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Ozet: Isil konforu etkileyen gevresel parametreler; i¢ ortam sicakligi, bagil nemi, ortalama 1smim sicakligi ve kisi
iizerindeki hava hizlaridir. Bu c¢alismada otomobillerin 1sitma siirecinde farkli hava yonlendiricileri se¢imlerinde
(konsol iizerindeki 4 hareketli menfezin acik tutulmasi, 6n cam altindaki ve ayak hizasindaki sabit menfezlerin
birlikte agik tutulmasi) siirekli degisen ve kabin icinde diizensiz bir dagilim gosteren 1sil konfor parametrelerinin
degisimi deneysel olarak test edilmis, hazirlanan simiilasyon modeli kullanilarak siiriiciiniin ¢evresi ile 1s1l etkilesimi,
fizyolojik tepkileri (deri ylizey sicakliklarinin degisimi) ve 1s1l konfor algilar1 hesaplanmistir. Deneysel caligmalarda
stirlicti tizerinden 11 noktadan ortam hava sicakligi, 17 noktadan hava hizi, siiriicii koltugu iizerinde tabandan 0.6 m
yiikseklikteki noktadan ortalama 1sinim sicaklig1 ve siiriicii nefes hizasindan da bagil nem olgiimleri alinmistir. Teorik
calismada anlik enerji dengesi modeli kullanilarak insan viicudunun 16 bélmeli modeli Matlab-Simulink ortaminda
hazirlanmigtir. Hazirlanan model literatiirden alinan deneysel Slglimlerle karsilastirilmis ve uyumlu sonuglar elde
edilmistir.

Otomobillerin 1sitma siirecinde yalniz konsol menfezlerinin agik tutulmasi ile siiriiciiniin ayaklart ve baldirlar
etrafindaki ortam havasi yeterince 1sinmamustir. Viicudun menfez ¢ikis havasi ile dogrudan temas eden bdlmeleri
iizerinde yiiksek hava hareketleri olugmaktadir. Deney baslangicinda diisiik ortam sicakliklarinda yiiksek hava
hizlarmin siiriicii lizerinde etkili olmasi ile 6zellikle konsol menfez se¢iminde sol elden ve sag koldan tagmimla 1s1
kayiplart artmis ve bu viicut bdlmelerinin deri yiizey sicakliklar1 nemli oranda diismiistiir.

Anahtar Kelimeler: Isil konfor parametreleri, Matlab-Simulink, Menfez se¢imi, Isitma

THE EFFECTS OF USING DIFFERENT VENTILATION MODES DURING HEATING
PERIODS OF AN AUTOMOBILE

Abstract: Environmental parameters affecting the thermal comfort are; air temperature, relative humidity, mean
radiant temperature and air velocities on human body segments. At this study, the effects of nonuniform and highly
transient thermal comfort parameters were tested experimentally for two ventilation modes (panel vents, windshield
and foot vents). With prepared simulation model thermal behavior, physiological reactions (skin temperatures) and
thermal sensations of the driver were predicted. In the experiments air temperatures and velocities around the human
body segments were measured at 11 and 17 different points respectively. Relative humidity measurements were
performed from the head region of the driver. In the theoretical studies, dynamic and close loop Matlab-Simulink
model of the human body was developed. In the simulation, the human body separated to 16 body segments to predict
local dissatisfactions. The model was justified with the obtained experimental data from the literature.

Studies revealed that heating the automobile compartment with panel vents mode air temperature at foot level could
not reached desired values. For panel vents mode high air velocities affect driver body segments especially arms and
hands owing to exposed vent air directly. This causes considerable temperature decline and low thermal sensations at
skin surfaces.

Keywords: Thermal comfort parameters, Matlab-Simulink, Ventilation modes, Heating
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GIRiS

Otomobil kabinlerinde, 1s1l olarak konforsuz i¢ ortam
sartlarinin olusmasi siiriiciiniin dikkatini dagitmakta,
kisa veya uzun siireli uyuklama evrelerine sebep
olmaktadir. Bu da yolcu ve siiriiciilerin siiriis
giivenligini tehlikeye atmaktadir. Giiniimiizde sicaklik
tabanlt ¢aligan 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme
(HVAC) {niteleri ile i¢ ortam sartlar1 (konfor
parametreleri) kontrol edilmektedir. Isil konforu
etkileyen ve HVAC iiniteleri tarafindan kontrol
edilebilen 1s1l konfor parametreleri i¢ ortam sicakligi,
bagil nemi, ortalama 1simim sicakligt ve siiriicii
tizerindeki etkin hava hizlaridir.

Lee ve Yoon (1998), torpidodaki ve ayak hizasindaki
menfezlerin  agilip  kapatilmasi  suretiyle hava
yonlendiricisi se¢iminin otomobil igerisindeki sicaklik
ve hiz dagilimlarma olan etkisini deneysel olarak
incelemis fakat 1s1l konfora olan etkisi incelenmemistir.
Otomobillerin  1sitma  siireglerinde ~ siiriicii  veya
yolcularin 1s1l konforunun incelendigi g¢alismalar ise
deneysel ve teorik kisimlardan olugsmaktadir. Burch ve
ark. (1991a, b) ve Guan ve ark. (2003a, b), -20 °C’ de ki
laboratuar  sartlarinda  gergeklestirdikleri  deneysel
caligmalarinda kabin icindeki 181l konfor
parametrelerinin zamanla degisimini ve kabin igindeki
dagilimin1 6lgmislerdir. Benzer bir calisma olarak
Kaynakli ve Kilig (2005), 1sitma siiresince test
otomobili igerisinde farkli noktalardan sicaklik, bagil
nem ve hiz dl¢limleri alarak 1s1l konfor parametrelerinin
kabin igerisindeki dagilimini belirlemislerdir. Teorik
caligmalarda ise insan viicudunun bacaklar, kollar,
govde ve bas gibi kisimlarinin gevresi ile 1sil
etkilesimini ve fizyolojik tepkilerini hesaplayarak
kisilerin yerel ve ortalama 1s1l konfor algilarini tahmin
edebilen dinamik modeller Gl¢iilen i¢ ortam sartlarinda
¢ozdirilmistiir (Kaynakli ve ark. (2005).

