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ÖZET 
 
Otomotiv sektöründe bir otomobilin satışında motor gücü ve yakıt tüketimi gibi mekanik faktörlerin yanı 
sıra yolculuk sırasında kabin içerisindeki ısıl koşulların istenilen düzeyde olması da önemlidir. 
Otomobil kabini gibi küçük hacimlere sahip ortamlarda iç ortam koşulları çok hızlı bir şekilde 
değişmekte ve bu koşulları kontrol altına almak ise oldukça zordur. Çalışmada otomobil kabinleri 
içerisindeki ısıl konfor koşulları hakkında son yıllarda yapılmış deneysel, teorik ve simülasyon 
çalışmaları derlenerek bu konudaki gelişmeler açıklanmaya çalışılmıştır.  
 
Anahtar Kelimeler: ısıl konfor, otomobil kabini, ısı transferi, hesaplamalı akışkanlar mekaniği.  
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Besides mechanical factors such as engine power and fuel consumption in automotive industry, 
desired thermal conditions in automobile cabin during travel is also important of automobile sale. 
Ambient conditions are rapidly change in small volumes such as automobile cabins and to control 
these are difficult. In the study, recent experimental, theoretical and simulation studies of thermal 
comfort conditions in automobile cabins are reviewed and advances about the issue are tried to be 
explained.  
 
Keywords: thermal comfort, automobile cabin, heat transfer, computational fluid mechanics 
 
 
 
 
1. GİRİŞ 
 
İnsanoğlu varolduğundan beri gereksinimleri yada merakı için bulunduğu bölgeden uzak yerlere gitme 
isteğindedir. Çağlar içerisinde kara üzerinde başlayan bu seyahatler yürüyüş, koşu, binek hayvan, 
binek hayvanların çektikleri yada insanın kas gücüyle hareket ettirdiği tekerlekli araç kronolojisi ile 
birlikte en son belirli bir yakıt ile herhangi bir kas gücüne gerek duymayan kendi kendine giden 
“otomobil” adı verilen araçlar yardımıyla yapılmaya başlanmıştır. Teknolojideki gelişmeler ve ekonomik 
alım gücünün artması ile birlikte ilk başta az sayıda ve pahalı üretilen otomobillere sahip olmak 
günümüzde hiç de zor değildir.  
 
Bir otomobil alınırken motor gücü, yakıt tüketimi, görüntüsü, dayanıklılık ve güvenli sürüş ekipmanı gibi 
temel etkenlerin yanı sıra otomobil kabini içerisindeki ısıl konfor koşullarının kontrolü de otomobil 
satışlarında oldukça etken bir faktördür.  
 
Otomobil kabinleri ofis, sinema/tiyatro salonu ve binalarda yer alan diğer iç hacimlere göre oldukça 
küçüktür ve hareket halinde olan bir araç ve içerideki yolcularında etkisi ile kabin içerisindeki iç ortam 
koşulları oldukça değişken olabilmektedir. Her türlü dış ortam koşulunda konforlu bir yolculuk 
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yapılabilmesi için öncelikle sürücünün daha sonra ise yolcuların ısıl koşullardan hoşnut olacağı bir iç 
ortam sağlanması gerekmektedir.  
 
Bu çalışmada otomobil kabinleri içerisinde gerçekleştirilmiş olan ısıl konfor konusundaki gelişmeler üç 
ana başlık altında incelenmiştir. Bu başlıklar; otomobil kabinlerinde ısıl konfor konusunda yürütülmüş 
deneysel, teorik ve simülasyon çalışmalarını içermektedir. Çalışmalar incelenerek konu hakkındaki 
son yıllarda yapılmış gelişmelerin aktarılması amaçlanmıştır.  
 
 
 
 
2. OTOMOBİL KABİNLERİ İÇERİSİNDEKİ ISIL KONFOR PARAMETRELERİ İÇİN YÜRÜTÜLEN 
TEORİK ÇALIŞMALAR 
 
Konu hakkındaki teorik çalışmalardan önce ısıl konfor tanımının kavranması gerekmektedir. Isıl 
konforun farklı birkaç tanımı vardır. Anonim [1], ısıl çevreden hoşnut olunan düşünce durumu; 
Anonim[2], iç vücut sıcaklığının düzenlenmesi için minimum fizyolojik çabaya gerek duyulması 
durumu; Anonim [3], ısıl çevreden tatmin olunan koşulları, ısıl konfor olarak nitelendirmektedir. Isıl 
konfor, çevresel ve kişisel faktörlere bağlıdır. Çevresel faktörler ölçülebilen parametreler iken kişisel 
faktörler ise ölçülemeyen parametreler olarak adlandırılmaktadır.  
 
