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Sera Taban Is ı tma Sisteminin Tasar ı m ı nda Sonlu Eleman Yöntemi: 
Matematiksel Model ve Simülasyon 
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özet: Bu çal ış mada, sera taban ı s ı tma sistemi, sonlu eleman yöntemi kullan ı larak modellenmi ş  ve simüle 
edilmi ş tir. Toprak (30 cm), ince kum (6 cm), kaba kum (6 cm), perlit (6 cm) ve çak ı l (12 cm) tabakalar ı ndan olu ş tuğ u 
öngörülen taban kesiti, 66 dü ğ üm noktal ı  100 adet üçgen elemana bolünmü ş tür. Taban ı s ı tma sisteminde ı s ı tma hatlar ı  
aras ı  uzakl ı k 30 crrı 'd ı r. Toprak üst yüzeyinde hava s ı cakl ığı n ı n 15 °C ve konveksiyonla ı s ı  transfer katsay ı s ı n ı n 10 W m-2 
°C-1 oldu ğ u s ı n ı r koş ullar alt ı nda 3.5 W m'1, 4.0 W m-1 ve 4.5 W rn'l 'lik ı s ı  ak ı lar ı ndan kaynaklanan s ı cakl ı k değ iş imleri 
araş t ı r ı lm ış t ı r. Bu kaynak ak ı lannda ı s ı tma noktas ı ndaki s ı cakl ı k değ erleri s ı ras ı yla 28.10, 29.97 ve 31.84°C olarak 
saptanm ış t ı r. Toprak neminin 0.15 m3m-3, toprak ı s ı l kondüktivitesinin 0.819 W m-1°C-1, ve kaynak ı s ı  ak ı s ı n ı n 4 W m-1 
olduğ u koş ullarda dü ğ üm noktalar ı ndaki s ı cakl ı k değ erleri 17.67 ile 31.47 °C aras ı nda değ iş tiğ i hesaplanm ış t ı r. Farkl ı  
koş ullar e ş  s ı cakl ı k eğ rileri kullan ı larak irdelenmiş tir. Sonuç olarak, sera taban ı s ı tma uygulamalar ı nda sonlu eleman 
yöntemi, güçlü bir tasar ı m arac ı  olarak kullan ı labilir. 

Anahtar Kelimeler: Seralarda taban ı s ı tma, sonlu eleman yöntemi, matematiksel modelleme, simillasyon 

The Finite Element Method at Design of the Greenhouse Floor Heating System: 
Mathematical Model and Simulation 

Abstract:In this study, the greenhouse floor heating system was modelled and simulated by the finite element 
method. The floor cross-section envisaged layers which were formed soil (30 cm), fine sand (6 cm), coarse sand (6 cm), 
perlite (6 cm) and gravel (12 cm) was devided to 100 triangular elements with 66 nodal points. The distance between 
heating lines in the floor heating system is 30 cm. The temperature changes being in connection with source heat of 3.5 
W m-1, 4.0 W m-1 and 4.5 W m-1 were investigated under boundary conditions which were the air temperature of 15 °C 
and the convection transfer coefficent of 10 W m-2°C-1 on the soil surface. In these source fluxes, temperature values at 
heating point were determined as 28.10, 29.97 and 31.84°C, respectivelly. The temperature values at nodal points were 
calculated changing between 17.67 and 31.47 °C at conditions which were sol! moisture of 0.15 m3m-3 , soil thermal 
conductivity of 0.819 W m-1°C-1 and source heat fiux of 4 W m-1. The different conditions were analysed and presented 
using temperature contour lines. As a result, in practices of the greenhouse floor heating, the finite element method could 
be used as a powerful tool of design. 

