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OZET

Bu calismada, sirekli rejim enerji dengesi modeli icin verilen, vicut ile cevre arasindaki 1S gegisi
denklemlerinden ve 1sil konfor ile vicuttaki fizyolojik kontrol mekanizmalarinin etkilerini ifade eden ampirik
bagintilardan yararlanarak, insanlarin 1sil konfor sartlarini etkileyen sicaklik, bagil nem, hava hizi, metabolik
aktivite ve giys yalitim direncleri gibi parametrelerin degisimi ve birbirine etkileri incelenmistir. ASHRAE
Standart 55 - 1992'nin vermis oldugu, bir ortamin konforlu olarak nitelendirilebilmesi igin memnun
olmayanlarin yuzdesinin (PPD) % 10'u asmamas gerektigi gz oniinde tutularak insanlarin farkli sartlarda
konforlu hissedebilmeleri icin isil konfor bolgeleri ¢ikariimis ve sonuglar grafikler halinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Isil konfor, Sirekli rejim enerji dengesi modeli, Konfor bolgeleri
THERMAL COMFORT ZONES FORSTEADY-STATE ENERGY BALANCE MODEL

ABSTRACT

In this study, the various therma comfort parameters including temperature, relative humidity, air velocity,
metabolic activity and clothing resistance and their effect to each other are examined. The heat transfer equations
given for steady state energy balance between body and environment and the empirical equations which give
thermal comfort and physiological control mechanisms of body are used. According to the ASHRAE Standard
55-1992, an environment can be assumed comfortable while Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) is less
than % 10. Considering this, therma comfort zones in various conditions are studied and results are presented
and discussed.

Key Words : Thermal comfort, Steady-state energy balance model, Comfort zone

1. GIRIS Surekli  Regiim Enerji  Denges  Modeli’dir
(Anon., 1989).

insan viicudu ile gevre arasindaki 1sil etkilesim icin Isil_konfor, bir kisinin i¢inde bulundugu ortamdan
yaygin olarak iki model kullanilir. ilki, Gagge ve isil olarak memnun olmasi veyasil cevreden hosnut
arkadaslar! tarafindan gelistirilen ic bélme ve deride olma hali olarak tanimlanabilmektedir. Fakat, ayni
depolanan 1sil enerjilerden hareketle, bu bolmelerin ortam icerisinde bulunan bir grup insanin ayni
sicakliklarinin zamanla degistigini kabul eden iki memnuniyet hissini duymalari mimkin degildir.
Bélmeli Anlik Enerji Dengesi Modeli’ dir. Digeri ise Ctnki genel anlamda 1sil konfor, hisler ve duygular
Fanger tarafindan gelistirilen viicudun —enerji ile ilgili bir degerlendirme olup kisiden Kisiye
depolamasinin  ihmal  edilebilecegini  ve viicut degisen, goreceli bir kavramdir. Isil konfor icin ilk
sicakliklarinin zamanla degismedigini kabul eden sart, insan vicudu ile cevre arasindaki 1sil dengenin
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kurulmasl veya dengesizligin kabul edilebilir olmasi
ve daha sonra insanin daha duslk veya daha yiksek
hava sicakliklari istememesidir.

Isil  cevrenin  bir grup tarafindan fizyolojik
degerlendirmesini sayisallastirmak icin strekli rejim
modelinde yaygin olarak tahmini ortalama oy
(PMV) ve memnun olmayanlarin yiizdes (PPD) 1sll
konfor olgltleri  kullanilir.  ASHRAE Standart
55-92'nin 181l konfor kistasina gdre bir mahalin
konforlu olarak degerlendirilebilmesi icin PPD
degerinin - % 10'u asmamasl  gerekmektedir
(Anon., 1989).

