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ÖZET 

 
Bu çalışmada, tuz yoğunluk gradyenlerinin oluşturulmasında bu güne kadar kullanılmamış olan sodanın 
(sodyum karbonat) TTGH'ların yoğunluk gradyeninin oluşturulmasında uygun bir tuz olup olmadığı denenerek, 
soda çözeltili havuzun ısı depolama karakteristiği deneysel ve teorik olarak incelenmiştir. Bu amaç 
doğrultusunda, laboratuar şartlarında küçük ölçekli bir havuzda yapılan deneysel çalışma ile birlikte TTGH’ın 
bir boyutlu ısı ve kütle transferi matematik modeli oluşturulmuştur. Modelden elde edilen diferansiyel 
denklemler, sonlu farklar metodu ile nümerik olarak çözülerek, deneysel sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Elde 
edilen sonuçlara göre, soda çözeltili havuz içerisinde sıcaklık gradyeninin oluşabilmesi için, %12 büyüklüğünde 
tuzluluk oranına sahip bir yoğunluk gradyeninin oluşturulması gerektiği tespit edilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Tuz tabakalı güneş havuzları, matematik model, sodyum karbonat. 
 
 

THE THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF 
TEMPERATURE AND SALINITY GRADIENTS 

IN SALT GRADIENT SOLAR PONDS 
 

ABSTRACT 
 
In this study, both experimental and theoretical investigations were carried out in order to determine whether 
sodium carbonate salt which has not been used up to now for establishing salinity gradients is suitable for 
establishing salinity gradient in Salt Gradient Solar Pond (SGSP) or not. The heat storage ability of a solar pond 
was also examined. For this purpose, a small scale pond in the laboratory conditions was constructed for the 
experimental work and also one dimensional mathematical model for the SGSP’s heat and mass transfer was 
developed. Differential equations obtained through by the developed model were solved numerically using finite 
difference method. The experimentally and theoretically obtained results showed that in order to establish 
temperature gradient in the sodium carbonate solution pond, a salinity gradient with salinity of about 12 % needs 
established. 
 
Keywords: Salt gradient solar pond, mathematical model, sodium carbonate. 
 
1.GİRİŞ 
 
Güneş havuzları, güneş enerjisinin doğrudan toplanıp, 
yine aynı ortamda depolandığı basit bir güneş enerjisi 
uygulamasıdır. Güneş havuzlarının fiziki yapısı, basit 
bir bahçe havuzunda güneş ışınımının soğurulmasıyla 
meydana gelen olayları inceleyerek daha iyi 
anlaşılabilir. Böyle bir havuzun yüzeyine gelen 

ışınımın küçük bir kısmı yansıyacak, geriye kalan 
kısmı ise havuz içerisinde soğurulacaktır. Havuzun 
dip kısmında soğurulan ışınım miktarının, yüzeye 
yakın kısımda soğurulan ışınım miktarından daha 
fazla olması, dip kısımdaki sıcaklığın, yüzeye yakın 
kısımdaki sıcaklığa oranla daha fazla artmasına neden 
olacaktır. Böylece havuzun dip kısmında daha sıcak, 
yüzeyde daha soğuk su kütlesi içerisinde kararsız bir 
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yapı oluşacaktır. Dip kısımda daha sıcak, yüzeyde ise 
daha soğuk su molekülleri birbirleriyle yer 
değiştirmek isteyeceğinden havuz içerisinde tabandan 
yüzeye doğru doğal olarak bir taşınım hareketi 
başlayacaktır. Havuz içerisinde ışınım soğurulduğu 
müddetçe, doğal taşınım hareketi devam edeceğinden 
havuzun dip kısmında ışınımın soğurulmasıyla 
oluşacak ısıyı tutacak bir metot kullanılmadıkça, 
havuz sürekli olarak atmosfere ısı kaybedecektir. 
Yoğunluk farkının neden olduğu taşınım hareketi 
engellenebilirse, havuzun dip kısımlarında toplanan 
ışınım, yine aynı ortamda ısı enerjisi olarak 
depolanabilecektir. Taşınım hareketini engellemek 
için kullanılan en yaygın metot, havuz içerisinde 
derinlikle artacak şekilde yapay olarak oluşturulan tuz 
yoğunluk gradyenidir. Bu metot, yerçekimi 
kuvvetinden daha büyük olan ısıl kaldırma 
kuvvetinin, yapay olarak oluşturulan yoğunluk 
gradyeni ile dengelenerek havuz içerisindeki taşınım 
hareketinin engellenmesine dayanmaktadır. Taşınım 
hareketinin tuz yoğunluk gradyeni ile engellendiği bu 
tür havuzlar, Tuz Tabakalı Güneş Havuzu (TTGH) 
olarak bilinirler. Şekil 1’de TTGH’ın fiziki yapısı, 
Şekil 2’de ise yoğunluk ve sıcaklık profilleri 
görülmektedir.TTGH’lar genellikle üst taşınımlı bölge 
(ÜTB), taşınımsız ara bölge (TZB) ve alt taşınımlı 
bölge (ATB) olmak üzere üç farklı bölgeden oluşur. 
ATB, ısının depolandığı, tuz konsantrasyonunun en 
fazla olduğu bölge olup, yoğunluğu sabittir. ATB 
üzerinde, şeffaf yalıtıcı bir malzeme gibi yalıtıcı 
görevi yapan ve ÜTB’ye doğru azalan bir yoğunluk 
gradyeni içeren TZB bulunmaktadır. TZB, 

TTGH’ların en önemli kısmı olup, içerdiği tuz 
yoğunluk gradyeninin yeterli miktarda büyük olması 
halinde, havuzun tabanı yüzeyine oranla daha sıcak 
olmasına rağmen taşınım hareketinin başlaması 
engellenebilecektir. Bu nedenle, ATB’de toplanan 
ışınımın yine aynı ortamda depolanabilmesi, TZB’nin 
sahip olduğu tuz yoğunluk gradyeninin büyüklüğüne 
bağlıdır. ÜTB, genellikle tuzsuz su ihtiva eden bölge 
olup, ince bir tabaka kalınlığına sahiptir. Bu bölgenin 
oluşturulması, yoğunluk gradyeni kararlılığının 
sağlanması ve korunması açısından önemlidir [1-5]. 
 