Soguk kis sartlarinda otomobiline binen bir siiriicii tasit
1sitma sistemini en yiiksek hiz kademesinde ve 1sitma
giicinde  hava  yonlendiricisi ~ se¢imi  yaparak
calistirmaktadir. Tasitlarda genel olarak sabit {ist hava
yonlendiricileri (6n cam menfezleri), dondiiriilebilir orta
ve yan hava yonlendiricileri (konsol menfezleri) ve alt
hava yonlendiricileri (ayak menfezleri) olarak 3 cesit
hava yonlendiricisi bulunmaktadir.

Tasit 1sitma siirecinin ele alindig1 bu ¢alismada 2 farkh
hava yonlendiricisi se¢iminin i¢ ortam 1sil konfor
parametrelerine ve siirliciiniin 1s11 konforuna etkisi
deneysel veriler ve teorik sonuglar kullanilarak
karsilastirilmistir. 1. deney grubunda yalniz orta konsol
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izerinde bulunan 4 adet dondiiriilebilir hava
yonlendiricisi tabana paralel sekilde sabitlenerek agik
tutulmustur. 2. deney grubunda ise On cam altinda
bulunan sabit iist hava yonlendiricileri ile ayak
hizasindaki alt hava yonlendiricileri birlikte agik
tutulmustur. Otomobilin 30 dakikalik 1sitma siiresince
stirici etrafinda 11 noktadan hava sicakligi ve 17
noktadan hava hizi, siiriicii bas hizasindan bagil nem
Olgtimleri alinmistir. Sag on koltuga yerlestirilen siyah
kiiresel termometreden okunan degerler ile termometre
etrafindan alinan sicaklik ve hiz 6l¢timleri kullanilarak
ortalama 1smim sicakligi hesaplanmustir.

Deneysel caligmalardan elde edilen veriler Matlab-
Simulink ortaminda hazirlanan simiilasyon programina
girilerek siiriiciniin g¢evresi ile olan 1si1l etkilesimi
hesaplanmistir. Simiilasyonda, kabin i¢indeki 1s1l konfor
parametrelerinin diizensiz bir dagilim gosterecegi de
dikkate alinarak insan viicudunun 16 bdlmeli modeli
kullanilmistir. Hazirlanan model ile siiriiciiniin yerel ve
ortalama fizyolojik tepkileri ve 1si1l konfor algilar
hesaplanmis ve 2 farkli hava yonlendiricisi se¢imi igin
kargilagtirmalar yapilmistir.

DENEYSEL CALISMA

Otomobil kabinlerinde siiriicii ve yolcularin degisen
ortam sartlarina verdikleri fizyolojik tepkilerin
bilinebilmesi i¢in siirlicii lizerinde etkili olan hava
hizlarinin, ortam sicakliklarinin, ortalama 1smim
sicakligimnin ve bagil nemin dogru ve hassas olarak
bilinmesi  gerekmektedir.  Programlardan  dogru

sonuglarin almabilmesi yapilacak deneysel calismalarla
desteklenmesine baglidir.

Deneysel ¢alismalar Ocak ve Subat aylarinda, ortalama
6 °C (£0.5) dis ortam sicakligina ve % 75 (2.24)
bagil neme sahip dig ortam sartlarinda, 1600 cc motor
hacminde Fiat Albea model test otomobili igersinde
yiriitlilmiistiir. Hava yonlendiricisi se¢imi yapildiktan
sonra tasit 1sitma sistemi en yiiksek hiz kademesinde ve
1sitma giiciinde 25 dakika boyunca calistirilmis, deney
stiresince i¢ ortam 1s1l konfor parametrelerinin zamanla
degisimi 10’ar saniye araliklarla kaydedilmistir.

Deneylerde siiriiciiniin viicut bolmeleri ¢evresinde 11
farkli noktadan ortam havasi sicaklig1 6lgiilerek siiriicti
etrafindaki sicaklik dagilimi daha hassas olarak
belirlenmistir. Bagil nem 0&lglimleri ise siiriicii nefes
hizasindan alinmustir. Sekil 1, siiriicii etrafindan alinan
sicaklik 6l¢lim noktalarini géstermektedir.



Bag

Sag el
Sol el
Zag kol
CBalkel
Gowvde
Bag uyluk
Sol uyluk
. Sag baldw
10 Sol baldr
11 Awak

- RS- U T R

Sekil 1. Siiriicii etrafindan alinan hava sicaklig1 6l¢iim noktalar:

Ortalama 1smmim sicaklii, sicakligin diizgiin degerde
olmadig1 gergek bir kapali ortamda insan viicudundan
cevreye 1sinimla olan 1s1 gegisine esdeger bir 1s1 gegisi
saglayan ve diizgiin dagilimli sicakligi olan sanal bir
kapali ortamin sicakligidir. Ortalama 1smnim sicakliginin
belirlenebilmesi amaciyla sag 6n koltuk siiriicii gdvde
hizasina (zeminden 0.6 m yukarida) denk gelecek
sekilde siyah kiiresel (globe) termometre
konumlandirilmistir. Siyah kiiresel termometre, 15 cm
capindaki i¢i bos bakir bir kiire yiizeyinin mat siyah bir
boya ile kaplanmasindan olugmustur ve kiirenin
merkezine yerlestirilen termometreden sicaklik degerleri
(Tyire) okunmaktadir. Isil denge halinde kiiresel

termometreye ortalama 1smmim  sicakligindaki  bir
ortamdan 1sinimla 1s1 gegisi kiire yilizeyinden tagimimla
151 gecisine esitlenmektedir. Olgiim yapilan ortamim
hava sicakligi (T;) ve kiire lizerindeki hava hizinin

(U ) belirlenmesi ile ortalama 151n1m sicakligt Esitlik
1 kullanilarak elde edilmektedir (ASHRAE 1997).

