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Analysis of Cold Surface Effect on Thermal Comfort in Conditioned Environments
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OZET

Isil konfor, 1sil cevreden memnun olunan diisiince hali olarak tanimlanir. iklimlendirilen ortamlarda
soguk yuzeylerin varlidi, bu ortamda bulunan Kisiler icin 1sil konforsuzluga neden olabilecek
faktorlerden biridir. Isil konforu etkileyen 4 cevresel ve 2 kisisel parametreden bir tanesi olan ortam
isinim sicakligi, soguk yuzeylerin varligina bagh olarak degisime ugrar. Ortam 1sinim sicakhgindaki
degisimler ise bu hacimde bulunan kisiler icin konforsuzluk hissi ile sonuglanabilmektedir. Bu durumun
etkisinin incelenmesi amaciyla bu ¢alismada, iklimlendirilen ortamlarda soguk ytzeylerin varhdinin isil
konfor Uzerine etkisi teorik ve deneysel olarak arastiriimistir. Teorik analizlerde, viicudu 16 parcaya
ayirarak inceleme yapabilen 2-noktali Gagge modeli kullanan similasyondan faydalaniimistir.
Deneysel olarak yapilan incelemede ise sabit sicaklik, nem ve hava hizina sahip iklimlendirilen bir
ortamda soguk bir ylizey olusturulmus ve bu soguk ylizey nedeniyle ortamda bulunan kisilerin farkli
vicut pargalarinda olusan sicaklik asimetrisi termal kamera ile tespit edilmistir. Calismadan elde
edilen sonuglar, ortam standartlarda Onerilen cevresel parametrelerde olsa bile ortam Isinim
sicakliginin degisimine neden olan soguk kaynaklarin konforsuzluk olugsturabilecegini gostermesi
agisindan énemlidir.

Anahtar kelimeler: Soguk yiizey, isil konfor, 1sinim sicakhigi

ABSTRACT

Thermal comfort is that condition of mind that expresses satisfaction with the thermal environment.
The presence of cold surfaces in air-conditioned environments is one of the factors that can cause
thermal discomfort for people in the environment. Radiant temperature, one of 4 environmental and 2
personal parameters affecting thermal comfort, changes depending on the presence of cold surfaces.
Changes in the radiant temperature can cause discomfort for people in the air-conditioned
environment. This study aims to investigate considered effect by doing an experimental and
theoretical research on the impact of cold surfaces in conditioned spaces on thermal comfort. In
theoretical analysis, a simulation using the 2-point Gagge model, which can examine the body by
dividing it into 16 parts, has been utilized. For experimental investigation, a cold surface is created
inside conditioned space with constant temperature, humidity and air velocity thus, the temperature
asymmetry on different body parts of test subjects are determined by a thermal camera. The results of
the study are important in a way that it shows even if the conditioned space has suggested
environmental parameters recommended in standards, it may still lead to discomfort due to change in
radiant temperature caused by cold surfaces.

Keywords: Cold surface, thermal comfort, radiation temperature
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1. GiRiS

Isil konfor “Isil gevreden memnun olunan dislince hali” olarak tanimlanmaktadir. Kisiye gore
degisimler, yas, ortama uyum saglama, cinsiyet ve hava akimi (cereyan) gibi detay noktalar disinda
konfora etki eden en temel faktorler kisisel ve ¢cevresel parametreler olarak iki grup altinda toplanabilir.
Kisisel parametreler;

+ Kisinin giyinme durumu,
* Kisinin aktivite dizeyi

cevresel parametreler ise;

* Ortam sicakligi,

* Ortam bagil nemi,

» Ortamdaki hava hizi,

» Ortamdaki gesitli yuzeylerin sicakligina bagli olarak ortalama 1sinim sicakhgi

olarak siralanabilir [1].

