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OZET

Isil konfor; Kisinin bulundugu ortamdan hissettigi 1s1l rahathk olarak tarif
edilebilir. Isil konforu etkileyen parametreler ortam sicakhigl, ortalama isima
sicakhi@i, bagil nem, bagl hava hizi, aktivite seviyesi ve giysi 1s1l degeridir.
Kapal bir ortam icerisinde 1s1ll konforun belirlenmesi, o ortamdaki c¢esitli
parametrelerin  Olciilerek bilimsel yontemlere dayah Kkriterlere gore
degerlendirilmesi ile miimkiindiir. Bu c¢ahsmada, Gazi Universitesi
Miihendislik-Mimarhk Fakiiltesi Binas1 2. katinda bulunan 201, 203 numaral
cizim salonlarinda ve 222 numarah smmfta, 1sil konfor acisindan gerekli
sartlarin saglanip saglanmadigi Fanger yontemi kullanilarak incelenmistir.
Fanger yontemi icin verilen viicut ile cevre arasindaki 1s1 gecisi denklemlerinden
ve 151l konfor ile viicuttaki fizyolojik kontrol mekanizmalarimin etkilerini ifade
eden ampirik bagmmtilardan yararlanilmistir. Yapilan deneysel c¢alismalar
sonucunda ortam sicakhgi, ortalama 1s1ma sicakhigi, bagil nem ve bagil hava
hiz1 degerleri kapal hacim icerisinde belirlenen hiicrelerde ii¢ farkh yiikseklik
icin oOlcillmiistiir. Yazilan fortran bilgisayar programm yardimiyla PMV
(Ortalama tahmini oy), PPD (Ortalama memnuniyetsizlik yiizdesi) degerleri
hesaplanmis ve standartlardaki degerlerle karsilastirilmistir. Hesaplanan PMV
degerleri kullamlarak dersliklerdeki es-PMV egrileri ¢izilmistir. Elde edilen
sonuclara gore dersliklerin, hacim i¢erisine miimkiin oldugu kadar homojen
olarak dagitilmis bir 1sitma sistemiyle 1sitilmasi, 1s11 konfor acgisindan birbirine
daha yakin alanlar yaratmaktadir. Ayrica 222 numarah dersligin binanin

giineye bakan tarafinda bulunmasindan dolay1 giines 1sinlarinin yogun olarak



geldigi yerlerde konforsuz alanlar olusmaktadir. Bu nedenle pencerelere giines

onleyici bir sistemin takilmasi gerekmektedir.
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ABSTRACT

Thermal comfort can be described as feeling comfortable in an environment in
terms of thermal conditions. Paremeters affecting the thermal comfort are
actually; air temperature, mean radiant temperature, relative humidity, relative
velocity, activity level and thermal resistance of the clothes. Meanwhile, the
Indoor Thermal Comfort can be determined by measuring several
environmental parameters and their evaluation in conformity with scientific
methods. At this study, the thermal comfort is investigated by applying Fanger
Method, in two drawing rooms and a classroom located at the second floor of
Gazi University Faculty of Architecture & Engineering Building, where the
classroom number is 222 and drawing room numbers are 201 and 203. Thermal
equations given for Fanger’s method which describes the heat flow between
human body and environment are used. In addition, the ampirical relations
between thermal comfort and physiological control mechanisms which express
the effects of the heat transfer between human body and environment are taken
into account. During experimental studies, air temperature, mean radiant
temperature, relative humidity and relative velocity are measured for
determined cells at three different height levels. By writing a software in
Fortran language, the values of predicted mean vote (PMV) and predicted
percentage of dissatisfied (PPD) are calculated and compared by the standard
values. Equivalent-PMV curves are drawed by using calculated PMV values.

According to the results obtained, it has been seen that more homogeneous
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distribution of heating radiators will create more thermally similar areas which
means better thermal comfort. Furthermore, since the classroom (room no 222)
is situated on the south side of the building, the sunshine penetrates directly into
the classroom and causes poor thermal comfort. Therefore, a system should be
put into practice to prevent direct penetration of the sunshine in this classrom,

it is highly recommended.

Science Code :914.1.065

Key Words : Thermal comfort, Fanger’s method, Comfort diagrams
Page Number :132
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler agiklamalart ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Apu DuBois alani (Insan viicudu yiizey alani), m>

Actr Insan viicudu efektif 1s1n1m ylizey alani, m>

Cp Sabit bacingtaki havanin 6zgiil 1s1s1, kcal/kg®°C

C Giysili viicuttan taginim ile olan 1s1 kaybu, kcal/h

Eq Deriden su buhari diflizyonu ile kaybedilen 1s1,
kcal/h

E:e Solunum ile kaybedilen gizli 1s1, kcal/h

Egw Deriden terin buharlagmasi ile kaybedilen 1s1,
kcal/h

fa Giysili viicut ylizey alaninin ¢iplak viicut yiizey
alanina orani

Lot Etkin radyasyon alan faktorii

h, Tasinimla 151 gegisi katsayisi, keal/hm?*°C

H Viicut i¢ 1s1 iretimi, kcal

L Giysi 1s1l direnci, clo

K Giysili viicutta ciltten yiizeye olan 1s1 transferi,
kcal/h

L Kuru solunum ile kaybedilen 1s1, Isil yiik, kcal/h
Deri gecirgenlik katsayis1, kg/hm*mmHg

M Metabolik oran, kcal/hm?

Pa Hava igerisindeki su buhar1 basinci, mmHg

Pe Belirli bir sicaklik degeri i¢in suyun doyma

basinci, mmHg

Ps Deri yiizeyi sicakligindaki doymus su buhari
basinci, mmHg

p Deniz seviyesindeki barometrik basing, mmHg

PMV Ortalama tahmini oy

PPD Tahmini memnuniyetsizlik yiizdesi
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Simgeler Aciklama

R Giysili viicuttan taginim ile kaybedilen 1st,
m’h°C/kcal

Ra Ciltten giysi yiizeyine toplam 1s1 transfer direnci,
m*°C/kcal

T, Hava sicakligi, °C

Ta Giysi yiizeyi sicakligi, °C

Tex Akcigerlerden disariya verilen havanin sicakligi,
°C

Tort Ortalama 1s1ma sicakligi, °C

T Ortalama deri yiizeyi sicakligi, °C

\4 Bagil hava hizi, m/s

\% Akcigerlere alinip verilen hava miktari, kg/h

\%Y% Mekanik dis gii¢, kcal’h

Wa Akcigerlere alinan havanin nem orani,
kgsu/kgkuruhava

Wex Akcigerlerden verilen havanin nem orani,
kgsu/kgkuruhava

Y Is1l duyum

€ Insan derisinin 151n1m yayma orani

A Suyun buharlagma 1si1s1, kcal’kg

n Insan viicudu mekanik dis verimi

(0] Bagil nem

Stefan-Boltzmann sabiti, keal/m*hK*

Q



1. GIRIS

Viicut ile gevre arasindaki 1s1l etkilesim insan saghgim etkilemektedir. insanlar
dogalarindan kaynaklanan barinma ihtiyact sonucu ihtiyaglarin karsilanmasi
amaciyla hayatlarinin oldukga biiyiik bir boliimiinii yapay iklimde gecirmektedirler.
Bunun amac1 bireyin rahat edebilecegi ortamlar1 hazirlamaktir. Bu yapay ortamlari
tasarimlama siirecinde, tasarimcidan beklenen, yapma ¢evre icerisinde kullanicinin,
biyolojik, psikolojik ve sosyal-kiiltiirel ihtiyaglarina en uygun ortami yaratmasidir.
Biyolojik ihtiyaglarin karsilanabilmesi i¢in onemli etkenlerden birisi de 1s1l
konfordur. Isil konforun saglandigi bir ortamda insanin alg1 ve kavrayis performansi

genelde en yiiksek seviyededir[1].

Insan viicudu siirekli olarak enerji iirettigi gibi, cevreyle de bir 1s1l etkilesim
icerisindedir. Metabolik faaliyetlerle iiretilen enerjinin bir kismi yapilan is icin
kullanilmakta, geri kalan Onemli bir kismi ise c¢evreye 1s1 kayiplari seklinde
verilmektedir. Isil konfor ile ilgili ¢evresel ve kisisel parametrelerin degismesi
sonucu viicut, denetim mekanizmalarini harekete gecirerek cevre ile 1s1 dengesi
kurmaya ¢alisir. Yani viicuttan olan 1s1 kaybini, yaptigi aktiviteler ve denetim

mekanizmalari (titreme, terleme gibi faaliyetler) ile karsilama yoluna gider[2].

Isil konfor sartlarini etkileyen en onemli degiskenler yapilan faaliyetin/aktivitenin
diizeyi, giyinis tarzinin 1siya olan direnci, hava sicakligi, ortalama 1sima sicakligi,
bagil hava hizi ve havanin buhar basincidir. Fanger’ in yaptigi aragtirmalardan
onceki c¢aligmalarda bu alti degisken kontrol edilmemis, Ol¢lilmemis ve
raporlanmamistir. Bazi g¢alismalarda degiskenler kontrol edilmis, bir ya da iki
degiskenin etkili oldugu saptanmistir. Fanger yaptig1 deneysel calismalar sonucunda,
viicut 1s1s1 ve aktivite sonucu ter salgilanmasinin 1s1l konforla baglantili oldugunu ve
bu iki fonksiyonun 1s1l konforun temel sartlar1 oldugunu sdylemistir. Fanger modeli
insan viicudunu deri ile sinirlandirilmis tek bir sicakliga sahip bir kontrol hacmi
olarak ele alir[3]. Insan viicudu 1s1 transfer denklemleriyle bu iki fonksiyonun
birlestirilmesi sonucunda alt1 1s1l konfor degiskeni de kapsayan genel 1s1l konfor

denklemi olusturulmustur. Bu denklem en uygun 1s1l konforun elde edilebilmesi igin



bu degiskenlerin nasil birlestirilebilecegini gosterir. Denklemin kullanilmasiyla
herhangi bir aktivite diizeyi ve giysi ¢esidi i¢in 1s1l konfor sartlarin1 hesaplamak
mimkiindiir. Fanger bu denklemi bilgisayar yardimiyla ¢bézerek miihendislik
uygulamalar i¢in pratik olarak kullanilabilen ¢esitli tablo ve konfor diyagramlarini
da elde etmistir. Alt1 degisken ile olusturulan genel 1s1l konfor denklemi ile PMV
(Predicted Mean Vote — ortalama 1s1l duyum) indeksi olusturulmustur. Bu indeks,
konfor denklemindeki sapma ve konforsuzluk degeri hakkinda bilgi verir. PMV
degerinin hesaplanmasiyla ortam igerisindeki PPD (Predicted Percentage Dissatisfied

- tahmini memnuniyetsizlik yiizdesi) degeri de hesaplanabilir[3].



2. BU KONUDA YAPILAN CALISMALAR

Isil konforun belirlenmesi ile ilgili literatiirde yapilmis pek cok caligma vardir.
Kaynakli ve Yigit, viicut ile ¢evre arasindaki 1s1 gegisi esitliklerinden ve 1s1l konfor
ile fizyolojik denetim mekanizmalarinin etkilerini ifade eden ampirik
bagintilardan yararlanarak, insanlarin 1s1l konfor sartlarini etkileyen cevresel ve
kisisel parametreleri incelemislerdir. Cevresel parametrelerden sicaklik, nem, hiz
ve kisisel parametrelerden giysinin 1s1l direnci ve hareketlilik (metabolik 1s1
iiretimi) gibi parametrelerin, insanin 1s1l konfor bolgesinde kalmasi i¢in nasil
degistigi ve birbirlerini ne Olgiide etkiledigini grafikler halinde vermisler,
viicuttan olan duyulur ve gizli 1s1 kayiplari, kan debisi, deri 1slaklig1 gibi bir ¢ok
Ozelligin 1s11  konfor parametreleri ile degisimini kargilagtirmalt olarak
incelenmislerdir. Matematiksel model kisminda verilen bagmtilar fortran

programlama diliyle bilgisayar ortamina aktarilmistir[4].

Tanebe ve arkadaslar ¢iplak ve giyinik viicuttan olan 1s1 kayiplarini belirlemek igin
bir manken iizerinde deneysel g¢alismalar yapmislardir. Viicudu belli boliimlere
ayirarak her bir kisimdaki 1s1l direnci ve duyulur 1s1 kayiplarini bulmuslardir. Ancak
caligmada, 1s1l konforla ilgili bir sonuca varilmamis ve ortamdaki hava hizlarinin,

bagil nemin ve metabolik aktivitenin etkisi incelenmemistir[5].

Kaynakli ve Yamankaradeniz insan vicudunun c¢esitli kisimlarindan olan 1s1
kayiplari, liretilen ter miktar1 ve buna bagl olarak deri 1slakliklarin1 belirlemis ve
bunlarin 1s1l konfor sartlarmma olan etkisini incelemistir. Viicut iizerindeki hava
hizlariin ve giyilen giysilerin direnclerinin farklili§1 géz éniinde bulundurularak 16
kisma ayrilan insan viicudunun her bir kisminin ¢evreyle olan 1s1 ve kiitle transferinin

simiilasyonu yapilmistir[6].

Arict ve arkadaslar1 genellikle insanin 1s1l konforunu etkileyen dort parametreyi
(hava sicakligi, bagil hava hizi, bagil nemi ve ortalama 1s1mnim sicakligl) belirterek
bunlarin ilk dg¢liniin  klima cihazlartyla  kontrol  edilebilecegini  veya

degistirilebilecegini vurgulamislardir. Dolayisiyla ¢alismalarinda bu parametrelerin



degisimi iizerinde durmuslar, ancak insan konforu ile ilgili bir sonuca

varmamiglardir[4].

Fountain ve arkadaslar1 20-26 ET (etkin sicaklik) ve %60 - %90 izafi nem
araliginda inceleme yapmislar ve metabolik aktivitenin 1,6 met (1 met = 58,2
W/m® ) ve iizerindeki degerler i¢in hicbir nem degerinde, PPD degerinin %25'in
altina inmedigi ve aktivite azaldik¢a kabul edilebilir nem miktarinin da arttig
sonucuna varmiglardir. Etkin sicaklik, bulunulan ortamda ¢evreye olan 1s1 kaybina

esit bir 1s1 kaybina yol agan, %50 bagil nemdeki ortamin sicakligidir(7].

Toftum ve arkadaslar1 calismalarinda insanlarin memnuniyetsizliklerini havanin
sicakligina, nemine ve deri 1slaklifina bagh olarak incelemislerdir. Calismada,
bagil nemin; 26°C icin %36’ nin altinda, 23°C i¢in %57’ nin altinda tutulmasi
onerilmektedir. Ayrica diisiik ve yiiksek nemin insan sagligi ve bina elemanlar

tizerindeki muhtemel olumsuz etkilerinden bahsedilmektedir[8].

Ataer yaptig1 calismada ameliyathanelerin havalandirilmas1 i¢in  yeni bir
havalandirma sistemi dnermistir. Insa edilen test odasina hava difiizorlerle tavandan
verilmis ve alt yanlardan c¢ekilmistir. Odanin tavaninin bir kismi hava ile
sogutulmustur. Isil konforun analizinde Fanger yontemi kullanilmis, degisik
parametrelerin, ozellikle de sogutulmus tavanin etkilerini géstermek i¢in deneyler
tekrarlanmistir. Fanger denklem seti iterasyon yontemi ile bir bilgisayar programi
yardimiyla ¢Oziilmiistiir. Operator, anestezist, ve hemsire i¢in her konumda, ii¢
yiikseklikte PMV degerleri kullanilarak es-PMV egrileri ¢izilmistir. Operatoriin PMV
degeri 0,97 ve PPD degeri % 25,3 olarak hesaplanmistir. Caligma sonunda verilen
sonuglar su sekildedir: ASHRAE’ nin skalasina gore, ozellikle odanin orta kesimi
operatdr i¢in 1lik ortamdir. I¢ tasarim sicakligi 19°C’ ye diisiiriiliirse ortam operatdr
icin normal olmakta, fakat hemsire i¢in serin bir ortam olusmaktadir. Operatoriin
konforu saglanmasi gereken ilk sart olmalidir. Metabolik ve giysi degerleri diisiik
olan hemsireler daha kalin giysilerle kendileri i¢in daha normal bir ortam

olusturabilirler[9].



Harputlugil ve Cetintiirk ¢ogunlugu benzer malzeme ve sistemle insa edilmis
Safranbolu Hac1 Hiiseyinler Evleri’ nde yaptiklar1 ¢calismada, bu evlerin yaz ve kis
kosullar1 i¢in nasil bir grafik izledigini, kullanictyr yilin 12 ayinda hangi 1sil
kosullarda barindirdigini matematiksel olarak gosterebilmek igin bir 1s1l konfor
analizi gerceklestirmislerdir. Gergeklestirilen analiz icin Ingiltere Cardiff
Universitesi Mimarlik Béliimii’ nde, Dr. Andrew Marsh tarafindan 1998 yilindan bu
yana gelistirilmekte olan ECOTECT programinin 2004 siirimi (v.5.20)
kullanilmigtir. Isil performansa ait fikir edinebilmek i¢in, ECOTECT, bir yilda
sicakligin belirli bir degerde oldugu saat sayisin1 gosteren, mekanlarin yillik
sicaklik dagilim egrilerini vermektedir. Bu grafik yardimiyla mekanlarin yi1l boyunca
yogunlukla hangi sicaklik dilimleri arasinda kaldigi belirlenmektedir. Ancak bu
caligmada s6z konusu evin insan konforu iizerine etki eden parametreler {izerinde

durulmamustir[10].

Int-Hout, konforu saglayan sistem parametrelerinin degistirilmesi ile enerji
tasarrufunun saglanmasina yonelik ¢alismalar yapmistir. Iklimlendirme sistemlerinde
diisiik sicakliktaki havanin kullanilmasiyla, konfor sartlarinin ve istenilen i¢ hava
kalitesinin saglandigini, ayrica hem isletme, hem de yatirirm maliyetlerinin

diistiigiini gostermistir[11].

Kaynakli ve arkadaslari, siirekli rejim enerji dengesi modeli igin verilen, viicut ile
cevre arasindaki 1s1 gecisi denklemlerinden ve 1s1l konfor ile viicuttaki fizyolojik
kontrol mekanizmalarimin etkilerini ifade eden ampirik bagintilardan yararlanarak,
insanlarin 1s1l konfor sartlarini etkileyen sicaklik, bagil nem, hava hizi, metabolik
aktivite ve giysi yalittim direngleri gibi parametrelerin degisimini ve birbirlerine
etkilerini incelemiglerdir. ASHRAE Standart 55-92° nin vermis oldugu, bir ortamin
konforlu olarak nitelendirilebilmesi i¢in PPD degerinin % 10’ u agmamas1 gerektigi
kriterini goz Oniinde tutarak insanlarin farkli sartlarda konforlu hissedebilmeleri i¢in

151l konfor bolgelerini ¢ikarmislar ve grafikler halinde sunmuslardir[12].



Yigit yaptig1 ¢alismada viicudun c¢esitli boliimlerinden olan 1s1 kayiplarini farkhi
giysiler i¢in incelemistir. Fakat calismada, viicudun konfor bélgesinde olmasi icin

1s1l konfor parametrelerinin nasil degistigi belirtilmemistir[13].

De Dear ve arkadaslar1 12 denek iizerinde yapmis olduklar1 deneysel ¢alismalarda
giysilerin 1s1l konfora etkisini incelemislerdir. Calismada, ortamdaki bagil nemin ani
degismesi sonucu farkli giysilerin (yiin, pamuk, polyester vb.) su buhari gecgirme

ozelliklerinin deri sicakligi ve 1s1l his lizerindeki etkilerini vermiglerdir[12].

Horuz ve Abdulvahap yaptiklar1 calismada 1sil konfor sartlarimi incelemek igin
gelistirilmis 6nemli matematik modelleri incelemisler ve bilgisayar programlar
yardimiyla karsilagtirmiglardir. Literatiirde gerek insanlar ve gerekse mankenler
iizerinde yapilan deneysel c¢alismalarla da kiyaslayarak modellerin uygunlugunu
tartigmiglardir. Arastirmalart sonucu giiniimiizde yaygin olarak kullanilan Fanger ve
Gagge modellerinin hafif aktivitelerde iyi sonuglar verirken, aktivite derecesi arttik¢a
deney sonuclarina gore kiiciik de olsa birtakim sapmalar gosterdiklerini ortaya

koymuslardir[14].

Yigit ve Horuz yaptiklar1 bir baska ¢alismada, matematiksel modellemesi yapilan
insan viicudu i¢in gelistirilen bir bilgisayar programi yardimiyla; giysi, hiz ve
konuma bagli olarak farkli aktivite durumlarinda (farkli metabolik 1s1 liretimlerinde)
1s1l konfor sartlarini arastirmiglardir. Gelistirilen bilgisayar programi genel amaglh
olup, her bir durumu incelemeye uygundur. Daha sonra teorik olarak yapilan bu
calisma, hazirlanan oda icerisinde mankenler iizerinde yapilan deneysel caligmalarla

da karsilastirilarak modelin uygunlugu tartisilmistir[15].

Yigit yaptig1 calismada 1sil konfor ile ilgili simiilasyon calismalar1 i¢in yeni bir
model olugturmustur. Bu modelde; insan viicudu, farkli ve homojen 1s1l dirence sahip
16 kisma ayrilmis, her bir kisim i¢ ve dig (deri) olmak {izere i¢ ice iki silindir olarak
diistiniilmiistiir. i¢ ice iki silindir seklindeki i¢ ve dis kisim arasinda iletim seklinde
1s1 transferi oldugu gibi, damarlardan kan akisi ve terleme seklinde de 1s1 ve kiitle

transferi olmaktadir. Deri tabakasindan cevreye ise iletim, taginim, 1s1nim ile olan 1s1



transferinin yani sira, kiitle transferi de olmaktadir. Farkli metabolik 1s1 iiretimi ve
farkli giysi durumlarinda dig ortamin sicakligi, nemi ve hava hizi degistirilerek 1sil
konfora etkileri incelenmistir. Ayrica her bir viicut kisminin zamana bagl i¢ ve dis

sicakliklar1 incelenerek 1s1l konfor sartlar1 arastirilmistir[16].

Olesen ve Parsons, ISO 7730 standardinin ¢ikist ve gecerli aktiviteyle 1sil konfor
ilgisini anlatmiglardir. Gozden gegirilerek diizeltilmis olan standartta genel 1sil
konfor (PMV, ortam sicakligl) ve lokal 1sil konforsuzluk (radyasyon sicakligi
asimetrisi, cereyan, dikey hava sicakligi farki, kat yiizey sicakliklari) i¢in isteklerin

temel oldugu belirtilmektedir[17].

Loveday ve arkadaslari, gecerli dizayn standardi ISO 7730’ un Fanger’ in
calismasinda temel oldugu ve oOzellikle sabit durum insan 1s1 esitlii modelini
icerdigi, sabitlenen 1s1l sartlarin verilmesi i¢in insanin 1si1l konfor hissetmesi

tahmininin izlendigi belirtmektedirler[18].

Fanger ve Toftum, PMV’ nin aktivite seviyesinin, giysinin ve dort klasik 1s1l ¢evre
parametresi olan hava sicakligi, hava hizi ve nemin fonksiyonu olarak hesaplandigini
belirtmislerdir. Yaptiklar1 calismada, ortam igerisinde pencere kapali iken bazen dis
sicakligin i¢ sicakligi astigi, igerideki sicakligi uygun hale getirmek i¢in klima
uygulamalarinin agilabilir pencere uygulamalarina gore daha iyi algilanabilir kontrol

tiretebildigini belirtmislerdir[19].

Havenith, Holmer ve Parsons, 1s1l konforun alt1 faktdrden etkilendigini ve her birinin
dogrulugunun PMV’ nin dogrulugunu etkileyecegini belirtmislerdir. PMV’yi
hesaplamada, metabolik oran1 bulmak i¢in tipik ofis havalandirmasini

kullanmislardir[20].

Jones, 1s1l konfor modellerinin degiskenlerin pek c¢ok kombinasyonlarini iceren
pratik ortalamalar sundugunu, yine de ¢ok Onemli iki tane kisitlama oldugunu
sOylemistir. Birinci kisitlamanin her modelin kesinlikle ve tek ifadeyle tanimli olan

standarda bagli olmasi1 gerektigini, ikinci kisitlama olarak da standartta kullanilan



modelin dogru sonuglar1 iiretmede ispatlanmis sartlar i¢cin kesin ve dikkatli olarak
belirlenmesi gerektigini ifade etmistir. Standardi kullananlarin, verilen sartlara

modelin uyup uymadigi gibi belirlemeleri yapmalarinin gerektigini agiklamigtir[21].

Parsons, 1s1l konfor isteklerinin belirlenmesi i¢in bir laboratuar ¢alisma programi
sunmustur. iki ¢alismayla 16 &znenin olusturdugu gruplar ofis/salonda 3 saat
izerinde canlandirma ile cinsiyetin araliklar (sicak ya da soguk) tlizerindeki etkisini
arastirmistir. Benzer giysi ve aktivitelerde, sicaga yakin ve dogal sartlarda 1sil
konfora cevapta bay ve bayanlarin yalnizca kiiciik farkliliklar igerdigini belirtmistir.
Serin sartlarda 1s1l konfora cevabin degisimi 1siya alismadan dolayr kiiclik ve
onemsiz oldugu belirtilmistir. Ayrica giyilen giysilerin 1s1l konfor saglamasi limitler
igerisinde ayarlanabilir olmasi gerekliligi {izerinde durulmustur. Ust limitlerde giysi
cikarma az miktarda ve kabul edilebilir bir sekilde olmalidir. Alt limitlerde giysi

giyme yine az miktarda ve kabul edilebilir sekilde belirlenmelidir[22].

Toftum, kisilerin oturarak hafif aktivitede bulundugu ortamda bir ugtan digerine 1sil
hissin ¢cok az degismesinin dogal oldugunun diisiiniildiigiinii belirtmistir. Calisma
sunucunda hava kalitesini algilama tizerinde yalniz hava sicakligi ve hava neminin

iyi bir iligki kurdugu ifade edilmistir[23].

