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5. ISIL KONFOR MODELLERI ve ISIL KONFORUN BELIRLENMESI

Tasarimci agisindan isil konforun belirlenmesi demek, bilimsel yontemlerle bulunmus konfor kriterlerini-mo-
dellerini kullanarak, insanlar tarafindan belli bir amag ve belli bir zaman diliminde kullanilacak bir hacmin hava
sicakhdina, hava nemine, yiizey sicakliklarina, hacimdeki izafi hava hizlarina ait degisim araliklarina, hacmi
cevreleyen yapi elemanlarina, dis hava kosullarina, hacmin bulundugu yere ve Ulkeye, hacmi kullanacak
insanlarin giysilerine ve aktivitelerine bagh olarak g boyutlu dagilimini bulmaktir.

Yukaridaki tanima pek yakinsamasa da, 84 Nolu MMO yayinina bakarak kis sartlarinda bir salon igin i1sitma
sistemi tasarimina esas olmak lzere sicakliin 22°C segilmesi isil konforun belirlenmesidir.

Varolan bir hacimde isil konforun belirlenmesi ise, o hacimde gesitli 1sil parametrelerin 6lgilerek bilimsel
yontemlere dayali kriterlere gére degerlendirilmesi ile, hacmin konforlu olup olmadigina karar verilmesidir.

Bir ortamin isil acidan konforlu olup olmadiginin belirlenmesi yontemlerini arastiran calismalarin sonucunda
ortaya konulan modeller "analitik"ve deneysel olmak tzere iki grupta toplanabilir.

Analitik konfor modellerinin gikis noktasi, insan viicudu ile gevre arasindaki enerji dengesinin isil konfor
acisindan en 6nemli fiziksel mekanizma oldugunun farkedilmesidir. Bu noktadan hareketle viicut ile cevre
arasinda enerji denklemleri yazilmis ve bu denklemlerin, deri sicakliinda oldugu gibi, deneysel olarak elde
edilen kabul edilebilirlik sinirlari arasindaki géztmleri isil konfor boélgesi olarak verilmistir. Bu modellerde
kullanilan bagimsiz dediskenlerin, parametrelerin coklugu her zaman gegerli olabilecek tek bir ¢g6zimun elde
edilmesini mumkln kilmamaktadir. Dediskenlerin coklugu nedeniyle bu modellerin kullaniimasinda bilgisayar
kullaniminin yayginlastigi ve isil konfor tasarimi igin paket programlarin hazirlandigi gériilmektedir.

Deneysel i1sil konfor modelleri ise, isil konfor kriterlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan alan galismalarinin (field
studies) sonucunda elde edilen istatistik bilgilerin degerlendirilmesiyle elde edilmis, analitik modellere gére daha
az sayida parametreyi iceren kullanimi kolay, daha basit regresyon denklemleridir.

Ulkemizde yaz klimasi icin hacimlerdeki sicakligi belirlemek tizere kullanilan

Hacim sicakhgi= Dig sicaklik-10 °C

esitligi bir deneysel model olarak verilebilir.

Bu boélimde tasarimcilar igin pratik yarari olmayan teorik detaylardan mimkin oldugunca sakinarak, her iki
gruba ait modellerin literatiirde adirlikli olarak yer alanlari, gerekli gértilen temelleri ve tasarimciya sunulan
sonuglari ile ele alinacaktir. Diger modeller ve isil konfor biliminin tarihi gelisimi igin okuyucularin, SZOKOLAY
(2)"in ilgili konudaki genis makalesini okumalari tavsiye olunur.

5.1. ANALITiIK ISIL KONFOR MODELLERI

insan viicudu genetik kodu geregi, yasam fonksiyonlarini siirdiirebilme otonom davraniglari sonucu, iginde Isi
Uretilen ve belli sicaklikta tutulan non-homojen bir ortamdir. Viicut ile gevre arasinda hem madde, hem enerji
transferi vardir.

Enerji transferinin dinamik davranisinin fizyolojik ve psikolojik dederlendirilmesi konfor hissini-duyumunu
belirlemektedir.

