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GÝYSÝ ISIL DÝRENÇ FAKTÖRÜNÜN ÝNSAN KONFORU
AÇISINDAN DEÐERLENDÝRÝLMESÝ

Ömer KAYNAKLI, Ýbrahim ATMACA,
Muhsin KILIÇ *

Bu çalýþmada, ýsýl konfor þartlarýný etkileyen en önemli
parametrelerden biri olan giysilerin, vücuttan olan ýsý
kayýplarýna ve ýsýl konfor þartlarýna etkisinin incelenmesi
amaçlanmýþtýr. Vücutla çevre arasýnda gerçekleþen ýsý-
kütle transferinin ve vücut fizyolojisinin gösterdiði
tepkilerin simülasyonu oluþturulmuþtur. Vücutla çevresi
arasýndaki ýsýl etkileþim için temel ýsý-kütle transferi
denklemlerinden, vücut fizyolojisinin etkilerini ifade için
ise ampirik baðýntýlardan yararlanýlmýþtýr. Farklý giysiler ve
ortam sýcaklýklarý için vücuttan çevreye olan duyulur-gizli
ýsý geçiþleri ve ortamýn nasýl algýlandýðýný gösteren PMV
ve PPD konfor indekslerinin deðiþimi verilmiþtir. Ayný
zamanda giysilerle, ýsýl konfor için gerekli ortam sýcaklýðý
arasýndaki iliþki incelenmiþtir. Sonuç olarak, giysinin ýsýl
ve buharlaþma direncinin artmasýyla daha düþük ortam
sýcaklýklarýnda vücutla çevre arasýnda enerji dengesi
kurulmakta ve bu nedenle konfor þartlarý için ortam
sýcaklýðýnýn azaltýlmasý gerekmektedir. Bununla birlikte giysi
direncinin artmasýyla konfor bölgesi geniþlemekte yani
insanlar daha geniþ çevresel koþullarda kendilerini rahat
ve konforlu hissetmektedirler.

Anahtar sözcükler : Isýl konfor, giysinin ýsýl direnci,
ortam sýcaklýðý

The aim of the study is that determination of the clothing
effects, which is the one of the most important parameters
affecting the thermal comfort conditions, on the heat
losses from the body to environment and the thermal
comfort conditions. Simulation of the heat-mass transfer
between the body and its environment and reactions of
thermoregulation control mechanism of the body were
performed. Fundamental heat-mass transfer equations
for calculating thermal exchange between the body and
its environment and empirical relations for determining
the effects of the body physiology were used. Variation
of sensible-latent heat losses from body to environment,
and PMV and PPD thermal comfort indices with different
clothing insulation and ambient temperature were given.
Moreover, the effects of the clothing on the required
ambient conditions for the thermal comfort were examined.
It is concluded that ambient temperature should be
decreased for the thermal comfort conditions since the
energy balance between the body and environment were
established at lower ambient temperatures with increasing
the thermal and evaporative resistances of clothing. In
addition to this, the results show that thermal comfort
zone widen with increasing the clothing resistance, namely
human feels himself in comfort at a more large range of
environmental conditions.

Keywords : Thermal comfort, thermal resistance of
clothing, ambient temperature
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I
GÝRÝÞ

sýl konforu etkileyen parametreler çevresel ve kiþisel olmak üzere

iki grupta incelenebilir. Çevresel parametreler hava sýcaklýðý, baðýl

nem, hava hýzý ve ortalama ýþýným sýcaklýðýdýr. Kiþisel parametreler

ise insanýn hareketlilik düzeyi (aktivitesi) ve giysilerdir. Tüm bu

parametreler ýsýl konforu farklý oranlarda ve þekillerde etkiler. Giysiler

vücuttan olan ýsý kayýplarýný ve dolayýsýyla vücudun enerji dengesini

etkilediðinden önemli bir faktördür. Isý kayýplarýnýn yaný sýra vücutta

üretilen terin uzaklaþmasýnda da rol oynamaktadýr. Giysi direncinin

artmasý terin geçiþini kýsýtlayarak vücudun daha büyük bir kýsmýnýn ter

tabakasýyla kaplanmasýna neden olur ki bu durum, insanýn rahatsýz

hissetmesine yol açar.

Ýnsanlarýn yaz ve kýþ koþullarýndaki giysileri kiþiden kiþiye göre de

farklýlýk göstermektedir. Giysiler vücut üzerinde ýsý geçiþine direnç

oluþturduðundan vücut sýcaklýðýný ve ýsý kayýplarýný dolayýsýyla kiþinin

ýsýl konfor algýsýný önemli ölçüde etkiler. Ýnsanlar rahat ve konforlu

olduklarýnda fiziksel ve zihinsel performanslarý en üst düzeydedir [1,2].

