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Ozet: Is verimini ve iiretkenligi etkileyen en Gnemli etkenlerden biri de siiphesiz 1s:l konfordur. Insan viicudu
bulundugu ortamda iiretmis bulundugu metabolik enerjiyi atarak ¢evresiyle isil olarak denge konumuna geger ve
viieut i¢ bokme sicaklis korunmus olur, Bu galismada, siirekli rejim enerji dengesi modeli ile olusturulan simiilasyon
vasitasiyla, belirli ortam kogullarinda viicuttan atilan duyulur, gizli ve solunum 1s1 kayiplan tespit edilerek, viicut
tizerindeki 1sel yiik tespit edilmis ve bu sayede cesitli metabolik aktivite diizeylerinde ¢alisan insaniar i¢in tahmini
ortalama oy (PMV) indeksi ile 1sil duyumun tahmini yaplmustir. Bununla birlikte, ortamdan memnun olmayanlarin
yiizdesi (PPD) tahmin edilmis ve ortam kosullarmmn tiretkenlik iizerine etkisi aragtiilmustir. Sonug olarak istenilen
ortamn sicakliginin galisanin aktivite diizeyine gore degiskenlik gosterdigi, 11l ortamun tretkenlifi etkiledigi ve artan
ortam sicakligi ile viicuttan atifan gizli 11 1Ee solunum 13 kayiplaninin toplam 1s1 kayb: igerisindeki oraninin giderek
yiikseldigi tespit edilmistir.

Anahiar Kelimeler: Isil konfor, Stirekli rejim enerji denges: Metabohk enexj;l, Uretkenlik

THE EVALUATION OF THERMAL COMFORT AND PRODUCTIVITY FOR VARIOUS
METABOLIC ACTIVITY LEVELS WITH STEADY STATE ENERGY BALANCE
~ MODEL

Abstract: Thermal comfort, without any doubt, is one of the most 1mportant factors effecting the iab'dr'efﬁciéncy and
productivity. Human body keeps thermal balanice with the surroundings, by dissipating the generated metabolic
energy, and maintains the deep body temperatures. In this study, the steady ~ state energy balance method is
implemented to a recently developed simulation program to determine the thermal load on the body with the
estimation of sensible heat loss, latent heat loss and respiratory heat loss and so, thermal comfort for various workers’
metabolic activity levels are evaluated with the predicted mean vote (PMV) index. Moreover, the predicted
percentage of dissatisfied (PPD) is estimated and the effects’ of environmental parameters on productivity are
investigated. Consequently, it is determined that' the desired enviroriment temperature changes with worker’s
metabolic activity level, productivity appeared to be affected by the thermal environment, and the percentage of latent
and respiratory heat losses from the body increase gradually with increasing ambient air temperature

Keywords: Thermal comfort, Steady—state energy balance, Metabolic energy, Productivity

v

SEMBOLLER i T LR~ Lewis ofam °C/kPa

M - Metabolik enerji Gretimi orant, W/m
Ap  DuBois yiizey alani, m’ ' P Uretkenlik, %
C Tagirumla 11 kaybs oran, W/m® . Pa Ortartt havast su buhari basmm kPa
E Buharlasma ile 1st kaybi oran, W/m o Pyeris ‘Deri sicaklipindaki’ su buharmm doyma basmc:
fy Giysi alan faktori, [-] kPa -~
h Bilesik 1st gecis katsayis, Wim’K ~ PMV Tahmini ortalama oy indeksi, {-]
h,  Tasmumla 191 gegis katsayisz W/m*K PPD Memnumyets:zhk yuzdesx Y
h.  Buharlagma ile 11 gecis katsaysy, W/mzK:' Q Is1, Wim® '
h; Isinrmla 11 gegis katsayisi, W/mzK : o R Isinimlaisi kaybx orani, W/m
Iy Giysisil direnci, clo e Ry Giysi sil direnci, m*K/W a
ia Giysi 1stl gegirgenlik verimi, [} o j Reu  Giysi buharlagma direnci, mszafW
L Viteut {izerindeki 1s1l yiik orans, Wm?~ -~ 3 Slcakhk °C