/4
Trd = [(Tkﬁre + 273)4 +2.5x 108ukﬁre (Tkiire - Ti )] -273 (1)

Siirliciniin - viicut bdlmeleri tizerindeki etkin hava
hizlari, siiriicii etrafinda 17 farkli noktadan sicakligi 8
ile 10 °C arasinda degisen laboratuar sartlarinda test
otomobilinin 30 dakikalik 1sitma siiresince her 5
dakikada bir kaydedilmistir. Tasit 1sitma sisteminin en
yiiksek hiz kademesi i¢in yalniz konsol menfezlerinin
acik tutulmasi ve O6n cam alti menfezi ile ayak
menfezinin birlikte acik tutulmasi durumlarinda m/s
olarak kaydedilen hava hizi degerlerinin ortalamalar
Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Farkli hava yonlendiricisi se¢imlerinde viicut
bolmeleri tizerindeki etkin hava hizlari
Hava Yonelticisi Se¢imi

Konsol On Cam ve
Menfezleri Ayak
Menfezleri

1 Sol ayak 0.20 1.00
2 Sol baldir 0.16 0.18
3 Sol uyluk 0.13 0.11
4 Solel 1.73 0.13
5  Sol 6n kol 0.26 0.07
6  Soliist kol 0.31 0.12
7  Sol yanak 0.19 0.10
8 Sagayak 0.29 0.52
9  Sag baldir 0.13 0.11
10 Sag uyluk 0.16 0.09
11 Sagel 0.21 0.31
12 Sag 6n kol 1.33 0.20
13 Sag iist kol 1.13 0.25
14 Sag yanak 0.26 0.17
15 Gogiis 0.51 0.11
16 Bas tistii 0.32 0.36
17 Burun 0.17 0.11
Ortalama 0.44 0.23

Tablo 2°de deneysel ¢alismalarda kullanilan cihazlar ve
bu cihazlarin 6l¢iim aralig ile hassasiyetleri verilmistir.
Kullanilan bu cihazlar belirli bir 6l¢iim hassasiyetine
sahip oldugundan olgiilen her deger bir miktar hata
icermektedir. Bu dl¢lim cihazlarmin olusturdugu toplam
hatay1 belirlemek amaciyla Moffat (1988)’in 6nerdigi ve
her bir 6l¢iim parametresi hassasiyetinin 6l¢iim degerine
olan oranlar1 kareleri toplamimin karekokii seklinde
ifade edildigi esitlik kullanilmistir. S6z  konusu
hassasiyet ve Ol¢lim araliklar1 yapilan hesaplamalarda
deneysel hata oran1t %6 olarak bulunmustur.



Tablo 2. Deneysel calismalarda kullanilan 6l¢iim cihazlari

Olgiim Aralig Hassasiyet
Sicaklik Olgiimii Cole Palmer Digi-Sense 12 Kanalli Termometre
Sicaklik Probu -200°C............ +300 °C t+ 9,025
Bagil Nem ve Testo 454 Cok Fonksiyonlu Olgiim Cihazi
Hava Hizi1 Ol¢iimii
Bagil Nem Probu (S +100 % BN * 9%0.1 BN
Hava Hizi Probu Ocveinnenn. 10 m/s +0.03 m/s
Ortalama Isinim Sicakligt Testo Siyah Kiiresel Termometre
Olgiimii 0..cevenn. 80 °C t 1°oC

MATEMATIKSEL MODEL VE SIMULASYON

Calismanin teorik kisminda insan viicudunun ¢evresi ile
1s1l etkilesiminin hesaplanabilmesi amaciyla, Gagge ve
ark. (1971) tarafindan gelistirilen iki diiglim noktali
anlik enerji dengesi modelindeki matematiksel ifadeler,
bag grafigi yontemi kullanilarak Matlab-Simulink
ortamina aktarilmistir. dT, /dt=S_ A, /((1
Gagge modelinde insan viicudu i¢ i¢e gecmis iki silindir
tabakasi olarak diisiiniilmiistiir. i¢ silindir i¢ organlar,
kas ve yag tabakalarini icermekte ve kor tabakasi (i¢
viicut) olarak adlandirilmaktadir. Dis silindir ise deri
tabakasini temsil etmektedir. Gagge modeline, Burch ve
ark. (1991b) calismasindaki iletimle 1s1 kayiplarinin da
eklenmesi ile olusturulan modelin, 1sil direng devresi

seklinde gosterimi Sekil 2° de verilmistir. 0zgill 1sisidir. Viieut

p; QC\'
Qe o, . -0
/9; i ,\K\f e T
. - Y
T T T Y
M=e—" N T‘\‘I YAvAYS ‘—Dx_/\\
=% = W
ch: sk ‘:; (ch+ rc.")/:.' J\"ﬂ‘v’\
,-* \"“Q%
- ?’;-ﬂl i, O
é Ty =Ty =rd
@ Isil ikl U’
O Isal yilkstiz (Q(Y’)n'

Sekil 2. Model 1s1l direng devresi sapmast  (Tg =T,

Ssk = ch,sk - (ch + ch + Qrd + Qe)

—oc)mcp,b )

dTy /dt=SyAp /(o‘mcp,b )

3

Viicutta birim zamanda depolanan 1sil enerji anlik i
enerji artigina esittir. Birim zamanda depolanan enerji,
her bolme i¢in ayr1 ayri 1s1l kapasite ile birim zamanda
sicaklik degisiminin ¢arpimi olarak;

“4)
)

seklinde ifade edilmektedir. Esitliklerde, (o) deri
bolgesi kiitlesinin viicut kiitlesine orani, (m) viicut
kiitlesi ve (Ap ) Du-Bois yiizey alani ve (¢}, ) viicudun

ile gevre arasindaki duyulur ve

gizli 1s1 gecisleri igin matematiksel ifadeler ASHRAE
(1997) ve ISO 7730 da detayli olarak tanimlanmustir.

