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ÖZET

Gizli ısı depolamalı faz değiştiren maddenin ısıl davranışının tespiti için deneysel, analitik ve sayısal çalışma yapılmıştır. Düzlemsel bir güneş kollektörünün içine FDM olarak CaCl2.6H2O yerleştirilmiştir. FDM’nin ısı depolama ve salıverme periyotları boyunca sıcaklık dağılımı deneysel olarak tespit edilmiştir. Analitik ve sa-yısal model FDM içerisinde bir boyutlu geçici rejimde ısı transferine göre gerçekleştirilmiştir. Sayısal çö-zümde sonlu farklar metodu kullanılmıştır. Analitik sonuçlar deneysel sonuçlara daha yakın çıkmıştır. Ayrıca FDM arafazının yeri de tespit edilmiştir. 
Anahtar Kelimeler: Faz Değiştiren Madde (FDM), Gizli Isı Depolama, Sıcaklık Dağılımı
_____________________________________________________________________________________________________________
EXPERIMENTAL AND NUMERICAL STUDY OF THERMAL CHARACTERISTIC OF CALCIUM CHLORID HEGZAHYDRATE AS PCM

ABSTRACT

The experimental, analytical and numerical study was performed to determine thermal behavior of latent heat storage phase change material. CaCl2.6H2O as PCM was placed in flat plate solar collector. Temperature distribution of PCM was determined experimentally during the heat storing and discharging period of PCM. Analytic and numerical model was assumed one-dimensional transient heat conduction in the PCM. Finite differences method was used in numerical solution. Numerical results are more closer to experimental results than numerically. Also PCM interface was determined. 
Keywords: Phase Change Material (PCM), Latent Heat Storage, Semperature Distribution
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1. GİRİŞ
Bugüne kadar güneş enerjisi üzerine birçok çalışma dünyanın her yerinde yapıldıysa da bu ener-ji kaynağından istenilen ölçülerde yararlanılamamış-tır. Güneş enerjisinin belki de tek ve en önemli de-zavantajı sürekli olmamasıdır. Bu dezavantajı yok edecek ve bu kaynağın sürekli kullanılabilirliğini sağlayacak sistemleri bulmaya ve geliştirmeye yö-nelik birçok çalışma yapılmaktadır. Bu çalışmalarda amaç, güneş enerjisinin bol olduğu zamanlarda enerjiyi tutmak ve güneşin olmadığı zamanlarda kullanmaktır. Isı depolaması iki şekilde olur. Birin-cisi Görünür Isı diğeri de Gizli Isı şeklindedir. Her-hangi bir maddenin faz değişimi esnasındaki gizli ısısından faydalanarak güneş enerjisinin depolanma-sında kullanılan bu malzemelere literatürde FDM (Faz Değiştiren Madde) adı verilmektedir.

