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ABSTRACT

INVESTIGATION OF USEABILITY OF SOME FATTY ACIDS AND
EUTECTIC MIXTURES AS ENERGY STORAGE MATERIAL

Ahmet SARI

Gaziosmanpasa University
Graduate School of Natural and Applied Science

Ph.D. Thesis
2000, 185 page

Supervisor : Dog¢. Dr. Kamil KAYGUSUZ
© Jiiry : Prof. Dr. Ayhan DEMIRBAS
Jiiry : Prof. Dr. Osman CAKMAK
Jiiry : Yrd. Dog. Dr. Sevil SAVASKAN (YILMAZ)
Jiiry : Yrd. Doc. Dr. Hayati SARI

In this study, the useability of Stearic acid (CigH3¢O,, in 90 % purity), Palmitic acid
(C16H3204, in 97 % purity) and Myristic acid (Cy4H»30;, in 65,7 % ratio) and Stearic acid
(Ci3H360;, in 34,3 % ratio) eutectic mixture as energy storage material were investigated
experimentally. In the system which is made for this aim (Figure 3.3-4), phase change
stability and thermal performance of each fatty acid and eutectic mixture as phase change
material (PCM) were determined experimentally and the obtained results were compared
with the given in the literature ones. In experiments, water was used as a heat transfer
fluidand a simple cupper tube-in tube system was used as a heat exchanger (Figure 3.1-
3.2). Determinaton of melting and solidification temperature (or temperature range), times
and heat flow rate effect on the phase change stability for each of PCM’s consist main
section of the investigation. In other section of the study, melting and solidification
behaviours related to inlet water temperature and flow rate were investigated in different
radial and axial points of PCM. Melting and solidification behaviours of those material
were studied in different heat exchanger positions (vertical and horizontal) in the final
stage. In addition, Heat flow rate and heat efficiency of heat exchanger (approximately
52,7 %) for each period were calculated. The Obtained all data were plotted versus time as
shown in Figures 4.1-169. As a result, We have oppinion that each of those materials
which have desired the phase change features (except of subcooling state of Stearic Acid)
will be safely used at any energy storage system which is required of high thermal
performance.

Key words: Fatty acid, eutectic mixture, energy storage, phase change material



OZET

BAZI YAG ASITLERI VE OTEKTIK KARISIMLARININ ENERJi DEPOLAYICI
MADDE OLARAK KULLANILABILIRLIiGININ INCELENMESI
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Jiiri : Yrd. Dog¢. Dr. Hayati SARI

Bu calismada, Stearik asit (CisH3602, % 90 saflikta), Palmitik asit (C16H3,0,, % 97

saflikta), Miristik asit (C14H2305, % 65,7 oraninda) ve Stearik asit (CigH360,, % 34,3

oraninda) &tektik kamgiminin enerji depolayici madde olarak kullamilabilirligi deneysel

olarak incelendi. Bu amagla olusturulan sistemde (Sekil 3.3 - 4), enerji depolayici madde

olarak her bir yag asiti ve 6tektik kangimin faz degisim kararlihig: ve termal performans

deneysel olarak tayin edildi ve elde edilen bulgular literatiir sonuglariyla karsilagtirildi.

Deneylerde, 1s1 transfer akigkani olarak; su, 1s1 degistiricisi olarak; bakir malzemeden

yapili i¢ ice gegmis basit bir tlip sistemi kullamld: ($ekil 3.1-3.2). Her bir faz degisim
maddesi i¢in (FDM) erime ve katilagma sicakli1 (veya aralify), siireleri ve 1s1 akis hizinin
faz degisim kararlih1 tizerindeki etkisinin incelenmesi, c¢aligmanin ana kismum

olugturmaktadir. Aragtirmanin diger kisminda, giris su sicaklifinda ve akis hizindaki

degisime bagl olarak FDM’nin farkli radyal ve eksenel noktalarindaki erime ve katilasma
davranislar incelendi. Caligmanin son safhasinda ise, farkl 1s1 degistirici pozisyonlarinda

(dikey ve yatay) maddelerin radyal ve eksenel yonlerdeki erime ve katilagma davramslan
incelendi. Ayrica, her bir periyot igin 1s1 akig hizlan, 1s1 degistiricisinin 1s1 depolama
verimliligi (yaklagik olarak % 52,7) hesaplandi. Elde edilen tiim bulgular Sekil 4.1-169°da
gorilldigli gibi zamana karsi grafige gecirildi. Sonu¢ olarak; istenilen faz degisim

Ozelliklerini (Stearik asitteki agir1 soguma hali diginda) tastyan bu maddelerin herbirinin

yiiksek 1s1l performans gerektiren herhangi bir enerji depolama sisteminde giivenle

kullanilabilecegi gériistine varildi.

Anahtar Kelimeler: YaJ asiti, dtektik kangim, enerji depolama, faz degistiren madde
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1. GIRIS

Enerji insan hayatimin baglangicindan giiniimiize kadar giderek artan miktarlarda
insan yagamina girmis ve insanlarin refah diizeyini yiikseltmistir. Niifusun ve teknolojik
imkanlann hizla artmas: sonucu, giinliikk hayatta kullamlan araglarda yayginlagmakta ve
sonugta enerji tiiketimi gittikge artmaktadir. Fosil yakitlann sinirli olmasi ve asin sekilde

tilketilmesi nedeniyle arz ile talep arasinda her yil 6nemli oranda bir fark olusmaktadir.

1900 yilinda Diinyanin enerji ihtiyacinin yaklasik % 58’1 fosil kokenli enerji
kaynaklarindan karsilanirken, yaklagik yiiz yil sonra (1997) bu oran % 78 degerine
yiikselmigtir. Diger yandan, 1971 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarindaki (biyolojik
atiklar, su, riizgar, jeotermal, giines v.b.) tiikketim miktar1 5.1 Kton iken, 1995 yilinda bu
deger yaklagik bes katina (36 Kton) ¢ikmugtir (Sekil 1.1). Ayrica, Sekil 1.1°de de
goriildiigii gibi son yirmi yil igerisinde Diinyadaki enerji rezervleri yaklasik % 57 oraninda
tiikketilmigtir (Koopmans, 1999).
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Ulkemizin son yedi yillik bir zaman periyodundaki enerji titkketimi yaklasik % 45
oraninda artig gostermistir (Sekil 1.2). Diger yandan, 1991 yilinda iilkemizde % 81
oraninda fosil enerji kaynaklan tiiketilirken, yenilenebilir enerji kaynaklarinda ise bu
miktar yaklagik % 18.5 degerindedir (Koopmans, 1999). Ayrica, 1998 yilinda bu oranlar
sirastyla yaklagik % 70,6 ve % 29,4 degerine yiikselmistir ($ekil 1.2).
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Sekil 1.2. 1991-1998 Yillan arasinda lilkemiz enerji kaynaklarindaki titkketim istatistigi

Birlesmis Milletler verilerine gore diinya niifusunun sadece % 6’sim olugturan
ABD ve Kanada’da tiiketilen enerji, toplam diinya tiiketiminin % 31’ini olugturmaktadir.
Ulke bagina diisen enerji tiikketim iz global ortalama olarak yaklasik 2 kW (ABD’de
tilketilenin 5’te birinden daha az) iken diinya niifusunun % 69’u 1 kW veya daha az
miktarda bir enerji ile ihtiyacim kargilayabilmektedir. Diinyadaki yillik enerji tiiketimini
0.24Q (Q = 10'® Btu = 2,93 10" kWh) olarak sabit bir degerde oldugunu ve komiir
rezervlerinin de 211Q’ya esit oldugu kabul edilecek olursa, diinya kémiir rezervlerinin
yaklagik olarak son 900 yillik bir dmriiniin kaldi1 s6ylenebilir (Kilkis ve Kakag, 1996).
Enerjideki y1lhik biiyiime iz yaklagik % 4 olarak aliacak olursa, fosil yakit rezervierinin



yaklagik 90 yillik dmriiniin kaldig) ifade edilebilir. Bu verilerden de anlagildig: gibi, fosil
yakitlannin siirh olmasi ve agin gekilde tiiketilmesi nedeniyle arz ile talep arasinda her yil
onemli Slgtide bir fark olugmaktadir. Bu nedenle mithendisler ve bilim adamlar1 yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklan konusunda yogun aragtirmalara y6nelmislerdir. Yeni enerji
kaynaklar1 konusunda yapilan bu ¢aligmalara paralel olarak enerjinin depolanmasi
konusunda ¢ok sayida aragtirma yapilmaktadir (Abhat, 1983; Brandstter, 1988; Burunleva,
1974; Gargi and Nasim, 1981).

Enerji depolama, bir yandan enerjinin kullamldif1 alanda olusan atik enerjileri
depolama (6rnegin sanayide atik 1simn depolanmasi gibi), diger yandan yalmz belirli
zamanlarda enerji verebilen (6rnegin gilines enerjisi gibi) yenilenebilir enerji kaynaklarinin
enerjisini depolayarak, enerji temin zamam ile enerji talebi arasinda dogabilecek fark
gidermeyi amaglamaktadir. Enerji depolama enerji sistemlerinin performansim diizenler ve
verimini artirir. Ozellikle glines enerjisinden yararlanarak calhigsan sistemlerin biiyiik
bélimii yardime: enerji kaynagiyla desteklenmektedir. Giines enerjisinin depolanmast ile
yardimc1 enerji kaynagina duyulan ihtiyag azaltilabilir. Boylece degerli olan fosil yakit

(kémiir, petrol ve dogal gaz gibi) rezervleri muhafaza edilir.

Yukarida yapilan agiklamalardan da goriilecegi gibi, enerji depolamanin &nemi
kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir. Enerjinin ekonomik ve verimli bir sekilde depolanmas:
depolama, teknoloji uzmanlarimin giiniimiizde en fazla ugrastiklar1 konularin basinda
gelmektedir. Yapilan ¢aligmalarin baglica amac1 enerjinin en verimli sekilde depolanmasi

ve ihtiyaci karsllayabiiecek en uygun déniisiimiin gelistirilmesidir.

Diisitk sicakhiktaki 1s1l uygulamalarda giines enerjisinin etkili ve yaygin olarak
kullanilmasinda verimli, ekonomik ve gilivenli bir 1s1 depolama Onemli bir rol
oynamaktadir. Cesitli 1s1 depolama maddelerinin 1s1y1 faz gegis sicaklifina uygun sabit bir
sicaklikta depolamalarindan dolay: “faz degisimi ile enerji depolama” teknik olarak biraz
daha caziptir.

Literatiirde yapilan g¢aligmalara gore; digik sicaklikta 1s11 enerji  depolayan

maddeler igerisinde yag asitlerinin ve OGtektik kangimlarinin termofiziksel ve



termokimyasal bakimindan diger faz degisim (ya da gizli 1s1) maddelerine gére daha iistiin
Ozellikler sahip olmasindan dolay: bu maddelerin 1s1l enerji depolama 6zelliklerinin detayli

olarak incelenmesi ¢alismamizin ana amacim olusturmaktadir.



2. LITERATUR OZETLERI

2.1. Enerji Depolamada Arz ve Talep Dengesi

Olusturulacak enerji depolama sisteminin performansinin artirilmasi ve toplam
maliyetinin azaltilmas1 suretiyle enerji depolama bu husustaki arz ve talep dengesini
saglayabilir. Enerji depolamada arz-talep dengesi igin agagidaki {i¢ durum goéz Oniine

alinabilir:

a) Bazen kaynaktan saglanan enerji sabit olup, kisa stireli keskin bir yiikleme piki
seklinde kendini gosterebilir (Sekil 2.1). Bu durumda depolanan eherji miktar1 kiigiiktiir.
Fakat depolama sistemi bu enerjiyi ¢ok kisa bir siirede temin etmek durumunda oldugu igin
enerji transfer iz yiiksek olacaktir. Mevcut depolama bunu saglayamadig: taktirde,
keskin bir pik seklindeki bu talebi kargilayacak ¢ok daha giigli bir kaynaga gereksinim
duyulacaktir. Yani, depolama maliyeti 6nemli derecede artacaktir (Garg et al.,1985).

Enerji é

Zaman

Sekil 2.1. Sabit bir enerji kaynag1 ve enerji talebini gosteren pik (Garg et al.,1985)

b) Enerji kaynag: giines enerjisi gibi bir degisken kaynak olabilir. Bu durumda,
yiikleme Sekil 2.2’deki gibi sabit olabilir. Geceleri enerji kaynagindan yararlanilamayacag:
i¢in, bu periyotta ihtiya¢ duyulan talebi karsilayacak énemli miktardaki enerji giindiizleri

depolanmalidir. Bu durumda da giindiiz giinesten saglanacak enerjinin depolanma siiresi



gece ihtiyag duyulacak enerjiyi karsilayacak kadar uzun ya da ihtiyaci karsilayacak
miktarda olmalidir (Garg et al.,1985).
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Sekil 2.2. Sabit enerji talebi ve degisken enerji kaynag: (Garg et al., 1985)

¢) Enerji depolamada arz ve talebin her ikisi de degisken olabilir ve arz piki giinesle
konut 1sitmada oldugu gibi talep pikinden oldukga uzak bir zaman periyodunda

g6zlenebilir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Degisen enerji arz ve talebi, arz-talep denkligi (Garg et al., 1985)

Konut 1sitma yiikiiniin sadece gece gerceklestigi ekstrem bir hal g6z Oniinde
bulunduruldugunda ise, glines kollektdrii ile toplanan tiim enerjinin gece gereksinim
duyulan enerjiyi kargilayabilecek seviyede oldugu soylenebilir. Dolayistyla da giindiiz



yiikleme iglemi igin, (b) maddesinde ifade edilen miktardan ¢ok daha fazla bir enerjinin
depolanmas: gerektigi sdylenebilir (Garg et al.,1985).

d) Enerjinin sadece yaz mevsiminde depolandi§1 ve 1sitma yiikiiniin de sadece kis
mevsimine ait oldugu durumda tiim mevsim boyunca toplanan enerji 6nce depolamr sonra

da depodan ¢ekilir. Bu tip depolama mevsimlik depolama olarak da bilinir.

Enerji depolamada miktar bakimindan arz ve talep denkligi disinda dengelenme
zorunlulugu olan baska ozellikler de vardir. Enerji depolama, zaman ve depolanan
enerjinin geri alinma (desarj) hizinin ihtiya¢ duyulan talebe uygunlugu bu 6zelliklerin en
Onemlilerini olusturur (Garg et al.,1985). .

2.2. Giiney Enerjisinin Is1 Seklinde Depolanmasi

Yiizey 1isitma, konut ve igyerleri ig¢in sicak su temini ve bina havasimin
iklimlendirilmesi gibi diigiik sicakliktaki uygulamalar igin glines enerjisinin 1s1 seklinde
depolanmas1 6nemlidir. Diigiik sicakliktaki giines enerjisi uygulama sistemleri genelde
¢alisma sicaklifinin suyun normal kaynama noktasi olan 100°C’yi ge¢medigi sistemler
olarak tammmlamrlar. Su kaynama sicakliginin altinda yapilan.enerji depolama islemieri
giinesten elde edilen 1s1 enerjisinin verimli bir gekilde kullanimina imkan vermektedir.
Prensip olarak digiik sicaklikta enerjinin depolanabilmesi, giines enerjisinin giindiizden
geceye veya yazdan kigsa depolanmasma imkan verir. Glines enerjisini 1s1 seklinde

depolayan maddelerde aranan 6zellikler agagida ki gibi olmalidir (Abhat, 1980):

a) Birim kiitle ve hacminin 1s1 depolama kapasitesi biiyiik olmalidr,

b) Depolama verimi yiiksek olmalidir,

c¢) Caligma sicaklik aralifina uygun 6zelliklere sahip olmalidir,

d) Kararh bir erime sicakliina sahip olmalidir,

e) Sicaklik farki olmadan fazla miktarda 1s1y1 yiikleyip bosaltabilmelidir,
f) Is1 yiikleme-bosaltma periyotlar: tam bir tersinirlik géstermelidir,



g) Depolama kapasitesinde ve performansinda azalma olmaksizin ¢ok sayida
yiikleme—bogaltma iglemi yapabilmelidir,

h) Is1 ylikleme-bogaltma esnasinda 1s1 kaybi ¢ok az olmalidur.

1) Is1 yiikleme-bosaltma hiz1 yiiksek olmalidir.

k) Is1 depolama 6mrii uzun olmalidir.

1) Ucuz olmalidur.

m) Korozif, yanic1 ve zehirleyici olmamahidir.

Diisiik sicaklik araliginda (0-90°C) 1s1, {i¢ tip metotla depolanabilir. Bunlar; duyulur

151 depolama, gizli 1s1 depolama ve termokimyasal depolamadir.

2.2.1. Enerjinin Duyulur Is1 Seklinde Depolanmas:

Duyulur 1s1 depolama sistemleri, enerjiyi duyulur 1s1 geklinde depolayan maddeleri
kullamrlar. Duyulur 1siyt1 depolayan maddelerden en ¢ok bilinen iki madde su ve tas
pargalar1 (¢akil tag1)’dir. Bu maddelerin her ikisi de ucuzdur ve bol bulunurlar, ayrica
kullanim teknolojileri digerlerine gére daha iyi bilinmektedir. Bu tip depolamada depoya
1s1 yiikleme veya depodan 1s1 gekme esnasinda ortamun sicakligy degisir (Hasnain, 1998).

Duyulur 1s1 depolama sistemlerinin etkili olmas: kullamilan maddenin 6zgiil 1s1s1na
ve eger hacim Onemli ise depolama maddesinin yogunluguna baglidir. Cizelge 2.1°de
depolama maddelerinden tipik olanlarin yogunluk ve Ozgiil 1s1 degerleri verilmigtir. Bu
cizelgede verilen degerlerden goriildtigli gibi, 6rnegin, 1 m’ su 1°C 1sitildig zaman 4198
kI’litk bir enerji depolarken 1 m® hacimdeki kaya ise suyun depoladig1 enerjinin yaklagik
yans kadar enerji depolamaktadir. Depolama sisteminin performansini; ¢aligma sicakligi,
depolama maddesinin 1s1] iletkenligi, en yiiksek ¢alisma sicaklifinda maddenin kararhiig

ve sliphesiz sistemin maliyeti gibi faktorler etki eder.



Cizelge 2.1. Duyulur 1s1 depolama maddelerinden bazilarimin 6zellikleri

Madde Yogunluk (kg/m’) | Ozgiil 1s1 (kJ/kg K)
Su 1000 4,19
Tag pargasi 2500-3500 0,88
Demir 7860 0,50
Beton 2250 0,65
Su-Etilen Glikol (50/50) 1050 3,47

Duyulur 1s1 depolama sistemlerinin en cazip §zelliklerinden birisi de 1s1 yiikleme ve
bosaltma iglemlerinin tersinir olmasidir. Yani, sistemin ekonomik Omrii boyunca bu
maddelerin 1s1y1 depolama ve bosaltma &zellikleri devam eder. Duyulur 1s1 depolama

sistemlerinin genel problemleri asagidaki gibi 6zetlenebilir (Kili¢ vd., 1983):

a) Is1 depolama esnasinda depolama sicaklig: siirekli olarak arttigindan sistemdeki
1s1 kayiplar: fazladir.

b) Sistemden 1s1 g¢ekilirken, depolama sicaklign stirekli diistiigiinden 1s1 akis
dagilimt oldukga kiigiiktiir.

c¢) Is1 depolama islemi, ¢evre sicakligindan daha yiliksek sicakliklarda olmaktadir.
Bundan dolayi, sistemde iyi bir izolasyon gereklidir ve bu da sistemin maliyetini

artirmaktadir

Duyulur 1s1 depolama, depolama ortamina gore; sivi ortamda depolama, kati

ortamda depolama ve ikili (karigik) ortamda depolama seklinde simiflandirilabilir.

2.2.2, Sivi Ortamda Is1 Depolama

Su, ucuz ve bol olarak bulunabilen bir madde oldugundan duyulur 1s1 depolamada
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en ¢ok kullanilan sivi ortam 1s1 depolama maddesidir. Cizelge 2.2’de duyulur is1 depolama
sistemlerinde kullanilan gegitli sivilarin termofiziksel 6zellikleri verilmektedir (Kangas and
Lund,1994; Sharp and Loehrke, 1978; Lavan and Thomson, 1977).

Depolama ortami olarak su kullanmanin bazi avantajlar agagida 6zetlenmistir:

a) Ucuzdur, kolay tasinir, zehirleyici ve yanicit degildir ve yeryliziinde bolca
bulunmaktadir.

b) Is1 kapasitesi diger sivilardan biiyiiktiir. Ist transfer 6zellikleri iyidir.

c¢) Kollektorlerde 1s1 tasiyic1 akigkan olarak kullamldiginda 1s1 degistirici
kullanmaya gerek yoktur.

d) Pompalama enerjisine gerek olmadifi zaman sistem zorlanmis konveksiyon
yerine dogal konveksiyonla ¢alisabilir.

e) Depolama tankinin kendiliginden doldurulup bosaltiimas: miimkiindir.

f) Kullanirken kontroli, 6l¢limii ve ayarlanmasi kolaydir.

g) Teknik, fiziksel, kimyasal ve ekonomik verileri en fazla bilinen maddedir.

Is1 depolayici madde olarak su kullanmanin dezavantajlari:

a) Su donabilir ya da kaynayabilir. Pek ¢ok bolgelerde donmay1 6nleyici tedbir
gereklidir. Bundan dolay1 genelde kollektér dongilisiinde bir 1s1 degistirici ile birlikte
antifiriz maddesine ihtiyag vardir.

b) Oldukca fazla korozif 6zellie sahip oldugundan korozyonu nlemek i¢in
sisteme kimyasal katki maddeleri koymak gerekmektedir.

¢) Suda 1s1y1 tabaka halinde depolamak zor oldugundan bu tiir sistemlerde depoda
tabakalasma pek olmaz.

Yeralt: sulan1 da, enerji depolamada potansiyel kaynaklar arasindadir. Bu tiir
depolamalarda depolama sicakligi 200 °C civarinda olabilir. Ayrica organik yaglar, erimis
tuzlar ve sivi metaller sulu sistemde olugacak buhar basinci problemlerini &nlerler fakat
tasima, depolama, maliyet, depolama kapasiteleri ve faydali sicaklik arahifi gibi bazi
sinirlamalardan dolay:r bu tiir maddeler konut 1sitma uygulamalarinda depolama ortami
olarak pek kullanilmazlar. Duyulur 1s1 depolamada kullanilan baz1 sivi maddeler asafidaki

¢izelgede verilmistir.
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Cizelge 2.2. Duyulur 151 depolama i¢in bazi s1ivi maddeler

Ortam Akig tipi Sicaklik arahg1 | Yogunluk | Spesifik st | Isil iletkenlik
O (kg/m’) (J/kg K) (W/mK)

Su 0-100 1000 4190 0,63
Su-Etilen

| Glikol 1050 3479
Teromol 55 Yag C18Y(315) | 2400
Terminol 66 Yag (-9)-(343) 750 2100 0,106
Etilen Glikol 1116 2382 0,249
Motor yagi Yag <160 888 1880 0,145
Lityum Sivi metal 180-1300 510 4190 38,1
Sodyum Organik siv1 100-760 960 1300 67,5
Etanol Organik sivi <78 790 2400 -
Propanol Organik sivi <97 800 2500 -
Biitonal Organik siv1 <118 809 2400 -
Izobiitanol Organik siv1 <100 808 3000 -
Izopentanol Organik sivi <148 831 2200 -
Oktan Organik sivi <126 704 2400 -

2.2.3. Kat1 Ortamda Is1 Depolama

Suyun yiiksek buhar basinci ve diger sivilarin siurh kullanimi st enerjisinin
kayalar, metaller, beton, kum vb. katilarda duyulur 1s1 seklinde depolanmas: ile ortadan
kaldirilabilir. Giines enerjisi katilarda yiiksek sicakliklarda oldugu gibi diigiik sicakliklarda
da depolanabilir. Ayrica katilarin donma, kaynama ve kendi kaplarinin digina sizma gibi
problemleri de yoktur (Hasnain et al., 1996).

Duyulur 1sinin depolanmas: igin kullamian kati maddelerin bazi fiziksel 6zellikieri
Cizelge 2.3°de verilmistir (Arslan, 1993; Kaygusuz, 1992) .
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Cizelge 2.3. Duyulur 1s1 depolama igin kullanilan baz kat1 maddeler

Depolama maddesi | Yogunluk | Ozgiil 1s1, ¢, | Is1 kapasitesi, | Isil iletkenlik | Isil yayilma
(kg/m?®) (/kgK) | c.10® I/m’K (W/mK) a=k/c10°m?/s

Aliiminyum 2707 896 2,4255 20 °C’de: 204 84,10

Aliiminyum oksit 3900 840 3,2760

Aliminyum siilfat 2710 750 2,0325

Tugla 1698 840 1,4263 29 °C’de: 0,69 0,484

Beton 2240 1130 2,5310 0,9-1,3 0,35-0,51

Dokme demir 7900 837 6,6123 29,3 4,431

Saf demir 7897 452 3,5694 20 °C’de: 73 20,45

Kalsiyum kloriir 2510 670 1,6817

Bakur 8954 383 3,4294 | 20°C’de: 385 112,3

Toprak (yas) 1700 2093 3,5581 2,51 0,705

Toprak (kuru) 1260 795 1,0017 0,25 0,25

Magnezyum oksit 3570 960 3,4272

Potasyum kloriir 1980 - 670 1,3266

Potasyum siilfat 2660 920 2,4472

Sodyum karbonat 2510 1090 2,7359

Sodyum kloriir 2170 920 1,9964

Sodyum siilfat 2700 920 2,4840

Granit 2640 820 2,1648 1,73-3,98 0,79-1,84

Kum tas1 2200 710 1,5620 1,83 0,56-0,59

Kireg tagi 2500 900 2,2500 1,26-1,33 | 0,99-1,41

Mermer 2600 800 2,0800 2,07-2,94 1,72

Bu katilarin termal iletkenlikleri ve 6zgiil 1silar1 oldukga diisiik olsa bile, diisiik
buhar basinci ve reaksiyon vermeme gibi arzu edilen bazi fiziksel dzelliklere sahiptirler.
Bu fiziksel 6zellikler yiiksek sicakliklarda Ayrica, ucuz ve bol miktarda olduklarnindan 1s1

depolayict madde olarak kullamlabilirler. Depolayict maddelerin segiminde 1s1 kapasitesi
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Onemli bir kriterdir. Cizelge 2.3’deki maddelerden 1s1 kapasitesi en biiyiik olan dékme
demirdir. Fakat bu madde pahali oldugundan depolayici olarak pek kullamlmaz. Bunun
yerine genelde ¢akil taslan veya kaya parcalari hem ucuz hem de kolayca temin edilebilir
olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedir. Diisiik sicakliklarda 1s1 tasiyic1 akiskan olarak
genelde hava kullanilmaktadir. Kayalar (gakil taglar1) genis ylizeyleri olmalan ve dolgulu
yatak boyunca kivrintili hava akis yolu sagladiklarindan direkt olarak temasla havaya veya
havadan 1sitma ortamina iyi bir 1s1 transferi saglarlar. Biiyilik kapasiteli depolar toprak
altina uygun bir sekilde yerlestirilebilir. Dolgu yatakli bir depolama sisteminde depolanan
enerji maddenin termofiziksel 6zelliklerinden bagka cakil taginin boyutu, sekli, yogunlugu
ve 151 transfer akigkani gibi bazi parametrelere baglidir.

Cakil tasli 1sil depolamanin ana bilesenleri taslarin bulundugu bir depo, ¢akil
taslarini destekleyen gézenekli yapr ve 1s1 depolama-bosaltma islemini saglayan hava
kanallarindan meydana gelmektedir. Kaya dolgulu bir depoda giines enerjisini depolamak
icin kollektorlerden gelen sicak hava g¢akil taglarinin oldugu bélmeye gonderilerek burada
depolanir. Depolanan bu enerjinin geri alinmasi c¢akil taslarina hava ters yonde
gbnderilmesi ile saglanir. Genelde bu tiir sistemlerin maliyeti disiiktiir (King and Burns,
1981). Sekil 2.4°de tipik bir dolgulu yatak 1s1 depolama sistemi goriilmektedir. Depolama
tankinin kesiti boyunca diizenli bir akig elde etmek icin hava akimimi dagitan vanalar
kullanilir. Bu tiir depolama sistemlerinin kullanim avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir

(Aslan, 1993; Kaygusuz, 1992).

a) Depolama malzemesi bolca temin edilebilir, kolayca taginir, zehirleyici ve yanici
degildir ve ucuzdur.

b) Yiiksek sicakliklarda 1s1 depolamak miimkiindiir.

c) Is1 degistiriciyi gerektirmez.

d) Is1 tagiyic1 akigkan olarak hava kullanilirsa, kaynama, donma ve korozyon gibi
problemlerle karsilagilmaz.
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Soguk hava

Baglantis1 Beton yuva

blogu

Sekil 2.4. Dolgulu yatak 1s1 depolama sistemi (Garg et al., 1993)

Bu tip depolama sisteminin dezavantajlari:

a) Depolama maddesinin 1s1 depolama kapasitesi, su ve kimyasal 1s1 depolayici
maddelere gore daha diisiik oldugundan depo hacmi biiytiktiir.

b) Ozel diizenlemeler yapilmadik¢a dogal sirkiilasyon (sisteme kendiliginden 1s1
yiikleme ve sistemden 1s1 bosaltma islemi) saglanamaz.

c) Biiyiik basing diisiisiinden dolay: hava sirkiilasyon maliyeti yiiksek olabilir.

d) Baz sartlarda toz, kiif ve hagerat problemi ortaya ¢ikabilir.

e) Zamanla gerekli hale gelecek depo bakim islemi gii¢lesir.

