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OZET

Endiistrilesmis iilkelerde insanlar zamanlarinin yaklasik %90'nin1 kapali mekanlarda
gecirmektedirler. Kapali mekanlarda 1sil konforu etkileyen ¢evresel parametreler,
hava sicakligi, nemi, hizi ve ortalama 1sinim sicakligidir. Isil ¢evrenin
degerlendirilmesinde, bu parametrelerin yaninda kisinin giysi durumu ve aktivitesi
de goz 6niinde bulundurulmalidir. Bu ¢alismada, 1s1l konforu saglayan deri sicakligi
(tsoreq), terlemeyle olan 1s1 kaybi (Eq,req) degerleri ve viicut tizerindeki 1s1l yiikiin
yaklasik sifir olmasi geregi referans alinarak, 1sil konfor parametreleri belirlenmeye
caligtlmistir. Ayrica viicudun i¢ bélme ve ortalama sicakliklari tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Isil Konfor, 1s1l konfor parametreleri, viicut i¢ bolme ve
deri sicakliklar:

THERMAL COMFORT FOR REQUIRED BODY TEMPERATURES AND
AMBIENT CONDITIONS

ABSTRACT

In industrialized countries about 90 % of the time is spent indoors. The
environmental parameters affecting indoor thermal comfort are air temperature,
humidity, air velocity and mean radiant temperature. In assessing thermal
environment, besides these environmental parameters, we should also consider
some personal parameters such as clothing and human activity. In this study,
we tried to determine the thermal comfort factors with reference to required skin
temperature (tx,rq) and sweating heat loss (Eq,rq) and necessity of heat load
being equal to zero. We also determined body core and mean body temperatures.

Key Words : Thermal comfort, thermal comfort factors, body core and skin
temperatures

1. GIRIS

Viicut ile gevre arasindaki 1s1 gegisi ile ilgili yaygin olarak iki model kullanilir. Tlki, Fanger ve
arkadaslari tarafindan gelistirilen Siirekli Rejim Enerji Dengesi Modeli'dir ve viicudu biitiin olarak
ele alip enerji depolamasinin ihmal edilebilecegini ve viicut sicakliklarinin zamana gore sabit kaldigini
kabul eder (1,2). Ikincisi Gagge ve arkadaslari tarafindan gelistirilen Iki Bslmeli Anlik Enerji Dengesi
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Modeli'dir. Bu model ise viicudu i¢ ige iki silindir olarak kabul eder ve i¢ silindir i¢ organlari, kaslari
ve kemikleri, dis silindir ise deri ve ona bagli dokular1 simgeler. Her iki tabaka arasinda iletim ve kan
akis1 yoluyla 1s1 gegisi s6z konusudur. I¢ bélme ve deride birim zamanda depolanan 1s1l enerji, bu
tabakalarin sicakliginin zamanla degismesine neden olur (1,2).

Insanlarin, bulundugu ortamdan 1s1l olarak memnuniyeti seklinde tanimlanan 1s1l konfor, his ve
duygular ile ilgili bir kavramdir. Isil konfor genel olarak, ortam sicakligina, bagil neme, ortamdaki
hava hareketlerine, 151n1m sicakligina, kisinin hareketliligine (metabolik aktiviteye) ve giysi direnglerine
baghdir (1,3). Giiniimiiz teknolojisinde, hemen hemen her dahili ortamin iklimlendirilmesi miimkiindiir.
Insan kullanimu igin olusturulan yapay iklimli ortamlarda amag, her bireyin 1s1l konfora sahip olacagi
bir 1s1l ortamin olusturulmasidir. insanlarim zihinsel, fiziksel ve algisal performanslari, 1s1l konforda
bulunduklarinda genelde en iist seviyededir (4).