Geçmiş yıllarda FDM’ler ile ilgili birçok de-neysel çalışma yapılmıştır. Kaptan ve Kılıç (Kaptan, 1996) depolamalı bir güneş kolletörlü su ısıtıcısı ge-liştirerek, güneş enerjisinin toplanması ve depolan-masını aynı yerde gerçekleştirmiştir. Deneylerini laboratuar ortamında yapay güneş ışınlarını kullana-rak yapan Kaptan ve Kılıç, elde ettikleri deneysel verileri sayısal yöntemle karşılaştırmışlardır. Baran ve Sarı (Baran, 2000) palmitik ve sitrik asit karışı-mından elde ettiği FDM’nin faz değiştirme ve ısı transfer özelliklerini deneysel olarak incelemişlerdir. Elde ettikleri sonuçlara göre bu karışımın güneş e-nerjili ısıtma sistemlerinde ısı depolama için uygun olduğu sonucuna varmışlardır. M. M. Farid ve A. N. Khalaf tarafından yapılan çalışmada, iki farklı kaba doldurulmuş ve farklı kristilizasyon sıcaklıklarına sahip Na2S2O3.5H2O ve Na2CO3.10H2O içerisinden ısı transfer akışkanı direkt temas halinde geçirilerek ısı transferindeki iyileşme tespit edilmiştir (Farid, 1994).
FDM’lerin ısıl kapasite ve sıcaklık dağılımla-rının araştırıldığı sayısal ve analitik çalışmalar da yapılmıştır. Velraj ve arkadaşları FDM olarak para-fin kullandıkları çalışmalarında, dikey tüplerin içini farklı biçimdeki kanatçıklara bölerek, Parafinleri bu bölmelere yerleştirmişlerdir (Velraj, 1997). En uy-gun kanatçık düzenini tespit ettikleri çalışmalarında, sayısal çalışma da yaparak deneysel çalışmalarını doğrulamışlardır. Zivkovic ve Fuji, FDM haznesinin dikdörtgen ve silindirik olması durumunda erime süreleri incelenmiştir(Zivkovic,2001). Geçici rejim-de yaptıkları sayısal çalışma sonucunda, dikdörtgen haznedeki FDM’nin erime süresi silindirik haznede-kinin yarısı kadardır. Bir başka çalışmada çok-katmanlı gizli ısıyla enerji depolama sisteminin ısıl karakteristiği analitik ve sayısal olarak incelenmiştir (Brousseau, 1998). Tasarım parametreleri ve uygu-lama şartları değiştirilerek çeşitli bağıntılar çıkarıl-mıştır. Rabin ve arkadaşları (Rabin, 1995), düzlem-sel bir güneş kolektöründe, FDM olarak CaCl2, KCl ve  NaCl’nin yüzde olarak sırasıyla; %48.0, %4.5, ve %47.1 oranlarında karışımını kullanmışlardır. Özellikle ara fazın yerinin tespiti için hem deneysel hem de sayısal çalışmalar yapmışlardır. Sayısal modellerini bir boyutlu geçici rejimde ısı iletimine göre yapmışlar ve deneysel verilerle uyum içerisin-de sonuçlar elde etmişlerdir. 

Bu çalışmada; düzlemsel bir güneş kolektörü içerisinde FDM olarak kullanılan Kalsiyum klorid hegzahidratın (CaCl2.6H2O) ısıl karakteristiği de-neysel, analitik ve sayısal olarak incelenmiştir. Bu amaçla dikdörtgen bir hazne içerisine koyulan FDM’nin, güneş enerjisini önce depolama ve sonra salıverme işlemleri boyunca sıcaklık dağılımının değişimi ve ara fazın yeri tespit edilmiştir.
2. DENEY DÜZENEĞİ

Şekil 1’de deney düzeneği görülmektedir. Dikdörtgen şeklindeki FDM haznesinin etrafı ısı ka-yıplarını önlemek için Polistren Köpük ile kaplan-mıştır. Haznenin üst kısmı saydam örtü ile hava al-mayacak şekilde kapatılmıştır. FDM’nin üst kısmın-da aracı ısı transfer sıvısı olarak Trafo yağı bulun-maktadır. Bu yağın içerisinden ise ısıtılacak suyun dolaşacağı bakır borular geçmektedir. FDM’nin sıcaklıkları dikey yönde yerleştirilmiş ve eşit aralıklı 11 ısılçift (T tipi bakır-konstant) ile ölçülmüştür.
Deneyler Kasım ayı boyunca saat 09:00 ile 19:00 arasında 10 saat süreyle gerçekleştirilmiştir. FDM olarak kullanılan CaCl26H2O’nun özellikleri Tablo 1’de verilmiştir.
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Şekil 1. Deney Setinin Şematik Görünüşü
Tablo 1. CaCl2.6H2O’nun Fiziksel Özellikleri
	Erime Sıcaklığı 
	29(C

	Erime Gizli Isısı 
	187,49 kJ/kg

	Özgül Isısı (Katı fazda)

(Sıvı fazda)
	1460 J/kgK

2130 J/kgK

	Yoğunluğu (Katı fazda)

(Sıvı fazda)
	1800 kg/m3

1560 kg/m3

	Isıl İletkenliği (Katı fazda)

(Sıvı fazda)
	1.088 W/mK

0.539 W/mK

	Gözlenen Isı Çevrim Sayısı
	800


3. ANALİTİK MODEL
Analitik modelde kullanılacak problem geo-metrisi Şekil 2’de verilmiştir. Çözüm için aşağıdaki kabuller yapılmıştır:
· FDM içerisinde ısı üretimi yoktur.