Isil konfor igin kabul edilebilir araliklar ASHRAE Standart 55-2013 [2] ve ISO 7730: 2005 [3] gibi
uluslararasi standartlarda verilmektedir. Her 2 standart da isil konfor degerlendirmesini tahmini
ortalama oy (PMV — Predicted Mean Vote) indeksi ile yapmaktadir. PMV, genis bir insan grubunun isil
ortama verdigi tepkiyi ortalama olarak tahmin edebilen 7 noktal dlgege dayali bir 1sil duyum indeksidir.
Bu noktalar su sekilde ifade edilir;

PMV=+3 sicak
PMV=+2 ilik
PMV=+1 hafif ilik
PMV=0 notr
PMV=-1 hafif serin
PMV=-2 serin
PMV=-3 soguk

ASHRAE Standart 55 in bashgdi olan “Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy”
dilimize “ Yasam alanlari icin 1sil ¢gevresel sartlar” olarak cevrilebilir. Bu standartta metabolik aktivite
dizeyinin 1.0 ile 1.3 met arasinda olmasi halleri igin yaz ve kis kosullarinda kabul edilebilecek i¢ ortam
sartlari bir grafik ile verilmektedir. Bu grafik Sekil 1. de sunulmustur. Grafikteki konfor araliklari hava
hizinin 0.2 m/s’ yi gegmemesi kaydi ile gegerlidir. Grafikte iki bélge gorilmektedir. 0.5 clo klasik yazlik
giyim, 1 clo ise klasik kiglk giyim igin yaklasik degerlerdir.

Bir diger standart 1ISO 7730’ un basligi olan “Ergonomics of the thermal comfort — Analytical
determination and interpratation of thermal comfort using calculation of the PMV and PPD indices and
local thermal comfort criteria” ise dilimize “Isil konfor ergonomisi — PMV ve PPD indekslerinin
hesaplanmasi ve yerel 1sil konfor kriterleri kullanilarak 1sil konforun analitik belirlenmesi ve
yorumlanmasi” olarak gevrilebilir. ISO 7730’ da 2 ama¢ hedeflenmistir. Birincisi ortalama (asiri ug
noktalara kagmayan) 1sil ¢gevrelere maruz insanlar icin, 1sil his (PMV) ve 1sil memnuniyetsizligin (PPD)
derecesinin tahmini igin bir metot sunmak iken digeri ise konfor igin kabul edilebilir isil gevre sartlarini
belirlemektir. Bu standartta, ¢esitli metabolik aktivite dizeyleri ve giysi yalitim degerleri icin %50 bagil
nem durumunda, farkh hava hizi degerlerinde PMV indeksinin alacadi degerler de tablolar halinde
sunulmaktadir. Bahsedilen PMV degeri tablolari standartta su araliklar igin mevcuttur:

. Oclo<slIyg<2clo
. 46.4 W/m? = 0.8 met <M < 232 W/m? = 4 met
) vs1m/s

Isil Konfor Sempozyumu



y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NISAN 2017/iZMIR 1117

BAGIL NEM (%)
B0 60
026

/ /\x,‘h“\x /
- 024
~L
—
022

&
AR
D

an®
e

—

. T - - - -
Ust nemlilik degeri
0.012 dzgiil nem

// B <
\ \

2
3

=]
OZGUL NEM (kg su / kg kuru hava)

Hi‘“‘*-\_ A 20
— W ot 008
10 = ~ ] =
— ol = 0.2 m/s’ den T - ‘?H‘
Konfor zonu sola dogru kayar: - H Konfor zonu saga dogru kayars.
= _daha fazla giyim - vilksek hava 4—<faha az giyim —| 008
-yiiksek metabolik altivite /-/ ]“'Zl;ln :‘P“l + | diigiik metabolik aktivite
— yiiksek 15tmm sicakhg— | Sekil 3" e v diisiik 15:mmm s1cakhig
= ~ = - = balamz o 004
_— ~ T~
3'&.‘_&\- B ——— 3 ~=
= = 002
F—T -"\-\.\_H__‘ --‘-\.\_‘_‘.\-
Alt nemlilik simr1 yokfir— T i
10 15 35

"OPERATIF SICAKLIK (OC)m
Sekil 1. Operatif sicaklik ve nem igin kabul edilebilir araliklar [2].

