirlenmesi de
amaclanmistir. Bunun icin; R1234yf’nin BSSS’de,
Al;O3 veya CNTs ilavesiyle nanosogutucu akiskan
olarak kullanimi termodinamigin I. ve II. kanunlar1
bakimindan irdelenmistir. Termodinamigin II. kanunu
kapsaminda yapilan incelemeler, sistemin toplam
ekserji veriminin belirlenmesiyle sinirli tutulmustur.

2. TEORIK MODEL (THEORETICAL MODEL)

Bu calismada kullanilan ydntem; literatiirdeki
benzer calismalar  yardimiyla, nanosogutucu
akigkanlarin BSSS’lerdeki kullanimlarina uygun
olarak gelistirilen teorik bir yaklagima dayanmaktadir.
Bu yaklagim ilerleyen kisimda detayli olarak izah
edilmistir.

Teorik model, Aktas vd. [26] tarafindan
gerceklestirilen calisma temel alinarak
olusturulmustur. Aymi c¢alisma, Kumar vd. [27]
tarafindan R134a ve R152a sogutucu akiskanlarina
zirkonyumdioksit (ZrO;) nanopargacigi katkisinin
etkilerini incelemek igin temel alinmugtir.

Teorik modelin daha iyi anlagilabilmesi i¢in
oncelikle ideal bir BSSS ele alinmig ve kullanilacak
temel termodinamik esitlikler ifade edilmistir. Sekil
1’de ideal bir Buhar Sikigtirmali Sogutma Cevrimi
(BSSC) goriilmektedir.

Ideal BSSC asagidaki dort hal degisiminden
olusur:

1-2 Kompresdrde izentropik sikigtirma,

2-3 Yogusturucuda sabit sicaklik ve sabit basingta 1s1
cikist,

3-4 Genlesme cihazinda sabit entalpide kisilma,

4-1 Buharlastiricida sabit sicaklik ve sabit basingta 1s1

girigi.
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Sekil 1. ideal BSSC’nin P-h ve T-s diyagramlari (P-h
and T-s diagrams of ideal VCRC).

Calismanin  amaci; ¢esitli  sogutucu  ve
nanosogutucu akigkanlarin etkisinin karsilastiriimasi
oldugu i¢in akiskanlara asir1 kizdirma ve asiri sogutma
uygulanmamis, sistem ideal kabul edilerek akiskanin
1 noktasinda doymus buhar ve 3 noktasinda doymus
stvi oldugu varsayilmistir. Sistemin COP degeri
dogrudan kompresordeki enerji tiiketimine bagh
oldugundan bu ¢aligma kapsaminda gergeklestirilen
incelemelerde  kompresoriin  izentropik  verimi,
dogrulama c¢aligmalarinda yararlanilan kaynaktaki
deger olan 7izen = 0.51 olarak alinmistir. Sekil 1°de P-
h ve T-s diyagramlari verilen ideal ¢evrim i¢in enerji
dengesi birim kiitle basina yazilirsa, buharlastiricidaki
1s1 girisi Qe, yogusturucudaki 1s1 ¢ikist Q¢ Ve
kompresordeki enerji tiiketimi Wnet, olacaktir. Tim
hesaplamalar, siirekli rejim kosullarinda gegerli olan
bagmtilar kullamlarak yapilmistir. ideal BSSC igin
ilgili bagmtilar asagida verilmistir.

I. Kanun analizi:
COP = Arzu edi%en. glk‘ttl — Sogjttmu et.{cifi __ = qL (1)
Gerekli girdi Kompresor enerji tiketimi Whet,in
Ge =hy —hy (2)
qc =hy —h3 3)
Whet,g = hy —hy (4)
_ izentropik kompresér isi _ hys—hy (5)
Mizen Gercek kompresérisi  hp—hy
h,—h
COp =2+~ (6)

ha—hy

187

1. Kanun analizi:

T
COPte'rsini'r = COPmaksimum = COPCarnot = TH—fTL (7)

—_cor (8)

77"‘ gevrim COPtersinir

Denklem 7 ile verilen bagmtidaki T. ve Tq
sirastyla, sogutulacak ve 1sitilacak ortam sicakliklarini
gostermekte olup bu caligmada, T, =273.15 Kve Ty =
298.15 K olarak alinmigtir. Yukaridaki bagntilar,
sistemin I. ve II. kanun analizleri igin yeterlidir.
Ancak, c¢alisma kapsaminda sistem  ayrica
nanosogutucu akigkanlar igin de analiz edileceginden
bir denklem daha ilave edilmelidir. Bu denklem,
nanosogutucu akigkanlarmm yogunlugunu veren 9
numarali esitliktir [26].