Kaynakli ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada, 1s1l konfor sartlarini etkileyen 6nemli
parametrelerden birisi olan giysilerin, viicuttan olan 1s1 kayiplarina ve 1s1l konfor
sartlarina etkisini incelemislerdir. Viicut ile ¢evre arasinda gerceklesen 1s1, kiitle
transferinin  ve  viicut fizyolojisinin = gosterdigi  tepkilerin  simiilasyonu
olusturulmustur. Viicutla ¢evre arasindaki 1s1l etkilesim i¢in temel 1si-kiitle transferi
denklemlerinden, viicut fizyolojisinin etkilerini ifade i¢in ise ampirik bagintilardan
yararlanilmistir. Farkli giysiler ve ortam sicakliklari i¢in viicuttan cevreye olan
duyulur-gizli 1s1 gegisleri ve ortamin nasil algilandigin1 gdsteren PMV ve PPD
konfor indekslerinin degisimi verilmistir. Ayn1 zamanda giysilerle 1s1l konfor i¢in
gerekli ortam sicakligi arasindaki iliski incelenmistir. Sonug olarak, giysi direncinin
artmasiyla daha diisiik ortam sicakliklarinda viicutla ¢evre arasinda enerji dengesi

uzun bir zaman araliginda kurulmakta ve bu nedenle konfor sartlari i¢in ortam



sicakliginin azaltilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte giysi direncinin artmasiyla
konfor bolgesi genislemekte, insanlar daha genis c¢evresel kosullarda kendilerini

rahat ve konforlu hissetmektedirler[24].

Kaynakli ve Kilig, yaptiklar1 ¢calismada viicut ile ¢evre arasindaki 1s1 ve kiitle gecisi
hesab1 ve ortamin 1s1l konfor seviyesinin tespiti i¢cin gerekli prosediirii tanitmis ve
miihendislik uygulamalarinda kullaniciya kolaylik saglayacak bir bilgisayar programi
gelistirmislerdir. Hazirlanan bilgisayar programi, 1s1l konforla ilgili gerekli ¢cevresel
ve kisisel parametrelerin girilmesinin ardindan stirekli rejimde viicuttan olan 1s1 ve
kiitle gecisi ile ortamin 1sil seviyesini belirlemektedir. Program, gorsel bir
programlama dili olan Delphi 7 ile hazirlanmistir. Kullanici, giris verileri arasinda
yer alan, kisinin aktivite seviyesi ve giysi 1s1l direnci degerlerini kendisi girebildigi
gibi programda hazir bulunan veri tablolarindan da kolaylikla se¢ebilmektedir. Ayn
zamanda, viicut {lizerindeki tasinim katsayisinin hesab1 i¢in kullanici, verilen
denklemler arasindan kullanim kosullarina bagli olarak uygun olanm

secilebilmektedir[25].

Toksoy duvarlari, tavani ve tabani iyi yalitilmig bir konferans salonunda yaz sartlari
icin 1s1l konforu belirlemis ve giysi tiiriiniin konfor sicakligi cok etkiledigini konfor
diyagramlar1 yardimiyla ortaya koymustur. Konferans salonunun yaz sartlarinda hafif
giysiler giyen insanlar tarafindan doldurabilecegi gibi takim elbise giyen insanlar
tarafindan da doldurulabilecegi g6z onlinde bulundurulmustur. Birinci durum igin
giysi 1s1l degeri 0,5 clo (hafif giysiler), ikinci durum ig¢in ise 1 clo (orta giysiler)
alimmig ve her iki durum iginde konfor sicakligi sec¢imini yapilmistir. Biitiin
insanlarin konferansi oturarak izleyecegi diisiiniilerek aktivite seviyesi 1 met
almmustir. Izleyicilerin oturduklari seviyede bagil hava hiz1 0,2 m/s almarak, bagil
nem orant %50 olarak se¢ilmistir. Salonu ¢evreleyen ylizeyler iyi yalitilmis oldugu
i¢in i¢ ylizey sicakliklarinin ortalama hava sicakligina yakin olacagi kabul edilerek,
ortalama 1g1nim sicakliginin hava sicakligina esit oldugu kabulii yapilmistir. Yapilan
calismanin sonucunda, 0,5 clo giysi 1s1l degeri i¢in konfor sicakligi 26,9 °C, 1 clo

giysi 1s1l degeri i¢in 23,9 °C olarak hesaplanmistir[26].



10

3. ISIL KONFOR

Insanlar cevresel etkilerden korunmak amaciyla, icinde yasadiklari yapilar
yaratirken; kendilerini rahatsiz hatta hasta edecek ortamlar1 da olugturmaktadirlar.
Bu nedenle insanlarin yasamlarmin biliyiikk bir bolimiinii gecirdikleri kapali

mekanlarda 1s1l konfor agisindan gerekli sartlarin saglanmasi gerekir[2].

3.1. Isil Konforun Tanimi

Isil konfor genel anlamda kisiden kisiye degisen goreceli bir kavramdir ve insanin
1s1l ¢evreden tatmin oldugunu belirttigi durum olarak tanimlanir. Isil konfor i¢in ilk
sart, insan viicudu ile ¢evre arasindaki 1s1l dengenin olmas1 veya dengesizligin kabul
edilebilir olmasidir. Bir baska deyisle insanin daha yiiksek veya diisiik hava

sicakligini istememesidir| 1].

Insanlarin  yasadiklar1  hacimlerin  1sitilmasinm,  havalandirilmasmin ~ veya
iklimlendirilmesinin amaci kisiler i¢in uygun bir i¢ iklimin elde edilmesidir. Bu
iklim, uygun bir hava kalitesi ve uygun bir 1sil ¢evre olarak tanimlanabilir.
Insanlar birbirlerinden ¢ok farkhidirlar. Bazi insanlar digerlerine gére daha
hassastirlar. Dolayisiyla bir hacim igerisindeki biitiin insanlari ayni1 anda konforlu
tutmak miimkiin olmayabilir. Bu yiizden 1s1l konfor ile ilgili Uluslararas: Standart ISO
7730, ASHRAE 55-92 normlar igindeki kriterler, belli bir ylizdedeki insan grubu i¢in
Ongoriilen sartlar1  belirlemektedir. Tatminsiz olarak nitelendirilen durumlar,

genellikle viicudun soguk veya sicaktan gelen konforsuzlugundan kaynaklanir[27].

Insanlar farkli sicakliklardaki ortamlarda bulunsalar bile 1s1l olarak konforda
olabilirler. Bu da, 1s1l konforun bir¢ok fiziksel parametreyi igeren bir konu oldugunu,
sadece uygun hava sicakligini saglamakla konforun saglanamayacaginin bir

gostergesidir[3].

Bireysel farkliliklardan otiirii herkesi tatmin edecek bir 1sil ¢evrenin belirlenmesi

miimkiin degildir. Hacim igerisinde yasayanlarin bir kismi daima bulunduklari
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ortamdan tatmin olmamis olarak kabul edilir ve ancak belli bir ylizdedeki insan
grubu icin kabul edilebilir oldugu 6ngdriilen bir ortam tanimlanabilir. ISO 7730
standardinda uygun konfor sartlarinin, kapali hacim igerisinde yasayanlarin en az
yiizde sekseni, ASHRAE Standard 55-92° te ise ylizde doksani tarafindan kabul
edildigi ongoriistiyle belirlendigi belirtilmektedir[1,2].

Insanlar ile ¢evre arasinda 1s1 dengesinin kurulmas: kisinin yasamini devam
ettirebilmesi agisindan onemlidir. Ancak 1s1 dengesi ile konfor sartlari farkli
kavramlardir. Is1 dengesinin saglandig1 her durumda insan, 1s1l konfor bolgesinde
olmayabilir. Is1 dengesi, viicuttaki metabolik aktivitelerle iiretilen enerji ile
viicuttan olan 1s1 kayiplarinin birbirini dengelemesi durumudur. Isil konfor ise
insanlarin i¢inde bulunduklari ortamdan 1si1l olarak hosnut olma duygusu ve
kendilerini iyi hissetme halidir. Is1 dengesinin kuruldugu sinirlar i¢erisinde ¢ok dar

bir bolgede 151l konfor sartlar1 saglanmaktadir.

3.2. Insanin Metabolizma Faaliyetlerine Gore Enerji Uretimi

Insan viicudundaki hiicrelerin toplam 1s1 iiretimi metabolizma hiz1 olarak adlandirilir.
Bu 1s1 besinlerin oksidasyonu ile agiga ¢ikan enerjinin % 75 — 80’ 1 kadardir.
Besinlerin oksidasyonu ile agiga ¢ikan enerjinin geri kalan % 20 — 25’ i1 fonksiyonel
sistemlerde kullanilir. Boylece geriye kalan enerji de 1siya doniismiis olur. Bu
genellemenin tek istinasi kaslarin viicut disinda bir is yapmak iizere kullanilmasidir.
Insan viicudu; yakiti, yenilen besinler ve solunan oksijen olan termodinamik bir
sistem olarak disiiniilebilir. Bu sistem 100 W ile 1000 W arasinda 1s1
iiretebilmektedir. Insan viicudunun siirekli olarak, biling dis1 iirettigi 1s1 enerjisi bazal

metabolizma olarak adlandirilir[1].

Metabolizma hizi insanin i¢erisinde bulundugu aktiviteye baglidir[27].

Is1 iiretimi ve kayb1 insandan insana degisir. Bu degiskenligi azaltmak {izere, birim

alana bagli degiskenler kullanilir. Metabolizma hizinin mekanik enerjiye doniisen
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kismi is verimi olarak tanimlanir. Ornegin ev ve benzeri yerlerdeki aktivitelerde is

verimi sifirdir. Cesitli aktivitelerdeki is verimleri EK-2’ de verilmistir.

Hareketsiz bir konumdaki ve 1s1l dengedeki insanin i¢ sicakligi 36,8 °C, deri sicakligi
33,7 °C olarak verilmektedir[3]. Insan viicudu bu sicakliklar1 sabit tutmak icin bir
kontrol mekanizmasina sahiptir. Bedenen yapilan agir islerde ortalama viicut
sicakligr 38 — 39 °C’ ye kadar ¢ikabilir. Tekrar hareketsiz bir duruma gelindikten
sonra kontrol mekanizmasi sicakligt normal degerlere disiiriir. Viicut sicakligi,
derideki kan akisinin, terlemenin sinirsel olarak kontrolii ile sabit tutulmaya caligilir.
Bu kontroller uzun ve kisa siireli kontroller olmak tizere iki ¢esittir. Uzun siireli
kontroller cografi konum degistirme durumunda viicudun enerji dengesini kurmaya
yoneliktir. Kisa stireli (20 — 30 dakika) kontroller ise deri altina gonderilen kan
miktarinda yapilan degisiklikler, terleme hizinin ayarlanmasi ve kalp atislarinin

degistirilmesidir[1].

I¢ bolgeden deri yiizeyine 1s1 transferi tasinim (kan yoluyla), iletim ve i¢ bdlgeden
disartya dogru olan nem transferi mekanizmalar ile gerceklesir. Nefes alma yoluyla
da cevre ile i¢ bolge arasinda dogrudan siirekli bir 1s1 transferi vardir. Ayrica aralikli
olsa da alinan besinler ve atiklar yoluyla yine viicut ile ¢evre arasinda enerji transferi
s6z konusudur. Bu enerji transferi Sekil 3.1° de gosterilmistir[1]. Insanla gevresi
arasindaki 1s1 transferinin sonucunda insan viicudunda 1s1 dengesi gerceklesiyorsa ve
viicut yiizey sicakligi ile ter miktarindaki degisim belirli sinirlar igerisinde kaliyorsa

151l konfor kosullar1 saglanmis demektir[3].

Deri yiizeyi ile ¢evre arasinda ise kiitle transferi (buharlasma ve nem difiizyonu)
yoluyla ve iletim, tasinim ve 1simim mekanizmalar ile 1s1 transferi vardir. Deriden
cevreye olan enerji transferinde giysinin 1s1 ve nem transferine karsi olan direnci de
onemlidir. ~ Giysilerin 1s1l  direnci i¢in clo birimi  (1clo=0,155m*K/W)

kullanilmaktadir[1].
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Nefes Alma/Verme
Iletim
Difiizyon
ic Tagimim Deri Isinim Cevre
Bolge Tasimim
Nem Transferi fletim

i Giysi

Besinler

Atiklar

Sekil 3.1. Insan viicudu ile ¢evre arasindaki 1s1 ve nem transferi mekanizmalar1 [1]

3.3. Isil Konfor Modelleri

Isil konfor sartlarinin incelenmesinde teorik ve deneysel ¢alismalar bulunmaktadir.
Bu modellerin bircogu viicut ile ¢evre arasindaki 1s1 aligveriglerinin tespitinde, klasik
181 transfer teorisini ve insanin fiziksel kontrol mekanizmasi i¢in ampirik denklemler
kullanmalar1 sebebiyle birbirlerine benzer ozellikler gosterirler. Viicuttan gevreye
olan duyulur ve gizli 1s1 kayiplari, viicut sicakligi ve 1slaklig1 gibi ¢evresel faktorlerle
ifade edilmislerdir. Bu tarif ayni zamanda giysilerin 1s1 yalitmi ve nem
gecirgenligini de kapsamaktadir. Bazi modeller viicut sicakligini ve viicuttaki 1s1
transferini biitiin viicut boyunca tiniform olarak kabul etmiglerdir. Ana denklemler
ciplak viicut i¢in verilmis ve ardindan bir diizeltme faktorii yardimiyla bu denklemler

giysili viicuda uygulanmistir[14].

Isil konforun, 1sitma ve havalandirmanin ana gayesi olmasi sebebiyle, 1s1l konfor
sartlarinin arastirilmasi i¢in bir¢ok caligma yapilmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda

ortaya konulan modeller teorik ve deneysel olmak iizere iki grupta toplanabilir[ 14].
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Teorik 1s11 konfor modelleri, insan viicudu ile ¢evre arasindaki enerji dengesinden
yararlanarak uygulanan enerji denklemlerini baz almislardir. Bu modellerin en biiyiik

dezavantaji kullanilan bagimsiz degiskenlerin ve parametrelerin ¢ok fazla olmasidir.

Deneysel 1s1l konfor modelleri ise, gerek mankenler ve gerekse insan gruplari
lizerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi sonucu bulunmus denklemleri baz almiglardir. Bu modellerdeki
denklemler, teorik 1sil konfor modellerindeki denklemlere goére, daha az sayida

bagimsiz degisken igerirler ve kullanimlar1 daha basittir.

Isil konforun belirlenmesini amacglayan deneysel ¢aligmalar1 “alan galigmalar1” ve
“laboratuar deneyleri” olmak {iizere iki grupta toplamak miimkiindiir. Alan
caligmalarinda, ¢evresel degiskenler Ol¢iilmiis ve aynm1 zamanda deneye tabi tutulan
insanlara i¢inde bulunduklar1 ortamdan 1s11 duyum olarak memnuniyetleri
sorulmustur. Deney sonuglari istatistiksel olarak degerlendirilmis ve genellikle belli
bir grup i¢in uygun hava sicakligi tespit edilmistir. Bu baglamdaki alan ¢aligmalari,
oldukca kolay yapilabilmeleri dolayisiyla, diinyanin dort bir yaninda bir ¢ok ¢alisma
ile kendilerini gostermistir. Bu gruba 6rnek olarak, Yaglou ve Drinker, Partridge ve
McLean, Bedford, Tasker, Rummel ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢aligmalar
verilebilir[3]. Fakat, bu gruptaki g¢alismalarin bir¢ogunda, cevresel degiskenler

genellikle dl¢giilmemis ve aktivite durumu ile giyilen giysiler belirtilmemistir[3].

Laboratuar deneyleri ¢aligmalarinda, 1s1l konforu etkileyen parametrelerden biri veya
birkaginin etkisini incelenmis, hatta bazi durumlarda psikolojik parametreler de
Olciilmiistiir. Fanger, Houghten ve Yoglou, Draysdale, Mom ve arkadaslari, Gagge
ve arkadaglari, Hardy, Nishi, Nevins, Tanabe, De Dear, McNall, Humphrey ve
Auliciems tarafindan yapilan caligsmalar bu grup altinda toplanabilir. Bu grupta
yapilan calismalarda kontrol altinda tutulan (laboratuar sartlarinda), daha once
belirtilen 1s1l konforu etkileyen 6nemli parametrelerin degisik kombinasyonlari i¢in
detayli deneyler yapilmistir. Stolwijk ve Hardy tarafindan yapilan c¢alismada ise
insan viicudu 25 elemana ayrilmistir. Kafa bir kiire olarak, govde, kollar, eller,

bacaklar ve ayaklar ise silindirler olarak ele alinmistir. Biitlin bu elemanlar, i¢ bolge,
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kas, yag ve deri bolgeleri olmak iizere dort tabakaya ayrilmistir. Hesaplamalarda
kolaylik saglamasi agisindan viicudu simetrik kabul eden bu model kani, yirmi
besinci eleman olarak almistir. Is1 transferi elemanlar arasinda iletim ile bolgeler
arasinda kan tizerinden tasinim olmaktadir. Metabolik 1s1 liretimi g¢esitli bolgelere ve

tabakalara orantil1 olarak boliintir[13].

Literatiirde en ¢ok kullanilan 1s1l konfor modelleri Gagge ve Fanger 1si1l konfor
modelleridir. Gagge 1s1l konfor modeli denklemlerinin ¢6zlimii, Fanger modelinin

denklemlerine nazaran daha karmasiktir[27].

Gagge ve arkadaslariin gelistirdigi ve Pierce 1s1l konfor modeli olarak da anilan bu
model, viicudu i¢ bolge ve deri bolgesi olmak lizere sicakliklar1 degisik iki farkl
ortam olarak ele alan ve bu iki bolge i¢in ayr1 ayr1 kararsiz enerji dengesini
uygulayan bir modeldir. Gagge modelinde her iki bolge hem birbirleriyle hem de

cevre ile enerji aligverisinde bulunmaktadirlar.

Fanger modelinde ise viicudun 1s1l dengede oldugu ve enerji depolanmasinin ihmal
edilebilecegi kabul edilmektedir. Siirekli rejimde iiretilen 1s1l enerji, cevreye olan 1s1

kayiplarina esittir. Dolayisiyla viicut sicakligi zamana gore degismez.
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4. ISIL KONFORU ETKIiLEYEN DEGiISKENLER

Isil konfor sartlarimi etkileyen degiskenler cevresel ve kisisel degiskenler olmak

tizere iki grupta toplanir.

4.1. Cevresel Degiskenler

Kapali bir ortamda, 1s1l konforu etkileyen c¢evresel degiskenler hava sicakligi,

ortalama 1s1ma sicakligi, izafi hava hiz1 ve havanin nemliligidir[3].

4.1.1. Hava sicakhgi

Hava sicakligi insan ile c¢evresi arasinda tasinim (konveksiyon) ile yapilan 1s1
aligverisi miktarin1 belirleyen bir degiskendir. insan ile cevresi arasindaki 1s1
taginimi, viicut yiizey sicakligi ile hava sicakligir dengeleninceye kadar devam eder.
Dengelenmis durumdaki viicut ylizey sicakligi insanin iklimsel agidan konforda olup
olmadigimnin gostergesidir. Bu nedenle hava sicakligi insanin iklimsel konforunu

etkileyen 6nemli ¢evresel degiskenlerden birisidir.

4.1.2. Ortalama 1s1ma sicakhgi

Ortalama 1s1ma sicakligl insanla ¢evre yiizeyler arasinda 1s1mim (radyasyon) yoluyla
olusan 1s1 transferini belirlemek iizere cevre yiizeylerin sicakliklarinin birlesik
etkisini ifade eden bir sicakliktir. Insanin mekandaki konumuna, durus bicimine ve

cevre ylizeylerin sicakligina baghdir.
4.1.3. Bagil hava hiz1
Hava hiz1 herhangi bir yiizeyle hava arasindaki 1s1 taginimi katsayisini etkilediginden,

insanla c¢evresi arasinda taginim yoluyla olusan 1s1 transferi miktarini etkileyen

onemli bir ¢cevresel degiskendir.
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4.1.4. Havanin nemliligi

Havanin nemliligi insanin cildinden ¢evreye olan su buhart diflizyonu, ter
buharlagsmas1 ve nefes ile viicuttan kaybedilen 1s1 miktarlarini etkileyen bir ¢evresel
degiskendir. Bu calismada yapilan deneysel caligmalarda derslikler icerisinde dl¢iilen
bagil nemdir. Bagil nem; deneysel sartlarda (veya Olgme yapilan sartlarda) hava
icerisindeki su buhart kismi basincinin (veya mol sayisinin) ayni sartlarda doygun

halde bulunan havanin icerisindeki su buhari kismi basincina (mol sayisina) oranidir.

4.2. Kisisel Degiskenler

Isil konforu etkileyen kisisel degiskenler olarak adlandirilan, insanla ilgili 6zellikler

asagidaki gibi siralanabilir[2].

4.2.1. Aktivite diizeyi

Aktivite diizeyi, insan viicudunun alinan yiyecekleri yakarak birim zamanda iirettigi
ve metabolizma diizeyi olarak adlandirilan enerji miktarini etkileyen bir degiskendir.
Metabolizma diizeyi insanin yaptig1 eylem tiirii ile yani aktivite seviyesi ile dogrudan
iligkilidir. Fanger’ in yaptig1 caligmalar sonucundaki cizelgelerde (EK-1) kcal/hm?
olarak verilen bu degisken, bazi kaynaklarda met birimi ile de ifade edilmektedir.
Belirli eylem tiirlerine gore aktivite seviyelerinin aldig1 degerler degiskenlik gosterir.
Isil konfor insanin ¢evresiyle yaptigi 1s1 aligverisi miktarin bir fonksiyonu olduguna

gore, aktivite diizeyi 1s1l konforu etkileyen 6nemli degiskenlerden birisidir.

4.2.2. Giysi tiirii

Giysi tiirli giysilerin 1s1 yaliim direncini belirlediginden ve dolayisiyla insanla
cevresi arasindaki 1s1 transferi miktarin1 etkilediginden 1sil konfor kosullarinin
belirlenmesinde bilinmesi gereken kisisel degiskenlerden birisidir. Giysilerin 1s1
yalitim direnci genellikle clo birimi ile ifade edilmektedir. Degisik giysi ¢esitleri i¢in

1s1 yalitim direngleri EK-2’ de gosterilmistir[3].
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5. FANGER YONTEMIi

Glinlimiizde kullanilan gelismis bir 1s1l konfor modeli olan Fanger 1s1l konfor modeli
kararl1 enerji dengesini dikkate alir ve viicut igerisindeki sicaklik dagilimini ihmal
eder. Bu model, viicudu deri ile sinirlandirilmis tek bir sicakliga sahip bir kontrol
hacmi olarak ele almis olup, viicut ile ¢evre arasinda kararli bir 1s1l denge olmasi ve
deri sicakliginin, terleme ile olan 1s1 kaybinin belli limitler arasinda bulunmasi
gerekliligi iizerinde durmustur. Fanger modeline viicut sicaklifinin zamanla
degismedigi kabul edildigi icin siirekli rejim enerji dengesi modeli de denir. Ayrica
viicudun enerji depolamasi ihmal edilmistir. Fanger modelindeki viicut ile cevre

arasindaki 1s1 ve nem transferi mekanizmalar1 Sekil 5.1° de gosterilmistir[1].

Nefes Alma/Verme
i Kontrol 3 Difiizyon
i Hacmi i
| Ic Deri || |lsim Cevre
| Bolge || Tasimm
i i fletim
T

15 Giysi

Besinler

Atik

Sekil 5.1. Insan viicudu ile ¢evre arasindaki 1s1 ve nem transferi mekanizmalari
(Fanger modeli) [1]

5.1. Is1l Konforun Ana Kosullar

Insan ile gevre arasindaki degiskenler dikkate aliarak yazilan bir 1s1 dengesi igin ilk

kosul Es 5.1 deki gibi yazilir. Bu denklem konfor denkleminin temelini olusturur[3].
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H E
f(A_:IclaTaaTmrtapaaV:TsvASWJZO (51)

Du Du

Burada;

: Birim viicut yiizeyi basina i¢ enerji tiretimi (kcal/hm?)

: Insan giysisi 1s1l direnci (clo)
T, : Hava sicaklig1 (°C)

: Ortalama 151ma sicakligi (°C)

mrt
p. : Hava igerisindeki su buhar1 basinci (mmHg)
\4 : Bagil hava hiz1 (m/s)

T, : Ortalama deri sicakligi (°C)

E

s Birim viicut yiizeyinden terleme ile olan 1s1 kaybidir(kcal/hm?).

>
g

Berlirli bir aktivite seviyesi icin Es. 5.1° deki fizyolojik degiskenler ortalama deri
sicakligi (Ts) ve terleme ile olan 1s1 kaybidir(Egy). Isil konfor duygusu bu iki
degiskenin biiyiikliigiine baglidir. Farkli aktivite seviyelerinde, denekler {izerinde
yapilan deneyler sonucunda Ty ve Eg, degerlerinin aktivite seviyesinin bir

fonksiyonu oldugu belirlenmistir[3].

H
TS ) [ADU] (52)

H
E =Apf (A—] (5.3)

Du

Es. 5.2 ve Es. 5.3 1s1l konfor i¢in ikinci ve tiglincii kosullardir. Bu esitlikler Es. 5.1°de
yerine yazilirsa konfor denklemi (Es 5.4) elde edilir.
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f(Ai’Icl’Ta’Tmrtﬂpa’VJ:O (54)

Du
Es. 5.4’ teki konfor denklemi kullanilarak herhangi bir i¢ enerji tiretimi (H/Ap,) ve
herhangi bir giysi 1s1l direnci (1) i¢in, hava sicakligi (T,), ortalama 1s1ma sicakligi
(Tmrt), hava icerisindeki su buharimin kismi basinci (p,) ve izafi hava hizi (v)’ nin
biitliin kombinasyonlar1 hesaplanabilir.

