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INSAN VUCUDU iCiN ISI DENGESI VE ISIL KONFOR SARTLARI

(HEAT BALANCE AND THERMAL COMFORT CONDITIONS FOR HUMAN BODY)

Omer KAYNAKLI', Abdulvahap YiGiT

OZET/ABSTRACT

Is1 dengesi, viicuttaki metabolik aktivitelerle iiretilen enerji ile viicuttan olan 1s1 kayiplarmin birbirini
dengelemesi durumudur. Bu denge, insanlarin yasam faaliyetlerini devam ettirebilmesi i¢in gereklidir. Isil
konfor ise, ¢evreden 1sil olarak hosnut olma seklinde tanimlanabildiginden, his ve duygular ile ilgili bir
kavramdir ve bu yoniiyle 1s1 dengesinden farklidir. Yani, 1s1 dengesinin kuruldugu her durumda insan
kendini konforlu hissetmeyebilir. Is1 dengesi konfor icin gerekli fakat yeterli sart degildir. Hatta 1s1
dengesinin kuruldugu sinirlar icerisinde cok dar bir bolgede 1s1l konfor sartlar1 saglanmaktadir.

Bu calismada, viicut ile ¢evre arasindaki 1s1 gegisi esitliklerinden ve 1s1l konfor ile fizyolojik denetim
mekanizmalarinin etkilerini ifade eden amprik bagintilardan yararlanarak, insanlarin 1s1l konfor sartlarini
etkileyen cevresel ve kisisel parametreler incelenmistir. Cevresel parametrelerden sicaklik, nem, hiz ve
kisisel parametrelerden giysinin 1s1l direnci ve hareketlilik (metabolik 1s1 iiretimi) gibi parametrelerin,
insanin 1s1l konfor bolgesinde kalmasi i¢in nasil degistigi ve birbirlerini ne Olciide etkiledigi grafikler
halinde verilmis, viicuttan olan duyulur ve gizli 1s1 kayiplari, kan debisi, deri 1slaklig1 gibi bir¢ok 6zelligin
151l konfor parametreleri ile degisimi karsilastirmali olarak incelenmistir.

Heat balance is the equilibrium between heat loss from body and the energy produced by the metabolic
activities. This equilibrium is need to be continued of metabolic activities of the body. Thermal comfort is
the satisfaction expressed with the thermal environment, so that its concept is related with emotions and
senses. Hence, the thermal comfort is different from the heat balance. That means human can feel
uncomfortable even if the heat balance is obtained. As a result, the heat balance is needed but is not
sufficient for the thermal comfort. Moreover, the thermal comfort conditions are obtained in a limited zone
in the heat balance boundaries.

In this study, personal end environmental parameters which influence the thermal comfort conditions
are examined by the heat transfer equations between body and environment and the empirical equations
which state the thermal comfort and physiological control mechanisms effects. To keep the body in thermal
comfort zone, change of environmental parameters (i.e. temperature, relative humidity and velocity) and
personal parameters (i.e. thermal resistance of clothing and metabolic activities) and their influence on
each other are graphically investigated. The change of parameters like sensible and heat loss from the
body and the blood rate, the skin wetness by the thermal comfort parameters are comparatively examined.
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1. GIRIS

Insan viicudu siirekli olarak enerji iirettigi gibi cevreyle de bir 1s1l etkilesim icindedir.
Metabolik aktivitelerle iiretilen enerjinin bir kismi yapilan is icin kullanilmakta, geri kalan
onemli bir kismi ¢evreye 1s1 kayiplar seklinde verilmektedir. Isil konfor ile ilgili cevresel ve
kisisel parametrelerin degismesi sonucu viicut, denetim mekanizmalarini harekete gecirerek
cevre ile 1s1 dengesi kurmaya caligir. Yani viicuttan olan 1s1 kaybini, yaptig1 aktiviteler ve
denetim mekanizmalar1 (vazomotor, titreme, terleme gibi faaliyetler) ile karsilama yoluna
gider. Insanlar ile cevre arasinda 1s1 dengesinin kurulmas: Kisinin yasamini devam
ettirebilmesi ac¢isindan onemlidir. Ancak 1s1 dengesi ile konfor sartlari farkli kavramlardir ve
1s1 dengesinin saglandig1 her durumda insan, 1s1l konfor bolgesinde olmayabilir. Isil konfor,
insanlarin i¢inde bulunduklar1 ortamdan 1s1l olarak hosnut olma duygusu veya bir hissetme
hali oldugundan kisiden kisiye farklilik da gosterebilmektedir.

