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DUNYA'DA VE TURKIYE'DE ISIL KONFOR CALISMALARI

Abdulvahap YIGIT
Ibrahim ATMACA

OZET

Isil konfor; insanin bulundudu Isil ortamdan hissettigi rahatlik duygusu olarak tanimlanabilir. Isil
konforu etkileyen temelde bes parametre vardir. Bunlar: hava sicaklidi, hava hizi, nem orani, aktivite
dlzeyi ( dolayisiyla metabolik enerji Uretimi) ve giyilen giysi 1sI ve kitle transferi direngleridir.

Ozellikle son yillarda igyerlerinin blylk is merkezlerine tasinmasi ve bu is merkezlerinin I1sitma,
havalandirma ve klima sistemlerinin secimini ve ¢alisma rejimlerini cok énemli bir hale getirmistir.
Cunku 1s1l konforun is verimini de 6nemli 6lglide etkiledigi bilinmektedir.

Isil konfor ¢alismalar teorik, modelleme ve similasyon calismalari ile, deneysel ¢alismalar olmak
tizere iki sekilde yapilmaktadir. insan viicudu iizerinde 1s1 ve kiitle transferi, denetim mekanizmalari ve
gevre sartlarinin modellenmesi ve modellerin analitik ve sayisal ¢ézumleri tzerinde c¢alisiimaktadir.
Bilgisayar simulasyonlari yapilmaktadir. Dider taraftan ise sarlandirilmis deney odalarinda denek veya
mankenlerle deneysel ¢calismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalarin sonucu Avrupa, Japonya ve Amerika’
da standartlar seklinde de diizenlenerek uygulamacilara ulasmaktadir.

Bu galismada diinyada ve Tirkiye’de yapilan ¢calismalar ve sonuglari tizerinde durulacaktir.

1. GIRIS

Isil konfor; insanin bulundugu isil ortamdan hissettidi rahatlik duygusu olarak tanimlanabilir. Konfor bir
dislnce hali oldugu ve cgalisilan ortamin isil kosullari insan verimliligini etkiledigi icin 1sil konfor
ergonominin bir konusu olarak da ele alinabilir ve incelenebilir. Cunki konforlu olmayan bir ortamda
galisan insan Uzerindeki pozitif veya negatif yondeki isil yik, dikkatin dagiimasina ve neticesinde
performansin dismesine sebep olabilir. Kisiye gore degisimler, yas, ortama uyum saglama, cinsiyet,
hava akimi (cereyan) ve asimetrik 1sil 1sinim gibi detay noktalar diginda konfora etki eden en temel
faktorler kisisel ve cevresel parametreler olarak iki grup altinda toplanabilir. Kisisel parametreler;

o Kisinin aktivite dizeyi
e Kisinin giyinme durumu

cevresel parametreler ise;

Ortam sicakligi

Ortam bagil nemi

Ortamdaki hava hizi

Ortamdaki gesitli ylzeylerin sicakligina bagli olarak ortalama isinim sicakhigi

olarak siralanabilir.
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Yine de belirli bir ortam sartlarinda, tim insanlarin kendilerini tamamen konforlu hissetmedikleri bilinen
bir konudur. Konforu etkileyen cevresel parametrelerden sicaklik belirli bir ortamda kolaylikla
Olculebilir. Yine ortam bagil nemi Olcllerek veya Olcllebilen degdiskenler yardimi ile psikometrik
diyagramdan tespit edilebilir. Hava hizi ve ortalama isinim sicakligi da yaygin olarak kullanilan
anemometreler ve glob termometreleri vasitasiyla elde edilebilir. Ortam sicakligi hem deriden hem de
solunum ile olan duyulur ve gizli i1s1 transferini etkilemektedir. Giyimli bir insan igin dinlenme veya hafif
is durumunda 23 °C ile 27 °C operatif sicaklik (isinim sicaklidi ile gevre hava sicakhiginin karsilikli 1si
gecis katsayilarina goére agirlikli ortalamasi) araligi konfor sartlarini saglarken, ¢iplak insan i¢in bu
aralik 29 °C ile 31 °C dir. Bagil nem, ortam havanin nemi igine alabilmesinin bir 6lgisii oldugu ve
bdylece viucuttan buharlagsma ile atilan 1s1 miktarini etkiledigi i¢in 1sil konfor Gzerinde dnemli derecede
etkilidir. Arzu edilen bagil nem araligi %30 ile %70 araligindadir ve %50 en ¢ok kabul edilen degerdir.
Isil konforu etkileyen diger bir temel faktér de hava hareketleridir ki ortamdaki yiksek hava hizlar
istenmeyen yerel sogumalara ve dolayisiyla yerel konforsuzluklara sebebiyet verebilir. Arzu edilen
hava hizi genellikle yaz ve kis sartlarina bagl olarak 0.15 m/s ile 0.25 m/s arasinda degismektedir[1].
Bu 1si1l konfor araliklarinin en giincel ve detayli hali ise ASHRAE Standart 55 — 2004[2] ve ISO 7730
[3] de grafik halde verilmektedir. Operatif sicakli§i ve dolayisiyla vicuttan olan duyulur isi kaybini
etkileyen bir diger parametre de ortalama 1sinim sicakiigidir. Ozellikle dis duvarlari yiksek gines
Isinimina maruz kalan, yeterli yalitima sahip olmayan binalarda, duvar i¢ ylzey sicakliklarinin yliksek
sicakliklara ulagsmasindan dolayi, i¢ ortamin sicakhidinin, neminin ve ortamdaki hava hizinin kontrol
edilmesi ve arzu edilen degerlerde tutulmasi, ylksek ortalama 1sinim sicakligindan dolayi, ortamda
ikamet edenler igin 1si1l konforu saglamada yeterli olmayabilecektir. Ortamda bulunan sicak veya soguk
duvarlar ve yuzeyler, i¢ ortam sicakligi konfor sinirlari iginde olsa bile, ortamda ikamet eden insanlar
icin sogukluk veya sicaklik hissi verebilecektir. Bu nedenle, ortamda sicak veya soguk ylzeyler
mevcut ise konfor hesaplamalarinda iginim sicakhidi da mutlaka dikkate alinmalidir.