SV Hava hiz, m/s
" Deriislakhgy, -]
W. - Mekanik is oran, Wim®

" Alt Simgeler

a Cevre ortam
cl Giysi

duy Duyulur

g Gerekli

H Hafif

max Maksimum
0 Operatif

O Orta

r Isimm

rsw  Terleme ile olan
sol  Solunum
GIRIS

Insan vitcudu, kullandigy besin ve teneffiis edilen
oksijen ile disik sicaklikli st yayan ve mekanik is
fireten termodinamik bir sistem gibi ele alinabilir, Viicut
tarafindan {iretilen ve gevreye atilan ist miktart insanmin
boyutlari ve cinsiyetine bagh oldugu gibi aktivite
diizeyine ve yagma da baghdw. Bulunulan orfamm
konforlu hissedilmesi igin viicutta iretilen emerjinin
viicuttan  gevreye atilan  enetfiye  esit  olmast
gerekmektedir, Viicut, yasamsal organlarin
fonksiyonlarinin zarar gérmemesi igin, cevresel sartlar
ne olursa olsun viicut i¢ bolme sicakligint 36.9 °C de
tutmak  icin  kompleks  fizyolojik  denetim
mekanizmalarina sahiptir. Eger viicut bulundugu cevre
ile ne kadar kolay bir gekilde enerji dengesini
kurabiliyorsa, yani fizyolojik denetim mekanizmalari ne
kadar az devreye giriyorsa, bulundugu ortamu o denli
konforlu hisseder (Butera, 1998; McQuiston ve Parker,
1594,

Isil konfor “1s1l gevreden memnun olunan dilstince hali”,
ergonomi ise “insanlarin  anatomik  Ozelliklerini,
antropemetrik karakteristiklerini, fizyolojik kapasite ve
toleranslarimi gz Oniinde tutarsk, endistriyel is
ortamindaki tim faktdrlerin etkisi ile olugabilecek,
organik ve psikososyal stresler kargisinda, sistem
verimiiligi ve insan — makine ~ gevre temel yasalarini
ortaya koymaya ¢aligan gok disiplinli bir aragtirma ve
gelistirme alany” olarak tanimlanmaktadir (ASHRAE,
1993; Erkan, 1997). Konfor bir diilince hali oldufu igin
ve ¢alisilan ortamun is1l kogullan insan verimlilifini
_ etkiledigi igin 1si] konfor ergonominin bir konusu olarak
da ele almabilir ve incelenebilir. Ciinkii konforlu
olmayan bir ortamda ¢aligan insan tzerindeki pozitif
veya negatif ydndeki 1511 yUk, dikkatin dagilmasina ve
neticesinde performansm diismesine sebep olabilir.

Insan viicudu s dengesi ve béylece 111 konforu
etkileyen parametreleri ¢evresel ve kisisel parametreler
olmak iizere iki grup altinda toplayabiliriz. Cevresel
parametreler; ortam sicaklifi, bafil nemi, ortamdaki
. hava hiz1 ve ortamdaki sicak yizeylerden kaynaklanan

ortalama 1simm sicakligedar. Kigisel parametreler ise

giyinme durumu ve metabolik aktivite dizeyidir
(Havenith vd., 2002, Holz vd., 1996; McQuiston ve
Parker, 1994). Istenilen i¢ ortam Sartlafmin
olugturulmas: icin giintimilzde, ¢alisifan ortamlarda ve
konutlarda iklimiendirme sistemleri yaygm olarak
kullamlmaktadir. Havanin sartlandirlmas: islemi, ig
ortamda istenilen hava kalitesini, hava sirkiilasyonunu,

onemi ve sicaklifs saglamak agisindan  Snemlidir,

Giinlimiizde i¢ ortam sartlaninda yagayan ve ¢alisan
insanlar jg¢in hem saglikli hem de konforlu i¢ ortam
sartars olugturmak iklimlendirme sistemleri dizayn eden
mithendislerin ve ireticilerin ilgilendigi bir konudur.

Yine de belirli bir ortam sartinda iim insanlarn
kendilerini tamamen konforlu hissetmedikleri bilinen
bir  konudur.  Konforu  etkileyen  gevresel
parametrelerden sicaklik belirli bir ortamda Kolaylikla
dlgtilebilir. Yine ortam bagil nemi Slglilerck veya
blgiilebilen  depiskenler yardum  ile  psikometrik
diyagramdan tespit edilebili. Hava hiz1 ve ortalama
grum - sicaklip  da yaygn  olarak  kullanian
anemometreler ve glob termometreleri vasitasiyla elde
edilebilir, ‘Fakat kisisel parametrelerin tespiti kismen
daha zordur. Kisisel parametrelerden giysi yalium

deferleri 1sitilmis mankenler veya insanlar {izerinde

yaplan deneysel sonuglardan elde edilebilmektedir,
Insan tizerinde bulunan giysi tabakas: ve &zellikleri hem
dayulur 151 kaybr hesabinda kullanilan 1sii direnci hem
de gizli 131 kayb: hesabinda kullamlan buharlasma
direncini ve dolayisiyla insan viicudu iizerindeki isil
yitkii nemli derecede etkilemektedir, Cesitli giysilerin

‘ve ‘giysi gruplarin il ve buharlasma direngleri ile

“gesitli durumlarda bunlarin degigimi birgok kaynakta
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verilmektedir (ASHRAE, 1993; McCullough vd., 1995;
Havenith vd., 2002), Genellikle yazlik hafif giyimde 1si}
direng yaklasik 0.5 — 0.6 clo (1 clo=0.155 m*-K/W),
kislik glyimde ise 1 — 1.3 clo arasinda degismektedir
(ASHRAE, 1993; Havenith vd, 2002).