Ueda ve ark. (1997), caligmalarinda 1s1l konfor algisinin
yalniz deri veya viicut sicaklig ile ifade edilmesinin
gecici ortam sartlar1 igin yetersiz oldugunu, deri ylizey
sicakliklarindaki anlik degisimlerin de 1sil konfor
algisina Onemli Olglide etki ettigini vurgulamiglardir.
Hipotezlerinin kanitlanmasi amaci ile gerceklestirilen
anketsel ve deneysel calismalarla 1s1l konfor algisim
kisinin deri sicakliginin normal deri sicakligi degerinden
) ve deri sicakligindaki anlik

degisim (0T, /Ot ) dlgiisiinde tanimlamislardir.

Viicutta iiretilen 1sinin (M) ¢ogu i¢ organlarda 6zellikle
karaciger, beyin, kalp ve iskelet kaslarinda olusur. Bu TS=0.82(T, - T, ,

enerjinin bir kismi solunum (Q,g) yolu ile ortama
aktarilirken kan akisi araciligiyla da viicudun

diger kisimlarima tasinir ve bdlgesel 1sinmalar
engellenmis olur. Bu nedenle enerjinin bedene esit
olarak dagitilmasinda kanin olduk¢a &nemli bir roli
vardir. i¢ organ ve dokulardan direkt temas ve kan akist

yoluyla deriye aktarilan 1s1 (Q., g ), deriden de taginim

(Qg ) , 151um (Q,4), buharlasma (Q,) ve kismen de soguk kisim degerleri

-39.1
) ot

Esitlik 6 kullanilarak hesaplanan 1s1l konfor algisi
degerleri + ile -5 degerleri arasinda degisen 11 olgekli
bir 1s11 konfor tablosu ile karsilanmaktadir. 11 1s1l
konfor tablosunda + degerler sicak kismi, - degerler ise
soguk kismi gostermektedir.

Tablo 3. 11. dlgekli 1s1l konfor karsilastirma tablosu

iletimle (Q.4) ¢evreye verilir. Her bir diigiim noktasi 'i
icin enerji dengesi esitlikleri yazilarak i¢ viicutta (kor) :3
ve deride depolan 1s1l enerji hesaplanmaktadir. 2

-1
Scr =M-W- Qres - ch,sk (2) 0
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Bag grafik metodu diigiim noktalar1 ve bu diigiim
noktalar1 arasindaki sinyal akiglarindan olugmaktadir.
Insan viicudu 1s1l sisteminde cevre ile viicut arasindaki
1s1 gecigleri sistemin sinyal akisi, i¢ viicut ve deri
sicakligr ise diiglim noktalaridir. Sistem, dis ortam
sartlart zamanla degistiginden dinamik, viicudun ¢evresi
ile siirekli olarak 1sil etkilesimde oldugundan siirekli ve
viicut denetim mekanizmalar1 ile deri ve i¢ viicut
sicakliklart kontrol edildiginden kapali dongiilii bir
sistemdir. Insan viicudunun Matlab—Simulink ortaminda
hazirlanmig olan modeli Ek 1° de verilmistir. Modelde
cevresel  parametreler  temel  girdiler  olarak
kullanilmakta ve siirekli degisen ortam sartlarinda viicut
sicakliklarmin degisimi, viicut ile gevre arasindaki 1s1
gecisleri ve viicut denetim mekanizmalar1 yardimi ile
kan akigmin denetlenmesi gibi fizyolojik tepkiler
sistemin ¢iktisi olarak izlenebilmektedir. Sistemde viicut
ile ¢evre arasindaki duyulur ve gizli 1s1 gegisleri ile
viicut denetim mekanizmalar1 alt sistemler olarak
modellenmistir. Her bir alt sistem igerisindeki Matlab —
Simulink modelleri Akyol ve Kilig (2008) ¢alismasinda
detayli olarak anlatilmistir.

MODEL SONUCLARININ LITERATURDEN
ALINAN DENEYSEL VERILERLE
KARSILASTIRILMASI

Calismada deneysel Ol¢iimlerle belirlenen kabin ig
ortam 1s1l konfor parametrelerinin siiriicliniin fizyolojik
tepkilerine ve 1si1l konfor algisma olan etkisi model
sonuglar1 kullanilarak incelenmistir. Model sonuglarinin
giivenilirliginin test edilmesi amaciyla literatiirde
yapilmis calismalardan elde edilen deneysel veriler
hazirlanan simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmistir.

Stolwijk ve Hardy (1966) calismalarinda 3 farkli erkek
denek, i¢ ortam sicakligi 30 °C olan % 40 bagil neme
sahip odada 30 dakika bekletildikten sonra sicakligi
48°C ve bagil nemi % 30 olan odaya gegirilerek bu
odada da 120 dakika bekletilmislerdir. Son olarak
denekler tekrar sicakligi 30 °C ve bagil nemi % 40 olan
odaya geri alinmigtir. Deney boyunca denekler
iizerinden sicaklik ol¢iimleri alinmig ve terleme ile 1s1
kayiplarmin  farkli ortam kosullarindaki degisimi
incelenmistir. Bu calismadaki deneklerin yas ortalamasi
23.3 yil, boy ortalamasi 1.83 m, ortalama agirlig1 87.6
kg ve ortalama yiizey alan1 2.02 m*’dir.