Tablo 1. de ofis gibi ¢calisma ortamlarinda hafif aktiviteler i¢in gecerli 1sil konfor araliklari 0.5 clo yazlik
giyim ve 1 clo kiglik giyim sartlarinda 6rnek olarak sunulmustur. Konfor araligi olarak £0.5 PMV degeri
alindiginda gerekli operatif sicaklik degerleri tabloda gérilmektedir.

Tablo 1. Ofis calisma ortamlari gibi hafif aktiviteler igin ISO 7730: 2005’ de verilen konfor araliklari [3].

Giyim Operatif Hava hiz1
sicakhik
m/s
clo |m?- KW °C
<0,10 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 1,00

0,50 0,078 18 -2,01 -2,01 =217 —-2,38 -2,70
20 -1,41 -1,41 -1,58 -1,76 -2,04 -2,25 2,42
22 -0,79 -0,79 -0,97 -1,13 -1,36 —1,54 -1,69 217
24 0,17 -0,20 —0,36 —0,48 —-0,68 -0,83 —0,95 -1,35
26 0,44 0,39 0,26 0,16 -0,01 -0,11 —0,21 -0,52
28 1,05 0,98 0,88 0,81 0,70 0,61 0,54 —0,31
30 1,64 1,57 1,51 1,46 1,39 1,33 1,29 1,14
32 225 2,20 217 215 2.1 2,09 2,07 1,99

1,00 0,155 16 -1,18 -1,18 -1,31 —1,43 -1,59 -1,72 -1,82 2,12
18 -0,75 -0,75 -0,88 —0,98 -1,13 —1,24 -1,33 -1,59
20 -0,32 -0,33 -0,45 —0,54 -0,67 -0,76 -0,83 -1,07
22 0,13 0,10 0,00 -0,07 -0,18 -0,26 -0,32 -0,52
24 0,58 0,54 0,46 0,40 0,31 0,24 0,19 0,02
26 1,03 0,98 0,91 0,86 0,79 0,74 0,70 0,58
28 1,47 1,42 1,37 1,34 1,28 1,24 1,21 1,12
30 1,91 1,86 1,83 1,81 1,78 1,75 1,73 1,67
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Her 2 standartta sunulan konfor araliklarina etkiyen birgok parametre mevcuttur ve bunlarin etkisi bu
standartlarda detaylariyla tartisiimistir. Yine her 2 standartta da gecerli konfor araliklari, 1sinim ve
cevre sicakhginin etkisini birlikte iceren operatif sicaklik Gizerinden verilmekle birlikte sicak tavan veya
cam gibi soguk yuzeyler nedeniyle olusan isinim asimetrisine insanlarin ¢ok duyarli oldugu ve bu
nedenle konforsuzluk hissedilebildigi de belirtiimektedir. ASHRAE Standart 55-2013' de i1sinim
sicakligi asimetrisinin Tablo 2.” de verilen degerleri asmamasi onerilmektedir. Standartta 1sinim
asimetrisi dolayisiyla yerel 1sil konforsuzluk neticesinde olusan memnuniyetsizlik yiizdeleri de Sekil 2.’
de sunuldugu sekilde verilmistir. Sekilden de gorilebilecegi gibi insanlar sicak tavan veya soguk duvar
nedeniyle olusan isinim asimetrisine oldukga duyarlidirlar. Tablo 2. de sunulan izin verilen 1SInim
asimetrisi limitleri de Sekil 2. den gorulebilecedi gibi en fazla %5 memnuniyetsizlik yizdesine goére
tespit edilmistir. Ayni kistaslar ISO 7730: 2005’ de de sunulmus olup, bu standartta ayrica sicak tavan,
soguk duvar, soduk tavan ve sicak duvar igin 1sinim sicakhdi asimetrisine bagh memnuniyetsizlik
yuzdelerinin hesabi igin gerekli formulasyon da verilmistir.

Tablo 2. ASHRAE Standart 55-2013’ de izin verilen isinim sicakligi aismetrisi [2].