Konu ile ilgili yapilan calismaarda; Yigit (1998),
vicudun cesitli bolimlerinden olan 1si kayiplarini
farkll giysiler icin incelemistir. Fakat calismada,
vilcudun konfor bdlgesinde olmasi icin 1sil konfor
parametrelerinin nasil  degistigi  belirtilmemistir.
Tanebe et al., (1994), insan vicudundan olan 1si
kayiplarini belirlemek igin bir 1sil manken Uzerinde
deneysel calismalar yapmistir.  Vicudu belli
bolimlere ayirarak her bir kissmdaki 1sil direng ve
duyulur 151 kayiplarini bulmustur. Ancak calismada,
Isil  konforla ilgili bir sonuca varilmamis ve
ortamdaki hava hizlarinin, bagil nemin ve metabolik
aktivitenin etkisi incelenmemistir. Burch et a.,
(1991) soguk kis sartlarinda otomobil icindeki
konfor sartlarini incelemislerdir. Vicuttan olan 1si
kayiplarinin ve termal hissin ortam sicakligina bagl
olarak zamanla nasil degistigini incelemisler ancak
bagll nemin, hava hizinin ortalama Isinim
sicakliginin, metabolik aktivitenin ve giysilerin 1sil
konfor sartlarina etkisi Uzerinde durulmamistir.
De Dear et a., (1989), 12 denek ve 1 1sil manken
Uzerinde yapmis oldugu deneysel calismalarda
giysilerin 1sil  konfora etkisini incelemislerdir.
Calismada, ortamdaki bagil nemin ani degismesi
sonucu farkli giysilerin (yin, pamuk, polyester vb.)
su buhari gegirme 6zelliklerinin deri sicakligl ve
termal his tizerindeki etkileri verilmistir. Fountain et
al., (1999) yiksek nemin sl konfor sartlarina
etkisini aragtirmislar ve aktivite azaldikca kabul
edilebilir  nem  miktarinin  arttigi  sonucuna
varmiglardir.

Bu calismada, insanin yapmis oldugu aktivitede
surekli  regjim  enerji  dengesine gore konfor
bolgesinde kalabilmesi icin, gerekli deri tabakasi
sicakligl ve terlemeyle olan 1si kaybi ifadelerinden
yararlanarak ortam sartlar (sicaklik, nem, hava hizi)
veya mevcut ortamda gerekli giysi yalitim direnci
gibi ¢esitli parametrelerin degisimi ve birbirine olan
etkis incelenmistir. Isil konfor, his ve duygular ile
ilgili bir kavram oldugundan kisiden kisiye farklilik

gostermektedir. Bu sebeple ortamda bulunan herkesi
tatmin edecek bir 1sl  gevrenin olusturulmasi
mimkin degildir. ASHRAE Standardi 55 - 92, bir
mahalde bulunan insanlarin en az % 90 ninin 1sll
cevreden memnun olmasini 0 ortamin 1sil olarak
konforlu olarak degerlendirilmesi icin yeterli
gormektedir. Buna gore cevreden 1sil olarak
memnun olmayanlarin yizdesinin (PPD) % 1Q'u
asmamas gerekmektedir. Bu c¢alismada bu deger
referans ainarak insanlarin rahat hissettigi 1sll
konfor parametrelerinin degisim araligi (bolgeleri)
tespit edilmistir. Farkli metabolik aktivitelerde
olmasi gereken ortam sicakligl, bagll nem veya
kisinin giydigi elbisenin yalitimi, ortamdaki hava
hizlari gibi 1sil konforu etkileyen temel etkenlerin
degisim araligl (veya bolges) belirlenmeye
caligilmistir.

2. MATEMATIKSEL MODEL

Fanger tarafindan gdistirilen  sirekli  rgjim
modelleri, viicudun 1sil dengede oldugunu ve enerji
depolamasinin ihmal edilebilecegini kabul eder.
Sirekli rejimde vicutta Uretilen 1sil enerji, cevreye
olan duyulur ve gizli 1s kayiplarina esittir.
Dolayisiyla vicut sicakligl zamana gore degismez.
Vicudun cevreyle 1sil etkilesimi 1 numarali denklem
ile tanimlanabilir (Anon., 1989 ; Tamer, 1990).

M-W =Qg +Qes =(C+R+Eg)+(Cres + Eres) (1)

Denklemdeki C+R terimi, giyinik vicuttan olan
duyulur 18I kaybini, Eg terimi ise gizli 1s1 kaybini
vermektedir. C.es Ve Ees Siraslyla solunum yoluyla
olan duyulur ve gizli 151 kayiplarini gostermektedir.
Deriden olan duyulur (konveksiyon + radyasyon) ve
gizli (terin buharlasmasi + dogal diflizyonu) 1si
kayiplari asagida verilen denklemlerle bulunabilir;

C+R=— 1"t 2
Ry +1/(h.fy)
_ W-(psk,s - pa) (3)
Re,cl +1/(he'fc|)
burada, ortadama 1siINim ve c¢evre havasl

sicakliklarini igine alan operatif sicaklik (t,) degeri;

