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OZET

Doktora Tezi

ISIL KONFORA ISINIM ETKISININ DENEYSEL VE TEORIK
INCELENMESI

Nurullah ARSLANOGLU

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof.Dr.Abdulvahap YIGIT

Magazalarda yazin i¢ ortam sicakliklar1 6nemli derecede yiikselmektedir. Bunun ana
sebeplerinden birisi aydinlatma amaciyla kullanilan ampullerdir. Estetik agidan
magazanin ve Urlinlerin gilizel goriinmesi amaciyla, ampullerin gereginden fazla bir
sekilde kullanilmasi, ortamda bulunan insanlar1 1s1l konfor agisindan rahatsiz etmekte,
ozellikle calisanlarin is verimliliklerini olumsuz yonde etkilemektedir.

Bu calisma kapsaminda aydinlatma i¢in kullanilan ampullerin yaydigi 1s1nim 1s1 akisinin
insan 1s1l konforu iizerine etkisi Taguchi deneysel tasarimiyla incelenmistir. Ayrica i¢
ortam sartlarinda, 1s1nim etkisi altinda insanin giydigi kiyafetin ve durus pozisyonunun
1s1l konfor tiizerine etkisi de ele alinmistir. Deneyler yaz ve sonbahar mevsiminde
laboratuar ortaminda hazirlanmis bir sartlandirma odasinda yapilmistir. Ayrica kapali
mekanlarda aydinlatma i¢in kullanilan ampullerin yaydigi 1sinim 1s1 akisinin etkisinde
kalan insan viicudunun 1sil ortama verdigi 1sil tepkiyi tayin edebilmek igin, temeli
Gagge modeline dayali, baz1 degisiklikler yapilmis, Simiilasyon modeli olusturulmustur.
Boylece, i¢ ortamlarda aydinlatma amaciyla kullanilan ampullerin yaydigi 1simnim 1si
akis1 etkisi altindaki insanlarin giymis oldugu farkli renkte kiyafetler, durus pozisyonlari
ve degisik ampul tipleri i¢in uygun sartlar saptanarak, 1s1l konfor acisindan bilimsel bir
veri olusturulmus ve uygulamacilara 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: 1sinim, 1s1l konfor, ampul
2015, xiii+114 sayfa



ABSTRACT

PhD Thesis

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL INVESTIGATION OF RADIATION
EFFECT ON THERMAL COMFORT

Nurullah ARSLANOGLU

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Danisman: Prof.Dr.Abdulvahap YIGIT

Indoor temperatures increases significantly in the shopping centers during summer
season. Lighting lamp have an important share in this temperature increase. Excessive
usage of lambs due to aesthetic sight of show case and products disturbs people from
thermal comfort point of view, especially it has negative effect on working productivity
of personnel.

In this study, the effect of radiation heat flux of lighting lamps on human thermal
comfort are investigated by using Taguchi method. In addition, at indoor conditions,
clothing and posture position under the radiation effect on thermal comfort are also
investigated. For this purpose, experiments are performed in an air conditioned
laboratory room in summer and autumn seasons. To determine the thermal response of
human body exposed to radiation heat flux from lighting lamps, a simulation model
based on Gagge model with some modifications are constituted. In this way, by
determining proper conditions for clothes with different colors, posture positions and
various lamp types under the radiation heat flux from indoor lighting lamps, scientific
data set are constituted and suggested to practitioners in this field.

Key words: radiation, thermal comfort, lighting lamp
2015, xiii+114 sayfa
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1.GIRIS

Insanlarin giinliik yasamlarinda kullanmis oldugu kapali hacimlerin bircogu yaz ve kis
sartlarmna bagli olarak degisik sistemler ile iklimlendirilmektedir. Iklimlendirme
sistemlerinin kullanim amaci kapali hacimlerde bulunan insanlar i¢in konforlu ve
saglikli i¢ ortam havasi saglamaktir. Bundan dolayi, dogru bir sistem se¢imi veya
tasarimi i¢in insan viicudunun 1sil durumu ve tepkileri iyi bir sekilde anlamak ve analiz

edilmek zorundadir.

Insan viicudu ile ¢evre arasinda siirekli olarak 1s1 ve kiitle transferi gerceklesmektedir.
Insan viicudu, yakit1 yenilen besinler olan mekanik is iireten termodinamik bir sistem
olarak diisiiniilebilir. Viicudumuzda yakit olarak kullanilan besinler, kandaki eritrositler
(alyuvar, kirmiz1 kan hiicreleri) tarafindan tasinan oksijen ile viicut hiicreleri igerisinde
yanma iglemine ugrar ve metabolik enerji a¢iga ¢ikar. Viicutta iiretilen metabolik enerji
tasinim ve 1s1nim ile duyulur 1s1 olarak ve buharlagsma ile gizli 1s1 olarak deriden ve
solunum ile cigerlerden bulunulan g¢evreye atilir. Viicut, hayati fonksiyonlarinin zarar
gdrmemesi igin, ¢evresel sartlar ne olursa olsun viicut i¢ bolme sicakligini 36,8 °C de

tutmak i¢in fizyolojik denetim mekanizmalarina sahiptir (Anonim 1993, Butera 1998).

Viicutla gevre arasinda kurulan 1s1 dengesi yani viicutta {iretilen 1s1yla ¢evreye olan 1s1
kayiplarinin dengelenmesi 1s1l konfor i¢in gerekli bir sarttir fakat yeterli degildir (Butera
1998). Is1 dengesinin kuruldugu smirlar igerisinde dar bir bodlgede 1s1l konfor
saglanmaktadir. Isil konfor, Anonim (1993)’ iin bildirdigine gore g¢evreden 1sil olarak
hosnut olunan diisiince hali olarak tanimlanabilmektedir. Isil konforu temel olarak

cevresel ve kisisel olmak tizere toplam alt1 parametre etkilemektedir.

Cevresel parametreler;
e Havanin sicakligi,
e Havanin bagil nemi,
e Havanin hizi,
e Ortalama 1s1mim sicakligi,

Kisisel parametreler ise;



¢ Kisinin aktivite diizeyi,
e Kisinin giyinme durumu

olarak siralanabilir ( Havenith ve ark. 2002, McQuiston ve ark. 2005).

Bu tez kapsaminda ampullerden kaynaklanan 1sinimin insan 1s1l konforu ve 1s1l duyumu
tizerine etkileri incelenecektir. Ampullerin klima sogutma yiikii tizerinde 6nemli etkileri
oldugu bilinmekte ve klima hesaplarinda hesaba katilmaktadir. Ancak ortam sicakligi
konfor sinirlari iginde olsa bile sicak veya soguk bir yiizeyin, 1sinim etkisi sebebiyle, 1s1l
konforu dnemli bir sekilde etkiledigi de bilinmektedir. Ampuller ¢cok sayida ve dar bir
ortamda kullanildiginda 6nemli bir 1smmim etkisi olusturmaktadir. Isinim 1s1 akisi
olusturan bu ampuller, o&zellikle tavan yiiksekligi ¢ok olmayan klasik ¢ars
magazalarinda insanlara yakin mesafede bulunmaktadir. Dolayisiyla insan iizerinde
onemli bir 1simmmm 1s1  akist olusturmakta ve bu da insan 1si1l  konforunu

etkileyebilmektedir.

Isil konfor iizerine birgok modelleme ve deneysel calisma yapilmistir. Isinimla ilgili
daha ¢ok mesken ve igyerleri i¢in yapilan 1s1l konfor ¢alismalarinda sadece farkli duvar
sicakliklarmin asimetrik 1smim etkilerinin insan 1s1l konforu tzerinde etkileri
arastirtlmis, fakat ampuller gibi etrafina ¢ok fazla 1s1nimla 1s1 yayan etkenlerin insan 1s1l
konforuna etkisini inceleyen bir ¢alisma daha 6nce yapilmamistir. Bu tez kapsaminda
literatiirde eksik kalan bu konu ele alinacak, ampullerin insan 1sil konforu iizerinde

etkileri incelenecektir.

Insanlarin bulunduklar1 ortamda 1s1l ¢evreye verdikleri cevap kisiden kisiye onemli
farkliliklar gostermektedir. Bundan dolay bu tez ¢alismasinda ampullerden gelen 1ginim
1s1 akisinin insan 1s1l konforu tizerine etkisi, olusturulan bir matematiksel model
vasitasiyla elde edilen bir simiilasyon programi ile incelenmistir. Calisma kapsaminda
olusturulan simiilasyon programinda iki bolmeli Gagge modeli kullanilmis fakat model
tizerinde degisiklikler yapilmistir. Bilindigi iizere iki bolmeli Gagge modeli tiim viicut
icin uygulanmaktadir. Gelistirilen simiilasyon programinda iki bolmeli Gagge modeli
tim viicuttan ziyade bagimsiz on alt1 viicut pargasina uygulanmaktadir. Bu sayede

belirli ortam kosullarinda bulunan 1smmim 1s1 akist etkisinde insanin c¢esitli viicut



parcalarina ait deri sicakliginin ve buna bagli duyulur 1s1 kaybinin, viicut 1slakliginin ve
buna bagli olarak buharlasma 1s1 kaybinin ve bunlarin yani sira solunumla olan 1s1

kaybinin zamanla degisimi simiilasyon ¢iktis1 olarak elde edilebilmektedir.

Calisma kapsaminda, ampulden kaynaklanan 1smimin insan 1si1l konforu iizerine
etkisinin incelenmesinin yaninda, 1g1nim 1s1 akisi etkisi altinda insanin iizerine giydigi
kiyafetin ve durus pozisyonunun 1s1l konforu nasil etkiledigi de ele alinmistir. Deneysel
sonuclardan elde edilen veriler istatistiksel olarak analiz edilmis ve istatistiksel

analizlerde Taguchi metodu ve ANOVA analizlerinden faydalanilmistir.

Mevcut tez g¢alismasi kapsaminda olusturulan simiilasyon modelinden elde edilen
sonuglar ve deneysel veriler birlikte degerlendirilecektir. Tez caligmasi kapsaminda
ikinci boliimde literatiirde 1s1l konfor ile ilgili yapilan teorik ve deneysel arastirmalar
sunulacaktir. Ugiincii boliim olan materyal ve yontem kisminda isiimla 1s1 transferi
hakkinda ve 1simimin 1sil konfor iizerinde etken oldugu temel konular hakkinda ve
aydimnlatma hakkinda bilgi verilecek, olusturulan simiilasyonda kullanilan matematiksel
model tanitilacak ve 1simim etkisini gorebilmek icin yapilan degisiklik sunulacak,
modelin tim viicuda degil de on alt1 viicut pargasina uygulanisindan bahsedilecek,
yapilan deneysel tasarimdan ve gergeklestirilen deneyler ile, bu deneylerde kullanilan
cihazlar tamtilacaktir. Dordiincii bolim olan bulgular ve tartisma kisminda ise, elde
edilen teorik sonuglar yapilan deneylerden elde edilen veriler ile karsilastirilacaktir.
Besinci bolim olan sonu¢ bolimiinde sonuglar yorumlanacak ve Onerilerde

bulunulacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bolimde, tez kapsaminda incelenen literatiirde yapilmig olan ¢aligmalar
Ozetlenecektir. Bu calismalar iic bashik altinda ele alinacaktir. Giris boliimiinde
belirtildigi gibi, bu tez kapsaminda ampullerin yaydigi iginimin etkisinde kalan insan ile
cevresi arasindaki 1s1l etkilesim i¢in bir simiilasyon olusturulmustur. Bu simiilasyonda
kullanilan calismalar “Model ve Simiilasyon igin lgili Kaynaklar” bashigi altinda
incelenecektir.  Isil konfor ile ilgili birgok yoOnde arastirmalar yapilmaya devam
edilmektedir ve bu calismalarda “Isil Konfor Uzerine Yapilan Calismalar” baslhig
altinda 6zetlenecektir. Isinimin 1s1l konfor {lizerine etkisini inceleyen ¢aligmalar “Isinim
ve Isil Konfor” baglig altinda incelenecektir. Literatiir bilgilerinin verilmesinden sonra
da “Tezin Katkis1 ve Yenilikleri” baslig1 altinda yapilan tez ¢alismasinin simdiye kadar
yapilmis olan calismalardan farkliligi, amacladigi ve gergeklestirdigi bilimsel

iyilestirme ve gelisme Ozetle sunulacaktir.

2.1. Model ve Simiilasyon ile Tlgili Kaynaklar

Bu tez kapsaminda olusturulan simiilasyonda iki bolmeli anlik enerji dengesi
modelinden  (Gagge modeli)  faydalanilmistir. Mevcut ¢alismada olusturulan
simiilasyonda kullanilan Gagge modelinde ampullerden kaynaklanan 1gimnimin insan 1sil
konforu iizerinde etkisini gorebilmek icin yapilan degisiklikler tezin ilerleyen
asamalarinda detayli olarak sunulacaktir. Bundan dolayr Gagge tarafindan yapilmig
olan caligmalar 6nem bulmaktadir. Gagge tarafindan yapilan iki bolmeli anlik enerji
dengesi modelinin detaylar1 da Gagge ve ark. (1971) ve Gagge ve ark. (1986)’ da
sunulmaktadir. Bu model detayli olarak ASHRAE tarafindan sunulan el kitabinda da

mevcuttur (Anonim 1993).

Olesen ve ark. (1988)’ de on alt1 erkek denek iizerinde yiiriittiikleri deneysel ¢aligmada,
toplam 1s1l direnci aymi (1,3 clo) olan bes farkli giysi takiminin etkisi 1si1l konfor
acisindan incelemistir. Deneylerde cevre sicakligi, deneklerin ortalama deri sicaklig
33,3 °C olacak sekilde ayarlanmistir. Giysi takimlarinin toplam direngleri ayni olmasina

ragmen viicut tizerindeki dagilislar1 farklidir. Sonug olarak, giysi yalitim asimetrisinin



ortam sicakligini ¢ok fazla etkilemedigi sonucuna varmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada,
insan viicudu on alt1 ayr1 parcaya ayrilarak incelenmistir. Mevcut calisma kapsaminda
inceleme yapilan on alti bagimsiz viicut parcasi, Olesen ve ark. (1988) tarafindan

verilenler ile aynidir.

McCullough ve ark. (1989), yirmi iki tane elbise takiminin, dis taginim direnci dahil ve
ayr1 olmak iizere 1s1l ve buharlasma direnglerini, buhar gecirgenlik verimlerini 1s1l
manken deneylerinde, otuz dokuz ayri kumas tiirii i¢in 1slak sicak plaka aparati
kullanarak tayin etmiglerdir. Calismada, herhangi bir elbise takimi i¢in bu parametreleri
tahmin edebilen iki boyutlu hesaplamali bir model gelistirilmistir. Bu modelde deneysel
olarak elde edilen kumas kalinlik verilerinden, kumas direnglerinden, farkli kumas
tabakalarinin viicut yiizey kaplama oranindan ve kumas tabakalari arasinda kalan
havanin kalinhigindan faydalanilmistir. Modelden elde edilen tahminler ile deneysel
calismalardan elden edilen Olglimler karsilastirilmig, hatanin kabul edilebilir seviyede
oldugu gozlemlenmistir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda olusturulan modelde, on alt1 ayr1
viicut pargasinin 1sil ve buharlagsma direncglerinin belirlenmesinde McCullough ve ark.

(1989) tarafindan sunulan iki boyutlu hesaplama modelinden faydalanilmistir.

Yigit (1998) yaptig1 calismada, belirli ortam sartlarinda, on alt1 viicut par¢asindan olan
duyulur ve gizli 1s1 transferi miktarlarin1 hesaplamis ve sayisal sonuclari literatiirde
mevcut deneysel veriler ile kargilastirmistir. Yigit (1999), yaptigi calismada Fanger ve
Gagge modellerini birlestirmis ve yeni bir model gelistirmistir. Bu model kapsaminda,
16 viicut pargasi i¢in 1s1l ve buharlagma direnglerini hesaplamais, 5 ayr1 giysi takimi i¢in
toplam 1s1l ve buharlasma direnclerini tespit etmis ve modelden elden edilen teorik

degerleri literatiirdeki deneysel sonugclar ile karsilastirmistir.

Huizenga ve ark. (2001), Stolwijk modeline dayanan Berkeley 1s1l konfor modelini
gelistirmislerdir. Berkeley modeli Stolwijk modeline dayanmakla beraber, modele
onemli gelismeler eklemistir. Bu yeni model, Stolwijk modelinde alt1 olan viicut parca
sayisint daha da artirabilmektedir. Modeldeki viicut parcalari, kor, kas, yag, deri olmak
tizere dort tabaka ve bir giysi tabakasindan olugmaktadir. Bu modelde

vazokonstriksiyon, vazodilasyon, terleme, metabolik 1s1 {iretimi gibi sicaklik denetim



mekanizmalar1 dikkate alinmistir. Modelde, viicut pargalarinin baska bir yiizeyle
temasindan dolayi iletimle 1s1 transferi, viicut ile ¢evre arasinda tasinim ve i1simnim ile
olan 1s1 transferi dikkate alinmistir. Bu model, gecici rejim sartlarinda insanin 1s1l

ortama verecegi cevabi tahmin etmeye uygundur.

Tanabe ve ark. (2002), temeli Stolwijk (Stolwijk 1970,1971) 1s1l konfor modeline
dayanan bir model gelistirmislerdir. Bu modelde viicut on alt1 parg¢aya ayrilmis olup, her
bir parca kor, kas, yag, deriden olusmustur. Modeldeki altmis besinci nokta, merkezi
kan bolmesini temsil etmektedir ve bu merkezi kan bolmesi ile diger noktalar arasinda
kan dolasimi vasitasiyla tasinim ile 1s1 transferi olmaktadir. Modelde kullanilan taginim
ve 1s1nim 1s1 transfer katsayilari ile giysi yalitimi degerleri termal manken deneylerinden
elde edilmistir. Tanabe ve ark. (2002), c¢alismalarinda on alt1 viicut pargasi igin notr kor
sicakliklart ve yine on alt1 viicut pargasina ait Dubois ylizey alanlari ile viicut pargasi
agirliklar1 vermiglerdir. Bu tez kapsaminda olusturulan modelde bu verilerden

faydalanilmistir.

Yi ve ark. (2004), Stolwijk ¢ok noktali modelini deri iizerinde biriken ter miktarini
dikkate alacak sekilde gelistirmislerdir. Modelde bas, govde, kollar, eller, bacaklar ve
ayaklar olmak tizere 6 viicut pargast kullanilmis ve viicut parcalari, diger Stolwijk
modellerinde oldugu gibi, kor, kas, yag, deri olmak ilizere dort tabakaya ayrilmistir. Yi
ve ark. (2004), modelden elde ettigi tahmin degerlerinin, literatiirde mevcut deneysel

veriler ile uyum i¢inde oldugunu gostermistir.

Atmaca ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢aligmada, siirekli rejim enerji dengesi modeli ile
cesitli metabolik aktivite diizeylerinde calisan insanlar i¢in 1si1l konfor durumu ve
tiretkenligin degisimini incelemislerdir. Atmaca ve ark. (2006) yaptiklar1 calismada, on
alt1 parcali Gagge modeli vasitasiyla hazirlanan simiilasyon ile ortam sicaklik ve bagil
neminin deri sicakligr ve 1slakligi iizerine olan etkisini sayisal olarak incelemistir. Bu
calismada 26 °C, 30 °C ve 34 °C gibi ¢esitli operatif sicakliklarda %30, %50, %70 ve
%90 gibi farkli nem seviyelerinde viicut pargalarinin sicakligi ve 1slakliginin degisimi

incelenmistir. Mevcut c¢alisma kapsaminda da, iki bolmeli on alti parcali Gagge



modelinde, ampullerin yaydigi 1smim etkisini gorebilmek i¢in baz1 degisiklikler

yapilmis ve kullanilmistir.

Salloum ve ark. (2007) temeli Stolwijk modeline dayali, ¢iplak insanin viicut pargalari
ile cevresi arasinda 1sil etkilesimi tahmin edebilecek ¢ok pargali matematiksel bir
biyois1 model gelistirmislerdir. Modelde, viicut on bes silindirik pargaya, her pargada
dort bolmeye ayrilmistir. Ciplak viicut modeli, giysi katmanlar1 arasinda 1s1 ve kiitle
difizyonu olan ve kumaslarin nem adsorplama ozelligini dikkate alan mevcut bir
giyinik modele entegre edilmistir. Biyoist modelin viicut parcalarmin kor ve deri
sicakliklarmi, deri 1slakligi oranlarmni, duyulur ve gizli 1s1 kayiplarini hassasiyetle
tahmin ettigi goriilmistiir. Ciplak ve giyinik modelden elde edilen tahmin sonuglar
yayimlanmis deneysel veriler ile karsilastirilmis, her iki modelinde tiim viicuttan olan 1s1
kayiplarin1 veya kazanglarini %8’ den daha az bir hassasiyetle tahmin edebildigi
goriilmiistiir. Ciplak model ise deri sicakliklarin1 %0,48 hassasiyetle tahmin
edebilmektedir.

Wan ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢calismada, insan fizyolojik cevaplarini tahmin edebilmek
icin gelistirdikleri iki noktali gegici rejim modeliyle giysi araciligiyla gergeklesen 1s1 ve
nem transferini  birlestirmislerdir. Bu model, deri yiizeyinde ve i¢ c¢amasirin ig
ylizeyinde biriken ter miktarini ile giysi hava ve nem gegirgenligini dikkate almaktadir.
Bu modelden elde edilen sayisal sonuclar literatiirdeki veriler ve gergeklestirdikleri

deneysel ¢aligmalarla uyum gostermistir.

Zolfaghari ve ark. (2010) yaptiklar1 calismada, temeli Gagge modeline dayanan 3
bolmeli yeni bir model gelistirmislerdir. Fanger ve Gagge 1s1l konfor modelleri gibi,
standart 1s1] konfor modellerinde, giysi sistemi biitiin viicuda giysi yalitim1 sagliyor gibi
simiile edilirken, gergek sartlarda viicudun bazi pargalari ¢iplak bazi pargalarinda giysi
yalittm1 oldugu vurgulanarak modelde insan viicudu kor, ¢iplak deri, giydirilmis deri
olmak tiizere ii¢ bdlmeye ayrilmistir. Model viicudun ¢iplak ve giydirilmis kisimlarin 1s1l
duyumunu dogru bir sekilde tahmin edebilmektedir. Onerilen model deneysel ve

analitik sonuglarla karsilagtirilmis ve uygun oldugu goriilmiistiir.



Dongmei ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, uykuda olan insanlar igin iki bolmeli
Gagge modeline dayanan dort bolmeli 1s1l konfor modeli gelistirmislerdir. Kaliteli bir
uyku i¢in, uykudaki insan viicudunun 1s1l ¢evreye verdigi cevaplarin incelenmesinin sart
oldugu belirtilmistir. Calismada ilk 6nce Gagge modeli detayli olarak sunulmus, daha
sonra uyuyan insan viicudunun 1sil ¢evreye verdigi cevaplart incelemek i¢in Gagge
modeline yapilan degisiklikten bahsedilmis ve detaylar1 verilmistir. Son olarak da dort
bolmeli 1s11 konfor modelinde tahmin edilen deri ve kor sicakliklari deneysel
calismalarla karsilagtirilmistir. Karsilagtirilan sonuglara gore uyuyan insanlar igin
gelistirilen dort bolmeli 1s1] konfor modelinde tahmin edilen 1s1l fizyolojik cevaplarin

kabul edilebilir dogrulukta oldugu goriilmiistiir.