Rahatsýzlýk veren ýsýl koþullar altýnda insanlarýn çalýþma performansý ve

iþ verimi olumsuz etkilenir. Bu nedenle, bir ortamda bulunan insanlarýn

çalýþma aktiviteleri ve giyim tarzlarý göz önüne bulundurularak gerekli

çevresel koþullarýn belirlenmesi, kiþisel rahatlýðýn yanýnda iþ kalitesini de

etkileyeceðinden son derece önemlidir.

Çevresel koþullarýn iþ verimi ve çalýþma performansý üzerindeki

etkilerinin belirlenmesi amacýyla son yýllarda birçok çalýþma yapýlmýþtýr.

Fanger [3]'de bildirildiðine göre, Uluslararasý Ýç Ortam ve Enerji

Merkezi'nde yapýlan araþtýrma sonuçlarý, iç ortam hava kalitesinin iþyeri

çalýþanlarýnýn üretkenliði üzerinde kayda deðer ve pozitif bir etkisi

olmaktadýr. Daanen ve ark. [4] çalýþmasýnda sýcak (35°C sýcaklýk, %50

baðýl nem), soðuk (5°C sýcaklýk, %50 baðýl nem) ve nötr (20°C sýcaklýk,

%50 baðýl nem) olarak tanýmlanan üç farklý ortam koþulundaki taþýt

sürüþ performansýný incelemiþtir. Çalýþmada, sýcak ortamdaki deneklerin

ýsýl konfor deðerlendirmesinin genel olarak "sýcak" olduðu ve sürüþ

performansýnýn %13 azaldýðý, soðuk ortamdaki deneklerin cevaplarýnýn
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için harekete geçer ve vücut deriye olan kan akýþýný azaltýr.

Ýç dokularýn sýcaklýðý düþmeye devam ederse vücut

kendiliðinden titreme gibi iþlemlerle enerji üretir. Üretilen

enerji, çevreye olan ýsý geçiþini dengelerse, vücut iç sýcaklýðý

korunmuþ olur. Ýç vücut sýcaklýðýný korumak için gösterilen

fizyolojik çabalarýn yanýnda bireylerin gösterdiði

davranýþsal tepkiler de vardýr. Bunlar daha kalýn giysilerin

giyilmesi, hareketlilik düzeyinin artýrýlmasý ve daha sýcak

koþullarýn aranmasý þeklinde ortaya çýkar [8,9].

Vücuttan olan ýsý kayýplarý temel olarak duyulur ve

gizli olarak iki grupta incelenebilir. Duyulur ýsý kayýplarý,

sýcaklýk farkýndan kaynaklanan deriden iletim, taþýným,

ýþýným ve solunan hava aracýlýðýyla oluþur. Gizli ýsý kayýplarý

ise deriden terin buharlaþmasý ve difüzyonu ayrýca

solunum yollarýyla gerçekleþir. Deriden iletimle olan ýsý

kayýplarý, taþýným ve ýþýnýma göre çok daha küçük

olduðundan hesaplamalarda genelde ihmal edilir. Vücutla

çevre arasýndaki ýsýl etkileþim, vücudun gösterdiði

fizyolojik tepkiler ve ýsýl konfor algýsýný ifade eden çeþitli

ölçütler referanslarda detaylý olarak yer almaktadýr. Bu

nedenle bu çalýþmada, çalýþmanýn daha rahat anlaþýlmasý

için gerekli görülen temel ifadeler verilecek ve daha detaylý

bilgiler için referanslara yönlendirilecektir. Deriden olan

duyulur ýsý (taþýným ve ýþýným) kayýplarý aþaðýda verilen

eþitlik yardýmýyla bulunabilir [8,10].
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Burada, tsk, deri sýcaklýðý; Rcl, giysinin ýsýl direnci; fcl,
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ise "soðuk" ile "çok soðuk" arasýnda olup sürüþ

performansýnýn %16 azaldýðý sonuçlarýna varýlmýþtýr.

Karakoç [2]'de ortam sýcaklýðý ile üretkenliðin deðiþimi

verilmiþtir. Konforlu olmayan ortam þartlarýnda üretkenlik

%60'larýn altýna inmektedir. Hatta ortam sýcaklýðý ve

konforu, iþ yerlerindeki iþ kazalarýný da etkilediði yine ayný

çalýþmada belirtilmektedir. Son zamanlarda Tayland'da

yürütülen bir baþka çalýþmada ise, hafif, orta ve aðýr olmak

üzere üç farklý iþ yükü altýnda ortamýn çalýþanlar tarafýndan

nasýl algýlandýðýný gösteren Tahmini Ortalama Oy (PMV)

indeksi ile üretkenliðin deðiþimi incelenmiþtir [5].