Konu ile ilgili yapilan ¢alismalarda, viicudun gesitli kisimlarindan olan 1s1 kayiplarini farkl giysiler
icin incelemistir(2). Fakat calismada, viicudun konfor bolgesinde olmasi i¢in 1s1l konfor parametrelerinin
nasil degistigi belirtilmemistir. Isil konfor sartlarina etkileyen parametreleri ve viicut ile gevre arasindaki
1s1 gecis mekanizmalarini detayli olarak anlatarak ¢evreyle gerceklesen 1s1 ve kiitle transferi
denklemlerini 6zetlemistir (3). Calismada ayrica, insanin farkli aktivitelerde (uyuma, oturma, ayakta
durma, kosma, otomobil kullanma, ¢alisma vs.) viicudun iirettigi 1s1, giysilerin 1s1l direngleri, insanla
cevreleyen yiizeyler arasindaki goriis faktorii genis olarak ele alinarak farkli hava hizi ve giysi
durumlarinda kisinin aktivitesiyle tahmini ortalama oy (PMV) degerinin degisimini verilmistir. Cok
soguk kis sartlarinda otomobil i¢indeki konfor sartlarini incelemistir (5). Otomobil i¢inde 1sitma siirecini
deneysel olarak tespit ederek bu siiregte viicuttan olan 1s1 kayiplarinin ve ortam sartlarinin 1sil duyum
tizerindeki etkisi incelenmistir. Kapali mekanlarda 1s1l konfor sartlarini etkileyen ¢evresel ve kisisel
toplam alt1 parametreyi ve bunun yaninda hava kalitesinin kapali mekan konfor sartlari1 tizerindeki
etkilerini incelemistir (6). Teorik ve deneysel 1s1l konfor modellerini incelemis ve birbirleri ile
karsilagtirmalar yaparak modellerin uygunlugunu tartismistir (7). Farkli metabolik aktivitelerde deri
ve i¢ bolme sicakliklarinin degisimi verilmis ancak ¢evresel parametrelerin, insan fizyolojisine ve 1sil
konfor sartlarina etkileri arastirilmamustir. Isil konfor i¢in i¢ ortamlarda olmasi gereken sicakliktan
daha ¢ok bu sartlarin nasil olusturulacag: iizerinde durmustur (11). Incelenen mekanim farkl
koordinatlarinda hava hiz1 ve sicaklik dagilimini ve bunun 1s1l duyum iizerindeki etkisi verilmistir.
Toftum ve Fanger (14) ve Fountain ve ark. (15) bagil nemin 1s1l konfor sartlar1 izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Farkli sicakliklarda ortamdaki bagil nem oranina bagli olarak izafi deri 1slakliginin
degisimini ve deri 1slakligi ile memnun olmayanlarin oran1 (PPD) arasindaki iligkiyi vermistir (14).
Ayrica hava kalitesini algilamada solunan hava sicakliginin ve neminin 6nemini vurgulayarak sinir
degerleri vermistir. 20 C sicaklik, %60 bagil nemden 26 C sicaklik, %90 bagil nem sartlarina kadar
0,5 clo ve 0,9 clo iki giysi yalitim degeri, 1,2, 1,6 ve 4 met aktivite degerlerinde 1s1l konfor sartlarini
incelemistir (15). 1,6 met ve lizeri aktivite degerleri igin, verilen sartlarda PPD degerinin %25'in
altina indirebilecek pratik bir bagil nem degerinin olmadig1 sonucuna varmiglardir.

Insan viicudu ile gevre arasinda siirekli bir 1s1l etkilesim s6z konusudur. Cevre sartlarinin degismesi
sonucu viicut, fizyolojik kontrol mekanizmalarini (vazokonstriksiyon, vazodilasyon, titreme, terleme)
devreye sokarak gevre ile 1s1 dengesi kurmaya calisir. Ancak viicudun iiretmis oldugu 1styla gevreye
olan kayiplarin birbirine esit olmasi, 1s1l konforun saglanmasi igin yeterli olmamaktadir (3). Siirekli
rejim enerji dengesi modelinde, 1s1l konfor i¢in gerekli deri sicaklig (tyre) terlemeyle olan 1s1 kaybi
(Ey e degerleri verilmektedir. Bu ¢aligmada, gerekli deri sicakligi ve terlemeyle olan 1s1 kayb1
degerlerinden hareketle, anlik enerji dengesi modelinde kullanilan viicut i¢ b6lme sicakligi bulunmustur.
Viicut tizerindeki 1s1l yiikiin yaklasik sifir olmasi geregi baz alinarak, 1s1l konforu etkileyen parametreler
belirlenmeye calisilmistir. Farkli aktivitelerde 1s1l konforun saglanmasi i¢in gerekli ortam sicakligi,
nem degeri, hava hiz1 ve kisinin giysi yalitim direngleri verilmistir.
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2. MATEMATIKSEL MODEL
Suirekli rejim enerji dengesi modeli