Isinim Sicakligi Asimetrisi (°C)

Tavan Tavan Duvar Duvar
Zeminden Zeminden Havadan Havadan
daha sicak daha serin daha sicak daha serin

<5 <14 <23 <10
0 9 18 27 36 45 54 63 “F
%
80
&0
ke
o 4
[;]1 0 SICAK TIAV
47 | /SOGUK DUVAR
& 20
E 10 // ~ SOGUK TAVAN
é g 7 _SICAK DUVAR
= i
* LA A
2 - -
[SINIM SICAKLIGI NEDENIYLE
] OLUSAN YEREL KONFORSUZLUK

0 5 10 15 20 25 30 35 °C
ISINIM SICAKLIGI ASIMETRISI

Sekil 2. Isinim sicakhdi asimetrisi nedeniyle olusan yerel konforsuzlik [2].

Atmaca ve Kogak [4], yaptiklari calisma ile sicak yilizeyler nedeniyle olusan isinim asimetrisinin
sonuglarini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Bu calismada ise iklimlendirilen ortamlarda
soguk yuzeylerin varliginin 1sil konfor Uzerine etkisi yine teorik ve deneysel olarak arastiriimistir.
Teorik analizlerde, viicudu 16 parcaya ayirarak inceleme yapabilen 2-noktali Gagge modeli kullanan
simulasyondan faydalaniimistir. Deneysel olarak yapilan incelemede ise sabit sicaklik, nem ve hava
hizina sahip iklimlendirilen bir ortamda soduk bir ylzey olusturulmus ve bu soduk ylizey nedeniyle
ortamda bulunan kigilerin farkl viicut pargalarinda olugsan sicaklik asimetrisi termal kamera ile tespit
edilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, ortam standartlarda dnerilen ¢cevresel parametrelerde olsa
bile ortam 1siInim sicakhdinin degisimine neden olan soguk kaynaklarin konforsuzluk olusturabilecegini
go6stermesi agisindan énemlidir.
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2. TEORIK MODEL ve SIMULASYON

Soguk yulzeylerin vicut sicakliklari Gzerindeki lokal etkisini goérebilmek igin 16 pargali 2 — bdlmeli
Gagge modeli kullaniimigtir. Yani bilinen 2 - bdlmeli Gagge modeli 16 ayri vicut pargasina
uygulanarak teorik model olusturulmus ve simile edilmistir. Modele iliskin temel ifadeler Tablo 3." de
sunulmustur. Teorik modele ait detaylara Atmaca ve Kogak [4], Atmaca [5], Atmaca ve Yigit [6] ve
Atmaca ve ark. [7]' dan ulasilabilir. ilgili kaynaklarda modelin gegerliligi ve givenilirligi de gerek
literatlr ile yapilan karsilastirmalar gerekse deneysel veriler ile yapilan kiyaslar ile gosterilmistir. Model
1Isinim hesaplamalarini yaparken hem vicut pargalarinin gevre ylzeyler ile olan hem de vicut
pargalarinin kendi aralarinda yaptiklari iginimla 1si transferini dikkate almakta, detayl bir isinimla 1si
gecis analizini gerceklestirmektedir. Soguk ylzeylerin etkisi incelendiginde ortamin isitildig1 dikkate
alinarak klasik kislik giyim (1 clo) halindeki insan igin yapilan analizler degerlendirilmistir. insanin isil
cevreye verdigi tepkilerin tayinini saglayan teorik model Compaq Visual Fortran 6 programi
kullanilarak simule edilmistir. Soguk ylzeyler nedeniyle meydana gelen isinim asimetrisi sebebiyle
olusan memnuniyetsizlik ylzdeleri ise soguk duvar igin,

100

D =
1+exp(6.61-0.345At ) Aty < 15°C )
soguk tavan igin,
D 100
1+exp(9.93-0.50At ) At, <15°C @

ifadesiyle tespit edilebilmektedir [3].

