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ÖZET 
 
Bu çalıĢmada ANSI/ASHRAE 138 Standardı göz önünde bulundurularak kontrollü bir test odasının 
tasarımı, kurulumu ve deneysel doğrulaması yapılmıĢtır. Test odası içerisinde operatif sıcaklığın 
kontrol edilebilmesi amacıyla oda iç yüzey sıcaklıkları ve kuru termometre hava sıcaklığı birbirlerinden 
bağımsız kontrol edilebilmektedir. ÇalıĢma kapsamında farklı yöntemler ile hesaplanan operatif 
sıcaklık değerleri üzerinden test odasının doğrulaması deneysel olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 
ANSI/ASHRAE 138 Standardının belirlediği test koĢulları dıĢındaki senaryolarda test odası içerisindeki 
ortalama ıĢınım sıcaklığı ve operatif sıcaklık değiĢimi incelenmiĢtir. 
 
Anahtar Kelimeler: Operatif sıcaklık, Isıl konfor sıcaklığı, Ortalama ıĢınım sıcaklığı, ANSI/ASHRAE 
Standart 138 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
In this study a test chamber is designed and set up based on ANSI/ASHRAE Standard 138 and 
experimental verification is done. In order to control operative temperature, interior surface 
temperature for each wall of the test chamber and dry-bulb air temperature are adjusted 
independently. Operative temperature is calculated via different ways and experimental verification of 
test chamber is done by comparison of these calculations. Mean radiant temperature and operative 
temperature alteration of test chamber, except for standard test conditions of ANSI/ASHRAE Standard 
138, is analyzed.  
 
Key Words: Operative temperature, Thermal comfort, Mean Radiant Temperature, ANSI/ASHRAE 
Standard 138 
 
 
 
 
1.  GĠRĠġ 
 
Panel ısıtma/soğutma sistemleri sıcaklık kontrollü iç ortam yüzeylerini kullanarak ısıtma soğutma 
sağlamaktadırlar. Panel yüzeyi olarak zemin, duvar veya tavan kullanılabilmektedir. Yüzey 
sıcaklıklarının kontrolü; yüzeylerin arkasından geçen boruların içerisinde su veya hava dolaĢtırılarak 
veya yüzeylerin arkasına yerleĢtirilen elektrik dirençli ısıtıcı üzerinden akım geçirilmek suretiyle 
sağlanmaktadır. Sıcaklık kontrollü bir yüzeyin “radyant panel” olarak adlandırılabilmesi için %50 veya 
daha fazla oranda termal ıĢıma yapmak üzere tasarlanmıĢ olması gerekmektedir [1]. 
 
ANSI/ASHRAE 138 Standardı hissedilir ısıtma/soğutma yapan radyant tavan panellerinin ısıl 
performanslarını test etmek ve derecelendirmek için kontrollü bir test odası, test ve değerlendirme 
yöntemi sunmaktadır [2]. 
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Bu çalıĢmada ANSI/ASHRAE 138 Standardı göz önünde bulundurularak kontrollü bir test odası 
tasarımı, kurulumu ve deneysel doğrulaması gerçekleĢtirilmiĢtir. Standardın amacı sadece radyant 
tavan panellerinin ısıl performanslarını test etmek olup bu çalıĢmada test odası içerisinde değiĢik oda 
koĢullarının canlandırılabilmesi, farklı cihazların ve sistemlerin ısıl performanslarının değerlendirilmesi 
ve melez HVAC sistemlerinin test edilebilmesi hedeflenmiĢtir. Ayrıca, tasarlanan operatif sıcaklık ölçer 
cihazının kalibrasyon deneylerinin ve testlerinin bu kontrollü ortam altında yapılması amaçlanmıĢtır [3]. 
Bu amaçla, çalıĢma kapsamında kurulan test odası, standartta öngörülen test odasından farklılıklar 
içermektedir. Kurulan test odasının nitelikleri Ģöyledir: 
 
- Zemin ve tavan dâhil tüm iç yüzeylerin sıcaklıkları ve test odası kuru termometre hava sıcaklığı 
birbirlerinden bağımsız olarak kontrol edilebilmektedir. 
- Test odası iç yüzeylerinde toplam 80 noktaya yerleĢtirilen sensörler sayesinde yüzey sıcaklıkları, 
sıcaklık dağılımları anlık olarak ölçülebilmekte ve bilgisayara aktarılabilmektedir. 
- Ġki farklı noktada siyah küre sıcaklık probu sıcaklığı ölçülebilmekte, oda hacmi ortasında ya da test 
durumuna göre kritik noktalarda hava hızı ve sıcaklığı okunabilmektedir. 
 