Konu ile ilgili yapilan ¢aligsmalarda, Tanebe vd. (1994) c¢iplak ve giyinik viicuttan olan 1s1
kayiplarini belirlemek icin bir manken iizerinde deneysel calismalar yapmistir. Viicudu belli
boliimlere ayirarak her bir kisimdaki 1s1l direnci ve duyulur 1s1 kayiplarini bulmusgtur. Ancak
calismada, 1s1l konforla ilgili bir sonuca varilmamis ve ortamdaki hava hizlarinin, bagil nemin
ve metabolik aktivitenin etkisi incelenmemistir. Bagka bir calismada Yigit vd. (1995), hava
hizt ve hareketlerinin viicuttan olan 1s1 kayiplar1 lizerindeki etkisini incelemistir. Fakat
calismada, viicudun konfor bolgesinde olmasi i¢in hava hizi ile diger 1s1l konfor
parametrelerinin nasil degistigi belirtilmemistir. Arict vd. (1996) genellikle insanin 1s1l
konforunu etkileyen dort parametreyi (hava sicakligi, hizi, izafi nemi ve ortalama 1sinim
sicakligl) belirterek bunlarin ilk iciintin klima cihazlariyla kontrol edilebilecegini veya
degistirilebilecegini vurgulamistir. Dolayisiyla c¢alismasinda bu parametrelerin  degisimi
tizerinde durmus ancak insan konforu ile ilgili bir sonuca varmamistir. Fountain vd. (1999)

20-26 ET ve %60-%90 izafi nem (9-15 g/kg 6zgiil nem) araliginda inceleme yapmislar ve

metabolik aktivitenin 1,6 met (1 met = 58,2 W/mz) ve lizeri i¢in hi¢cbir nem degerinde,
memnun olmayanlarin yiizdesi (PPD) %25’in altina inmedigi ve aktivite azaldik¢a kabul
edilebilir nem miktarinin da arttig1 sonucuna varmistir. Toftum vd. (1999) ise calismasinda
insanlarin memnuniyetsizliklerini havanin sicakligina, nemine ve izafi deri 1slakligina bagh
olarak incelemistir. Calismada, 26°C icin izafi nem %36’nin altinda, 23°C icin %57 nin
altinda tutulmasi1 onerilmektedir. Ayrica diisik ve yiiksek nemin insan sagligi ve bina
elemanlari iizerindeki muhtemel olumsuz etkilerinden bahsedilmektedir.

Bu caligmada, viicudun 1s1 dengesinden uzak olmadigi bir halde konfor bolgesinde
kalabilmesi i¢in 1s1l konfor sartlarini etkileyen temel parametrelerin (ortamdaki hava sicakligi,
nemi, hizi, giysinin 1s1l direnci ve metabolik aktivite) birbirleriyle olan iliskileri incelenmistir.
Cevresel parametrelerden sicaklik, nem, hiz ve kisisel parametrelerden giysi yalitimi ve
hareketlilik (metabolik 1s1 iiretimi) gibi faktorlerin, insanin 1s1l olarak ortamdan hosnut
olabilmesi i¢in nasil degistigi ve birbirlerini ne 6l¢iide etkiledigi arastirilmistir. Viicuttan olan
duyulur ve gizli 1s1 kayiplari, kan debisi, deri 1slaklig1 gibi bir¢ok 6zelligin 1s11 konfor
parametreleri ile degisimi grafikler halinde verilmistir.