5.2. Is1 Dengesi

Insan viicudu i¢in 1s1 dengesi su sekildedir[3]:

H-E,-E_,-E.,-L=K=R+C (5.5)
Burada;

H : Insan viicudu igin i 1s1 iiretimi (kcal/h)

E, : Deriden su buhar1 diflizyonu ile kaybedilen 1s1 (kcal/h)
E., :Deriden terin buharlasmasi ile kaybedilen 1s1 (kcal/h)
E. : Solunum ile kaybedilen 1s1 (kcal/h)

L : Kuru solunum ile kaybedilen 1s1 (kcal/h)

K : Giysili viicutta ciltten yiizeye olan 1s1 transferi (kcal/h)
R : Giysili viicuttan 1s1n1m ile kaybedilen 1s1 (kcal/h)

C : Giysili viicuttan taginim ile kaybedilen 1s1 (kcal/h)

5.3. I¢c Is1 Uretimi

Birim zamanda insan viicudunda oksidasyon sonucu serbest kalan enerji (metabolik
oran, M) cogunlukla i¢ viicut 1s1sina (H) doniismektedir. Fakat bazen bu enerjinin bir

kism1 mekanik dis giice (W) donlismektedir. Bu olay matematiksel olarak su sekilde

ifade edilir[3].
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M=H+W (kcal/h) (5.6)

Bu tanimdan yararlanarak dis mekanik verim Es. 5.7” deki gibi yazilir.

= (5.7
Es. 5.7° yi Es. 5.6” da yerine yazarsak;
H=M(-n) (kcal/h) (5.8)
veya, birim viicut yiizeyi alani i¢in;

H_M (1-m)  (kcal/hm?) (5.9)

A A

Du Du
elde edilir. Birim viicut ylizey alani icin farkli aktivite seviyelerindeki metabolik

oranlar (M/Ap,) ve mekanik verimler () EK—1" de verilmistir[3].
5.4. Deriden Su Buhar Difiizyonu ile Kaybedilen Is1

Viicut kendi i¢ dengesini kurmak i¢in dis ortama su buhar1 yayar. Birim viicut yiizey
alan1 basina deriden su buhari difiizyonu ile kaybedilen 1s1 E4, ortam havasi
igerisindeki su buhar1 kismi basinci (p,) ile deri sicakligindaki doymus su buhari
basinci (ps) arasindaki farkla dogru orantilidir. Es. 5.10 deriden su buhar1 diflizyonu

ile kaybedilen 1s1 miktarin1 gdstermektedir[3].

E,=AmA,, (p,—p,) (kcal/h) (5.10)
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Burada;

E, : Deriden su buhar diflizyonu ile kaybedilen 1s1 (kcal/h)

A : 575 kcal/kg = Suyun buharlagma 1sis1 (35 °C igin)
m : Deri gegirgenlik katsayisi (kg/hm’mmHg)
P, : Deri yiizeyi sicakligindaki doymus buhar basinci (mmHg)

P, : Ortam sicakliginda buhar basincidirf(mmHg).

Insan viicudu derisinin en {ist tabakasm olusturan sert epidermis tabakasi, daha alt
tabakalardan ¢evreye fazla miktardaki su buhari gegisini Onler. Giyilen giysi tiirii de
gevreye yayilan su buhart miktarinda 6nemli bir rol oynar. Isil konfor agisindan
uygun sartlar altinda bulunan oturur pozisyondaki denekler {izerinde buharlagma
kayiplar1 ile ilgili yapilan deneylerdeki verilerin analizi ile kararli durumdaki deri
icin deri gecirgenlik katsayisimn  degeri  6,1x10*  kg/hm’mmHg  olarak
bulunmustur[3]. Deri yiizeyi sicakligindaki doymus buhar basinci; ps’ nin
fonksiyonu, buhar tablolarindan 27°C < T, < 37 °C i¢in % 3’ ten daha az bir hata ile
Es. 5.11° de gosterildigi gibidir.

p, =192T —-25,3 (mmHg) (5.11)
A, m ve ps degerleri Es. 5.10° da yerlerine yazilirsa Eq asagidaki gibi elde edilir.
E,=035A,,(1,92T, -253p,)  (kcal/h) (5.12)

5.5. Solunum ile Kaybedilen Gizli Is1

Is1 ve su buhari, buharlagma ve taginim yoluyla solunum sisteminden ortam havasina
gecer. Kapali ortam igerisindeki insanlarin nefes almasi ve nefes vermesi ile igeride
bulunan havanin sicakligt ve nemi artar. Bu sirada insan solunum yoluyla 1s1

kaybeder. Solunum ile olan gizli 1s1 kaybi; nefes verme ile nefes alma arasindaki su
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miktarinda meydana gelen degisimin ve akcigerlere alinip verilen hava miktarinin bir

fonksiyonudur{3].

E.=V(w,—-w,)\ (kcal/h) (5.13)
Burada;

E. :Solunum ile kaybedilen 1s1 (kcal/h)

A" : Akcigerlere alinip verilen hava miktar1 (Akciger havalandirmasi) (kg/h)

: Akcigerlerden disartya verilen havanin nem orani (kgsu/kgkuruhava)

ex

w : Akcigerlere alinan havanin nem orani (kgsu/kgkuruhava)

A : 575 kcal/kg = Suyun buharlasma 1s1s1dir(35 °C igin).

Akciger havalandirmast metabolik oranin (M) bir fonksiyonudur. Asmussen ve
Nielsen’ nin c¢aligmalar1 ve Liddel’ in bu ¢aligmalar1 genigletmesi sonucu degisik

aktivite seviyeleri i¢in akciger havalandirmasi su sekilde verilmistir[3].
V =0,0060M (kg/h) (5.14)

Solunum esnasinda digariya verilen hava ile alinan havanin nemi arasindaki iliski Es.

5.15’ teki gibidir[3].

kgsu

W, —w, =0,0277 +0,000065T, — 0,80 w, = 0,029 — 0,80 w, ( J(5.15)

kgkuruhava

Es. 5.15° de w, = O,622p—a’5 0,00083p, ifadesini yerine yazarsak, Es 5.16 elde
P—P,

edilir.

w,, —w, =0,029-0,00066p, (kgsu/kgkuruhava) (5.16)
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Burada;
p. : Akcigere dolan hava icerisindeki su buharinin kismi basinc1 (mmHg)
p : 760 mmHg’ dir(Deniz seviyesindeki barometrik basing).

Es. 5.16 ve Es. 5.14, Es 5.13” de yerlerine yazilirsa solunum ile olan 1s1 kaybi (E;.) su
sekilde yazilir.

E,=0,023M(44-p,) (kcal/h) (5.17)

5.6. Kuru Solunum ile Kaybedilen Is1

Solunum sirasinda bulunulan ortama verilen ve bulunulan ortamdan alinan havanin

sicakliklart arasindaki fark kullanilarak kuru solunum 1s1 kaybi1 asagidaki gibi ifade

edilir.

L=Vc,(T, -T,)=00014M(T, - T,) (kcal/h) (5.18)
Burada;

L : Kuru solunum 1s1 kaybi (kcal/h)

\Y : Akcigerlere alinip verilen hava miktar1 (kg/h)

o

: 0,24 kcal/kg®°C = Sabit basingtaki havanin 6zgiil 1s1s1

p
T,  :Akcigerlerden ortama verilen havanin sicakligi (°C)
T, : Akcigerlere ortamdan alinan havanin sicakligi (°C)
M

: Metabolik orandir(kcal/hm?).

Akcigerlerden ortama verilen hava sicakligt (Tex), T, ve w,” nin bir fonksiyonudur.

Ayrica Te degeri Es. 5.18 i¢in 34 °C almabilir[3].
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T, =32,6+0,066T, +32w, (°C) (5.19)

Tex =34 °C i¢in Es. 5.18, Es 5.20” deki gibi yazilir.

L=0,0014M(34-T,) (kcal/h) (5.20)

5.7. Giysili Viicutta Ciltten Yiizeye Olan Is1 Transferi

Giysili viicuttan, dis ortama olan 1s1 transferi olduk¢a karmasiktir. Bunun sebebi
giysilerdeki 1s1 iletiminin, havadaki taginim ve 1sinim ile birlikte degerlendirilmesinin
zorlugudur. Bu yilizden Gagge ve arkadaslar1 tarafindan giysili viicut i¢in giysi 1s1l

direnci (I¢)) tanimlanmustir[3].

R
I, = 0,1Cl8 (clo) (5.21)
Burada;

R, :Ciltten giysi ylizeyine toplam 1s1 transfer direncidir(m*h°C/kcal).

Diinyanin pek ¢ok yerinde clo birimi kullanilir. Ayni zamanda clo birimi ‘tog’

cinsinden de ifade edilir[3]. Bu birimler arasindaki iligki su sekildedir:
1tog =0,100m*/W =0,116 °Cm*h/kcal = 0,645 clo

I degeri kullanilarak giysili viicutta, ciltten yiizeye olan 1s1 transferi su sekilde

yazilir[3].

L1 (kcal/h) (5.22)

cl

= A s
Pr0,181
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Burada;

K : Giysili viicutta ciltten yiizeye 1s1 transferi (kcal/h)
A,, :Insanviicudu yiizey alan1 (DuBois alan) (m?)

T, : Ortalama cilt sicaklig (°C)

-

: Giysi yiizey sicakligidir(°C).
5.8. Giysili Viicuttan Isinim ile Kaybedilen Is1
Insan viicudu ile cevre arasinda 1smim ile 1s1 transferi olur. Giysili insan viicudundan

dis ylizeye radyasyonla olan 1s1 transferi Stefan-Boltzmann kanunu kullanilarak Es.

5.23” deki gibi yazilir[3].

R = A e0|(T, +273)* = (T, +273)] (keal/h) (5.23)
Burada;
R : Giysili viicuttan 1g1n1m ile olan 1s1 kayb1 (kcal/h)

A, : Giysili viicudun etkin (gercek) 1s1nim yiizeyi (m?)
€ : Giysili viicut ile ¢evre arasindaki yayma orani
£ 4,96 x 10® (kcal/m*hK*) = Stefan-Boltzmann sabiti

: Ortalama 151ma sicakligidir(°C).

mrt

Insan viicudunun her yerde esit olmayan, diizensiz bir yapisi oldugundan; giysili

viicut icin gergek 1s1nim yiizeyi, Aqsr Es 5.24 ile verilmektedir[3].

Ay =Tt Ap, (mz) (5.24)
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Burada;

f;  :Etkinradyasyon (151n1m) alan faktort, giysili viicudun etkin radyasyon
ylizeyinin giysili viicut yiizey alanina orani

: Giysili viicut ylizey alaninin ¢iplak insan viicudu yiizey alanina orani

cl

A, :Ciplak insan viicudu ylizey alanidir(m?).

Etkin radyasyon alan faktorii (ferr) degerinin; yas, cinsiyet, viicut yapist ve agirliga
gore oturur ve ayakta durur pozisyondaki insanlar i¢in alacagi degerler 0,696-0,725
arasindadir. Degisik durumlar i¢in etkin radyasyon alan faktorii Cizelge 5.1° de

verilmistir[3].

Cizelge 5.1. Etkin radyasyon alan faktorii (fes) [3]

Grup Etkin radyasyon alan faktorii (f.p)
Oturan Kadinlar 0,692 + 0,019
Oturan Erkekler 0,700 +£ 0,013
Oturan Kadinlar ve Erkekler 0,696 +£ 0,017
Ayaktaki Kadinlar 0,725 +£0,014
Avyaktaki Erkekler 0,725+ 0,013
Avyaktaki Kadinlar ve Erkekler 0,725+ 0,013

Isinim ile olan 1s1 kaybinin hesaplanmasinda oturur ve ayakta durur pozisyondaki
insanlar i¢in f. yaklasik olarak 0,71 alinir[3]. Ciinkii tablodan da goriildiigli gibi

oturan ve ayakta duran insanlarin f.¢ degerleri arasinda ¢ok kiictik farklar vardir.

Deneysel ¢aligmalar sonucunda belirlenmis f; degerleri farkli giysi tiirleri i¢in EK-2’

de verilmigtir[3].

Insan derisinin 151n1m yayma oram (g) birgok giysi tiirii igin 0,95-1 arasindadir.

Hesaplamalarda ortalama bir deger olarak € = 0,97 alinabilir[3].

Belirlenen €, o ve A¢s degerleri Es. 5.23” de yerlerine yazilirsa 1s1mnim ile olan 1s1

kaybinin (R) hesaplanmasi i¢in Eg. 5.25 elde edilir.
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R =34-10" Ay, £,|(T, +273)*= (T, +273)*|  (keal/h) (5.25)

5.9. Giysili Viicuttan Tasimim ile Kaybedilen Is1

Tasimim ile giysili viicuttan dig ortama olan 1s1 kaybi su sekildedir.

C=A,,f,h (T,-T,) (kcal/h) (5.26)
Burada;
h, : Is1 taginim katsaylsldlr(kcal/mzhoC).

Diisiik hava hizlarindaki (durgun hava) taginim dogal taginimdir. Bu durumda 1s1
tasinim katsayisi he, giysi yiizey sicakligi ile ortam sicakligi arasindaki farkin (T¢—
T,) bir fonksiyonudur. Yiiksek hava hizlarinda ise zorlanmis tasinim s6z konusudur.
Bu durumda ise he, hava hizinin (v) bir fonksiyonudur. Nielsen ve Pedersen dogal
taginim durumu i¢in oturur ve ayakta durur pozisyondaki denekler ve cansiz

mankenler {izerindeki aragtirmalar1 sonucu Eg 5.27 yi elde etmislerdir[3].
h, =2,05(T, - T,)"* (kcal/m*h°C) (5.27)

Winslow, Gagge ve Herrington zorlanmig tasinim i¢in dikey hava hizlarinda yari

yaslanmis pozisyondaki denekler ile yaptiklar1 calismalarda[3];
h, =10,4+/v (kcal/m*h°C) (5.28)
esitligini elde etmislerdir. Burada v (m/s) bagil hava hizidir.

Es. 5.27 ve Es. 5.28 kullanilarak dogal ve zorlanmis tasinim i¢in h, degerleri daha
genel olarak Es 5.29° daki gibi yazilir[3].
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2,05(T, —T,)"*)10,4+/v igin h, =2,05(T, - T,)"*
h, = (5.29)
2,05(T, —T,)"*(10,4+/v igin h, =10,4/v

Pratikteki pek cok durum i¢in Es. 5.29 kullanilir. Hava hizinin v < 0,1 m/s oldugu
durumlarda Es. 5.27, v > 0,1 m/s oldugu durumlarda Es. 5.28 kullanilir. Bu kosullar

yaklasik hesaplamalar i¢in uygundur.

Es 5.9, Es. 5.12, Es 5.17, Es 5.20, Es 5.22, Es 5.25 ve Es 5.26; Es. 5.5° de yerlerine
yazilirlarsa Es. 5.30 elde edilir.

M

(l—n)—0,35[1,92Ts—25,3pa]—Ei—0,0023 M (44-p,)-
Du ADu Du
00014 34-1)=5"La _5 400 [T, +273)* - (T, +273) ]+ (5.30)
Du 2 cl
fcl hc (Tcl_Ta)

Fanger, Es, ve Ty degerleri icin farkli aktivite seviyelerinde deneysel caligsmalar
yapmistir. Bu caligmalar ile ilgili grafikler Sekil 5.2 ve Sekil 5.3° de gdsterilmistir.
Sekil 5.2° de ortalama deri yiizeyi sicakligi aktivite seviyesinin bir fonksiyonudur.
Sekil 5.3° de ise terleme ile olan 1s1 kayb1 (Egy) aktivite seviyesinin bir fonksiyonu

olarak verilmistir[3].

Yapilan ¢aligmalarin sonucu aktivite seviyesi ve deri yiizeyi sicakligi, terleme ile
olan 1s1 kayb1 ve aktivite seviyesi arasindaki bagintilar Es 5.31 ve Es 5.32° de
gosterilmistir[3].
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Sekil 5.2. Ortalama deri yiizeyi sicakliginin aktivite seviyesine gore degisimi [3]

& keal/hr m?

1

401

20 1

Birim viicut ylizey alanindan
terleme ile olan isi kaybi

0 50 100 150 200 keal/hr m?
Birim viicut yiizeyi i¢in metabolik oran

Sekil 5.3. Terleme yoluyla olan 1s1 kaybinin aktivite seviyesine gore degisimi [3]

T, =357 - 0,032 (°C) (5.31)
ADu
H

E.. =042A,,| —=50 (kcal/h) (5.32)

Du
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Es. 5.31 ve Es. 5.32; Es. 5.30° da yerlerine yazilirsa 1s1l konfor denklemi Es. 5.33°
deki hale gelir:

M M M
1-1n)—-0.35/43-0,061 1-n)-— —-0,42 1-n)-50 |-
M- 035] 0-0061 M1 pa} | [ADU< 0 }

M M

0,0023—— (44 —p,)-0,0014—(34-T,) =
> ADu ( pa) > ADu ( a)
(5.33)
35,7-0,032 (1-m)-T,
ADu _
0,181, -
3,4-10°° [T +273)* = (T, +273) ]+ f,h, (T, -T,)

Es. 5.33” i kullanarak hem giysi ylizey sicakligi (T;)’ yi, hem de genel 1s1l konfor
denklemini bulmak miimkiindiir. Giysi yiizey sicakligin1 bulmak icin esitligin sol
tarafindaki ifade, genel 1s1l konfor denklemini bulmak i¢in ise sag tarafindaki ifade
kullanilir. Giysi yiizey sicakligl denklemi Es. 5.34° de, genel 1s1l konfor denklemi Es.
5.35” de gosterilmistir[3].

Giysi yiizey sicakligi (Tq):

M
T, =357-0032-— (1-m)-

Du

0,181, {%(1—@—0,35{43—0,061:4 (l—n)—pa}— (5.34)

Du Du

0,42{:/I (l—n)—SO}O,OOBAM (44-p,)-0,0014 M (34—Ta)}

Du Du Du
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Genel 1s1l konfor denklemi:

£(I—n)—0,35[43—0,061£(l—n)—pa _o42| M (1-m)-50 |-
Du ADu _ADu
0,0023%(44—@1)—0,0014(34—Ta)= 3,410 f, :(TC1 +273)" + (5.35)

Du

(Tmn + 273)4]+ fcl hc (Tcl - Ta)

Genel 1s1l konfor denkleminde giysi tiiriine baglh degiskenler; giysi 1s1l direnci (1) ve
giysili viicut yiizey alaninin ¢iplak viicut yiizey alanina orani (fg), aktivite seviyesine
bagli degiskenler metabolik oran (M/Ap,), mekanik dis verim (1) ve izafi hava hiz
(v), ortam sicakligr (T,), ¢evresel degiskenler; ortam havasi buhar basinct (p,),

ortalama 1s1ma sicakligl (Tyy) ve bagil hava hizidir(v).
5.10. PMV Denklemi

Insan ile gevre arasindaki 1s1 transfer denklemlerinin karmasik olmasindan dolayi
konfor denklemi olduk¢a komplekstir. Denklem ¢6ziimiinde iterasyon yapilmasinin
gerekliligi elle ¢oziimii glic hale getirmektedir. Fanger konfor esitligi bircok
iterasyonu i¢erdiginden bilgisayar kullanimi digindaki ¢6ziim yontemleri i¢in uygun

degildir[3].

PMV degerinin hesaplanmasiyla 1si1l konfor tanimi matematiksel olarak anlam
kazanmis olur. PMV degerinden hareketle deneyin yapildigi ortamdaki PPD degeri

de hesaplanabilir.

Insan viicudunun kapali ortam igerisinde, gevresel degiskenlerin genis limitleri
cercevesinde faaliyetlerini devam ettirebilmesi i¢in bir takim etki mekanizmalarini
(terleme, titreme v.b.) harekete gecirmesi gerekir. Ciinkii insan bu genis limitlerin

cok kiiciik bir arah@inda 1s11 konfor agisindan kendisini rahat hisseder. Igerisinde
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bulunulan ortam ne kadar konforsuz olursa insan viicuduna binen termal load (1s1l
yik), L o kadar fazla olacaktir. Bu ylizden PMV degeri belirli bir aktivite
seviyesindeki viicudun 1sil yiikiiniin bir fonksiyonudur. Isil yiik viicudun i¢ 1s1
tiretimi ile ¢evreye olan 1s1 kayiplart arasindaki farktir ve ortalama deri yiizeyi
sicakligi ile belirli bir aktivite seviyesindeki ter salgis1 konfor degerleriyle iliskilidir.
Konfor denkleminin ¢ikarilmasindaki 1s1 kayb1 taniminin matematiksel olarak ifade

edilmesiyle 1s1l yiik Es 5.36° daki gibi yazilir[3].

L:M

(1—11)—0,35{43—0,061AM (l—n)_pa}_

Du Du

M

0,42LM (1- n)—so} —0,0023——(44—p,)-0,0014(34-T,) - (5.36)

Du Du

3,4-10°f, [(TC1 +273)" (T, + 273)“]— f,h, (T, -T,)

Burada T, iterafik olarak Eg 5.37’ de gosterildigi gibidir.

T, =35,7-0,032 M (1-m)-

Du

(5.37)
0181, [3.4-10% £, [(T, +273)* ~(T,,, +273)" |-, b, (T, -T.)]

5.10.1. Isil Duyum (Y)

Viicudun 1s1l yiikii sifir oldugunda (L=0) konfor sartlar1 saglanmis demektir. Bu
durumda insanin etki mekanizmasi ¢alismaz. Aksi durumda ise viicut 1s1 dengesini
saglayabilmek amaciyla etki mekanizmasini kullanarak ter salgis1 ve ortalama deri
sicakliginda degisiklikler yapacaktir. Isil yiik viicudun etki mekanizmalarmin
iizerindeki fizyolojik etki olarak da tanimlanabilir. Isil duyum (Y) ise belirli bir

aktivite seviyesindeki bu fizyolojik etkinin bir fonksiyonudur. Belirli bir aktivite
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seviyesindeki 1s1l duyum ile, viicudun 1sil yiikii arasindaki iliski Es 5.38” de

gosterildigi gibidir[3].

5.38
Y=f{L, H j (5.38)

Du

Bu esitlik icin degisik aktivite seviyelerindeki oturan ve ayakta duran insanlar
tizerinde kararli ¢evre sartlarinda 3 saat siiren deneyler yapilmistir. Toplam 1396
kisinin katildig1 deneylerde giysi 1si1l degeri 0,6 clo’ dur. Deney sonuglar
degerlendirilerek, dort farkli aktivite seviyesi i¢in ortalama 1sil duyum ile ortam
sicakligr arasindaki iliskiyi veren esitlikler bulunmustur. Esitlikler Cizelge 5.2° de
goriildiigi gibidir[3]. Bunlar ayn1 zamanda Y ile L arasindaki iligkiyi de vermektedir.
Cizelgeden yararlanarak 0Y/OL grafiksel olarak bulunabilir. Buna ilave olarak so6z
konusu egrilerin egimleri ¢ok kiiclik olup grafigin ¢izimdeki yapilan hata ihmal

edilebilir[3].

Cizelge 5.2. Dort farkli aktivite seviyesi i¢in ortalama oy ve ortam sicakligi
arasindaki iliski [3]

.. . . M/A[)u IC[ \% Y
Aktivite Seviyesi (kcal/hm’) (clo) (m/s)
Ayakta 50 0,6 0,1 Y=-4,471+0,331T
Diisiik 80 0,6 02 |Y=-3,64340,175T
Orta 106 0,6 0,25 |Y=-3,356+0,174T
Yiiksek 135 0,6 0,32 | Y=-4,158+0,265T

Sekil 5.4” deki grafikteki 0Y/SL degerleri dort farkli aktivite seviyesi i¢in ¢izilmistir.
O0Y/SL degeri i¢cin minumum bir deger yoktur. Bu deger monoton olarak azalir.

Exponansiyel bir egri, bu noktalar i¢in daha kabul edilebilir bir yaklagimdir[3].
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Sekil 5.4. 0Y/SL’ nin metabolik orana gore degisimi [3]
Egrinin denklemini yazarsak[3];

S—E =0,352¢ %02 M) 4 0 032 (5.39)

elde edilir. Es 5.39’ daki denklem i¢in integral alindiginda Y Es. 5.40° daki gibi
yazilir.

Y =(0,352¢ 02040 4 0,032) L

(5.40)
Es. 5.36, Es. 5.40° da yerine yazilirsa Es. 5.41 elde edilir.
PMV=(0352¢ *2M*) 10,032 {ﬁ(l—n)—0,35{43—0,061£(1—n)—pa}—
Du Du
0,42 ﬁ(l—n)—so —0,023£(44—pa)—0,001&(34—11)— (5.41)
ADu ADu ADu

34107 £,(T, +273)" ~ (T, +273)" |- £,h (T, T)}
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Giysinin dis yiizey sicaklig1 T Es. 5.42° den hesaplanir.

T, =35,7-0,032 M (1-n)-
A, (5.37)

0,18 Id[ 3,410 f, [(TC1 +273) (T, + 273)“]+f0l h, (T, -T,) ]

Es 5.41 ve Es 5.37° de bulunan 1s1 taginim katsayis1 h.’ de daha 6nce de belirtildigi
gibi Es. 5.29° dan hesaplanir.

2,05(T, - T,)**)10,4+/v i¢in h, =2,05(T, - T, )"*
h, = (5.29)
2,05(T, —T,)"*(10,4+/v igin h, =10,44/v

Fanger konfor denklemi, herhangi verilen aktivite seviyesi, giysi 1s1l direnci, ortam
sicakligi, ortalama 1s1ma sicakligi, bagil hava nemi ve bagil hava hizi parametrelerini
kullanarak 1s1l ¢evrenin bir grup tarafindan fizyolojik degerlendirmesini
sayisallastirmak amaciyla, PMV degerinin degerlendirilmesinde yedi noktali

ASHRAE o6lgiitlini kullanir. Bu 6l¢iit Cizelge 5.3 de gosterilmistir[3].

