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UZERINE ETKISININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Nurullah ARSLANOGLU
Abdulvahap YIGIT
ibrahim ATMACA

OzZET

Konfor klimasi uygulamalarinda temel etken insandir. Bir insanin konfor halinde bulunmasi sadece
havanin sicakligina bagh degildir. Havanin nemi, hareketi, temizligi ve civar ylzeylerin ortalama
sicakligi konfora etki eden parametreler arasindadir. Bu g¢alismada, deri i1slakhdinin, 1sil konfora ve
deri sicakhdinin degisimi Uzerine olan etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler farkh i¢ ortam
sicakliklarinda ve hizlarinda, terli ve kuru vicuda sahip denekler Gzerinde yapilmistir. Deneylerde
deneklerin deri sicakliklarinin zamana bagh degisimleri incelenmis, bunun yaninda deneklerin
bulunduklar ortamdan hissettikleri 1sil duyumda sorgulanmistir. Isil konforun tespiti igin “Tahmini
Ortalama Oy (PMV)” indisi kullaniimistir. Yapilan deneyler ve PMV degerleri birlikte degerlendirilerek
deri 1slakh@inin isil konfor tzerine etkisi belirlenmeye ¢alisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Deri 1slakligi; PMV; Isil konfor.

ABSTRACT

Human is principle agent in the applications of comfort air conditioning. Thermal comfort condition
does not depend on air temperature only. Humidity, air movement, contaminants in the air and
temperature of surrounding surfaces are other parameters that affect thermal comfort. In this study,
the effects of sweat (skin wetness) on perception of thermal comfort and skin temperature variations
were investigated experimentally. Experiments have been performed on both sweaty and dry subjects
for different air temperature and velocity values. Furthermore, the subjects were asked about their
impressions for their thermal sensation to obtain the variations in the predicted mean vote (PMV)
index. The effect skin wetness on thermal comfort are estimated by evaluating both experimental
results and PMV values.

Key Words: Skin wetness; PMV; Thermal comfort

1. GIRIS

iklimlendiriimis ortamlarda i¢ hava sartlarinin incelenmesi, insan sagligi ve isil konfor agisindan
dnemlidir. iklimlendirme sistemlerinin temel kullanilma amaci i¢ ortam sartlarinda, isil konforu ve iyi
hava kalitesini saglamakla birlikte enerji tiketimininde minimum olmasina dikkat edilmelidir. Asagida
1sil konfor konusuyla ilgili literaturde yapilmis c¢esitli calismalara yer verilmistir.

Yigit, Olesen ve ark. (1988) tarafindan sunulan 16 bagimsiz vicut pargasi yaklagimi gergevesinde
Fanger ve Gagge modellerini birlestirmis ve yeni bir model olusturmustur. Bu model vasitasiyla 16 ayri
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vicut pargasi igin 1sil ve buharlasma direnclerini hesaplamis, 5 ayri giysi takimi igin toplam 1sil ve
buharlagsma direnglerini tayin etmis ve bu degerleri literatirdeki deneysel veriler ile karsilastirmigtir [1].

Todde, hafif aktivite diizeyinde, global isil konfor igindeki insanlarin yerel hava hareketlerine olan
tepkisini deneysel olarak incelemistir. Bahsedilen ¢alismada cereyanin (draught) etkisi ele alinmis ve
daha 6nceki calismalar ile karsilastirmalar yapiimistir [2].

Havenith ve arkadaslari, giysi ozellikleri ve metabolik 1si Uretimi gibi 1sil konforu etkileyen Kkisisel
faktorler Gzerinde durmustur. Calismada, isil konforun degerlendiriimesinde “Ortalama Tahmini Oy
(PMV)” indisinin kullaniminin ¢ok yaygin oldugunu ve PMV indisinin en uygun tahmini igin ise
metabolik 1si Uretimi ve giysi parametrelerinin en dogru sekilde bilinmesi gerektigini vurgulamiglardir.