Bu çalýþmada ýsýl konforu etkileyen faktörlerden

giysilerin vücuttan çevreye olan ýsý kayýplarý ve konfor

algýsýna etkileri incelenmiþtir. Bu amaçla vücutla çevre

arasýnda ýsý ve kütle transferi denklemleri yazýlmýþ ve

vücuttaki fizyolojik tepkilerin simülasyonu

oluþturulmuþtur. Yaz ve kýþ þartlarýnda giyilen giysiler

referans alýnarak yapýlan çalýþma sonucunda giysilerin ýsýl

direncinin artmasýnýn konfor þartlarý üzerindeki etkileri

kapsamlý olarak çýkarýlmýþtýr.

MATEMATÝKSEL MODEL

Vücuttan olan ýsý kayýplarý

Vücutta üretilen enerjinin çoðu iç organlarda özellikle

karaciðer, beyin, kalp ve iskelet kaslarýnda oluþur. Bu enerji

daha sonra, kan aracýlýðýyla vücudun diðer kýsýmlarýna

taþýnýr ve bölgesel ýsýnmalar engellenmiþ olur. Bu nedenle

enerjinin bedene eþit olarak daðýtýlmasýnda kanýn oldukça

önemli bir rolü vardýr [6,7]. Ýç organ ve dokulardan

direkt temas ve kan akýþý yoluyla deriye aktarýlan ýsý,

buradan taþýným, ýþýným, buharlaþma ve kýsmen de iletimle

çevreye verilir. Bundan dolayý ýsýnýn kaybedildiði hýz,

özellikle iki faktörle belirlenir. Bunlar ýsýnýn vücut içinden

deriye ve deriden çevreye aktarýlabilme yetisidir [6,8].

Vücudun çevreyle olan ýsýl etkileþimi sýrasýnda deriden

çevreye olan ýsý geçiþinin arttýðý durumlarda, fizyolojik

denetim mekanizmalarý normal vücut sýcaklýðýný korumak
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olup, burada hc ve hr sýrasýyla ýsý taþýným ve ýþýným

katsayýlarý, ta ve *

r
t  sýrasýyla ortam ve ortalama ýþýným

sýcaklýklarýdýr. Giysi direnci ýsýl konfor uygulamalarýnda

"clo" birimi ile ifade edilir ve 1 clo yaklaþýk 0.155 m2K/

W'dýr. "Clo" biriminde ifade edildiðinde giysi direnci Icl

olarak gösterilir. Bu durumda Rcl ve Icl arasýndaki iliþki þu

þekildedir [8].

155.0/RI
clcl

=   (4)

Deri üzerindeki giysinin oluþturduðu ýsýl direnç modeli

basitleþtirilmiþ olarak Þekil 1'de verilmiþtir.

Toplam direnç, giysiler ve vücudu saran en dýþ taraftaki

havadan kaynaklanmaktadýr. Giysilerin direncini ise

giysileri oluþturan kumaþlarýn direnci ve kumaþ katmanlarý

arasýnda kalan durgun hava tabakasý oluþturmaktadýr [13].

claclt
f/RRR +=    (5)

Vücuttan olan gizli ýsý kayýplarý ise terin buharlaþmasý

(Ersw) ve difüzyonu (Edif) yollarýyla olmaktadýr [8].

difrswsk
EEE +=    (6)

Terleme sonucu olan buharlaþmayla ýsý kaybý üretilen

terle doðru orantýlýdýr ve aþaðýda verilen eþitlik yardýmýyla

hesaplanabilir [8].

fgrswrsw
hmE &=   (7)

Terin deriden doðal difüzyonuyla olan ýsý kaybý (Edif),

maxdifdif
EwE =   (8)

denklemiyle bulunur [8]. Burada Emax, maksimum

buharlaþma potansiyelini gösterir ve derinin tamamýnýn

terle kaplanmasý durumunda gerçekleþir. wdif ise difüzyon

için gerekli olan deri ýslaklýðýdýr. Emax ve wdif aþaðýda

verilen eþitliklerle hesaplanabilir [8].

( ) ( ))hf/(1R/ppE
eclcl,eas,skmax
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burada wrsw terin buharlaþmasý için gerekli olan deri

ýslaklýðýdýr [8].
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Ýnsan vücudu solunum yoluyla da ýsý kaybetmektedir.