Cizelge 5.3. Yedi noktali ASHRAE 6lgiitii [1]

3 Cok Sicak

2 Sicak

1 Hafif Sicak
0 Notr

-1 Hafif Soguk
-2 Soguk

-3 Cok Soguk

Bu olgiit simetrik bir 6lgiit olup, pozitif degerler sicak tarafi, negatif degerler soguk
tarafi gostermektedir. Bu 6l¢iit sayesinde ortamin 1s1l konforu hakkinda kolayca bilgi

edinilebilir ve konfor denklemindeki degiskenlerle, PMV arasindaki iliski hizli bir
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sekilde belirlenebilir. Kalabalik insan topluluklar1 i¢in bu degerin 0 (naturel) olmasi

beklenir[3].
5.11. PPD Denklemi

PMV belirli bir 1s1l ¢evrenin igerisinde yasayan insanlarin tamami tarafindan
degerlendirilmesinin bir Olgiitiidiir. Bu ortalama degere bakarak séz konusu
ortamdaki insanlarin hangi oranda bu ortami 1si1l ¢evre agisindan konforlu
bulduklarin1 veya bulmadiklarini tahmin etmek miimkiin degildir[1]. Bir ortamda
yasayan insanlar igerisinde ortami 1sil acidan konforlu bulmayanlarin ytizdesi 1sil
memnuniyetsizlik ylizdesi (PPD) olarak tanimlanmistir. Fanger PMV ve PPD
arasindaki iligskiyi deneysel verilere bagh olarak incelemis ve grafiksel olarak Sekil
5.5 deki gibi ¢izmistir[3]. Grafik incelendiginde, Fanger’ in degerlendirmesine gore
bir ortamda en az % 5’ lik bir grubun 1s1l agidan tatmin olmadig1 goriilmektedir. Bu
grafikte PPD egrisi simetriktir. PMV degeri hesaplandiktan sonra PPD degeri Sekil
5.5 veya Es 5.42° den bulunabilir[12]. Deneyler sonucundaki PPD degerleri EK-21,
EK-22, EK-23 ve EK-24’ de verilmistir.

PPD =100—95- e—(0,03353~PMV4+0,2179~PMV2) (5.42)
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Sekil 5.5. PMV ile PPD arasindaki iligki [3]



38

5.12 Konfor Diyagramlari

PMV denkleminin ¢dziimiinde iterasyon yapilmasinin gerekli olmasi, elle ¢dziimiin
zorlugu ve bilgisayar kullanimin1 disindaki ¢6ziim yontemleri i¢in uygun olmamasi
gibi  sebeplerden otiirii  1s11  konforu belirleyen parametrelerin = degisik
kombinasyonlarini igeren konfor diyagramlarindan da yararlanarak denklem ¢oziimii
gerceklestirilebilir. Bu diyagramlar dort farkli aktivite seviyesi ve dort farkl giysi 1s1l
degeri icin %50’ lik bagil neme sahip bir ortamdaki konfor ¢izgilerini (PMV=0)
icermektedir. Bu konfor c¢izgileri belirli bir giysi 1s1l degeri (1) ve aktivite seviyesi
(M/Ap,) i¢in ortam sicakligi (T,), ortalama 1s1ma sicakligi (Tpy), ve bagil hava hiz1
(v) arasindaki iligkiyi gostermektedir. Fanger tarafindan yapilan deneyler sonucunda
PMV denkleminin kullanilmasiyla elde edilen bu konfor diyagramlari EK-41’ de
verilmistir[3]. Bu diyagramlar1 bir Ornekle acgiklamak gerekirse, bu ¢alisma
kapsaminda 201 numarali sinifin 3. hiicresi i¢in 0,2 m yiikseklikteki olgiilen
degerlere bakilacak olursa; T,=18,5 °C ve Tpx=19,3 °C’ dir. I=1,0 clo, M/Ap,=80
kcal/hm® alindig1 bir durum i¢in M/Ap,’ nun 50 kcal/hm” ve 100 kcal/hm” oldugu
konfor diyagramlar1 arasinda interpolasyon yapildiginda 201 numarali smifin 3.
hiicresinde oturan bir kisinin 1s1l konforda bulunabilmesi i¢in bagil hava hizi; v’ nin
yaklasik olarak 0,88 m/s (%50 nem) olmasi gerektigi goriiliir. %50° den farkli nem
degerleri i¢in diizelme tablolar1 kullanilarak PMV degeri hesaplanabilir[3].
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6. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada Fanger yontemi kullamlarak Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi binas1 ikinci katinda bulunan, 201 ve 203 numarali ¢izim salonlarinda ve
222 numarali smifta 1s1l konfor agisindan gerekli sartlarin saglanip saglanmadigi

deneysel olarak incelenmistir.

6.1. Deney Diizenegi

Deney diizenegi, ¢ap1 15 ve 20 mm olan i¢i bos demir silindir profillerden
yapilmigtir. Diizenegi dengede tutan profiller 20 mm c¢apinda ve 45 cm
uzunlugundadir. Bu profillerin uglarina tekerlekler takilarak deney diizeneginin,
Olclimlerin yapildig1 alan icerisinde rahatca hareket ettirilebilmesi saglanmistir.
Ortalama 1s1ma sicakliginin Slgiilmesi i¢in kullanilacak 5,7 cm capindaki plastik
toplar1 asmak i¢in kullanilan 15 mm c¢apinda ve 500 mm uzunlugundaki demir
profilleri sinif tabanina paralel tutan profil ise 20 mm c¢apinda ve 1,2 m
uzunlugundadir. Deneyler esnasinda sinif dosemesine paralel uzanan bu profillerin
uclarma ince cidarli ii¢ tane mat siyaha boyanmig plastik top asilmistir. Plastik
toplarin mat siyaha boyanmasinin sebebi, ortam igerisindeki cesitli yonlerden gelen
1s1may1 toplamaktir. Toplarin merkezleri yerden 0,2 m, 0,6 m ve 1 m yiiksekliktedir.

Deney diizenegi Resim 6.1° de gosterilmistir.

6.2. Deneysel Yontem

Fanger yonteminde belirtilen 6l¢gme metodu su sekildedir[3]:

1. Isil konforun belirlenmek istendigi kapali alan icerisinde ol¢lim noktalar
secilmeli ve alana esit bicimde dagitilmalidir. Olgiimler oturan insanlar icin
yerden 0,6 m yiikseklikte, ayaktaki insanlar iginse 1 m yiikseklikte yapilmalidir.
Daha detayl arastirmalar isteniyorsa oturan insanlar i¢in yerden 0,2 m, 0,6 m ve
1 m, ayaktaki insanlar ig¢inse 0,3 m, 1,0 m ve 1,7 m yiiksekliklerde ii¢ ayr1 6l¢iim

alinmalidir.
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Ol¢iim noktalar1 201 numarali sinif icin EK-6" da, 203 numarali simnif icin EK-7" de,

222 numaral siif i¢in EK-8” de gosterilmistir.

2. Her bir 6l¢iim noktasinda hava sicakligi, ortalama 1sima sicakligi ve hava hizi
degerleri 6l¢iilmelidir. Olgiim yapilacak kapali alan icerisindeki su buhari basinci
hemen hemen her yerde ayni olacagindan bagil nemi tek bir noktada dlgmek
yeterlidir. Degisik noktalardaki Ol¢imler kisa bir zaman dilimi igerisinde
yapildigindan, sicaklik degerlerindeki zamana bagli degisikliklerin PMV ve PPD

hesaplamalarina herhangi bir etkisi yoktur.

Resim 6.1. Sicakliklarin 6l¢timii i¢in deney diizenegi

3. Aktivite seviyesi (EK-1) ve giysi 1s1l degeri (EK-2) cizelgelerden bulunur.

4. Olgiilen degerler vasitastyla PMV, her bir &lgiim noktas: i¢in Es. 5.41° den
hesaplanir. Her noktada hesaplanan PMV degerleri kullanilarak es - PMV egrileri
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cizilir ve her nokta i¢in PPD degerleri bulunur. Es-PMV egrileri ortam igerisinde
1s1l konfor acisindan es durumda olan noktalar1 gérme imkani verir. Egrilerin
cizildigi diyagramlarda “0” PMV egrileri konfor sartlarinin saglandigi yerleri

gosterir.

Fanger yontemi kullanilarak 1sil konforun incelenmesi amaciyla yapilan deneylerde
201 numarali ¢izim salonu 20 esit hiicreye (EK-6), 203 numarali ¢izim salonu 20 esit
hiicreye (EK-7) ve 222 numarali sinif 16 esit hiicreye (EK-8) boliinmiistiir. Bu
hiicrelerin merkez noktalarinda yerden 0,2 m, 0,6 m ve 1,0 m yiiksekliklerde hava
sicakligl, bagil hava hizi, ortalama isima sicaklifi degerleri Slciilmiis ve Visual
Fortran 6.1’ de hazirlanan bilgisayar programi yardimiyla PMV ve PPD degerleri
hesaplanmistir. Program akis semast Sekil 5.6° da gorildiigii gibidir. Yazilan
bilgisayar programlar1 EK-17, EK-18, EK-19 ve EK-20" de verilmistir. Deneylerde
her bir 6l¢iim noktasi i¢in 6l¢iim siiresi 5 dakika olarak belirlenmis ve denge sartlari
gozlenmistir. Hesaplanan PMV degerleri kullanilarak es-PMV egrilerinin ¢izimi
Netcad programinda yapilmistir. Bilgisayar programimin yaziminda kolaylik
saglanmas1 amaciyla hiicreler 6lgiim yapilan her {i¢ yiikseklik i¢in simif kapisi
oniinden (1 numarali alan) baslanarak numaralandirilmistir.  Olgiim  yapilan
yiiksekliklerin numaralandirilmas: ise 1(0,2 m), 2 (0,6 m), 3(1 m) seklindedir.
Ornegin bilgisayar programinin ¢iktilarina bakildiginda 3 numarali hiicrenin 0,6 m
yiiksekligindeki PMV degeri; PMV(3,2), PPD degeri; PPD(3,2) seklindedir. Yapilan
iteratif ¢O0zlim i¢in, yakinsama kriteri 0,001 olarak alinmistir. Giysi yiizey
sicakliginin bu kritere gore yakinsamasi farkli noktalardaki sicakliklar i¢in 4 ile 9
iterasyon say1s1 arasinda saglanmistir. Ornek olarak, 201 numarali sinifin yakinsama

sonuclart EK-28’ da verilmistir.

Bagil nemin kapali bir ortam icerisinde bir noktadan diger bir noktaya ¢ok fazla bir
degisim gostermeyecegi goz Oniine alinarak, dlglim tek bir noktada (sinifin orta
noktasinda) yapilmistir[3]. Bagil nem degeri 201 ve 203 numarali siiflarda, 222
numarali smifta 27.02.2006 ve 02.03.2006 tarihlerinde %45 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
bagil nem degerlerinin Es. 6.1° de yerine konulmasiyla ortam havasi igerisindeki su

buharinin kismi basinci (p,) bulunur[28].
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w="Lr 6.1)
P,

Burada;

() : Bagil nem

P, =P, : Hava igerisindeki su buhar1 basinci

Py =DPuoymar : Belirli bir sicaklik degeri i¢in doygun havadaki suyun kismi

basincidir.

Belirli bir sicaklik degerindeki suyun doyma basinci pg , Olglim yaptigimiz ortam
sicakligi degerleri icin Cizelge 6.1 de verilen doymus su sicaklik — su buhar1 basinci
cizelgesinden interpolasyonla bulunmustur. Bulunan p, ve 6l¢iilen bagil nem degeri
kullanilarak, Es. 6.1 yardimiyla 6l¢iim yapilan her noktadaki {i¢ farkli yiikseklik
degeri i¢in p, degerleri elde edilmistir. 15 °C — 30 °C arasindaki sicakliklar igin
Cizelge 6.1 kullanilarak yapilan interpolasyon sonuclart EK-16" daki ¢izelgede
verilmigtir. Es. 5.41° de kullanilan su buhar1 kismi basinct mmHg oldugundan; kPa

olarak bulunan degerler mmHg (1mmHg=0,1333 kPa) olarak da yazilmistir[28].

Cizelge 6.1. Dort farkli sicaklik degeri i¢in p, degerleri [28]

Sicaklik (°C) | pq (kPa)
15 1,7051
20 2,3390
25 3,1690
30 4,2460

Ortalama 1s1ma sicakligi demir profillerin ucuna asilan toplarin i¢ine (merkez
noktalarina) 1,5 m uzunlugundaki 1s1l ¢iftlerin (thermocouplelarin) sabitlenmesiyle
Olclilmistiir. Pratikte, ortalama 1sima sicakliginin Ol¢iilmesi i¢in en ¢ok kullanilan
ara¢c globe (kiire, top) termometredir[3]. Degisik c¢apta kiiresel termometreler
mevcuttur. Onerilen kiire ¢apt 5 cm’ dir. 5 cm capinda kiire bulunamadig1 igin,

Olgtimler sirasinda 5,7 cm ¢apindaki kiireler kullanilmigtir. Ortam sicakligi toplarin
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merkezleriyle ayn1 seviyede, topun disarisindaki bir noktada dl¢iilmiistiir. Olgiim igin
yine 1,5 m uzunlugundaki 1s1l ¢iftler toplarin disarisina sabitlenmistir. Isil ¢iftlerin
sicaklig1 Slgecek ug noktalar: argon gaz alt1 kaynagi ile birlestirilmistir. Ayrica bu ug
noktalar1 ¢evredeki mekanik etkilerden koruma amaciyla Resim 6.2° de gorildiigii
gibi koruyucu kilif takilmistir. Herhangi bir yiikseklik icin 1s1l ciftlerin yerlesimi

Resim 6.2 de verilmistir.

Resim 6.2. Isil giftlerin yerlesimi

Deneyler sirasinda ¢izim yapan bir 6grencinin aktivite seviyesi EK-1’deki ¢izelgeden
80 kcal/hm? olarak alinmistir. Bu deger ders sirasinda iiretilen birim alandaki
enerjidir. Mekanik verim yine EK-1° deki ¢izelge kullanilarak m=0 olarak
belirlenmistir. Ogrencilerin {izerlerinde kazak ve ayaklarinda kiglik ayakkabi vardir.
Ders esnasinda 6grencilerin paltolarini ¢ikardiklart varsayilmistir. Giysilerin tipik is
elbisesi oldugu diistiniilmiis, EK-2’ deki ¢izelgeden giysi 1s1l direnci I=1,0, giysi

alan faktorii f;=1,15 olarak belirlenmistir.

Resim 6.3’ de gorildigli gibi hava hizimin Olglimii i¢in 1s1l anemometre
kullanilmistir. Kullanilan 1s1l anemometre kapali bir mekanda meydana gelebilecek

kiigiik hava hizlarini 6lgebilmek icin uygun bir aractir[3].



47

Resim 6.3. Hava hizi 6l¢iimii i¢in anemometrenin kullanimi

6.3. Ol¢iim Cihazlari, Gerecler ve Kalibrasyon

Deneyler sirasinda verilerin kaydedilmesi i¢in veri toplama cihazi, sicakliklarin
Olciilmesi icin 6 adet T tipi (Cu-Const) 1sil ¢ift, bagil nemin Olgiilmesi igin

higrometre ve bagil hava hizinin 6l¢iilmesi icin anemometre kullanilmistir.

6.3.1. Veri toplama cihaz

Isil ciftlerin Sl¢tiigli degerlerin okunmasinda 32 kanalli Elimko marka E-680 serisi
tiniversal girigli gelismis veri toplama cihazi kullanilmistir. Kullanilan T tipi (Cu-
Const) 1s1l ¢iftler i¢in bu cihazin standart ¢alisma araligi -200 °C / 300 °C’ dir. Cihaz
boyutlart Sekil 6.1’ de goriildiigii gibidir[29]. Sicaklik degerlerinin veri toplama
cthazindan okunusu; 0,2 m yiikseklik i¢in Resim 6.4’ de, 0,6 m yiikseklik icin Resim
6.5’ de ve 1 m ylikseklik i¢in Resim 6.6’ da gosterilmistir. Resimlerden de goriildiigi
gibi 1s1l ciftlerin veri toplama cihazinin 6 ayr1 kanalina baglanmasiyla 6lgiim

degerlerinin ayn1 anda alinmasi saglanmistir.
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Resim 6.4. 0,2 m yiikseklik i¢in sicaklik degerlerinin veri toplama cihazindan
okunmast

Resim 6.5. 0,6 m yiikseklik i¢in sicaklik degerlerinin veri toplama cihazindan
okunmast



Resim 6.6. 1,0 m yiikseklik i¢in sicaklik degerlerinin veri toplama cihazindan
okunmast

6.3.2. Isil ciftler

Isil ¢ift iki farkli alasimin ucunun kaynaklanmasi ile olusturulan bir sicaklik 6l¢ii
elemanidir. iki farkli metal veya alasim tel olmasia ragmen genellikle ¢iplak olarak
kullanilmazlar. Cesitli mekanik darbeler, fiziksel ve kimyasal asindirict 6zellikler
gdz Oniine almarak belli 6zel koruyucu kiliflar icerisinde kullanilirlar. Tki farkl
eleman teli farkli kutuplarda olduklar i¢in birbirlerinden izolatoér yardimiyla izole
edilirler. Izolatdér seciminde yine ortam sartlarmin, sicaklik limitlerinin 6nemi
biiytiktiir. Isil ¢ift, ucu kaynaklandiktan sonra koruyucu tiip icerisine yerlestirilsin
yerlestirilmesin (+) ve (-) bacaklar birbirlerinden izole edilirler. izolasyon igin
seramik izolatorler kullanilir. Cu-Const 1s1l ¢iftler i¢in yapilan izolasyon asagidaki

Sekil 6.2° de gosterilmistir[30].

e o e s e i i Syt

Sekil 6.3. Tek delikli izolator
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Isil ¢iftler uclan kaynak yapildiktan ve izolator gecirildikten sonra koruyucu kilif
igerisine yerlestirilirler. Siiflarda yapilan deneylerde herhangi bir korozif ortam ve
yiiksek sicaklik olmadigi i¢in daha hassas ol¢iim yapabilmek amaciyla ucu agik
montaj yapilmistir. Kaynak ucu ortama agik olmasina ragmen 1sil ¢ift uglarina plastik
bir koruyucu kilif takilmistir. Bu kilifin amaci 1s1l ¢ift ucunu mekanik darbe

tehlikelerine karsi korumaktir. Takilan koruyucu kilif Sekil 6.3 de gosterilmistir.

Sekil 6.4. Isil ¢ift ucuna takilan koruyucu kilif

Isil ¢ift kompanzasyon kablolar1 ise veri toplama cihazi ile 1s1l ¢iftler arasindaki
baglantilar1 saglayan 6zel kablolardir. Kompanzasyon kablolarinin iletkenleri yine
151l ¢ift eleman telinin 6zelliklerine yakin 6zel alagimlardir. Dolayisiyla Cu-Const 1s1l
cift icin Cu-Const 6zel kablo gerekmektedir. Sicaklik bilgisi 1s1l ciftten cihaza
kompanzasyon kablolar1 sayesinde daha ekonomik olarak tasmmmis olur.
Kompanzasyon kablolart ayni cins 1s1l ¢iftlerin mV-sicaklik 6zelliklerini 200 °C’ ye
kadar aynen saglarlar. Bu nedenle kompanzasyon kablolarimin dolasacagi ortam
sicakligr 200 °C’ nin {izerine ¢ikmamalidir. Isil ¢ift baglandigi klemens kutusunun

bulundugu ortam sicaklig1 da bu sicakligin iizerine ¢ikartilmamalidir[30].
6.3.3. Isil ¢iftlerin kalibrasyonu
Isil giftlerin kalibrasyonu hassas cam termometre kullanilarak yapilmistir. iki ayr

sicaklik degeri i¢in (0,5 °C ve 76 °C) 1s1l ¢iftlerin 6l¢iim degerleri Cizelge 6.2° de

gosterilmistir. 1 numarali 1s1l ¢ift 0,2 m i¢in T, y1, 2 numarali 1s1l ¢ift 0,2 m i¢in Ty’
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yi, 3 numaral 1s1l ¢ift 0,6 m i¢in T,” y1, 4 numaral 1s1l ¢ift 0,6 m i¢in Ty’ y1, 5

numarali 1s1l ¢ift 1 mi¢in T,” y1, 6 numarali 1s1l ¢ift 1 m i¢in Ty’ yi 6lgmektedir.

Cizelge 6.2. Kalibrasyon 0l¢iim degerleri

Isil | Isu ¢iftlerin gosterdigi degerler | Hassas cam termometre
giftler °0) (°0)
1 0,6 0,5
2 0,4 0,5
3 0,5 0,5
4 0,5 0,5
5 0,5 0,5
6 0,4 0,5
Isil | Isu ¢iftlerin gosterdigi degerler | Hassas cam termometre
ciftler (°C) (°C)
1 75,8 76
2 75,7 76
3 75,9 76
4 76,1 76
5 76,1 76
6 76 76

Cizelge 6.2’ deki degerler kullanilarak her bir 1s1l ¢ift i¢in ¢izilen kalibrasyon egrileri
EK-25, EK-26 ve EK-27de verilmistir. Kalibrasyon egrileri birer dogrudur. Bu
dogrularin denklemleri kullanilarak kalibre edilmis sicaklik degerleri bulunmustur.
Isil ¢iftlerin 76 °C’ deki gostermis oldugu degerler kullanilarak elde edilen

denklemlerde verilen eklerde gdsterilmistir.

6.3.4. Anemometre

Hava hizinin dl¢lilmesinde Resim 6.5 de gosterilen Lutron AM-4204HA djjital
anemometre kullanilmistir. Cok diisiik hava hizlar1 (1 ft/dak) icin bile kullanabilen
bu cihaz mikroislemcili devre sayesinde Olgiilebilecek en tutarli degeri bulmay1
saglar. Bu cihaz uzayan anteni sayesinde ¢esitli yiiksekliklerdeki hava hizini, 6l¢iimii
yapan kisinin herhangi bir etkisi olmadan 6l¢ebilmektedir. Olgiilen degerleri yeniden
cagirma Ozelligi (recall) ile belirli bir yiikseklikte yapilan 6l¢iim i¢in en biiyiik ve en
kiiciik degerler kaydedilebilmektedir. Cihaz aym1 zamanda sicaklik da

Olcebilmektedir. Sensdr yapisi ince cam boncuk termometredir. Deneyler sirasindaki
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Olctimlerde 6 ayr1 noktadan gelen sicaklik degerlerini ayni anda okuyabilmek i¢in
veri toplama cihazi kullanildigindan bu cihaz sadece li¢ ayr yiikseklikteki hava
hizin1 ve bina disarisindaki hava sicakligini tespit etmekte kullanilmistir. Belirli bir
yiikseklikteki hava hizi degeri icin Olgiilen en biiyiikk ve kiiglik degerler hafiza
tutulmus, PMV hesaplamarinda en biiyiik hava hiz1 degeri kullanilmustir.

Resim 6.7. Anemometre

Sekil 6.4’ de anemometrenin 6n paneli ve hava akimi sensorii gosterilmistir.

3-1+ Eﬂg
250
21 =Tt | B
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377 [
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Sekil 6.5. Anemometrenin 6n paneli ve hava akimi sensorii
3-1 ekran 3-2 agma/kapama tusu 3-3 veri tutma tusu 3-4 °C/°F tusu
3-5 hafizaya kaydet tusu 3-6 hafizadan ¢agir tusu 3-7 sifirlama tusu
3-8 birim tusu 3-9 pil bolmesi/kapagi 3-10 antenin soket girisi
3-11 algilayici basi antenin tutma yeri 3-13 anten tikact
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6.3.5. Higrometre

Nem oOl¢iimlerinde Resim 6.6° da gosterilen Oregon Scientific EM-913 elektronik

higrometre kullanilmistir.

Resim 6.8. Higrometre

6.4. Olciimler

Deneyler 27.02.2006 tarihinde 11:00—12:40 saatleri arasinda 203 numarali sinifta,
27.02.2006 tarihinde 14:00-15:40 saatleri arasinda 201 numarali sinifta, 27.02.2006
tarihinde 16:00-17:20 saatleri arasinda ve 02.03.2006 tarihinde 15:30-16:50 saatleri
arasinda 222 numarali sinifta gergeklestirilmistir. 201 ve 203 numarali siniflarda bir,
222 numarali smifta ise iki dl¢tim yapilmistir. 201 ve 203 numarali ¢izim salonlari
okulun kuzeye bakan kisminda, 222 numarali siif ise giineye bakan kisminda
bulunmaktadir. Kuzeye bakan bu iki derslik igerisine gilines isinlari girmemekte,
giineye bakan derslige ise girmektedir. 201 ve 203 numarali salonlar Resim 6.9 ve
Resim 6.10° da gosterilmistir. 222 numarali sinifta iki 6l¢lim yapilmasinin nedeni,
siifin camlarinda giines Onleyici bir sistemin bulunmamasindan dolay: sinifa giren
giines 1s1nlarinin igeride egitim yapan G6grencilerin 1s1l konforu {izerindeki etkisini
gormektir(Resim 6.11). Ayni giin igerisinde yapilan 6l¢iimler; 201 ve 203 numarali,
aralarinda c¢ok kii¢iik farklar bulunan bu iki salonu birbirleriyle kiyaslama imkani
vermistir. 201 numarali sinif i¢in 6l¢iim degerleri EK-12° de, 203 numarali sinif i¢in

Olciim degerleri EK-13 de, 222 numarali sinif i¢in 6l¢iim degerleri ise EK-14 ve
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EK-15" de verilmistir. Ogrencilerin derslikler icerisindeki oturma diizenleri EK-9,

EK-10 ve EK-11" de gériildiigii gibidir.

Resim 6.10. 203 numarali simif
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Resim 6.11. 222 numaral1 sinifta giinesin 1s1l konfora olan etkisi

Eklerde verilen siif planlarindan da goriildiigi gibi 201 ve 203 numarali ¢izim
salonlar1 birbirlerine benzemektedir. 222 numarali sinif ise bu siniflara nazaran daha
kiigiik olan bir smiftir. 201 numarali sinif plan1 EK-3” de, 203 numarali sinif plani

EK-4’de, 222 numarali sinif plan1 EK-5’ de verilmistir.

Deneylerde 201 ve 203 numarali ¢izim salonlarinda 60, 222 numarali sinifta ise 30
O0grenci bulunmaktadir. Salonlarin 1sitilmast  dokiim radyatorler araciligiyla
yapilmaktadir. 201 ve 203 numarali salonda 72 adet kalorifer dilimi vardir. Bu
dilimler 220x205 (yiikseklik - genislik) boyutlarindaki 6 adet ¢ift camli pencerenin
alt kisimlarina esit olarak dagitilmistir. 222 numarali smifta ise 70 adet kalorifer
dilimi yine ayni1 boyutlardaki 4 adet ¢ift camli pencerenin alt kismina 20, 20 ,15, 15
adet seklinde dagitilmistir. Kalorifer dilimlerinin yerlesimi smif planlarinda

goriilmektedir.

