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OTOMOBILLERDE ISITMA SURECINDE SURUCUNUN
FiZYOLOJIK TEPKILERININ DINAMIK
OLARAK MODELLENMESI
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Ozet: Bu calismada otomobillerin 1sitma siirecinde i¢ ortam sartlarinda meydana gelen olasi degisiklerde siirii-
cliniin verdigi fizyolojik tepkilerin dinamik olarak izlenebilecegi model Matlab-Simulink programinda hazirlan-
mistir. Simiilasyonda, otomobil kabini igerisindeki sicaklik, hiz ve bagil nem gibi 1s1l konfor parametrelerinin
diizenli bir dagilima sahip olmadig1 dikkate alinarak viicut {izerinde yerel konfor parametrelerini incelemek igin
insan viicudu 15 alt bolmeli olarak tasarlanmistir. Model literatiirde bulunan ¢aligmalar ile dogrulanmistir. Hazir-
lanan simiilasyon modelinde yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen 6l¢iim degerleri kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isil Konfor, Otomobil, Modelleme.

Dynamic Modelling of Driver Physiological Reactions During
Heating Periods of an Automobile

Abstract: In this study a Matlab-Simulink model of a human body is constituted for observing human thermal
comfort and physiological reactions with the changing inside thermal parametres in heating period of an auto-
mobile. In the simulation the human body separated to 15 segment to predict local comfort in non-uniform envi-
ronmental conditions like temperature, velocity and relative humidity. The model was justified with the obtained
experimental data. The data used in the model were taken from the experimental measurements.
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1.GIRiS

Gilinlimiizde is veya seyahat amagli olarak giiniin 6nemli bir boliimiinii otomobillerde gegir-
mekteyiz. Otomobillerde 1sitma ve sogutma siire¢lerinde otomobil kabinin konfor sartlarina ulagmasi
belli bir zaman almaktadir. Bu zaman diliminde degisen i¢ ortam sartlarinda siiriicii ve yolcularin fiz-
yolojik tepkilerinin bilinmesi siiriis glivenligi, siiriicii ve yolcularin konfor ve saglig1 acisindan son
derece dnemlidir.

Is1l konforu alti 6nemli parametrenin etkiledigi bilinmektedir. Bu parametrelerden dordii dig
ortam sartlar1 “kuru termometre sicakligi, 1stmim sicakligi, hava hizi, bagil nem” olarak gruplandirila-
bilir. Isil konforu etkileyen kisi ile ilgili bagimsiz parametreler ise metabolik aktivite ve giyinmedir.

Otomobil kabinleri gibi kii¢lik hacimlerin 1sitma ve sogutma siireclerinde 1s1l konfor paramet-
releri zamana bagh olarak siirekli degisim gostermektedir. Deneysel ¢aligmalar yardim ile insan vii-
cudunun degisen ortam sartlarina olan tepkisi incelenebilmektedir. Fakat bu yontem uzun zaman ve
biiylik maliyet gerektirmektedir. Deneyler sonucu ¢ikarilan matematiksel ifadeler kullanilarak hazirla-
nan simiilasyon programlar1 yardimiyla siiriicii ve yolcularin fizyolojik davranislar1 kisa zamanda ve
diigiik maliyetlerle tahmin edilebilmektedir.

Guan ve dig. (2003a,b), otomobillerde 1sitma ve sogutma siireglerinde yolcularin genel ve ye-
rel 1s1l konfor algilarini anket ¢alismalari ile incelemisler ve istatistiksel analizlerle 1s1l konfor algisini,
deri sicakligi degisiminin ve viicuttan olan net 1s1 transferinin fonksiyonu olarak tanimlamislardir.
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Teorik ¢aligmalarinda ise insan viicudunu 17 parcali olarak modellemisler ve hazirlan model ile her bir
viicut parcasindan olan 1s1 kayiplarint ve deri yiizey sicakliklarmin degisimini incelemislerdir.
Huizenga ve dig. (2001) ¢alismalarinda insan viicudunun i¢ i¢e ge¢mis 4 tabaka (i¢ viicut, kas, yag ve
deri) halinde, 64 bolmeli modelini olusturmuslar ve model sonuglarint literatiirde yapilmis ¢aligmalar-
dan aldiklar1 deneysel veriler ile karsilastirmiglardir. Kaynakli ve Kilig (2005), otomobillerde isitma
stirecini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Caligmalarinda, otomobil kabini i¢inde farkli nokta-
lardan sicaklik ve bagil nem ve hiz dlgiimleri almislar ve deneysel olarak 6lgiilen i¢ ortam sartlarinda,
stiriciniin farkli viicut bolmelerinden olan duyulur ve gizli 1s1 kayiplarimi, viicut bélmelerinin deri
ylizey sicakliklarini ve 1sil konfor algisini hazirlanan model yardimi ile incelemislerdir. Kaynakli ve
dig. (2005), otomobil sogutma ve 1sitma stireglerinde kabin i¢ ortami ile yolcular arasindaki 1s1l etkile-
simin incelenebilecegi matematiksel model gelistirmisler ve hazirladiklart modeli deneysel ¢aligmalar-
la desteklemislerdir.

Bu galigmada ¢evresel 1s1l konfor parametrelerinin zamana bagl degisimini dikkate alarak in-
san viicudundan olan 1s1 kayiplarin1 ve viicudun fizyolojik tepkilerini tahmin edebilen simiilasyon
programi Matlab-Simulink ortaminda hazirlanmaistir.

Otomobil kabinlerinde 1sitma siirecinde siiriicii iizerinde ¢ok farkli sicaklik, bagil nem ve hava
hiz1 dagilimlar olusmaktadir. Kabin i¢ ylizeyleri ile viicudun farkli kisimlar1 arasindaki goriis faktorle-
rinin ve buna bagl olarak 1s1mim sicakliginin da degisken oldugu diisiiniiliirse viicudun bir biitiin ola-
rak diistiniilmesi stirticiiniin fizyolojik tepkilerinin belirlenmesinde énemli hatalar meydana getirecek-
tir. Gelistirilen modelde bu tiir hatalarin azaltilmasi i¢in insan viicudu basg, gdvde, sag iist kol, sol {ist
kol, sag 6n kol, sol on kol, sag el, sol el, pelvis, sag uyluk, sol uyluk, sag baldir, sol baldir, sag ayak ve
sol ayak olarak toplam 15 alt bolmeye ayrilmstir.