3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneyler sicaklik, nem ve hava hizi degerleri sabitlenebilen yaklasik 20 m? taban alanina sahip bir
odada gerceklestiriimistir. Odada i¢ ortam sartlari VRF klima sistemi ile sabitlenebilmektedir. Soguk
yuzey 1sinim etkisini gézlemleyebilmek igin denegdin sol tarafina soduk ylizey pano yerlestiriimistir.
Yuzey siyaha boyalidir ve ince bir sac tabakadan ibarettir. Sac tabakanin hemen arkasinda evaporatér
yuzeyi bulunmaktadir ve pano buhar sikistirmall mekanik sogutma g¢evriminin galistiriimasi ile istenen
sicaklik degerine getirilebilmektedir. Oda yaklasik 25 °C sicaklik, %35 bagil neme sahip iken soguk
ylizeyin ortalama 6.6 °C sicaklikta olmasi durumunda testler gerceklestiriimistir. Odada mevcut diger
yuzeylerin ise yaklasik oda sicakliginda olmasina 6zen gésterilmistir. Denekler belirtilen bu sartlar
altindaki test odasinda 20 dakika oturur konumda bekletilmis, vicutlarinin 1sil dengeye gelmesi
saglanmistir. 20 dakika sonunda termal kamera ile 6lgimler yapilarak vicut sicakliklari tespit edilmis,
soguk ylzey kaynakl 1sinim asimetrisi dolayisiyla olusan lokal farkliliklar ele alinmigtir. Sekilden de
gorilecegi Uzere soguk yuzey buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimi destekli siyah bir yuzey ile
elde edilirken ortam sicakligi, bagil nemi, hava hizi ve ortam 1ginim sicakhgi isil konfor élgiim seti ile
siirekli takip edilerek kaydedilmistir. Olclimler denegin arka yan hizasindan sirekli olarak izlenmistir.
Denekler test odasina tisort ile alinmis bdylece ¢iplak olan sag ve sol kol sicakliklari termal kamera ile
tespit edilerek 1sinim sicakhdinin vicutta olusturacagi asimetrinin tespiti kolaylastiriimistir.
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Tablo 3. 16 pargall 2 — bdlmeli Gagge Modeli temel formilleri [4,5,6,7].
Hesaplanan Forml Aciklama

Korda depolanan
1sil enerji

Deride depolanan
1sil enerji

Deri sicakliginin
degisimi

Kor
degisimi

sicakligin

Deriden  duyulur
IsI transferi

Operatif
(esdeger) sicaklik

Isinim sicakhgi

Deriden
buharlasma ile
olan i1sI gegisi
Solunumla  olan
1sI transferi

Toplam 1sil direng

Toplam
buharlagsma
direnci

Vicut Uzerindeki
toplam 1sil yik

Tahmini Ortalama
Oy

Ser (1,0) =M —W —[C,o (i,0) + E s (1,0) ]~ Q¢ 5 (i, )
=[1-a(@)m().c,, [dT, (i,0)/dO]/ AGi)
S4(i,0) =Qqr 4 (1,0) = [C(,0) + R(i,0) + E (i, 0)]
= a(f).m(i).c,, [dT, (i,6)/do]/ A)
S, (1,0).A(%).A0
a(d)m(i).c,,
S,, (i,0).A%1).A0
[L-a(@)]m(i)c,,
C(i,0) +R(i,0) = [T, (i,0) - T, ()]/ R, (i)

T (,0+1) =T, (i,0) +

T, 0,0+ =T,(,0)+

T,@)=(h,T,()+h,.T,)/(h +h,)

T (i) = iT(m).F(i,m)

By (,60) = w(i, 0). [Py (1,6) — pa | /Ry, (1)

C,oe (1,60) + E, (1,6) = [0.0014.M (34— T,) + 0.0173.M .(5.87 —

L 1(1,0) .. r(i,0) .. r(i,0)
Rt(l)—Ra(l)-—r(ilnl)+]Z;,{Ra.(l,1)-—r(i’j_l) Rf(l,J)-—r(i’j)}
(0 o o r(i,0) . r(i,0)
Re,t (I) - Re,a (I) r(i, nI) +;{Re,al (Iv J) r(i, J _1) + Re‘f (I, J) r(i, ]):|