Kisinin aktivitesine goére, ikinci bir kisisel parametre olan, metabolizmanin Urettidi enerji de
degismektedir. Metabolik enerji Uretimini ifade eden birim “met” olup, dinlenme halindeki bir insanin
metabolik hizi olarak tanimlanmistir (1 met=58.2 W/mz). Cesitli aktiviteler icin metabolik enerji Gretimi
degerleri cesitli kaynaklarda mevcuttur[1]. Ortalama yetiskin bir insanin 1sI transfer yilzey alani
(Dubois ylzey alani) yaklasik 1.8 m? dir ve yaklasik 106 W enerji Uretir. Ortamin konforlu hissedilmesi
icin bu 106 W cevreye is1 kaybi olarak atilmalidir. Kisisel parametrelerden metabolik enerji Gretiminin
tespitinde kullanilan 3 temel metot 1SO 8996 standardinda belirtiimistir. Bunlardan ilki aktivitenin veya
isin sekline gore metabolik enerji Gretimini veren tablolarin kullanimidir. ikinci metotta kalbin atis
sayisi ile Uretilen metabolik is1 enerjisi arasindaki lineer iligkiden yararlanilir. Uglincii ydntem direkt ve
dolayl olmak Uzere ikiye ayrilir. Direkt yontemde Uretilen i1s1 enerjisi kalorimetre ile dlgulirken, dolayh
yéntemde kisinin oksijen tiketimi oranindan yararlanilir ki bu dolayli kalorimetre olarak isimlendirilir[1-
4].

Isil konfor ile ilgili ¢ahismalar iki ana grupta toplamak mimkindir. Bunlar teorik modelleme,
simulasyon galismalari ve deneysel ¢alismalardir.

2. TEORIK MODELLEME VE SIMULASYON GALISMALARI

Gagge ve ark. [5] tarafindan, insan viicudu ile gevresi arasindaki i1sil etkilesimin, 1si mihendisleri, tip
doktorlari ve fizyolojistler olmak (izere 3 meslek grubunun ilgi alanina girdigi vurgulamaktadir. Bu
nedenle caligsmalarinda, insan ile cevresi arasindaki 1sil etkilesim icin bu 3 meslek grubunun da
kullanabilecegi ortak bir birim sistemi tanimlamay1 amacglamiglardir. Gagge tarafindan olusturulan iki
bélmeli anlik enerji dengesi modelinin detaylari da Gagge ve ark. [6] verilmektedir. Bu model detayl
olarak ASHRAE tarafindan sunulan el kitabinda da mevcuttur[1] .

Tanabe ve ark. [7] , Stolwijk[8,9] isil konfor modeline dayanan 65 noktali 1sil model gelistirmistir. Bu
model her biri kor, kas, yag ve deriden olusan, isil manken yaklasimina benzer 16 vicut pargasini ele
almaktadir. Modeldeki 65. nokta merkezi kan bdlmesini temsil etmektedir ve bu merkez ile diger butin
noktalar arasinda kan dolagimi yoluyla taginim ile 1s1 degisimi meydana gelmektedir.
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Modelde tasinim ve 1sinim 1s1 transfer katsayilari ile giysi yalitimi deg@erleri 1sil manken deneylerinden
elde edilen degerler olarak alinmistir. Modelde kullanilan sabitler ve katsayilar ¢alismada detayl
olarak sunulmustur. Tanabe ve ark. ¢calismalarinda, ayrintili similasyon metodunu tanitmiglar ve bir
uygulama 06rnegi sunmuslardir. Bahsedilen galismada, 16 vicut pargasi igin notr kor ve deri
sicakliklari ile yine 16 vicut pargasina ait DuBois ylizey alanlari ve viicut pargasi agirliklari verilmistir.

Sorensen[10], bir 1sil manken icin detayli 1sinim 6zelliklerini nimerik olarak bir CFD program ile tespit
etmeye calismistir. Bu nimerik ¢alismanin amaci, vicut pargalarinin birbirleri arasindaki ve her bir
viucut parcasi ile ortamdaki ylzeyler arasindaki gorus faktorlerini tespit edebilmektir. CFD programda
hazirlanan modelde, 1sil manken 16 pargaya ayriimis ve eni, boyu ve yuksekligi sirasi ile 2.95 m, 2.95
m ve 2.4 m olan odanin tam ortasinda merkezlenmistir. Yapilan niimerik ¢éziimleme neticesinde her
bir viicut parcasinin ¢evre ylzeyler ile ayri ayri goris faktorleri ve vlcut pargalarinin birbirleri ile olan
gOrus faktorleri tablolar halinde sunulmus, ayrica viicut pargalarinin birbirlerine olan 1sinim ile isi
transferinin kiigimsenmeyecek 6lgiide oldugu hesaplanmistir.

Huizenga ve ark.[11], Stolwijk i1sil denge modeline dayali Berkeley konfor modelini olusturmustur.
Olusturulan model Stolwijk modeline dayanmakta fakat model Uzerine gesitli ve 6nemli gelismeler
eklemektedir. Kurulan yeni model Stolwijk modelinde 6 olan vicut pargasi sayisini daha yukariya
¢cekebilmektedir. Modeldeki her bir viicut pargasi yine kor, kas, yag ve deri olmak izere 4 tabaka ve bir
giysi tabakasi olarak ele alinmistir. Vazodilasyon, vazokonstriksiyon, terleme ve metabolik 1s1 Gretimi
gibi fizyolojik mekanizmalar modelde net bir sekilde géz éniinde bulundurulmustur. Yine olusturulan
modelde vicudun herhangi bir pargasinin araba koltugu veya herhangi bir bagka yizeyle temasindan
dolayi olan iletimle 1s1 gegisi ile vicut ile gevresi arasinda tasinim ve isinim ile olan 1si transferleri de
ayri ayri ele alinmigtir. Isinim hesaplari yapilirken ortamda bulunan yutzeyler ile her bir vicut pargasi
arasindaki goris faktori de hesaplanmistir. Sunulan model Gniform olmayan, gegici rejim durumlari
icin insanin 1s1l cevreye verecegdi cevaplari tahmin etmeye yatkindir.