Dýþarýdan alýnan taze ve serin hava, izafi olarak daha sýcak

ve nemli olarak dýþarý verilmektedir. Bu esnada vücuttan

duyulur ve gizli ýsý kayýplarý olmaktadýr. Solunum kaybý

aþaðýda verilen eþitlikle hesaplanabilir [8].

( )
baexfgaexap,resres

A / )W(Wh)t(tc mQ −+−= & (12)

burada 
res

m& , solunum debisi; tex ve Wex sýrasýyla

solunumla dýþarý atýlan havanýn sýcaklýðý ve özgül nemidir.

Fizyolojik Tepkiler

Çevresel ve kiþisel duruma göre vücut fizyolojik olarak

birtakým tepkiler verir. Ýç vücuttan deriye olan ýsý kaybýný

azaltmak için vücut, vazokonstrüksiyon (damarlarýn

kýsýlmasý) iþlemleriyle kan akýþýný azaltýr. Tersi bir durumda

yani vücuttan deriye olan ýsý kaybýnýn artýrýlmasý

gerektiðinde vücut, vazodilatasyon (damarlarý

geniþlemesi) iþlemleriyle kan akýþýný artýrýr. Her iki iþlem

de (vazokonstrüksiyon ve vazodilatasyon) temelde iç

vücut sýcaklýðýný korumaya yöneliktir ve vücut sýcaklýðýný

belirli bir aralýkta tutar [14,15].

Þekil 1. Vücut Üzerindeki Toplam Direnç
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Ýç vücutla deri tabakasý arasýndaki kan akýþýnýn ve kan

akýþýna baðlý olarak bu bölmelerin göreceli kütlelerinin

deðiþimi (13) ve (14) numaralý eþitliklerle verilmiþtir [8].

( )( )[ ] 3600/CSIG5.01/WSIG2003.6m
skcrbl

++=&  (13)

)585.0m3600/(745.00418.0
bl

++=α &  (14)

Ýç vücut ve deri sýcaklýðýna baðlý olarak vücudun

ortalama sýcaklýðý,

( )
crskb

t1tt α−+α=  (15)

baðýntýsýyla hesaplanabilir.

Vücutla çevresi arasýndaki enerji dengesi

Vücudu iç içe iki bölme olarak ele alan Gagge

modelinde iç bölme, iç organlarý, kemik ve kaslarý ifade

ederken dýþ bölme olarak adlandýrýlan deri tabakasý, deri

ve ona baðlý dokularý simgelemektedir. Ýki bölmeli

modelde anlýk enerji dengesi, iç bölme ve deri tabakasý

için yazýlýrsa [8,16];

sk,crresrescr
Q)EC(WMS −+−−=  (16)

)ERC(QS
sksk,crsk

++−=  (17)

elde edilir. Vücudun iç bölme ve deri tabakasýndaki

depolanan enerjileri gösteren Scr ve Ssk, her bölme için

sýcaklýk deðiþimine neden olmaktadýr. Bu etki,

( )
b,pbcrcr

mc)1(/ASd/dt α−=θ  (18)

( )
b,pbcrsk

mc/ASd/dt α=θ  (19)

denklemleriyle ifade edilir.

Isýl konfor algýsý

Isýl konfor algýsý diðer fizyolojik duyumlar gibi niteliksel

olarak deðerlendirilir. Konfor algýsýný sayýsallaþtýrmak

amacýyla birtakým indeksler türetilmiþtir. Ortamýn bir grup

insan tarafýndan nasýl algýlandýðýný gösteren PMV indeksi

ve bu ortamdan memnun olmayanlarýn yüzdesini veren

PPD indeksi yaygýn olarak kullanýlan ölçütlerdendir. PMV

ýsýl duyum ölçeði Þekil 2'de verilen 7 noktalý sayýsal skalaya

dayanmaktadýr. PMV ve PPD'nin denklemleri aþaðýda

verilmiþtir [8,19].

( )
st

E0.0280.036M)exp( 0.303PMV +−=  (20)

( )[ ]24 PMV2179.0PMV03353.0exp95100PPD +−−= (21)