[3]

Olesen ve Parsons, ¢ogunlukla yerel konforsuzluga yol agan cereyan (draught), dikey hava sicakhgi
farki, zemin sicakhgi ve 1sinim asimetrisi gibi konulari da icerecek sekilde isil konfor ile ilgili varolan
ISO standartlarini ve devam eden ¢alismalari acgiklamistir[4].

Arens ve arkadaslari, Uniform isil sartlara maruz birakti§i deneklerin, tim viicut ve yerel vicut
parcgalari bazinda i1sil duyumlarini ve konfor algilarini sorgulamistir. Calismada, yerel viicut parcalari
icin 1sil duyum ve konforun blylk degisiklikler gosterdigi belirtiimektedir[5]. Arens ve arkadaslari ise 3
saatlik bir periyotda, vicut pargasi bazinda isitma ve sodutmaya maruz biraktiklari denekleri
incelemiglerdir. BOylece galismada, tim vicut ve 19 yerel viicut pargasi igin, deri sicaklklari, kor
sicakliklari, 1sil duyum ve konfor cevaplari toplanmistir[6].

Atmaca ve Yigit, 2 bolmeli 16 pargali Gagge modeli vasitasiyla hazirlanan similasyon ile isil ortam
bagil neminin deri sicakligi ve 1slakhgi Gzerine etkisini teorik olarak incelemistir[7].

Arslanoglu ve arkadaslari Uludag Universitesi Makine Miihendisligi Bolimi Isi teknigi laboratuarinda
sartlandirma odasinda yapti§i deneylerde farkli sartlandirma kosullarinda deneyler yapilmis olup
deneklerin kuru halleri igin(terli degil) ense deri ylzey sicakliklarinin zamana bagh degisimleri grafik
halinde sunulup ve tim deneyler sirasinda deneklerin bulunduklari ortamdan hissettikleri 1sil duyumda
sorgulanmistir[8].

Bu calismanin en 6nemli amaci isil konfordan fedakarlik etmeyerek enerji tiketiminin minimuma
indirilmesini saglamaktir. Bu amagla, oncelikle, yaz sartlarinda i¢ ortam sicakhigini disiurmek yerine
hava hizini arttirmanin ayni 1sil konforu saglayip-saglamadigi sorgulanmistir. Ayrica, i¢ ortam hava
hizi ve sicakhdinin degisiminin 1slak (terli) ve kuru viicuda sahip deneklerin deri sicakliklarinin tzerine
etkisi deneysel olarak incelenmis ve yorumlanmistir.

2. DENEYSEL METODOLOJi

Deneyler 2009 yaz aylarinda Sekil 1.” de sematik olarak gosterilen ve Makine Mihendisligi Bolum{ Isi
Teknigi laboratuarinda bulunan eni, boyu ve yiksekligi sirasiyla 1.9 m, 3.7 m ve 2.4 m olan
sartlandirma odasinda yapilmigtir. Sartlandirma odasindaki mevcut 3450 W sogutma kapasitesindeki
klima, nemlendirici ve nem alici vasitasiyla sartlandirma odasinin nemi, sicakhd: ve ortamdaki hava
hizi dederleri sabitlenebilmekte ve mevcut dlgiim cihazlari ile dlgulebilmektedir.