Güneş havuzları konusunda ilk çalışma İsrail’de Ölü 
Deniz kıyısında Tabor [2] tarafından 625 m2 yüzey 
alanına, 1 m derinliğe sahip bir havuzda 
gerçekleştirilmiştir. Yüzey sıcaklığının 28 ile 32 °C 
arasında değiştiği bir zamanda, havuzun 80 cm 
derinliğinde 90 °C sıcaklık elde edilmiştir. Bu 
çalışmanın ardından Tabor ve Doron [6] çözeltisi Ölü 
Denizden elde edilen 1 km2 yüzey alanına, 5 m 
derinliğe sahip bir güneş havuzu inşa ederek 5 MWe 
elektrik üretimi yapan bir tesis kurmuşlardır. TTGH 
ile ilgili ilk matematik modeli Weinberger [1] 
yaparak, güneş havuz içerisinde gerçekleşen fiziksel 
olayları teorik olarak incelemiştir. Hawlader ve 
Brinkwort [7], Rubin ve Benedict [8], Joshi ve 
Kishore [9], Chang ve Banerot [10], teorik olarak 
güneş havuzlarının performansını analiz etmişlerdir. 
Akbarzadeh ve Ahmadi [11], Hull [12], Zhang ve 
Wang [13], Munoz ve Almanza [14], Subhaker ve 
Murthy [15], El-Refaee ve Al-Marafie [16], Alagao 
[17], güneş havuzunun performansını analiz 
edebilmek için simülasyon modeli geliştirmişlerdir. 
Bozdemir ve Kayalı [18], Ünal ve ark. [19], Subhaker 
ve Murthy [20,21], Kho ve ark. [22], Banat ve ark. 
[23], Alagao ve ark. [24], Pawar ve ark. [25], Hassairi 
ve ark. [26], doğal ortamda farklı boyutlardaki güneş 
havuzunun performansını deneysel olarak 
incelemişlerdir. Leshuk ve ark. [27], Keren ve ark. 
[28], Lund ve Keinonen [29], Kanayama ve Baba 
[30], Kanayama ve ark. [31], Göktun [32], Xiang ve 
ark. [33], enerji kaynağı olarak halojen lambalar ile 
tasarladıkları güneş simülatörü kullanarak laboratuar 
şartlarında güneş havuzunun performansını 
incelemişlerdir. Lund ve Routti [34], Fagbenle [35], 
Lodhi [36], Khalil ve ark. [37], güneş havuzunun 
uygulanabilirliği ve uygulama alanları konusunda 
çalışmışlardır. 
 
Sodyum klorür (NaCl) çözeltisi içeren doğal güneş 
göllerinden esinlenerek, TTGH yoğunluk gradyeninin 
oluşturulmasında genel olarak NaCl tuzu 
kullanılmıştır. Bunun dışında potasyum sülfat (KSO4), 
potasyum nitrat (KNO3), potasyum klorür (KCl), 
amonyum nitrat (NH4NO3), magnezyum klorür 
(MgCl2) gibi farklı tuzlar denenmiştir. Yapılan 
literatür taraması sonucunda TTGH yoğunluk 
gradyeninin oluşturulmasında çamaşır sodası olarak 
bilinen sodyum karbonat (Na2CO3) tuzunun 
kullanılmadığı görülmüştür. Bu çalışmada, soda 
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Şekil 2. TTGH yoğunluk ve sıcaklık gradyenleri
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Şekil 1. TTGH’ın fiziki yapısı 
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çözeltisinin TTGH için uygun bir tuz olup olmadığı 
denenerek, yoğunluk gradyeni soda çözeltisiyle 
oluşturulmuş bir TTGH’ın ısı depolama karakteristiği 
laboratuar şartlarında küçük ölçekli bir havuzda 
deneysel ve teorik olarak incelenmiştir. 
 
2. MATERYAL VE METOD 
 
2.1. TTGH Isı Transferi Matematik Modeli 
 
TTGH ısı transferi matematik modeli, birim zamanda 
iletim ve ışınım yoluyla tabakaya giren ve çıkan 
enerjinin, o tabakada depolanan enerjiye eşit olması 
ilkesine dayanmaktadır. Modelde, ÜTB ve ATB 
taşınımlı bölgeler olduğundan, bu bölgelerin 
sıcaklıkları ve yoğunlukları üniform olup, tabaka 
kalınlığı boyunca sabit kaldığından dolayı ÜTB ve 
ATB tek nokta olarak, TZB ise her biri ∆x 
büyüklüğünde N tane eşit noktaya bölünmüştür. 
Modelin oluşturulmasında, sistemin özeliğini 
etkilemeyecek şekilde aşağıdaki kabuller yapılmıştır. 
 