2.2.4. ikili Ortamda Is1 Depolama

Kat1 ve sivi duyulur 1s1 depolama maddeleri depolama ortaminda degisik sekilde
yerlestirilebilirler. Bunlardan biri kaya dolgu yatak ile su tankimn birlestirildigi hibrit
sistemdir. Kaya dolgu ile ¢evrilmis su tankli ikili depolama sistemleri giines enerjisi ile



15

yuzey 1sitma uygulamalannda kullaniimaktadsr. Sekil 2.5°te yiizey isitma amagh ¢ cesit
hibrit sistemi goriilmektedir. Iki depolama maddesini birlestirmede diger bir yontem; ¢akil
tas1 ve yagin tek bir kap igerisinde bulundurulmasidir (Feldman et al., 1986; Abhat, 1983).

PYalitim —»Yalitim
Kaya x oprak
AN T
\Jllxllrllx‘\g
_____ 4 o e e
N pgipkaial y s ' | Su w8
Su Tanki +—QpF=="-""- 1T | Tank: [§
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Sekil 2.5. 1kili (hibrit) duyulur is1 depolama sistemleri

2.3. Enerjinin Gizli Is1 Seklinde Depolanmasi

Uygun sicaklik araliginda faz degisimine ugrayan maddeler giines enerjisini
depolamak i¢in kullamlabilirler. Burada depolamanin temel esasi; kollektsrlerden toplanan
1s1 enerjisinin maddeye verilmesi ve maddenin de bu enerjiyi fiizyon gizli 1s1s1 olarak
depolamasi seklindedir (genelde kat: fazdan sivi faza gegis). Giines kollektorleri
¢aliymadify zaman, enerji depolama maddesi depolanan enerjiyi fiizyon 1sist seklinde

1s1tma ortamina verirken kendisi de faz degisimine ugrar (s1iv1 fazdan kati faza).

Faz degisimi ile 151 depolamada gerekli hacim duyulur 1s1ya gére 4-5 kat daha az
oldugundan bu durum depo tasariminda 6nemli bir avantajdir. Ornegin suyun gizli 1sistin
duyulur 1sisina orami 80°dir ki bunun anlami 1 kg buzun erimesi igin gerekli enerji 1 kg

suyun sicakligim 1°C artirmak igin gerekli enerjiden 80 kat daha fazladir.

Gizli 151 depolama sistemi en az ii¢ bilesenden meydana gelir. Bunlar; istenen
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sicaklik aralifinda faz degistirerek enerji depolayabilen bir madde (FDM), maddenin
konuldugu bir depo ve toplanan enerjinin yiiksek bir verimle FDM ’ye ve buradan da
1sitma ortamina taginmasini saglayacak bir 1s1 degistiricidir .

Faz degistiren maddelerle enerji depolamada gerekli olan madde &6zelliklerini,
gesitli uygulamalar igin uygunlugunu, avantaj ve dezavantajlarimi detayli olarak agiklayan
birgok makale yayinlanmugtir (Carlson et al., 1979; Yanodori and Masuda 1989; Kaygusuz,
1999; Lacroix and Duong, 1998; Dinger ve Dost, 1996).

Faz degistiren maddelerin (FDM) pek ¢ogunun 1s1 iletkenligi zayif pek ¢ogu az
veya ¢ok korozif etkiye sahip oldufundan bu tiir sistemlerde 6zel depolama kaplar
gerekmektedir. Bu durum sistemin ilk yatirim maliyetini artirir. Genelde gizli 1s1 depolama
sistemleri duyulur 1s1 depolama sistemlerinden daha pahalidir. Bu maddeler duyulur 1s1
depolayan maddelere gore ¢ok daha pahali olduklarindan, gizli 1s1 depolama daha gok
asagidaki durumlarda uygulanabilmektedir (Abhat,1983):

a) Yiiksek enerji yogunlugu veya yiiksek enerji kapasitesi gerektiginde,
b) Sabit veya kiiclik bir sicaklik aralifinda enerji depolamaya ihtiya¢ duyuldugu
zaman, drnegin giines destekli ve 1s1 pompalan yardimiyla konutlarin 1sitilmasinda,

¢) Depo hacminin kiigiik olmasi gereken yerlerde.

2.3.1. Gizli Is1 Enerji Depolamanin Esaslan

Faz degistiren maddeler duyulur 1s1 depolayan maddelerle kargilagtinidiginda daha
yiiksek depolama yogunluklarina sahip oldugu ve sabit bir sicaklikta faz degisiminden
yararlamilarak biiyiikk oranda enerji aligverisinin miimkiin oldugu goriiliir. Aynca, faz
degistiren materyallerin kiigtik sicakhk degisimleri nedeniyle bir miktar duyulur 1siin da
depolanmast miimkiindiir. Fakat, depolanan bu enerji faz degisim gizli 1s1s1 yaninda kiigiik
kalir. Kati-gaz, sivi-gaz, kati-sivi ve kati-kat1 faz doniigtimleri esnasinda gizli 1s1 enerjisi
depolanmast miimkiindiir. Bu siralama, faz degisim 1sisina gore yapilmstir.
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Kati-gaz ve sivi-gaz doniiglimlerinin gizli 1s1lan yiiksek olmasina ragmen, gazlarin
hacimlerinin biiylik olmasindan dolay: enerji depolama igin genellikle kullanilmazlar.
Hacimdeki biiytik degismeler, biiylik, karmagik, uygun olmayan ve dolayisiyla da arzu
edilmeyen bir depolama sistemini ortaya ¢ikarir. Kati-sivi donistimleri; kati-gaz ve sivi-
gaz doniiglimleriyle karsilagtinldifinda, daha kiiglik gizli 1s1ya sahiptirler. Buna ragmen,
kati-sivi doniigtimleri kii¢lik bir degisimiyle (% 10 veya daha az) gergeklesirler. Bu
nedenle, faz degisimiyle enerji depolama sistemlerinde daha gok kati-sivi doniisiimleri
tercih edilir.

Kati-kat1 faz doéniigiimlerinde 1si, maddenin bir kristal seklinden diger kristal
sekline doniisiirken depolanir. Bu gegisler genellikle kiiglik gizli isilar ve kiigiik hacim
degisimlerine sahiptirler. Tuz hidratlanin gizli 1silarindan  yararlanarak yapilan enerji
depolama islemi; kati-sivi faz degisimi yOntemine uygun olarak gergeklesir. Bu islein
esnasinda kullamlan belirli inorganik tuzlar suda ¢dziintirler ve tuz hidratlan kristal seklini
alirlar. Isinma esnasinda kati hidrat kristalleri kristalizasyon suyuna geger. Susuz tuz, suda
serbest kalarak ¢oziiniir ve bdylece sivt ¢6zelti olusur. Erime gizli 1sisinin (kristalizasyon
1s1s1) ortamdan fransferiyle tuzun tekrar hidrat kristalleri halinde katilagmasi saglanir.
Katilagma siiresince faz degisim sicakhgindaki fark ¢ok kiigiiktiir (Giiltekin vd., 1991;
Weiner et al., 1989; Sharma, et al., 1990).

2.3.2. Gizli Isi Depolayan Bir Sistemin Kullanimi

Is1 enerjisini gizli 1s1 seklinde depolayan bir sistem, oncelikle agagidaki ii¢ sarta
uygunluk gostermelidir:

a) Istenilen sicaklik araliginda faz degistiren uygun bir madde olmal,
b) Faz degistiren madde uygun bir kapta tutulmali,
¢) Isinin 6nce FDM’ye sonrada, kullamlacak yere etkili bir sekilde transferini

saglayacak 1s1 degistiricisi sistemi igermelidir.
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Gizli 1s1 depolayan sistemlerin maliyeti, genellikle duyulur 1s1 depolayan
sistemlerden daha yiiksektir. Bir ¢ok FDM zayif 1s1 gecirgenliine sahiptir ve bundan
dolay1 gizli 1s1 depolama sistemleri i¢in biiylik 1s1 degistiricilerine gereksinim duyarlar. Bu

da maliyeti artiran etkenlerin basinda gelir.

2.3.3. Faz Degistiren Maddeler (FDM)

Uygun bir sicaklik aralifinda faz degisimine ugrayan maddeler 1si enerjisini
depolamak i¢in kullanmlabilirler. Faz degisimi; kati-sivi, kati-gaz ve sivi-gaz seklinde
olabilir. Bu islemdeki temel prensip; sabit sicaklik ve basing sartlarinda maddeye 1s1
verilmesi veya maddeden 1s1 ¢ekilmesi seklinde olmaktadir. Faz degisimi sirasinda
maddeye verilen veya maddeden alinan 1s1 enerjisine “ Gizli 1s1 veya faz degisim 1s151” adi
verilir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi, kati-gaz ve sivi-gaz doniigiimlerinin gizli 1silarn
yiiksek olmasina ragmen, hacimde meydana gelen biiyiikk degisimler sistemleri karmasik
yaparak pratikte kullanuilabilirlikten uzaklastirmaktadir. Kati-sivi d6niistimiiniin gizli 1sisi,
kati-gaz ve sivi-gaz doniistimiiniin gizli 1sisiyla karsilastinldiginda kiigiik olmasina
ragmen, hacimdeki kiigtik degisimler, sistemi pratikte kullanilabilirlik agisindan avantajh

duruma getirmektedir.

Kati-sivi faz doéniigiimiiyle 1s1 depolama uygulamalar1 igin birgok organik ve
inorganik tiirde uygun FDM’ler mevcuttur. Bu konudaki aragtirmalarin bir ¢ofu tuz
hidratlar1 {izerinde yogunlagmistir. 0-100 °C sicaklik aralifinda eriyen yiiksek fiizyon
1sina sahip ¢ok sayida organik ve inorganik kimyasal madde bilinmektedir (Abhat, 1983;
Lane and Glew,1975; Shréder, 1980). Giines enerjisi ile bina 1sitma ve sicak su temini igin
optimum sicaklik aralig1 40-60 °C iken, 1s1 pompalarinda bu deger 20-30 °C’dir. 0-100 °C
sicaklik araliginda faz degistiren maddeler asagida goriildiigii gibi organik ve inorganik
olmak iizere baglica iki gruba ayrlirlar.
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Faz Degistiren Maddeler

Inoganik Bilesikler Organik Bilesikler

Tuz Hidratlar Diger Inorganikler Parafinler Parafin Olmayanlar

’._I

Clathrate Hidratlar Yari-Clathrate Yag asitleri Parafin
Hidratlar Olmayan
Organikler

Sekil 2.6. Faz degistiren 1s1 depolama maddelerinin siniflandiriimas:

2.3.3.1. Tuz Hidratlar

Faz degistirme sicaklik aralifi 0-150 °C olan inorganik maddelerin en Snemli
grubunu tuz hidratlar olusturmaktadir. Genellikle suda ¢oziinen tuz hidratlar kullanilir.
Enerjinin gizli 1s1 seklinde depolanmasmdé en sik kullanilan tuz hidratlarin baza

termofiziksel 6zellikleri ve maliyetleri Cizelge 2.4° de verilmistir.
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Cizelge 2.4. Enerji depolamada en ¢ok kullamlan tuz hidratlar

Tuz Erime Yogunluk | Fiizyonisisi | Maliyeti
hidratlar noktast | (kg/m®) (kJ/kg) ($/kg)
Na,S04.10H;0 31,6 °C 1460,0 252,16 0,26
Na2,C0;.10H,0 | 32-36 °C 1440,0 243 48 0,29
CaCl,.6H,0 27-32°C 1710,0 187,49 | 0,17
Na,HPO,.12H,0 | 36,0 °C 1520,0 274,22 0,61

Tuz hidratlarin ¢ogunda kargilasilan en &nemli problem erime-katilagma
esnasindaki faz ayrimuidir. Erime esnasinda agiga gikan kristalizasyon suyu ortamdaki kati
faz1 ¢6zmek igin yeterli degildir (erime sicaklifinda bu ¢dzelti agir1 doygun haldedir). Kati
faz siv1 faza gire daha yiiksek yogunluga sahip oldugundan bulundugu kabin alt kismina
¢6ker. Faz ayrilmasi; Tersinir iglem esnasinda (6rnegin, kristalizasyon veya katilasma)
¢6ken tuzun oOnemli bir kismi ile kristallenmesi gereken suyun bir faz yardimiyla
birbirinden ayrilmas: geklinde tamimlamr. Su—kristal faz ayrimi problemini gidermek igin
agagidaki islemlerden birine bagvurulabilir;

a) Susuz tuzun ¢Skmesini Snlemek veya siispansiyonda daha az hidrat tutmak icin
koyulagtirict bir madde kullanmak.

b) Karigtirma, titregtirme gibi mekanik yontemler kullanmak. '

c) Fazla su ilave ederek bu ajin doygun hali (kati maddenin dibe ¢6kmesi)
gidermek.

d) Faz ayrimim azaltmak i¢in FDM’yi kapsiil igerisine koymak. Bu esnada tuz
hidratlar metalik kaplar korozyona ugratabileceginden, kapsiilleme igin plastik kaplarin
kullanilmas1 korozyoﬁ olugturmama bakimindan avantajlidir. Ancak, bu durumda da 1s1

iletim probleminin ortaya gikacagi da unutulmamalidir.
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Tuz hidratlarin bir gogunda karsilagilan ikinci problem ise, katilasma esnasinda tuz
hidratin asi1 sogumasidir. Yani, kristal olusum (gekirdeklesme) iz ¢ok diisiik oldugu
icin, katilagma islemi erime sicaklifinda gergeklesmez. Asir1 sogumadan dolayi, FDM
depoladig1 enerjiyi beklendigi gibi erime noktasinda degil, ancak birka¢ derece diisiik

sicaklikta geri verebilir.

Tuz hidratlarda karsilagilan asir1 soguma problemi asagida verilen yéntemlerin biri
ile onemli derecede azaltilabilir (Pillai and Brinkworth, 1976).

a) Maddenin kristal yapisina benzeyen kiigiik bir kristal parcanin ilavesiyle faz
degistiren madde kristallerinin biiyiimesi saglanabilir.

b) Heterojen c¢ekirdeklesmeyi ilerletmek icin piirlizlii 1s1 degistirici ylizeyl ve

pliriizlii kapsiil duvarlar1 gibi mekanik vasitalar kullanmak.

2.3.3.2. Parafinler

Metandan, pentana kadar alkanlar, oda sicaklifinda ve atmosfer basincinda
gazdirlar. CsHj, ile CisHs, arasindaki bilesikler sividir ve onbesden fazla karbon igeren
bilesikler ise oda sicaklifinda mumsu katiliktadirlar. Bu maddelerin erime noktalari ve
fiizyon 1silar1 molekil agirlig: ile birlikte artar. Boylece, karbon sayisi 14-40 ve erime'
noktast 6-80°C arasinda olan parafin hidrokarbonlarin 1s1 depolama igin FDM olarak
kullanmak miimkiindiir. Ucuz olmalari, bol bulunmalar ve daha kararh olmalar parafinler
icin baglica tercih sebebidir. Ayrica, FDM olarak kullanilan parafinlerin bazi avantajl

Ozellikleri agagida verilmistir;

a) Bol ve ucuz olarak bulunabilirler,

b) Korozif ve oksitleyici degildirler,

¢) Genis bir erime araligina sahiptirler,

d) Yiiksek fiizyon gizli 1s1sina sahip olabilirler,

e) Faz gecisleri huzlidir,

f) Kimyasal olarak kararlidirlar ve yogunluklan diisiiktiir,
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g) Onemsiz miktarda asinn soguma gosterirler,
h) Kendi kendilerine ¢ekirdeklegebilirler,
1) Erime noktasindaki hacim degisimleri diisiiktiir.

Parafinler, tuz hidratlarla karsilastinnidiklarninda hacimsel enerji depolama
yogunluklar1 daha digtiktiir. Bu maddeler erime esnasinda faz aynlma problemi
gostermezler ve ¢ekirdeklestiriciye gerek duymayacak kadar kendi kendine ¢ekirdeklesme
Ozelligi gosterirler. Fakat bu maddelerin termal iletkenlikleri zayiftir ve 1st degistirici
tasariminda 6zel bir itina gerektirirler. Ayrica, ekonomik olmalar1 nedeniyle depolamada
daha ¢ok teknik saflikta parafinler kullanilir.

Teknik safliktaki parafinler bir ¢ok hidrokarbonun karigimi oldugu i¢in sabit bir
erime noktasindan daha ¢ok bir erim¢ araligina sahiptirler. Ticari parafin waxlar 1s1
depolama uygulamalarn i¢in en ¢ok inéelenen maddelerin basinda gelir Ticari safliktaki
parafinlerin termal davramigt DSC analizi ile detaylica incelenmistir. Bu caligmalardan

elde edilen sonuglarin bazilar1 Cizelge 2.5’de verilmistir (Hasnain, 1998).

Cizelge 2.5. Teknik safliktaki baz1 parafin wakslarin termofiziksel 6zellikleri

Teknik saf.
parafin | Baslangic [k pik sicaklig Entalpi (J/g) Katt-s1v1 faz d6niisiim
wax sicakhigy (°C) ‘ entalpisi

Erime | Katilasma Sicaklik | Entalpi Sicaklik | Entalpi

araligi (°C) | (J/g) | aralhigi (°C) | /g)

PG 4395°C | 51,25 49,95 15,85-43,95 | 55,7 | 43,95-52,10 | 1353

PSS 4425°C | 51,4 | 50,4 15,85-44,25 | 61,7 | 44,25-52,08 | 132,1

PSSH 43,85°C | 51,5 50,15 15,85-13,85 60 43,85-52,05 | 136,9
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2.3.3.3. Parafin Olmayan Organik Maddeler

Parafin olmayan organik maddeler yag asitleri, esterler, alkoller ve glikoller gibi
genis arahgl igerir. Literatiirde erime araligi 7-187 °C ve erime entalpisi; 42-250 kJ/kg olan
yaklasik yetmis tane parafin olmayan maddenin 1s1 depolama amagl kullanilabilecegi
belirtilmigdir (Hale et al., 1971). Bu organik maddeler; yag asitleri, yag asiti karisimlar1 ve
diger parafin olmayan organik maddeler olarak alt gruba ayrilirlar. Yag asitlerinin genel
formiili CH3(CH;)2,COOH olup fiizyon 1s1 degerleri parafinlerle karsilastirilacak kadar
yiksektir. Yag asitleri bir ¢ok parafin ve tuz hidrata gére daha uygun erime noktasina sahip
oldugundan dolay1 daha ¢ok bina 1sitma uygulamalan i¢in tercih edilirler (Feldman et al.,
1986). Yag asitleri mitkemmel bir erime-katilasma 6zelligine sahiptirler yani agir1 soguma

davranig1 g6stermezler.

DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimetre) Sl¢iim teknigi kullanilarak yag asitleri
lizerine bir ¢ok arastirmalar yapilmistir (Galen and Brink, 1986; Hasan and Sayigh, 1994;
Hasan, 1994% Hasan, 1994°). Deneysel olarak test edilen yag asitlerinden bazilar1 Cizelge

2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6. Baz1 yag asitleri ve termofiziksel 6zellikleri

Yag Erime Fiizyon 1s1st |  Spesifik 1s1s1 Spesifik 1s1s1

Asiti aralig1 (°C) (kJ/kg) (Cpy) (kJ/kg°C) | (Cps) (kikg°C)
Kaprik asit - - - -
Laurik asit 40-43 167-171 - -
Miristik asit 50,4-53,6 189 - -
Palmitik asit | 57,8-61,8 201 22 1,7
Stearik asit 65,2-68,5 210 2,07 1,9
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2.3.3.4. Otektik Karigimlar

Saf bilesenlerden ayri olarak organik veya inorganik bilesiklerin kanisimlan
istenilen erime sicaklifina ulagmak amaciyla kullanilabilirler. Enerji depolama i¢in uygun
bir faz doniisiim entalpisi ve yliksek erime noktasina sahip maddelerin depolamada
kullanilabilmesi i¢in bagvurulan yéntem o maddenin baska bir FDM ile 6tektik karisimini
hazirlamaktir. Bu durumda, depolama amacina uygun olarak bir FDM iki veya daha fazla
FDM ile karistirilarak 6tektik bilesime sahip karisimlar hazirlanabilir.

Otektik bilesimdeki bir karnisim saf bir FDM’nin sahip oldugu 1sil &zelliklere
olduk¢a benzer bir davramg gosterir. Bu 6zelliginden dolay: Stektik karigimlar 1sil enerji
depolama uygulamalar igin biiylik bir potansiyele sahiptirler. Pek cok sayida organik ve
inorganik bilesiklerin 6tektikleri literatiirde mevcuttur (Lane, 1983; Hasnain, 1998; Jotshi
et al., 1992). Bu otektiklerden bazilar1 Cizelge 2.7°de verilmektedir. Bu Gtektikler erime
noktalarina gére sogutma orta veya diigiik sicaklikta kat kollektorlii pasif solar enerji

depolama amaciyla kullanilabilirler.

Cizelge 2.7. Bazi organik ve inorganik 6tektik karigimlar

Inorganik Otektikler Erime Fiizyon gizli
noktast, °C | 1s1s1 (kJ/kg)
% 49,3 MgCl,.6H,;0 + % 50,7 Mg(NO;),.6H,0 58 132,3
Na;SO4(% 32,5 H,0(% 41,4), NaCl(% 6,66), NH,Cl(% 6,16) 13 146
% 61,5 Mg(NO,),.6H,0 + % 38,5 NH,;NO; 51 131,3
% 58,3 Mg(NO;),.6H,0 + % 41,7 MgCl,.6H,0 58 106
CaCl,.6H,0 + CaBr,.6H,O 14 140
Organik Otektikler
Laurik-kaprik asit 18 120
Laurik-palmitik asit 33 145
Laurik-stearik asit 34 150
Palmitik-stearik asit 51 160




25

Yiiksek kristal polimerler (yliksek yogunluktaki polietilen) capraz baglar sayesinde
iyi bir enerji depolama maddesi olma &zelligi tasir. Salyer and Botham (1978),
polimerlerdeki bu gapraz yapinin termal enerji depolamadaki uygunlugunu gdstermislerdir.

2.3.3.4.1. Otektik Tuz karisimlart

Yiiksek sicakliklarda inorganik tuzlarin &Stektik kansimlari énem arzeder. 500-
1000°C gibi yiiksek sicakliklarda istenen erime noktas: igin florlu bilesiklerin &tektikleri

tercih edilir.

Otektik herhangi bir kansimun entropisindeki degisim karigimi olugturan
bilesenlerin entropi degisimleri toplamina kabaca esittir. Bu esitlik; AH=T..AS"seklinde
yazilabilir. (Bu esitlikte; T, erime sicaklifini, AH ve AS’ ise sirastyla FDM’nin entalpi ve
entropi degisimini gosterir). Burada, AS’ ne kadar biyiik olursa AH’da o kadar biiyiik
olur. Yiksek sicaklik arahiginda yiliksek erime entropisine sahip maddeler 6tektik tuz
kansimlan icin belirleyici bilesenler olabilir. Istenilen erime noktasina sahip o&tektik
bilesimli karigimi segmek igin Ozava et al. (1980) tarafindan bir kriter onerilmistir. Bu
kritere gore; 6tektik karisim igin entropi degisimi 500 J/kg K olan maddeler segilir. Bu
deger 127 °C’de 200 kJ/kg, 327 °C’de 300 kJ/kg’lik doniigiim 1s1sina karsilik gelir. Yoneda
and Takanashi (1978)’in inorganik otektik tuz kangsimlart konusunda ¢aligmalan
mevcuttur. Bu c¢ahismalarda, binalarin isitilmasi amaci i§in en uygun tuz karigiminin
MgCl,.6H,0-Mg(NO3),.6H,0 (erime noktasi: 59,1 °C) oldugu belirtilmistir.

2.3.4. Gizli Is1 Depolama Maddelerinin Secimi

Duyulur 1s1 maddelerinden farkii olarak; faz degistiren maddeler belirli sicaklik

araliginda iglem goriirler. Bu sebeple FDM’nin erime sicaklifs ile sistemin islem sicakhigi
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ayni olmahidir. Tek bir FDM biitiin uygulamalarda kullanilamaz. Kullanim amacina uygun

FDM’nin se¢imi i¢in bazi 6nemli kriterleri igeren bir seri aragtirma yapilmalidur.

Gizli 1s1 depolama maddesi olarak diigiiniilen ¢ok sayida kimyasal bilesik ve
karisim olmasina ragmen, bunlarn birgogu, ekonomik, giivenlik veya genel fiziksel,
kimyasal ve 1si1sal ¢zelliklerinden dolay: tercih edilmezler. Daha onceki kisimlarda da
belirtildigi gibi faz degisim maddelerinin se¢imi hususunda birgok arastirma yapilmistir
(Lane, 1983) ve FDM seciminde esas alinacak kriterler sunlardir:

2.3.4.1. Faz Déniigiim Sicakhg

Hemen hemen her sicaklik bélgesinde 1s1 depolama uygulamas: mevcuttur. Fakat
belirli bir uygulama igin FDM se¢iminde faz déniisiim sicaklig ile 1sitma veya sogutma

sisteminin ¢aligma sicakliinin karsilagtirilmasi esastir (Lane, 1983).

2.3.4.2. Fiizyon Isis1

Yiiksek faz dontisim 1sist FDM’de aranan en Onemli Ozelliklerden biridir.
Dekahidrat (10 H,0) ve dodekahidrat (12 H,O) gibi yiiksek hidratlagma derecesine sahip
tuzlar genellikle, biiylik flizyon 1sisina sahiptirler. Fakat, bu tuz bilesikler genellikle
diizensiz ve yar1 diizenli erime davrams1 gosterirler. Ornegin, yan diizenli eriyen tuz
hidratlarda kristallenme esnasinda faz ayrnimi meydana gelmesinden dolayr 1s1
kapasitelerinde bir azalma gozlenir. Bu nedenle bu tip maddelere erime esnasindaki
konveksiyonlu 1s1 transferini 6nleyecek bazi maddeler ilave edilir. Diizenli eriyen bir FDM

diisiik fiizyon 1s1sina sahip olsa bile digerlerine nazaran tercih edilir (Lane, 1983).
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2.3.4.3. Faz Ayrim

Gizli 1s1 depolamada depolama verimini etkileyen en bilyilkk engel FDM’nin
istenmeyen faz denge 6zelliklerine sahip olmasidir. Bu sebeple, FDM’nin faz diyagraminin

cok iyi anlasiimasi 1s1 depolama arastirmalar1 ve uygulamalarn i¢in 6nemlidir (Lane, 1983).

2.3.4.4. FDM’nin Dolduruldugu Kap (veya kapsiil)

FDM’ye depoluk gorevi yapacak olan kaplar sadece erimis 1s1 depolama ortamini
tutmakla kalmaz aym zamanda da kati1 ve likit halde FDM’yi destekler bir yap: ve bir
bubhar engeli durumundadir. Bu kaplar, tuz hidratlarda nem kaybini ve nemlenmeyi
Onlemeli ve organik maddeler ise, buharlara karsi bir engel .giirevinde olmalidir. Buhar
basinci arttikga FDM’nin doldurulacag: kabin iistlenecegi gorevde artmaktadir. Bu kaplar
ayrica, genlesme ve erime esnasinda ortaya ¢ikan zit kuvvetlere direngli olmasi
bakimindan dayanikli olmalidirlar. Kiigikk hacim degisimine sahip FDM’lere  depoluk

edecek kaplarin ise, daha az 6zellikte olmas: yeterlidir (Lane, 1983).

2.3.4.5 Yogunluk

Verilen bir hacimde daha fazla bir 1stnin depolanmasi igin yiiksek yogunluk 6nem
arz eder. Bununla birlikte yogunluk g¢ogu kez fiizyon 1sisimin azalmasina bagli olarak artar.
Omegin bir tuz hidrat iyonunun atom agirhg artarken yogunlugu da artar, fakat birim kiitle

basina diigen fiizyon isist azalir. Bununla birlikte, bir tuzun hidratlagma derecesi artarken
yogunluk diiser, fakat yiiksek su i¢eriginden dolay fiizyon 1s1s1 da artar (Lane, 1983).

2.3.4.6. Asir1 Soguma ve Kristal Biiyiimesi

Asin  soguma olay1 gizli 1s1 depolamada karsilasilan problemlerden biridir
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(6zellikle tuz hidratlarda) . Etkili bir gekirdek olusumuyla bu problem ¢oziilebilir. Sistemin
¢aligma sicaklifimin 5-10 °C lizerinde eriyen bir FDM’nin depolama materyali olarak
secimi rastgele bir istir. Bu se¢im 1s1 kayiplarini minimize etmek ve iyi bir 1s1 transferini
devam ettirmek i¢in yeterli sicaklik farki saglamak durumundadir. Birkag dereceden daha
fazla bir asin sofuma hali, depodan uygun 11 ¢ikisi saglanarak engellenebilir. Asin
sogumamn gézlenmedigi bir halde bile, tabii olarak gergeklesen yavas kristal biiyiime iz,
1s1 ¢ekilme hizimi istenmeyen diigiik bir degere kadar azaltabilir (Lane, 1983).

2.3.4.7. Kimyasal Kararhlik ve Uygunluk

FDM’nin yar kararli veya tam kararli erime ve katilayma 6zelligine bagh olarak
depolama kapasitesinde ve maddenin 1s1l performansinda meydana gelecek bir azalma
onemli bir problem feskil eder. Ayrica, oksidasyon, 1s1l ayrgma, hidroliz veya diger
reaksiyonlar baska Ozellikleri yoniiyle kabul edilen bir FDM’nin 1s1 depolama maddesi
olarak kullanilmasini engelleyebilir. FDM, kendisine depoluk edecek kapla bir kimyasal
reaksiyona girmemelidir. Istenilen 6zellige sahip kaplarin temini kolay olsa da diger
yandan bu depolara uygun depolama materyalinin maliyetinin yiiksek olmasi bu konuya

ayr bir sinirlama getirmektedir (Lane, 1983).