Key Words: Floor heating in greenhouses, finite element method, mathematical modeIling, simulation 

Giri ş  

Mühendislik 	uygulamalann ı n 	çok 	çesitlendi ğ i 
günümüzde, en iyiyi, en ucuza ve en h ı zl ı  biçimde elde 
etme çabas ı  büyük önem kazanmaktad ı r. Sonlu eleman 
yöntemi de (FEM: Finite Element Method) geli ş tirmeye 
yönelik tasar ı m düş üncesinin bir ürünü olup; 
mühendislikte güçiü ve etkin bir araç olarak kullan ı ma 
sunulmaktad ı r. Sonlu eleman yöntemi sonlu bir bölgede 
ya da alanda tan ı mlanan bir fiziksel probleme yakla şı k 
çözümleri bulmak için kullan ı l ı r (Zienkiewicz ve Taylor 
1994). 

Puri (1986), yeralt ı  ı s ı  eş anjörünün yap ı labilirliğ i ve 
performans ı  adl ı  ara ş t ı rma çal ış mas ı nda, e ş anjör 
sisteminin ı s ı l etkinli ğ ini çözümlemek için zamanla de ğ i ş en 
eksenel simetrik sonlu eleman formülasyonunu 
kullanm ış t ı r. France ve ark. (1995), ı s ı  ve kütle transfer 
problemlerine sonlu eleman analizinin uygulanmas ı  
konusundaki makalelerinde, etkili ve güvenli olarak adapte 
edilebilir bir sonlu eleman metodolojisini tart ış m ış lard ı r. 

Ankara Üniv. Ziraat Fak. Tar ı m Makineler ı  Bölümü - Ankara  

Kurpaska ve Slipek (1996), s ı cak havayla alt toprak 
tabakas ı n ı n ı s ı t ı lmas ı nda ı s ı  ve kütle değ iş iminin 
matematiksel modeli adl ı  çal ış malar ı nda, toprak s ı cakl ığı  
ve toprak su profillerinin e şzamanl ı  rejimini 

ara ş t ı rm ış lard ı r. Day ı oğlu (1997), tabandan ı sitilm ış  bir 

saks ı daki s ı cakl ı k profilinin sonlu elemanlar yöntemiyle 
analizi adl ı  araş t ı rma çali ş mas ı nda, sürekli rejimde tan ı ml ı  
iki boyutlu sonlu elemanlar modeli geli ş tirmiş ; modeli 

simülasyon ve ölçüm sonuçlar ı na göre test etmi ş tir. 

Uygulanan yeti ş tirme tipine ba ğl ı  olarak en uygun 

kök bölgesi s ı cakl ığı  15 — 25 'C'dir (Anonymous 1979). Bu 
aral ı kta tohumun çlmlenmesi, köldenmesi ve bitki geli ş imi 

iyileş mektedir. Kök bölgesinin ı s ı t ı lmas ı , toprak alt ı , zemin 

ve yeti ş tirme masas ı  ı s ı tma sistemleri olmak üzere de ğ i ş ik 

yöntemlerle sa ğ lanmaktad ı r. Taban ı s ı tmada sicaklik 

da ğı l ı mlann ı n belirlenmesi farkl ı  ı s ı tma sistemlerinin 
tasarlanmasi için yol gösterebilecektir. 
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Bu çal ış mada, sonlu eleman yöntemi kullan ı larak, 
uygun sera taban ı s ı tma sisteminin tasar ı m ı  için kök 
bölgesine ili şkin s ı cakl ı k dağı l ı m ı n ı n belirlenmesi 
amaçlanm ış t ı r. Geli ş tirilen FEM modeli, örnek taban 
yap ı lar ı  için iki boyutlu diferansiyel ı s ı  kondüksiyonu 
denklemine göre tan ı mlanm ış t ı r. Sonlu elemanlar modeli, 
ı s ı tma sisteminin tasar ı m ı nda bir araç olarak kullan ı lm ış ; 
farkl ı  çal ış ma koş ullar ı na göre elde edilen bulgular 
değ erlendirilmi ş tir. 