1. ATB-TZB ve TZB-ÜTB ara yüzeylerinin hareketli 

olmayıp sabit olduğu, 
2. Havuz tabanı siyah mat boya ile boyanmış 

olduğundan havuz tabanına kadar ulaşan ışınımın 
tamamı havuz tabanında soğurulduğu, 

3. Havuz zemini ve yan yüzeyleri tamamen yalıtılmış 
olduğundan ısı kaybı sadece havuz yüzeyinden 
taşınım, buharlaşma ve ışınım yoluyla olduğu, 

4. Havuzda kullanılan çözeltinin ısı iletim katsayısı, 
yoğunluğu, özgül ısısı gibi fiziksel özeliklerinin 
sıcaklık ve yoğunlukla değişmeyip havuz derinliği 
boyunca sabit kaldığı, 

5. TZB, havuz içerisinde oluşacak taşınım hareketini 
engelleyebilecek büyüklükte bir yoğunluk 

gradyenine sahip olduğundan, taşınımla ısı akısı 
olmadığı kabul edilmiştir. 

 
TZB’de, ∆x kalınlığındaki yatay bir akışkan 
tabakasında, Şekil 3’de görülen (i) noktası için 
zamana bağlı olarak oluşan enerji dengesi yazılırsa, 
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TZB’yi oluşturan her bir tabakada ışınımın 
soğurulmasıyla oluşan ısı akısının, tabakaya giren ve 
çıkan ışınım enerjisi farkına eşit olduğunu ifade eden 
denklem elde edilir. Bu denklem, Foruier ısı iletim 
kanununa göre düzenlenerek yazıldığında ise, 
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şeklinde bir boyutlu, iç ısı üretimli, zamana bağlı ısı 
iletim denklemi elde edilir. Işınımının soğurulmasıyla 
birim hacimde, birim zamanda oluşan ısı üretimi, 
havuz içerisinde soğurulan ışınımın havuz derinliği ile 
exponensiyel olarak azaldığını ifade eden Beer 
Kanununun basitleştirilmiş ifadesi olan aşağıdaki 
eşitlikten bulunabilir [4,5]. 
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Şekil 3. Model TTGH’ın fiziksel özellikleri ve havuzda meydana gelen ısı akısı 
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Rubin ve Benedict [8], Chang ve Bannerot [10], 
Zhang ve Wang [13], Subhaker ve Murthy[15], El-
Refaee ve Al-Marafie [16], Bozdemir ve Kayalı [18], 
yukarıda elde edilen ısı iletim denklemini uygun sınır 
şartlarında sonlu farklar metodu ile nümerik olarak 
çözmüşlerdir. Yapılan bu çalışmalar dikkate alınarak, 
TZB için elde edilen enerji denge denklemi, sonlu 
farklar yaklaşımının açık şema (explicit) metodu 
kullanılarak nümerik olarak çözülmüştür. Çözüme 
başlayabilmek için bir başlangıç ve iki sınır şartına 
ihtiyaç vardır. Başlangıç şartı olarak, havuz ilk 
sıcaklık dağılımının, havuz çalışmaya başladığı 
andaki sıcaklık dağılımına eşit olduğu, sınır şartları 
olarak ise, ÜTB sıcaklığı (x=L1) ve ATB sıcaklığı 
(x=L2) kabul edilmiştir. ÜTB ve ATB sıcaklıkları, 
TZB boyunca ATB’den ÜTB’ye doğru iletimle ısı 
transferi ve ÜTB’den buharlaşma, taşınım ve ışınım 
yoluyla ısı kaybı olduğu dikkate alınarak, her iki 
bölge için ayrı ayrı enerji dengesinin yazılması ile 
elde edilen eşitliklerden bulunabilir. Buna göre, ÜTB 
ve ATB için enerji dengesi yazılacak olursa, 
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eşitlikleri elde edilir.  
 
4.2. TTGH’larda Meydana Gelen Isıl Kayıplar 
 
Havuz zeminden ve yan yüzeylerden iyi bir şekilde 
yalıtıldığından dolayı, zeminden ve yan yüzeylerden 
meydana gelen ısı kaybı çok küçük olacağından, ısı 
kaybının havuz yüzeyinden taşınım, buharlaşma ve 
ışınım yoluyla olduğu kabul edilmiştir. Buna göre, 
havuz yüzeyinden atmosfere olan toplam ısı kaybı, 
 

recL QQQQ ++=  (8) 
 
eşitliğinden hesaplanmıştır [15,16]. Taşınımla olan ısı 
kaybı, 
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eşitliğiyle [15,16], buharlaşma ile olan ısı kaybı,  
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eşitliğinden [9,16], ışınımla olan ısı kaybı ise, 
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eşitliğinden elde edilir [15,16]. 
 