Fanger tarafindan gelistirilen siirekli rejim modelleri, viicudun 1s1l dengede oldugunu ve enerji
depolamasinin ihmal edilebilecegini kabul eder. Siirekli rejimde viicutta {iretilen 1s1l enerji, cevreye
olan duyulur ve gizli 1s1 kayiplarina esittir. Dolayisiyla viicut sicaklig1 zamana gore degismez. Viicudun
enerji dengesi 1 numarali denklem ile tanimlanabilir (1,3),

M-W=0Qg +Q;
:(C+R+Esk)+(cres +Eres) [1]

burada M, viicudun metabolik enerji iiretimi; W, yapilan dis is olup bir ¢ok i igin sifirdir; Q_, giyinik
viicuttan olan toplam 1s1kaybi; Q__, solunum yoluyla olan duyulur ve gizli 1s1 kayiplarini gostermektedir.
Viicuttan olan duyulur 1s1 (taginim ve 1s1nim) kayiplari asagida verilen esitlikten hesaplanabilir,

tsk - to

1
Ry+t—-——— 2
d (hc+hr)fcl []

(C+R)=

burada, t , deri sicakligi; R |, giysinin isil direnci; f, giysi alan faktoriidiir. Ortalama 1s1nim ve gevre
havasi sicakliklarini i¢ine alan operatif sicaklik (t ) degeri ve giysi alan faktorii asagida verilen
esitliklerden bulunabilir (1),

h,.t +h.t
t - r="r C a
07 h, +h, [3]

1,0 +0,2 1, T4 <0,5 clo
fy= [4]
1,05 +0,1 T I >0,5 clo

burada h_ve h_sirasiyla is1 taginim ve 1sinim katsayisi, t ve t sirasiyla ortam ve ortalama 1sinim
sicakliklaridir. Is1 taginim ve 1s1n1m katsayilart ise (1,3),

X 2,38 (ty —to )% 2,38 (ty — t > = 12,1 (V)12 5]
’ 12,1 (V)2 2,38 (o -t < 12,1 (V)'2
. 3
it 1 +1i
h, = 4ec(A /A, )[%+ 273,15} [6]

esitliklerinden bulunabilir. Burada, €, giysi veya viicut yiizeyinin ortalama yayma katsayisi; o,
Stefan-Boltzman sabiti; A, viicudun etkin 1sinim alani; A, viicut yiizey alani; t, ortalama giysi
yiizey sicakligidir. £ normal kosullarda (6zel yansitict malzemeler veya yiiksek sicakliklar s6z konusu
degilse) 0,95, (A /A,) orani ayakta duran bir Kisi igin 0,73 alinmasi tavsiye edilmektedir (1). Ortalama
giysi ylizey sicaklig ise,

to =35,7-0,0275(M - W)—R | [(M ~ W)-3,05 [5,73—0,007(M — W) - p,]
—0,42 [(M — W)~ 58,15] - 0,0173M(5,87 — po ) — 0,0014M(34 — t )] [7]

seklinde tanimlanmaktadir. Solunum yoluyla olan duyulur ve gizli 1s1 kayiplari ise;
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Cres =Mres.Cp,a-(tex —ta)/Ap (8]
Eres = tres-hfy - (Wex —Wa Ay [9]

ifadeleriyle bulunabilir. Buradam_, solunum debisi; t_ve W_ sirastyla solunumla disar1 atilan havanin
sicakligi ve 6zgiil nemidir.

Mpeg = Kpeg-M [10]
tex =32,6+0,066t,; +32W, [11]
Wex = 0,0277+0,000065t, +0,2W, [12]

Viicut ile ¢evre arasinda kurulan 1s1 dengesi yani viicutta iiretilen 1s1 ile gevreye olan 1s1 kayiplarmin
birbirini dengelemesi 1s1l konfor i¢in yeterli degildir. Ciinkii viicudun 1s1 dengesinin saglanabilecegi
cok genis cevre sartlart vardir. Bu genis ¢evre sartlarindan dar bir bolgede 1s1l konfor
saglanabilmektedir. Belirli bir metabolik 1s1 tiretiminde 1s1l konforu saglayan viicudun deri bélmesi

sicakligr ve terleme ile olusan 1s1 kayb1 miktar1 asagida verilen amprik bagintilarla
bulunabilmektedir (1),

tsk,req =35,7-0,0275 (M- W) [13]