Hazirlanan program, 1sitma siireci i¢in yapilan deneysel ¢aligmalar ile desteklemistir. Yapilan
deneysel calismalarda siiriicii iizerindeki sicaklik ve hava hizi dagilimlart Sl¢iilmiistiir. Daha sonra,
deneysel olgiimler kullanilarak zamana bagl tiiretilen denklemsel ifadeler modelde girilerek siirticii-
niin 1s1tma siireci boyunca farkli viicut bélmeleri igin fizyolojik tepkileri izlenmistir.

2. MODEL VE SIMULASYON

Insan viicudu yasamini siirdiirebilmek icin hareket yogunluguna bagl olarak genis bir aralikta
enerji liretmektedir. Uretilen enerjinin bir kismu giinliik fiziksel isler sirasinda kullanilirken bir kismi
da cevreye 1s1 olarak atilmaktadir. Viicut tarafindan iiretilen fazla enerjinin tamamu viicuttan 1s1 olarak
atilabiliyorsa viicut 1s1l olarak dengededir. Bu 1s1l dengenin kurulamamasi viicut sicakliklarinda degi-
simlere yol agacaktir. Insan viicudu, 1s11 dengeyi saglayarak deri ve i¢ viicut sicakliklarini belirli bir
aralikta tutmak i¢in fizyolojik denetim mekanizmalar1 yardimu ile terleme, damarlarin kisilmasi veya
geniglemesi, titreme gibi fizyolojik tepkiler gostermektedir.

Simiilasyonda Gagge ve dig. (1971) tarafindan gelistirilen iki bolmeli ve iki diigiim noktal1 an-
lik enerji dengesi modelinden yararlanlmustir. Viicut i¢ viicut ve deri olarak birbiri ile temas halindeki
i¢ ice gegmis iki silindir olarak diisiiniilmiistiir. Insan viicudunda iiretilen fazla enerji; deri yiizeyinden

tasinim (C), 1511m (R), terleme ( E , ) yollariyla ve solunum yapilarak (C_ + E| ) atilmaktadir.

res

Esitlik 1 ve 2 tasinim ve 1sin1m yolu ile 1s1 kayiplarini ifade etmektedir. Bu esitliklerde kullani-
lan taginim ve 1s1n1m 1s1 transfer katsayilarinin, oturma halindeki bir insanin farkli viicut bélmeleri i¢in

hava hizlarina bagl ifadeleri Dear ve dig. (1997)’nin ¢alismalarindan alinmistir. Esitliklerdeki f,

cl
giysi alan ¢arpanidir ve elbiseli ylizey alanin ¢iplak ylizey alanina oranidir. Programda, elbiselerde
depolanan enerji ihmal edilerek, elbise sicakliklar1 Esitlik 3 kullanilarak bulunmaktadir. Hazirlanan
programda her bir viicut bolmesi i¢in taginim ve 1ginim 1s1 kayiplari farkli alt sistemler olarak model-
lenmistir. Sekil 1-a tasinimla 1s1 transferi alt sisteminin, Sekil 1-b ise 1s1mimla 1s1 transferi alt sistemi-
nin programda modellenmis halini gostermektedir.

C=hf,(T,-T,) 1

ctel

R = hrfcl (Tcl - Tr) (2)

144



Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiltesi Dergisi, Cilt 13, Sayi 1, 2008

Tcl = Tsk _Rcl (C+R) (3)

(2 —>- I "

Taginimla lsi Transfer Iimimlz lsi Trnsfer
Katsayisi Tr Kateayisi

(a) (b)

T

Sekil 1:
(a) Tasinim ve (b) Isimim yolu ile 151 kayiplarinin modellenmesi.

Sicak ortamlarda tasinim ve 1inim yolu ile 1s1 kayiplarinda 6nemli 6l¢iide azalma olacagindan
viicut iirettigi 1s1y1 atabilmek i¢in terleme yapar. Esitlik 4 kullanilarak terleme yolu ile 1s1 kayiplari
hesaplanabilmektedir. Esitlik 4 ‘de p ; deri iizerindeki doymus su buhari basincimi, p, ise ¢evre
havasinin kismi su buhari basincini ifade etmektedir. Esitlik 5 kismi buhar basincinin ortam sicakligi-
na ve ortam bagil nemine bagh ifadesini vermektedir. Esitlikten de goriilecegi gibi ortam bagil nemi
arttikga kismi buhar basinci da artacagindan terleme ile 1s1 kayiplar1 da zorlasacaktir. Programda ter-
leme ile 1s1 kayiplarinin modellenmesi Sekil 2’de verilmistir.

w(py, —p,)
E — SK.S a 4
sk Rcl . 1 ()
i, LR f,h LR
4030.183
=exp| 16.6536 ———  |BN 5
P Xp[ T, +235j ©)
.94 h
w = 0.06 +09];n¢ (6)

max

Deri 1slakligi (w) normal kosullarda 0.06 degerindedir. Terleme arttikca deri 1slaklig1 da artar.
Deri 1slakligiin alabilecegi en biiyiik deger 1°dir. Simiilasyonda sinirlandirma komutu yardimu ile deri
islakligr sinirlandirilmstir. Esitlik 4°teki kesrin paydasi toplam buharlagsma direnci, bu ifadedeki LR
ise Lewis oraniidir. Lewis orani i¢ ¢evre kosullarinda yaklagik 16.5 °C/kPa olarak alinabilir. Elbise

nem gegirgenligi (1) ise i¢ ortamlarda kullanilan giysiler igin genellikle 0.34 olarak kabul edilmekte-
dir. [1]

B ! Derden Buhadasma ile
pa lzi Gecis Matsayisi
Ernas
| .
Ll
*
> Esk
s :
0.06+0.94* [u[1rhighalz)) - =@ Carpim
Ernax ”
Dieri |slakligi Sinidandima

Sekil 2:
Terleme ile 1s1 kaybi alt sistemi.
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Solunum yolu ile gergeklesen duyulur ve gizli 1s1 kayiplari genellestirilmis olarak Esitlik 7
yardimu ile bulunabilir. Solunumla 1s1 kayiplarinin modellenmesi de Sekil 3’te verilmistir.

