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ÖZET 
 
 Bu çalışmada, aydınlatma lambalarından gelen ışınım etkisi altında metabolik aktivite düzeyinin ısıl 
konfor üzerine etkisi incelenmiştir. Isıl konfor üzerinde metabolik aktivite düzeyinin etkisini 
belirleyebilmek için iki bölmeli anlık enerji dengesi modeli (Gagge modeli) kullanılmış olup, model 
üzerinde bazı değişiklikler yapılmıştır. Isıl konfor veya konforsuzluk durumu deri sıcaklığı ve ıslaklığı 
üzerinden değerlendirilmiştir. Sonuç olarak, deri sıcaklığının ve ıslaklığının metabolik aktivitenin 
artmasıyla arttığı görülmüştür. 
 
Anahtar kelimeler: Metabolik aktivite, ışınım, ısıl konfor 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
In this study, the effect of metabolic activity level on thermal comfort under the effect of radiation from 
the lighting lamps was investigated.  In order to determine the effect of metabolic activity on thermal 
comfort, Gagge’s two node model was used and some changes were made on the model. Thermal 
comfort or discomfort was evaluated with skin temperature and wetness. Consequently, It was 
observed that the skin temperature and wetness increased with the increase in the level of metabolic 
activity. 
 
Keywords: Metabolic activity, radiation, thermal comfort 
 
 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Metabolik aktivite düzeyini iç ortamlarda incelemek ısıl konfor açısından önemlidir.  Yang ve ark. [1] 
farklı ısıl çevre şartlarında insan metabolik hızının dalgalanma aralıklarını incelemişlerdir. Ji ve ark. [2] 
metabolik aktivite değişimini farklı antreman düzeylerinde incelemişler ve bu değişimin ısıl konfor ve 
duyum üzerine etkisini tanımlamışlardır. Angelova ve ark. [3] ısıl konfor üzerine metabolik aktivitenin 
ve giysi direncinin etkisini hesaplamalı akışkanlar mekaniği ile incelemişlerdir. Uğursal ve ark. [4] ısıl 
konfor üzerine sıcaklığın, metabolik aktivitenin, dinamik hava hareketinin etkisini incelemişlerdir. Luo 
ve ark.[5] iç ortam ısıl şartlarının metabolik aktivite üzerine etkisini incelemişlerdir. Luo ve ark [6] 
metabolik aktivite ve ısıl konfor üzerine derleme çalışma yapmışlardır. Hong ve ark. [7] ofis 
çalışanlarının saatlik metabolik aktivite değişimlerini dikkate alarak, çalışanların ısıl konfor algısını 
incelemişlerdir. Zhai ve ark.[8] 60 tane lise öğrencisinin ofis aktiviteleri yaparken metabolik aktivite 
değerlerini ölçmüşlerdir. 
 
Literatürde, aydınlatma sistemlerinden gelen ışınımın etkisi altında metabolik aktivite düzeyinin  ısıl 
konfor üzerine etkisini inceleyen hiçbir çalışma mevcut değildir. Bu çalışmada, farklı metabolik aktivite 
düzeylerinde deri ıslaklığı ve sıcaklığı simülasyon modeli kullanarak hesaplanmıştır. Isıl konfor veya 
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konforsuzluk durumu deri sıcaklığı ve ıslaklığı üzerinden tartışılmıştır. Simülasyon modeli olarak 
üzerinde bazı değişiklikler yapılmış 2 bölmeli anlık enerji dengesi modeli (Gagge) [9-11] kullanılmıştır. 
 
 
 
 
2. MATEMATİKSEL MODEL 
 
Matematiksel modelde faydalanılan denklemler, Matlab programına aktarılarak simülasyon programı 
geliştirilmiştir. Simülasyon modeli, yaz şartlarında insan vücudu ve çevresi arasında ısı ve kütle 
transferini hesaplayabilme ve belirlenen süre sonunda deri ıslaklığı, kor ve deri sıcaklığını elde 
edebilme imkanı sağlamaktadır. Daha önce literatürde mevcut çalışmalarda Gagge modeli tüm 
vücuda uyarlanmıştır, bu simülasyon modelinde ise vücut 16 parçaya ayrılmıştır. Her bir parça kor ve 
deri, giysi tabakasından oluşmaktadır. Kor ve deri tabakası için kullanılan ısı depolama denklemleri 
aşağıdaki gibidir [11]. 
 

𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑖𝑖,𝜃𝜃) = 𝑀𝑀 −𝑊𝑊 − [𝐶𝐶𝑠𝑠𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖,𝜃𝜃) + 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖,𝜃𝜃)] − 𝑄𝑄𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑑𝑑(𝑖𝑖,𝜃𝜃) (1) 
 
 

  𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑑𝑑(𝑖𝑖,𝜃𝜃) = 𝑄𝑄𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑑𝑑(𝑖𝑖,𝜃𝜃) − [𝐶𝐶(𝑖𝑖,𝜃𝜃) + 𝑅𝑅(𝑖𝑖,𝜃𝜃) + 𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑑𝑑(𝑖𝑖,𝜃𝜃)] (2) 
 
Burada M metabolik ısıl enerji üretimi veya metabolik aktivite düzeylerini gösterir. Bu çalışmada farklı 
metabolik aktivite düzeylerinin ısıl konfor üzerine etkisi incelendiğinden, farklı metabolik aktivite 
düzeyleri Tablo 1’ de sunulmuştur. W yapılan mekanik işi, C taşınım ile ısı geçişini, E buharlaşma ile 
olan ısı geçişini, Q kor tabakasından deri tabakasına olan olan iletim ve kan akışı ile olan taşınımla ısı 
geçişinin toplamı, R ışınım ile ısı geçişini ifade etmektedir. Bu çalışma kapsamında Gagge modelinde 
yapılan diğer bir değişiklik, simülasyon modeline ışınım ısı akısının ilave edilmesidir. Bu çalışmada 
ışınım ısı akısının sadece deri tabakasını etkilediği varsayılmıştır. Işınım ısı akısı simülasyona 
aşağıdaki gibi ilave edilmiştir. 
 

𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑑𝑑(𝑖𝑖,𝜃𝜃) = 𝑄𝑄𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑑𝑑(𝑖𝑖,𝜃𝜃) + 𝑄𝑄𝚤𝚤ş𝚤𝚤𝑠𝑠𝚤𝚤𝑠𝑠,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑑𝑑(𝑖𝑖) − [𝐶𝐶(𝑖𝑖,𝜃𝜃) + 𝑅𝑅(𝑖𝑖,𝜃𝜃) + 𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑑𝑑(𝑖𝑖,𝜃𝜃)]  (3) 
 
Işınım ısı akısı değerleri deneysel olarak elde edilmiş ve simülasyon modelinde deri tabakası için 
kullanılan ısı depolama denklemine dahil edilmiştir. 
 
 
 
Tablo1. Çeşitli Metabolik aktivite düzeyleri [11] 
 

Aktiviteler Metabolik  aktivite düzeyi (W/m2) 
Rahat bir şekilde ayakta durmak 70 
Temizlik yapmak 115 
Sosyal aktivite (dans etmek vb.) 140 
Antreman yapmak (Jimnastik vb.) 175 
 
Deneysel çalışmalar, ısı tekniği laboratuvarımızda bulunan ısıl konfor odasında gerçekleştirilmiştir. Isıl 
konfor odasında 1 adet split klima ve hava kurutucu, nemlendirici mevcuttur. Isıl konfor odasının 
tavanına, halojen lambalar monte edilmiştir. Deneklerin üzerine açık durumda bulunan halojen 
lambalardan gelen ışınım ısı akı değerleri piranometre ile ölçülmüş ve Tablo 2’de verilmiştir. 
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Tablo 2. Vücut parçalarına halojen lambalardan gelen ışınım ısı akısı değerleri [12] 
 

Vücut Parçası Işınım ısı akısı değerleri (W/m2) 
Sol ayak 25 
Sağ ayak 25 
Sol diz altı 16 
Sağ Diz altı 16 
Sol bacak 16 
Sağ bacak 16 
Pelvis 18 
Baş 80 
Sol el 12 
Sağ el 12 
Sol dirsek altı 14 
Sağ dirsek altı 14 
Sol kol 40 
Sağ kol 40 
Göğüs 50 
Sırt 50 

 
Kor ve deri tabakasında depolanan ısı, bu tabakalarda anlık sıcaklık değişimlerine sebep olur ve 
aşağıdaki gibi gösterilir [11]. 
 

           𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑖𝑖,𝜃𝜃) = [1 − 𝛼𝛼(𝜃𝜃)].𝑚𝑚(𝑖𝑖). 𝑐𝑐𝑝𝑝,𝑏𝑏 . �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑖𝑖,𝜃𝜃)
𝑑𝑑𝜃𝜃� � /𝐴𝐴(𝑑𝑑)                                                                

                        (4) 

 𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑑𝑑(𝑖𝑖,𝜃𝜃) = 𝛼𝛼(𝜃𝜃).𝑚𝑚(𝑖𝑖). 𝑐𝑐𝑝𝑝,𝑏𝑏 . �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑑𝑑(𝑖𝑖,𝜃𝜃)
𝑑𝑑𝜃𝜃�  � /𝐴𝐴(𝑑𝑑)                                                 

                       (5) 

Burada  𝛼𝛼 deri bölgesinde bulunan vücut kütlesini, m vücut parçalarının kütlesini, 𝑐𝑐𝑝𝑝,𝑏𝑏  vücudun özgül 
ısısını ifade etmektedir, i herbir vücut parçasını, 𝜃𝜃 ise zaman adımını göstermektedir. 
Deri ıslaklığı (w) aşağıdaki gibi hesaplanmıştır[11]. 
 

𝑤𝑤(𝑖𝑖,𝜃𝜃) = 0,06 + 0,94.
𝐸𝐸𝑘𝑘𝑠𝑠𝑟𝑟(𝜃𝜃)
𝐸𝐸𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝜃𝜃) 

 
𝐸𝐸𝑘𝑘𝑠𝑠𝑟𝑟    terin buharlaşması ile olan ısı kaybı, 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚  ise insan vücudundan buharlaşma ile olan 
maksimum  ısı kaybıdır. Simülasyonda kullanılan matematiksel modelin detaylarına literatürden [12] 
ulaşabilirsiniz. Tablo 3’ de simülasyonda kullanılan vücut parçaları numaralandırılmıştır. 
 
Tablo 3. Simülasyonda kullanılan vücut parçaları ve numaraları  
 

i Vücut Parçası 
1 Sol ayak 
2 Sağ ayak 
3 Sol diz altı 
4 Sağ diz altı 
5 Sol bacak 
6 Sağ bacak 
7 Pelvis 
8 Baş 
9 Sol el 
10 Sağ el 
11 Sol dirsek altı 
12 Sağ dirsek altı 
13 Sol kol   
14 Sağ kol 
15 Göğüs  
16 Sırt 
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Simülasyonda kullanılan kumaş karakteristikleri ile ısıl ve buharlaşma dirençleri Tablo 4’ de verilmiştir 
 

Tablo 4. Kumaş karakteristikleri ile ısıl ve buharlaşma dirençleri [13] 
 
Kumaş 
kodu 

Kumaşın tanımı Kalınlık 
 
(mm) 

Isıl direnç       
Rf 
(m2oC/W) 

Buharlaşma direnci 
Re,f 
(m2kPa/W) 

1 Jersey RL örme kumaş, 
%100 pamuk 

1,270 0,036 0,0040 

2 Poplin kumaş, %60 pamuklu, 
%40 polyester  

0,787 0,026 0,0041 

Simülasyonda kullanılan yazlık erkek giyiminde kullanılan elbiseler Tablo 5’ de verilmiştir. 
 