2. MATEMATIKSEL MODEL

Fanger tarafindan gelistirilen siirekli rejim modelleri, viicudun 1s1l dengede oldugunu ve
enerji depolamasinin ihmal edilebilecegini kabul eder. Siirekli rejimde viicutta iiretilen 1s1l
enerji, cevreye olan duyulur ve gizli 1s1 kayiplarina esittir. Dolayisiyla viicut sicakligi zamana
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gore degismez. Viicudun enerji dengesi Esitlik 1 ile tanimlanabilir. Calismada verilen
bagintilar ASHRAE, 1989’dan alinmustir.

M =W =0y +Qpes =(CH+R+Eg )+ (Cpes + Eppy) (1
Esitlikteki Qg terimi, giyinik viicuttan olan toplam 1s1 kaybin1 vermekte ve asagidaki
baginti ile hesaplanabilmektedir.
W-(psk,s ~ Pa )

Ik 1o
0y = s + )
MRy +U(fy)  Ree +1U(hg.fop)

burada, ortalama 151n1m ve ¢evre havasi sicakliklarini i¢ine alan operatif sicaklik (t,) degeri;

t() - hr ;L;"P iZC 'ta (3)
r (o
bagintist ile verilmektedir. Isinim ile 1s1 gecis katsayisi icin i¢ ortamlarda yeterli hassasiyeti
veren 4,7 W/(mzK) degeri ve tasinim ile 1s1 gecis katsayisi i¢in de asagida verilen esitlik
kullanilmastir.

h. =57.(M -085)%% 4)
Solunum yoluyla olan duyulur ve gizli 1s1 kayiplari ise

Cres =Mhps Cp g -(tex —14) Ap (5)
Eres = o5 hpy Wey =Wy)/ Ap (6)

burada,

Wrps = K yos-M (7)
t,y =32,6+0,0661, +32.W, ®)
W,, =0,0277 +0,0000651¢, +0,2.W,, 9

ifadeleriyle bulunabilir. Viicudun 1s1 dengesi esitligindeki yapilan isi gosteren W degeri,
viicudun mekanik verimi %35 alinarak

W =0,05.M (10)
esitligiyle bulunmustur. Deriden buharlagsma yoluyla 1s1 kaybi, deri yiizeyi islakligina, deri
yiizeyi ile ortam arasindaki su buharinin kismi basinct farkina ve giysinin buharlagma

direncine baglhdir. Deriden olabilecek maksimum buharlasma potansiyeli derinin tiimiiniin
1slak olmasi durumu i¢in bulunabilir. Bu durumda maksimum 1s1 kaybi;

Eg = (psk,s ~ Pa )/(Re,cl +1/(fe 'he)) (11)

seklinde yazilabilir. Gercekte deriden buharlasma ile olan toplam 1s1 kaybi, viicudun
salgilamis oldugu terin buharlasmasi ve terin deriden dogal difiizyonu ile gerceklesir. Bu
durumda;

Eg = Epgy +Edlf (12)
ile bulunabilir. Burada,

E\gy :’/&rsw-hfg (13)

Edif =0,06.(Emax ~ Ersy) (14)
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esitlikleriyle bulunabilir. Deri yiizeyindeki su buharinin doyma basinci,

log py o = 6.89643.06.21147 — 2500373 33726946 ]
; to-18+4917 (1, 18+491,7)>

(15)

ifadesi ile bulunmustur. I¢ viicut ve deri tabakasi arasindaki kan dolasimi sicaklik denetim
sinyalleri cinsinden matematiksel olarak Esitlik 16 yardimiyla ifade edilebilir.