C,.. +E,. =[0.0014M(43-T,)+0.0173M(5.87—p, )]/ A, (7)
Ta 000142 F E4-u[11VAd
Solunumla Duyulur |si Haybi bres
0.0173%(1F[SB7-u2vad
Solunurla Gidi 1si Haybi Fres
pa

Sekil 3:
Solunumla 1s1 kaybt alt sistemi.

Gagge (1970) anlik enerji dengesi modelinde i¢ viicut ve deri i¢in birim zamanda depolanan
1s1l enerji, net 1s1 kazanglari ile 1s1 kayiplarinin farkina esittir. Esgitlik 8 ve 9 kullanilarak i¢ viicut ve
deri sicakliklarinin zamanla degisimi bulunabilir. Sekil 4°de deri sicakligindaki degisimi veren alt
sistemin modellenmesi gdsterilmistir. Caligmada i¢ viicut sicakliginin degisiminin bulundugu alt sis-
temin modeli de benzer olarak hazirlanmigtir.

Scr =M-W- (Cres + Eres) - ch—sk = l(l - a)mcp.b (aTcr /at)J/ Ad (8)
Ssk = chfsk - (C + R + Esk ) = lOLme_b (aTsk /at)J/ Ad (9)

Deri ve i¢ viicut sicakliklar sicak ve soguk olarak 5 sinyal ile denetlenir. 10 ve 11 numarali e-
sitlikler i¢ viicuttan gelen sicak ve soguk sinyali, 12 ve 13 numarali esitlikler ise deriden gelen sicak ve

soguk sinyali ifade etmektedir. Esitlik 14 ise viicuttan gelen sicak sinyalidir. Esitlik 14’te 7, insan

viicudunun ortalama sicakligidir ve deri ile i¢ viicut arasindaki kiitle oran1 (o) degerine bagl ifadesi
esitlik 15 yardimi ile bulunur. Bu ¢aligmada tiim viicut bélmeleri i¢in normal deri sicakligr 33.7 °C,
normal i¢ viicut sicakligi ise 36.8 °C olarak alinmigtir. Sekil 5°te i¢ viicuttan gelen sicak sinyalinin
programda modellemesi verilmistir. Diger denetim sinyallerinin modellenmeleri de benzer olarak ha-
zirlanmustir. [1]
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Sekil 4:
Deri sicakhigi alt sistemi
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O Tcr S Tcr n
WSIG,, = ' (10)
TCl’ - TCl’ n TCF > TCF n
Tcr n - TCl’ TC[’ < TCl’ n
CSIG, ={ = : (11)
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Sekil 5:

I¢ viicuttan gelen sicak sinyalin modellenmesi

Soguk ortamlarda viicut, i¢ sicakligini belli bir seviyede tutabilmek icin kan akisini azaltarak
derinin i¢ viicutla olan iliskisini keser. Sicak ortamlarda ise kan aksini arttirarak i¢ viicuttan daha fazla
1smin deriye atilmasia yardimer olur. I¢ viicut ile deri arasindaki bu orana deri kiitle oran1 denir ve bu
oran Esitlik 16 yardimi ile bulunur.

o = 0.0418 +0.745/(3600m,, +0.585) (16)

Deri kiitle oran1 ve i¢ viicut ile deri arasindaki 1s1 transferi (Q,,_, ), kan akis debisine bagli o-

larak ifade edilmistir. Esitlik 17 yardimi ile kan akis debisi hesaplanir. Vazomotor (damarlarin genis-
lemesi) ve vazokonstriiksiyon (damarlarin daralmasi) islemleri i¢ viicut sicak sinyali ve deriden gelen

soguk sinyal ile denetlenir. Normal kan akisi 1.75 g/ m®s *dir. Kan akisimin da deri 1slakliginda oldu-
gu gibi sinir degerleri agmamasi i¢in denetlenmesi gerekmektedir. Kan debisi simiilasyon programinda
Sekil 6’daki gibi modellenmistir. [1]
__63+200WSIG,
" 3600(1+0.5CSIG,,) (17

1.4x10™ <m,, <2.5x107kg/(s.m”)

= 1ely
[G.3+200%0 (1) E600* [1+0. 52 1) I - [mbl]
LS 1GEsk) Sinifandima bl
Fonksiyvon
Sekil 6:

Kan akus debisi blok gésterimi
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Esitlik 18°de i¢ viicut ile deri arasindaki 1s1 transferinin ifadesi verilmistir. Bu esitlikte K i¢
viicut ile deri arasindaki etkin iletim katsayisidir ve degeri 5.28 W/ m’K *dir. [1]

ch—sk = (K + CpAbllznbl XTcr - Tsk ) (18)

Terleme debisinin i¢ viicuttan ve deriden gelen sicak sinyallere bagli olarak ifadesi esitlik
19°da verilmistir. Sekil 7°de ise terleme debisinin blok modeli gdsterilmistir.

m,, =4.7x107° WSIG, exp(WSIG_, /10.7) (19)
WSIGh
000004701 Pexpiu2y10.7)
WS I3sk e

Terdeme Kitesi

Sekil 7:
Terleme debisi blok gosterimi

Viicut cok soguk ortamlarda i¢ viicut sicakligin1 koruyabilmek i¢in kan akis debisini azaltarak
1s1 kayiplarini azaltir. Fakat kan akig debisi en diisiik 1.4x107*kg/m®s degerini alabilmektedir. ig

viicut sicakligi bu durumda da diismeye devam ediyorsa viicut ek metabolik enerji iiretmeye baglar. Bu
fizyolojik tepkiye ise titreme denmektedir. Titremenin denklemsel ifadesi Esitlik 20°de verilmistir.

M,,... =19.4CSIG,CSIG,, (20)

titreme
Viicut tarafindan iiretilen toplam metabolik enerji yapilan ise bagh olarak degisen (M, ) e-
nerji ve titreme ile iiretilen enerjilerin toplamina esittir.
M = Mact + Mtitreme (21)

Sekiller tek bir viicut bélmesi igin Matlab-Simulink programindaki modellemeleri géstermek-
tedir. Her bir viicut bolmesi i¢in modeller tekrarlanmigtir.

