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OZET

Bu caligmada, tuz yogunluk gradyenlerinin olusturulmasinda bu giine kadar kullanilmamis olan sodanin
(sodyum karbonat) TTGH'larin yogunluk gradyeninin olusturulmasinda uygun bir tuz olup olmadig1 denenerek,
soda ¢ozeltili havuzun 1s1 depolama karakteristigi deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Bu amag
dogrultusunda, laboratuar sartlarinda kiigiik 6l¢ekli bir havuzda yapilan deneysel ¢alisma ile birlikte TTGH’ 1n
bir boyutlu 1s1 ve kiitle transferi matematik modeli olusturulmustur. Modelden elde edilen diferansiyel
denklemler, sonlu farklar metodu ile niimerik olarak ¢oziilerek, deneysel sonuglarla karsilastirilmigtir. Elde
edilen sonuglara gore, soda ¢ozeltili havuz igerisinde sicaklik gradyeninin olusabilmesi i¢in, %12 biiyiikliigiinde
tuzluluk oranina sahip bir yogunluk gradyeninin olusturulmasi gerektigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tuz tabakali giines havuzlari, 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.GiRiS

Giines havuzlari, giines enerjisinin dogrudan toplanip,
yine ayni ortamda depolandig1 basit bir giines enerjisi
uygulamasidir. Giines havuzlarinin fiziki yapisi, basit
bir bah¢e havuzunda giines 1siniminin sogurulmasiyla
meydana gelen olaylart inceleyerek daha iyi
anlagilabilir. Bdyle bir havuzun ylizeyine gelen

sinimin kiiciik bir kismi yansiyacak, geriye kalan
kismi ise havuz igerisinde sogurulacaktir. Havuzun
dip kisminda sogurulan 1sinim miktarmin, yiizeye
yakin kisimda sogurulan isinim miktarindan daha
fazla olmasi, dip kisimdaki sicakligin, yiizeye yakin
kisimdaki sicakliga oranla daha fazla artmasina neden
olacaktir. Boylece havuzun dip kisminda daha sicak,
yiizeyde daha soguk su kiitlesi igerisinde kararsiz bir
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yap1 olusacaktir. Dip kisimda daha sicak, yiizeyde ise
daha soguk su molekiilleri birbirleriyle yer
degistirmek isteyeceginden havuz igerisinde tabandan
yiizeye dogru dogal olarak bir tasinim hareketi
baslayacaktir. Havuz igerisinde 1smim soguruldugu
miiddetce, dogal tasinim hareketi devam edeceginden
havuzun dip kisminda 1sinimin sogurulmasiyla
olusacak 1siy1 tutacak bir metot kullanilmadikea,
havuz siirekli olarak atmosfere 1s1 kaybedecektir.
Yogunluk farkinin neden oldugu taginim hareketi
engellenebilirse, havuzun dip kisimlarinda toplanan
1sinim, yine aynt ortamda 1s1  enerjisi olarak
depolanabilecektir. Tasmim hareketini engellemek
icin kullanilan en yaygin metot, havuz icerisinde
derinlikle artacak sekilde yapay olarak olusturulan tuz

yogunluk  gradyenidir. Bu metot, yergekimi
kuvvetinden daha biiylik olan 1sil kaldirma
kuvvetinin, yapay olarak olusturulan yogunluk

gradyeni ile dengelenerek havuz igerisindeki taginim
hareketinin engellenmesine dayanmaktadir. Taginim
hareketinin tuz yogunluk gradyeni ile engellendigi bu
tiir havuzlar, Tuz Tabakali Glines Havuzu (TTGH)
olarak bilinirler. Sekil 1’de TTGH’in fiziki yapisi,
Sekil 2’de ise yogunluk ve sicaklik profilleri
goriilmektedir. TTGH’lar genellikle iist taginimli bolge
(UTB), tasmimsiz ara bdlge (TZB) ve alt tasinimli
bolge (ATB) olmak iizere ii¢ farkli bolgeden olusur.
ATB, 1sinin depolandigi, tuz konsantrasyonunun en
fazla oldugu bolge olup, yogunlugu sabittir. ATB
lizerinde, seffaf yalitici bir malzeme gibi yalitict
gbrevi yapan ve UTB’ye dogru azalan bir yogunluk
gradyeni iceren TZB  bulunmaktadir. TZB,

Alt Tasinimli Bolge (ATB)
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Sekil 2. TTGH yogunluk ve sicaklik gradyenleri
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TTGH’larn en oOnemli kismi olup, igerdigi tuz
yogunluk gradyeninin yeterli miktarda biiyiik olmasi
halinde, havuzun tabani yiizeyine oranla daha sicak
olmasina ragmen tasinim hareketinin baglamasi
engellenebilecektir. Bu nedenle, ATB’de toplanan
1sinimin yine ayni ortamda depolanabilmesi, TZB’nin
sahip oldugu tuz yogunluk gradyeninin biiyiikliigiine
baglidir. UTB, genellikle tuzsuz su ihtiva eden bolge
olup, ince bir tabaka kalinligina sahiptir. Bu bdlgenin
olusturulmasi, yogunluk gradyeni kararliliginin
saglanmasi ve korunmasi agisindan 6nemlidir [1-5].