Deney kapsaminda denekler klimanin bulundugu ylzeye arkasi donik halde bilgisayar basinda
oturacak sekilde konumlandirilmiglardir. Sekil.1.’de goésterildigi gibi denegin tam ensesi hizasindan
ortam sicakhdi, nemi ve ortamdaki hava hizi él¢lilebilmektedir. Deneyler esnasinda denegdin ense deri
sicakhgi olcimu yapilabilmektedir. Deneklerin konumu ve 6lgim noktalari yine Sekil 1'den acgikga
gorilebilmektedir. Deneklerin duvarlardan olan mesafelere gére oturma konumu da Sekil1’ de verilen
Ustten gorinisten agikga gorilebilmektedir. Denekler her deney sirasinda sicaklik, nem ve hava hizi
kontrolii saglanan 1sil konfor odasinda 2 saat sure ile bulunmusglardir. Deneyler denek viicudunun hem
terli hem kuru hal igin yapilmistir.
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Sekil 1. Sartlandirma Odasinin Ustten Gériinligii ve insanin Duvarlara Gére Konumu

Sartlandirma odasi sicakligi, bagil nemi ve denegdin sirt bdlgesi hizasindaki hava hizi, Sekil 2’ de
verilen 6 kanalli Testo 454 veri toplama cihazi ile dlgllerek, 15 dakikalik araliklar ile kaydedilmistir. Hiz
Olgiim probu Sekil 2.-(a) dan gorilmektedir. Bu hiz probu ile denegin tam sirt hizasindaki hiz degeri
surekli olarak 6lglilmus ve 15 dakika araliklar ile kaydedilmistir. Hiz probu 0 m/s ile 20 m/s arasinda

Olgiim yapabilmektedir. Bu probun, 0 m/s ile 2 m/s 6lgim arahdinda hassasiyeti £0.03 m/s iken 2 m/s
ile 20 m/s araliginda hassasiyeti £0.2 m/s’ dir.

- &

Sekil 2. Testo 454 Veri Toplama Cihazi (a) Hava Hizi Olgiim Probu (b) Ortam Sicakligi Ve Bagdil Nem
Olgiim Probu

Yine her 15 dakikada bir kaydedilen sicaklik ve nem d&l¢gimlerinde kullanilan probda Sekil 2.-(b) de
gosterilmektedir. Bu prob, %0 ile %100 badil nem araliinda élcim yapabilmektedir. %0 ile %9.9 bagil
nem aralidinda hassasiyet £%2, %10 ile %90 bagdil nem araliginda hassasiyet +%1 iken %90.1 ile
%100 bagil nem arali§inda hassasiyet +%2 kadardir. Bu prob ile -20 ° C ile +70 ° C arasinda sicaklik
dlctimii de yapilabilmektedir. -20 ° C ile -10.1 ° C sicaklik araliginda hassasiyet +0.5 °C, -10 ° C ile +50

°C sicaklik araliginda hassasiyet 0.4 ° C iken +50.1 ° C ile +70 ° C sicaklik araliginda hassasiyet +0.5
°C’ dir.

Deneyler esnasinda oda igerisindeki yerel sicaklik ve bagil nem degerlerindeki degisimin ihmal
edilebilir mertebelerde oldugu tespit edilmistir. Ayrica sartlandirma odasi laboratuar ortaminda oldugu
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icin direkt giines 1sinim1 da almamaktadir. Bu nedenle duvar sicakligi ile ortam sicakhigi arasindaki
fark ihmal edilebilir dizeydedir. Yani ortam sicakhdi ile ortalama isinim sicakligi hemen hemen esittir.

Daha o6ncede belirtildigi gibi, deneyler sirasinda denegin ense bdlgesinden sicaklk olgimleri
alinmistir. Ense bolgesi deri sicakhdi Sekil 3° de gosterilen Comark C9008 termometre ile yapiimistir.
Bu termometrede kullanilan prob da yine Sekil 3’ de gdsterilmistir. Bahsedilen termometre 2 kanallidir
ve hassasiyeti +23 ° C’ de +0.2 ° C kadardir. Sekilde gériilen prob, termometreye uygun, K tipi, yiizey
sicaklik 8lgiimiinde kullanilan bir prob tiiriidir. Bu prob igin élgiim araligi -50 °C / +250 °C dir. Probun
sicakligi algilama suresi 0.2 saniyedir. Prob uzunlugu 100 mm, ug¢ ¢api ise 7.5 mm dir.