3. MODELIN YAPILMIS CALISMALARLA KARSILASTIRILMASI

Stolwijk ve Hardy (1966a) ¢alismalarinda 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 gecirilerek bu odada da 120 dakika bekletilmislerdir. Son olarak denekler tekrar sicakligi 30
°C ve bagil nemi % 40 olan odaya geri alinmistir. Deney boyunca denekler iizerinden sicaklik 6lgiim-
leri alinmig ve terleme ile 1s1 kayiplarinin farkli ortam kosullarindaki degisimi incelenmistir. Bu ¢alig-
madaki deneklerin yas ortalamasi 23.3 yil, boy ortalamasi 1.83 m, ortalama agirlig1 87.6 kg ve ortala-
ma yiizey alani 2.02 m* *dir.

Deneylerin yapildig1 odalarin konfor parametreleri deney boyunca sabit kalmistir ve oda i¢in-
de bu parametrelerin homojen dagildigi kabul edilmistir. Sekil 8-a ‘da hazirlanan simiilasyon progra-
mindan elde edilen ortalama deri sicakligi degisimi grafigi Stowijk ve Hardy’nin deneysel verileri ile
kargilagtirilmigtir. Sekil 8-b’de ise simiilasyon ile bulunan terleme ile 1s1 kayiplarinin Stolwijk ve
Hardy’nin deneysel verileri ile karsilastirilmasi verilmistir.

Benzer olarak Stolwijk ve Hardy (1966b) caligmalarinda sicak ortamdan soguk ortama gegen
bir insanin deri sicakligindaki degisimini de incelemistir. Denekler 1 saat boyunca sicakligi 43 °C ve
bagil nemi % 30 BN olan bir odada bekletildikten sonra 2 saat siiresince de sicakligi 17 °C ve bagil
nemi % 40 BN olan farkli bir odaya alinmislardir. Deneklerin iki oda arasindaki gegisi 1 dakikadan
daha kisa siirede gerceklesmistir. Sekil 9°da sicaktan soguya gecis deneyinde simiilasyondan elde edi-
len ortalama deri sicakligi grafigi ile Stolwijk ve Hardy’nin deneysel verilerinin karsilastirilmasi ve-
rilmistir.
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Sekil 8:

Simiilasyondan elde edilen (a) ortalama deri sicakliginin ve (b) terleme ile 1s1 kaybinin Stolwijk ve
Hardy (1966a) 'nin deneklerin 30 °C’lik bir ortamdan 48 °C’lik bir ortama alindigi ¢calismasindaki
deneysel veriler ile karsilagtiriimast [11].

37
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36

35-
Simulasyon (—)
Matlab-Simulink

34

337

321

Tsk (°C)

31

30
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t(s)

Sekil 9:
Simiilasyondan elde edilen ortalama deri sicakliginin Stolwijk ve Hardy (1966b) 'nin
deneklerin 43 °C’ lik bir ortamdan 17 °C’lik bir ortama alindigi ¢calismasindaki deneysel
veriler ile karsilastiriimasi [12].

Revan ve ark. (1970) ¢alismalarinda, uzanma durumundaki 11 erkek denek 28.5 °C sicaklik
ve %45 BN bagil nem sartlarindaki bir odada 30 dakika bekletildikten sonra, i¢ ortam sicakligi 4.7 °C
ve bagil nemi % 70 BN olan farkli bir odaya alinmiglardir. Deney siiresince sadece sort giyimli denek-
lerin farkli viicut bolmelerinin deri ve i¢ viicut sicakliklar1 6lgiilmiigtiir. Sekil 10°da simiilasyon ile
bulunan el sicakligindaki degisimin Revan ve Horvath (1970) ¢alismasindaki deneysel verilerle karsi-
lastirilmasi verilmistir.

Hazirlanan modelden alinan sonuglar literatiirde bulunan ¢alismalarin deneysel verileri ile son
derece uyumludur. Her bir viicut bélmesi igin elbise direnglerinin se¢imindeki hatalar, normal deri
sicakliklarinin tiim viicut bolmeleri i¢in esit kabul edilmesi ve deneysel ¢alismalarda meydana gelebi-
lecek Ol¢iim hatalar1 hazirlanan model sonuglari ile deneysel bulgular arasindaki kiigiik sapmalara
neden olmaktadir.
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Sekil 10:
Simiilasyondan elde edilen el sicakligi degisiminin Revan ve Horvath (1970) ’in
deneklerin 28.5 °C’lik bir ortamdan 4.7 °C’lik bir ortama alindigi ¢calismasindaki
deneysel verileri ile karsilastirilmast [10].

4. MODELIN DENEYSEL CALISMALARLA DESTEKLENMESI

Otomobil kabinlerinde siiriicii ve yolcularin de§isen ortam sartlarina verdikleri fizyolojik tep-
kilerin bilinebilmesi i¢in siiriicii iizerinde etkili olan hava hizlarinin, ortam sicakliklarinin, ortalama
ylizey sicakliginin ve bagil nemin dogru ve hassas olarak bilinmesi gerekmektedir. Programlardan
dogru sonuglarin alinabilmesi yapilacak deneysel ¢calismalarla desteklenmesine baglidir.

Deneysel ¢aligmalar Ocak ve Subat aylarinda, 0 °C ile 6 °C arasinda degisen dis ortam sartla-
rinda, 1600 cc motor hacmine sahip Fiat Albea model otomobil i¢ersinde yapilmistir. Deneysel ¢alis-
mada otomobil 1sitma sistemi en sicak konumunda ve en yiiksek fan kademesinde 20 dakika boyunca
calistirilmig, deney siiresince i¢ ortam 1s1l parametrelerinin zamanla degisimi kaydedilmistir. Otomobil
kabini igerisinde agik menfez konumlarina ve menfez havasi ¢ikis hizina bagli olarak diizenli olmayan
sicaklik ve hiz dagilimlar1 olugsmaktadir. Siiriicti viicut bélmelerinin fizyolojik tepkilerinin dogru ve
hassas olarak tahmin edilebilmesi i¢in bu viicut bolmeleri {izerine etkiyen hava sicakligi ve hizinin
deneysel olarak belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan deneysel calismalarda viicut tizerinden farkli 11
noktadan hava hiz1 ve hava sicaklig1 degerleri alinmistir. Bagil nem degerleri ise siiriicii bag hizasina
gelen noktadan alinmistir. (Sekil 11)