METOT

Hava sýcaklýðý, baðýl nem, vücut üzerindeki hava hýzý,

ortalama ýþýným sýcaklýðý gibi çevresel koþullarýn ve

hareketlilik düzeyi, giysi gibi kiþisel faktörlerin bilindiði

bir ortamda vücuttan olan duyulur ýsý kayýplarý

hesaplanabilir. Deri üzerindeki ve ortam havasý içindeki

su buharýnýn kýsmi basýnçlarýnýn hesaplanmasýndan sonra

gizli ýsý kaybý da belirlenebilir. (12) numaralý eþitlik

yardýmýyla solunum kayýplarýnýn hesaplanmasýnýn

ardýndan, bulunan tüm ýsý geçiþ terimleri, vücudun enerji

dengesini gösteren (16) ve (17) numaralý eþitliklerde

yerlerine yazýlarak iç bölme ve deri tabakasýnda depolanan

anlýk enerjiler bulunur. Birim zamanda depolanan bu

enerji, vücut sýcaklýklarýný bir miktar deðiþtirmektedir ve

hazýrlanan yazýlým sayesinde yeni vücut sýcaklýklarý ile

matematiksel modelin baþýna dönülür. Bu esnada vücut

sýcaklýklarýyla (tcr ve tsk) iliþkili olan denetim sinyalleri ve

etkileri de hesaplanan parametreler arasýndadýr. Bu

iþlemler her zaman adýmý için tekrarlanýr ve iþlemlerin

sonunda vücuttan olan duyulur ve gizli ýsý kayýplarý, deri

ýslaklýðý, vücut iç bölme ve deri sýcaklýklarý, iç bölme ile

Þekil 2.Tahmini Ortalama Oy (Pmv) Ölçeði
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deri arasýndaki ýsý geçiþi, vücutta depolanan ýsýl enerji

miktarý, ortalama vücut sýcaklýðý, PMV ve PPD elde edilir.

ARAÞTIRMA BULGULARI VE TARTIÞMA

Ýnsanlar çalýþma aktivitelerine göre geniþ bir aralýkta

enerji üretirler. Büro iþi aktiviteleri arasýnda sayýlan bilgisayar

baþýnda yazma, dosyalama ve gezinme durumlarýnda vücut

yaklaþýk 65-80 W/m2 mertebesinde enerji üretir.

Çalýþmamýzda vücudun ürettiði enerji miktarý için bu

aralýkta bir deðer kullanýlmýþtýr. Tipik iç ortam koþullarýnda

vücut üzerindeki hava hýzý maksimum 0.1 m/s [18] ve

baðýl nem ortalama bir deðer olarak %50 alýnmýþtýr.

Þekil 3 ve 4'de sýrasýyla vücuttan olan ýsý kayýplarý ve

vücut sýcaklýklarýnýn giysi direnciyle deðiþimi

görülmektedir. Buradaki hesaplamalarda, Mact = 70 W/

m2, ta = 22°C, RH = %50, V = 0.1 m/s olarak alýnmýþtýr.

Vücut üzerindeki giysiler, ýsý geçiþine direnç

oluþturduðundan giysiler arttýkça duyulur (taþýným ve

ýþýným) ýsý kayýplarý azalmaktadýr. Yazlýk bir giysi için

(yaklaþýk 0.5 clo) duyulur ýsý kaybý 56 W/m2 iken kýþlýk

bir giysi için (yaklaþýk 1.5 clo) 36 W/m2 deðerine

inmektedir. Bu esnada terin buharlaþmasýndan

kaynaklanan gizli ýsý kayýplarý ise giysi yalýtýmýyla

artmaktadýr. Duyulur ýsý geçiþ mekanizmalarýyla vücutta

metabolik aktivitelerle üretilen enerji atýlamadýðýndan,

vücut ter üretimini artýrýr. Üretilen terle orantýlý olarak

da buharlaþma kayýplarý artmakta ve vücutla çevresi

arasýnda enerji dengesi korunmaktadýr. Solunum

kayýplarý ise giysilerden etkilenmemekte ve yaklaþýk 7

W/m2 deðerinde kalmaktadýr. Vücuttan taþýným ve

ýþýným yollarýyla olan ýsý kaybýnýn azalmasý Þekil 4'den

görüldüðü gibi vücut sýcaklýklarýný artýrmýþtýr. Özellikle

deri sýcaklýðýndaki artýþ iç bölmeye nazaran daha etkili

olmuþtur. Çünkü vücut iç bölme sýcaklýðýndaki deðiþim,

hayati organlarýn fonksiyonlarýnýn aksamadan devam

edebilmesi için ±0.5°C sýnýrlarý içerisinde kalmalýdýr

[9,19]. Vücut, giysi yalýtýmýnýn artmasýna karþý iç

sýcaklýðýný koruyabilmek için deri bölmesine kan akýþýný

artýrarak iç bölme ile deri tabakasý arasýndaki etkileþimi

yani ýsý geçiþini artýrma yoluna gider. Böylece vücutta

üretilen enerji, kan akýþý artýrýlarak deri bölmesine aktarýlýr.