Giines havuzlar1 konusunda ilk calisma Israil’de Olii
Deniz kiyisinda Tabor [2] tarafindan 625 m® yiizey
alanma, 1m derinlige sahip bir havuzda
gerceklestirilmistir. Yiizey sicakliginin 28 ile 32 °C
arasinda degistigi bir zamanda, havuzun 80 cm
derinliginde 90 °C sicaklik elde edilmistir. Bu
calismanin ardindan Tabor ve Doron [6] ¢ozeltisi Olii
Denizden elde edilen 1 km’ yiizey alanma, 5 m
derinlige sahip bir giines havuzu insa ederek 5 MW,
elektrik tiretimi yapan bir tesis kurmuslardir. TTGH
ile ilgili ilk matematik modeli Weinberger [1]
yaparak, giines havuz igerisinde gergeklesen fiziksel
olaylar1 teorik olarak incelemistir. Hawlader ve
Brinkwort [7], Rubin ve Benedict [8], Joshi ve
Kishore [9], Chang ve Banerot [10], teorik olarak
giines havuzlarinin performansini analiz etmislerdir.
Akbarzadeh ve Ahmadi [11], Hull [12], Zhang ve
Wang [13], Munoz ve Almanza [14], Subhaker ve
Murthy [15], El-Reface ve Al-Marafie [16], Alagao
[17], glines havuzunun performansint analiz
edebilmek i¢in simiilasyon modeli gelistirmiglerdir.
Bozdemir ve Kayali [18], Unal 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], dogal ortamda farkli boyutlardaki giines
havuzunun performansini deneysel olarak
incelemislerdir. Leshuk ve ark. [27], Keren ve ark.
[28], Lund ve Keinonen [29], Kanayama ve Baba
[30], Kanayama ve ark. [31], Goktun [32], Xiang ve
ark. [33], enerji kaynagi olarak halojen lambalar ile
tasarladiklar1 giines simiilatorii kullanarak laboratuar
sartlarinda giines havuzunun  performansini
incelemislerdir. Lund ve Routti [34], Fagbenle [35],
Lodhi [36], Khalil ve ark. [37], giines havuzunun
uygulanabilirligi ve uygulama alanlar1 konusunda
calismislardir.

Sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisi igeren dogal giines
gollerinden esinlenerek, TTGH yogunluk gradyeninin
olusturulmasinda  genel olarak  NaCl tuzu
kullanilmigtir. Bunun diginda potasyum siilfat (KSO,),
potasyum nitrat (KNO;), potasyum kloriir (KCI),
amonyum nitrat (NH4;NO;), magnezyum kloriir
(MgCly) gibi farkli tuzlar denenmistir. Yapilan
literatiir taramasi1 sonucunda TTGH yogunluk
gradyeninin olusturulmasinda ¢amasir sodasi olarak
bilinen sodyum karbonat (Na,CO;) tuzunun
kullanilmadig1 goriilmiistir. Bu c¢alismada, soda
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¢ozeltisinin TTGH i¢in uygun bir tuz olup olmadigi
denenerek, yogunluk gradyeni soda c¢dzeltisiyle
olusturulmus bir TTGH’1n 1s1 depolama karakteristigi
laboratuar sartlarinda kiiciik Olgekli bir havuzda
deneysel ve teorik olarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. TTGH Is1 Transferi Matematik Modeli

TTGH 1s1 transferi matematik modeli, birim zamanda
iletim ve 1smmim yoluyla tabakaya giren ve c¢ikan
enerjinin, o tabakada depolanan enerjiye esit olmasi
ilkesine dayanmaktadir. Modelde, UTB ve ATB
tasinimli  bolgeler oldugundan, bu bdlgelerin
sicakliklar1 ve yogunluklari {niform olup, tabaka
kalinlig1 boyunca sabit kaldigindan dolayr UTB ve
ATB tek nokta olarak, TZB ise her biri Ax
biiyiikligiinde N tane esit noktaya bolinmiistiir.
Modelin  olusturulmasinda,  sistemin  6zeligini
etkilemeyecek sekilde asagidaki kabuller yapilmistir.

1.ATB-TZB ve TZB-UTB ara yiizeylerinin hareketli
olmayi1p sabit oldugu,

2.Havuz tabani siyah mat boya ile boyanmisg
oldugundan havuz tabanma kadar ulasan 1gmimin
tamami1 havuz tabaninda soguruldugu,

3.Havuz zemini ve yan yiizeyleri tamamen yalitilmig
oldugundan 1s1 kaybi sadece havuz yiizeyinden
taginim, buharlagma ve 151n1m yoluyla oldugu,

4.Havuzda kullanilan ¢6zeltinin 1s1 iletim katsayisi,
yogunlugu, o6zgil 1sis1 gibi fiziksel o6zeliklerinin
sicaklik ve yogunlukla degismeyip havuz derinligi
boyunca sabit kaldigi,

5.TZB, havuz igerisinde olusacak tasinim hareketini

H. Kurt vd.

gradyenine sahip oldugundan, taginimla 1s1 akisi
olmadig1 kabul edilmistir.

TZB’de, Ax kalmhigindaki yatay bir akiskan
tabakasinda, Sekil 3°de goriilen (i) noktasi igin
zamana bagli olarak olusan enerji dengesi yazilirsa,

[(qx )i = (@eeac); ]+ [(1 O = (Teeax), ]

oT(x,t) M
= ——A
PCop o X
day di(x)
Ox —| Qx + —AX | |+ | 1(x)=| 1(x)+ —=2 Ax
dx dx @)
aT(x,1)
= ——A
PCop o X
TZB’yi olusturan her bir tabakada 1s1nimin

sogurulmasiyla olusan 1s1 akisinin, tabakaya giren ve
¢ikan 1ginim enerjisi farkina esit oldugunu ifade eden
denklem elde edilir. Bu denklem, Foruier 1s1 iletim
kanununa gore diizenlenerek yazildiginda ise,

i(k
OX

seklinde bir boyutlu, i¢ 1s1 iiretimli, zamana bagl 1s1
iletim denklemi elde edilir. Isiniminin sogurulmasiyla
birim hacimde, birim zamanda olusan 1s1 Uretimi,
havuz igerisinde sogurulan 1smimin havuz derinligi ile
exponensiyel olarak azaldigim1 ifade eden Beer
Kanununun basitlestirilmis ifadesi olan asagidaki
esitlikten bulunabilir [4,5].