< Hava sicakh® Yandan goriiniis
® Eaflnem
= Hava huz

1...11 : hava sicakh@ sloim noktalan

Sekil 11:
Deneysel ¢alismalarda siiriicii etrafindan alinan sicaklik, hava hizi ve bagil nem olgiim noktalart.
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Isitma stirecinde diisiik kabin i¢ yiizey sicakliklarindan dolayi siirlictiden 1s1nimla da 6nemli 1s1
kayiplar1 olmaktadir. Bu 1s1 kayiplarinin belirlenebilmesi i¢in deneysel ¢alismalarda siiriicii yan koltu-
gunda stiriicli gdvde hizasina (0.6 m zeminden yukarida) gelecek sekilde globe termometre konumlan-
dirllmigtir. Globe termometreden okunan degerler ortalama 1sinim sicakligi olarak kabul edilmistir.
Tablo 1°de deneysel calismada kullanilan cihazlar ve bu cihazlarin 6lglim araligi ile hassasiyetleri
verilmistir.

Tablo 1.
Deneysel calismalarda kullamilan ekipmanlar

Olgiim Araligi Hassasiyet
Sicaklik Olgiimi Cole Palmer Digi-Sense 12 Kanalli Termometre
Sicaklik Probu -200 °C............ +300 °C <150 °C * %0.25
EZ?/: E?zrln 'OYIegi]mi] Testo 454 Cok Fonksiyonlu Olgiim Cihazi
Bagil Nem Probu 0. +100 % RH + %0.1RH
Hava Hizi Probu (L 10 m/s 4+ 0.03m/s

Ortalama Isinim Sicakhigi Olgiimii T 1°C

Siirticiiniin her bir viicut bolmesi iizerindeki hava hizlarinin belirlenmesi ile viicut bolmelerin-
den tasinim yolu ile gergeklesen 1s1 gecisleri hazirlanan modelde ¢6ziimlenebilir. Bu amagla farkli
ortam kosullarinda Sekil 11°de verilen noktalardan 8 adet hiz 6l¢iim deneyi yapilmis ve bulunan so-
nuglar Tablo 2’de siralanmistir. Deneysel ¢alismalar, yalniz orta menfezlerin agik konumunda yapil-
migtir. Tablo 2’°den de goriildigi gibi viicudun menfez havasi ile temas eden bolgelerinde yiiksek hava
hizlarina ulagilmistir. Bu da 1s1 kayiplarini artiracagindan 1sitma siireci i¢in istenmeyen bir durum olus-
turmaktadir. Menfez havasi ile direk temas etmeyen viicut bolmeleri i¢in hava hizlar ise 0.1 m/s ile
0.25 m/s arasinda degisim gostermektedir.

Tablo 2.
Siiriicii viicut bolmeleri iizerinde ol¢iilen ortalama hava hizlari

Hava Hizlari (m/s)
Viicut Kismi Ortalama Std. Sapma Varyasyon (%)
Ayak 0.16 0.02 14.23
Sol Baldir 0.15 0.03 21.33
Sag Baldir 0.16 0.04 23.94
Sol Uyluk 0.18 0.09 52.35
Sag Uyluk 0.10 0.06 58.16
Govde 0.22 0.04 16.80
Sol El 1.87 0.13 6.89
Sag El 0.14 0.05 34.50
Sol Kol 0.18 0.04 20.37
Sag Kol 0.96 0.18 18.53
Bas 0.12 0.02 18.37

Orta menfez konumu i¢in yapilan deneysel ¢alismalarda siirlicii ayak hizas1 sicaklig ile bag
hizas1 sicaklig1 arasinda ortalama 4 °C’lik bir dikey yonde bir sicaklik farki olustugu gdzlenmistir.
Otomobil kabininin tavana yakin kisimlari tabana yakin kisimlarindan daha 6nce konfor sartlarina
ulagmistir. Bu diizensiz sicaklik dagilimi da viicut bdlmelerinin fizyolojik tepkilerinde farkliliklara
neden olacaktir. Deneysel ¢alismalarda ayrica menfez havasi ile temas halinde olan sol el, sag 6n kol
ve sag iist kol gibi viicut bolmeleri {izerindeki sicaklik degisiminin de dikkate alinmasi gerektigi go-
rilmiigtiir. Menfez ¢ikis havast sicakligi artikga bu viicut bolmeleri {izerine gelen hava sicakligi da
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artacaktir ve ortam sicakligindan daha farkli bir sicaklik dagilimina sahip olacaktir. Sekil 12°de farkli
viicut bolmeleri tizerindeki sicaklik dagilimlar1 verilmistir.

Viicut Bolmeleri Etrafindaki Hava Sicakliklarinin
Zamanla Degigimi

0\ T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

t(s)

= = = Ayak-Baldir === == Uyluk Govde-Bas
Sekil 12:
Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen fakli viicut bolmeleri etrafindaki hava
sicaklklarinin zamanla degisimi.

Menfezin iistiinde kalan bas ve gévde gibi viicut bolmeleri i¢in i¢ ortam sicakliginin degisimi
benzerdir. Bu viicut bolmeleri iizerindeki sicakliklar 1sitma siirecinde 26 °C’ye ulasirken menfez altin-
da kalan ayak ve baldir hizasi sicakliklari ise ancak 20 °C civarina ulagabilmistir.

Sekil 13’de sag ve sol kol etrafindaki hava sicakliginin, Sekil 14’de ise sag ve sol el etrafinda-
ki hava sicakliginin zamanla degisimleri verilmistir. Menfezle temas halindeki noktalarda yaklagik
35°C’yi bulan ¢ok yiiksek ortam sicakliklarina ulasildig1 grafiklerden goriilmektedir. Viicut bolmele-
rinden sol el, ¢cok yiiksek hava hizlarina ve menfez ¢ikis sicakligina bagl olarak degisen ortam havasi
sicakligina maruz kalacagindan bu bélmenin fizyolojik tepkilerinin belirlenmesi siiriiciiniin 1s1l konfo-
runun tahmini ag¢isindan son derece dnemlidir.