L) =M =W =[C(0) + R(0) + Eg (1) + Cre (1) + Eres ()]

PMV (6) = [0.303exp(~0.036M ) + 0.028]L

total

i: vicut pargasi
0: zaman adimi

a: deri bdlgesinde
bulunan vicut
kitlesi
A: DuBois ylzey
alani

AB= 1 saniye

C: Tasinimla 1si
transferi

R:  Isinimla 1si
transferi

he:  1st tasinim
katsayisi

h.: 1sinim ile sl

gegis katsayisi

m: Isinim  yapan
ylUzey numarasi
F: gbrus faktoru
w: deri 1slaklig
Puws: derideki
buhari basinci
P,: ortam havasi
su buhari basinci

pa)]/ AD

Su

R.: hava sl
direnci
Ra: giysiler

arasindaki havanin
1sil direnci
Ry kumas
direnci

Rea: hava
buharlagma direnci
Rea: giysiler
arasindaki havanin
buharlasma direnci
Ref: kumasg
buharlagma direnci
M: metabolik 1si
Uretimi

W: yapilan is

PMV bir isil duyum
indeksidir.

i1sil
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4. TEORIK BULGULAR

Bu bélimde ilk 6nce, hem deneylerde hem de similasyon sonuglari alinirken kullanilan giysi takimi
icin, mevcut simulasyon ile hesaplanan isil ve buharlagsma direncleri verilecek, elde edilen direng
degerlerinin gecerliligi literatiirdeki deneysel sonuglar ile karsilastirilarak gosterilecektir. Daha sonra,
olusturulan 16 pargall 2 bolmeli Gagge modeli ile gelistirilen similasyondan elde edilen sonuglar
sunulacakitir.

Bahsedilen erkek takim elbise i¢in, her bir viicut pargasina ait isil ve buharlagsma direngleri olusturulan
similasyon ile hesaplanmistir. Direngler hesaplanirken ortam sicakhg 24 °C, bagil nemi %50,
ortamdaki hava hizi 0.2 m/s ve sakin oturma durumu i¢in metabolik aktivite dizeyi de 60 W/m? olarak
alinmistir. Tablo 4.” de her bir vicut pargasi i¢in dig hava tabakasi direngleri de dahil olmak Uzere
toplam 1sil ve buharlasma direngleri verilmigtir.

Tdm vicut icin toplam 1sil ve buharlasma direngleri (Re: ve R;) ile dig hava tabakasi direnglerinin
cikarilmasi ile elde edilen giysilerin isil ve buharlagma direncleri (R.¢ ve R¢) Tablo 5.” de verilmigtir.
Modelden elde edilen teorik sonuglar McCullough ve ark. [8] tarafindan yapilan deneysel sonuglar ile
Tablo 5.” de kargilastiriimis ve uygun oldugu sonucuna variimistir.

Tablo 4. Vicut pargalari igin toplam 1sil ve buharlagsma direncleri

Viicut pargasi R (i) Re:(i)
(m*°C/W) (m°kPa/W)

Sol-sag ayak 0.377 0.1124

Sol-sag diz alti ve bacak 0.209 0.0288

Pelvis 0.379 0.0439

Bas / sag ve sol el 0.285 0.0196

Sol-sag dirsek alti ve kol 0.125 0.0330

Gogds ve sirt 0.455 0.0480

Tablo 5. Erkek takim elbisesi icin direng dederleri ve deneysel sonuglar ile kargilastiriimasi

ZBI zRe,t 2I(?cl ZRe,cI
m~ C/W m°kPa/W m~ C/W m°kPa/W
clo clo
Teorik 0.255 0.036 0.146 0.019
1.645 0.941
Deneysel* 0.262 0.044 0.177 0.033
1.690 1.14

*Deneyse/ sonuglar McCullough ve ark.[8] dan alinmistir.