Kisinin aktivitesine gdre metabolizmanin Urettifi enerji
depismektedir. Metabolik enerji tiretimini ifade eden
birim “met” olup, dinlenme halindeki bir insamn
metabolik hizi olarak tanimlanmistir {1 met=58.2
Wim?). Cesitli aktiviteler igin metabolik enerji tiretimi
degerleri Tablo 17 de verilmistir. Ortalama yetigkin bir
insanin 1s: transfer yiizey alam (Dubols ylizey alam)
yaklagik 1.8 m® dir ve yaklagik 106 W enerji tiretir.
Ortamm konforlu hissedilmesi igin bu 106 W gevreye
151 kaybi olarak atimahdir, Kisisel parametrelerden
metabolik  enerji  Uretiminin  tespitinde  kullanilan
metotlar ISO 8996 standardinda belirtilmistir. 3 temel
metod mevecuttur. Bunlardan ilki aktivitenin veya igin
sekline gire metabolik enerji tretimini veren tablolann
kullanimdyr. Ikinei metotta kalbin atis sayast ile iretilen
metabolik 151 enerjisi arasmdaki lineer iligkiden
yararlanthir. Ustincll yontem direkt ve dolayh oimak
iizere ikiye aynhr, Direkt yontemde tretilen 1s1 enerjisi
kalorimetre ile olgiilirken, dolayls ydntemde kiginin
oksijen tiiketimi oramndan yararlamlir ki bu dolayh
kalorimetre olarak isimlendirilir (Olesen ve Parsons,
2002; Havenith vd., 2002; ASHRAE, 1993).




Tablo 1. Cesitli Aktiviteler igin Metabolik Enerji Uretimi
Degerleri (ASHRAE, 1993; Butera, 1998; McQuiston vd.
1994; Srinavin ve Mohamed, 2003; Havenith vd., 2062).

Aktivite Enerji Uretimi (W/m®)
Biiro Isleri B '
Daktilo yazma 65
Dosyalama, ayakta 80
Gezinme 100
Kaldirma, paketleme 120 -
Insaat Isleri ST
Tugla 6rme 190 :
Boyama 1200 o
Dinlenme :
Uyuma 40
Uzanma 45 .
Oturma 60
Atslye Isleri -
Testere vb. kullanma 105
Elektrik isleri 115 - 140
Agir i 235

Istt konfor ile ilgili son yillarda ¢esitli yonlerde birgok
¢alisma yapilmugtir, Butera (1998), 1sil konfora etki
eden faktorler ile vilcut ve ¢evresi arasindaki 1si ve kiitle
transferinde kullamian denklemleri detayh olarak ele
almig, gesitli- cevresel ve kisisel parametrelere bagh
olarak PMV degerlerini grafikler halinde sunmugtur.
Srinavin ve Mohamed (2003) ile Mohamed ve Srinavin
(2002) PMV indeksi ile il konfor ile dretkenlik
arasimdaki etkilesimi incelemis, daha Gnce bu yorde
yaptlan calismalarin  sonuclarmu - istatistiki  olarak
- inceleyerek denklemler elde etmis ve yapilan deneyler
ile elde ettikleri istatistiki sonuglan karsilastirmuglardir.
Havenith vd (2002) s konfora etki: eden kisisel
parametreleri incelemis, 6zellikle vilcudun hareketli

olmast veya hava hareketlerinin olmast durumunda giysi

valitiminm nasil degiistifiini ele almuglardir. Bahsedilen
caligmada metabolik enerjii  tretiminin
kutlamilan metotlar da detayll olarak agiklanmustr,
Olesen ve Parsons (2002) 1sii konforla ilgili ISO
standartlarint ve halen devam eden ¢aligmalan detayl
olarak ele almstir. Yigit (1999), yapufi c¢ahsmada
viicudu 16 pargaya ayirarak iki boyutlu bir simitlasyon
hazirlamtg ve ¢esitli givim durumiart igin viicuttan olan
151 kayiplan ile viicut pargast sicakliklarmi tahmin
etmeye ¢aligmistir. Kaynakh vd. (2003), insanm ayakta
durma ve oturma pozisyonlarina bagh olarak wviicut
kisimiarindan olan 151 kayiplarinu tespit etmis ve ortam
sicakhfinin PPD iizerine etkisini incelemistir,

