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OZET

Bu calismada, insan vicudunun ¢esitli kisimlarindan olan 1si kayiplari, Uretilen ter miktari ve buna bagli olarak
deri 1dakliklari belirlenmis ve bunlarin 1sil konfor sartlarina etkisi incelenmistir. Vicut Uzerindeki hava
hizlarinin ve giyilen giysilerin 1sil ve buharlagsma direnglerinin farkliligi g6z dnuinde bulundurularak 16 alt kisma
ayrilan insan vicudunun her bir kisminin gcevreyle olan 1sl ve kiitle transferinin simulasyonu yapilmistir. Kurulan
modelin gegerliligi deneysel bir ¢alismanin sonuglariyla karsilagtirilarak ortaya konduktan sonra isi transfer
katsayisi, duyulur ve gizli 1si kayiplari, deri 1slakligl ve tahmini memnuniyetsizlik orani PPD’ nin degisimi, farkl
hava hizi, sicakligl ve giysi gruplari icin incelenmistir. Sonu¢ olarak, hava hizlari arttikga vicut Uzerindeki
ortalama deri 1slakliklari azalmaktadir ve 1si transfer katsayilari hava hizi ile arttigindan vicuttan gevreye olan
duyulur ve gizli 1si kayiplari artmaktadir. Ancak duyulur isi kaybindaki artis gizli 1si kaybina gére daha fazla
olmaktadir. Hava hizlarindan en ¢ok etkilenen parametre ise PPD indeksi olmustur.

Anahtar Kelimeler : Otomobil, Isil konfor, Hava hizi

AN INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF AIR VELOCITY AND MOVEMENT
ON THE THERMAL COMFORT INSIDE AN AUTOMOBILE

ABSTRACT

In this study, heat loss from various parts of human body, generated sweat mass and skin wetness depends on
this are determined and their effect on thermal comfort are investigated. In the model human body is examined
as divided into 16 parts and heat and mass transfer from each parts is simulated, as air flow velocity over the
surface and thermal and evaporation resistance of clothing are accounted for the model. After checking the
validity of the model (in comparison with results as an experimental study) heat transfer coefficients, sensible
and latent hest loss, skin wetness and variations of predicted percentage of dissatisfied (PPD) are investigated for
various air velocities, air temperatures and clothing groups. It is included that, average skin wetness decreases
with increasing air velocity and sensible and latent heat losses increase due to the increase in heat transfer
coefficient with increasing air velocity. However increase in sensible heat loss is more than latent heat loss. The
most sensitive parameter to the air velocity is PPD.

Key Words : Automobile, Thermal comfort, Air velocity

1. GIRIS genel olarak, ortam sicakligina, bagll neme,

ortamdaki hava hareketlerine, 1sinim sicakligina,

Isil konfor, insanin bulundugu ortamdan 1sil olarak kisinin hareketliligine (metabolik aktiviteye) ve giysi
memnuniyeti seklinde tanimlanabilir. Bu sebeple, direnclerine baglidir (Anon., 1989). Hava hizi ve
his ve duygular ile ilgili bir kavram olan 1sil konfor hareketleri konforu etkileyen onemli
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parametrelerden biridir. Insan vicudu ile cevre
arasindaki duyulur ve gizli 1sI gecisi, deri tabakasl
sicakligl ve hava hizlarina baglidir. Havanin hizi
toplam I1sl gecis katsayisi hesabinda etkin bir rol
Ustlenmektedir (Yigit ve Horuz, 1995).

Hava hareketlerinin  artmasi  konveksiyon ve
evaporasyon kayiplarini da artirmaktadir. Bir ortam

istenilen sicaklikta tutulsa dahi ortamdaki hava
hareketlerinden dolayr kisi kendini  konforlu
hissetmeyebilir. Ayrica yine, insan vicudu

Uzerindeki ortalama hava hizi konfor icin belirtilen
sinirlar iginde olsa da viicut Uzerindeki yerel hava
hizlarinin farkli olusu kisinin kendisini konforlu
hissetmemesine neden olabilir.

Bu sebeple hava hizi ve hareketlerinin kontroli
Ozellikle otomobil gibi i¢c hacmi kiclk fakat IsI
kayip ve kazanglar biylk olan mekanlarda daha
fazla 6nem arz etmektedir. Otomobillerin i¢ hacmi,
diger iklimlendirme uygulamaarina gore (evler,
ofidler, alis-veris merkezleri) goreceli olarak
kucuktar. Kiciuk hacimde hava hizi ve hareketleri
Isil konfor agisindan daha fazla 6neme sahiptir.
Soguk kis veya sicak yaz aylarinda otomobilin
icerisini konfor sartlarinda tutabilmek icin dnemli
Ol¢lide I1sitma veya sogutma gerekmektedir. Bunu
gerceklestirmek icin yiksek debide hava siricl ve
yolcular Uzerine gonderilmekte ve bu havanin ic
hacme dizgin olarak dagitimi  yapilamamasi
durumunda vicut Uzerinde yerel konforsuzluklar
olusabilmektedir. Hava hizinin yiksek oldugu viicut
bolgelerinde gereginden fazla 1si kaybi olacagindan
1sll konforsuzlugun yaninda saglik problemlerine de
yol acabilecektir.