Cht; +het,
°" h, +h,

(4)
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seklinde tanimlanmistir. h, 1sinim ile 11 gegis
katsayisidir ve i¢ ortamlarda yeterli hassasiyeti veren
4.7 WI(m*K) degeri kullanilmistir (McCullough,
1989). h. ise tasinim ile 1sI gecis katsayisidir ve

asaglda  verilen  denklemlerden  bulunabilir
(Anon., 1989; Burch et al., 1991).

h, =8.3v %8 (5)
h. = 5.66(M /58.15—-0.85)%% (6)

Tasinim katsayisi icin verilen ikinci denklem viicut
hareketlerinden kaynaklanan hava hizinin neden
oldugu tasinim katsayisidir. Verilen bu iki ifadeden
bulunan taginim katsayisindan hangisi biiyikse onun
kullanlmasl tavsiye edilmektedir (Burch et a.,
1991). 1 numarali enerji dengesi denkleminin ikinci
kismini olusturan solunum yoluyla olan duyulur ve
gizli 1s1 kayiplari ise;

Cres = mr%'cp,a-(tex —ta)/Ap (M
Eres = mra'hfg-(wex -Wa)/Ap 8
Burada,

Myes = K es-M ©)
te =32.6+0.066t, +32.W, (120)
W, =0.0277 + 0.000065t , + 0.2W,, (11
ifadeleriyle bulunabilir. Vicudun 1si dengesi
denklemindeki yapilan isi gosteren W degeri,
vicudun mekanik verimi % 5 ainarak
(Anon., 1989).

W = 0.05M (12

denklemiyle bulunmustur. Deriden buharlasma ile
olan toplam 1si kaybi, vicudun salgilamis oldugu
terin buharlagsmasi ve terin deriden dogal diflizyonu
ile gergeklesir.
E« = Ersw +Eait (13)
Burada, terin deriden doga diflizyonuyla olan 1si
kaybi;

Egr = O-OG(Emax - ErSN) (14)

ile  bulunabilir ve maksmum buharlasma
potansiyelini gosteren E . ise;
Emax = (psk,s - pa)/(Re,cl +1/(fcl 'he)) (15)

denklemiyle bulunur. Terleme sonucu olan
buharlasma ile 1s1 kaybi, Uretilen ter ile dogru
orantilidir.

Ewsw = ml’SN'hf

; (16)

Burada, deri
basinci,

ylzeyindeki su buharinin  doyma

1990567 232595522 (17)
14 1.8+4917 (ty1.8+4917)°

logpg s = 42.837 -

ifadesi ile bulunmustur. Buraya kadar, vicudun
cevreyle olan 1sil etkilesiminin hesaplanabilmesi igin
yararlanilabilecek bir takim denklemler verilmistir.
Vicudun 1sil dengeden uzak olmadigl bir halde,
belirli bir metabolik 1sl Uretiminde 1sil konforu
saglayan vicudun deri bolmesi sicakligl (tg) ve
terleme ile olusan 1sl kaybl miktar1 (E.,) asagida
verilen amprik bagintilarla bulunabilmektedir.

tgereq = 35.7—0.0275.(M — W) (18)

Eronreq = 0-42(M — W —58.15) (19)

Bir ortamin sicakligl sayisal olarak ifade edilmesine
ragmen, konfor hissi diger fizyolojik duyumlar gibi
niteliksel olarak degerlendirilir. Isil gevrenin bir
grup tarafindan fizyolojik  degerlendirilmesini
sayisalastirmak  amaciyla  kullanilan  tahmini
ortalama oy (PMV) 1sil konfor ol¢Utl asagida verilen
7 noktali sayisal 6lgege dayanmaktadir.

+ 3 sicak - 3 soguk
+ 2 hafif sicak - 2 hafif soguk
+ 1 1hik - 1serin

0 notr

PMV degeri, verilen bir cevrede viicudun Urettigi 1si
ile 1sil konfor icin gerekli 1sI gecisi arasindaki farka
bagli olup asagidaki denklem yardimiyla bulunabilir.