Deneyin yapildigi giinlerdeki Ankara ili i¢in detayli hava durumu EK-30 ve EK-31°
de verilmistir[31,32].
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6.5. Hata Analizi

Deneysel bulgularin hata analizi icin belirsizlik analizi adi verilen yontem

kullanilmistir[33]. Bu yonteme gore, sistemde Olgiilmesi gereken biiyiikliik R ve bu

blyiikliige etki eden n adet bagimsiz degisken ise X;, X,, Xs,....... ,Xn olsun. Bu
durumda,

R=R(X,,X,, X, X, ) (6.2)
yazilabilir. Her bagimsiz degiskene ait hata oranlart w;, w,, wi,........ , Wy ve R

bliyiikliigliniin hata orani wy ise;

2 2 2
Wy = OR w, | + R W, | Fen + R W, (6.3)
0X, 0X, X,

seklinde verilmektedir[33]. Buradan bulunan hata oranmin Olgiilen biiytikliige

boliinmesiyle hata miktar1 % olarak bulunur.

Yaptigimiz hata analizinde PMV degerinin hesaplanmasinda yapilan hata Es. 6.5
kullanilarak bulunmustur. Hata bulunurken iteratif bir ¢6ziim gerektiginden T, ve h,
terimlerindeki hatalar ihmal edilerek ¢6ziim basitlestirilmistir. Veri toplama cihazi ve

higrometrenin dl¢tiigi biiyiikliikler ve belirsizlikleri Cizelge 6.3” de gosterilmistir.

Cizelge 6.3. Veri toplama cihazi, higrometre i¢in Ol¢iilen biiyiikliikler ve

belirsizlikler
Cihaz Olgiilen Biiyiikliik Belirsizlik
Veri Toplama o o
Cihaz C £%0,5
Higrometre % +% 1

Es. 6.2° e gore Es. 5.42° de verdigimiz PMV denklemi Es. 6.4” deki gibi yazilabilir.
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PMV =PMV (T,,T,..p,) (6.4)
Es. 6.1’ 1, Es. 5.42” de yerine yazarsak Es. 6.5 elde edilir.

M

PMV= (0,352e-°’°42(M/ADu> +0,032){ M (1_11)—0,35[43—0,061

Du

(l—n)—0,45pg}—

Du

o,42{£ (1—@—50}—0,023&(44—0,45 p,)-00014 M (34-T))- (6.5)
ADu ADu Du

34-10°f, [T +273)" —(T,, +273) ] (T, —Ta)}

Es 6.3° ye gore; X, =T,, X, =T

mrt >

X, =p,  dir. Buna gére PMV degerindeki hata

Es 6.6’ ten hesaplanur.

oPMV ) (oPMV * [oPMV
Wony = T wr | + - Wr |+ . w, (6.6)
a mrt g

OPMV _ (03526 02 M/An) 4 0,032){0,0014 M, f, hc} (6.7)
a Du

OPMY _ (0,352 002008 10,032)[-3,4-107 £, (- 4(T,,, +273)’] (6.8)
mrt

OPMY _ (03526 0%204/40) 1 0,032) 0,1575 +0,0104 1 (6.9)

8pg ADu

olarak bulunur.
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Es. 6.7, Es 6.8, Es 6.9, w,, w; ve w  Es 6.6’ de yerlerine yazilirlarsa wpmy

bulunur. Deneyler boyunca yapilan tiim 6l¢timlerin (216 6l¢tim) kullanilmasiyla elde
edilen wppy=0,02" dir. PMV degerindeki % hata ise (wpmy/PMV)x100=% 6,5
olarak bulunmustur. Yani herhangi bir noktadaki PMV degeri +0,02” lik bir hata ile
hesaplanmistir. Buradan hareketle Es. 5.42 kullanilarak Es 6.11 bulunur. PPD’ nin

hesaplanmasindaki hata ise Es 6.10 kullanilarak bulunur.

2 1/2

oPPD
_|| 9PPD. 6.10
WPPD (OPMV WPMV] ( )
OPPD _ g5(0,13412- PMV? 10,4358 - PMV) (6.11)
OPMV

wpmy=0,02 ve Es (6.11), Es (6.2)’ de yerlerine yazilirlarsa; wppp=0,39 olarak
bulunur. (wppmy/PPD)x100=% 2’ dir.
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6.6. Deneysel Sonuclar

Bu calismada yapilan deneyler sonucunda, 27.02.2006 tarihinde 201 numarali ¢izim
salonu i¢in hesaplanan PMV ve PPD degerleri EK-12° de verilmistir. Deney
sirasinda bina disarisindaki hava sicakligi 8 °C olarak Olgiilmiistiir. Bu salonun
6l¢iim yapilan ti¢ farkl yiiksekligi i¢in ortalama PMV ve PPD degerleri Cizelge 7.1°
de gosterilmistir. Yine ayni tarihte 203 numarali ¢izim salonu i¢in hesaplanan PMV
ve PPD degerleri EK-13" de verilmistir. Bu salonda yapilan deney sirasinda ise bina
disarisindaki hava sicakligr 7 °C olarak Olglilmiistiir. Bu salonun 6lgiim yapilan ii¢

farkl yiiksekligi i¢in ortalama PMV ve PPD degerleri Cizelge 7.2 de gdsterilmistir.

Cizelge 7.1. 201 numarali sinif i¢in ortalama PMV ve PPD degerleri (27.02.2006)

Ortalama PMV | Ortalama PPD (%)
0,2m 0,27 7,49
0,6 m 0,44 9,81
1,0 m 0,53 11,84

Cizelge 7.2. 203 numaral1 sinif i¢in ortalama PMV ve PPD degerleri (27.02.2006)

Ortalama PMV | Ortalama PPD (%)
0,2m 0,22 6,54
0,6 m 0,37 8,08
1,0 m 0,47 9,87

Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2’ den goriildiigli gibi iki ¢izim salonundaki ortalama PMV
ve PPD degerleri birbirine ¢ok yakin degerlerdir. Aralarinda ¢ok kiiglik farklar
bulunan bu iki ¢izim salonunun {i¢ ayr1 yiiksekligi i¢in de hesaplanan PMV degerleri,
ASHRAE’ nin skalasma gore 0 (Notr) ve 1 (Hafif sicak) arasmdadir. Ug ayr
yukseklik i¢in hesaplanan ortalama PMV ve PPD degerlerinin de (Cizelge 7.1 ve
Cizelge 7.2) ortalamalar1 alindiginda, 201 numarali siif icin ortalama PMV=0,41,
ortalama PPD=%9,71, 203 numarali simif igin ortalama PMV=0,35, ortalama
PPD=%8,16 olarak bulunur. Bu ortalama PPD degerleri ISO 7730 ve ASHRAE 55-
92’ ye gore ortamin 1s1l konfor sartlar1 agisindan uygun olarak kabul edilebilecegi

degerlerdir.
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222 numarali smifta 27.02.2006 ve 02.03.2006 tarihlerinde yapilan deneyler
sonucunda hesaplanan PMV ve PPD degerleri EK-14 ve EK-15" de verilmistir.
27.02.2006 tarihinde dis sicaklik degeri 8 °C, 02.03.2006 tarihinde ise 12 °C’ dir.
Binanin glineye bakan kisminda bulunan bu siifa 02.03.2006 tarihinde giines 1sinlar1
girmekte, 27.02.2006 tarihinde ise girmemektedir. Her iki durum iginde ortalama

PMYV ve ortalama PPD degerleri Cizelge 7.3 ve Cizelge 7.4° de gdsterilmistir.

Cizelge 7.3. 222 numarali siif i¢in ortalama PMV ve PPD degerleri (27.02.2006)

Ortalama PMV | Ortalama PPD (%)
0,2m 0,23 6,42
0,6 m 0,52 10,96
1,0 m 0,57 12,22

Cizelge 7.4. 222 numaral1 sinif i¢in ortalama PMV ve PPD degerleri (02.03.2006)

Ortalama PMV | Ortalama PPD (%)
0,2 m 0,38 8,18
0,6 m 0,67 14,91
1,0 m 0,89 24,48

Cizelge 7.3 ve Cizelge 7.4’ den goriildiigii gibi ti¢ farkli ylikseklikteki PMV degerleri
ASHRAE’ nin skalasina gore 0 (Notr) ve 1 (Hafif sicak) degerleri arasindadir.
Cizelge 7.3 ve Cizelge 7.4’ de gosterilen ii¢ ayr ylikseklik i¢inde hesaplanan PMV
ve PPD degerlerinin de ortalamalar1 alindiginda, 27.02.2006 tarihinde ortalama
PMV=0,44, ortalama PPD=%9,87, 02.03.2006 tarihinde ise ortalama PMV=0,65,
ortalama PPD=%15,86 olarak bulunur. 27.02.2006 tarihindeki PPD degeri
standartlardaki sinir degerler i¢in uygun, 02.03.2006 tarihindeki PPD degeri ise ISO
7730 standardi i¢in uygun, fakat ASHRAE 55-92 standardi i¢in uygun degildir.
02.03.2006 tarihinde yapilan deneyde, Ozellikle bazi noktalarda PMV ve PPD
degerlerinin yiiksek olusu, sinif camlarindan giren giines 1sinlarinin bazi hiicrelerde
diger  hiicrelere gére ¢ok daha konforsuz bir alan yaratmasindan
kaynaklanmaktadir(EK-38, EK-39). Ozellikle 02.03.2006 tarihindeki deneyde 1 m
yukseklikte yapilan Slgiimler i¢in; 11, 12, 13, 15, 16 numarali hiicrelerdeki PMV
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degerleri, ASHRAE’ nin skalasina gore 1 (Hafif sicak) ve 2 (Sicak) degerleri

arasinda yer almaktadir.

Visual Fortran 6.1° de yazilan (EK-17, EK-18, EK-19, EK-20) bilgisayar

programinin akis semasi Sekil 6.5 de gosterilmistir.

PMV ve PPD hesabr ayrintili olarak (201 numarali sinifin 9. hiicresindeki 0,6 m
yiikseklikteki degerler i¢in) Ek-32” de verilmistir.

Siniflardaki PMV degerleri ve ¢izilen es-PMV egrileri Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8,
Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12, Sekil 6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15, Sekil
6.16 ve Sekil 6.17° de gortldiigii gibidir.
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Sekil 6.6. 201 numarali sinif igin es-PMV egrileri (0,2 m) (27.02.2006)
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Sekil 6.7. 201 numarali sinif igin es-PMYV egrileri (0,6 m) (27.02.2006)
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Sekil 6.8. 201 numarali sinif i¢in es-PMV egrileri (1,0 m) (27.02.2006)
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Sekil 6.9. 203 numarali sinif i¢in es-PMV egrileri (0,2 m) (27.02.2006)
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Sekil 6.10. 203 numarali1 sinif i¢in es-PMV egrileri (0,6 m) (27.02.2006)
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Sekil 6.11. 203 numaral1 sinif i¢in es-PMV egrileri (1,0 m) (27.02.2006)
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Sekil 6.12. 222 numarali sinif i¢in es-PMV egrileri (0,2 m) (27.02.2006)
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69



5 1
@ @
0,71 0,55 0,5
/‘\
\0
()
14 10 6
O O
0,70 0,72 0,53
0,6
11 7
O O O
0,59 73 0,41
0,5
16 12 8 4
O O O
0,56 0,45 0,70 0,45

Sekil 6.14. 222 numaral1 sinif i¢in es-PMV egrileri (1,0 m) (27.02.2006)
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Sekil 6.15. 222 numarali sinif i¢in es-PMV egrileri (0,2 m) (02.03.2006)
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Sekil 6.16. 222 numaral1 sinif i¢in es-PMV egrileri (0,6 m) (02.03.2006)
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Insanlar tarafindan herhangi bir amagla kullanilan bir hacimde, yasayanlarin saglikli
bir ortam igerisinde yasamlarini silirdiirebilmeleri i¢in o hacmin 1s1l ¢evre
parametreleri olarak tamimlanan oOzelliklerinin belirli sinirlar igerisinde olmasi
gerekir. Bu Ozelliklerin en O6nemli olanlar1 hava sicakligi, hava nemi, hava hiz,
ortalama 1s1ma sicaklig, aktivite seviyesi ve giysi 1s1l direncidir. Bu parametrelerin
degerlerinin belli limitler icerisinde olmasi gerekirken, limitler igerisinde segilen
degerlerin degisimi de yine belli araliklarda olmalidir. Parametrelerin, uygun sayilan
araliklardan uzaklastikca insan tlizerindeki etkilerinin de biiyiidiigii ve sonunda ciddi
hastaliklara yol a¢tigi agiktir. Bu ylizden i¢ hacim hava sicakligi ve hava hizi
belirlenirken hacim igerisinde yasayan insanlarin metabolizma hizi ve giysi tiirii g6z

oninde tutulmalidir.

Isil konfor konusunda son yillarda, en basta insan saglig1 ve enerji tasarrufu olmak
tizere ¢esitli nedenlerle ¢ok yogun arastirmalarin yapildigi, tretilen yeni bilgilerin
kitaplara aktarildig1 goriilmektedir. Birgok kaynakta Fanger denklemi ve buna baglh

olarak {iiretilen konfor diyagramlar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Enerji tasarrufu acisindan i¢ tasarim sicakligi belirlenirken, 1sitma sezonu igin 1s1l
konforu saglayacak en kiigiik sicaklik, sogutma sezonu i¢in ise en biiyiik sicaklik
secilmelidir. Isitmada konfor sicakliginin 1 °C artirilmasi enerji harcamasinda % 10’

luk bir artisa sebep olmaktadir[1].

Bireysel farkliliklardan otiirii herkesi tatmin edecek bir 1sil ¢evrenin belirlenmesi
mimkiin degildir. Isil konfor ile ilgili ISO 7730 insanlarin en az % 80’ inin,
ASHRAE Standart 55-92 ise en az % 90’1nin memnuniyetini ongdrmek suretiyle 1s1l

konfor agisindan istenilen sartlari belirlemektedir|[1].

201 ve 203 numarali salonlardaki ortalama PPD degerleri %8,16 ve % 9,71 olarak
standartlardaki degerlere uygun olarak goziikkmesine ragmen hiicre igerisindeki

degerler ayr1 ayri ele alindiginda bazi hiicrelerdeki (6zellikle kalorifer dilimlerine
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yakin hiicreler) PPD degerleri standartlardaki sinir degerlerin iizerindedir. Ayrica
genellikle kalorifer dilimlerine yakin hiicrelerdeki PMV degerleri, diger hiicrelerdeki
PMYV degerlerinden daha fazladir. Ayni durum 222 numarali sinif i¢in de gegerlidir.
Bunun sebebi dersliklerin pencere altlarina yerlestirilen kalorifer dilimleriyle
1sitilmaya caligilmasidir. Hiicreler arasindaki PMV degerleri arasindaki fark kalorifer
dilimlerinin salon igerisindeki farkli yerlere daha homojen bi¢cimde yerlestirilmesi ile
azalacak ve 1si1l konfor agisindan birbirine daha yakin hiicrelerin olugmasin
saglayacaktir. Ayrica binanin giiney tarafinda bulunmasindan dolay1 giines 1sinlariyla
hem daha ¢ok 1sman, hem de ¢izim salonlarina gore kii¢iik olan 222 numarali sinifin
kalorifer dilim sayis1 (70 dilim) neredeyse ¢izim salonlarindaki dilim sayistyla (72
dilim) aymidir. 222 numarali smif kalorifer dilim sayilarinda yapilacak c¢ok az
azaltma uygun konfor degerlerini saglayacaktir. Bu siiftaki bazi hiicrelerdeki agiri
sicaklik artisin1 6nlemek i¢in pencerelere glines dnleyici bir sistemin takilmasi sarttir.

Bu 6nlemler, maliyeti ucuz ve alinmasi kolay olan dnlemlerdir.

Ortam igerisinde detayli bir 1s1l konfor arastirmasi istenmiyorsa, degerlendirmeler 6.
boliimde de anlatildigi gibi 0,6 m yiikseklik i¢in hesaplanan PMV ve PPD degerleri
kullanilarak yapilabilir.

Isil konfor hacim igerisinde c¢ok daha homojen saglanmak isteniyorsa, iklim
kontroliinii yapabilen sistemlerin montaji yapilmalidir. Bu sistemlerin montaj1 diger

Onlemlere gore pahali olmasina ragmen daha iyi sonug¢ alinmasini saglayacaktir.

Bu oOnlemlerin alinmasiyla hacim igerisindeki lokal 1si1l konforsuzluklar oldukca
azalacak, 6grencilerin ders sirasindaki performanslari artacak ve ayni zamanda enerji

tasarrufu saglanacaktir.

Isil konfor sartlarinin belirlenmek istendigi bir hacme bakacak olursak; hacim
icerisindeki Ol¢iim yapilan hiicre sayisinin arttirilmast 1s1l konforun daha iyi
degerlendirilmesini saglayacaktir. Hiicre sayisinin artmasiyla es-PMV egrileri daha

hassas olarak ¢izilebilecektir. Yalniz bu durumda her bir 6l¢iim hiicresinde sistemin
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kararli hale gelmesi i¢in belli bir siire beklenilmesi gerekliligi, Ol¢lim siiresini

artiracaktir.

Belirsizlik degerleri daha kiigiik olan 6l¢lim cihazlarinin kullanimi, bu cihazlardan
kaynaklanan hata degerlerini azaltacaktir. Béylece hesaplanan degerler ger¢ek degere
daha yakin olacaktir. Kiiresel u¢lu bir anemometrenin kullanimi hava hizinin daha da

hassas 6l¢iilmesini saglayacaktir.

I¢ tasarim konfor sicakliklarinin sadece termometre sicakligia bakilarak segilmesi
1s1l konfor agisindan yeterli degildir. Bu konuda gelistirilmis yontemler yukarida
bahsedilen 1s1] konfor parametrelerini degistirerek insanlar i¢in en konforlu ortamlari
yaratma olanagi verirken, enerji tasarrufuna yonelik tedbirlerin alinmasina da imkan
tanimaktadir. Gelistirilen bilgisayar programlari, yapilarin daha ekonomik ve daha
bilimsel tasarimini miimkiin kilmaktadir. Isil konfor analiz yontemlerinin yapilarin
tasarimi1 asamasinda kullanilmaya baslanmas1 gerekmektedir. Yani 1si1l konfor
tasarimi mimari tasarim ile birlikte yapilmalidir. Ciinkii her tiirli mimari tasarimi
yapilmis bir yapida 1si1l konfor analiz sonuglarmin uygulanmasi ancak sec¢ilmis
mimari elemanlarinin 6zelliklerinin el verdigi Ol¢lide miimkiin olmaktadir. Bu
ylizden gelistirilmis yOntemlerin ve programlarin incelenmesi, uygun olanlarin
belirlenmesi ve benzeri programlarin yapilmasi insan saglig1 ve enerji tasarrufu i¢in

Onemlidir.
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EK-1 Degisik aktivitelerde metabolizma hizlar1

Cizelge 1.1. Degisik aktivitelerde metabolizma hizlari [3]

Aktivite Metabolizma hiz1 | Mekanik Verim | Izafi Hava Hizx
M/Ap, (kcal/hm?) n v (m/s)
Dinlenme
Uyuyarak 35 0 0
Uzanarak 40 0 0
Oturarak (Sessiz) 50 0 0
Ayakta (Rahat) 60 0 0
Yiiriime
(Diiz Yolda
km/h
32 100 0 0,9
4 120 0 1,1
4,8 130 0 1,3
5,6 160 0 1,6
6,4 190 0 1,8
8 290 0 2,2
Yiiriime
(Yokus Yukariya)
% egim km/h
5 1,6 120 0,07 0,6
5 3,2 150 0,1 0,9
5 4,8 200 0,11 1,3
5 6,4 305 0,1 1,8
15 1,6 145 0,15 0,4
15 3,2 230 0,19 0,9
15 4,8 350 0,19 1,3
25 1,6 180 0,2 0,4
25 32 335 0,21 0,9
Cesitli Ugraglar
Firin, temizlik, paketleme
v.b. 70-100 0-0,1 0-0,2
Fermente tirtin imalati 60-120 0-0,2 0-0,2
Siseleme, yiikleme v.b. 60-120 0 0-0,2
Marangozhane
Hizar 90 0 0
Elle kesme 200-240 0,1-0,2 0,1-0,2
Elle rendeleme 280-320 0,1-0,2 0,1-0,02
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EK-1 (Devam) Degisik aktivitelerde metabolizma hizlar1

Cizelge 1.1. (Devam) Degisik aktivitelerde metabolizma hizlar

Aktivite Metabolizma hizi | Mekanik Verim | izafi Hava Hiz1
M/Ap,(kcal/hm?) n v (m/s)
Dékiimhane
Sivama 160 0-0,1 0,1-0,2
Derece bosaltma 200 0-0,1 0,1-0,2
Kaba igler 270 0-0,2 0,1-0,2
Ocaklara nezaret 340 0-0,1 0,1-0,2
Ciiruf atma 380 0-0,1 0,1-0,2
Laboratuar
Dia inceleme 70 0 0
Genel ¢aligma 80 0 0-0,2
Diizenek Kurma 110 0 0-0,2
Tesviye 110 0-0,1 0,1-0,2
Mekanik Isler

Hafif (Orn. Elektrik endiistrisi) 100-120 0-0,1 0-0,2
Makine monitOrii 140 0-0,1 0-0,9
Agir (Orn. Boya endiistrisi) 200 0-0,1 0-0,2
Teneke Imalat: 100-200 0-0,1 0,0-2
Oturarak yogun kol, bacak

hareketi 110 0-0,2 0,1-0,4
Ayakkabici 100 0-0,1 0-0,1
Atolye yardimcist 100 0-0,1 0,2-0,5
Ogretmen 80 0 0
Saat tamircisi 55 0 0

Arag¢ Kullanma

Otomobil (Hafif trafik) 50 0
Otomobil (Agir Trafik) 100 0
Agir vasita 160 0-0,1 0,05
Gece ugusu 60

Otomatik pilotla inig 90

Savas ucusu 120

Agir is

El arabasi itme 125 0,2 1,4
50 kg torba tagima 200 0,2 0,5
Kazma kiirek kullanma 200-240 0,1-0,2 0,5
Cukur kazma 300 0,2 0,5
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EK-1 (Devam) Degisik aktivitelerde metabolizma hizlar1

Cizelge 1.1. (Devam) Degisik aktivitelerde metabolizma hizlar

Aktivite Metabolizma hiz1 | Mekanik Verim Izafi Hava Hiz1
M/Ap, (kcal/hm?) n v (m/s)
Ev Isi

Ev temizleme 100-170 0-0,1 0,1-0,3
Yemek pigirme 80-100 0 0
Ayakta bulasik yikama 80 0 0-0,2
Elde camasir yikama ve iitii 100-180 0-0,1 0-0,2
Tras olma, yikanma,

giyinme 85 0-0,2
Aligverig 80 0,2-1,0

Biiro Isi

Elektrikli Daktilo 45-50 0,05
Mekanik Daktilo 55-60 0,05
Hesap Makinesi 60 0,05
Cesitli Biiro Isi (kontrol

v.b.) 50-60 0-0,1
Desinator, Konstriiktor 60 0-0,1

Hobi Ugrasilar

Jimnastik 150-200 0-0,1 0,5-2
Dans 120-220 0 0,2-2
Tenis 230 0-0,1 0,5-2
Eskrim 350 0 0,5-2
Squash 360 0-0,1 0,5-2
Basketbol 380 0-0,1 1,0-3,0
Giires 435 0-0,1 0,2-0,3
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EK-2 Cesitli giysilerin 1s1l direngleri

Cizelge 2.1. Cesitli giysilerin 1s1l direngleri [3]

Giysi Tiirii Ly (clo) £
Ciplak 0 1
Sort 0,1 1
Takim Elbise 1 1,15
Takim elbise ve pamuklu palto 1,5 1,15
Tipik tropik giysi
Sort, kisa kollu ve agik yakali gdmlek, ince gorap, sandalet 0,3-0,4 1,05
Astronot Giysisi
Ince pamuklu ¢amasr, kisa kol, kisa paga, pamuk ¢orap 0,35 1,05
Hafif Yaz Giysisi
Kisa kollu ve agik yakali tigdrt, uzun hafif pantolon 0,5 1,1
Hafif Is Giysisi (Disarida)
Sort, yiinlii gorap, pamuklu tisért, pamuklu pantolon, gomlek 0,6 1,1
Amerikan Ordu Giysisi
Hafif camasir, pamuklu pantolon ve gémlek, yumusak tabanl gorap, postal 0,7 1,1
Tropik Savas Giysisi
Amerikan savas giysisinin aynis1 (Gomlek ve pantolon riizgar gegirmeyen
bezden) 0,8 1,1
Hafif Sokak Giysisi
Pamuklu gémlek, pantolon tisort, sort, corap, ayakkabi, poplin veya dacron
ceket 1,5 1,15-1,2
Agwr Geleneksel Avrupali Is Giysisi
Pamuklu, pacgali, uzun kollu i¢ gamasir, gémlek, yiin ¢orap, ayakkabi, takim
elbise (yelekli) 0,9 1,15
Amerikan Ordu Standardi
Soguk — 1slak sartlar i¢in iiniforma 1,5-2,0 1,3-14
Agwr Yiinlii Giysi (Kutup Tklimi Giysileri) 3-4 1,3-1,5
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EK-3 201 numarali sinif plani
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EK-5 222 numarali sinif plani
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EK-6 201 numarali sinif i¢in 6l¢lim yapilan hiicreler
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EK-7 203 numarali sinif i¢in 6l¢lim yapilan hiicreler
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EK-8 222 numarali sinif i¢in 6l¢iim yapilan hiicreler
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EK-9 Deney sirasinda 6grencilerin 201 numarali siniftaki dagilimi
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EK-10 Deney sirasinda 6grencilerin 203 numarali siniftaki dagilimi
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EK-11 Deney sirasinda 6grencilerin 222 numarali siniftaki dagilimi
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EK-12 201 numarali sinif i¢in 6l¢iim degerleri (27.02.2006/14:00-15:40)

