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OZET

Utretim yapan isletmelerde verimlilik, is giivenligi ve insan saglhg1 agisindan 6nemli olan faktorlerden
birisi de 1s1l ortam sartlaridir. Bu ¢alismada siirekli rejim enerji dengesi modeli kullanilarak olusturu-
lan simiilasyon ile farkli metabolik aktivite seviyeleri i¢in gerekli 1s1l konfor araligi tahmin edilerek,
kolay okunabilir grafikler lizerine islenmistir.

Makale gesitli makine — at6lye caligmalari dikkate alinmistir. Hafif, orta ve agir is durumu igin sira-
styla 1.8 met, 2.2 met ve 4.0 met aktivite diizeyleri i¢in 1s1l konfor araliklar: tespit edilmistir. Artan
metabolik aktivite seviyesi ile optimum operatif sicaklik degerinin diistiigii, yiiksek metabolik aktivite
seviyelerinde yiiksek 1s1l ortam hava hizlarina ihtiya¢ duyuldugu sonuglarina varilmistir.
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ABSTRACT

From the point of productivity, work safety and human health, thermal ambient conditions are one of
the most important factors of manufacturing plants. In this study, steady-state energy balance model
is used in the simulation in order to estimate required thermal comfort range for different metabolic
activity levels. The results are shown in easily readable graphics.

Various machine-workshop operations are considered. Thermal comfort ranges are determined for
light, medium and heavy working conditions that have 1.8 met, 2.2 met ve 4.0 met activity levels,
respectively. It is concluded that the optimum operative temperature is decreased while metabolic
activity levels are increased. In addition, the results showed that at high metabolic activity levels, high
thermal ambient air velocities are required.
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1. GIRIS
[ ]

s glivenligi ve insan saglig1 a¢isindan 6nemli olan fiziksel
Ifakté')rlerden bazilar giiriiltii, titresim, asirt sicak ve so-

guk (1s1l ortam), radyasyon ve elektromanyetik dalgalar
seklinde siralanabilir. Calisanlar kendilerini rahat hissedebil-
dikleri is kosullarinda verimli ¢aligabilirler ve her tiirlii ortam
streslerinden etkilendiklerinde bu verimli ¢alisma aksamaya
baglar. Bu nedenle, insanlarin rahat ¢alisabildikleri 1s1l ortam
kosullarini iyi tanimlamak ve ¢esitli stres hallerinde de tole-
rans sinirlarimi bilmek oldukga 6nemlidir.

Ortamin, rahat ¢alisilabilecek sicakligin iistiinde olmasiyla is
giivenligi ve is saglig1 agisindan;

e Bikkinlik,

¢ Sinirlilik,

* Dikkatsizlik,

» Hatalarin yogunlagmasi,

» Zihinsel ¢aligsmalarda verim diisiikligi,
¢ Yetenek ve becerilerin azalmasi,

+ Is kazalarmin fazlalasmast,

* Agir bedensel islerde verim diisiikliigi,
* Viicutta su ve asit-tuz dengesinin bozulmasi,
» Kan dolagiminin zorlagmast,

*  Yorgunluk

gibi olumsuzluklar ortaya ¢ikabilmektedir. Ozellikle ¢ok dik-
kat isteyen islerde, is fazla yorucu olmasa bile belli bir sicak-
liga kadar kaza say1s1 sabit olmakta, bu sicakligin iizerinde ise
kaza sayilar1 artabilmektedir [1].