Ersw,req = 0:42.(0M - W - 58,15) [14]

Anlik enerji dengesi modeli

Gagge ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen model, insan viicudunu i¢ ice iki silindir olarak ele
alir. i¢ silindir viicudun i¢ini (iskelet, kaslar, i¢ organlar) dis silindir ise deri tabakasini simgelemektedir.
Bu iki tabaka arasinda direkt temasla ve kan akisi yoluyla 1s1 gegisi s6z konusudur ve bu 1s1 gegisi
viicudun denetim mekanizmalariyla kontrol edilmektedir. Denetim mekanizmalari, denetim
sinyalleriyle devreye girerek viicudun normal sicakligini korur. Bu igslemler bes sinyalle tetiklenir ve

sinyaller sadece art1 degerler alacak bigimde, gercek sicaklik (t) ile ndtr sicaklik (t ) arasindaki fark
olarak tanimlanur,

0 oy = 1,
WSIG,, = o [15]
tor — tcr,n tey = tr::f,n
tcr,n - tcr tcr = tcr,n
CSIG, = [16]
0 e = tcr,n
0 tsk = ts n
WSIGy — § [17]
ty —tan ty = tan
t n— tsk tsk < ts n
CSIGy = * . [18]

0 ty = tacn
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WSIG, = fo=t [1 ]
] 9
ty, — tb,n ty > tb,n

I¢ viicut ve deri tabakasi arasindaki kan dolasimy, sicaklik denetim sinyalleri cinsinden matematiksel
olarak 20 numarali denklem yardimiyla ifade edilebilir.

tiyy =[ (6,3+200WSIG ) / (1+0,5CSIG ) | /3600 [20]

Kan debisindeki degismeler, deri ve i¢ viicut bélmelerinin géreceli kiitlelerini etkilemektedir. Bu
etki;

¢.=0,0418+0,745 / (3600 my, +0,585) [21]

bagmtisi ile verilmektedir (1,3). Insan viicudunun ortalama sicakligs, deri ve i¢ viicut sicakliklarmin

agirlikli ortalamasi aliarak,

ty = aty + (1-a)ter [22]

hesaplanir. Deriden buharlagsma ile olan toplam 1s1 kaybi, viicudun salgilamis oldugu terin
buharlagmasi ve terin deriden dogal diftizyonu ile gergeklesir.

Eg =Eqw +Egr [23]

Terleme sonucu olan buharlagma ile 1s1 kayb1 (E_ ) tiretilen ter ile dogru orantilidir. Maksimum
buharlagma potansiyelini gdsteren E__, derinin tamaminin islak olmasi (w = 1) durumunda gergeklesir.

Epax = (psk,s ~Pa )"’ (Re,cl +1/(f.h, )) [24]

Ew = mrSW'hfg [25]

Uretilen ter miktar1, hem ig viicut hem de deriden gelen 1lik sinyallerle orantilidir.

m =4,7. 10_5 WSIG .exp| WSIG /10,7 [26]
rsw b &

Toplam deri 1slaklig1 olan w, terin buharlagmast i¢in gerekli olan deri 1slakligi (w ) ile dogal
diflizyonu i¢in gerekli olan deri 1slakliginin (w . .) toplamidir.

W= Wigy T Wyir 271
Buradakiw_ ve w  asagida verilen denklemlerle bulunabilir,
EYSW

Weew = @ [28]
War = 0,06 (1- W, ) [29]
Terin deriden dogal difiizyonu ile olan 1s1 kaybi,

Egr = Waif Emax [30]
Giysinin buharlagmayla olan 1s1 gegisine gostermis oldugu direng (1,9),

[31]

R R, /(iy LR)

ecl =

ifadesiyle hesaplanabilir. Burada i , giysinin buhar gegirgenlik verimi; LR, Lewis oramdir. I¢ ortamlarda
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genelde kullanilan giysiler i¢in i = 0,34 degeri ortalama bir deger olarak dnerilmektedir (9). Lewis
orani, buharlagma ile 1s1 gegis katsayisinin (h ) tasinimla 1s1 gecis katsayisina (h ) oranidir. Asagida
verilen denklem yardimiyla bulunduktan sonra he degerini hesaplamak i¢in kullanilir (5).