1. Hiicre 11. Hiicre
T °C) | T.(°C) v (m/s) T °C) | Ta(°C) v (m/s)
1.0 m 19 18,7 0,02 1.0 m 21,4 20,6 0
0.6 m 18,5 18,3 0,02 0.6 m 20,8 20,1 0
0.2 m 17,7 17,1 0,02 0.2 m 20,7 19,9 0
2. Hiicre 12. Hiicre
T °C) | Ta(°C) v (m/s) T °C) | Ta(°C) v (m/s)
1.0 m 20,4 20,1 0,02 1.0 m 22,9 23,4 0
0.6 m 19,5 19,5 0,02 0.6 m 223 22,2 0
0.2 m 18,7 18,2 0,02 0.2 m 21,3 20,2 0
3. Hiicre 13. hiicre
T °C) | Ta(°C) v (m/s) T °C) | Ta(°C) v (m/s)
1.0 m 20,5 20,6 0,02 1.0 m 22,8 22 0
0.6 m 20,1 19,9 0,02 0.6 m 22,4 21,8 0
0.2 m 19,3 18,5 0,02 0.2 m 21,3 19,5 0
4. Hiicre 14. Hiicre
T CC) | Ta(CO) v (m/s) T CC) | T.(CO) v (m/s)
1.0 m 20,9 20,9 0,02 1.0 m 22,4 22,4 0
0.6 m 20,1 19,3 0,02 0.6 m 21,3 21,8 0
0.2 m 19,9 19,5 0,02 0.2 m 20,9 20,2 0
5. Hiicre 15. Hiicre
T CC) | T (O v (m/s) T CC) | Ta (O v (m/s)
1.0 m 21,5 21,7 0,02 1.0 m 223 22,5 0
0.6 m 21 21 0,02 0.6 m 21,8 21,8 0
0.2 m 20,3 19,6 0,02 0.2 m 20,9 20,2 0
6. Hiicre 16. Hiicre
T CC) | T. (O v (m/s) T CC) | T. (O v (m/s)
1.0 m 21 20,9 0,02 1.0 m 233 23 0
0.6 m 20,4 20,4 0 0.6 m 22,5 22,9 0
0.2 m 19,6 18,9 0 0.2 m 21,7 20,8 0
7. Hiicre 17. Hiicre
T CC) | T. (O v (m/s) T CC) | Ta(°O) v (m/s)
1.0 m 21,5 21,6 0 1.0 m 23,7 23,7 0
0.6 m 20,9 20,5 0 0.6 m 23,2 23 0
0.2 m 19,9 18,9 0 0.2 m 21,9 21,3 0
8. Hiicre 18. Hiicre
T CC) | T. (O v (m/s) T CC) | Ta(°O) v (m/s)
1.0 m 21,4 21,2 0,02 1.0 m 22,2 22,1 0,02
0.6 m 20,9 21 0 0.6 m 223 22,2 0
0.2 m 20 19,8 0,02 0.2 m 21,6 20,6 0,015
9. Hiicre 19 .Hiicre
T CC) | T. (O v (m/s) T CC) | Ta(°CO) v (m/s)
1.0 m 21,6 21,6 0,02 1.0 m 21,5 20,9 0
0.6 m 21,2 21 0 0.6 m 20,8 20,5 0,02
0.2 m 19,9 19,2 0 0.2 m 20,5 19,4 0
10. Hiicre 20 . Hiicre
T CC) | T, (°C) v (m/s) T CC) | T, (°C) v (m/s)
1.0 m 21,8 21,6 0 1.0 m 20,9 19,7 0,015
0.6 m 20,1 21,5 0 0.6 m 20,7 20,5 0
0.2 m 20,6 20,1 0 0.2 m 19,9 18,8 0
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EK-13 203 numarali sinif i¢in 6l¢iim degerleri (27.02.2006/11:00-12:40)

1. Hiicre 11. Hiicre
T °C) T, (°C) v (m/s) T (°C) T, (°C) v (m/s)
1.0 m 19,3 19,1 0 1.0 m 21,3 20,8 0
0.6m 18,9 18,7 0 0.6m 20,6 20,2 0
0.2m 17,5 17,3 0 0.2m 20,1 19,5 0,02
2. Hiicre 12. Hiicre
T °C) T, (°C) v (m/s) T (°C) T, (°C) v (m/s)
1.0 m 20,3 20 0,02 1.0 m 22,5 22 0
0.6m 19,6 19,4 0,02 0.6m 21,7 21,2 0
0.2m 18,9 18,4 0 0.2m 21 20,2 0
3. Hiicre 13. Hiicre
T (°C) T, (°C) v (m/s) T (°C) T, (°C) v (m/s)
1.0 m 20,5 20,7 0,02 1.0 m 22,5 22,1 0
0.6m 20,1 19,9 0,02 0.6m 21,9 21,6 0
0.2m 19,6 19,1 0,02 0.2m 21,5 19,7 0
4.Hiicre 14. Hiicre
T (°C) T, (°C) v (m/s) T °C) T, (°C) v (m/s)
1.0 m 20,5 20,5 0 1.0 m 223 22 0,04
0.6m 20 19,5 0 0.6m 21,2 20,7 0,02
0.2m 19,4 19 0 0.2m 20,5 19,8 0,02
5. Hiicre 15. Hiicre
T (°C) T, (°C) v (m/s) T (°C) T, (°C) v (m/s)
1.0 m 20,1 20,3 0 1.0 m 21,7 21,3 0,02
0.6m 21,2 20 0 0.6m 21 20,6 0,02
0.2m 19 18,4 0 0.2m 19,3 19 0,02
6. Hiicre 16. Hiicre
T °CO) | T.(°C) v (m/s) Tw: °CO) | T, (°C) v (m/s)
1.0 m 21 20,7 0 1.0 m 22,1 22 0
0.6m 20,5 20,2 0 0.6m 21,5 21 0
0.2m 19,3 18,5 0 0.2m 20,9 20,2 0
7. Hiicre 17. Hiicre
T (°C) | T, (°C) v (m/s) T °O) | T.(°C) v (m/s)
1.0 m 21,6 21 0 1.0m 22,3 21,7 0,02
0.6m 20,3 20 0 0.6m 21,5 21,2 0,02
0.2m 19,8 19,2 0 0.2m 20,9 20,3 0,015
8. Hiicre 18. Hiicre
T °C) | T, (°C) v (m/s) T °O) | T.(°C) v (m/s)
1.0 m 21 21 0 1.0 m 21,9 21,9 0
0.6m 20,9 20,7 0 0.6m 21,6 21,4 0,02
0.2m 20 19,5 0 0.2m 21 20,5 0
9. Hiicre 19 .Hiicre
T °C) T, (O v (m/s) T (°C) T, (O v (m/s)
1.0 m 21,3 21,1 0 1.0m 21,7 21 0,02
0.6m 21,1 20,7 0 0.6m 20,5 20,3 0,02
0.2m 20,3 19,9 0 0.2m 20,2 19,9 0,02
10. Hiicre 20 . hiicre
Tinee °C) T, (O v (m/s) T (°C) T, (O v (m/s)
1.0m 21,5 21,2 0 1.0m 20,8 20,7 0
0.6m 20,5 20,2 0 0.6m 20,2 20,1 0
0.2m 19,7 18,8 0 0.2m 19,9 19 0

95



EK-14 222 numarali sinif i¢in 6l¢iim degerleri (27.02.2006/16:00-17:20)

1. Hiicre 9. Hiicre
T °C) T, (°C) v (m/s) T (°C) T, (°C) v (m/s)
1.0 m 21,7 21,2 0 1.0 m 22,7 22,6 0
0.6m 20,4 19,8 0 0.6m 22 21,9 0
0.2m 18,5 17,9 0 0.2m 20,6 20 0,015
2. Hiicre 10. Hiicre
T °C) T, (°C) v (m/s) T (°C) T, (°C) v (m/s)
1.0 m 22,1 21,9 0 1.0 m 22,7 22,7 0
0.6m 21,2 21,1 0,01 0.6m 21,8 21,7 0
0.2m 19,4 18,6 0 0.2m 20,6 19,8 0
3. Hiicre 11. Hiicre
T (°C) T, (°C) v (m/s) T (°C) T, (°C) v (m/s)
1.0 m 20,1 21,3 0,025 1.0 m 22.8 22,7 0
0.6m 21,4 21,2 0,025 0.6m 22 21,8 0
0.2m 20,1 19,5 0,025 0.2m 20,9 20,4 0
4. Hiicre 12. Hiicre
T (°C) T, (°C) v (m/s) T °C) T, (°C) v (m/s)
1.0 m 21,2 20,9 0 1.0 m 21 20,7 0,01
0.6m 20,5 20,5 0 0.6m 22,7 22,5 0
0.2m 18,8 17,5 0 0.2m 21 20,7 0
5. Hiicre 13. Hiicre
T (°C) T, (°C) v (m/s) T (°C) T, (°C) v (m/s)
1.0 m 21,8 21,5 0 1.0 m 22 21,9 0
0.6m 20,9 20,8 0 0.6m 22,4 21,9 0
0.2m 19,3 18,7 0 0.2m 20,9 20,1 0
6. Hiicre 14. Hiicre
T °CO) | T.(°C) v (m/s) Tw: °CO) | T, (°C) v (m/s)
1.0 m 21,6 21,4 0 1.0 m 22,6 22,5 0
0.6m 20,9 20,8 0 0.6m 22,2 22,2 0
0.2m 20,1 19,4 0 0.2m 20 19,5 0
7. Hiicre 15. Hiicre
T (°C) | T, (°C) v (m/s) T °O) | T.(°C) v (m/s)
1.0 m 21,2 20,3 0 1.0m 22 21,8 0
0.6m 21,1 21 0 0.6m 21,7 21,5 0
0.2m 19,9 19,2 0 0.2m 21 20,4 0
8. Hiicre 16. Hiicre
T °C) | T, (°C) v (m/s) T °O) | T.(°C) v (m/s)
1.0 m 22,7 22,4 0 1.0m 22,2 21,3 0
0.6m 21,9 21,8 0 0.6m 20,7 20,7 0
0.2m 20,4 19,7 0 0.2m 20,6 20 0
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EK-15 222 numarali sinif i¢in 6l¢iim degerleri (02.03.2006/15:30-16:50)

1. Hiicre 9. Hiicre
T °C) T, (°C) v (m/s) T (°C) T, (°C) v (m/s)
1.0 m 22,4 22,4 0,025 1.0 m 23.5 23,2 0
0.6m 21,8 21,7 0 0.6m 22,5 22,3 0
0.2m 20,8 20,1 0,025 0.2m 21,3 20,2 15
2. Hiicre 10. Hiicre
T °C) T, (°C) v (m/s) T (°C) T, (°C) v (m/s)
1.0 m 22,6 22,7 0,02 1.0 m 23.8 23,6 0
0.6m 21,9 22,1 0,02 0.6m 23,1 22,3 0,015
0.2m 20,9 19,7 0,02 0.2m 21,1 20,1 0
3. Hiicre 11. Hiicre
T (°C) T, (°C) v (m/s) T (°C) T, (°C) v (m/s)
1.0 m 22.8 22,9 0,02 1.0 m 26,4 26 0,015
0.6m 21,4 21,9 0,02 0.6m 24 23,5 0,015
0.2m 20,1 20,5 0,02 0.2m 21,1 19,9 0,015
4. Hiicre 12. Hiicre
T (°C) T, (°C) v (m/s) T °C) T, (°C) v (m/s)
1.0 m 22.5 22.5 0 1.0 m 27,6 26,7 2
0.6m 21,8 21,8 0 0.6m 23,3 23 0
0.2m 20,5 20 0 0.2m 21,4 20,8 0
5. Hiicre 13. Hiicre
T (°C) T, (°C) v (m/s) T (°C) T, (°C) v (m/s)
1.0 m 22.5 22,4 0 1.0 m 28,2 24,1 0,02
0.6m 21,7 21,7 0 0.6m 23,6 22,8 0
0.2m 20,5 19,9 0 0.2m 21,7 20,6 0
6. Hiicre 14. Hiicre
T °CO) | T.(°C) v (m/s) Tw: °CO) | T, (°C) v (m/s)
1.0 m 22 21,9 0 1.0 m 26,4 23,6 0,015
0.6m 21,3 21,2 0 0.6m 23,6 22,7 0,,01
0.2m 20,2 19,3 0 0.2m 21,8 20,6 0
7. Hiicre 15.Hiicre
T (°C) | T, (°C) v (m/s) T °O) | T.(°C) v (m/s)
1.0 m 23,2 22,8 0 1.0 m 25,6 24,7 0
0.6m 21,8 21,8 0 0.6m 23,5 23,2 0
0.2m 20,9 19,7 0 0.2m 22 20,8 0
8. Hiicre 16. Hiicre
T °C) | T, (°C) v (m/s) T °O) | T.(°C) v (m/s)
1.0 m 23,4 23,3 0,025 1.0 m 26,2 25,7 0
0.6m 223 21,8 0,025 0.6m 23,7 23 0
0.2m 21,3 19,9 0,025 0.2m 22,2 21,1 0
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EK-16 Doymus su sicaklik — su buhar1 basinci ¢izelgesi

Cizelge 16.1. Doymus su sicaklik — su buhari ¢izelgesi

Sicaklik .. n. Sicaklik n.. n.. Sicaklik .. ..

(o) (kPa) | (mmHo) (90 (kPa) | (mmHo) ital (kPa) | (mmHo)

15 1,7051 12.7915 20 2.3390 17.5469 25 3.1690 23,7735
151 1.7178 | 12.8868 20,1 2.3556 | 17.6715 25.1 3.1905 | 23.9348
152 1.7305 | 12.9820 20.2 2.3722 | 17.7960 25.2 3212 24.0961
153 1.7432 | 13.0773 20.3 2.3888 | 17.9205 253 3.2335 | 24,2574
154 1,7559 13.1726 20,4 2.4054 18.0451 254 3.2550 244187
155 1.7686 | 13.2679 20.5 2.4220 | 18.1696 255 3.2765 | 24.5800
156 1.7813 | 13.3631 20.6 2.4386 | 18.2941 25.6 3.2980 | 24.7413
157 1.7940 | 13.4584 20.7 2.4552 | 18.4187 257 33195 | 24.9026
158 1.8067 13,5537 20.8 24718 18.5432 25.8 3.3410 25.0638
159 1.8194 | 13.6490 20.9 2.4884 | 18.6677 259 33625 | 25.2251

16 1.8321 | 13.7442 21 2.5050 | 18.7923 26 33840 | 25.3864
16.1 1.8448 | 13.8395 21.1 2.5216 | 18.9168 26.1 3.4055 | 25.5477
16,2 1,8575 13,9348 212 2.5382 19.0413 26,2 3.4270 25,7090
16,3 1.8702 | 14.0301 213 2.5548 | 19.1659 26,3 34485 | 25.8703
164 1.8829 | 14.1253 214 2.5714 | 19.2904 26,4 3.4700 | 26.0316
165 1.8956 | 14.2206 215 2.5880 | 19.4149 265 34915 | 26.1929
16.6 1,9083 14.3159 21.6 2.6046 19.5394 26.6 3.5130 26.3542
16.7 1.9210 | 14.4111 21.7 2.6212 | 19.6640 26,7 3.5345 | 26.5155
16.8 1.9337 | 14.5064 218 2.6378 | 19.7885 26.8 3.5560 | 26.6768
16.9 1.9464 | 14.6017 219 2.6544 | 19.9130 26.9 3.5775 | 26.8380

17 1,9591 14.6970 22 2.6710 20,0376 27 3.5990 26.9993
17,1 1.9718 14,7922 22.1 2.6876 20,1621 27.1 3.6205 27.1606
17,2 1.9845 | 14.8875 22,2 2.7042 | 20.2866 27.2 3.6420 | 27.3219
17.3 1.9972 | 14.9828 22.3 2.7208 | 20.4112 27.3 3.6635 | 27.4832
17,4 2.0099 15.0781 224 2.7374 20,5357 274 3.6850 27.6445
17.5 2.0226 | 15.1733 22,5 2.7540 | 20.6602 27.5 3.7065 | 27.8058
17.6 2.0353 | 15.2686 22,6 2.7706 | 20.7848 27.6 3.7280 | 27.9671
17.7 2.0480 | 15.3639 22,7 2.7872 | 20.9093 27.7 3.7495 | 28.1284
178 2.0607 15.4592 228 2.8038 21.0338 27.8 3.7710 28.2897
17.9 2.0734 15.5544 229 2.8204 21,1584 27.9 3.7925 28.4510

18 2.0861 | 15.6497 23 2.8370 | 21.2829 28 3.8140 | 28.6122
18.1 2.0988 | 15.7450 23.1 2.8536 | 21.4074 28.1 3.8355 | 28.7735
182 2.1115 15,8403 232 2.8702 21.5320 28,2 3.857 28.9348
18.3 2.1242 | 15.9355 23.3 2.8868 | 21.6565 28,3 3.8785 ] 29.0961
184 2.1369 | 16.0308 23.4 2.9034 | 21,7810 28,4 3.9000 | 29.2574
18,5 2.1496 | 16,1261 23.5 2.9200 | 18.1696 28.5 39215 | 29.4187
18.6 2.1623 16,2214 23.6 2.9366 22.0301 28.6 3.9430 29.5800
18.7 2.1750 | 16.3166 23,7 2.9532 | 22.1546 28,7 39645 | 29.7413
18.8 2.1877 | 16.4119 23.8 2.9698 | 22.2791 28.8 3.9860 | 29.9026
18.9 2.2004 | 16.5072 23.9 2.9864 | 22.4037 28.9 4.0075 | 30.0639

19 2.2131 16,6025 24 3.0030 22.5282 29 4.0290 30,2252
19.1 2.2258 | 16.6977 24,1 3.0196 | 22.6527 29.1 4.0505 | 30.3864
19.2 2.2385 | 16.7930 24,2 3.0362 | 22,7773 29.2 4.0720 | 30.5477
19.3 2.2512 | 16.8883 24.3 3.0528 | 22,9018 29.3 4.0935 | 30.7090
194 2.2639 16.9836 24.4 3.0694 23.0263 29,4 4.1150 30,8703
19.5 2.2766 | 17.0788 24,5 3.0860 | 23.1509 29.5 4.1365 | 31.0316
19.6 2.2893 | 17.1741 24.6 3.1026 | 23.2754 29.6 4.1580 | 31.1929
19.7 2.3020 | 17.2694 24.7 3,1192 | 23.3999 29.7 41795 | 31,3542
19.8 2.3147 17.3646 24.8 3,1358 23,5245 29.8 4.2010 31,5155
19.9 2.3274 | 17.4599 24.9 3.1524 | 23.6490 299 42225 | 31,6768

20 2.3390 | 17.5469 25 3.1690 | 23.7735 30 4.2460 | 31,8531
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EK-17 201 numarali sinifin PMV ve PPD hesabi i¢in bilgisayar programi

ONON®!

REAL TA,TMRT,TCIT,MAD,V,B,EF,ICL,FCL,PA,KTC,TCI,
HC,PMV,T1,T2,T3,PG,PPD
DIMENSION TA(3,20), TMRT(3,20),TCIT(3,20),HC(3,20),TCI(3,20),

* KTC(3,20),PMV(3,20),T2(3,20),T3(3,20),V(3,20),PA(3,20),
* PG(3,20),PPD(3,20)

* KX ¥k X X * KX ¥ ¥ X

* K ¥ ¥

* K X X X X ¥ *

OPEN(UNIT=500,FILE='KON.DAT")
OPEN(UNIT=501,FILE='PMV-PPD.DAT)

MAD=Aktivite seviyesi, EF=Mekanik dis verim, ICI=Giysi 1s1l degeri
FCI=Giysili viicut ylizey alaninin ¢iplak viicut yilizey alanina orani
MAD, EF, ICI, FCI degerlerinin girilmesi

MAD=80

EF=0.0

ICI=1.0

FCI=1.15

Ortam sicaklig1 degerlerinin girilmesi
DATA((TA(L,J),J=1,20),1=1,3)/17.07,18.17,18.47,19.47,19.58,18.87,
18.87,19.78,19.17,20.08,19.88,20.18,19.47,20.18,20.18,20.78,21.28,
20.58,19.37,18.77,18.32,19.52,19.93,19.32,21.02,20.43,20.53,21.03,
21.03,21.53,20.13,22.23,21.83,21.83,21.83,22.93,23.03,22.23,20.53,
20.53,18.68,20.07,20.57,20.87,21.67,20.87,21.57,21.17,21.57,21.57,
20.34,23.37,21.97,22.37,22.47,22.97,23.67,22.07,20.87,19.67/
Ortalama 151ma sicaklig1 degerlerinin girilmesi
DATA((TMRT(,J),J=1,20),I=1,3)/17.85,18.85,19.45,20.05,20.45,19.75,
20.05,20.15,20.05,20.75,20.85,21.46,21.46,21.05,21.05,21.86,22.06,
21.76,20.65,20.05,18.48,19.47,20.07,20.07,20.97,20.37,20.87,20.87,
21.17,20.07,20.77,22.27,22.37,21.27,21.77,22.47,23.17,22.27,20.77,
20.67,19.08,20.47,20.57,20.97,21.57,21.07,21.57,21.47,21.67,21.87,
21.47,22.97,22.87,22.47,22.37,23.37,23.77,22.27,21.57,20.97/

Izafi hava hiz1 degerlerinin girilmesi
DATA((V(1,)),J=1,20),I=1,3)/0.02,0.02,0.02,0.02,0.02,0.0,0.0,0.02,
0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.015,0.0,0.0,0.02,0.02,0.02,
0.02,0.02,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,
0.0,0.0,0.0,0.0,0.02,0.0,0.02,0.02,0.02,0.02,0.02,0.02,0.0,0.02,
0.02,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.02,0.0,0.015/

Ortam sicakligia gore doymus su buhari basinci

degerlerinin girilmesi
DATA((PG(1,)),J=1,20),I=1,3)/14.7922,15.8403,16.1261,17.0788,
17.1741,16.5072,16.5072,17.3646,16.7930,17.6715,17.4599,17.7960,
17.0788,17.7960,17.7960,18.5432,19.1659,18.2941,16.9836,16.4119,
15.9355,17.0788,17.4599,16.8883,17.6715,18.0451,18.1696,18.7923,
18.7923,19.4149,18.9168,20.2866,19.7885,19.7885,19.7885,21.1584,
21.2829,20.2866,18.1696,18.1696,
16.3166,17.6715,18.2941,18.6677,19.6640,18.6677,19.5394,19.0413,
19.5394,19.5394,18.2941,21.7810,20.0376,20.5357,20.6602,21.2829,
22.1546,20.1621,18.6677,17.2694/

DO 1J=1,20

DO 21=1,3

Iterasyon i¢in baslangig bir giysi yiizey sicakligi (TCIT=(L,J))
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100

EK-17 (Devam) 201 numarali sinifin PMV ve PPD hesabi i¢in bilgisayar programi

C degerinin belirlenmesi. (Bu sicaklik ortam sicakligi ile insan viicudu
C sicaklig1 arasindadir)

TCIT(LJ)=27.0

K=0

B=10.4*SQRT(V(L,J))

PA(1,))=0.45*PG(1,))
10 HC(L))=2.05*(TCIT(I,J)-TA(LJ))**0.25
K=K+1
IF(HC(L,J))>B)THEN
HC(LJ)=HC(,J)
ELSE
HC(LJ)=B
ENDIF
T1=35.7-0.032*MAD*(1-EF)
T2(1,J)=3.4E-08*FCI*((TCIT(I,J)+273)**4-(TMRT(I,J)+273)**4)
T3(I,J)=FCI*HC(I,J)*(TCIT(L,J)-TA(1,J))
TCI(LJ)=T1-0.18*ICT*(T2(LJ)+T3(1,J)))
KTC(,J)=ABS(TCIT(I,J)-TCI(LJ))
I=Hiicre numaras1, J=Ol¢iim yiiksekligi (1=0.2 m, 2=0.6 m, 3=1.0 m),
K=Iterasyon sayisi, TCIT(I,J)=Tahmini giysi yiizey sicakligi,
TCI(L,J)=Hesaplanan giysi yiizey sicakligi, KTC(I,J)=TCIT(LJ)-TCI(1,J)
Bu degerlerin 'KON.DAT' dosyasina yazdirilmast
WRITE(500,100)LJ,K, TCIT(LJ),TCI(1,J),KTC(I,J)
100 FORMAT(3(14,X),3(F20.4,X))

IF(KTC(1,J)>0.001)THEN

TCIT(I,0)=(TCI(1,J)+TCIT(LJ))/2

GOTO 10

ELSE

TCIT(I,J)=TCI(1,J)

ENDIF
C PMV' nin hesaplanmasi
PMV(1,])=(0.352*EXP(-0.042*MAD)+0.032)*(MAD*(1-EF)-0.35
*(43-0.061*MAD*(1-EF)-PA(L,J))-0.42*(MAD*(1-EF)-
50)-0.0023*MAD*(44-PA(1,J)))
-0.0014*MAD*(34-TA(LJ))-3.4E-08*FCI*((TCIT(L,J)+273)**4
-(TMRT(L,J)+273)**4)-FCI*HC(LJ)*(TCIT(I,J)-TA(L,J)))
C PPD' nin hesaplanmasi

PPD(1,J)=100-95*EXP(-0.03353*(PMV(L,J)**4)-0.2179*(PMV(L,J)**2))
C LJ,PMV(LJ),PPD(LJ) degerlerinin 'PMV-PPD.DAT' dosyasina
C yazdirilmasi

WRITE(501,101)LJ,PMV(LJ),PPD(LJ)
101  FORMAT(2(12,X),2(F20.2,X))
2 CONTINUE
1 CONTINUE

STOP

END

oNoNORe!