Yi ve ark. [12], deri Uzerinde biriken ter miktarini da géz 6niinde bulunduracak sekilde Stolwijk ¢ok
noktali modeli gelistirmis ve modeli simile ederek insan fizyolojik tepkilerini tahmin etmeye calismistir.
Modelde bas, gévde, kollar, eller, bacaklar ve ayaklar olmak Uizere 6 viicut pargasi kullaniimis ve yine
her bir viicut pargasinda, diger Stolwijk modellerinde oldugu gibi, 4 ayri tabaka kullaniimistir. insan
tepkilerini tahmin eden bu model giysi liflerinde su buharinin adsorpsiyonunu da ele alan giysi
malzemesinin nem ve 1sI modeli ile birlestiriimistir. Yani ¢ok tabakali giysi sistemi gelistiriimis ve insan
tepkilerini tahmin eden model ile birlestiriimistir. Calismada, derideki ter birikimini de g6z 6nline alan
bu yeni model i¢in kullanilan matematiksel esitlikler detayll olarak sunulmustur. Arastirmacilar elde
ettikleri sonugclari literatirde mevcut deneysel veriler ile kargilastirmis ve uygun oldugunu gdstermistir
ve modelden elde ettigi, ¢esitli ortam kosullar igin, deri sicakliginin ve deriden olan buharlagma isi
kaybinin zaman ile degisimini, inceledikleri 6 viicut pargasi i¢in sunmustur.

Hardy ve Stolwijk[13], ani sicakhk degisimlerine viicudun verdigi tepkiyi deneysel olarak incelemistir.
Calismalarinda, 3 denek kullanmiglar ve deneklerin 43 °C sicaklik %30 bagil nem durumunda bulunan
bir ortamdan, 17 °C sicaklik %40 bagil nemde bulunan bagka bir ortama gegisi durumunda viicudun
verdigi tepkileri tayin etmeye calismislardir. Denekler bir odadan diger odaya ¢ok hizli bir sekilde, 1
dakikanin altinda bir sirede gec¢migstir. Denekler yine sadece sort giymis durumdadir. Bahsedilen
¢alismada, belirtilen ortamlarda bulunan deneklerin 10 ayri vicut pargasinin ortalamasi olarak,
ortalama deri sicakligi ile kor sicakhdi ve buharlasma isi kayiplari sunulmaktadir.

Benzer deneyler Solwijk ve Hardy [14] tarafindan bu sefer ortam sicaklik artisi igin yapilmistir. Bu
calismada da 3 denek kullanilmig ve deneklerin 20 °C sicaklik %40 bagil nem durumunda bir
ortamdan, 48 °C sicaklik %30 bagil nemde bulunan bagka bir ortama gegisi durumunda viicudun
vermis oldugu tepkiler tayin edilmistir. Denekler deney esnasinda sadece sort giymislerdir. Sicaklik
artisi durumu igcin de 10 ayn vicut pargasinin ortalamasi olarak, ortalama deri sicakh@ ile kor
sicakliginin ve vicudun toplam buharlagsma is1 kaybinin zamanla degisimi bahsedilen ¢alismada
sunulmaktadir.
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McCullough ve ark. [15], 22 tipik giysi takimi i¢in, dig ortam tasinim direnci dahil ve hari¢ olarak ayri
ayr 1sil ve buharlagsma direncleri ile buhar gegirgenlik verimlerini i1sil manken deneyleri ile tayin
etmistir. Bu parametreler, 39 ayri kumas tirl igin de islak sicak plaka aparati (sweating hot plate
apparatus) ile olcllmustir. Calismada, herhangi bir giysi sistemi igin 1sil ve buharlagsma direnci ile
buhar gecirgenlik verimini tahmin edebilen 2 boyutlu bir hesaplama modeli de gelistirilmistir.
Geligtirilen modelde deneysel olarak elde edilen kumas direnglerinden, kumas kalinlik verilerinden,
farkl kumas tabakalarinin vicut ylzey alanini kaplama oranindan ve kumas tabakalari arasinda kalan
havanin kalinhdindan yararlaniimistir. Modelden elde edilen tahminler, 1sil manken deneylerinden elde
edilen dlgimler ile karsilastiriimis ve hatanin disuk oldugu gériimdastar.

Toftum ve ark. [16], deri nemliliginin konforsuzluga neden olabilecedi hipotezini 5 ayri deri nemliligi
seviyesi i¢in 40 insan Uzerinde test etmistir. Buna ek olarak, ¢alisma kapsaminda, tek bir yiksek deri
nemliligi seviyesinde kumas malzemesinin, ortam sicakliginin ve giysi yalitiminin konforsuzluk algisi
Uzerine etkisi de ele alinmistir. Butin deneysel sartlarda deri nemliligi, ortamin 1sil sartlar ve giysi
takiminin deneysel buhar gecirgenliginin kombinasyonu ile kontrol edilmistir. Isil nétr durumda,
denekler artan deri nemliligi ile kendi deri sartlarini daha az kabul edilebilir olarak algilamiglardir.
Calismada, derideki bagil nemliligin fonksiyonu olarak derideki 1slaklik sebebiyle olusan
memnuniyetsizligin oranini tahmin edebilen bir model gelistirmistir. Bu model, deri nemliliginin sebep
oldugu konforsuzluktan kaginmak i¢in gerekli ic ortam hava nemini belirlemekte kullaniimistir. Sonug¢
olarak isil olarak nétr, sakin oturma konumunda insan i¢in yuksek ortam bagil neminin ¢ok buyuk
konforsuzluklara yol agmadigi bu arastirmacilar tarafindan vurgulanmaktadir. Toftum ve ark. [17],
insanin soludugu havanin sicakligi ve neminin kabul edilebilirligini incelemigtir. Calismada, solunum ile
olan 1sI transferinin yetersizligi sebebiyle meydana gelen memnuniyetsizligin ylizdesini tahmin eden
bir model geligtirilmistir.