Atmaca ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, siirekli enerji dengesi modelini kullanarak
olusturduklart simiilasyon ile farkli metabolik aktivite diizeyleri ic¢in 1s1l konfor
araliklarin1 tahmin etmiglerdir. Calismada ¢esitli makine - atdlye c¢alismalarini dikkate
almislardir. Hafif, orta ve agir i durumu igin sirasiyla 1,8 met, 2,2 met ve 4,0 met
aktivite diizeyleri i¢in 1s1l konfor araliklari tespit etmislerdir. Artan metabolik aktivite
seviyesi ile optimum operatif sicaklik degerinin diistiigli, yiiksek metabolik aktivite

seviyelerinde yiiksek ortam hava hizlarina ihtiya¢ olundugu sonucuna varmislardir.

2.2. Is1l Konfor Uzerine Yapilan Cesitli Calismalar

Berglund (1994) calismasinda aktivitenin, kuru termometre ve ¢ig noktas: sicakliginin
1s1l konfor {izerine olan etkisini incelemistir. 20 denek iizerinde yapilan deneysel
caligmalarda elde edilen sonuglardan biri, sicakligin neme gore 1s1l konfor {izerinde daha
etkin oldugudur. Yapilan deneylerde aktivite seviyesi arttik¢a, ortamin daha sicak
algilandig1 belirtilmistir. Aktivite seviyesindeki 1 met’lik artisin ortamin 1,4°C daha
sicak algilanmasina neden oldugunu, ¢ig noktasi sicakligindaki 10,5 oC> lik degisikligin,
kuru termometre sicakligindaki 1 C’lik degisime esdeger oldugunu belirtmislerdir.

Ortam sicakliginda 1°C degisme, ¢ig noktas1 sicakliginda 6,6°C degisimine esdegerdir.



de Dear ve ark (1997) 1s1l manken iizerinde yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada, on
alt1 viicut parcasina ait taginimla ve 1smnimla olan 1s1 transfer katsayisini tayin
etmiglerdir. Hava hizinin 0 ile 5 m/s arasinda oldugu durumlar incelenmis, ayakta
durma ve oturma pozisyonu i¢in dogal ve zorlanmis 1s1 tasinim katsayilar1 bulunmustur.
Isinim ile olan 1s1 transfer katsayisi hem ayakta hem de oturma pozisyonunda tiim viicut
icin 4,5 W/m?K bulunmustur. Dogal 1s1 tasimim katsayisi ise oturma pozisyonu i¢in 3,3
W/m?K, ayakta durma pozisyonu icin ise 3,4 W/m?K bulunmustur. Calismada on alti
viicut parcasi i¢in zorlanmis 1s1 tasinim katsayisi degerleri hem tiim viicut hem on alt1

viicut parcasi i¢in verilmigtir.

Butera (1998) yapmis oldugu ¢alismada 1s1l konfor sartlarini etkileyen parametreler ve
viicut ile ¢evre arasindaki 1s1 transfer mekanizmalarini agiklayarak, cevreyle gerceklesen
1s1 ve kiitle transferi denklemlerini sunmustur. Bu ¢alismada, insanin farkli metabolik
aktivite diizeyleri igin (oturma, uyuma, kosma, ayakta durma, otomobil kullanma,
calisma vs.) metabolik 1s1 liretimi, giysilerin 1s1l direncleri, insanla ¢evreleyen ylizeyler
arasindaki goOriis faktorii detayli olarak ele alinarak farkli hava hizi ve giysi
durumlarinda kisinin aktivitesiyle tahmini ortalama oy (PMV) degerinin degisimi
verilmistir. Metabolik aktivitenin 58, 81, 116 ve 174 W/mz, giysi yalitimimin 0, 0,25,
0,50, 0,75, 1 ve 1,5 clo olmasi durumlar i¢in farkli hava hizi degerlerinde operatif

sicakliga bagli olarak PMV’nin degisimi grafikler halinde sunulmustur.

Fountain ve ark. (1999) yapmis oldugu ¢alismada, yiiksek nemin 1s1l konfora etkisini
incelemisglerdir. Calismada, 1,2, 1,6 ve 4 met olmak {izere {li¢ farkli aktivite diizeyi ve
0,5 ve 0,9 clo olmak tizere iki farkli giyim durumu i¢in, 20-26°C i¢ ortam sicaklig ile
%60-90 bagil nem araliginda inceleme yapilmis ve metabolik aktivitenin 1,6 met ve
tizeri icin higbir nem degerinde, memnun olmayanlarin yiizdesinin (PPD) %25

degerinin altina inmedigi sonucuna varilmastir.

Todde (2000) yapmis oldugu calismada, global 1sil konfor icinde hafif aktivite
diizeyindeki insanlarin hava hareketlerine karsi olan tepkisini deneysel olarak
incelemistir. Calismada cereyan etkisi incelenmis, literatiirdeki calismalarla

karsilastirilmistir. Calismadaki amag, global 1s1l konfor sartlarinda insanin, arkasindan



boynuna dogru olan yatay tiirbiilansli hava hareketlerine tepkisini incelemektir. Ozetle,
cereyanin yiliksek hava hizlarinda siire ile iligkili oldugu, cinsiyet farkliliginin
deneklerin cereyana verdigi tepkide etkili oldugu, bayanlarin erkeklere gore daha ¢ok
etkilendigi, baslangigta bayan ve erkek deneklerin deri sicakliklarindaki diislisiin ayni
oldugu, zamanla bayan deneklerin deri sicakligindaki diislisiin daha fazla oldugu

gorilmistir.

Mehnert ve ark. (2000), ortalama deri sicakliginin tespiti i¢in deneysel calisma
gerceklestirmiglerdir. Deneylerde, denekler farkli giysi yalitimi degerlerine sahip
kiyafetler giymistir. I¢ ortam hava sicakligr 20 ile 55°C arasinda, i¢ ortam hava hiz1 0,1
ile 2 m/s arasinda , ortamdaki havanin su buhar1 kismi basinci degeri 0,2 ile 5,3 kPa
degeri arasinda degismekte, deneklerin metabolik aktivite diizeyi ise 102 ile 620 W
araligindadir. Yapilan deneysel calismalarda viicudun ortalama deri sicakligr 30,7 ile

38,6°C arasinda degistigi gozlemlenmistir.

Kaynakli (2004) yilinda yapmis oldugu ¢aligmada, otomobil i¢inde 1sitma ve sogutma
stireclerindeki degisken 1s1l sartlarin, viicuttan olan 1s1 ve kiitle transferi, viicut
fizyolojisi ve 1s1l konfor algisi lizerindeki etkilerini hem teorik hem deneysel olarak
arastirmistir. Bu amagla otomobil iizerinde yaz ve kis kosullarinda deneysel ¢aligmalar
gerceklestirmis, i¢ 1s1l sartlar hassas olarak tayin edilmis ve denek tizerindeki etkileri
incelenmistir. Bunun yani sira viicuttaki fizyolojik mekanizmalarin ve viicutla ¢evre
arasinda gerceklesen 1s1 ve kiitle transferinin sayisal modeli kurulmustur. Hazirlanan

model kullanilarak, ara¢ igindeki ortam sartlarinin hizla degistigi 1sitma ve sogutma

stireglerinin 1s1l konfora etkileri deneysel verilerle karsilastirilarak incelenmistir.

Huizenga ve ark. (2004) kontrollii bir ortamda, {iiniform olmayan gegici rejim 1sil
sartlarinda insanlarin fizyolojik ve siibjektif cevaplarini tespit edebilmek igin, insanlari
pargali ve tiim viicut olarak isitma ve sogutma islemine maruz birakmiglardir. Deneysel
caligmalara 109 denek istirak etmis, 19 yerel viicut pargasi ve tiim viicut i¢in deri
sicakliklari, kor sicakliklari, 1s1l duyum ve konfor cevaplari elde edilmistir. Kor
sicakligiin derinin sogumasina karsilik arttigi ve derinin 1sinmasi ile distiigi tespit

edilmistir. Viicut 1s1l dengeye yaklastiginda, el ve parmak sicakliklarinda onemli
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dalgalanmalar belirlenmistir. Bundan baska, soguk bir ortamda bilgisayar kullanilmasi
durumunda, bilgisayarda kullanilan elin deri sicakliginin bos elin deri sicakligina gore 2
— 3 °C daha diisiik oldugu, sicak veya nétr sartlarda ise dnemli degisikliklerin olmadig

calismada elde edilen bir baska sonugctur.

Atmaca (2006) yapmis oldugu calismada, insan viicudu ile ¢evresi arasindaki 1sil
etkilesimi bir simiilasyon ile incelemistir. Bu ¢alismada deri sicakligi, deri 1slakligr ile
deriden olan duyulur ve gizli 1s1 transferi miktarlar1 zamana bagli olarak tayin edilmistir.
Simiilasyonda 2 bolmeli Gagge modeli kullanilmis, fakat model tiim viicuttan ziyade on
altt bagimsiz viicut pargasi iizerine uygulanmistir. Simiilasyon sonuglar1 deneysel
veriler ve literatiirdeki ¢alisma sonuglar ile karsilastirilmis ve simiilasyon sonuglarinin
giivenilir oldugu belirtilmistir. Calismada sicaklik, nem, hava hiz1 gibi 1si1l konfor
parametrelerinin, boynun hareket agikliklari tizerine etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Kontrollii bir odada, ele alinan 1s1l konfor parametrelerinden biri degisken diger ikisi
sabit olarak alinmis ve bu sekilde degisken parametrenin etkisi incelenmistir. Yaz
kosullarinda insanlarin iklimlendirilen ortamlara terli olarak girdikleri de goz Oniinde
bulundurularak bahsedilen her bir parametrenin etkisi denegin hem terli, hem de kuru
hali icin ele alinmistir. Deri sicakligi, deri 1slakligi, deriden olan duyulur ve gizli 1s1
kaybr gibi kisinin 1s1l ortama verdigi tepkiler ise calisma kapsaminda gelistirilen
simiilasyon programi ile tespit edilmistir. Sonug olarak bu ¢alismada, deneysel veriler
ile simiilasyon sonuglar1 es zamanl olarak yorumlanmis, iklimlendirilmis ortamlarda
yasayan insanlarda boyun hareket kisithiligi olusturmayan en uygun sartlar tespit

edilerek, akademik ve endiistriyel kullanicilara 6nerilmistir.

Arslanoglu (2009) yapmis oldugu deneysel ¢alismada, klimanin yazin sogutmada 22°C
sicaklik ve 0,2 m/s hava hiz1 veya 24 ° C sicaklik ve 0,4 m/s hava hiz1 olacak sekilde
calistirilmasinin insan iizerinde ayni 1sil konforu sagladigi sonucuna varmistir. Bu
sonuglardan yola ¢ikarak tiim Tirkiye’de split klima kullanilan mahallerde hava
sicakligim 2 ° C diisiirmek yerine hava hizim 0,2 m/s artirmanin yillik ne kadar enerji

tasarrufu sagladigini hesaplamis ve grafikler halinde sunmustur.
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Arslanoglu ve ark. (2011) kontrollii odada yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada, i¢
ortam bagil nemini %50 degerinde sabit tutup farkli i¢ ortam hava hizi ve
sicakliklarinda deneklerin ense deri yiizey sicakliklarini 6l¢miis ve deneklerin 1s1l
konfor sorgulamasini yapmistir. Bu ¢alismada 1s11 konfor sorgulamasi tahmini ortalama
oy (PMYV) indisi ile yapilmistir. Yapilan deneysel Ol¢timler ve 1s1l konfor sorgulamasi
sonuclar1 birlikte degerlendirilerek iklimlendirme sistemlerinin ideal isletim sartlar

hakkinda 6nerilerde bulunulmustur.

Chen ve ark. (2011) yapmis olduklar1 ¢alismada, dis ortamdan iklimlendirilmis ortama
giren insanlarda 1s1l konforsuzluk ve saglik sorunlari meydana gelebilecegini
belirtmislerdir. Bu calismada gegici rejim sartlarinda ani sicaklik degisiminde insan
viicudunun verdigi 1sil tepkiyi incelemislerdir. Calismada iki farkli kontrollii oda
hazirlamslar, birinde 32 °C ve 28°C i¢ ortam sicakhigindan 24 °C ye diisiiriilmiis,
digerinde i¢ ortam sicaklign 20 °C den 24 °C ye vyiikseltilmistir. Bu sicaklik
degisimlerinde deneklerin 1s1] duyumlarindaki degisimler incelenmistir. Bunun yan1 sira
deri nemliligi, transepidermal su kaybi, deri sicakligi, deri kilcal kan akisi gibi deri
fizyolojik Ozellikleri de incelenmistir. Sonug¢ olarak insanin 1sil duyumda 6nemli bir
degisiklik yasamamasi i¢in ortamdaki ani sicaklik degisiminin 4 °C’ yi asmamasi

gerektigini vurgulamiglardir.

Sezgin (2011) yapmis oldugu calismada, magaza aydinlatmasinin miisteri
karakteristiklerine bagli algilanmasini incelemistir. Arastirmanin sonucu yas, cinsiyet ve
egitim seviyesi gibi miisteri karakteristiklerinin farkliliklarinin magaza aydinlatmasi
tizerindeki etkisini ve algi bi¢cimini ortaya koymustur. Caligmada, halojen lambalar 1s1

tirettigi i¢in ¢ok sayida kullanilmamasi gerektigi belirtilmistir.

Chou ve ark (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada binalarda en ¢ok enerji kullaniminin 1s1l
konforu saglamak i¢in oldugunu, daha iyi bir 1s1l konfor icin iklimlendirme
sistemlerinin uygun isletim sartlarinin belirlenmesinin ¢ok 6nemli oldugunu
belirtmislerdir. Taguchi yonteminin 1s1l konfor degerlendirme hizinin tam-faktoriyel

yontemine gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Sonug olarak Taguchi ydntemi
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basarili bir sekilde uygulanmis ve 1s1l konfor degerlendirmesinde yiiksek bir verimlilik

gosterdigi belirlenmistir.

2.3. Isitmim ve Isi1l Konfor

Atmaca ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek 1sinim sicakliginin sebep oldugu
viicut parcalar1 arasindaki lokal farkliliklar1 ve farkli konstriiksiyondaki duvar ve
tavanlarin i¢ ylizey sicakliklarin 1si1l konfor iizerine etkisini incelemislerdir. Viicut
parcalari ile ¢evresi arasindaki 1s1] etkilesim, iki noktali Gagge modeli modifiye edilerek
simiile edilmis, viicut pargalarindaki lokal farkliliklar gdsterilmistir. Yapilan simiilasyon
calismasinin sonuglart ile literatiirde yaymlanmis simiilasyon ve deneysel sonuglarin

uyum i¢inde oldugu gorilmiistiir.

Sakoi ve ark. (2007) yaptiklar1 calismada, asimetrik 1s1n1m etkisi altinda tiim viicut i¢in
1s11 konfor incelemenin yaninda, lokal deri sicakliklari ve duyulur 1s1 kaybim
dlgiilmiistiir. Insan kullanilan deneylerde genel 1s1l duyum hissi ve lokal konforsuzlugu
degerlendirmislerdir. Is1l manken deneylerinde {iniform olmayan g¢evre sartlarinda, lokal
duyulur 1s1 kaybini 6lgen hassas bir metod gelistirmisler. Isinim panelleri ile 6n-arka,
sag-sol, asagi-yukar1 asimetrik 1s1l ¢evre olusturmuslardir. i¢ ortam sicakliginn 25,5 -
30,5 °C, 1s1im panellerin yiizey sicakhigi 11,5-44,5 °C, bagil nemin %40 ile %50
arasinda degistigi, giris hava hizinin 0,05 m/s altinda oldugu 35 1si1l gevre sarti
olusturmusglardir. Ortalama deri sicakligt ve duyulur 1s1 kaybi hemen hemen sabit
kalmasma ragmen, iniform olmayan 1sil g¢evre sartlarina bagli olarak lokal deri

sicakliklarinda ve duyulur 1s1 kaybinda degisiklikler meydana geldigi goriilmiistiir.

Ghali ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada, daha once gelistirdikleri ¢ok noktali ve
parcali biyois1 modelini, Liilbnan’da soba ile hacim 1sitmasi yapilan bir mekanda,
asimetrik 1s1n1m etkisine maruz kalan insanin 1s1l konfor cevaplarini tahmin etmek i¢in
1s11 modele entegre etmisler ve soba tarafindan asimetrik 1smmim etkisi olusturulan
ortamda siirekli rejimde ayakta olan denegin viicut pargalarinda farkli sicakliklar
olgmiislerdir. Deneyler asimetrik sartlarda, biyois1t modelin viicut deri sicakligini tahmin

edilebilir oldugunu dogrulamak i¢in yapilmistir. Modelin tahmin ettigi deri sicakliklari
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ile deneysel olarak elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu, arasinda +%?5 fark oldugu

gorilmistir.

Watanabe ve ark. (2013) yapmis oldugu ¢alismada, dis ortam sartlarinda 1s11 konforu
etkileyen ¢esitli faktorlerin oldugu, bunlardan birinin giines 1sinimi oldugunu ve dis
ortam 1s1l konfor sartlarin1 dogru bir sekilde degerlendirebilmek i¢in insan viicudunun
giines yutucu ozelligini 6lgmek gerektigini vurgulamislardir. Insan derisinin ve
kumaglarin giines yutucu o6zelligini Olcen bir¢ok c¢alismanin yapildigini, ancak bu
Olciimlerde giyinik bir insan viicudunun giines yutuculugunun verilmedigini
belirtmislerdir. Calismada siyah ve beyaz kiyafetlerin birlesiminden olusmus bir giysi
takiminin ve bunun yan sira okul ¢agindaki Japon erkek 6grencilerin yaz, sonbahar, kis
aylarinda giydigi giinliik kiyafetleriyle insan viicudunun ortalama giines yutuculugunu
tespit etmislerdir. Giyinik insan viicudunun gilines yutuculugu deneylerden elde
edilmistir. Sonu¢ olarak giines yutuculugu siyah tigért ve siyah pantolon
kombinasyonunda 0,76, beyaz tisort ve beyaz pantolon kombinasyonunda 0,38
cikmistir. Ayrica yaz, sonbahar, kis aylarinda giinliik kiyafetlerini giymis 30 Japon
erkek Ogrencinin viicudunun ortalama giines yutuculuklarinin sirasiyla 0,66, 0,69 ve
0,77 degerlerinde oldugunu tayin etmislerdir. Diger bir sonug olarak da yaz aylarinda
deneklerin giyinik viicudunun ortalama gilines yutuculugunun viicudun st kismina
giydigi kiyafet rengine bagli oldugunu tespit etmislerdir. Tiim giyinik viicudun ortalama
giines yutuculugu degeri siyah iist kiyafette 0,76, beyaz iist kiyafette 0,56, {ist kiyafetin
renginin ‘Munsell degerinin 2 ila 8 arasinda olmasi durumunda ise 0,68 degerlerinde
oldugunu tespit etmislerdir. Mevcut tez ¢alismasi kapsaminda da bu ¢alismada oldugu
gibi deneklere farkli renkte giysiler (siyah ve beyaz tisortler) giydirilerek, farkli renkteki

giysilerin farkli 1s1n1m yutma 6zelliklerinin 1s1l konfora etkisi incelenmistir.

Barna ve ark. (2012) tarafindan sunulan ¢alismada, tasarimcilarin enerji etkin sistemler
gelistirmesi  gerektigini ve bunun yaninda 1s1l konforun saglamasi gerektigini

belirtmislerdir. Lokal konforsuzluk parametrelerinden iki tanesi olan 1smmim sicakligi

' Munsell renk sistemi, bir rengin gorsel 6zelliklerini, renk adi, deger ve doygunluk gibi
iic bilesenle tanimlayabilen bir sistemdir (Unver 2000, Y1lmaz 2002)
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asimetrisi ve sicak zeminin birlesik etkisi tizerine ¢alismiglardir. Calismada denekler ve
termal manken, soguk duvar ve sicak zemin etkisine ayni anda maruz birakilmiglardir.

Deneklerin 1s11 duyum algilar1 ve deri sicakliklari, 1sinimla olan 1s1 transferinden dik
soguk duvar yiizeyden sicak zemine goére daha ok etkilenmistir. Ayrica cinsiyet

farkliliginin deri sicakliginin degisiminde dnemli farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir.

Alfano ve ark. (2013) yaptigi ¢alismada, i¢ ve dis ortam sartlarinda ortalama iginim
sicakliginin insan 1s1l konforunu etkileyen alti parametreden biri oldugunu ve ortalama
isinim - sicakligiin - direkt Olglilemedigini, detaylar1 ve hassasiyetleri I1SO 7726
standartlarinda belirtilen farkli Olciim yontemleri ve cihazlarla gerceklestigini
belirtmislerdir. Calismada bu 6l¢iim yontemleri ve pratikte en yaygin kullanilan cihazlar
tizerinde karsilastirmada bulunmuslardir. Bunun i¢in bir test odas1 yapmislar ve sonug
olarak ISO 7726 standartlarina uygun olarak farkli 6l¢iim cihazlartyla elde edilen
ortalama 1sinim sicakligi sonuglarmin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistir. Elde
edilen sonuglar, Ol¢iim protokolleri iizerinde derinlemesine bir tartisma ihtiyaci
baslatmig, hassasiyetlerin az olmasina neden olan cihazlar ISO 7726 standartlarina

rapor edilmistir.

Frontini ve ark. (2012) yilinda yapmis olduklart ¢alismada, ofislerde cesitli i¢ panjur
kaplamalarinin operatif sicaklik iizerine olan etkisini incelemislerdir. Giines koruma
sistemlerinin, bina konforu ve insan {izerindeki etkilerinin dogru degerlendirilmesinin
cok 6nemli oldugunu, bir ¢ok bina enerji simiilasyon programinin i¢ ylizeylerin gercek
1s1n1m yayma katsayist degerine bagli olarak ortalama 1ginim sicakligini dikkate aldigini
ancak bu yaklasimin i¢ yiizey 1smmim katsayist 1’e yakin oldugu normal
konstriiksiyonlarda kabul edilebilir oldugu, i¢ yilizeylerin 1smim katsayis1 diisiik
boyalarla boyanmis veya diisiik emissiviteye sahip kaplamalarla kapli oldugu zaman

dikkate alinmasi gereken hatalara sebep oldugunu belirtmislerdir.

Atmaca ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, insan ile ortam arasindaki 1s1l etkilesimi iki
noktali Gagge modelinin biitlin viicuttan ziyade on altt farkli viicut pargasina
uygulanmas: ile simiile etmislerdir. Bu sayede ortam 1sinim sicakliginin farkli viicut

parcalar1 iizerine etkisini tespit etmislerdir. Simiilasyon ile farkli 1s1nmim sicakliginin
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farkli viicut pargalar1 iizerinde lokal sicaklik farkina yol actigini gostermislerdir.
Simiilasyon sonuglarina yakin sonuglari deneysel olarak da elde etmisler, termal kamera
goriintiileri ile lokal sicaklik farkliliklarini gostermislerdir. Calismada, ortam i1sinim
sicakliginin, ortam kuru termometre sicakligindan farkli olmasi durumunda
konforsuzluk olusumuna sebebiyet verebilecegini sonucuna varmislardir. Ancak bu
caligmada da kapali hacimlerde direkt insan {izerine 1sinim yayan ampuller gibi bir

etkenin insan 1s1l konfor iizerine etkisi incelenmemistir.