Materyal ve Yöntem 

Taban ı s ı tma sisteminin şekil 1 a'da kesiti verilen 
toprak (30 cm), ince kum (6 cm), kaba kum (6 cm), perlit 
(6 cm) ve çak ı ldan (12 cm) olu ş tuğ u öngörülmü ş tür. Is ıtma 
hatt ı n ı n ince kum, kaba kum tabakalar ı  aras ı nda x-ekseni 
yönünde 30 cm aral ı klarla döş endiğ i varsay ı lmış t ı r. Taban 
ı s ı tma sisteminin ı s ı l kondüktiviteleri Çizelge 1'de verildi ğ i 
gibi literatürlerden al ı nm ış  olup; toprak tabakas ı ndaki ı s ı l 
kondüktivite de ğ erleri toprak neminin fonksiyonu olarak 
girilmi ş tir. Taban kesiti, ı s ı tma sisteminin simetri eksenine 
göre düzenlenmi ş tir. Sonlu eleman uygulamas ı  
Ş ekil 1 a'da ele al ı nan taban kesitine göre, ş ekil 1 b'deki 
gibi 66 adet dü ğ üm noktal ı  100 adet üçgen elemana 
bölünmü ş tür. 37 nolu dü ğ üm noktas ı ndan kaynak ı s ı  
ak ı s ı n ı n uyguland ığı  öngörülmü ş tür. 

Çizelge 1. Taban ı s ı tma sisteminin fiziksel özellikleri (Wong 1977, 
Kakaç 1982, Kimball 1983, Puri 1986, lncropera ve 
DeWitt 1996). 

Taban 
sistemi 

Materyal 

kal ı nl ığı (cm) 
Toprak nemi (m3m-3) 

0.15 	I 	0.20 	I 	0.25 	I 	0.30 

'sil kondüktivite (Wm-1 C-I) 
Toprak 30 0.819 0.966 1.218 1.428 

İ nce kum 6 1.000 1.000 1.000 1.000 

Kaba kum 6 0.800 0.800 0.800 0.800 

Perlit 6 0.053 0.053 0.053 0.053 

Çak ı l 12 0.519 0.519 0.519 0.519 

isi transferi probleminin tanimlanmasi 

Sera taban ı s ı tma sistemine ili ş kin ı s ı  transferi 
problemi, sürekli rejimde iki boyutlu alan denklemi 
kullan ı larak tan ı mlanm ış t ı r (Segerlind 1984): 

a2 4) 	a2 (P 
kx--2-+ky---1-G9+Q =O 	 (1) 

ax 	a y 

Bu diferansiyel denklemde kx ve ky x ve y yönlerindeki ı s ı ! 
kondüktivite, (p s ı cakl ı k, G içsel ta şı n ı mla olan ı s ı  transferi 

ak ı  yoğ unluğ u, Q içsel ı s ı  kayna ğı  ya da ı s ı  çukuruna 
iliş kin ak ı  yoğ unluğ udur. 

Eleman matrisieri için integral denklemleri 

Eş itlik (1)'de tan ı mlanan ı s ı  transferi problemine 
iliş kin eleman matrislerini tan ı mlamak amac ı yla integral 
denklemlerini 	türetmek 
eleman 	katk ı s ı 	aş ağı daki 
(Segerlind 1984): 

{R(e)}= 	[NIT A 

Burada, 	[N] 	eleman 

gerekir. 	Denklem 	sisteminin 
gibi 	vektörel 	olarak 

82 (P 	
82,„ 

—G9 + QjclA 

yaz ı l ı r 

(2) 

sat ı r 

kx 	+kv ex2 	ay2 

ş ekil 	fonksiyonlar ı n ı 	içeren 
vektörüdür. A eleman yüzey alan ı d ı r. (p(x,y) interpolasyon 

fonksiyonu elemanlar aras ı nda sürekli türevlere sahip 
olmad ığı  için son denklemdeki ikinci türev terimleri birinci 
türev terimleriyle yer de ğ iş tirilmelidir. 