Toftum ve Fanger [18], konfor bolgesi igin Ust nemlilik sinirlarini belirlemeyi amaglamistir. Bu amag
dogrultusunda daha o6nce gelistirilen modeller kullaniimistir. Bu modellerden biri deri nemliligi
sebebiyle meydana gelen konforsuzlugun tahminini yapan model[16], dieri ise, solunum ile olan
sogumanin yetersizligi sebebiyle meydana gelen konforsuzlugun tahminini yapan modeldir[17].
Onerilen sinirlar 1sil ortam sartlari igin varolan standartlarda tanimlanan maksimum izin verilen nemlilik
sinirlari ile karsilastinimistir. Sonug¢ olarak, %100 bagdil nem degerine yakin degerlerde bagil deri
nemliligi 0.54 civarinda tespit edilmis ve bu da yaklasik %20 lik bir memnuniyetsizligi gostermistir.
Ortam bagdil nemi tespit edilirken solunum dolayisiyla olusan konforsuzluga daha fazla dikkat edilmesi
gerektigi bahsedilen calismada belirtimektedir. ASHRAE 55a gibi standartlarda verilen degerler ile
yapilan karsilastirmalarda, standartlarda verilen maksimum nemliliklerin deri nemliligi bakimindan ¢ok
baglayici olmadigi, fakat solunum yoluyla olan konforsuzluga sebep olmamak igin bu st sinirin
baglayici oldugu vurgulanmaktadir. Arastirmacilar ¢alismalarinda, 22 °C, 24 °C ve 26 °C ortam
sicakliklarinda isil ortam bagil neminin izafi deri nemliligi Gzerine etkisini de grafik olarak sunmuslardir.

Stamou ve ark[19] yaptiklari calismada, ¢alisma ofisinde odaya verilen iklimlendirilmis havanin hiz ve
sicaklik dagiimini bulmak igin farkh tdrbilans modelleri ile ¢bézimler yapilmis ve bunlarin
kargilastiriimasi yapilmistir.

Gennusa ve ark[20], gUnes isiniminin 1sil konfor Uzerinde etkilerinin incelendigi bu c¢alismada
pencerelerde yapilacak golgelemenin 1sil konforu ne sekilde etkiledigi bilgisayar simulasyonu ile
arastiriimistir.

Otomobil iginde 1sil konfor galismalari da yapilmaktadir. Mezrhab ve ark[21] bir otomobil icinde 1sil
konfor arastirmasidir. Otomobil iginde sicaklik ve hiz dagilimlari sayisal ¢ézimleme metotlari
kullanilarak bulunmustur. Glnes 1sinimi,camlar, otomobilin rengi gibi parametrelerin isil konfor
Uzerinde etkileri arastiriimistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Olesen ve ark.[22] yaptiklari deneylerde 16 erkek denek kullanmistir. Deneylerde toplam isil direnci
1.3 clo olmak Uzere ayni olan 5 farkli elbise takimini 1sil konfor agisindan degerlendirmislerdir.
Elbiselerin toplam direnci ayni olmasina ragmen vicut tzerinde dagilislari asimetrik yani farkhdir.
Yapilan deneylerde ortam sicakhii, denek ortalama deri sicakligi 33.3 °C olacak sekilde ayarlanmstir.
Sonug olarak, denekler tarafindan tercih edilen ortam sicakhidinin giysi yalitim asimetrisinden ¢ok fazla
etkilenmedidi belirtiimektedir. Bahsedilen calismada da insan vicudu 16 ayri parcaya ayrilarak
inceleme yapilmistir.

Havenith ve ark. [4], giysi 6zellikleri ve metabolik 1s1 Uretimi gibi 1sil konforu etkileyen kigisel faktorler
Uzerinde durmustur. Calismada, 1sil konforun degerlendiriimesinde “Ortalama Tahmini Oy (PMV)’
indisinin kullaniminin ¢ok yaygin oldugunu ve PMV indisinin en uygun tahmini igin ise metabolik 1sI
Uretimi ve giysi parametrelerinin en dogru sekilde bilinmesi gerektigini vurgulamislardir. Calisma
temelde (¢ soruya cevap arama seklinde yapilmistir. Bunlardan birincisi viicudun hareketli olmasinin
veya hava hizinin giysi isil direnci Uzerine etkisi olup olmadigi ve eger var ise bu parametrelerin
standartlar ile verilen konfor tahminlerini nasil etkiledigi Gzerinedir. Dideri ise giysi buharlasma
direncinin konfor tahminleri tizerine etkisinin olup olmadigi ve egder var ise buharlasma direnci tzerine
vicut hareketleri ve hava hizinin etken olup olmadigi seklindedir. Caligmayi teskil eden son soru,
metabolik 1sI Uretimini tahmin metotlarinin neler oldugu ve bunlarin dogruluk payi ile konfor
degerlendirmelerinde ne kadar faydali olduklari yéniindedir. Sonuglar su sekilde siralanabilir: Viicut
hareketleri ve hava hizinin giysi yalitimi tzerine etkisi oldukga buyuktir ve tam dogru konfor tahminleri
icin bu parametreler mutlaka dikkate alinmalidir. Yuksek buharlagsma direncine sahip giysiler yiksek
deri 1slakhgina sebep olabilir ve bu da konforu sinirlar, bu nedenle konfor hesaplarinda giysi
buharlasma direnci ihmal edilmemelidir. Yine vicut hareketleri ve hava hizi, giysi buharlagsma direnci
ve dolayisiyla deri 1slakligi UGzerine 6nemli derecede etkendir ve ihmal edilmemesi gerekli
parametrelerdir. Tam dogru konfor degerlendirmeleri icin tam dogru metabolik i1s1 Uretimi degerleri
gereklidir. ISO 8996 da verilen metabolik 1s1 Uretimi degerlerini gelistirmek icin 2 met degerinin
altindaki metabolik oranlara sahip aktiviteler igin daha fazla ve detayl verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu calismada elde edilen sonuglar kisisel parametrelerin 1sil konforu nasil etkiledigini sunmasi
agisindan oldukca 6nemlidir.

