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1947 yilinda Bafra'da dofan- Dr.Hasan Kitlink: 19641
de Ankara Yiksek Ugretmen Okuly Hazirlik Lisesini; 1069
Tda 0.0.T.0. Fizik BUlimi ve Ankars Yiksek U§retmen Okus
lune bitirdi. 1972'de, Manchester Victeria [niversite-
sinden Yiksek Lisans ve 198G'de longuldak Devlet M.M.
Mademisinden Dokiora Biplomasy aldi. 1972 yilindan be-
ri Fizik Ofretim Gorevlisi olarak galigmaktadir. 30 ci-
varinda teblij ve makalesi, 2 kitaby we 1 terclmssi
verdir. Yenilebilir enerji sistemleri fizerinde arastir-
malar yapmektadir.

Hasan Kiliink
¥ildiz Universitesi,
Kocaeli Miih, Fak, fzmit

SUMMARY

In this study salt stratified selarponds (3.3.5.P.)
arg described and some courtries which are wtilizing
these ponds are mentioned. Fhen a study about $.5.3.P.
pend constructed in Gukurova University is represented
by comparing and discussing the concentration profile
measurements with Fick's diffusion law and  the tempe-
rature profile.

The main aim of this psper is to help to increase
the number of researcheérs sbout 5.5.35.P.systems in Tur-
key.

dzer

Bu galigmada, ilkemizde gok az arastirmacinin ilgl
duydugu TTGH (Tuz Tabakal: Gines Havuzlari=S$alt Strati-
fied Soisr Ponds) tanit:lmakta ve gesitli Ulkelerden ba-
7y Grrekler verilmektedir. Daha sanra, Gukurovas Univer-
sitesi kempusunda inga edilen bir TTGH sisteminde Glgii-
len konsantrasyon profili Fick difiizyon kanunu bulgula-
riyle; sicaklik profili-ise periyodik siceklik dafilim
ifadesiyle karsilagtiriimakta, her iki dlgiimiin kritigh
ve yorumu yapilmaktadir. Tebligin ameci, TIGH sistemle-
rine iligkin aragtirmelarin litkemizde de yayginlagturzl-
masina yardimc: olmektir,

1.GIiris

Glineg enerjisinden dlsilk saiecaklikta is1
enerjisi tireten sistemlerden birisi de TTGH
sistemleridir. Bilindigi {izere, adi bir havu-
zun tabani, ylzeye kiyasla, daha soguk olup
yogunluk daha fazladir. Bir glnes kollektdrl

‘ve mevsimsel 1si1 depolama arac: olarak ge -
listirilen TTGH sisteminde ise, durum bunun
tam tersidir. En dstteki ince ilstken taba-
kayla, en alttaki kalin iletken tabaka ara-
sinda olugburulan figlinelt bir yalitkan tabaka
sayesinde, havuz tabaninda sofurulan glines
i1sinim enerjisi alt iletken tabakada hapse-
dilmekte ve ihtiyag duyulan yerlerde {isit-
ma, sofutma, elektrik enerjisi Uretimi v.b.}
kullanilmaktadir. Tipik bir TTGH sistemine
ait tuz konsantrasyonu ve, sicaklik dagilam:
Sekil 1t'de verilmektedir. Bu iig¢ tabakanin bo-
yutlandirilmasi ve TTGH sisteminin perfor-
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Sekil 1.~ Tipik bir TTGH ststeminge konsantrasyen ve si-
cakIigin derinlikle defisimi.

mansina etkisinin ne diizeyde olagagi ince-
lenmektedir (1). Bu sistemlerde halen: Nall,
MgCl, KNO_, NaNC, gibi tuzlar kullanilmakta-
dar. 3 3

TTGH sistemlerine iliskin ilk ¢alisma
1902 yilinda Kalecsinsky farafindan gercek-
lestirilmigtir (2). Bu aragtirmacl alani yak-

lagik 42000 m?, maksimum deriniigl 15 m olan
Medve Gélinde {Romanya) sicaklik ve NaCl kon-
santrasyonunun derinlikle degisimini &le=
milstir. 33.7.1901tarihindeki519ﬂmlerde,yak~
lagik 20°C olan yliZzey sicakl:ifinin ! m derin-
likte 55°C y& yikselip daha sonra derinlere
gidildikge tekrar azaldify; NaCl konsantras-
yonunun ise ylzeyde %5 civarinda oldugu hal-
de, 1 m derinde yaklagak %20'ye giktafr ve
bu degerde sabit kaldigi kesfedilmistir.