Rasyonel olarak enerji dengesinin kuruldugu gevre, yani viicudun net enerji kazancinin sifir oldugu (kararl
enerji dengesi) cevre isil agidan konforlu gevre olacaktir. Ancak enerji dengesi, dedisen kosullara karsi viicudun
fizyolojik tedbirler (vasolidation, terleme, kalp atis hizinin dedismesi gibi) almasindan 6tlra, konforlu kabul



edilmeyen ortamlarda da kurulabilir. O halde enerji dengesinin kuruldugu her ortam konforlu degildir. Viicudun
aktivite ve gevre degistirme siregleri de 6nemlidir. Degisim slireci, termostatin ON/OFF konumlarina bagli
olarak degisen ortam sicakliindaki dalgalanmalarin periyodu gibi kisa sureli olabilecedi gibi, iklim kosullarinin
ve giyim geleneklerinin tamamen degistigi cografi yer degistirmeler sonucu gelisen iklime uyum
(acclimatization) stireleri gibi uzun bir zaman dilimi (4-6 ay) dengesinin iginde de yer alabilir.

O halde yapilacak rasyonel islem, uygun bir kontrol hacmi tanimlamak ve enerji transferi mekanizmalarinin aki
denklemlerini kullanarak Enerjinin Sakinimi Kanununu uygulamaktir. Iste bu yéntem burada analitik modeller
olarak adlandirilan i1sil konfor modellerinin temelidir.

Daha 6nce yapilan dar gergeveli galismalar olmasina ragmen (2), gintiimuzde kullanilan en gelismis analitik 1sil
konfor modeli FANGER (23) tarafindan gelistirilmistir. Bu model kararl enerji dengesini goéz éniine alir ve viicut
icindeki sicaklik gradyantini ihmal eder.

Igindeki sicaklik gradyantini yine géz éniine almamasina ragmen, viicudu i¢ bélge (core) ve deri olmak tizere iki
elemandan olusan bir ortam olarak kabul eden, temel olarak FANGER'in yaklasimiyla, kararsiz enerji dengesini
ele alan ikinci analitik model ise GAGGE ve arkadaslarinim (26) gelistirdigi 1sil konfor modelidir.

bakiniz: 38

Burada her iki modelin temeli olan enerji denklemleri yazilarak, modellerin sunduklari géziimler tzerinde
durulacaktir.

5.1.1. KARARLI ANALITIK ISIL KONFOR MODELIi: FANGER ISIL KONFOR DENKLEMi

Bo6lim 3.1. de verilen ve Sekil 5.1 de gosterilen, insan viicudu ile gevre arasindaki enerji transfer
mekanizmalarini gézénine alalim.

Eder viicudu deri ile sinirlandiriimis tek bir sicaklida sahip bir kontrol hacmi olarak ele alirsak, kontrol
ylzeyindeki islemleri g6zéniine alarak, enerjinin korunumu kanununu igin asagidaki gibi yazabiliriz.
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esinlifiivle verilmistir.

1) Teslemse the alan 51 kayhs beldls limitler ansinda al-
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lm br imsan bgin lorbeme yoluyla is kaybs,

Fraw= 042 (M-W-58.15) (5.5)
cyrtligivle veribmagir

FANGER bu Ug sarti ve i1si transferi mekanizmalarina ait aki denklemlerini (5.2) nolu denkleme dahil etmis ve
elde ettigi denklemi genel konfor esitligi olarak 6nermistir. FANGER'in genel konfor denklemi ve bu denklemdeki
giysi sicakligi(TC1) ile tasinim 1si transfer katsayisi (hc) esitlikleri Tablo 5.2'de verilmistir. Konfor denklemi
asadidaki (Tablo 5.1) dediskenleri icermektedir. Bu denklem ile verilen bir aktivite ve giysi turd igin,kararh
kosullar altinda insanin konforlu oldugu hava sicakhdi, hava nemi, ortalama isinim sicakligi ve izafi hava hizi
dederlerinden birini diderleri bilindigi taktirde hesaplamak mumkuandur.

FANGER konfor esitligi gérildigu gibi oldukga karmasiktir. Birgok iterasyonu igerdiginden bilgisayar kullanimi
disindaki ¢6zim yontemleri icin uygun degildir. Bu denklemin kullaniimasiyla Fanger tarafindan yapilan
paramctrik galismalarin bir kisim sonuglar Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4'de Konfor Diagramlari olarak
verilmistir. Bu konfor diagramlarinin pratik kullanimina ait bir calisma 6regdi 5. 1' de sunulmustur.
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ORNEK 5.1.