3

X, dI(x X,
aT(gX t)j_ ZE():pCpaTét t)

engelleyebilecek  biiyliklikte  bir  yogunluk
QL: Qc+ Qe+ Qr
x=0 | | | 4
UTB aQ Xors
1
x=L, T ——
Ii, i-1 gi-1 —
X-------d-f------1 T ——————— X+AX t AX
TZB i Qit+1 — X1z
XHAX - - - -l --------- T ------- X [ Ax
Lisy i+1 —
x =1L, | T 3
* N aN
X IN
I ATB XATB
y EE—— QFaydall Ist
x=1L3 _v_

Sekil 3. Model TTGH 1n fiziksel 6zellikleri ve havuzda meydana gelen 1s1 akisi
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__di)
i “4)
1(x)=(1-a)(1- )l e x>0 (5)

Rubin ve Benedict [8], Chang ve Bannerot [10],
Zhang ve Wang [13], Subhaker ve Murthy[15], El-
Refaee ve Al-Marafie [16], Bozdemir ve Kayali [18],
yukarida elde edilen 1s1 iletim denklemini uygun sinir
sartlarinda sonlu farklar metodu ile niimerik olarak
¢Ozmiislerdir. Yapilan bu ¢aligmalar dikkate alinarak,
TZB igin elde edilen enerji denge denklemi, sonlu
farklar yaklagiminin agik sema (explicit) metodu
kullanilarak niimerik olarak ¢oziilmiistiir. Coziime
baslayabilmek i¢in bir baslangic ve iki sinir sartina
ihtiya¢ vardir. Baslangi¢ sartt olarak, havuz ilk
sicaklik dagiliminin, havuz c¢alismaya basladig:
andaki sicaklik dagilimina esit oldugu, smir sartlari
olarak ise, UTB sicakligi (x=L,) ve ATB sicaklig
(x=L,) kabul edilmistir. UTB ve ATB sicakliklari,
TZB boyunca ATB’den UTB’ye dogru iletimle 1s1
transferi ve UTB’den buharlasma, tasmimm ve 1smim
yoluyla 1s1 kaybi oldugu dikkate alinarak, her iki
bdlge igin ayr1 ayri enerji dengesinin yazilmasi ile
elde edilen esitliklerden bulunabilir. Buna gore, UTB
ve ATB i¢in enerji dengesi yazilacak olursa,

oT(x,t
k (gx ) +(I|x:0 _I|x=L1 )_Q'-
a0 ©
=pCp 2 X ome x=L
ot
~ kaT(x,t) +(1| ) )
OX X=Ls x=Ly (7)
= PCp—aTé)t(’t)xATB x=L,

esitlikleri elde edilir.
4.2. TTGH’larda Meydana Gelen Isil Kayiplar

Havuz zeminden ve yan yiizeylerden iyi bir sekilde
yalitildigindan dolayi, zeminden ve yan yiizeylerden
meydana gelen 1s1 kaybi ¢ok kiiglik olacagindan, 1s1
kaybmin havuz yiizeyinden taginim, buharlasma ve
1sinim yoluyla oldugu kabul edilmistir. Buna gore,
havuz yiizeyinden atmosfere olan toplam 1s1 kaybi,

QL =0Qc +Qe +Qr (®)

esitliginden hesaplanmistir [15,16]. Tasinimla olan 1s1
kaybu,

Qc = hc (Ts —Tw ) (9)
he =5,7 +3,8V; (10)
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esitligiyle [15,16], buharlagma ile olan 1s1 kaybu,

_ he hc(Ps - Poo)

11
& = 6CaPun a
3885
P; =exp| 18,403 - — 12
: Xp( T+ 230} (12)
3885
P, =exp| 18,403 - ——— 13
TP ( T+ 230} (13
esitliginden [9,16], 1s1n1mla olan 1s1 kaybi ise,
Qr= gWO-((TS )4 _(Tsky )4) (14)
Tay =T, +(0.55-+0.704((/p, )" (15)

esitliginden elde edilir [15,16].
2.2. TTGH Kiitle Transferi Matematik Modeli

Havuz igerisindeki kiitle dengesi igin ortamda
kimyasal reaksiyonun olmadigi, kiitle transferinin
kiitlesel difiizyonla gergeklestigi, tuz difiizyonunun
sicaklik ve konsantrasyonla degigsmeyip sabit oldugu
kabul edilmistir. Kiitle dengesi, Sekil 4’de goriildiigi
gibi Ax kalmligindaki bir diferansiyel hacim elemani
i¢in X yoniinde bir boyutlu yazilacak olursa,

(9 —JHAX):[%W (16)

_{(J|X+AX B J|X)]= ap(X,t) (17)

A ot

- (18)

esitligi elde edilir. Fick kiitle difiizyon kanununa gore,
kiitle akis1 degeri yerine yazilip diizenlendiginde,
TTGH’in  yogunluk dagilimmi belirlemek igin
Subhaker ve Murthy [15], Kho ve ark.[22] tarafindan
havuz  yogunluk  dagilimmnin  belirlenmesinde
kullanilan agagidaki kiitle difiizyon denklemi elde
edilmistir.

