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INSAN VUCUDUNDAN ORTAMA TASINIM, ISINIM VE NEM
TRANSFERI ILE GERCEKLESEN ISI TRANSFERININ
BIRLESIK MODELLEMEYLE UC BOYUTLU SAYISAL

COzUMLEMESI

Gokhan SEVILGEN
Muhsin KILIC

OZET

Bu c¢alismada, vicutla g¢evre arasinda gergeklesen isi-kitle transferinin ve vicut fizyolojisinin
gOsterdigi tepkilerin belirlenmesi icin gerceklestirilen birlesik hesaplamali bir model olusturulmustur.
Hesaplamalarda gercek insan vicudu 6lgu ve sekline sahip bir manken kullaniimigtir. Vicutla ¢evresi
arasindaki 1sil etkilesim ortamdaki akig, sicaklik ve nem dagdihmi U¢ boyutlu hesaplamal akiskanlar
mekanigi kullanilarak belirlenmistir. Bu kapsamda U¢ boyutlu curvilinear koordinat sisteminde Navier-
Stokes denklemlerinin yaninda enerji ve transport denklemleri de ¢ozimlemede kullaniimistir.
Modelde dogal tagsinim etkileri icin degisken 6zelikler, viicut ve ortam arasinda isinimla gergeklesen
Isi transferi icin ayrik ordinat yontemi ve tlrbilans modellenmesi igin k-€ Reynolds sayisi modellemesi
kullanilmistir. Vicut metabolizmasinin isi Uretimi ve fizyolojik denetim mekanizmalar iki bélgeli Gagge
modeli yardimiyla hesaplanmigtir. Farkh ortam kosullarinda G¢ boyutlu akig, sicaklik ve nem
dagihimlarinin bulunmasiyla vicut ve ortam arasindaki duyulur ve gizli 1sI transferinin belirlenmesi,
vucut Uzerinde 1sinim ve tasinim 1s1 akilari, yerel ve ortalama tasinim katsayisi, deri sicakligi
hesaplanmistir. Sonuglar literatirdeki deneysel ve teorik calismalar ile oldukga iyi uyum
gOstermektedir.

1.GIRIS

GunUimuizde CFD (Hesaplamali Akiskan Dinamigi) artan bir hizla gelismektedir. Karmasik HVAC
sistemlerinin sayisal hesaplama yoOntemlerine dayanan analiz ydntemleri, gelisen bilgisayar
teknolojileri yardimiyla arastirmacilar igin yeterli hassasiyette ve kabul edilebilir sonuglara ulastigi bir
duruma dogru hizla ilerlemektedir [1-4]. Kapali ortamlarda, akis analizi, i1s1 ve kitle transferinin dikkate
alindigi birlesik hesaplamali modeller kullaniimistir. HYAC alaninda arastirmalarin en 6nemli hedef-
lerinden biri 1sil duyarhliktir. Isil duyarhlik Gzerine yapilan 6nceki g¢alismalar daha c¢ok deneysel
calismalardi. Ancak ginimizde arastirmacilar CFD ve isinim ile isi ftransferinin birlikte
degerlendirildigi birlesik hesaplama modellerini kullanarak isil duyarllik ile ilgili sayisal ¢ézimleme
yontemlerini deneysel calismalarla birlikte kullanmaktadirlar. insan viicudunun karmasik sekli ve
fizyolojik 6zellikleri ile iligkili tim parametrelerin ele alindigi, kapali ortamlarda akis, 1s1 ve kiitle
transferinin sayisal ¢dzimlemesine iliskin yapilan hesaplamalarda bir takim zorluklar ortaya
¢ikmaktadir. Bu zorluklari asabilmek igin daha 6nce yapilan g¢alismalarda bir takim basitlestirmeler
kullanilmistir. Ornegin sayisal ¢éziimlemelerde insan sadece bir isi (retim merkezi olarak kabul
edilmis ve geometrisi daha basit olarak tasarlanmistir. Ancak bugin elde edilen sonuglar itibariyle
insan viicudunun fizyolojik sekli sayisal ¢dziimlemede biiyiik rol oynamaktadir. insan viicudun isil
duyarliligi buytk élgtide insan vilcuduna ait ylzeylerdeki yerel i1si transfer karakteristiklerine baghdir.
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Bu nedenle insan viicudu ile onu gevreleyen ortam arasinda gergeklesen isi ve kiitle transferine iligkin
sayisal analizden elde edilecek sonuclarin kabul edilebilir hassasiyette ve dogrulukta olabilmesi icin
hesaplamalarda yerel 6zelliklerin degisimi de dikkate alinmaldir [5]. Bu calismada vucutla cevre
arasinda gergeklesen isi1 ve kitle transferinin ve vicut fizyolojisinin gosterdigi tepkilerin belirlenmesi
icin gercgeklestirilen birlesik hesaplamali bir model olusturulmustur. Hesaplamalarda gergek insan
vicudu 6lgu ve sekline sahip bir manken kullaniimistir.
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Sekil 1. Birlesik Sayisal Simulasyon Akis Semasi
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2. BIRLESTIRILMIS ANALIZ