Sekil 3. Ense Bélgesi Deri Sicakligi Olgiimiinde Kullanilan Termometre ve Yiizey Sicakligi Olgiim
Probu

ic ortam sicakhgi; 20 °C ile 26 °C arasinda 2 °C araliklar ile , hava hizi ise 0.2 m/s den 0.6 m/s ye 0.2
m/s aralikla degistirilmigtir. Deri islaklidinin sl konfor Uzerine etkisini gérmek icin yaptigimiz
deneylerde, Denekler sartlandirma odasinda girmeden 15 dakika evvel yaklasik 30 °C de %70 bagil
nemde 15 dakika bisiklet sirme egzersizi yapmiglardir. Deneylerin haftalara gére hangi hal
durumunda hangi sabit ve degiskende yapildi§i ve her kademede kag¢ denegin kullanildigi Tablo 1.” de
Ozetlenmigtir.

Deneysel galismalar toplama 14 hafta sirmustir, ilk 7 hafta deneklerin kuru hal igin, ikinci 7 hafta i1slak
hal igin deneyler yapilmigtir. ilk dért hafta bagil nem %50 ve i¢ ortam hava hizi 0.2 m/s de sabit tutulup
ic ortam sicakligi 20 °C ile 26 °C arasinda 2 °C araliklar ile arttinimistir.5,6,7. Haftalar i¢ ortam
sicakligi 24 °C de ba@il nem %50 de sabit tutulup hizi ise 0.2 m/s den 0.6 m/s ye 0.2 m/s aralikla
degistiriimistir. Ayni deneyler ikinci 7 haftada i1slak deriye sahip denekler iginde yapiimigtir.

Batin bunlarin yani sira, tim deneyler sirasinda deneklerin bulunduklari ortamdan hissettikleri isil
duyum da sorgulanmistir. Isil konfor ya da konforsuzlugun yani 1sil duyumun tespiti icin “Tahmini
Ortalama Oy (PMV)” indisi kullaniimistir. PMV genis bir insan grubunun isil ortama verdigi tepkiyi
ortalama olarak tahmin edebilen 7 noktali élgede dayali bir 1sil duyum indisidir. Bu 6l¢ek su sekildedir:

+3 Sicak

+2 Ihk

+1 Biraz 1lik
0 Notr

-1 Biraz serin

-2 Serin

-3 Soguk
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Tablo 1. Deneysel Calismalarda, Haftalara Gére Deney Ortami igin Sabit ve Degiskenler ile Denek
Sayisinin Durumu

Hafta Hal Sabitler Degigken Denek Sayisi
1-2-3-4 Kuru 0.2 m/s, 50%rh 20°C 25
22°C 25
26°C 25
5-6-7 Kuru 24 °C, 50%rh 0.2 ml/s 25
0.4 m/s 25
0.6 m/s 25
8-9-10-11 Islak 0.2 m/s, 50%rh 20°C 25
22°C 25
26°C 25
12-13-14 Islak 24 °C, 50%rh 0.2m/s 25
0.4 m/s 25
0.6 m/s 25

Deneylere, yaslan 20 ile 25 arasinda degisen Tekstil ve Makine Muhendisligi Bélumiinde lisans ve
lisansustu seviyede egitim goren 25 erkek denek, goénulli olarak katilmistir. Sartlan kabul eden
gonulli 25 adet erkek denege ait antropometrik Ozellikler ve bunlarin ortalamalari ile standart
sapmalari Tablo 2. de sunulmaktadir.

Tablo 2. Deneklere Ait Antropometrik Ozellikler

Cinsiyeti Denek sayisi Yas Boy (m) Kilo (kg) DuBois yuzey
alani
(m®)
Erkek 25 22.9 1.78 76.99 1.94
+ + + +
2.09 0.07 8.98 0.14

Deneyler sirasinda deneklerden yazlik erkek giyimi olarak isimlendirilen giysi takiminin giyilmesi
istenmistir. Bu giysi takimi pamuklu i¢c gamasiri ve ¢orap ile polyester ve pamuk karigimi pantolon ve
kisa kollu gdmlekten ve tisort den olugsmaktadir.