LR =15,15 (tgy +273,15) /273,15 [32]

Buraya kadar verilen denklemler yardimiyla viicuttan ¢evreye olan toplam 1s1 kayiplari (deriden
taginim, 1gin1m, buharlagsma kayiplari ve solunumla olan duyulur ve gizli 1s1 kayiplart) bulunabilmektedir.
Stiirekli rejim enerji dengesi kisminda verilen konfor igin gerekli deri sicakligi ve terleme nedeni ile
gerceklesen 1s1 kaybi degerlerinden hareketle viicudun i¢ bélme sicakligi bulunabilir. Daha sonra,
viicudun enerji dengesini gosteren 1 numarali denklem yardimiyla viicut iizerindeki 1si1l yiikiin yaklagik
sifir olmasi i¢in konforu optimize eden, insan ve ¢evre ile ilgili temel parametrelerin (giysi, aktivite,
ortam sicakligi, nemi, hava hizi, ortalama 1sinim sicakligi) degisimi bulunabilmektedir.

3. SIMULASYON

Matematiksel Model kisminda verilen bagintilar Delphi 6.0 programlama diliyle bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Programin akis semasi Sekil 1'de verilmistir. Program 1si1l konfor sartlarini etkileyen
cevresel ve kisisel parametrelerden herhangi birinin kolaylikla degistirilebilmesi i¢in esnek yazilmistir.
Sekil 1'de verilen program akis semasinda bu parametrelerden ortam sicakhidi (t ) 6rnek alinarak
simiilasyonun adimlar1 gosterilmistir. Program temel olarak iki kisimdan olugmaktadir. Birinci kisimda,
Kisinin aktivite diizeyi (M, ), giysi durumu (R ), giysinin buhar gegirgenlik verimi (i ), viicut yiizey
alani (A,) vb. baslangi¢ ve kabul degerleri girilmekte ve program bu degerlerden hareketle terlemeyle
olan 1s1 kayb1 (E ) degerini hesaplamaktadir. Daha sonra konfor igin gerekli olan ve simiilasyon
sonucu bulunan terleme kayiplari karsilastirilmaktadir. Eger E_r <E_iset sicakhgi artirilarak,

rsw’req>Ersw iset_sicakligi azaltilarak simiilasyonun bagina doniilmektedir. Dolayisiyla programin bu
kisminda, belirli bir metabolik aktiviteye sahip bir insanin, konfor igin gereklit, ve E  degerlerini
verent_sicaklii bulunmaktadir.

Baglangig ve kabul dederleri
{Mact, W, Ap. oy o, Ba, Prop. Va, terd
|

!

Matermnatiksel modelin 1. kismi
hesaplanan deferler

ter =ter 0005 | | vaicaliis denetim sinyalier, Loy e,

Ersw;req 2 g T by ne Mlrswe Eraw]

Hayr

Evat

Matermnatiksel modelin IL kismi
hesaplanan deferler

ta=ts + 0,01 (P2, W, tor, P R, Emax, W

Euir, Esk, CR, Qres, Qg }

Evet

Degerlerin yazdinimasi

Sekil 1. Programin akis semast
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Programin ikinci kisminda ise baslangigta girilen ve daha sonra hesaplanan degerler kullanilarak
ortamin su buhari basinci, 6zgiil nemi, ortalama giysi yiizey sicakligi, tasinim ve 1ginimla olan 1s1 gegis
katsayilari, viicuttan olan duyulur, gizli ve solunum kayiplar1 bulunmakta ve enerji dengesini veren 1
numarali bagintida yerine konmaktadir. Viicutta metabolik aktivitelerle iretilen 1s1, viicuttan gevreye
olan toplam 1s1 kayiplarindan biiyiik ise t_sicakhig1 azaltilarak, kiigiik ise artirilarak 1s1 dengesi
saglanincaya kadar iterasyona devam edilmektedir. Programin bu kisminda viicut iizerindeki 1sil
ylikiin yaklasik sifir olmas i¢in gerekli t, sicaklig1 (veya 1s1l konforu etkileyen parametrelerden
herhangi birinin degeri) bulunabilmektedir.