2.3.4.8. Giivenlik

Giivenlik; FDM se¢iminde ¢nemli bir unsurdur, Materyaller toksik, korozf, yanici
ve patlayic1 olma gibi benzeri hususlar yoniiyle giivenli olmalidir. Fakat su nokta yine de
unutulmamahdir ki “ hemen hemen her kimyasal madde bir tehlike arz eder”. Dolayisiyla
tiim FDM i¢in uygun bir giivenlik seviyesi sarttir, fakat mutlak giivenlik bir aldamstir.

FDM’nin zamanla zahmetli bir faktér haline gelmesi de giivenligi bakimindan 6nem
tasimaktadir. Omnegin, baz organik materyaller yavas bir difiizyon iglemiyle hareketli bir

yiizey icerisinde buharlastirilabilirler ve bu esnada baz istenmeyen kokular meydana
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Ornegin, depolama maddesi olarak segilen naftalin ¢ok sayida faz doniisiimiine

ugradiginda istenmeyen bir koku yaymaya baslar (Lane, 1983).

2.3.4.9. Ekonomi (Maliyet)

Maliyet, FDM se¢iminde 6nemli bir kriterdir. Bu ifade higbir zaman “en ucuz olan
en iyidir” manasini tagimaz. Daha ¢ok, maddelerin mali ydnden etkin olmalar: istenir.
Yani, segilecek madde ekonomik olarak kolay temin edilebilir olmalidir. Bu da materyalin

bol ve ihtiyaca cevap verebilecek nitelikte olmasiyla saglanabilir.

Faz degisim maddelerinin gelistirilmesi konusunda ¢alisan arastirmacilar depolama
ortaminin se¢iminde diisiik maliyeti ana ama¢ edinmisler ve galigmalarin ¢ogu da yarn
diizenli veya diizensiz eriyen maddeler lizerinde yapmuglardir (Lane, 1983; Garg et al.,
1985; George, 1983; Kaygusuz, 1999).

2.4. Termokimyasal Depolama

Termokimyasal depolama sistemleri, endotermik tersinir bir kimyasal reaksiyon
meydana getirmek i¢in digaridan is1 alirlar ve daha sonra olusan bu reaksiyon aldig: 1sidan
daha fazla bir 1s1y1 reaksiyon sonunda ortama verir ve bu islem tersinir olarak stirekli bir
sekilde meydana gelir. Bina 1sitma ve sogutma gibi diigtik sicaklik uygulamalan igin 1sinin
depolanmasinda kimyasal reaksiyonlari kullanan sistemleri gelistirmek igin yapilan
tesvikler, duyulur 1s1 ve gizli 1s1 enerji depolama sistemlerine gére bazi avantajlar

saglarlar. Bunlar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

a) Isi, cevre smakhgmé yakin sicakliklarda depolanabilir ve bundan dolay:
depolama tankinin yalitimi 6nemli bir problem teskil etmez,
b) Isi, 6zel kollektorler olmaksizin gevreden almnabilir ve bdylece sistemin

maliyetinden azalmalar saglanabilir,



30

¢) Enerji yiikleme ve bogaltma sicakliklar: sabit tutulabilir,

d)Kimyasal reaksiyonlarla 1s1 depolama, diger depolama metotlarina gore daha
biiyiik bir depo hacmi gerektirir,

¢) Kimyasal reaksiyonla olusan 1s1, kayiplar olmaksizin depolanabilir ve kolayca

transfer edilebilir.

Glines enerjisini depolamak amaciyla kullamilacak olan reaksiyon asagidaki
ozelliklere sahip olmalidur:

a) Reaksiyon tersinir olmalidir,

b) Fotosentezlestirici ortama ilave edilsin veya edilmesin, reaktant atmosferdeki
giines 1s1mumim miimkiin oldugu kadar fazla kullanmahdir,

¢) Reaksiyon sonunda depolanan enerji en az 200 kJ/kg degerinde olmalidir,

d) Reaksiyon igin secilen maddeler ucuz olmalidir,

Bu tip enerji depolama sistemlerinin istenmeyen baz: 6zellikleri:
a) Reaksiyon iiriinlerinin depolanmasinda kullanilacak depolarin maliyeti biiyiiktiir,
b) Zehirleme, yanma ve benzeri tehlikelere kars: alinan emniyet tedbirleri teknik ve

ekonomik giigliikler dogurabilir,

Her ne kadar diisiik sicaklikta enerji depolama amaciyla kimyasal reaksiyonlan
kullanmak gittikge cazip hale gelse de, heniiz bu tiir enerji depolama sistemleri pratikte
yaygin degildir.

Termokimyasal reaksiyonlara tipik bir 6rnek olarak hidrojen tiiretimi verilebilir.
Ornegin; su (buhar) 3000 K veya daha fazla sicakliga isitilirsa, hidrojen ve oksijene
aynlmaya baglar ve bu reaksiyon asagidaki gibi ifade edilebilir;

H,O+151 ——p m; Hzo(g) +mp Hz(g) +mj Oz(g) (2. 1)

Burada, m;, mp m; iiriinlerin mol kesirlerini ifade etmektedir.
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Termokimyasal proseslerde, hidrojen firetimi igin iki veya daha fazla kimyasal
reaksiyon kademeleri gerekmektedir. Omegin; hidrojen 730 oC’de dort reaksiyon

kademesinden gegilerek % 50 verimle olugur:

2 H20 + CaBry ——— Ca(OH): + 2HBr (2.2)
2 HBr + Hg ——» HgBr +Ha (2.3)
HgBr: + Ca(OH)2 ——— CaBr2 + HgO + H20 (2.4)
Hg0 ——» Hg+% 02 2.5)
HO ——» H+1% 02 (2.6)

2.4. Faz Degisim Maddeleri I¢in Is1 Degistiriciler

Gizli 1s1 enerji depolama (GIED) sistemi; toplanan enerjiyi 1s1 depolama maddesine
ve daha sonrada isitma ortamina transfer etmek icin bir 1s1 degistiriciye sahip olmalidir.
GIED sistemlerinde kullanilacak 1s1 degistirici agagida siralanan ihtiyaglan karsilamalidir.

a) Deponun enerjiyi izl bir sekilde depolamasi ve geri vermesi i¢in 1s1 degistirici
yiiksek ve etkili bir 1s1 transfer hiz1 saglamalidir. Faz degistiren 1s1 depolama maddelerinin
bir ¢ogunun 1s1l iletkenliginin diistik oldugu dikkate alinirsa, 1s1 degistirici kullaniminin ne
kadar 6nemli oldugu ortaya gikar (Hahne, 1996; Dinger ve Dost, 1996). lyi bir 1s1 transfer
hiz1 saglamak i¢in en iyi yontem, depolama ortaminda dogal yada zorlanmus konveksiyon
etkilerini artirmaktadir (FDM’nin kangtiriimas: gibi).

b) Is1 degistiriciler deponun 1s1 ylikleme (5arj) ve 1si bosaltma (desarj) periyotlan
stiresince kiigiik sicaklik farklar1 olusturacak ve verimi artiracak sekilde dizayn ediimelidir.

c) Ayrica 1s1 degistiriciler ytiksek 1s1 transferi saglamalidirlar.

Gizli 1s1 enerji depolama sistemlerinde kullanilan 1s1 degistiriciler Pasif, Aktif ve

Direk temasl olmak iizere 3 grupta incelenebilirler.
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2.5.1. Pasif Is1 Degistiriciler

Bunlar hareketli pargalart olmayan 1s1 degistiricilerdir. Sekil 2.7’de g6riildigii gibi,
bu tip bir 1s1 degistirici; kiigiik ¢apli (30-50 mm) borulardan veya FDM ile doldurulmus
yassi tavalardan (20-30 mm derinlik) meydana gelir (Aydin, 1989; Arslan, 1993). Borular,
birbirleriyle zarf boru tipi 1s1 degistiricilerde oldugu gibi baglanir ve 1s1 transfer akigkam
borular arasindaki bosluklardan dolaslr

Pasif 1s1 degistiricilerinde aranan §zellikler sunlardir:

a) Hizli bir 1s1 yiikleme (sarj) ve 1s1 bosaltma (desarj) imkan saglamali. Bu nedenle
181 iletim katsayis yiiksek olmalidir.

b) Depolamanin 1s1 yiikkleme (sarj) ve 1s1 bosaltma (desarj) periyotlar1 esnasinda
meydana gelecek sicaklik farklari kii¢iik olmalidir.

Verimli bir transfer iglemi i¢in 1s1 alan ve veren ortamlar arasindaki sicaklik farki
kiiclik olmalidir. Bunun i¢in 1s1 transfer katsayisinin artirilmasi veya 1s1 transfer borusunun
yaricapinin artirilmasi FDM ile 1s1 transfer akigkam arasindaki temas ylizeyinden gegen 1s1

akisinin yeterli seviyede olmasi gerekir.

B — 7 Z-Z
Ax i Pe !
R -1
L7 |
A: Is1 kaynag bolgesi 1) Kap 4) Depolama ortam1
B: Depolama boliimii 2) Is1 tiipii 5) Ayrilma Duvarlan
C: Is1 havzasi 3) Paletler

Sekil 2.7. Modiiler kanatli 1s1 borulu 1s1 esanjoriiniin boyutlar1 (Aydin, 1989;
Arslan, 1993)
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2.5.2. Aktif Is1 Degistiriciler

Bu tiir 1s1 degistiriciler genellikle faz degistiren 1s1 depolama maddesini kangtirarak
ozellikle tuz hidratlarda meydana gelen faz ayrismasim onlemek igin kullanililar. Isi
depolama amagh kullanilan FDM, plastik siseler, borular, teneke kutular ve plastik ince
torbalar gibi aktif bir 1s1 degistirici igerisine doldurulabilir (Aydin, 1989; Arslan, 1993).
Fakat bu kapsiil malzemesinin 1s1l iletkenligi disiik olmamalidir. Plastik kaplar pek ¢ok
uygulama i¢in uygun olabilirler. Kapsiiller, yiiksek basing diistislerine yol agmayacak ve
iyi bir 1s1 transfer ylizeyi saglayacak sekilde deponun igine yerlestirilmelidirler (Sekil 2.8).

Hareketli Kap Kanistirict Motor - ?(ﬁkleme Degeri
uharlasma
=) Katilasma
- . Su Girisi NI TR

Korozyon AT ES Y B Hacim
Tuz Hidrat I Degisimi
Toplam ¥ )
3 Hacim- E
Su Cikigt i
Plastik Is1 L Asin
Degistirici Tii 4 g -
Depo Yy 4 | fSoguma
Malzemenin
Degeri
a) Mekanik karistiricili ilk model b) Pompah karistiricilt son model

Sekil 2.8. Aktif bir 1s1 depolama sistemi (Aydin, 1989; Arslan, 1993)

Kapsiil igerisine alinmig FDM ile yapilan depolama islemi, 1s1 transfer ortami
olarak hava kullanan pasif sistemlere gore bazi avantajlari vardir. Diger yandan, 1s1 transfer
ortamu olarak sivi kullanildiginda aktif bir sistemde yigin depolama, 1s1 yiikkleme (sarj)
periyodunda nemli avantaj saglar. Aktif 1s1 degistirici sistemleri; faz ayriminin &nlenmesi,

asir sogumanin minimuma indirilmesi gibi bir ¢ok avantaj saglarlar.
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2.5.3. Direk Temash Is1 Degistiriciler

Faz degisiminden dolay1, gizli 1s1 depolama maddelerindeki 1s1 transferi karmagsik
bir yapiya sahiptir. Enerjinin depodan alinmasi esnasinda sivi FDM, 1s1 transfer
yiizeylerinde donar ve olusan hareketsiz kat1 malzeme tabakasi yavas bilyliyerek ve erime
wsisi geri verir. Bu kati tabaka genellikle, diisiik 1s1 iletkenligine sahiptir ve kalinlig:
arttikca 1s1 transferini engeller. Birgok 1s1 depolama sisteminde enerji kaynagindan alinan
151, ara ylizeyden kondiiksiyonla tagiur. Katilasan FDM {izerinden uygun bir 1s1 transferi
saglamak i¢in kullamilan 1s1 esanjériindeki ylizey alani/hacim oraminin yliksek olmasi
istenir. Ayrica, faz degisimi esnasindaki hacim degisiklikleri sistem dizaymini daha da
zorlastirabilir ve sistem maliyetini artirabilir. Is1 esanjor maliyetini diigiirmenin bir yolu
FDM ile 1s1 transfer akigkani arsindaki ara yiizeyi ortadan kaldirmaktir. Bunun i¢in direkt
temasli bir 1s1 degistirici kullanilmas: onerilmektedir. Asagidaki sekilde direkt temasli bir

1s1 degistiricisinin ¢aligma prensibi gériilmektedir.

v’v“‘lﬂi&i"’w"g
g%;m NN N N S ‘::
i S
: ¥
- ,
AN AN YA 1
AR AV
CLasg T Kensmayan Akigkan
0 . e
0 0 TG L cozelti
00 2§
Pompa pKarstirici
§f
N4
- - otametre
s WD

Is1 Degistici

Sekil 2.9. Direk temashi ve karigmayan akiskanli 1s1 degistiricinin kullanildigy
bir 151 depolama sistemi (Aydin, 1989; Arslan, 1993)
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2.6. Is1 Transferine Genel Bir Bakis

2.6.1. Diizlem Bir Duvarda Is1 Transferi

Fourier kanunun direk olarak uygulanabildigi diiz bir duvart géz Oniine alalim.

Fourier ifadesinin integrasyonuyla;
q = (k A/AX)(Tz~T)) @.7)
esitligi elde edilir.

Bu ifadede AX, duvar kalligi, T; ve T, duvar yiizeyi sicakhiklandir. Eger
maddenin 1s1l iletkenligi sicaklikla birlikte lineer sekilde degisiyorsa;

q = (- koA / AX) [1+b(T1/2+T2/2) = Tret]. (T2 = Th) (2.8)

esitligi yazilabilir (Aydin, 1989).

/ / / / Sicaklik Profili
A

) — q
Ry Rz Rc
'__/\/\,—.—-'\/\/—.—IV\"_'.
— q T, T, T, T4
a AXa AXp DXc
KaA ksB kcC

Sekil 2.10. Ug tabakali diizlem bir duvardan tek boyutlu 1s1 transferi ve elektriksel
benzegimi (Aydin, 1989).
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Sekil 2.10°’da birden fazla tabaka olmasi halinde meydana gelecek sicaklik
gradientleri gériilmektedir. Bu durumda 1s1 akis;

=—KkaA/(T2-T1)/ AXa=—-ks A/ (T5=T2) / AXg = —kc A / (Ta—T3) / AXc 2.9)

seklinde yazilabilir. Ancak, 1s1 akis1 tiim kesitlerde ayn1 olmalidir. Bu ti¢ denklemin aym
andaki ¢6ziimtiyle 1s1 akisi,

(T2-Ty)

q- (2.10)
(ka A/ AXy) + (kA / AXp) + (kc A/ AX¢)

seklinde yazilir. Buradan,

Toplam sicaklik farki
Kondiiktif 1s1 iletimi = (2.11)

Toplam 1s1l direng

Fourier denkleminin elektrik devreleri “ohm kanununu” ile benzerdir. Sekil 2.11°de
goriilen elektrik benzesimi, hem seri hem de paralel 1s1l direngleri kapsayan daha karmasik

problemlerin ¢6ztimiinde kullanulabilir (Aydin, 1989).

T1

’
>
d ol w

G T, RD T3

Sekil 2.11. Cok tabakali diizlem bir duvardan tek boyutlu 1s1 transferi (Aydin, 1989).
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Bu tip karmagik problemler i¢in tek boyutlu 1s1 akig denklemi, q = ATplam/2-Risu
seklinde yazilabilir. Burada, R, diizlem duvari olusturan tabakalarin 1sil direncini ifade

eder.

2.6.2. Silindirik Sistemlerde Is1 Transferi

I¢ yanigapt r;, dis yargap: r,, uzunlugu L, i¢ yiizey sicakligt T) ve dis ylizey
sicakligr T, olan uzun bir silindir sistemindeki (Sekil 2.12) 1s1 akis alani, A;

A=2mlL (2.12)

seklinde ifade edilir.

q
_
o— " \WNV—@
Ti ln(ro/ ri) T°
R=—

2nkL

Sekil 2.12. Silindirik bir sistemdeki 1s1 akig1 ve elektriksel benzegimi (Aydin, 1989).
Buna gére silindirik sistemler i¢in Fourier kanunu asagidaki gibi yazilir;

qr=-k A;(dT/dr) =2nrk L (dT/dr) (2.13)
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r=r; ’de T=T;
r=r,’da T=T,
Yukarida verilen sinur sartlarim kullanarak, (2.13) no’lu denklem,
2k L (Ti-T,)

q= 2.14)
In (ro/1;)

seklinde yazilabilir. Bu durumda, 1s1l direng;

In (ro/r;)
Risu = (2.15)
2nk L

Isil direng esitligi kullanilarak ii¢ tabakal1 sistem igin;

2n L (T1-Ty)
q= (2.16)
In (r2/11) In (r3/r2) In (ra/13)
+ +
ka ks ke

seklinde yazilabilir.

2.6.3. Kiiresel Sistemlerde Is1 Transferi

Sicakligin sadece yarigapa bagll bir fonksiyon oldugu kiiresel sistemler de, 1s1
transferi tek boyutlu olarak g6z 6ntine alimir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. Cok tabakal1 bir silindirde 1s1 akis1 ve elektriksel benzesimi (Aydin, 1989).

Boyle bir sistem igin 1s1 akisi;

4k (T;-To)

q= (2.16)
(1/1) + (1/1o)

2.6.4. Toplam Is1 Transfer Katsayis:
2.6.4. 1. Diizlem Duvar Sistemi I¢in Toplam Is1 Transfer Katsayisi
Sabit bir termal iletkenlige sahip, yiizey sicakliklar1 T; ve T, olan uniform bir

diizlem duvarm bir yiizeyi T; sicakligindaki i akigkani ile oteki yiizeyi de T, sicakhigindaki
o akigkani ile temasta olsun (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. Iki akigkan arasinda yer alan homojen diizlem bir duvar ile akiskanlar
arsindaki 1s1 transferi ve elektriksel benzegimi (Aydin, 1989).

Newton absorblama kanununu (q =h A AT) bu sisteme uygulayarak,

q=h;i A (Ti— T1) = (ka A/La)(T1 —T2) = ho A (T2 —To) (2.17)

(Ti-Ty) (T1-Ty) (T2 -T,)

q= = = (2.18)
/A Li/k.A 1/hoA

esitlikleri yazilabilir. Buradan;

(Ti _To) (AT)toplam
0= _ (2.19)
1/h.|A + La/kaA + I/hoA ZRISII

esitlikleri elde edilebilir (Aydin, 1989).

Sekil 2.14°de verilen sistem i¢in 1s1 transfer katsayis1, U (W/m2 °C);

U= (2.20)
1/h; + Lka + 1/ho
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Cok tabakal1 sistem i¢in, toplam 1s1 transfer katsayisi;

1/h; + Li/ky + La/ky+ ...+ 1/h,

seklini alir.

2.6.4. 2. Radyal Sistemler i¢in Toplam Isi Transfer Katsayis

Sekil 2.15°deki tek tabakali radyal bir sistem i¢in;

1 In (r2/1)) 1
Ri= , Ra = » Ro=
27!1’1 Lh, 21TkaL 27'CI'2Lh0
1 In (ry/11) 1
ZRth=Ri+ Ra +'R,o= + +
27 Lh; 271k, 2nr,Lh,
) Ri Ra Ro
*— " N—0—VV—8—V\—8@
Ti T; T, T,
T,

(2.20)

2.21)

(2.22)

Sekil 2.15. Radyal bir sistemde 1s1 transferi ve elektriksel benzesimi (Aydimn, 1989).
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esitlikleri yazilabilir. Bu esitliklere gore, 1s1 transfer katsayisi, ya silindirin i¢ ylizey alam

ya da dis ylizey alanina gore ifade edilir;

U= (2.23)
1/hi + ln(r2/r1)/ ko + (r1/1) 1/h,

U= (2.24)
(ra/11) 1/h; + ryln(ry/r))/ Kk, + (r1/12) 1/hy

Cok tabakali silindirik bir sistem igin;

U= (2.25)
(ta/11). 1/hi + taln(ra/t) Ki e + Taln(ta/ta-1)/ Ka-1+1/ho

2.6.5. Is1 Transfer Yiizeyi

Is1 transfer hesaplamalari 1sitma ylizeyi tizerinden yapilir ve Btuw/(ft)*(st) biriminden
ifade edilir. Cok &6zel haller disinda, 1sitma yiizeyleri borulardan yapilir. Is1 transfer debileri
borularn i¢ ya da dig ylizeyi iizerinden hesaplanir. Is1 transferinin hangi yiizey tizerinden
gerceklestirilecegi tamamen keyfi olarak segilir. Niimerik deger yiizeye bagl olarak
degistigi i¢in, 1s1mn hangi yiizey {izerinden tagindig: belirtilmelidir (Aydin, 1989).
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2.6.7. Akigkanin Ortalama Sicakhig

Bir akiskan sitildiginda veya sogutuldugunda, sicakligi akimin kesiti boyunca
degisir. Akigkan isitildi taktirde, sicaklifi boru cidarinda maksimum olup akimin
merkezine dogru yavas azalir. Akigkan sogutuldugu taktirde ise, sicaklik boru cidarinda
minimum olup, merkeze dogru artar. Akim sicaklif1, s6z konusu kesitten gegen akiskanin
adyabatik olarak karigtinlarak (uniform sicaklik elde edilinceye kadar) ulagilan sicakliktir.
Bu sicaklik da akigkaminin ortalama sicakliidir (Aydin, 1989).

2.7. Faz Degisimiyle Enerji Depolamada Is1 Transferi ve Is1 Transfer
Problemleri Uzerine Genel Bir Bakis

Faz degistiren madde kullamlarak 1s11 depolama sisteminin dizaym igin FDM’deki
151 transferi ve faz degisimi siireleri hakkinda sayisal bilgiler gereklidir. Erime ylizeyinin
1sitilan yiizeyden uzaklign, sicaklik dagilimi, duyulur 1s1 ve gizli 1s1 olarak depolanan oran

gibi konular bu kapsamda incelenebilir.

Erime ve katilagma stirelerini igeren 1is1 iletimi problemleri ¢ok sayida aragtirmaci
tarafindan incelenmistir. Literatiirde bu konuya iliskin bir g¢ok ¢aligmalara rastlamak
miimkiindiir (Ozawa et al., 1980; Telkes, 1980; Cao and Faghri, 1991). Degisken
ozellikleri ve hareketli siirlardan dolay1 bu problemlerin ¢oziimii zordur. Faz degisimi
iceren 1s1 iletimi problemlerinin analizinde kullamlan metotlar; tam integral, varyasyonal,
karmagik, tam niimerik ve benzeri difer metotlardir. Kati ve sivi fazlar arasindaki
yogunluk farklari ve stvidaki sicakhk degisimlerinden dolay1 yogunluk farklarindan dolay:
olusan yiizme (sivi lizerinde durma) kuvvetleri, sivi igerisinde konvektif hareketler
olusturabilir. Analizleri basitlestirmek igin, birgok arastirmaci, verilen bir fazin
zelliklerinin sicakliktan bagimsiz oldugunu varsaymaktadir. Ayrica, konveksiyon etkisi
ve sivinin agirt sogutulmasindan (veya katinin agin sogutulmasindan olugan etki genellikle

dikkate alinmamaktadir. Gizli 1s1 enerji depolamada 1s1 transfer problemlerinin ¢dziimii



icin kullamlan bazi metotlar sunlardir: Integral metod (Ist denklgi integral metodu),
Degisim formiilizasyonu, Etkili 1s1 kaynagi metodu (Integral denklem), Green fonksiyonu
yaklasimi, Perturbation metodu, Entalpi metodu, Embedding teknigi, Degisken Eigenvalue
yaklagimi, Elektriksel ag analog metodu, Sonlu farklar metodu, Sonlu elemanlar metodu.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Deneysel Caliyjmalarda Kullanilan Materyaller
3.1.1. Deneysel Cahismalarda FDM Olarak Kullanilan Kimyasallar
Asagidaki cizelgede detayli kimyasal 6zellikleri verilen kimyasal maddelerin enerji

depolama ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan deneysel calismalarda 1s1 transfer
akigkam olarak saf su kullanildi.

Cizelge 3.1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan faz degisim materyalleri

Maddenin ad1 Kapali {Uretici | Safik | Kullanilan
formiil |firma |derecesi miktar

Stearik Asit C3H3604 Merk % 90 950 g




uzunlugunda, 50 mm ¢apinda ve 2 mm et kalinligindadir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2). Incelenen
kimyasal madde 1s1 degistiricinin iigte birlik kism1 bog kalacak sekilde bu iki bakir boru
arasina {ist kisimdan dolduruldu. Incelenme islemi tamamlanan kimyasal madde ise,
ID’nin alt kismindan bosaltilarak alindi. Ayrica, 1s1 kayiplarim 6nlemek igin 1s1 degistirici
20 mm kalinhiginda cam pamugu ile izole edildi.

3.1.2.2. Termorezistanslar

Termorezistanslar, FDM’nin farkli radyal ve eksenel mesafelerdeki erime ve
katilasma periyotlarina ait sicaklik degerlerini yliksek hassasiyetle 6l¢mek amaciyla
kullamildi. Pt-100 tipi Platin Rodyum/Platin (Pt-Rh/Pt) malzemeden yapili, sicaklik
algilama araligi, -50°C ile +150°C olan ve 1 m uzunlugundaki 12 adet termorezistans
deney setine yerlestirildi. Bu 12 adet termorezistansin 1s1 degistirici lizerine monte edilisi
Sekil 3.1. ve 3.2°de goriilmektedir. 1m uzunlugunda kablolu, 10mm (4 adet), 20mm, (4
adet), 30mm (4 Adet) ol¢iim uglu toplam 12 adet termoeleman, eksenel yonde sirastyla;
20mm, 60mm, IOOmm ve 140mm mesafelerde 1s1 degistiricisi (ID) tizerine monte edildi

(Sekil 3.1 ve Sekil 3.2.).

3.1.2.3. Dijital Sicaklik Olger (Termometre)

Sistemde dolagsan 1s1 transfer akigkanimin (su) 1s1 degistiricisine giris ve 1s1
degistiricisinden ¢ikig sicakliklarimi 6lgmek igin Ni-Cr/Ni malzemeden yapili dijital
gostergeli ve ii¢ haneli okuma yapabilen iki adet dijital termometre kullanild.

3.1.2.4. Sicakhik Tarayic1 Cihaz

Bu cihaz, faz degistiren maddenin erime ve katilagma periyotlarna ait sicakliklan

12 ayn noktadan 6lgmek amaciyla kullanuldi. Sistek TRC-12 markali bu cibaz, sicaklik
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kanal numarasii ve sicaklik degerini ayr ayri gosteren iki adet dijital gostergeli ve
programlanabilir 6zelliktedir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4.).

3.1.2.5. Akismetre (Debimetre)

Farkli 1s1 transfer hizlannnda FDM’nin erime ve katilasma davramslarim
gozleyebilmek amciyla, Gemii markali ve 640 Vh akis hiz kapasite 6lgekli (suya gore
birimlendirilmis; 100 I/h 6lgekli) bir akismetre kullanild: (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4.).

3.1.2.6. Sicaklik Kontrol Aleti

Erime ve katilagma periyotlar siiresince sistemde dolasan suyun sicakliklarim sabit

bir degerde tutmak amaciyla kullamlan Tecnologic TDF 11 markali bu cihazin teknik
Ozellikleri agagidaki gibidir:

Cizelge 3.2. Sicaklik kontrol aletinin teknik 6zellikleri

Teknik 6zellikler
Olgiim aralig -50 °C — 150 °C,
Hassasiyeti T x 0,5°C
Voltaj 12,24 VAC/VDC, 110, 230, VAC + % 10

Istenilen sicaklik degerine elle (manuel) olarak programlanabilen bu cihaz sicaklig

iki haneli verebilen bir dijital gostergeye sahiptir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4.).
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3.1.2.7. Isiticilar

Sistemde dolagan 1s1 transfer akigkan sicakligini 0°C ile 100°C arasinda degistirmek

i¢in, elle ayarli, iki adet Termowatt markéh (10 A, 380 V) 1sitic1 kullaruld: (Sekil 3.3 ve
Sekil 3.4.).