2.4, Tezin Amaci, Katkisi ve Yenilikleri

Literatlir taramasindan goriilecegi iizere 1ginimla ilgili 1s1l konfor ¢aligmalarinda, dis
ortamda giinesten kaynaklanan 1sinimin etkisi ile kapali mekanlar igin ise sadece farkli
duvar sicakliklarinin asimetrik 1simim etkilerinin insan 1s1l konforu tiizerine etkileri
arastirllmistir.  Fakat bu calismalarda aydinlatma i¢in kullanilan ampullerden

kaynaklanan 1g1nimin insan 1s1l konforu iizerine etkisi incelenmemistir.

Bu amacla, igyerlerinde aydinlatma i¢in kullanilan ampullerin yaydig: 1s1nim 1s1 akisinin
etkisinde kalan insan viicudunun 1s1l ortama verdigi 1s1l tepkiyi tayin edebilmek igin,
insan ile ¢evresi arasinda olan 1s1 ve kiitle transferini hesaplayabilen ve boylece zamana
bagli olarak viicut deri sicakligini tayin edebilen bir simiilasyon modeli olusturulmustur.
Mevcut calisgma kapsaminda olusturulan modelde iki bolmeli Gagge modeli, tim
viicuttan ziyade on alt1 viicut pargasina uygulanarak kullanilmistir. Isinim 1s1 akisi
etkisini simiilasyon programindan elde edilen sonuglarda da gorebilmek i¢in Gagge
modeli degistirilmistir. Temeli Gagge modeline dayali bazi degisiklikler yapilmis
simiilasyon caligmalarina literatiirde rastlamak miimkiindiir. Fakat 1s1n1im kaynaklarinin
yaydig1 1ginimin etkisini gorebilmek i¢in gelistirilmis model ve simiilasyon ¢alismasina

rastlanmamuistir.

Di1s ortamda insanlarin giydikleri kiyafetlerin insan 1s1l konforunu nasil etkiledigini ele
alan ve kapali mekanlarda 1si1l konfor parametrelerinin insan 1si1l konforu ve 1sil
duyumuna etkilerini inceleyen galismalar mevcuttur. i¢ ortam kosullarinda herhangi bir

1sinim kaynagi etkisindeki insanin giydigi kiyafetin ve durus pozisyonunun insan 1sil
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konforu iizerine etkisini ele alan galigma literatiirde mevcut degildir. Bu calisma
kapsaminda aydinlatma ic¢in kullanilan farkli ampullerin yaydigi i1smim 1s1 akisi
etkisindeki insanin giydigi kiyafetin ve durus pozisyonunun insan 1sil konforu iizerine

etkisi deneysel incelenecektir.

Deneyler yaz ve sonbahar mevsiminde laboratuar ortaminda hazirlanmis bir
sartlandirma odasinda yapilacaktir. Yaz ortam sartlari, sicaklik i¢in 24 °C, nem ig¢in
%50, hava hiz1 i¢inse 0,2 m/s se¢ilmistir. Sonbahar ortam sartlarinda ise iklimlendirme
yapilmamistir. Kiyafet rengi siyah ve beyaz renk kullanilmig, denekler ayakta ve oturma
pozisyonunda konumlandirilmigtir. Burada amag, aydinlatma amaciyla kullanilan farkl
ampullerin yaydig1 1simim etkisi altindaki insanin giydigi kiyafet renginin ve durus

pozisyonunun insan 1s1l konforuna etkisinin incelenmesidir.

Calisma sonucunda kiyafet renginin ve durus pozisyonunun isinim etkisi altinda insan
151l konforu iizerine etkisi deneysel olarak elde edilirken, 151n1m 151 akis1 etkisi altinda
olan viicudun 1s1l ortama verdigi 1s1l tepki de gelistirilen model ve simiilasyon programi
ile incelenmistir. Tez calismasi kapsaminda olusturulan simiilasyon sonuglari ve
deneysel veriler es zamanli olarak degerlendirilmis, belirli i¢ ortam kosullarinda
viicudun 1s1l tepkileri simiilasyondan alinmis, o ortam kosullarinda viicut sicakligindaki

degisimler ise deneysel olarak elde edilmis ve beraber yorumlanmustir.

Boylece, i¢ ortamlarda aydinlatma amaciyla kullanilan ampullerin yaydigi 1siim 1s1
akist etkisi altindaki insanlarin giymis oldugu farkli renkte kiyafetler ve durus
pozisyonlart ile degisik ampul tipleri i¢in uygun sartlar saptanarak, 1sil konfor agisindan

bilimsel bir veri olusturulmus ve akademik kullanicilara onerilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde, 1sinimla 1s1 transferi ve 1ginimin 1s1l konfor iizerinde etken oldugu temel
konulardan bahsedilecek, aydinlatma hakkinda genel bilgi verilecek, sonra en ¢ok
kullanilan 1s11 konfor modelleri tanitilacak, tez c¢alismasi kapsaminda olusturulan
simiilasyonda kullanilan on alti pargali iki bolmeli Gagge modelinin ¢6ziimii igin
gerekli olan denklemler sunulacak ve ampullerden kaynaklanan isinim 1s1 akisinin
etkisini goérebilmek i¢in on alti parcali iki bolmeli Gagge modelinde yapilan
diizenlemeden bahsedilecektir. Daha sonra deneysel ¢alismalarin detaylarindan
bahsedilecek, deney tasariminda faydalanilan Taguchi metodu tanitilacak, bu metoda

gore yapilan deneysel tasarim sunulacaktir.

3.1. Isstmumla Is1 Transferi

Isinimla gergeklesen 1s1 transferi, elektromanyetik dalgalar ya da fotonlar (kiitlesiz
enerji yiiklii pargaciklar) vasitasiyla gerceklesen 1s1 transferi diye tanimlanir. Vakum
ortaminda, bir odada bulunan sicak bir cisim zamanla sogur ve gevresiyle 1s1l dengeye
gelir. Yani sicakligi oda sicakligina gelinceye kadar sogur. Cisim ile oda arasinda
vakum ortami oldugu i¢in taginim ve iletim mekanizmalar1 ile 1s1 transferi
gerceklesemez. Bundan dolayr 1s1 transferi baska bir mekanizma ile gerceklesmek
zorundadir. Bu mekanizma 1sinimdir. Isinim 1s1 transferinin diger iki 1s1 transferi
mekanizmasindan farki, gerceklesmesi ic¢in herhangi bir ara ortama ihtiyag
duymamasidir. Yiizeylerin birbirini gérmesi yeterlidir. Isinim 1s1 transferi, siv1 ve gazlar
da oldugu gibi katilarda da olur. Gazlarda 1s1nim yayma islemine biitiin molekiiller
katilmaktadir. Bundan dolay1 gazlarda 1sinim hacimsel bir olaydir. Sivilarda ise yaklasik
I cm’ lik ylizey katmaninda bulunan sivi molekiilleri 1s1nim yayma islemine
katilmaktadir. Katilarda sadece 1um’lik yiizey katmaninda bulunan molekiiller ya da
atomlarla 151n1m yayma islemi gergeklesmektedir. Bu nedenle kat1 ve sivilarda 1gmim
yaymimi ve sogurma islemi yiizeyde gerceklesen bir olaydir. Ozellikle katilarda yiizey
sartlar1 degistirilerek 151n1m yayma ve sogurma etkenligi artirilabilir. Ornegin cisimlerin

yiizeyleri siyaha boyanarak 1sil 1ginim arttirilabilir. Siyah cisim (ylizey), teorik olarak
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tanimlanan ve {lizerine diisen 1s1imin tamaminit sogurabilen ve ayni zamanda
maksimum 1$1n1m yayan cisim olarak tanimlanmaktadir. Siyah cisim ger¢ek cisimlerin
1sSiInim yayma ve sogurma oranlarmi belirlemek i¢in tanimlanmistir. Gergekte siyah
cisim yoktur. Ancak bir cismin yiizeyi karbon veya platin siyahi ile boyanarak siyah
cismin Ozelliklerine yakin oOzellikler kazandirilabilir (Kamighh 2012). Cogu pratik
uygulamada 1s1 transferinin {ic mekanizmast eszamanli olarak gergeklesir. Ancak
vakumlanmis bir ortamda 1s1 transferi sadece 1sinimla olabilir. Mesela giinesin enerjisi
diinyaya 1sinimla ulagir. Taginim ve iletim ile 1s1 transferi yiiksek sicaklikli bir ortamdan
diisiik sicakliklt bir ortama gerceklesmektedir. Isinim ile 1s1 transferinin, kendilerinden
daha soguk bir ortamla ayrilan iki cisim arasinda gerceklesmesi ilgingtir. Mesela
giinesten gelen 151n1m yliksek soguk hava tabakalarini gegtikten sonra diinyaya ulasir

( Cengel 2002).

3.1.1. Goriis faktorii

Iki yiizey arasindaki 1smmim vasitasiyla 1s1 transferi iizerinde ydnlenme etkilerini
aciklamak i¢in, yiizey 6zelliklerinden ve sicakligindan bagimsiz, tamamiyla geometrik
bir nicelik olan ve goriis faktorii adi verilen bir parametre tanimlanir ( Cengel 2002).
Insan, séminede yanan atese tamamen kapali bir yerde oturuyorsa, séminedeki atesten
dogrudan 1s1 transferi olmaz. Atesin karsisinda oturan kisi 1sinim yolu ile dogrudan 1s1
alir. Hatta atese daha yakin oturan kisi daha fazla 1s1 alir. Atesin tam Oniinde oturan,
yanlarinda oturanlardan daha fazla 1s1 enerjisi alir. Bu 6rnekte belirtildigi gibi, pozisyon
kaynakla alic1 arasindaki 1g1mim ile olan 1s1 transferinde, transfer edilen 1s1 miktarinin
belirlenmesinde o6nemlidir. Goriis faktorii kaynakla alici arasindaki uzaklik ve
geometrilere bagli olarak tanimlanir. Diger bir tanimi da bir cisimden ayrilip diger

cisme direkt olarak giden 1ginimin orani olarak da tanimlanabilir ( Yigit, Kili¢ 2014).

Bir i yiizeyinden j yiizeyine goriis faktorii F;_,; olarak gosterilir. Birbirini goren i ve j
gibi genel iki yiizeyin alam birbirine esit olmadik¢a Fi_,; ve F;_,;  goriis faktorleri
birbirine eslt deglldlr Yani y Ai = A] iken Fi—>j = F}'—H" Ai * A] iken Fi—>j * P}'—H'

seklindedir. F;_,; ve F;_,; gorus faktori ¢ifti arasinda;
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AiFi—>j = A][’}—n (31)

bagintis1 vardir. Bu bagint1 karsiliklilik bagintis1 veya karsiliklilik kurali olarak anilir ve
gorlis faktoriinlin kendi ve iki yiizeyin alani bilgilerinden diger goriis faktoriiniin
bulunmasini saglar. F;_,; ve F;_; gorls faktorii ¢iftinin bulunmasi esnasinda dncelikle

kolay olani tiiretilip, ondan sonra karsiliklilik bagintisin1 uygulanarak daha zor olani

bulunur (Cengel 2002).

Bir yiizeyin 1sinim ¢dziimlenmesinde biitlin yonlerden gelen ve giden 1sinimin dikkate
alinmasi gerekir. Bir 1ginim formiilii elde edilirken, genellikle 1sinim yoluyla birbiriyle
etkilesen yiizeylerin olusturdugu bir kovuk olusturulur (Cengel 2002). Kapali
ortamlardan yayilan 1s1l 1ginimin tamami yiizeyler tarafindan alinacagindan, oranlarin
toplaminin bire esit olmasi gerekir (Kamisli 2012). Toplam kurali olarak bilinen ifade

matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir.
Z Fo; =1 (3.2)

Buradaki N kapali ortamdaki yiizey sayisidir. Mesela ii¢ yiizeyli bir kapali ortama

toplam kuralinin uygulanmasiyla;

3
Z F1—> i F1—>1 + F1—>2 + F1—>3 =1

j=1

elde edilir.

3.1.2. Isil 1s1mim

Elektromanyetik dalgalar aynm1 6zellikte olmalarina ragmen, degisik dalga boyuna sahip
dalgalar farkli davramis gosterirler. Is1 transferine uygun elektromanyetik 1sinim tipi
olan 1s1l 151mim, bir maddenin molekiil, atom ve elektronlarinin enerji degismesinin
sonucu yayinir. Sicaklik, mikroskobik diizeydeki bu aktivitelerin siddetinin bir
Olctistidiir ve 1s1l 1s1mim yaymimi artan bu sicakliga bagli olarak artar. Isil 1s1mim

elektromanyetik dalga spektrumunun 0,1 pum ve 100 um dalga boyu araliginda
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yayilmaktadir. Bu araligin disinda dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalar farkli
isimlerle adlandirilmaktadir.  Elektromanyetik  1smimmin  farkli  tipleri  gesitli
mekanizmalarla {iretilirler. Mesela gama 1sinlar niikleer reaksiyonlarla, X- 1sinlar
metallerin yiiksek enerjili elektronlar ile bombardimaniyla, mikrodalgalar klistronlar ve
magnetronlar gibi 6zel tip elektron tiipleriyle ve radyo dalgalar1 bazi kristallerin
uyarilmast veya elektrik iletkenlerinden alternatif akimin akmasiyla iiretilir (Cengel

2002).

Isik olarak adlandirilan elektromanyetik dalgalar, elektromanyetik spektrumun goriiniir
kismidir ve 0,40 ile 0,76 pm araliginda yaynir. Isigin insan géziinde gorme hissine yol
acmast disinda Ozellik olarak diger elektromanyetik 1sinimdan farki yoktur. Goriiniir
aralikta bir miktar 151n1m yayan cisimlere 151k kaynagi denir. Glinesin ana 151k kaynagi
oldugu agiktir. Glinesin yaydigi elektromanyetik 1sinim giines 1s1nimi olarak tanimlanir
ve hemen hemen tamami 0,3-3 pum dalga boyu araligina diiser. Giines isiniminin

neredeyse yarisi 1s1ktir, gerisi morétesi ve kizilotesidir.

Cismin 6zelliklerine gore, cismin iizerine gelen toplam 1sinimin bir kismi yutulur, bir
kismi yansitilir, geriye kalan kismi da gecirilir. Cismin ylizeyinden yutulan, yansitilan
ve gecirilen 1g1n1im miktarlarinin; ylizeye gelen 1s1inim miktarina oranlari sirasiyla 1g1nim

yutma orani o, 1$1n1m yansitma orani p, 1s1nim gecirme orani t olarak tanimlanirsa;

ot pt+ =1 (3.3)

bagintisi elde edilir.

Cogu kat1 maddelerin 151n1m gecirme orani sifirdir, bu tiir ylizeyler opak yiizey olarak
adlandirilir. Opak bir yiizey i¢in;
a+ p=1 (3.4)

seklinde tanimlanmaktadir.

Cisimler {lizerlerinden yansiyan 1sinlar vasitasiyla goriiniirler, eger 1sinim yansimasi
yoksa bu cisim siyah olarak goriiniir. Bir yiizey tarafindan, belli bir dalga boyunda
yayilan 1sinimmin enerji miktari, ylizey sicakliginin yani sira cismin malzemesine ve
yiizey sartlarina da baghdir. Bu sebeple ayni sicaklikta olsalar bile farkli cisimler, birim

ylizey alanlarindan farkli miktarlarda 1s1mim yayabilirler. Bundan dolay1 gergek
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yiizeylerin 1s1ma 6zellikleriyle kiyaslanabilecek bir standart gorevi goren siyah cisim
denilen ideal bir cisim tanimlanir. Siyah cisim miikemmel 1s1n11m yayicisi ve sogurucusu
olarak tanimlanir. Belirli bir sicaklik ve dalga boyunda hi¢bir yiizey siyah cisimden
daha fazla enerji yayamaz. Bir siyah cisim dalga boyu ve yoniine bakilmaksizin gelen
biitiin 151n1m1 sogurur ve her yonde yaymim yoniine dik birim alan bagina 1s1nim enerjisi
yayar. Uzerine biitiin dalga boylarinda gelen 1smim1 yutan ideal bir yiizey, siyah cisim

olarak adlandirilir. Bir siyah cisim i¢in o=1, p=0, t=0 dur.

Bir yiizeyin yayiciligi, belli bir sicaklikta yiizeyin yaydigi isimimin ayni sicakliktaki
siyah cismin yaydigi 1simima oranint gosterir, € ile gosterilir ve sifir ile bir arasinda
degisir: 0 < e < 1. Gergek cismin yayiciligi, &=1 olan siyah cisme ne kadar
yaklastiginin bir dlgiisiidiir. Siyah cismin birim alan bagmna yaydig:r belli bir mutlak
sicaklikta 1gin1m enerjisi Stefan-Boltzmann kanunu olarak su sekilde ifade edilir

( Cengel 2002);

E,(T) = oT* (3.5)

Burada 06=5,67x10® W/m®K* Stefan-Boltzmann sabiti, T ise K cinsinden yiizeyin
mutlak sicakligidir. Bir cismin toplam nesretme giicii mutlak sicakligin dordiincii
kuvvetiyle orantilidir. Yiizeyler 1sinim1 hem yayar hem de yansitir ve yiizeyi terk eden
1s1n1m; yayilan ve yansiyan bilesenlerden olusur. Bir ylizeyin birim alanindan birim

zamanda ayrilan toplam 151n1m enerjisi giden 1sinimdir ve J ile gosterilir.

Gri ve opak i yiizeyi (g=0; ve a; + pi=1) i¢in giden 1s1n1m
Ji=( 1 yilizeyinin yaydig1 1s1nim)+ (i yiizeyinin yansittig1 1g1nim)

- &iEpit piGi

= gEit+ (1-6)G;  (W/m?) (3.6)
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olarak ifade edilir. Burada E,;(T) = oT* degeri i yiizeyinin siyah cisim 1sinim yayma

giicli ve G; ise gelen 1sinimdir. Bir yiizey bir 1s1nim etkilesmesi esnasinda 1s1yarak enerji

kaybeder ve diger yiizeylerin yaydig1 1s1nimi1 sogurarak enerji kazanir. Bir yiizey, biiylik

olanin hangi miktar olduguna bagl olarak ya net 1s1 kazanir veya net 1s1 kaybeder. A;

yiizey alanina sahip 1 ylizeyinden 1simnim 1s1 transferi net Q ile gosterilir ve su sekilde

ifade edilir.
Q;=(Biitiin 1 yiizeyinden ayrilan 1g1n1im)- (Biitlin 1 ylizeyine gelen 151n1m)

=Ai(Ji-Gi)

Esitlik 3.6’ dan G; ¢oziiliir ve Esitlik 3.7° de yerine konulursa

Ji— EiEbi> _ Ajg

Qi =4 (]i T, 1—s, (Epi — 1)

elde edilir. Elektrik devreleri benzesiminin ifadesiyle Esitlik 3.8 su sekilde,

Epi-Ji
Q; = R,
diizenlenebilir, burada;
_ 1—y¢
YA

1stnima karsi ytizeyin direncidir.

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

N ylizeyden olusmus kapal1 bir sistemde; 1 ninci ylizeyin net 1s1 1g1niminin bulunmasi

i¢in bu ylizeyin diger tiim yiizeylerle olan net 151n1m 1silarinin toplanmasi gereklidir.

Dolayisiyla su sekilde ifade edilir;

J,—-J

Esi_‘]i_N i j
R

i—>j
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3.1.3. Ortalama 1s1nim sicakhigi

Insan viicudu ile ilgili 1s11 hesaplarda kullanilan temel degiskenlerden biridir. Glob
sicakligi, hava sicakligi ve hizindan yararlanarak ortalama ismim sicakligi tahmin
edilebilir. Bu sekilde belirlenen ortalama 1sinim sicakliginin hassaslig1, cevrenin tiirline
ve Olclimlerin hassasligina gére onemli Glgiide degisebilir. Ortalama 1s1mmim sicakligi
glob termometre ile Ol¢iilebildigi gibi kisiyi ¢evreleyen yiizeylerin sicakliklaria ve bu
yiizeylerin kisiye gore konumlarma bagli olarak da hesaplanabilmektedir. Yapi
malzemelerinin ¢ogu yiiksek 1s1nim yayma katsayist degerlerine sahip oldugu igin,
yiizeylerin tiimii siyah cisim gibi diisiiniilebilmektedir. Ortalama 1s1mim sicakligini

hesaplamak i¢in su ifade kullanilir;

TT‘4 == T{l'.Fp_l +T24.Fp_2 ++T1$FN_1 (312)

Tr= Ortalama 151n1m sicakligi, K
Tn = N. ylizeyin sicakligl, K
Fp.n= N. yiizey ile kisi arasindaki goriis faktori

olarak tanimlanmaktadir.

Kapali hacimlerde sekil faktorlerinin toplami 1 oldugu icin, ortalama 1ginim sicakliginin
dordiincii kuvveti, kisiyi ¢evreleyen yiizeylerin sicakliklariin dérdiincii kuvvetlerinin,
iligkili sekil faktorleri ile ¢arpiminin toplamina esittir. Genelde kisinin konumuna ve
durus bicimine bagli olan sekil faktoriinii bulmak kolay degildir. Sekil 3.1°de
dikdortgen ylizeyler i¢in sekil faktorleri verilmektedir (Anonim 2009). Kisiyi
cevreleyen yiizeyler arasindaki sicaklik farki diisiik ise Esitlik 3.12 ifadesi asagidaki
gibi yazilabilir (Anonim 1993). Esitlik 3.13 ifadesi Esitlik 3.12° ye oranla her zaman

biraz daha diisiik bir ortalama 1s1n1m sicaklig1 verir.

TT = Tl'Fp—l + Tz.Fp_z + - TN'Fp—N (313)
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Sekil faktoril

Sekil faktorii

4 6 B W 0 04 08 12 16 2

o

8 Dikey dikdortgen (kisininm erkezinin

A Yatay dikdértgen (désemeveya
tabanda) altinda veya ustinde)

Sekil 3.1. Oturan bir kisi ile yatay ve dikey dikdortgenler arasindaki sekil faktorleri
(Anonim 2009)

3.1.4. Asimetrik 1s1l 151n1m

Ortamda asimetrik veya iiniform olmayan 1s1l 1s1n1m; soguk pencerelerden, yalitilmamis
duvarlardan, soguk iiriinlerden, sicak veya soguk makinelerden, tavanda veya duvarda
hatali boyutlandirilmig 1sitma panellerinden kaynaklanabilir. Binalarda, ofislerde,
restaurantlarda ve benzeri yerlerde asimetrik 1sil 1ginimla ilgili konforsuzlugun baglica
nedenleri, kisin biiyiikk pencereler, hatali boyutlandirilmis veya yerlestirilmis tavandan

1s1itma panelleridir.