1-:x-([NIT ax 	[NIT 	+  [
a2(r. a Ny .99 

a X2 	aX ax 	
(3) 

Eş itlik (1)'de [NITa2(p/N2 yerine a ş ağı daki karşı l ığı  

yaz ı labilir: 

a2q, 	D r 
- j[N]Tkx—dA = - Skx—

ax 	
—
ax) A 	aX2 	A 

+ Skx 
a[NIT 

 —
ayı

dA 
A 	2x ax 

dA 

(4) 
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Ş ekil 1. Taban ı s ı tma sisteminin a) kesit görünü ş ü, b) sonlu elemanlar modeli. 
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Son e ş itliğ in sa ğ  taraf ı ndaki ilk integral, Green 
teoremi kullanarak s ı n ı r çevresindeki integral kar şı l ığ lyla 
yer de ğ iş tirilebilin Teoremin uygulanmas ı yla, 

i•? ( 
xjdA + [NIT °±1) cosecir 	 (5) 

F 	ax 
yaz ı labilir. Burada 0 d ış ar ı ya doğ'ru normalin yapt ığı  aç ı , r 
ise eleman s ı n ı r ı n ı  gösterir (Segerlind 1984). 

Benzer i ş lemler [N İTE2(pıay2 için yap ı l ı rsa ve Green 
teoremi uygulanarak (1) nolu denlem yeniden 
düzenienirse ş u eş itliğ e ula şı l ı r: 

{R(e)}= -S[Nrkx °2-cos O + k y —sinoldr 
) F 	ÖsX 

+ kx a[NIT 
 a[N] + k,  *Ir  aiNfdAh(e)} (6) 

A \ 	a)( ex 

+ .[ G [N]T[NidA {o(e)}- .[ Q [NrdA 
\ A 	 A 

Sonlu eleman analizinde s ı n ı r koş ulun türevini hesaba 
katma iş lemi (6) nolu e ş itliğ in sağ  taraf ı ndaki ilk terimle 
verilen içeleman vektörü, {I(e)}, kullan ı larak yap ı l ı r. 
F integrali saat ters yönünde eleman s ı n ı r ı n ı  tan ı mlar. 
o(e), [N]{0(e)} formunda yaz ı l ı rsa, (6) nolu denklem genel 
formda a ş a ğı daki gibi düzenlenebilir: 

{R(e)},.. (e)}4, [K(e)1{43(e)}_ {f(e)} 
	

(7) 

Buracia, {I(e)} s ı n ı r koş ul içeleman vektörü, [K(e)] eleman 
katd ı k matrisi, {f(e)} eleman kuvvet vektörüdür. 

Alan problemleri için kat ı l ı k matrisinin gösteriminde 
a ş a ğı daki kal ı p kullan ı l ı r: 

[1((e)}= [By[kiB ıdA+ G [NY [NitlA 	 (8) 
A 	 A 

Burada, [B], [N] ş ekil vektörünün k ı smi türev vektörü, [B]T 
ise [Brnin transpozesidir. [N]l- [N] ş ekil vektörünün 
transpozesi, [k] materyal matrisidir: 

-kx O 

O k y j 

Ş ekil vektörleri de a, b ve c ş ekil katsay ı lar ı na göre ş ekil 
2'deki gibi, X ve Y koordinatlann ı n fonksiyonu olarak 
hesaplan ı r (Fagan 1992): 

Ni = 	+ x + c ı  Y) 2A 

1 j, 	
(12) 

1 
Ni = 	+ bi x + cjy) 	 (13) 

2A  

1 
Nk = —

2A
ıak + Dk x + Ck Y) 

a = XjYk-XkYi, 	= 	Yk ve 

ai = Xk Yı  - Yk, 
	bi = Yk Yi ve 

ak = Yi --XiY ı , 	yi-yi ve 

Üçgenin alan ı  aşağı daki determinantla hesaplan ı r (Fagan 

1992): 

1 X; Y ı  
1 Xj Yj 

1 Xk Yk 

(8) nolu e ş itlikte genel kal ı pla verilen integraller s ı ras ı yla 

[xD(e)] ve [KG(e)] simgeleriyle gösterilmi ş tir: 

[K(e)i= [1(67)1+ [14)] 	 (17) 