Is giivenligi ve is¢i saglig1 agisindan 6nem arz eden paramet-
relerden biri olan 1s1l ortamin, ortami kullananlar tarafindan
hissedilen hali olan 1s1l konfor “1s1l ¢evreden memnun olunan
diisiince hali” olarak tanimlanmaktadir. Insan viicudunun 1s1l
dengesini ve 1s1l konforu etkileyen parametreler, ¢evresel ve
kisisel parametreler olmak tizere iki grup altinda toplanabil-
mektedir. Cevresel parametreler; ortam sicakligi, bagil nemi,
ortamdaki hava hiz1 ve ortamdaki sicak yiizeylerden kaynak-
lanan ortalama 1ginim sicakligidir. Kigisel parametreler ise
giyinme durumu ve metabolik aktivite diizeyidir [2,3,4,5].
Ergonomi “insanlarin anatomik 6zelliklerini, antropometrik
karakteristiklerini, fizyolojik kapasite ve toleranslarin1 g6z
onilinde tutarak, endiistriyel is ortamindaki tiim faktorlerin
etkisiyle olusabilecek, organik ve psikososyal stresler kar-
sisinda, sistem verimliligi ve insan — makine — ¢evre temel
yasalarini ortaya koymaya ¢aligan, ¢ok disiplinli bir arastir-
ma ve gelistirme alan1” olarak tanimlanmaktadir [6]. Konfor
bir diisiince hali oldugu i¢in ve ¢aligilan ortamin 1s1l kosullar1
insan verimliligini etkiledigi icin 1s1l konfor ergonominin bir
konusu olarak da ele alinabilir ve incelenebilir. Clinkii konfor-
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Iu olmayan bir ortamda ¢aligsan insan iizerindeki pozitif veya
negatif yondeki 1s1l yiik, dikkatin dagilmasina ve neticesinde
performansin diismesine ve is kazalarina sebep olabilmekte-
dir.

Kisinin aktivitesine gére metabolizmanin {irettigi enerji de
degismektedir. Metabolik enerji iiretimini ifade eden birim
“met” olup, dinlenme halindeki bir insanin metabolik hizi1 ola-
rak tanimlanmstir (1 met=58.2 W/m?). Ortalama yetigkin bir
insanin 1s1 transfer ylizey alan1 (Dubois yiizey alan1) yaklasik
1.8 m? dir ve yaklagik 106 W enerji tiretir. Ortamin konforlu
hissedilmesi i¢in bu, 106 W ¢evreye 1s1 kaybi olarak atilma-
lidir. Viicut, yagamsal organlarin fonksiyonlarinin zarar gor-
memesi i¢in, cevresel sartlar ne olursa olsun viicut i¢ bélme
sicakligini 36.9 °C’de tutmak i¢in kompleks fizyolojik dene-
tim mekanizmalarina sahiptir. Eger viicut bulundugu ¢evreyle
ne kadar kolay bir sekilde enerji dengesini kurabiliyorsa, yani
fizyolojik denetim mekanizmalar1 ne kadar az devreye giri-
yorsa, bulundugu ortami o denli konforlu hisseder [2,5,7].

Isil konfor i¢in kabul edilebilir araliklar ASHRAE Standart 55
[8] ve ISO 7730 [9] gibi uluslararasi standartlarda verilmekte-
dir. ASHRAE Standart 55’ in basligt olan “Thermal Environ-
mental Conditions for Human Occupancy” dilimize “ Yasam
alanlari igin 1s1l gevresel sartlar” olarak ¢evrilebilir. Bu stan-
dartta metabolik aktivite diizeyinin 1.0 ile 1.3 met arasinda
olmasi halleri i¢in yaz ve kis kosullarinda kabul edilebilecek
i¢ ortam sartlar1 bir grafikle agik¢a verilmektedir. Bu grafik
Sekil 1’de sunulmustur. Bu grafikte 6nerilen operatif sicaklik
araliklar1 %80 kisi i¢in kabul edilebilir araliklardir. Grafikteki
konfor araliklar1 hava hizinin 0.2 m/s’yi gegmemesi kaydiy-
la gegerlidir. Grafikte iki bolge goriilmektedir. 0.5 clo klasik
yazlik giyim, 1 clo ise klasik kislik giyim icin yaklasik deger-
lerdir. Bir diger standart ISO 7730’ un baslig1 olan “Moderate
thermal environments — Determination of the PMV and PMV
indices and specification of the conditions for thermal com-
fort” ise dilimize “ortalama 1s1l sartlar — PMV ve PPD indis-
lerinin belirlenmesi ve 1s1l konfor i¢in sartlarin saptanmasi”
olarak gevrilebilir. ISO 7730 da iki amag¢ hedeflenmistir.

* Ortalama (asir1 u¢ noktalara kagmayan) 1sil ¢evrelere ma-
ruz insanlar i¢in, 1s1l his (PMV) ve 1s1l memnuniyetsizligin
(PPD) derecesinin tahmini i¢in bir metot sunmak.

» Konfor i¢in kabul edilebilir 1s1l ¢gevre sartlarini belirlemek.