ORNEK : KONFOR SICAKLIGININ FANGER KONFOR DIAGRAMLARIYLA BULUNMASI

Soru: Duvarlari, tavani ve tabani iyi yalitilmis bir konferans salonunda yaz sartlarinda konfor sicakliginin
belirlenmesi
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Parametre segimleri:
Giysi tara: Giysi tiri konfor sicakligini cok etkilemektedir.

Konferans salonunun kimler tarafinda kullanilacagina dikkat edilmelidir. Bu konferans salonu hemen her zaman
takim elbise giyen bir insan toplulugunun kullandigi bir salon olabilecegdi gibi, yaz sartlarinda daha hafif giysiler
giyen insanlarin biiyiik bir cogunlukla kullanilabilecedi bir konferans salonu olabilir. Ilk durumda giysi tiirii orta
giysiler (1 clo), ikinci durumda ise hafif giysiler (0.5 clo) olarak segilmelidir. Her iki durum igin de konfor
sicakhdi secimi yapilacaktir.

bakiniz: 42
bakiniz: 43

Aktivite: Konferansi sunan disinda tim dinleyiciler oturarak konferansi dinleyeceklerine gére gogunluk igin
aktivite yavas aktivite (1met) olarak segilebilir.

izafi hava hizi: Dinleyicilerin oturduklar seviyede 0.2 m/sn olarak secmek uygundur.

Nem: Nem orani %50 olarak segilebilir.

Kabul: Konferans salonunu gevreleye ylzeyler iyi yalitilmis oldugu igin, ic ylizey sicakliklari ortalama hava
sicakhdina yakin olacaktir. Bu nedenle ortalama isinim sicakliginin hava sicakhgina (kurutermometre) esit
oldugu kabul yapilabilir.
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5.1.2 KARARSIZ-ANALITIK ISIL KONFOR MODELi: GAGGE DENKLEMI

Bu model viicudu i¢ bolge (core) ve deri bolgesi olmak Uzere iki farkh sicaklikta tutulan bir ortam olarak kabul

eder. I¢ bélge ve deri icin ayri ayri enerji dengeleri kurulur.

Sekil 5.2'de goruldigu Gzere her iki eleman hem birbirleriyle hem de gevre ile enerji aligverisinde
bulunmaktadirlar. Her elemani bir kontrol hacmi olarak tanimlayip enerjinin sakinimi kanununu, kararl anolitik
modeldekine benzer olarak, birim alan igin asagidaki gibi uygulayabiliriz.
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Kararli modeldeki gibi, Ef=Ew ve Ci=0 alinarak (5.10) ve (5.11) denklemleri, kararsiz-analitik isil konfor

denklemleri (GAGGE Denklemleri) olarak;

ic Bélge igin,
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seklinde yazilirlar. Bu denklemlerde SC1 ve SSK sirasiyla ic bélge ve deri bélgesi sicakliklarinin zamanla
degisimini icermektedirler.

Bu iki denklemi, 1sI transferi mekanizmalarinin aki denklemlerini yerine koyarak es zamanli olarak gozer-sck, ig
bolge ve deri sicakliklarinin zamanla dedisimlerini izlemek olanagini buluruz.

GAGGE 1s1l konfor denkleminin ¢6zimi, FANGER denkleminden gok daha karmasik olup, bilgisayar kullanimi
disinda mimkin degildir. Bu model ile birlikte, deneysel galismalarla ortaya atilan efektif sicaklik (ET*) ve
calisma sicaklida (To) indeksleri kullanilarak isil konfor bélgeleri tanimlanmistir.

Efektif sicak (ET*), hava sicaklidi ve nemini icermektedir ve herhangi bir ortama olan isi kaybina esit isi
kaybinin oldugu %50 nem ortamin sicakligi olarak tanimlanmistir. Calisma sicakhdi To ise, ortalama isinim
sicakligi (Tmrt) ile hava sicakliginin (Ta) i1sinim ve tasinim isi transfer katsayilara goére agirlikh ortalamasidir.
FANGER denkleminden ¢ok fazla parametreyi icermesi nedeniyle, genel bir efektif sicaklik grafigi gelistirmek
mumkun degildir. ASHRAE Fundamentals (26)'dan alinan ve Standart Efektif Sicaklik (SET) kosullarinda (Tablo
5.3) hesaplanmis ¢éziimler sonucu elde edilmis isil konfor bolgesi, Sekil 5.3'de verilmistir.