Sag ve Sol Kol Etrafindaki Hava Sicakliklarinin
Zamanla Degisimi

Ta (°C)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 110 120
0 0 O

Sag Kol

t(s = = SolKol

Sekil 13:
Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen sag kol ve sol kol etrafindaki hava
sicakliklarimin zamanla degisimi.
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Sag ve Sol El Etrafindaki Hava Sicakliklarinin
Zamanla Degisimi

Ta (°C)

O T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

t( - - SolEl Sag El

Sekil 14:
Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen sag el ve sol el etrafindaki
hava sicakliklarimin zamanla degisimi.

Sekil 15 ‘de kabin i¢ yiizey sicakliklarina bagl olarak degisen ortalama 1sinim sicakliginin ve
kabin i¢ ortam bagil neminin zamanla degisimleri verilmistir. ¢ ortam sicaklig1 arttikca bagil nemde
de 6nemli 6l¢iide diisme gorilmiistiir. Konfor kosullarinda i¢ ortam bagil neminin %50 civarinda ol-
masi istenmektedir. Deneysel ¢alismada ise bu oranin % 30’lara geriledigi goriilmiistiir. Bu da 1sitma
slireci icin istenmeyen bir durumdur.

30 -
25
g __ =
€O 20- S
&= £
© D _ []
© —
T © N e
ga 10 8
5 -
0 T T T T T 0
0 200 400 600 800 1000 1200
= = =Bagil Nem
zaman (s)
Ortalama Isinim
Sicakhgi
Sekil 15:

Deneysel ¢calismalar sonucunda elde edilen ortalama isininim sicakliginin ve
i¢ ortam bagil nemimin zamanla degisimi

Deneysel ¢alismalarda elde edilen sicaklik, hiz ve bagil nem degerlerinin hazirlanan modelde
girilebilmesi i¢in bu grafiklerin zamana bagli degisimini veren denklemsel ifadeler ¢ikarilmistir. Elde

edilen 2. dereceden denklemler i¢in korelasyon katsayist (R”) 0.97 ile 0.99 arasinda degismektedir.
Tablo 3’te viicut bolmeleri iizerindeki hava sicakliklarin zamanla degisimini veren denklemsel ifadeler

ve bu ifadelerin korelasyon katsayilar1 verilmistir.
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Tablo 3.
Farkh viicut bolmeleri etrafindaki hava sicakh@: degisimlerinin denklemsel ifadeleri
Denklem R?
Ayak, Baldir ~107°t* +0.0249t +4.2534 | 099
Uyluk —9x107°t* +0.0266t +4.2574 | 099
Govde, Bag -2x107°t* +0.0379t +3.4781 | 0.993
Sol Kol ~107°t> +0.0256t + 6.6515 | 0982
Sag Kol —2x107°t* +0.0535t +2.9654 | 0.97
Sol El -3x107°t* +0.06t+3.0571 | 0995
Sag El —107°t +0.0308t +2.777 | 0.988

Esitlik 22°de ortalama yiizey sicakliginin zamanla degisimi, Esitlik 23’de ise i¢ ortam bagil
neminin zamanla degisimi denklemsel olarak ifade edilmistir. Bu esitliklerde korelasyon katsayilar
ylizey sicakligi i¢in 0.988 ve bagil nem igin ise 0.97 olarak bulunmustur. Grafiksel ve denklem halinde
ifade edilen tiim deneysel sonuglar benzer dis ortam sartlarindaki ¢aligmalardan elde edilen deneysel
verilerin aritmetik ortalamasi alinarak olusturulmustur.

T. =4x107°t* +0.0079t +2.8429 (22)

BN =5x10"t*+0.1088t + 88.46 (23)

Hazirlanan modelde otomobil siiriiciisiiniin toplam agirligi 65 kg ve toplam yiizey alani 1.71
m’ olarak kabul edilmistir. “Siiriiciiniin her bir viicut bolmesi kiitlesinin toplam viicut kiitlesine orani
Winter (1979) ¢alismasindan, her bir viicut bolmesi yiizey alaninin ise toplam yiizey alanina orani
Olesen ve dig. (1988) calismasindan alinmigtir. Tablo 4°te, modelde viicut bélmeleri igin alinan kiitle
ve yiizey alanlarinin literatiirden alinan oransal degerleri ve bu oranlar kullanilarak hesaplanan deger-
leri listelenmistir.

Otomobillerin 1sitma siireci i¢in hazirlanan modelde tiim viicut bolmeleri i¢in elbise direnci
(R,)0.155 m’ "C/W , metabolik aktivite (M_ ) 70 W /m® olarak kabul edilmistir,

Deneysel sonuglardan tiiretilen denklemsel ifadeler, viicut bolmelerine ait elbise direncleri,
ylizey alanlar1 ve kiitleleri modelde girilerek siiriicliniin siirekli degisen ortam sartlarindaki fizyolojik
tepkileri dinamik olarak izlenebilmektedir.

act

Tablo 4.
Siiriicii viicut bélmelerinin yiizey alani ve kiitle degerleri
Yiizey Alani Kiitle

Viicut Kismi Kisim No % m’ % kg
Sol Ayak 1 3.5 0.06 1.45 0.94
Sag Ayak 2 35 0.06 1.45 0.94
Sol Baldir 3 0.14 4.65 3.02
Sag Baldir 4 0.14 4.65 3.02
Sol Uyluk 5 9.1 0.16 10 6.50
Sag Uyluk 6 9.1 0.16 10 6.50
Pelvis 7 4.6 0.08 8.48 5.51
Bas 8 10.4 0.18 8.1 5.27
Sol El 9 29 0.05 0.6 0.39
Sag El 10 29 0.05 0.6 0.39
Sol On Kol 11 35 0.06 1.6 1.04
Sag On Kol 12 35 0.06 16 1.04
Sol Ust Kol 13 44 0.08 2.8 1.82
Sag Ust Kol 14 44 0.08 2.8 1.82
Govde 15 223 0.38 41.22 26.79

Tim Vicut 100.1 1.71 100 65.00
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5. BULGULAR

Viicuttan taginim, 1s1nim ve terleme yolu ile olan 1s1 kayiplar1 Sekil 16°da gosterilmistir. Bas-
langigta ortam ve yiizey sicakliginin ¢ok diisiik olmasindan dolay1 tasinim ve 1ginim gibi duyulur yol-
larla 1s1 kayiplar yiiksektir. I¢ ortam ile deri yiizey sicakligi arasindaki fark kapandik¢a duyulur 1st
kayiplar1 da azalacaktir.