Isil ortam bagil neminin konfor lzerine etkisi Fountain ve ark. [23] tarafindan incelenmistir. Bu
¢alismada, daha ¢ok yiksek nemin etkisi ele alinmis ve kontrolli odada yapilan deneyler sunulmustur.
Bahsedilen calismada, 3 saatlik deneyler sirasinda toplam 411 denegin cevaplari toplanmis ve
segilmis 65 denekten de deri sicakhigi ve 1slakligi élgiimleri alinmistir. i¢ ortam sicakhgi 20 °C ile 26
°C, ortam bagil nemi %60 ile %90 arasinda degistirilmistir. 0.5 clo ve 0.9 clo olmak Uzere iki farkli
giyim durumu ele alinmis, 1.2 met, 1.6 met ve 4 met olmak Uzere 3 farkli metabolik aktivite diizeyi g6z
onlinde bulundurulmustur. Yaklasik 1.2 met metabolik aktivite seviyesine sahip sakin oturma
esnasinda nemin agik bir etkisi bulunamamis, 1.6 met ve 4 met metabolik aktivite seviyelerinde
deneklerin cevaplarinda farkhliklar olusmaya baslamistir. Fakat bu farkhliklarin sebebinin direkt olarak
nemle alakali olup olmadigi ayirt edilememis, bu farkhliklara 1sil dengenin ve sicaklik denetim
mekanizmalarinin da sebep olabileceginden bahsedilmistir. Calismada ortaya ¢ikan diger bir sonug
ise 1.6 met ve Uzerindeki metabolik aktivite dizeyleri icin, memnuniyetsizligi %25 degerinin altina
cekebilecek higbir nemlilik sinirinin olmadigidir.

Nemin konfor Uzerine etkisi Berglund[24] tarafindan da arastinimistir. Calismada disik ve ylksek
nemin insan Isil dengesi Uzerine etkisi ele alinmig, dusuk ve yiuksek nem seviyelerinin 1sil denge
disinda insana etkilerine de deginilmistir. Calismada, buharlasma ile su kaybi ve dolayisiyla isi
kaybinin, vicut ile gevre havasi arasindaki su buhari basinci farkina bagh oldugu belirtilerek, nemin
insan ile gevresi arasindaki 1sil dengeyi nasil etkiledigi sayisal olarak su sekilde izah edilmistir: 0.6 clo
dirence sahip elbiseler ile 24 °C ve %50 bagil nemde dinlenme durumundaki insan, difiizyona bagh
olarak, 21 mL/s su kaybeder. Bu enerji cinsinden de yorumlanabilir. Dinlenme durumunda insan 1 met
(105 W) 1s1 Uretir ve 1sil denge icin bunu atmak zorundadir. 21 mL/s su kaybi ile bu enerjinin %20’ si
yani 21 W’ ik kismi buharlasma kaybi seklinde atilabilmektedir. Kalan i1s1 da diger mekanizmalar ile
atilmaktadir.
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Ortam sicaklidr ayni kalmak Gzere nem %50’ den %20’ ye dusurilirse atilmasi gereken 105 W’ lik
Isinin %25’ i yani 26 W buharlasma ile atiimaktadir. Bu durumda atilmasi gereken duyulur 1s1 84 W’ lik
ilk degerinden 79 W’ a diismekte ve deri sicakligi 0.3 °C azalmaktadir. Bu durumda kuru havada insan
bir miktar soguk hissine kapilabilir. %20 ile %50 bagdil nemde ayni konforun hissedilmesi igin %20
nemde ortam sicakligi 1 °C arttirnimahdir. Daha yiiksek sicakliklarda veya aktivite diizeyinin
artmasinda isil dengeyi saglamak icin aktif terleme gereklidir. Bu durumda nemin etkisi daha buyUktir.
Yurdyen bir insan icin metabolik aktivite 3 met (315 W)’ dir ve 1sil denge icin bu enerjinin atiimasi
gereklidir. Ortam sicakhidina bagli olan duyulur 1s1 kaybi ¢ok az degisirken dinlenme durumunda
ortaya ¢gikmayan fakat 3 met metabolik aktivite dizeyinde olusan aktif terleme ile bu durumda atilan su
252 mL/s’ ye gikacak ve 161 W buharlasma ile 1si1 kaybi olacaktir. Metabolik aktivitenin artmasinda
oldugu gibi yuksek sicakliktaki ortamda da yeterli duyulur is1 kaybi olmamasindan dolayi buharlasma
kaybi 6nem kazanacaktir. Calismada verilen bu sayisal érnek, bu gibi durumlarda, ortam bagil
neminin yuksek olmasinin vyeterli buharlasma kaybinin saglanamamasina sebep olacagini
gostermektedir. Calismada ayrica, disik nemli ortamlarda insanlarda burun, bogaz, géz ve deri
sikayetleri ortaya cikabilecedi, yiksek nemli ortamlarda ise bu havanin teneffiisiiniin konforsuzluk
yaratabilecegi belirtiimektedir.

Todde[24], hafif aktivite dlizeyinde, global isil konfor icindeki insanlarin yerel hava hareketlerine olan
tepkisini deneysel olarak incelemistir. Bahsedilen galismada cereyanin (draught) etkisi ele alinmis ve
daha 6nceki calismalar ile karsilastirmalar yapilmistir. Todde (2000) de amag global isil konfor
sartlarinda insanin, arkasindan boynuna dogru olan yatay tirbllansli hava hareketlerine algisini ve
hissini incelemektir. Calismada, 6 bayan 6 erkek olmak Uzere 12 denek Uzerinde incelemeler standart
test odasinda yapilmig, denekler hafif aktivite dizeyinde bulunurken, 80 cm arkasindaki jet Ufleyiciden
tam boyun bdlgesine dogru yatay olarak hava gdnderilmis ve ¢esitli sorgulamalar ile boyun sicakhgini
tespit islemine tabi tutulmuslardir. Uflenen hava sicakligi 22.2 °C ile 22.7 °C arasinda degismektedir. 3
tip sorgulama yapilmigtir. Birincisi hava hizi yodunlugu olup, hava hareketi yok ile ¢cok yiksek hava
hareketi tercihleri 0 ile 4 arasinda 5 6lgekten olusmaktadir. ikinci soru boyuna gelen havanin sicakhgi
ile ilgilidir ve bu da notrden ¢ok soduk sikkina kadar 0 ile -4 arasinda yine 5 dlgekten ibarettir. Uglinci
soru hava hareketi hissi ile ilgili olup, nétrden c¢ok koétliye kadar O ile -3 arasinda 4 Olgekten
olusmaktadir. Bu sorgulamanin yani sira baglangi¢ta deneklerin boyun sicakliklari tespit edilmis ve bu
sicakhga gore 2, 10 ve 20 dakika igerisinde farkli hava sicakliklarinda boyun sicakliklarindaki disus
tespit edilerek grafikler ile bahsedilen c¢alismada sunulmustur. Sonug olarak, cereyanin 6zellikle
yuksek hava hizlarinda slreyle iligkili oldugu, bayan ve erkek deneklerin cereyana olan tepkisinde
farkliliklar oldugu ve bayanlarin erkeklere oranla daha ¢ok etkilendigi, baslangigta bayan ve erkek
deneklerin deri sicakhgindaki disus ayni iken zamanla bayanlarin deri sicakhdindaki disisin daha
fazla oldugu tespit edilmistir.