Kl (D ap(x,t)j _aplxt) (19)
OX OX ot

Elde edilen bu denklem, 1s1 transferi modelinden elde
edilen denkleme benzediginden, ayni ¢6ziim ydntemi
bu denklemede uygulanabilir. Buna gore, 1s1 transferi
denkleminde oldugu gibi bir baslangic ve iki sinir
sartina ihtiya¢ vardir. Baslangic sart1 olarak, havuzun
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x=0
UTB
. Ji Xurs
X=L1 ?
i-1 MJia
----------- 1 -----XtAX AX
2B ¢ i ‘T‘Jiﬂ . Ax Xr1zB
i+1 —
X:L2 *
& 7
X N N
T ATB XaTB
y
X:L3 —

Sekil 4. TTGH Kkiitle transfer modeli ve fiziksel 6zellikleri

dolduruldugu andaki yogunluk degerleri, sinir gartlar
olarak ise, ATB ve UTB sabit bir yogunluga sahip
olduklarindan, TZB’nin alt ve {ist sinirlart se¢ilmistir.
Buna gore, TZB’nin UTB ve ATB siirlarindaki kiitle
dengesi yazildiginda,

ap(x,t) ap(x,t)
D2 x,
0BT (20)
x =1, t>0
ap(x,t) ap(x,t)
-D—22=X
ox AP 1)
x=L, t>0

esitlikleri elde edilir. Elde edilen bu denklemler, 1s1
transfer denkleminde oldugu gibi sonlu farklar
metodu ile niimerik olarak ¢o6ziilerek havuzun
yogunluk dagilimi belirlenmistir.

3. DENEYLER
3.1. Deney Diizenegi

Deneyler, laboratuar sartlarinda 60x50 cm’® yiizey
alanina, 60 cm derinlige sahip 1,5 mm galvanizli
paslanmaz sacdan yapilmis olan kiiciik olgekli bir
havuzda yapilmistir. Sekil 5°de deney havuzunun
fiziki yapis1 goriilmektedir. Sicaklik ve yogunluk
dagilimlarini  6lgmek i¢in, bir boru iizerine
yerlestirilmis olan termoeleman diizenegi ve havuz
icerisinden numune alma diizenegi havuzun yan
ylizeylerine sabitlenmigtir. Havuzun tam orta
noktasma ise, yogunluk gradyeninin baslangictaki
biiyiikliigiinii ve kararligin1 koruyabilmek amaciyla,
yogunluk koruma diizenegi yerlestirilmigtir. Plastik
borudan olusan diizenegin ATB igerisinde kalan
kisminda ¢ok kiiciik delikler agilmigtir. Homojen bir

Simiilator paneli

-

/oo AN
N 1000 W’lik /
Halojen Lambalar
Sicaklik Numune
51
dii oeme Yogunluk gradyenini /_ al}na <.
lizenegi - — /_ K dii . > diizenegi
— T8 oruma diizenegi
o4 [ DD EDEPIPE SR [ RN I
T7 (UTB) 6
— T6 Termoeleman Numune alinan N
/ uglart hortum uglarr ~\
— T5 4
(TZB) izolasyon
L T4 3— //_
— T3 2 1,5 mm sactan
(ATB) J yapilmis havuz
— T2 ° ° /— Bakir levha 1—
T1

Sekil 5. Deney havuzunun sematik olarak goriiniimii
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depolama sicakliginin saglanabilmesi amaciyla havuz
tabanina, tabandan yiiksekligi 5 cm olacak sekilde,
yiizeyi siyah mat boya ile boyanmig 1 mm
kalinliginda bir bakir levha yerlestirilmistir. Havuzun
zemin ve yan ylizeylerinden meydana gelecek 1si
kayiplarmin dnlenebilmesi igin 2 cm kalinliginda cam
yiiniiyle, cam yiinii {izeri ise 3 cm kalinliginda strafor
ile kaplanarak havuz iyi bir sekilde yalitilmustir.

Deneylerin laboratuar sartlarinda yapilabilmesi igin
151k kaynagi olarak, giines 1sinimina esdeger spektral
1s1inim veren bir giines simulatorii dizayn edilmistir.
Simulatér, 1000 W, 220-230 V, 6.5 A, 25 000 Im, 12
mm ¢apinda, 189 mm uzunlugunda 2 tane Philips
tungsten halojen lambadan olusmaktadir. Lambalar,
50x40 cm boyutlarinda yansitici bir yiizeye sahip bir
levha iizerine monte edilmistir. Isinim &lgtimleri +
%]1,5 hassasiyete sahip 1500 W/m?®’ye kadar 6l¢iim
yapabilen solar-130 tipi bir pironometre ile
yapilmigtir.

Havuzun sicaklik dagilimi, K tipi (Kromel-Alumel)
termoelemanlarla, dogrudan °C cinsinden &lgiim
yapabilen ve 0-400 °C araligindaki hassasiyeti = % 1
olan Mastech MY-64 tipi dijital multimetre ile
Ol¢iilmiistiir. Deneylere baslamadan 6nce buz banyosu
ortaminda 0 °C’de termoelemanlarin dogrulugu
kontrol  edilmistir. Havuz igerisinde  sicaklik
Ol¢limiiniin yapilabilmesi i¢in Sekil 5’de gorildigi
gibi, havuzun yan taraflarindan birine sabitlenen
plastik bir boru tizerine 10 cm araliklarla 8 adet
termoeleman  yerlestirilmistir.  Ayrica  deneyin
yapildigt oda sicakligt ayri bir termoeleman ile
Ol¢iilmiistiir.