Çevresel faktörler  
- Hava sıcaklığı  
- Hava hızı  
- Havanın nemi  
- Ortalama ışınım sıcaklığı  
 
Kişisel faktörler  
- Yapılan aktivite  
- Giysi  
 
Bir ortam içerisinde bulunan insan ve ortam arasındaki ısı-kütle geçişi bağıntılarından yararlanılarak 
birçok ısıl konfor modeli geliştirilmiştir. Otomobil kabinleri içerisindeki koşullar için özel olarak bir ısıl 
konfor modeli bulunmadığından mevcut ısıl konfor modellerinden yararlanılmaktadır. Bilinen ilk ısıl 
konfor modeli Fanger [4] tarafından geliştirilmiştir ancak geliştirdiği model sürekli rejimde geçerlidir. 
Vücut ile çevre arasındaki ısıl etkileşimde yaygın olarak kullanılan diğer model ise, İki Bölmeli Anlık 
Enerji Dengesi Modeli’dir [5]. Bu model, vücudu iç içe iki silindir olarak kabul eder ve iç silindir iç 
organları, kasları ve kemikleri, dış silindir ise deri ve ona bağlı dokuları simgeler. Stolwijk [6] vücudu 
altı ana parçaya ayırıp her parça içerisinde iç bölme, kas, yağ ve deriden birde merkezi kan tabakası 
olmak üzere toplam 25 bölmeli bir model geliştirmiştir. Fiala ve diğ. [7-8] insan termoregülasyonunu 
simgeleyen geçici rejimde sayısal bir model geliştirmişlerdir. Geliştirdikleri model aktif ve pasif olarak 
ikiye ayrılmaktadır.  Pasif kısım deri ve kıyafetten olan taşınım, yöne bağlı ışınım, buharlaşma ve nem 
transferini içerirken aktif kısım ise vücudun termoregülasyon cevaplarını simüle etmektedir. Stolwijk 
modeli üzerine bir kıyafet katmanının daha eklendiği Berkeley modelinde [9] ayrıca vücudun katı 
yüzeyler ile temasından kaynaklanan ısı kayıpları da eklenmiştir. Modelde ek olarak bireylerin kişisel 
fizyolojik farklılıkları da göz önüne alınmıştır. Stolwijk modelinin geliştirilmesinden ortaya çıkan başka 
bir ısıl konfor modeli ise Tanebe [10] tarafından geliştirilmiş olan 65 noktalı modeldir. Bu modelde 
vücut 16 ana parçaya ayrılmış, her parça yine dört bölmeye ayrılmış ve birde merkezi kan akış sistemi 
olmak üzere toplam 65 bölme yer almaktadır.  
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3. OTOMOBİL KABİNLERİ İÇERİSİNDEKİ ISIL KONFOR PARAMETRELERİ İÇİN YÜRÜTÜLEN 
DENEYSEL ÇALIŞMALAR 
 
Kabin içerisinde gerçek denekler kullanmak yerine gerçek insan boyutlarında ısıl mankenler 
kullanılmaktadır. Isıl mankenler gerçek bir insan gibi soluma ve terleme mekanizmaları ile 
donatılmışlardır. Walter su pompaları ile kumaşı ıslatan ve terlemeye benzeten bir yapıya sahipti [11]. 
TOM (Thermal Observation Manikin) ise kabin içerisindeki ısı kaynaklarından gelen ısı miktarını 
ölçebiliyordu [12]. ADAM (Avanced Automotive Manikin) ise 126 parçadan oluşan ve kompozit 
malzemeden yapılmıştı. Bu parçalar aracılığıyla sıcaklık, nem ve ısı geçişi bağımsız olarak kablolu ya 
da kablosuz biçimde kontrol edilebiliyordu. Ağız kısmında yer alan bir fan ile gerçekçi bir soluma 
yapılabiliyordu [13]. ADAM mankeninin özellikleri Şekil 1’de verilmiştir.   
 