3.1.2.8. Sirkiilasyon Pompasi
Is1 transfer akigkam olarak kullanilan suyun sirkiilasyonu igin kullanilan elle ayarl,

Alarko (PVO-25) markal1 bu aletin teknik 6zellikleri asagidaki gibidir:

Cizelge 3.3. Sirkiilasyon pompasinin ait teknik 6zellikleri

Teknik 6zellikler
Sicaklik Araligi -1°C-110°C
Ortam sicaklif1 Maksimum 40 °C
Sirkﬁlasyon basinci |10 bar
Voltaj aralig1 1-230 V
Giig Maksimum 83 W

Frekansi 50 Hz

3.1.2.9. Su Banyolari ve Diger Elemanlar

Erime/katilagma islemleri igin gerekli sicak ve soguk suyu saglayan 600 mm*250
mm*200 mm ebatlarinda izolasyonlu ve gelik malzemeden yapili iki adet sabit sicaklik
banyosu kullamildi. Sistemde ayrica, bes adet T-tipi vana ve baglantilar igin 1s1ya dayanikl
kauguk hortumlar kullanildi. Sistemde yer alan tiim elemanlarin yerlesimi igin gelik raf
malzemesi kullamldi (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4.).
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Termoresistant Eksenel Radyal
No Uzakhik Uzaklik
T.R1 20mm 25mm
T.R2 20mm 15mm
T.R3 20mm Smm
T.R4 60mm 25mm
= TR12 T.R5 60mm 15mm
] T.R6 60mm 5mm
= T.R7 100mm 25mm
o TRI T.R8 100mm 15mm
T.R9 100mm Smm
TRS6 " TRI10 140mm 25mm
T.R11 140mm 15mm
T.R12 140mm Smm

TR3

Su Giris1

Sekil 3.1. Ist degistiricisinin genel goriiniimii ve termorezistanslarin yerlesim diizeni

Sekil 3.2. Is1 degistiricisi ve akismetreye ait fotograf gortintiisii
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1:Soguk su banyosu, 2: Sicak su banyosu, 3: Sirkiilasyon pompasi, 4: Akismetre
(debimetre), 5: Is1 degistirici, 6: Sicaklik kontrol aleti, 7: Karistirici, 8: Sicaklik tarayici
cihaz, 9: Faz degistiren kimyasal madde (FDM), 10: Isitic1, +: Termoresistanslar ve dijital
sicaklik olger.

Sekil 3.3. Deney sisteminin genel goriintiisii

-Sekil 3.4. Deney diizeneginin fotograf goriintiisii
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3.1.3. Deneysel Cahismalarda Kullanilan Analiz Teknikleri

3.1.3.1. Diferansiyel Taramalh Kalorimetre (DSC) Analiz Teknigi

Enerji depolamada kullamlabilirligi incelenen stearik asit (C13H3602), palmitik asit
(C16H320,) ve otektik karisiminin (% 65,7 miristik asit; Ci14H30, + % 34,3 stearik asit;
Ci13H360,) erime noktasi (veya araligi), fiizyon entalpisi, kat1 ve siv1 hal spesifik 1silar gibi
gizli 1s1 depolamada kriter kabul edilen termofiziksel 6zellikler DSC analiz teknigiyle tayin
edildi. Analizler, TUBITAK Marmara Arastrma Merkezi’nde (Gebze) yapildi. Analiz
isleminde kullanilan bu cihazin teknik 6zellikleri agagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 3.4. DSC Cihazinn teknik 6zellikleri

Teknik 6zellikler
Marka Dupont Instruments 910
Sicaklik aralif: (25-600)°C - (-180)°C
Soguma arahigi 10 °C/dak. — (-110) °C/dak.
Numune boyutu 0,5-5mg
Numune hacmi 0,05 ml
Numune kaplar Altiminyum

Atmosfer 2 Torr; On 1sit. Dinamik gaz tasfiyeli
Sel (Hiicre) hacmi 2 ml

Sic. Okuma hassasiyeti |+ 1 °C

Diferansiyel termogift Cr- Al/Al

Kontrol termogift Platin IT

Kalorimetrik algilama

0,05 — 50 mcal/s

Kalorimetrik hass.

+ % 1 (metal numunelerde)
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Deneysel ¢aligmalarda kullanilan her bir FDM’ye ait DSC egrileri sirasiyla Sekil
3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7.’de verilmistir. Kriter kabul edilen bu termofiziksel Ozellikler
DSC analiz teknigiyle asagidaki gibi tayin edildi;

|STEARIK ASIT (%90) Prog. Rate:10°C /nin
Weight:9.3 mg

E. N. : 60-61 °C AH = 186.5kkg

40°C de : 30°C de :
%:2.33@'1 °C %=2.38%°C

40 50 60 70 30 96 °C

] 1 | L ] 1 1 L I} L !

Sekil 3.5. Stearik asit’e ait DSC egrisi

{El LYHTIK ASIT (%97) ] Prog. Rate:10°C /imin
Weight: 8.7 ing

E.N.: ¢1°C AH=203.4kike
| _40°C de - 30°C de :

| =208k Gy = 248Ky °C

lr R
} 40 50 60 70 30 9‘]} c

SR 1 s 1 1 [ L 1 1

Sekil 3.6. Palmitik asit’e ait DSC egrisi
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Miristik Asit+Stearik Asit| | Prograns Rute:
(%65.7) __ (%34.3) 16 Crmsin

Nunnrenee Ag.:

14 2mg
30T de: 70% 'de:
Cp=2.023%/kg°C Cp=2.179%i/kg°C
AH=162ki/ kg Erime Arahgs:

50-52C

Vi ] L ! L 1
20 36 40 30 60 70 oC

Sekil 3.7. Otektik karisim (% 65,7 Miristik asit + % 34,3 Stearik asit) i¢in DSC egrisi

3.1.3.1.1. Fiizyon Entalpisi ve Erime Noktasi (veya arahgr)

DSC egrisinin maksimum noktaya ulastifa sicaklik ya da sicaklik aralif1 incelenen
FDM igin erime noktasim verir. Yine, DSC analiz egrileri kullanilarak her bir yag asiti ve
otektik kansim igin erime entalpisi, (AH,) ve farkli sicakliklardaki spesifik 1silan (C,x ve
C,,s) sirastyla asagidaki esitlikler kullamlarak hesaplandi.

AH, = (A/m)(60 B E AQy) 3.1)
(60 E AQs) AY

Cp= (3.2)
H; m

Bu esitliklerde, AH,, fiizyon erime entalpisini veya gizli 1sisim (kJ/kg), A, pik
alanii (cm?); m, numune miktarim (mg); B, Tarama zamani igin kalibrasyon degerini
(dak./cm), E, deney sicakligindaki hiicre kalibrasyon katsayisini, (mW/mV); AQs, Y ekseni
aralig (mcal/s); C, , Sabit basingtaki 151 kapasitesini veya spesifik 1sisim (J/gr °C veya
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mcal/mg °C); H;, Isitma hizzm (°C/dak.); AY, Y eksenindeki yer degisimini (kalorimetrik
fark veya egrinin artmaya basladig1 Y ekseni degeri ile base-line ¢izgisi arasindaki mesafe,

(cm) gosterir.

3.2. Deneysel Calismalar
3.2.1. Deney Sisteminin Kalibrasyonu

Yapilan tiim deneysel islemlerin istenilen hassasiyet ve verimle
sonu¢landirilabilmesi igin laboratuvarda olusturdugumuz deney sisteminde yer alan tim

elemanlar ayn ayn kalibre edildi.

Sicaklik kontrol cihazimin kalibrasyonu igin sabit sicaklik banyosunda bulunan beili
bir miktar su kontrol cihaziyla programlanan sicaklik degerine kadar isitildi. Termal
dengeye ulagildiktan sonra + 0,5 °C 6l¢lim yapabilen dijital bir termometre ile banyo
sicakligy 6lgildii ve kontrol cihazi lizerinde programlanan degerle karsilastirildi. Cihaz

yardimiyla bu iki degérin birbirine egitlenmesiyle birlikte kalibrasyon islemine son verildi.

Sicaklik tarayici cihazin kalibrasyonu igin 1s1 degistirici 900 g Stearik asitle
dolduruldu. Daha sonra sabit debide (3 I/dak.) ve sabit sicakliktaki (80 °C ) su sistemden 5
saat siireyle sirkille edildi. Bu sitire boyunca suyun is1 degistiricine giris ve ¢ikis
sicakliklar1 kimyasal maddenin 1sinma ve faz doniisiim sicakliklar1 5 dakika araliklarla
termorezistanslar yardimryla sicaklik tarayicisindan kaydedildi. Béylece sicaklik tarayici
cihaz ve termorezistanslarin hassasiyetle 6l¢lim yaptif1 gézlendi.

Deney ol¢limleri siiresince sistemden siirekli sirkiile olacak suyun akis hizinin
kalibrasyonu igin akigmetre igerisindeki rotametre sirasiyla 60, 180, 300, 420, 540, 600
I/saat isaretli ¢izgi seviyelerine ayarlanarak birim zamanda (dakika) her bir iglem i¢in ayn

ayn akigmetre ¢ikigindan alinan suyun hacimleri bir meziir vasitasiyla 6lgtildi.
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Elde edilen bu hacim bulgulan kullamlarak akismetre icin asagida verilen
kalibrasyon egrisi elde edildi.

-
o

1
| ]

o Su ﬁ\kl$ H'%)(Udakoz
LI | |

0 100 200 300 400 500 600
Akismetre Cizgi Seviyesi (L/saat)

Sekil 3.8. Akigmetre igin kalibrasyon grafigi

3.2.2. Deneyler

Her bir FDM i¢in yapilan deneyler esnasinda izlenen ortak metod asagida verilen

islem sirasina gore uygulandi:

a) Her bir deneyde Sekil 3.2°de goriilen 1s1 degistiricisi 6nce FDM ile dolduruldu
(her biri i¢in 950 g) ve madde 6n erime iglemine tabii tutularak homojen bir hale gelmesi
saglandi. Sonra, her bir FDM i¢in asagida verilen ¢izelgede belirtilen su akis debisi
(hizlart) ve su girig sicaklik sartlarindaki erime (1s1 yiikleme) periyotlar gergeklestirildi.
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Cizelge 3.5. Her bir FDM’nin erime periyodu i¢in su akig hizlan (debileri)

ve su giris sicaklik sartlari
Incelenen faz degisim Suyun girig Suyun akig debisi,
materyali (FDM) sicakligy, (°C) (kg/dak.)
74,0 3
Stearik asit ( % 90) 78,0 1,2/2,5/3,0/6,0
(CisH360,) 81,0 3
76,0 3
Palmitik Asit (% 97) 78,0 1,2/2,5/3,0/6,0
(Ci6H3,0,) 80,5 3
% 65,7 Miristik Asit 65,0 1,3
(CiaHsO2) + % 34,3 68,0 1,0/13/2,0/2,5
Stearik Asit (C,3H350,) 70,0 13

Her bir FDM i¢in yukaridaki gizelgede verilen sartlarda gerceklestirilen 1s1 yiikleme
(erime) periyotlar1 esnasindaki radyal ve ecksenel mesafelerdeki kimyasal madde
sicakliklan ve su giris - ¢ikis sicakliklar1 her 5 dakika araliklarla sicaklik tarayici cihaz
yardimiyla kaydedildi (Bu bulgular ekler boliimiinde verildi). Tiim noktalardan okunan
sicakliklar ilgili maddenin erime sicakliginin iizerine ¢iktifinda erime periyoduna son
verildi. Ayrica, her bir FDM igin belirtilen sartlarda gergeklestirilen erime periyodu
esnasindaki 1s1 kayiplarim1 (ID’den ¢evreye) hesaplayabilmek amaciyla ID yiizeyi ve
izolasyon ylizey sicakliklar1 5 dakika araliklarla kaydedildi.

b) Erime periyodunuﬁ hemen ardindan katilagma periyoduna gegildi. Sonra, her bir
FDM i¢in agagida verilen gizelgede belirtilen su akis hizlar1 (debileri) ve su giris sicaklik
sartlarindaki 1s1 gekme veya bosaltma (katilagsma) periyotlar: gergeklestirildi.
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Cizelge 3.6. Her bir FDM’ye ait katilagma periyodu i¢in su akig debi (hizlar)

ve su girig sicaklik sartlari
Incelenen faz degisim | Suyun giris | Suyun akis debisi,
materyali (FDM) sicakligs, (°C) (kg/dak.)
34,0 3
Stearik asit ( % 90) 41,5 1,2/2,5/3,0/6,0
(C1gH3602) 45,5 - 3
38,0 1,2/2,5/3,0/6,0
Palmitik Asit (% 97) 42,0 25
(C16H320,) 470 2,5
% 65,7 Miristik Asit 39 1,0/1,3/2,0
(C14Hag05) + % 34,3 %) 13
Stearik Asit (C1sH360z)

Her bir FDM i¢in yukandaki ¢izelgede verilen sartlarda gergeklestirilen 1s1
bosaltma (katilagma) periyotlar1 esnasindaki radyal ve eksenel mesafelerdeki FDM
sicakliklan ile ID’deki su girig-gikig sicakliklar1 her 5 dakika araliklarla sicaklik tarayici
cihaz yardimiyla kaydedildi (Bu bulgular ekler béliimiinde verildi). FDM igin tiim
noktalardan okunan sicaklik degerleri ilgili maddenin katilagsma sicaklifinin altina
diistigiinde katilasma periyoduna son verildi. Ayrica, her bir FDM igin belirtilen sartlarda
gerceklestirilen 151 gekme (katilagma) periyodu esnasindaki 1s1 kayiplarim (ID’den gevreye)
hesaplayabilmek amaciyla ID ve izolasyon maddesi ylizeyinin sicakliklann 5 dakika
araliklarla kaydedildi.

<) Is1 degistirici dikey konumdan yatay konuma getirilerek belirli su akis debi ve
giris sicakliginda her bir FDM igin faz d6niistim periyotlarina ait sicakliklar kaydedildi (Bu

bulgular ekler béliimiinde verildi).

d) Her bir FDM igin faz doniisiim sicaklig1, faz doniigtim siiresi, radyal ve eksenel
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mesafelerdeki faz doniigiim davramigim belirlemek igin elde edilen sicaklik bulgular

erime/katilagma zamanina kars: grafige gecirildi.

e) Erime-katilagma periyotlarina ait duyulur 1s1, erime periyodu esnasinda FDM
tarafindan depolanan 1s1, Qppym; katilagma stiresince FDM’den ¢ekilen enerji, katilasma
esnasindaki ID’den ¢evreye olan kayip 1s1 miktar1 ve her bir FDM i¢in erime (1s1 yiikleme)
ve katilagma (1s1 bosaltma) periyotlarina ait 1s1 fraksiyonlan, Qg degerleri sirasiyla

asagidaki esitlikler kullanilarak hesapland: ve zamana kars1 grafige gecirildi.
Duyulur Ist = m Cpsu (Tsugir. — Tougik.) (3.3)
Qrom = m Cp, rom (T2 = T1) + m AH, + Is1 Kayb: (3.4)
27 A L (Tipys — Tiz.ys)

Is1 Kayb1 = (3.5)
In(rs/r1)

Qs =Q/Qr (3.6)
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4. DENEY SONUCLARI

4.1. Stearik Asit I¢in Faz Degisim Egrileri ve Is1 Transfer Bulgulan
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Sekil 4.1. Stearik asit’in erime periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel
mesafe:60 mm, suyun giris sicaklig1:78 °C ve suyun akis debisi: 1 ,2kg/dak.)
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Sekil 4.2. Stearik asit’in erime per{ypduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel
mesafe: 100mm, suyun girig sicakligi:78 °C ve suyun akis debisi: 1,2kg/dak.)
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Sekil 4.3, Stearik asit’in erime periyoduna ait radyal yéndeki sicaklik profili (Eksenel
mesafe:60 mm, suyun giris sicaklig1:78 °C ve suyun akis debisi:2,5 kg/dak.)
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Sekil 4.4. Stearik asit’in erime periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel
mesafe: 100mm, suyun giris sicakli31:78 °C ve suyun akis debisi:2,5kg/dak.)
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Sekil 4.5. Stearik asit’in erime periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel
mesafe: 60 mm, suyun giris sicakligi: 78 °C ve suyun akis debisi: 3 kg/dak.)
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Sekil 4.6. Stearik asit’in erime periyoduna ait radyal y6ndeki sicaklik profili (Eksenel
mesafe:100 mm, suyun giris sicakligi: 78 °C ve suyun akis debisi:3 kg/dak.)
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Sekil 4.7. Stearik asit’in erime periyoduna ait radyal ydndeki sicaklik profili (Eksenel
mesafe: 60 mm, suyun giris sicakligi: 78 °C ve suyun akis debisi: 6 kg/dak.)
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Sekil 4.8. Stearik asit’in erime periyoduna ait radyal yondeki sicakhik prc.>f?xli (Eksenel
mesafe: 100 mm, suyun giris sicakligt:78 °C ve suyun akig debisi: 6 kg/dak.)
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Sekil 4.9. Stearik asit’in erime periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel
mesafe: 60 mm, suyun giris sicakligi: 81 °C ve suyun akis debisi: 3 kg/dak.)
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Sekil 4.10. Stearik asit’in erime periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel

mesafe:100 mm, suyun giris sicaklig1:81 °C ve suyun akis debisi:3 kg/dak.)
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Sekill 4.11. Stearik sit’in erime periyoduna ait radyal ydndeki sicaklik profili (Eksenel

75

Sicaklk C)
[¢/] o (2] ~
(6] o [9,] (@]

[4]]
(=]

45

mesafe:60 mm, suyun giris sicaklig1:74 °C ve suyun akig debisi:3 kg/dak.)

—8&8—T7 (R:25mm, E:100mm) ,.A}

—— T8 (R:15mm, E:100mm)
—A— T8 (R:5mm. E:100mm) ’,/

llllllllllllll—l—lll-lllllllllll

l]l!i'lllllll'l]lJ_!llll]llLlllAl!l

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman (dak.) .

Sekil 4.12. Stearik asit’in erime periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel

mesafe:100mm, suyun girig sicaklifiz84 °C ve suyun akis debisi:3kg/dak.)
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Sekil 4.13. Stearik asit’in erime periyoduna ait farkli eksenel yondeki sicaklik profili
(suyun giris sicaklig: 78 °C ve suyun akis debisi: 1,2 kg/dak.)
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Sekil 4.14. Stearik asit’in erime periyoduna ait farkl: eksenel yondeki sicaklik profili
(suyun giris sicakliga: 78 °C ve suyun akig debisi: 1,2 kg/dak.)
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Sekil 4.15. Stearik asit’in erime periyoduna ait farkl1 eksenel yondeki sicakhik profili
(suyun giris sicaklig1: 78 °C ve suyun akis debisi: 2,5 kg/dak.)
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Sekil 4.16. Stearik asit’in erime periyoduna ait farkli eksenel yondeki sicaklik profili
(suyun giris sicaklig1: 78 °C ve suyun akis debisi: 2,5 kg/dak.)



75

Sicaklik £C)
6} [0)] ()] ~
[¢]] o [4)] (@)

(9]
o

45

67

- —8—T5 (R:15mm, E.60mm)

— | —e—T8 (R:15mm, E:100mm) |

- _e-

- .—---"‘—-’

e /.—.—." =

- /._.—.

C ./. /

- ./

- o /-"/.

C / u"

- ¢«

C ’{.,l’

s TR N N U N N SN W N (N SNNTTNNY SN Y NNT WY SN NN TN N W R N
0 20 40 60 80 100 120

Zaman (dak.)

Sekil 4.17. Stearik asit’in erime periyoduna ait farkli eksenel yondeki sicaklik profili
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Sekil 4.18. Stearik asit’in erime periyoduna ait farkli eksenel yondeki sicaklik profili

(suyun giris sicakhigi: 78 °C ve suyun akis debisi: 3 kg/dak.)
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Sekil 4.19. Stearik asit’in erime periyoduna ait farkli eksenel yondeki sicaklik profili
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Sekil 4.20. Stearik asit’in erime periyoduna ait farkli eksenel yondeki sicaklik profili
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(suyun girig sicakligi: 78 °C ve suyun akis debisi: 6 kg/dak.)
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(suyun girig sicaklig1: 78 °C ve suyun akis debisi: 6 kg/dak.)
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Sekil 4.21. Stearik asit’in erime periyoduna ait farkl eksenel yondeki sicaklik profili
(suyun giris sicakhii: 74 °C ve suyun akis debisi: 3 kg/dak.)
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Sekil 4.22. Stearik asit’in erime periyoduna ait farkh eksenel yondeki sicaklik profili
(suyun giris sicaklig1: 74 °C ve suyun akis debisi: 3 kg/dak.)
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Sekil 4.23. Stearik asit’in erime periyoduna ait farkl eksenel yondeki sicaklik profili
(suyun giris sicakhig1: 81 °C ve suyun akig debisi: 3 kg/dak.)
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Sekil 4.24. Stearik asit’in erime periyoduna ait farkl: eksenel yondeki sicaklik profili
(suyun giris sicakhii: 81 °C ve suyun akis debisi: 3 kg/dak.)
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Sekil 4.25. Stearik asit’in erime periyoduna ait farkl radyal yondeki sicaklik profili
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Sekil 4.27. Stearik asit’in erime periyoduna ait farkli radyal yéndeki sicaklik profili
(suyun giris sicaklig1: 74°C ve suyun akig debisi: 3kg/dak., 1s1 degistirici
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Sekil 4.28. Stearik asit’in erime periyoduna ait farkl: 1s1 degistirici konumundaki sicaklik
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profili (suyun giris sicaklig1: 74 °C ve suyun akig debisi: 3 kg/dak.)
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Sekil 4.29. Stearik asit’in farkli debilerdeki erime profili
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Sekil 4.30. Stearik asit’in farkl giris sicakliklarindaki erime profili
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Sekil 4.33. Stearik asit’in katilasma periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel
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mesafe: 100 mm, ortalama depolama sicaklhigy: 70,2 °C, suyun giris sicaklig:
41,5 °C ve suyun akis debisi: 1,2 kg/dak.)
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Sekil 4.34. Stearik asit’in katilagma periyoduna ait radyal y6ndeki sicaklik profili (Eksenel

mesafe: 60 mm, ortalama depolama sicakhig1: 68 °C, suyun giris sicakligi: 41,5
°C ve suyun akis debisi: 2,5 kg/dak.)
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Sekil 4.35. Stearik asit’in katilasma periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel
mesafe: 100 mm, ortalama depolama sicakligi: 71 °C, suyun giris sicakhg1: 41,5
°C ve suyun akis debisi: 2,5 kg/dak.)
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Sekil 4.36. Stearik asit’in katilasma periyoduna ait radyal yéndeki sicaklik profili (Eksenel
mesafe: 60 mm, ortalama depolama sicakhig1: 69,3 °C, suyun giris sicakhg:41,5
°C ve suyun akis debisi: 3 kg/dak.)
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Sekil 4.37. Stearik asit’in katilagma periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel
mesafe: 100 mm, ortalama depolama sicaklhigi: 70 °C, suyun giris sicakligi:41,5

°C ve suyun akis debisi: 6 kg/dak.)
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Sekil 4.38. Stearik asit’in katilasma periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel
gnesafe: 60 mm, ortalama depolama sicaklig1: 70,4 °C, suyun giris sicaklii:41,5
C ve suyun akis debisi: 6 kg/dak.)
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Sekil 4.39. Stearik asit’in katilagma periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel
mesafe:100mm, ortalama depolama sicakligi: 70,9 °C, suyun giris sicakligi:41,5
sicakligi:41,5 °C ve suyun akis debisi: 1,2 kg/dak.)
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Sekil 4.40. Stearik asit’in

mesafe:60 mm, ortalama depolama sicakhig1:70

katilasma periyoduna ait radyal yndeki sicaklik profili (Eksenel
°C, suyun giris sicakligi: 34 °C

ve suyun akig debisi: 3 kg/dak.)
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Sekil 4.41. Stearik asit’in katilagma periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Ekser(x)el
mesafe:100mm, ortalama depolama sicakhig:70 °C, suyun girig sicakhgi:34 °C
ve suyun akig debisi: 3 kg/dak.)
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Sekil 4.42. Stearik asit’in katilagma periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel
mesafe:60mm, ortalama depolama sicakli1:69,3°C, suyun giris sicakhigi:43.5 °C
ve suyun akss debisi: 3 kg/dak.)
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Sekil 4.43. Stearik asit’in katilasma periyoduna ait radyal yondeki 51cakl¥k‘ profili (cjrtalam:l
depolama sicaklif1:70,3°C, Eksenel mesafe: 100 mm, suyun giris sicakhg1:45.5°C
ve suyun akis debisi: 3 kg/dak.)
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Sekil 4.44. Stearik asit’in katilagma periyoduna ait farkh eksenel yondeki sicaklik profili
(ortalama depolama sicakligt: 70,3°C, suyun giris sicaklig1:41,5°C ve suyun akis
debisi:1,2 kg/dak.)
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Sekil 4.45. Stearik asit’in katilasma periyoduna ait farkli eksenel yondeki sicakhik profili
(ortalama depolama sicaklig1: 71,3°C, suyun girig sicaklig1:41,5°C ve suyun akis
debisi: 1,2 kg/dak.)
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Sekil 4.46. Stearik asit’in katilagma periyoduna ait farkli eksenel yéndeki sicaklik profili
(ortalama depolama sicakhg: 70,1°C, suyun giris sicakhig1:41,5°C ve suyun akig
debisi:2,5 kg/dak.)



82

80
L
B e —&—T6 (R; Smm, E:60mm)
= —&—T9 (R 5mm, E:100mm)
70 f=
- '
C \
QLl 65 ~
._!_ N
% 60 |- N
Q e
5 e
50 |- =gy
45 s 1 J —te | S| l 1 1 i j 1 1 1 ‘ [ 1 1 _l L 1
0 20 60 80

40
Zaman (dak.)

Sekil 4.47. Stearik asit’in katilagma periyoduna ait farkli eksenel yondeki sicaklik profili
(ortalama depolama sicakligi: 71,6 °C, suyun giris sicakligt: 41,5 °C ve suyun
akis debisi:2,5 kg/dak.)
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Sekil 4.48. Stearik asit’in katilagma periyoduna ait farkh eksenel yondeki sicakhik profili
(ortalama depolama sicakhgs: 70,3 °C, suyun giris sicaklhigr: 41,5 °C ve suyun
akis debisi:3 kg/dak.)
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Sekil 4.49. Stearik asit’in katilasma periyoduna ait farkli eksenel yondeki sicaklik profili
(ortalama depolama sicakhigi: 72 °C, suyun giris sicaklig: 41,5 °C ve suyun akis
debisi: 3 kg/dak.)
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Sekil 4.50 Stearik asit’in katilagma periyoduna ait farkl eksenel yondeki sicakhik profili
(ortalama depolama sicaklig1: 72,5°C, suyun giris sicakhigr: 41,5 °C ve suyun
akig debisi: 6 kg/dak.)
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Sekil 4.51. Stearik asit’in katilagma periyoduna ait farkli eksenel yondeki sicaklik profili
(ortalama depolama sicaklift: 73°C, suyun giris sicakligr: 41,5 °C ve suyun akis
debisi: 6 kg/dak.)
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Sekil 4.52. Stearik asit’in katilasma periyoduna ait farkl; eksenel yondeki sicaklik profili

(ortalama depolama sicakligt: 70,3 °C, suyun giris sicakhigr: 34 °C ve suyun akis
debisi: 3 kg/dak.)
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Sekil 4.53. Stearik asit’in katilasma periyoduna ait farkli eksenel yondeki sicaklik profili

~ (ortalama depolama sicakhig:: 72 °C, suyun girig sicaklit: 34 °C ve suyun akis
debisi: 3 ke/dak.)
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Sekil 4.54. Stearik asit’in katilasma periyoduna ait farkli eksenel yondeki sicaklik profili
(ortalama depolama sicakhig1:70,1°C, suyun giris sicakligi:45,5 °C ve suyun akig

debisi: 3 kg/dak.)



86

75

-
o

—@—T9 (R:5mm, E:100mm)

l\.\ —=—T6 (R:5mm, E:60mm)

65 e
o W\
x ®
< 60 \ \
S
(73]

\::g—o—o

&
lll['llllTrlTllll]llllll'llll
<
/

50 \:l.
45 1 l 1 1 1 l 1 1 i l ] 1 1 L 1 . 1 1 l 1 i
0] 20 40 60 80
Zaman(dak.)

Sekil 4.55. Stearik asit’in katilagma periyoduna ait farkh eksenel ybndeki sicaklhik profili
(ortalama depolama sicakligi: 72 °C, suyun giris sicakligi: 45,5 °C ve suyun akis
debisi: 3 kg/dak.)
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Sekil 4.56. Stearik asit’in katilagma periyoduna ait farkl: radyal yondeki sicaklik profili
(ortalama depolama sicakligi: 74 °C, suyun giris sicakligi: 41,5 °C ve suyun akis
debisi: 3 kg/dak., 151 degistirici YATAY konumda)
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Sekil 4.57. Stearik asit’in katilagma periyoduna ait farkli eksenel ydndeki sicaklik profili
(ortalama depolama sicakligi: 74 °C, suyun giris sicakhigi: 41,5 °C ve suyun akis
debisi:3 kg/dak., 1st degistirici YATAY konumda)
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Sekil 4.58. Stearik asit’in katilagma periyoduna ait farkli eksenel yondeki sicaklik profili
(ortalama depolama sicaklig: 74 °C, suyun giris sicakhig1: 41,5 °C ve suyun akig
debisi: 3 kg/dak., 1s1 degistirici YATAY konumda)
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Sekil 4.59. Stearik asit’in katilasma periyoduna ait farkli eksenel yondeki sicaklik profili
(ortalama depolama sicakligr: 74 °C, suyun giris sicaklig: 41,5 °C ve suyun akis
debisi:3 kg/dak., 1s1 degistirici YATAY konumda)
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Sekil 4.60. Stearik asit’in katilagma periyoduna ait farkli 1s1 degistirici konumundaki
sicaklik profili (ortalama depolama sicaklifi: 74 °C, suyun giris sicaklig:
41,5 °C ve suyun akis debisi: 3 kg/dak.)
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Sekil 4.61. Stearik asit’in katilagma periyoduna ait farkl debilerdeki sicaklik profili
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Sekil 4.62. Stearik asit’in farkl: giris sicakliklarindaki katilasma periyoduna ait sicaklik profili
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Sekil 4.63. Stearik asit’in katilagma periyoduna ait farkl: debilerdeki sicaklik profili

80

75

70

65

60

Sicakhk{C)

55

50

45

Sekil 4.64. Stearik asit’in erime periyoduna ait farkli debilerdeki sicaklik profili

Suyun Akis Debisi : 3kg/dak.
Termokup! No : T8 (R:15mm, E:100mm)

Zaman (dak.)
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Sekil 4.65. Stearik asit’in farkli giris sicakhiklarindaki katilasma periyoduna ait sicaklik profili
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[o 2]
o

60
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Suyun Girig Sicakligi:78°C
Suyun Akig Debisi:3kg/dak.
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———150 dak.
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Sekil 4.66. Stearik asit’in farkl: siirelerdeki radyal y6ndeki sicaklik profili
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" ISuyun Giris Sicakiigi:78 °C

= Suyun Akis Debisi:3kg/dak. x
C X

* Erime Araligi

-------------------------
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—@— 40 dak.
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—W— 60 dak.
—&— 70 dak.
—+— 80 dak
—X— 150 dak.