By, = [(6,3+200WSIG,, ) /(1+0,5.CSIG )] /3600 (16)

Burada WSIG., ve CSIGg, sicaklik denetim sinyalleridir ve WSIG, viicut i¢ bdlme
sicakliginin notr degeri (36,8°C) astigr durumda ve CSIGg deri bolmesi sicakliginin notr

degerinin (33,7°C) altina diismesi durumunda gonderilir. Sinyaller sayisal olarak gercek
sicaklik ile notr sicaklik arasindaki fark olarak tanimlanir ve

WSIGcr = tcr - tcr,n (17)

CSIGsk = tsk.n — Gsk (18)

seklinde ifade edilir. Kan debisindeki degismeler, deri ve i¢ viicut bdlmelerinin goreceli
kiitlelerini etkilemektedir. Bu etki

a =0.0418+0.745/(3600.18,; +0.585) (19)

bagintist ile verilmektedir. Buraya kadar, viicudun 1s1 dengesinin hesaplanabilmesi i¢in
yararlanilabilecek bir takim esitlikler verilmistir. Ancak 1s1 dengesi, tek basina konfor ic¢in
yeterli degildir. Ciinkii viicudun 1s1 dengesinin saglanabilecegi cok genis ¢evre sartlar1 vardir.
Bu genis cevre sartlarindan dar bir bolgede 1s11 konfor saglanabilmektedir. Belirli bir
metabolik 1s1 liretiminde 151l konforu saglayan viicudun deri bolmesi sicakligl ve terleme ile
olusan 1s1 kayb1 miktar1 agsagida verilen amprik bagintilarla bulunabilmektedir.

sk req =357 0,0275.(M —W) (20)

Ersreq = 0,42.(M =W —5815) Q1)

Hareketlikli diizeyi (yani metabolik aktivite) arttikca fizyolojik denetim mekanizmalar
normal viicut sicakligin1 korumak i¢in harekete gecer ve viicut deriye olan kan akisini artirir.
Bu sekilde deriden ¢evreye olan 1s1 gegisi artar. Yukarida verilen iki amprik baginti 1s1l konfor
parametreleri ile 151 gecisini birbirine baglar. Bu degerler Esitlik 2 ve 12’de yerlerine konursa
viicudun enerji dengesini gosteren Esitlik 1 yardimiyla konforu optimize eden, insan ve ¢evre
ile ilgili temel parametrelerin degisimi bulunabilir.

3. SIMULASYON

Matematiksel model kisminda verilen bagintilar Fortran programlama diliyle bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Programin akis semast asagida verilmistir. Program ilk olarak belirli
bir metabolik aktiviteye sahip bir insanin, sartlar1 belli olan bir ortamda gerekli ty ve Egy
degerlerini vermekte daha sonra iterasyon ile bu degerleri saglayan t., sicakligin1 bulmaktadir.
Bulunan bu sicakliklardan hareketle viicuttan olan duyulur ve gizli 1s1 kayiplar1 bulunmakta ve
enerji dengesini veren Esitlik 1’de yerine koymaktadir. Eger esitlik saglanmiyorsa program
basa donmekte ve istenilen parametreyi degistirerek 1s1 dengesi saglanincaya kadar iterasyona
devam etmektedir. Isil konforu optimize eden temel parametrelerden biri degistirilerek konfor
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sartlarinin bozulmamasi i¢in bu degisimin diger parametreleri nasil ve ne ol¢iide etkiledigi
bulunabilmektedir.

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Insan viicudu ile cevre arasinda 1s1 dengesinin kurulmasi kisinin yasamini devam
ettirebilmesi acisindan onemlidir. Ancak 1s1 dengesi ile konfor sartlar1 farkli olgulardir ve 1s1
dengesinin saglandigi her durumda insan 1si1l konfor bolgesinde demek degildir. Viicut
sicakliklart fizyolojik denetim mekanizmalar1 sayesinde cok genis ¢evre sartlari araliinda 1s1
dengesini kurabilmekte ve kisi yasamin1 devam ettirebilmektedir. Fakat bu genis araligin ¢cok
dar bir bolgesinde insan kendini 1sil olarak konforlu hissetmekte ve 1sil ¢evreden hosnut
olmaktadir.

[z1l konfiorla ilgili genresel
ve kigisel parametreler

ter

==

Etkisi incelencek olan

parametre

Ivlatematiksel modelin
I, kasra

L

Ivlaternatiksel modelin
II. kasru

Ewvet Harr

—=

Degerlerin yazdnlmas)

(=)

Sekil 1. Akis semasi

Bu calismada, viicudun hem 1s1 dengesinin kurulmasi hem de konfor bdolgesinde
kalabilmesi i¢in 151l konfor sartlarini etkileyen temel parametrelerin (ortamdaki hava sicakligi,
nemi, hizi, giysinin 1s1l direnci ve metabolik aktivite) birbirleriyle olan iliskileri incelenmistir.