3.DENEY BULGULARI

Bu calismada sartlandirma odasinda, deneklerin terli ve kuru halleri icin PMV sorgulamasi ve ense
sicakliklarinin 8lgiimi yapiimistir. Olglimler ve PMV sorgulamasi farkl hava hizlarinda, sicakliklarinda,
hal sartlarinda, sabit bagil nem ve giysi direncinde yapilmistir. Olgim sonuglari ve PMV sorgulamalari
tablo ve sekillerle verilmigtir.

Sekil 4'de 24 °C i¢ ortam sicakhi igin farkli hava hizlarinda deri sicakliginin degisimi verilmistir. 0.2
m/s hava hizi igin 1slak deri igin sicaklik 2 saat iginde yaklasik 2 °C azalmaktadir. Baglangi¢ da islak
derinin sicakligi kuru deri sicakligindan 1 °C diisiik iken bu sicaklik farki 2 saat igersinde 3 °C ye
artmaktadir.0.4 m/s ve 0.6 m/s hava hizi igin sicaklik degisimleri islak ve kuru hal i¢in hemen hemen
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aynidir, her iki hava hizindada 2 saat boyunca islak hal igin ense sicakhi§i kuru hale gére 1°C daha
duslktur.

0.2 m/s hava hizinda, kuru hal igin ense sicakhdi ilk 60 dakika azalmakta daha sonra artmaktadir, bu
artisin sebebi vicut 1s1 balans mekanizmalarinin harekete gegmesi ve ense sicakliginin artmasina
neden olmasidir. Benzer durum 0.6 m/s hava hizi icinde gecerlidir, 80 dakikadan sonra ense
sicakhginda bir artis goériimektedir.

34 — B~ Islak hal, V=0.2 m/s
—f— Kuru hal, V=0.2 m/s

_ 33 — &= [slak hal, V=0.4 m/s
O —e— Kuru hal, V=0.4 m/s
5 32 = &="1813K WAl V=06 /s
= 2 = ——de— Kuru hal, V=0.6 m/s A
< i
v
;30
v
=
=29

28

27
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ZAMAN (DAKIKA)

Sekil 4. 24 °C i¢ Ortam Sicakhiginda Farkli i¢ Hava Hizlarinda Ense Sicakliginin Zamana Bagli
Degisimi

Sekil 5'de 0.2 m/s hava hizi farkli hava sicakliklarinda deri sicakh@inin degisimi verilmistir. 20 °C i¢
ortam sicakliginda islak ve kuru hal igin i¢in ense sicakhdi birbirine paralel azalmaktadir, nispeten
diisiik bir sicaklik degeri olan 20 °C i¢ ortam sicakliginda viicudun isi balans mekanizmasi harekete
gegmiyor ve islak ve kuru hal igin ense sicakligi zamana bagli olarak strekli distyor, Kuru hal igin 22
°C ic ortam sicakhdindada ense sicakhdi zamana bagh olarak sirekli diiserek benzer bir davranis
sergiliyor, Kuru ve islak hal arasindaki 1 °C lik fark 2 saat sonunda azaliyor. 26 °C i¢ ortam
sicakliginda kuru hal igin ense sicakhdi yaklagik 0.5 °C azaliyor sonra artiyor ve baslangi¢ degerine
ulagiyor, Islak hal igin yaklasik 1.5 °C azaliyor ve sonra az miktarda artis gésteriyor, bu artis viicut 1si
balans mekanizmasinin harekete gectiginin bir géstergesidir. Islak ve kuru hal igin sicaklik farki surekli
artmakta ve 2°C ulagtiginda son bulmaktadir.
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ZAMAN (DAKIKA)
Sekil 5. 0.2 m/s Hava Hizinda Farkli i¢c Hava Sicakliklarinda Ense Sicakliginin Zamana Bagli Degisimi