20 40 60 80
Eksenel Mesafe (mm)

100

Sekil 4.67. Stearik asit’in farkli siirelerdeki eksenel yéndeki sicaklik profili
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60 |- ' A
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50 2 I ] ] I
5 10 15 20 25
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Sekil 4.68. Stearik asit’in farkli giris sicakliklarindaki ve radyal y6ndeki erime siireleri
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110

= | Suyun Akis Debisi:78 °C

—m— 1,2 kg/dak. n
100 |~ | —e—25«kg/dak.
—A— 3 kg/dak.
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Sekil 4.69. Stearik asit’in farkh debilerdeki ve radyal yondeki erime siireleri

45
Y Suyun Akis Debisi:3kg/dak|
40 +— o —m—34°C
AN —e—415°C
B —A—45°C
35 - A
X 30 |- °
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N 25 -
B n
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15 f=—
R | ]
10 TSN SN N TG TN [N T N N S N BT
5 10 15 20 25

Radyal Mesafe (mm)
Sekil 4.70. Stearik asit’in farkl1 giris sicakliklarindaki ve radyal yondeki katilasma siireleri
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45 = :\ Suyun Girig Sicakhg:41°C
AN —m— 12 kg/dak.
B AN —@— 25 kg/dak.
—A— 3 kg/dak.
0= % —w— 6 kg/dak.
N
35 - \I
°
- R
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1 5 l ] I 1 l [l l [ ] '
5 10 15 20 25
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Sekil 4.71. Stearik asit’in farkli debilerdeki ve radyal yondeki katilasma siireleri

N
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—8— Duyulur Isi Transfer Hizi
—@—Toplam Isi| Kayip Hizi
—A— FDM'nin Ist Depolama Hizi

1—
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\\n=n= "

Is1 Akig Hiz1 (kJ/kg)
N w £ [¢)] » ~ (o] ©

60 80

Zgrgnan (dak.)

Sekil 4.72. Stearik asit’in erime periyodu siiresince gergeklesen is1 akis hizlari (suyun ‘giris
sicakhig1: 78 °C ve suyun akig debisi: 1,2 kg/dak.)
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Zaman (dak.)

Sekil 4.73. Stearik asit’in katilasmas: siiresince FDM’den gekilen 1sinin zamanla degigimi
(suyun giris sicaklig1: 42 °C ve suyun akis debisi:1,2 kg/dak.)

1,0 N .- -0--0 o--@ o--0--9 . . n
- I -
- ‘ ;-
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. - e =
206 b~ .
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00 1 1 [ L 1 1 A I ] 1 1 I | — 1

40 60 80
Zaman (dak.)

Sekil 4.74. Stearik asit’in erime (1s1 yiikkleme) ve katilagma (1s1 bogaltma) periyotlarina ait
1s1 fraksiyonlarinin zamanla dedisimi (suyun giris sicaklig1:78 °C / 38 °C ve
suyun akis debisi: 1,2 kg/dak.)
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4.2. Palmitik Asit i¢in Faz Degisim Egrileri ve Is1 Transfer Bulgulan

65

(02}
(=]

Sicaklik (°C)
&

50

—B— T4 (R:25mm, E:60mm) y }:./
—A— T5 (R:15mm, E:60mm) _a: __’J"
—@— T6 (R:5mm, E:60mm) f!:l

Suyun Girig Sicakhgi : 78 °C
Suyun Akig Debisi : 1,2kg/dak.

40 60

Zaman (dak.)

Sekil 4.75. Palmitik asit’in erime periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel
mesafe: 60mm, suyun giris sicakli31:78 °C ve suyun akis debisi:1,2 kg/dak.)
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60
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Sekil 4.76. Palmitik asit’in erime periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel
mesafe:100mm, suyun girig sicakli1:78 °C ve suyun akig debisi: 1,2 kg/dak.)
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Sekil 4.77. Palmitik asit’in erime periyoduna ait radyal yéndeki sicaklik profili (Eksenel
mesafe: 60 mm, suyun giris sicakh1:78 °C ve suyun akis debisi:2,5 kg/dak.)

Sicaklik (°C)
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Ca Ly a L ¢ o g raa 1l 30l Lol 5 a0

20 40 60
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80 100 120

Sekil 4.78. Palmitik asit’in erime pex:i}'loduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel
mesafe: 100mm, suyun giris sicaklif1:78 °C ve suyun akig debisi:2,5 kg/dak.)
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o —mB— T4 (R:25mm, E:60mm)
- —&—T5 (R:5mm, E:60mm)
65 |- —o—T6 (R:15mm,E;6omIﬁ)
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Sekil 4.79. Palmitik asit’in erime periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel
mesafe: 60 mm, suyun giris sicaklig1: 78 °C ve suyun akis debisi: 3 kg/dak.)
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T [} I [} [ ] [ I 1 [ ] I ] I I} [ [ I [ 1 ] I ¥ ] ¥ I 1 [ ] [

0 20 40 60 80 100 120
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Sekil 4.80. Palmitik asit’in erime periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel
mesafe: 100 mm, suyun giris sicakligi: 78 °C ve suyun akis debisi: 3 kg/dak.)
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75

—:— T4 (R325mm, E360mm) Suyun Girig Sicakhig : 78 °C
70 —A—T5 (R15mm, E:60mm) Suyun Akis Debisi : 6kg/dak.
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Sekil 4.81. Palmitik asit’in erime periyoduna ait radyal yéndeki sicaklik profili (Eksenel
mesafe: 60 mm, suyun giris sicakligr: 78 °C ve suyun akis debisi: 6 kg/dak.)

75
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Sekil 4.82. Palmitik asit’in erime periyoduna ait radyal y6ndeki sicaklik profili (Eksenel
mesafe: 100 mm, suyun giris sicakligi: 78 °C ve suyun akis debisi: 6 kg/dak.) -
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Sekil 4.83. Palmitik asit’in erime periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel
mesafe: 60 mm, suyun giris sicakligi: 76 °C ve suyun akis debisi: 3 kg/dak.)
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0 20 40 60 80 100 120
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Sekil 4.84. Palmitik asit’in erime periyoduna ait radyal yéndeki sicaklik profili (Eksenel
mesafe: 100 mm, suyun giris sicakl131:76 °C ve suyun akis debisi: 3 kg/dak.)
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-
o
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Sekil 4.85. Palmitik asit’in erime periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel
mesafe:60 mm, suyun giris sicakl131:80,5 °C ve suyun akis debisi:3 kg/dak.)

75 -
= —M®—T7 (R:25mm, E:100mm) A
C | —®—T8(Ri15mm, Eoomm) |, A—A—A—A—A—A—A—A—
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50 ",.' /Z Suyun Akis Debisi : 3kg/dak.
45 L1 L+ v 30 1 5 3 Ly 1 4+ 1 3 '
0 ' 20 60 80

40
Zaman (dak.)

Sekil 4.86. Palmitik asit’in erime periyoduna ait radyal yondeki sicakhk profili (Eksenel
mesafe:100 mm, suyun giris sicakli31:80,5 °C ve suyun akis debisi: 3kg/dak.)
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Sekil 4.87. Palmitik asit’in erime periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel
mesafe: 60 mm, suyun giris sicaklig1: 80,5 °C ve suyun akig debisi: 3 kg/dak.,
1s1 degistirici YATAY konumda)

70 =
o _v"
r' v
t V/ A/‘ :
65 = / / /
o [ v e g a8 al
o = v "v _ " ’ .—. »
S~ v - .—-
~ 60 |- v Vv 1 :=:=
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X - ( 2
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- —~A— 3 kg/dak.
5 - —w— 6 kg/dak.
Illlllll'llllllllllllllJl
0 20 40 60 80 100 120
Zaman (dak.)

Sekil 4.88. Palmitik asit’in farkli su akis debilerdeki erime profili
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Sekil 4.89. Palmitik asit’in farkli su giris sicakliklarindaki erime profili

70
65 C Ortalama Depolama Sicakhg : 63,3 °C
C- Suyun Girig Sicakhig: : 38°C
C N ‘ Suyun Akig Debisi : 1,2kg/dak.
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Zaman (dak.)

Sekil 4.90. Palmitik asit’in katilasma periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili
(Eksenel mesafe: 60 mm, suyun giris sicakhigi: 38 °C ve suyun akig
debisi: 1,2 kg/dak.)
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70 B Ortalama Depolama Sicakigi : 67 °C
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65 = A Suyun Akis Debisi : 1,2kg/dak.
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Sekil 4.91. Palmitik asit’in katilasma periyoduna ait radyal y6ndeki sicaklik profili
( Eksenel mesafe: 100 mm, suyun giris sicakligi: 38 °C ve suyun akis
debisi: 1,2 kg/dak.)

70
C ‘\ Ortalama Depolama Sicakiigi : 66,6 °
65 |- -\A Suyun Girig Sicaklig! : 38°C
C .\ Suyun Akis Debisi : 2.5kg/dak.
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Sekil 4.92. Palmitik asit’in katilasma periyoduna ait radyal yondeki-sicaklik profili
( Eksenel mesafe: 60 mm, suyun giris sicakhg: 38 °C ve suyun akis
debisi: 2,5 kg/dak.)
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Zaman (dak.)

Sekil 4.93. Palmitik asit’in katilasma periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili

( Eksenel mesafe: 100 mm, suyun giris sicakhigi: 38 °C ve suyun akis
debisi: 2,5 kg/dak.)

70
. Ortalama Depolama Sicaklig: : 66,7 °C
65 |- [ ] Suyun Girig sicakligi : 38 °C
C Soguk Suyun Akis Debisi.: 3kg/dak.
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- ~p .\.
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40'1l|||||||||||L1;||l|

0 20 40
Zaman (dak.)

Sekil 4.94. Palmitik asit’in katilasma periyoduna ait radyal y6ndeki sicaklik profili
( Eksenel mesafe: 60 mm, suyun giris sicaklii: 38 °C ve suyun akis
debisi: 3 kg/dak.)
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70 F \A Suyun Girig Sicakhigi : 38 °C
65 :_ .\.\ Suyun Akis Debisi : 3kg/dak.
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Sekil 4.95. Palmitik asit’in katilasma periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili
( Eksenel mesafe: 100 mm, suyun giris sicakhigi: 38 °C ve suyun akis
debisi: 3 kg/dak.)

75 -
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- Suyun Girig Sicakligi : 38 °C
65 E- '\ Suyun Akig Debisi : 6kg/dak.
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Sekil 4.96. Palmitik asit’in katilasma periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili

( Eksenel mesafe: 60 mm, suyun giris sicakligi: 38 °C ve suyun akis
debisi: 6 kg/dak.)
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Ortalam Depolama Sicakhgi : 69 °C
Suyun Girig Sicakligy : 38 °C
Suyun Akis Debisi : 6kg/dak.
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Sekil 4.97. Palmitik asit’in katilasma periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili
( Eksenel mesafe: 100 mm, suyun giris sicakligi: 38 °C ve suyun akis
debisi: 6 kg/dak.)
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Sekil 4.98. Palmitik asit’in katilagma periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili
( Eksenel mesafe: 60 mm, suyun giris sicakligr: 42 °C ve suyun akis
debisi: 2,5 kg/dak.)
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Sekil 4.99. Palmitik asit’in katilagma periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili
(Eksenel mesafe: 100 mm, suyun giris sicakhifi: 42 °C ve suyun akis
debisi: 2,5 kg/dak.)

70 - Ortalama Depolama Sicakhig : 68,3°C
C - Suyun Girig Sicakhgs : 47°C
65 C Suyun Akis Debisi : 2,5kg/dak.
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Sekil 4.100. Palmitik asit’in katilagma periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili
( Eksenel mesafe: 60 mm, suyun giris sicakligi: 47 °C ve suyun akig
debisi: 2,5 kg/dak.)
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Sekil 4.101. Palmitik asit’in katilagma periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili
( Eksenel mesafe: 100 mm, suyun giris sicakligi; 47 °C ve suyun akis
debisi: 2,5 kg/dak.)
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Sekil 4.102. Palmitik asit’in katilasma periyoduna ait radyal yOndeki sicaklik profili
( Eksenel mesafe: 60 mm, suyun giris sicakligz: 42 °C ve suyun akis
debisi: 2,5 kg/dak, 1s1 degistirici YATAY konumda )
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Sekil 4.103. Palmitik asit’in katilagma periyoduna ait farkli radyal ve eksenel yondeki
sicaklik profili (suyun giris sicakli31:38°C ve suyun akis debisi:1,2kg/dak.)
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Sekil 4.104. Palmitik asit’in katilagma periyoduna ait farkli radyal ve eksenel yondeki
sicaklik profili (suyun giris sicaklig1:38°C ve suyun akis debisi:2,5kg/dak.)
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Sekil 4.105. Palmitik asit’in katilagma periyoduna ait farkli radyal ve eksenel yondeki
sicaklik profili (suyun giris sicaklif1:38°C ve suyun akis debisi: 3kg/dak.)
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65 = Suyun Akis Debisi : 6 kg/dak.
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Sekil 4.106. Palmitik asit’in katilagma periyoduna ait farkli radyal ve eksenel yondeki

sicaklik profili (suyun giris sicaklig1:38°C ve suyun akis debisi:6 kg/dak.)
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Sekil 4.107. Palmitik asit’in. katilasma periyoduna ait farkli radyal ve eksenel ydndeki
sicaklik profili (suyun giris sicakl131:42°C ve suyun akis debisi:2,5kg/dak.)
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Sekil 4.108. Palmitik asit’in katilagma periyoduna ait farkli radyal ve eksenel yondeki
sicaklik profili (suyun giris sicaklig1:47°C ve suyun akis debisi2,5 kg/dak.)
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Suyun Girig Sicakiig:38°C
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Sekil 4.109. Palmitik asit’in farkl su akigdebilerdeki katilagma profili
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Sekil 4.110. Palmitik asit’in farkli su girig sicaklhiklarindaki katilagma profili
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Sekil 4.111. Palmitik asit’in erime periyoduna ait farkli siirelerdeki ve radyal y6ndeki
sicaklik profili
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Radyal Mesafe (mm)

Sekil 4.112. Palmitik asit’in erime periyoduna ait farkl: siirelerdeki ve radyal yéndeki

sicaklik profili
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Sekil 4.113. Palmitik asit’in farkl: su giris sicakliklarindaki ve eksenel yondeki
erime siireleri
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Sekil 4.114. Palmitik asit’in farkh su akis debilerdeki ve eksenel yondeki erime siireleri
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Sekil 4.115. Palmitik asit’in farkli su akig debilerdeki ve radyal yondeki erime siireleri
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Sekil 4.116. Palmitik asit’in farkl su giris sicakliklarindaki ve radyal yéndeki
erime siireleri
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Sekil 4.117. Palmitik asit’in farkl: su akig debilerdeki ve radyal ysndeki katilasma siireleri
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Sekil 4.118. Palmitik asit’in farkl: su giris sicakliklarindaki ve radyal yondeki
katilagma siireleri
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Sekil 4.119. Palmitik asit’in erime periyodu siiresince gergeklesen 1s1 akis hizlari (suyun
giris sicaklig1: 78 °C ve suyun akig debisi: 1,2 kg/dak.)
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o

Sekil 4.120. Palmitik asit’in katilagmas: siiresince FDM’den ¢ekilen isinin zamanla
degisimi (suyun giris sicakligt: 42 °C ve suyun akis debisi: 1,2 kg/dak.)



119

1,0 - -0 ® .- B
- P ) o ® a = u
- .|
e . . u
0,8 P PY N ]
C . m
- . n
- .- . .
3 06 |- w
S » ° "
@ L .
o C y a
& C ® s -~ i Is1 Yukleme Fraksiyonu
02 = g - @ Isi Bosaltma Fraksiyonu
- ¥
0,0 -
: 1 [ h | l 1 1 1 I 1 L L I 1 1 1 l 1 1 1
0 20 80 100

40 60
Zaman (dak.)

Sekil 4.121. Palmitik asit’in erime (1s1 yiikleme) ve katilagsma (1s1 bogaltma) periyotlarina
ait 1s1 fraksiyonlarinin zamanla degisimi (suyun giris sicakl131:78°C/38 °C ve
suyun akis debisi: 1.2 kg/dak.)
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Egrileri ve Is1 Transfer Bulgulan
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Sekil 4.122. Miristik asit (%65,7) + Stearik asit (%34,3) 6tektik karigiminin erime
periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel mesafe:60mm,
suyun giris sicaklifi: 68 °C ve suyun akis debisi: 1 kg/dak.)
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Sekil 4.123. Miristik asit (%65,7) + Stearik asit (%34,3) 6tektik karigiminin erime
periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel mesafe:100mm,
suyun girig sicakligi: 68 °C ve suyun akis debisi: 1 kg/dak.)
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Sekil 4.124. Miristik asit (%65,7) + Stearik asit (%34,3) tektik karisimnin erime
periyoduna ait radyal yéndeki sicaklik profili (Eksenel mesafe:60mm,
suyun giris sicakligi: 68 °C ve suyun akis debisi: 1,3 kg/dak.)
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Sekil 4.125. Miristik asit (%65,7) + Stearik asit (%34,3) tektik karisimnin erime
periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel mesafe:100mm,
suyun giris sicakligi: 68 °C ve suyun akis debisi: 1,3 kg/dak.)
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Sekil 4.126. Miristik asit (%65,7) + Stearik asit (%34,3) 6tektik karisiminin erime

Sicaklik (°C)
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periyoduna ait radyal yéndeki sicaklik profili (Eksenel mesafe:60mm,
suyun giris sicakhgi: 68 °C ve suyun akis debisi: 2 kg/dak.)
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Sekil 4.127. Miristik asit (%65,7) + Stearik asit (%34,3) 6tektik karigimmin erime

periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel mesafe:100mm,
suyun girig sicakhif1:68 °C ve suyun akis debisi: 2 kg/dak.)
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Sekil 4.128. Miristik asit (%65,7) + Stearik asit (%34,3) &tektik karisuminin erime
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periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel mesafe:60mm,
suyun giris sicaklig1: 68 °C ve suyun akig debisi: 2,5 kg/dak.)
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Sekil 4.1129. Miristik asit (%65,7) + Stearik asit (%34,3) Stektik karigiminin erime

periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel mesafe:100mm,
suyun giris sicakligi: 78 °C ve suyun akis debisi: 2,5 kg/dak.)



124
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Sekil 4.130. Miristik asit (%65,7) + Stearik asit (%34,3) 6tektik karisgiminin erime
periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel mesafe:60mm,
suyun giris sicakligi: 65 °C ve suyun akis debisi: 1,3 kg/dak.)
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Sekil 4.131. Mill’istik asit (%65,7) + Stearik asit (%34,3) Stektik kansimmin erime
periyoduna ait radyal yondeki sicakhik profili (Eksenel mesafe:100mm,
suyun girig sicaklig1:65 °C ve suyun akis debisi: 1,3 kg/dak.)
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Sekil 4.132. Miristik asit (%65,7) + Stearik asit (%34,3) tektik kangimimin erime
periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel mesafe:60mm,
suyun giris sicakligi: 70 °C ve suyun akis debisi: 1,3 kg/dak.)
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Sekil 4.133. Miristik asit (%65,7) + Stearik asit (%34,3) dtektik karigimimin erime
periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel mesafe:100mm,
suyun giris sicaklig1:70 °C ve suyun akis debisi: 1,3kg/dak.)
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. Sekil 4.134. Miristik asit (%65,7) + Stearik asit (%34,3) 6tektik karigiminin erime
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Sekil 4.135. Miristik asit (%65,7) + Stearik asit (%34,3) tektik karisiminin erime

periyoduna aijt radyal ve eksenel y6ndeki sicaklik profili
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Sekil 4.136. Miristik asit (%65,7) + Stearik asit (%34,3) 6tektik karisiminin erime
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Sekil 4.137. Miristik asit (%65,7) + Stearik asit (%34,3) 6tektik karisiminin erime

periyoduna ait radyal ve eksenel yondeki sicaklik profili




60

55

Sicakhk (°C)

128

—@— T5 (R:15mm, E:60mm)

r

~ —@— T6 (R:5mm, E:60mm) . —

jr— —a . . ———A‘—“’- oo :

- A— T8 (R:15mm, E:100mm) /A_‘/A=._=.,_,fj .

e X

- /A/‘

-l A

F

= /

C A

P~ -

- A '/. Suyun Girig Sicakligi: 70 °C

- Wﬁ Suyun Akis Debisi:1,3 kg/dak.

=] I 1 1 [ | i | i [ I i ] 1 [ l [ | 1 [ I 1
0 20 40 60 80

Zaman (dak.)

. Sekil 4.138. Miristik asit (%65,7) + Stearik asit (%34,3) dtektik karisiminin erime

Sicaklik (°C)
» )] 3 o)) o
o o 3] o 3]

n
o

35

periyoduna ait radyal ve eksenel yondeki sicaklik profili
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Sekil 4.139. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) otektik karigimmin

erime periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (1s1 degistirici
YATAY konumunda)
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Sekil 4.140. Miristik asit (%65,7) + Stearik asit (%34,3) 6tektik karisiminin erime
periyoduna ait farkli 1s1 degistirici konumlarindaki sicaklik profili
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Sekil 4.141. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (%34,3) otektik karigiminin farkls
su girig sicakhklarindaki erime profili
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Sekil 4.142. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) otektik karigiminin farkli su akis
debilerindeki erime profili
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Sekil 4.143. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) 6tektik karigmmimn katilasma
periyoduna ait radyal ydndeki sicaklik profili ( Eksenel mesafe: 60 mm,
ortalama depolama depolama sicaklig1:57,6 °C ve suyun akis debisi: 1kg/dak.)
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Sekil 4.144. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) Stektik karigimunn katilasma
periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel mesafe:100mm,
ortalama depolama depolama sicaklig1:57,3 °C ve suyun akis debisi: [kg/dak.)
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Sekil 4.145. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) otektik karguminin katilasma
periyoduna ait radyal ydndeki sicaklik profili (Eksenel mesafe: 60 mm,
ortalama depolama depolama sicakli31:58,9°C ve suyun akis debisi:1,3kg/dak.)
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Sekil 4.146. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) otektik kangimimin katilasma
periyoduna ait radyal yo6ndeki sicaklik profili (Eksenel mesafe:100mm,
ortalama depolama depolama sicakhi$1:59,6 °C ve suyun akis debisi: 1,3kg/dak.)
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Sekil 4.147. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) otektik karisiminm katilasma
periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel mesafe:60 mm,
ortalama depolama depolama.sicaklip1:57,6 °C ve suyun akis debisi: 2kg/dak.)
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Sekil 4.148. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) otektik karnisimmin katilasma
Periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel mesafe:100mm,
ortalama depolama depolama sicakli1:57,3 °C ve suyun akis debisi:2kg/dak.)
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Sekil 4.1149. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) otektik kariguminin katilagma
Periyoduna ait radyal yondeki sicaklik profili (Eksenel mesafe: 60 mm,
ortalama depolama depolama sicakl151:58,9 °C, suyun giris sicakhig:: 42 °C ve
suyun akis debisi:1.3kg/dak.)
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Sekil 4.150. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) 6tektik karisimmm katilagma
Periyoduna ait radyal yondeki sicakhk profili (Eksenel mesafe: 100mm,
ortalama depolama depolama sicakligr: 59,9 °C, suyun girig sicakhigi: 42 °C ve
suyun akig debisi:1.3kg/dak.)
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Sekil 4.151. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) Stektik kanigmmmin katilasma
periyoduna ait radyal ve eksenel yndeki sicaklik profili
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Sekil 4.152. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) &tektik karigimimn katllasma
periyoduna ait radyal ve eksenel yondeki sicaklik profili
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Sekil 4.153. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) otektik karigimimin katilagsma
periyoduna ait radyal ve eksenel yondeki sicaklik profili
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Sekil 4.154. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) 6tektik karigiminin katilagma
periyoduna ait radyal ve eksenel yondeki sicaklik profili
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Sekil 4.155. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) otektik karisiminin

katilasgma periyoduna ait eksenel yondeki sicaklik profili (Is1
degistirici YATAY konumda)
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Sekil 4.156. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) otektik kartgiminin  katilagma
periyoduna ait farkli 1s1 degistirici konumlarindaki sicaklik profili
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Sekil 4.157. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) 6tektik karigiminn farkl su
giris sicakliklarindaki katilasma profili
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Sekil 4.158. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) &tektik karnisiminmin farkl su
akis debilerindeki katilasma profili
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Sekil 4.159. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) otektik karisiminin farkh
siirelerde ve radyal yondeki erime sicaklik profili
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Sekil 4.160. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) 6tektik karigimmin farkl

siirelerde ve eksenel yondeki erime sicaklik profili

70
65 = Suyun Akis Debisi:1,3 kg/dak.
- —m—65°C
60 - [ —e—ssc
55 |- —a&—70°C
%50 |-
S F = ’
45 = e
g -
s 40 =
N -
35 = /
30 = /
25 =
P T T 1
5 1 15 20 25
Radyal Mesafe (mm)
Sekil 4.161. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) Stektik kansmmimn farkli su

giris sicakliklarinda ve radyal yondeki erime siireleri
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Sekil 4.162. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) otektik karigiminim farkh su
akis debilerdeki ve radyal yondeki erime stireleri
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Sekil 4.163. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) 6tektik karigmminimn farkh su
g_iri_s_g&a}gl;};lannda ve eksenel yondeki erime siireleri
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Sekil 4.164. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) otektik karigimmin farkl su
akis debilerdeki ve eksenel yondeki erime siireleri
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Sekil 4.165. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) otektik karigiminmn farkhi su
akis debilerinde ve radyal yéndeki erime siireleri
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Sekil 4.166. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) otektik kanigiminin farkl su
akis debilerinde ve eksenel yondeki erime siireleri
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Sekil 4.167. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) 6tektik karisimmin
erime periyodu siiresince gergeklesen 1s1 akig hizlari (suyun giris
sicaklig1:78 °C ve suyun akis debisi: 1,3 kg/dak.)
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Sekil 4.168. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) 6tektik karigiminin
katilagmas: siiresince FDM’den ¢ekilen 1sinin zamanla degisimi,
(suyun giris sicakligi: 39 °C ve suyun akis debisi: 1,3 kg/dak.)
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Sekil 4.169. Miristik asit (% 65,7) + Stearik asit (% 34,3) otektik karisiminin
erime (1s1 yiikleme) ve katilasma (1s1 bosaltma) periyotlarina
ait 1s1 fraksiyonlarimin zamanla degisimi (suyun giris sicakhg;:
68 °C/39 °C, ve suyun akis debisi: 1,3 kg/dak.) '
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5. TARTISMA

Bu ¢aligmada tiim maddeler, deney sisteminde yer alan aym 1s1 degistirici ve 1s1
transfer akigkanu kullamim sartlan icerisinde incelendiginden erime ve katilagsma periyotlan
siiresince sahip olduklari faz doniiglim davramslari olduk¢a benzerlik gostermektedir. Bu
benzerlikten dolay1 her bir FDM’nin faz déniisiimiine ait 1s1 transfer davraniglar ortak olarak

incelendi ve yorumlandi.

5.1. Erime Egrileri

Deneysel ¢aligmalar bolimiinde her bir FDM igin verilen deney sartlarinda
gerceklestirilen erime periyoduna ait radyal ve eksenel mesafelerdeki sicaklik bulgulan (Ekler
bsliimiinde verilen) zamana kargi grafige gecirildi. Radayal ve eksenel noktalardaki erime
davramgimi gosteren egriler sirasiyla, Stearik asit igin; Sekil 4.1-24, Palmitik asit i¢in; $ekil
4.75-86 ve Otektik karisim (% 65,7 Miristik asit + % 34,3 Stearik asit) igin, Sekil 4.122-
138’de goriilmektedir. Bu egrilerden de anlagildig: gibi baglangictan erime sicakliina kadar
FDM sicaklii izl artarken, erme islemi boyunca sicaklik sabit kalmakta ve erime bitiminde
sicaklik tekrar hizhi bir gsekilde yiikseimektedir. Verilen erime egrilerinde egrinin sabitlestigi
noktalara ait siireler arasindaki fark tayin edilerek her bir FDM igin ortalama erime siireleri

belirlendi.