ic ortam hava sicakligi, 1 clo giyim durumu igin ISO 7730’ da PMV=0.02 degerine tekabiil eden 24 °C
olarak alinmistir. Soduk yiizey kaynakli 1sinim sicakliginin etkisini incelemek igin tavan ile 6n ve sol
duvarin sicakliklarinin 24 °C olan i¢ ortam sicakhigindan 6 — 10 — 14 — 18 °C daha dusiik oldugu
varsayilmistir. Boylelikle viicut pargalarinin etkileyen isinim ve operatif sicakliklar degismis, vicut deri
sicakliklarinda asimetrik bir dagihm hasil olmustur. Ortalama degerler Sekil 3. de, farkli vicut
pargalari igin teorik olarak belirlenen dagihmlar Sekil 4. de sunulmustur. Sekil 3. den agik¢a
goruldigu uzere artan sicaklik farki ile ortalama isinim sicakhdi ve haliyle de ortalama operatif sicaklik
dismektedir. Buna bagh olarak da vucut ortalama deri sicakhdi artan sicaklik farki ile azalmaktadir.
Ancak bu azalma maksimum 0.63 °C mertebelerindedir. Burada esas énemli olan nokta simetrik viicut
parcgalarinin farkh isinim sicakliklarina maruziyeti sonucu ortaya g¢ikan asimetrik deri sicaklklardir ve
bu durum Sekil 4. de farkli vicut pargalari igcin agikga gorilmektedir. Sekil 4. de simetrik vicut
pargalari olan gégus — sirt, sol ve sag diz alti ile sol ve sag dirsek alti i¢in vicut deri sicakliklarinin
aldigi asimetrik durum gorilmektedir. Gogus, sirt viicut pargasina gbére 6n duvardan olan soguk
Isinima, sol diz alti ve sol dirsek alti ise sol duvardan olan soguk isinima maruz kalmaktadir. Bu
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nedenle de bu vicut pargalarina etkiyen operatif sicakliklar dismekte, vicut deri sicakliklari da
simetrik pargalara gore dusuk olmaktadir. Bu durumun soguk ylizeylere yakin vicut parcalarinda yerel
konforsuzluga sebebiyet verebilecedi agiktir. Bunun yani sira artan sicakhk farklar ile
memnuniyetsizlik yizdelerinin (PD) de arttigi Sekil 3.” den agikga gorilebilmektedir.

34 7 3352 33 70

. ] : 32.89
" PD=%0 pn_o41.1 PD=9%4.1 PD=%%14 43 PD=%40.1

31 -
50 4 ==Ortalama deri

29 -
28 - =t=0Ortalama operatif

33.15 02

27 7 = =rtalama 1sinim
26 1

25 -
24
23
22 A
21
20 4
19

Sicakhk {(°C)

Sicakhk fark

Sekil 3. 24 °C i¢ ortam sicakhii ile soguk yiizey arasindaki sicaklik farkinin 0 — 6 — 10 — 14 — 18 °C
olmasi durumunda ortalama deri, ortalama operatif ve ortalama isinim sicakliklarinin degisimi

5. DENEYSEL BULGULAR

3 farkli denekten elde edilen bulgular Sekil 5, 6 ve 7. de sunulmustur. Denek 1 i¢in termal kamaradan
tespit edilen sicaklik dagiimi genel gorinimi Sekil 5-a° dan gorilebilmektedir. Soguk ylzey
sicakh@inin lokal olarak 2.2 °C ile 11.5 °C arasinda degistigi ve ortalama 6.6 °C oldugu Sekil 5-b’ den
gorulebilmektedir. Bu sartlar altinda denegin simetrik viicut pargalari olan sag ve sol kol sicakliklari
Sekil 5-¢’ de verilmistir. Sekilden de goérilebilecedi tzere vicut Uzerinde lokal sicaklik farkliliklari
olusmaktadir. Sag kol ile soguk ytzeye yakin sol kol asindaki ortalama sicaklik farklari denek 1 igin
2.4 °C, denek 2 icin 1.3 °C ve denek 3 icin 0.6 °C oldugu elde edilen termal kamera gériintiilerinden
tespit edilebilmektedir.
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Sekil 4. 24 °C i¢ ortam sicakligi ile soguk yiizey arasindaki sicaklik farkinin 0 —6 — 10 — 14 — 18 °C
olmasi durumunda farkli viicut pargalarina etki eden 1sinim ve operatif sicakliklar ile deri sicakliklarinin