Deneylerin yapildigi odalarin  konfor parametreleri
deney boyunca sabit kalmistir ve oda icinde bu
parametrelerin homojen dagildigi kabul edilmistir. Sekil
3(a) da hazirlanan simiilasyon programindan elde
edilen ortalama deri sicakligi degisimi grafigi Stowijk
ve Hardy’nin deneysel verileri ile karsilastirilmistir.
Sekil 3(b)’ de ise simiilasyon ile bulunan terleme ile 1s1
kayiplarmin Stolwijk ve Hardy’nin deneysel verileri ile
karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 3. Simiilasyondan elde edilen (a) ortalama deri
sicakligimin ve (b) terleme ile 1s1 kaybinin Stolwijk ve
Hardy (1966)’nin deneklerin 30 °C’lik bir ortamdan 48
°C’lik bir ortama alindig1 c¢alismasindaki deneysel
veriler ile kargilastirilmasi.

37
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Sekil 4. Simiilasyondan elde edilen ortalama deri

sicakligmin Stolwijk ve Hardy (1966) ‘nin deneklerin

43 °C’ lik bir ortamdan 17 °C’lik bir ortama alindig

calismasindaki deneysel veriler ile karsilastiriimast.

0 2000 4000

Benzer olarak Stolwijk ve Hardy (1966) galigmalarinda
sicak ortamdan soguk ortama gegen bir insanin deri
sicakligindaki degisimini de incelemistir. Denekler 1
saat boyunca sicaklig1 43 °C ve bagil nemi % 30 olan



bir odada bekletildikten sonra 2 saat siiresince de
sicaklig1 17 °C ve bagil nemi % 40 olan farkl1 bir odaya
alinmiglardir. Deneklerin iki oda arasindaki gegisi 1
dakikadan daha kisa siirede gerceklesmistir. Sekil 4’ de
sicaktan soguya gegis deneyinde simiilasyondan elde
edilen ortalama deri sicakligr grafigi ile Stolwijk ve
Hardy’nin  deneysel  verilerinin  karsilastiriimasi
verilmistir.

Hazirlanan modelden elde edilen deri sicakligi ve
terleme ile 1s1 kayiplari gibi simiilasyon sonuglarinin
literatiirden alinan deneysel veriler ile son derece
uyumlu oldugu Sekil 2, 3 ve 4 ‘den goriilmektedir. Her
bir viicut bolmesi igin elbise direnglerinin se¢imindeki
hatalar, normal deri sicakliklarinin tim vicut bolmeleri
icin esit kabul edilmesi ve deneysel c¢aligmalarda
meydana gelebilecek Ol¢lim hatalari hazirlanan model
sonuglart ile deneysel Ol¢iimler arasindaki kiigiik
sapmalara neden olmaktadir.

SONUCLAR VE TARTISMA
Deneysel Sonuclar

Otomobillerin 1sitma siirecinde dl¢iilen viicut tizerindeki
etkili hava hizlari, ortam havasi sicakliklari, ortalama
1sinim sicakligt ve bagil nem gibi i¢ ortam 1s1l konfor
parametreleri farkli hava yonlendiricisi se¢imleri igin
karsilagtirilmistir.

Viicut bolmeleri iizerindeki hava hizlar

ISO 7730°da, konfor kosullarindaki viicut lizerinde
etkili ortalama hava hizlarinin 18 °C ile 24 °C arasinda
degisen dis ortam sicakliklari i¢in 0.1 m/s ile 0.4 m/s
arasinda tutulmasi gerektigi belirtilmistir. Tablo 1°‘den
goriildiigiic gibi konsol hava ydnlendiricilerinin agik
tutulmast durumunda bazi viicut bdlmeleri {izerinde
yiiksek hizlarda hava hareketleri meydana gelmektedir.
Menfez ¢ikisi ile dogrudan temas halinde olan sol el ve
sag kol iizerinde hava hizlart 1 m/s ‘nin {izerinde
¢ikmaktadir. Ayak ve on cam menfezlerinin agik
tutulmas1 durumunda ise en yiliksek hava hizi sol ayak
iizerinde olusmaktadir. Menfez secimleri arasinda
onemli farkliliklardan biride gogiis lizerinde etkili hava
hizlaridir. Konsol menfezleri se¢ciminde gogiis iizerinde
yaklagik 0.5 m/s hava hizlarinin olustugu goézlenirken,
ayak ve o6n cam menfezleri i¢in bu deger 0.1 m/s
civarinda kalmaktadir.

Viicut bolmeleri iizerindeki ortam havasi sicakhiklari

Siirlicii iizerinden 11 farkli noktadan alinan deney
sonundaki ortam havasi sicaklig1 6lglimlerinin aritmetik
ortalamas1 yalniz konsol menfezlerinin agik tutulmasi
durumunda 27.2 °C, 6n cam ve ayak menfezlerinin agik
tutulmasi durumunda ise 26 °C olarak hesaplanmustir.
Sekil 5°de 1sitma siirecinde siiriicii etrafindaki bazi
6l¢tim noktalarinda alinan hava sicakligr 6lgimlerinin
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farkli hava yonlendiricisi se¢imlerinde karsilastiriimasi
verilmistir
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Sekil 5. Farkli hava yonlendiricisi seg¢imleri igin bazi
viicut bdlmeleri iizerinden alinan ortam havasi sicaklig
6l¢iimlerinin kargilagtirilmasi
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Isitma siirecinde siirlicii {izerindeki ortam havasi
sicakliklarinda, hava yonlendiricisi se¢imlerinden
kaynaklanan farkliklar asagida siralanmistir.