Ortam sicakligr ve metabolik aktivitenin, giysinin 1s1l direnci ve 1s1 kayiplart tizerindeki
etkisi Sekil 2 ve 3’te verilmistir. Bu grafiklerde izafi nem %50 ve hava hiz1 yaklasik sifir
(durgun) kabul edilmistir. Sekil 2’den goriildiigii gibi ortam sicakliginin artmasiyla beraber
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deriden buharlasmayla olan 1s1 kayiplar1 da artmaktadir. Bu artis, terin deriden dogal
difiizyonuyla olan 1s1 kaybinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii ortam sicakliginin
artmast, giysinin 1s1l direncinin azaltilmas1 gerektigi sonucunu dogurmakta bu da dogal olarak

difiizyonu artirmaktadir (Sekil 3). M=60 W/m® icin & sifirdir ve deri tabakasi ve i¢ bolme

sicakliklart sirasiyla 34,13°C, ve 36,72°C c¢ikmistir. Solunum kayiplari ortam sicakliginin
artmastyla azalmakla beraber toplam kayiplar icindeki orani siirekli kiiciik kalmaktadir.

Metabolik aktivitenin artmasiyla kan debisi de artmaktadir. M=60 W/m* icin kan debisi
0,0018 kg/sm” iken M=120 W/m” icin 0,0114 kg/sm” degerine ulasmakta yani yaklasik 5 kat
artmaktadir. Yine aktivitenin artmasiyla viicut, 1s1 kayiplarint dengelemek i¢in tg sicakligini
azaltmakta ve terleyerek E,, degerini artirmaktadir. 90 W/m® ve 120 W/m® metabolik

aktiviteler i¢in gerekli tg ve Eg,y sirastyla 33,35°C, 11,49 W/m2 ve 32,57°C, 23,46 W/mz’dir.
Bu degerler metabolik aktiviteye bagli olup (Esitlik 20 ve 21) ortam sicakhigr ile
degismediginden, ortam sicakligi arttik¢a viicudun 1sil konfor sartlarinin bozulmamasi i¢in
I.’1a beraber deri sicakligi da azalmaktadir. I ile deri sicakliginin birlikte azalmasi E,y, nin

sabit kalmasini saglamakta ancak Egif’'1 oldukca artirmaktadir. Bu esnada tasinim ve 1s1inim ile
olan kayiplar ortam sicakliginin artmasiyla dogal olarak azalmaktadir.

Sekil 3’ten goriildiigii gibi, giysi yalititmi 0,5 clo, metabolik aktivite 90 W/m® (L,5 met)
olan bir insan yaklasik 24°C ortam sicakliginda (izafim nem %50 olmak kaydiyla), metabolik
aktivite 120 W/m® (L2 met) olan bir insan ancak yaklasik 21°C ortam sicakliginda kendini
konforlu hissetmektedir.

Sekil 4,5 ve 6’da izafi nemin konfor sartlarina etkisi goriilmektedir. Bu grafiklerde ortam
sicakligr 25°C alinmustir. Sekil 4’den metabolik aktivitenin artmasiyla giysinin 1s1l direncinin
azaltilmas1 gerektigi goriildiigti gibi yiiksek izafi neme sahip ortamlarda da viicudun 1s1l
dengesi acisindan giysinin 1s1l direncinin azaltilmast gerektigi anlagilmaktadir. M=60
W/mz’de izafi nem 0,2 i¢in [;;=0,695 clo iken 0,5 i¢in 0,625 clo, 0,8 i¢in 0,57 clo’dur. Sekil 5
ve 6’da metabolik aktivite ile beraber deri 1slaklig1 ve deriden buharlagsmayla olan toplam 1s1
kaybmin (Eg) arttigi goriilmektedir. Sekil 5’de Eg degerindeki artis, ozellikle E,q,’e bagl
olmakla beraber diisiik oranda Eg4if'e de baghdir. Ey, metabolik aktiviteye bagli oldugundan,