 
 
 
2.  TEORĠ 
 
2.1. Teori 
 
Operatif sıcaklık insan bedeninin ısıl konforunu belirleyen temel sıcaklık olup, kuru termometre hava 
sıcaklığı, çevre yüzeylerinin ortalama ıĢınım sıcaklığı, hava hızı, insanın giysi ve aktivite düzeyini 
bünyesinde barındırmaktadır [4]. “ISO 7730 - Isıl Çevre Ergonomisi” ve  “ASHRAE 55 - Ġnsanların 
Kullandığı Mekânlar Ġçin Isıl Çevre ġartları” standartlarında ısıl konfor bölgesi, operatif sıcaklık 
üzerinden tariflenmektedir [4] [5]. 
 
Operatif sıcaklık hava sıcaklığının yanında çevre yüzey sıcaklıklarından da oldukça önemli oranda 
etkilenmektedir. Bu nedenle test odası içerisinde tüm yüzey sıcaklıklarının kontrol edilebilir olması 
sağlanmıĢ ve test odasının deneysel doğrulaması operatif sıcaklık üzerinden yapılmıĢtır. 
 
Operatif sıcaklık insan vücudu ile çevresinin ısıl etkileĢimi üzerinden hesaplanabileceği gibi bir 
mekânda ortalama ıĢınım sıcaklığı ve hava sıcaklığı kullanılarak da hesaplanabilmektedir. 
 
Denklem 1’de insan vücudunun çevresi ile ısıl etkileĢimi ile operatif sıcaklık arasındaki bağıntı 
sunulmuĢtur. EĢitlikte yer alan C+R, deriden duyulur ısı geçiĢini ifade etmektedir. Denklemde ayrıca 
insan derisi yüzey sıcaklığı, giysi düzeyi ve ısı geçiĢ katsayısı parametreleri yer almaktadır. Bu 
çalıĢmada operatif sıcaklık bu perspektif üzerinden ele alınmamıĢtır [4]. 
 

     
      

    
 

    

 (W/m
2
) (1) 

C+R: İnsan vücudundan taşınım ve ışınımla hissedilir ısı kaybı, [W/m
2
] 

tsk: İnsan derisi yüzey sıcaklığı, [°C] 
to: Operatif sıcaklık, [°C] 
Rcl: Giysilerin ısıl direnci, [m

2
K/W] 

fcl: Giysi alan çarpanı, - 

h: Toplam ısı geçiş katsayısı, [W/m
2
.K] 

Operatif sıcaklığın ortamdaki yüzey sıcaklıkları ve ortamın kuru termometre hava sıcaklığı ile iliĢkisi 
Denklem 2’te sunulmuĢtur [4].  

   
          
     

 (°C) (2) 

tmr: Ortalama ışınım sıcaklığı, [°C] 
ta: İç hava kuru termometre sıcaklığı, [°C] 
hr: Işınımsal ısı geçiş katsayısı, [W/m

2
.K] 
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hc: Taşınımsal ısı geçiş katsayısı, [W/m
2
.K] 

 
ANSI/ASHRAE Standart 138’e göre bu eĢitlik Denklem 3’te sunulan basitleĢtirilmiĢ hali ile kullanılabilir 
[2]. Standartta yer alan test yöntemine göre; deneyler sırasında test odası içerisinde zorlanmıĢ taĢınım 
yapabilecek bir cihazın çalıĢmaması öngörülmektedir. Dolayısı ile standarda göre deney esnasında 
test odası içerisinde sadece radyant panel sistemler çalıĢabilecek ve hava hızı belirli bir limitin altında 
kalacaktır. IĢınımsal ısı transferi katsayısının, hc, iç ortam koĢullarında neredeyse sabit olduğu ve bu 
değerin 4,7 W/m

2
K olduğu kabul edilebilir. Hava hızının 0,15 m/s altında olduğu durumda ayakta 

duran bir insan için, taĢınımsal ısı transferi katsayısı 4,0 W/m
2
K kabul edilebilir [4]. Bu veriler göz 

önüne alındığında ve testlerde tmr ile ta değerlerinin birbirlerine yakın olduğu durumda bu kabulün hata 
yüzdesinin oldukça düĢük olduğu görülmektedir. Hava hızının yüksek olduğu durumlarda Denklem 
2’de bulunan ıĢınımsal ısı geçiĢ katsayının taĢınımsal ısı geçiĢ katsayına nazaran baskın hale 
geleceği ve Denklem 3’ün hata yüzdesinin artabileceği göz ardı edilmemelidir. 
 