Olesen ve Parsons[3], cogunlukla yerel konforsuzluga yol acan cereyan (draught), dikey hava sicakhgi
farki, zemin sicakligi ve 1sinim asimetrisi gibi konulari da igerecek sekilde isil konfor ile ilgili varolan
ISO standartlarini ve devam eden c¢alismalari agiklamistir. Calismada su anda mevcut isil konfor
standardi olan EN ISO 7730’ da yapilmasi gereken revizyonlar detayl olarak sunulmustur. Olesen ve
Parsons[3], varolan standartlarda isil konfor veya konforsuzlugun tim vicut icin degerlendirildigini
belirtmekte, standartlarda yerel konforsuzluga yol agan sebeplerin de tartisiimasi gerektigini
vurgulamaktadir. Diger yandan standartlarda ortam nemi ve hava hizi etkisinin glncellenmesi
gerektigi de galismada belirtiimektedir.

Srinavin ve Mohamed[25], PMV indisi vasitasiyla 1sil konfor ile Uretkenlik arasindaki etkilesimi
incelemis, daha o6nce bu ybnde yapilmig calismalarin sonuglarini istatistiki olarak inceleyerek
denklemler elde etmis ve yaptiklari deneyler ile elde ettikleri istatistiki sonuglari karsilagtirmiglardir. Isil
konfor parametreleri ile Uretkenlik arasindaki iliski sadece imalat igleri icin arastirilmistir. Bu islerde
agir, orta ve hafif is olmak l(zere 3 ayn aktivite dlzeyi g6z 6ninde bulundurulmustur. Yapilan
deneyler sirasinda agir is olarak 350 W/m? aktivite diizeyine haiz elle kazi ¢alismasi, orta dizeyli is
olarak 190 W/m? aktivite dizeyinde tugla dizimi ve hafif is dizeyi igin 120 W/m? metabolik seviyedeki
boyama isi degerlendirilmistir. Arastirmacilar, deneyler neticesinde, olusturduklari modelin hafif ve orta
dizey igler igin yeterli dogrulukta sonuglar verdigini, fakat adir is icin model sonuglarinin deneyler ile
iyi bir uyum saglamadigini vurgulamistir.
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Ayrica model sadece sicak ortamlarda yapilan incelemelerden olusmakta ve soguk bdlgeler igin
kullanilmamasi gerektigi calisma sonucunda belirtiimektedir.

Holz ve ark. [26], calismalarinda, bina enerji performans similasyon programlarinin isil konforu ihmal
ettiginden bahsetmis, bu programlarin temel anlamda ortam sicakligini kontrol etmenin 1sil konforu
saglama anlamina gelecegdini varsaydigini vurgulamiglardir. Bu nedenle arastirmacilar, hava hizi,
ortalama 1sinim sicakhgi gibi 1sil konfora etki eden diger parametreleri de galigmalarinda dikkate
almistir. Calismada, iki farkl bélgedeki 31 kath bir ofis binasi incelemeye alinmistir. Binanin enerji
performansi DOE-2 isimli bir bina enerji performans simulasyon programi ile incelenmigtir. Daha
sonra, DOE - 2 adl programdan alinan ortam ile ilgili saatlik ¢ikti degerlerinin 1sil konfor Uzerine
etkileri arastirlmistir. Konfor arastirmasi, Fanger tarafindan verilen tahmini ortalama oy (PMV) indisi
ve buna bagli olan ortamdan memnun olmayanlarin yizdesi (PPD) Uzerinden ele alinmigtir. Sonugta,
ortam nemi ve hava hizinin digerleri ile karsilastirildiginda konfor lizerine daha az etken oldugu
gOsterilmektedir. Fakat, nem ve hava hizinin kalan 4 parametrenin etkisi incelenirken etken oldugu da
calismada belirtiimektedir.

Binalarda enerji korunumu ve isil konfor ile ilgili bir bagka yaklasimda Yang ve Su[27] tarafindan
yapilmistir. Calismada, o6zellikle sicak ve nemli bdlgelerde, i1sinim sicakhdinin énemli bir faktor
oldugundan bahsedilmis, ylksek i1sinim sicakligi mevcut olan hallerde i¢ ortam sicakligi ve nemini
kontrol etmenin 1sil konforu saglayamayabilecedi Uizerinde durulmustur. Béyle durumlarda ortamdaki
hava hizinin sogutma yukuni azaltma ve bdylece enerji korunumu saglama yoninde 6énemli bir faktdr
oldugu sdylenmektedir. Calismadaki amag, ylksek isinim sicakhdi olan yerlerde ortam sicakhgini
dusurmek yerine ortamdaki hava hizini arttirarak ayni konforu saglamak ve béylece sogutma yukina
dugurerek enerji ekonomisi saglamaktir. Arastirmacilar ¢calismalarinda, bu stratejiyi gecerli kilmak igin
deneysel galismalar yapmislardir. Bahsedilen galismada i1sil konfor incelemesi yine tahmini ortalama
oy (PMV) indisi ile yapilmistir. Calismada sonug olarak, PMV indisinin, i¢ ortam hava hizini attirmak ile
enerji ekonomisi saglamada ve daha iyi i1sil konfor elde etmede yeni bir yol actigi vurgulanmistir.
Yapilan deneyler, yiksek hava hizlari ile ayni konfor seviyesinde yaklasik %30 seviyesinde enerii
ekonomisi saglandigini gostermistir. Bunun yani sira minimum ekstra fan gicu ile daha ylksek i¢
ortam havasi saglamak kosuluyla daha iyi konfor sartlarinin saglandigi vurgulanmigtir. Ozetle
g¢alismada, PMV degerini nétr tutmak ve enerji ekonomisi saglamak igin i¢ ortam hava hizini otomatik
olarak ayarlayacak bir akilli kontrol Gnitesinin gelistirildiginden bahsedilmektedir.