Sekil 3.2° de asimetrik 1simnimdan dolayr konforsuzluklarin yiizdesi verilmektedir.
Insanlarin {ist sicak yiizeyden kaynaklanan asimetriye, dikey soguk yiizeye oranla daha
duyarl olduklar1 goriilmektedir. Ust soguk yiizey ve dikey sicak yiizeyin etkileri daha
azdir. Bu bilgiler biiyiikk soguk yiizeyleri ve soguk pencereleri olan ortamlarda 1sil

konforu saglamak igin 1sinim panolari yerlestirirken 6nem kazanmaktadir ( Anonim
2009).
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Sekil 3.2. Asimetrik 1s1nimdan dolay1 konforsuzluk ifade edenlerin yiizdesi (Anonim
2009)

3.1.5. infrared 1sitma

Infrared 1gmmimim deri sicakligi ve derideki kan akisinda neden oldugu degisimler ile
sicaklik ve konfor duyumlar: iizerindeki etkilerini arastirmak i¢in derinin optik ve 1s1l
Ozeliklerinin dikkate alinmasi gerekir (Hardy 1961). Sekil 3.3’ de derinin yansitma ve
yutma oranlarinin verilen sicakliktaki (K) bir siyah cisim 1smmim kaynagina gore
degisimi verilmistir. Bu egriler 2500 K sicakligindaki bir 1siticidan kaynaklanan
1sinimin koyu tenli bir deriyi agik tenli bir deriye gore daha cok 1sittig1 goriilmiistiir
(Anonim 2009).
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Sekil 3.3. Deri yansitma ve yutma oranlarinin siyah cisim 1g1n1im kaynaklarina gore
degisimi (Anonim 2009)

3.2. Aydinlatma Tanmimi ve Aydinlatma Tiirleri

Isigin  bir yere, nesnelere veya bunlarin c¢evrelerine goriilebilecekleri sekilde
uygulanmasina aydinlatma denir. Isik, bir 1s1manin 151k kaynagindan ciktiktan sonra

cisimlere carparak veya direkt olarak yansimasi sonucu canlilarin gérmesini saglayan

olgudur.

Aydinlatmada amag¢ iyi gérme kosullarinin saglanmasidir. Biirolarda, kamu
kurumlarinda, fabrikalarda, trafikte, giivenlik konularinda aydinlatma bu amacla yapilir.
Yanilticy, sasirticy, ilgi ¢ekici, alisilmamis etkiler elde etmeye yonelik amaglarla yapilan
aydinlatmalarda, bu etkilerin elde edilebilmesi gérme kosullari ve aydinligin niteligi

konularmin ¢ok iyi bilinmesine baglidir.
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Burada bir konuya ozellikle dikkat g¢ekmek gerekir. Aydinlatmada amag, belli bir
aydinlik diizeyi elde etmek degil, iyi gérme kosullarin1 saglamaktir. Iyi bir aydinlatma
ile agsagidaki yararlar saglanir.

e Goziin gorme kabiliyeti artar,

G0z saglhig korunmus olur,

e Kaza ger¢eklesme orani azalir,

e Isverimi yiikselir,

Gtivenli bir ortam saglanr,

Estetik hislere ve konfor gereksinimine yanit verilir.

Amaci bakimindan aydinlatma tige ayrilir.
o Fizyolojik aydinlatma: Cisimleri sekil, renk ve ayrintilari ile rahat ve hizla

gorebilmek igin yapilir. Bu tip aydinlatmaya fizyolojik aydinlatma denir.

e Dekoratif aydinlatma: Goriilmesi istenen cisimleri biitiin ayrintilart ile

gostermek degil, daha ¢ok estetik etkiler uyandirmak icin yapilan aydinlatmadir.

e Dikkati ¢ceken aydinlatma: Bu ¢esit aydinlatmada amag reklam yapmaktir.
Bunun i¢in yiiksek aydinlik diizeyleri, renkli 1s1klar, degisken 1s1kl1 sekiller ve

yanip sonen aydinlatma elemanlar1 kullanilir.

Aydinlatma, 15181n kdkenine gore dogal ve yapay olmak iizere ikiye; aydinlatilan yere
gore de i¢ ve dis aydinlatma olarak ikiye ayrilabilir. Dogal aydinlatma dogal 15181n en
uygun sekilde dagitilmasi ile yapilir. Ayrica dogal 1518in yapay 1sikla birlikte
kullanilmas1 konusu ve ekonomik kosullarin saglanmasi i¢in binalarin yerlestirilmesi ve
projelendirilmesi de dogal aydinlatmanin konusudur. Yapay aydinlatma gilinlimiizde

hemen hemen sadece elektrikli 151k kaynaklar1 ile saglanmaktadir. Kullanilan
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kaynaklara gore bu aydinlatma akkor telli lambalarla, desarj lambalari, led lambalarla

ve floresan lambalarla aydinlatma gibi alt tiirlere ayrilabilir.

I¢ aydinlatma kapali mekanlarin aydinlatmasi olup, bu aydinlatma tiiriinde tavan ve
duvarlar yansitma vasitastyla ¢alisma diizlemine 151k gonderirler ve ¢alisma diizleminin
aydinlanmasina saglarlar. Ev, okul, hastane, fabrika, tiyatro, sinema ve benzeri yerlerin
aydinlatilmas1 bu smifa girer. Dis aydinlatma agik yerlerin aydinlatmasi olup bu
aydinlatma tiiriinde aydinlatilacak yiizey genel olarak 151k kaynaklarindan gelen direkt
1siklar tarafindan aydinlatilir. Yol ve cadde, meydan, spor alanlari, rthtim gibi yerlerin
aydinlatilmasi bu sinifa girer (Tas 2013). Aydinlatma teknigi 1518a ve aydinlatmaciliga
ait hesap, Olcme ve degerlendirmeleri yapabilmek icin bazi temel biiyiikliikler

tanimlanmustir. Bu kisimdan sonra bu tanimlar ag¢iklanmaistir.

3.2.1. Etkinlik

Isik akisi ile harcanilan gii¢ arasindaki iliskiye “aydinlanma verimi veya etkinlik
faktori” denir. Bir 151k kaynaginin etkinlik faktorii, kaynaktan ¢ikan toplam 1s1k akisinin
kaynagin giicline oranidir. Birimi liimen/watt (Im/W) dir. Bu parametre verimlilik
konusunda oOncelikli olarak goz Oniinde bulundurulmasi gereken en temel Kkriter
olmalidir. Cizelge 3.1’ de bazi 151k kaynaklarina ait etkinlik faktorleri goriilmektedir

(Tas 2013). Etkenlik faktorii su sekilde hesaplanmaktadir;

® (3.14)
¢=P

e= etkinlik faktorii
@®= 151k akis1 (Im)

P= Gii¢ (W)
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Cizelge 3.1. Bazi 151k kaynaklarina ait etkinlik faktorleri

LAMBA TURU ETKINLIK FAKTORU Im/W
Akkor Lambalar 8-16
Halojen Lambalar 12 - 26
Floresan Lambalar 45 - 100
YB Civa Buharli Lambalar 36-70
Metal Halide Lambalar 71-98
YB Sodyum Buharli Lambalar 66 - 142
AB Sodyum Buharli 100 - 198
LED 100-150 Im/W

3.2.2. Isik akasi

Isik akist @ harfi ile gosterilir. Birimi limendir (Im). Isik akisi, bir 151k kaynagi
tarafindan saniyede yayilan toplam 151k miktarmi gosteren bir kavramdir. insan goziiniin
spektral duyarliligina kars1 bir 151k kaynagi tarafindan saniyede yayilan enerjidir. Su
sekilde;

® =Ko.F.VA (3.15)

hesaplanabilmektedir. Burada Ko enerji akisinin fotometrik esdegeri, F enerji akisi, VA
goziin spektral duyarlihi@idir. Cizelge 3.2° de bazi 151k kaynaklarinin gii¢ ve 151k akisi
degerleri gorilmektedir (Tas 2013).
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Cizelge 3.2. Bazi 151k kaynaklariin gii¢ ve 151k akis1 degerleri

Bisiklet Far1 3W30Im
Enkandesen Lamba 75 W 900 Im
Floresan Lamba 65W 5000 Im
Yiiksek Basingli Sodyum Lamba 100 W 10 000 Im
Algak Basingli Sodyum Lamba 180 W 32 000 Im
Yiiksek Basin¢li Civa Lamba 1 000 W 58 000 Im
Metal Halide Lamba 2000 W 190 000 Im

3.2.3. Isik siddeti

Isik siddeti “I” ile gosterilir. Birimi “candela (cd)” dir. Isik siddeti, saniyede yayilan
151 belli bir yonde yogunlagmasidir. Noktasal 1s1k kaynaklar i¢in ifade edilir ve
dogrultuya bagli bir biiyiikliiktiir. Noktasal bir 151k kaynaginin herhangi bir vy
dogrultusundaki 151k siddeti bu dogrultuyu icine alan bir AQy bir uzay agisindan ¢ikan
A® 151k akisinin YAQ uzay agisina boliimii ile iligkilidir. yAQ sifira yaklasirken bu
oranin limiti de y I 151k siddetini tanimlar (Tas 2013, Onaygil 2008).

Noktasal bir 151k kaynaginin y dogrultusundaki y I 1s1k siddetinin tanimu;

AD dd 1lm (3.16)
I, = ——=—— lcd=-—
Y Adgo AQy dQ, ¢ 1sr

Bu denklemde 151k akis1 liimen ve uzay agisi steradyan cinsinden yerlerine konursa 151k
siddeti candela cinsinden bulunur. Buna gore 1 steradyanlik uzay ag¢isindan ¢ikan 151k

akisi 1 limen ise 151k siddeti 1 candela olur (Tas 2013, Onaygil 2008).
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3.2.4. Aydinlk diizeyi

Aydinlik diizeyi “E” harfi ile gosterilir. Birimi lux tiir. Aydinlik diizeyi, bir ylizeyin birim
alanina diisen 151k veya 151k akist miktaridir. Bir yiizeyin bir M noktasindaki ortalama
aydinlik diizeyi bu noktay1 igine alan bir AS yiizeyine diisen AD 151k akisinin AS yiizeyine
boliimiine esittir. AS ylizeyi sifira yaklasirsa AS /A @ oraninin limiti bu noktadaki aydinlik
diizeyini verir (Tas 2013).

. AD 4O 1lm (3.17)
E=lmis=a =1

Eger @ liimen S metrekare olarak alinirsa E lux cinsinden bulunur.
3.2.5. Lamba tipleri

I¢ aydinlatma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan lamba tipleri asagida verilmistir;

o Akkor Flamanh Lambalar;

I¢c mekanlarda en ¢ok kullanilan akkor flamanli ampulde elektrik akimu, 1stya dayanikli
ve direnci yiiksek bir metal tel tizerinden, havasi alinmig bir ortamda gegirildiginde
metal tel akkor hale gelerek 1s1 iiretirken ayn1 zamanda 151k yayarak ¢evresini aydinlatir.
Cam tiip igerisindeki hava bosaltilip yerine Kripton, argon veya azot gazi kullanilirsa
uzun siire ¢alisan aydinlatma tesisatlarinda kullanilan ampuller elde edilmis olur. Akkor
flamanli ampullerin yapisinda kullanilan metal ise volfram (tungsten) adi verilen
maddedir. Asagida akkor flamanli lambalarin istiinliikleri ve sakincalart verilmistir
(Ozbay).

Ustiinliikleri;

v Baglantis1 kolaydr.

Az yer kaplar.

Aninda 151k verir.

Montaj maliyeti ucuzdur.

Dogru akimda ve alternatif akimda kullanilabilir.

NN NN

Ampuliin ¢alisma gerilimi degistirilerek (dimmer anahtarla) ampuliin 1g1k

32



akis1 ayarlanabilir.
v" Kullanim alan1 genistir.
v Ortam sicakligindan etkilenmez.
v Az kullanilan (yilda 500 saatten az) tesisler i¢in uygundur.
v Ampul sik sik yakilip sondiiriilmeye uygundur.

Sakincalart;

v' Verimi disiiktiir, 1sinir.
v' Omrii kisadir (yaklasik 1000 saat).

v Armatiirsiiz kullanildiginda g6z kamasmasina neden olur.

e Akkor Halojen Lambalar;

Akkor ampullere oranla yaklasik % 20 daha fazla 151k veren ampullere halojen akkor
flamanli ampul ad1 verilmektedir. Halojen akkor flamanli ampullerin yapisinda flaman
olarak volfram (tungsten) maddesi, cam tiipteki gazin i¢inde de iyot ya da brom gibi bir
halojen bulunur. Teknik olarak, akkor halojen lambalarin verimlilik ve Liimen/Watt
cinsinden etkinlik degerleri diisiiktlir. Yani bu tiir lambalar enerjisinin ¢ogunu goriliir

151k yerine gevreye kizilotesi bolgede 1s1 olarak yaymaktadir.

e Floresan Lambalar;

Bu ampullerin cam tiipiiniin i¢i floresan maddeyle sivanmistir. Bu madde ampul iginde
olusan ultraviyole i1sinlar1 goriilebilir 1s18a gevirir. Floresan madde olarak silikatlar,
fosfatlar ve volfram bilesikleri kullanilir. Floresan ampullerin iki ucunda elektrotlar
tagiyan metal basliklar bulunur. Basliklarin i¢ kisminda tizeri baryum oksitle kaplanmis

volfram elektrotlar1 yer alir. Ampuliin i¢inde ise civa buhari ve argon gazi mevcuttur.
e LED (151k yayan diyotlar);

Tasarimcilara genis ve kolay kullanim imkanlari1 sunan ledler (151k yayan diyotlar) sahip
olduklar1 bircok olumlu Ozellikten dolayr her gecen giin biraz daha gelistirilerek
aydinlatma sektoriinde yerini almistir. Cok diisiikk enerji sarfiyatlari, yiiksek 151k
verimliligi, minimal boyutlari, genis renk yelpazesi, farkli renk sicakliklar1 gibi bir ¢cok

Ozelligiyle yakin bir zamanda geleneksel aydinlatma sistemlerini geride birakacak
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olduk¢a genis uygulama alanina sahip olan bir teknolojidir. Nano saniyeler
mertebesinde hizli bir 151k ¢ikisina sahiptir. Sok ve titresimlere dayaniklidir. Cam,
flaman gibi kirillgan elemanlar ihtiva etmez. Led ampulleri dogru akim kullandig1 igin
calismalar1 tamamiyla sessizdir. Cevrecidir, yapisinda civa gibi agir metaller ve halojen
gazlar1 yoktur. Titresimsiz yanma Ozelligine sahiptirler. Is1 vermeyen 151k nedeniyle

giivenli kullanim olanagi vardir (Anonim 2012).

3.3. Yaygin Olarak Kullanilan Isil Konfor Modelleri

Viicut ile ¢evre arasindaki 1sil etkilesim igin literatiirde yaygin olarak iki model
kullanilir. Bunlardan birincisi Fanger tarafindan gelistirilen Siirekli Rejim Enerji
Dengesi Modeli, ikincisi ise Gagge ve ark. (1971) tarafindan gelistirilen Iki Bélmeli
Anlik Enerji Dengesi Modelidir.

3.3.1. Siirekli rejim enerji dengesi modeli

Siirekli rejim enerji dengesi modeli Fanger tarafindan gelistirilmistir (Anonim 1993).
Viicudu biitiin olarak ele alip enerji depolamasinin ihmal edilebilecegini ve viicut
sicakliklarmin zamana bagl sabit kaldigin1 kabul eder. Bu modelde, kor ve deri tek bir
bolme olarak dikkate alinir. Enerji depolamasi ihmal edildiginden, siirekli rejimde,

viicut tarafindan iiretilen 1s1 enerjisi viicuttan olan 1s1 kayiplarina esit olmalidir.

M —W = Qs + Qres = (C+R+ Esk) + (Cres + Eres) (3-18)

Bu bagintida,

M= metabolik 1s1l enerji liretimi, W/m?

W= yapilan mekanik is, W/m?

Qsk = deri tabakasindan olan toplam 1s1 kaybz, W/m?

Qres= solunum ile olan toplam 1s1 kaybi, W/m?

C+R= deri tabakasindan duyulur 1s1 kaybi, W/m?

Es= deri tabakasindan toplam buharlagma 1s1 kaybu, W/m?
Cres= solunum ile olan taginim 1s1 kaybi, W/m?

Ees—= solunum ile olan buharlagsma 1s1 kaybu, W/m?
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3.3.2. iki bélmeli anhik enerji dengesi modeli

Viicut ile ¢evre arasindaki 1sil etkilesimde yaygin olarak kullanilan, enerji
depolamasinin ihmal edilmedigi, gegici rejim igin gelistirilen diger bir model de Gagge
modelidir. Bu model insan viicudunu ig ige iki silindir olarak kabul eder (Gagge ve ark.
1971, Gagge ve ark. 1986, Anonim 1993). I¢ silindir i¢ organlari, kaslari, kemikleri, dis
silindir ise deri tabakasini simgeler. Gagge modelinde kor ve deri bolmesi arasinda 1s1
ve kiitle transferi olmasinin yaninda, deri tabakasindan ¢evreye de duyulur ve gizli 1s1
transferi gerceklesmektedir. Gagge modelinde yapilan bazi kabuller vardir. Deriden
iletimle olan 1s1 gecisi ihmal edilebilir, her iki bdlmenin sicakligi yani kor ve deri
sicakligi tiniformdur. Metabolik 1s1 tiretimi ve yapilan mekanik is, solunum ile yapilan
1s1 aligverisi kor tabakasi ile iligkilidir, kor tabakasindan deri tabakasina iletim ve kan

akist ile enerji aligverisi gerceklesmektedir.
Kor ve deri tabakasinda birim zamanda depolanan 1s1l enerji, bu kor ve deri tabakasinin
sicakliklarmin zamana bagli degigsmesine neden olur. Isil model her biri bir bélmenin

1s1l dengesini veren birbiri ile iligkili iki denklemle asagidaki gibi ifade edilmektedir
(Anonim 1993, Butera 1998).

Ser=M—-W — (Cres + Eres) - ch,sk (319)
Ssk = ch,sk —(C+R+ Esk) (3-20)
Bu denklemlerde,
S¢= birim zamanda kor tabakasinda depolanan 1s1l enerji, W/m?
Ss= birim zamanda deri tabakasinda depolanan 1s1l enerji, W/m?
Qcrsk= Kor tabakasindan deri tabakasina olan olan iletim ve kan akisi ile olan taginimla

151 gecisinin toplamu, W/m?

olarak tanimlanmaktadir. Viicutta birim zamanda depolanan 1s1l enerji anlik i¢ enerji

artigina esittir. Bu artis, kor ve deri tabakasi igin asagidaki gibi ifade edilebilir;
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S, =0 —a).m. Cpp- (chr/d9> /A, (3.21)

dT
S g = a.m. cp,b.< sk/dg) /Ap (3.22)

sekillerinde yazilabilir. Bu denklemlerde,

o = boyutsuz olarak viicut kiitlesinin deri bolgesinde bulunan orani
m = viicut kiitlesi, kg

Cp,b = viicudun 6zgiil 1s1s1 (3490 J/kg.K)

0 = zaman, s

olarak tanimlanmaktadir (Anonim 1993). Literatiirde yaygin olarak kullanilan viicudun
¢iplak yiizey alani i¢in, oldukga iyi bir sonug veren DuBois denklemi (Anonim 1993)
kullanilmaktadir.

Ap = 0,202.m%425 10,725 (3.23)

Bu denklemde Ap, DuBois yiizey alam (m?), m kiitle (kg), 1 boy (m) olarak ifade
edilmektedir.

3.4. Simiilasyon Modeli

Tez ¢alismasi kapsaminda olusturulan modelde iki bolmeli Gagge modeli, tiim viicut
yerine on alt1 bagimsiz viicut par¢asina uygulanmistir. Bu modelde viicut 1g1nim 1s1 akisi
etkisi altinda iken, 1sil ortama verdigi tepkiler zamana bagli olarak tespit
edilebilmektedir.

Iki bolmeli Gagge modeli, 1s1mim 1s1 akisina maruz kalan her bir viicut parcasmin 1s1l
ortama verdigi 1s1l tepkinin zamana bagli degisimini incelemek i¢in, on alt1 viicut
parcasina uygulanmistir. Iki bdlmeli anlik enerji dengesi modeli, Esitlik 3.19 ve

3.20°nin on alt1 par¢aya uygulanmasi ile zamana bagli olarak su sekilde ifade edilebilir.
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Ser((,0) =M =W — [Cres(i,0) + Eres(i,0)] — Qcr,sk (1, 0) (3.24)
S (i,0) = ch,sk(ir 0) — [C(ir 0) + R(i,0) + Eg. (i, 9)] (3-25)

Esitliklerde kullanilan i viicut pargasini, 8 ise zaman adimini temsil etmektedir. Bu
modelde, viicut parcalar1 arasindaki sicaklik farki ¢ok kiiciik oldugundan, pargalar
arasinda iletimle ve kan dolagimi vasitasi ile taginim ile olan 1s1 transferi ihmal

edilmistir.

Ampullerin yaydigi 1s1mim 1s1 akisinin, insan 1s1l konforu iizerinde etkisini simiilasyon
caligmasinda da gorebilmek i¢in Gagge modelinde degisiklik yapilmis ve modele
ampullerden gelen 1s1nim 1s1 akis1 dahil edilmistir. Insan viicudunun farkli kisimlari
ampullerden kaynaklanan 1sinim 1s1 akisina maruz kaldigindan, 1simimin iki bélmeli
Gagge modelinde sadece deri tabakasi ile iligkili oldugu kabul edilmistir. Deneysel
calismalarda, denekler iklimlendirme odasinda iken, 1smmim etkisini gorebilmek igin
deney basladiktan 15 dakika sonra ampuller agilmaktadir. Piranometre ile 6lgiilen 1s1n1m
1s1 akis1 degerleri, simiilasyonda, ampullerin agildigr yani 1simim 1s1 akisinin etkisini
gosterdigi zaman adimindan (15.dakika) iterasyon sonuglanana kadar, Esitlik 3.25” de
verilen deride depolanan enerji miktarini veren ifadeye, Esitlik 3.26° da verildigi gibi

dahil edilmistir.
Ssic(i,0) = Qer,s (1, 0) + Qr s (D) — [C(1,6) + R(i,6) + Eic (i, 0)] (3.26)

Bu denklemde;
Qrsk= Ampullerden, insan ftizerine gelen 1smmim 1s1 akisi degeri, W/m?  olarak
tanimlanmaktadir. Sonug olarak Esitlik 3.21 ve 3.22, on alt1 pargalit modelde su sekilde
ifade edilebilir.

dT.-(i, 9)/d9

Scr(iJ 9) = [1 - 0((9)]. m(l) Cp,b- /A(i) (3.27)

dTSk (l, 9)/d9

Ssk(i,0) = a(8).m(i).cpp. /Aw (3.28)
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Cizelge 3.3’ de her bir viicut parcasina ait yiizey alani ve agirlik degerleri verilmektedir.
Viicut parcalarinin baslangic deri ve kor sicaklik degerleri, simiilasyonda bu parcalarin

notr degerleri olarak alinmustir.