   
      
 

 (°C) (3) 

Denklemlerde yer alan ortalama ıĢınım sıcaklığı, tmr, insan vücudunun çevresi ile ısıl etkileĢimi 
hesaplamalarında oldukça önemli bir parametredir [4]. Ortalama ıĢınım sıcaklığı çevre yüzey 
sıcaklıkları ölçülüp açı faktörleri belirlenerek hesaplanabileceği gibi, siyah küre termometresi, kuru 
termometre hava sıcaklığı ve hava hızı ölçümü üzerinden de hesaplanabilmektedir [6].  
 
ANSI/ASHRAE 138 Standardında sunulan test odası özelinde, duvar yüzey sıcaklıkları ölçümleri 
üzerinden, ortalama ıĢınım sıcaklığı elde edilebilecek bağıntı Denklem 4’te sunulmuĢtur [2]. 

    
                                  ∑ (      )

 
   

                    ∑ (   )
 
   

 (°C) (4) 

A1,2,3,4: 1, 2, 3, 4 numaralı kalibrasyon odası duvarlarının iç yüzey alanları,  [m
2
] 

ATA: Kalibrasyon odası tavanının iç yüzey alanı,  [m
2
] 

Apo: Test paneli etkin yüzey alanı (ANSI/ASHRAE Standart 138’e göre), [m
2
] 

tpo: Test paneli etkin yüzey sıcaklığı (ANSI/ASHRAE Standart 138’e göre), [°C] 
ADÖ: Kalibrasyon odası döşemesi iç yüzey alanı,  [m

2
] 

t1,2,3,4: Kalibrasyon odası duvar sıcaklıkları,  [°C] 
tTA: Kalibrasyon odası tavan yüzey sıcaklığı,  [°C] 
tDÖ: Kalibrasyon odası döşeme yüzey sıcaklığı,  [°C] 
 
Bu standart, bir mekânın ısıtılması ya da soğutulması için kullanılan radyant tavan panellerinin testi ve 
kalibrasyonu için gerekli yöntemi içermektedir. Denklem 4’te görülen Apo ve tpo terimleri ANSI/ASHRAE 
Standart 138’e göre test edilen panelinin etkin yüzey alanını ve yüzey sıcaklığını ifade etmektedir. Bu 
çalıĢmada test paneli bulunmamakta dolayısı ile bu terimler denklemde yer almamaktadır. Bu durum 
için yeniden düzenleme yapıldığımda Denklem 5 elde edilmektedir. 

    
                                  

                   
 (°C) (5) 

 
Ortalama ıĢınım sıcaklığı ayrıca siyah küre sıcaklığı hava hızı ve hava sıcaklığı ölçümleri üzerinden 
hesaplanabilmektedir. Belirtilen parametreler ile ortalama ıĢınım sıcaklığı arasındaki bağıntı Denklem 
6’da sunulmuĢtur [6]. 

    [(      )
 
 
            

   

     
(     )]

    

     (°C) (6) 

tg:  Siyah küre sıcaklığı,  [°C] 
Va:  Hava hızı,  [m/s] 
 
ε : Emisivite (Siyah küre için 0.95), - 
 
D: Siyah küre sıcaklık probu çapı, [m] 
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3. DENEYLER 
 
3.1. Deney Düzeneği 
 
Test odası ANSI/ASHRAE 138 standardı göz önünde bulundurularak kurulmuĢ olup boyutları 2,5 m x 
3 m x 2, 8 m’dir.  
 
Test odasında mekanik tesisatın kurulması ve radyant yüzeylerin oluĢturulması için Gazi Üniversitesi 
Mühendislik Fakültesi Isıl Bilimler Laboratuvarında daha önce kurulmuĢ olan yalıtımlı bir oda yeniden 
düzenlenmiĢtir. IĢınımsal ısıtma/soğutma yapabilmek için, tüm duvarlara, zemine ve tavana borular 
döĢenmiĢtir. Uygulama kolaylığı nedeni ile ıslak harç gerektirmeyen kuru sistem, yalıtımlı döĢeme 
plakaları tüm yüzeylere döĢenmiĢtir. Plakaların üzerinde bulunan kanallara PE-Xa malzemeden 
üretilmiĢ borular döĢenmiĢtir.  
 