Bu integrallerin say ı sal çözümleri aş a ğı da yaz ı lm ış t ı r: 

<el= kx 
EK° 	4A 

(6) ve (7) nolu e ş itliklerde tan ı mlanan kuvvet 

vektörüne ili ş kin integralin say ı sal çözümü, Q ak ı  
yoğ unluğ unun sabit olduğ u varsay ı l ı rsa ş u ş ekilde yaz ı k: 

11 
f(e)), _ _QA 1 	 (20) I. 	I- 3 

(6) nolu eş itliğ in sağ  taraf ı ndaki ilk terimin parantez 
içindeki s ı n ı r koş ul ifadesinin say ı sal çözümü için 

aş ağı daki eş itlik kullan ı l ı r: 

ao 
kx —

aı<

cos0 ky —sü] e = -4Vt ıpo+ S 	 (21) 
aır 

Bu eş itlikte, M=h, S=hof ve konveksiyonla ı s ı  transfer 

katsay ı s ı  h'dir. ob s ı n ı r koş ulun gerçekle ş tiğ i yüzeyin 

s ı cakl ığı , of s ı n ı r tabakadaki hava s ı cakl ığ id ı r. 

(e)}= -.1.[Nirrkx-51' cos0 + k r2-9)-sin9 dr Y ay 	) 
(22) 

= [NIT (M(Pb S):11- 

S ı n ı r koş ul, kat ı l ı k matrisine ve kuvvet vektörüne iki 

bileş en kat ı lmas ı na r ı eden olur. Genel olarak integraller, 
ob eleman denkierni taraf ı ndan verildiğ inden ve o(e) 

=[N]{(1)(e)} oldu ğ undan ş u ş ekilde gösterilir: 

(e)} SM[Nf[N]dr 1,{eD(e)}- S[Nirdr 	 (23) 

[4,p1{0(e)}_ {fr} 	 (24) 

skaler büyüklü ğ ü, 
vektörü ile tan ı mlan ı r: 

(1)(e) = [Ni Nj Nk (1)(e>} 

[ki= 

[El= 

(9) 

(10)  

üçgen bölge için Ni ı i,k ş ekil 

(11)  

(14) 

• Xk -Xj 

Cj = X -Xk 
	(15) 

Ck = Xj X 

= 2A 	 (16) 
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Ş ekil 2. Üçgen elemana iliş kin düğ üm noktalar ı n ı n koordinatlar ı . 

Üçgen eleman için bu integrallerin say ı sal çözümleri 
s ı ras ı yla ş u eş itliklerle gösterilir: 

[41= m61-" 
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1 
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1 

O 

2_ 

(25) [471- m6L'k 

)] 	M Lik 

6 

O 	1} 
Ljk 	S Lik {O {1}, 
2 	2 

1 	 1 

Bu e ş itliklerde L üçgenin kenar uzunluklar ı na karşı l ı k gelir. 

Sonlu eleman modelinin çözümü 

Ş ekil 1'de tan ı mlanan taban ı s ıtma sistemi 100 adet 
üçgen elemana bölünmü ş , 66 düğ üm noktas ı  için s ı cakl ı k 
vektörü çözümlenmi ş tir. Sonlu eleman modeli Borland 
Pascal 7.0 for Windows ile programlanm ış t ı r. Çizelge 2'de 
s ı ralanan veriler girilerek sonlu eleman modeli 
çal ış t ı r ı lm ış t ı r. 

Program arac ı l ığı yla öncelikli olarak eleman kat ı l ı k 
matrisi ve eleman kuvvet vektörü hesaplanm ış t ı r. Daha 
sonra sat ı r ve sütünlar ı n silinmesi yöntemi kullan ı larak 
toplam kat ı l ı k matrisinin ve toplam kuvvet vektörünün 
modifikasyonu, gauss eliminasyon yöntemi kullan ı larak üst 
üçgen formunda bantlanm ış  matrislerin ayr ış t ı r ı lmas ı  ve 
denklem sisteminin çözümü yap ı lm ış t ı r. Modeli karakterize  

eden matris organizasyonunda 1.nci elemandaki band 
geniş liğ i 7 olarak saptanm ış t ı r. 