Deri bölmesinden de çevre ortama ýsý kaybý, giysi

yalýtýmýnýn düþük olduðu yaz koþullarýnda temel olarak

taþýným ve ýþýnýmla, daha kalýn giysilerin giyildiði

durumlarda ise terin buharlaþmasýyla olmaktadýr.

Ortamýn nasýl algýlandýðýný gösteren PMV indeksinin

giysi direnciyle deðiþimi Þekil 5'de verilmiþtir. Baþlangýçta

         
Þekil 3. Giysi Direncinin Vücuttan Olan Isý Kayýplarýna Etkisi    Þekil 4. Giysi Direncinin Vücut Sýcaklýklarýna Etkisi
(Mact= 70W/m2, ta = 22°C, RH = %50, V = 0.1m/s)   (Mact= 70W/m2, ta = 22°C, RH = %50, V = 0.1m/s)
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vücutla çevresi arasýnda enerji dengesi olduðundan ortam

konforlu olarak algýlanmaktadýr. Ayný çevresel koþullarda

giysi yalýtýmýnýn artmasýyla vücut rahat olarak ýsý

atamamakta ve vücut üzerinde ýsýl yük birikimi olmaktadýr.

Deri ve iç bölme sýcaklýklarýnýn artmasýna neden olan bu

etki kiþiyi rahatsýz etmektedir.

Þekil 6-9 arasýnda ortam sýcaklýðýnýn vücut üzerindeki

etkileri görülmektedir. Ortam sýcaklýðýnýn artmasýyla

vücutla çevresi arasýndaki sýcaklýk farkýnýn azalmasýndan

dolayý taþýným ve ýþýným kayýplarý azalmaktadýr.

Buharlaþma kayýplarý ise düþük ortam sýcaklýklarýnda

yaklaþýk 5 W/m2 mertebesinde seyrederken sýcaklýðýn

artmasý ve ter üretimiyle birlikte hýzlý bir þekilde

artmaktadýr. Vücuttan olan toplam ýsý kayýplarý içerisinde

yaklaþýk %10'luk bir paya sahip olan solunum kayýplarý

ise solunan havanýn sýcaklýðýnýn artmasýyla az da olsa

azalmaktadýr. Ortam sýcaklýðýnýn artmasýyla vücut

sýcaklýklarýnýn da arttýðý Þekil 7'de verilmiþtir. Burada da

deri sýcaklýðýndaki deðiþimin vücudun iç bölme sýcaklýðýna

göre daha fazla olduðu görülmektedir. Ýncelenen ortam

sýcaklýklarý arasýnda deri sýcaklýðýndaki deðiþim 6.1°C iken

iç bölme sýcaklýðýndaki deðiþim ise sadece 0.2°C'dir.

Ortam sýcaklýðýndaki artýþýn kiþinin konfor hissi üzerindeki

etkisi farklý aktivite deðerleri için Þekil 8'de görülmektedir.

Ortam sýcaklýðý arttýkça konfor algýsý sýcaða doðru

kaymaktadýr. Aktivite arttýkça ise eðrilerin eðiminin

         
Þekil 5. Giysi Direncinin PMV Üzerine Etkisi Þekil 6. Ortam Sýcaklýðýnýn Isý Kayýplarýna Etkisi
 (M

act
= 70W/m2, t

a
 = 22°C, RH = %50, V = 0.1m/s) (M

act
= 70W/m2, I

cl
 = 0.5clo, RH = %50, V = 0.1m/s)

         
Þekil 7. Ortam Sýcaklýðýnýn Vücut Sýcaklýklarý Üzerine Etkisi   Þekil 8. Ortam Sýcaklýðýnýn PMV Üzerine Etkisi
(M

act
= 70W/m2, I

cl
 = 0.5clo, RH = %50, V = 0.1m/s)    (I

cl
 = 0.5clo, RH = %50, V = 0.1m/s)
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azalmasý nedeniyle ortam þartlarý konfor hissini daha az

oranda etkilemektedir. Örnek olarak Mact = 50 W/m2'de

ortam sýcaklýðýnýn 5°C deðiþmesi PMV deðerini yaklaþýk

2 birim deðiþtirirken, Mact = 90 W/m2'de PMV yaklaþýk

1 birim deðiþmektedir. Ayný þartlarýn memnuniyetsizlerin

oraný üzerindeki etkisi ise Þekil 9'da verilmiþtir. Düþük

ortam sýcaklýklarýnda vücutta üretilenden daha fazla ýsý

kaybý olduðundan, yüksek ortam sýcaklýklarýnda ise gereði

kadar ýsý kaybý olmadýðýndan PPD deðeri artmaktadýr.