Py = 0P, + (1= 0)p,, )

Unr = — (10)

[lk olarak, yakaridaki bagintilar yardimyla,
R134a ve R1234yf sogutucu akigkanlar i¢in ilgili
degerler yerlerine yazilarak COP ve 7 ¢evrim degerleri
hesaplanmistir. Daha sonra, nanopargacik ilavesinin
etkisi, Denklem 9 ve Denklem 10 yardimiyla
hesaplamalara yansitilmistir. Nanoparcacik hacimsel
orani, nanopargacik yogunlugu ve sogutucu akiskan
yogunlugu Denklem 9°’da yerlerine yazilarak
nanosogutucu akiskanin yogunlugu elde edilmistir.
Elde edilen yogunluk degeri Denklem 10°da yerine
yazilarak nanosogutucu akigkanin 6zgiil hacmi
hesaplanmistir. Nanopargacik ilavesinin, sogutma
sisteminin ¢aligma basinglarini degistirmedigi kabul
edilmistir. Bu durumda, basing degerleri yaninda
ikinci bir 6zelik olarak 6zgiil hacimlerin de bilinmesi,
nanosogutucu kullanilan sistemin bu ¢alisma
kapsamindaki I ve II. kanun analizleri i¢in yeterli
olmaktadir.

Calismada kullanilan teorik modelin
giivenilirligini saglamak i¢cin Aktas vd. [26] tarafindan
yapilan c¢alisma  tekrarlanarak  dogrulanmustir.
Dogrulama ¢aligmasi i¢in bu ¢alismanin se¢ilmesinde,
literatiirde genel kabul gérmesi ve bazi ¢aligmalarda
[27] referans olarak alinmis olmasi etkili olmustur.
Dogrulama ¢alismasinda kullanilan veriler, ilgili
calismadan [26] alman verilerdir. Dogrulama
calismalar1 kapsaminda elde edilen veriler Aktas vd.
[26] tarafindan elde edilen veriler ile karsilastirmali
olarak Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3’te gorildigi
gibi dogrulama ¢aligmalarinda elde edilen sonuglarla
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referans olarak alinan ¢aligmanin sonuclar1 neredeyse

aynidir.

Tablo 3. COP degerleri bakimindan teorik modelin
dogrulanmasina iligkin veriler (Some data related to
validation of the theoretical model in terms of COP values).

S:kgll;lt(l:lflu @ (ﬁg%g) cop
Aktas vd. [26] R134a 0 - 1.96
Dogrulama R134a 0 1.95
Aktas vd. [26] | R134a/Al,0; | 0.0006 | 3690 | 2.29
Dogrulama R134a/Al,0; | 0.0006 | 3690 | 2.28
Aktas vd. [26] | R134a/Al,0; |0.0006 | 2200 | 2.15
Dogrulama R134a/Al,0; | 0.0006 | 2200 | 2.14

Referans alinan ¢alismada [26] yalnizca enerji
analizi yer aldigindan, dogrulama g¢aligmalar1 enerji
analizi ile smurli kalmistir. Gergeklestirilen enerji
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analizinin dogrulanmis olmasi1 teorik modelin
dogrulugu icin yeterli gorilmistir. Modelin
dogrulugu ortaya ciktiktan sonra ¢alismanin
detaylandirilmasi i¢in II. kanun analizi de ¢aligmaya

dahil edilmistir.