izafi nemlere gore deriden olan toplam gizli 1s1 kaybindaki (Eg) fark, Egif'ten
kaynaklanmaktadir. Ortamin izafi nemi arttikca terin deriden dogal difiizyonu az da olsa
azalmaktadir. Deri 1slakligi, hem hareketlilik ile hem de ortamin izafi nemiyle artmaktadir
(Sekil 6). Ortamin izafi nemindeki artis deriden buharlasmayla olan toplam 1s1 kaybim
etkilediginden viicut, deri 1slakligin1 artirmaktadir. Bu etki ozellikle yiiksek aktivitelerde
kendini daha cok gostermektedir. Diisiik aktivitede (1 met gibi) ortamin izafi nemi ne olursa
olsun deri 1slaklig1 sabit ve minimum degeri olan 0,06’da kalmaktadir. Metabolik aktivite ve
bununla beraber izafi nem arttikca, deri 1slakligt da dogal olarak artmaktadir. Deri
1slakligindaki artig, viicudun gerekli 1s1 kaybini saglayabilmesi icin salgilanan ter miktarini
artirmasindan kaynaklanmaktadir. Bu esnada viicut i¢ bolme sicakligr ise dogal olarak
metabolik aktivite ile artmaktadir.

Sekil 7°de giysinin 1s1l direncinin hava hiz1 ile degisimi verilmistir. Bu grafiklerde ortam
sartlart 25°C ve %50 izafi nemdir. Ortamdaki hava hizinin artmasiyla giysinin 1sil direnci
azalarak  artmaktadir. Bu, tasmmm  katsayisimin  lineer olarak  artmamasindan
kaynaklanmaktadir. Diisiik aktivitelerde ve yiiksek hava hizlarinda, 1s1l konfor bolgesinde
kalinmasi agisindan giysinin 1s1l direnci artirilmalidir. Aktivite yani metabolik 1s1 iiretimi
arttikca viicudun 1s1 dengesinin korunmasi i¢in giysinin 1s1l direnci azaltilmalidir.
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Sekil 3 ve 4 birlikte incelendiginde, ortam sicakligi ile izafi nem ve metabolik aktiviteyle
giysinin 1s1l direnci arasindaki iligki goriilebilir. Verilen grafiklerden, insanlarin aktivitesi
arttiginda daha diisiik ortam sicakligindan hosnut oldugu ve belirli bir aktivite degeri icin
ortam sicakliginin artmasiyla konfor sartlarinin bozulmamasi igin izafi nemin azalmasi
gerektigi goriilmektedir. Ornek olarak, yaklagik 2 met aktiviteye ve 0,5 clo giysi yalitimina
sahip bir kisi, 21°C sicakliginda bir ortamda gerekli E,, ve ty degerlerini saglayabilmesi i¢in
izafi nemin 0,79 olmasi gerekirken eger ortam sicakligr 22°C olursa izafi nem 0,23 olmalidir.
Ortam sicakliginin ve izafi neminin artmasiyla daha diisiik 1s11 dirence sahip giysilerin
giyilmesi gerektigi yine ayn1 grafiklerden goriilmektedir.

Bu calismada, insanin yapmis oldugu aktivitede konfor bolgesinde kalabilmesi igin,
gerekli deri tabakas1 sicakligl ve terlemeyle olan 1s1 kayb1 degerleri i¢in verilen ifadeler esas
almarak ortam sartlar1 (sicaklik, nem, hava hizi) veya mevcut ortamda gerekli giysinin 1s1l
direnci gibi cesitli parametrelerin degisimi ve birbirine olan etkisi incelenmistir. Caligsma
sonunda varilan sonuglar 6zetle sunlardir;