ISO 7730 da 1s1l konfor igin gerekli ortam sartlar1 hafif ve
¢ogunlukla oturularak yapilan aktiviteler (M=70 W/m?*=1.2
met) i¢in 1sitma ve sogutma periyotlari durumunda ayri ayri
onerilmektedir. Bu 6nerilerde yaz periyodu i¢in giysi yalitimi
0.5 clo, kis periyodu i¢in giysi yalitimi 1 clo kabul edilmistir.

Yaz sartlar1 yani sogutma periyodu igin;
* Operatif sicaklik 24.5 °C £ 1.5 °C,
* Bagil nem %30 ile %70 araliginda,
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* Zeminden 0.1 m ve 1.1 m yiikseklikler arasindaki diisey
hava sicakligi farkinin 3 °C den az olmasi

onerilmektedir. Onerilen hava hizlar1 ise hava sicaklig1 ve tiir-
biilans yogunluguna bagl olarak grafik halde sunulmaktadir.
Onerilen hava sicakhig1 araliginda ortalama hava hizi, %10 ile
%20 tiirbiilans yogunlugu arasinda yaklagik 0.2 m/s civarinda
kalmaktadir.

Kis sartlar1 yani 1sitma periyodu i¢in;
* Operatif sicaklik 22 °C £ 2 °C,
* Bagil nem %30 ile %70 araliginda,

* Zeminden 0.1 m ve 1.1 m yiikseklikler arasindaki diisey
hava sicaklig1 farkinin 3 °C den az olmasi,

» Zemindeki yiizey sicakliginin 19 °C ile 26 °C arasinda kal-
masi (fakat yerden 1sitma sistemlerinin 29 °C i¢in dizayn
edilebilecegi),

* Pencereler veya diger soguk yiizeylerden dolay1 1ginim si-
caklig1 asimetrisinin 10 °C den az olmasi,

+ Tavandan 1sitmadan dolay1 1siim sicakligi asimetrisinin
5°C den az olmasi

onerilmektedir. Onerilen hava hizlar1 ise yine hava sicaklig
ve tiirbiilans yogunluguna bagli olarak grafik halde sunulmak-
tadir. Onerilen hava sicakli1 arahiginda ortalama hava hizi
yine, %10 ile %20 tiirbiilans yogunlugu arasinda yaklagik 0.2
m/s civarinda kalmaktadir.

Bu standartta, ¢esitli metabolik aktivite diizeyleri ve giysi ya-
Iitim degerleri igin %50 bagil nem durumunda, farkli hava
hiz1 degerlerinde PMV indisinin alacagi degerler de tablolar
halinde sunulmaktadir. Bahsedilen PMV degeri tablolari,
standart da su araliklar i¢in mevcuttur:

* Oclo<Icl<2clo

o 58 W/m?=1met<M <232 W/m?=4 met

e 0.1m/s<v<1m/s

Gerek ASHRAE Standart 55°’te verilen ve Sekil 1’de sunu-
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Sekil 1. Operatif Sicaklik ve Nem icin Kabul Edilebilir Araliklar [8]

lan grafikte, gerekse ISO 7730’da 1.2 met metabolik aktivite
(hafif ve ¢ogunlukla oturularak yapilan aktiviteler) durumu
icin optimum konfor sartlari sunulmustur. ISO 7730’ da ¢e-
sitli metabolik aktivite diizeylerine gore konfor 6l¢iitleri tablo
halinde verilse de burada da nemin etkisi mevcut degildir. Is-
letmelere ve isletmelerde imalati yapilan tirline gore talep edi-
len i¢ ortam bagil nem degerleri de degisim gostermektedir.
Isletmelerde iiretime bagl olarak talep edilen i¢ ortam bagil
nem degerleri Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. igletmelerde Uretime Bagli Olarak Talep Edilen i¢ Ortam Bagil Nem
Degerleri [10,11]

isletme Talep Edilen Bagil Nem

%40-50 Uretim

%50-55 depolama

%50-60

%45-90 (uygulamaya gore)
%75-85 (pamuklu dokuma)
%70 (sentetik lif — suni elyaf)

Mobilya fabrikasi

Ahsap isleme fabrikasi

Tekstil fabrikasi

Ayakkabi Uretim fabrikasi | %65-75 deri isleme
(deri Urunler) %55-65 Uretim ve saklama