Kalecsinsky'nin 8leimlierini gergekleyen
Rozsa daha sonra (1907-1909) Baren Gdliiniin
(Romanya} mevsimsel sicaklik deZigimini 8lg-
mistir (3). 0-1-2 m derinlikiérde yapilan
mevsimsel sicaklik dlglimlerinin  sinuzoidal
oldufu; Ceak ayinda gdl ylizeyli buz tuttugu
halde, 1 m derinde sicaklifin ortalama 10°C
ve 2 m derinde 2300 civarinda seyrettigi;
Temmuz ayinda ise 0-1-2 m derinde sicaklik-
larin sirasiyla 27-30-50C  civarinda oldugu
anlagiimistir.
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Yukarda belirtilen iki eski &lcime ek
olarak 1960'11 yillarda baska 8lglmler de ya-
piimigtir. Ornegin uzunlugu 5,8 km, genisli-
gi 1,1 km, maksimum derinligi 31 m olan Ben-
ney G&li (Me-Murde Sound, Antartika); uzun-
lugu 5,5 km, genislifi 1,8 km ve maksimum de-
rinligi 66 m ¢lan  Vanda G&linln  {Mg-Murdo
Sound, Antartika) herikisinin de yiizeyi 3,4
ila 4,2 m arasinda degisen Kkalinlikta buzla
sfirekli olarak kapl:i oldugu halde derinlerde
sicakligin 24°C*'ye kadar cikti: kesfedil~
migtir (4). Bu Slgimlerden bu iki gdlde TTGH
6zelligl oldugu anlagilmaktadir.

) 1968 yi1li Subat ayinain ikinci yarisinda
Eliat Gslinde(Israil) vyapilan s:caklik ve
tuz konsantrasyonu Slcimleri de TTGH 8zelli-
i gostermistir {5). Elat Gdlinde yizey si-
cakligy 38°C 5lgiildugi anda 3 m derinde 50°C
sicaklik bulundufu kesfedilmistir.

Si1caklik degigimlieri kisaca belirtilen
bu besg gdlden baska,d.B.D'de: Sicak Gl (Hot
Lake), (6); Biylk Tuz G810 {Great Salt Lake)
{74, Salton Denizi (8); Uganda'da Mahega Go-
i (9); Venezuela'da Los Rogues G&1u (10) 'niin
de TTGH #zelligl gdsterdiZi rapor edilmekte~
dir.

Yukarda belirtilen dogal ~TTGH sjistemle~
rine ek olarak: Israil (11), 8.s.c.p. (12),
A.B.D. (13), Hindistan (14), Ingiltere (15},
Kanada (16), ve Italya (17} basta olmak Uze-
re pekgok tilkede yapay TTGH sistemleri (ze~
rinde yogZun galigmalar siirdirilmektedir.

fflkemizde TTGH sistemlerine iliskin bir-
kag galigmaya literatlirde rastlanmaktadir(1),
{18), (19), Bunlardan Qukurcova Universitesi

kampusunda inga edilen 4,75x4,75x1,5 m3
ebadlarindaki TTGH sistemi drnek bir deney-
sel c¢alismadir (19). Bu deneysel g¢alismada,
baglangieta olusturulan merdiven tipl tuz
gradyaninin zaman ig¢indeki sdnimi Jekil 2'de
verilmektedir.
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§ekil 2.~ Gukurova Hniversitesi TTGH sisteminde yofun-
luk ve konsantrasyoaun derinlikle defigimi,
(M=18; h=1,h4 m; 1191).