· Katı ve sıvı fazdaki FDM’nin termofiziksel özel-likleri sıcaklıkla değişmemektedir.

· FDM içindeki ısı transferi olayında iletim etkindir.
· “x”ve“z” yönlerindeki sıcaklık değişimlerinin ö-nemsiz olduğundan bir boyutlu çözüm yapılmıştır.
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Şekil 2. Analitik ve Sayısal Çözüm İçin Düğüm Noktaları
Yukarıdaki kabuller de dikkate alındığında geçici rejimde FDM içerisindeki bir boyutlu ısı transferi şu şekilde yazılabilir;
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burada a ısıl yayınım katsayısıdır (
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Başlangıçta (t=0) FDM’nin tamamının katı halde ve sabit sıcaklıkta olduğunu kabul edersek;
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FDM ısı depolamaya başladığı andan itibaren üst taraftaki FDM’nin Ts sıcaklığına ulaştığını kabul edersek,
y=H     T=Ts

                                      (3)
olur
4. SAYISAL MODEL

Faz değişim problemlerinin matematiksel for-mülasyonu parabolik diferansiyel denklemlerden oluşur. Bu durumda denklem (1) Şekil 2’deki koor-dinat sistemi kullanılarak sonlu farklarda yazılıp explicit ve implicit metot ile ifade edildiğinde;
Explicit Metod;
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Implicit Metod;
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          (5)

Bu denklemlerde n zaman adımını göstermektedir.
5. SONUÇLAR
Şekil 3-5’de farklı hazne derinliklerinde FDM’nin sıcaklık dağılımının zamanla değişiminin deneysel, analitik ve sayısal (explicit ve implicit) olarak karşılaştırılması gösterilmiştir. Şekilden de görüldüğü gibi deneysel sonuca en yakın sonuçlar analitik çözümün sonuçlarıdır. Bu nedenle bu tür problemlerde sıcaklık dağılımının analitik olarak tespit edilmesi daha uygun olacaktır. Ayrıca iki sa-yısal çözüm metodunun (explicit ve implicit) sonuç-larının benzer olduğu da görülmektedir. Dolayısıyla FDM’lerin tek boyutlu geçici rejim ısı iletim prob-lemlerinde çözümün explicit veya implicit metotla yapılması sonucu değiştirmemektedir. Şekil 6’da FDM ara fazının zamanla değişimi görülmektedir. 
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Şekil 3. 60 mm Hazne Derinliğinde FDM’nin Sıcaklık Dağılımının Zamanla Değişimi
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Şekil 4. 180 mm Hazne Derinliğinde FDM’nin Sıcaklık Dağılımının Zamanla Değişimi
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Şekil 5. 300 mm Hazne Derinliğinde FDM’nin Sıcaklık Dağılımının Zamanla Değişimi
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Şekil 6. FDM Arafazının Zamanla Değişimi
Semboller

a: Isıl yayınım katsayısı (m2/s)

c: FDM’nin özgül ısısı (kJ/kgK)

H: FDM’nin kalınlığı
n: Sayısal çözümde zaman adımı

t: Zaman (saat)

T: FDM sıcaklığı ((C)

T0: FDM’nin başlangıçtaki sıcaklığı ((C)

Ts: FDM’nin ısı depolamaya başladığı sıcaklık ((C)
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: FDM’nin yoğunluğu (kg/m3)
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Sayfa1

		

						ANALİTİK																												DENEYSEL

				zaman(dak)		0mm		30mm		60mm		90mm		120mm		150mm		180mm		210mm		240mm		270mm		300mm						zaman(dak)		0mm		30mm		60mm		90mm		120mm		150mm		180mm		210mm		240mm		270mm		300mm

				0		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6				21.4		0		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6

				30		21.4		20.392		20.145		19.8398		19.705512		19.64642528		19.6204271232		19.6089879342		19.6039546911		19.6017400641		19.6007656282				20.392		30		21.4		20.5		20.1		19.8		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6

				60		23.3		21.783		20.887		20.35933		20.0480047		19.864322773		19.7559504361		19.6920107573		19.6542863468		19.6320289446		19.6188970773				20.145		60		23.3		22.3		21.1		20.6		20.1		19.9		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6