Konu ile ilgili yapilan ¢alismaarda, Burch et al.,
(1991) cok soguk kis sartlarinda otomobil icindeki
konfor sartlarini  deneysel olarak incelemistir.
Calismada, 1sitma siirecinde otomobil i¢ sicakliginin
zamanla degisimi verilmis ve bu esnadaki ortam
sartlarinin 1sil duyum Uzerindeki etkisi incelenmistir.
Ancak calismada vicut sicakliklarinin degisimi ve
metabolik aktivitenin, giys direnclerinin, ortam
bagil neminin ve hava hizlarinin etkileri Gzerinde
durulmamigtir.  Yigit (1998), vicudun cesitli
bolumlerinden olan 1si kayiplarini farkli giysiler icin
incelemistir. Fakat calismada, vicudun konfor
sartlarinda olmasi icin 1sil konfor parametrelerinin
nasil degistigi ve birbiriyle olan etkilesimleri
belirtilmemistir. Yigit ve Horuz (1995), hava hizi ve
hareketlerinin vicuttan olan 1si kayiplari Uzerindeki
etkisini incelemistir. Calismada, vicudun konfor
bolgesinde olmasi icin hava hizi ile diger 1sil konfor
parametrelerinin nasil  degistigi  belirtilmemistir.
Tanebe et a., (1994), insan vicudunun cesitli
bolimlerinden olan duyulur 1si kayiplarini bir 1sil
manken Uzerinde deneysel olarak incelemislerdir.

GOz o6nune ainan her bolimdeki 1sil direngc ve
toplam 1sl gegis katsayisi bulunmustur. Ancak
calismada, 11l konforla ilgili bir sonuca varlimamisg
ve ortamdaki hava hizlarinin, bagil nemin ve giysi
direnclerinin etkisi incelenmemistir.

Bu calismada, insan viicudunun ¢esitli kisimlarindan
olan 1si kayiplarinin tespiti icin kurulan modelde,
vicut 16 at bélmeye ayrilmigtir. Kurulan modelin
guvenilirligi daha 6nce bir Isil manken Uzerinde
yapilmis olan deneysel calismanin  sonuclarlyla
karsilastirilarak  ortaya konmustur. lk olarak
viicudun g6z 6nline alinan her bolgesindeki 1S gegis
katsayilar verilerek duyulur ve gizli 1s1 kayiplari
bulunmustur. Daha sonra konfor hissini dnemli
Olglide etkileyen ortalama deri 1slakhigl degerleri
verilmistir. Vlcut Uzerindeki ortalama hava hizinin
Isl kayiplarina etkisi incelendikten sonra hava
hizinin PPD (memnun olmayanlarin yizdesi) degeri
Uzerine etkisi ve konfor sartlarinin bozulmamasi icin
farkli giysi direnclerinde hava hizi ile ortam
sicakliginin degisimi incelenmistir.

2. METOT VE MATEMATIKSEL
MODEL

Bir onceki bolimde bahsedildigi gibi, insan
vicudunun her noktasinda hava hizi ayni degildir.
Burch et a., (1991) yapmis oldugu deneysel
calismasinda oturan bir insan Uzerindeki hava
hizlarini tespit etmistir. (Tablo 1). Calismada, insan
vicudunun gesitli bolgelerinden olan 1si kayiplarinin
hesabinda bu hiz degerleri kullaniimigtir. Tabloda
verilen hizlardan yola c¢ikarak insan vicudu
Uzerindeki ortalama hava hizi 0.14 m/s bulunmustur.
Yani tabloda verilen hiz degerlerinin kullaniimasi
durumunda viicuttan olan 1si kaybi ile viicudun her

yerindeki hizin  0.14 m/s olmasi durumunda
meydana gelen 1sl kaybi ayni olmaktadir.
Tablo 1. Vicudun Cesitli Kisimlarindaki Hava
Hizlar (Burch et al., 1991)’ den alinmigtir
Bolge Hava hizi (m/s)

