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ABSTRAK 

Kini, gas penyaman udara R1234yf telah digunakan dalam sistem penyaman udara 

automotif (AAC) bagi menggantikan R134a; yang telah diketahui bahawa R1234yf 

mempunyai potensi pemanasan global (GWP) yang tinggi dan kadar penipisan ozon sifar 

(ODP). Walau bagaimanapun, sistem AAC yang menggunakan R1234yf mempunyai 

prestasi yang lebih rendah berbanding sistem sebelum ini yang mengunakan R134a. 

Sebagai langkah penyelesaian, nano pelincir telah digunakan dengan harapan untuk 

meningkatkan prestasi sistem AAC-R1234yf. Objektif kajian ini adalah untuk 

mencirikan sifat terma-fizikal nano pelincir dan menyiasat prestasi sistem AAC yang 

menggunakan nano pelincir dan R1234yf sebagai bendalir kerja; melalui kaedah kajian 

eksperimen dan juga simulasi berkomputer. Nano pelincir Al2O3/PAG, SiO2/PAG, dan 

Al2O3-SiO2/PAG dihasilkan dengan mencampurkan nano partikel ke dalam pelincir asal 

iaitu PAG ND12 melalui kaedah penyediaan nano bendalir dua langkah. Kestabilan nano 

pelincir telah diuji menggunakan kaedah pengujian Ultraviolet-Visible (UV-Vis) 

spectrophotometer 4 langkah dan potensi zeta. Sifat terma-fizikal seperti kelikatan 

dinamik dan kekonduksian haba untuk nano pelincir novel ini telah diukur. Penyelidikan 

mengenai prestasi sistem AAC dilakukan menggunakan nano pelincir dengan campuran 

Al2O3/PAG, SiO2/PAG, dan Al2O3-SiO2/PAG pada kepekatan isipadu yang berbeza dan 

pelbagai keadaan operasi. Prestasi sistem AAC dinilai dengan mengukur tahap 

penyerapan haba, kerja pemampat dan pekali prestasi (COP). Nano pelincir Al2O3-

SiO2/PAG dengan prestasi terbaik dalam kajian eksperimen dipilih untuk penilaian lebih 

lanjut dalam kajian simulasi. Analisis simulasi AAC dengan suis terma statik 

menggunakan R1234yf dan nano pelincir Al2O3-SiO2/PAG pada kepekatan optimum 

dilakukan untuk menilai tingkah laku sistem AAC dalam keadaan kenderaan sebenar. 

Hasil dari analisis kestabilan menunjukkan bahawa c jenis Al2O3/PAG, SiO2/PAG, dan 

Al2O3-SiO2/PAG mempunyai kestabilan yang sangat baik dengan pemendapan visual 

yang minimum, mempunyai nisbah kepekatan lebih dari 70% setelah ditinggalkan selama 

6 bulan dan juga mempunyai potensi zeta lebih besar daripada 60 mV. Selanjutnya, sifat 

terma-fizikal nano pelincir menunjukkan penambaikan dengan peningkatan kepekatan 

isipadu. Nano pelincir ini menunjukkan beberapa sifat penebalan ricih pada kadar ricih 

yang rendah tetapi menunjukkan tingkah laku Newtonian pada kadar ricih yang lebih 

tinggi. Kekonduksian haba nano pelincir Al2O3/PAG, SiO2/PAG dan Al2O3-SiO2/PAG 

menurun dengan peningkatan suhu tetapi menaik dengan peningkatan kepekatan isipadu. 

Nano pelincir terbaik adalah Al2O3-SiO2/PAG kerana mempunyai daya pengaliran haba 

tertinggi dengan nilai kelikatan pertengahan antara Al2O3/PAG dan SiO2/PAG. Sistem 

AAC-SiO2 mempunyai prestasi kapasiti penyejukan yang lebih baik dengan peningkatan 

sehingga 15.7% pada kepekatan 0.01% tetapi sedikit penurunan daripada aspek 

penggunaan kuasa dan prestasi COP. Sementara itu, sistem AAC-Al2O3 menunjukkan 

prestasi yang lebih baik daripada sistem AAC-SiO2 daripada aspek penggunaan kuasa 

dan peningkatan COP dengan pengurangan purata 27.1% dan peningkatan purata 9.8%, 

pada kepekatan 0.05%. COP telah ditambahbaik lagi untuk sistem AAC-Al2O3-SiO2 

dengan kenaikan purata 12.01% dalam semua keadaan ujian. Simulasi model dinamik 

mengesahkan bahawa prestasi sistem AAC-Al2O3-SiO2 lebih baik daripada sistem asal 

dengan pengunaan tenaga yang lebih sedikit dan kapasiti penyejukan yang lebih tinggi. 