Erime egrileri incelerek bu periyot siiresince her bir FDM’nin gosterdigi 1s1 transfer
davramg: ortak bir yorumla agiklanabilir: Erime boyunca FDM sicakligi iki enerji hiziyla
kontrol edilir. Birincisi, enerjinin absorblandif1 asama olan erime islemi, digeri ise sicaklik
~ farkindan dolay1 birbirine komsu pozisyonlar arasindaki 1s1 transferidir. Eger faz degisim
maddenin herhangi bir noktasindaki dengenin varhifindan sz edilecek olursa, bu noktaya

transfer olan 1s1, o noktada erime esnasinda absorblanan 1s1 ile transfer edilen 1simn toplamdir.
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transfer edilen 1sinin toplamidir. Eger o noktadan higbir 1s1 transferi olmuyorsa, o halde o
noktadaki sicaklik erime periyodunun hemen ardindan artma egilimi gdsterecektir. Incelen
tim FDM’ler i¢in bu tartigma, radyal yoénde 6 nolu ve eksenel yénde 9 no’lu
termorezistanslara ait erime egrilerinden rahatlikla gozlenebilmektedir. Is1 transfer akigkanina
yakin olan bu noktalardaki (Radyal mesafe:5 mm) erime egrileri belirgin degildir ve bu
sonuglar dikkate alinarak erime sicaklifinin ve siiresinin tayini bir yanilgiya sebep olabilir.
Diger yandan TRS5 ve TR8 (Radyal mesafe:15 mm) noktalarindaki erime davramsi belirgindir.
Ciinkii bu noktalar FDM merkezinde olup simetriden dolay:r merkezdeki kondiiksiyon 1s1
transferi sifirdir. O halde FDM merkezinden okunan sicaklik bulgularina gére erime siiresini

ve sicakligini belirlemek daha giivenilir olacaktir.

Tiim erime egrilerine bakilarak; erimenin béyle bir silindirik 1s1 degistiricisi sistemi
icerisinde radyal yonde igten disa (1s1 transfer akigkamina yakin olan noktadan uzak olan
noktaya dogru), cksenel olarak da 1s1 degistiricisinin {ist kismindan alt kismina dogru
gergeklestigi s6ylenebilir. Bunun sebebi ise, radyal yonde 1s1 transferine yakin olan noktadaki
kondiiksiyon 1s1 transferinin yiiksek olmasi, eksenel yonde de FDM’nin st kismindaki serbest
konveksiyonun erime esnasinda artmasi ve buna ek olarak FDM {izerindeki boslukta yer alan

1sinmis hava ile FDM arasindaki konveksiyon 1s1 transferidir.

FDM igerisinde tayin edilen tiim noktalardaki erime igleminin ilerleyis hizlan
birbirlerine gore farklilik gosterir. Omegin, FDM’nin {ist ve 1s1 transfer akigkanina yakin
kistmlarinda bu hiz daha yitksektir. Yani erime islemi silindirik sekilde gergeklesmemektedir.
Sekil 4.66-69, Sekil4.111-118 ve $ekil 159-166 bu ifadeleri dogrular niteliktedir.

Ayrica, 151 degistiricinin (ID) dikey konumdan yatay konuma getirilmesiyle her bir
FDM’nin erime davramslan incelendi ve bulgular (Ekler boliimiinde verildi) zamana kars:
grafige gegirildi (Sekil 4.25-27, Sekil 4.87 ve 4.139-140). ID yatay konumda iken FDM’nin
daha Mzl eridigi ve dolayisiyla da erime siiresinin kisaldifi sonucunu bu efrilerden

gozlemlemek miimkiindiir. Yatay [D konumunda erime davramisindaki bu farkhiligin nedeni
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likit faz icerisindeki dogal konveksiyonla agiklanabilir: ID yatay durumda iken sicak akiskanin
daha genis bir ylizeye yayilmasi ve 1si transferinin dikey konumdakine gére daha yiiksek

olmasi sebebiyle erime siiresi azalmigtir.

Incelenen her bir FDM’nin erime periyodu igin ifade edilen bu ortak sonug¢ ve
yorumlarin tamamimn literatiirde yer alan ilgili tim aragtirma (Hasan 1994% Hasan 1994°;
Lacroix and Duong, 1998; Branstetter, 1988; Kar and Goncalves, 1999) sonuglanyla olduk¢a

uyum ve benzerlik i¢erisinde oldugu gozlendi.

5.2. Katilasma Egrileri

Her bir FDM i¢in verilen deney sartlarinda gergeklestirilen katilasma periyoduna ait
radyal ve eksenel noktalardaki termorezistans sicaklik bulgulari (Ekler béliimiinde verildi)
zamana karsi grafige gecirildi. Radyal ve eksenel noktalardaki katilagsma egrileri sirasiyla
Stearik asit igin; Sekil 4.33-55, Palmitik asit igin; Sekil 4.90-101 ve Otektik kansim (% 65,7
Miristik asit + % 34,3 Stearik asit) i¢in, Sekil 143-154’de gériilmektedir.

Bu egrilerden de goriildiigii gibi katilagma periyodu baslangicinda FDM sicakligs ile 1s1
transfer akigskan sicakhigy arasindaki fark yiiksek oldugu i¢in FDM’de hizli bir sicakhik diisiisii
gozlenir. Katilagma noktas: veya arahig1 boyunca FDM sicaklig: sabit kalir. Sicakhigin sabit
kaldig1 bu araliga katilagma aralig1 ve bu periyot igin gecen siireye de katilagma siiresi denir.
Katilasma esnasinda FDM ilk olarak duyulur 1sisim1 ve daha sonra da sabit sicaklikta gizli

151811 saliverir.

Erime periyodunda oldugu gibi Eksenel yondeki katilasma (her bir FDM i¢in) 1s1
degistiricisinin (ID) tist kismindan alt kismina dogru, ve radyal uzakliklarda ise beklenenin
aksi bir yonde meydana gelmektedir. Boylece katilagmanin, 1s1 degistiricisine uzak olan
noktadan yakin olan noktaya dogru gerceklestigi sonucunu soguma egrilerinden gézlemlemek
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miimkiindiir. Beklenenin aksi seklinde ger¢eklesen bu duruma neden olan faktdr ise, 1s1
transfer akigkanindan uzak noktadaki 1s1 kayip hizinin yakin noktadaki 1s1 transfer hizindan
daha ytiiksek olmasidir. Dolayisiyla katilagma sicakligi (veya aralif1) ve siiresi belirlenirken
TR4 (Radyal mesafe: 25 mm) ve TR5 (Radyal mesafe: 15 mm) sicakhiklan kriter olarak
secilemez. Aynca, TR7 (Radyal mesafe: 25 mm) ve TR8 (Radyal mesafe: 15 mm)
noktalarinda konveksiyon 1s1 transferinin yiiksek olmasindan dolay1 FDM’nin bu uzakliktaki
noktalara ait katilayma davramigi belirgin degildir. Eksenel uzakliklardaki katilasmamn
ilerleyis y6niinii belirleyen temel etken ise, ID’nin tist kismindaki serbest konveksiyon 1si

transferinin artigidir.

FDM igerisinde tayin edilen tiim noktalardaki katilagma isleminin ilerleyis hizlar
birbirlerine gore farkhilik gosterir. Omegiﬁ, iist eksenel uzakliklarda bu iz daha yiiksektir.
Yani katilagma islemi silindirik sekilde gerceklesmemektedir. Katilasmadaki bu hiz
farkliligina sebep olan faktor 151 direngtir. 11k olusan kat1 tabaka, 1s1 transfer akiskan ile diger
s1v1 tabaka arasindaki 1s1 gecigini engelleyen bir bariyer konumunda oldugu i¢in dogal olarak
bir katilasma hiz1 farklilif: ortaya gikacaktir. Sekil 4.68-69, Sekil4.113-118 ve Sekil 161-166
bu ifadeleri dogrular niteliktedir.

Aynca, 151 degistiricinin (ID) dikey konumdan yatay konuma getirilmesiyle her bir
FDM’nin katilasma davranisi incelendi ve elde edilen bulgular (Ekler béliimiinde verildi)
zamana kars1 grafige gecirildi (Sekil 4.56-59, Sekil 4.102 ve 4.155-156). ID yatay konumda
iken FDM’de daha hizh bir katilasmanin gerceklestigi ve dolayisiyla da katilagma siiresinin
kisaldig1 sonucunu bu egrilerden gézlemlemek miimkiindiir.

5.3. Faz Déniigiim Sicakhg ve Siiresi

Her bir FDM i¢in erime ve katilasma egrileri incelenerek tayin edilen faz doniisiim

sicaklif1 ve siiresi tablo halinde asagida verildi.
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Cizelge 5.1. Her bir FDM igin faz déniigtim sicaklig1 ve siiresi

Faz doniistim sicakligi (°C) Ortalama faz don.
Incelenen FDM siiresi (dakika)
(Toplam madde DSC Deneysel
miktar1: 950 g) Uretici | analiz Erime Katilagma |Erime | Katilasma
firma | teknigi
Stearik asit >54 | 60-61 |58,5-62,5| 56-58 50 30
(% 90 saflikta)
Palmitik Asit 59 61 58-61 58 -61 55 25
(% 97 saflikta)
% 65,7 Miristik asit + 50-52 | 51-53 51-53 60 20
% 34,3 Stearik asit

Yukandaki tabloda goriildtigii gibi palmitik asit ve o6tektik karisgimin erime ve
katilasma sicakliklar: ayn1 olmasina ragmen % 10 oraminda safsizlik igeren stearik asitte ise 2-
4 °C’lik bir asir1 soguma davranigi gézlendi. Bu 1s1l davranig Stearik asit’in erime ve katilasma
egrilerinden de gozlenebilir. % 10 gibi yiiksek miktarda safsizlik icermek, 10-15 kez faz
déniistimi sonucunda kristal yapidaki bozulma ve ayrica bu safsizliktan dolay: tam (diizgiin)
bir kristal yapiya sahip olmama gibi nedenler stearik asitteki bu agir1 soguma olaymin
nedenleri sayilabilir. Enerji depolamada kullanilacak FDM’de aranan 6zelliklerden biri clan
“agir1 soguma gosterme” ozelligine sahip Stearik asit’in (% 90 saflikta) depolama amagh

kullanilmasi depolama verimi bakimindan uygun degildir.

Ayrica, katilagma igleminin erime islemine gore yaklasik % 50 oraninda daha az bir
stirede gerceklesmis olmasi bu tabloda dikkati ¢eken bir bagka noktadir. Bunun sebebi ise,

erime periyodu siiresince meydana gelen serbest konveksiyonun (free convection) katilasma
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periyodundakine oranla daha etkin olmasi veya katilagma siiresince gergeklesen kondiiksiyon

1s1 transferinin diger 1s1 transfer tipine nispeten daha etkili olmasidur.

5.4. Is1 Transfer Akigkanimin Giris Sicakhgindaki Degisim

Is1 transfer akigkamimin ID’ye giris sicakliginin erime ve katilagma periyodu tizerindeki
etkisi sirasiyla Stearik asit igin Sekil 4.30, Sekil 4.62-65, Palmitik asit i¢in Sekil 4.89, Sekil
4.110 ve Otektik kansim igin Sekil 142, Sekil 157°de gériilmektedir. Her bir FDM igin 1s1
transfer akigkaninin (suyun) ID’ye giris sicaklifinin erime ve katilagma periyotlan tizerindeki
etkisi Cizelge 5.2’de verildi.

Cizelge 5.2. Her bir FDM igin is1 transfer akigkanimin giris sicakligindaki degisimin faz

déniisiim periyotlar tizerindeki etkisi

Is1 transfer akiskaninin ID’ye giris sicakiigi (°C)

Incelenen FDM Erime Erime Katilasma Katilagsma Faz don. Faz doniigiim
(Toplam madde Periyodu | siiresinde periyodu stiresindeki Sicakliginin sicaklifinin
miktar1: 950 g) icin ki azalma i¢in azalma birkag derece | ¢ok iizerinde

{izerinde
Stearik asit Faz doéntiglimil Faz
(% 90 saflikta) 74 - 81 % 30 45,5 34 % 36 kararl donisiimi
kararsiz
Palmitik Asit Faz ddniigiimii Faz
(% 97 saflikta) 76 - 80,5 % 54 47 -38 % 44 kararl d6niistimi
kararsiz
% 65,7 Miristik asit | Faz dontigima Faz
+ % 34,3 Stearik asit| 65 -70 % 40 42 -39 % 35 kararl déniigimil
kararsiz




150

Bu tabloda da gortildtigii gibi, 1s1 transfer akigkamin giris sicakligi ile FDM sicaklig
arasindaki fark ne kadar biiyiik olursa bu iki madde arsindaki kondiiksiyon 1s1 transferi de o

kadar yiiksek olacak ve dolayisiyla da faz doniigiim siiresi o oranda azalacaktir.

5.5. Ist Transfer Akigkanimin ( Suyun) Sirkiilasyon Hiz1 (debisi)

Bu karakteristik faktoriin her bir FDM’ye ait faz doniisiim periyodu iizerindeki etkisi
sirasiyla stearik asit igin Sekil 4.29-31, Sekil 4.61-63, palmitik asit i¢in Sekil 4.88, Sekil 4.109
ve otektik karisim i¢in Sekil 141, Sekil 158°de verildi.

Bu egrilere bakildiginda 1s1 transfer akiskan debisinin yaklasik alt1 kat arttirilmasiyla
her bir FDM’nin faz déniigiim siiresindeki azalma orani ortalama olarak yaklasik % 20°yi
geememektedir. Ayrica, 6 kg/dak. gibi yiiksek debide her bir FDM igin gergeklestirilen
deneylerde elde edilen faz doniiglim karakteristiklerinin istenilen kararhilikta olmadif

g6zlendi.

5.6. Is1 Akis Hiza, Is1 Fraksiyonu ve Is1 Degistiricisi (ID) Verimliligi

Her bir FDM igin erime periyodu siiresince gergeklesen duyulur 1s1 transfer hiz,
FDM’nin 1s1 depolama ve toplam 1s1 kayip hiz1 sirasiyla Sekil 4.72, Sekil 4.119 ve Sekil
4.167’de verildi. Katilasma periyodu siiresince her bir FDM’den ¢ekilen 1s1 degerleri ve her iki
periyoda ait 1s1 fraksiyonu Sekil 4.73-74, Sekil 120-121 ve $ekil 168-169°da grafik halinde

verildi.

Yapilan hesaplamalar neticesinde her bir FDM igin erime periyodu esnasinda 1s1

kaybinin diisiik, fakat katilagma igleminde ise bu kaybin yiiksek oldugu ve erime periyodu



151

esnasinda FDM’ye yiiklenen 1sinin ¢ok kisa bir siirede (katilasma stiresi) saliverilebildigi

gbzlendi.

Ayrica, her bir FDM i¢in yapilan deneyler sonucunda ID verimliligi sirasiyla, % 50,3;
% 53,3; % 54,7 olarak bulundu. Yaklagik birbirine esit olarak hesaplanan bu verimlilik
degerinin beklenenden diisikk ve arzulanamin altinda olmasinin sebebi ID’nin  yapildig

malzemenin yiiksek 1s1l iletkenlife sahip olmasi ve izolasyonun yeterli olmamasidir.

Bu ¢aligmada, genel olarak aym deneysel sartlar altinda incelenen her bir FDM’nin
depolama da kullamlabilirligi i¢in elde edilen ortak bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1) Erime periyodu siiresince 1s1 degistiricisinden FDM’ye olan 1s1 transferi, etkili
kondiiksiyon ve konveksiyon akimimin yamsira biiyiik ¢ogunlukla da dogal konveksiyon
yoluyla gerceklesir.

2) Is: transfer hizi, erime ve katilasma stireleri (1s1 yiikleme ve 1s1 bosaltma periyodu
stireleri), suyun ID’ye giris sicaklig: ve sistemdeki sirkiilasyon debisiyle degisebilir.

3) Stearik asit’in agin soguma hali radyal uzakliklarda beklenenin aksine bir katilasma
davramsi gostermesi diginda elde edilen tiim bulgularin literatiirde yer alan sonuglarla biiyiik
uyumluluk iginde oldugu gézlendi.

4) Ekler bollimiinde verilen tablolarda yer alan katilagsma periyoduna ait su ¢ikis
sicakliklan ile su giris sicakliklarr arasindaki farkin istenen biiyiikliikte olmamasinin sebebi,

tiim sistemin yeterli izole edilmemesi olarak kabul edildi.
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6. ONERILER

Tartisma boliimiinde ele alinan sonuglara dayanilarak, diigiik sicaklikta faz degisimiyle

enerji depolama konusunda 6nerilebilecek 6nemli noktalar asagidaki gibi &zetlenebilir:

1) I¢ ige gegmis iki bakir borudan meydana gelen bir ID sistemi kullanilarak (deneyde
kullanilan) enerjinin optimum yiikleme ve bosaltma siire ve hizlarinda gergeklestirilip ve daha
sonrada amaca uygun sekilde kullanilabilecegi 6nerilmektedir.

2) Enerji depolayan sistemlerin tasariminda FDM’ye depoluk gorevi yapacak isi
degistiricisinin sistemde yatay konumda tutulmas: yiiksek depolama ve bosalma verimliligi
bakimindan 6nemli oldugu unutulmamalidir.

3) Cok daha iyi bir izolasyonla ID sistemi verimliliginin artacagi deneysel olarak
gbzlendiginden bu sonucun enerji depolama sistemlerinin tasariminda dikkate alinmasi
gerekir.

4) Faz degisim materyallerinin enerji depolama karakteristikleri belirlenirken sicaklik
algilayict olarak genellikle “termokupllarin kulanmildig1” literatiirde yer almaktadir. Bu
caligmada yapilan tiim deneylerde sicaklik algilayicisi olarak termorezistanslann kullanimi ve
boylece hassas sonuglarin elde edilmesi sebebiyle, bu sensoérlerin bu amag igin rahatlikla
kullanilabilecegi sonucuna varildi.

5) Stearik asit (% 90 saflikta), Palmitik asit (% 97 saflikta) ve Otektik karigimin
(% 65,7 Miristik asit + % 34,3 Stearik asit) enerji depolama i¢in uygun erime aralifi, faz
doniisiim 1s1s1 ve faz doniisiim Gzelliklerine sahip oldugu ve dolayisiyla, bu ti¢ FDM’nin
diisiik sicaklikta gizli 1s1 depolayan materyal olarak giivenle kullanilabilecegi 6nerilir.

6) Is1 degistirici ve diger sistem elemanlarinin segiminde korozyon olaymnin da dikkate
alinmasi gerekir.

7) Enerji depolamayla ilgili yapilacak deneysel c;allsmalé.r esnasinda alinacak tiim
bulgularin dijital kontrollii olarak hassasiyetle lgiilmesi ve kaydedilmesi gerekir.
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8) Is1 degistirici i¢in malzeme segiminde korozyana kars1 dayaniklilik, 1s1l iletkenlik ve
maliyet faktSrleri arasinda ¢ok iyi bir dengenin kurulmas: ve dolayisiyla da sistem tasariminda
optimum sartlarin olusturulmasina dikkat edilmelidir.

9) Enerji depolayan sistemlerin tasariminda detayli teknik analizin yaninda ekonomik
analizin yapilmasi gerekir. Clinkii, pratik uygulamalarda isitma sistemlerinin ekonomikligi
talep agisindan en fazla Oneme sahiptir. Yani ekonomik olmayan higbir sistem teknik

bakimindan miikkemmel olsa da sisteme olan talebin az olacag: agikardir.
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EKLER

EK 1. Stearik Asit’in Faz Degisim Deneylerine Ait Sicaklik Bulgulan

Ek 1.1. Stearik asit igin erime periyoduna ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan sicaklik
degerleri (suyun giris sicaklig1:78 °C ve suyun akig debisi:1,2 kg/dak., 1s1 degistirici
dikey konumda)

Zaman | T4 (°C)| T5 (°C) | T6(°C) | T7(°'C) | T8 (°C) | T9 (°C) | T sugir. | Tsu ok

(dak.)
0 50 50 50 50 50 50 78 | 767
5 51,5 | 50,8 | 50,6 | 50,5 | 515 | 53,5 78 | 76,7
10 52 51,6 51 | 50,7 | 52,9 | 57.1 78 | 76,8
15 | 524 | 524 | 515 | 51,3 | 548 | 603 78 | 769
20 | 53,1 53 52 | 522 | 582 | 64,1 78 | 76,9
25 53,7 | 535 | 52.8 | 53 59.8 | 66,5 78 | 76,9
30 55 539 | 533 | 552 | 617 | 678 78 77
35 | 557 | 544 | 541 | 56 62,1 63,8 78 77
40 | 57,0 | 551 55 | 56,9 63 69,3 78 | 77,1
45 | 579 | 56t | 563 | 5718 | 634 70 78 | 772

50 38,7 56,8 57,3 58,4 63,6 70,1 78 77,2
55 59,4 57,3 58,3 58,6 63,4 70,2 78 772
60 60 58 59,7 | 38,7 63,3 70,4 78 77,2
65 60,7 59,6 63,1 58,8 63,3 70,6 78 77,3
70 61,4 60,1 63,7 | 59,2 63,6 70,6 78 77,1
75 61,6 63,5 642 | 594 63,7 70,6 78 77,3
80 62 64 64,5 | 59,6 64 70,8 78 77,1
85 62,1 64,1 64,6 | 59,7 64 70,8 78 77,3
90 62,1 64,3 64,8 | 598 64,2 70,8 78 77,2
95 62,9 64,8 65,3 | 604 64,8 70,9 78 77,1
100 63,5 65,6 66 61 65,6 70,9 78 77,3
105 64,1 66,2 66,7 | 61,5 66 71,1 78 77,3
110 64,3 66,5 67,1 61,6 66 71,3 78 71,2
115 64,9 67 67,5 62 66,2 72,3 78 77,2
120 65,3 67,4 67,8 | 624 66,6 72,5 78 77,1
125 65,8 67,9 68,9 63 67 72,8 78 77,2
130 66,3 68,3 69,9 | 633 68,1 73,1 78 77,3
135 66,5 68,6 70,7 | 63,7 | 6838 73,3 78 77,4
140 66,7 69,6 71,5 | 63,9 69,5 73,6 78 71,5
145 67,8 70,6 72,3 | 64,8 70,3 . 73,9 78 77,6
150 68,9 71,6 73 65,8 71 74,2 78 77,6
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Ek 1.2. Stearik asit igin erime periyoduna ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan sicaklhk
degerleri (suyun giris sicaklig : 78 "C ve suyun akis debisi : 2,5 kg/dak., 1s1 degistirici
dikey konumda)

Zaman | T4(CC) [ T5 (°C) | T6(°C) | T7(°C) | T8CC) | T9CC) | Tsu gir. | Tsu

(dak.)
0 50 50 50 50 50 50 78 | 76,9
5 52,6 51 51 | 51,8 | 51,6 | 584 | 78 | 769

10 53,1 51,8 51,5 | 52,2 53 63,6 78 76,9
15 53,5 52,4 51,9 | 33,1 54,6 | 66,2 78 77

20 54 53 52,7 | 55,3 58 67,3 78 77

25 54,9 53,7 53,7 | 564 | 61,5 68,6 78 77

30 56,1 54,6 546 | 575 | 62,5 69,5 78 77,1
35 57,1 55,5 55,7 | 58,6 | 632 | 69,9 78 77,2
40 58,6 56,7 57 59,3 63,8 | 70,1 78 77,3
45 60,1 57,7 58,3 598 | 644 | 70,4 78 77,2
50 61,2 58,7 61,2 | 60,2 | 64,7 | 70,4 78 77,1
55 61,9 61,6 644 | 60,6 | 649 | 70,5 78 71,3
60 62,7 64,4 65,2 | 61,6 | 65,1 70,5 78 77,3
65 63,2 65,4 65,9 | 62,3 | 65,6 70,6 78 77,2
70 63,5 65,8 66,3 63 65,8 70,8 78 77,3
75 63,7 66 66,6 | 63,6 | 66,8 71,2 78 77,3
80 63,9 66,3 669 | 642 | 674 | 71,6 78 77,3
85 64,1 66,5 67,1 64,8 68 72 78 77,2
90 64,3 66,6 673 | 654 | 68,6 | 72,4 78 77,3
95 64,9 67,2 | 678 66 694 | 72,8 78 77,4
100 65,6 67,9 68,3 | 66,6 | 70,1 73,1 78 77,5
105 66,2 68,4 69 67,2 | 70,8 | 73,5 78 77,6
110 66,5 68,8 692 | 67,8 | 71,5 73,9 78 71,7
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Ek 1.3. Stearik asit igin erime periyoduna ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan
sicaklik degerleri (suyun giris sicakli1: 78 °C ve suyun akis debisi: 3 kg/dak., 1s1
degistirici dikey konumda)

Zaman | T4C°C) | T5(°C) [ T6(°C) | T7°C) | TSC°C) [ T9CC) | Tsugir. | Tsu o
(dak.)

0 50 30 50 50 50 50 78 76,7

5 52,2 50,8 50,8 | 51,1 51,4 | 585 78 76,8

10 53 51,5 | 511 51,8 | 53,8 | 643 78 76,8

15 53,4 52,3 515 | 52,9 | 578 65 78 76,8

20 53,9 52,9 52 534 | 59,1 68 78 76,9

25 55,2 54 53,3 | 53,6 | 62,1 69,3 78 76,9

30 56,4 54,9 | 54,1 56,8 63 70,1 78 77

35 574 55,7 | 554 | 57,9 | 63,7 | 70,5 78 77,1

40 58,6 56,6 | 56,6 | 58,6 | 63,9 | 70,5 78 77,2

45 59,7 57,7 | 579 | 593 | 643 70,3 78 77,3

50 60,9 58,5 59,7 | 60,1 64,9 | 70,8 78 77,4

55 61,9 59,9 | 638 | 60,5 65,2 71 78 77,3

60 62,7 | 63,7 | 65,1 60,8 | 654 71 78 77,4

65 632 | 652 | 659 | 61,2 | 657 71 78 774

70 63,7 66 66,4 | 61,6 66 71,2 78 77,4

75 64 66,3 66,8 | 61,8 66,3 71,4 78 77,4

80 64,1 66,4 | 67 61,9 | 662 | 714 78 77,3

85 64,4 66,7 | 673 62 672 | 71,5 78 77,4

90 64,8 67 67,6 | 62,3 679 | 71,7 78 77,4

95 63,3 67,6 | 681 62,8 | 68,6 | 72,1 78 77,5

100 66,1 683 | 688 | 639 | 693 | 72,9 78 77,6

105 66,5 69,2 | 69,6 | 648 70 | 733 78 77,7

110 | 67,7 69,9 | 70,3 | 65,7 | 70,7 | 73,6 78 77,7
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Ek 1.4. Stearik asit igin erime periyoduna ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan
sicaklik degerleri (suyun giris sicakligi: 78°C ve suyun akis debisi : 6 kg/dak., 1si
degistirici dikey konumda)

Zaman | T4(°C) | T5(°C) | T6(°C) | T7(°C) | T8(°C) | T9(°C) | Tsugir. | Tsuak.
(dak.)
0 50 50 50 50 50 50 78 76,8
5 524 | 504 | 509 | 51,6 | 52,9 | 61,1 78 76,8
10 53,1 | 51,5 | 51,5 | 522 | 557 | 654 78 76,9
15 53,6 | 52,4 52 53 58,5 | 68,4 78 77
20 546 | 533 | 525 | 553 | 61,9 | 69,1 78 77,1
25 56,3 | 547 | 542 | 572 | 635 | 694 78 77,2
30 57,8 | 558 | 55,5 | 583 | 642 | 70,7 78 77,3
35 58,9 | 56,7 | 56,5 | 592 | 64,3 | 71,1 78 77,4
40 60,6 | 58,1 | 582 | 60,4 | 655 | 709 78 77,5
45 62 593 | 60,7 | 60,9 | 659 | 715 78 77,6
50 62,8 | 643 65 61,3 66 71,9 78 77,5
55 63,7 | 655 | 664 | 618 | 66,6 | 71,5 78 77,6
60 64 66,3 | 668 | 61,9 | 664 | 72,1 78 77,6
65 643 | 668 | 674 | 623 | 674 | 718 78 77,6
70 64,5 67 67,6 | 62,6 | 682 | 722 78 77,6
75 64,9 | 67,9 68 62,6 69 72,3 78 77,7
80 652 | 67,7 | 683 63 69,7 | 72,2 78 | 777
85 65,8 | 682 | 688 | 636 | 704 | 724 78 77.8
90 66,6 69 69,4 | 642 | 71,1 | 729 78 77,9
95 675 | 69,7 | 702 | 649 | 71,8 | 73,9 78 77.9
100 | 686 | 71,1 | 71,5 | 658 | 72,5 | 74,5 78 77,9
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Ek 1.5. Stearik asit i¢in erime periyoduna ait farkl radyal ve eksenel noktalardan okunan sicaklik
degerleri (suyun giris sicakligi: 74°C ve suyun akis debisi : 3 kg/dak., 1s1 degistirici dikey
konumda)

Zaman | T4(°C) [ T5(°C) [ T6(°C) [ T7CC) [ T8(°C) [ T9CC) | Tsugr. | Tsugi

(dak.)
0 50 50 50 50 50 50 74 72,7
5 50,6 | 504 | 50,5 | 504 51 53,8 74 72,8
10 51,3 50,8 | 50,9 | 50,7 | 52,7 57 74 72,8
15 51,8 | 51,3 | 51,3 | 51,1 54,4 | 59,3 74 72,9
20 52,3 51,7 | 51,7 | 51,5 | 56,5 | 62,6 74 73