Bas 0.13

Govde 0.11

Sag Ust kol 0.12

Sol st kol 0.13

Eller 0.11

Sag diz 0.18

Sol diz 0.21

Sag ayak bilegi 0.66

Sol ayak bilegi 0.62

Insan viicudunun her yerinde hiz degerleri ayni
olmadigi gibi giyilen giysilerin cinsi, kanhlig
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dolayisiyla 1sil ve buharlasma direncleri de ayni
degildir. Bu sebeple vicut Uzerindeki giysi gruplari
da dikkate alinmasi sonucu 16 bolgeye ayirarak
incelenen insan vicudunun her kisminin ylzey
danlari ve toplam ylzey aan icindeki oranlari
Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Vicut Kisimlari ve Yizey Alanlar
(Olesen et al., 1988)’ den ainmigtir

n Kisim Yuzey aani Toplam vticut

Vicut kismi numarasi ™) ylizey alanina
orani (%)

Sol ayak 1 0.062 35
Sag ayak 2 0.062 35
Sol diz dti 3 0.14 8.0
Sag diz alti 4 0.14 8.0
Sol uyluk 5 0.16 9.1
Sag uyluk 6 0.16 9.1
Pelvis  (Apis 7 0.08 46
arasl)
Bas 8 0.18 10.3
Sol e 9 0.05 29
Sag el 10 0.05 2.9
Sol 6n kol 11 0.062 35
Sag 6n kol 12 0.062 35
Sol dst kol 13 0.077 4.4
Sag ust kol 14 0.077 44
Goglls 15 0.185 10.6
Sirt 16 0.204 10.7
Tum vicut 1.751 100.0

Sirekli rejimde vicutta Uretilen 1sil enerji, cevreye
olan duyulur ve gizli 1s kayiplarina esittir. Insan
vicudu ile cevre arasindaki enerji denges 1
numarall denklem ile tanimlanabilir (Anon., 1989);

M —W = Qg + Qe

=(C+tR+Ey)*(C, + E/) (1)

Burada, M, metabolik 1sil enerji Uretimi olup daima
pozitiftir. Vicudun bitin hicrelerinde meydana
gelen kimyasal reaksiyonlar sonucu  I1sIinin
serbestlenme hizi olarak ifade edilebilir (Semiz,
1990). W, kadlar tarafindan yapilan mekanik is olup
bir ¢ok is icin sifira yakindir (Anon., 1989). Qe
solunum yoluyla cevreye olan toplam 1Sl gegisini
gostermektedir ve duyulur (C.) ve gizli (Ees) 1Sl
gecislerin  toplamidir. Bir c¢ok durumda verilen
ifadeye pozitif olarak dahil edilir ancak ¢ok o©zel
durumlarda gevre havasinin sicakligl ve izafi nemine
bagli olarak negatif de olabilir. Qg terimi, giyinik
viicuttan olan toplam 1si kaybini vermekte olup
duyulur (C+R) ve gizli (Eg) 1! gecislerin toplamidir.
C ve R terimleri sirasiyla deriden cevreye olan
tasinim ve 1sinim yoluyla olan sl gecislerini
gostermektedir. Cevre havasinin  ve insani
cevreleyen yuzeylerin sicakligina bagli olarak pozitif
veya negatif olabilirler. Vicut ylzey sicakligl, cevre
havasl ve yulzeylerin sicakligindan fazla oldugu
zaman yukarida verilen ifadeye pozitif olarak dahil

edilir. Aks bir durumda ise, cevreden insan
viicuduna duyulur bir 1si gecisi olacaktir ki bu isi
gecisi, vicudun sicakligini artirmaya yoneliktir. Eg,
deriden olan toplam  buharlasma  kaybini
gostermektedir. Bu kayiplar, vicut tarafindan
Uretilen terin buharlasmasi ve c¢evre havasina
diftizyonu yollariyla olan 1sI kayiplarinin toplamini
ifade etmektedir. Buharlasma sonucu vicuttan 1|
kaybolacagindan Ey daima pozitiftir (Aybers, 1978).
Deriden olan toplam 1si kaybi asagida verilen
denklem yardimiyla bulunabilir (Anon., 1989).

st _ (Tsk _To)-Atop + W-(psk,s - pa)-A(op (2)
Ry +1/(h.fy)  Req +1/(he.fy)
burada, ortalama 1siINim ve c¢evre havasl

sicakliklarini igine alan operatif sicaklik (T,) degeri;

_ hr.Tr+ hC‘Ta

T
0 h, +h,

©)

bagintisi ile verilmektedir. Tasinimla (h.) ve isinimla
(hy) 151 gecis katsayilari birlestirilerek duyulur i1si
gecis katsayisi (h) seklinde tanimlanir.
h=h.+h 4

Isinim ile 1sI gegis katsayisi icin (McCullough et al.,
1989) tarafindan verilen ve i¢c ortamlarda yeterli
hassasiyeti sahip 4,7 W/(m?K) degeri ve tasinim ile
ISl gegis katsayis igin de asagida verilen denklem
kullanilmigtir.
h, =8.3Vv°%8

®)

Solunum yoluyla olan duyulur ve gizli 1si kayiplari
ise;

Cres = Myes:Cpa(Tex — Ta) (6)
Eres = MyegNeg-(We —W,) (7
Burada,

Mies = K 1M ®)
Te =32.6+0.066.T, +32.W, 9
W, =0.0277+0.000065.T, + 0.2.W, (20

ifadeleriyle bulunabilir.