Birlestirilmis sayisal similasyon metodu sekil-1 de gosterilmistir. Similasyon vicut ylzeyinde I1s1 ve
kitle transferini birlestiren iki kisimdan olugsmaktadir. Her bir kisimdaki amag ve hesaplama proseduru
asagida detayl olarak verilmistir. Birinci kisimda insan igin termo-fiziksel model kullanilarak vicut
icindeki 1s1 ve kiitle transferi hesaplanmaktadir. Viicut gevresi ortam sartlarina baglh olarak solunum ve
terleme ile olan 1s1 ve kitle transferi miktarlari hesaplanmaktadir. Buradan elde edilen veriler ikinci
kisim icin vlcut Uzerindeki sinir sartlarini tanimlamada kullaniimaktadir. Simulasyonun ikinci kisminda
insanin icinde yer aldigi hacim icindeki akig, sicaklik ve nem dagilimi hesaplamali akiskanlar dinamigi
yéntemleriyle 1sinim ve nem konsantrasyonu dagilimi igin tanimlanan modeller ile butlnlesik olarak
¢ozulmektedir.  Hesaplanan dagilimlar ile vicut ve c¢evresi arasinda isi ve nem transferi
bulunmaktadir. ikinci kisimdan elde edilen veriler ile birinci kisim yeniden gdzden gegiriimekte ve
vicut Uzerindeki sinir sartlar yenilenmektedir. Bu sekilde yeterli yakinsama kriterleri saglanana kadar
iterasyonlar devam etmektedir.

2.1 Modelleme

Akis analizini gerceklestirmek igin kapali ortam ve mankenin modellenmesi gerekmektedir. Bu amagla
2.6m x 2.2m x 2.7m Olgilerine sahip sekil-2 * de yer alan oda SolidWorks paket programi kullanarak
modellenmistir. Bu ¢alisma i¢ ortam kosullari durgun bir oda i¢in gerceklestiriimistir. Ciplak, ayakta
durur vaziyette yaklasik olarak 1,81 m? ‘lik toplam yuzey alanina sahip bir insanin net 1sI Uretimi 100,4
W/m? (ASHRAE handbook [6]) olarak alinmistir. Oda, mankenin neden oldugu is1 ve nem Uretimini
ortamdan uzaklastiracak sekilde havalandirma sistemine sahiptir. Bu amagla giris menfezi igin hava
hizi 0.12 m/s ve sicakligi 22°C’dir. Odaya ait duvarlar adyabatik olarak kabul edilmistir.
Hesaplamalarda kullanilan mankenin boyu standart insan boyutlarina gére modellenmisg ve 1,70 m’dir.
Mankene ait toplam ylzey alani 1,81 m?dir. Mankene ait yuzeyler toplam 16 bdlgeye (Tablo-1)
ayrilmistir. 16 kisimdan olusan manken ile gevresini sinirlayan ortam arasindaki isil etkilesimler
incelenmistir. Bu amagla tasarlanan manken ve ylzeyleri Sekil-2'de yer almaktadir.

e -

2 7m

' &

Sekil 2. Oda boyutlari ve mankenin oda igindeki konumu
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2.2 HAD Kullanilan Yéntem

ic ortam HAD hesaplamalarinda kullanilan gesitli ticari bilgisayar yazilimlari mevcuttur. Bu ¢alismada
Fluent 6 yazihmi kullaniimigtir. Yazihm ¢ boyutlu degisken 6zellikli dogal tasinim etkilerini de g6z
Onune alan sireklilik, momentum, enerji ve transport denklemlerini ¢ézmektedir [7]. Cozimlerde
tasinim terimleri icin ikinci derece ayriklastirma yontemi ve hiz-basing iligkilendirimesinde SIMPLEC
algoritmasi kullaniimistir.