PMV = (0.303exp(—0.036M) + 0.028)L 20)
Burada L degeri, vicut Uzerindeki sl yuki
gostermekte olup, i¢c 1si GUretimi ile bulunulan

ortamda konfor Kkistaslarini saglayan deri sicakligi
(twreq) ve terin buharlasmasiyla olan 1si kaybi
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(Erswreq) degerlerine sahip bir insanin 1si kaybi
arasindaki fark olarak tanimlanmigtir. PMV icin
verilen 20 numarali esitlik kullanilarak, belli bir 1sil
gevrenin, insanlarin ¢ogunlugu tarafindan yukarida
verilen skalaya gore nasil agilanacagini tahmin
etmek muimkindir. Ancak bu ortalama degere
bakarak, sbz konusu ortamdaki insanlarin hangi
oranda bu ortami Isil cevre agisindan konforlu
bulduklarint veya bulmadiklarini tahmin etmek
mumkuin degildir. Bunun i¢in memnun olmayanlarin
yluzdes (PPD) olarak adlandirilan baska bir sl
konfor olcutt kullanilmaktadir. PPD, bir ortamda
bulunan insanlar icerisinde ortami sl agidan
konforlu bulmayanlarin ytizdesini verir. Fanger,
PPD ile PMV arasindaki iliskiyi asagidaki baginti ile
vermistir (Anon., 1989).

PPD =100 - 95exp(- (0.03353PMV * + 0.2179PMV 2) ) (21)

Denklem incelendiginde, PMV =0 oldugunda bile %
5'lik bir grubun sl agidan tatmin olmadigl
gorulmektedir. ASHRAE Standart 55 — 92'de
belirtildigi Uzere PPD degerinin maksimum % 10

olmasi icin, PMV asagidaki sinirlar  arasinda
degismektedir;
-0.5<PMV <05 (22)

verilen bu araikta denklem 20 yardimiyla L degeri
yani insan Uzerinde konfor hissinin bozulmamasi
icin misaade edilen 1sil yik degeri bulunabilir.

3. SIMULASYON

Matematiksel model kisminda anlatilan degiskenler
ve bagintilar Fortran programlama diliyle bilgisayar
ortamina aktarilmistir.  Programin  akis semasl
Sekil 1'de verilmistir. Programa ilk olarak 1sll
konforla ilgili gevresel ve kisisel sabitler ve kabul
degerler girilmektedir. Daha sonra program verilen
degerleri denklemlerde yerine koyarak, belirli bir
metabolik aktiviteye sahip bir insanin, sartlar belli
olan bir ortamda gerekli tg sicakligini ve Esy
degerlerini bulmakta daha sonra iterasyon ile bu
degerleri saglayan t, sicakligini hesaplamaktadir.
Bulunan bu sicakliklardan hareketle Matematiksel
modelin Il. kismi'nda, vicuttan olan toplam 1si
kayiplari =L toleransi icinde bulunmaktadir. Eger
vicut ile gevre arasinda 1sil denge istenilen tolerans
degerleri arasinda degilse etkisi incelenen cevresel
veya Kisisel 1sll konfor parametresinin degeri
degistirilerek similasyonun bagina dénullr. Boylece
PPD degerinin % 10'u gegmemesi geregi ile konfor

bolgeleri bulunur. Kurulan similasyon ile 1sil
konforu optimize eden temel parametrelerden biri
degistirilerek konfor sartlarinin bozulmamasi icin bu
degisimin diger parametreleri nasil ve ne odlglde
etkiledigi bulunabilmektedir.

2il knrfors gk sane
v sl defjerier
- J
Ethrss inCetenecek ofan QEvreses
wirya bepisel parametre
y
Maematls s miodeln
I. ks
Hatr '
e BE o
B b = Wy Hiar
| CHop + L
Dregerienn yazdnlma
|
R |
[ Our

Sekil 1. Akis semasi

4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Sirekli rejim enerji dengesi modeli kullanilarak,
insanin rahat olabilecegi 1sil konfor bdlgelerinin
belirlenmesi icin yapilan bu ¢alismada, 1sil konforu
etkileyen cevresel parametrelerden ortam sicakligl,
ortamin bagll nemi, hava hizlani ve Kkisisd
parametrelerden giysi yalitim direnci ve Kkisinin
aktivitesi (metabolik 1si Uretimi) gibi faktorlerin
birbirleriyle olan iliskileri incelenmistir. I1sil konfor,
his ve duygular ile ilgili bir kavram oldugundan
kisiden kisiye farklilik gostermektedir. Bu sebeple
ortamda bulunan herkesi tatmin edecek bir 1sil
gevrenin olusturulmasi mumkin degildir. ASHRAE
Standardi 55 - 92, bir mahalde bulunan insanlarin
% 90'ninin 1sll gevreden memnun olmasi 0 ortamin
Isil olarak konforlu degerlendirilmesi icin yeterli
gormektedir.