degisimleri.
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Sekil 5. Denek 1 igin termal kamera ile yapilan tespitler (T=24.9 °C, BN=%32.1, V=0.15 m/s)
a) genel gorinidm, b) yizey sicakhginin dagilimi ve c¢) sag ve sol kol sicakliklari.
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Sekil 7. Denek 3 icin termal kamera ile yapilan tespitler (T=24.8 °C, BN=%36.9, V=0.15 m/s)
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SONUC

Calismada, isitilan ortamlarda olugabilen soguk ylzeylerin vicut sicakliklar Uzerine etkisi teorik ve
deneysel olarak incelenmistir. 2-noktali Gagge modeli ile olusturulan similasyon ile soduk ylizey
kaynakh i1sinimin simetrik vicut pargalarinda olusturdugu farkh sicakliklar belirlenmis, lokal sicaklik
farklilklar tespit edilmistir. Benzer sonuglar termal kamaradan elde edilen bulgular aracilidiyla
deneysel olarak da sunulmustur. Bulgular, soguk ylzey kaynakli isinim sicakliginin vicut Uzerinde
lokal sicaklik farkhliklari olusturdugunu ve bunun da konforsuzluga yol acgabilecegdini gostermesi
bakimindan énemlidir.

SEMBOLLER

Ap :DuBois yiizey alani (m?)

C :Tasinim ile olan 1si transferi (W/m?)

Cp.b :Vicudun 6zgil 1sisi (kd/kg.K)

Cres :Solunum ile olan taginimla isi transferi (W/mz)
Eres :Solunumla olan buharlagsma ile i1s1 gegisi (W/mz)
E« :Deriden toplam buharlasma isi kaybi (W/mz)

F :Gorus faktort (boyutsuz)

he :Tasinim ile 1s1 gecis katsayisi (W/mZK)

h, :Isinim ile 1s1 gegis katsayisi (W/mzK)

i :VUcut pargasi numarasi (boyutsuz)

i :Giysi katmani numarasi (boyutsuz)

L ‘Viicut Uzerindeki toplam isil yiik (W/m?)
M ‘Toplam metabolik 1s1 tiretimi (W/m?)

m :Vicut kitlesi (kg)

nl :Toplam giysi tabakalari sayisi (boyutsuz)

Pa :Ortam havasinin su buhari basinci (kPa)

PMV . Isil duyum indisi (boyutsuz)

Pesks :Derideki su buhari basinci (kPa)

Qer.sk :Kordan deriye olan toplam isi transferi (W/mz)

R :Isinim ile olan isi transferi (W/mz)

r :Yarigap (m)

Ra :Dis hava tabakasi isil direnci (m*°C/W)

Ra :Giysi tabakalarinin arasindaki havanin isil direnci (m*°C/W)
Rq :Giysi takiminin 1sil direnci (m*°C/W)

Rea :Dis hava tabakasi buharlasma direnci (m’kPa/W)
Real :Giysi tabakalarinin arasindaki havanin buharlasma direnci (m*kPa/W)
Rec :Giysi takiminin buharlasma direnci (m°kPa/W)
Re.t :Kumasin buharlagma direnci (mZkPa/\N)

Ret :Toplam buharlagsma direnci (msza/W)

R¢ :Kumasin isil direnci (mZOC/\N)

R ‘Toplam 1sil direng (m*°C/W)

Ser :Korda depolanan isil enerji (W/m2

Sk :Deride depolanan isil enerji (W/m?)

T. :Ortam sicakhgi (°C)

To :Kor tabakasi sicakligi (°C)

To :Operatif sicaklik (°C)

T, JIsinim sicakhigi (°C)

T :Deri tabakasinin sicakligi (°C)

w :Deri 1slakhigi (boglutsuz)

wW :Yapilan is (W/m?)

a :Deri bodlgesinde bulunan vicut kitlesi (boyutsuz)
0 :Zaman (s)
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