Tarbllans modeli olarak disik Reynolds sayisi etkilerini de géz éniine alan RNG k—¢ tlrbllans
modeli kullaniimistir. Bu tir hesaplamalarda gerek kararlilik ve gerekse sonuglarin hassasiyeti
agisindan RNG k—¢ tlrbllans modeli diger modellere gore daha iyi sonuglar verdigi literatiirde
belirtiimistir[8]. Hesaplamalarda yakinsama akis denklemleri i¢cin normalize edilmis kalanlarin 10" den
ve diger parametreler icin 10 dan kiicik olmasi yeterli bulunmustur.

Tablo 1. Toplam yuizey alani ve mankene ait kisimlar

Kizim B i (1017
bag 01299935850
boyun 0.018627369
gowde 0. 220076270
basi: 00176153778
sad ayak 0.04a6020477
sag bacak 0.233601390
sag haldar 0147219030
sag &l 0025024958
sag kol 0138221550
zad o= 0.023072505
st 0.139a607070
sol agals 0046020477
sol bacals 0233601890
sol baldw 0147219030
sol el 0025024958
sol kol 0138221550
sol ormuz 0.023072505

Toplarn Yizey Alarm 1,812
WIantcen Boyu 1,70

Mesh yapisinin olusturulmasi ¢6ziim sonuglarinin dogruludu igin son derece énemli bir suregtir. Mesh
yapisini olusturan elemanlarin sayisinin fazlahgindan ¢ok oda iginde hiz ve sicaklik degisim hizinin
yuksek oldugu bdlgelerde daha sik mesh yapisi kullanarak ¢ézimin hassasiyetinin arttiriimasi
amaclanmistir.
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Sekil 3. Manken ve odaya ait mesh yapisi

Mesh yapisi hexahedral, tetrahedral gibi elemanlardan olusmaktadir. Sekil-3'te Manken yiizeyinde
olusturulan tetrahedral mesh yapisi yer almaktadir.

Mankene ait mesh yapisini olusturmak icin Gambit paket programi kullaniimistir. Oda ve manken
yuzeylerinde toplam mesh eleman sayisi yaklasik olarak 1,500,000 olacak sekilde mesh
olusturulmustur.

3. BIRLESIK HESAPLAMALI MODEL

3.1 Termofiziksel Model

Cok bolgeli bircok termofiziksel model 1970 ve 1980’lerde gelistiriimeye baslanmistir. Bu modeller
arasinda Fanger'in modeli [9] ve Gagge’in iki bélmeli modeli [10-11] isil duyarlihk (thermal sensation)
analizlerinde yaygin olarak kullaniimistir. Bunun baslica nedenleri arasinda basitlikleri ve 1sil denge
agisindan uygulamadaki basarilaridir [12-17]. Bu ¢alismada Gagge'in iki bélmeli modeli kullanilmigtir.
Gagge ve arkadaglari tarafindan gelistirilen iki bolmeli modelde anlik enerji dengesi i¢ bolim ve deri
tabakasi i¢in yazilirsa;

Scr =M -W - (Cres + Eres) _ch,sk (1)
Ssk = ch,sk - (C +R+ Esk) (2)

elde edilir. Bu denklemlerdeki (C+R+Egy) terimi taginim, 1sinim ve buharlagma ile viicuttan olan toplam
1s1 kaybini vermektedir. C tasinim ve R isinim isi akilari HAD hesaplamalarindan bulunabilir ve
buharlasma ile olan 1si transferi Eg asagidaki baginti ile hesaplanabilmektedir.
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W. —
ESk _ ( psgs pa)
et

Solunum yoluyla olan duyulur ve gizli 1s1 kayiplari ise;

Cres =My 'Cp,a'(tex _ta)/AD
Eres = mres'hfg '(Wex _Wa)/AD
burada,

m. =K, ..M

res res

t, =32,6+0,0661, +32W,

W, =0,0277 + 0,00006541, + 0,2W,

ifadeleriyle bulunabilir.