Deriden buharlasma yoluyla 1si kaybi, deri ylzeyi
iIdakliging, deri ylzeyi ile ortam arasindaki su
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buharinin  kismi  basing farkina ve giysinin
buharlasma direncine baglidir. Deriden olabilecek
maksimum buharlasma potansiyeli derinin timanin
Islak olmasi durumu i¢in bulunabilir. Bu durumda
maksimum is kaybi;

(psk,s - pa)'A top
(Re,cl +1/(fcl 'he))

(11)

Emax

seklinde yazilabilir. Gergekte deriden buharlasmaile
olan toplam 1s1 kaybi, viicudun salgilamis oldugu
terin buharlasmasi ve terin deriden dogal diflizyonu
ile gerceklesir. Bu durumda;

Es = Ersw + Edit
(12)

ile bulunabilir. Burada,

Edit = Wit -Ema (14)
W gy = Erou (16)
Emax

W = Wip +Wigy

(17)

denklemleriyle bulunabilir. Deri ylzeyindeki su
buharinin doyma basinci icin,

logp.. . =| 42837 1990567 23259552 | (18)
’ Ta18+49L7  (Ty.1.8+4917)2
ifadesi kullanilmistir.  Belirli  bir metabolik 1si

Uretiminde 1sil konforu saglayan, vicudun deri
bolmesi sicakligl ve terleme ile olusan 1si kaybi
miktari asagida verilen ampirik bagintilarla
bulunabilmektedir.

Tycreq = 35.7—0.0275.(M — W) (19)

Erowreq = 0:42.(M —W —58.15) A (20)

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

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

0 notr

PMV degeri, verilen bir ¢evrede vicuttan olan
gercek 1S gegisi ile vicudun Oretmis oldugu 1si
arasindaki farka bagli olup asagidaki denklem ile
ifade edilir.

PMV = (O.303.exp(—0.036.M) + 0.028).L (21)
Burada, L degeri, vicut (zerindeki 1sil yUki
gostermekte olup, i¢c 1s dretimi ile, bulunulan

ortamda konfor kistaslarini saglayan Ty ve E.gy
degerlerine sahip bir insanin 1si kaybi arasindaki fark
olarak tamimlanmigtir. PMV icin verilen 21 numarali
esitlik kullanilarak, belli bir 1sil gevrenin, insanlari
¢ogunlugu tarafindan yukarida verilen skalaya gére
nasil agilanacagini  tahmin etmek mUmkundir.
Ancak bu ortalama degere bakarak, stz konusu
ortamdaki insanlarin hangi oranda bu ortami isll
cevre acisindan  konforlu  bulduklarini  veya
bulmadiklarini  tahmin etmek mimkin degildir.
Bunun igin memnun olmayanlarin yiizdesi (PPD)
olarak adlandirilan baska bir sl konfor dlcitl
kullanilmaktadir. PPD, bir ortamda bulunan insanlar
icerisinde ortami 1sll agidan konforlu bulmayanlarin
ylzdesini verir. PPD ile PMV arasindaki iliski
asagldaki baginti ile verilmistir (Anon., 1989);

PPD =100 95.exp|- (0.03353.PMV 4 1+ 0.2179.PMV Z)J (22)

Denklem incelendiginde, viicut Uizerindeki 1sil yukin
dolayisiyla PMV’'nin sifir olmasi durumunda bile
% 5'lik bir grubun 1sil agidan tatmin olmadigl
gorilmektedir. ASHRAE Standart 55-1992, hir
ortamin konforlu nitelenebilmesi icin ortamda
bulunan insanlarin en fazla % 10'unun 1sil agidan
cevreden memnun olmamasi kistasini  koymustur
(Anon., 1989).

Insan viicudu, Uzerindeki muhtemel giysi gruplari
dikkate anarak 16 kisim halinde incelendiginde her
bir vicut elemaninin  (kisminin)  duyulur ve
buharlasma 1sil direncleri asagidaki bagintilardan
bulunabilir (McCullough et al., 1989);

|| Ra(i,k) r(i,O)

Ry (i) = Ry(i) 00 CRD1 (29)
r@i,nl) &~ SR (1K) r(i,0)
UK
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| | Rea (, r(i,O)

Re()=Rea() 0 50| 1Ok (o)
’ R ((11) B FRy; (1,K) r(i,0)
S, K)