Havuzda derinlikle artan tuz yogunluk gradyeni, farkli
konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerin  birbiri iizerine
yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Cozeltiler havuza
doldurulmadan  6nce,  yogunluk  gradyeninin
kararliligmin  saglanabilmesine yardimct olmasi
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amactyla havuz tabanina bir miktar tuz konmustur.
Deneylerde kullanilan ¢ozeltilerin - doymus hale
gelebilmesi ve su igerisinde ¢oziinmeyip asili kalan
partikiillerin dibe ¢o6kerek, berrak bir ¢ozelti elde
edilebilmesi amaciyla ¢ozeltiler 3 giin bekletildikten
sonra ATB’den baglayarak havuz doldurulmaya
baslanmistir. TZB, farkli konsantrasyonlarda birbirine
karigmayacak sekilde ince tabakalar halinde
olusturulmustur.Bunun igin ¢ozelti, su ylizeyinde
yiizebilen ve tabanina kiiciik delikler acilmig kiigiik
plastik bir kap icerisine bir hortum aracilifiyla ¢ok
kiiciik hizlarda dikkatli bir sekilde akitilmistir. UTB
ise, TZB’de oldugu gibi dikkatli bir sekilde tatli su ile
doldurularak havuz doldurma islemi tamamlanmuistir.
Kararli bir yogunluk gradyeninin olusabilmesi i¢in
havuz doldurma isleminin tamamlandiktan sonra 3
giinliik bir bekleme siiresini takiben deneylere
baslanmistir. Havuz yogunluk dagilimi, 10 cm arayla
6 ayr1 noktaya yerlestirilmis olan numune alma
hortumlarindan 20 ml’lik enjektorler ile numuneler
alinarak hacmi 10 ml olan piknometreye doldurulmus,
0-310 gr araliginda ol¢iim yapabilen Sartorius marka
BP 310 P model hassas dijital bir terazide kiitlesi
Olciilerek olusturulmustur. Piknometrenin hassasiyeti
10ml £ 0.2 ml, terazinin hassasiyeti ise 1 gr = 0.03
mgr — 50 gr = 0.1 mgr’dir.

3.2. Deneylerin Yapihs1

TTGH’larda yogunluk gradyeninin olusturulmasinda
soda ¢oOzeltisiyle yapilan deneylerden elde edilen
sonuglart karsilagtirabilmek amaciyla, TTGH’larda
kullanilan en genel tuzlardan birisi olan NaCl ¢ozeltili
deneyler yapilmistir. Deneylere, tecriibe
kazanabilmek amaciyla NaCl ¢ozeltisiyle deneme
deneyi yapilarak baglanmig, daha sonra NaCl
cozeltisiyle farkli 2 deney, soda ¢ozeltisiyle farkli 4
deney yapilmistir. Tablo 1 ve 2’de bu calismada
incelenen deneylerde havuza doldurulan ¢ozeltilerin
tuzluluk  oranlann  ve  yogunluk  degerleri

Tablo 1. NaCl ¢ozeltili deneyde tuzluluk oranlar1 ve yogunluk dagilimlari

Havuz Tabakalar1 | Tabaka Kalmhgi (cm) | Tuzluluk Oram (%) | Yogunluk (kg/m®)

UTB 10 0 998

5 8 1055,8
5 11 1085

25 5 14 1092,8

5 17 1132,3

5 20 1158,1

ATB 25 23 1192,7

Tablo 2. Soda ¢ozeltili deneyde tuzluluk oranlar1 ve yogunluk dagilimlari

Havuz Bolgeleri | Tabaka Kalinhigi (cm) | Tuzluluk Orani (%) | Yogunluk (kg/m’)
UTB 10 0 998
5 3 1042
5 5 1063
TZB 25 5 8 1081
5 10 1108
5 12 1120
ATB 25 16 1157
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goriilmektedir. Her iki deneyde de, bolgelerin tabaka
kalinliklart UTB 10 cm, TZB ve ATB ise 25 cm
secilmistir. TZB, 5 cm kalinliginda tabakalar halinde
5 farkli yogunlukta ¢ozelti ile, UTB ise tath su ile
doldurulmustur. NaCl ile yapilan deneyde, havuz
tabani ile yiizeyi arasinda % 23, soda ile yapilan
deneyde ise % 16 tuzluluk oranina sahip yogunluk
gradyeni olusturulmustur. Daha biyiik tuzluluk
oranma sahip yogunluk gradyeni olusturulmaya
¢alisilmasina ragmen sodanin su igerisinde %16’dan
daha biiyilk degerlerde eritilememesi nedeniyle
gerceklestirilememistir.