ANSI/ASHRAE Standart 138’de test odasının yüzeylerinin 0,9 ya da daha yüksek emisiviteye sahip 
olması gerektiği belirtilmiĢtir. Bu çalıĢmada test odası iç yüzeyleri, yüzey emisivitesi 0,9 olan 
alüminyum levhalar ile kaplanmıĢtır. ġekil 1’de test odasının duvar kesiti sunulmuĢtur. 
 
Standartta bir duvarın dıĢ duvarı temsil etmesi ve tavan yüzeyinin sıcaklık kontrollü olmaması gerektiği 
belirtilmiĢ bu nedenle tavan yalıtımının diğer yüzeylere nazaran daha fazla olması istenmiĢtir. Tavan 
yüzeyinin yalıtımının en az 3 m

2
.K/W, zeminin ve dıĢ duvarı temsil eden duvarın ise en az 2 m

2
.K/W 

iletim direncine sahip olması gerektiği belirtilmiĢtir. Diğer duvarların ise en az 1,5 m
2
.K/W iletim 

direncine sahip yalıtım ile donatılmıĢ olması gerektiği belirtilmiĢtir [2]. Bu çalıĢmada tüm yüzeyler 
toplam ısıl iletim direnci 2,5 m

2
.K/W olan yalıtım malzemesi ile yalıtılmıĢtır. Test odası kapısına 

uygulanan yalıtımın toplam ısıl iletim direnci ise 1,5 m
2
.K/W değerindedir. 

 

 
ġekil 1. Test odası duvar kesiti 

 
Standartta, hissedilir ısıtma/soğutma yapan tavan panellerinin test edilmesi öngörülmüĢ ve bu nedenle 
tavanın ısıtılıp soğutulması istenmemiĢtir. Bu çalıĢma kapsamında kurulan test odasının tavan yüzey 
sıcaklığı da kontrol edilebilmektedir. ġekil 2’de test odası duvarlarına döĢenen borular Ģematik olarak 
gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2. Duvarlara döĢenen boruların yerleĢimi 
 

Test odası iç yüzey sıcaklıklarının birbirlerinden bağımsız olarak kontrol edilebilmesi için 6 zon 
oluĢturulmuĢ ve her zon 3 adet otomatik kontrol vanası ile kontrol edilebilecek Ģekilde tasarlanmıĢtır. 
Kontrol vanaları aç/kapa kontrollü olup açıp kapama süresi 10 saniyedir. 
 
8 kW kapasiteli bir ısı pompası kullanılarak soğuk su ihtiyacı karĢılanmıĢtır. Isı pompası 12 °C’ye 
kadar soğuk su sağlayabilmektedir. Sıcak su ise 3 kW kapasiteli elektrikli kazan kullanılarak elde 
edilmiĢtir. Kazanda 80°C’ye kadar sıcak su elde edilmesi mümkündür. ġekil 3’te test odası ve mekanik 
tesisatın görünümü, ġekil 4’te mekanik tesisat Ģeması sunulmuĢtur.  
 
 
 

 
 
 

ġekil 3. Test odası ve mekanik tesisat ekipmanları 
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ġekil 4. Mekanik tesisat Ģeması 

 
Oda içerisinde duvar yüzey sıcaklıklarının ölçülebilmesi için yüzeylerde eĢit aralıklarla yerleĢtirilmek 
kaydı ile toplam 80 noktaya K tipi ısıl-çift yerleĢtirilmiĢtir. Bu sayede her duvarın yüzey sıcaklık 
dağılımı ve ortalama sıcaklıkları ölçülebilmektedir. ġekil 5’te ısıl-çiftlerin ölçümlerinin okunduğu veri 
sayaçlarının görünümü sunulmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 5. Veri Sayaçları 
 

Oda hacminin orta noktası Konum-1 olarak isimlendirilmiĢ, bu konuma hava sıcaklığı ve hava hızı 
ölçülebilmesi için sıcak tel anemometresi yerleĢtirilmiĢtir. Aynı konuma bir siyah küre sıcaklık probu 
yerleĢtirilmiĢtir. Konum-2 ise D3 ile isimlendirilen duvarın yüzey orta noktasından 25 cm mesafede 
bulunmaktadır. Bu noktaya da bir siyah küre sıcaklık probu yerleĢtirilmiĢ olup bu noktada hava 
sıcaklığı ve hava hızının Konum-1 noktasındaki ile eĢit olduğu varsayılmıĢtır. ġekil 6’da test odası 
duvar isimlendirmeleri, siyah küre termometresi ve sıcak tel anemometresinin konumları 
görülmektedir. ġekil 7’de test odası içerisinde Konum-1’de yer alan siyah küre probu ve sıcak tel 
anemometresi görülmektedir. 
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ġekil 6. Duvar isimlendirmeleri ve sensör konumları 
 