Kereste isleme fabrikasi %45-60
Kagit isleme fabrikasi %50-65
Cay uretim tesisi %60-65
Streg film Gretimi %50

Tatdn mamulleri Gretimi %70-80
Sosis Uretimi %80-90

Bu c¢alismada, gesitli isletmelerde isin agirligina bagli olarak
degisen metabolik aktivite seviyelerinde ¢aligan insanlarin
kendilerini 1s1l olarak memnun hissedebilecekleri sartlar, yaz
kosullar1 i¢in incelenmistir. Makine isinde atdlye ortaminda
cesitli faaliyetler i¢in metabolik aktivite seviyeleri Tablo 2°de
verilmistir. Farklt metabolik aktivite diizeyinde atdlye orta-
minda g¢alisanlar i¢in konfor araliklar1 Sekil 1°de sunuldugu
gibi grafik haline getirilmistir. Boylelikle aktivite seviyesine
ve i¢ ortam bagil nemine gore talep edilebilecek i¢ ortam ope-
ratif sicaklik degerleri, kolaylikla tespit edilebilir hale geti-
rilmistir. Ozellikle orta ve agir is ortaminda yiiksek aktivite
diizeyinde calisanlar i¢in i¢ ortam hava hizinin etkisinin de
goriilebilmesi i¢in farkli i¢ ortam hava hizlarinda elde edilen

Tablo 2. Makine-Atélye isleri icin Metabolik Aktivite Seviyeleri [8]
Aktivite
Makine — Atélye Isleri

Metabolik Enerji Uretimi

Testere vb. kullanma | 1.8 met = 105 W/m?
Elektrik isleri 2.0-2.4 met =115 - 140 W/m?

Agir is 4.0 met = 235 W/m?

sonuglar grafik lizerinde iglenmistir. Grafikler olusturulurken
detaylar1 bir sonraki boliimde sunulan ve Fanger metodu ola-
rak da bilinen siirekli rejim enerji dengesi metodu ile olustu-
rulan bilgisayar simiilasyonundan yararlanilmistir.

2. SUREKLI REJiM ENERJi DENGESI
MODELI

Insan viicudu, kullandig1 besin ve teneffiis edilen oksijen ile
diisiik sicaklikli 1s1 yayan ve mekanik is tireten termodinamik
bir sistem gibi ele alinabilir. Siirekli rejim enerji dengesi mo-
deli (Fanger Modeli) viicudun 1s1l dengede oldugunu ve enerji
depolamasinin ihmal edilebilecegini kabul eden bir modeldir.
Bu kabule gore Termodinamigin I. Kanunu yazilirsa;

M =W =04y + Qi + Qs = (CH+R)+ E,, +(C, + E,)) (1)

deri

seklinde ifade edilebilir. Yapilan mekanik is (W) {iretilen me-
tabolik enerjinin %10’ u kadar alinabilmektedir [7]. Viicuttan
olan duyulur 1s1 kaybi, deri sicaklig1 ve operatif sicaklik ile
giysi 1s1l direnci ve bilesik 1s1 gecis katsayisina bagli olarak;

t,=(h .t +h .t)/ (h+h) )
h=h_+h, 3)
Quy =CH+R=(t,,,~1,)/[R,+ (1] £,.h)] “

seklinde bulunabilir. Operatif sicaklik hem hava sicakligini
hem de ortalama 1s1mim sicakligini beraber temsil eden bir
sicakliktir ve denklem (2) de verildigi gibi ortalama 151nim
sicaklig ile ortam sicakliginin taginim ve 1gimnim ile 1s1 gegis
katsayisina bagl olarak agirlikli ortalamasi seklinde hesapla-
nir. Bu ifadelerde 1ginimla 1s1 gecis katsayisi i¢ ortam sicak-
liklarinda hemen hemen sabittir ve degeri 4.7 W/m’K olarak
aliabilmektedir [2]. Is1 tasinim katsayis1 h,;

Eger 2.38(t, —1,)"*) 2.1V ise;
h =2.38(t,—t)"" (5)
Eger 2.38(¢, — ta)0'25(12.1\/? ise;
h =12V (6)
bagintilartyla tespit edilebilmektedir. Giysi alan faktorii ise;
) 1+021,  1,£0.5clo
“T11.0540.17, 1,)0.5clo )
seklinde tespit edilebilmektedir. Giysi yiizeyi sicakligi da;
WM -w)
-3.05[5.73-0.007(M - W) - p, ]
t,=35.7-0.0275(M -W)-R,| -0.42[(M - W) —58.15] ®)

~0.0173M(5.87 - p,)
~0.0014M (34 —1,)
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bagintistyla elde edilebilmektedir [2,4,7].