Kabin i¢ yiizey sicakliklari i¢ ortam sicakligindan daha ge¢ 1sinmaktadir. Bu da siiriiciiden 151-
nim yolu ile olan 1s1 kayiplarini taginim yolu ile olan 1s1 kayiplarindan daha etkin kilmaktadir. Terleme
yolu ile 1s1 kayiplar ise yalniz difiizyon yolu ile gerceklesmektedir ve tiim 1sitma periyodu igin 10
W /m? civarinda kalmistir. Menfez ¢ikis havasinin 1isinmastyla yiiksek ortam sicakliklarna maruz
kalan sol el, sag 6n kol ve sag iist kol haricinde ki viicut bolmelerinde terleme ile 1s1 kayiplari olus-
mamigtir.
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Sekil 16:

Tiim viicuttan taginim, isuim ve terleme yolu ile gerceklesen ortalama ist kayiplari.

Gelistirilen modelde siiriicii ile temas halindeki ytizeylerin sicaklik degisimleri deneysel olarak
Olciilemediginden iletim yolu ile olan 1s1 kayiplari ihmal edilmistir. Soguk kis sartlarinda siiriiciiniin
temas ettigi direksiyon koltuk gibi yiizeylerin diisiik sicaklikta olmasindan dolay1 viicut bu yiizeyler-
den iletim yolu ile 1s1 kaybedecektir. Calismada iletimle 1s1 kayiplar1 ihmal edildiginden deney baslan-
gicinda tiim viicuttan olan toplam 1s1 kayiplari model sonuglarindan daha yiiksek ¢ikacaktir.

Deneysel ¢alismalarda kabin iginde tabandan tavana dogru dikey yonde farkli sicaklik dagi-
limlar1 oldugu ve bas ile ayaklar arasinda yaklasik 4 °C’lik bir sicaklik farki olustugu gézlenmistir. Bu
sicaklik dagilimdaki diizensizlik nedeniyle viicudun ayak bolgesi bas ve gévdeye gore daha gec 1sin-
mistir. Sekil 17-a’da sol ayak, sol uyluk ve govde deri sicakliklariin zamanla degisimi verilmistir.
Ayak hizasi sicakliginin diisiik olmasindan dolay1 ayak deri ylizey sicakliklarinda yaklasik 3 °C’lik bir
diisme gozlenmistir. Sekil 17-b’de ayni sicaklik degisimlerine maruz kalan gévde ve bas i¢in deri yii-
zey sicakliklarindaki degisimler verilmistir. Bag ve eller gibi ¢iplak viicut bolmelerinde 1s1 kayiplar
daha yiiksektir ve bu viicut bolmelerinin yiizey sicakliklar1 daha fazla diigmektedir.

Viicut bélmelerinin menfez ¢ikis havasi ile temas halinde olan bolgelerinde yiiksek hava hizla-
riin ve ¢ok degisken ortam havasi sicakliklarinin etkili oldugu deneysel calismalar ile tespit edilmis-
tir. Sekil 18-a’da sol ve sag el sicakliklarmin zamanla degisimi verilmistir. Sol el {izerinde yiiksek
hava hizlar1 nedeniyle tasinim yolu ile 1s1 kayip ve kazanglari yiiksek olmaktadir ve bu degerler Sekil
18-b’de verilmistir. Deney baglangicinda yaklagik 5 °C civarindaki diisiik ortam sicakligindan dolay1
ylizey sicakliklarinda onemli diisiisler goriilmiistiir. Hava hizlarinin daha yiiksek oldugu sol el deri
ylzey sicakliginda yaklasik 11 °C’lik diisme gerceklesmistir.
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Sekil 17:

Kabin i¢inde dikey yondeki sicaklik farkliiklarinin viicut bélmeleri deri sicakliklarina etkisi
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Sekil 18:
Sol el ve sag el (a) deri sicaklarinin ve bu viicut bélmelerinden (b) tasinim yoluyla
gerceklesen is1 kayiplarinin zamanla degigimi.

Sekil 19-a’da sol ve sag on kol sicakliklarmin Sekil 19-b’de ise sol ve sag koldan olan
tasiimla 1s1 transferi degerlerinin zamanla degisimi verilmistir. Sag kol iizerinde, menfez ¢ikis havasi
ile temas halinde olmasi sebebiyle, daha yiiksek hava hizlar1 olugmaktadir. Yiiksek hava hizlarina
ragmen On kol i¢in bulunan taginim yolu ile 1s1 transferi degerleri ve deri yiizey sicakligindaki degi-
simler gibi fizyolojik tepkiler Sekil 18 a ve 18 b’de el i¢in bulunan degerlerle karsilagtirildiginda el
fizyolojik tepkilerinin yiiksek hava hizlarindan daha fazla etkilendigi gostermektedir. Giyim direnci
arttik¢a viicut bolmeleri dis ortam kosullarindan daha az etkilenmektedir.
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Sekil 19:

200 400 600 800 1000 1200
t(s)

Sol on kol ve sag on kol deri sicaklklarinin zamanla degisimi.

Sekil 20’de sol el igin kan akig debisi, deri kiitle orani, metabolik aktivite ve i¢ viicut sicaklig
degerlerinin degisimi verilmistir. Deney baslangicinda sol iizerinde yiiksek hava hizlar1 ve diisiik si-
cakliklar nedeniyle 6nemli Olgiide 1s1 kayiplar1 olmaktadir. Viicut, i¢ viicut sicakligini koruyabilmek
icin kan akig debisini kisarak i¢ viicut ile deri arasindaki iletim katsayisini ve i¢ viicuttan deriye olan
1s1 transferini diisiiriir. i¢ viicut sicakligmin + 0.5 °C normal degerlerinin civarinda kalmasi istenmek-
tedir. Kan akis debisinin azalmasi ile deri kiitle oran1 ( o ) artmaktadir.