Bir ortamda yapýlan iþe ve giyilen giysilerin türüne göre

gerekli çevresel koþullarýn belirlenmesi, insanlarýn rahatlýðý

ve kiþisel performanslarý açýsýndan oldukça önemlidir.

Þekil 10'da Mact = 75 W/m2, RH = %50 ve V = 0.05

m/s için gerekli ortam sýcaklýðýnýn alabileceði maksimum

ve minimum sýcaklýklar verilmiþtir. Bu aralýkta, ASHRAE

Standart 55-92'ye göre  PMV = ±0,5 sýnýrlarý içerisinde

kalmaktadýr. Dolayýsýyla iki eðri arasýnda kalan bölge,

vücutla çevresi arasýnda enerji dengesi kolaylýkla

saðlandýðýndan konfor bölgesi olarak adlandýrýlabilir. Giysi

yalýtýmýnýn yüksek olduðu çalýþma ortamlarýnda gerekli

ortam sýcaklýðýnýn düþük tutulmasý gerektiði verilen

þekliden görülmektedir. Ayrýca giysi yalýtýmý arttýkça

konfor bölgesi geniþlediðinden daha geniþ çevresel

koþullarda ýsýl konfor þartlarýnýn saðlandýðý söylenebilir.

Bu çalýþmada oluþturulan modelden elde edilen

sonuçlar Huizenga ve ark. [20] tarafýndan yapýlan çalýþmanýn

deneysel sonuçlarý ile karþýlaþtýrýlmýþtýr. Modelden elde

edilen çeþitli ortam sýcaklýklarýndaki deri sýcaklýðý deðerlerinin

bahsedilen literatürdeki deneysel veriler ile karþýlaþtýrýlmasý

Þekil 11�de verilmiþtir. Huizenga ve ark. [20] de yapýlan

deneysel çalýþmada, denekler %40 baðýl nemde ve çeþitli

sýcaklýklardaki ortamda hamak üzerinde dinlenme

pozisyonunda ve yazlýk hafif giysiler içinde bulunurken

çeþitli vücut parçalarýndan ölçümler alýnmýþtýr. Grafikte

verilen deneysel deðerler insanýn yüzünden alýnan ölçüm

deðerleridir. Modelden elde edilen deðerler Þekil 7�de

         
Þekil 9. Ortam Sýcaklýðýnýn PPD Üzerine Etkisi  Þekil 10. Giysi Direnciyle Gerekli Ortam Sýcaklýðýnýn Deðiþimi
(I

cl
 = 0.5clo, RH = %50, V = 0.1m/s) (M

act
= 75W/m2, RH = %50, V = 0.1m/s)

Þekil 11. Modelden Elde Edilen Sonuçlarýn Literatür Ýle
Karþýlaþtýrýlmasý
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verilen giriþ datalarýnýn sonuçlarýdýr.  Þekil 11' den görüldüðü

üzere bu deneysel çalýþmadan elde edilen sonuçlar ile mevcut

çalýþmada elde edilen sonuçlar uyum içerisindedir. Çeþitli

ortam sýcaklýklarýnda modelden elde edilen deri sýcaklýklarý

ile deneysel çalýþmadan elde edilen sýcaklýklar arasýndaki

fark 1oC' nin altýndadýr.

Tanabe ve ark. [21], 25 oC, %50 RH ortam þartlarýnda

M=50 W/m2 metabolik aktivite düzeyinde yazlýk giysiler

ile yaptýklarý deneylerde vücuttan olan duyulur ýsý kaybýný

46.2 W/m2 olarak tespit etmiþtir. Bahsedilen ortam

þartlarý için M=70 W/m2 metabolik aktivite düzeyinde

mevcut çalýþmada oluþturulan modelden elde edilen

duyulur ýsý kaybýnýn yaklaþýk 45.59 W/m2 olduðu Þekil

6' dan görülebilmektedir. M=70 W/m2 metabolik

aktivite düzeyinde düþük metabolik aktivite düzeylerine

göre terleme daha fazla olduðu için gizli ýsý kaybý daha

fazla dolayýsýyla duyulur ýsý kaybý biraz daha düþüktür.

Görüldüðü üzere mevcut çalýþmada oluþturulan

modelden elde edilen sonuçlar ile bahsedilen deneysel

çalýþmadan elde edilen sonuçlar da uyum içerisindedir.

SONUÇ

Giysiler ýsýl konfor þartlarýný etkileyen önemli

parametreler arasýndadýr. Vücut üzerindeki giysilerin

artmasý, vücuttan çevreye olan ýsý kaybýný kýsýtlamaktadýr.