Isil olarak konforun saglanmasi icin gerekli deri sicakligi ve
gerekli olan terleme nedeniyle gerceklesen buharlasma 1si
kayb1 su sekilde ifade edilmektedir;

=35.7-0.0275 (M -W) )

tderi g

E_ . =042 (M -W -58.15) (10)

rsw,g

Deriden buharlagmayla olan gizli 1s1 kaybi ise deri yiizeyi ile
cevre ortam arasindaki su buhari basinci farkina, giysi taba-
kasinin buharlasma ile 1s1 gecis direncine, buharlagma ile 1s1
gecis katsayisi ve deri 1slakligina bagl olarak su sekilde ifade
edilebilir;

w (pderi,s - pa)

it = Egori = 11
Qe = Faon = 1 () (b
Bu ifadede deri 1slakligy;

Ersw,g (12)

w=0.06+0.94

max

seklinde ifade edilmektedir. Bu ifadedeki maksimum buhar-
lagma ile 1s1 gegisi, derinin tamamen 1slak olmasi yani w = 1
i¢in denklem (11) den bulunan degere esittir. Giysi tabakasi-
nin buharlasma ile 1s1 gegisine direnci ve buharlagma ile 1s1
gecis katsayisi ise sirasiyla;

Re, cl = Rcl /icl : LR (13)
h,=h, .LR (14)

ifadeleriyle tanmimlanmaktadir. Bu ifadelerde Lewis Orani
(LR) i¢ ortam kosullari i¢in yaklasik 16.5 °C/kPa, giysilerin
buhar gecirgenlik verimi i, ise i¢ ortamda kullanilan giysiler
icin 0.34 olarak alinabilmektedir [2].

Solunum vasitasiyla da viicuda giren havaya taginim ve bu-
harlagsma yoluyla duyulur ve gizli 1s1 transferi olur. Solunum-
la olan 1s1 kayb1 olduk¢a dnemlidir, ¢ilinkii ¢evre kosullarinda
teneffiis edilen hava hemen hemen viicut kor sicakliginda ve
doymus olarak disariya atilir. Solunumla meydana gelen du-
yulur ve gizli 1s1 transferi miktari;

C

sol

+E,= [0.0014M(34 -t,)+0.0173M(5.87 - Pa)] /4, (15)
ifadesiyle bulunabilir [2].

Isil konforun tayininde, bahsedilen 4 ¢evresel parametre ile 2
kisisel parametrenin etkisini goz oniine alarak tek bir deger ile
degerlendirme yapabilmemizi saglayan ortalama tahmini oy
(PMV) indeksi kullanilmistir. PMV genis bir insan grubunun
1s1l ortama verdigi tepkiyi ortalama olarak tahmin edebilen 7
noktali dlgege dayali bir 1s1l duyum indisidir. Bu noktalar su
sekilde ifade edilir;
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PMV=+3 sicak

PMV=+2 1lik
PMV=+1 1lik¢a
PMV=0 notr

PMV=-1 serince
PMV=2 serin
PMV=-3 soguk

PMV =[0.303exp (—0.036M)+0.028]L (16)

Bu ifadede L degeri insan viicudu tizerindeki 1s1l yiikii gos-
termektedir ve siirekli rejim enerji dengesi (denklem 1) yar-
dimiyla;

C +R, +FE

deri deri deri
L:M_W_(Q.my+Qg1:11+Qm/):M_W_[+C +E } (17)

sol sol

seklinde tayin edilebilmektedir [2,4,7,12].