2.2. TTGH Kütle Transferi Matematik Modeli 
 
Havuz içerisindeki kütle dengesi için ortamda 
kimyasal reaksiyonun olmadığı, kütle transferinin 
kütlesel difüzyonla gerçekleştiği, tuz difüzyonunun 
sıcaklık ve konsantrasyonla değişmeyip sabit olduğu 
kabul edilmiştir. Kütle dengesi, Şekil 4’de görüldüğü 
gibi ∆x kalınlığındaki bir diferansiyel hacim elemanı 
için x yönünde bir boyutlu yazılacak olursa, 
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eşitliği elde edilir. Fick kütle difüzyon kanununa göre, 
kütle akısı değeri yerine yazılıp düzenlendiğinde, 
TTGH’ın yoğunluk dağılımını belirlemek için 
Subhaker ve Murthy [15], Kho ve ark.[22] tarafından 
havuz yoğunluk dağılımının belirlenmesinde 
kullanılan aşağıdaki kütle difüzyon denklemi elde 
edilmiştir. 
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Elde edilen bu denklem, ısı transferi modelinden elde 
edilen denkleme benzediğinden, aynı çözüm yöntemi 
bu denklemede uygulanabilir. Buna göre, ısı transferi 
denkleminde olduğu gibi bir başlangıç ve iki sınır 
şartına ihtiyaç vardır. Başlangıç şartı olarak, havuzun 
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doldurulduğu andaki yoğunluk değerleri, sınır şartları 
olarak ise, ATB ve ÜTB sabit bir yoğunluğa sahip 
olduklarından, TZB’nin alt ve üst sınırları seçilmiştir. 
Buna göre, TZB’nin ÜTB ve ATB sınırlarındaki kütle 
dengesi yazıldığında, 
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eşitlikleri elde edilir. Elde edilen bu denklemler, ısı 
transfer denkleminde olduğu gibi sonlu farklar 
metodu ile nümerik olarak çözülerek havuzun 
yoğunluk dağılımı belirlenmiştir. 

 
3. DENEYLER 
 
3.1. Deney Düzeneği 
 
Deneyler, laboratuar şartlarında 60×50 cm2 yüzey 
alanına, 60 cm derinliğe sahip 1,5 mm galvanizli 
paslanmaz sacdan yapılmış olan küçük ölçekli bir 
havuzda yapılmıştır. Şekil 5’de deney havuzunun 
fiziki yapısı görülmektedir. Sıcaklık ve yoğunluk 
dağılımlarını ölçmek için, bir boru üzerine 
yerleştirilmiş olan termoeleman düzeneği ve havuz 
içerisinden numune alma düzeneği havuzun yan 
yüzeylerine sabitlenmiştir. Havuzun tam orta 
noktasına ise, yoğunluk gradyeninin başlangıçtaki 
büyüklüğünü ve kararlığını koruyabilmek amacıyla, 
yoğunluk koruma düzeneği yerleştirilmiştir. Plastik 
borudan oluşan düzeneğin ATB içerisinde kalan 
kısmında çok küçük delikler açılmıştır. Homojen bir 

x=0 

x=L1 

x=L2 

x=L3 

∆x

∆x

Ji-1 

Ji+1 

ÜTB 

TZB 

ATB 

JN N

J1 XÜTB 

XTZB 

XATB 

i+1 

i-1 
x+∆x

x
i

1

x 

y 

• 
• 
• 
• 
• 

Şekil 4. TTGH kütle transfer modeli ve fiziksel özellikleri 
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depolama sıcaklığının sağlanabilmesi amacıyla havuz 
tabanına, tabandan yüksekliği 5 cm olacak şekilde, 
yüzeyi siyah mat boya ile boyanmış 1 mm 
kalınlığında bir bakır levha yerleştirilmiştir. Havuzun 
zemin ve yan yüzeylerinden meydana gelecek ısı 
kayıplarının önlenebilmesi için 2 cm kalınlığında cam 
yünüyle, cam yünü üzeri ise 3 cm kalınlığında strafor 
ile kaplanarak havuz iyi bir şekilde yalıtılmıştır. 
 
Deneylerin laboratuar şartlarında yapılabilmesi için 
ışık kaynağı olarak, güneş ışınımına eşdeğer spektral 
ışınım veren bir güneş simulatörü dizayn edilmiştir. 
Simulatör, 1000 W, 220-230 V, 6.5 A, 25 000 lm, 12 
mm çapında, 189 mm uzunluğunda 2 tane Philips 
tungsten halojen lambadan oluşmaktadır. Lambalar, 
50x40 cm boyutlarında yansıtıcı bir yüzeye sahip bir 
levha üzerine monte edilmiştir. Işınım ölçümleri ± 
%1,5 hassasiyete sahip 1500 W/m2’ye kadar ölçüm 
yapabilen solar-130 tipi bir pironometre ile 
yapılmıştır. 
  
Havuzun sıcaklık dağılımı, K tipi (Kromel-Alumel) 
termoelemanlarla, doğrudan °C cinsinden ölçüm 
yapabilen ve 0−400 °C aralığındaki hassasiyeti ± % 1 
olan Mastech MY-64 tipi dijital multimetre ile 
ölçülmüştür. Deneylere başlamadan önce buz banyosu 
ortamında 0 °C’de termoelemanların doğruluğu 
kontrol edilmiştir. Havuz içerisinde sıcaklık 
ölçümünün yapılabilmesi için Şekil 5’de görüldüğü 
gibi, havuzun yan taraflarından birine sabitlenen 
plastik bir boru üzerine 10 cm aralıklarla 8 adet 
termoeleman yerleştirilmiştir. Ayrıca deneyin 
yapıldığı oda sıcaklığı ayrı bir termoeleman ile 
ölçülmüştür.  
 