 

 
 

ġekil 7. Siyah küre sıcaklık probu ve sıcak tel anemometresi görünümü 
 

Test düzeneğinin tüm bileĢenleri ve aralarındaki iliĢkiler Ģematik olarak ġekil 8’de sunulmuĢtur. 
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ġekil 8. Test düzeneğinin Ģematik gösterimi 

 
 

3.2. Deney Düzeneğinde Kullanılan Ekipmanlar ve Ölçüm Cihazları 
 
Kullanılan mekanik tesisat ekipmanları ve ölçüm cihazları ile ilgili bilgiler Tablo 1’de verilmiĢtir. 
 
 
 
Tablo 1. Mekanik tesisat ekipmanları ve ölçüm cihazları bilgileri. 
 
 

Mekanik Tesisat Ekipmanları 

Ġsim  Marka ve Model Açıklama 

Hava kaynaklı ısı 
pompası 

Solimpeks – SHCW RJ-80H Isıtma Kapasitesi 8 kW 
Soğutma Kapasitesi 6 kW 

Elektrikli su kazanı Solimpeks – Solitank MDD-001 Tek serpantinli, 200 lt 
3 kW termostatlı elektrik rezisttanslı 
ısıtıcı 

80  C’ye kadar sıcak su sağlama 
kapasitesi 

Soğuk Su Tankı Solimpeks – Solitank MA-003 200 lt, Poliüretan izolasyonu 

Sirkülasyon Pompası Halm – HUPA 25-6.0 U180 3,8 m
3
/h ve 7 m’ye kadar sirkülasyon 

kapasitesi 

Otomatik kontrol vana 
gövdeleri 

Siemens – VX46.15 3 yollu vana gövdeleri 

Otomatik kontrol vana 
motorları 

Siemens – SFA21/18 Aç/kapa kontrol 
Açma kapama süresi 10 saniye 

Ölçüm Cihaz ve Sensörleri 

Ġsim  Marka ve Model Açıklama 

Veri sayacı ve kontrol 
cihazı 

Elimko – E-680 Analog – Sayısal Çevirici: 16 bit 
Otomatik kontrol röleleri 
(Toplamda 80 kanallı 4 farklı cihaz 
kullanılmıĢtır.) 

Isıl-Çift (K tipi) Elimko – E-0,5T2KTTEA K tipi ısıl-çift kompanzasyon kablosu 
(Kalibrasyonları yapılmıĢtır) 

Çok parametreli ölçüm 
cihazı 

Testo – 480 K tipi ısıl çift giriĢi 2 adet 
3 adet dijital sensör giriĢi (nem, hava 
hızı v.b.) 
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Sıcak tel 
anemometresi 

Testo – 0635 1050 Termal akıĢ hızı ve hava sıcaklığı 
ölçümü 
Çap: 3mm 
0-10 m/s aralığında ölçüm alabilme 
Doğruluk Değerleri: 
Hız ölçümünde: ± 0,03 m/sn + 
5%(ölç. değ.) 

Hava sıcaklığı ölçümünde: ±0,5  C 

Siyah küre sıcaklık 
probu 

Testo – 0602 0743 Doğruluk Değeri: 
± 0,3  C + 0,1%(ölç. değ.) 

 
 
3.3. ANSI/ASHRAE Standart 138 ile Kurulan Test Düzeneğinin KarĢılaĢtırılması 
 
ÇalıĢma kapsamında ANSI/ASHRAE Standart 138; test odası içerisindeki operatif sıcaklık hesabına 
etki eden standart koĢulları ve test edilecek tavan panellerinin performansının belirlenmesine etki eden 
standart koĢulları olarak iki kısımda ele alınmıĢtır. Standart ile çalıĢma kapsamında kurulan test odası 
arasında farklılık gösteren kısımlar tavan panellerinin performansının belirlenmesine etki edebilecek 
olup, operatif sıcaklık hesaplamasına etkisi bulunmamaktadır. Kurulan test odasının standardın ikinci 
kısmının özelliklerini de sağlayabilmesi için gerekli ön hazırlıklar yapılmıĢ olup, ilgili sistemlerin 
eklenmesi ya da düzenlemelerin yapılması ile standardın ikinci kısmına uygun hale gelebilecektir. 
 