Cizelge 3.3. Simiilasyon modelinde kullanilan viicut pargalar1 ve bu pargalara ait
degerler

i Viicut Parcast Yiizey Alam Agirlig

AG)(m?) m(i)(kg)
1 Sol ayak 0,056 0,480
2 Sag ayak 0,056 0,480
3 Sol diz alt1 0,112 3,343
4 Sag diz alt1 0,112 3,343
5 Sol bacak 0,209 7,013
6 Sag bacak 0,209 7,013
7 Pelvis 0,221 17,57
8 Bas 0,140 4,020
9 Sol el 0,050 0,335
10 Sag el 0,050 0,335
11 Sol dirsek alt1 0,063 1,373
12 Sag dirsek alt1 0,063 1,373
13 Sol kol 0,096 2,163
14 Sag kol 0,096 2,163
15 Gogiis 0,175 12,40
16 Sirt 0,161 11,03

Tim viicut 1,87 74

Kaynak: Tanabe ve ark. 2002

Cizelge 3.4’ de viicut parcalarinin nétr kor ve tiim viicudun ortalama nétr kor sicaklik
degerleri verilmistir. Notr deri ve tiim viicudun ortalama noétr deri sicaklik degerleri
deneysel tespit ile simiilasyona girilmistir. Belli bir zaman adimi i¢in korda ve deride
depolanan enerji miktar1 hesaplandiktan sonra, o zaman adiminin sonunda olusan yeni
sicakliklar dT./d6 ve dTg/d@ tiirevlerinin ileri sonlu farklara agilimi ile elde edilebilir.
Baslangi¢ sicakliklar bilindigine gore belli bir & zaman adimi1 sonrasi, viicut pargasinin

yeni kor ve deri sicaklig1 su sekilde hesaplanabilmektedir.
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S.-(i,0).A(i). A6 (3.29)
[1—a(@)].m@).cpp

T (i,0 +1) = T,.(i,0) +

Sa (i, 0). AD). A@ (3.30)
a(0).m(i).cpp

Ta(i,0 +1) = Tg(i,0) +

Cizelge 3.4. Viicut pargalarina ait notr kor sicakliklar

Viicut Parcast Notr kor sicaklig

{9)

1 Sol ayak 35,1
2 Sag ayak 35,1
3 Sol diz alt1 35,6
4 Sag diz alt1 35,6
5 Sol bacak 35,8
6 Sag bacak 35,8
7 Pelvis 36,3
8 Basg 36,9
9 Sol el 35,4
10 Sag el 35,4
11 Sol dirsek alt1 35,5
12 Sag dirsek alt1 35,5
13 Sol kol 35,8
14 Sag kol 35,8
15 Goglis 36,5
16 Sirt 36,5

Ortalama’ 35,94

Kaynak: Tanabe ve ark. 2002

Ortalama degerler hesaplanarak tespit edilmistir.

Ileriki boliimler de korda ve deride birim zamanda depolanan 1s1l enerji miktarmi tayin
etmek i¢in gerekli olan 1s1 transferi hesaplamalarinda kullanilan esitlikler verilecektir,
Bunun yaninda bu hesaplamalarin yapilmasinda faydalanilan ¢esitli ampirik ifadeler de

sunulacaktir.
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3.4.1. Giysinin 1s1l ve buharlagsma direnci

Viicut lizerindeki giysi takimlar1 ve aralarindaki hava katmanlarinin 1s1l ve buharlagsma
direngleri, ¢evre ortama olan 1s1 ve kiitle transferini azaltmaktadir. Giysi yalitimi
genellikle clo biriminde ifade edilir ve 1 clo = 0,155 m*K/W’ a esdegerdir (Anonim
1993). Deneysel calismalarda ve simiilasyon caligmasinda kullanilan giysi takimini
olusturan kumaslarin karakteristik 6zellikleri ile 1s1l ve buharlasma direng degerleri

Cizelge 3.5’ de verilmistir.

Cizelge 3.5. Kumas karakteristikleri ile 1s1l ve buharlasma direngleri

Kumas Kumasin tanim Kalinhk Isil diren¢ Buharlasma direnci
kodu R¢ Re’f
(mm)  (M*C/W) (m?kPa/W)
1 Jersey RL 6rme kumas, 1,270 0,036 0,0040
%100 pamuk
2 Poplin kumas, %60 pamuklu, 0,787 0,026 0,0041

%40 polyester

Kaynak: McCullough ve ark. (1989)

Deneysel ¢aligmalarda, deneklerin giymis oldugu ve erkek yazlik giyim olarak ifade
edilen giysi takimmin her bir parg¢ast ve bu pargalarin kumas tiirleri ve hangi viicut
parcasin1 kapladig1 Cizelge 3.6° da gosterilmektedir. Kumas tiirleri ile bunlara ait 1s1l ve

buharlagma diren¢ degerleri, EK — 1” de tablo halinde sunulmustur (Atmaca 2006).

Cizelge 3.6. Yazlik erkek giyiminde kullanilan elbiseler

Elbise Kumas kodu"  Giyimli viicut parcalart

Kilot 1 Pelvis

Tisort 1 Sag ve sol kol, gogis, sirt

Uzun pantolon 2 Sag ve sol diz alt1, sag ve sol bacak, pelvis
Corap 1 Sag ve sol ayak

“kumas koduna bagh olarak kumas tanimlar: Cizelge 3.5 den bulunabilir.

3.4.2. Deriden duyulur 1s1 kaybi hesabi

Deriden duyulur 1s1 kayb1 taginim, 1smim ve iletimle olmaktadir. Daha 6nceden de
belirtildigi gibi, iletim ile 1s1 kayb1 hesaplanabilmesi zordur ve bu nedenle tagiim ve

1sinimla olan 1s1 kaybina gore sayisal olarak ¢ok daha kiigiik olmasi nedeniyle ihmal
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edilebilir. Deri ylizeyinden duyulur 1s1 kaybi giysilerden gegerek, insanin bulundugu
cevre ortama olur veya tersi de olabilir. Bu 1s1 transfer seri bir devre olarak
diisiintilebilir ve deri yiizeyi ile giysi dis yilizeyi arasindaki giysi yalitimi, giysi dis
yiizeyi ile ortam arasindaki direngten olusur. Deriden 1sinim ve taginim ile olan duyulur

1s1 kayb1 her bir viicut parcasi i¢in zamana bagli olarak su sekilde ifade edilebilir;

yazilabilir (Anonim 1993). Bu denklemde,

Ts= deri sicakligt
To= operatif sicaklik
R¢= hava film tabakasini da i¢eren toplam direng, m?.K/W

seklinde ifade edilebilir.

T, ortam sicakligi ve T, 1smnim sicakligi olmak tizere operatif sicaklik, ortalama 1ginim
sicakligi ile ortam sicakliginin, karsilikli 1s1 gegis katsayilarina gore agirlikli ortalamasi

olarak;

T, (1) = (hy. T-() + he. Ta)/(hr + h) (3.32)

tanimlanmaktadir. Bu calismada ortalama 1smim sicakligi, ortam sicakligina esit
almmistir. Is1 taginim katsayisinin tespit edilebilmesi igin kisinin durus pozisyonu
(oturma veya ayakta durma), aktivitesi ve bulundugu ortamdaki hava hiz1 gibi sartlarin
bilinmesi gerekmektedir. Hareketli havada ayakta durma hali i¢in su sekilde

hesaplanabilmektedir (Anonim 1993):

14,8.V9%% 015<V < 1,5
h, =
4 0<V<0,15 (3.33)
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Durgun havada is yapmak hali i¢in 1s1 tasinim katsayist su sekilde hesaplanabilmektedir
(Anonim 1993):

h. = 5,7.(M — 0,85) %39 (3.34)

Durgun havada ayakta durma icin M=70 W/m?=1,2 met almmistir (Anonim 1993). Bu
ifadede 1s1 tagimim katsayisinin (he) birimi W/m?K iken ortam hava hizinmn (V) birimi

m/s dir.

Model de duyulur 1s1 kaybini tespit ederken, her bir viicut parcasi bagimsiz olarak ele
alindigindan, viicut pargalarinin her birini etkileyen toplam 1s1l direng hesaplanmalidir.
Toplam 1s1l direng, giysi takimini olusturan kumaslarin iletim direngleri (Rf), giysi
tabakalar1 arasinda kalan durgun havanin iletim ve 1sin1m direnci (Ra) ve dis ortam hava
tabakas1 taginim ve 1smim direncinden (R,) olusur. Her bir viicut parcasini etkileyen

toplam 1s1l direng;

RO = R0 20 Z[ ) s RG] @3

seklinde her bir viicut pargasi i¢cin zamandan bagimsiz olarak hesaplanabilmektedir
(McCullough ve ark. 1989). Bu ifadede,

I= direng hesabi yapilacak olan viicut pargasi
J= giysi tabakasi
nl= viicut parcasini kaplayan giysi tabakas1 sayisi

r= yaricap

olarak verilmistir. Giysi takimlarin1 olusturan kumaslarin 1s1l ve buharlagsma direngleri
McCullough ve ark. (1989) tarafindan tablo halinde verilmistir. Giysi dis yiizeyinden
bulunulan gevre ortama taginim ve 1s1nim ile 1s1 kaybi olmaktadir. Dig hava tabakasi 1s1l

direnci;
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1

R_—
““h.+h,

(3.36)

seklinde hesaplanabilmektedir. Burada h, degeri 5 W/m?K  olarak alinmaktadir
(McCullough ve ark. 1989). Giysi tabakalari arasinda da durgun hava mevcuttur. Giysi
takimlar1 arasinda kalan hava katmanlarinda 1s1 transferi iletim ve radyasyon ile

gergeklestigi kabul edilir. Giysi tabakalari arasindaki havanin 1s1l direnci;

1

R [
A= h o k/x

(3.37)

seklinde hesaplanabilmektedir. Bu ifadelerde, h,=4,9 W/mzK, k=24 mm.W/mzoC, x=1,3
mm olarak alinabilmektedir (McCullough ve ark. 1989).
3.4.3. Deriden gizli 1s1 kaybi

Deriden gizli 1s1 kayb1 (Eg) iki sekilde gergeklesir, Bunlar, viicuttan salgilanan terin
buharlagsmasi (Ersy) ile suyun deriden dogal difiizyonu (Egir) seklindedir. Deriden gizli
1s1 kaybi (Eg), simiilasyonda salgilanan terin buharlagmasi ile dogal difiizyon sonucu

olan 1s1 kayiplariin toplanmasiyla su sekilde hesaplanir;
Esk(i: 0) = Ersw 6) + Edif(i' ) (338)
Deriden gizli 1s1 kayb1 yani buharlagma ile olan 1s1 kaybi, deri yiizeyi ile ¢cevre ortam

arasindaki su buhar1 basinci farkina ve deri lizerindeki nem miktarina baglidir. On alt1

viicut pargasi i¢in zamana bagli olarak su sekilde ifade edilmektedir (Anonim 1993);

Esk(i' 6) = W(i: 9)- [psk,s(i' 9) - pa]/Re,t(i) (3-39)

seklinde yazilabilir. Bu ifadede;
w= deri 1slaklig1, boyutsuz
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p = ¢evre havasinin su buhari basinci, kPa

psks—= deri lizerindeki su buhari doyma basinci (genellikle Tg sicakligindaki doyma
basinci olarak alinir), kPa

Ret = hava filmi ve giysi tabakasinin buharlasma ile 1s1 gegisine direnci, m?.kPa/W

olarak tanimlanmaktadir.

Deri 1slakligi, gergekte meydana gelen gizli 1s1 kaybmin (Eg), maksimum
gerceklesebilecek gizli 1s1 kaybina (Emax), yani tamamen 1slak deriden olan gizli 1s1

kaybina orani olarak tanimlanabilir ve su sekilde ifade edilir.

Esk
w=— (3.40)

Emax

Salgilanan terin buharlagmasi ile olan 1s1 kaybi (Esy), salgilanan ter miktari ile dogru
orantili olup su sekilde ifade edilebilir:
Ersw = Mgy hfg (3.41)

seklinde yazilabilmektedir. Burada hry suyun buharlasma gizli 1sis1 (30 °C sicaklikta
2430 kJ/kg dir), myy birim zamanda iiretilen ter miktar1 olup viicut ve deriden gelen
sicaklik sinyalleriyle iligkilidir. Terin buharlasmasi i¢in viicudun 1slak olmasi gereken

bolimii (Wysw) iS€;

seklinde tanimlanmaktadir. Viicutta terleme olmadigi zaman, diflizyona bagli deri

1slakligr 0,06 kadardir (Anonim 1993).

E
Wrsw = = (3.42)

Emax

Diflizyona bagl olarak gerceklesen buharlagsma 1s1 kaybu;
Eqif = [1 = Wrsy].0,06. Epay (3.43)

olarak tanimlanmaktadir.

Deri 1slaklig1 (W) su sekilde ifade edilebilir:
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ET'SW

W = Wygw + Wair = Wygw + 0,06. (1 — wrg,) = 0,06 + 0,94.

(3.44)

max

Bu esitlik, 16 pargali model i¢in zamana bagli olarak simiilasyonda su sekilde

kullanilmistir;

Ersw(6)

w(i,0) = 0,06 + 0,94, ———
Emax(L: 9)

(3.45)

Viicut pargalarindan olan gizli 1s1 kaybiin bulunmasi i¢in, viicut parcalarini etkileyen
toplam buharlagma direncinin hesaplanmasi gereklidir. Bunlar giysi takimini1 olusturan
kumaslarin buharlasma direnci (Ref), giysi katmanlari arasinda kalan durgun havanin
buharlasma direnci (Rea) ve dis ortam hava tabakasi buharlagsma direnci (Re ) Olarak

siralanabilir. Her bir viicut pargasi i¢in toplam buharlagsma direnci;

nl
» » »
Ret® = ReaD 2 B4+ [Reall) mrr s+ RepGi) 0] (346)
= ) )

seklinde 1s1l dirence benzer olarak zamandan bagimsiz hesaplanabilmektedir
(McCullough ve ark. 1989). Dis taraftaki havanin buharlagsma direnci ise Lewis oranina

bagli olarak asagidaki ifade ile verilmistir;

1

R [ —
©%= h,.LR

(3.47)

seklinde hesaplanir. Bu ifadede Lewis orani (LR) olagan i¢ ortam kosullarinda 16,5
°C/kPa olarak alinabilmektedir (Anonim 1993). Giysi tabakalar1 arasindaki havanin

buharlagma direnci de;

Rea = a.[1 —exp(—x/b)] (3.48)
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seklinde bulunabilir. Bu ifadede a=0,0334 msza/W, b=15 mm olarak sabit degerlerdir
(McCullough ve ark. 1989).

3.4.4. Solunum ile olan 1s1 kayb1

Solunum esnasinda havaya tasinim ve buharlagsma ile duyulur ve gizli 1s1 transferi
meydana gelir. Solunum ile olan 1s1 kaybi asagida verilen denklem yardimiyla
hesaplanabilir (Anonim 2009);

Cros(i,0) + E, o (i, 0) = [0,0014. M. (34 — T,)) + 0,0173. M. (5,87 — p,)] (3.49)

Esitlik 3.49’ da verildigi tizere, solunum ile olan 1s1 kaybi, ortam sicakligina, ortamdaki

su buhari basincina ve metabolik aktivite diizeyine baglidir.

3.4.5. Sicaklik denetim sinyalleri ve etkileri

Insan viicudu, bulundugu cevre ile 1s1l dengeyi, fizyolojik denetim mekanizmalarinin
minimum ¢abast ile sagliyorsa viicut fizyolojik 1s1l olarak notr halindedir. Fizyolojik 1sil
notr halinde insan, sicak veya sogugu hissetmedigi 1sil denge durumundadir. Bu

durumda fizyolojik denetim mekanizmalar1 devreye girmez.

Insan soguk bir ortamda bulunursa deriden insanin bulundugu ortama 1s1 transferi artar.
Bunun sonucunda viicut damarlar1 kisarak(vazokonstriksiyon) deriye olan kan akisini
azaltarak deri ve deriye yakin dokulart sogutmus olurken i¢ dokularin sicakligini
korumus olur. Bu duruma dis ortam sartlarina, soguga karsi vazomotor denetim bdlgesi
ad1 verilir. Viicut bu bdlgenin altina diislildigi zaman, kas gerilmesi, titreme ve
kendiliginden hareket etme gibi iglemler ile 1s1 liretir. Bu islemler ile insan viicudundan
cevreye olan 1s1 transferini dengelerse, viicut i¢ sicakligi korunmus olur. Bir baska
denetim mekanizmasi da daha fazla giyinmek ve hizli ylirimek gibi hareket diizeyini
artirmaktir. Eger viicut sicakligini korumak i¢in tiim denetim mekanizmalar1 yetersiz
kalirsa, bu durum olumsuz sonuglara neden olabilir. Viicut kor sicaklig1 35 °C degerinin
altina indigi zaman, insanlarda 6nemli verim diisiikliigii meydana gelir ve 31 °C

sicakliginin altina diiserse 6liimctil sonuglar dogurabilir (Anonim 1993).
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Insan sicak bir ortamda bulundugu zaman, ¢evreye istenilen seviyede 1s1 transferi
olmazsa, viicut damarlar1 genisleterek(vazodilasyon) deriye olan kan akisimi artirir,
boylece deri sicakligi i¢ bélmenin sicakligina yaklasmis olur. Bu duruma dis ortam
sartlarina, sicaga karst vazomotor denetim bolgesi adi verilir. Buna ragmen kor sicakligi

37 °C degerinin iistiine ¢ikarsa, viicut ter salgilayarak ¢evreye olan 1s1 transferini arttirir.

Laboratuvar deneylerinden elde edilen deneysel bagmtilar, vazomotor denetimi,
terleme, titreme gibi sicaklik denetim mekanizmalarinin, viicut sicakliginin notr
degerlerden sapmasi ile deriden ve kor tabakasindan gelen sicaklik sinyalleri ile
Sicaklik  denetim

harekete gecme ve yonetilme sekillerini  agiklamaktadir.

mekanizmalarini bes sinyal baslatmaktadir. Bu sinyaller,

WSOy o)1 @t O
s =g S e
R S i IS
R I
WSl (0) = {ﬁb,m(e) Ty S

seklinde ifade edilmektedir (Anonim 1993). Bu islemleri baglatan bes sinyal, WSIG¢,
kordan gelen sicak sinyal, CSIG., kordan gelen soguk sinyal, WSIGg deriden gelen
sicak sinyal, CSIGg deriden gelen soguk sinyal ve WSIG, viicuttan gelen sicak sinyal

seklindedir ve bu sinyaller sadece pozitif degerler alirlar.

Sicaklik denetim sinyalleri, on alt1 pargali modelde tiim viicut i¢in belirli bir §# zaman

adimi i¢in hesaplanmistir. Simiilasyon modelinde her bir zaman adimi sonunda alan
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agirliklt kor ve deri ortalama sicakligi (T¢rm Ve Tsm) hesaplanmis ve sicaklik denetim
sinyalleri bu ortalama sicakliklara gore hesaplanmistir. Her bir zaman adimi sonunda

ortalama kor ve deri sicakligi alan agirlikli ortalama olarak;

iTcr (i,0).AG)

Tcr,m (e) == A (355)
ZTsk (1,0).A() (3.56)

Tsk,m (0) = -

AD
seklinde hesaplanmistir. insan viicudunun ortalama sicakli1 ise zamana bagl olarak

deri ve kor sicakliklarinin agirlikli ortalamasi alinarak su sekilde bulunur (Anonim
1993);

Tb,m(e) = C((H) Tsk,m(e) + [1 - a(e)]-Tcr,m(g) (357)
Kor ve deri sicakliklarinin ndtr degerlerden sapmalarinin kan akig debisi tizerindeki
etkisi zamana bagli olarak matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir (Anonim
1993);

mp(0) = [(6,3 + 200. WSIG,,(8))/(1 + 0,5.CSIG,(8))]/3600 (3.58)

Kor tabakasindan deri tabakasina olan iletim ve kan akisi ile olan birlesik 1s1 gegisi, her

bir viicut parcasi i¢in zamana bagli olarak;

ch,sk(i: 9) = [K + Cp,bl-"ibl(g)]- [Tcr(i’ 6) - Tsk(i' 6)] (359)

seklinde ifade edilebilmektedir. Bu bagintida,

K = kor ile deri arasindaki toplam 1s1 transfer katsayis1 (5.28 W/m’K)
Cp,bl = kanin 6zgiil 1s1s1 (4187 J/kg.K)
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olarak ifade edilmektedir (Anonim 1993). Kan debisindeki degismeler, deri ve kor

bolmelerinin goreceli kiitlelerini etkilemektedir. Bu etki, zamana bagli olarak su sekilde

ifade edilebilir (Anonim 1993):

a(6) = 0,0418 + 0,745/[3600.m,;(6) + 0,585] (3.60)

Ter bezleri, hem kor hem deri bolgesinden gelen 1lik sinyaller ile ¢alismaya baslar,

tiretilen ter miktari, zaman bagl olarak su sekilde ifade edilir (Anonim 1993):

My (0) = 4,7.1075.WSIG,(0). exp[WSIGg,(8)/10,7] (3.61)

Simiilasyon modelinde, salgilanan ter miktarina bagli olarak terin buharlagmasi ile

meydana gelen 1s1 kayb1 zamana bagli olarak su sekilde hesaplanabilir (Anonim 1993):

Ersw 6) = Mgy ). hfg (362)
Titreme yoluyla metabolik enerji {iretimi viicudun 1s1 dengesini korumak igin
vazokonstriksiyona oranla daha etkili bir mekanizmadir. Titreme ile metabolik enerji
tiretilmesi i¢in eszamanli hem kordan hem deriden soguk sinyaller gonderilmesi gerekir
(Anonim 1993).

My (8) = 19,4[CSIG . (0).CSIG,,(0)] (3.63)

Toplam metabolik enerji M, hareket ile iiretilen My ile titreme enerjisi Mgy’ in

toplamina esittir.

M(6) = Mgcr + Mgpiy (6) (3.64)

Insan, yaptig1 degisik isler sirasinda viicuttaki metabolik aktiviteler vasitastyla genis bir

aralikta 1s1 Uretir. Metabolik aktivite bircok durumda met ile ifade edilir ve 1 met, 58,15
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W/m?dir. Viicudun olagan hareketi ile iiretilen 1s1 miktarlar cok gesitli aktiviteler i¢in

kaynaklarda mevcuttur (Anonim 1993,1994, 2004) .

3.5. Simiilasyon

On alt1 pargal1 iki bolmeli Gagge modeli vasitasiyla gelistirilen simiilasyon ile 1s1nim
etkisindeki insanin bulundugu 1s1l ortama verdigi 1s1l tepkiler incelenecektir. Yazilim
MATLAB programi kullanilarak yapilmistir ve yazilimin tamami EK — 2’ de

sunulmaktadir. EK — 2’ de verilen yazilimda iglem basamaklari su sekildedir:

e  Viicut pargalarina ait yiizey alanlari, agirliklar, deneyler ile 6l¢iilen her bir
viicut parcasina gelen 1simim 1s1 akilari, simiilasyonda kullanilan sabit
degerler, her bir viicut parcasinin nétr kor ve deri sicakligi, notr ortalama
kor, deri ve viicut sicaklig1 degerleri programda tanitilmistir.