Burada; r, vicut kisimlari Gzerindeki kumasin dis
yaricapidir.  Kumas kalinliklart  ayrintili - olarak
(McCullough et a., 1989)' da verilmektedir. Silindir
olarak kabul edilen vicut kissmlarinin yarigcapi ise
(Kandjov, 1998) calismasinda gévde igin 15.2 cm,
bacaklar icin 6.6 cm, kollar icin 4.6 cm
verilmektedir. Elbisder arasinda kaan hava
katmanlarinda 1si transferi iletim ve radyasyon ile
gerceklestigi  kabul edilir. Bu durumda hava
tabakalarinin isil direnci;

1

= - 25
h, +k/x, (29)

Ra

ifadesi ile verilmistir. Buradaki h, ve k degerleri
(McCullough et al., 1989) tarafindan sirasiyla 4,9
W/m’K ve 24 mmW/m’K  verilmistir. Benzer
denklem buharlasma direnci icin de yazilabilir. Hava
tabakalarinin her birinin buharlasmadirenci;

Rea = a[l—exp(-x,/b)] (26)

ifadesi ile bulunabilir. Buradaki a ve b sabitlerdir ve
degerleri sirasiyla 0,0334 m?kPa/W ve 15 mm' dir
(McCullough et a., 1989). Giysilerden ve giysiler
arasinda kalan hava tabakalarindan sonra en dis
tarafta cevre havasindan kaynaklanan 1sil direng
asagidaki ifadeile bulunabilir;

R, = 27
% hg+h, @

Dis taraftaki havanin buharlasma direnci ise Lewis
oraninabagl olarak asagidaki ifade ile verilmistir;

(28)

Buraya kadar verilen denklemlerle viicudun her bir
kisminin 1sil ve buharlasma direncleri bulunabilir.
Duyulur ve gizli 1s kayiplari da asagida verilen
denklemlerle hesap edilebilir. 16 kisim halinde
incelenen vicudun her bir bolimtnden olan duyulur
1S kaybi 29 numarali denklem ile, gizli 151 kaybi ise
30 numarali denklem ile bulunabilir;

T () -T,

(C+R)i) = Ra (i) +1/(n(i)f4 (i)

A()

T =To 5
" TR A(i) (29)

(i) (Pscs() —Pa)
Rea () +1/(he(i)f4 ()

_ W) {(pacs)—Pa)
Re:()

Eg (1) =

A(i)

Ai) (30)

Giys dan faktorii (carpani) olan fy degerinin
hesaplanabilmesi icin (McCullough et al., 1985)
tarafindan verilen ifade kullanilabilir.

fy=1.0+0.3l, (31)

Her bir kissimdan olan 1si kayiplari toplanarak,
viicuttan olan toplam 1si kaybi bulunabilir;

16

(C+R) =D (C+R)i) (32)

i=1
16
Eg = 2 Esc(i) (33
i=1
Ayni zamanda tim vicuttan olan duyulur 151 kaybi

asagida verilen formilden de bulunabilir;

Te -T Te -T
C+R) =—K 0 A K 0pa 34
(C+R) Ry+1hfg) R, B

buradaki R; viicut Uzerindeki giysinin ortalama 1sil
direncidir ve 29, 32 ve 34 numarali denklemlerden;

R = (35)
Z&
2R ()

elde edilir. Vicut Uzerindeki ortalama hava hizi ise,

1
Ry =Ry +F¢| (36)

ifadesinden ve duyulur Isi gegis katsayisi igin verilen
4 nolu, tasinm katsayisl icin verilen 5 nolu
denklemler yardimiyla,

~ (1.25)

V = (fCI'(Rt _RCI)) l_hr (37)
8.3

olarak elde edilir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada otomobil icerisindeki hava hizi ve
hareketlerinin  1sil  konfor sartlarina  etkisinin
incelenebilmesi  icin  bilgisayar  similasyonu
olusturulmustur. Kurulan model ile insan viicudu 16
kisma ayrilmistir. Her bir kismin duyulur 1Sl gecis
katsayisi bulunmus ve her kissmdaki giysilerin 1sil
ve buharlasma direncleri elde edilerek vicudun deri
islakligl, duyulur ve gizli 1s kayiplari belirlenmistir.
Bir ortamin, o ortamda bulunan kisiler tarafindan 1sil
olarak konforlu algilanip agilanmadigini gésteren
PPD degerinin degisimi vicut Uzerindeki farkl
ortalama hizlarda, farkli ortam sicakliklarl icin
incelenmistir.