Standartta yer alan operatif sıcaklık ile ilgili hesaplamalarının kullanılabilmesi için test esnasında test 
odası içerisinde zorlanmıĢ taĢınım olmaması ve oda iç yüzeylerinin yüzey emisivitesinin 0,9 ya da 
daha yüksek olması gerekmektedir [2]. Kurulan test odasında ve yapılan doğrulama deneylerinde bu 
Ģartlar sağlanmıĢtır. Ölçümlere etki edebilecek bir diğer unsur ise yüzey sıcaklığı homojenliği ve tüm 
yüzey sıcaklığının doğru olarak hesaplamaya yansıtılmasıdır. Homojenliğe etki edebilecek en önemli 
unsurlardan biri ısıl yalıtım olup, çalıĢma kapsamında kurulan odada standartta belirtilen yalıtım 
koĢulları sağlanmıĢtır. Dahası yüzey sıcaklık ölçümleri, her yüzeye eĢit aralıklarla yerleĢtirilen toplam 
80 sensörden alınan ölçümlerin ortalaması alınarak elde edilmiĢ olup, ölçümler tüm yüzeyin sıcaklığını 
yansıtmaktadır. 
 
Tavan panellerinin performansının standart Ģekilde belirlenebilmesi için gerekli standart test 
koĢullarının sağlanması gerekmektedir. Testlerin baĢlaması için test odasının içerisinin belirtilen 
Ģartlara getirilmiĢ olması istenilmektedir. Bu Ģartlar tavan panelinin ısıtma ya da soğutma testine tabi 
tutulmasına göre belirlenmiĢ olup ısıtma testi için iç hava kuru-termometre sıcaklığının 20 °C ± 0,2 °C 
ve bağıl nemin % 35 olması istenmekte, soğutma testi için ise bu değerlerin 24 °C ± 0,2 °C ve % 35 
olması istenmektedir.  Bu koĢulun sağlanması için iki öneri sunulmaktadır; birinci yöntemde test 
odasının bulunduğu mahallin iklimlendirme kontrolünün sağlanmıĢ olması durumunda test odasının iki 
duvarının hareket edebilir Ģekilde tasarlanabileceği belirtilmiĢtir. Bu durumda test öncesi hareketli 
duvarların açılarak test odası içerisinin dıĢarısı ile aynı Ģartlara (test baĢlangıç Ģartları) getirilmesi 
gerektiği belirtilmektedir. Test odasının bulunduğu ortam iklimlendirilmiyor ise, test odası iç hacminde 
iklim kontrolü sağlayacak bir sistem kurulması gerektiği belirtilmiĢtir. Bu durumda hava kanallarının 
test odasının içinden geçmemesi ve menfezlerin yüzeyle hemzemin olması gerektiği belirtilmiĢtir. 
Menfezlerin sızdırmaz, yalıtımlı kapaklara sahip olması gerektiği ve deney baĢlangıcında bu 
kapakların hava sızdırmayacak Ģekilde kapatılması gerektiği belirtilmiĢtir.  
 
Test odasının bulunduğu ortamda iklimlendirme kontrolünün sağlanmadığı Ģartlar altında, test 
odasının tüm duvarlarının tamamının ısıl yalıtımının % 25 oranında arttırılması gerektiği belirtilmiĢtir. 
Yapılan çalıĢmada test odası içerisinde ve test odasının bulunduğu ortamda iklimlendirme kontrolü 
bulunmamaktadır. Duvar yalıtımlarında belirtilen artırım sağlanmıĢtır. Test odasında belirtilen 
iklimlendirme kontrolü sağlandığı takdirde standartta belirtilen tavan panel testlerinin yapılabileceği 
düĢünülmektedir. 
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3.4. Deneylerin YapılıĢı 
 
ÇalıĢmada, Denklem 5 ve Denklem 6’dan elde edilen ortalama ıĢınım sıcaklıkları kullanılarak operatif 
sıcaklık ayrı ayrı hesaplanmıĢ ve kıyaslanarak test odasının deneysel doğrulaması yapılmıĢtır. 
 
Deneylerin yapılıĢı sırasında tüm ölçümler sistem ısıl denge durumuna geldikten sonra alınmıĢtır. 
Veriler 30 dakika boyunca alınan ölçümlerin ortalamasıdır. Ġki ölçüm noktası arasında sistemin ısıl 
dengeye gelmesi için en az 45 dakika ara verilmiĢtir. 
 