Bu ¢aligmada, stirekli rejim enerji dengesi metodu ile
olusturulan  simiilasyon vasitasiyla  belirli  ortam
kosullarinda viicuttan atilan duyulur, gizli-silar ile
solunum 151 kaybt tespit edilerek viicut Gzerindeki s
yitk tespit edilmis ve tahmini ortalama oy indeksi
(PMV) ile 1s1l ortamin degerlendirilmesi yapilmugtir.
Caligmada gesitli metabolik enerji tiretimi. degerlerine

sahip biiro isleri igin ortam kogullarinn PMV iizerine
etkisi tespit edilmis, ortamdan memnun olmayanlann
viizdesi (PPD) tahmin edilmeye caligtlmistir, Ayrica
hafif ve orta diizey ingaat islerinde, 181l ortamin
¢aliganlarm tiretkentigi lizerine tesiri de ele ahnmustir.
Elde edilen sonuglar, istenilen ortam sicakhiinmn
aktivite diizeyine goire degistigini ve galisamn

tretkenliini  etkiledigini  géstermesi. bakimindan
oldukga dnemlidir.
MATEMATIKSEL METOD

Stirekli rejim enerji dengesi modeli (Fanger Modeli)

. vileudun 1s1] dengede oldugunu ve enerji depolamasinin

tayininde

1

ihmal edilebilecegini kabul eden bir modeldir. Bu
kabule gére Termodinamigin I. kanunu yazilirsa;

M-W= Qa‘uy + Qgt'zh’ + Qs

S(C+R)+E; +{Coy +Egr ) ¢y
seklinde ifade edilebilir. Viicuttan olan duyulur s
kaybs, deri sicaklify ve operatif sicakhk ile giysi 1sil
direnci ve bilegik 151 ge¢is katsavisma bagli olarak;

to={ht, +h. iy )R +h, )} (@)

h=h, +h, 3)
Quuy = C+R = (1 ~1, )/[Ry +(1/ fyh)} &)

seklinde bulunabilir. Bu ifadelerde 1gmumia 1s1 gegis
katsayist i¢ ortam sicakliklarinda hemen hemen sabittir
ve degeri 4.7 W/m'K olarak ahinabilmektedir
(ASHRAE, 1993). Ist tagtmim katsayist h;

Egier 2.38(ty ~t, P22 IV ise;

he =238ty ~1, % (5)
Eger 2.38(1y —t, PP U2V ise;
by =120V (6)

bagntilar: ile tespit edilebilmektedir. Giysi alan faktéri
ise; o

]*5'0.21(_.[

_ 14(0.5¢clo ”
7105 +0.10 @

1.4)0.5¢lo

seklinde tespit edilebilmektedir. Giysi yiizeyi sicakli
da; -




ty =35.7-0.0275(M ~W )
(M-W)
- 3.05[5.73~0.007( M ~W )~ p,]
~Ry| ~042{( M -W )-58.15]
~0.0173M(5.87 - py )
~0.0014M (34 -1, )

bagintist ile elde edﬁeblimektedlr {ASHRAE, 1993
Holz vd.,1997; Butera, 1998).

Is1l olarak konforun saflanmas: igin gerekli deri
stcaklifs ve gerekli olan terleme nedeniyle gergeklesen
buharlagma 15t kaybr su sekilde ifade edilmektedir;

9]

tierig = 35.7 —0.0275(M W )

Ersyg =042 M ~W ~58.15) (10)

Deriden buharlasma ile olan gizli st kayb: ise deri
yiizeyi ile ¢evre ortam arasindaki su buhan basinc
farkina, giysi tabakasiin buharlasma ile 1t gegis
direncine, buharlasma ile 1s1 gegis katsayist ve deri
slakligina bagl olarak su sekilde ifade edilebilir.

w( Pderis = Pa )
Qigy = E gy 2=~ T (i)
gizli dzri Re.cl iy fcl-he )
Bu ifadede deri 1slakligs;
w = 0.06 +0.94 —2E. Ersng (12)
max

seklinde ifade edilmektedir. Bu ifadedeki -maksimum
buharlasma ile 1s1 gegisi, derinin tamamen slak olmasi
yani w=1 i¢in denklem (11) den bulunan defere esittir,
Giysi tabakasinmn buharlagma ile ist gegigine direnci ve
buharlagma ile 151 gegis katsayisi ise sirastyls;

Roel = Ry /ig.LR (13}

h, =h. LR (14)
ifadeleriyle tamimlanmaktadir. Bu ifadelerde Lewis
Orant (LR) i¢ ortam kogullart igin yaklasik 16.5 °C/kPa,
giysilerin bubar gegirgenlik verimi iy ise i¢ ortamda
kullanilan giysiler igin 0.34 olarak alnabilmektedir
(ASHRAE, 1993).