3. SIMULASYON

Cesitli metabolik aktivite diizeylerinde, farkli ortam bagil
nem degerleri i¢in 1s1l ortam hava hizlarina bagh olarak PMV
degerlerinin tespiti igin, bir 6nceki boliimde detaylari verilen
stirekli rejim enerji dengesi modeli kullanilarak Compaq Vi-
sual Fortran 6 programiyla hazirlanan yazilim ile simiilasyon
olusturulmustur. Simiilasyon c¢esitli giris ve ¢ikis verilerinden
olugmaktadir. Girig verilerini ¢evresel ve kisisel parametreler
olusturmaktadir. Cikis verisi ise siirekli rejim enerji dengesi
modeliyle tespit edilen tahmini ortalama oy indeksi (PMV)
degeridir. Inceleme sadece yaz kosullari igin yapildigindan
giysi yalitim degeri de 0.5 clo olarak alinmigtir.

4. KONFOR BOLGELERININ TESPITI

Calismada, 1.8 met seviyesinde hafif, 2.2 met mertebesinde
orta ve 4.0 met mertebesinde agir makine — atdlye islerinde
calisanlar igin Onceki boéliimlerde detaylari verilen model ve
simiilasyonla konfor bdlgelerinin tespiti amaglanmistir. Kon-
for bolgeleri olusturulurken +£0.5 PMV degeri araligi dikkate
almmustir. Bu asamaya ge¢meden once simiilasyondan elde
edilen verilerin giivenilirliginin tespiti i¢in hafif ve cogunluk-
la oturularak yapilan isler i¢in verilen metabolik aktivite sevi-
yesi olan 1.2 met i¢in ASHRAE standart 55’te verilen konfor
aralig1 simiilasyondan elde edilen konfor araligiyla Sekil 2°de
karsilagtirilmistir. Sekilden de goriilecegi tizere simiilasyon
sonuclar ile standartta verilen aralik hemen hemen aynidir.
Modelden elde edilen sonuglarin dogrulugunun tespiti i¢in
ISO 7730’dan alinan verilerle de karsilastirmalar yapilmis ve
Sekil 3’te sunulmustur. Sekil 3’ten de goriilecegi lizere, gerek
1.2 met aktivite diizeyi i¢in gerekse 1.8 met aktivite diizeyi
icin simiilasyon sonuglari ile ISO 7730’dan alinan veriler ol-
dukea yakindir. 0.2 m/s 1s1l ortam hava hizi i¢in 1.2 met me-
tabolik aktivite diizeyinde optimum operatif sicaklik yaklagik

25.5 °C iken, aktivite diizeyinin 1.8 met’e yiikselmesiyle bu
deger yaklagik 22 °C’ye diigmiistiir.

Ancak Sekil 3’te testere vb. kullanim1 gibi hafif at6lye isi i¢in
verilen 1.8 met aktivite diizeyine ait veriler sadece %50 bagil
nem durumu i¢in gegerlidir. Cesitli 1s1l ortam bagil nem de-
gerlerine bagl olarak 1.8 met metabolik aktivite diizeyinde
konfor aralig1 simiilasyonla olusturulmus ve Sekil 4’te sunul-
mustur. Bu grafik hazirlanirken 1s1l ortam hava hizi, standart-
larca onerilen optimum deger olan 0.2 m/s olarak alinmistir.
Sekil 4’ten de goriilecegi lizere {ist nemlilik sinir1 i¢in hem
ASHRAE standart 55 tarafindan verilen maksimum 0.012
nem orani degeri hem de ISO 7730 tarafindan 6nerilen %70
iist bagil nem sinir1 dikkate alinarak konfor araligi olusturul-
mustur. AHRAE Standart 55°te alt nemlilik sinir1 dnerilmedi-
i i¢in konfor aralig1 minimum nem degerine kadar indirgen-
mekle beraber ISO 7730 tarafindan dnerilen alt nemlilik sinirt
olan %30 bagil nem seviyesi de grafikte isaretlenmistir. 1.8
met metabolik aktivite diizeyi i¢in PMV indeksinin 0 oldugu
optimum nokta, 22 °C operatif sicaklik, %50 bagil nem ve 0.2
m/s hava hizi olarak grafik iizerinde isaretlenmistir. Bu aralik
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Sekil 2. 1.2 met Metabolik Aktivite Diizeyi igin Elde Edilen Konfor Araliginin
ASHRAE Standart 55'te Verilen Aralik ile Karsilastirimasi

25
| | | |
2 +  =#=0.2 m/s similasyon M=1.8 met A
15 - ==0.2m/s 50 7730 M=1.8 met
1 £ 0.2 my/= similasyon M=1.2 met //
o5 & —0.2m/siS0 7730 M=1.2 met - /
0 £
> 4
2 5 Ay 15 5 30 35
o~ -05
-1 /
-15 ‘ {
-2 [)
-2.5