4. BULGULAR ve DEGERLENDIRME

Asagida verilen sekillerde aksi belirtilmedigi siirece ortamin bagil nemi 0,5, hava hiz1 0,1 m/s,
I,=0,5 clo (hafif, yazlik bir giysi), ortalama 1smim sicaklig: ile ortam sicaklig1 birbirine esit alinmistir.
Sekil 2'de 1s1l konforu saglayan viicudun i¢ bélme, deri tabakasi ve ortalama sicakliklari verilmistir.
Hareketlilik diizeyi attik¢a viicut, 1s1 kayiplarini artirmak igin deri sicakligini diigtiriir. Yiiksek
aktivitelerde viicut i¢ sicakligindaki artis, deri sicakligindaki diisiis ile dengelenir. Boylece ortalama
viicut sicakligy, i¢ viicut sicaklig1 ile deri sicakligi arasindaki fark artmis olmasina ragmen korunmus
olur(1).

|—<->—tcr —B—th —A—tsk|

Sicaklik (°C)

60 75 90 105 120 135 150
Mact (WW/m?2)

Sekil 2. Is1l konforu saglayan viicudun i¢ bélme, ortalama ve deri tabakasi sicakliklarinin aktivite ile degisimi
Sekil 3’de yazhk (~0,5 clo) ve kighk (~1,0 clo) giysi durumlarinda konfor igin
gerekli ortam sicakliklar, (3) numarali ¢aligmayla kargilaghrmali olarak verilmigtir. Bu
ortam sicakliklarnda viicut, 1s1l konforu saglayan ty. ve E.. degerlerine sahip oldugu
gibi enemi dengesimi gosteren 1 numarali egitligi de saglamaktadir. Yami, viicuttan
¢evreye olan 1s1 gecisi ile viicutta iiretilen 1s1 birbirini dengelemektedir. Insamn
hareketlilik diizey1 arttikga, 1s1 dengesinin kurulmasi igin 1s1 kayiplannmn da artmasi
gerektiginden ortam sicakhg: azalmaktadir. Ornek olarak, dinlenme durumunda (~60
W/m?) ve hafif giysili bir kigi igin 11l konfor sartlarimn saglandigy ortam sicakligy
23,5°C iken orta aktiviteli (~120 W/m?) bir kisi i¢in 18,2 °C°dir. Daha kalin giysi giyen
bir kigi i¢in ise bu degerler biraz daha digiiktiir. Ciinki, aym ¢evre gartlarinda giysi
kalinlig1 arttik¢a viicuttan olan duyulur ve gizli 1s1 kayiplan azalmaktadir. Bu durumda
viicutile ¢evre arasindaki 1s1 dengesi daha diigiik ortam sicakliklarinda saglanmaktadir.
Sekil 4'de bagil nemin, viicut ile ¢evre arasinda kurulan 1s1 dengesi tizerindeki etkisi goriilmektedir.
Ortamin bagil nemi arttik¢a, deriden buharlasma yoluyla olan 1s1 kaybi icin gerekli deri yiizeyi ile
ortam arasindaki su buharinin kismi basing farki azalmaktadir. Bu basing farkinin azalmasiyla deriden
buharlagma yoluyla olan 1s1 kaybi da azalmaktadir. Bu nedenle, 1s1 dengesi i¢in duyulur 1s1 kayiplarmim
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artmasi gerektiginden daha diisiik ortam sicakliklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bagil nemin etkisi
Sekil 5'de daha detayli olarak goriilmektedir. Sekil 5 incelendiginde, sabit aktivite egrilerinin biraz
sola yattig1 yani nem orani arttikca ortam sicakligin azaltilmasi gerektigi burada da goriilmektedir.
Literatiirde, bagil nemde her %10'luk azalma i¢in sicakligin yaklasik 0,3°C artirilmasi gerektigi
sOylenmektedir (16). Ancak su husus g6z ardi edilmemelidir. Yapilan bu ¢alismada, insan viicudu ile
cevre arasinda kurulacak 1s1 dengesi referans alinmistir. Yani, %100 bagil neme sahip bir ortamda
yaklasik 24,6° C sicakliginda viicut ile ¢evre arasinda 1s1 dengesi kuruldugundan bu analiz yontemi
icin bir sorun olusturmamaktadir. Yapilan yeni arastirmalar, solunan havanin sicaklik ve neminin,
konfor algisini ¢ok biiyiik oranda etkiledigini ortaya koymustur. Insanlar kuru ve serin havay1 tercih
etmektedirler (12). Genel olarak, bir mahaldeki nem oraninin alt ve iist limit degerleri olarak %25-30
ile %60-70 verilmektedir (1,14,15). Bu nedenle bagil nem i¢in verilen limit degerlerin alt ve tist
bolgelerinde 1s1 dengesi saglansa da bu bolgeler, konfor bolgesi olarak nitelendirilmemelidir.