Solunum vasitasiyla da vlicuda giren havaya tagum ve

. buharlasma yoluyla duyulur ve gizli 151 transferi olur.

-Solunumla olan 1s1 kaybi oldukca Onemlidir, ¢iinkii

. ¢evre kosularinda teneffis edilen hava hemen hemen

;[ wiicut kor sicakliinda ve doymus olarak diganya atilir.

- Solunum ile meydana gelen duyuiur ve gizli 1s1 transferi
'-.m]ktan

®

12

C - . - 0.00]4M (34 -1, ) LA (15)
sol ol +0.0173M(5.87 ~p, ) D e

ifadesiyle bulunabilir (ASHRAE, 1993).

Isil konforun tayininde, bahsedilen 4 gevresel parametre
ile 2 kisisel parametrenin etkisini gz Ontine alarak tek
bir deger ile degerlendirme yapabilmemizi saflayan
ortalama tahmini oy (PMV) indeksi kullamlmistir, PMV
indeksi 7 noktah sayisal bir dlgekeir ve bu noktalar su
sekilde ifade edilir;

PM V=43 s1cak
PMV=+2 ilik
PMV=+] thikea
PMV=0 ndtr
PMV=-1 serince
PMV=-2 serin
PMV=-3 sofuk

PMV =1[0.303 exp(-0.036M )+ 0.028]L (16)

Bu ifadede L degieri insan viicudu tizerindeki 1sif yiikii

gostermektedir ve siirekH rejim enerji  dengesi
(denklem 1) yardimsyla;
L =.M - W “(Qduy + Qgizii +Qsor )
---M W (Cderi.'*;Rderi + Ed_eri] (17)
o + Cso! + Esol ‘

seklinde fayin edilebilmektedir (ASHRAE, 1993;
Holz vd., 1997 Snnavm ve Mohamed, 2003; Butera,
1998) ' .

PMV indeksi genis bir insan grubunu igeren deneysel
gahgmalar sonucu tespit edilnis ofsa bile ayni ortam
kogullarinda farkli konfor algilarmm ortaya qkib@
gorilmils ve -1l ortamdan memnun olmayaniarin
yiizdesi;

SN ~{0.03353PMV*
.PPD_zIQO.—__Q.‘S_exp{ { ] (18)

+02179PMV? )

seklinde tespit edilmigtir. Formillde goriildiigi tizere
PMV nin nétr oldugu durumda bile 151} ortamdan %5 lik
bir memauniyetsizlik s0z konusudur (ASHRAE, 1993;
Butera, 1998)

Stinavin “ve ~Mohamed (2003) insaat igcilerinin
iiretkenliginin 151 ortama bagl olarak degisimini, ¢ok
gesitli  kaynaklardan topladift deneysel sonuglarm
istatistiki analizi sonucu denklemlere dokmugztur Hafif
(M=120 W/m") ve orta dilzey (M=190 W/m?) isler igin
PMV ye bagh olarak uretkenhgm degisimi bahsedilen
cahsmada,

Py =100-0.79PMYV — 1.84( PMV ) (19)



Py =100+ 1.30PMYV - 2.27( PMV ) (20)

seklinde tayin edilmis ve regresyon katsayiar () °

sirasiyla 0.97 ve 0.94 olarak verilmistir.
SIMULASYON ve COZUM

Yazilm COMPAQ VISUAL FORTRAN 6 program:
kullanalarak  yapilmistir.  Similasyonda  kullanilan
cevresel ve |kisisel parametreler Tablo 2° de
dzetlenmigtir. Bu tablodan da périildiigii zere 151! ortam
sicakhig: 8 ile 34 °C arasinda 2 °C aralikla degigtirilmis
ve ortalama 1gmim sicakh@i da ortam sicaklifma esit
kabul edilmistir. Konforlu ortam sicakliklan ve bu
bilgeye yakin sicakliklarda nemin konfor tizerine etkisi
oldukca diisiiktiir (Butera, 1998; Olesen ve Parsons,
2002). EN ISO 7730 standardinda kabul edilebilir bagil
nem i¢in aralik %30 - %70 olarak verilmigtir (Olesen ve
Parsons, 2002). Bu calismada badil nem %30 olarak
kabul edilmistir. ¢ ortamdaki hava hiz:i ise
iklimlendirilen bir ortam igin vaklagmk 0.2 m/s olarak
kabul edilmistir. Cahgmada yazlik hafif giysiler
(pantolon ve kisa kollu gémlek) kullamldign kabul
edilmistir ve sl direnci vaklagtk 0.57 clo olarak
alinmustir (ASHRAE, 1993). Calismada biiro ve ingaat
cahsanlar igin inceleme yapilmug ve aktiviteye bagil
olarak simiilasyonda kullanilan metabolik enerji dretimi
degerleri Tablo 1* den alinmigtir, Yapilan mekanik is ise
tiretilen metabolik enerjinin %10 u kadar alinmugtir
(Butera, 1998; Srinavin ve Mohamed, 2003).