Table 5.3: Standart Efekrlf Sacakbk (SET)

oogulipre
Gi.]'ﬂ- direnci =i el
Uinysa nem gogireenlik imlicksi ={h4
Metabaolizma hia = L0 mel
Hava hiz <01 s

Ortaloma iginan sicak g = Hawva sscakhia

Sekil 5.3'de sicaklik ekseni her ne kadar calisma sicakligi olarak verilmisse de,bdlgenin hesaplanmasinda
ortalama 1sinim sicakliginin tanimi (ASHRAE Fund. 1989, Chapler 8, Equation 7) g6z 6nlinde (utularak bu eksen
hava sicakligi (kurutermometre) olarak degerlendirilebilir.

Burada bir kez daha belirtmeliyiz ki, Sekil 5.3'de belirtilen konfor bélgesi ancak standart efektif sicaklik
kosullarinin s6z konusu oldugu ortamlarda gegerlidir.

[

Calaigme wicamklidgs ~E

Sekal 5,3 SET Sanlaninda ASHRAE Konlur Bolges|
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5.2. DENEYSEL ISIL KONEOR MODELLERI

Isil kor.lorun belirlenmesini amaglayan modellerin detayli olarak incelendigi SZOKOLAY'in (2) makalesinde Tablo
5.4'de gosterilen gesitli 1sil konfor indekslerinin tiketildigi bircok deneysel i1sil konfor modeli verilmekledir.

Bu modellerin bazilar tarafindan gelistirilen efektif sicaklik (ET) ve calisma sicakligi (To) indeksleri, kararsiz
analitik 1sil konfor modeli iginde, daha da gelistirilmis olarak kullaniimistir. Bu bélimde SZOKOLAY'in deneysel
calismalar baslidi altinda siraladigi modeller, kendisinin de sonugta 6nermcdidi igin, verilmeyecektir. Burada ele
alinacak modeller yine ayni makalede "Konforun Dediskenligi (Varibility of Comfort)" bashgi allinda verilmis

bulunan HUMPHREY ve AULICIEMS'in galismalaridir.

Tubdy 5.4, Deneysel Inid Konfor Indesksberi
ET  : Bickaifl Sicokhik

CET : Ducclilmiy Efcktif Sweakhk

EqT  : Bsdefer Sweaklik

EqW 1 Bsclegier [hklik

OT  : Caligma Swcakligs

HT Sy Secakhifa

EC) ; Bgdefer Konlor Ind 25

SZOKOLAY'm alan calismalarinda elde edilmis ne-utral sicakliklarin istatistik dederlendiriimesiyle ekle edilmis bu
esitlikleri, neden deneysel modeller icine almadigi anlasilamamistir.

SZOKOLAY1, FANGER'in analitik modelinin bitin iklimler igin giysi ve aklivileye bagl olarak tek bir neutral
sicaklik dederi verdigini belirterek, bunun, deneysel calismalar ile gelistigini belirtmektedir: FANGER denklemi
yerel iklim sarilarim ve iklime uyumu g6z 6éntine almamaktadir. Halbuki cografi konuma bagh olarak neulral

sieaklikhiar 17°C ile 31°C arasinda degismekledir.

SZOKOLAY'In makalesinde HUMPHREY'den alinan ve 60 tane galismanin verileri kullanilarak tiretilmis, Ug
deneysel konfor esitligi vardir; HUMPHREY isitiimayan ve klinuilize edilmemis yapilar igin,
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esitliklerini vermistir. Son iki esitligin korelasyon katsayilari sirasiyla 0.72 ve 0.88 dir. Asagidaki AULICIEMS'in
verdigi esitlikteki gibi, bu esitliklerde Tm g6z 6niine alinan aydaki ortalama dis hava sicaklidi, Tn ise FANGER
konfor denkleminin ¢ézimuntn karsilidi olan i¢ hacim neulral konfor sicakligidir.

Ugiincti deneysel konfor denklemi ise 250.000 kisi ile yapilan 52 calismanin sonuglarinin analizi ile elde edilmis
her turla yapi igin gegerli AULICIEMS egsitligidir.