Kurulan modelin guvenilirliginin ortaya konmasi
icin similasyondan elde edilen sonuglar ile Tanebe
et al., (1994)'nin oturma pozisyonundaki bir 1sil
manken  (Uzerinde yapmis oldugu deneysel
calismasinin sonuclari karsilastirilmistir. Sekil 1'den
de goruldugli gibi sonuglar birbiriyle oldukga
uyusmaktadir. Calismada, operatif sicaklik 24.7 °C
ve 18l manken Uzerindeki toplam giysi direnci R; =
0.189 m’K/W'dir. S6z konusu calismada viicudun
tamamindan olan duyulur 1si kaybi 48.2 W/m?, bu
calismadaise 48.05 W/m? bulunmustur.
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Sekil 1. Vicudun her bir kismindan olan duyulur 1si
kayiplarinin karsilastiriimasi

Sekil 2'de vicut bolmeleri ile cevre arasindaki
duyulur 1s1 gecis katsayisi verilmistir. Ortam
sicakligl 22 °C, izafi nem % 50, vicut Uzerindeki
ortalama hava hizi 0,14 m/sve giys direncleri yazlik
norma (gunlik) bir giysi olarak Ry = 0.07656
m’K/W  (~0.5cl0), Req = 0.00825 m*kPa/W
alinmigtir. Sekil 2'den goruldigi gibi, hava hizlar
ayak bolgesinde yuksek oldugundan duyulur s
gecis katsayisi en yiksek bu bolgede cikmustir.
Vicudun diger kisimlarinda ise duyulur 1s1 gegis
katsayisi yaklasik 6 — 7 W/m?K araligindadir. Tim
viicut Uzerindeki ortalama sl gegis katsayisl ise 6.32
W/m?K cikmustir.
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Sekil 2. Vicudun her bir kismindaki duyulur
gecis katsayilari (h)

Sekil 3'de vicut kisimlarindan cevreye olan duyulur
(konveksiyon + radyasyon) ve gizli (terin
buharlasmasi + diflizyonu) 1sl kayiplart verilmistir.
Genel olarak vicudun her bdlgesinde duyulur 1si
kayiplari gizli 1si kayiplarindan blyuktdr. Vicudun
ayak ve pelvis bolumlerindeki giysiler, diger
kisimlara gére daha fazla oldugundan deri 1aklg|
da fazla olmakta ve bu kismlarda Eg, C+R'ye
yaklagsmaktadir. Ancak hem duyulur hem de gizli 1si
kayiplari bu bolgelerde diisik degerlerdedir. insan
vilcudundan olan en yuksek 1si kaybi, 8 numarali
kissmdan yani insanin basinda gerceklesmektedir.
Gunkd insanin basi hem yilizey aan olarak blyuktdr

hem de Uzerinde herhangi bir  giys
bulunmamaktadir.

16 . . . . . .

| | | * | (2 CHR e Esk

14 ____ | e e e e e

121---- Fo--- Fo--- Fo--- Fe--- Fe--- F---- F----
§ln _____ T 0T T : _____ roTTT [ Co T
= 1 1 1 1 1 1 I om
e T e
S sl __. L SO NS NN SN IS
& T :

N Il el ettt e *"

2 -.——é-m--¢--°—-“‘r--'--¢ﬁ----'r----'r- .

ploe o 0 o9t %Y

u] 2 4 3] 8 10 12 14 16

Fasmn no

Sekil 3. Vicudun her bir kismindan olan duyulur ve
gizli 1si kayiplar

Sekil 4'de, konfor hissini énemli dlclde etkileyen
parametrelerden biri olan ortalama deri 1dakligi
verilmistir. Vicut Uzerindeki ortalama hava hizinin
hem 0.14 m/s olmasi hem de 0.06 m/s olmasi
durumu icin deri 1slakliginin degisimi incelenmistir.

Vicudun ayak ve pelvis bolimlerinde deri 1dlakligl
diger boliumlere gore daha fazladir. Bunun sebebi
olarak ayakta ayakkabilarin olmasi, pelviste ise diger
kisimlara gore daha fazla giysi grubu bulunmas
gosterilebilir. Vicudun ortalama deri 1slakligl ise,
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ortalama hava hizinin 0.14 m/s i¢in 0.15, 0.06 m/s
icin 0.213 ¢ikmustir.
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Sekil 4. Vicudun her bir kismindaki ortalama deri
islakligr (w)

Vicut Uzerindeki ortalama hava hizinin, vicuttan
gevreye olan duyulur ve gizli 151 kayiplari tGzerindeki
etkisi Sekil 5'de verilmistir. Dogal olarak hava hizi
arttikga 1Sl gecis katsayllart da (tasinim  ve
buharlasma ile olan 151 gecis katsayilari) arttigindan
Isl  kayiplari artmaktadir. Ancak duyulur 1si
kayiplarindaki artis gizli 1si kayiplarindan daha
fazladir. Cunkll denge sartlarinda vicudun Uretmis
oldugu ter miktari bellidir. Dolayisiyla Egyreq SAbIt
bir degerdir. Geriye sadece diflizyon yoluyla olan isi
kaybl (Eg¢) kalmaktadir. Hava hizindaki artis Egy'i
duyulur 1si kayiplari kadar etkilemediginden,
deriden olan toplam gizli 1sI kaybindaki (Eg) artis
dahayavas olmaktadir.
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Sekil 5. Vicut Uzerindeki ortalama hava hizi ile 1si
kayiplarin degisimi