° Esitlik 3.35 ile Esitlik 3.37 arasinda ve Esitlik 3.46 ile Esitlik 3.48 arasinda
verilen denklemler ile sirasi ile her bir viicut pargasi i¢in 1s1l ve buharlagsma
direngleri hesaplanmis ve yazdirilmistir.

. Zaman dongiisii baslatilmis ve her bir zaman adimi i¢in su islemler
yapilmustir.

e  Notr ortalama kor, deri ve viicut sicakligina bagli olarak sicaklik denetim
sinyalleri Esitlik 3.50 ile Esitlik 3.54 arasinda verilen denklemler ile

bulunmustur. Sicaklik denetim sinyallerine bagl olarak;

e Esitlik 3.58 ile kan akis debisi bulunmustur.

e Esitlik 3.59 ile her bir viicut pargasinda kordan deriye olan 1s1 transferi
miktar1 hesaplanmistir.

e Esitlik 3.60 ile viicut kiitlesinin deride bulunan orani tespit edilmistir.

e Esitlik 3.32 ile olarak operatif sicaklik hesaplanmuistir.

e FEsitlik 3.31 ile her bir viicut parcasindan olan duyulur 1s1 kaybi
bulunmustur.

e FEsitlik 3.61 ile iiretilen ter miktar1 hesaplanmaistir.

e FEsitlik 3.62 ile aktif terleme ile olan buharlasma 1s1 kayb1 bulunmustur.
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e Esitlik 3.39 ile her bir viicut par¢asindan buharlasma ile olan
maksimum 1s1 kayb1 hesab1 hesaplanmistir.

e Esitli 3.45 ile her bir viicut parg¢asinin deri 1slakligi tespit edilmistir.

e FEsitlik 3.43 ile her bir viicut parcasindan diflizyona bagli olarak
gergeklesen buharlagma 1s1 kayb1 hesaplanmistir.

e Esitlik 3.38 ile her bir viicut parg¢asindan olan buharlagsma ile olan 1s1
transferi bulunmustur.

e Esitlik 3.28 ile her bir viicut pargasimin deri kisminda depolanan enerji
miktar1 tespit edilmistir.

e Esitlik 3.63 ile titreme ile iiretilen enerji miktar1 hesaplanmistir

e Esitlik 3.64 ile toplam metabolik enerji bulunmustur.

e Esitlik 3.49 ile her bir viicut par¢asindan olan solunum 1s1 kaybi
hesaplanmustir.

e Esitlik 3.27 ile her bir viicut par¢asinin kor kisminda depolanan enerji
miktar1 bulunmustur.

o Esitlik 3.29 ile her bir viicut par¢asinin yeni kor sicakligi bulunmustur.

e Esitlik 3.30 ile her bir viicut parcasinin yeni deri sicakligi bulunmustur.

e Mevcut zaman adimu i¢in Esitlik 3.55 ve Esitlik 3.56, Esitlik 3.57 ile
ortalama kor ve deri sicakliklari, viicut sicakliklar tespit edilmistir.

e Bir sonraki zaman adimina gecilerek, ayni islemler tekrarlanmistir.
Viicut 1s1l dengeye geldigi zaman, siirekli rejim sartlarinda iterasyon

tamamlanmustir.

3.6. Deneysel Caliymalar

Yapilan deneysel ¢calismada, Taguchi deneysel tasarim yontemi ve ANOVA analizi ile
ampul tipinin, insanin kapali bir hacimde durus pozisyonunun ve giydigi iist kiyafetin
(tisortiin) renginin degisimi ile 1sinmmin insan 1sil konforu {izerine olan etkisi
incelenmis, bunun yaninda deneysel caligmalarda 1s1mim 1s1 akisi etkisi altinda
deneklerden alinan bazi viicut parcalarindaki sicaklik 6l¢iimleri ve aym sartlar altinda

simiilasyondan alinan ¢iktilar ile “Bulgular ve Tartisma” boliimiinde karsilastirilmistir.
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Bu boliimde, deneylerin yapilmis oldugu sartlandirma odasi tanitilacak, Taguchi
deneysel tasarimi hakkinda ve Ol¢iimlerin nasil yapildigi hakkinda bilgiler verilecek,

deneklerin antropometrik 6zellikleri verilerek, 6l¢iimde kullanilan cihazlar tanitilacaktir.

3.6.1. Sartlandirma odasi

Deneysel calismalar, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 ° de sematik olarak gosterilen ve Makine
Miihendisligi Boliimii Is1 Teknigi laboratuarinda bulunan eni, boyu ve yiiksekligi
strastyla 1.9 m, 3.7 m ve 2.4 m olan sartlandirma odasinda gergeklestirilmistir. Sekil 3.4
ve Sekil 3.5° de goriildiigli lizere sartlandirma odasinin tavanina 15 tane spot yuvasi
acilmistir. Deneylerde kullanilacak ampuller bu spot yuvalara monte edilmistir.
Sartlandirma odasindaki mevcut 3450 W sogutma kapasitesindeki klima, nemlendirici
ve nem alict vasitasiyla odanin nemi, sicakligt ve ortamdaki hava hizi degerleri

sabitlenebilmekte ve mevcut 6l¢iim cihazlari ile 6l¢iim yapilabilmektedir.

Sartlandirma odasmin sicaklik ayari bahsedilen klima ile saglanmistir. Bu klimanin 3
kademeli fani ile deney ortaminda 3 farkli hava hizi da saglanabilmektedir. Ortamin
nemi ise, nemlendirici ve nem alic1 grup ile ayarlanmaktadir. Nemlendirme islemi, su
havuzu ile temasta olan gdzenekli bir siinger igerisinden siirekli olarak ortam havasinin
sirkiilasyonunu saglayan bir nemlendirici cihaz ile yapilmaktadir. Gerektiginde nem
alma islemi ise basit bir 1s1 pompasi vazifesi goren cihaz ile saglanmaktadir. Nem alic
cihaz fam ile ortam havasmin siirekli olarak 1s1 pompasi {izerinden sirkiilasyonu
saglanmakta, boylece evaporator iizerinden gegcen havanin nemi alinirken bir miktar 1s1
da c¢ekilmekte, kondenserde ise evaporatérde cekilen 1s1 tekrar havaya transfer edilerek,
ayni sicakliktaki hava kurutulmus olarak ortama geri verilmektedir. Nemlendirme
islemi buharla yapilmadig: i¢in ortam sicakligimi korumakta kolaylagmaktadir. Deney
baslangicindan sonuna kadar siirekli olarak bahsedilen bu cihazlar ile ortam sicakligi,

nemi ve ortamdaki hava hizi 6l¢lilmiis ve 15 dakika araliklar ile kaydedilmistir.
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3.6.2. Deney tasarimi ve dl¢iimler

Deneysel calismada, denekler Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 ¢ de goriildiigi gibi yiizii pencereye
doniik bir sekilde ampullerin altinda ayakta durma pozisyonu ve oturma pozisyonu
halinde konumlandirilmislardir. Deneklerin tam sirt hizasindan ortam sicakligi, nemi ve
ortam hava hiz1 Olciilebilmektedir. Deneyler esnasinda denegin 6 noktasindan (ense,
alin, sirtin sag ve sol bolgesi, sag ve sol dirsek altindan) deri sicakligi Sl¢liimii
yapilabilmektedir. Denekler her deney sirasinda sicaklik, nem ve hava hiz1 kontroli
saglanan 1s1l konfor odasinda 45 dakika siire ile tutulmuslardir. Deneyler klimanin
calistirlldigi yaz mevsimi ile, ayrica hacimlerde genelde iklimlendirme ihtiyaci
duyulmadigr sonbahar mevsiminde yapilmistir. Bu sekilde her iki mevsimde de

ampullerin yaydig1 1sinimin insan 1s1l konforu iizerine etkisi incelenmistir.

A 3700
49

Denek tzerinden alinan dl¢im
Alin noktalari

Ense
Sirt Sirt
(=]
g
N Sol dirsek alti Sag dirsek alti
\ /

Sekil 3.4. Sartlandirma odasinda ayakta durma pozisyonundaki denek
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- 3700
4900 ]

2400

Sekil 3.5. Sartlandirma odasinda oturma pozisyonundaki denek

Daha o6ncede belirtildigi gibi farkli ampullerin yaydigi 1sinim 1s1 akisi etkisi altinda,
insanin kapali bir hacimde durus pozisyonunu, giydigi tist kiyafetin (tigortiin) rengi gibi
ti¢ faktoriin insan 1s1l konforuna ve 1s1l duyumuna etkisi incelenmistir. Her bir faktoriin
insan 1s1l konforunda ne kadar etken oldugunu ve etkenlik derecelerini belirlemek,
optimum seviyeleri dogru bir sekilde tespit edebilmek igin istatistiksel analizlerde
Taguchi metodu ve ANOVA analizi uygulanmistir.

3.6.3. Taguchi deneysel tasarim yontemi ve varyans analizi (ANOVA)

Deney tasarim yontemleri ilk olarak 1930°lu yillarin basinda tarimsal arastirmalarda
kullanilmak tizere Fischer tarafindan gelistirilmistir (Yang ve ark. 1998, Montgomery
2001). Fakat bu klasik deney tasarim yontemleri endiistriyel sartlar altinda ¢ok da
verimli ve saghkli olmamaktadir. Sistemi etkileyen faktorlerin sayisi arttikca gerekli
olan deney sayisi da hizli bir sekilde artmaktadir (Savaskan ve ark. 2004).
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Endiistriyel sartlar dikkate alindiginda hem bu deneyleri ekonomik sartlar ve zamansal
kisitlar1 gozeterek en verimli sekilde gergeklestirebilmek, hem de sonuglari dogru
degerlendirebilmek i¢in deney tasarimi yontemlerinin uygulamasi son derece verimli bir
yaklasimdir. Bu yaklasim ¢ergevesinde, Taguchi deney tasarimi metodu optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde basarili bir metot olarak goziikkmektedir. Taguchi metodu,
problemin ¢6ziimiiniin en az sayida deneyle elde edilmesini saglamakla birlikte, yiiksek
kalitede proses ve iriin gelistirilmesini her agidan desteklemektedir. Taguchi deney
tasarimi yonteminde elde edilen deney sonuglart sinyal/giiriiltii (S/N) oranina ¢evrilerek
analiz edilmektedir. Esitlik 3.65 ve Esitlik 3.69 arasinda gorildiigi gibi, sinyal/giiriltii
oranmi degeri kiigiik deger iyi, biiyiik deger iyi, nominal deger iyi olarak kalite degerinin
hedeflendigi degere gore farkli sekillerde hesaplanir ve analiz edilir (Savaskan ve ark.
2004).

Deney tasariminda, siireci etkileyen her tiirli etken “faktér” olarak adlandirilir.
Faktorlerin gesitli kategorileri, dereceleri ve yogunluklari ise “seviye* olarak adlandirilir
(Sanyilmaz 2006). Bir deney tasarimi sirasinda birden fazla faktor ve seviye gruplari
bulunabilir. Yapilan degerlendirmelerde hangi S/N oran1 kullanilirsa kullanilsin, sonug
olarak elde ettigimiz degerlerde daha biiyiik olan S/N oran1 daha iyi deney sonucunu
ifade eder. Boylelikle deneylerde ele alinan faktorlerin seviyeleri igerisinde en yliksek
S/N oranina sahip olan degerler en iyi performans: verecektir. Bunun yan: sira varyans
analizi (ANOVA) ile hangi proses iizerinde hangi faktorlerin ne derecede etkili
olduklari istatistiksel olarak ortaya konulmaktadir (Yang ve ark. 1998). Hem S/N orant,
hem de varyans analizi yardim: ile de faktorlerin, prosesi optimum performansa
ulastiracak kombinasyonu tayin edilebilir (Savaskan ve ark. 2004). Taguchi Deney
Tasarimi metoduna gore tasarlanacak bir ¢alismada izlenecek yol asagidaki sekildedir
(Yang ve ark. 1998):

o Faktorlerin segimi ve aralarindaki etkilesimlerin degerlendirilmesi,
e Faktorlerin seviyelerinin belirlenmesi,
e Uygun ortogonal dizinin seg¢ilmesi,

e Secilen ortogonal matrise faktor ve etkilesimlerin atanmasi,
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e Deneylerin daha 6nceki adimlarda planlanan sekilde gergeklestirilmesi,
e Sonuglarin analizi,

e Dogrulama deneylerinin yapilmast.

Taguchi, ¢ok sayida deneysel durumu agiklamak icin ortogonal dizileri olusturmustur.
Ortogonal dizinin en 6nemli 6zelligi, bircok faktdriin en az sayida test edilmesi ve
faktor seviyelerini es zamanli olarak degistirme yapmaya olanak saglamasidir.
Ortogonal diziler problemin 6zelligine gore, 2 kademeli, 3 kademeli, 2 ve 3 kademeli

olarak belirlenebilmektedir.

Genel gosterimi;

A= Toplam deney sayisi,
b=Faktorlerin seviye sayisi,
c=Faktor sayisi,

L= Ortogonal dizin olmak iizere,

La(b%) seklinde ifade edilmektedir. Yaygin olarak kullanilan diziler 2 seviyeliler igin L4,
L8, L12 ve L32 ve 3 seviyeliler i¢cin L9, L18 ve L27 dizileri olmaktadir. Dizilerin
secimi diizey sayisi ve toplam serbestlik derecesine gore yapilmaktadir. Ortogonal
dizinler tam faktoriyel tasarim geregi (2k veya 3k) cok sayida yapilmasi gereken
denemeleri biiyiikk oranda azaltmaktadir. Ornek vermek gerekirse, tam faktoriyel
tasarima gore 3°=81 adet deneme yapilmasi gerekirken, ortogonal dizinler sayesinde
deneme sayis1 9’a diismektedir. Ortogonal dizinin se¢iminde faktér gurubunun toplam
serbestlik derecesine bakilir. Faktér gurubunun serbestlik derecesi, tiim faktor ve
etkilesimlerin serbestlik dereceleri toplamina esittir. Toplam serbestlik derecesi
dizilerden hangisine uygunsa o tercih edilir. Toplam serbestlik derecesine 1
eklendiginde deneme sayisina esitse uygunluk saglanmis olur. Toplam serbestlik
derecesi deneme sayisindan biiyilk veya esitse bir iist dizi uygundur (Seker 2013).
Taguchi yontemine gore tasarimi yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
sinyal/gliriiltii (S/N) oranina doniistiiriilmekte ve desibel (dB) olarak ifade edilmektedir.
Taguchi, 60’ {izerinde S/N oranindan bahsetmektedir. En ¢ok bilinen {i¢ tanesi en

kiiglik-en iyi, nominal-en iyi ve en biiyiik-en iyi S/N oranlaridir. Her ti¢ tip problemde
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de, ama¢ S/N oranim1 maksimize etmektir. Asagida verilen formiillerle S/N orani

hesaplanabilmektedir (Yildirim 2011).

e En kiiciik en iyi oldugu durum:

n
1
— - 2
S/N = —10log ("Z Vi ) (3.65)
i=

e En biiyiik en iyi oldugu durum:

n
1 1
= - -y — 3.66
S/N 10log (n / yiz) (3.66)
=1
e Nominal en iyi oldugu durumda:
=52
S/N = 10log <5—2> (3.67)
n
5= 3.68
y= ;Z yi (3.68)
i=1
n
522>~y (3.69)
n—1 ' '

i=1

Bu esitliklerde;

yi: Performans yanitinin 1. degeri

n: Bir denemedeki test sayisi

y: Gozlem degerlerinin ortalamasi

S?: Gozlem degerlerinin varyansini ifade etmektedir
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3.6.4. Deney tasarmminin belirlenmesi

Bu kisimda mevcut tez kapsaminda, Taguchi metoduna gore yapilan deney tasarimi
sunulmustur. Bu ¢alismada daha 6nce belirtildigi gibi ii¢ faktoriin 1smnim etkisi altinda
1s11 konfora ve 1s1l duyuma etkisi incelenmistir. Ampul tipi olarak halojen, led ve
floresan gibi farkli ampullerin 1s1l konfor ve 1s1l duyum iizerine etkisi incelenmis, led ve
floresan ampullerin 1s1l konfor ve duyumu iizerine ¢ok ciddi bir etkisi goriilmedigi igin
sonuglart mevcut tez caligmasi kapsamina dahil edilmemistir. Magazalarda 1yi
aydinlatma sagladigi amaciyla tercih edilen ve 1sil konfor ve 1s1l duyum {izerine ciddi
bir etkisi oldugu gozlemlenen halojen ampuller ile yapilmis deneysel ¢aligmalara yer
verilmigtir. Faktorler ve seviyeleri hakkinda Cizelge 3.7’ de bilgi verilmistir. Belirlenen
faktor ve bunlarin seviyeleri 1s1ginda L8 ortogonal dizisine gore olusturulan deney
tasarimi1 ¢ercevesinde deneyler gerceklestirilmistir. Her bir deneysel ¢alisma 3 defa
tekrar edilmistir. Deneysel caligmalardaki Ol¢limlerin belirsizligi standart sapma
kullanilarak tanimlanabilir ve bu yonteme standart belirsizlik adi verilir (Nicholas and
White 1994). Mevcut tez calismasi kapsaminda 6l¢timlerin belirsizligi ayni sartlarda
tekrarlanan deneylerin sonuglarinin standart sapma degerleri ile karakterize edilmistir.
Taguchi L8 ortogonal dizisine gore olusturulan deney tasarimi ise Cizelge 3.8 de

sunulmustur.

Cizelge 3.7. Deney faktorleri ve seviyeleri

Seviye
Faktorler 1 2
Halojen Ampul Tipi 75 W Parabolik reflektorlii 70 W Halojen seffaf
Kiyafet (tisort) rengi Siyah Beyaz
Durus pozisyonu Ayakta Oturma
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Cizelge 3.8. L8 ortogonal dizisine gore olusturulan deney tasarimi

Deney No Halojen Ampul Tipi  Kiyafet Rengi Durusg pozisyonu

0 N o 0o b~ W N PR
NN NN R R R R
NN R R NN R
N RPN RN RN R

Istatistiksel analizlerde, kiyafet renginin de 1s1l konfora etkisini gérebilmek icin ¢iplak
viicut pargalar1 yerine 151n1m kaynagina yakin oldugundan en ¢ok etkilenen giyinik viicut
parcasi olan sirt kullanilmistir. Deneysel calismalarda ti¢ faktoriin insan 1s1l konforuna
olan etkisini istatistiksel olarak analiz edebilmek i¢in ampullerden kaynaklanan 1s1nim 1s1
akisina bagl artan sirt sicakligindaki artis miktar1 dikkate alinmistir. Daha Once
belirtildigi gibi Taguchi metoduna goére yapilan deneysel tasarimdan elde edilen sonuglar,
bu calisma icin st sicakligindaki artis miktar1, sinyal/glriltii (S/N) oranina
dontstiiriilmektedir. Bu galismada elde edilecek ¢ikti igin kullanilacak S/N orani1 Cizelge
3.9’ da gosterilmistir.

Cizelge 3.9. Calismada Elde Edilecek Cikt1 i¢in Kullanilacak S/N Orani

Performans yaniti S/N Oran Grubu Kullanilacak Formiil

Sirt sicakligindaki artig En Kiiciik En lyi

n
1
i S/ =—10l —Z 2
miktari /N 0g <n 13’1
1=
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Taguchi deneysel tasarim metoduna gore gergeklestirilen deney sonuglarinda
performans yaniti, sirt sicakligindaki artis miktar1 olarak belirlenmistir ve bu artig
miktariin 1s1l konforun saglanabilmesi i¢in az olmasi istenmistir. Deney sonuglarinin
yorumlanmasi ve elde edilen optimum seviyeler “Bulgular ve Tartisma” bélimiinde

sunulmustur.

3.6.5. Denekler

Deneysel ¢alismalara, yaslar1 yirmi ile yirmi bes arasinda degisen Makine Miihendisligi
Boliimiinde lisans ve lisansiistii seviyede egitim goren yirmi dort erkek denek, goniillii
olarak katilmistir. Deneysel c¢alismalara katilan yirmi dort erkek denege ait
antropometrik 6zellikler ve bunlarin ortalamalar ile standart sapmalar1 Cizelge 3.10 * da
sunulmaktadir. Deneyler sirasinda deneklerden yazlik erkek giyimi olarak isimlendirilen
giysi takimmin giyilmesi istenmistir. Bu giysi takimu tipik yazlik giysiler (0,5 clo) olan;
pamuklu i¢ ¢amasir1 ve c¢orap ile polyester ve pamuk karigimi pantolon ile kisa kollu

tisortten olusmaktadir.
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Cizelge 3.10. Deneklerin antropometrik 6zellikleri

Denek no Yas Kilo (kg) Boy (m) DuBois yiizey
alani (m®)

1 21 78 1,7 1,89

2 20 90 1,75 2,05

3 23 75 1,78 1,9

4 24 80 1,72 1,93

5 22 68 1,7 1,78

6 22 70 1,78 1,87

7 23 67 1,69 1,77

8 24 90 1,75 2,05

9 24 73 1,76 1,88

10 25 75 1,7 1,86

11 25 77 1,77 1,93

12 23 68 1,71 1,79

13 23 85 1,74 1,99

14 22 69 1,73 1,82

15 25 80 1,77 1,97

16 24 80 1,71 1,92

17 24 80 1,69 1,90

18 23 80 1,75 1,95

19 22 78 1,77 1,94

20 23 85 1,79 2,03

21 22 85 1,76 2,01

22 23 85 1,78 2,02

23 21 69 1,75 1,83

24 23 74 1,78 1,91

Ortalama 22,96 77,54 1,74 1,91

Standart

Sapma +1,3 +6,9 +0,03 +0,084

3.6.6. Ol¢iim cihazlar

Bu kisimda 6l¢timlerde kullanilan cihazlar ve kullanilan halojen ampuller anlatilacaktir.
Deneyler sirasinda ortam sicakligi, bagil nemi, denegin sirt hizasindaki hava hizi siirekli
olarak olglilmiistiir. Ayrica simiilasyon sonuglariyla karsilagtirabilmek icin ense, alin,
sirtin sag ve sol omuza yakin bolgesinden, sag ve sol dirsek alt1 olmak iizere toplam 6
noktadan Ol¢lim alinmistir. Bu sicaklik Olgiimlerinde termoelemanlar kullanilmis ve
oOl¢iilen sicaklik verileri datalogger cihazi ile kaydedilmistir. Halojen ampullerden gelen
1s1n1m 1s1 akisinin etkisini simiilasyon programinda gorebilmek ve sonuglari deneysel

veriler ile karsilastirabilmek i¢in piranometre ile viicudun on alt1 bagimsiz pargasina
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gelen 1511m 1s1 akisi Sl¢lilmiistiir. Her bir viicut pargasina gelen 1ginim 1s1 akis1 degerini
dogru belirleyebilmek icin, ayni viicut parcasinin farkli noktalarindan dlgtimler alinmas,
Olclim alinan nokta sayis1 viicut pargasina gore farkli secilmistir. Viicut parcasina gelen
toplam 1s1m1m 151 akist degerini, o pargadan Ol¢iim alinan nokta sayisina boliip, viicut
parcasina gelen ortalama 1s1nim 1s1 akisi degeri hesaplanmistir. Viicut pargalarina gelen
1s1nim 1s1 akisint dogru 6lgebilmek i¢in piranometre, 6l¢iim alinan viicut pargasina gore
yatay veya acilt pozisyonlarda konumlandirilmistir. Birinci sinif piranometrelerin acili
bir sekilde konumlandirilmasi durumunda 6l¢iim belirsizligi %2 mertebelerindedir
(Vignola ve ark. 2012, Hulstrom 1989). Her bir viicut pargasi i¢in Ol¢iimler ii¢ defa

tekrarlanmistir.