Sicaklik denetim mekanizmalari (vazomotor, terleme, titreme), deriden ve i¢ boélgeden gelen sicaklik
sinyalleri ile harekete ge¢cmektedir. Bu islemleri bes sinyal baglatmaktadir. Bu sinyaller; i¢ bdlgeden
gelen sicak sinyal (WSIG,), i¢ bdlgeden gelen soguk sinyal (CSIG), deriden gelen sicak sinyal
(WSIG), deriden gelen soguk sinyal (CSIGg) ve vlcuttan gelen sicak sinyal (WSIGy). Bu sinyaller
tabakalarin nétr sicakliklar ile gergek sicakliklari arasindaki fark olarak tanimlanmistir ve sadece

pozitif degerler alabilirler:

WS'Gcr = maX{(Tcr'Tcr,n) ) 0}

CSIG, = max{(Tcr,n'Tcr) , O}

CSlGSk = maX{(Tsk'n'Tsk) s 0}

WSIGg, = max{(TscTskn) » 0}

WSIG, = max{(Ty-Tp,n) » 0}

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

insan vicudunun ortalama sicakh@i, deri ve i¢ viicut sicakliklarinin agirlikli ortalamasi alinarak

asagida verilen denklem yardimiyla bulanabilir.

t, =aty, +([1-a)t,

(14)
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Burada vicudun toplam kutlesinin deri bélmesinde bulunan kismini simgeleyen a degeri asagidaki
baginti ile verilmigtir.

a =0,0418+ 0,745/(3600.m,, + 0,585) (15)

i viicut ve deri sicakliklarinin nétr degerden sapmalarinin kan akigi tizerindeki etkileri matematiksel
olarak asagidaki denklem ile ifade edilmistir.

1 6.3+ 200NSIG,

My =
3600 1+0.5CSIG,

(16)

Kan debisindeki degismeler, deri ve i¢ viicut bélmelerinin etkin kiitlelerini degistirecektir. iki bélmeli
anlik enerji dengesi modelinde, i¢ bolge ile deri arasindaki 1s1 gecisi agsagidaki baginti ile verilmistir.

ch,sk = (K + Cp,bl . m'bl )'(tcr - tsk) (17)

Titreme ve kas gerilmesi yoluyla metabolik i1s1 Uretimi soduk ortamlarda vicudun isi dengesini
korumasi agisindan damarlarda vazokonstriksiyona oranla daha etkili bir mekanizmadir. Titreme ile
metabolik enerji Uretimi hem deri hem de i¢ vucuttan eszamanli soguk sinyallerin gdnderilmesini
gerektirir ve bu iki sinyalle iligkisi denklem-18 ile ifade edilmistir.

M., =19,4CSIG, CSIG,, (18)
Bu durumda toplam metabolik enerji agagidaki denklem yardimiyla bulunabilir.

M=M_ +M (19)

act shiv

3.2 Sinir Qartlari

Odaya ait ylzeylerde, mankene ait ylzeylerde, giris ve ¢ikis menfezlerinde tanimlanan sinir sartlari
Tablo-2’ de yer almaktadir.

Tablo 2. Sinir sartlari

Uy=0.12 m/s, Tg=22°C, X4=9.5 g/kg

kg=0.002U, ?, &, =k,>> / (0.3D) burada (D=0.2 m)

Nem :

Duvar (¢x /dy), =0 (Adyabatik ylzey)

Uq=0,k, = (ok/dy), =0 ,&¢ =0

Duvar Sinir Sarti Sicaklik :

Duvarlar(Oda ylzeyleri): g =0

Manken yiizeyleri : @ = M-(Cres*Eres)-Esk

¢ =0.98 (Manken yuzeyleri igin), € =0.95 (Duvar yuzeyleri igin)

Giris Menfezi

Cikis Menfezi U, k, ¢ T, X: serbest ¢ikis
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4. HESAPLAMALAR VE BULGULAR

4.1 Hiz Dagilimi

Z=1,1 kesit dizlemlerinde hiz dagihmi Sekil-4 ‘de gosterilmistir. Omuz kismindan bas kismina dogru

mankene ait viicudun geometrisindeki boyutsal azalmadan dolayi yukari yonli havanin hizinda artig
g6rilmektedir.