1. Konsol menfezleri konumunda siiriiciiniin ayak
bolgesi yeterince 1sinmamis (deney sonunda
15°C’ ye ulagsmustir) ve bu bolgeden alinan
sicaklik  Olglimleri ©6n cam ve ayak
menfezlerinin birlikte agik tutuldugu durumdan
yaklagik 10 °C kadar daha diisiik ¢ikmuistir.

2. Diz bolgesinden alman sicaklik 6lgiimlerinde
ayak menfezlerinin agik tutulmasi ile deney
stiresince ortalama 2 °C daha yiiksek sicaklik
elde edilmistir ve bu menfez se¢imi ile diz
bolgesinde konfor sartlarmma ulasilmasi igin
gerekli siirenin daha kisa olacagi gdzlenmistir.

3. Siriiciinlin uyluk ve bas bolgelerinden alinan
sicaklik  Ol¢limlerinde  6nemli  fakliliklar
gdzlenmemistir.

ortam havasmin konsol
icin daha hizli 1sindig1

4. Govde {izerindeki
menfez se¢imi
gozlenmistir.

5. Siirticiiniin el ve kollar1 konsol menfezleri
seciminde menfezlerden ¢ikan sicak hava ile
direk temas halinde oldugundan yiiksek
sicakliklarda ve hizlardaki hava hareketlerinin
etkisi altinda kalmaktadir.

Genel olarak 6n cam ve ayak menfezlerinin birlikte agik
tutulmas ile siiriicii lizerinde daha homojen bir sicaklik
dagilimi elde edilmistir. Konsol menfezlerinin agik
tutulmast ile siiriiciiniin dizlerinin iistiinde kalan
kisimlart etrafindaki ortam havasi sicakligi daha hizl
ylikselmektedir. Fakat ayaklar ve baldirlar etrafinda ise
sicakliklar istenen seviyelere ulagamamaktadir.

Ortalama 151mim sicakhg
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Sekil 6. Farkli hava yonlendiricisi segimleri igin kabin
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icindeki ortalama 1smimm sicakligi  Slglimlerinin
karsilastirilmasi
Sekil 6°‘da fakli hava ydnlendiricisi segimlerinin

ortalama 1smim sicakligma etkisi verilmistir. Ayn1 hiz
kademesi icin yalniz konsol menfezlerinin g¢aligmasi
durumunda ortalama 1s1mim sicakligi deney sonunda 20
°C ‘ye ulagsmakta fakat 6n cam ve ayak menfezleri i¢in
ortalama 1s1im sicakligi 15 °C civarnda kalmaktadir.
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Bagil nem o6l¢iimleri

Siiriiciiniin rahat nefes almasi ve sagligi acisindan tasit
icindeki bagil nem degerlerinin %30 ile %70 arasinda
tutulmasi gereklidir (ISO 7730). Isitma siirecinde farkl
hava yonlendiricilerinin  test edildigi  deneysel
calismalarda artan i¢ ortam sicakligi ile siiriiciiniin nefes
hizasindan alman i¢ ortam bagil nem degerlerinin
onemli oranda distigi Sekil 7°den goriilmektedir.
Konsol menfezleri se¢ciminde nefes bdlgesi ortam havasi
sicakliginin daha hizli 1sinmasi nedeniyle bu hava
yonelticisi se¢ciminde Ol¢iilen bagil nem degerleri deney
sonunda % 5 daha distiktir.

Konsol menfezleri

- - - .On cam ve ayak menfezleri

BN (%)

PN

0 T T T T
0O 200 400 600 800
t(s)
Sekil 7. Farkli hava yonlendiricisi se¢imleri i¢in bagil
nem Ol¢limlerinin karsilastirilmasi

T T
1000 1200 1400 1600

Simiilasyon Sonuclari

Kabin igindeki 1s1l ortam kosullarinin viicut iizerindeki
etkilerinin incelenebilmesi amaciyla hazirlanan 16
bolmeli model, bir takim kabuller altinda ve deneysel
olarak olgiilen i¢ ortam 1s1l konfor parametrelerinden
tiretilen matematiksel ifadelerinin simiilasyonda girdi
olarak  kullanilmastyla ¢ozdiiriilmiistir. Modelde
otomobil igerisinde siiriiciiniin metabolik aktivitesi 75

W /m? almmustir. Siiriiciiniin 16 bolmesi igin kabul
edilen kiitle ve ylizey alani degerleri (Tanebe ve ark.
2002) ile kis sartlar1 igin giysi direngleri (Yigit 1998) ise
Ek 2°¢ de tablo halinde verilmistir. Viicuttan duyulur
yollarla 1s1 kayiplarmin hesaplanmasi igin gerekli 1s1
tasinim ve 1smim katsayilari da Dear ve ark. (1997),
caligmasindan almmistir. Modelde sirt yiizey alaninin
tamaminin, pelvisin ise %50’sinin deney baglangicinda
ortam sicakliginda olan kati yiizeylerle temas halinde
oldugu kabul edilmistir, fakat iletimle 1s1 kayiplarinin
hava yonlendiricisi  se¢imlerinden  etkilenmedigi
disiintilerek herhangi bir karsilagtirma yapilmamaistir.