Simiilasyon cegiti giris ve ¢ikig - verilerinden
olugmaktadir. Girig verilerini bahsedilen ¢evresel ve
kigisel parametreler olugturmaktadir, Cikig verilerini ise
hesap yontemleri matematiksel metot kisminda verilen
duyulur ve gizli 1s1 kayiplan ile solunum 11 kayiplan,

tahmini ortalama oy (PMV), memnuniyetsizlik yiizdesi
(PPD) wve elde edilebilen Uretkenlik deBerleri
olusturmaktadir,

Tablo .2. Simiilasyonda kullamlan ¢evresel wve kigisel
parametreler.

Parametre y Deger  Agklama
Cevresel Parametreler
Ortam Sicaklig 8-34°C  2°Caralikla
Ort, Iszum Sicaklign  8-34°C =,
Bapil Nem %50 sabit
Hava hizi 02 m/s sabit
Kisisel Parametreler
Giysi yalitims 0.57clo  yazlik hafif
Metabolik enerji bkz. giyim
firetimi Tablol  biiro ve ingaat
igleri
BULGULAR ve TARTISMA

ik inceleme cesitli metabolik aktivite diizeylerinde
bulunan biiro ¢aliganlart  igin  yapilmigtir.  Cesitli
metabolik aktivite diizeylerinde bulunan biiro ¢calisanlarn
igin operatif sicaklifa bagls olarak PMV indeksinin
degigimi Sekil 1” de verilmistir. Sekilden gtriildigii gibi
PMV* yi niétr yapan operatif sicaklik dederi kiginin
metabolik enerji {iretimine bagh olarak degismektedir.
Yine grafikten goriillebilecegi lizere artan metabolik
enerji liretimine bagh olarak efirinin egimi azalmaktadir.
Yani ayn: operatif sicaklik araliffi icin PMV degeri daha
az bir depisim gostermektedir. 65 W/m* metabolik
enerji {retimi igin PMV degeri -4 ile 43 arasinda
degisirken, aym operatif sicaklik deferi aralifinda 120
W/m® metabolik enerji tiretimi durumunda PMV degeri
-1 Hle 43 arasinda degismektedir.

Tablo 3, Cesitli metabolik aktivite ditzeyleri icin simiilasyondan elde edilen sonuclar,

Metabolik PMV  Sicaklk  Quuyuiar Qi Quiungm ~ Mekanik Is L (W/m®)
Enerji CC) (W/m?) (W/m?) (W/m*) (W)
(Wim?) :

-1 23.0 62.54 10.67 3.34 6.5 -18.05
65 0 26.0 45.60 9.90 3.02 6.5 0
+1 . 290 2871 9.07 267 65 18.06
-1 20.5 74.55 9.05 442 - 8.0 -23.21
80 0 24.4 52.60 15.4 393 . 8.0 0
+1 T 280 3225 14.41 343 8.0 2191
-1 17.5 88.67 23.51 5.96 10 -28.14
100 0 222 62.17 22.61 5.27 10 0
+1 . 270 35.10 2142 4.47 10 - 290
-1 14.5 102.79 30.71 7.64 12 -33.14-
120 0 . 200 717 29.70 6.72 - 12 0
+1 25.5 40.77

28.56 5.68 12 33

Cesitli metabolik enetji tiretimi igin PMV degerini -1, 0
ve +1 yapan operatif sicaklik degerleri ve bu
sicaklrklarda viieuttan olan duyulur, gizli ve solunum ile
olan 151 kayiplan ile viicut iizerindeki 1511 yiik Tablo 3’
de verilmigtir, Hem Sekil 1 hem de Tablo 3° den

gbrillebilecedi iizere PMV defferini ndtr yapan ortam
sicakhig: degeri aktiviteye gore degismektedir, 65 W/m®