Bu durumda vücudun fizyolojik sýcaklýk denetim

mekanizmalarý deri bölmesine gönderilen kan akýþýný ve

ter üretimini artýrmaktadýr. Kan akýþýnýn artmasý iç

bölmeden dýþ tabakaya ýsý geçiþini, ter üretiminin artmasý

ise gizli ýsý kayýplarýný artýrmaktadýr. Vücutla çevre

arasýndaki enerji dengesinin saðlanmasýnda önemli payý

olan giysiler, vücut sýcaklýklarýný da etkilemektedir. Giysi

direncinin artmasýyla iç bölme, deri tabakasý ve bu

deðerlerle iliþkili olan ortalama vücut sýcaklýðý artmaktadýr.

Vücut sýcaklýklarýnýn artmasý ýsýl konfor algýsýný da

etkilemektedir. PMV ve PPD indeksleri vücudun ýsý

dengesinin bozulduðu koþullarda nötr deðerden

sapmaktadýr.

SÝMGELER

Ab : vücudun yüzey alaný, m2

cp,a : havanýn özgül ýsýsý, kJ/kgK
cp,b : vücudun ortalama özgül ýsýsý, kJ/kgK
C : taþýným yoluyla ýsý kaybý oraný, W/m2

Cres : solunum yoluyla olan duyulur ýsý kayýp oraný,
W/m2

CSIGsk : deriden gelen soðuk sinyal
Edif : deriden terin doðal difüzyonu ile olan gizli

ýsý kaybý oraný, W/m2

Emax : deriden terin buharlaþmasý ile olabilecek
maksimum ýsý kaybý oraný, W/m2

Eres : solunum yoluyla olan gizli ýsý kayýp oraný,
W/m2

Ersw : deriden terin buharlaþmasý ile olan gizli ýsý
kaybý oraný, W/m2

Esk : deriden olan gizli ýsý kaybý oraný, W/m2

Est : vücut üzerinde depolanan ýsýl enerji oraný,
W/m2

fcl : giysi alan faktörü
hc : taþýným yoluyla olan ýsý geçiþ katsayýsý,

W/m2K
he : buharlaþmayla ýsý geçiþ katsayýsý, W/m2kPa
hfg : suyun buharlaþma gizli ýsýsý, kJ/kg
hr : ýþýným yoluyla olan ýsý geçiþ katsayýsý,

W/m2K
Icl : giysilerin ýsýl direnci, clo*
m : vücut kütlesi, kg

bl
m& : iç bölme ile deri arasýndaki kan akýþý,

kg/sm2

res
m& : solunum debisi, kg/s

rsw
m& : vücudun ürettiði ter miktarý, kg/sm2

M : vücutta üretilen enerji oraný, W/m2

Mact : vücutta metabolik aktivitelerle üretilen enerji
oraný, W/m2

pa : havadaki su buharýnýn kýsmi basýncý, kPa
p

sk,s
: deri sýcaklýðýnda doymuþ havada su

buharýnýn kýsmi basýncý, kPa
PMV : tahmini ortalama oy
PPD : memnun olmayanlarý yüzdesi
Qcr,sk : iç bölmeden deriye olan ýsý geçiþ oraný, W/m2
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Qres : solunum yoluyla olan toplam ýsý kayýp oraný,
W/m2

R : ýþýným yoluyla ýsý kaybý oraný, W/m2

Rcl : giysilerin ýsýl direnci, m2K/W
Re,cl : giysilerin buharlaþma direnci, m2kPa/W
Rt : giysilerin toplam ýsýl direnci, m2K/W
RH : baðýl nem
Scr : iç bölmede depolanan enerji oraný, W/m2

Ssk : deride depolanan enerji oraný, W/m2

ta : ortam sýcaklýðý, °C
tb : ortalama vücut sýcaklýðý, °C
tcr : iç bölme sýcaklýðý, °C
tex : solunumla dýþarý atýlan havanýn sýcaklýðý, °C
to : operatif sýcaklýk, °C

*

r
t : ortalama ýþýným sýcaklýðý, °C
tsk : deri sýcaklýðý, °C
V : izafi hava hýzý, m/s
wdif : terin deriden doðal difüzyonu için gerekli

olan deri ýslaklýðý
wrsw : terin buharlaþmasý için gerekli olan deri ýslaklýðý
W : vücudun yaptýðý dýþ iþ oraný, W/m2

Wa : dýþ havanýn özgül nemi, (kg subuharý)/(kg
kuru hava)

Wex : solunumla dýþarý atýlan havanýn özgül nemi,
(kg subuharý)/(kg kuru hava)

WSIGcr : iç bölmeden gelen sýcak sinyal
a : deri kütle oraný
q : zaman, s

* 1 clo = 0.155 m2K/W
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