* % ¥ X



EK-18 203 numaral1 sinifin PMV ve PPD hesab1 i¢in bilgisayar programi

OO

REAL TA,TMRT,TCIT,MAD,V,B,EF,ICLLFCL,PA,KTC,
* TCLLHC,PMV,T1,T2,T3,PG,PPD

DIMENSION TA(3,20),TMRT(3,20),TCIT(3,20),HC(3,20),TCI(3,20),
* KTC(3,20),PMV(3,20),T2(3,20),T3(3,20),V(3,20),PA(3,20),PG(3,20),
* PPD(3,20)

OPEN(UNIT=500,FILE='KON.DAT")

OPEN(UNIT=501,FILE='PMV-PPD.DAT")

MAD=Aktivite seviyesi, EF=Mekanik dis verim, ICI=Giysi 1s1l degeri

FCI=Giysili viicut ylizey alaninin ¢iplak viicut yiizey alanina orani

MAD, EF, ICI, FCI degerlerinin girilmesi

MAD=80

EF=0.0

ICI=1.0

FCI=1.15

Ortam sicaklig1 degerlerinin girilmesi

DATA((TA(1,J),J=1,20),1=1,3)/17.36,18.45,19.15,19.05,18.45,
*18.55,19.25,19.55,19.95,18.85,19.55,20.24,19.75,19.85,19.05,
*20.25,20.35,20.55,19.95,19.05,18.72,19.43,19.93,19.53,20.03,
*20.23,20.03,20.73,20.73,20.23,20.23,21.23,21.63,20.73,20.63,
*21.03,21.23,21.43,20.33,20.13,19.08,19.97,20.67,20.47,20.27,
*20.67,20.97,20.97,21.07,21.17,20.77,21.97,22.07,21.97,21.27,
*21.97,21.67,21.87,20.97,20.67/

Ortalama 151ma sicaklig1 degerlerinin girilmesi

DATA((TMRT(,J),J=1,20),I=1,3)/17.65,19.05,19.75,19.55,19.15,
*19.45,19.95,20.15,20.45,19.85,20.25,21.15,21.66,20.65,19.45,21.05,
*21.05,21.15,20.35,20.05,18.87,19.57,20.07,19.97,21.17,20.47,20.27,
*20.87,21.07,20.47,20.57,21.67,21.87,21.17,20.97,21.47,21.47,21.57,
*20.47,20.17,19.37,20.37,20.57,20.57,20.17,21.07,21.67,21.07,21.37,
*21.57,21.37,22.57,22.57,22.37,21.77,22.17,22.37,21.97,21.77,20.87/

Izafi hava hiz1 degerlerinin girilmesi

DATA((V(1,J),J=1,20),I=1,3)/0.0,0.0,0.02,0.0,0.0,0.0,0.0,
*0.0,0.0,0.0,0.02,0.0,0.0,0.02,0.02,0.0,0.015,0.0,0.02,0.0,
*0.0,0.02,0.02,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.02,
*0.0,0.02,0.02,0.02,0.0,0.0,0.02,0.02,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,
*0.0,0.0,0.0,0.04,0.02,0.0,0.015,0.0,0.02,0.0/

Ortam sicakligina gére doymus su buhari basinci

degerlerinin girilmesi

DATA((PG(1,J),J=1,20),I=1,3)/14.9828,16.0308,16.6977,16.6025,
*16.0308,16.1261,16.7930,17.3646,17.4599,16.4119,17.0788,17.7960,
*17.2694,17.3646,16.6025,17.1960,17.9205,18.1696,17.4599,16.6025,
*16.3166,16.9836,17.4599,17.0788,17.5469,17.7960,17.5469,18.4187,
*18.4187,17.7960,17.7960,19.0413,19.5394,18.4187,18.2941,18.7923,
*19.0413,19.2904,17.9205,17.6715,
*16.6977,17.5469,18.4187,18.1696,17.9205,18.4187,18.7923,18.7923,
*18.9168,19.0413,18.5432,20.0376,20.1621,20.0376,19.1659,20.0376,
*19.6640,19.9130,18.7923,18.4187/

DO 1J=1,20

DO 2I=1,3

TCIT(1,J)=27.0
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K=0

B=10.4*SQRT(V(LJ))

PA(1,))=0.45*PG(1,J)

HC(LN)=2.05*(TCIT(1,J)-TA(LJ))**0.25

K=K+1

IF(HC(L,J))>B)THEN

HC(LJ)=HC(1,J)

ELSE

HC(,J)=B

ENDIF

T1=35.7-0.032*MAD*(1-EF)
T2(LIH=3.4E-08*FCI*((TCIT(1,J)+273)**4-(TMRT(I1,J)+273)**4)
T3(LH=FCI*HC(L))*(TCIT(L,J)-TA(LJ))
TCI(L,J)=T1-0.18*ICI*(T2(LJ)+T3(LJ))
KTC(1,J)=ABS(TCIT(1,J)-TCI(LJ))

[=Hiicre numarasi, J=Ol¢iim yiiksekligi (1=0.2 m, 2=0.6 m, 3=1.0 m),
K=lIterasyon sayis1, TCIT(I,J)=Tahmini giysi yiizey sicakligi,
TCI(I,J)=Hesaplanan giysi yiizey sicakligi, KTC(I,J))=TCIT(L,J)-TCI(LJ)
Bu degerlerin 'KON.DAT' dosyasina yazdirilmasi
WRITE(500,100)LJ,.K, TCIT(LJ),TCI(I,J),KTC(I,J)
FORMAT(3(14,X),3(F20.4,X))

IF(KTC(1,J)>0.001)THEN

TCIT,J)=(TCI(I,J)+TCIT(LJ))/2

GOTO 10

ELSE

TCIT(I,J)=TCI(1,J)

ENDIF

PMV' nin hesaplanmasi
PMV(1,])=(0.352*EXP(-0.042*MAD)+0.032)*(MAD*(1-EF)-0.35

* %(43-0.061 *MAD*(1-EF)-PA(1,J))-0.42*(MAD*(1-EF)-50)-
*0.0023*MAD*(44-PA(LJ))
*0.0014*MAD*(34-TA(LJ))-3.4E-08*FCI*((TCIT(I,])+273)**4
* _(TMRT(L,J)+273)**4)-FCI*HC(L,J)*(TCIT(IJ)-TA(LJ)))

PPD' nin hesaplanmasi
PPD(1,J)=100-95*EXP(-0.03353*(PMV(L,J)**4)-0.2179*(PMV (L,])**2))
LJ,PMV(LJ),PPD(1,J) degerlerinin 'PMV-PPD.DAT' dosyasina
yazdirilmasi

WRITE(501,101)L,J,PMV(LJ),PPD(LJ)

FORMAT(2(12,X),2(F20.2,X))

CONTINUE

CONTINUE

STOP

END



EK-19 222 numarali sinifin PMV ve PPD hesab1 icin bilgisayar programi

ONON®!

ONON®!

(27.02.2006)

REAL TA,TMRT,TCIT,MAD,V,B,EF,ICLFCI,PA,KTC,
* TCLHC,PMV,T1,T2,T3,PG,PPD

DIMENSION TA(3,16),TMRT(3,16),TCIT(3,16),HC(3,16),TCI(3,16),
*KTC(3,16),PMV(3,16),T2(3,16),T3(3,16),V(3,16),PA(3,16),PG(3,16),
* PPD(3,16)

OPEN(UNIT=500,FILE='KON.DAT")

OPEN(UNIT=501,FILE='PMV-PPD.DAT")

MAD=Aktivite seviyesi, EF=Mekanik dis verim, ICI=Giysi 1s1l degeri

FCI=Giysili viicut yiizey alaninin ¢iplak viicut yiizey alanina orani

MAD, EF, ICI, FCI degerlerinin girilmesi

MAD=80

EF=0.0

ICI=1.0

FCI=1.15

Ortam sicaklig1 degerlerinin girilmesi

DATA((TA(,J),J=1,16),1=1,3)/17.87,18.57,19.48,17.47,18.67,19.38,
*19.17,19.67,19.98,19.78,20.38,20.68,20.08,19.48,20.38,21.28,19.83,
*21.13,21.23,20.53,20.83,20.83,21.03,21.83,21.93,21.73,21.83,22.53,
*21.93,22.23,21.53,20.73,21.17,21.87,19.47,20.87,21.47,21.37,20.27,
*22.37,22.57,22.67,22.67,20.67,21.87,22.47,21.77,21.27/

Ortalama 151ma sicaklig1 degerlerinin girilmesi

DATA((TMRT(,J),J=1,16),I=1,3)/18.65,19.55,20.25,18.95,
*19.45,20.25,20.05,20.55,20.75,20.75,21.05,21.15,21.05,20.15,21.15,
*20.75,20.55,21.36,21.56,20.65,21.05,21.05,21.25,22.06,22.16,21.96,
*22.16,22.86,22.56,22.36,21.86,20.85,21.77,22.17,21.86,21.27,21.87,
*21.67,21.27,22.77,22.77,22.77,22.87,21.07,22.07,22.67,22.07,22.27/

Izafi hava hiz1 degerlerinin girilmesi

DATA((V(LJ),J=1,16),I=1,3)/0.0,0.0,0.025,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,
*0.015,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.02,0.025,0.0,0.0,
*0.0,0.0,0.0,0.015,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.015,
*0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.02,0.0,0.0,0.0,0.0/

Ortam sicakligina gore doymus su buhari basinci

degerlerinin girilmesi

DATA((PG(L,J),J=1,16),1=1,3)/15.5544,16.2214,17.0788,15.1733,
*16.3166,16.2214,16.4119,17.2694,17.5469,17.3646,18.0451,18.4187,
*16.6977,17.0788,18.0451,16.3166,
*18.0451,19.0413,19.2904,18.1696,18.5432,18.5432,18.7923,19.9130,
*19.9130,19.6640,19.7885,20.9093,19.9130,20.9093,19.4149,18.4187,
*19.6640,20.1621,19.7885,19.0413,19.7885,19.5394,19.9205,20.9093,
*20.7847,20.9093,20.9093,21.7810,20.0376,20.6602,19.7885,19.1659/

DO 1J=l1,16

DO 21=1,3

Iterasyon i¢in baslangic bir giysi yiizey sicakligi(TCIT=(I,]))

degerinin belirlenmesi. (Bu sicaklik ortam sicakligi ile insan viicudu

sicaklig1 arasindadir)

TCIT(LJ)=27.0

K=0

B=10.4*SQRT(V(L,J))
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PA(1,))=0.45*PG(1,J)

HC(LN)=2.05*(TCIT(1,J)-TA(LJ))**0.25

K=K+1

IF(HC(L,J))>B)THEN

HC(LLJ)=HC(1,J)

ELSE

HC(1,J)=B

ENDIF

T1=35.7-0.032*MAD*(1-EF)
T2(11)=3.4E-08*FCI*((TCIT(I,])+273)**4-(TMRTI,J)+273)**4)
T3(LH)=FCI*HC(LL)*(TCIT(L,J)-TA(LJ))
TCI(L,J)=T1-0.18*ICI*(T2(L,))+T3(LJ))
KTC(1,J)=ABS(TCIT(1,J)-TCI(LJ))

I=hiicre numarasi, J=Ol¢iim yiiksekligi (1=0.2 m, 2=0.6 m, 3=1.0 m),
K=lIterasyon sayisi, TCIT(I,J)=Tahmini giysi ylizey sicaklig1,
TCI(1,J)=Hesaplanan giysi yiizey sicakligi, KTC(I,J)=TCIT(L,J)-TCI(1,J)
Bu degerlerin 'KON.DAT' dosyasina yazdirilmasi
WRITE(500,100)LJ,K, TCIT(LJ),TCI(1,J),KTC(1,J)
FORMAT(3(14,X),3(F20.4,X))

IF(KTC(,J)>0.001)THEN

TCIT(I,J)=(TCI(,J)+TCIT(LJ))/2

GOTO 10

ELSE

TCIT,J)=TCI(1,J)

ENDIF

PMV' nin hesaplanmasi
PMV(1,])=(0.352*EXP(-0.042*MAD)+0.032)*(MAD*(1-EF)-0.35
*(43-0.061*MAD*(1-EF)-PA(1,)))-0.42*(MAD*(1-EF)-50)-
0.0023*MAD*(44-PA(LJ))
-0.0014*MAD*(34-TA(1,J))-3.4E-08*FCI*((TCIT(I,J)+273)**4
-(TMRT(L))+273)**4)-FCI*HC(LJ)*(TCIT(I,J)-TA(LJ)))

PPD' nin hesaplanmasi
PPD(1,J)=100-95*EXP(-0.03353*(PMV(L,J)**4)-0.2179*(PMV(L,J)**2))
LJ,PMV(LJ),PPD(1,J) degerlerinin 'PMV-PPD.DAT' dosyasina
yazdirilmasi

WRITE(501,101)LJ,PMV(1J),PPD(LJ)
FORMAT(2(12,X),2(F20.2,X))

CONTINUE

CONTINUE

STOP

END



EK-20 222 numarali sinifin PMV ve PPD hesabi i¢in bilgisayar programi

ONON®!
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(02.03.2006)

REALTA,TMRT,TCIT,MAD,V,B,EF,ICLLFCI,PA,KTC,
* TCLHC,PMV,T1,T2,T3,PG,PPD

DIMENSION TA(3,16),TMRT(3,16),TCIT(3,16),HC(3,16),TCI(3,16),
*KTC(3,16),PMV(3,16),T2(3,16),T3(3,16),V(3,16),PA(3,16),PG(3,16),
* PPD(3,20)

OPEN(UNIT=500,FILE='KON.DAT")

OPEN(UNIT=501,FILE='PMV-PPD.DAT")

MAD=Aktivite seviyesi, EF=Mekanik dis verim, ICI=Giysi 1s1l degeri

FCI=Giysili viicut yiizey alaninin ¢iplak viicut yiizey alanina orani

MAD, EF, ICI, FCI degerlerinin girilmesi

MAD=80

EF=0.0

ICI=1.0

FCI=1.15

Ortam sicaklig1 degerlerinin girilmesi

DATA((TA(,J),J=1,16),1=1,3)/20.08,19.68,20.48,19.98,19.88,19.27,
*19.68,19.88,20.18,20.08,19.88,20.78,20.58,20.58,20.78,21.08,21.73,
*22.13,21.93,21.83,21.73,21.23,21.83,21.83,22.33,22.33,23.53,23.03,
*22.83,22.73,23.23,23.03,22.37,22.67,22.87,22.47,22.37,21.87,22.77,
*23.27,23.17,23.57,25.97,26.67,24.07,23.57,24.67,25.67/

Ortalama 151ma sicaklig1 degerlerinin girilmesi

DATA((TMRT(,J),J=1,16),1=1,3)/20.95,21.05,20.25,20.65,20.65,20.35,
*21.05,21.45,21.45,21.25,21.25,21.56,21.86,21.96,22.16,22.36,21.77,
*21.87,21.37,21.77,21.67,21.27,21.77,22.27,22.47,23.07,23.97,23.27,
*23.57,23.57,23.47,23.67,22.47,22.67,22.87,22.58,22.57,22.07,23.27,
*23.47,23.57,23.87,26.47,27.66,28.26,26.47,25.67,26.27/

Izafi hava hiz1 degerlerinin girilmesi

DATA((V(L)),J=1,16),I=1,3)/0.025,0.02,0.02,0.0,0.0,0.0,0.0,
*0.025,0.0,0.0,0.015,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.02,0.02,0.0,0.0,
*0.0,0.0,0.025,0.0,0.015,0.015,0.0,0.0,0.01,0.0,0.0,0.025,0.02,
*0.02,0.0,0.0,0.0,0.0,0.025,0.0,0.0,0.015,0.0,0.02,0.015,0.0,0.0/

Ortam sicakligina gore doymus su buhari basinci

degerlerinin girilmesi

DATA((PG(L,J),J=1,16),1=1,3)/17.6715,17.2694,17.1741,17.5469,
*17.4599,16.8883,17.2694,17.4599,17.7960,17.6715,17.4599,18.5432,
*18.2941,18.2941,18.5432,18.9168,
*19.6640,20.1621,19.7885,19.7885,19.6640,19.0413,19.7885,19.7885,
*20.4112,20.4112,22.5282,21.2829,21.0338,20.3093,21.5320,21.2829,
*20.5357,20.9093,21.1584,20.6602,20.5357,19.9130,21.0338,21.6565,
*21.5320,22.0301,25.3864,26.5155,22.6527,22.0301,23.3999,24.9026/

DO 1 J=1,16

DO 21=1,3

Iterasyon i¢in baslangic bir giysi yiizey sicakligi(TCIT=(I,]))

degerinin belirlenmesi. (Bu sicaklik ortam sicakligi ile insan viicudu

sicaklig1 arasindadir)

TCIT(LJ)=27.0

K=0

B=10.4*SQRT(V(L,J))
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PA(L,J)=0.45*PG(1,J))

HC(LI)=2.05*(TCIT(1,J)-TA(LJ))**0.25

K=K+1

IF(HC(L,J))>B)THEN

HC(LLJ))=HC(1,J)

ELSE

HC(1,J)=B

ENDIF

T1=35.7-0.032*MAD*(1-EF)
T2(L1)=3.4E-08*FCI*((TCIT(I,])+273)**4-(TMRT(I,J)+273)**4)
T3(I,J))=FCI*HC(L))*(TCIT(,J)-TA(,J))
TCI(L,J)=T1-0.18*ICI*(T2(L,))+T3(LJ))
KTC(1,J)=ABS(TCIT(1,J)-TCI(LJ))

I=hiicre numarasi, J=Ol¢iim yiiksekligi (1=0.2 m, 2=0.6 m, 3=1.0 m),
K=lIterasyon sayisi, TCIT(I,J)=Tahmini giysi ylizey sicaklig1,
TCI(L,J)=Hesaplanan giysi yiizey sicakligi, KTC(I,J)=TCIT(LJ)-TCI(1,J)
Bu degerlerin 'KON.DAT' dosyasina yazdirilmasi
WRITE(500,100)LJ,K, TCIT(LJ),TCI(I,J),KTC(1,J)
FORMAT(3(14,X),3(F20.4,X))

IF(KTC(1,J)>0.001)THEN

TCIT(I,J)=(TCI(I,J)+TCIT(LJ))/2

GOTO 10

ELSE

TCIT(LJ)=TCI(LJ)

ENDIF

PMV' nin hesaplanmasi
PMV(1,])=(0.352*EXP(-0.042*MAD)+0.032)*(MAD*(1-EF)-0.35
*(43-0.061*MAD*(1-EF)-PA(L,J))-0.42*(MAD*(1-EF)-50)-
0.0023*MAD*(44-PA(LJ))
-0.0014*MAD*(34-TA(LJ))-3.4E-08*FCI*((TCIT(1,J)+273)**4
-(TMRT(LJ)+273)**4)-FCI*HC(LJ)*(TCIT(I,J)-TA(1,J)))

PPD' nin hesaplanmasi
PPD(1,J)=100-95*EXP(-0.03353*(PMV(L,J)**4)-0.2179*(PMV(L,J)**2))
LJ,PMV(LJ),PPD(LJ) degerlerinin 'PMV-PPD.DAT' dosyasina
yazdirilmasi

WRITE(501,101)LLJ,PMV(1J),PPD(LJ)
FORMAT(2(12,X),2(F20.2,X))

CONTINUE

CONTINUE

STOP

END



EK-21 201 numarali sinifin PMV ve PPD degerleri (27.02.2006/14:00-15:40)

1. Hiicre 11. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,09 5,18 1.0 m 0,43 8,59
0.6 m 0,02 5,01 0.6 m 0,36 7,64
0.2 m -0,14 5,42 0.2m 0,33 7,20
2. Hiicre 12. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,37 7,10 1.0 m 0,80 18,57
0.6 m 0,28 5,81 0.6 m 0,65 13,77
0.2 m 0,10 5,02 0.2m 0,40 8,26
3. Hiicre 13. hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,32 7,89 1.0 m 0,67 14,29
0.6 m 0,20 6,59 0.6 m 0,62 12,95
0.2 m 0,03 5,20 0.2 m 0,33 7,24
4. Hiicre 14. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,43 8,83 1.0 m 0,67 14,56
0.6 m 0,22 6,00 0.6 m 0,54 11,08
0.2 m 0,23 6,12 0.2 m 0,37 7,81
5. Hiicre 15. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,55 11,24 1.0 m 0,68 14,62
0.6 m 0,43 8,86 0.6 m 0,57 11,90
0.2 m 0,27 6,51 0.2 m 0,37 7,81
6. Hiicre 16. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,44 8,95 1.0 m 0,48 23,00
0.6 m 0,34 7,47 0.6 m 0,73 16,08
0.2 m 0,16 5,50 0.2 m 0,79 18,28
7. Hiicre 17. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,54 11,02 1.0 m 0,89 21,61
0.6 m 0,39 8,14 0.6 m 0,78 17,96
0.2 m 0,18 5,64 0.2 m 0,54 11,17
8. Hiicre 18. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,49 10,05 1.0 m 0,64 13,38
0.6 m 0,44 8,96 0.6 m 0,65 13,77
0.2 m 0,27 6,49 0.2 m 0,45 9,32
9. Hiicre 19 Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,54 11,18 1.0 m 0,47 9,61
0.6 m 0,46 9,36 0.6 m 0,38 8,03
0.2 m 0,20 5,87 0.2 m 0,26 6,44
10. Hiicre 20 . Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,56 11,50 1.0 m 0,31 5,57
0.6 m 0,43 8,82 0.6 m 0,37 7,92
0.2 m 0,34 7,37 0.2 m 0,17 7,05
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EK-22 203 numaral1 sinifin PMV ve PPD degerleri (27.02.2006/11:00-12:40)

1. Hiicre 11. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,15 5,47 1.0 m 0,45 9,16
0.6 m 0,08 5,14 0.6 m 0,34 7,39
0.2 m -0,13 5,34 0.2m 0,25 6,33
2. Hiicre 12. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,30 6,88 1.0 m 0,64 13,7
0.6 m 0,20 5,79 0.6 m 0,51 10,45
0.2 m 0,07 5,1 0.2m 0,38 8,00
3. Hiicre 13. hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,38 8,04 1.0 m 0,65 13,96
0.6 m 0,28 6,59 0.6 m 0,56 11,62
0.2 m 0,18 5,68 0.2 m 0,37 7,81
4. Hiicre 14. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,36 7,74 1.0 m 0,63 13,32
0.6 m 0,23 6,12 0.6 m 0,43 8,82
0.2 m 0,16 5,52 0.2 m 0,31 6,97
5. Hiicre 15. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,32 7,08 1.0m 0,52 10,7
0.6 m 0,36 7,71 0.6 m 0,4 8,41
0.2 m 0,08 5,12 0.2 m 0,15 5,48
6. Hiicre 16. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,42 8,61 1.0m 0,62 12,95
0.6 m 0,33 7,29 0.6 m 0,48 9,76
0.2 m 0,10 5,23 0.2 m 0,37 7,80
7. Hiicre 17. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,49 9,94 1.0m 0,60 12,59
0.6 m 0,30 6,86 0.6 m 0,50 10,15
0.2 m 0,20 5,87 0.2 m 0,38 8,06
8. Hiicre 18. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,44 9,13 1.0m 0,59 12,36
0.6 m 0,41 8,46 0.6 m 0,52 10,71
0.2 m 0,25 6,29 0.2 m 0,41 8,49
9. Hiicre 19 .Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,48 9,72 1.0m 0,49 10,09
0.6 m 0,42 8,70 0.6 m 0,34 7,43
0.2 m 0,30 6,92 0.2 m 0,30 6,83
10. Hiicre 20 . Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0m 0,50 10,19 1.0m 0,40 5,77
0.6 m 0,33 7,29 0.6 m 0,30 6,90
0.2 m 0,16 5,53 0.2 m 0,19 8,37
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EK-23 222 numaral1 sinifin PMV ve PPD degerleri (27.02.2006/16:00-17:20)

1. Hiicre 9. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,52 10,63 1.0 m 0,71 15,73
0.6 m 0,31 6,96 0.6 m 0,61 12,82
0.2 m -0,01 5,00 0.2m 0,33 7,23
2. Hiicre 10. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,61 12,78 1.0 m 0,72 16,02
0.6 m 0,48 9,83 0.6 m 0,58 11,99
0.2 m 0,11 5,27 0.2m 0,31 6,99
3. Hiicre 11. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,38 8,08 1.0 m 0,73 16,23
0.6 m 0,51 10,34 0.6 m 0,60 12,58
0.2 m 0,25 5,02 0.2 m 0,39 8,12
4. Hiicre 12. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,45 9,28 1.0 m 0,45 9,26
0.6 m 0,37 7,90 0.6 m 0,72 15,87
0.2 m -0,03 5,02 0.2 m 0,42 8,72
5. Hiicre 13. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,55 11,37 1.0m 0,60 12,57
0.6 m 0,43 8,84 0.6 m 0,64 13,56
0.2 m 0,12 5,28 0.2 m 0,35 7,51
6. Hiicre 14. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,53 10,81 1.0m 0,70 15,23
0.6 m 0,43 8,84 0.6 m 0,66 14,13
0.2 m 0,23 6,09 0.2 m 0,24 6,20
7. Hiicre 15. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,41 8,55 1.0m 0,59 12,30
0.6 m 0,46 9,46 0.6 m 0,55 11,38
0.2 m 0,43 8,84 0.2 m 0,39 8,23
8. Hiicre 16. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,70 15,28 1.0m 0,56 11,49
0.6 m 0,60 12,43 0.6 m 0,41 8,43
0.2 m 0,29 6,69 0.2 m 0,42 8,71
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EK-24 222 numaral1 sinifin PMV ve PPD degerleri (02.03.2006/15:30-16:50)

1. Hiicre 9. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,67 14,56 1.0 m 0,83 19,41
0.6 m 0,56 11,68 0.6 m 0,67 14,43
0.2 m 0,35 7,56 0.2m 0,39 8,25
2. Hiicre 10. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,72 15,80 1.0 m 0,88 21,53
0.6 m 0,61 12,77 0.6 m 0,71 15,67
0.2 m 0,32 7,13 0.2m 0,37 7,87
3. Hiicre 11. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,75 16,82 1.0 m 1,30 40,04
0.6 m 0,55 11,43 0.6 m 0,89 21,88
0.2 m 0,33 7,28 0.2 m 0,35 7,59
4. Hiicre 12. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,69 15,06 1.0 m 1,15 48,17
0.6 m 0,57 11,90 0.6 m 0,79 18,20
0.2 m 0,32 7,14 0.2 m 0,46 9,42
5. Hiicre 13. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,68 14,75 1.0m 1,25 37,74
0.6 m 0,56 11,51 0.6 m 0,79 18,29
0.2 m 0,31 7,02 0.2 m 0,46 9,45
6. Hiicre 14. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,60 12,53 1.0m 0,70 29,27
0.6 m 0,48 9,87 0.6 m 0,66 17,77
0.2 m 0,23 6,14 0.2 m 0,47 9,59
7. Hiicre 15. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,77 17,43 1.0m 1,07 31,25
0.6 m 0,57 11,90 0.6 m 0,82 19,33
0.2 m 0,32 7,13 0.2 m 0,50 10,27
8. Hiicre 16. Hiicre
PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1.0 m 0,83 19,48 1.0m 1,25 37,88
0.6 m 0,61 12,77 0.6 m 0,82 19,18
0.2 m 0,37 7,79 0.2 m 0,54 11,21
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EK-25 1 ve 2 numarali 1s1l ¢ift i¢in kalibrasyon egrisi