 
Şekil 1. ADAM termal mankeninin şematik gösterimi [13]. 

 
Kabin içerisindeki deneysel çalışmalar ya iklimlendirme yapılan ve bir laboratuvar içine yerleştirilmiş 
bir otomobil kabininde ya da gerçek otomobiller içerisinde yapılmaktadır. Kore’de yapılmış bir 
çalışmada otomobil klima sistemi ile donatılmış bir kabin iklimlendirme odası içine yerleştirilmiştir. 
Kabin içerisinde bir sürüş simülatörü yer almaktadır. Sıcaklıkları T tipi ısıl-çiftler ile ölçerken deneklerin 
beyin fonksiyonlarını ölçebilmek için EEG (Elektroensafalogram) cihazı kullanılmıştır. Kabin 
sıcaklığının denek üzerindeki etkisi incelenmiştir [14]. 
Kore’de yapılan bir başka çalışmada ise kabin içerisinde farklı pozisyonlarda yerleştirilen fanlar 
yardımıyla soğutma performansının daha az güç gerektiren bir iklimlendirme sistemi ile 
gerçekleştirilebileceği bulunmuştur [15]. 
Polonya’da yapılan bir çalışmada ise gerçek bir kabin içerisine yerleştirilmiş ısıl-çiftler yardımıyla geçici 
rejimdeki soğutma süreci için kabin iç ortam koşulları belirlenmiştir. Kabin ve dış ortam havası 
arasındaki enerji dengesi tabanlı simülasyon sonuçları ile deney sonuçları karşılaştırılmıştır [16].  
Isıtma sürecinin ilk anlarında ısıtmalı koltukların kabin içi ısıl konfor üzerine yapılan bir çalışmada 8 
denek üzerinden yapılan deneyler sonucunda 15°C altındaki sıcaklıklar için ısıtmalı koltuğun devreye 
girmesi durumunda kabin içerisinde daha iyi ısıl konfor koşulları elde edilmiştir [17].  
İklimlendirme laboratuvarına yerleştirilmiş bir araba içerisinde gerçekleştirilen ısıl konfor deneylerinde 
ise -40 85°C sıcaklıklar ve %15-%95 nem aralığında çalıştırılabilen bir ortam oluşturulmuştur. Farklı 
sıcaklık ve soğutma hızları altında termal kamera çekimleri yapılmıştır. Ayrıca araç içerisindeki PMV 
ve PPD indeksleri belirlenmiştir [18]. Deneylerde kullanılan iklimlendirme odası Şekil 2’de 
gösterilmiştir.  

 Isıl Konfor Sempozyumu 
 



  ____________________ 1132 _______ 
 13. ULUSAL TESİSAT MÜHENDİSLİĞİ KONGRESİ – 19-22 NİSAN 2017/İZMİR

 

 
 

Şekil 2. İklimlendirme odasına yerleştirilmiş deney arabası [18]. 
 
Kızılötesi ısıtıcıların kabin iç ortamındaki ısıl konfor koşullarına olan etkisini incelemek için sürücü 
tarafına yerleştirilen kızılötesi ısıtıcılar ile 2 dakikada 1°C sıcaklık artımı sağlanarak kabin içi 5°C 
değerinden 25°C değerine kadar yükseltilmiştir. Sağlıklı sekiz denek yedi ölçekli ısıl konfor anketine 
cevap vermiştir. Vücudun farklı bölgelerindeki sıcaklık kaynaklı konforsuzluklar belirlenmiştir [19].  
Mikro-elektromekanik sistemlerin (MEMS) kullanımı ile küçük boyutta, yüksek hassasiyette ve düşük 
enerji tüketimine sahip sensörler üretilip kabin iç ortamındaki hava koşullarının kontrol edilebileceği 
belirtilmiştir. Yalnızca sıcaklığı değil bağıl nem ve hava hızını da ölçebilen bu sistemlerin geleceğin 
arabalarında varsayılan donanımların içerisinde olacağı tahmin edilmektedir [20]. 
 