Manken ylzeyindeki hiz sinir tabakasi omuz bdlgesinde ylkseklik dogrultusuna bagli olarak
artmaktadir. Bas kisminin Gzerinde hiz maksimum degere ulagmakta ve 0,26 m/s’dir.

Py N

0.12

Sekil 4. Z=1,1 Dizleminde Hiz(m/s) Dagilimi

4.2 Sicaklik Dagilimi

Sekil-5’de manken ylizeyindeki sicaklik dagilimi gorilmektedir. Menfezlerin konumlarindaki farliliktan
dolayl dikey yonlu bir sicaklik gradyeni olusmustur. Manken ylizeyinde ayak ve bas seviyeleri
arasindaki sicaklik farki 3-4°C’dir. Isinim ile 1si transferi ve tasinim ile 1si transferi birlikte etki ettigi
durumda dikey yonlu sicaklik gradyeni, sadece tasinim ile 1si transferi etkili oldugu duruma gére
karsilastinldiginda hizh bir artis géstermemektedir. Bunun nedeni i1sinim ile 1si transferi sonucunda
odaya ait duvar yuzeyleri arasindaki sicaklik farkinin azalmasidir. Bu durumda odaya ait yluzeyler
adyabatik kabul edilebilir. Hava sicakliginin uniform dagilim gésterme egiliminde oldugu sonucuna
varilmistir. Odanin Ust kisimlarinda yer alan bdlgede mankenin tzerindeki kisimda sicaklik yiksek
degerlerde ve yaklasik olarak 26° C olacak sekilde uniform dagilima sahiptir.
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28°C

Sekil 5. Z=1,1 Duzleminde Sicakhk(°C) Dagihmi

- izafi Nem(%) - - Mutlak Nem(kg/kg kuru hava) -

Sekil 6. Z=1.1 Diizleminde Mutlak ve izafi Nem Dagilimi

4.3 Mutlak ve izafi Nem Dagilimi

insan viicudu tarafindan retilen nem yiikselen hava ile uzaklastiriimaktadir. Uretilen nem difiizyon ile

oda igine yayildigi gézlenmektedir. Sonug olarak oda hacminin Ust bdlgeleri alt bélgelere goére daha
yuksek mutlak nem dagilimi hesaplanmistir.

Oda icindeki mutlak nem dagilim agisindan oda icindeki sicakliga benzer oOzellikler gostermektedir.
Izafi nem, sicakhdin disik oldugu giris menfezine yakin kisimlarda ylksek dederlere sahiptir.
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Oda hacminde izafi nem uniform kabul edilebilecek sekilde %60 ile %80 arasinda bir degdisim
gostermektedir. Ortalama Izafi nem yaklasik olarak %65 olarak hesaplanmistir.

4.4 Duvar Ylzey Sicakliklari

Tablo-3 ‘de duvar yuzey sicakliklarina ait dagihm gdsterilmistir. Adyabatik duvarlar insan vicudu ile
etkilesim sonucunda isinim ile is1 transferi ile 1s1 kazanirlar. Bu isi, tasinim ile isi transferi ile ortam
havasina aktarilir. Dolayisiyla duvar ylzey sicakliklari ortam havasinin sicaklijindan yaklasik olarak

0.3°C daha yuksek hesaplanmistir.

Ayrica duvar yuzeyleri arasindaki sicaklik farkindan dolayi olusan isinim ile 1s1 transferi de meydana
gelmektedir. Bu durum duvar ylzey sicakliklarini uniform kabul etmemiz sonucunu dogurur.

Tablo-3 Duvar Yizey Sicakliklari

Duvar Yiizey Sicakliklari
Ortalama Sicaklk
Duvar Yuzeyi Degeri(°C)
Cikis kismindaki duvar 26,16
Giris kismindaki duvar 26,07
Sag duvar 26,01
Sol duvar 26,01
Taban 25,21
Tavan 26,46

4.5 Insan Viicudundan Ortama Olan Isi Transferinin Dagilimi

insan Viicudundan onu cevreleyen ortama metabolik I1si Uretimi seklinde 1,72 Met, tasinim ile 1si
transferi seklinde 31,1 W/m?, iIsinim ile 1s1 transferi seklinde 39,9W/m?, buharlasma seklinde 20,4
W/m? solunum seklinde 8.6 W/m? degerinde olmak tzere toplam 100 W/m? isi kaybi olmaktadir.