Havuzda derinlikle artan tuz yoğunluk gradyeni, farklı 
konsantrasyonlardaki çözeltilerin birbiri üzerine 
yerleştirilmesiyle oluşturulmuştur. Çözeltiler havuza 
doldurulmadan önce, yoğunluk gradyeninin 
kararlılığının sağlanabilmesine yardımcı olması 

amacıyla havuz tabanına bir miktar tuz konmuştur. 
Deneylerde kullanılan çözeltilerin doymuş hale 
gelebilmesi ve su içerisinde çözünmeyip asılı kalan 
partiküllerin dibe çökerek, berrak bir çözelti elde 
edilebilmesi amacıyla çözeltiler 3 gün bekletildikten 
sonra ATB’den başlayarak havuz doldurulmaya 
başlanmıştır. TZB, farklı konsantrasyonlarda birbirine 
karışmayacak şekilde ince tabakalar halinde 
oluşturulmuştur.Bunun için çözelti, su yüzeyinde 
yüzebilen ve tabanına küçük delikler açılmış küçük 
plastik bir kap içerisine bir hortum aracılığıyla çok 
küçük hızlarda dikkatli bir şekilde akıtılmıştır. ÜTB 
ise, TZB’de olduğu gibi dikkatli bir şekilde tatlı su ile 
doldurularak havuz doldurma işlemi tamamlanmıştır. 
Kararlı bir yoğunluk gradyeninin oluşabilmesi için 
havuz doldurma işleminin tamamlandıktan sonra 3 
günlük bir bekleme süresini takiben deneylere 
başlanmıştır. Havuz yoğunluk dağılımı, 10 cm arayla 
6 ayrı noktaya yerleştirilmiş olan numune alma 
hortumlarından 20 ml’lik enjektörler ile numuneler 
alınarak hacmi 10 ml olan piknometreye doldurulmuş, 
0-310 gr aralığında ölçüm yapabilen Sartorius marka 
BP 310 P model hassas dijital bir terazide kütlesi 
ölçülerek oluşturulmuştur. Piknometrenin hassasiyeti 
10ml ± 0.2 ml, terazinin hassasiyeti ise 1 gr ± 0.03 
mgr – 50 gr ± 0.1 mgr’dır. 
 
3.2. Deneylerin Yapılışı 
 
TTGH’larda yoğunluk gradyeninin oluşturulmasında 
soda çözeltisiyle yapılan deneylerden elde edilen 
sonuçları karşılaştırabilmek amacıyla, TTGH’larda 
kullanılan en genel tuzlardan birisi olan NaCl çözeltili 
deneyler yapılmıştır. Deneylere, tecrübe 
kazanabilmek amacıyla NaCl çözeltisiyle deneme 
deneyi yapılarak başlanmış, daha sonra NaCl 
çözeltisiyle farklı 2 deney, soda çözeltisiyle farklı 4 
deney yapılmıştır. Tablo 1 ve 2’de bu çalışmada 
incelenen deneylerde havuza doldurulan çözeltilerin 
tuzluluk oranları ve yoğunluk değerleri 

Tablo 2. Soda çözeltili deneyde tuzluluk oranları ve yoğunluk dağılımları 
Havuz Bölgeleri Tabaka Kalınlığı (cm) Tuzluluk Oranı (%) Yoğunluk (kg/m3) 

ÜTB 10 0 998 
5 3 1042 
5 5 1063 
5 8 1081 
5 10 1108 

TZB 25 

5 12 1120 
ATB 25 16 1157 

Tablo 1. NaCl çözeltili deneyde tuzluluk oranları ve yoğunluk dağılımları 
Havuz Tabakaları Tabaka Kalınlığı (cm) Tuzluluk Oranı (%) Yoğunluk (kg/m3) 

ÜTB 10  0 998 
5 8 1055,8 
5 11 1085 
5 14 1092,8 
5 17 1132,3 

 25 

5 20 1158,1 
ATB 25  23 1192,7 
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görülmektedir. Her iki deneyde de, bölgelerin tabaka 
kalınlıkları ÜTB 10 cm, TZB ve ATB ise 25 cm 
seçilmiştir. TZB, 5 cm kalınlığında tabakalar halinde 
5 farklı yoğunlukta çözelti ile, ÜTB ise tatlı su ile 
doldurulmuştur. NaCl ile yapılan deneyde, havuz 
tabanı ile yüzeyi arasında % 23, soda ile yapılan 
deneyde ise % 16 tuzluluk oranına sahip yoğunluk 
gradyeni oluşturulmuştur. Daha büyük tuzluluk 
oranına sahip yoğunluk gradyeni oluşturulmaya 
çalışılmasına rağmen sodanın su içerisinde %16’dan 
daha büyük değerlerde eritilememesi nedeniyle 
gerçekleştirilememiştir. 
 
Literatürde yapılmış benzer deneysel çalışmalarda, 
Göktun [84], havuzu devamlı ışınıma ve 2 saat ışınım 
1 saat karanlığa, Keren ve arkadaşları [34], 24 saat 
ışınım 12 saat karanlığa, Leshuk ve arkadaşları [18] 
ise devamlı ışınıma maruz bırakarak havuzda 
meydana gelen olayları incelemişlerdir. Bu çalışmada 
ise, simülatör 12 saat çalıştırılıp, 12 saat söndürülerek 
havuz bir gün içinde 12 saat süreyle ışınıma, 12 saat 
süreyle karanlığa maruz bırakılmıştır. Havuz yüzeyine 
gelen ışınım şiddetinin değeri, yapılan deney 
sonuçlarının gerçeğe yakın olabilmesi için yaz 
aylarında Karabük şartlarında saat 10:00-16:00 arası 
yatay düzleme gelen ortalama ışınım şiddeti olan 750 
W/m2 seçilmiştir. Havuz ışınıma maruz bırakıldığı 
andan itibaren doğal ortam şartlarının sağlanabilmesi 
amacıyla 650 W gücünde bir fan ile yapay olarak 
oluşturulan ve havuz yüzeyindeki şiddeti 1.5-2 m/s 
arasında değişen rüzgara maruz bırakılmıştır. Havuz 
yüzeyindeki rüzgar hızı, TA2 Anemometer/ 
Thermometer tipi analog bir cihaz ile ölçülmüştür. 
 