Isil duyumun degerlendirilmesi icin kullanilan PMV
ve PPD indekderi arasindaki iliski 21 numarall
denklem ile verilmisti. Bu denkleme gére memnun
olmayanlarin yizdes (PPD) %10 icin, tahmini
ortalama oy (PMV) 0.5 olmaktadir. PMV ile viicut
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Uzerindeki 1sil yik (L) arasindaki iliski ise 20
numarall denklem ile verilmisti ve PMV’'nin 0.5
olabilmesi icin farkli metabolik aktivitelerde viicut
Uzerinde musaade edilen sl yik degeri ise
Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. PMV = 0.5i¢in vicut Uzerindeki 11l yikler

M (W/m?) L (W/mP)
60 7.94
90 1254
120 15.61
150 17.03

Tablo 1'den goruldigl gibi metabolik aktivite
arttikca vicut Uzerinde depolanmasina misaade
edilen 15l yik artmaktadir. Dolayisiyla vicutta
metabolik aktivitelerle Uretilen 1sinin yapilan is igin
kullanilmayan kismi (M-W) ile vicuttan cevreye
olan toplam 1sI kayiplarl arasinda tabloda verilen +L
kadar bir farka misaade edilmektedir.

Sekil 2'de ortam sicakligl ile giysi yalitim direncinin
degisimi verilmistir. Burada, ortamdaki hava hizlari
ihmal edilebilir diizeydedir ve ortamin bagil nemi
0.5 alinmigtir. Verilen sekilden, ortam sicakliginin
artmasiyla 1sil konfor sartlarinin bozulmamasi icin

giys yaitim direncinin azatiimas gerektigi
gorilmektedir.  Ayni  zamanda yine ortam
sicakliginin artmasiyla  konfor  bolges  de

daralmaktadir. Ornek olarak, M = 60 W/m? ve ortam
sicakligl 10 °C igin giys yaitim direncinin degisim
araligl yaklasik 1.1 clo iken ortam sicakligl 25 °C'ye
¢iktiginda bu aralik daralarak 0.4 clo'ya kadar
inmektedir. Dolayislyla distk ortam sicakliklarinda
insanlar, daha genis giys yaitimi araiginda
kendilerini konforlu  hissetmektedir.  Ayni
diyagramda aktivite diizeyi 90 W/m? icin de ortam
sicakligl ile giys yaitim direncinin degisimi de
verilmisti. M = 90 W/m? igin giys yalitim
direncleri M = 60 W/m®ye gore dogal olarak biraz
daha diusuktir. Cunki insanin ayni gevre sartlarinda
metabolik aktivitelerle Urettigi 1sI daha fazla olursa,
0 18yl ortama verebilmes icin giys yalitim
direncinin daha disuk olmasi gerekir. Ayni zamanda
M=90 W/m? icin konfor bdlgesi, M = 60 W/m?ye
gore ¢ok kuclk de olsa daha dardir. Yani aktivite
arttikca giysi yaitim direncinin azaltilmasi gerektigi
gibi insanin konforlu oldugu giys yaitim araligi da
daralmaktadir. Ornek olarak 10 °C’de M = 60 W/m?
icin konforlu olunan giysi yaitim araligl 1.1 clo iken
M = 90 W/m?de 1 clo’dur. Bu fark ortam sicaklig
arttikca yaklasik olarak kendini  korumaktadir.
Ayrica M = 90 W/m? icin ortam sicakligi 30°C’nin
Uzerinde giys yalitimi ne olursa olsun insan kendini
konforlu hissedemedigi yine verilen grafikten
gorulmektedir.

Sekil 3'de deriden buharlasmayla olan toplam s
kayiplar (Egit + Ersureq) Verilmistir. Ortam sicakligl
arttikca deriden buharlasma ile olan kayiplar
artmaktadir. Cunku ortam sicakligl arttikga, vicuttan
olan konveksiyon, radyasyon ve solunumla olan
kayiplar azalmaktadir ve bunu dengelemek igin
buharlasmayla olan kayiplar artmaktadir. Egrinin
artan bir gsekilde devam etmesinin  yani
buharlasmayla olan kayiplarin artmasinin en énemli
sebeplerinden biri, yuksek ortam sicakliklarinda
konveksiyon ve radyasyon kayiplarindaki hizli disis
gosterilebilir.