Tn= 17.6+0.31 Tm (5.16)

Bu esitligin korelasyon katsayisi 0.88'dir ve

(Tn-2) ile (Tn+2) (5.17)

araliindaki sicakliklar yine kabul edilebilir sicakliklardir.

Goruldugu tzere her Ug esitlik sadece dis hava sicakhigini dedisken olarak ele alan basil denklemlerdir.
SZOKOLAY ic (asarim sicakhdinin AULICIEMS esitligine gére hesaplanmasini 6nermekledir. Bu esillik iklime
uyum saglamis. 1.2 mel dederindeki metabolizma hizina sahip normal giysili insanlarin 0.15 m/sn hava hizina
sahip hacimler icin gegerlidir. Ekle edilen Tn degeri diger aklivileler, giysi turleri, hava hizlari ve ortalama isinim
sicakliklari igin dizeltilmelidir. SZOKOLAY'm bu 6nerisine gére. AULICIEMS esitligini, (5.7)'de verilen araldin
enerji tasarrufu agisindan dedgerlendirilmesini de igeren bir terim ilave ederek 18.3°C<TN

b
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SZOKOLAY (2) 6nerisinde 0.15 m/sn'nin lzerindeki her 0.005 m/sn artim igin Tn'e 0.6°C ilave 6ngorilmustir.
Ancak ASHRAE Konfor Standartina gore standart hiz.lar, kis icin 0.15 m/sn, sogutma sezonu igin Vo = 0.25
m/sn alinmahdir.

(5.18d) esilligindeki Inclu normal giyim direncidir. Bu direng icin kesin bir deger verilmemistir. Tahminimize
gore yerci mevsimlik aliskanliklara bagh giysiler igin tatmin edilebilecek direng dederleri kullaniimalidir.

Bu bolimde 1sil konfor modelleri olarak verdigimiz analitik ve deneysel modeller, sonug olarak, tasarimcinin "ig
tasarim sicakligini" belirlemesini saglayan yontemlerdir. Konfor-tasarim sicakligi hangi modele gore belirlenmis
olursa olsun, bir hacimde yasayan insanlarin bir kismi yaratilan isil gevreden tatmin olacaklar bir kismi ise
tatmin olmayacaklardir. Ayrica hacim icin de yasayan insanlarin yaratilan isil cevreyi degerlendirmeleri sayisal
dedil, niteliksel olacaktir: Cok sicak, soguk gibi.

Bir hacimde yaratilacak isil gevrenin o hacimde yasayacak insanlar tarafindan nasil degerlendirilecegini ve ylzde
kacinin isil gevreden tatmin olup olmayacagim tahmin igin bir kismi Tablo 5.4'de verilen, isil konfor-gevre
indeksleri olarak anilan yapay parametreler tanimlanmistir.

Psiko-fiziksel indeksler olarak adlandirilan (27) bu indekslerin en énemlileri FANGER 1sil konfor modeli ile birlikle
sunulan Ortalama Isil Konfor (Predicted Mean Vote-PMV) ve Isil Tatminsizlik Ylzdesi (Predieted Precetage of
Dissalisfied-PPD) indeksleri ile, GAGGE Modeli ile birlikte verilen Isil Duyum (Thermal Sensation-TSENS) ve Isil
Konforsuzluk (Thermal Discomfort-DISC) indeksleridir (23,26). Bu indeksler bundan sonraki bolimde



aciklanmuglardir.

AULICIEMS esitligine gore izmir icin neutral konfor sicakliklari.

Bir 6rnek olmak iizere, Izmir igin ii¢ y1llik (1987, 1989) aylik ortalama sicakliklarinin
ortalamasina gore i¢ tasarim neutral konfor sicakliklari, (5.18a-f) esitlikleri kullanilarak

hesaplanmis ve Tablo 5.5'de verilmistir. Bu sicakliklar hesaplanirken ATS5 harig diger

diizeltme faktorleri sifir alinmustir. AT, igin ilk kolondaki degerlerin hesaplanmasinda 1sitma
sezonunda (Kasim-Nisan) -2, sogutma sezonunda (Haziran-Eyliil)+2, diger aylarda O

degerleri kullanilmustir. ikinci kolondaki degerler hesaplanirken ATS5 de sifir alinmustir.

Tablo 5.5: Dizelilmily AULICIEMS egltligine phire lzmir kgl bg tasar im-neutral konfor sieakilibdan,
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