Bulgular ve Tartış ma 

Ş ekil 1'de ele al ı nan sonlu eleman modeli, 37 nolu 
düğ üm noktas ı ndan verildiğ i varsay ı lan kaynak ı s ı  
ak ı s ı n ı n 3.5, 4.0 ve 4.5 Wm-1 oldu ğ u farkl ı  çal ış ma 
koş ullar ı nda simüle edilmi ş tir. Simülasyon sonucunda elde 
olunan s ı cakl ı k değ erleri,60x15cm2lik alan içerisinde e ş  
s ı cakl ı k eğ rilerini verecek biçimde grafik olarak çizilmi ş tir. 

Sera taban ı nda olu şan e ş  s ı cakl ı k eğ rilerinin 
çizilmesindeSurfer 6 grafik program ı  kullan ı lm ış t ı r. 

Toprak neminin 0.20 m3m-3 ve toprak 
kondüktivitesinin 0.966 Wm-1°C-1 oldu ğ u, diğ er 
parametrelerin sabit kald ığı  koş ullarda 3.5 Wm-1, 4.0 Wm-
1 ve 4.5 Wm-1 kaynak ak ı lar ı ndaki iş  s ı cakl ı k eğ rileri 
Ş ekil 3 a, b, c de grafik olarak çizilmi ş tir. 37 nolu düğ üm 

noktas ı  olan ı s ı tma hatt ı ndaki s ı cakl ı k değ erleri, bu kaynak 
ak ı  değ erleri için s ı ras ı yla 28.10°C, 29.97°C ve 31.84°C 
olarak hesaplanm ış t ı r. Her 0.5 Wm-Flik kaynak katk ı s ı , 

ı s ıtma noktas ı  olan 37 nolu düğ ümdeki s ı cakl ı k değ erlerini 

yakla şı k 2 °C artt ı rmaktad ı r. 

Çizelge 2. Modelin simülasyonunda girilen veriler 

Girdiler 	 li Say ı sal değ erler 

Düğ üm say ı s ı  66 

Eleman say ı s ı  100 

Malzeme bloklar] say ı s ı  5 

S ı n ı r koş ul eleman kenar say ı s ı  5 

Düğ ümlerin kartezyen koordinatlar ı  Ş ekil 1 b 

Eleman düğ üm no diziliş i Ş ekil 1 b 

Materyal ı s ı l kondüktiviteleri Cizelge 1 

Konveksiyon ı s ı  transfer katsay ı s ı  10 Wm-2°C-1 

Kenar uzunlu ğ u 3 cm 

S ı n ı r tabaka hava s ı cakl ığı  15°C 

1 
he) 	st_ij 

O} 
2 

(26) 
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Ş ekil 3. Farkl ı  kaynak ak ı  yoğ unluklar ı nda eş  s ıcakl ı k ağ dan 
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Toprak yüzeyindeki hava s ı cakl ığı n ı n 15°C, 
konveksiyonla ı s ı  transfer katsay ı s ı n ı n 10 Wrrr2°C-1 
oldu ğ u s ı n ı r tabaka ko ş ullar ı nda, 4 Wm-1 'lik ı s ıtma hatt ı  
kaynak ak ı s ı n ı n uygulanmas ı  durumunda farkl ı  nem ve ı s ı ! 
kondüktivite de ğ erlerine sahip olan toprak mataryalleri için 
s ı cakl ı k değ erleri baz ı nda say ı sal verilere ula şı lm ış  olup; 