3,5
- 2
3,0 M=60 W/m

25+ 5
20 ‘M'.go?f"‘m\
15 -
1.0

05 e =
0,0

Icl (clo)

10 15 20 25 30
ta (°C)

Sekil 2. Ortam sicakligl ile giysi yalitim direncinin
degisimi

35

30 / :
25 pd

NE /
= 20
2 M=90 W/m?
~ 15
&

10

= 2
5 | M=60W/m
0 T T T
10 15 20 25 30

ta (°C)

Sekil 3. Ortam sicaklig! ile deriden buharlasmayla
olan 1sl kaybinin degisimi

Sekil 3, 4 ve 5'de metabolik aktivitenin giys yaitim
direncine, deri 1slakligina ve buharlasma kayiplarina
etkileri verilmistir. Bu diyagramlarda ortam sicakligi
25 °C ve bagil nem 0.5'dir. Aktivite arttikca dogal
olarak giys yalitim direncinin  azaltilmasl
gerekmektedir. Ayni zamanda viicutta metabolik
aktivitelerle  Uretilen  enerji  arttikca  vicut
sicakliklarinin ~ korunmasl  i¢in,  vazodilasyon
(damarlarin genislemesi) ve terleme gibi fizyolojik
denetim mekanizmalar1 devreye girer. Vazodilasyon
islemleriyle deri bdlmesine gonderilen kan akisi

Mhendisiik Bilimleri Dergis 2003 9 (1) 23-30

27

Journal of Engineering Sciences 2003 9 (1) 23-30




Sirekli Rejim Enerji Dengesi Modeline Gore Isil Konfor Bélgeleri, O. Kaynakli, U. Unver, M. Kilig, R. Yamankaradeniz

dolayisiyla ic bdlmeden deriye olan Isi gegisi
artirilir. Sekil 4’ de verilen sartlardave M = 60 W/m?
igin = 0.0018 kg/sm® iken M = 150 W/m? igin
m,, = 0.0114 kg/sm”ye cikmistir. Bdylece viicut i¢

bolme sicakliginin kritik degerlere ulasmasi Onlenir.
M = 60 W/m? icin i¢ bdlme sicakligi 36.723 °C iken
M = 150 W/m? icin 37.245 °C'dir. Ayrica yine
Sekil 3'den aktivite arttikga giys yalitimi araliginin
daraldigl gorilmektedir. Yani yiksek aktivitelerde
surekli rejim enerji dengesi modeline gére konfor
bolgesinde kalinabilmesi icin daha dar bir aralikta
giys yalitimi degismektedir.

1,0
0,8
§0,6
)
S 04
0,2
0,0 —_———
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
M (W/m?)
Sekil 4. Metabolik aktivite ile giys yalitim

direncinin degisimi

Sekil 5'de metabolik aktivite ile deri islakliginin
degisimi verilmistir. Aktivite arttitkca vicut sl
kayiplarini artirmak icin daha fazla ter salgilamakta
(M = 60 W/m?de ter lretimi yok iken M = 150
W/m?de 1.31.10° kg/sm?) ve bu da ortalama deri
idakligini artirmaktadir.
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Sekil 5. Metabolik aktivite ile ortalama deri
idakliginin degisimi

Sekil 6'da ise, metabolik aktivite ile deriden
buharlasma ile olan 1si kayiplarinin  degisimi
gorilmektedir.  Metabolik  aktivite  arttik¢a

buharlasma kayiplari da artmaktadir. Bunun en
Onemli nedeni olarak, kisi aktivitesini artirdikca
giys yalitiminin azaltilmas gerektigi (Sekil 4) ve
vicudun ortalama deri 1dakliginin artmasi (Sekil 5)
gosterilebilir. Boylece deriden hem diflizyon hem
terin buharlagmasi ile olan 1sl kayiplari artmaktadir.
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Sekil 6. Metabolik aktivite ile deriden

buharlasmayla olan i1si kaybinin degisimi

Ortamdaki hava hizlarinin giysi yaitimina etkisi
Sekil 7 de verilmistir. Burada M = 60 W/m?, ortam
sicakligl 25 °C ve bagil nem 0.5 alinmigtir. V Ucuttan
cevreye olan 1sl kaybinin metabolik aktivitelerle
Uretilen 1siyla dengede olabilmesi icin ortamdaki
hava hizlari arttikga giysi yalitim kanliginin da
artirilimasi gerekmektedir. Giys yalitim kalinliginin
lineer olarak artmamasi tasinim katsayisindan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7. Ortamdaki hava hizi ile giys yalitim
direncinin degisimi