25 52,6 52 52,1 519 | 57,8 | 644 74 73,1
30 53,1 52,3 52,5 | 524 | 59,2 | 65,1 74 73,2
35 53,6 52,6 | 52,9 | 533 59,5 66,1 74 73,2
40 34,1 53,1 53,6 | 53,7 | 598 66,4 74 73,3
45 54,8 53,6 | 543 | 544 | 60,5 66,5 74 73,3
50 55,5 54,1 549 | 55,1 60,6 | 66,7 74 73,3
55 56 54,6 | 55,7 | 55,6 | 60,9 | 66,8 74 73,3
60 56,5 55 56,8 56 61,3 67 74 73,3
65 57,3 554 | 57,8 | 56,7 | 614 | 67,1 74 | 733
70 58 56,2 | 59,6 57 61,7 | 672 | 74 73,3
75 58,7 56,7 | 619 | 573 61,9 | 673 74 73,3
80 59,6 574 | 62,6 | 575 62,1 67,3 74 73,3
85 60,1 59,7 | 628 | 57,5 62,3 67,3 74 73,3
90 60,3 61,7 | 632 | 579 | 624 | 67,6 74 73,3
95 60,5 62,1 63,4 | 58,1 62,4 | 67,6 74 73,3
100 61 62,5 | 63,6 | 583 62,7 | 67,6 74 73,3
105 61,2 | 62,7 | 639 | 585 63 67,7 74 73,3
110 61,4 | 63,2 | 64,1 58,7 | 63,1 67,9 74 73,3

115 61,5 634 | 642 | 589 | 64,2 68 74 73,3
120 61,6 63,5 | 644 | 599 65 68,5 74 73,4
125 61,7 | 63,7 | 64,5 | 61,5 65,8 69 74 73,5

130 62 63,8 | 64,7 | 62,1 | 66,5 | 694 74 73,5
135 623 | 63,9 | 657 | 62,7 | 672 | 69,8 74 73,5
140 63,1 | 642 | 66,6 | 634 | 67,9 | 70,5 74 73,6
145 63,8 | 652 | 66,7 64 68,7 | 712 74 73,6
150 | 645 | 66,1 | 674 | 64,7 | 69,5 72 74 73,6
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Ek 1.6. Stearik asit i¢in erime periyoduna ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan sicaklik
degerleri (suyun giris sicakhi: 81°C ve suyun akig debisi: 3 kg/dak., 1s1 degistirici
dikey konumda)

Zaman | T4(°C) [ T5(°C) [T6(°C) [ T7(°C) [ T8CC) [ TOCC) | Tsugir. | Tsumk
(dak.)
0 50 50 50 50 50 50 81 76,5
5 50,8 | 50,7 | 50 | 509 | 51,5 | 56,1 81 76,5
10 | 52,5 | 51,5 | 504 | 52 | 53,1 | 60,9 81 76,6
15 533 | 523 | 51 | 52,8 | 56 | 647 81 76,7
20 | 53,9 | 52,8 | 52,1 | 542 | 60,5 | 67,5 81 76,7
25 552 | 53,5 | 53,1 | 559 | 62,6 | 70,8 81 76,8
30 | 562 | 545 | 543 | 57,1 | 63,6 | 71,4 81 76,9

35 57,8 55,6 | 55,7 | 583 644 | 71,7 81 77
40 59,2 56,8 | 57,2 | 594 65 71,9 81 77,1
45 60,5 38 60 60,5 65,7 | 723 81 77
50 62,1 59,2 | 61,1 61 66,2 | 724 81 77,1
55 63,2 | 61,8 | 655 | 614 | 664 | 724 81 77
60 64 65,6 | 66,8 62 67 72,8 81 77
65 64,7 | 66,9 | 676 | 62,6 | 673 73 81 71
70 65,1 67,5 68 63 67,5 | 73,2 81 77
75 65,5 67,8 | 68,3 | 63,3 678 | 734 81 77
80 66 68,3 | 68,7 | 63,7 | 688 | 73,6 81 77,1

85 66,6 | 68,7 | 699 | 639 | 695 | 739 81 77,2
90 67,7 | 69,7 | 709 | 648 | 71,1 74,3 81 77,3
95 684 | 704 | 71,9 66 71,7 | 74,7 81 77,4
100 69 71,1 | 72,8 | 66,8 | 723 | 751 81 71,5
105 696 | 71,9 | 739 | 67,6 | 729 | 755 81 77,6
110 70,3 | 72,8 | 748 | 685 | 735 | 759 81 71,7
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‘Ek 1.7. Stearik asit igin katilasma periyoduna ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan
sicaklik degerleri (suyun giris sicakligs : 41,5°C ve suyun akis debisi : 1,2 kg/dak., 1s1
degistirici dikey konumda)

Zaman | T4(°C) | T5CC) | T6CC) | TICC) | T8CC) | TICC) | Tsugr | Tsumk

(dak.)
0 68,9 71,6 73 65,8 71 742 41,5 41,6
5 63,2 64,1 66,1 60,1 65,3 69,4 41,5 41,6
10 592 61,4 61,9 56,8 60,4 65,3 41,5 41,5
15 55,1 57,3 57,8 542 57,1 60,9 41,5 41,5
20 53,3 55,1 55,6 51 53,9 58 41,5 415
25 522 543 54,5 50 52,7 56,2 41,5 41,5
30 51,2 53,7 54 48,8 51,6 55 41,5 41,5
35 50,2 53 53,7 47,6 50,9 54,8 41,5 41,4
40 49,3 52,4 53,5 46,7 50,2 54,6 41,5 41,4
45 48,3 51,7 53 45,9 49,6 54,3 41,5 41,4
50 47,5 51,2 52,8 453 49 54,1 41,5 41,4
55 47 50,8 52,6 44.6 48,3 53,8 41,5 41,4
60 46,4 50,2 52,3 44 47,6 53,4 41,5 414
65 45,6 49,6 52 434 47 52,9 41,5 41,4
70 449 489 | 515 42,5 46,1 52 41,5 41,4
75 445 48,3 51,1 422 45,5 51 41,5 41,4
80 44,3 43,1 50,9 42,1 | 453 50,5 41,5 413

Ek 1.8. Stearik asit i¢in katilayma periyoduna ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan
sicaklik degerleri (suyun giris sicakligi: 41,5°C ve suyun akis debisi: 2,5 kg/dak., 1s1
degistirici dikey konumda)

Zaman | T4(C) | T5(C) | T6(C) | T7(C) | T8CC) | T9CC) | Tsugr. | Tseek
(dak.)
0 66,5 68,8 69,2 678 71,5 739 | 41,5 | 416
5 62,5 65,7 66,3 62,7 66,6 68,6 | 41,5 | 416
10 59,9 62,4 64,9 58,7 61,3 642 | 41,5 | 415
15 56,3 58,6 604 | 549 58,7 61,5 | 41,5 | 415
20 53,9 55,9 56,6 51,6 54,8 593 | 41,5 | 4L5
25 52,7 54,5 54,6 50,2 52,9 56,6 | 41,5 | 415
30 51,5 53,9 54,1 48,7 51,7 552 | 415 | 4ls5
35 50,5 53,8 538 43,1 51,2 548 | 41,5 | 414
40 49,5 52,6 53,5 47 50,4 545 | 41,5 | 414
45 43,7 52 532 46 49,9 544 | 415 | 414
50 47,6 51,3 52,8 45,1 49,1 541 | 41,5 | 4L4
55 46,1 50,6 52,5 44.6 48,5 539 | 41,5 | 414
60 46,3 50,2 52,2 43,7 47,8 534 | 41,5 | 414
65 45,6 50 52 433 473 52,9 | 41,5 | 414
70 45,1 49,1 51,6 42,6 46,6 523 | 41,5 | 413
75 44,8 48,6 51,3 24 46,1 51,5 | 415 | 413
80 44,5 48,3 51 423 45,1 508 | 41,5 | 413
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Ek 1.9. Stearik asit i¢in katilagma periyoduna ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan
sicaklik degerleri (suyun girig sicakhigr: 41,5°C ve suyun akis debisi : 3 kg/dak., is1
degistirici dikey konumda)

Zaman | T4(°C) | T5(°C) | T6("C) | T7(°C) | T8(°C) | TI(°C) | Tsugr. | Tsuck

(dak.) :
0 67,7 69,9 70,3 65,7 70,7 73,6 41,5 41,6
5 62,3 64,7 64,6 60,5 65 70,4 41,5 41,5
10 56,2 58,2 58,6 54,2 58,1 62,9 41,5 41,5
15 53,2 55,2 55 51 54,1 58,1 41,5 41,5
20 52,2 54,1 54,1 49,7 52,4 55,6 41,5 41,5
25 51,4 53,7 53,9 48,6 51,6 54,9 41,5 41,5
30 50,1 53 53,7 47,5 50,9 54,7 41,5 41,4
35 49,2 52,4 53,3 46,6 50,2 54,5 41,5 41,4
40 48,4 51,8 53,1 45,8 49,7 54,3 41,5 41,4
45 47,6 51,3 52,8 45,1 49 54 41,5 41,4
50 47 50,7 52,6 44,5 48,3 53,6 41,5 41,4
55 46,1 50 52,2 43,7 47,5 52,8 41,5 41,4
60 45,4 49,4 51,8 43 46,8 52,1 41,5 41,4
65 44,6 48,6 51,5 42,4 46,2 51,4 41,5 41,4
70 44,3 48,3 51,2 423 45,8 50,8 41,5 41,3
75 44 47,9 50,1 42,2 454 50,1 41,5 41,3
80 43,7 47,5 49,3 42,1 44.9 494 41,5 41,3

Ek 1.10. Stearik asit i¢in katilagma periyoduna ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan
sicaklik degerleri (suyun giris sicakhigi: 41,5°C ve suyun akis debisi: 6 kg/dak.., 1s1
degistirici dikey konumda)

Zaman | T4(°C) | T5CC) | T6(°C) | T7CC) | T8CC) | T9CC) | Tsugr. | Tseei

_(dak.)
0 686 | 711 715 | 658 | 72,5 74,5 415 | 416
5 64,3 65,4 659 | 612 | 671 71,3 41,5 | 416
10 592 | 61,9 62,7 | 583 62,6 68,6 | 41,5 | 4ls5
15 542 | 56,5 57,1 519 | 553 60 41,5 | 4lA
20 529 | 546 554 | 507 | 53, 579 | 41,5 | 414
25 512 | 53,6 539 | 489 | SL,7 | 552 | 4L5 | 414
30 502 | 53,1 537 | 47,7 | 50,8 s4,7 | 41,5 | 4la
35 49 52,3 532 | 464 | 50,1 545 | 41,5 | 4lA
40 482 | SL7 53 457 | 493 542 | 41,5 | 4la
45 476 | 512 527 | 452 | 48,8 54 41,5 | 414
50 46,9 | 50,6 52,5 | 446 | 486 537 | 41,5 | 4l4
55 464 | 50,1 52,3 | 44,1 47,6 53,3 41,5 | 414
60 458 | 497 51,9 | 435 | 469 52,7 | 41,5 | 4la
65 452 | 49,1 51,6 | 429 | 463 52 41,5 | 413
70 446 | 485 512 | 424 | 457 51 415 | 413
75 44,1 43 509 | 422 | 453 504 | 41,5 | 413
80 38 | 476 50,6 42 44,8 49,5 41,5 | 413
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Ek 1.11. Stearik asit igin katilagma periyoduna ait farkls radyal ve eksenel noktalardan okunan
sicaklik degerleri (suyun giris sicaklifi: 34°C ve suyun akis debisi: 3 kg/dak., 1s1
degistirici dikey konumda) '

Zaman | T4(°C) | T5CC) | T6(°C) | T7CC) | T8CC) | T9CC) | Tsugr. Tsu o

(dak.)
0 67,7 69,9 70,3 65,7 70,7 73.6 34 34,1
5 60,3 62,6 63,7 58,2 62,5 67,2 34 34
10 55,7 583 59,3 53,2 574 64,4 34 34
15 52,7 548 55,4 50,7 54,2 58,9 34 34
20 50,9 53,5 53,9 43,1 51,3 55,1 34 33,9
25 49 52,6 53,2 46 50 54,4 34 33,9
30 47 51,5 52,8 44,1 49 54,1 34 33,9
35 46 50,6 52,4 43,1 47,9 53,8 34 33,9
40 44,5 494 51,8 41,6 47 532 34 33,9
45 43,5 48,4 51,4 | 409 46,1 52,4 34 33,9
50 422 473 50,6 39,5 44,5 50,3 34 33,9
55 414 | 467 50,1 38,7 43,8 492 34 33,9
60 40,6 436 49,5 38,2 42,4 47,7 34 33,9
65 40,3 452 49,1 38 41,8 46,9 34 33,9
70 39,7 44,6 48,8 37,6 413 46,1 34 33,9
75 394 | 442 48,2 37 40,5 452 34 33,8
80 38,9 43,6 47,6 36,6 39,9 443 34 33,8

Ek 1.12. Stearik asit i¢in katilagma periyoduna ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan
sicaklik degerleri (suyun giris sicakligi: 45°C ve suyun akis debisi: 3 kg/dak., 1s1

degistirici dikey konumda)

Zaman | T4(°C) | T35CC) | T6(C) | T7CC) | T8CC) | TICC) | Tsugr. | Tsupw

(dak.)
0 67,7 | 699 | 703 65,7 | 703 73,6 45 45
5 64,9 | 67,8 688 | 61,8 | 662 71,2 45 45
10 587 | 613 61,9 | 564 | 60,5 | 655 45 45
15 549 | 57,1 57,7 52,7 | 562 60,6 45 45
20 529 | 54,7 55,1 50,6 | 53,7 574 45 44,9
25 52,1 54 54,1 496 | 524 55,6 45 44,9
30 50,8 534 538 | 484 | 514 54,6 45 44,9
35 50 53 53,6 | 48,1 51 54,5 45 44,9
40 492 | 523 532 | 478 50 54.4 45 44,9
45 484 | 518 52,9 | 47,5 | 497 53,8 45 44,9
50 47,9 51,4 527 | 472 | 493 53,5 45 44,9
55 47,5 50,9 52,5 | 469 | 488 532 45 44,8
60 47,1 50,6 52,3 46,6 | 485 52,8 45 44,8
65 46,7 50,3 522 | 463 43 52,4 45 44,9
70 463 | 499 52 46 475 51,9 45 44,3
75 458 | 494 | 51,71 | 457 47 51,5 45 44,8
80 455 | 49,1 51,5 | 455 | 46,5 51 45 44,8
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Ek 1.13. Stearik asit igin erime periyoduna ait farkli radyal ve eksenel noktalardan
okunan sicaklik degerleri (suyun giris sicakligi: 74°C ve suyun akis debisi:
3 kg/dak., 1s1 degistirici yatay konumda)

Zaman | T5(°C) | T6(°C) | T8(°C) | TI(°C) | Tsugir. | Tsuok

(dak.)
0 50 50 50 50 740 | 727
5 50,5 | 50,4 | 504 | 51,1 740 | 72,7
10 51 50,7 | 514 | 51,9 | 740 | 728

15 52,1 51 52 52,6 74,0 72,8
20 52,7 514 52,4 53,1 74,0 73,0
25 53,2 52 52,8 53,6 74,0 72,9
30 53,6 52,5 | 53,2 54 74,0 73,0
35 54,2 52,8 53,6 54,4 74,0 73,1
40 54,8 53,1 54,1 54,7 74,0 73,2
45 55,1 33,5 54,4 55 74,0 73,3
30 55,4 53,7 54,7 55,2 74,0 73,3
55 55,7 54 54,9 55,5 74,0 73,3
60 56,1 54,1 55,2 55,7 74,0 73,3
65 56,3 54,3 55,4 35,9 74,0 73,3
70 56,6 54,5 55,8 56 74,0 73,3
75 56,8 54,7 55,8 56,2 74,0 73,2
80 56,9 54,8 56 56,6 74,0 73,2
85 57,1 55 56,1 57 74,0 73,3
90 57,3 55,3 56,3 37,4 74,0 73,3
95 574 55,4 56,5 38,2 74,0 73,2
100 57,6 55,6 56,6 59,4 74,0 73,2
105 57,6 55,7 57 59,6 74,0 73,2
110 57,8 55,8 57,3 60,9 74,0 73,3
115 57,9 56 57,7 61,8 74,0 73,4
120 58,3 60,5 57,9 62,7 74,0 73,5
125 58,5 63,4 58,1 63,3 74,0 73,5
130 58,6 63,9 59 64,2 74,0 73,6
135 58,8 64,4 59,8 65,1 74,0 73,7
140 59 64,9 60,7 66 74,0 73,8
145 60,2 65,4 61,5 66,8 74,0 73,8
150 61,3 66 62,2 67,7 74,0 73,9
155 | 625 66,4 62,9 68,4 74,0 73,9
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Ek 1.14. Stearik asit i¢in katilagma periyoduna ait farkh radyal ve eksenel noktalardan okunan
sicaklik degerleri (suyun giris sicaklifi: 41,5°C ve suyun akig debisi: 3 kg/dak., 1s1
degistirici yatay konumda)

Zaman | T5(°C) | T6(°C) | T8(°C) | TI(°C) | Tsugir. | Tsuek

_(dak.)
0 62,5 66,4 62,9 68,4 41,5 41,6
5 59,9 61,6 58,3 62,6 41,5 41,6
10 55,7 58,5 54,2 58,9 41,5 41,6
15 54,5 33,9 33 54,6 41,5 41,5

20 54,1 51,6 524 53,5 41,5 41,5
25 53,4 50 51,8 51,3 41,5 41,5
30 52,8 49 Sl 49,8 41,5 41,5
35 52,2 48 50,6 48,9 41,5 41,5
40 51,7 47,5 50 48,1 41,5 41,5

45 51,2 46,7 | 49,5 474 41,5 41,5
50 50,7 46,1 49 46,8 41,5 41,4
55 50,2 45,6 48,5 46,3 41,5 41,4

60 49,5 45,1 48 45,8 41,5 41,4
65 49,1 44,4 47,4 45,3 41,5 41,4
70 48,5 44 47 44,9 41,5 41,4
75 48,1 43,5 46,6 44,3 41,5 41,3
80 47,8 43,2 46,4 44,1 41,5 41,3
85 47,5 43,1 46,1 44 41,5 41,3
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Ek 2. Palmitik Asit’in Faz Degisim Deneylerine Ait Sicaklik Bulgular:

Ek 2.1. Palmitik asit i¢in erime periyoduna ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan sicaklik
degerleri (suyun giris sicakhig1: 78°C ve suyun akig debisi: 1,2 kg/dak., 1s1 degistirici dikey
konumda)

Zaman | T4(°C) | T5(°C) | T6(°C) | T7(°C) | T8(°C) | TI(°C) | Tsugir. | Tsuqx
(dak.)
0 50 50 50 50 50 50 78 76,6

5 51,3 51 50,5 | 50,9 | 51,1 53,4 78 76,6
10 53,5 | 523 51 51,9 | 53,2 | 56,9 78 76,6
15 548 | 54,1 53 53 54,7 59 78 76,7
20 55,7 | 554 | 54,5 | 53,7 | 55,7 | 60,2 78 76,7
25 56,3 564 | 556 | 543 | 56,3 61,9 78 76,8
30 572 | 575 | 56,6 55 57,3 64,6 78 76,9
35 57,8 | 58,1 57,2 | 55,5 | 58,2 | 66,1 78 76,8
40 582 | 585 | 57,7 | 558 | 59,1 66,8 78 76,8
45 58,7 | 589 | 58,1 | 56,2 | 59,9 | 67,2 78 76,8
50 589 | 59,2 | 584 | 56,5 61 68,5 78 76,9

55 59,1 594 | 58,7 57 62,1 69,3 78 77

60 59,6 | 59,7 59 57,8 | 63,3 69,6 78 77,1
65 59,8 60 59,3 | 583 64,1 70 78 77,2
70 60,1 60,2 | 59,6 | 58,7 | 64,5 70 78 77,2

75 60,5 60,3 59,8 | 59,1 64,6 | 70,1 78 77,2
80 60,8 | 60,6 | 60,2 | 593 64,8 | 70,2 78 77,2
85 61,1 60,8 | 60,5 | 59,5 65 70,3 78 77,3
90 614 | 61,1 61 59,8 | 65,1 70,3 78 77,4
95 61,7 | 612 | 613 | 60,2 | 65,5 70,4 78 71,5
100 62,1 61,5 | 61,7 | 60,5 65,7 | 70,5 78 | 71,5
105 62,6 | 619 | 624 | 60,7 | 66,1 70,9 78 77,5
110 63 62,3 62,9 | 61,1 66,6 | 71,4 78 77,6
115 63,3 63 63,7 | 61,7 | 673 71,9 78 71,5




169

Ek 2.2. Palmitik asit i¢in erime periyoduna ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan sicaklik
degerleri (suyun giris sicaklig1: 78°C ve suyun akis debisi: 2,5 kg/dak., 1s1 degistirici dikey
konumda)

Zaman | T4(°C) [ T5(°C) [ T6(°C) | T7(°C) [ T8C°C) [ T9CC) | Tsugr. | Tsuak

(dak.)
0 50 50 50 50 50 50 78 76,7
5 52,5 | 518 | 512 | 51 | 522 | 547 78 76,8
10 54,7 | 543 | 53,5 | 52,9 | 54,6 | 58,6 78 76,7
15 559 | 557 | 54,6 | 53,8 | 55,7 | 60,6 78 76,7
20 571 | 572 | 559 | 549 | 576 | 64 78 76,8
25 577 | 578 | 57 | 555 | 59 66 78 76,8
30 58,1 | 584 | 574 | 558 | 60,3 | 67,5 78 76,8
35 58,5 | 589 | 58 | 562 | 61,5 | 685 78 76,9
40 | 58,7 | 59,1 | 583 | 56,4 | 624 | 692 78 77
45 59,3 | 597 | 59,1 | 57,8 | 64,1 | 70 78 77,1
50 596 | 60 | 594 | 584 | 64,5 | 70,1 78 77,1
55 60 | 60,3 | 59,8 | 58,8 | 64,7 | 70,4 78 77,1
60 60,2 | 60,5 | 60 59 | 649 | 704 78 77,2
65 60,9 | 60,9 | 609 | 59,6 | 653 | 704 78 77,2
70 612 | 612 | 612 | 59,9 | 655 | 70,5 78 77,1
75 61,6 | 614 | 61,6 | 602 | 657 | 706 78 772
80 | 61,9 | 61,6 | 61,8 | 60,5 | 66 | 70,6 78 77,3
85 623 | 618 | 622 | 60,8 | 66,1 | 70,6 78 77,4
90 | 62,7 | 622 | 626 | 61 | 663 | 70,7 78 77,3
95 633 | 62,6 | 634 | 612 | 664 | 707 78 774
100 | 63,7 | 634 | 639 | 614 | 66,6 | 70,8 78 773
105 | 64,1 | 639 | 659 | 61,7 | 668 | 70,9 78 77,4
110 | 643 | 643 | 666 | 62 67 71 78 77,3
115 | 64,7 | 66 | 675 | 624 | 674 | 712 | 78 77,5
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Ek 2.3. Palmitik asit igin erime periyoduna ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan
sicakhk degerleri (suyun giris sicaklifi: 78°C ve suyun akis debisi: 3 kg/dak., 1s1 degistirici
dikey konumda)

Zaman | T4(°C)| T5(°C) | T6(°C) [ T7(°C) | T8(°C) | TICC) | Tsugir. | Tsu e

(dak.)
0 50 50 50 50 50 50 78 77,3
5 532 | 525 | 514 | 513 53,9 54,6 78 77,3

10 55,3 55,3 54,1 53 55,4 57,1 78 77,2
15 56,3 56,5 | 55,7 | 54,1 56,4 59,8 78 77,2
20 57,1 57,5 56,7 | 54,9 57,2 61,5 78 77,2
25 57,5 | 58,1 57,3 55,4 58 64,5 78 77,2
30 58 58,6 | 579 | 55,7 58,9 66,4 78 77,1
35 58,3 58,9 | 583 56 60,2 67,7 78 77,1
40 58,5 | 59,3 58,7 | 56,3 61,1 68,3 78 77,3
45 58,7 | 59,5 59,1 57,1 62,3 69,2 78 77,3
50 59 59,7 | 593 | 574 62,6 69,7 78 77,4
55 59,4 60 59,6 | 584 64,5 69,7 78 77,4
60 59,9 | 60,3 60 58,7 64,8 70,5 78 77,4

65 60,2 | 60,6 | 604 | 59,2 65 70,8 78 77,4
70 60,5 | 60,8 | 60,7 | 59,5 65,4 70,8 78 77,3
75 61 61 61,2 | 59,8 65,5 70,9 78 77,4
80 61,5 | 614 | 61,7 | 60,2 65,9 71,1 | 78 77,4
85 62 61,8 | 623 | 60,6 66,1 71,1 78 | 774

90 62,6 | 623 | 629 | 609 66,3 71,1 78 77,5
95 63,1 63 63,5 | 61,2 66,4 71,2 78 71,5
100 63,7 | 635 644 | 613 66,4 71,3 78 77,6
105 64,1 65,9 | 664 | 61,7 66,8 71,3 78 71,7
110 64,3 66,8 67 61,8 66,8 71,5 78 77,7
115 64,7 67 673 | 61,9 66,9 71,5 78 77,8
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Ek 2.4. Palmitik asit igin erime periyoduna ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan
sicaklik degerleri (suyun giris sicakhgi: 78°C ve suyun akiy debisi: 6 kg/dak., s
degistirici dikey konumda)

Zaman | T4(°C) | T5(°C) | T6(°C) | T7(C) | T8(CC) | TICC) | Tsugr. | Tsacw

(dak.)
0 50 50 50 50 50 50 78 | 76,9
5 531 | 53,6 | 534 | 533 | 553 | 563 78 | 76,9

10 55,8 56,2 56,2 55,7 58 60,6 78 76,9
15 57,5 57,9 57,5 56,3 59,3 63,8 78 77
20 58,5 58,7 58 56,9 61,3 67,5 78 77
25 S5 59,4 58,6 57,7 63,1 69,1 78 76,9
30 59,4 39,8 59 58,6 64,3 69,7 78 77
35 | 597 60 59,4 59,2 64,9 69,7 78 77
40 60,1 60,4 59,8 59,7 65,6 70,3 78 77,1
45 60,5 60,7 60,2 60,1 65,9 70,8 78 77,2
50 60,8 60,9 60,6 60,5 66,1 71,2 78 77,2
55 61,5 61,2 61,1 60,9 66,5 71,2 78 77,3
60 61,9 61,5 61,5 61,4 66,7 71,2 78 77,3
65 62,6 61,9 61,9 61,6 66,7 71,6 78 77,3

70 63 62,2 61,9 62,1 66,7 71,6 78 77,3
75 63,6 62,7 62,4 62,3 66,7 71,8 78 774
80 64 63,2 63 62,7 67,1 71,8 78 77,4
85 64,5 64 63,5 63 67,4 72 78 77,5

90 65,1 66 64,6 63,2 67,7 72,2 78 77,5
95 65,3 67,4 66,5 63,2 67,8 72,2 78 | 77,6
100 65,6 67,9 67,7 63,6 67,9 72,2 78 77,6
105 66 68 68 64 68,3 72,4 78 77,6
110 66,4 68,3 68,4 64,4 68,7 72,8 78 71,7
115 66,8 68,7 69,1 64,8 69,1 | 732 78 77,8
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Ek 2.5. Palmitik asit igin erime periyoduna ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan
sicaklik degerleri (suyun giris sicakligi: 76°C ve suyun akig debisi: 3 kg/dak., 1s1
degistirici dikey konumda)

Zaman | T4(°C) | T5(C°C) | T6(°C)| T7CC) | T8CC) | TICC)| Tsugr. | Tsuek

(dak.)
0 50 50 50 50 50 50 76 74,6
5 51,8 51,6 51 51,1 51,4 55,6 76 74,6
10 53,6 534 | 523 52 52,5 60,7 76 74,6

15 554 552 | 532 52,9 33,1 62,4 76 74,7
20 56,4 56,1 54,3 53,7 53,9 64,3 76 74,7
25 57,1 572 | 554 54,3 54,6 65,9 76 74,8
30 57,7 57,9 | 56,3 35 35,1 66,8 76 74,9
35 58,1 58,5 57 55,5 56,2 | 67,7 76 74,9
40 58,5 588 | 57,7 55,9 56,9 68,4 76 74,9
45 58,7 59,1 58 56,1 57,8 69,2 76 75,1
50 58,9 59,3 583 56,2 38,9 69,6 76 75,1

55 59 59,6 | 58,6 56,5 59,9 69,8 76 75

60 59,3 59,8 | 588 57,1 60,8 69,9 76 75,1
65 59,6 60 59,2 58,1 61,8 70 76 75,2
70 59,8 60,2 | 595 58,5 63 70,1 76 75,3

75 60,1 | 60,5 | 59,7 | 58,7 | 638 | 703 76 75,3
80 60,3 | 60,7 | 60 | 59,1 642 | 704 | 76 75,4
85 60,6 | 60,9 | 60,3 | 594 | 644 | 704 | 76 75,5
90 60,0 | 61 | 60,7 | 596 | 645 | 704 | 76 75,5
95 612 | 612 | 6l 597 | 64,7 | 70,5 76 754
100 | 614 | 614 | 61,5 | 60,1 651 | 70,5 76 | 75,3
105 | 61,9 | 61,9 | 62 | 60,6 | 657 | 70,6 | 76 75,4
110 | 624 | 62,5 | 62,6 | 61,4 | 661 | 70,7 | 76 75,5
115 | 62,7 | 63,1 | 634 | 622 | 665 | 707 | 76 75,6
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Ek 2.6. Palmitik asit i¢in erime periyoduna ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan
sicaklik degerleri (suyun giris sicaklii: 80,5°C ve suyun akis debisi: 3 kg/dak., 1s1
degistirici dikey konumda)

Zaman | T4(°C) | T5(°C) | T6(°C) | T7(°C) | T8(°C) | TI(°C) | Tsugir. | Tsu ek
(dak.)
0 50 50 50 50 50 50 80,5 79
5 51,9 53,1 53,6 50,8 52,1 54,1 80,5 78,9
10 53,1 55,8 56 53,4 54,3 57,6 80,5 78,9
15 55,5 58,2 58,4 55,3 55,2 60,4 80,5 79
20 57,3 59 59 56,6 56,7 60,7 80,5 79,1
25 58,6 59,6 59,7 58,2 58,3 66,7 80,5 79,2
30 59,1 60,2 60,7 59,5 62,6 70,7 80,5 79,3
35 60 60,7 61,5 60,4 64,7 71,2 80,5 79,4
40 60,9 61,3 62,2 61 66,1 72 80,5 79,5
45 61,6 61,7 63,1 61,7 66,5 72,3 80,5 79,5
50 62,7 62,2 63,9 62,2 67 72,5 80,5 79,5
55 63,2 63,1 64,9 62,7 67,5 72,7 80,5 79,6
60 63,9 | 66,4 | 67,6 63,3 67,8 72,9 80,5 79,7
65 65,3 67,8 68,2 63,5 68 | 73 80,5 79,8
70 65,8 68,8 68,9 63,8 68,4 73,3 80,5 79,9
75 66,4 69,1 69,2 64 68,5 73,3 80,5 80,1
80 66,6 694 | 694 64,3 68.8 73,5 80,5 80,2
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Ek 2.7. Palmitik asit i¢in erime periyoduna ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan
sicaklikdegerleri (suyun giris sicakligi: 80,5°C ve suyun akis debisi: 3 kg/dak., 1s1
degistirici yatay konumda)

Zaman T5CC) T6(°C) Tsu gir. Tsu gk
(dak.)