Ş ekil 4'deki gibi e ş  s ı cakl ı k eğ rileri çizilmi ş tir. İ nce kumun, 
kaba kumun, perlitin ve çak ı l ı n ı s ı l kondüktiviteleri Çizelge 
1'de verildi ğ i gibi s ı ras ı yla 0.8 Wm-1°C-1, .12 ı  
0.053 Wm-1°C-1 ve 0.519 Wm-1°C-1 oldu ğ u taban 

koş ullar ı  için değ i ş ken olarak toprak nemi ve toprak ı s ı l 

kondüktivitesi de ğ erleri kullan ı lm ış t ı r. 
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Ş ekil 4. E ş  s ı cakl ı k e§rileri a) 	Wm-1°C-1, b) k;,,,=0.966 	c) kx4= 218 Wrn-1°C 1, d) kx.y=1 428 VVrn-1°C 
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Toprak neminin 0.15 m3m-3 ve ı s ı l kondüktivitesinin 
0.819 Wm-1°C-1 oldu ğ u koş ullarda düğ üm noktalar ı ndaki 
sicakl ı klar 17.67-31.47 'C aras ı nda değ i ş miş tir,(ş ekil 4a).. 
Benzer ş ekilde, diğ er ko ş ullar ayn ı  kalmak üzere, toprak 
neminin 0.20 m3 m-3 ve ı s ı l kondüktivitenin 0.966 Wm-
1 oc-1 oldu ğ u koş ulda düğ üm noktalann ı n s ı cakl ı klar ı  
17.67 ile 29.97 °C ( ş ekil 4b); toprak neminin 0.25 m3m-3 
ve ı s ı l kondüktivitenin 1.218 Wm-1°C-1 oidu ğ u 
koş ulda dü ğ üm noktalar ı n ı n s ı cakl ı klar ı  17.67 ile 28.24 °C 
(ş ekil 4c); toprak neminin 0.30 m3 m-3 ve ı s ı l 
kondüktivitenin 1.428 Wm-1 °C-1 oldu ğ u koş ulda dü ğ üm 
noktalann ı n s ı cakl ı klar ı  17.67 ile 27.26 °C (şekil 4d) 
aral ı klannda de ğ iş mi ş tir. 

Örneklenen dü ğ üm noktalar ı ndaki s ı cakl ı k de'ğ erleri 
Çizelge 3'de ozetlenmi ş tir. Çizelge 3'de görüldü ğ ü gibi, 
0.819 Wm-1°C-1 ı s ı l kondüktivitesi için ı s ı tma hatt ı  
üstünde y-yönündeki s ı cakl ı k gradyenti de ğ erleri toprak 
(30 cm), ince kum (6 cm), kaba kum (6 cm), perlit (6 cm) 
ve çak ı l (12 cm) tabakalar ı  için s ı ras ı yla 10.33 °C, 3.47 

°C, -1.53 °C, -0.86 °C ve -0.03 °C olarak hesaplanm ış t ı r. 
Diğ er kondüktivite de ğ erleri için benzer hesaplamalar 
gzelge 3'den yap ı labilir, Her tabakada x-yönündeki en 
büyük ve en küçük s ı cakl ı k değ erleri aras ı ndaki farklar ise 

s ı ras ı yla 0.01 °C, 0.96 °C, 3.44 °C, 1.52 'C, 0.09 °C ve 
0.02 °C'dir. 

Yap ı lan simülasyonlar sonucunda, taban ı s ı tma 

sistemine ili ş kin her sonlu eleman ı n merkezindeki 

kondüksiyonla ı s ı  transferi ak ı  yoğ unluklan da 
saptanm ış t ı r. Kartezyen koordinatlarda x ve y yönlerindeki 
kondüksiyonla ı s ı  transferi ak ı  yoğ unluklar ı n ı n ilgili 

elemanlardaki de ğ erleri Çizelge 4'de verilmi ş tir, !sil 
kondüktivitesi 0.966 Wm-1°C-1 olan toprak tabakas ı  
koş ullar ı nda 37 nolu dü ğ ümden geçen ı s ı tma hatt ı na 

kom ş u olan 51, 52, 61 ve 62 üçgen elemanlar ı n 

merkezlerinde (x,y) yönlerindeki ı s ı  ak ı  yoğ unluklar ı  
s ı ras ı yla (6.45, 58.23) Wm-2, (52.28, 35.31) Wm-2, 
(41.83, -20.22) Wm-2 ve (9.13, -3.87) Wm-2 olarak 
saptanm ış t ı r. 