Sekil 8 ve 9'da bagil nemin aktivite ve giysi yaitim
direnci ile iliskisi verilmistir. Sekil 8 den goruldigu
gibi ayni aktivite degeri igin ortam sicaklig! arttik¢a
insanin konforlu oldugu bagil nem azalmaktadir.
Gunku, ortam sicakhginin artmasiyla duyulur 1si
kayiplarl azalmakta ve bunlari dengelemek icin terin
dogal difizyonuyla olan 1si kaybinin artirilmasi
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amaciyla gerekli olan su buharinin kismi basing
farki, ortamin  bagil neminin  azalmasiyla
saglanmaktadir. Yine ayni sekilden, aktivite arttikca
insanlarin daha dustk ortam sicakliginda kendilerini
rahat hissettigi de gorilmektedir. Bu arada su hususu
da belirtmek gerekir ki, bu calismada 1sil konfor
icin vicut Uzerindeki 1sll yiUk degerleri baz
alindigindan sekildeki bagil nem degerleri O ile 1
arasinda degismektedir. Ancak literatirde bir
ortamdaki bagil nem igin limit degerler 0.3 ve 0.7
verildigi unutulmamalidir (Aybers, 1978;
Tamer, 1990). Bu nedenle 0.3 degerinin ati ve 0.7
degerinin st konfor bolgesi olarak
degerlendirilmemelidir. Ornek olarak 0.9 gibi
yuksek bir bagil nemde ortam sicaklig! yeteri kadar
dustikse vicut Uzerindeki 1sil yuk degeri ASHRAE
Standardi  55-92'nin belirttigi aralikta kalabilir.
Ancak yiksek nemden kaynaklanan solunum
zorlugu, vicut Uzerindeki yuksek deri 1dakligl gibi
nedenlerden  dolayr  kisi  kendini  rahatsiz
hissedebilmektedir. Bu tur etkiler, kendilerini vicut
Uzerinde depolanan i1sil yuk olarak
gosteremediginden PPD indeksi agisindan bir sorun
olusturmamaktadir.
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Sekil 8. Farkli metabolik aktivitelerde ortam
sicakligl ile bagil nemin degisimi
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Sekil 9. Farkli giys yalitimi icin ortam sicakligi ile
bagil nemin degisimi

Sekil 9'da ortam sicakligl, bagil nem ve giys yaitim
direnci arasindaki iliski verilmistir. Insanlarin isil
olarak konforlu olabilmeleri icin yiksek nemli
ortamlarda distk yalitim direncine sahip giysiler
giymesi gerektigi verilen sekilden gorilmektedir.
CUnk( yUksek nemli ortamlarda, vicut ylzeyi ile
ortam arasindaki su buhari kismi basing farki
azaldigindan vicuttan diflzyonla olan 1si kaybi
azalmaktadir. Vicut ile cevre arasinda 1si dengesinin
kurulmasi icin, hem buharlasma hem konveksiyon
ile 151 gegislerini etkileyen giys yalitim direncinin
azaltilmas gerekir.

5. SONUC

Bu calismada, insanin yapmis oldugu aktivitede
surekli rgjim enerji  dengesine goére konfor
bolgesinde kaabilmes icin, gerekli deri bdlmesi
sicakligl ve terlemeyle olan 1si kaybi degerleri icin
verilen ifadelerden ve ASHRAE Standardi 55- 92'ye
gére memnun olmayanlarin yizdesi (PPD) en fazla
%10 olmasl geregi goz Onunde bulundurularak,
ortam sartlari (sicaklik, nem, hava hizi) veya mevcut
ortamda gerekli giysi yalitim direnci gibi cesitli
parametrelerin  degisimi ve birbirine olan etkisi
incelenmistir. Calisma sonunda varilan sonuglar
Ozetle sunlardir;

e Ortam sicakligl arttikca yalitim direnci disik
giysiler giyilmelidir ancak yuksek ortam
sicakliklarinda giysi yalitim araligl daraldigindan
insanlarin, 1sil olarak ortamdan hosnut olmalari
icin daha segici olmas gerekmektedir.

e Yapilan aktivite arttikca giysi yalitim kalinligi
azatiimalidir. Ayni zamanda  ylUksek
aktivitelerde konfor bolgesi, ortam sicakliginda
oldugu gibi daralmaktadir.