Literatiirde yapilmis benzer deneysel calismalarda,
Goktun [84], havuzu devamli 1s1nima ve 2 saat 1sinim
1 saat karanliga, Keren ve arkadaslari [34], 24 saat
1sinim 12 saat karanliga, Leshuk ve arkadaglart [18]
ise devamli 1smmmma maruz birakarak havuzda
meydana gelen olaylar1 incelemislerdir. Bu ¢alismada
ise, simiilator 12 saat ¢aligtirtlip, 12 saat sondiiriilerek
havuz bir giin iginde 12 saat siireyle 1sinima, 12 saat
stireyle karanliga maruz birakilmistir. Havuz yiizeyine
gelen 1smim  siddetinin - degeri, yapilan deney
sonuglarinin gergege yakin olabilmesi i¢in yaz
aylarinda Karabiik sartlarinda saat 10:00-16:00 arasi
yatay diizleme gelen ortalama 1sinim siddeti olan 750
W/m’® secilmistir. Havuz 1simima maruz birakildig1
andan itibaren dogal ortam sartlarinin saglanabilmesi
amaciyla 650 W giiciinde bir fan ile yapay olarak
olusturulan ve havuz yiizeyindeki siddeti 1.5-2 m/s
arasinda degisen riizgara maruz birakilmistir. Havuz
yiizeyindeki riizgar hizi; TA2  Anemometer/
Thermometer tipi analog bir cihaz ile 6l¢lilmiistiir.

Havuzun yogunluk dagilimmi belirlemek i¢in, 12 saat
arayla giinde 2 defa yogunluk Ol¢iimii yapilmistir.
Sicaklik dagilimi ise, havuz 1sinima maruz birakildigi
12 saat boyunca, 2 saatte bir 6lgiilerek belirlenmistir.
Havuz yiizeyinden buharlagsma ile olan su kaybini
karsilamak ve yogunluk gradyenini korumak amaciyla
havuz yilizeyine her giin NaCl ¢ozeltili deneylerde
yaklagik 2 It, soda ¢ozeltili deneylerde ise 3 It tatli su
ve havuz tabanma ise yogunluk gradyenini koruma
diizenegi ile her giin 1 It ATB yogunluguna sahip
¢oOzelti eklenmistir.

H. Kurt vd.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 6’da, havuz igerisinde kararli bir yogunluk
gradyeninin olusabilmesi icin NaCl ¢ozeltisinin
havuza doldurulduktan sonraki 3 giinliik bekleme
stiresi igerisindeki yogunluk dagilimi goriilmektedir.
Bu siire zarfinda, havuz doldurulmaya baslamadan
once tabana konulan tuzun yogunluk gradyeninin
olusumuna etkisi agik bir sekilde goriilmektedir.
Havuz doldurulduktan kisa bir siire sonra, havuz
tabanina konan tuzun ¢ozeltiyi asir1 doymus hale
getirmesi sonucu ATB yogunlugu ulasabilecegi en
biiyiik degerine ulagmistir. Sekil 7’de ise havuz,
1sinima maruz birakildiktan sonraki havuz yogunluk
dagilimi  goriilmektedir. Havuz tabanindaki tuz
konsantrasyonu, yiizeye dogru olan tuz diflizyonu
nedeniyle zamanla azalmakta, yiizeydeki tuz
konsantrasyonu ise artmaktadir. Tuz difiizyonuna
bagl olarak, ATB ve UTB zamanla biiyiimiis TZB ise
kii¢iilmiistiir.

Sekil 8’de soda ¢ozeltili deneylere baglamadan 6nceki
3 giinlik, Sekil 9’da ise deneyden elde edilen
yogunluk dagilimi goriilmektedir. Merdiven basamagi
seklinde olan ilk yogunluk dagilimi, NaCl ¢ozeltili
deneylere oranla daha kisa zamanda lineer bir hal
almistir. Sekillerden goriilebilecegi gibi, soda ile
olusturulan yogunluk gradyeni nicelik ve nitelik
bakimdan birbirine yakin degerler olmustur. NaCl
¢ozeltili deneylerden elde edilen yogunluk dagilimlar
ile karsilagtirildiginda soda ¢ozeltisiyle olusturulan
yogunluk gradyeninin daha kararli bir yapiya sahip
oldugu goriilmektedir. Soda ¢ozeltisiyle olusturulan
yogunluk gradyeninin kararlilig1, sodanin kristal halde
bulunmasindan dolay1 ¢ozelti icerisinde NaCl
cozeltisinde  oldugu  tuz  kristalizasyonunun
olusmamasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 10 ve 11°de, havuz derinliginin bir fonksiyonu
olarak  olgiilen  havuz  sicaklik  dagilimlar
goriilmektedir. NaCl ¢ozeltili deneyde 8. giin sonunda
Olciilen sicaklik degerlerinin, 7. giin Olgiilen sicaklik
degerlerine ¢ok yakin olmast nedeniyle 8. giin
sonunda deneye son verilmistir. Ortalama 28 °C
ortam sicakliginda, 8. giin sonunda depolama sicaklig:
45 °C’ye ulasmis, taban ile yiizey arasinda yaklasik
11 °C sicaklik farki elde edilmistir. Soda ¢ozeltili
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Sekil 10. NaCl ¢ozeltili havuz sicaklik dagilimi

havuzda ise depolama sicakligi 6. giinden itibaren
sabit kalmaya baslamis ve 7. giin sonunda depolama
sicakligt 43 °C civarinda olmus, taban ile yiizey
arasinda yaklagik 12 °C’lik sicaklik farki elde
edilmistir.