				90		26.55		24.173		22.664		21.62224		20.9549008		20.507783536		20.2082149691		20.0075040293		19.8730276996		19.7829285588		19.7225621344				19.8398		90		26.55		23.7		22.8		21		20.6		20		19.8		19.6		19.6		19.6		19.6

				120		29.9		26.913		24.79223		23.2864833		22.217403143		21.4583562315		20.9194329244		20.5367973763		20.2651261372		20.0722395574		19.9352900858				19.705512		120		29.9		26		24.2		23.1		22.2		21.6		21.1		20.6		20.1		19.9		19.6

				150		34.2		30.112		27.378		25.27794		23.7448962		22.625774226		21.808815185		21.212435085		20.7770776121		20.4592666568		20.2272646595				19.64642528		150		34.2		30		26.3		24.8		23.7		22.7		21.8		21		20.3		20.5		19.9

				180		38.5		31.147		28.375		26.1988		24.615088		23.41146688		22.4967148288		21.8015032699		21.2731424851		20.8715882887		20.5664070994				19.6204271232		180		38.5		32.8		29.2		27		25		23.5		22.3		21.2		20.6		20.6		20.1

				210		39.58		32.4		29.584		26.78848		25.350784		24.2006272		23.28050176		22.544401408		21.9555211264		21.4844169011		21.1075335209				19.6089879342		210		39.58		33.9		30		27.8		26		25		24		23.1		22		21.4		20.9

				240		40.7		33.913		29.189		27.07942		25.5087418		24.267906022		23.2876457574		22.5132401483		21.9014597172		21.4181531766		21.0363410095				19.6039546911		240		40.7		34.8		31.4		29.1		27.1		25.8		24.8		23.7		22.9		22.2		21.6

				270		42.85		35.41		30.508		28.3264		26.58112		25.184896		24.0679168		23.17433344		22.459466752		21.8875734016		21.4300587213				19.6017400641		270		42.85		35.1		32.1		29.7		27.9		26.7		25.8		24.9		24.1		23.4		22.8

				300		45.1		37.577		32.363		30.027371		28.098307365		26.5261205025		25.2447882095		24.2005023908		23.3494094485		22.6557687005		22.0904514909				19.6007656282		300		45.1		37		33.9		31		28.6		27.8		26.8		25.8		25.2		24.4		23.6

				330		44.5		37.378		32.4		28.816		27.15712		25.7968384		24.681407488		23.7667541402		23.0167383949		22.4017254838		21.8974148968						330		44.5		37.1		33.8		31.8		29		28.7		27.8		26.8		25.9		25		24.1

				360		43.9		37.339		32.549		29.05277		27.4457991		26.112013253		25.004971		24.08612593		23.3234845219		22.6904921532		22.1651084871						360		43.9		36.7		33.8		30.6		29		28.9		27.9		26.9		26		25.1		24.2

				390		43.45		37.249		32.66		29.2644		27.718096		26.41920064		25.3281285376		24.4116279716		23.6417674961		22.9950846967		22.4518711453						390		43.45		36		33.2		30.4		29.2		28.9		27.9		27		26.2		25.4		24.3

				420		43		37.15		32.762		29.4715		27.911803		26.598538126		25.4927691021		24.561711584		23.7777611537		23.1176748914		22.5618822586						420		43		35		32.7		30		29.1		28.7		27.9		27		26.3		25.7		24.9

				450		39.6		34.8		31.152		29.4192		27.8874048		26.5945696512		25.5034167856		24.5824837671		23.8052162994		23.1492025567		22.5955269578						450		39.6		34.1		32		29.5		28.8		28.2		27.8		27.4		26.5		25.9		25

				480		36.3		32.292		29.245		27.8947		26.650495		25.59292075		24.6939826375		23.9298852419		23.2804024556		22.7283420873		22.2590907742						480		36.3		32		30.1		28.7		28		27.6		27.5		27.1		26.8		25.8		25

				510		35		31.458		28.73		27.4518		26.352548		25.40719128		24.5941845008		23.8949986707		23.2936988568		22.7765810168		22.3318596745						510		35		30.8		29.5		28.4		26		27.5		27.2		27		26.8		25.9		25.2