Sekil 8¢ de simiilasyondan elde edilen ortalama deri
yiizey sicakligi verilmisti. ASHRAE (1997)’e gore
viicut ile ¢evre arasinda dengenin kurulmast durumunda
normal deri sicakligi ortalama 33.7 °C’dir. Isitma
periyodu igin yapilan deneysel caligmalarda siiriicii
otomobiline binene kadar soguk bir dig ortamin (5°C)
etkisinde kaldigindan deri yilizey sicakliklarinin
ortalamasi yaklasik olarak 31.6 °C olarak olgiilmiistiir.
Ik dakikalarda viicut bolmeleri iizerindeki sicakliklar
(T;) ve kabin yiizey sicakliklar1 diisik oldugundan



viicuttan ¢evreye yiiksek 1s1 kayiplart gerceklesmekte ve
ortalama deri yiizey sicakligi diismektedir. Daha sonra
i¢ ortam sicakliginin artmasiyla deri yiizey sicakliklari

da artmaktadir fakat 25 dakikalik 1sitma siirecinin
sonunda bile normal degeri olan 33.7 °C’ vye
ulasamamaktadir.
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Sekil 8. Farkli hava yonlendiricisi segimleri igin
simiilasyondan elde edilen ortalama deri sicakliklarinin
karsilastirilmasi.

Ortalama 1s1l konfor algisinin hesaplanmasinda, Ueda
ve ark. (1997) 1s1l konforu, deri sicakligmin normal
degerden sapmasi ve anlik deri sicakligr degisimi
cinsinden ifade ettigi model esas almmugtir. Ilk
dakikalarda deri sicakliklarinin diismesi ile 1sil konfor
algis1 da diismektedir. Konforlu i¢ ortam sartlarinda 1sil
konfor algismin 0.5 arasinda olmasi istenmektedir
(ISO 7730). 25 dakikalik 1sitma siiresince ortalama 1sil
konfor algisina bakilarak konfor sartlarina ulagilamadigi
sOylenebilir.

Konsol menfezleri

""" On cam ve ayak menfezleri
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800
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Sekil 9. Farkli hava yonlendiricisi segimleri igin
simillasyondan elde edilen ortalama 1sil konfor

algilarimin karsilastirilmast.

0 200 400 600

Kabin i¢ ylizey sicakliklarinin i¢ ortam havasindan daha
ge¢ 1sinmasi sebebiyle ortalama 1gmim sicakligr diisiik
degerler almakta ve viicuttan en fazla 1s1 kayiplar
1sinim  yoluyla olmaktadir. Taginimla 1s1 kayiplar ise
baslangicta yliksek degerlerdedir fakat artan i¢ ortam
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sicakligr ile azalmig ve deneyin 10. dakikasindan
itibaren ters yonde etki etmeye baslamistir. Isitma
periyodu boyunca solunum ve terleme yoluyla olan 1s1
kayiplarmin iki farkli menfez seciminde de ortam

sicakligindan fazla etkilenmedigi ve 5 W/m?

mertebesinde kaldigr gozlenmistir fakat c¢alismada
grafik olarak ifade edilmemistir.
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Sekil 10. Farkli hava yonlendiricisi segimleri igin
simiilasyondan elde edilen (a) tasinim ve (b) 1sinim
yollariyla ortalama 1s1 gegislerinin karsilastiriimasi.

Tiim viicuttan ¢evreye olan ortalama tasimim ve 1ginim
yollartyla 1s1 gecislerinin farkli hava yonlendiricisi
secimlerinde karsilagtirilmasi Sekil 10(a) ve 10(b)‘ de
verilistir. Konsol menfez se¢iminde viicut iizerindeki
yilksek hava hizlarindan dolayr tagmimla olan 1s1
gecisleri 6n cam ve ayak menfez seciminden daha
etkilidir. Konsol menfezleri se¢iminde elbise ylizey
sicakliklarinin ortam havasi sicakligina paralel olarak ve
kabin i¢ yiizey sicakliklarindan daha hizli yiikselmesi bu
hava yonlendiricisi se¢imi i¢in 1ginimla 1s1 gegislerinin
artmasina neden olmustur.

Otomobil kabinleri gibi 1s1l konfor parametrelerinin
biiyiik farkliliklar gosterdigi ortamlarda ortalama 1sil
konfor algist kabul edilebilir degerlerde olsa bile yerel
konforsuzluklar olusabilmektedir.
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Konsol menfezleri
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Sekil 11. Farkli hava yonlendiricisi se¢imleri i¢in simiilasyondan elde edilen bazi viicut bolmelerinin deri yiizey

sicakliklarinin karsilastirilmasi.

Sekil 11(a), 11(b), 11(c) ve 11(d) ‘de 1sitma siiresince
bazi viicut kisimlarimin deri yiizey sicakliklarmin farkl
hava yonlendiricisi segimleri i¢in karsilastirilmalari
verilmistir. Simiilasyondan elde edilen deri yiizey
sicakliklarinin ~ degisimleri  incelenerek  agsagidaki
sonuglara ulagilmustir.

1. Konsol menfez se¢iminde siiriiciiniin ayak ve
baldir deri yiizey sicakliklari, 6n cam ve ayak

menfez se¢iminde ise baldir deri yiizey
sicakliklar1 normal deger olarak alman 33.7 °C
ulagsamamustir.

2. Genel olarak viicudun bas ve eller gibi giplak
viicut bolmelerinden taginim yoluyla yiiksek 1s1
kayiplart gézlenmistir. Sirt ve gogiis gibi elbise
direnglerinin yiiksek oldugu viicut bolmeleri
ise dis ortam sartlarindan daha az etkilenmistir.

3. Konsol menfez se¢iminde sol el ve sag kol
iizerinde olusan yiikksek hava hareketleri
nedeniyle deneyin ilk dakikalarinda deri yiizey
sicakliklart onemli oranda diismiis daha sonra
tizerine iiflenen sicak menfez havasinin etkisi
ile normal degere ulagmustir.
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SONUCLAR

Bu arastirmada otomobillerin 1sitma siirecinde siirekli
degisen ve diizensiz bir dagilim gosteren kabin i¢ ortam
1s1l konfor parametreleri, farkli hava yonlendiricilerinin
acik tutulmasi durumlarinda deneysel olarak test
edilmigtir. Bu amagla siirlicii  etrafinda  farkli
noktalardan sicaklik, bagil nem, hava hiz1 ve ortalama
1siim sicakligi dlgtimleri alimmustir.