Ortam sicakligi (°C)

o (4] o (4]
|

(5]

—aA—Bu ¢alisma (0,5¢10)
- - & - -Butera 1998 {0,5clo)

—+B—Bu ¢aigma(1,0clo)
- - B - - Butera, 1998 (1,0clo)

|

|

(22
o

105
Mact (W/m?)

Sekil 3. Farkli giysi yalitimi i¢in gerekli ortam sicakliginin aktivite ile degisimi

Ortam sicakl

| —o— Bagil nem =0,20

—&— Bagil nem = 0,80 |

|
L

105
Mact (A/m?)

Sekil 4. Farkli bagil nemde gerekli ortam sicakliginin aktivite ile degisimi
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Su buhari basinci (kPa)

Sicaklik (°C)

Sekil 5. Farkli bagil nemde ve aktivitede gerekli ortam sicakliklari

Sekil 6'da viicut iizerindeki ortalama hava hizinin etkisi verilmistir. Hava hizi arttik¢a tasinim ve
buharlasma katsayilari artmaktadir. Bu, viicuttan ¢evreye olan duyulur ve gizli 1s1 kayiplarinin artmasina
neden olur. Is1l konforun ve 1s1 dengesinin saglanmast i¢in 1s1 gegisinin azaltilmasi gerekir. Bu nedenle
hava hiz1 arttik¢a ortam sicakligi artirilmalidir.
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Sekil 6. Farkli hava hizinda gerekli ortam sicakliginin aktivite ile degisimi

5. SONUC

Bu ¢alismada, insanin yapmis oldugu aktivitelerde, 1sil konforu saglayan deri tabakasi sicakligi ve
terlemeyle olan 1s1 kayb1 bagintilarindan yola ¢ikarak viicudun i¢ bdlme ve ortalama sicakliklari
tespit edilmistir. Isil konforu saglayant ,E_ vet_degerleri, deriden duyulur 1s1 gegisini (C+R)
veren 2 nolu ve gizli st kayiplarmi (E_ ) veren 23 nolu denklemlerde yerlerine konularak, viicut ile
cevre arasindaki enerji dengesini gosteren 1 nolu denklem, siirekli rejimde konforu optimize eden
insan ve gevre ile ilgili parametreleri belirlemek i¢in kullanilmistir. Caligma sonunda varilan sonuglar
Ozetle sunlardir:

Aktivite arttik¢a 1s1l konforun saglandig viicut deri tabakasi sicakligi diiserken i¢ bélme ve ortalama
sicakligi az da olsa artmaktadr.
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Aktivite veya giysi yalitimi arttik¢a 1s1l konforun saglandigi ortam sicakligi azalmaktadir. Aktivitenin
artmasi durumunda viicudun iirettigi 1s1 fazlalastigindan, giysi yalitiminin artmasi durumunda ise
iiretilen 1s1 kolayca ¢evreye atilamadiginda ortam sicakliginin azaltilmasi gerekmektedir.

Ortamin bagil nemi arttikg¢a, deri yiizeyi ile ortam arasindaki su buhari kismi basing farki azalmakta
ve bu azalma sonucu deriden buharlagma ile 1s1 kayb1 rahat olamamaktadir. Bu nedenle bagil nem
arttike¢a 1s1l konfor, 1s1 kayiplarinin arttig1 daha diisiik ortam sicakliklarinda saglanmaktadir.

Insanlar, bagil nemi yiiksek olan ortamlarda kendilerini konforlu hissedebilmeleri igin yalitim
direnci diisiik giysiler giymelidir. Ancak 1s1 dengesi agisindan bagil nem, ortam sicakligi kadar etkili
degildir. Ornek olarak, 25,5°C ortam sicakliginda ve diisiik aktivitede ( 60 W/m?), bagil nem 0,5'den
0,8'e ¢ikmasi durumunda konfor sartlarinin bozulmamast i¢in giysi yalitimi 0,5 clo'dan 0,42 clo degerine
indirilmesi gerekirken ortam sicakliginin 1 derece artmasi giysi yalitimini 0,5 clo'dan 0,37 clo degerine
indirilmesini gerektirmektedir.