3ekil 2'yi incelemeden dnce konsantiras-
yonun derinlik ve zamanla degisimine gdz at-
makta yarar bulunmaktad:ir.
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2.KONSANTRASYON PROFILI

Sekil 2'de gdridlen merdiven tipi bir tuz
konsantrasyonu kendi haline birak:ilirsa ne
olup? Haliyle unpiform bir konsantrasvon bek-
lenmektedir. Bu olusuym sirecinin bilylikligi ve
konsantrasyon profili Fick diflizyon kanunun-
dan bulunablilir (16).7TTGH sistemlerinde esas
sorun tuz gradyaninin olugturulmasindan ziw
yade bunun korunmasidir. Aksi halde tuz grad-
yani bozulmakta ve sistem iglemez hale gel-
mektedir. Yalitkan tabakada olugturulan yo-
gunluk gradyvaninin korunmasa icgin ileri sl-
ritlen yéntemleriiic grupta toplayabiliriz: a)
yigeyl yikama metodu (20); b} algalan havuz
metodu (21); ¢} enjeksiyon metodu (22). An-
cak burada kendi haline birakilimig bir TTGH
sisteminde konsantrasyonun derinlik ve zaman-
la defigimi Uzerinde durulmaktadir.

Fiek difiizyon kanununa gére,
3q/3t = o, Fa/dze : ()

yazillmaktadir. Yalitkan tabakanin z=0 dlz-
lemieriyle sinirlandigini. ve bu sinirlarda
tuz diffizyvonu olmadifinlt hatirlarsak,

Bq/BzL=O= o ve 3q/32L=h= ] {2}

ile verilen iki sinlr sarti  ortaya g¢ikar.
Denklem (1), birimsiz parametreler cinsinden
yeniden yazilirsa,

aq* at* = a3z 3)
elde edilir. Penklem (3)'ln c¢&ézlimi:
a¥(z*, t¥) = rz®).gt® €]

bigiminde diglniilir ve yukarda yerine yazl=-
lirasa,

' (aPrraz*?) (5)

g (dg/at®) = 7
bulunur. Birinci tarafl sadece % ve ikinci
taraf sadece z* parametresine bagli oldufun-
dan dolayl heriki tarafin ayni bir sabite
egit olmasi gereklidir. Bu sabit —K2 olsun.
Béylece problem,

3—1.(dg/dt*) 2 uk? (6}

2

eV d%rraz*?y = (7

denklemlerine indirgenmis olur. Denklem (6)
ve denklem {7)'den,

g(t¥) = A.éxp (~K2.t*) (8)

£(z*¥ =z B.sin (K.z% + C.cos (K.z% (9)

ifadeleri bulunmaktadir. Merdiven fipi bag~-
langig konsantrasyon profili ve sinir gari-
lariyla konsantrasyon profilinin diagonala
gére simetrik olmasi A,K,B,Csabitlerinin bu-

lunmasina yeterlidir.Gerekli islemlerden sonra,
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cos[kzm-T}“z*ie e :

ifadesi bulunmaktadir (16).

Denklem (10} ile verilen konsantrasyon

profili g%{z¥*, t¥): t¥=0,1-0,4-0,01-0,001 ve,

M=z 20 deferleri ig¢in hesaplanirsa Sekil 3 el-
de edilir. Bu seklin incelenmesinden t* art-
tikga efrilerin diizlestifi, vyeterince uzun
bir siire sonra havuzun her tarafinin homojen
bir hal aldigi ve g*= 0,5 ocldugu anlagilmak-
tadir. .
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Sekil 3.- HaCl kullamilan tipik bir TT5E sisteminde he-

saplaneaa konsantrdsyen profilieri (M:ZO;' h =

1w L6, ST

Simdi, Cukurova Universitesi - kampusunda - -
inga editen TTGH sistemiyie dli¢iilen ve Sekil
2tde verilen yogunluk-(Vekohsantrasyon) pro=-:
fili, benzer kogullara sdhip bir TTGH siste-. -
minin Sekil 3'de verilen teorik. Korisantras-' =
yonuna ait egrilerle karsilastirilabilir. Bu
iki seklin incelemmesinden- agikea goériilecefi