Deneysel olarak belirlenen i¢ ortam sartlarinda
stiriictiniin  ¢evresi ile 1s1l etkilesimi ve fizyolojik
tepkileri de Gagge (1971) iki bolmeli anlik enerji
dengesi modeli kullanilarak Matlab-Simulink ortaminda
hazirlanan 16 bolmeli insan viicudu modelinde
¢Ozdiirilmiistiir. Deneysel olglimlerden ve simiilasyon
coziimlemelerinden agagidaki sonuglar ¢ikarilmustir.

1. Orta konsol menfezleri ile 1sitmada ayak ve
baldirlar etrafindaki i¢ ortam havasi yeterince
ismamadigindan bu viicut bdlmelerinin 1s1l
konfor algilart daha diisiikk ¢ikmaktadir. Orta
konsol menfezleri igin siiriiciiniin bas ve diz
hizalarindan  alman  sicaklik  Olgiimleri
arasindaki deney sonundaki fark 10 °C iken, 6n



cam ve ayak menfezlerinin birlikte ¢alismasi
icin bu fark 5 °C olarak ol¢iilmiistiir.

2. Tasit 1sitma siirecinde orta konsol iizerindeki
menfezlerin  agik  tutulmasi  durumunda
striiciiniin elleri ve kollar1 iizerinde yiiksek
hava hizlar1 (u > 1 m/s) olugsmaktadir. Bu
durum elbise direncinin olmadig1 eller gibi
viicut bdlmelerinin deri yiizey sicakliklarinda
istenmeyen Ol¢iide diismelere ve kisinin yerel
olarak kendini konforsuz hissetmesine neden
olmaktadir.

3. Isman menfez havasi ile dogrudan temas
halindeki viicut bdlmeleri tizerinde yiiksek
sicaklikta hava akiglarmin  olugmasit bu
bdlmelerin deri yiizey sicakliklarinda 6nemli
artislara neden olmaktadir.

4. Elbise direnci yiiksek olan gogiis, sirt, pelvis
gibi viicut bolmeleri dis ortam kosullarindan
fazla etkilenmemektedir.

5. Kabin yiizeyleri i¢ ortam sicakligindan daha
gec 1smnip soguyacagindan, 1gmimla 1s1 kayip
ve kazanglart kisilerin  1s11  konforunun
belirlenmesinde daha etkin rol oynamaktadir.

Isitma siirecinde orta konsol iizerindeki
menfezlerin  agik  tutulmasi  durumunda
ortalama 1sinim  sicakligi  daha yiiksek

degerlere ulagsmaktadir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma TUBITAK tarafindan desteklenen 105M262

numarali TUBITAK projesi kapsaminda

gerceklestirilmistir.

SIMGELER

Ap Du-Bois ¢iplak viicut yiizey alan1 [m?]

BN Bagil nem

Cpb Viicudun 6zgiil 1s1s1 [kJ/kgK]

M Birim zamanda toplam metabolik enerji
tiretimi [W/m?]

m Kiitle [kg]

Qe Deriden birim zamanda iletimle olan 1s1
kayb1 [W/m?]

Qcrsk I¢ bolmeden deriye birim zamanda olan 1s1
gecisi [W/m?]

Qev Deriden birim zamanda tasinimla olan 1s1
kayb1 [W/m?]

Q.. Deriden birim zamanda buharlagmayla olan
toplam 1s1 kayb1 [W/m’]

Qres Solunumla birim zamanda olan gizli 1s1
kayb1 [W/m”]

Ser I¢ bolmede birim zamanda depolanan enerji
[W/m?]

S« Deride birim zamanda depolanan enerji
[W/m?]

t Zaman [s]
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T Giysinin ortalama yiizey sicakligi [°C]

Te I¢ viicut (kor) sicakligr [°C]

T; I¢ Ortam sicaklig1 [°C]

Tint Viicudun kat1 yiizeyle temas eden kisminin
ara ylizey sicakligi [°C]

Txiire Siyah kiiresel termometre sicakligi [°C]

Te Deri tabakasi sicakligi [°C]

Tokn Deri tabakasimin notr sicakligi [°C]

T Ortalama 151n1m sicakligi [°C]

TS Is1l konfor algis1 (Isil duyum)

Ug Siyah kiiresel termometre etrafindaki hava

hiz1 [m/s]

o Toplam viicut kiitlesinin deri bolmesinde
olan boliimii
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EKLER
Ek 1. Insan viicudunun Matlab — Simulink modeli
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Ek 2. Fakli viicut bdlmelerinin elbise direnci, yiizey alani ve agirlik degerleri
Viicut Kismu Kisim Kislik Du-Bois Agirlik
Numarasi Giyim Yiizey Alani
m?°C/W (m?) (kg)
Sol Ayak 1 0.291 0.056 0.480
Sag Ayak 2 0.291 0.056 0.480
Sol Baldir 3 0.151 0.112 3.343
Sag Baldir 4 0.151 0.112 3.343
Sol Uyluk 5 0.151 0.209 7.013
Sag Uyluk 6 0.151 0.209 7.013
Pelvis 7 0.617 0.221 17.54
Bas 8 0 0.140 4.020
Sol El 9 0 0.050 0.335
Sag El 10 0 0.050 0.335
Sol On Kol 11 0.454 0.063 1.373
Sag On Kol 12 0.454 0.063 1.373
Sol Ust Kol 13 0.454 0.096 2.163
Sag Ust Kol 14 0.454 0.096 2.163
Gogiis 15 0.601 0.175 12.40
Sirt 16 0.601 0.161 11.03
Tim Viicut 0.167 1.87 74
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