80
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(76; 75,8)
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1 numaral 1s1l ¢ift icin kalibrasyon egrisi (y =1,0040 (X — 75,8) +76)
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(76;75,7)
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Termometrenin Gosterdigi Sicakhk (°C) — X

2 numaral 1s1l ¢ift icin kalibrasyon egrisi (y =1,0027 (x =757 )+ 76)
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EK-26 3 ve 4 numarali 1s1l ¢ift i¢in kalibrasyon egrisi
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4 numaral 1s1l ¢ift icin kalibrasyon egrisi (y = 0,9987 (X — 76,1)+ 76)
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EK-27 5 ve 6 numarali 1s1l ¢ift i¢in kalibrasyon egrisi
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(76;76,1)
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5 numarali 1sil ¢ift icin kalibrasyon egrisi (y = 0,9987(x —76,1)+76)
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6 numaral 1s1l ¢ift icin kalibrasyon egrisi (y =0,9987 (x — 75,7)+ 76)
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EK-28 201 numarali sinif i¢in giysi ylizey sicakliginin (T¢) yakinsama sonuglari

W W W W W W W WK DNDNDNNNDNDNFE P = = = DWW LW W W W WRNNRNDNDNDNDDNDDNDN = — = = e e e e

[ YO J NS T NG NG T N6 T N6 T NG T NG T NG T NG T NG T NG T NG T N T N6 N NG T NG T NG T NG T NG T NG T NG Y NG T NG T N J SO Gy G G G Gy Gy S GG GG S A G GG GRS S SR S

7~

O I AN A WN—~, OB WNFE, OO NDBARWNR, OO NDD WD~ LOOIANNDA WD~ ORI A WND—

TCIT(L,J)

27.0000
23.0083
24.2727
23.9036
24.0146
23.9815
23.9914
23.9885
23.9894
27.0000
23.8062
24.7835
24.5055
24.5866
24.5631
24.5699
24.5680
24.5685
27.0000
24.1790
25.0370
24.7926
24.8638
24.8432
24.8492
24.8475
24.8480
27.0000
23.8670
24.8348
24.5559
24.6382
24.6141
24.6211
24.6191
24.6197
27.0000
24.6895
25.3730
25.1824
25.2366
25.2213
25.2256
25.2244
27.0000
25.2824
25.7854
25.6446
25.6846
25.6733

25.6765
25.6756

TCI(L])

19.0167
25.5372
23.5345
24.1257
23.9484
24.0013
23.9855
23.9902
23.9888
20.6123
25.7608
24.2275
24.6677
24.5396
24.5768
24.5660
24.5691
24.5682
21.3580
25.8950
24.5483
24.9350
24.8226
24.8552
24.8457
24.8485
24.8477
20.7339
25.8026
24.2770
24.7205
24.5899
24.6282
24.6170
24.6203
24.6193
22.3790
26.0566
24.9917
25.2908
25.2059
25.2300
25.2231
25.2251
23.5649
26.2884
25.5038
25.7246
25.6620
25.6797

25.6747
25.6761

KTC(L))

7.9833
2.5288
0.7382
0.2220
0.0662
0.0198
0.0059
0.0018
0.0005
6.3877
1.9546
0.5560
0.1622
0.0470
0.0136
0.0040
0.0012
0.0003
5.6420
1.7161
0.4887
0.1424
0.0412
0.0120
0.0035
0.0010
0.0003
6.2661
1.9356
0.5578
0.1647
0.0483
0.0142
0.0042
0.0012
0.0004
4.6210
1.3671
0.3813
0.1084
0.0307
0.0087
0.0025
0.0007
3.4351
1.0060
0.2817
0.0800
0.0226
0.0064

0.0018
0.0005
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EK-28 (Devam) 201 numaral1 sinif i¢in giysi yiizey sicakliginin (T) yakinsama

sonuglari

W W W W W W NN DN DN NN DN DN = o e e e = = DWW W W W W W DN DNDNDNDNDDND M = = e e e

A~ PhrprrprPrrbrr2r,rPrrPr,PrPRrrPErEPRE, PR PREPRERPRE PR W LWL LWLWWWLWLWWWLWLWWWLWWLWWWLWIWWWWW

AN R WD~ 000U A WNFOOIOUNPAR WD~ WUM B WNRFOOIOWUMPEA WD~ OOION WU A WIND—

27.0000
24.2141
25.0715
24.8236
24.8968
24.8753
24.8817
24.8798
24.8803
27.0000
25.0800
25.6427
25.4859
25.5303
25.5178
25.5213
25.5203
27.0000
25.5312
25.9524
25.8365
25.8688
25.8598
25.8623
25.8616
27.0000
24.8724
25.5077
25.3277
25.3796
25.3647
25.3690
253678
27.0000
24.8134
25.4704
25.2832
25.3374
25.3218
25.3263
25.3250
27.0000
25.7999
26.1411
26.0474
26.0734
26.0662

21.4282
25.9289
24.5757
24.9701
24.8538
24.8880
24.8779
24.8809
24.8800
23.1601
26.2054
25.3291
25.5747
25.5053
25.5249
25.5193
25.5209
24.0624
26.3737
25.7206
25.9011
25.8509
25.8648
25.8610
25.8620
22.7448
26.1430
25.1477
25.4315
25.3498
25.3733
25.3665
25.3685
22.6269
26.1273
25.0960
25.3917
25.3061
25.3308
25.3237
25.3258
24.5998
26.4824
25.9537
26.0995
26.0590
26.0702

5.5718
1.7148
0.4958
0.1465
0.0430
0.0127
0.0037
0.0011
0.0003
3.8399
1.1254
0.3137
0.0888
0.0251
0.0071
0.0020
0.0006
2.9376
0.8424
0.2319
0.0646
0.0180
0.0050
0.0014
0.0004
4.2552
1.2706
0.3600
0.1038
0.0298
0.0086
0.0025
0.0007
4.3731
1.3138
0.3744
0.1086
0.0313
0.0091
0.0026
0.0008
2.4002
0.6825
0.1875
0.0520
0.0144
0.0040
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EK-28 (Devam) 201 numaral1 sinif i¢in giysi yiizey sicakliginin (T) yakinsama

sonuglari

W W W W W WM MNDMNDMNPD NN NN P P P = =W W W W W W WNNDNDNDNDDNDDNDDNDREFRRFR /= /= == = =W W

[=X o) e NNe) Nle) W) Nle) i) Nl o) e e Ne Nl Nle N ) le) e Nle) lie) W) Mo Mo NV, BV, BEV, BEV, BV, BRV, BV, REV, BV, BV, BV, BV, BV, BV, BV, BV, RV, BV, BV, RV, BV, IV, [V, R SN Y

NN A WD~ 0NN AW~ WA WNA~A, IO WA WD~V DR WD~ WA WD~

26.0682
26.0677
27.0000
25.0626
25.6415
25.4766
25.5243
25.5105
25.5145
25.5134
27.0000
25.8623
26.1835
26.0958
26.1200
26.1133
26.1151
26.1146
27.0000
26.3434
26.5242
26.4754
26.4886
26.4851
26.4860
27.0000
24.5001
25.2611
25.0425
25.1066
25.0879
25.0933
25.0918
27.0000
25.4008
25.8611
25.7343
25.7697
25.7599
25.7626
25.7619
27.0000
25.8357
26.1672
26.0759
26.1013
26.0943

26.0671
26.0680
23.1253
26.2203
25.3117
25.5720
25.4968
25.5185
25.5122
25.5140
24.7247
26.5046
26.0081
26.1441
26.1067
26.1170
26.1141
26.1149
25.6867
26.7050
26.4266
26.5019
26.4815
26.4870
26.4855
22.0003
26.0222
24.8239
25.1706
25.0692
25.0988
25.0902
25.0927
23.8016
26.3214
25.6076
25.8051
25.7500
25.7654
25.7611
25.7623
24.6714
26.4988
25.9846
26.1267
26.0872
26.0982

0.0011
0.0003
3.8747
1.1576
0.3298
0.0954
0.0275
0.0079
0.0023
0.0007
2.2753
0.6422
0.1753
0.0483
0.0133
0.0037
0.0010
0.0003
1.3133
0.3617
0.0975
0.0265
0.0072
0.0019
0.0005
4.9997
1.5220
0.4372
0.1281
0.0373
0.0109
0.0032
0.0009
3.1984
0.9206
0.2535
0.0708
0.0197
0.0055
0.0015
0.0004
2.3286
0.6630
0.1826
0.0508
0.0141
0.0039
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EK-28 (Devam) 201 numaral1 sinif i¢in giysi yiizey sicakliginin (T) yakinsama

sonuglari

W W W W W WM MNDMNDMNPD NN NN P P P = =W W W W W W WNNDNDNDNDDNDDNDDNDREFRRFR /= /= == = =W W

0 00 00 00 OO0 OO0 OO0 OO0 00 00 00 OO0 00 OO0 OO0 00 OO0 00 OO0 00 C0 00 1 1 1 9 90 9 9 9 9 9999999999999y o

NN A WD~ 0NN AW~ WA WNA~A, IO WA WD~V DR WD~ WA WD~

26.0962
26.0957
27.0000
24.6062
25.3375
25.1260
25.1883
25.1701
25.1754
25.1739
27.0000
25.6213
26.0191
25.9086
25.9396
25.9309
25.9334
25.9327
27.0000
26.3030
26.4960
26.4437
26.4579
26.4540
26.4551
27.0000
25.0434
25.6210
25.4588
25.5051
25.4919
25.4957
25.4946
27.0000
25.8307
26.1601
26.0705
26.0951
26.0884
26.0902
26.0897
27.0000
26.1036
26.3566
26.2870
26.3063
26.3010

26.0951
26.0960
22.2125
26.0688
24.9146
25.2506
25.1518
25.1808
25.1723
25.1748
24.2426
26.4168
25.7981
25.9707
25.9222
25.9358
25.9320
25.9331
25.6059
26.6889
26.3914
26.4722
26.4502
26.4562
26.4545
23.0867
26.1987
25.2966
25.5514
25.4788
25.4994
25.4935
25.4952
24.6615
26.4895
25.9808
26.1198
26.0816
26.0921
26.0892
26.0900
25.2072
26.6096
26.2175
26.3256
26.2956
26.3039

0.0011
0.0003
4.7875
1.4625
0.4229
0.1246
0.0365
0.0107
0.0031
0.0009
2.7574
0.7955
0.2210
0.0621
0.0174
0.0049
0.0014
0.0004
1.3941
0.3860
0.1046
0.0285
0.0078
0.0021
0.0006
3.9133
1.1553
0.3245
0.0926
0.0263
0.0075
0.0021
0.0006
2.3385
0.6588
0.1793
0.0493
0.0135
0.0037
0.0010
0.0003
1.7928
0.5060
0.1391
0.0385
0.0107
0.0029
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EK-28 (Devam) 201 numaral1 sinif i¢in giysi yiizey sicakliginin (T) yakinsama

sonuglari

[SES SIS RIS IS IS TS T U TN N6 T NG TN NG TN NG T NG T NG T NG J Sy Sy S S . S VS I S TR U I U I U T U TR S T NG N NG T NG T NG T NG T NG T NG [ e e e S G S G )

O© © O © v O VvV O Vv VO L Vv Lo VYo oo oo Lo 0o 0o

O e N R e T T e T e T o S e S O e S S S
— O O O OO OO OO OO OO oo oo oo oo oo

— 1N N hA WD~ 90 NPA WD —~,00 00U WNDNFF,F IO PBE WD, IOV PE WNDRFR,OIOWN AR WD~

26.3024
27.0000
24.7400
25.4227
25.2272
25.2842
25.2677
25.2725
25.2711
27.0000
25.9381
26.2385
26.1561
26.1789
26.1726
26.1744
27.0000
26.3390
26.5223
26.4725
26.4861
26.4824
26.4834
27.0000
25.3865
25.8606
25.7270
25.7651
25.7543
25.7574
25.7565
27.0000
25.7512
26.0896
26.0016
26.0248
26.0187
26.0203
27.0000
26.4111
26.5749
26.5301
26.5424
26.5390
26.5400
27.0000

26.3016
22.4799
26.1055
25.0318
25.3412
25.2512
25.2773
25.2697
25.2719
24.8761
26.5390
26.0737
26.2018
26.1663
26.1761
26.1734
25.6779
26.7056
26.4227
26.4997
26.4786
26.4844
26.4828
23.7730
26.3346
25.5934
25.8033
25.7434
25.7605
25.7556
25.7570
24.5024
26.4280
25.9137
26.0479
26.0126
26.0219
26.0195
25.8221
26.7387
26.4854
26.5547
26.5357
26.5409
26.5395
23.6717

0.0008
4.5201
1.3655
0.3910
0.1140
0.0330
0.0096
0.0028
0.0008
2.1239
0.6009
0.1649
0.0456
0.0126
0.0035
0.0010
1.3221
0.3666
0.0996
0.0272
0.0074
0.0020
0.0006
3.2270
0.9481
0.2672
0.0763
0.0217
0.0062
0.0018
0.0005
2.4976
0.6768
0.1759
0.0463
0.0121
0.0032
0.0008
1.1779
0.3276
0.0895
0.0246
0.0067
0.0019
0.0005
3.3283
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EK-28 (Devam) 201 numaral1 sinif i¢in giysi yiizey sicakliginin (T) yakinsama

sonuglari

Y R VS B VS IR VS IR US IR US IR US I (O I (O I O I NS T (O T NS B e i N VS B VS I US I US I U L U0 I US TR S T N I (O I O T O T NS R N0 I O T NS R L

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
13
13

N = 9NN B WD~ O PR WD~ A WNFOOIONEAH WD —~0 00 WU A WNFROIO N B W

25.3359
25.8295
25.6891
25.7296
25.7179
25.7213
25.7203
27.0000
25.4151
25.8799
25.7491
25.7864
25.7758
25.7788
25.7780
27.0000
25.7557
26.1206
26.0170
26.0467
26.0382
26.0406
26.0399
27.0000
25.6837
26.0724
25.9614
25.9934
25.9842
25.9868
25.9861
27.0000
26.8187
26.8676
26.8545
26.8580
26.8571
27.0000
27.5059
27.3778
27.4109
27.4023
27.4045
27.4040
27.0000
25.3755

26.3232
25.5486
25.7701
25.7063
25.7246
25.7194
25.7209
23.8303
26.3447
25.6183
25.8237
25.7652
25.7818
25.7771
25.7785
24.5113
26.4856
25.9133
26.0764
26.0297
26.0431
26.0392
26.0403
24.3674
26.4610
25.8504
26.0254
25.9750
25.9895
25.9853
25.9865
26.6375
26.9165
26.8414
26.8616
26.8561
26.8576
28.0117
27.2496
27.4440
27.3938
27.4067
27.4034
27.4043
23.7510
26.3624

0.9873
0.2809
0.0810
0.0233
0.0067
0.0019
0.0006
3.1697
0.9295
0.2616
0.0746
0.0212
0.0060
0.0017
0.0005
2.4887
0.7299
0.2073
0.0595
0.0170
0.0049
0.0014
0.0004
2.6326
0.7773
0.2220
0.0641
0.0184
0.0053
0.0015
0.0004
0.3625
0.0978
0.0262
0.0070
0.0019
0.0005
1.0117
0.2562
0.0662
0.0170
0.0044
0.0011
0.0003
3.2490
0.9869
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EK-28 (Devam) 201 numaral1 sinif i¢in giysi yiizey sicakliginin (T) yakinsama

sonuglari

[ S I T e e e =T =S S T USROS I S TR 'S T NG T N T NG T NG T NG N N T N S S e e e e = T =V VS I US TR S I 'S B S T NG T NG T NG T NG T N i N T S e e e

13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
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14
15
15
15
15
15
15
15
15
15

— 00 NN WD~ N ER WD, IO WA WINPT WD~ U WD, DR WD~ WU AW

25.8690
25.7246
25.7674
25.7548
25.7585
25.7574
27.0000
26.6966
26.7805
26.7575
26.7638
26.7621
27.0000
26.9342
26.9524
26.9474
26.9488
27.0000
25.5366
25.9664
25.8449
25.8797
25.8698
25.8726
25.8718
27.0000
26.2998
26.4900
26.4395
26.4530
26.4494
26.4504
27.0000
26.9459
26.9605
26.9566
26.9576
27.0000
25.5366
25.9664
25.8449
25.8797
25.8698
25.8726
25.8718
27.0000

25.5803
25.8101
25.7421
25.7622
25.7563
25.7580
26.3932
26.8643
26.7345
26.7701
26.7603
26.7630
26.8684
26.9706
26.9424
26.9502
26.9480
24.0733
26.3962
25.7234
25.9145
25.8598
25.8754
25.8710
25.8722
25.5996
26.6802
26.3890
26.4665
26.4458
26.4513
26.4499
26.8919
26.9750
26.9527
26.9587
26.9571
24.0733
26.3962
25.7234
25.9145
25.8598
25.8754
25.8710
25.8722
25.9592

0.2887
0.0855
0.0252
0.0075
0.0022
0.0007
0.6068
0.1677
0.0459
0.0126
0.0035
0.0009
0.1316
0.0364
0.0100
0.0028
0.0008
2.9267
0.8596
0.2431
0.0696
0.0198
0.0057
0.0016
0.0005
1.4004
0.3804
0.1010
0.0270
0.0072
0.0019
0.0005
0.1081
0.0290
0.0078
0.0021
0.0006
2.9267
0.8596
0.2431
0.0696
0.0198
0.0057
0.0016
0.0005
1.0408
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EK-28 (Devam) 201 numaral1 sinif i¢in giysi yiizey sicakliginin (T) yakinsama

sonuglari

W W NN NN NN N — /= = = = = = W W W W W WD DN NN P /= = == = W W W W W NN NN NN

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17

N = 9NN A WD, 90N PR WD, IOV PR WNDFRONOUVDRER WD~ 390 WUVHAR WD~ U WD~ IOV R WD

26.4796
26.6221
26.5837
26.5941
26.5913
26.5921
27.0000
26.9485
26.9622
26.9585
26.9595
27.0000
26.0820
26.3474
26.2726
26.2938
26.2878
26.2895
27.0000
27.1604
27.1189
27.1297
27.1269
27.1276
27.0000
27.5037
27.3715
27.4069
27.3975
27.4000
27.3993
27.0000
26.3615
26.5423
26.4920
26.5061
26.5022
26.5033
27.0000
27.4530
27.3350
27.3663
27.3580
27.3602
27.3596
27.0000
27.9077

26.7646
26.5454
26.6045
26.5885
26.5928
26.5917
26.8969
26.9759
26.9549
26.9605
26.9590
25.1640
26.6128
26.1977
26.3151
26.2818
26.2912
26.2885
27.3208
27.0774
27.1405
27.1241
27.1283
27.1272
28.0075
27.2393
27.4422
27.3881
27.4025
27.3986
27.3997
25.7230
26.7230
26.4418
26.5201
26.4982
26.5043
26.5026
27.9061
27.2170
27.3975
27.3498
27.3624
27.3591
27.3600
28.8153
27.4511

0.2850
0.0767
0.0208
0.0056
0.0015
0.0004
0.1031
0.0275
0.0073
0.0019
0.0005
1.8360
0.5308
0.1497
0.0425
0.0121
0.0034
0.0010
0.3208
0.0831
0.0216
0.0056
0.0015
0.0004
1.0075
0.2644
0.0707
0.0188
0.0050
0.0013
0.0004
1.2770
0.3615
0.1005
0.0281
0.0078
0.0022
0.0006
0.9061
0.2360
0.0625
0.0165
0.0044
0.0012
0.0003
1.8153
0.4566
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EK-28 (Devam) 201 numaral1 sinif i¢in giysi yiizey sicakliginin (T) yakinsama

sonuglari

W L W LW W W NN DN NDNINDNDFE P = = = = = W WL WL WERNDNDNDDNDDNE = /= == == W W W W

17
17
17
17
17
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

AN N R WD~ 000NN WNDNFOIO UK WD, ONWMPE WNDRFR,ONOVERAR WD ~—AL,03WUNM,A WD~ WA W

27.6794
27.7390
27.7235
27.7275
27.7265
27.0000
25.9618
26.2643
26.1786
26.2031
26.1961
26.1981
26.1975
27.0000
26.8187
26.8676
26.8545
26.8580
26.8571
27.0000
26.7558
26.8223
26.8043
26.8092
26.8078
27.0000
25.0416
25.6330
25.4625
25.5124
25.4979
25.5021
25.5009
27.0000
25.5856
25.9931
25.8802
259119
25.9030
25.9055
25.9048
27.0000
26.0151
26.2976
26.2188
26.2409
26.2347

27.7986
27.7081
27.7315
27.7255
27.7270
24.9237
26.5668
26.0928
26.2276
26.1891
26.2001
26.1969
26.1978
26.6375
26.9165
26.8414
26.8616
26.8561
26.8576
26.5115
26.8888
26.7863
26.8140
26.8065
26.8086
23.0832
26.2244
25.2920
25.5623
25.4833
25.5064
25.4996
25.5016
24.1712
26.4006
25.7673
25.9435
25.8942
25.9080
25.9041
25.9052
25.0303
26.5800
26.1400
26.2631
26.2285
26.2382

0.1192
0.0308
0.0080
0.0021
0.0005
2.0763
0.6049
0.1715
0.0490
0.0140
0.0040
0.0011
0.0003
0.3625
0.0978
0.0262
0.0070
0.0019
0.0005
0.4885
0.1330
0.0359
0.0097
0.0026
0.0007
3.9168
1.1828
0.3409
0.0998
0.0291
0.0085
0.0025
0.0007
2.8288
0.8150
0.2258
0.0633
0.0177
0.0050
0.0014
0.0004
1.9697
0.5648
0.1576
0.0443
0.0124
0.0035
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EK-28 (Devam) 201 numaral1 sinif i¢in giysi yiizey sicakliginin (T) yakinsama

sonuglari

W W LW LW W W WM MNDMNDNDNDNEF = =W

19
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

O IAN NP WNN—LONIAANDEWNDF, OO A WD~

26.2365
27.0000
24.5614
25.3091
25.0921
25.1563
25.1374
25.1430
25.1413
27.0000
25.5499
25.9671
25.8518
25.8841
25.8751
25.8776
25.8769
27.0000
25.2874
25.8006
25.6531
25.6960
25.6836
25.6872
25.6862

26.2355
22.1228
26.0567
24.8752
25.2204
25.1185
25.1485
25.1397
25.1423
24.0999
26.3843
25.7365
259164
25.8661
25.8801
25.8762
25.8773
23.5749
26.3137
25.5056
25.7390
25.6711
25.6908
25.6851
25.6868

0.0010
4.8772
1.4953
0.4338
0.1282
0.0377
0.0111
0.0033
0.0010
2.9001
0.8344
0.2306
0.0645
0.0180
0.0050
0.0014
0.0004
3.4251
1.0263
0.2950
0.0859
0.0249
0.0072
0.0021
0.0006
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EK-29 Konfor diyagramlari
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EK-29 (Devam) Konfor diyagramlari
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EK-29 (Devam) Konfor diyagramlari
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EK-29 (Devam) Konfor diyagramlari
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EK-3027.02.2006 tarihinde Ankara ili i¢in hava durumu

Cizelge 30.1. 27.02.2006 tarihinde Ankara ili i¢in hava durumu
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EK-31 03.02.2006 tarihinde Ankara ili i¢in hava durumu

Cizelge 31.1. 02.03.2006 tarihinde Ankara ili i¢in hava durumu
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EK-32 201 numarali sinif i¢in (9. hiicre, 0,6 m yiikseklik) PMV ve PPD hesabi1

201 numarali sinifin 9. hiicresi i¢in 0,6 m yiikseklikteki dl¢iilen degerler asagida

goriildigi gibidir.

T,=21,0 °C
Tm=21,2 °C
v=0 m/s
0=%45

Cizelgelerden bulunan degerler (EK-1 ve EK-2);

M/Ap,=80 kcal/hm*
n=0

I.=1,0 clo

f,=1,15

T, =35,7-0,032 :/[ (1-m)-

Du

018 1,[3.4:107 £, [(T, +273) — (T, +273)*|+£,h (T, -T.) ]

Es. 37’ deki denklem bilgisayar yardimiyla ¢oziildiigiinde (T,=27,0 °C baslangig
degeri icin) 7. iterasyon sonucunda T’ nin 26,1744 °C oldugu Ek-40’ daki
bilgisayar programi c¢iktilarinda goriilmektedir. Buradan Es. 5.29 kullanilarak h,

degeri;

2,05(T, —T,)"*)10,4+/v igin h, =2,05(T, -T,)**
h =

C

2,05(T, —T,)"*(10,4+/v igin h, =10,4/v
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EK-32 (Devam) 201 numaral1 sinif i¢in (9. hiicre, 0,6 m yiikseklik) PMV ve PPD
hesab1

h, =2,05(T, - T,)"* =2,05(26,17 - 21,10)"* =3,08kcal/hm*  olarak bulunur.

Es 6.1 kullanilarak su buhar1 kismi basinci (p,=py) 21,0 °C ortam sicaklig i¢in;

pe=18,7923 mmHg’ dir(EK-16).
p.=0,45*18,7923=8,4565 mmHg olarak bulunur.

Olgiilen, hesaplanan ve c¢izelgelerden bakilan bu degerler Es 5.41° de yerlerine

yazilirlarsa;

PMV = (0,352¢ 02040 1 0,032) { M

Du

1—11)—0,35{43—0,061%(1—n)—Pa}_

Du

M M M
0,42 1-1n)-50{-0,023——(44—-p,)—-0,0014—(34-T, )—
2 2 1-n)-s0] 0023 M s, )00 M a4

34107 £,(T, +273)" (T, +273)* |- £,h (T, T)}

PMV=0,46 olarak bulunur.

Bulunan bu degerin Es. 5.42° de yerine yazilmasiyla PPD degeri elde edilir.

PPD — 100 _ 95 . e7(0,03353’PMV4+0,2179-PMV2): %9 36
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