Havuzun yoğunluk dağılımını belirlemek için, 12 saat 
arayla günde 2 defa yoğunluk ölçümü yapılmıştır. 
Sıcaklık dağılımı ise, havuz ışınıma maruz bırakıldığı 
12 saat boyunca, 2 saatte bir ölçülerek belirlenmiştir. 
Havuz yüzeyinden buharlaşma ile olan su kaybını 
karşılamak ve yoğunluk gradyenini korumak amacıyla 
havuz yüzeyine her gün NaCl çözeltili deneylerde 
yaklaşık 2 lt, soda çözeltili deneylerde ise 3 lt tatlı su 
ve havuz tabanına ise yoğunluk gradyenini koruma 
düzeneği ile her gün 1 lt ATB yoğunluğuna sahip 
çözelti eklenmiştir. 
 
 

4. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
Şekil 6’da, havuz içerisinde kararlı bir yoğunluk 
gradyeninin oluşabilmesi için NaCl çözeltisinin 
havuza doldurulduktan sonraki 3 günlük bekleme 
süresi içerisindeki yoğunluk dağılımı görülmektedir. 
Bu süre zarfında, havuz doldurulmaya başlamadan 
önce tabana konulan tuzun yoğunluk gradyeninin 
oluşumuna etkisi açık bir şekilde görülmektedir. 
Havuz doldurulduktan kısa bir süre sonra, havuz 
tabanına konan tuzun çözeltiyi aşırı doymuş hale 
getirmesi sonucu ATB yoğunluğu ulaşabileceği en 
büyük değerine ulaşmıştır. Şekil 7’de ise havuz, 
ışınıma maruz bırakıldıktan sonraki havuz yoğunluk 
dağılımı görülmektedir. Havuz tabanındaki tuz 
konsantrasyonu, yüzeye doğru olan tuz difüzyonu 
nedeniyle zamanla azalmakta, yüzeydeki tuz 
konsantrasyonu ise artmaktadır. Tuz difüzyonuna 
bağlı olarak, ATB ve ÜTB zamanla büyümüş TZB ise 
küçülmüştür. 
 
Şekil 8’de soda çözeltili deneylere başlamadan önceki 
3 günlük, Şekil 9’da ise deneyden elde edilen 
yoğunluk dağılımı görülmektedir. Merdiven basamağı 
şeklinde olan ilk yoğunluk dağılımı, NaCl çözeltili 
deneylere oranla daha kısa zamanda lineer bir hal 
almıştır. Şekillerden görülebileceği gibi, soda ile 
oluşturulan yoğunluk gradyeni nicelik ve nitelik 
bakımdan birbirine yakın değerler olmuştur. NaCl 
çözeltili deneylerden elde edilen yoğunluk dağılımları 
ile karşılaştırıldığında soda çözeltisiyle oluşturulan 
yoğunluk gradyeninin daha kararlı bir yapıya sahip 
olduğu görülmektedir. Soda çözeltisiyle oluşturulan 
yoğunluk gradyeninin kararlılığı, sodanın kristal halde 
bulunmasından dolayı çözelti içerisinde NaCl 
çözeltisinde olduğu tuz kristalizasyonunun 
oluşmamasından kaynaklanmaktadır. 
 
Şekil 10 ve 11’de, havuz derinliğinin bir fonksiyonu 
olarak ölçülen havuz sıcaklık dağılımları 
görülmektedir. NaCl çözeltili deneyde 8. gün sonunda 
ölçülen sıcaklık değerlerinin, 7. gün ölçülen sıcaklık 
değerlerine çok yakın olması nedeniyle 8. gün 
sonunda deneye son verilmiştir. Ortalama 28 °C 
ortam sıcaklığında, 8. gün sonunda depolama sıcaklığı 
45 °C’ye ulaşmış, taban ile yüzey arasında yaklaşık 
11 °C sıcaklık farkı elde edilmiştir. Soda çözeltili 
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Şekil 6. Deneye başlamadan önceki havuz yoğunluk 
dağılımı 
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havuzda ise depolama sıcaklığı 6. günden itibaren 
sabit kalmaya başlamış ve 7. gün sonunda depolama 
sıcaklığı 43 °C civarında olmuş, taban ile yüzey 
arasında yaklaşık 12 °C’lik sıcaklık farkı elde 
edilmiştir. 
 
 Sıcaklık dağılımları karşılaştırıldığında soda çözeltili 
havuz sıcaklık eğrilerinin nicelik bakımdan daha 
düzgün bir yapıya sahip olduğu görülmektedir. Her 
iki deneyde de havuzun yüzey sıcaklığı depolama 
sıcaklığına göre hızlı bir şekilde artarak ortam 
sıcaklığından daha büyük bir değerde, NaCl çözeltili 
deneyde 35 °C, soda çözeltili deneyde ise 32 °C 
dolayında sabit kalmıştır. Bu durum, deneylerde 
enerji kaynağı olarak kullanılan lamba ışınım 
spektrumunun, güneş ışınımı spektrumuna oranla 
daha çok kızılötesi ışınıma sahip olmasından 
kaynaklanmaktadır. Su, kızılötesi ışınımı geçirmeyen 
bir madde olması nedeniyle, lamba ışınımının güneş 
ışınımına oranla daha büyük bir bölümü, havuz 

yüzeyinde ince bir tabaka tarafından soğurulduğundan 
havuz tabanına kadar ulaşıp soğurulacak olan ışınım 
miktarı azalmaktadır. Bu nedenle, yüzey sıcaklığı 
ortam sıcaklığından daha büyük bir değerde depolama 
sıcaklığı ise olması gereken değerden daha küçük bir 
değerde sabit kalmıştır. Aynı ışınım akısı değerlerinde 
güneş ışınımına maruz doğal havuzlar ile laboratuar 
şartlarında simüle edilen havuzlar karşılaştırılacak 
olursa, güneş ışınımının yüzeyde soğurulacak 
kızılötesi ışınım miktarı daha az havuz tabanına kadar 
ulaşıp soğurulacak olan kısa dalga boylu ışınım 
miktarı daha fazla olduğundan, doğal havuzlardan 
elde edilecek sıcaklık farkı daha büyük olacaktır. 
 