Dogrulanan bu teorik model dncelikle R134a
sogutucu akigkani i¢in uygulanmig ve arkasindan
R1234yf sogutucu akigkant i¢in tekrarlanmistir. Daha
sonra, %0.01’den %0.1’e kadar %0.01’er artiglarla
nanoparcacik  hacimsel oranlart  degistirilerek
R1234yf/Al,03 ve RI1234yf/CNTs nanosogutucu
akigkanlar1  olusturulmustur. Bu  nanosogutucu
akigkanlar, -7 °C sabit buharlagma sicakligina karsin
farkli yogusma sicakliklarinda ve 45 °C sabit
yogusma sicakligima karsin farkli buharlagma
sicakliklarindaki analizlerde kullanilmigtir. Analizler,
miihendislik denklem ¢oziici (EES) yazilim
yardimiyla gergeklestirilmistir.
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015
R e
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Sekil 2. R134a ve R1234yf i¢in farkli yogusma ve farkli buharlagma sicakliklarindaki COP ve ekserji verimi
degerleri (COP and exergy efficiency values at various condensation and evaporation temperatures for R134a and R1234yf)

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu caligma, R134a akiskanimin kullaniminin
kisitlanmasiyla alternatif sogutucu akiskan arayislar
gercevesinde  temellendirilmistir.  Bu  nedenle
oncelikle R134a ve en gii¢lii alternatifleri arasinda yer

alan R1234yf akigkaninin tek baslarina kullanimlar
durumu igin I. ve II. kanun analizleri yapilmistir.
Analizler; buharlagma sicakligi (Te = -7 °C) sabit
tutularak farkli yogusma sicakliklart (T = 30, 35, 40,
45 ve 50 °C) i¢in ve yogusma sicakligi (Te = 45 °C)
sabit tutularak farkli buharlagma sicakliklart (Te = -4,
-7 ve -10 °C) icin gergeklestirilmistir. Elde edilen
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sonucglar Sekil 2°de gosterilmistir. Sekil 2’deki
sonuglar incelendiginde; tiim durumlar i¢in, R134a
kullanilan sistem R1234yf kullanilan sistemden hem
COP hem de ekserji verimi bakimimdan daha yiiksek
bir performansa sahip oldugu goriiliir. Diger taraftan,
azalan yogusma sicakliklarinda ve artan buharlasma
sicakliklarinda hem COP degerlerinin hem de ekserji
veriminin arttig1 goriilir.

Calismada; R134a ve R1234yf akiskanlarmin
ayni sistemde tek baslarma kullanilmasiyla olusan
yaklasik %7°lik performans diisiisiiniin, nanosogutucu
akigkan kullanimiyla telafi edilebilecegi
termodinamik analizler ile ortaya konmustur.
Termodinamigin 1. ve II. kanunlari bakimindan
yapilan bu analizler; nanopargacik hacimsel orani

189

ve R1234yf/CNTs nanosogutucu akigkanlarinin farkli
par¢actk hacimsel oranlarindaki COP degerleri
gosterilmigtir.  Sekil 3’te goriildiigi gibi tim
durumlarda; nanoparcacik ilavesi, COP degerini
artirmaktadir. Bu artig, Al,O3 igin CNT’ye kiyasla
daha yiiksek seviyelerde gerceklesmistir. Benzer
sekilde, -7 °C sabit buharlasma sicakligina karsin
farkli yogusma sicakliklar1 i¢in R1234yf/Al,O3 ve

R1234yf/CNTs’nin ~ farkli  pargactk  hacimsel
oranlarindaki  ekserji  verimleri ~ Sekil  4’te
gosterilmigtir.  Sekil 4’te goriildiigiic gibi tim

durumlarda; nanopargacik ilavesi, ekserji verimini
artirmaktadir. Bu artig, Al,O3 igin CNT’ye kiyasla
yine daha yiiksek seviyelerde gerceklesmistir. Sekil
3’te yer alan COP degerlerinin ve Sekil 4’te yer alan
ekserji verimi degerlerinin, ayni buharlagma sicakligi

%0.01’den %0.1’e kadar %0.01 er artislarla on farkl icin  yogusma sicakliginin  diigmesiyle arttig1
deger icin gerceklestirilmis ve elde edilen sonuclar goriilmektedir.
Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de
gosterilmistir.
Sekil 3’te, -7 °C sabit buharlagma sicakligina
karsin farkli yogusma sicakliklari icin R1234yf/Al,O3
4,0 A
————— A
3,8 i
36 AT ’ e
3,4 A il '4‘4._‘7_‘—4—" N
3,2 «}jj,,-/r—'* e
30 g——=———"®" J— .
2,8 B s S
268 oo '_.:ﬂ"‘.’—#—‘————'»
o 24
_____________ A
8228 Lot e e R A A
-------------------- P S—
2,0 B IR S o G
1 PSSR St ————‘ e P A A A
8 M AA T e @
B e e 0@ A
1,6 eI
B B S R AT
000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010
o (%)