-3

Operatif Sicaklik, °C
Sekil 3. 1.2 met ve 1.8 met Metabolik Aktivite Diizeyleri igin Simiilasyon So-

nuclar ile ISO 7730 Verilerinin Karsilastirimasi

+0.5 PMV degerine gore %50 bagil nem ve 0.2 m/s hava hi-
zinda 19.3 °C ile 24 °C araligina genisletilebilmektedir. Gra-
fikten de goriilebilecegi iizere 1s1l ortam bagil nemi arttikca
talep edilen i¢ ortam operatif sicakligi azalirken, bagil nem
azaldikea istenen operatif sicaklik artmaktadir.

Benzer grafik daha fazla dikkat isteyen ve dolayisiyla daha
fazla metabolik aktivite diizeyi olusan elektrik isleri gibi ak-
tiviteler i¢cin de olusturulmus ve Sekil 5’te sunulmustur. Bu
grafik hazirlanirken metabolik aktivite diizeyi 2.2 met olarak
alimmustir. Metabolik aktivite diizeyi yiikseldikge talep edilen
i¢ ortam operatif sicaklig1 azaldig i¢in, yliksek metabolik ak-
tivite diizeylerinde optimum sartlar1 elde etmenin bir yolu da
1s1l ortam hava hiz1 degerlerini yiikseltmektir. Bu nedenle 2.2
met aktivite diizeyinde konfor araliklar1 belirlenirken 0.2 m/s
hava hizi yaninda alternatif olarak 0.4 m/s hava hiz1 durumu
da grafik {izerine islenmistir. Yine alt ve {ist nemlilik sinirlar
belirlenirken mevcut standartlarda tavsiye edilen durumlarin
her biri dikkate alinarak grafik {izerine iglenmistir. 2.2 met
aktivite diizeyinde %50 bagil nem igin 0.2 m/s hava hizinda
optimum operatif sicaklik degeri 19°C iken bu sicaklik +0.5
PMV degeri icin 16.3°C ile 21.6°C araligina genisletilebil-
mektedir. Benzer sekilde 0.4 m/s hava hizi i¢in ise yine %50
bagil nem degerinde optimum operatif sicaklik degeri 20.5°C
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Operatif Sicaklik, °C
Sekil 4. 1.8 met Metabolik Aktivite Diizeyi igin Elde Edilen Konfor Araligj
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Operatif Sicaklik, °C
Sekil 5. 2.2 met Metabolik Aktivite Diizeyi igin Elde Edilen Konfor Aralig

ibrahim Atmaca, Sezgi Kogak
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Sekil 6. 4.0 met Metabolik Aktivite Diizeyi igin Elde Edilen Konfor Araligj

iken, bu da 0.5 PMV degeri i¢in 18°C ile 22.8°C araligina
genisletilebilmektedir.

Agir is durumunda 4.0 met aktivite diizeyi i¢in de konfor ara-
liklart belirlenmis ve Sekil 6’da verilmistir. Araliklar belirle-
nirken yine hem ASHRAE Standart 55 ve hem de ISO 7730°da
onerilen alt ve tist nemlilik sinirlart dikkate alinmis ve grafik
iizerine islenmistir. Yiiksek metabolik aktivite diizeyinde 0.2
m/s 1s1l ortam hava hizlarinda ideal PMV degerlerine ulasmak
olanaksizdir. Kaldr ki ISO 7730 standardinda da %50 bagil
nem i¢in 0.4 — 0.5 ve 1.0 m/s hava hizlari i¢in PMV degerleri
sunulmustur. Bu nedenle 4.0 met aktivite diizeyi i¢in konfor
araliklart olusturulurken hava hizi olarak 0.5 m/s ve 1.0 m/s
durumlari ele alinmigtir. Bagka bir ifadeyle yiiksek aktivite dii-
zeylerinde konfor ancak hava hizlarinin artirilmasiyla saglan-
maktadir da diyebiliriz. Durumun daha iyi ifadesi i¢in simii-
lasyonla elde edilen sonuglar %50 1s1l ortam bagil nem degeri
icin ISO 7730 verileriyle de karsilastirilarak Sekil 7°de sunul-
mugtur. Hem Sekil 6’dan hem de Sekil 7°den goriilebilecegi
iizere, 4.0 met aktivite diizeyinde %50 bagil nem igin 0.5 m/s
hava hizinda optimum sartlar 10.7°C’de saglanirken bu deger
10°C ile 13.2°C araligina genisletilebilmektedir. 1.0 m/s hava