				540		33.8		30.676		28.239		27.072735		26.05644304		25.1783667866		24.4197089036		23.7642284927		23.1978934177		22.7085799129		22.2858130447						540		33.8		30.5		29.8		28.3		27.9		27.7		27.2		26.9		26.9		26.2		25.4

				570		31.9		29.194		27.946		26.86102		25.8807823		25.0328766895		24.2994383364		23.665014161		23.1162372493		22.6415452206		22.2309366158						570		31.9		30.2		29.4		28.2		27.9		27.6		27.3		27		26.9		26.3		25.5

				600		30		27.816		26.748		25.81876		24.98544616		24.2637963746		23.6388476604		23.0976420739		22.628958036		22.2230776592		21.8715852528						600		30		30		29.3		28.3		28		27.7		27.4		27		27		26.6		25.8





Sayfa1

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Analitik (300mm)

Deneysel (300mm)

Zaman (dak)

Sıcaklık (oC)

90 mm Depo Derinliği
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Analitik (600dak)

Deneysel (600dak)

Depo Derinliği (mm)

Sıcaklık (oC)

30 mm Depo Derinliği
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Analitik (30mm)

Deneysel (30mm)

Zaman (dak)

Sıcaklık (oC)

30 mm Depo Derinliği

19.6

19.6

20.392

20.5

21.783

22.3

24.173

23.7

26.913

26

30.112

30

31.147

32.8

32.4

33.9

33.913

34.8

35.41

35.1

37.577

37

37.378

37.1

37.339

36.7

37.249

36

37.15

35

34.8

34.1

32.292

32

31.458
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30.676

30.5

29.194
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27.816

30
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Analitik (60mm)

Deneysel (60mm)

Zaman (dak)

Sıcaklık (oC)

60 mm Depo Derinliği

19.6

19.6

20.145

20.1

20.887

21.1

22.664

22.8

24.79223

24.2

27.378

26.3

28.375

29.2

29.584

30

29.189

31.4

30.508

32.1

32.363

33.9

32.4

33.8

32.549

33.8

32.66

33.2

32.762

32.7

31.152

32
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Analitik (90mm)

Deneysel (90mm)

Zaman (dak)

Sıcaklık (oC)

90 mm Depo Derinliği

19.6

19.6

19.8398

19.8

20.35933

20.6

21.62224

21

23.2864833

23.1

25.27794

24.8

26.1988

27

26.78848

27.8

27.07942

29.1

28.3264

29.7

30.027371

31

28.816

31.8

29.05277

30.6

29.2644

30.4

29.4715

30

29.4192

29.5

27.8947

28.7

27.4518

28.4
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28.3
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25.81876

28.3
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Analitik (120mm)

Deneysel (120mm)

Zaman (dak)

Sıcaklık (oC)

120 mm Depo Derinliği

19.6

19.6

19.705512

19.6

20.0480047

20.1

20.9549008

20.6

22.217403143

22.2

23.7448962

23.7

24.615088

25

25.350784
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25.5087418
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26.58112
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Analitik (150mm)

Deneysel (150mm)

Zaman (dak)

Sıcaklık (oC)

150 mm Depo Derinliği

19.6

19.6

19.64642528

19.6

19.864322773

19.9

20.507783536

20

21.4583562315

21.6

22.625774226
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23.41146688
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25.7968384
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Analitik (180mm)

Deneysel (180mm)

Zaman (dak)

Sıcaklık (oC)

180 mm Depo Derinliği

19.6

19.6

19.6204271232

19.6

19.7559504361

19.6

20.2082149691

19.8

20.9194329244

21.1
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21.8
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22.3

23.28050176
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Analitik (210mm)

Deneysel (210mm)

Zaman (dak)

Sıcaklık (oC)

210 mm Depo Derinliği

19.6

19.6

19.6089879342

19.6

19.6920107573

19.6

20.0075040293

19.6

20.5367973763

20.6

21.212435085

21

21.8015032699

21.2

22.544401408

23.1
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23.17433344
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23.7667541402
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Analitik (240mm)

Deneysel (240mm)

Zaman (dak)

Sıcaklık (oC)