& R1234yf/A1203 at Tc =30 °C

—&— R134a at Tc =30 °C

——@-— R1234yf/CNTs at Tc =35 °C
R1234yf/A1203 at Tc =40 °C
R134a at Tc =40 °C

——@-- R1234yf/CNTs at Tc = 30 °C
-k R1234yf/A1203 at Tc =35 °C
—®— Rl134aat Tc=35°C
R1234yf/CNTs at Tc =40 °C
----- -&--- R1234yf/A1203 at Tc =45 °C

Sekil 3. -7 °C sabit buharlagma sicakliginda farkli yogusma sicakliklari i¢cin COP degerlerinin nanopargacik
hacimsel orani ile degisimi (Variation of COP values with the nanoparticle volumetric ratio for various condensation temperatures at

-7 °C constant evaporation temperature).

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yaymcilik



190 Bilen, Dagidir, Arcaklioglu / Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi 7 (3). (2021) 183-195

040 1
[ . A
0,35 T A
I P e L e--—-®—®
0,30 Ak e T A
I - _e---"®& T A
a0 Y
_‘__:_’:‘—""— ___________ A
R < Wy & S
= A A  ___e-———®
025 B S-S S
= I Y=
............... A
0,20 = P A A A
----------------- A I __..___—.
B e P
s @EEETTT T A A
0158 g8
0,10|""=""=""="":"":"":"":"":"":"":
0,00 0,01 002 003 004 005 006 007 008 009 010
o (%)
& R1234yf/A1203 at Tc = 30 °C ~-@-— RI1234yf/CNTs at Tc = 30 °C
—M®— Rl134aat Tc =30 °C -4 R1234yf/A1203 at Tc = 35 °C
——@-— R1234yf/CNTs at Tc =35 °C —®— Rl134aat Tc=35°C
R1234yf/A1203 at Tc =40 °C R1234yf/CNTs at Tc =40 °C
Ri34aatTc=40°C - A R1234yf/A1203 at Tc = 45 °C

Sekil 4. -7 °C sabit buharlasma sicakliginda farkli yogusma sicakliklar i¢in ekserji veriminin nanopargacik
hacimsel orani ile degisimi (Variation of exergy efficiency with the nanoparticle volumetric ratio for various condensation
temperatures at -7 °C constant evaporation temperature).
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Sekil 5. 45 °C sabit yogusma sicakliginda farkli buharlagma sicakliklar1 igin COP degerlerinin nanopargacik
hacimsel orani ile degisimi (Variation of COP values with the nanoparticle volumetric ratio for various evaporation temperatures at

45 °C constant condensation temperature).
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Sekil 5’te, 45 °C sabit yogusma sicakligina
karsin  farkli  buharlasma  sicakliklari  igin
R1234yf/Al,O;3 ve R1234yf/CNTs nanosogutucu
akigkanlarinin farkli pargacik hacimsel oranlarindaki
COP degerleri gosterilmistir. Sekil 5’te gortldigi
gibi tim durumlarda; nanoparcacik ilavesi, COP
degerini artirmaktadir. Bu artig, Al,O3 i¢in CNT’ye
kiyasla daha yiiksek seviyelerde gerceklesmistir.
Benzer sekilde, 45 °C sabit yogusma sicakligina karsin
farkli buharlagma sicakliklari i¢in R1234yf/Al,O3 ve
R1234yf/CNTs’nin  farkli  pargactk  hacimsel
oranlarindaki  ekserji  verimleri  Sekil 6’da
gosterilmistir. Sekil 6’da  gorildiigii gibi  tiim
durumlarda; nanopargacik ilavesi, ekserji verimini
artirmaktadir. Bu artig, Al,O3 igin CNT’ye kiyasla
yine daha yiiksek seviyelerde gerceklesmistir. Sekil
5’te yer alan COP degerlerinin ve Sekil 6’da yer alan
ekserji verimi degerlerinin, ayni yogusma sicakligi
icin buharlasma sicakliginin yiikselmesiyle arttig
goriilmektedir.