Bu calismadan elde edilen énemli bir noktada Sekil 6’ da gésteriimektedir. Islak hal igin 22 °C i¢ ortam
sicakliginda ve 0.2 m/s i¢ hava hizinda ve 24 °C i¢ ortam sicakliginda ve 0.4 m/s i¢ hava hizinda ense
sicakliklarinin degisimi verilmistir. Bu iki farkli iklimlendirme kosulunda ense sicakliklari birbirine
yakindir, ayni durum kuru hal icinde gegerlidir, bu durum gésteriyorki hava sicakligini 2 °C arttirirken
hava hizini 0.2 m/s arttirmak insan uzerinde ayni i1sil konforu sagladigi géralmdastur.

33
- @= 22°C0.2m/s, Islak hal
32 A NC O s Istak-hal
w
< a1 ——22°C 0.2 m/s, Kuru hal
{U]
2 \ =—t—24°C 0.4 m/s,Kuru hal
A
§ 30— ‘---.-__
w &g .
2 = . — o e
S 29 = o ety
28
27
0 20 40 60 aa 100 120 140

ZAMAN (DAKIKA)
Sekil 6. iki fakli iklimlendirme kosulunda ense sicakliyinin zamana bagl degisimi
Deneklerin PMV sorgulamasina verdidi cevaplar Tablo 3'de verilmistir. Islak ve kuru hal igin, 20 °C ve

22 °C i¢ ortam sicakliklarinda PMV degerleri -1 in altindadir. 0.4 m/s ve 0.6 m/s hava hizinda islak ve
kuru hal icin PMV degerleri -1 altinda veya yakindir.
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Tablo 3. Deneklerin PMV Sorgusuna Verdigi Cevaplardan Elde Edilen Ortalama PMV Degerleri

Hal

ic Ortam Sartlari Kuru Hal Islak Hal

Sicaklik

20°C, 0.2 m/s -1.75 -1.75

22°C, 0.2 m/s -1.33 -1

24°C, 0.2 m/s -0.5 -0.5

26°C, 0.2 m/s +0.75 -0.25

Hava Hizi

0.2m/s,24°C -0.5 -0.5

0.4mls,24°C -0.75 -1.16

0.6 m/s, 24°C -1.25 -1.5
SONUCLAR

Yapilan Deneysel ¢calismadan asagidaki sonuglar gikabilir.

e Islak hal i¢in deri sicakligi kuru hale gére daha dusiktir. Bunun sebebi islak deri ylizeyinden
olan kutle transferi (buharlasma) ile gerceklesen isi transferidir. Bu durum iklimlendiriimis
ortamlara terli olarak giren insanlar igin dnemlidir.

e Deneklerin Ortalama PMV degerlerine bakildiginda, 0.2 m/s i¢ hava hizi ve 24 °C i¢ ortam
sicakliginin insan igin konfor sartlarinin sagladigi, digger taraftan ise, PMV degerlerine
bakildiginda, 0.4 m/s i¢ hava hizi ve 26 °C i¢ ortam sicakliginin ayni 1sil konforu sagladig
gOrulmektedir.

e Bu galismadan énemli cikarilacak diger bir sonug ise, havanin sicakligini 2 °C diglrmek
yerine havanin hizini 0.2 m/s arttirmakla ayni isil konforun saglandigidir. Bu sonucun klima
kontrolliinde kullaniimasi durumunda, klimalarin enerji tiketimini azaltacaktir. Fanin harcadigi
enerjinin  distk oldugu, kompresorin harcadigi enerjinin ise ¢ok bulydk oldugu
distnilduginde, bu uygulama ile 6nemli bir enerji tasarrufu yapilabilr.
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