Sonug olarak insan vicudundan tasinim ile isi transferi kaybi toplam 1si kaybinin %31.1'ni, isinim ile
Isi transferi kaybi toplam isi kaybinin %39,9'unu, buharlasma ile 1s1 kaybi toplam isi kaybinin %
20,4’'Gnd ve solunum ile 1si kaybi toplam isi kaybinin %8,6’sini olusturmaktadir.

Bu degerler gerceklestiriien simulasyona ait sartlar neticesinde elde edilmistir. insan viicudundan
ortama olan 1si kaybinin blyik bir kismi 1sinim ile 1si transferi seklinde gergeklesmektedir. Bu sonug
ise insan vicudunun isil duyarliiginin, isinim ile 1si transferinden énemli dlgtde etkilendigi sonucunu
dogurur.

4.6 Manken ve Oda Duvarlari Arasindaki i1sil Denge

Tablo 3 de gortldigu gibi taban sicakhdi en dusik sicaklik degerine sahip olup diger duvar yuzeyleri
sicakhgindan yaklasik olarak 1°C daha dislktir. Dolayisiyla taban yiizeyi diger duvarlara gore isinim
ile 1s1 transferi acisindan kazanci daha biyuktir ve 40,6 W dederindedir.

Buna karsin tavan ylzeyinde sicaklik dederi en disuk ve 1sinim ile i1s1 transferi agisindan kazanci 12,7
W civarindadir.

Yan duvar yuzeyleri, giris ve ¢ikis kismindaki duvar yuzeylerine gére daha dusuk 1sinim ile 1si transferi
gerceklesmektedir. Bunun temel nedeni yan duvarlar ile insan vicudu arasinda, menfezlerin
bulundugu duvar ytzeylerine gére daha disik goérus faktériine sahip olmasidir.
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Ayrica yan duvarlar arasinda simetrik ylzey sicakliklarina sahip olmalarina ragmen, i1sinim ile 1si
transferi sonucunda hesaplanan isi1 akisi degerleri arasinda disik bir fark vardir. Bunun nedeni insan
vicudunun yuzey sicaklik dagiliminin asimetrik olmasidir.

4.7 Manken Deri Yiizey Sicaklhgi

Sekil-7 Manken Deri yluzey sicakliginin dagilimini géstermektedir. Genel olarak 26°C ile 35°C
arasinda bir degisim gostermektedir. Deri ylzey sicakhdi ayak kisminda 26°C ‘ye kadar dismekte,
omuz kisminda ise 34°C’ye kadar ¢gikmaktadir.

Ortalama deri ylzey sicaklidi yaklasik olarak 33.1°C hesaplanmigtir. Bu deger insan vicudunun
fizyolojik 1sil denge sartlarinda kapali ortamda normal aktivite durumunda elde edilen 33,7°C degerine
oldukca yakindir.

4.1

Sekil 7. Manken Deri Yiizey Sicakligi(°C) Dagihimi ve Isi Tasinim Katsayisi ( W/m?K)

4.8 Manken Yilzeyinin Taginim ile Is1 Transfer Karakteristikleri

Sekil-7’de manken ylizeyinde tasinim ile 1si transferi sonucunda hesaplanan is1 akisi degerleri
gorulmektedir. Tum sekillerin ortak 6zelligi ayak kisimlarinda daha ince sinir tabaka kalinhgindan
dolayi i1s1 akisi degerleri daha ylksek hesaplanmistir.

Mankenin boyuna bagli olarak degerler giderek azalmaktadir. Taginim ile isi1 transferi sonucunda
hesaplanan isi akisi degerleri 30-45 W/m? degerleri arasinda degismektedir.

Isi taginim katsayisi ise genel olarak 4-5 W/m? degderleri arasinda degismektedir. Ayak ylzeyinde 6
W/m? degerine kadar ¢cikmaktadir. Ortalama is1 transfer katsayisi 4,1 W/m? olarak hesaplanmistir.
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5.1

| !