Sekil 3 wve Sekil 5 incelendiginde COP
degerinde, Sekil 4 ve Sekil 6 incelendiginde ise ekserji
veriminde; her iki nanoparcacik i¢in de yaklasik
olarak %0.05 hacimsel oranindan itibaren, R134a’nin
tek basma kullanildig: sisteme gore artisin basladigi
ve bu artisin, en fazla %18 seviyesine kadar ¢iktig

goriilmektedir. Boylece, R1234yf’nin tek basina
kullanildig1 durumda R134a’ya gore ortaya c¢ikan ve
COP igin %6.46, ekserji verimi icin ise %6.44 olan
performans diisiislerinin telafi edilebilecegi, hatta artig
saglanabilecegi goriilmektedir.

Analizler neticesinde, nanopargacik ilavesinin
her durumda COP degerinde ve ekserji veriminde artig
sagladigt goriilmiistiir. Degerlendirmeleri
kolaylagtirmak ve henliz yeni sayilabilecek
nanosogutucu akiskan uygulamas: sonuglarini daha
dogru yorumlayabilmek icin incelemeler
detaylandirilmistir. Bu kapsamda; sabit buharlagma (-
7 °C) ve sabit yogusma (45 °C) sicakliklari igin, birim
akigkan kiitlesi basina kompresor enerji tiiketimi,
buharlastiricidaki 151 gegisi (sogutma etkisi) ve
yogusturucudaki 1s1  gegiginin  (1sitma  etkisi)
nanoparcacik hacimsel orani ile degisimi incelenmis
ve sonuglar Sekil 7’de gosterilmistir. Buna gore;
Al,O3 nanoparcaciginin ilavesi daha etkin olmakla
birlikte, nanoparcacik hacimsel oraninin artmasiyla
kompresor enerji tiikketimi ve yogusturucudaki 1s1
gecisi  azalmakta, buna karsin sogutma etkisi
artmaktadir. Bu durum, sogutma sistemleri i¢in
oldukga dnemlidir.
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Sekil 6. 45 °C sabit yogusma sicakliginda farkli buharlagma sicakliklari i¢in ekserji veriminin nanopargacik
hacimsel orani ile degisimi (Variation of exergy efficiency with the nanoparticle volumetric ratio for various evaporation

temperatures at 45 °C constant condensation temperature).
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Sekil 7. Sabit yogusma ve buharlagsma sicakliklarinda
nanoparg¢acik hacimsel karigim oranina bagli olarak
a) Kompresor enerji titketimi, b) Sogutma etkisi ve c)
Yogusturucudaki 1s1 gegisi (Depending on the nanoparticle
volumetric concentration at constant condensation and
evaporation temperatures a) Compressor energy consumption, b)
Cooling effect and c) Heat transfer in condenser).

4. DEGERLENDIRME (CONCLUSION)

Bu calismada; ideal bir BSSC, termodinamigin
I. ve II. kanunu bakimmdan teorik olarak
incelenmistir. Incelemelerde oncelikle is akiskani
olarak tek basina R134a ele alinmis, enerji ve ekserji
bakimindan analiz edilmistir. Ardindan ¢evrim ayni
sartlarda tek basina R1234yf i¢in analiz edilmis ve bu
iki akigkan performans kriterleri bakimindan

karsilastirilmistir. Calismada, R1234yf’nin
kullanilmast ~ durumunda  performans  diisiisii
saptanmig ve bu  performans  diisiisliniin,

R1234yf/Al;,O3 veya R1234yf/CNTs nanosogutucu
akigkanlarinin kullanimryla Onlenebilecegi
Ongorilmiistiir. R134a ve R1234yf’nin tek baglarina
kullanimi ile R1234yf/Al;03 ve R1234yf/CNTs’nin
kullaniminin, termodinamigin 1. ve II. yasalar
bakimindan mukayese edildigi bu ¢alismada
asagidaki sonuglara ulagilmustir:

* R134ayerine tek bagina R1234yf kullanimui, sistemin
COP degerinde ve ekserji veriminde diigiise neden
olmaktadir. Bu diisiis miktarlari, incelenen farkli
buharlasma ve yogusma sicakliklart i¢in COP
degerinde %3.24 ila %7.99 ve ekserji veriminde
%3.25 ila %7.90 araliginda hesaplanmustir.

* Beklendigi gibi, sabit buharlagma sicakliginda,
yogusma sicakliginin miimkiin oldugunca diisiik
tutulmasi, sistem performansini artirmaktadir.