0 50 50 80,5 79,2

5 52,4 52,8 80,5 79,1
10 54,5 54,3 80,5 79,2
15 55,2 55,5 80,5 79,3
20 55,9 56,4 80,5 79,4
25 51,7 57,8 80,5 79,5
30 58,6 58,2 80,5 79,5
35 59,3 59,4 80,5 79,6
40 59,8 59,9 80,5 79,7
45 60,3 60,4 80,5 79,8
50 60,8 60,9 80,5 79,9
55 61,3 61,4 80,5 80,1
60 61,7 61,8 80,5 80,1
65 62 62 80,5 80,2
70 62,3 62,4 80,5 80,2
75 62,6 62,7 80,5 80,2
80 62,9 63 80,5 80,2

Ek 2.8. Palmitik asit i¢in katilama periyoduna ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan
sicaklik degerleri (suyun giris sicakligt: 42°C ve suyun akis debisi: 3 kg/dak., 1s1 degistirici
yatay konumda)

Zaman T5CC) | T6(CC) | Tsugr. Tsu ke

(dak.)
0 62,9 63 42 42,1
5 60,5 60,7 42 422
10 59,4 59,7 42 42,1
15 58,5 58,9 42 42
20 57,6 582 42 42
25 57 57,5 42 42
30 55,8 56,9 42 42
35 54,9 56,3 42 41,9
40 54,1 55,8 42 41,9
45 53,4 553 42 41,9
50 52,7 54,8 42 419
55 51,3 54,3 42 41,8
60 50,6 53,9 42 41,8
65 50 53,6 42 41,7
70 50 53,3 42 41,8
75 49,5 53,1 42 41,7
80 49,1 52,8 42 41,7




175

Ek 2.9. Palmitik asit igin katilagma periyoduna ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan
sicaklik degerleri (suyun girig sicaklii: 38°C, suyun akig debisi: 1,2 kg/dak. ve 1st
degistirici dikey konumda)

Zaman | T4CC) | T5CC) | T6(°C) | TICC) | T8CC) | TICC) | Tsugr | Tsumt

(dak.)
0 63,3 63 63,7 61,7 67,3 71,9 38 384
5 59 60,7 60,4 56,3 60,9 65,1 38 38,4
10 57,7 60 59,9 54,2 58,2 61,9 38 38,3
15 56 59,2 59,5 52,6 56,9 61,1 38 38,3
20 53,9 57,9 53,8 50,5 55,5 60,7 38 38,4
25 52 56,7 58,2 43,3 54.4 60,1 38 38,2
30 | 504 554 57,5 475 53,4 59,5 38 382
35 48,9 54 56,8 46,1 52,1 58,8 38 38,1
40 473 52,5 55,9 44,8 50,7 58 38 38,1
45 45,8 51,1 55 444 49,1 57 38 38
50 447 49,8 54,1 42,6 475 55,7 38 38
55 43,5 484 52,7 414 46,1 53,9 38 38
60 42,5 474 51,7 40,6 45,8 52,1 38 38
65 41,6 46,5 50,8 40 44 50,5 38 38
70 41 45,7 50 393 42,7 49,1 38 38
75 40,7 45,1 49 39 23 433 38 37,9
80 40,4 44,6 47,9 38,5 41,8 47,5 38 37,9

Ek 2.10. Palmitik asit igin katilasma periyoduna ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan
sicaklik degerleri (suyun giris sicakligi: 38°C, suyun akis debisi: 2,5 kg/dak. ve 1si
degistirici dikey konumda)

Zaman | T4(C) | T5CC) | T6(°C) | T7CC) | T8CC) | T9CC) | Tsugn. Tsu o
(dak.) v

0 65 67.4 67,5 62,4 67 | 715 38 384
5 57,9 64,5 65,4 57,6 62,9 68,4 38 384
10 55,6 60,7 60,8 54.4 58,8 65,2 38 38,3
15 53,9 59,3 59,5 52,2 56,7 63,2 38 382
20 52,6 58,2 59 50,4 55,6 60,8 38 382
25 512 | 574 58,6 49,3 54,8 60,4 38 38,2
30 49,6 56,4 58,1 43 53,8 59,9 38 38,2
35 48,7 55,1 57,4 46,5 52,6 59 38 38,1
40 47,6 54,2 56,8 45,6 51,6 | 583 38 38,1
45 46,6 53,3 56,2 448 50,6 572 38 38,1
50 46,1 52,3 555 | 44,1 | 497 55,2 38 38,1
55 452 51,7 55 43,5 48,7 533 38 38,1
60 446 | 507 54,3 42,7 47,6 50,7 38 38
65 44 50,1 53,6 42,1 46,3 49 38 38
70 434 49,4 52,8 412 453 479 38 38
75 427 48,9 52,2 39,3 44,8 46,8 38 37.9
80 42 48 514 38,4 43,6 45,6 38 37,9
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Ek 2.11. Palmitik asit i¢in katilagma periyoduna ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan
sicaklik degerleri (suyun giris sicakligi: 38°C, suyun akis debisi: 3 kg/dak., ve 1s1
degistirici dikey konumda)

Zaman | T4('C) | T5CC) | T6CC) | TICC) | T8CC) | T9CC) | Tsugr. | Tsuek

(dak.)
0 65 67,6 67,6 62,1 67,1 71,7 38 38,5
5 60,7 63,4 63,6 58,2 63,5 68,4 38 38,5
10 58,3 60,6 60,5 55,1 59,3 63,4 38 38,4
15 56,5 59,7 59,3 53,5 574 61,4 33 38,4
20 54,6 58,6 59,4 51,7 56,3 61 38 38,3
25 52,8 57,7 58,8 50 55,4 60,5 38 38,3
30 51,6 57 584 438 54,2 59,6 38 38,2
35 50,6 55,8 57,9 477 53,3 58,6 38 38,2
40 49,6 54,9 573 46,7 52,4 57,6 38 38,1
45 484 | 54,1 56,8 45,8 51,5 56,3 38 38,2
50 474 53,1 56,2 45 50,6 55,3 38 38
55 46,7 52,4 55,6 44,2 49,6 543 38 38,1
60 45,7 51,4 54,8 43,3 48,2 533 38 38
65 45 50,6 54,1 42,6 474 52,1 33 37,9
70 443 49,9 53,5 42 46,1 51,1 38 37,9
75 43,6 49,1 52,7 414 45,1 49,9 38 37,8
80 42,7 43,1 51,8 40,7 437 48,5 38 37,8

Ek 2.12. Palmitik asit i¢in katilagma periyoduna ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan
sicaklik degerleri (suyun girig sicaklifi: 38°C, suyun akis debisi : 6 kg/dak., ve 1s1
degistirici dikey konumda)

Zaman | T4(°C) | T5(°C) | T6(°C) | T7(°C) | T8(°C) | TI(°C) Tsu gir. Tsu k.
(dak.)
0 66,8 68,7 69,1 64,8 69,1 73,2 38 384
5 59,8 62,5 63,1 57 62,4 67,6 38 384
10 57,9 60,3 60,3 54,3 58,7 62,9 38 383
15 55,9 59,5 59,5 52,4 56,9 61,2 38 382
20 54 58,3 59 | 503 55,9 60,9 38 38,2
25 52,1 57,2 58,5 48,7 54,4 60,3 38 38,2
30 50,2 55,9 57,9 47,3 53 59,7 38 38,1
35 49,2 54,8 57,3 46 51,5 59 38 ‘38
40 47,8 53,8 56,6 44,8 49,9 582 | 38 38
45 46,7 52,7 55,9 43,8 48,6 57 38 38
50 45,4 51,5 55 42,6 47,2 54,7 38 38
55 44.6 50,5 54,4 42 46,4 52,5 38 38
60 43,8 49,5 53,8 414 46,8 51 38 37,9
65 43 48,6 53,2 40,8 46 49,5 38 37,8
70 42,3 47,8 52,6 40,2 45,3 48,4 38 37,8
75 41,7 46,4 52 39,7 44,7 47,6 38 37,7
80 41,1 45,7 51,5 39,2 43,4 47 38 37,6
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Ek 2.13. Palmitik asit i¢in katilagma periyoduna ait farkli radyal ve eks_enel noktalardan okunan
sicaklik degerleri (suyun girig sicakligi: 38°C, suyun akig debisi: 2,5kg/dak., ve 1s1
degistirici dikey konumda)

Zaman | T4(°C) | T5CC) | T6CC) | TICC) | T8CC) | TICC) | Tsugr | Tsuon
(dak.)
0 65 674 67,5 62,4 67 71,5 2 42,4
5 63,3 62,2 62,2 60,6 63,3 65,6 42 42,3
10 614 | 615 61 59,2 60,1 63,1 42 423
15 57,5 59,7 59,6 54,5 58,2 61,1 42 42,2
20 55,5 58,6 59 52,5 56,7 60,8 42 22
25 53,5 573 58,4 50,2 55,7 60,2 ) 42,1
30 51,5 55,6 57,7 435 53,9 59,8 ) 42,1
35 49,4 53,8 56,8 473 52,6 59 42 42,1
40 48,1 52,5 56 45,5 51 59 42 2
45 46,2 50,3 56 44,2 493 57,8 42 42
50 458 | 49,9 54,5 43,6 48,5 572 42 )
55 449 | 487 54,1 43,1 474 55,8 42 | 419
60 44,1 47,6 53 42,7 46,4 554 42 41,9
65 434 | 466 52 42,4 45,5 55 2 41,9
70 42,9 | 457 51,9 422 44,6 54.6 42 41,8
75 424 | 44,8 51 42,1 43,6 542 42 41,8
80 42 44 50,2 42 42,9 53,8 42 41,8

Ek 2.14. Palmitik asit i¢in katilagma periyoduna ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan
sicaklik degerleri (suyun giris sicaklifi: 47°C, suyun akis debisi:2,5 kg/dak., ve 1s1
degistirici dikey konumda) '

Zaman | T4(°C) | T5(°C) | T6(°C) | T7(°C) | T8(°C) | TI("C) Tsu gir. Tsu e,

(dak.)
0 66,8 69,1 69,1 62,4 67 71,5 47 47,4
5 63,9 64,4 64,8 60,6 63,3 65,6 47 47,3
10 59,4 62,3 63 59,2 60,1 63,1 47 47,3
15 . 574 60,3 60,5 54,5 58,2 61,1 47 47,3
20 56,1 59,6 59,8 52,5 56,7 60,8 47 47,3
25 54,8 59 59,4 50,2 55,7 60,2 47 47,3 .
30 54,3 58,2 59,1 48,5 53,9 59,8 47 47,3
35 53,1 57,6 58,7 47,3 52,6 59 47 47,3
40 52,2 56,8 58,3 45,5 51 59 47 47,2
45 51,7 56,3 58,1 44,2 49,3 57,8 47 47,1
50 50,5 55,1 574 43,6 48,5 57,2 47 47,1
55 498 54,7 57,1 43,1 47,4 55,8 47 47
60 49,7 54,3 56,9 42,7 46,4 55,4 47 47
65 49,2 53,8 56,7 42,4 45,5 . 55 47 47
70 48,7 53,3 56,4 42,2 44.6 54,6 47 46,9
75 48,3 52,9 56,2 42,1 43,6 54,2 47 46,8
80 47,9 52,5 56 42 42,9 53,8 47 46,7
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Ek 3. Miristik Asit + Stearik Asit (% 65,7 + % 34,3) Otektik Karisimmin Faz
Degisim Deneylerine Ait Sicakhk Bulgular:

Ek 3.1. Miristik asit + Stearik asit (%65,7+%34,3) 6tektik karigimi i¢in erime periyoduna
ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan sicaklik degerleri (suyun giris
sicakligi: 68°C, suyun akis debisi:1 kg/dak., ve 1s1 degistirici dikey konumda)

Zaman | T4(°C)| T5(°C) [T6(°C)| T7(°C) | T8(°C) | T9CC) | Tsugr. | Tsuek
(dak.)
0 40 40 40 40 40 40 68 66,5
5 21 | 418 | 424 | 414 | 459 | 442 68 66,6
10 | 43,1 | 42,6 | 42,9 | 433 | 483 | 434 68 66,7
15 449 | 435 | 438 | 46 51,1 52,3 68 66,8
20 462 | 443 | 446 | 47 51,5 54 68 66,8
25 482 | 456 | 458 | 487 | 52,7 | 564 68 66,9
30 | 49,8 | 48,8 | 492 | 499 | 54,1 57,6 68 66,9
35 51,7 | 529 | 523 | 514 | 54,1 58,2 68 | 669
40 524 | 544 | 54,6 | 51,3 | 553 58,4 68 66,9
45 526 | 54,7 | 549 | 51,3 553 58,4 68 66,9
50 533 | 552 | 554 | 518 | 557 | 587 68 66,9
55 543 | 563 | 56,6 | 52,7 | 56,5 | 594 68 66,9
60 552 | 572 | 574 | 534 57 59,7 68 67
65 56,6 58 582 54 577 | 603 68 67,1
70 573 | 588 | 588 | 547 | 584 | 608 63 67,1
75 58 596 | 594 | 552 | 59,1 61,2 68 67,2
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Ek 3.2. Miristik asit + Stearik asit (% 65,7 +%34,3) Stektik karigimi i¢in erime periyoduna ait
farkh radyal ve eksenel noktalardan okunan sicaklik degerleri (suyun girig sicakligi: 68°C,
suyun akis debisi:1,3 kg/dak., ve 1s1 degistirici dikey konumda)

Zaman | T4(C) | T5(°C) | T6(°C) | T7CC) | T8(CC) | TICC) | Tsugr. Tsuak
(dak.)

0 40 40 40 40 40 40 68 66,5
5 41,9 40,9 | 41,1 41,4 43,7 45,6 68 66,6
10 42,7 41,7 42 42,9 452 50,9 68 66,6
15 442 42,7 43 45,7 50,4 55,7 68 66,7
20 45,6 43,43 43,9 47,1 52,6 57,3 68 66,7
25 474 449 45,1 48,6 53,5 57,5 68 66,7
30 487 | 459 46,2 49,3 54,1 58,1 68 66,7
35 50 472 474 50,3 54,7 58,4 68 66,7
40 51 49 4 49,7 50,8 55 58,6 68 66,7
45 51,7 53,6 53,8 51,3 55,4 58,8 68 66,7
50 52,3 54,5 53,5 51,5 55,6 59 68 66,8
55 53,1 55,3 55,5 51,8 56 59,1 68 66,9
60 53,4 55,6 55,7 52,2 56,1 59,4 68 66,9
65 54 56,2 56,4 52,5 56,5 59,6 68 67

70 54 4 56,6 56,8 52,9 56,9 59,9 68 67,1
75 55,1 57,3 57,7 53,5 57,4 60,4 68 67,2
80 55,9 57,5 57,8 542 57,9 60,8 68 67,2
85 56,6 58,7 58,1 54,6 60,3 60,9 68 67,2
90 57,3 59,5 59,3 55,4 61,3 61,7 68 67,3

Ek 3.3. Miristik asit + Stearik asit (% 65,7 + % 34,3) otektik karisimi i¢in erime periyoduna ait
farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan sicaklik degerleri (suyun giris sicakligi: 68°C,
suyun akis debisi: 2 kg/dak., ve 1s1 degistirici dikey konumda)

Zaman | T4(°C) | T5(°C) | T6(°C) | T7(°C) | T8(°C) | TI(°C) Tsu gir. Tsu ok,
(dak.)
0 40 40 40 40 40 40 68 66,6
5 41,7 40,9 41,2 41,3 | 423 45,8 68 66,7
10 42,9 42 40,1 43,2 47,7 50,9 68 66,7
15 44,3 42,8 43,1 45,9 52,1 53,5 68 66,7
20 45,9 43,9 44,2 47,6 | 534 57,5 68 66,7
25 47,7 45 45,2 49 54,2 58,5 68 66,8
30 49,8 46,2 46,5 50,4 55,4 59,3 68 66,8
35 51 47.8 48,1 51,4 55,8 59,2 68 66,8
40 52,6 52,1 52,3 52,3 56,7 60,1 68 66,8
45 53,2 53 53,2 52,6 56,9 60,1 68 66,9
50 53,9 55,9 56,1 52,9 57,2 60,3 68 . 66,9
55 54,6 56,6 56,9 53,4 57,5 60,6 68 67
60 54,7 56,9 57,2 53,5 57,6 60,7 68 67,1
65 55 57,2 57,4 53,7 57,7 60,7 68 67,2
70 55,7 57,8 58 54,2 58,2 61,1 68 67,3
75 56,5 58,5 58,7 54,8 58,9 61,3 68 67,3
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Ek 3.4. Miristik asit + Stearik asit (% 65,7 + % 34,3) &tektik karisimi i¢in erime periyoduna ait
farkh radyal ve eksenel noktalardan okunan sicaklik degerleri (suyun girig sicakligi: 68°C,
suyun akis debisi: 2,5 kg/dak., ve 1s1 degistirici dikey konumda)

Zaman | T4(°C) | T5(C) | T6CC) | T7CC) | T8CC) | TICC) | Tsugr. Tsu g

(dak.)
0 40 40 40 40 40 40 68 66,5
5 414 42 424 413 45,6 474 63 66,5
10 45,7 443 44,5 46,4 49,7 52,3 63 66,6
15 48,8 46,2 46,4 | 487 51,8 54,9 63 66,7
20 50,7 48,7 49 50,6 53,9 57,7 68 66,7
25 52 53,8 541 | 51,6 55,7 58,7 63 66,8
30 53,1 54,8 55 52,1 56,2 59,4 63 66,3
35 53,7 55,7 55,9 52,3 56,5 59,5 68 66,9
40 54 56 56,3 52,5 56,9 59,9 63 66,9
45 54,3 56,5 56,6 53 57,1 60 63 67
50 54,5 57 56,9 53,5 57,5 60,6 63 67
55 55,4 574 57,6 54 58 60,8 68 67,1
60 56,2 58,5 58,5 544 58,6 61,4 68 67,1
65 572 59,1 59,4 554 59,1 61,5 63 67,2
70 57,6 59,8 59,8 55,9 59,8 61,9 63 67,3
75 57,3 60,5 60,2 56,4 60,4 62,4 63 67,4

Ek 3.5. Miristik asit + Stearik asit (%65,7+%34,3) &tektik karisimi i¢in erime periyoduna ait farkls

radyal ve eksenel noktalardan okunan sicaklik degerleri (suyun giris sicakligi: 70°C, suyun
akis debisi: 1,3 kg/dak., ve 1s1 degistirici dikey konumda)

Zaman | T4CC) | T5(C) | T6CC) | T7CC) | T8CC) | TICC) | Tsugr. Tsa ok,

(dak.)
0 40 40 40 40 40 40 70 68,5
5 42 415 41,8 42,5 442 44.6 70 68,5
10 43,7 42,6 42,9 44,8 474 48,9 70 68,6
15 45 433 43,6 46 51 54,7 70 68,6
20 46,2 443 44,6 47,1 52 55,2 70 68,7
25 47,6 452 455 48,5 52,9 56,4 70 68,3
30 48,5 45,9 46,2 48,9 53,2 56,7 70 | 688
35 49,7 473 47,5 50 53,8 57,1 70 68,9
40 50,6 493 49,5 50,3 54,2 57,3 70 68,9
45 50,9 52,1 52,3 50,4 54,3 573 70 68,9
50 51,7 | 53,6 53,9 51,1 54.8 57,7 70 69
55 52,1 53,9 54 51,1 55 57,8 70 69
60 52,3 54,1 543 51,3 55 57,8 70 69
65 53 54,4 54,7 51,6 553 58,1 70 69
70 53,4 54,3 55,1 52 55,7 58,4 70 69,1
75 53,8 54,9 55,4 52,5 55,9 58,6 70 69,1
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Ek 3.6. Miristik asit +Stearik asit (%65,7+%34,3) ttektik karigimi i¢in erime periyoduna ait farkli

radyal ve eksenel noktalardan okunan sicaklik degerleri (suyun giris sicaklii: 65°C, suyun
akis debisi: 1,3 kg/dak., ve 1s1 degistirici dikey konumda)

Zaman | T4CC) | T5CC) | T6(CC) | T7CC) | T8CC) | T9CC) | Tsugn. Tsu o
(dak.)
0 40 40 40 40 40 40 65 63,5
5 42,9 433 43,71 42,7 46,1 47,8 65 63,5
10 46,1 | 444 | 448 47 52 54,9 65 63,6
15 48,3 457 | 459 | 49 53,7 57,1 65 63,7
20 50,8 43 48,4 51 55,4 59,1 65 63,7
25 52 52,2 52,5 51,7 56,3 59,3 65 63,7
30 53,1 54,8 55,1 52,4 56,5 59,9 65 63,8
35 53,7 55,5 55,8 52,5 56,7 59,9 65 63,8
40 54,3 56 56,3 53 57,1 60,3 65 63,8
45 55 56,7 57 53,6 574 60,5 65 63,8
50 553 57,3 57,6 53,9 57,8 61 65 63,9
755 56,1 57,9 58,1 54,3 58,1 61,1 65 63,9
60 56,7 58,5 58,3 54,8 58,5 61,5 65 63,9
65 572 59,2 593 55,3 59 61,9 65 64
70 57,8 59,8 59,9 55,8 59,4 62,3 65 64
75 584 60,4 60,6 56,4 59,8 62,7 65 64,1

Ek 3.7. Miristik asit + Stearik asit (% 65,7 + % 34,3) otektik karisimi igin erime
periyoduna ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan sicaklik degerleri (suyun
giris sicakligt: 68°C, suyun akis debisi: 1,3 kg/dak., ve 1s1 degistirici yatay konumda)

Zaman TS(OC) Ts(oC) tsy gir. tsu ok
(dak.)
0 40 - 40 68 66,5
5 41,1 42 68 66,5
10 422 47,6 68 66,6
15 43 52 68 66,6
20 44,1 53,1 68 66,6
25 452 53,1 68 66,7
30 46,5 54 68 66,8
35 48,2 55,1 68 66,9
40 52,4 56,5 68 66,9
45 53,5 56,4 68 66,9
50 55,9 56,9 68 66,9
55 56,8 57,2 68 67
60 574 57,7 68 67,1
65 57,8 58,2 68 67,2
70 58,2 58,9 68 67,2
75 58,9 59,3 68 67,3
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Ek 3.8. Miristik asit + Stearik asit (% 65,7 + % 34,3) otektik karisimi i¢in  katilasma
periyoduna ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan sicaklik degerleri (suyun
giris sicakligt: 39°C, suyun akis debisi:1 kg/dak., ve 1s1 degistirici dikey konumda)

Zaman | T4(°C) | T5(C) | T6(°C) | T7(C) | T8(C) | T9(°C) Tsugr. Tsu ok

(dak.)
0 56,6 58 582 54 57,7 60,3 39 393
5 54,8 545 57,9 52,3 56 58,6 39 393
10 52 48,7 54,9 50,5 54,2 57,1 39 392
15 472 47 49 45,9 49 51,5 39 392
20 452 44,7 472 44 46,5 48,6 39 392
25 43,8 43,6 | 45 42,4 44.6 46,3 39 39,1
30 42,2 42,6 438 412 43,1 44,6 39 39,1
35 41,1 41,8 42,6 40,2 41,9 433 39 39,1
40 40,7 412 42 39,9 412 427 39 39
43 40 40,8 414 39,5 40,6 422 39 39
50 39,7 40,5 41 39,4 40,1 41,8 39 39
55 39,5 40,2 40,7 39,4 39,8 415 39 39
60 39,5 39,9 40,1 39,1 39,3 41 39 38,9

Ek 3.9. Miristik asit + Stearik asit (% 65,7 + % 34,3) otektik karigimi igin katilagma
periyoduna ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan sicaklik degerleri (suyun giris
sicakhig1 : 39°C, suyun akig debisi:1,3 kg/dak., ve 1s1 degistirici dikey konumda)

Zaman | T4(°C) | T5(°C) | T6(°C) | T7(°C) | T8(C) | TICC) | Tsugr. | Tsuek

(dak.)
0 57,3 59,5 59,9 56,4 59,8 62,7 39 39,5
5 56 57,9 58,3 54,3 58 60,7 39 39,5
10 53,8 56 56,9 - 52 552 | 577 39 39,4
15 48,4 50,4 50,7 48,5 51,6 54,6 39 39,4
20 458 47,6 47,9 449 478 49,6 39 39,4
25 434 45,6 457 429 449 47 39 39,4
30 41,7 45.4 43,3 40,8 43 45 39 39,3
35 40,9 434 4.6 40 41,5 43 39 39,3
40 40,1 42,4 41,9 39,1 40,8 42,1 39 39,2
45 39,8 414 40,9 39,1 40,3 41,3 39 39,1
50 39,8 40,9 40,9 39,1 40,1 41,1 39 39,1
55 39,7 40,5 40,6 39 40,1 41 39 39
60 392 40 40,2 39 40 40,9 39 39
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Ek 3.10. Miristik asit + Stearik asit (% 65,7+% 34,3) otektik karigimi i¢in katilasma periyoduna
ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan sicaklik degerleri (suyun giris sicaklig::
39°C, suyun akig debisi:2 kg/dak., ve 1s1 degistirici dikey konumda)

Zaman | T4CC) | T5CC) | T6CC) | T7CC) | T8CC) | TICC) | Tsugn. Tsu k.

(dak.)
0 56,5 58,5 58,7 54,8 58,7 58,9 39 39,6
5 54,1 543 56,8 51,7 56,8 57,1 39 39,5
10 52,2 52,8 55,1 49,6 553 55,7 39 39,5
15 492 50,2 53,1 478 52,9 53,5 39 39,4
20 4572 48,8 50,5 44,3 49,9 52,5 39 394
25 43,4 45,9 48,8 42,9 45,1 49,6 39 39,4
30 422 45 462 42 43,7 47,1 39 39,4
35 41,5 443 454 41,1 42,4 44,8 39 393
40 40,8 43,6 447 404 | 41,9 442 39 39,2
45 40,3 43,1 44 39,9 41,1 435 39 39,2
50 39,9 126 435 39,6 40,4 43,5 39 39
55 39,7 42 43 394 40 42,9 39 39
60 39,4 414 12,6 39,2 39,5 42,5 39 39

Ek 3.11. Miristik asit + Stearik asit (% 65,7+%34,3) 6tektik kangimi igin katilagma periyoduna ait
farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan sicakitk degerleri (suyun girig sicaklig :
42°C, suyun akis debisi:1,3 kg/dak., ve 1s1 degistirici dikey konumda)

Zaman | T4(°C) | T5(°C) | T6(°C) | T7(°C) | T8(CC) | TICC) | Tsugr. | Tsuo

(dak.)
0 57,3 59,5 59,3 55,4 61,3 61,7 42 42,4
5 53,4 56,4 55,7 53,8 58,6 59,8 42 42,4
10 51,1 55,5 53,3 51,8 55,3 58,1 42 423
15 49,1 53 51,2 50,3 52,6 55 42 423
20 47,5 50,8 49,1 49,8 51,3 52,3 42 42,2
25 46,3 48,9 48,1 49,2 48,7 50,7 42 42,2
30 45,5 47,9 47,2 473 47,3 49 42 422
35 44,7 47 46,6 45,5 46,5 48,3 42 422
40 44,1 46,4 45,8 43,6 45,7 473 42 42,1
45 43,7 45,6 45,1 42,9 45,1 46,4 42 42,1
50 43,3 | 449 44,7 42,6 44,5 45,7 42 42,1
55 43 44,4 443 42,3 44,1 453 42 42
60 42,7 44 44 42,1 43,8 45 42 41,9
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Ek 3.12. Miristik asit + Stearik asit (% 65,7+% 34,3) otektik kansimu i¢in katilasma
periyoduna ait farkli radyal ve eksenel noktalardan okunan sicaklik degerleri
(suyun giris sicaklifi : 42°C, suyun akis debisi:1,3 kg/dak., ve 1s1 degistirici
yatay konumda)

Zaman | T5(°C)| T8(°C) | Tsugir. | Tsugk
(dak.)

0 58,5 59,6 42 423
5 55,9 56,3 42 42,3
10 53,8 53,7 42 42,3
15 53 53,6 42 42,2
20 50,1 50,4 42 42,2
25 48.4 48,6 42 42
30 45,7 45,9 42 42
35 44.8 45 42 42
40 | 44,1 | 444 4 41,9
45 | 435 | 438 42 41,9
50 43 433 42 41,8
55 42,4 42,6 42 41,8
60 42 423 42 41,7
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