+ Insanlarin aktivitelerinin yiiksek oldugu bir ortamda kendilerini rahat hissedebilmeleri igin
1s11 direnci diisiik giysiler giyilmeli veya ortam sicaklig1 diisiik olmalidir. Ornek olarak,
24°C sicaklhigindaki bir ortamda aktivite yaklasik 1 met i¢in giysi direnci 0,75 clo iken
aktivite diizeyi 2 met’e yiikseldiginde giysi direnci 0,31 clo’ya inmektedir.

e Deriden terin buharlasmasi yoluyla gerceklesen gizli 1s1 kayb1 (E.) aktiviteyle
artmaktadir. Ancak farkli ortam sicakliklarinda olsa dahi Esitlik 21’e gore belirli bir
aktivite i¢in deriden terin buharlasmasiyla gerekli olan 1s1 kayb1 (Ergy req) sabit olmalidir.
Ortam sicakliginin arttifi durumlarda bu degerin sabit olabilmesi i¢in yalitim kalinlig1
azaltlmahdir. Yalitim kalinligimmin azaltilmasi, ortalama deri 1slakliginin azalmasi

suretiyle E, degerine etkimektedir.
e Sekil 2’de goriilen ortam sicakligi ile Eg degerindeki artis tamamen Egif'ten

kaynaklanmaktadir. Ciinkii Ergy eq, metabolik aktiviteye bagli oldugundan ortam
sicakligr ile degismemektedir. Ortam sicakliginin artmast ile giysinin 1sil direnci
azaldigindan dolayi terin dogal difiizyonuyla ¢evre ortamina gecisi kolaylasmaktadir.

e Ortamin izafi nemi arttik¢a, deri ylizeyi ile ortam arasindaki su buhar1 kismi basing farki
azalmakta ve bu azalma sonucu deriden buharlasma ile 1s1 kaybr rahat olmamakta ve
insan daha fazla terlemektedir. Bu sebeple deri 1slakligi ortamin izafi nemi ile artig
gostermektedir

+ Insanlarm, izafi nemi yiiksek olan ortamlarda kendilerini konforlu hissedebilmeleri icin
yalitim direnci diisiik giysiler giymelidir. Ancak izafi nemin etkisi ortam sicaklig1 kadar
onemli degildir. Ornek olarak, metabolik aktivitesi 1 met olan bir insan 0,50 izafi neme
sahip bir ortamda 0,625 clo yalitim direnci olan giysilerle rahat edebilirken izafi nem
0,80’e ¢ikarsa giysi yalitimi 0,57’ a inmektedir.

 lIzafi nemi yiiksek ortamlarda deri 1slaklig1 daha fazla olmakta ama kiitle transferi igin
gerekli olan konsantrasyon farki azaldigindan terin difiizyonu ile olan 1s1 kayb1 bir miktar
azalmaktadir.

e Ortamdaki hava hareketlerinin artmasi 1s1 kayiplarimi artirmaktadir. Yiiksek hava hizlarinin
oldugu ortamlarda insanlarin rahat ve konforlu hissedebilmeleri icin giysi kalinliklar:
artirllmalidir. Dinlenme durumunda ve hava hizinin 0,2 m/s oldugu bir ortamda bulunan
bir kisi 1s1l olarak konforlu olabilmesi i¢in Ij=0,74 clo iken hava hiz1 2 m/s’ye ¢iktiginda

I.;=1,11 clo olmaktadir.
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Sabit bir ortam sicakligi i¢in, metabolik aktivite veya giysinin 1s1l direnci arttik¢a insan

daha diisiik izafi nem degerlerinde kendini rahat hissetmektedir (Sekil 3 ve 4).
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Sekil 2. E degerinin farkli aktivitelerde t,
sicakligi ile degisimi

Sekil 3. I; degerinin farkl: aktivitelerde
t, sicakligr ile degisimi
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Sekil 4. I degerinin farkli izafi nemlerde
aktivite ile degisimi
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Sekil 5. E degerinin farkli izafi nemlerde
aktivite ile degisimi
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Sekil 6. Deri 1slakliginin farkli izafi

aktivite ile degisimi

nemlerde

Sekil 7. Icl degerinin farkli metabolik
aktivitelerde hava hizi ile degisimi
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