lizere, deneysel olarak elde. edilen profil,
teorik olarak beklénenin tam tersi bir dave
‘ranig gostermektedir. t¥®= (. zaman baglangi-

cinda (U Mart) Sekil 2tdeki gibi merdiven ti=

pl olusturulan (M=18) yogunluk gradyani 13
Marttta hemen hemen dizlesmektedir. ~ 26 Mart
ve 17 Nisan'daki Slgimiere gére gizilen eg-
riler merdiveni alt bdlgesine  kaymaktadir.
o<=1,68.10 70 /s; b= 1,44 m. (=0,08.18);  t¥=
0.01 yazilirsa t= 1,234,106 s veya 14 gin civa-
rinda ¢ikmaktadir ki bu 4-13 Mart arasindaki 10
glnlik streden biraz fazladar. Bu fark Sekil
Itdeki teorik profilin M=18 ve h=1,44 m ye-
rine M=20 ve h=1 m igin g¢izilmis olmasiyla
agiklanabilir. Acikianmas: zor olan konu

t* > 0,001 icin elde edilen deneysel egrile-
rin merdivenin (t*=0) alt bélgesine kaymasi-
sidir. Teorik olarak bu ¢geliski agiklanama-
maktadir. Zira bu deney havuzunda, birinsiz
t¥ zamani ve dolayisiyla t zamani yeteri ka-
dar bilydse dahi, tuz ¢@zeltisinin her yerin-
de konsantrasyonun ayni ve q¥% = €,5 olmasi

miimkiin olamamaktad:ir. Teoriyle deneyin bu ge-
liskisi muhtemelen bu havuzda, 4 Mart ile &3

Nisan arasinda tabandan ortalama ginde 0,1m>
s1zd1g1l saptanan kuvvetli ¢bzelti 1le ilgili
bulunmaktadir.

Rekil 2'nin incelenmesinden 17 Nisan'da
ylzeyde yaklasik 0,2 m, tabanda ise yaklagik
2,15 m kalinlikta iki iletken tabaka olugtu-
Zu gdrillmektedir. Bu havuzun tabandan itiba-
ren 0,5 m kalinliktaki bdlgede, birim zaman-
da birim alanda depolanan isi enerjisinin yl-
zeye gelen isinim enerjisinin ortalama %30
kadary oldugu belirtilmektedir (19). Depola-
nan 1si enerjisinin gekilmesi igin en uygun
konum alt iletken tabakayla yalitkan tabaka-
nin arakesitidir.Bu nedenie 0,5 myebine 0,15
m degerinin alinmasi daha uygun olurdu. Bu-
na ilave olarak, deneysel havuzun st ilet-
ken tabakasi hayli fazla kalindir. Ozellikie
rizgarin nheden oldugu bu tabakanin TTGH sgis-
temi performansi Gzerine etkisi gok fazladair.
Grnegin 0,1 m'iik bir st iletken tabaka,alt
iletken tabakanin ortalama sicaklifini, Ust
iletken tabaka olmamasi haline kiyasla, %10
dan fazla azaltmaktadir (1),

3.8ICAKLIK PROFILI

Hte yandan Cukurova Universitesi TTGH
sisteminde tabandan 0,5 m yukarda Slgiilen ha-
viz sicakiifinin zamanla defigiminin,

T (&) = 0,52 . t{gin) + 18 (mn

oldugu belirtilmektedir (19). Bu durum Sekil
41de gériilmektedir. Mart-Nisan ve Mayis ay-
larindaki sadece 70 giinliik dar bir d¥nemi
kapsayan bu &l¢umler, denklem (i1) ile belir-
tilen dofrusal baglantiya uygun diigtligll hai~ -
de, y1llik dénemlere ait &lg¢ilmlerin periyo-
dik fonksiyonlard gére deglgtifi saptanmalk-
tadar (1), :

T(t) = T+ ¥ . expilwt -5) (12)

Deniklem (12)'de géritlen T,T ve & 'min bulun-
masi prensip olarak: gevre sicaklifi, havuz
yiizeyine ulagan isinim  énerjisi ve havuzdan
gekilen 1s1 miktarinin periyodik digimlerin--
den hesaplanabilmektedir (23). 1980'de Ham-
burg'da teblif olarak sunulan Gukurova Uni-
versitesi TTGH sistemineiligkin bulgu ve bilw
giler, Kaynak {1) ve (23) de belirtilen yGn-
temlerle deferlendirilip denklem (12} ile ve-
rilen sicaklik profili elde edilmesine ye-
tecek kadar parametré ihtiva etmediinden,bu
hususta daha fazla yorum yapilamamaktadir.