Hanging ve ark. [28] yaptiklari ¢galismada zaman agirlikli 1sil konfor indeksi tanimlanmis ve bu indeksin
diger indekslerle karsilastirimasi yapilmigtir. CFD ¢6zUmleri yapilarak dinamik 1sil konfor
c¢alismalarinda bu indeksin kullaniimasinin dogru olacadi ortaya konulmustur.

Butera [29], vicut ile gevre arasindaki isi transferi mekanizmalarini agiklamis ve hesaplamalar igin
gerekli denklemleri sunmustur. Bahsedilen galismada, cesitli aktivite dlzeyleri icin metabolik is1 Gretimi
degerleri, PMV ve PPD gibi énemli konfor indislerinin hesabi, insan vicudu ile ¢evre ortamdaki
yiJze%/Ier arasindaki gorls faktorinin hesap yontemi detayli olarak verilmektedir. Sonug olarak ise, 58
W/m?, 81 W/m?, 116 W/m? ve 174 W/m? metabolik aktivite diizeyleri igin 0 clo, 0.25 clo, 0.50 clo, 0.75
clo, 1 clo ve 1.5 clo giysi yalitim durumlarinda ve muhtelif hava hizlarinda operatif sicakliga bagl
olarak PMV indisinin degisimi grafikler ile verilmektedir.

Fanger[30], ¢alismasinda, mevcut standart ve yoOnetmeliklere uyulmasina ragmen SBS
semptomlarindan rahatsiz olanlarin mevcut oldugunu ve pek ¢cok binada da iklimlendirmeden memnun
olmayan insan sayisinin olduk¢a fazla oldugunu belirtmektedir. Fanger calismada, mikemmel
seviyede i¢ ortam kosullarinin olusmasi igin bes adet ilke ileri sirmektedir. Bunlar; daha iyi i¢c hava
kalitesi verimliligi arttirir ve SBS semptomlarina rastlama sikligini azaltir; gereksiz i¢ hava Kkirlilik
kaynaklarindan kaginilmaldir; havanin ortamdakilere serin ve kuru olarak verilmesi gerekir; disik
miktarlarda serin hava nazik sekilde bir bireyin soluma bolgesine yakin olarak verilmelidir; 1sil ortamin
bireysel bazda kontrolli saglanmalidir, seklinde siralanmaktadir.
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Huizenga ve ark.[31], binalarda ve otomobillerde sik¢a karsilasilan, tUniform olmayan gegici rejim isil
sartlarinda insanlarin fizyolojik ve suUbjektif cevaplarini tayin edebilmek igin, kontrolli bir ¢evrede
insanlari pargali ve tim vicut olarak isitma ve sogutma islemine maruz birakmiglardir. Calismada 109
denek kullaniimis, 19 yerel viicut parcasi ve tim vicut igin deri sicakliklari, kor sicakliklari, 1sil duyum
ve konfor cevaplari toplanmistir. Kor sicakhidinin derinin sogumasina karsilik yikseldigi ve derinin
Isinmasi ile ise dustigu gorilmuistir. Vicut nétr 1sil sartlara yakin oldugunda, el ve parmak
sicakliklarinda énemli dalgalanmalar tespit edilmistir. Bunlarin yani sira, soguk ¢evrede bilgisayar
kullanimi durumunda, bilgisayarda kullanilan elin deri sicakliginin bos elin deri sicakligina gére 2 — 3
°C daha dusiik oldudu, sicak veya nétr sartlarda ise 6nemli degisikliklerin olmadi§i calismada elde
edilen bir bagka sonugtur.

Arens ve ark[32], Uniform 1sil sartlara maruz biraktigi deneklerin, tim vicut ve yerel vicut pargalari
bazinda isil duyumlarini ve konfor algilarini sorgulamistir. Calismada, yerel viicut pargalari igin 1sil
duyum ve konforun buyik degisiklikler gosterdigi belirtiimektedir. Soguk sartlarda, ellerin ve ayaklarin
diger vicut parcalarina gore daha soguk hissedildigi, bas vicut pargcasinin ise soguga duyarsiz fakat
ihga duyarh oldugu ve 1lik sartlarda viicudun geri kalan kismina gére bas viicut pargasinin daha ilik
hissedildigi de ifade edilmektedir. Kisilerin tim vicut icin 1sil duyum ve konfor algilarinin ise, 1lik
sartlarda en 1lik hissedilen bas viicut pargasi algisi ve soguk sartlarda ise en soguk hissedilen el ve
ayaklarin algisi ile paralellik gosterdigi bahsedilen calismada belirtiimektedir. Bunlarin yani sira,
deneklerin nétr sartlari cok konforlu degil konforlu olarak degerlendirdikleri de elde edilen sonuglardan
biridir.

Kaynakli ve ark. [33], ¢alismalarinda, otomobil icerisinde, insan ile ¢evresi arasindaki i1sil etkilesimi
inceleyen bir model sunmuslardir. Model vasitasiyla, 1sitma ve sodutma surecinde zamana bagli
olarak 1sil konfor durumunu ele almislar, elde ettikleri teorik sonuglari yaptiklari deneyler ve literatiir
verileri ile karsilastirmislardir.

Yigit[34], 16 bagimsiz vicut parcasi yaklasimi gercevesinde Fanger ve Gagge modellerini birlestirmis
ve yeni bir model olusturmustur. Bu model vasitasiyla 16 ayri vicut pargasi icin i1sil ve buharlagsma
direnglerini hesaplamig, 5 ayri giysi takimi icin toplam 1sil ve buharlagma direnglerini tayin etmis ve bu
degerleri literatirdeki deneysel veriler ile karsilastirmistir. Yigit[35] ise bir onceki g¢aligmasinda
belirtilen model vasitasiyla, belirli ortam sarlarinda, 16 ayri vicut pargasindan olan duyulur ve gizli 1si
transferi miktarlarini hesaplamis ve sonuglari literatirde mevcut deneysel sonuglar ile karsilagtirmigtir.