Duvar sıcaklıkları o duvar yüzeyinde bulunan tüm sıcaklık sensörlerinin belirlenen test süresince aldığı 
verilerin ortalamasını ifade etmektedir. 
 
Deneyler tüm duvar sıcaklıklarının eĢit olduğu durum ve farklı duvar sıcaklıkları olduğu durum için 
yapılmıĢtır. EĢit duvar sıcaklıkları deneylerinde herhangi bir duvarın ortalama yüzey sıcaklığının, 
Denklem 5’e göre hesaplanan ortalama ıĢınım sıcaklığından sapması ± 1,5 °C aralığındadır. 
 
 
3.5. Deney Sonuçları 
 
Tüm duvar sıcaklıklarının eĢit olduğu durumda Denklem 5 ve Denklem 6 kullanılarak elde edilen 
ortalama ıĢınım sıcaklıkları ve bu değerler üzerinden hesaplanan operatif sıcaklıklar kıyaslanmıĢtır. 
Tablo 2’de bu deneylerin ölçüm ve hesaplama değerleri görülmektedir. Tabloda görüldüğü üzere 
Denklem 5 ve Denklem 6 üzerinden elde edilen ortalama ıĢınım sıcaklığı değerlerinin bu değerlerin 
ortalamasından, tmr-ort, sapması ± 0,2 °C aralığındadır. Yine bu denklemler ile elde edilen ortalama 
ıĢınım sıcaklığı kullanılarak hesaplanan operatif sıcaklık değerlerinin ortalama operatif sıcaklıktan, to-ort, 
sapması ± 0,1 °C aralığındadır. 
 
Tablo 2. EĢit duvar sıcaklıkları için ölçüm ve operatif sıcaklık değerleri tablosu. 

 
 
Grafik 1’de eĢit duvar sıcaklıkları durumunda alınan sonuçlar için Konum-1 ve Konum-2’deki siyah 
küre sıcaklıkları (tg-1 ve tg-2) ve Konum-1’de ölçülen kuru termometre hava sıcaklığı (thava) sunulmuĢtur.     
Grafik 2’de ise eĢit duvar sıcaklıkları için ASHRAE Standart 138’e göre hesaplanan operatif sıcaklık to-

138, Konum-1 ve Konum-2 de siyah küre sıcaklıkları üzerinden hesaplanan operatif sıcaklık değerleri 
(to-1 ve to-2) sunulmuĢtur. 
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Grafik 1. EĢit duvar sıcaklıkları için konumlara göre siyah küre sıcaklıkları ve hava sıcaklığı 
 
 

 
 

Grafik 2. EĢit duvar sıcaklıkları için konumlara ve hesaplama yöntemlerine göre operatif sıcaklık 
 

Duvar sıcaklıklarının en az birinin Denklem 5 ile elde edilen ortalama ıĢınım sıcaklığı değerinden en az 
4 °C farklı olduğu durumlarda alınan ölçümler ve yapılan hesaplamalar Tablo 3’te sunulmuĢtur. 
Tabloda görüldüğü üzere Denklem 5 ve Denklem 6 üzerinden elde edilen ortalama ıĢınım sıcaklığı 
değerlerinin büyük çoğunluğu bu değerlerin ortalamasından, tmr-ort, sapması ± 0,3 °C aralığında olup 
değerlerin tamamı ise, tmr-ort ± 0,5 °C aralığındadır. Bu denklemler ile elde edilen ortalama ıĢınım 
sıcaklığı üzerinden hesaplanan operatif sıcaklık değerleri to-ort ± 0,2 °C aralığındadır. 
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Tablo 3. Farklı duvar sıcaklıkları için ölçüm ve operatif sıcaklık değerleri tablosu. 

 

 
 
Grafik 3’te farklı duvar sıcaklıkları durumunda alınan sonuçlar için Konum-1 ve Konum-2’deki siyah 
küre sıcaklıkları (tg-1 ve tg-2) ve Konum-1’de ölçülen kuru termometre hava sıcaklığı (thava) sunulmuĢtur. 
Grafik 4’te ise eĢit duvar sıcaklıkları için ASHRAE Standart 138’e göre hesaplanan operatif sıcaklık to-

138, Konum-1 ve Konum-2 de siyah küre sıcaklıkları üzerinden hesaplanan operatif sıcaklık değerleri 
(to-1 ve to-2) sunulmuĢtur. 
 