Sistem AAC-Al2O3-SiO2 mempunyai frekuensi kitaran suhu yang lebih rendah 

berbanding dengan sistem AAC dengan PAG. Kesimpulannya, nano pelincir Al2O3-

SiO2/PAG disyorkan untuk digunakan dalam sistem AAC dengan penyejuk R1234yf 

untuk peningkatan prestasi sistem secara keseluruhan. 
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ABSTRACT 

Currently, R1234yf refrigerant has been used to replace R134a refrigerant in automotive 

air conditioning (AAC) systems due to its low global warming potential (GWP) and zero 

ozone depletion potential (ODP). However, the low performance of the vapour 

compression in the AAC system using the R1234yf has been a significant hindrance. 

Hence, a passive method using nanolubricants is proposed to enhance the performance 

of an AAC system operating with R1234yf. The objectives of this study are to 

characterize the nanolubricants for AAC system and investigate the performance of AAC 

system using nanolubricants and R1234yf under experimental and numerical simulated 

conditions. Aluminium oxide (Al2O3) and Silicon dioxide (SiO2) nanoparticles are 

dispersed in PAG ND12 lubricant. Al2O3/PAG, SiO2/PAG, and Al2O3-SiO2/PAG 

nanolubricants were prepared by two-step method of preparation. The stability of the 

nanolubricants was confirmed by 4-Step Ultraviolet-Visible (UV-Vis) spectrophotometer 

and zeta potential. Thermo-physical properties namely dynamic viscosity and thermal 

conductivity evaluation were employed to characterize the novel nanolubricants with 

PAG ND12 based lubricant. The experimental investigation on the performance of 

automotive air conditioning system with R1234yf was undertaken for the Al2O3/PAG, 

SiO2/PAG, and Al2O3-SiO2/PAG nanolubricants at different volume concentrations and 

various operating conditions. The performance of the AAC system is evaluated by 

measuring the degree of heat absorption, compressor work and coefficient of 

performance (COP). The Al2O3-SiO2/PAG nanolubricants with the best performance in 

the experimental study was selected for further evaluation in simulation study. The 

simulation analysis of AAC with thermostatic switch using R1234yf and Al2O3-

SiO2/PAG nanolubricants at optimum concentration was done to evaluate the behaviour 

of AAC system in real vehicle conditions. The results from the stability analysis show 

that the Al2O3/PAG, SiO2/PAG, and Al2O3-SiO2/PAG nanolubricants was confirmed in 

excellent stability condition for more than 6 months with minimum visual sedimentation, 

more than 70% concentration ratio and zeta potentials greater than 60 mV. Further, the 

thermo-physical properties of the nanolubricants showed improvement with increasing 

of volume concentration. These nanolubricants exhibit some shear thickening properties 

at low shear rates but show Newtonian behaviour at higher shear rates onwards. The 

thermal conductivity of the Al2O3/PAG, SiO2/PAG and Al2O3-SiO2/PAG nanolubricants 

were decreased with increasing temperature but increased with increasing of volume 

concentration. Al2O3-SiO2/PAG hybrid nanolubricants outperformed others with highest 

thermal conductivity and intermediate viscosity value between Al2O3/PAG and 

SiO2/PAG nanolubricants. The AAC-SiO2 system has better cooling capacity 

performance with enhancement up to 15.7% at 0.01% concentration but slightly decrease 

in terms of power consumption and COP performance. Meanwhile the AAC-Al2O3 

system performed better than AAC-SiO2 system in terms of power consumption and COP 

improvement with 27.1% average reduction and 9.8% average enhancement, respectively 

for 0.05% concentration. The COP was improved further for AAC-Al2O3-SiO2 hybrid 

system with average increment of 12.01% in all test conditions. The dynamic model 

simulation was confirmed the performance of Al2O3-SiO2/PAG hybrid nanolubricants 

better than original system with less energy, lower power consumption and higher cooling 

capacity. The AAC system operating with hybrid nanolubricants has a lesser temperature 

cycling frequency compared to the AAC system with PAG lubricant. As a conclusion, 

Al2O3-SiO2/PAG hybrid nanolubricants and R1234yf is recommended for application in 

AAC system with the improvement of overall system performance. 
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