240 mm Depo Derinliği

19.6

19.6

19.6039546911

19.6

19.6542863468

19.6

19.8730276996

19.6

20.2651261372

20.1

20.7770776121

20.3

21.2731424851

20.6

21.9555211264

22

21.9014597172

22.9

22.459466752

24.1

23.3494094485

25.2

23.0167383949

25.9

23.3234845219

26

23.6417674961

26.2

23.7777611537

26.3

23.8052162994

26.5
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Analitik (270mm)

Deneysel (270mm)

Zaman (dak)

Sıcaklık (oC)

270 mm Depo Derinliği

19.6

19.6

19.6017400641

19.6

19.6320289446

19.6

19.7829285588

19.6

20.0722395574
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20.4592666568
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20.8715882887
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21.4844169011

21.4

21.4181531766
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Analitik (300mm)

Deneysel (300mm)

Zaman (dak)

Sıcaklık (oC)

300 mm Depo Derinliği

19.6
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23.6
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24.1

22.1651084871

24.2

22.4518711453

24.3
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24.9

22.5955269578

25
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25
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Analitik (60dak)

Deneysel (60dak)

Depo Derinliği (mm)

Sıcaklık (oC)

60 Dakika Sonra

23.3

23.3

21.783

22.3

20.887

21.1

20.35933

20.6

20.0480047

20.1

19.864322773

19.9

19.7559504361

19.6

19.6920107573

19.6

19.6542863468

19.6

19.6320289446

19.6
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Analitik (120dak)

Deneysel (120dak)

Depo Derinliği (mm)

Sıcaklık (oC)

120 Dakika Sonra

29.9

29.9

26.913

26

24.79223

24.2

23.2864833

23.1

22.217403143

22.2

21.4583562315

21.6

20.9194329244

21.1

20.5367973763

20.6

20.2651261372

20.1

20.0722395574

19.9

19.9352900858

19.6
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Analitik (180dak)

Deneysel (180dak)

Depo Derinliği (mm)

Sıcaklık (oC)

180 Dakika Sonra

38.5

38.5

31.147

32.8

28.375

29.2

26.1988

27

24.615088

25

23.41146688

23.5

22.4967148288

22.3

21.8015032699

21.2

21.2731424851

20.6

20.8715882887

20.6

20.5664070994

20.1
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Analitik (240dak)

Deneysel (240dak)

Depo Derinliği (mm)

Sıcaklık (oC)

240 Dakika Sonra

40.7

40.7

33.913

34.8

29.189

31.4

27.07942

29.1

25.5087418

27.1

24.267906022

25.8

23.2876457574

24.8

22.5132401483

23.7

21.9014597172

22.9

21.4181531766

22.2

21.0363410095

21.6
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Analitik (300dak)

Deneysel (300dak)

Depo Derinliği (mm)

Sıcaklık (oC)

300 Dakika Sonra

45.1

45.1

37.577

37

32.363

33.9

30.027371

31

28.098307365

28.6

26.5261205025

27.8

25.2447882095

26.8

24.2005023908

25.8

23.3494094485

25.2

22.6557687005

24.4

22.0904514909

23.6



		0		0

		30		30

		60		60

		90		90

		120		120

		150		150

		180		180

		210		210

		240		240

		270		270

		300		300



Analitik (360dak)

Deneysel (360dak)

Depo Derinliği (mm)

Sıcaklık (oC)

360 Dakika Sonra

43.9

43.9

37.339

36.7

32.549

33.8

29.05277

30.6

27.4457991

29

26.112013253

28.9

25.004971

27.9

24.08612593

26.9

23.3234845219

26

22.6904921532

25.1

22.1651084871

24.2



		0		0

		30		30

		60		60

		90		90

		120		120

		150		150

		180		180

		210		210

		240		240

		270		270

		300		300



Analitik (420dak)

Deneysel (420dak)

Depo Derinliği (mm)

Sıcaklık (oC)

420 Dakika Sonrai

43

43

37.15

35

32.762

32.7

29.4715

30

27.911803

29.1

26.598538126

28.7

25.4927691021

27.9

24.561711584

27

23.7777611537

26.3

23.1176748914

25.7

22.5618822586

24.9
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Analitik (480dak)

Deneysel (480dak)

Depo Derinliği (mm)

Sıcaklık (oC)