Şekil 12’de NaCl çözeltili, Şekil 13’de ise soda 
çözeltili deney-model yoğunluk dağılımlarının 
karşılaştırılması verilmiştir. NaCl çözeltili deney 
sonuçlarıyla model sonuçları deneyin ilk safhalarında 
birbirine daha yakın olurken, deneyin sonlarına doğru 
aradaki fark artmıştır. Model sonuçlarında tabaka 
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Şekil 9. Deneyden elde edilen havuz yoğunluk 
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Şekil 10. NaCl çözeltili havuz sıcaklık dağılımı 
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Şekil 11. Soda çözeltili havuz sıcaklık dağılımı 
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kalınlıları sabit kalırken deney sonuçlarında taşınımlı 
bölgelerin TZB’ye doğru büyümesiyle TZB tabaka 
kalınlığı küçülmüştür. Modelde havuzdaki kütle 
miktarı sabit kabul edildiğinden, havuz doldurulmaya 
başlamadan önce havuz tabanına konan tuz ve deney 
esnasında her gün ATB’ye eklenen çözelti miktarı 
deney ile model sonuçları arasında farklılık 
oluşturmuştur. 
 
Şekil 13’den de görülebileceği gibi, NaCl çözeltili 
yoğunluk dağılımının aksine soda çözeltili deney-
model yoğunluk dağılımı nicelik ve nitelik bakımdan 
birbiriyle uyum içindedir. Soda çözeltili deney, havuz 
tabanı ile yüzeyi arasında % 16 büyüklüğünde 
tuzluluk oranına sahip bir yoğunluk gradyeninin 
oluşturulmasıyla gerçekleştirilmiştir. Ayrıca soda 
çözeltisi içerisinde NaCl çözeltisinde olduğu gibi tuz 
kristalizasyonu olmaması deney-model sonuçlarının 
birbiriyle uyumlu olmasını sağlamıştır.  
 
Şekil 14 ve 15’de ise NaCl ve soda çözeltili deney-
model sıcaklık dağılımlarının karşılaştırılması 
görülmektedir. Modelden elde edilen depolama 
sıcaklığı, deneyde ölçülen depolama sıcaklığından 
daha büyük olurken, TZB ve ÜTB’nin sıcaklıklarında 
ise deneylerden elde edilen sıcaklık değerleri daha 
büyük olmuştur. Bu durum daha önce de belirtildiği 
gibi deneylerde enerji kaynağı olarak kullanılan lamba 
ışınımı spektrumundan kaynaklanmaktadır. Lamba 
ışınımı, güneş ışınımına göre daha çok uzun dalga 
boylu (kızılötesi) ve daha az kısa dalga boylu ışınıma 
sahiptir. Kızılötesi ışınım yüzeye yakın tabakalarda 
soğurulduğundan yüzeye yakın tabakaların sıcaklığı 
artmakta havuz tabanına kadar ulaşıp soğurulacak kısa 
dalga boylu ışınımın az olması, depolama sıcaklığının 
daha düşük olmasına neden olmaktadır. 
 
5. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME 
 
Bu çalışmada, tuz yoğunluk gradyenlerinin 
oluşturulmasında bu güne kadar kullanılmamış olan 
sodanın (sodyum karbonat) TTGH'ların yoğunluk 
gradyeninin oluşturulmasında uygun bir tuz olup 
olmadığı denenerek soda çözeltili havuzun ısı 
depolama karakteristiği deneysel ve teorik olarak 
incelenmiştir.İlk defa soda tuzu kullanılarak 
oluşturulan tuz yoğunluk gradyenli havuzun yoğunluk 

ve sıcaklık gradyenlerini karşılaştırabilmek için 
TTGH'larda kullanılan en genel tuz çeşidi olan NaCl 
çözeltisiyle farklı 2 deney yapılmıştır. Havuz tabanı 
ile yüzeyi arasında 1. deneyde başlangıçta % 23, 2. 
deneyde ise % 21 büyüklüğünde tuzluluk oranına 
sahip yoğunluk gradyeni oluşturulmuş, 1. deneyde 
havuz tabanı ile yüzeyi arasında yaklaşık 11 °C 
sıcaklık farkı elde edilirken, 2. deneyden 13 °C 
sıcaklık farkı elde edilmiştir. Soda çözeltisiyle havuz 
içerisinde başlangıçta % 8, %10, %12 ve %16 
büyüklüğünde tuzluluk oranına sahip dört farklı 
yoğunluk gradyeni oluşturularak, havuzda ısı 
depolanabilmesi için gerekli olan yoğunluk gradyeni 
büyüklüğü belirlenmeye çalışılmıştır. Birinci 
deneyde, havuz içerisinde TTGH'ın sıcaklık 
gradyenine benzer bir sıcaklık gradyeni elde 
edilemezken ikinci deneyde, TTGH'ın sıcaklık 
gradyenine benzer bir sıcaklık gradyenine geçişin 
başladığı görülmüştür. Üçünde deneyde, havuz tabanı 
ile yüzeyi arasında 10 °C sıcaklık farkı elde edilirken 
dördüncü deneyde bu fark 12 °C olmuştur. 
TTGH'larda ilk defa soda çözeltisi kullanılarak 
yapılan deneylerden elde edilen sonuçlara göre, soda 
çözeltili bir TTGH’da ısı depolanabilmesi için 
başlangıçta havuz tabanı ile yüzeyi arasında % 12 
büyüklüğünde tuzluluk oranına sahip bir yoğunluk 
gradyeninin oluşturulması gerektiği tespit edilmiştir. 
Deneyler süresince, NaCl'nin kimyasal yapısı gereği 
NaCl çözeltisi içerisinde tuz kristalizasyonu olması, 
soda çözeltisi içerisinde aynı durumun 
gerçekleşmemesi nedeniyle soda ile oluşturulan tuz 
yoğunluk gradyeninin, NaCl ile oluşturulan yoğunluk 
gradyenine göre daha kararlı olduğu görülmüştür. 
Deneylerden elde edilen sonuçlar, sodanın 
TTGH'larda tuz yoğunluk gradyeninin 
oluşturulmasında kullanılabilir bir tuz olduğunu 
göstermektedir. 
 