-Isinim Akisi (W/m?) - Isinim Sicakligi

Sekil 8. Manken Yulzeyinin Isinim Akisi ve Isinim Sicakhgi Dagilhmi

4.9 Manken Yizeyinin Isinim ile Isi Transfer Karakteristikleri

Sekil-8’de mankenin i1sinim ile 1si transfer karakteristikleri yer almaktadir. Hem odaya ait duvar ylizey
sicaklik farklarinin hem de manken yuzeylerindeki sicaklik farklarinin dusuk olmasindan dolayi isinim
ile I1s1 transferi seklinde hesaplanan isi akisi 30-40 W/m? arasinda degismektedir.

Ayak kisimlarinda disik yudzey sicakligindan dolayr daha dasik 1si akisi degeri hesaplanmistir.
Ortalama olarak bakildiginda isinim ile gergeklesen isi akisi (39,9 W/m2) , tasinim ile gerceklesen 1si
akisi(31,1 W/m?) degerinden daha yiiksek olarak hesaplanmistir.

Sekil-8 manken ylizeyindeki ortalama 1sinim sicaklik dagihmini géstermektedir. Manken ytizeyindeki
ortalama 1sinim sicakhgi 25°C ile 27°C arasinda degismektedir. Mankenin sag ve sol ylizeyleri disuk
ortalama 1sinim sicaklik degerlerine sahiptir. Bunun nedeni bu yizeyler ile disik ylzey sicakhidina
sahip taban ylizeyi arasindaki blyuk goérus faktorleridir.

SONUC

Bu calismada, gercek insan viucudu 6Ol¢t ve sekline sahip bir manken kullanilarak vicutla cevre
arasinda gergeklesen isi-kitle transferinin ve vicut fizyolojisinin gosterdigi tepkilerin belirlenmesi igin
gercgeklestirilen birlesik hesaplamali bir model olusturulmustur. Viicut metabolizmasinin isi Uretimi ve
fizyolojik denetim mekanizmalar iki bolgeli Gagge modeli yardimiyla hesaplanmistir. Fizyolojik model
hesaplamalari insan yuzeyi sinir sartlari olarak kullanilarak, vicutla gevresi arasindaki isil etkilesim
ortamdaki akig, sicaklik ve nem dagilimi ¢ boyutlu hesaplamali akigkanlar mekanigi kullanilarak
belirlenmistir. Bu kapsamda Ug¢ boyutlu curvilinear koordinat sisteminde Navier-Stokes denklemlerinin
yaninda enerji ve transport denklemleri de ¢éziimlemede kullaniimistir.
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Modelde dogal tasinim etkileri icin degisken 6zelikler, viicut ve ortam arasinda i1sinimla gerceklesen
1si transferi icin ayrik ordinat yéntemi ve tirbllans modellenmesi icin RNG k-¢ Reynolds sayisi
modellemesi kullanmiimigtir. Farkh ortam kosullarinda G¢ boyutlu akis, sicaklik ve nem dagilimlarinin
bulunmasiyla viicut ve ortam arasindaki duyulur ve gizli 1sI transferinin belirlenmesi, viicut lUzerinde
Isinim ve tasinim is1 akilari, yerel ve ortalama tasinim katsayisi, deri sicakligi hesaplanmistir.
Konforun 6nemli bir faktor oldugu kapali ortamlarda, akis analizi, 1si ve kutle transferinin dikkate
alindigi birlesik hesaplamali modelleri kullanilarak karmasik HVAC sistemlerinin sayisal hesaplama
yontemlerine dayanan analiz yontemlerinin arastirmacilar igin yeterli hassasiyette ve kabul edilebilir
sonuglara ulastigi bu calisma ile gosterilmistir. Gelistirilen yontem farkli mekanlarda sadece ayakta
duran insan igin degil farkl konumlarda érnegin oturan ve yatan mankenler ilede kullanilabilir. Ayrica
farkli 6lgllerde ve sayida mankenler kullanilarak cesitli analizler yapmak mimkin olabilecektir. Bu
¢alismanin sonuglari diger ¢calismalara da énculik edecektir.

TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK tarafindan desteklenen 105M262 nolu TUBITAK projesi kapsaminda
gerceklestirilmistir.
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