480 Dakika Sonra

36.3

36.3

32.292

32

29.245

30.1

27.8947

28.7

26.650495

28

25.59292075

27.6

24.6939826375

27.5

23.9298852419

27.1

23.2804024556

26.8

22.7283420873

25.8

22.2590907742

25
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Analitik (540dak)

Deneysel (540dak)

Depo Derinliği (mm)

Sıcaklık (oC)

540 Dakika Sonra

33.8

33.8

30.676

30.5

28.239

29.8

27.072735

28.3

26.05644304

27.9

25.1783667866

27.7

24.4197089036

27.2

23.7642284927

26.9

23.1978934177

26.9

22.7085799129

26.2

22.2858130447

25.4
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						SAYISAL		implicit																						28.9979		29.7252

																														27.3805		27.6246

		saat		zaman(dak)		0		30		60		90		120		150		180		210		240		270		300		mm		26.2842		26.352

		0		0		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6				25.1057		25.0541

		1		60		23.3		21.1975		20.265		19.8695		19.7069		19.6416		19.6159		19.6061		19.6023		19.6007		19.6003				23.0218		22.8647

		2		120		29.9		24.8199		22.153		20.8123		20.1614		19.8542		19.7128		19.6492		19.6216		19.6103		19.6072				21.6659		21.5043

		3		180		38.5		27.5808		24.1995		22.1493		20.9622		20.3049		19.9552		19.7756		19.6873		19.6476		19.6365				21.107		20.8161

		4		240		40.7		30.1044		26.2794		23.6742		21.9953		20.9633		20.3549		20.0106		19.8254		19.7361		19.7097

		5		300		45.1		31.854		26.6627		24.4925		22.7901		21.5603		20.7902		20.3128		20.0322		19.8869		19.8421

		6		360		43.9		32.6004		27.3906		25.2327		23.5113		22.2133		21.2962		20.6852		20.3062		20.1022		20.0382

		7		420		43		32.8587		27.9709		25.8755		24.1509		22.7997		21.7949		21.0894		20.6314		20.3763		20.2945

		8		480		36.3		31.6032		28.0611		26.2661		24.6529		23.3134		22.2689		21.5042		20.9898		20.6957		20.6002

		9		540		33.8		30.388		27.8168		26.3732		24.963		23.713		22.6863		21.9021		21.3544		21.0307		20.9269

		10		600		30		28.9979		27.3805		26.2842		25.1057		23.9896		23.0218		22.2439		21.6659		21.2828		21.107

						DENEYSEL

		saat		zaman(dak)		0		30		60		90		120		150		180		210		240		270		300		mm

		0		0		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6

		1		60		23.3		22.3		21.1		20.6		20.1		19.9		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6

		2		120		29.9		26		24.2		23.1		22.2		21.6		21.1		20.6		20.1		19.9		19.6

		3		180		38.5		32.8		29.2		27		25		23.5		22.3		21.2		20.6		20.6		20.1

		4		240		40.7		34.8		31.4		29.1		27.1		25.8		24.8		23.7		22.9		22.2		21.6

		5		300		45.1		37		33.9		31		28.6		27.8		26.8		25.8		25.2		24.4		23.6

		6		360		43.9		36.7		33.8		30.6		29		28.9		27.9		26.9		26		25.1		24.2

		7		420		43		35		32.7		30		29.1		28.7		27.9		27		26.3		25.7		24.9

		8		480		36.3		32		30.1		28.7		28		27.6		27.5		27.1		26.8		25.8		25

		9		540		33.8		30.5		29.8		28.3		27.9		27.7		27.2		26.9		26.9		26.2		25.4

		10		600		30		30		29.3		28.3		28		27.7		27.4		27		27		26.6		25.8

						ANALİTİK

		saat		zaman(dak)		0		30		60		90		120		150		180		210		240		270		300		mm																						60 mm

		0		0		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6		19.6

		1		60		23.3		21.783		20.887		20.35933		20.0480047		19.864322773		19.7559504361		19.6920107573		19.6542863468		19.6320289446		19.6188970773

		2		120		29.9		26.913		24.79223		23.2864833		22.217403143		21.4583562315		20.9194329244		20.5367973763		20.2651261372		20.0722395574		19.9352900858