Sekil 6'da vicut Uzerindeki ortalama hava hizlarinin
PPD degeri Uzerindeki etkisi farkli ortam sicakliklar
icin incelenmistir. insan viicudu Uzerindeki 1sil
yikin (L) sifir olmasi durumundan bile (vicudun
Uretmis oldugu 1sl ile cevreye olan 151 kayiplarinin
dengelenmesi  durumu) memnun olmayanlarinin
oranl % 5 olacagl verilen 21 ve 22 numardl
denklemlerden gorilmektedir. Ortam sicakliginin
22 °C olmasi durumundaen iyi PPD degeri ortalama

hava hizi yaklasik 0.2 m/sicin elde edilmistir. Daha
disik hava hizlarinda vicut rahat olarak 1sil
enerjisini  atamamakta, yuksek hizlarda ise
gereginden (yani Urettiginden) fazlasini kaybetmekte
oldugundan PPD degeri artmaktadir. Daha yuksek
ortam sicakliklarinda ise (25 °C) vicut Uzerindeki
hava hizlarinin artirilabilecegi  verilen sekilden
gorulmektedir.
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Sekil 6. Farkli ortam sicakliklarinda PPD degerinin
vicut Uzerindeki ortalama hava hizi ile degisimi

Sekil 7'de ise vicut Uzerindeki 1sil yikin yaklasik
sifir olmasi icin hava hizi ile ortam sicakliginin
degisimi farkli giysi gruplari igin verilmistir. Sekilde
verilen Giysi 1 yazlik bir giysidir ve simdiye kadar
verilen grafiklerde de kullanilan deger olup Ry =
0.07656 mM’K/W (~0.5clo), Ry = 0.00825
m’kPa/W’dir. Giysi 2 ise yine yazlik ancak biraz
daha kalin bir giysidir ve Ry = 0.103 m?K/W
(~0.67clo), Req = 0,01142 m’kPa/W’dir. Dogal
olarak giysinin 1sil direncleri arttikca ayni hava
hizlari icin kisi daha serin ortam sicakliklarindan
hoslanmaktadir. Ayrica, hava hizi arttikga konfor
sartlarinin  bozulmamasi i¢in ortam sicakliginin
artirilmasinin gerektigi verilen sekilden
gorulmektedir.

Sekil 8 de yine vicut Uzerindeki 1sil yukin yaklasik
sifir olmasi icin hava hizi ile ortam sicakligl ve bagil
nemin degisimi farkli hava hizlari i¢in psikrometrik
diyagram Uzerinde gosterilmistir. Ortamin bagil
nemi arttikga deri yuzeyi ile gevre arasindaki su
buharinin kismi basing farki azaldigindan gizli 1si
kayiplari azalmaktadir. Bunun dengelenebilmesi icin
deriden olan duyulur 1si kayiplarinin  artmas
gerekmektedir. Bu nedenle verilen sekilden de
gorildugl gibi, sabit bir hiz degeri icin bagil nem
arttikca ortam sicaklig1 azalmaktadir.
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Sekil 7. Insan viicudu tizerindeki 1sil yiikiin yaklasik
sifir olabilmes icin farkll giysi gruplarinda ortam
sicakhiginin vicut Gzerindeki ortalama hava hizi ile
degisimi
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Sekil 8. Insan viicudu lizerindeki 1sil yiikiin yaklasik
sifir olabilmesi i¢in farkli hava hizlarinda ortam
sicakligl ve bagil nemin degisimi

4. SONUC

Sonug olarak bu calismada bir otomobil igerisindeki
hava hizi ve hareketlerinin 1sil konfor sartlarina
etkisi arastinlmistir. insan viicudu 16 kisimda ele
alinmig ve her bir kissmdan olan duyulur ve gizli 1si
kayiplari ile ortamin konforsuzlugunu gosteren PPD
degerindeki degisimler, ortam sicakligl ve giysi

hizlarinin artmasi, kisiyi konfor sinirlarinin digina
cikarabilmesinin yaninda viicut Uzerindeki yerel 1si
kayiplarindan dolay1 6zellikle boyun ve sirt agrilari
gibi saglik problemlerine de yol acabilmektedir. Bu
nedenle cevre havasinin sicakligi ve insan Uzerindeki
hava hizi ve hareketlerinin iyi saptanmasi
gerekmektedir. Calismada elde edilen sonuglar
Ozetle sunlardir;

e Vicut Uzerinde ortalama hava hizinin 0.14
m/s olmasi durumunda tim vilcut
Uzerindeki ortalama duyulur 1Sl gegis
katsayis 6.32 W/m?K cikmustir.

e Vicut Uzerinde en fazla 1si kaybi yaklasik
18 W ile basta, en distk 1si kaybi ise
yaklasik 3 W ile ayaklardadir.