- aktivite diizeyinde daktilo kullanan bir kisi igin nétr

ortam sicaklig1 yaklagik 26 °C iken 120 W/m®* gibi
yiikksek bir aktivite dizeyine sahip kaldirma ve




paketleme isi yapan bir biiro cahigani igin ndtr ortam
sicakligy yaklasik 20 °C” dir. Yine mevcut tablodan
goriilebilecepi iizere metabolik 11 enerjisi {iretimine
bagh olarak defiisik sicakliklarda viicuttan atilan toplam
151, iiretilen 1sty1 asmakta ve viieut Gizerindeki isil yiik ve
dolayistyla PMV indeksi negatif degierler almakta veya
bazi sicakliklarda ise viicutta dretilen 1s1 gevreye
atilamamakta ve dolayisiyla viteut tizerindeki 1sil yiik ve
PMV indeksi pozitif degerler almaktadir.
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Operatif Sicaklik {°C}

Sekil 1. Cesit}i‘metaboﬁk aktivite diizeylerinde bujunan biiro
cahiganian igin operatif sicakliga bagls olarak PMV indeksinin
degisimi,

'
....................

Cesitli metabolik aktivite diizeylerinde bulunan biiro
calisanlar: igin operatif sicaklia bagh olarak PPD’ nin
degisimi Sekil 2° de verilmisti. PMV deferinin 0
oldugu notr ortam sartlarinda dahi kigisel farkhklara
bagh olarak yaklagik %5 civannda ortam sartlarindan
memnun olmayan bir yiizde soz konusudur. Yine
metabolik aktivite diizeyine bagli olarak ndtr sicakliktan
sapmalar basladik¢a orfamdan memnun olmayanlarin
yiizdesi artmaktadir,
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Operatif Sicaklik {°C)
Sekil 2. Cesitli metabolik aktivite diizeylerinde bulunan biiro

caliganlar: igin operatif sicaklija bagh olarak  PPD nin
degisimi,

Cesitli metabolik enerji tiretimi degerleri i¢in operatif
sicaklia bagh olarak viicuttan olan toplam 1s1 kayb:
degerleri Tablo 4° de verilmigtin Tablodan
goriilebilecegi lizere artan operatif sicaklik ile viicuttan
olan 151 kayb: ortam ve deri yiizey sicaklift arasindaki
sicaklik farkuun azalmasina ve dolayisiyla duyulur is1

kaybimin degerinin  Snemii mertebelerde diismesine
bagh olarak azalmaktadir, '

Tablo 4. Cesitli metabolik enerji liretimi degerleri i¢in operatif

sicaklifa bafil: olarak viicuttan olan toplam 151 kaybi degereri.

Viicuttan Atillan Toplam Isi (W/m®)

Operatif

Sicakbk  M=65 M=8¢ M=100 M=120
C) Wim*  Wm:  Wm® W/m®
16 118.00 121.88  127.05  132.23
18 10623 11005 11516 120.29
20 9439 98.18 10324 107.9
22 82.52 86.26 91.25 96.25
24 70,57 74.27 79.20 84.14
26 5858 6222 67.08 71.94
28 - 4651 50.09 54.88 59.69
30 3436 * 37.90 42.61 47.33
32 2231 25.24 30.21 34.89
34 9.824 13.23 17.78 22.35
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Viicuttan olan toplam st kayb: igerisindeki duyulur 11
kaybi yitzdesinin gesitli metabolik aktivite diizeylerinde
operatif sicakbk ile defisimi Sekil 3° de veriimistir.
Artan operatif sicakhik ile biitiin aktivite diizeylerinde
duyulur 181 kaybs vitzdesinin dustiigh goriilebiimektedir.
Hatta yitksek operatif. sicakliklarda viicut yiizey
sicakliimin  ortam  sicakligindan  diisik  olmas:
neticesinde duyulur 151 kaybinm negatif giktifn da Sekil
3’ den goriilebilmektedir.
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Operatif Sicaklik {°C)

Sekil 3. Degigik metabolik aktivite dilzeylesl ve operatif
sicakhiklarda vilcuttan ofan duyulur 151 kaybin toplam s
kayb igindeki yiizdesi.

Artan operatif sicaklik ile viicuttan olan duyulur 11
kaybinin azalmas: neticesinde gizli ve solunum ile olan
st kaybr Onem kazanmaktadir. Vicut, i¢ bolme
sicaklifmi koruyabilmek icin ter salgilamakta ve gizli
15t kaybmn arttrmaktadir. Depisik metabolik aktivite
diizeylerinde operatif sicakhga baflt olarak viicuitan
olan gizli ve solunum ile olan 1st transferinin toplam 151
kaybi ierisindeki ylizdesi sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5°
de verilmektedir. Artan operatif sicakltk ile biitin
metabolik aktivite diizeylerinde viicuttan olan toplam 151
kaybi igerisindeki gizli 11 kayb: yiizdesinin Gnemii
derecede arttifn Sekil 4 den gorillebilmektedir. Yine




artan operatif sicakhk ile denklem (15) ile hesaplanan
solunum 151 kayb: deferine gbre viicuttan olan toplam
151 kaybr icerisindeki solunum kaylplan yuzdesi de
bir miktar artmaktadsr. :
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Operatif Slcakhk {°Cy. '