Deney sonuçlarının geçerliliğini gösterebilmek 
amacıyla, enerjinin ve kütlenin korunumu prensibine 
göre TTGH'ın bir boyutlu zamana bağlı ısı ve kütle 
transferi matematik modeli oluşturularak, sonlu 
farklar metodu ile nümerik olarak çözülmüştür. 
Sonuçlar deney sonuçlarıyla karşılaştırılarak deney ve 
model sıcaklık ve yoğunluk dağılımlarının 
birbirleriyle nicelik bakımdan uyum içinde olduğu, 
nitelik bakımdan farklılıkların olduğu görülmüştür. 
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Şekil 14. NaCl çözeltili deney ve modelden elde 
edilen sıcaklık dağılımları 
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Şekil 15. Soda çözeltili deney ve modelden elde 
edilen sıcaklık dağılımları 
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Deney ve model çalışmalarından elde edilen sonuçlara 
göre, TTGH içerisinde başlangıçta yeterli büyüklükte 
bir yoğunluk gradyeni oluşturulup, bu yoğunluk 
gradyeni korunarak sürekliliği sağlanabildiği takdirde, 
havuzda uzun zaman aralığında ısı depolanabilmesi 
mümkün olabilecektir. 
 
SEMBOLLER LİSTESİ 
 
a : Su yüzeyinin ışınımı yansıtma oranı 

(Albedo), (%) 
Ca : Havanın özgül ısısı, (J/kgK) 
Cp : Çözeltinin özgül ısısı, (J/kgK) 
D : Çözeltinin kütle yayılım katsayısı, (m2/s) 
hc : Isı taşınım katsayısı, (W/m2K) 
he : Çözeltinin buharlaşma gizli ısısı, (J/kg) 
I : Işınım şiddeti, (W/m2) 
I(x) : Derinliğe bağlı ışınım şiddeti, (W/m2) 
Io : Havuz yüzeyinden havuza giren ışınım 

şiddeti, (W/m2) 
Ir : Havuz yüzeyinden yansıyan ışınım şiddeti, 

(W/m2) 
Is : Havuz yüzeyine gelen ışınım şiddeti, (W/m2) 
J : Kütle difüzyon akısı, (kg/m2s) 
k : Çözeltinin ısı iletim katsayısı, (W/m°C) 
N : Tabaka sayısı 
P∞ : T∞ sıcaklığında çözeltinin buhar basıncı, (Pa) 
Patm : Atmosfer basıncı, (Pa) 
Ps : Ts sıcaklığında çözelti buharının kısmi 

basıncı, (Pa) 
q : Isı akısı, (W/m2) 
q&  : Işınımın soğurulmasıyla oluşan iç ısı üretimi, 

(W/m3) 
Qc : Havuz yüzeyinden taşınımla olan ısıl kayıp, 

(W/m2) 
Qe : Havuz yüzeyinden buharlaşma ile olan ısıl 

kayıp, (W/m2) 
QL : Havuz yüzeyinde meydana gelen toplam ısıl 

kayıp, (W/m2) 
Qr : Havuz yüzeyinden ışınımla olan ısıl kayıp, 

(W/m2) 
Rh : Bağıl nem oranı, (%) 
S(x) : Tuzluluk oranı, (%) 
t : Zaman, (s)  
T : Sıcaklık, (°C) 
T∞ : Ortam sıcaklığı, (°C) 
Ts : Yüzey sıcaklığı, (°C) 
Tsky : Gökyüzü sıcaklığı, (°C) 
Vr : Rüzgar hızı, (m/s) 
x : Havuz derinliği, (m) 
XATB : ATB tabaka kalınlığı, (m) 
XTZB : TZB tabaka kalınlığı, (m) 
XÜTB : ÜTB tabaka kalınlığı, (m) 
µ : Soğurma katsayısı, (m-1) 
β : Havuz yüzeyinde ince bir tabakada 
  soğurulan kızılötesi ışınım oranı, (%) 
ρ : Çözeltinin yoğunluğu, (kg/m3) 
α : Çözeltinin ısıl yayılım katsayısı, (m2/s) 
σ : Stefan-Boltzman Sabiti, (W/m2K4) 

θg : Işınımın geliş açısı, (°) 
θk : Işınımın kırılma açısı, (°) 
∆t : Zaman aralığı, (s) 
εw : Su yüzeyinin neşretme katsayısı 
∆x : Tabaka kalınlığı, (m) 
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