Eger viicut kan akis debisinin kisarak i¢ viicut sicakligin1 koruyamiyorsa metabolik enerji iire-

timini arttirarak ek 1s1 saglamaya calisir. Sol el’de, i¢ viicut sicakliginin korunabilmesi igin,

enerji tiretimi % 25 oraninda artmustir.
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Sekil 20:

Gelistirilen modelde sol el i¢in elde edilen (a) kan akis debisinin, (b) deri kiitle oraninin,
(c) metabolik i¢ enerji iiretiminin ve (d) i¢ viicut sicakliginin zamanla degisimi.

metabolik
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Artan i¢ ortam sicaklig ile 1s1 kayiplar1 azalmis ve ilk 6 dakika sonunda sol el ortamdan 1s1
kazanmaya baslamustir. I¢ viicut sicakligi normal degerlerine ulastiginda ilk olarak metabolik enerji
iiretimi azalmig ve normal degerine ulasmistir. Sonra kan akis debisi de artarak kan debisi ve deri kiitle
orani da normal degerlerine yaklagsmustir.

6. SONUC

Otomobiller gibi kiigiik hacimlerde 1sitma ve sogutma siireglerinde sicaklik, bagil nem, hava
hiz1 gibi 1s1l konfor parametreleri, zamanla siirekli olarak degistigi gibi farkli viicut bolmeleri lizerine
de farkl biiytikliiklerde etki etmektedir. Ayrica menfezlerin konumlandirilmasina bagh olarak menfez
¢ikis havasi ile temas halindeki viicut bélmelerinde farkli sicaklik dagilimlar1 ve yiiksek hava hizlari
olugsmaktadir. Siiriicii iizerindeki 1s1l konfor parametrelerin dagilimmin dogru ve hassas olarak bulun-
masi i¢in siiriicii lizerinde bir ¢ok noktadan sicaklik, hava hizi ve bagil nem 6lgiimlerinin alinmasi
gerekmektedir.

Gelistirilen modeller yardim ile 1s1l konfor parametrelerinin ¢ok degisken oldugu otomobil
kabinlerinde 1sitma ve sogutma stiregleri i¢in siiriicliniin viicut sicakliklarindaki degisimler ve 1s1 ka-
yiplar gibi fizyolojik tepkiler tahmin edilebilmektedir.

Bu ¢alismada otomobillerde 1sitma siirecinde siiriiniin fizyolojik tepkilerinin ¢éziimlenebilece-
&1 simiilasyon modeli Matlab-Simulink ortaminda hazirlanmistir. Hazirlanan 16 bdlmeli insan viicudu
modeli literatiirde bulunan ¢aligmalarin deneysel sonuglar ile karsilastirilmis ve sonuglarin uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Otomobil 1sitma siireci i¢in gerceklestirilen deneysel ¢alismalardan elde edilen
veriler matematiksel denklemler halinde hazirlanan modelde girilmis ve siiriiciiniin fizyolojik tepkileri
¢cOziimlenmistir.

Isitma siirecinde siiriiciiden olan 1s1 kayiplar1 baglangigtaki diisiik yiizey sicakliklarindan dola-
y1 en fazla 1s1mim yoluyla gerceklesmektedir. Tasinim yoluyla 1s1 kayiplar i¢ ortam sicakligi arttikca
azalacaktir. Terleme yolu ile 1s1 kayiplar1 ise ihmal edilebilecek seviyededir.

7. SEMBOLLER

Ay :DuBois yiizey alani (mz) K :d¢ viicut ile deri arasindaki etkin iletim
2
BN :Ortam bagil nemi (%) say1s1 (W/m’K) )
Cpb :Viicudun 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK) M ‘Toplam metabolik 1s1 (W/m")
Cpbl :Kanin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK) m :Viicut kiitlesi (kg) ,
CSIG,; : Kordan gelen soguk sinyal My :Kan akis1 debisi (kg/m’s)
.. . 2

CSIGy :Deriden gelen soguk sinyal My,  :Birim zamanda iiretilen ter (kg/m’s)
C :Deriden tasinim ile olan 1s1 transferi Qersk :Kordazn deriye olan toplam 1s1 transferi

(W/m®) (W/m")
Cres :Solunum ile olan tagimnimla 1s1 transferi R :Deriden 1s1mim ile olan 1s1 transferi (W/mz)

(W/m?) Ret ‘Toplam 1slak direng (m°kPa/W)
Eres :Solunumla olan buharlagma ile 1s1 gegisi Ry :Elbise yalitim direnci (szC/W)

2 .

(W/m”) Ser :I¢ viicutta depolanan 1s1l enerji (W/mz)
Enax :Maksizmum buharlagsma ile 1s1 transferi S :Deride depolanan 1sil enerji (W/mz)

(W/m”) .

) t :Zaman,(s)

Eq .Terlergle ile olan buharlagma 1s1 kayb1 T, Ortam sicaklig! (°C)

(W/m”)

P Ty :Viicut ortalama sicakligi (°C)
fol :Giysi alan c¢arpant ) ) e
h, ‘Tagimm ile 181 gegis katsayisi (W/m?K) Ton ;Vu(fut or"talama notrvs1cs1k11g1 €
hg, :Suyun gizli buharlagma 1sis1 (kg/sm®) Ta ;].Elblse ylizey sicakhgs (°C)
) . . Ter :I¢ viicut tabakas1 sicakligi (°C)

h, Isinim ile 181 gegis katsayisi ]
. —_ . .. Ten :I¢ viicut tabakasi notr sicakligi (°C)
Icl :Elbise nem ge¢irgenligi

T; :Ortalama 1g1mim sicakligi (°C)
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Tk :Deri tabakasinin sicakligi (°C) WSIG,; :Kordan gelen 1lik sinyal

Tekn :Deri tabakas1 nétr sicakligi (°C) WSIGg :Deriden gelen 1lik sinyal

w :Deri 1slaklig1 W ‘Yapilan is (W/mz)

WSIG, :Viicuttan gelen 1lik sinyal a :Deri bolgesinde bulunan viicut kiitlesi
8. TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK tarafindan desteklenen 105M262 numarali TUBITAK projesi kapsa-

minda gerceklestirilmistir.
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