 
 

Grafik 4. Farklı duvar sıcaklıkları için konumlara göre siyah küre sıcaklıkları ve hava sıcaklığı 
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Grafik 4. Farklı duvar sıcaklıkları için konumlara ve hesaplama yöntemlerine göre operatif sıcaklık 
 
 

Yapılan belirsizlik analizi sonucunda ortalama ıĢınım sıcaklığı ve operatif sıcaklık değerlerinin 
belirsizliğinin ±0,05°C aralığında olduğu belirlenmiĢtir. 
 
 
 
 
SONUÇ 
Sonuç itibariyle, kurulan test odasında ANSI/ASHRAE 138 standardının öngördüğü test koĢulları 
sağlandığı durumda standartta belirtilen hesaplama yöntemlerinin kullanılmasının uygun olduğu 
görülmüĢtür, test odası deneysel olarak doğrulanmıĢtır. Standardın belirlediği aralıkta yer almayan 
deneylerde duvar sıcaklıklarının en az birinin ortalama ıĢınım sıcaklığı ile arasındaki farkın ±4 °C’ye 
kadar olduğu ve sadece radyant ısıtma/soğutma yapılan durumlar için kurulan test odası özelinde 
standartta sunulan yöntem ile hesaplama yapmanın kabul edilebilir olduğu düĢünülmektedir. 
ZorlanmıĢ taĢınım ile ısıtma/soğutma yapılan durum için bu kabul geçerli değildir. 
 
 
 
 
SĠMGELER 
 
A1,2,3,4 1, 2, 3, 4 numaralı test odası duvarlarının iç yüzey alanları,  [m

2
] 

ADÖ Test odası döĢemesi iç yüzey alanı,  [m
2
] 

Apo Test paneli etkin yüzey alanı (ANSI/ASHRAE Standart 138’e göre), [m
2
] 

ATA Test odası tavanı iç yüzey alanı,  [m
2
] 

C+R Ġnsan vücudundan taĢınım ve ıĢınımla hissedilir ısı kaybı, [W/m
2
] 

D Siyah küre sıcaklık probu çapı, [m] 

fcl Giysi alan çarpanı, - 

h Toplam ısı geçiĢ katsayısı, [w/m
2
.K] 

hc TaĢınımsal ısı geçiĢ katsayısı, [W/m
2
.K] 

hr IĢınımsal ısı geçiĢ katsayısı, [W/m
2
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Rcl Giysilerin ısıl direnci, [m
2
K/W] 

t1,2,3,4 Test odası duvar sıcaklıkları,  [°C] 

ta İç hava sıcaklığı, [°C] 

ta Hava sıcaklığı,  [°C] 

tDÖ Test odası döĢeme yüzey sıcaklığı,  [°C] 

tg Siyah küre probu ile ölçülen sıcaklık,  [°C] 

tmr Ortalama ıĢınım sıcaklığı, [°C] 

tmr – 1 
Denklem 6 kullanılarak oda iç hacmi merkezinde bulunan siyah küre termometresi 

üzerinden hesaplanan ortalama ıĢınım sıcaklığı, [°C] 

tmr – 138 
Denklem 5’e göre (ANSI/ASHRAE Standart 138 baz alınarak) hesaplanan ortalama 

ıĢınım sıcaklığı, [°C] 

tmr – 2 
Denklem 6 kullanılarak D3 isimli duvarın yüzey merkezine 15 cm mesafede bulunan 

siyah küre termometresi üzerinden hesaplanan ortalama ıĢınım sıcaklığı, [°C] 

tmr– ort tmr – 1, tmr – 2 ve tmr – 138 değerlerinin aritmetik ortalaması, [°C] 

to Operatif sıcaklık, [°C] 

to – 1 tmr – 1 ile hesaplanan operatif sıcaklık, [°C] 

to – 138 tmr – 138 ile hesaplanan operatif sıcaklık, [°C] 

to – 2 tmr – 2 ile hesaplanan operatif sıcaklık, [°C] 

to– ort to – 1, to – 2 ve to – 138 değerlerinin aritmetik ortalaması, [°C] 

tpo Test paneli etkin yüzey sıcaklığı (ANSI/ASHRAE Standart 138’e göre), [°C] 

tsk Ġnsan derisi yüzey sıcaklığı, [°C] 

tTA Test odası tavan yüzey sıcaklığı,  [°C] 

Va Hava hızı,  [m/s] 

ε Emisivite (Siyah küre için 0.95) - 
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