Atmaca ve ark.[36], tez calismasi kapsaminda olusturulan modelden farkh olarak, surekli rejim eneriji
dengesi modeli ile gesitli metabolik aktivite diizeyinde galisan insanlar igin 1sil konfor durumunu ve
Uretkenligin degisimini ele almiglardir. Yigit ve Atmaca [37] ise, 1sil ortam bagil neminin isil konfora
etkisini 26 °C den 36 °C’ ye kadar 4 °C aralikla her bir operatif sicaklik igin, yine 16 ayri viicut pargasi
Uzerinden incelemigler, isil konfor yada konforsuzlugu deri sicakligi ve islakligi Uzerinden
yorumlamiglardir. Bu yayinda da tez calismasi kapsaminda olusturulan modelden faydalanilimigtir.
Fakat yine model gelisme asamasinda oldugu icin bir takim farkhliklar mevcuttur. Bahsedilen
¢alismada ele alinan modelde, yine sicaklik denetim sinyalleri her bir vicut pargasi igin ayri ayri
alinmistir. Bunun yani sira vicut parcalarina ait olan nétr kor ve deri sicakliklari da yine tez ¢alismasi
kapsaminda verilen modelden farkli olarak deri igin 33.7 °C, kor igin 36.8 °C de sabit alinmistir.
Atmaca ve Yigit[38], gecici rejim enerji dengesi modeli ile aktivite dizeyi, ortalama 1giInim sicakhgi ve
bagil nemin vicuttan olan 1s1 kayiplari, deri sicakligi ve islakhdi ile konfor algilari Uzerine etkisini
incelemistir. Bahsedilen calismada kullanilan model tez calismasinda olusturulan modelden farkhdir.
Bahsedilen yayin calismasinda olusturulan model, vicudu parcalara ayirmadan bir batin halinde
incelemektedir.

Atmaca ve Yigit[39], tez g¢alismasi kapsaminda olusturulan 2 bdlmeli 16 parcali Gagge modeli
vasitasiyla hazirlanan similasyon ile isil ortam bagil neminin deri sicakligi ve islakligi Gzerine etkisini
teorik olarak incelemistir. Bahsedilen calismada olusturulan model, tez calismasinda olusturulan
modele benzerdir. Tez ¢galismasinda olusturulan modelden farkli olarak, sicaklik denetim sinyalleri tim
vicut yerine her bir vicut pargasi igin ayri ayri alinmistir. Bu modelden elde edilen teorik sonuglar,
yapilan deneyler ve literatiirde mevcut benzer sonuglar ile karsilastiriimistir.
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Bu kargilastirmalarda en blyik sikinti belli bir aktivite seviyesinde bisiklet egzersizi yapan kisinin
metabolik enerji Uretiminin tahmini kisminda olmustur. Bahsedilen yayinda, bisiklet egzersizi icin
metabolik aktivite seviyesi, 1.2 m/s hizla diiz yiizeyde yiirime durumu icin 150 W/m? (2.6 met) olarak
alinmigtir. Bu tamamen bir kabul degeridir. Mevcut tez ¢alismasinda ise, daha dogru karsilastirmalar
icin, bisiklet egzersizinde metabolik aktivite seviyesi, similasyonda en ylksek denek deri sicakligi elde
edilecek sekilde tayin edilmis, karsilastirmalar disindaki similasyon sonuglari icin ise 1.8 m/s hizla diiz
yuzeyde ylUrime durumu igin literatlirde verilen deder olan 220 W/m? degeri kabul edilmistir. Yine
yayin ¢alismasinda sicaklik denetim sinyalleri her bir viicut parc¢asi i¢in ayri ayri alindidi icin, giysilerin
toplam 1sil ve buharlagsma direng sonuglari tez ¢alismasinda ve yayin ¢alismasinda bir miktar farklilik
arz etmektedir. Bahsedilen galigmada, 26 °C, 30 °C ve 34 °C operatif sicakliklarda %30, %50, %70 ve
%90 nem seviyelerinde vicut parcalarinin sicakligi ve islakliginin degisimi incelenmistir.

Corgnati ve ark[40] yaptiklari calismada, italya’nin Torino kentinde 4 farkli okulda 13 sinifta yapilan
bir 1sil konfor calismasidir. Bir saha calismasi olarak PPD ve PMV indekeslerinin degisim
incelenmigtir.

Karjalainen ve ark[41] Oda termostati ve termostatik vanalarla sicaklik kontroli yapilan ofislerde
¢alisanlarin isil konforu Uzerinde yapilan bir saha ¢alismasidir. 13 binada 27 c¢alisanla anket yapilarak
yapilan bir calismadir. Bu g¢alismada lokal sicaklik kontrolinin isil konfor igin kullaniimadigi
goralmagtar.

SONUGC VE TARTISMA

Yukarda verilen 1sil konfor g¢alismalari incelendiginde, calismalarin birgok farkli yonde ve bigimde
devam ettigi gortilmektedir. Mesken ve isyeri gibi yasanilan mekanlarda yapilan ¢alismalarin yaninda
otomobil iginde 1sil konfor galismalari da yapilmaktadir. Isil konfor ¢alismalarinda kullaniimak Gzere
giysilerin 1sil ve buharlagma direncleri ve bunlarin dlgtlmesi ile ilgili calismalar da devam etmektedir.
Calismalarin 6énemli bir kismi ise, yasanilan i¢ hacimlerin isil konfor agisindan daha konforlu hale
getirilmesi yonundedir. Cesitli 1sil konfor parametrelerinin isil konfor Uzerinde etkileri, deneysel ve
similasyon calismalari seklinde surdirtlmektedir. Bunun yani sira igyerlerinde is verimine etkisi de
ayri bir arastirma konusudur. Egitim binalarinda, isil konfor ¢alismalari da konunun bir diger uygulama
alani olarak gorulmektedir.

Gelisen olgcme teknikleri ile sl konfor konusunda o©nimizdeki zaman igerisinde de deneysel
calismalarin devam edecegi gorilmektedir. Saglkli, rahat ve konforlu hacimler, konfor rahat ve is
verimliliginin 6nem kazandigi ginimuzde, tesisat mihendisi ve arastirmacilarin dnemli bir konusudur.
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