e Ortam sicakligl ile giys yaitim direncinin
degisimini veren grafiklerde, ortam sicakliginin
artmas! ile Eg degerindeki artis 6zellikle Eq;'ten
kaynaklanmaktadir. Clnkli Esyreq, metabolik
aktiviteye bagli oldugundan ortam sicakligl ile
degismemektedir. Artan ortam sicakligl ile
yalitim direncinin azaltilmasi gerektiginden terin
dogal diflzyonuyla cevre ortamina gecisi
kolaylasmaktadir.

o Bdirli cevresdl sartlarda metabolik aktivite
arttikga, vicudun 1sl denges terleme ile
saglanmaktadir. Bu sebeple deri  1daklig
metabolik aktivite ile artig gostermektedir.

e Ortamdaki hava hareketlerinin artmasi, 1si
kayiplarini artirmaktadir. Y Uksek hava hizlarinin
oldugu ortamlarda insanlarin rahat ve konforlu
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hissedebilmeleri icin  giys
artinimalidir.

e Bagll nemi yuksek olan ortamlarda terleme zor
olacagindan daha disik ortam sicakliklarinda
konfor sartlari saglanmaktadir. Dolayisiyla
yiksek bagil neme sahip ortamlarda insanlar
kendilerini  konforlu hissedebilmeleri icin ya
aktivites disuk olmall ya da yaitim direnci
dusik giysiler giymelidir.

o Sirekli rejim enerji dengesi modelinde kullanilan
PPD sl konfor indeksi vicut Gzerindeki 1sil
yukl dikkate alan bir dlciit oldugundan, yiksek
nemden kaynaklanan solunum zorlugu ve deri
islakliginin olumsuz etkileri ve vicut Gzerindeki

kalinliklari

yerel konforsuzluklar ~ bu  indeks ile
belirtilememektedir.
6. SEMBOLLER
Ap - Ciplak viicut igin DuBois yiizey alani, m?
Coa : Havanin 6zgll 1sis1, kJ/kgK
C - Konveksiyonlaolan 1si kaybi, W/m?
Cres - Solunum nedeniyle duyulur 1si kaybi, W/m?
C+R : Deriden toplam duyulur 1si kaybi, W/m?
Egit - Diflizyon nedeniyle gizli 1si kaybi, W/m?
Eres : Solunum nedeniyle gizli 1si kaybi, W/m?
Ersv . Deriden terin buharlasmasiyla olan i1si kaybi,
wim?
Eswreq : ISl konforu  saglayan  deriden  terin
buharlasmasiyla gerekli 1si kaybi, W/m?

= - Deriden toplam gizli 1si kaybi, W/m?
fa . Giysi alan faktori, boyutsuz
h - Duyulur 1sl gegis katsayisi (hr+hc), W/m?K
he . Tasinimile sl gecis katsayisi, W/m?K
he - Buharlasmaile 1si gegis katsayisi, W/m?K
h, . Isinmile s gegis katsayisi, W/m?K
lo . Giys yalitimi, clo
L - Vicut Uzerindeki 151l yik, W/m?K
My . I¢ viicut ile deri arasindaki kan dolasimi,

kg/(sm?)
Me @ Solunum debis, kg/(sm?)

- Vicudun tirettigi ter miktari, kg/(s.m?)

Tsw
M : Toplam metabolik I1s Uretimi, W/m?
Pa . Cevre ortami icin su buhari basinci, kPa
PMV : Tahmini ortalamaoy
PPD : Memnunolmayanlarin ylizdesi
Px«s : lxsicakliginda doymus havada su buhari kismi
basinci, kPa
Q« . Deriden toplam 1si kaybi, W/m?
Qs : Solunumlatoplam isi kaybi, W/m?
Qup : Vicuttan olan toplam isi kaybi, W/m?
R - Radyasyonlaolan 1si kaybi, W/m?
Ry - Giysininisi iletim direnci, (m?.K)/W
Req : Giysinin buharlasma direnci, (mz.Pa)AN

ta . Ortam sicakligl, °C
ter . Ig vilcut sicakligl, °C
Tex . Disari solunan havanin sicakligl, °C
1o . Operatif sicaklik, °C
ts . Deri bélmesi sicakligl, °C
tsreq - Isil konforu saglayan deri bélmesi sicakligl, °C
'[: . Ortalamaisinim sicakligi, °C
w : Deri 1daklig1, boyutsuz
w : Yapilan dis is, W/m?
W, . Cevre havasinin mutlak nemi, kgH,O
/ kg kuru hava
Wey . Disari solunan havanin mutlak nemi, kgH,O /

kg kuru havalclo = 0.1548(m?.K)/W
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