4 .S0NUC

TTGH sistemleri heniiz yeni bir tekneleoji
olup, bunlara -iliskin sorunlarin baginda;
serbest siv: ylzeyindeki olaylarin (rizgar,
buharlasma, donma) kontrolu; havuz suyu ge~
¢irgenliginin artirailmasa (havuzdz Ureyen
biolojik canlilarin dnlenmesi, ¢dpler v.b.);
tuz konsantpasyonunun korunmas: yoontemleri-
nin gelistirilmesi; havuzda ve zeminde . 131
depolama sorunlari; havuz modelleéri (Israil
tipi, A.B.D. tipi, g¢ift-zarli tip, koloitli
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Tit)= 0,52 tigon ) +18 |
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Sekil &.- Cukurova liniversitesi TIGH. sisteminde tabanw
dan 0,5 ® yukarda algﬂlen s1caklik degerlerl :

9.

tip, si1i glnes havuzu tlpl) tzerindeki ‘ekw.
sikiikler sayilmaktadir. :

Dilsiik sicaklik gerektiren pekeok Uy gl
lamada (sera’ 1sitma, sebze ve meyve kiwrutma,
sicak su-va-éndﬁstri igin: proses . ps1si lre-
timi) yapay ve miimkiinse dogal glines havuzlaw
r1 kullanilabilip. Metinde belirtilen: dogal

TTGH sistemlerlnin hemen hepsinde gérilen or-

tak &zellik, gozeltinin serbest ylizeyinin ta-
ze suyla yikanmasinl saflayan bip gkarsuyun

varlig: ve zeminin jeclojik yapisi nedeniyle

tabanda artan tuz konsantrasyonu olusmasidir.
Bu tilr dogal TTGH sistemlerinin dlkemizds de
buiunmasi muhtemeidir. . G8llerimizin. =~ TTIGH
bzellifi gln 18ifina gakarildifinda, bunlar-
dan 181 ve elektrik. “énerjisi-
sunda uluslardras) isbirlifi- olanakliari da
vardir.\Sbnug oldrak,yapay ve dogal TTGH sis=
temlerini aragtirmali ve kKendi kogullammwa
uygun uygulamalara haglamalzylz.

SEMBOLLER

A4,B,C,K = sabitler

h . = havuz derinllgl, mo

M = havuzdaki tabakalagma 3ay181

q = herhangibir andaki konsantrasyon,
(kg tuz/m> ¢izelti)

a, = tabandaki en kuvvetii ¢dzelti kon-
santrasyonu, (kg tuz/m3 gzelti

a¥* = q/q,, herhangi bir andaki birimsiz
konsantrasyon

t = merdiven tipi konsanirasyon olus-

turulduéu t=0 anindan itibaren 5l-
giilen zaman, (s veya gilin)

L ‘= o(.t/hz, herhangibir andaki birim-
siz zaman
W #iEHVSGS; periyodik sicaklik garpin-

t1s1, (rad/gln)

I8I—18

liretimi konu-

. ow¥

z = havuz tabanindan itibaren 8lgillen
derinlik, (m)
= z/hk, birimsiz derinlik
e = tuz diflzyon katsayis: (mals)

[ = periyodik olarak defigen yalitkan
tabaka sicaklag:r ile havuz yiizeyi-
ne ulasan isinim siddetioaraslnda—
ki faz farki, (gin veya )

T(t) = herhangibir andakl yalitkan tabaka
s1cakligi, (°C)

75 = periyodik sicaklik Ffonksiyonunun
: ortalama ve maksimum degerleri, C
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