Çizelge 3. Taban materyallerinde dü ğ ümler aras ı  s ı cakl ı k değ i ş imleri 

Is ı l kondüktivite (W m-1°C-1) 
0.819 	 0.966 	 1.218 	 1.428 

Taban Materyali Düğ üm No S ı cakl ı k (°C) 
Toprak 1-6 17 67-17.66 17.67-17.66 17.67-17 66 17.67-17 66 
Topruk-lnce kum 31-36 28.00-27.04 26.47-25.59 24.70-23.91 23.69-22.98 
Ince kum-Kaba kum 37-42 31.47-28.03 29.97-26.56 28.24-24.86 27.26-23.91 
Kaba kum-Perlit 43-48 29.94-28.42 	• 28.45-26.94 26 73-25 24 25.76-24.28 
Perlit-Çak ı l 49-54 29.08-28.99 27.60-27.51 25.88-25.79 24.91-24.83 
Çak ı l 61-66 29.05-29.03 27.56-27.54 25.84-25  83  24.88-24.86 ____ 

Çizelge 4. x ve y yönlerindeki kondüksiyonla ı s ı  transferi ak ı  yoğ unluklan 

Is ı l kondüktivite (Wm- °C-1) 
0.819 	 0.966 	 1.428 

Q„ Q 
Is ı  ak ı  

Q. 

yoğ unluğ u (Wm-2) 

Q Qx TabanMateryali Eleman No Q 

Toprak 1 0.009 26.70 0.011 26.70 0.014 26 709 
Ince kum 51 6.98 57.73 6.45 58.23 5.214 59.39 
Kaba kum 61 41.92 -20.31 41.83 -20.22 41.61 -20.01 
Perlit 71 0.607 -0.761 0.605 -0.755 0.600 -0.742 
Çak ı l  81 0.214 -0.290 0.212 -0.287 0.209 -0.281  
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Sonuç 

Sera taban ı s ı tma uygulamalar ı nda sonlu eleman 
yöntemi güçlü bir tasar ı m arac ı  olarak kullan ı labilir. 

y-ekseni yönünde olu ş an sicakl ı k gradyenti 
değ erleri kar şı laş t ı r ı larak taban materyallerinin seçimi, 
tabaka kal ı nl ı klan, enerji kullan ı m ı  konusunda alternatif 
uygulamalar çok h ı zl ı  ve ucuza bilgisayar ortam ı nda 
s ı nanabilir. 

Sonlu eleman yöntemi kullan ı larak; 

1. farkl ı  taban katmanlar ı  için alternatif olabilecek 
FEM uygulamalar ı  türetilebilir, 

2. farkl ı 	nnateryallere 	iliş kin 	is ı l 	kondüktivite 
değ erlerinin davran ışı n ı  ortaya koyan e ş  s ı cakl ı k 
eğ rileri aracil ığı yla tasar ı m yönlendirilebilir, 

3. farkl ı  kaynak ak ı  yoğ unluklar ı na göre, elde 
olunan eş  s ı cakl ı k eğ rileri irdelenerek tasar ı ma 
ili ş kin stratejiler geli ş tirilebilir, 

4. is ı tma hatt ı ndan verilen kaynak ak ı s ı  değ erlerine 
göre, enerji ekonomisi sa ğlayabilecek stratejiler 
geli ş tirilebilir, 

5. tar ı m ı  yap ı lacak biyolojik materyalin fizyolojik 
özelliklerine 	uygun 	olan 	taban 	ı s ı tma 
karakteristikleri saptanabilir, 

6. ı s ı tma borular ı  aras ı  eksenel uzakl ı klar ı n ı s ı tma 
rejimine etkisi ara ş t ı nlabilir, 

7. taban ı s ı tma sistemine toprak yüzeyindeki s ı n ı r 
ko ş ullar ı n etkisi irdelenebilir. 
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