Tablo 5. Yazlık erkek giyiminde kullanılan elbiseler 
 
Elbise Kumaş kodu* Giyimli vücut parçaları 
Kilot 1 Pelvis 
Tişört 1 Sağ ve sol kol, göğüs, sırt 
Uzun pantolon  2 Sağ ve sol diz altı, sağ ve sol bacak, pelvis 
Çorap 1 Sağ ve sol ayak 
*kumaş koduna bağlı olarak kumaş tanımları Tablo 4’ den bulunabilir.  
 
 
 
 
 
 
3.  SONUÇLAR VE TARTIŞMA 
 
Bu çalışmanın amacı, metabolik aktivitenin, iklimlendirilmiş ortamda ışınım ısı transferi altındaki 
insanların ısıl konforları üzerine etkilerini sunmaktır. Çalışmada metabolik aktivite değerleri 
simülasyonda iç ortam hava hızı 0.2 m/s alınmıştır. İç ortam sıcaklıkları 22 °C, 24 °C, 26°C,  bağıl nem 
ise 50% değerinde çalışılmıştır. Şekil 1’de 22 °C iç ortam sıcaklığında metabolik aktivitenin deri 
sıcaklığı ve ıslaklığı üzerine etkisi görülmektedir.  En yüksek değer, ayak  deri sıcaklığı ve pelvis  
ıslaklığı değeri 35.15°C ve 0.61’ e ulaşmıştır. 
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Şekil 1. 22 oC operatif sıcaklık için ışınım etkisi altında metabolik aktivitenin deri sıcaklığı ve ıslaklığı 

üzerine etkisi 
 
 
Şekil 2’de 24 °C iç ortam sıcaklığında metabolik aktivitenin deri sıcaklığı ve ıslaklığı üzerine etkisi 
görülmektedir. En yüksek deri sıcaklığı ve ıslaklığı değeri M=175  W/m2’ de görülmüştür. Ayak 
sıcaklığı 35.44  °C ve pelvis deri ıslaklığı değeri 0.70’ e ulaşmıştır. 
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Şekil 2. 24 oC operatif sıcaklık için ışınım etkisi altında metabolik aktivitenin  deri sıcaklığı ve ıslaklığı 

üzerine etkisi 
 
 
Şekil 3’de 26°C iç ortam sıcaklığında metabolik aktivitenin deri sıcaklığı ve ıslaklığı üzerine etkisi 
görülmektedir. En yüksek deri sıcaklık ve ıslaklık değerleri gene M=175  W/m2 düzeyinde olmuştur. 
Ayak sıcaklığı 35.7 oC ye, pelvis deri ıslaklığı değeri ise 0,81 değerine ulaşmıştır. 
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Şekil 3. 26 oC operatif sıcaklık için ışınım etkisi altında metabolik aktivitenin  deri sıcaklığı ve ıslaklığı 

üzerine etkisi 
 
 
Giysi direncinin deri ıslaklığını artırıcı bir etkisi vardır. Pelvisin giysi direnci diğer vücut parçalarına 
göre daha yüksek olduğu için deri ıslaklık değerleri daha yüksektir. Başın deri ıslaklık değerinin düşük 
olmasının sebebi giysi direncine sahip olmamasıdır. 
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SONUÇ 
 
Bu çalışmada, ışınım etkisi altında metabolik aktivitenin deri sıcaklığına ve ıslaklığına etkisini 
araştırmak için 2 bölmeli 16 parçaya ayrılmış anlık enerji dengesi modeli (Gagge Modeli) 
geliştirilmiştir. Işınım etkisi altında, insan vücudunda lokal sıcaklık ve deri ıslaklık farklılıkları meydana 
getirdiğinden ısıl konforsuzluk oluşur. Operatif sıcaklık arttıkça, vücuttan olan ısı transferi azaldığı için 
deri sıcaklıkları ve ıslaklıklarının artmakta olduğu görülmektedir. Metabolik aktivite oranı arttıkça, 
depolanan enerji arttığından dolayı deri sıcaklıklarının ve ıslaklığının arttığı görülmektedir. Özellikle 
yüksek operatif sıcaklıklarda, yüksek metabolik aktivite düzeyi sağlayan aktivitelerden ısıl konforsuzluk 
oluşmaması için kaçınılmalıdır. 
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