* Yine beklendigi gibi, sabit yogusma sicakliginda,
buharlasma sicakliginin miimkiin oldugunca yiiksek
tutulmasi, sistem performansini artirmaktadir.

* R1234yf/Al,0; ve R1234yf/CNTs nanosogutucu
akigkanlarinin  kullanimi  sistemin  performansini
iyilestirmektedir. Bu iyilesme, R134a’nin tek basina
kullanimina kryasla COP degeri ve ekserji verimi i¢in
sirastyla, R1234y1/%0.1Al203 kullaniminda %18.46
ve %18.43; R1234yf/%0.1CNTs kullaniminda ise
%6.92 ve %6.89 olmaktadir. Bu artislar, kiyaslamanin
R1234yf’nin tek basina kullanilmast durumu igin
yapilirsa, R1234y1/%0.1Al>03 kullaniminda %26.64
ve %26.59; R1234yf/%0.1CNTs kullaniminda ise
%14.31 ve %14.25 gibi ¢ok daha yiiksek oranlarda
gerceklesmektedir.

» Nanoparc¢acik hacimsel orani arttikgca COP degeri ve
ekserji verimi de artmaktadir.

» Nanoparcacik hacimsel orami arttikca kompresor
enerji tilkketimi azalmaktadir.
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* Nanoparcacik hacimsel orani arttikca sogutma etkisi
artmaktadir.

* Kompresor enerji tiilketimindeki azalma miktari,
sogutma etkisindeki artts miktarindan fazla
oldugundan, nanoparcacik hacimsel orani arttik¢a
yogusturucudaki 1s1 gegisi diigmektedir.

 Al;,O; ilavesi CNT ilavesine gére, COP degeri ve
ekserji verimi bakimindan daha yiiksek bir artig
saglamaktadir. Bu durum, ¢aligma kapsamindaki tiim
analizler i¢in gegerlidir.

Ozetle bu teorik c¢aligmada; nanosogutucu
akigkan kavramina kapsamli bir bakis sunulmus,
pratik bir yaklasimla bir BSSS icin ortaya somut
veriler konmustur. Nanosogutucu akigkanlarin,
BSSS’lerde  kullanilmaya deger bir konumda
olduklar1 anlagilmistir. Ancak yine de nanosogutucu
akiskanlar konusu arastirilmaya muhtagtir. Onemli
ongoriiler kazandirabilen teorik calismalar deneysel
calismalarla desteklenmelidir. Ayrica, daha fazla
sayida alternatif sogutucu akiskan ve nanopargacik
icin c¢aligmalar yapilmalidir. Bu teorik ¢alisma;
termofiziksel Ozelikleri hakkinda literatiirde kisith
bilgi bulunan nanosogutucu akiskanlarin BSSS’ler
icin Onemli bir potansiyele sahip olduklarin
gostermektedir. Arastirmacilarin bu potansiyelden
yararlanmalari sogutma uygulamalar1 agisindan énem
arz etmektedir. Gelecek ¢aligmalarda; BSSS’lerde tek
tiir nanopargacik kullaniminin yani sira birden fazla
tiirde nanopargacik (hibrit) kullaniminin
incelenmesinin  aragtirilmaya  deger  oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica, R134a gibi sogutucu
akigkanlara alternatif olan R1234yf haricindeki
sogutucu akigskanlarin da nanosogutucu olarak

kullanilmasina  yonelik g¢alismalarin  yapilmasi
Onerilmektedir.

SIMGELER (SYMBOLS)

h : Ozgiil entalpi  [kJ/kg]

P : Basing [kPa]

q : Is1 gegisi [kJ/kg]

S : Ozgiil entropi  [kJ/(kg K)]

T : Sicaklik [°C] veya [K]
w : Ozgiil is [kJ/kg]
Yunan simgeleri (Greek symbols)

Yo : Yogunluk [kg/m?3]

v : Ozgiil hacim  [m¥/kg]

0] - Hacimsel oran  [%]

n > Verim [%]

Alt indisler (Subscripts)

c : Yogusturucu

e : Buharlastirici

g : Giren

H - Yiksek

izen : izentropik

L : Diisiik

np : Nanopargacik

nr : Nanosogutucu akiskan

pr : Yalin haldeki sogutucu akiskan
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