		3		180		38.5		31.147		28.375		26.1988		24.615088		23.41146688		22.4967148288		21.8015032699		21.2731424851		20.8715882887		20.5664070994

		4		240		40.7		33.913		29.189		27.07942		25.5087418		24.267906022		23.2876457574		22.5132401483		21.9014597172		21.4181531766		21.0363410095

		5		300		45.1		37.577		32.363		30.027371		28.098307365		26.5261205025		25.2447882095		24.2005023908		23.3494094485		22.6557687005		22.0904514909

		6		360		43.9		37.339		32.549		29.05277		27.4457991		26.112013253		25.004971		24.08612593		23.3234845219		22.6904921532		22.1651084871

		7		420		43		37.15		32.762		29.4715		27.911803		26.598538126		25.4927691021		24.561711584		23.7777611537		23.1176748914		22.5618822586

		8		480		36.3		32.292		29.245		27.8947		26.650495		25.59292075		24.6939826375		23.9298852419		23.2804024556		22.7283420873		22.2590907742

		9		540		33.8		30.676		28.239		27.072735		26.05644304		25.1783667866		24.4197089036		23.7642284927		23.1978934177		22.7085799129		22.2858130447

		10		600		30		27.816		26.748		25.81876		24.98544616		24.2637963746		23.6388476604		23.0976420739		22.628958036		22.2230776592		21.8715852528

						sayısal explicit

		saat		zaman(dak)		0		30		60		90		120		150		180		210		240		270		300		mm

		0		0		21.4		20.392		20.145		19.84		19.706		19.646		19.62		19.609		19.604		19.602		19.601

		1		60		23.3		21.175		20.348		19.99		19.845		19.717		19.657		19.625		19.611		19.606		19.604

		2		120		29.9		24.535		21.806		20.568		20.043		19.82		19.715		19.659		19.63		19.616		19.612																								180mm

		3		180		38.5		26.919		23.608		21.757		20.7		20.145		19.854		19.722		19.663		19.637		19.629

		4		240		40.7		29.815		25.194		23.328		21.659		20.691		20.162		19.884		19.744		19.682		19.664

		5		300		45.1		31.299		25.974		23.979		22.464		21.373		20.625		20.166		19.905		19.78		19.744

		6		360		43.9		32.413		27.015		24.842		23.175		21.952		21.089		20.51		20.15		19.957		19.896

		7		420		43		32.707		27.732		25.609		23.883		22.55		21.57		20.887		20.444		20.199		20.12

		8		480		36.3		31.781		28.092		26.189		24.496		23.117		22.06		21.296		20.785		20.494		20.4

		9		540		33.8		30.354		27.826		26.37		24.911		23.604		22.531		21.719		21.16		20.835		20.728

		10		600		30		29.057		27.434		26.314		25.098		23.937		22.928		22.124		21.548		21.205		21.091

																																																		300mm
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		zaman(dak)		0mm				ARA SICAKLIKLAR İÇİNENTERPOLASYONLAR

		0		19.6				t1		t2		t		T1		T2		T

		30		21.4

		60		23.3				0		30		15		19.6		21.4		20.5

		90		26.55				30		60		45		21.4		23.3		22.35

		120		29.9				60		90		75		23.3		26.55		24.925

		150		34.2				90		120		105		26.55		29.9		28.225

		180		38.5				120		150		135		29.9		34.2		32.05

		210		39.58				150		180		165		34.2		38.5		36.35

		240		40.7				180		210		195		38.5		39.58		39.04

		270		42.85				210		240		225		39.58		40.7		40.14

		300		45.1				240		270		255		40.7		42.85		41.775

		330		44.5				270		300		285		42.85		45.1		43.975

		360		43.9				300		330		315		45.1		44.5		44.8

		390		43.45				330		360		345		44.5		43.9		44.2

		420		43				360		390		375		43.9		43.45		43.675

		450		39.6				390		420		405		43.45		43		43.225

		480		36.3				420		450		435		43		39.6		41.3

		510		35				450		480		465		39.6		36.3		37.95

		540		33.8				480		510		495		36.3		35		35.65

		570		31.9				510		540		525		35		33.8		34.4

		600		30				540		570		555		33.8		31.9		32.85

								570		600		585		31.9		30		30.95
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