Sartlandirma odasi sicakligi, bagil nemi ve denegin bas ile sirt bolgesi hizasindaki hava
hizi, Sekil 3.6” da verilen 6 kanalli Testo 454 veri toplama cihazi ile oOlgiilerek, 15
dakikalik araliklar ile kaydedilmistir. Hiz 6l¢iim probu Sekil 3.6.a’ da goriilmektedir.
Bu hiz probu ile denegin tam sirt hizasindaki hiz degeri stirekli olarak 6l¢iilmiis ve 15
dakika araliklar ile kaydedilmistir. Hiz probu 0 m/s ile 20 m/s arasinda ol¢iim
yapabilmektedir. Bu probun, 0 m/s ile 2 m/s 6l¢iim araliginda hassasiyeti +£0,03 m/s iken

2 m/s ile 20 m/s araliginda hassasiyeti 0,2 m/s’ dir.

Sekil 3.6. Testo 454 veri toplama cihazi (a) hava hizi 6l¢iim probu (b) ortam sicakligi ve
bagil nem 6l¢iim probu
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Yine her 15 dakikada bir kaydedilen sicaklik ve nem 6lgiimlerinde kullanilan probda
Sekil 3.6.b > de gosterilmektedir. Bu prob, %0 ile %100 bagil nem araliginda 6l¢iim
yapabilmektedir. %0 ile %9.9 bagil nem aralifinda hassasiyet £%2, %10 ile %90 bagil
nem araliginda hassasiyet £%]1 iken %90,1 ile %100 bagil nem araliginda hassasiyet
+%2 kadardir. Bu prob ile -20 °C ile +70 °C arasinda sicaklik Ol¢iimii de
yapilabilmektedir. -20 °C ile -10,1 °C sicaklik araliginda hassasiyet +0,5 °C, -10 °C ile
+50 °C sicaklik arahginda hassasiyet +0,4 °C iken +50,1 °C ile +70 °C sicaklik
araliginda hassasiyet +0,5 °C’ dir. Halojen ampullerden gelen 1smim 1s1 akisini 6lgmek
icin Sekil 3.7° de gosterilen 285-3000 nm dalga boyu araliginda 6l¢iim yapan EKO MS-
410 kullanilmistir. Bu piranometre ISO 9060 standartlarina gore birinci siif bir
piranometre olup, yatay ve acili bir sekilde dlgiim yapilabilmektedir. Olgiim hassasiyeti
200 W/m® i1gmmm st akismda 6 W/m®den kiigiiktiir. Piranometre agili

konumlandirilmast durumunda 6l¢lim belirsizligi %2 den kiigiiktiir.

Sekil 3.7. EKO MS-410 piranometre

Sicaklik Olglim degerlerini ve piranometre ile Olgiilen 1s1mim 1s1 akisi verilerini
kaydetmek igin Sekil 3.8.a” da gosterilen Hioki LR-8431-20 marka 10 Kanalli veri
kaydedici kullanilmigtir. Viicut deri sicakliklar1 Sekil 3.8.b° de goriilen K tipi
termoelemanlar ile lgiilmiistiir. Veri kaydedici K tipi termoeleman ile kullanildiginda -
200 °C ile -100 °C sicaklik araliginda hassasiyet +1,5 °C iken -100 °C ile +1350 °C
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sicaklik aralifinda hassasiyet +1 °C’ dir. Tiim kanallar1 ayn1 anda 10 ms’ de bir veri
kaydedebilmektedir ve USB giris yeri ile veriler direkt kaydedilmektedir. Sicaklik

Olctim degerleri 30 sn de bir alinmis ve 10 dl¢limiin ortalamasi kullanilmistir.

W e

| ——
HIOK] LABAS1.20 Mamony Lo

Sekil 3.8. (a) Hioki LR-8431-20 marka 10 kanall1 veri kaydedici (b) K tipi
termoelemanlar

Deneysel ¢aligmalar da kullanmak {izere sartlandirma odasinin tavanina on bes tane spot
yuvast a¢ilmistir. Spot yuvalara monte edilmek tizere Sekil 3.9.a,b> de gosterilen Osram
marka 300 nm- 800 nm dalgaboyu araliginda 1sinim yayan on beser adet 75 W giiclinde
parabolik reflektorlii ve 70 W giiclinde Tekfen marka halojen seffaf iki farkli halojen

ampul tedarik edilmistir.

} e \\
e

e
i i

Sekil 3.9. (a) Parabolik reflektorlii halojen ampul (b) Halojen seffaf ampul
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde ilk once, istatistiki ¢alismalarda kullanilan Taguchi metodu ve ANOVA
analizinin nasil yapildigindan ve sonuglarindan bahsedilecektir. Daha sonra, olusturulan
on alt1 parcali iki bolmeli Gagge modeli ile gelistirilen simiilasyondan elde edilen
sonuglar, yapilan deneylerden elde edilen veriler ile karsilastirilarak, ampullerin yaydigi
isinimin 1s1l konfor iizerine etkisi teorik ve deneysel olarak karsilastirmali olarak

verilecektir.

4.1. Deneysel Calismalar

Sartlandirma odasinda yapilan deneyler 45 dakika siirmekte, deney bagladiktan 15 dk
sonra ampuller agilmakta, bdylece deneklerin 6l¢liim yapilan viicut pargalarindaki 1ginim
1s1 akismna bagli sicaklik artiglar1 ve zamana bagli sicaklik degisimleri tespit
edilebilmektedir. Deneylerde 1sinimdan en ¢ok etkilenen viicudun iist kisminda sirtin
sag ve sol tarafinda omuza yakin bolgeden, ense, alin, sag ve sol dirsek alt1 olmak iizere
altt noktadan sicaklik 6l¢iim verileri alinmistir. Deneysel ¢alismalarda ense ve alin
sicakliginin ortalamasi bas sicakligi, sirtin sag ve sol tarafinda omuza yakin bolgeden
aliman sicaklik degerinin ortalamasi sirt sicakligi, sag ve sol dirsek altindan alinan
sicaklik degerinin ortalamasi da dirsek alt1 sicakligr olarak alinmistir. Bu kisimda yaz ve
bahar deneylerinde daha once belirlenen 1s1l konforu etkiledigi diisiiniilen faktorlerin
1s1n1m 1s1 akist etkisi altinda sirt sicakliginda meydana getirdigi artis miktari istatistiksel

olarak degerlendirilecek ve sonuglart yorumlanacaktir.

4.1.1. Yaz mevsiminde (klima a¢ik) yapilan deneysel ¢calismalar

Yaz mevsiminde yapilan deneysel c¢alismalar iklimlendirilmis bir ortamda
gerceklestirilmistir. I¢ ortam sicakligi 24 °C, i¢ ortam hava hiz1 0.2 m/s, bagil nem %50
de sabit tutulmustur. Yaz deneylerinden elde edilen deney sonuglarina uygulanan
Taguchi analizinden elde edilen S/N oranlari, sirt sicakligindaki artis miktari, standart

sapmalar1 Cizelge 4.1 * de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Yaz mevsiminde (Klima agik) yapilan deneylerden elde edilen S/N oranlari,
sirt sicakligindaki artis miktar1 ve standart sapma degerleri

Deney Halojen Kiyafet  Durug Sicaklik Standart S/N
No Ampul Rengi pozisyonu  Arnig Sapma (dB)
Tipi Miktari(°C)

1 1 1 1 1,66 0,06 -4,41
2 1 1 2 1,19 0,38 -1,85
3 1 2 1 1,17 0,05 -1.39
4 1 2 2 1,12 0,16 -1,07
5 2 1 1 0,40 0,30 6,49
6 2 1 2 0,36 0,07 8,63
7 2 2 1 0,08 0,09 18,87
8 2 2 2 0,32 0,07 9,70

Sekil 4.1’ de Yaz mevsiminde gergeklestirilen deneylerde halojen ampul tipi, kiyafet
rengi ve durus pozisyonun farkli seviyeleri igin S/N oranlarinin degisimi verilmektedir.
Yaz mevsiminde gergeklestirilen deneylerden elde edilen sirt sicaklik artiginin ¢iktisinin
S/N orani i¢in yanit tablosu Cizelge 4.2 de verilmistir. Delta degeri her bir faktoriin
seviyelerinin sahip olduklari maksimum S/N orani ile minimum S/N orani arasindaki
farktir. Delta sayisi ne kadar biiyiik ise o faktoriin ¢iktiya yani sirt sicakligindaki artisa
etkisi o kadar biiyliktiir. Maksimum S/N oranlar dikkate alindigindan, minimum
sicaklik artig1 olusturan optimum seviyeler, halojen ampuliin 2’nci seviyesinde yani
ampuliin halojen seffaf olmas1 durumunda, kiyafet rengine baktigimizda tisortiin beyaz
olmast durumunda yani 2’nci seviyede olmasit durumunda, durus pozisyonuna
baktigimizda denegin ayakta olmasi durumunda yani 1’inci seviyede goriilmektedir.
Faktorlerin 6nem (rank) sirasina bakildiginda sirt sicaklik artis miktarinda en etkili
faktoriin halojen ampul tipi, sonra sirasiyla kiyafet rengi ve durus pozisyonu oldugu
goriilmektedir. Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanilan ¢alismalarda tespit edilen
optimum seviyeler deney planinda yer almadigr zaman dogrulama deneyleri yapilmasi
gerekmektedir. Calismada, deney sonuglari incelendiginde yedi numarali deneyin
optimum seviyelerin kombinasyonunu saglayan deney oldugu, en az sicaklik artis
miktarininda bu deneyde gerceklesmis oldugu goriilmektedir, Taguchi metodu sonucu
tespit edilen optimum seviyelerin olusturdugu deney kombinasyonu gergeklestirilen

deneyler arasinda oldugu i¢in dogrulama deneyi yapmaya gerek kalmamustir.
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Ayakta Oturma

Sekil 4.1. Yaz mevsimi deneylerinde halojen ampul tipi, kiyafet rengi ve durus
pozisyonu i¢in S/N oranlar1

Cizelge 4.2. Yaz mevsiminde yapilan deneylerden elde edilen sicaklik artis ¢iktisinin
S/N orant i¢in yanit tablosu

Seviye Halojen Ampul Tipi Kwyafet Rengi Durus pozisyonu

1 -2,18 2,21 4,88°
2 10,922 6,52 3,85
Delta 13,1 4,31 1,03
Rank 1 2 3

4 Optimum seviye

Optimum seviyeler altinda olusmasi beklenen sinyal/giiriiltii orani Esitlik 4.1 ile
hesaplanmustir (Tutar 2014) . Hesap edilen sinyal/giiriiltii orani ile Esitlik 4.2 ile yapilan
hesaplama vasitasiyla optimum deney kombinasyonu igin sicaklik artis miktari tahmin

edilmistir.
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14
S =SIn, .+ D I =In,. ) (4.1)
i=0

S / N= Tahmin edilen S/N orani

S / N~ Her bir faktoriin optimum seviyedeki S/N orani

S / = Tiim S/N oranlarinin ortalamast
N ort

p= Faktor sayist

S
/N’
Taguchi metodu ile tahmin edilen sicaklik artis1 degeri = 10" 20 (4.2)

Teorik olarak tahmin edilen sonuglar ile optimum seviyelerin kombinasyonu olan yedi
numarali deneyin sonucu karsilastirilmis Cizelge 4.3’ de gosterilmistir, teorik olarak
tahmin edilen ile deneysel olarak elde edilen sonucun uyum iginde oldugu goriilmiistiir.
Yaz deneylerinde optimum seviyelerde elde edilen sicaklik artis miktar1 ¢ok az olup
0,08 °C degerinde oldugu, teorik olarak Taguchi optimizasyonuna gore yapilan
tahminde ise sonucun deneysel degere yakin olup 0,208 °C degerinde oldugu

bulunmustur.

Cizelge 4.3. Yaz mevsimi deneylerinde optimum seviyelerde tahminsel ve deneysel
olarak elde edilen sicaklik artis miktarlari

Sicaklik Artis Miktart (°C)

Tahminsel 0,208
(Taguchi
metodu)
Deneysel 0,08

Cizelge 4.4° de sirt sicaklik artisina uygulanan ANOVA analizi verilmistir. Yaz
mevsiminde yapilan deneylerde 1s1l konfora etki eden faktorler arasinda etki degeri en
yiiksek olan % 89 ile halojen ampul tipi oldugu goriilmektedir. Bunun anlami halojen
ampul tipi sicaklik artis miktar1 tizerinde en etkili faktordiir ve % 89 luk bir etkisi
vardir ve kiyafet rengi faktorii % 4,7’ lik etkisi ile 2” nci etkili faktordiir. Insanin durus

pozisyonu da % 0,55 kadar az bir etki ile {igiincili siradadir. Taguchi metodu elde edilen
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faktorlerin O6nem siralamast ile ANOVA analizi ile elde edilen faktorlerin etki

stralamasinin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.4. Yaz mevsiminde yapilan deneyler icin ANOVA tablosu

Kaynak SS df MS F Etki (%)
Halojen ampul tipi  1,98569 1  1,98569 60,83 89
Kuyafet rengi 0,10637 1 0,10637 3,26 47
Durusg pozisyonu 0,01228 1 0,01228 0,38 0,55
Hata 0,13058 4  0,03265 5,84
Toplam 2,23492 7 100

4.1.2. Sonbahar mevsiminde (klima kapali) yapilan deneysel ¢alismalar

Sonbahar mevsiminde deneysel ¢aligmalarin yapildigi giinlerde ig ortam sicakligi 20 °C
oldugu i¢in mahal sogutmasi yapilmamistir. Bundan dolayr ortamdaki hava hizi
durgundur ve bagil nem % 50 de sabit tutulmustur. Bu mevsimde yapilan deneylerden
elde edilen verilere uygulanan Taguchi analizinden elde edilen S/N oranlari, sirt

sicakligindaki artis miktar1 ve standart sapmalari Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5. Sonbahar mevsiminde (klima kapali) yapilan deneylerden elde edilen S/N
oranlari, sirt sicakligindaki artis miktar1 ve standart sapma degerleri

Deney Halojen Kwafet  Durug Sicaklik Standart S/N
No Ampul Rengi pozisyonu  Artis Sapma (dB)
Tipi Miktari(°C)

1 1 1 1 2,28 0,42 -7,28
2 1 1 2 2,19 0,19 -6,83
3 1 2 1 1,29 0,21 -2,34
4 1 2 2 1,55 0,13 -3,83
5 2 1 1 1,95 0,34 -5,90
6 2 1 2 1,63 0,11 -4,26
7 2 2 1 1,43 0,20 -3,20
8 2 2 2 0,79 0,17 1,88
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Sonbahar deneylerinden elde edilen sirt sicaklik artisinin ¢iktisinin S/N orani i¢in yanit
tablosu Cizelge 4.6’ da verilmistir. Maksimum S/N oranlarina baktigimizda, minimum
sicaklik artisin1 olusturan optimum sartlar halojen ampuliin 2’nci seviyesinde yani
ampuliin halojen seffaf olmas1 durumunda, kiyafet rengine baktiimizda tisortiin beyaz
olmasi durumunda yani 2’nci seviyede olmasi durumunda olusmustur. Durus
pozisyonunun optimum seviyesi denegin oturma pozisyonunda olmasi durumunda yani
2’nci seviyede goriilmektedir. Taguchi metoduna gére sonbaharda yapilan deneylerde
elde edilen faktorlerin optimum seviyelerinin yaz deneylerinden tek farki, insanin
sartlandirma odasindaki durus pozisyonudur. Yaz mevsiminde yapilan deneylerde
ayakta duran insanlarin sirt sicaklik artis miktarlarinin daha az oldugu goriilmustiir.
Bunun sebebi sartlandirma odasinda ayakta duran insana klimanin iifledigi havanin
direkt temas etmesidir. Bundan dolay1 sicaklik artis miktar1 klimanin ¢alismasi
durumunda daha az olmaktadir. Fakat sonbaharda yapilan deneylerde ortam
iklimlendirilmedigi i¢in ayakta olan insan halojen ampullere daha yakin oldugundan
sicaklik artis miktar1 daha fazla olmustur. Faktorlerin 6nem (rank) sirasina baktigimizda
sirt sicaklik artis miktarinda en etkili faktoriin kiyafet rengi, sonra sirasiyla halojen
ampul tipi ve durus pozisyonu oldugu goriilmektedir. Sekiz numarali deneyin optimum
seviyelerin kombinasyonunu saglayan deney oldugu, en az sicaklik artis miktarininda
bu deneyde gergeklesmis oldugu goriilmektedir, Taguchi metodu sonucu tespit edilen
optimum seviyelerin olusturdugu deney kombinasyonu gerceklestirilen deneyler

arasinda oldugu i¢in dogrulama deneyi yapmaya gerek kalmamustir.

Cizelge 4.6. Sonbahar mevsiminde yapilan deneylerden elde edilen sicaklik artig
ciktisinin S/N orani i¢in yanit tablosu

Seviye Halojen Ampul Tipi Kwyafet Rengi Durus pozisyonu

1 -5,07 -6,07 -4,68
2 -2,87° -1,87° -3,26°
Delta 2,2 4,2 1,42
Rank 2 1 3

& Optimum seviye
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Sekil 4.2’ de sonbahar mevsiminde gerceklestirilen deneylerde halojen ampul tipi,
kiyafet rengi ve durus pozisyonun farkli seviyeleri igin ortalama S/N oranlarinin

degisimi verilmektedir.

: Halojen ampul tipi Kryafet rengi

Enl .
- -3 *
aa
z 4
% -6 - i _ 1 .
'f'_.lf Reflektarli Seffaf Siyah Beyaz
= _ Durus Pozisyonu
= 2
E
= 3 .
£ 4
] .

_5 |

-6

Ayakta Oturma

Sekil 4.2. Sonbahar mevsimi deneylerinde halojen ampul tipi, kiyafet rengi ve durus
pozisyonu i¢in S/N oranlar1

Teorik olarak hesaplanan sonuglar ile optimum seviyelerin kombinasyonu olan sekiz
numarali deneyin sonucu karsilastirilmis Cizelge 4.7° de gosterilmistir. Hesaplanan ile
deneysel sonucun uyum iginde oldugu goriilmiistiir. Sonbahar deneylerinde optimum
seviyelerde elde edilen sicaklik artis miktar1 ¢ok az olup 0,79 °C degerinde oldugu,
Taguchi optimizasyonuna gore yapilan tahminin deneysel olarak elde edilen degere

yakin olup 1 °C degerinde oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.7. Sonbahar mevsimi deneylerinde tahminsel ve deneysel olarak elde edilen
sicaklik artis miktarlari

Sicaklk Artis Miktari (°C)

Tahminsel 1
(Taguchi

metodu)

Deneysel 0,79
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Cizelge 4.8” de sirt sicaklik artigina uygulanan ANOVA analizi verilmistir. Sonbahar
mevsiminde yapilan deneylerde 1s1l konfora etki eden faktorler arasinda etki degeri %
65,2 ile kiyafet rengi oldugu goriilmektedir. Bunun anlami kiyafet rengi sicaklik artis
miktar: tizerinde en etkili faktordiir ve % 65,2 lik bir etkisi vardir. Halojen ampul tipi
%16,8’lik etkisi ile ikinci etkili faktordiir ve insanin kapali hacimde durus pozisyonu ise
% 4,7 lik etki ile tigiincii siradadir. Taguchi metodu ile elde edilen faktorlerin etkenlik
siralamast ile ANOVA analizi ile elde edilen faktorlerin etkenlik siralamasinin birbiri

ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.8. Sonbahar mevsiminde yapilan deneyler igin ANOVA tablosu

Kaynak SS df MS F Etki (%)
Halojen ampul tipi  0,28633 1  0,28633 5,11 16,8
Kiyafet rengi 1,11228 1  1,11228 19,86 65,2
Durus pozisyonu 0,08153 1 0,08153 1,46 4.7
Hata 0,22403 4  0,05601 13,1
Toplam 1,70416 7 100

Watanabe ve ark. (2013) yaptiklart ¢alismada, giyinik insan viicudunun giines
yutuculugunu deneysel olarak incelemislerdir. Bu makalede iist kiyafet siyah olmasi
durumunda giyinik viicudun giines yutuculugu en yiiksektir. Giines yutuculugu siyah
tigort ve siyah pantolon kombinasyonunda 0,76, beyaz tisort ve beyaz pantolon
kombinasyonunda 0,38 olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica yaz, sonbahar, kig aylarinda giinliik
kiyafetlerini giymis 30 Japon erkek Ogrencinin viicudunun ortalama giines
yutuculuklarmin sirasiyla 0,66, 0,69 ve 0,77 degerlerinde oldugunu tayin etmislerdir.
Diger bir sonug olarak da yaz aylarinda deneklerin giyinik viicudunun ortalama giines
yutuculugunun viicudun st kismina giydigi kiyafet rengine bagli oldugunu tayin
etmiglerdir. Tiim giyinik viicudun ortalama gilines yutuculugu degeri siyah {ist kiyafette
0,76, beyaz iist kiyafette 0,56, iist kiyafetin renginin Munsell degerinin iki ila sekiz
arasinda olmasi durumunda ise 0,68 degerlerinde oldugunu tespit etmislerdir. Bu tez
calismasi kapsaminda bu sonucglardan esinlenerek deneklerin sadece {ist kiyafetleri siyah
ve beyaz renk olarak degistirilmistir. Siyah renk tisort giymis viicudun giines
yutuculugunun yiiksek olmasi, sicaklifinin 1s1mnim 1s1 akisi altinda daha c¢ok artacagi

anlamina gelir. Bagka bir ifade ile yiiksek bir giines yutuculuguna sahip siyah veya koyu
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renkte bir elbise giymis insan 1s1nim enerjisine maruz kaldiginda, sahip oldugu yiiksek
giines yutuculugu o&zelliginden dolayr viicut sicakliklart 1s11 konforu olumsuz
etkileyebilecek sekilde artabilir. Bu tez ¢alismasi yaz ve sonbahar mevsiminde yapilan
deneylerde siyah renkli tisort giyen deneklerin sirt sicakliklarinda daha ¢ok artis oldugu

goriilmektedir.

4.2. PMV Indeksinin Degisimi

Hem yaz mevsiminde hem de sonbahar mevsiminde gergeklestirilen deneylerde
deneklere, 1si1l duyumun tespit i¢in “Tahmini Ortalama Oy (PMV)” sorgulamasi da
yaptlmistir. Sekil 4.3° de gorildigi gibi, PMV, 7 o6lgege bagli ve genis bir insan
kiimesiyle yapilan deneyler ile elde edilmis bir 1s1l duyum OSlgegidir. Cizelge 4.9 ve
Cizelge 4.10’da hem yaz hem sonbahar deneyleri i¢in deneklerden alinan PMV

degerlerinin ortalamalar1 sunulmustur.