Sekil 4. Depisik metabolik aktivite dﬂzeyien ‘ve operatkf
sicakliklarda viicuttan olan gizli 151 kaybinn toplam 151 kaybt
igindeki yilzdesi.
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Operatif Sicakik {°C)
Sekil 5. Degisik metabolik aktivite dlizeyleri ve operatif
sicakitklarda vileuttan solunum ile olan 151 kaybimn toplam 181
kayby icindeki yiizdesi.

Ikinci inceleme gesitli metabolik aktivite diizeylerinde
gahsan ingaat ¢alisanlar igin yapilmistr, Yaklagik 190
Wim? metabohk enerji Uretimi saglayan tugla 6rme ii
ile 120 W/m® metabolik enerji tiretimi saflayan boyama
isi gbz online alinarak operatif sicakhia bagh oiarak
PMV’ nin degisimi Sekil 6’ da venimlstm 120 Wim®
metabolik aktivite diizeyinde calisan igin ndtr ortam
sicaklig: vaklagik 20 °C iken artan metabolik aktxv:te
diizeyi ile nétr ortam sicakhfinm diigtiigli, 190 Wim®
metabolik aktivite dlizeyi i¢in ndtr ortam sicakhifinin
yaklasik 12 °C oldudu Sekil 6" dan griilebilmektedir.

Denklem (19) ve denklem (20) den elde edilen hafif
(120 W/m®) ve orta dizey (190 W/m® metabolik
aktivite diizeyinde ¢aliganlar icin PMV’ ye bagh olarak
iiretkenfifin  yiizde olarak degisimi Sekil 70 de
verilmigtir. PMV’ nin nitr olmasi halinde maksimum

15

liretkenliin saglandifs, notr degerden pozitif ve negatif
degerlere gidildikce iretkentifiin viizde olarak azaldig
ve 151 ortam sartlarmm Gretkenligi Snemli derecede
etkiledigi grafikten goriilebilmektedir.
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Operatif Sicakiik {°C) .
Sekii 6. Cegitli metabolik aktivite diizeylerinde bulunan ingaat
¢aliganlar i¢in operatif sicaklifa bagl olarak PMV indeksinin
degigimi.
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Sekil 7. Cesitli metabolik aktivite dizeylerinde bulunan ingaat
¢ahsanlan i¢in PMV indeksine baBh olarak iretkenligin
degisimi.

SONUC VE IRDELEME

Bu  c¢ahgmadan
tzetlenebilir;

¢ikarilan  sonuglar  su  sekilde

1. Belitli bir ortam -tiim insaplar i¢in konforlu
degildir. Insamn yaptifr ise gore lrettigi
metabolik 151 enerjisi konfor hissini Gnemli
derecede etkilemektedir. PMV indeksini nétr
yapan operatif sicaklik degeri 65 Wim?, 80
Wim?, 100 Wim?, 120 W/m® ve 190 W/m®
metabolik enerji {iretimi degerleri igin sirasiyla
yaklagik 26 °C, 24.4°C, 22.2°C,20°C ve 12°C
olarak tespit edilmigtir. -Bu sicakliklarda bile
yaklagik %5 lik bir yiizde 151 ortam sartlarindan
memnuniyetsizlik duymaktadir,

2. Vilcudun 1sil déngeyi saglamasinda atilan gizli 151
olduk¢a onemlidir. Ozellikle yiiksek operatif
sicakliklarda viicut ile ortam arasindaki sicaklik
farkiun diigmesi nedeni ile duyulur 151 kayh




azalmakta ve dolaymsiyla vilcut cevresi ile 1sil
dengeyi saglayabilmek igin fizyolojik denetim
mekanizmalarm  devreye sokarak " ter
salgilamakta ve atilan gizli 1st oramt toplam 1si
kaybinin Snemli bir yiizdesini olugturmakiadir.
Artan operatif sicaklk ile gizhi 151 kaybimn
toplam 151 kaybi icerisindeki ytizdesi artmaktadir.
3, Isil ortam sartlan gahsanlarin Uretkenlifini de
tnemli derecede etkilemektedir, PMV indeksinin
notr degerden sapmasi ile liretkentik ytizdelerinde
dnemli derecede disiigler meydana gelmektedif.
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