25
| | |

=—#—0.5 m/s simiilasyon M=4.0 met A

=fll=0.5 m/s 150 7730 M=4.0 met

1.0 m/s simiilasyon M=4.0 met

15 +
== 0 mys 150 7730 M=4.0 met /
1 I

>
=
A~ 05
( / 15 20 25
05 %
h “Operatif Sicaklik, °C
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Simulasyon Sonuglari ile ISO 7730 Verilerinin Karsilastirimasi
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Isletmelerde Farkli Metabolik Aktivite Diizeylerinde Calianlar igin Isil Konfor Bélgelerinin Tespiti

hiz1 degerinde ise optimum operatif sicaklik degeri 12.5°C
iken yine bu deger de 10.1°C ile 14.8°C araligina genisletile-
bilmektedir. Yine Sekil 6’dan goriilebilecegi gibi bu degerler
1s1l ortam bagil nemine bagli olarak degisim gostermektedir.

SONUGC

Isletmelerde cesitli aktivite diizeylerinde calisanlar igin 1s1l or-
tam sartlar1 hem g¢alisma verimliligini hem de is giivenligi ve
is¢i sagligini onemli derecede etkileyen faktorlerden birisidir.
Bu caligmada siirekli rejim enerji dengesi modeli kullanilarak
hazirlanan simiilasyon ile makine — atdlye islerinde calisan-
larin kendilerini konforlu hissedebilecekleri araliklar tah-
min edilerek, elde edilen veriler kolay anlasilabilir grafikler
iizerine islenmistir. Konfor araliklari, PMV indeksinin £0.5
araliginda degisimi dikkate alinarak belirlenmistir. Genel ha-
liyle aktivite diizeyi arttik¢a gerekli i¢ ortam operatif sicaklik
degerinin azaldig1, ¢ok yliksek operatif sicaklik degerlerinde
sadece i¢ ortam operatif sicakligini diisirmenin yetmedigi
bunun yant sira i¢ ortam hava hizlarii yiikseltmenin de ge-
rekli oldugu tespit edilmistir. Cesitli sektorlerde tiretime bagl
olarak gerekli i¢ ortam bagil nem degerleri de degisim goster-
mektedir. Elde edilen grafiklerden, farkli 1s1l ortam bagil nem
degerleri i¢in 1s1l konforun temininde gerekli operatif sicaklik
degerleri de kolaylikla belirlenebilmektedir.

SEMBOLLER
Al DuBois yiizey alani, m?
C Taginimla 1s1 kayb1 orani, W/m?
E Buharlagma ile 1s1 kaybi orani, W/m?
f, Giysi alan faktori, [-]
h Bilesik 1s1 gegis katsayisi, W/m?K
h, Tagimimla 1s1 gegis katsayisi, W/m?K
h, Buharlasma ile 1s1 gegis katsayisi, W/m?K
h, Isinimla 181 gegis katsayisi, W/m?K
I, Giysi 1s1l direnci, clo
i, Giysi 1s1l gegirgenlik verimi, [-]
L Viicut tizerindeki 1s11 yiik orani, W/m?
LR Lewis orani, °C/kPa
M Metabolik enerji iiretimi orani, W/m?
p, Ortam havasi su buhari basinci, kPa
P,  Derisicakligindaki su buharinin doyma basinci, kPa
PMV  Tahmini ortalama oy indeksi, [-]
Q Is1, W/m?
R Isinimla 1s1 kayb1 orani, W/m?
R, Giysi 1s1l direnci, m?*K/W
R . Giysi buharlagma direnci, m?’kPa/W
t Sicaklik, °C
\Y Hava hiz1, m/s
w Deri 1slakligy, [-]

Y Mekanik is orani, W/m?

Alt Simgeler

a Cevre ortam

cl Giysi

duy Duyulur

g Gerekli

max Maksimum

0 Operatif

r Isinim

rsw  Terleme ile olan

sol  Solunum
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