 
 
 
3. OTOMOBİL KABİNLERİ İÇERİSİNDEKİ ISIL KONFOR PARAMETRELERİ İÇİN YÜRÜTÜLEN 
SAYISAL ÇALIŞMALAR 
 
Pahalı laboratuar ortamları, termal mankenler ya da gerçek denekler kullanımının başka bir alternatifi 
de kabin iç ortamını sanal olarak modelleyip akışkan hareketlerini Sayısal Hesaplamalı Akışkanlar 
Dinamiği (SHAD) modelleri kullanarak sonuca ulaşmaktır. Son yıllarda bilgisayar ve elektronik 
teknolojisinin gelişmesi ile birlikte daha hızlı çözümlere ulaşılabilen SHAD’de unutulmaması gereken 
bir nokta ise hesaplama sonuçlarını gerçek deneyler ile uyumluluğunun kontrol edilmesidir. 
Elektrikli bir araç kabini içerisindeki ısıl koşulların sayısal simülasyonu THESEUS-FE ve açık kaynaklı 
bir yazılım olan OPENFOAM kullanarak gerçekleştirilmiştir. Sanal olarak farklı güçteki kızıl ötesi 
lambalar araç kabini üzerinde konumlandırılmış ve güneş ışınımı modellenmiştir. Araç içerisindeki 
farklı bölgelerdeki sıcaklık ve hava hızı dağılımları elde edilmiştir [21].  
Araç kabinleri için gerçekleştirilen başka bir sayısal çalışmada ise kabin içerisindek hava hareketi için 
ANSYS CFX 12 yazılımıı kullanılmıştır. Geçici rejimde Reynolds Ortalamalı Navier Stokes (RANS) 
denklemlerinin çözüldüğü yazılım sayesinde kabin sonlu hacimlere ayrılmış ve denklemler sayısal 
olarak çözülmüştür. Araç içerisindeki ısıl konfor indekslerinin belirlenmesinin yanısıra buğu ve buz 
çözülmesi sırasındaki simülasyonlar gerçekletirilmiş olup deneyler ile olumlu sonuçlar elde edilmiştir 
[22]. Araç ön camındaki buz çözülmesinin deneysel ve sayısal simülasyon sonuçları Şekil 3’de 
gösterilmiştir.  
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Şekil 3. Ön camdaki buz çözülmesi için gerçekleştirilen deney ve simülasyon sonuçlarının 
karşılaştırılması [22]. 
 
Güneş ışınımının kabin içerisindeki ısıl konfor üzerine olan etkisinin incelendiği sayısal bir çalışmada 
ANSYS 12 kullanılmıştır. Işınımı discrete ordinates (DO) yöntemi ile modelleyerek simülasyonlara 
dahil etmişlerdir. Simülasyonlarını deneyler ile doğrulamışlar ve kabin içerisindeki sıcaklık dağılımlarını 
elde etmişlerdir [23]. Gerçekleştirdikleri simülasyonlardan bir görüntü Şekil 4’de verilmiştir.  
 

 
Şekil 4. Kabin içerisindeki katı yüzeylerin sıcaklık dağılımı için elde edilen bir görüntü [23]. 

 
Kabin içerisindeki hava girişlerinin alternatif bir kullanımı olarak yerel havalandırma sağlanmasının 
sayısal simülasyonu üzerine dayanan başka bir çalışmada ise ANSYS FLUENT 14 yazılımı ve 
türbülans modeli olarak ise k-ε türbülans modeli kullanılmıştır. Çalışma sonunda yerel havalandırma 
yardımıyla araç iklimlendirme sisteminin enerji yükünün ön taraftaki menfezler ile %20.8, tavandaki 
menfezler ile %30.2 oranında azaltılabileceğini belirtmişlerdir [24]. 
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SONUÇ 
 
Bu çalışmada otomobil kabinleri içerisinde son yıllarda gerçekleştirilmiş olan ısıl konfor çalışmaları 
derlenmiştir. Teorik, deneysel ve sayısal simülasyonlar başlıkları altında toplanan araştırmalar 
birbirlerini desteklemekte sürekli geliştirilmektedir. Öncelikle güvenli ve daha sonra konforlu bir sürüş 
ancak iyi tasarlanmış bir otomobil kabin koşullarının sağlanması ile mümkündür. Gelecekteki araçların 
daha az enerji tüketen, daha konforlu ve daha ucuz olabilmesi için teorik, deneysel ve sayısal 
çalışmaların anlaşılmasının yanı sıra ilerletilmesi gerekmektedir.  
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