Hava hizinin artmasi 1s1 kayiplarint artirmaktadir. Yiiksek hava hizlarinin oldugu ortamlarda
insanlarin rahat ve konforlu hissedebilmeleri i¢in ortam sicaklig1 biraz daha yiiksek olmalidir. Dinlenme
durumunda ve hava hizinin 0,1 m/s oldugu bir ortamda bulunan bir kisi 25,5°C ortam sicakliginda
konforlu iken hava hizi 0,5 m/s olmasi durumunda 27,8°C ortam sicakliginda konforlu olmaktadir.

6. SIMGELER

Ay : Viicut yiizey alani, m*

Cpa : Havanin 6zgul 1s1s1, kJ/’kgK

Cob : Viicudun 6zgul 15151, kJkgK

Cres : Solunum nedeniyle duyulur 1s1 kaybi, W;’m

C+R  :Deriden toplam duyulur 1s1 kayb1, W/m?

CSIG,, : Viicudun i¢ bélmesinden gelen soguk sinyal

CSIGy : Deriden gelen soguk sinyal

Ear : Terin deriden dogal difiizyonuyla olan 1s1 kaybl W/m?*
Emex : Maksimum buharlagmayla olan 1s1 kaybl W/m?*

Eres - Solunum nedeniyle gizli 1s1 kayb1, W/m?

Ew  :Deriden terin buharlasmasiyla olan 1s1 kayba, W/m?
Erswreq : Isil konforu saglayan deriden terin buha.rlasmaswla gerekli 1s1 kayb1, W/m®
Ex : Deriden toplam gizli 1s1 kaybi, W/m?

fu : Giysi alan faktdri, boyutsuz

h. : Tasimim ile 151 gegis katsaylsl W/m’K

he : Buharlagma ile 1s1 gegis katsayisi, me kPa

h, :Isimim ile 151 gegis katsayisi, W/m’K

hgg : Suyun buharlagma gizli 1s1s1, kl/kg

Iy : Giysinin 151 yalitim direnci, clo [1 clo =0,1548 (m*K)YW ]
iy : Giysinin buhar gecirgenlik verimi, boyutsuz

Kies : Oranlama sabiti, kg.m2ﬂ<J
LR : Lewis orani (h¢/h,), °C/kPa

m,,  :I¢ viicut ile deri tabakasi arasindaki kan dolagim, kg/ s.m*
m,, :Solunum debisi, kg/s.m’

M : Toplam metabolik 1s1 tiretimi, W/m®

M.; : Aktivite ile gergeklcsen metabolik 1s1 diretimi, W/m?

Pa : Cevre ortamu igin subuhar basinci, kPa

Psks : tg sicaklhiginda doymus havada subuharl basmnci, kPa
Qu : Deriden toplam 1s1 kayb1, W/m®
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Ques : Solunumla toplam 1s1 kayba, W/m?
PMV : Tahmini ortalama oy, boyutsuz
PPD :Memnun olmayanlarin yizdesi, boyutsuz

Ry

: Giysinin 1s1 yalitim direnci, (m“K)/W

Reg : Giysinin buharlagma direnci, (mz.kPa)fW

ta

: Ortam sicakhigy, °C

: Ortalama viicut sicakligi, °C

- I¢ viicut sicakligy, °C

: Disar1 solunan havanin sicaklig, °C
: Notr sicakliklar, °C

: Operatif sicaklik, °C

: Ortalama 1s51mm sicakligy, °C

: Deri tabakas: sicakligi, °C

tareg  :Isil konforu saglayan deri tabakasi sicakligi, °C

: Deri 1slaklig1, boyutsuz

wgr . Terin dogal diftizyonu igin gerekli deri 1slaklig1, boyutsuz
Www.  Lerin buharlasmasi igin derinin 1slak olmasi gereken kismi, boyutsuz

: Yapilan dis is, Wim*

W, : Cevre havasinin mutlak nemi, kgH;O / kg kuru hava

We:  : Digari solunan havanin mutlak nemi, kgH;O / kg kuru hava
WSIG, : Vicuttan gelen 1lik sinyal

WSIGg: Viicudun i¢ bdélmesinden gelen 1lik sinyal

WSIGy: Deriden gelen 1lik sinyal

o

: Viicudun toplam kiitlesinin deri bélmesinde bulunan kismi, boyutsuz

1 met : Metabolik hiz (~58,15 W/m?)
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