Sicaklik dagilimlar karsilastirildiginda soda ¢ozeltili
havuz sicaklik egrilerinin nicelik bakimdan daha
diizgiin bir yaprya sahip oldugu goriilmektedir. Her
iki deneyde de havuzun yiizey sicakligi depolama
sicakligima gore hizli bir sekilde artarak ortam
sicakligindan daha biiyiik bir degerde, NaCl ¢ozeltili
deneyde 35 °C, soda ¢ozeltili deneyde ise 32 °C
dolayinda sabit kalmigtir. Bu durum, deneylerde
enerji kaynagi olarak kullanilan lamba 151mim
spektrumunun, giines 1sinim1 spektrumuna oranla
daha ¢ok kizilotesi 1sinima sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Su, kizildtesi 151nim1 gegirmeyen
bir madde olmasi nedeniyle, lamba 1ginimimin giines
isimmina oranla daha bilyllk bir bolimii, havuz

Sekil 11. Soda ¢ozeltili havuz sicaklik dagilimi

yiizeyinde ince bir tabaka tarafindan soguruldugundan
havuz tabanima kadar ulasip sogurulacak olan 1smim
miktar1 azalmaktadir. Bu nedenle, yiizey sicakligi
ortam sicakligindan daha biiyiik bir degerde depolama
sicakligi ise olmast gereken degerden daha kiiciik bir
degerde sabit kalmistir. Ayni1 1s1nim akist degerlerinde
giines 1sinimina maruz dogal havuzlar ile laboratuar
sartlarinda simiile edilen havuzlar karsilastirilacak
olursa, giines 1smiminin yiizeyde sogurulacak
kizil6tesi 1s1nmim miktar1 daha az havuz tabanina kadar
ulagip sogurulacak olan kisa dalga boylu 1sinim
miktar1 daha fazla oldugundan, dogal havuzlardan
elde edilecek sicaklik farki daha biiyiik olacaktir.

Sekil 12’de NaCl ¢ozeltili, Sekil 13°de ise soda
¢ozeltili  deney-model yogunluk dagilimlarinin
kargilagtirilmast verilmistir. NaCl ¢ozeltili deney
sonuglariyla model sonuglari deneyin ilk sathalarinda
birbirine daha yakin olurken, deneyin sonlarina dogru
aradaki fark artmistir. Model sonuglarinda tabaka
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kalinlilar1 sabit kalirken deney sonuglarinda taginimli
bolgelerin TZB’ye dogru biiylimesiyle TZB tabaka
kalinligr kiiclilmiistir. Modelde havuzdaki kiitle
miktar sabit kabul edildiginden, havuz doldurulmaya
baslamadan 6nce havuz tabanina konan tuz ve deney
esnasinda her giin ATB’ye eklenen ¢ozelti miktar
deney ile model sonuglari arasinda farklilik
olusturmustur.

Sekil 13’den de goriilebilecegi gibi, NaCl ¢ozeltili
yogunluk dagiliminin aksine soda ¢ozeltili deney-
model yogunluk dagilimi nicelik ve nitelik bakimdan
birbiriyle uyum igindedir. Soda ¢6zeltili deney, havuz
taban1 ile ylizeyi arasinda % 16 Dbiyikligiinde
tuzluluk oranma sahip bir yogunluk gradyeninin
olusturulmasiyla gerceklestirilmistir. Ayrica soda
¢ozeltisi igerisinde NaCl ¢ozeltisinde oldugu gibi tuz
kristalizasyonu olmamasi deney-model sonuglarmin
birbiriyle uyumlu olmasini saglamistir.

Sekil 14 ve 15’de ise NaCl ve soda ¢ozeltili deney-
model  sicaklik  dagilimlarmin  karsilagtirilmasi
goriilmektedir. Modelden elde edilen depolama
sicakligl, deneyde Olgiilen depolama sicakligindan
daha biiyiik olurken, TZB ve UTB’nin sicakliklarinda
ise deneylerden elde edilen sicaklik degerleri daha
biiyiik olmustur. Bu durum daha once de belirtildigi
gibi deneylerde enerji kaynagi olarak kullanilan lamba
isintmi - spektrumundan  kaynaklanmaktadir. Lamba
1sinimi, gilines 1ginimina gore daha ¢ok uzun dalga
boylu (kizil6tesi) ve daha az kisa dalga boylu 1s1n1ima
sahiptir. Kizilétesi 15inim ylizeye yakin tabakalarda
soguruldugundan yiizeye yakin tabakalarin sicakligt
artmakta havuz tabanina kadar ulasip sogurulacak kisa
dalga boylu 1s1nimin az olmasi, depolama sicakliginin
daha diisiikk olmasina neden olmaktadir.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu g¢alismada, tuz yogunluk gradyenlerinin
olusturulmasinda bu giine kadar kullanilmamis olan
sodanin (sodyum karbonat) TTGH'larin yogunluk
gradyeninin olusturulmasinda uygun bir tuz olup
olmadigr denenerek soda ¢ozeltili havuzun 1s1
depolama karakteristigi deneysel ve teorik olarak
incelenmistirilk defa soda tuzu kullanilarak
olusturulan tuz yogunluk gradyenli havuzun yogunluk

H. Kurt vd.

ve sicaklik gradyenlerini karsilagtirabilmek igin
TTGH'larda kullanilan en genel tuz ¢esidi olan NaCl
cozeltisiyle farkli 2 deney yapilmistir. Havuz tabam
ile ylizeyi arasinda 1. deneyde baslangigta % 23, 2.
deneyde ise % 21 biyikliiginde tuzluluk oranina
sahip yogunluk gradyeni olusturulmus, 1. deneyde
havuz tabani ile yiizeyi arasinda yaklagik 11 °C
sicaklik farki elde edilirken, 2. deneyden 13 °C
sicaklik farki elde edilmistir. Soda ¢ozeltisiyle havuz
icerisinde baslangigta % 8, %10, %12 ve %16
biiyiikliigiinde tuzluluk oranina sahip dort farkl
yogunluk gradyeni olusturularak, havuzda 1s1
depolanabilmesi i¢in gerekli olan yogunluk gradyeni