e Vicut Uzerinde deri idakhigl, 1si
kayiplarinin aksine en fazla ayaklarda, en
az ise basta olmaktadir.

e Vicut Uzerinde hava hizlari arttikca,
duyulur ve gizli 1sl gegis katsayilari (h, he)
arttigindan duyulur ve gizli 151 kayiplari
artmakta ve deri 1slakliklari azalmaktadir.

e Yazlik normal bir giysi (~05 clo) ve 22°C
ortam sicakliginda vicut  Uzerindeki
ortalama hava hizinin yaklasik 0,14 m/s
olmasi durumunda PPD degeri minimum
cikmustir.

e Ortamdaki su buhari orani arttikga deri
ylzeyinden cevreye nem  transferi
azaldigindan gizli 1si kayiplar1 azalmaktadir
Vicuttan olan toplam 1si kaybinin sabit
kalmasl igin duyulur 1s1 kayiplari artmasi
gerektiginden kisi daha dusik ortam
sicakliklarindan hoslanmaktadir.

5. SIMGELER

direnclerini de gz éniinde bulundurarak farkli hava Awp - Viicudun toplam yiizey alani, m?

hizlari  icin  incelenmistir. Konfor  sartlarinin C+R : Deriden toplam duyulur 1si kaybi, W
belirlenmesinde hava hizlarinin dnemi Eisv  : Deriden terin buharlasmasiyla olan 1si kaybi, W
vurgulanmaya calisiimistir.  Sekil 5 ve 6'dan Erswreq - Isil konforu saglayan deriden terin
goruldugii gibi hava hizinin 0.2 m/s den 0.3 m/s buharlasmasiyla gerekli isi kaybi, W
cikmasi, toplam 1si kaybini yaklasik % 10 fa  :Giys aan faktorl, boyutsuz ,
artirmasina ragmen PPD degerini yani memnun h : Duyulur isi gegis katsayisi (h+he), \Q// m°K
olmayanlarin oranini ise yaklasik % 65 oraninda h.  :Tasinmileis gegis katsayisi, W/mK )
artirmaktadir. Otomobilin igerisinde olusturulacak he  :Buharlasmailelsi gegis katsay|5|,2W/m K
konfor sartlar, konfor hissinin tatmininin yaninda hy tIsinimile1si gegis katsayisi, W/m'K

sirlls giivenligini de etkilediginden bir kat daha la :Giysninisi iletim direnci, clo

onem kazanmaktadir. Hava hizlarinda  kiigiik ' + Vieut kismlarinin numaralari

degisimler, viicuttan olan 1si kayiplarini ve PPD k - Kumas ve haquatmaglarmmnumara&
deserini 6nemli  dlciide etkilemektedir. Hava Kres @ Oranlamasabiti, kg.m“7/kJ
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LR :Lewisorani, °C/kPa

Me : Solunum debisi, kg/(s.m?)

M : Toplam metabolik Isi Gretimi, W/m?

nl : Kumas ve hava katmanlarinda olusan tabaka
saylsi

Pa : Cevre ortami icin subuhari basinci, kPa
PMV : Tahmini ortalama oy

PPD : Memnun olmayanlarin ylzdesi

Px«s : T« sicakligindadoymus havada subuhari
basinci, kPa

Q« : Deriden toplam isi kaybi, W

Qs Solunumlatoplam i1si kaybi, W

r Vicut kisimlari Uzerindeki  kumasin  dis

yarigapl, m

Ra : Dis havanin sl iletim direnci, (m?.K)/W

Ra . Hava tabakasinin 1si iletim direnci,
(m?.K)/W

Ry :Giysininisi iletim direnci, (m*.K)/W

Rea  : Dis havanin buharlasma direnci,
(m?.kPa)/W

Rea Hava tabakasinin buharlasma
direnci,(m?.kPa)/W

Rea : Giysinin buharlasma direnci, (m?.kPa)/W

Re:  : Toplam buharlasma direnci, (m?.kPa)/W

R :Kumasinisi iletim direnci, (m%K)/W

R, :Toplamisiiletim direnci, (m?.K)/W

Ta : Ortam sicakligi, °C

T :lIgvicut sicakhgl, °C

Te - Disart solunan havanin sicakligl, °C

T«  : Deri tabakas sicakligl, °C

Tareq : ISl konforu saglayan deri tabakasi sicakligl,
°C

Tr :Ortalamaisinim sicekligl, °C

Xa . Giys katmanlari arasinda kalan havanin
kalinhgi, mm

Y - Havahizi, m/s

w : Deri 1slaklig1, boyutsuz

W *Yapllandisis, W

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

hava

W : Disari solunan havanin mutlak nemi,

kgH,0 / kg kuru hava
"1 clo=0.1548 (m*.K)/W
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