bliyiikliigii  belirlenmeye  calisilmigtir.  Birinci
deneyde, havuz igerisinde TTGH'm sicaklik
gradyenine benzer bir sicaklik gradyeni elde
edilemezken ikinci deneyde, TTGH'mn sicaklik

gradyenine benzer bir sicaklik gradyenine gegisin
basladig1 goriilmiistiir. Uciinde deneyde, havuz tabani
ile yiizeyi arasinda 10 °C sicaklik farki elde edilirken
dordiinci deneyde bu fark 12 °C olmustur.
TTGH'larda ilk defa soda ¢ozeltisi kullanilarak
yapilan deneylerden elde edilen sonuglara goére, soda
cozeltili bir TTGH’da 1s1 depolanabilmesi igin
baslangicta havuz tabani ile ylizeyi arasinda % 12
biiyiikliigiinde tuzluluk oranma sahip bir yogunluk
gradyeninin olusturulmasi gerektigi tespit edilmistir.
Deneyler siiresince, NaCl'nin kimyasal yapis1 geregi
NaCl ¢ozeltisi icerisinde tuz kristalizasyonu olmast,
soda ¢oOzeltisi igerisinde ayni durumun
gerceklesmemesi nedeniyle soda ile olusturulan tuz
yogunluk gradyeninin, NaCl ile olusturulan yogunluk
gradyenine gore daha kararli oldugu goriilmiistiir.
Deneylerden elde edilen sonuglar, sodanin
TTGH'larda tuz yogunluk gradyeninin
olusturulmasinda kullanilabilir bir tuz oldugunu
gostermektedir.

Deney sonuglarinin  gegerliligini  gdsterebilmek
amacityla, enerjinin ve kiitlenin korunumu prensibine
gore TTGH'm bir boyutlu zamana bagl 1s1 ve kiitle
transferi matematik modeli olusturularak, sonlu
farklar metodu ile niimerik olarak ¢oziilmustiir.
Sonuglar deney sonuglariyla karsilastirilarak deney ve
model sicaklik ve yogunluk  dagilimlarimin
birbirleriyle nicelik bakimdan uyum iginde oldugu,
nitelik bakimdan farkliliklarin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 14. NaCl ¢ozeltili deney ve modelden elde
edilen sicaklik dagilimlar1
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Deney ve model ¢alismalarindan elde edilen sonuglara
gore, TTGH igerisinde baglangicta yeterli biiyiikliikte
bir yogunluk gradyeni olusturulup, bu yogunluk
gradyeni korunarak siirekliligi saglanabildigi takdirde,
havuzda uzun zaman araliginda 1s1 depolanabilmesi
miimkiin olabilecektir.
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: Su yiizeyinin

151nimi yan51tma orani

(Albedo), (%)

: Havanin 6zgiil 1s1s1, (J/kgK)

: Cozeltinin 6zgiil 1s1s1, (J/kgK)
. Cozeltinin kiitle yayilim katsay1s1, (m%/s)
. Ist tagimim katsayist, (W/m’K)

: Cozeltinin buharlagma gizli 1s1s1, (J/kg)
. Istmim siddeti, (W/m?)

. Derinlige baglt 1s1mm siddeti, (W/m?)

: Havuz yilizeyinden havuza giren

1S$1n1m
siddeti, (W/m?)

: Havuz yiizeyinden yansiyan 1smim siddeti,

(W/m?)

. Havuz yiizeyine gelen 1smim siddeti, (W/m?)
. Kiitle difiizyon akis, (kg/m’s)

: Cozeltinin 1s1 iletim katsayist, (W/m°C)

: Tabaka say1si

: T, sicakliginda ¢dzeltinin buhar basinci, (Pa)
. Atmosfer basinci, (Pa)

. Ty sicakliginda ¢ozelti

buharinin  kismi
basinct, (Pa)

. Is1 akisi, (W/m?)
: Ismimin sogurulmasiyla olusan i¢ 1s1 tiretimi,

(W/m?)

: Havuz yiizeyinden tagmimla olan 1s1l kayip,

(W/m?)

: Havuz yiizeyinden buharlasma ile olan 1sil

kay1p, (W/m?)

: Havuz ylizeyinde meydana gelen toplam 1s1l

kay1p, (W/m?)

: Havuz yiizeyinden 1simimla olan 1sil kayip,

(W/m?)

: Bagil nem orani, (%)

: Tuzluluk orani, (%)

: Zaman, (s)

. Sicaklik, (°C)

: Ortam sicaklig, (°C)

. Yiizey sicakligi, (°C)

: Gokyiizi sicakligy, (°C)

: Riizgar hiz1, (m/s)

: Havuz derinligi, (m)

: ATB tabaka kalinlig1, (m)
: TZB tabaka kalinlig1, (m)
: UTB tabaka kalinlig1, (m)
: Sogurma katsayisi, (m™)

: Havuz ylizeyinde ince bir tabakada

sogurulan kiziltesi 1s1n1m orant, (%)

: Cozeltinin yogunlugu, (kg/m®)
. Cozeltinin 1s11 yayilim katsay1st, (m?/s)
. Stefan-Boltzman Sabiti, (W/m’K*)

0,
O
At
8W
AX

: Ismmmin gelis agisi, (°)

: Ismimm kirilma agisi, (°)

: Zaman araligy, (s)

: Su ylizeyinin nesretme katsayist
: Tabaka kalinligi, (m)
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