U

Hava sicakdign 2] Cok sicak
[simim sicalkdig | 2| Sicak
Havah ) 1 ik
R PMV hesabr , E
| PMW -
Bagil nem i —0 Notr
-1 Serin
Alktivite seviyesi ]
-2 Soguk
Givsi valitimi ]
1 "3 Cok Soguk
S

Sekil 4.3. Tahmini ortalama oy (PMV) 6l¢egi (Hamdi ve ark. 1999)

Cizelge 4.9’ da goriildiigii iizere ilk dort deneyde 1s1l duyum 1lik ve 1liga yakindir. Son
dort deneyde ise denekler kendisini serin hissetmektedirler. Sonug olarak ilk dort
deneyde reflektorlii halojen ampul kullanilmis, son dort deneyde de halojen seffaf

ampul kullanilmistir. Reflektorlii halojen ampul daha ¢ok 1s1n1m yaydigi i¢in deneklerin
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1s1l duyumu 1lik ve 1liga yakin ¢ikmistir. Halojen seffaf ampul kullanilan deneylerde ise

deneklerin kendilerini serin hissetmekte oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Yaz deneylerinden deneklerin PMV sorgusuna verdigi cevaplardan elde
edilen ortalama PMV degerleri

DeneyNo 1 2 3 4 5 6 7 8

PMV +1  +0,75 +0,75 +0,75 -1 -1 -1 -1

Cizelge 4.10° dan goriildiigii lizere sonbahar deneylerinde klimanin g¢alistirilmadigi
durumda, 1s11 duyum ilk dért deneyde ¢ok sicaktir, son dort deneyde ise sicaktir. Ilk
dort deneyde reflektorlii halojen ampul kullanilmistir, son dort deneyde de halojen
seffaf ampul kullanilmistir. Reflektorli halojen ampul daha ¢ok 1s1nim yaydigi igin ve
sartlandirma odasi iklimlendirilmedigi i¢in deneklerin 1s1l duyumu ¢ok sicak olarak
c¢ikmigtir. Halojen seffaf ampul kullanilan deneylerde ise deneklerin kendilerini sicak
hissetmekte oldugu goriilmektedir. Sonbahar deneylerinde deneklerin PMV sorgusuna
verdigi cevaplarda 1s1l duyum hissi olarak ¢ok sicak ve sicak hissetmelerini belirtmeleri,
reflektorlii halojen ampul ve seffaf ampul kullaniminda sartlandirma odasinin
sicakliginda deney sonunda meydana gelen sirasiyla 5,6°C ve 3.8°C’ lik artigtan

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.10. Sonbahar deneylerinden deneklerin PMV sorgusuna verdigi cevaplardan
elde edilen ortalama PMV degerleri

DeneyNo 1 2 3 4 5 6 7 8

PMV +3 43 +3 +3 +2 +2 +2 +2
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4.3. Aydinlatma Amaciyla Kullanilan Ampullerden Gelen Isinim Is1 akis1 Etkisinin
incelenmesi

Simiilasyondan elde edilen, ampullerden gelen 1s1nim 1s1 akisi etkisi altinda insanin 1s1l
ortama verdigi fizyolojik tepkiler deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar ile
karsilagtirillmistir. Deneysel calismalar yaz ve sonbaharda gerceklestirildigi igin,
simiilasyon sonuglar1 her iki mevsim i¢in de deneysel veriler ile karsilastirilmistir.
Istnim 151 akist etkisi altinda, insan viicudundan deneysel Ol¢lim alinan ii¢ parca; bas,
sirt, dirsek alti zamana bagl sicaklik degisimleri ile simiilasyondan elde edilen ayni
parcalarin sicaklik degisimleri karsilastirilmistir. Cizelge 4.11°de sunulan deneysel
olarak Olglilen 1sinim 1s1 akisi degerlerinin simiilasyon c¢alismasinda da etkisini
gorebilmek i¢in, deneysel calismada 1sinim 1s1 akisinin etkisini gostermeye basladigi
ayni zaman adiminda (15.dakika) matematiksel modele dahil edilmistir. Bunun yani sira
simiilasyonda metabolik aktivite diizeyi sakin ayakta durma konumu i¢in 70 W/m?
alimmustir. Cizelge 4.12° de simiilasyona veri olarak girilen deneysel tespit edilmis olan

viicut parcalarina ait nétr deri sicakliklar1 verilmistir.
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Cizelge 4.11. Viicut pargalarina gelen 1s1nim 1s1 akis1 degerleri

Viicut Parcasi

Sol ayak

Sag ayak

Sol diz alt1
Sag Diz alt1
Sol bacak
Sag bacak
Pelvis

Bas

Sol el

Sag el

Sol dirsek alt1
Sag dirsek alt1
Sol kol

Sag kol
Gogiis

Sirt

Isinim 151 akisi degerleri ( W/m®)

Reflektorlii halojen  Halojen seffaf
25 12
25 12
16 8
16 8
16 8
16 8
18 10
80 50
12 4
12 4
14 6
14 6
40 15
40 15
50 25
50 25
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Cizelge 4.12. Viicut parcalarina ait nétr deri sicakliklar

Mevsim Yaz Sonbahar
Ampul tipi Reflektorlii  Seffaf  Reflektorlii  Seffaf

i Viicut Parcasi Nétr deri sicakligr (°C)
1 Sol ayak 32,5 33,9 32,9 32,8
2 Sag ayak 32,5 33,9 32,9 32,8
3 Sol diz alt1 32 33,4 32,4 33,2
4 Sag diz alt1 32 33,4 32,4 33,2
5 Sol bacak 32,4 33,8 32,8 32,9
6 Sag bacak 32,4 33,8 32,8 32,9
7 Pelvis 32,9 33,4 32,7 32,8
8 Bas 33,23 34,13 33,15 33,16
9 Sol el 32,6 33,8 32,9 32,9
10 Sag el 32,6 33,8 32,9 32,9
11 Sol dirsek alt1 32,23 32,4 31,93 32,3
12 Sag dirsek alt1 32,23 32,4 31,93 32,3
13 Sol kol 32 33,4 32,4 32,5
14 Sag kol 32 33,4 32,4 32,5
15 Gogiis 32,2 33,6 32,5 32,6
16 Sirt 31,67 32,97 32,7 32,22

Ortalama 32,35 33,50 32,64 32,76

Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6° da yaz mevsiminde sartlandirma odasinda reflektorli
halojen ampul kullaniminda i¢ ortam sicakligi 24 °C, i¢ ortam hava hiz1 0.2 m/s, bagil
nem %50 olmasi durumunda bas, sirt ve dirsek alti bolgesindeki sicaklik degisimi ile
simiilasyondan ayn1 sartlarda elde edilen bas, sirt ve dirsek alti bolgesinde ki sicaklik
degisimleri ile karsilastirilmistir. Simiilasyonda ortam havasi ile insan viicudu
arasindaki 1s1 tagimim katsayist hareketli havada ayakta durma hali i¢in Esitlik 3.33
ifadesinden hesaplanmistir. Sekillerden goriilebilecegi gibi ayni sartlarda insanin 1s1l
ortama verdigi tepki kisiden kisiye degisebilmekte, bundan dolay1r deneysel verilerde
ortalama degerlerin yaninda standart sapmalar1 hata cubuklar1 ile gdsterilmistir.
Simiilasyondan ve deneysel verilerden goriilecegi iizere deney basladiktan 15 dakikadan
sonra halojen ampuller agildig1 igin viicut parcalarinda bu zamandan sonra dikkate
deger bir sicaklik artis1 gerceklesmistir. Ozellikle bas ve sirt deri yiizey sicakligindaki
artis miktari, daha ¢ok 1sinima maruz kaldigi igin, dirsek altindaki sicaklik artis
miktarma gore daha fazladir. Bas sicakliginda yaklasik 2 °C’ lik bir artis oldugu, ayni

sartlarda gerceklestirilen simiilasyon ¢alismasinda da deneysel ¢calismadan elden edilen
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sonuca yakin, yaklasik 2,4 °C’ lik bir artis goriinmektedir. Deneysel ¢aligmalar sonucu
elde edilen sirt ve dirsek alti sicakligindaki artis miktar: sirasiyla yaklasik 1,6 °C ve 0,75
°C “dir. Simiilasyon calismasindan elde edilen sirt ve dirsek alt1 sicakligindaki artis
miktar ise yaklasik 1,9 °C ve 0,3 °C dir. Isnim 1s1 akis1 en ¢ok bas, sonra sirt ve dirsek
alti bolgesini etkilemektedir. Bu durum simiilasyon ve deney sonuglart ile
dogrulanmistir. Simiilasyon ve deneysel calismadan elde edilen viicut parcalarina ait

sicaklik degisimleri, farkliliklar olsa da, birbiri ile uyumludur.

345

34
335 F
33 F

325 == Deneysel

32 == Sim{ilasyon

315

Bas sicakhgi (°C)

31
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman (dakika)

Sekil 4.4. Yaz mevsiminde reflektorlii halojen ampul kullaniminda bas sicaklig1 i¢in
deneysel verilerin simiilasyon sonuglart ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.5. Yaz mevsiminde reflektorlii halojen ampul kullaniminda sirt sicakligi i¢in

deneysel verilerin simiilasyon sonuglart ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.6. Yaz mevsiminde reflektorlii halojen ampul kullaniminda dirsek alt1 sicakligi

icin deneysel verilerin simiilasyon sonugclari ile karsilastirilmasi

79



Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’ da yaz mevsiminde sartlandirma odasinda halojen
seffaf ampul kullaniminda ayni i¢ ortam 1s1l sartlarinda yapilan deneylerde bas, sirt ve
dirsek alt1 bolgesindeki sicaklik degisimi ile simiilasyondan elde edilen ayni viicut
parcalarinda ki sicaklik degisimi karsilastirilmistir. Halojen seffaf ampul kullaniminda
da bas ve sirt sicakligindaki artis miktar1 dirsek altindaki sicaklik artis miktaria gore
daha fazla oldugu goriilmektedir. Yaz mevsiminde yapilan deneylerde sartlandirma
odasinda halojen seffaf ampul kullanimi durumunda bas sicakhiginda yaklasik 1,3 °C
lik bir artma oldugu goriilmiistiir. Ayni sartlar altinda olusturulan simiilasyon modelinde
de deneysel galismadan elden edilen sonuca hemen hemen ayni, yaklasik 1,3 °C’ lik bir
artis goriinmektedir. Simiilasyon c¢aligmasindan elde edilen sirt sicakligindaki artis
miktar1 ise yaklasik 0,8 °C dir. Deneysel calismalar sonucu elde edilen sirt
sicakligindaki artis miktar1 sirasiyla yaklasik 0,3 °C dir. Dirsek alti sicakliginda ise
deneysel galigmalarda bir artis goriinmemis ve simiilasyon c¢alismasinda ise ¢ok az
yaklasik 0,1 °C lik bir artis gozlemlenmistir. Genel olarak degerlendirildiginde

simiilasyondan elde edilen degerlerin deneysel verilere yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Yaz mevsiminde halojen seffaf ampul kullaniminda bag sicakligi i¢in
deneysel verilerin simiilasyon sonuglart ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.9. Yaz mevsiminde halojen seffaf ampul kullaniminda dirsek alt1 sicaklig1 i¢in

deneysel verilerin simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12° de sonbahar mevsiminde sartlandirma odasinda
reflektorlii  halojen ampul kullaniminda yapilan deneylerde ortam sogutulmasi
yapilmamistir. Sartlandirma odasinda i¢ ortam sicakligs 20 °C 6l¢iilmiis, durgun hava
sartlarinda, bagil nem %50 olmasi durumunda sirasiyla bas, sirt ve dirsek alti
bolgesindeki sicaklik degisimi ile simiilasyondan ayni sartlarda elde edilen bas, sirt ve
dirsek alt1 bolgesindeki sicaklik degisimi karsilastirilmistir. Simiilasyonda ortamin 1s1
tasinim Katsayist durgun havada ayakta durma hali igin Esitlik 3.34 ifadesinden
hesaplanmistir. Sonbahar mevsimi deneylerinde ortam iklimlendirilmedigi i¢in ortam
sicakligr sabit tutulamamistir. Bundan dolay1r deney odasi sicakliginda deney
basladiktan 15 dakika sonra acilan halojen ampuller nedeniyle artis meydana gelmis,
sartlandirma odasinda reflektor halojen ampul kullanimi durumunda ortam sicakliginin
deney sonunda 5,6 °C arttig1 tespit edilmistir. Simiilasyonda bu sicaklik artis1, deneysel
calismada 1s1im 1s1 akisinin etkisini gostermeye basladigi zaman adimindan itibaren en
son zaman adimina kadar ortam sicakligindaki artisin deneysel ¢alismada oldugu gibi
5,6 °C olacak sekilde lineer bir arti olarak diizenlenmistir. Yani simiilasyonda 1sinim 1s1
akisindan kaynaklanan ortam sicakligindaki artis dikkate alinmistir. Sonbahar
mevsiminde gerceklestirilen deneylerde sartlandirma odasinda reflektorlii halojen ampul
kullanimi durumunda bas sicakhiginda yaklasik 3,4 °C’ lik bir artis meydana
gelmektedir. Ayni sartlarda gergeklestirilen simiilasyon calismasinda da deneysel
calismadan elden edilen sonugtan biraz fazla, yaklasik 4 °C’ lik bir artig griinmektedir.
Deneysel caligmalar sonucu elde edilen sirt ve dirsek alti sicakligindaki artis miktar
sirastyla yaklasik 2 °C ve 1 °C “dir. Simiilasyon ¢alismasindan elde edilen sirt ve dirsek
alti sicakligindaki artis miktar ise yaklasik 1,9 °C ve 1,8 °C dir. Simiilasyondan
calismalar1 deneysel caligmalar karsilagtirildiginda dirsek altindaki sicaklik artig miktar

arasinda biraz fark vardir, diger pargalarda sicaklik artis miktarlari ise uyumludur.
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Sekil 4.10. Sonbahar mevsiminde reflektorlii halojen ampul kullaniminda bag sicakligi

icin deneysel verilerin simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.11. Sonbahar mevsiminde reflektorlii halojen ampul kullaniminda sirt sicaklig

icin deneysel verilerin simiilasyon sonugclari ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.12. Sonbahar mevsiminde reflektorlii halojen ampul kullaniminda dirsek alt1
sicakligi icin deneysel verilerin simiilasyon sonuclari ile karsilastirilmasi

Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15° de sonbahar mevsiminde sartlandirma odasinda
halojen seffaf ampul kullanimi sonucu elde edilen deneysel veriler ile simiilasyon
sonuglart karsilagtirilmistir. Sartlandirma odasinin ortam sicaklifinin deney sonunda
halojen seffaf ampul kullamminda 3,8 °C arttig1 tespit edilmistir. Simiilasyonda bu
sicaklik artig1, deneysel calismada 1sinim 1s1 akisinin etkisini gostermeye basladigi
zaman adimindan itibaren iterasyonun sonlandig1 zaman adiminda toplam artis 3,8 °C
olacak sekilde lineer bir artig olarak diizenlenmistir. Sonbahar mevsiminde yapilan
deneylerde sartlandirma odasinda halojen seffaf ampul kullanimi durumunda bas
sicakliginda yaklagik 2,20 °C’ lik bir artis meydana gelmektedir. Ayni sartlarda
gergeklestirilen simiilasyon ¢alismasinda da deneysel ¢alismadan elden edilen sonugtan
biraz fazla, yaklasik 2,5 °C’ lik bir artis goriinmektedir. Deneysel ¢alismalar sonucu
elde edilen sirt ve dirsek alti sicakligindaki artig miktar sirasiyla yaklasik 1,9 °C ve 0,7
°C ‘dir. Simiilasyon ¢alismasindan elde edilen sirt ve dirsek alti sicakligindaki artis
miktar1 ise yaklasik 1,1 °C ve 1 °C dir. Sonug olarak halojen seffaf ampul kullaniminda
en ¢ok sicaklik artis1 bas bolgesinde, daha sonra sirt ve dirsek alt1 bolgesi gelmektedir.
Simiilasyon sonuglarinda sirt ve dirsek altindaki sicaklik artis1 birbirine yakin olmustur.
Simiilasyondan elde edilen sonuglarda bazi farkliliklar olsa da deneysel verilere oldukga

yakindir.
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Sekil 4.13. Sonbahar mevsiminde halojen seffaf ampul kullaniminda bas sicaklig1 i¢in
deneysel verilerin simiilasyon sonuglart ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.14. Sonbahar mevsiminde halojen seffaf ampul kullaniminda sirt sicaklig igin
deneysel verilerin simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.15. Sonbahar mevsiminde halojen seffaf ampul kullaniminda dirsek alt1 sicakligi
icin deneysel verilerin simiilasyon sonugclari ile karsilastirilmast

Deneylerde farkli deneklerin kullanilmasinin, insanin 1si1l ortama verdigi tepkiyi
etkiledigi bahsedilen grafiklerden agikg¢a goriilebilmektedir. Daha once Cizelge 3.3° de
gosterilmis olan simiilasyonda kullanilan antropometrik 6zellikler ile Cizelge 3.10° da
verilen deneklere ait antropometrik Ozellikler kiyaslandiginda da ¢esitli farkliliklarin
oldugu agiktir. Simiilasyonda 1,87 m? yiizey alanma sahip, 74 kg agirhginda model kisi
icin hesaplamalar yapilirken, deneklerin ortalama agirhginin 77,54 + 6,9 kg ve yiizey
alammin 1,91 + 0,084 m? oldugu bahsedilen cizelgelerden goriilebilmektedir. Her
denegin on alt1 ayr1 viicut pargasinin agirligi ve yiizey alani bilinmedigi i¢in simiilasyon
hesaplamalar1 Tanabe ve ark. (2002)’ de verilen ve Cizelge 3.3.” de sunulan model kisi
icin yapilmistir. Deneklerden elde edilen sicakliklar ile simiilasyondan alinan sonuglar
arasindaki farklar simiilasyonda kullanilan antropometrik o6zellikler ile deneklerin
antropometrik  Ozellikleri arasindaki farkliliklardan da kaynaklanabilmektedir.
Olusturulan simiilasyon modeli farkli aydinlatma gesitlerinin 1s1l konfor {izerine etkisini

gorebilmek i¢in ideal bir modeldir.
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasi deneysel ¢alismalar ve simiilasyon ¢alismasi olmak iizere iki kisimdan
olugmaktadir. Deneysel caligmalarda aydinlatma icin kullanilan farkli ampullerin
yaydig1 1siim 1s1 akisi etkisindeki insanin giydigi kiyafetin ve durus pozisyonunun
insan 1s1l konforu tizerine etkisi incelenmistir. Deneysel tasarimda Taguchi metodu
kullanilmis, deneysel sonuglar istatistiksel olarak analiz edilerek, bahsedilen bu
faktorlerin etkenlik siralart ve etkenlik diizeyleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Boylece

aydinlatma i¢in kullanilan ampullerin 1s1l konfora etkileri ortaya konulmustur.

Ayrica ampullerin yaydigi 1sinim 1s1 akisina maruz kalan insanin bulundugu 1s1l ortama
verdigi 1s1l tepkileri tespit eden bir simiilasyon modeli olusturulmustur. Isinim etkisinin
insan 1s1l konfor iizerinde etkisinin goriildiigli bu modelde, 1s1 ve kiitle transferi
denklemleri ile deneysel olarak elde edilmis ¢esitli ampirik ifadelerden yararlanilmistir.
Simiilasyon ¢alismasinda iki bolmeli Gagge modeli, tiim viicut yerine, insan viicudu on
alt1 pargaya ayrilarak uygulanmistir. Bu sayede her bir viicut pargasinin 1sinim 1s1 akisi
etkisinde zamana bagli olarak kor ve deri sicakligi degisimi ile viicut pargasi 1slakliginin
degisimi hesaplanabilmekte, deri sicakligindaki artis tayin edilebilmektedir. Bunun yani
sira viicut pargalarindan olan duyulur ve gizli 1s1 transferi miktarlarnt da
hesaplanabilmektedir. Olusturulan simiilasyon programindan elde edilen sonugclar ile
yapilan deneylerden elde edilen sonuglar karsilagtirllmis, sonu¢ olarak modelin
giivenilirligi gosterilmistir. Ozetle bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglar

maddeler halinde su sekilde siralanabilir:

1. Gelistirilen modelden elde edilen sonuglar, mevcut ¢alisma kapsaminda yapilan
deneysel veriler ile karsilastirilmis ve sonuglarin gilivenilirligi gosterilmistir.
Mevcut tez c¢alismasinda, ayni 1si1l ortama verilen tepkinin kisiden kisiye
degistigi goriilmekle birlikte simiilasyon modeli aydinlatma tiiriiniin 1s1l konfor

tizerine etkisinin incelenmesi i¢in faydali bir modeldir.

2. Yaz mevsiminde yapilan deneylerde ampullerden yayilan i1simmim 1s1 akisinin
etkisinden sirt sicakligindaki maksimum artis miktar1 1,66 °C degerine kadar

ulagmistir. Bu da insan 1s1l konforunu olumsuz etkileyebileceginden ortam
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sogutma yiikiinii arttirma ihtiyaci dogurabilir ve bu da enerji ekonomisi

acisindan olumsuz sonuglara yol agabilir.

Faktorlerin ayn1 seviyelerinin kombinasyonunda yapilan deneylerde sonbahar
mevsiminde ampullerden gelen 1simmim 1s1 akisindan etkilenen sirtta meydana
gelen sicaklik artist miktarlarinin yaz mevsiminde yapilan deneylere gore daha
fazla oldugu belirlenmistir. Bunun sebebi olarak da sonbahar deneylerinde

ortamin iklimlendirilmemis olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmiistiir.

. Deneklere yapilan PMV sorgulamalari neticesinde sonbahar mevsiminde yapilan
deneylerde sartlandirma odasinda reflektor halojen ampul kullanimi durumunda
oda sicakligi yiikselmesinden dolayir deneklerin 1sil duyum olarak ¢ok sicak
hissettigi, halojen seffaf ampul kullanimi durumunda ise sicak hissettigi
goriilmektedir. Genelde klima kullanilmasina gerek olmayan sonbahar
mevsiminde, halojen ampullerin ortam sicakligini yiikseltmesinden dolayi,
kapali hacimlerin iklimlendirilmesi ihtiyaci dogabilecegi goriilmektedir. Bu
durum enerji tasarrufu agisindan istenmeyen sonuglara yol acabilir. Kapali
hacimlerde 6zellikle magazalarda 1yi bir aydinlatma sagladig icin tercih edilen
halojen ampuller aydinlatmay1 saglarken, 6zellikle reflektorlii olanlar, ortam
sicakligini da artirdigi igin insan viicut sicakligini da artirir ki, bu durum 1sil
konforu olumsuz yonde etkiler. Mevsim sartlarinda ortamin klimatize
edilmesine gerek olmayan durumlarda bile bu tiir kapali hacimlerde ortam
sogutmas1 yapmak gerekebilir. Enerji ekonomisinin yaninda 1s1l konforsuzluk bu
tir mekanlarda calisanlarin is verimliligini de etkileyebilir. Bu durum dolayh
olarak iilke ekonomisini de etkileyebilir. Sonug¢ olarak aydinlatma tasarimlari
yapilirken bu tasarimlarin insan 1sil konforu {izerinde nasil bir etkisi oldugu

titizlikle sorgulanmalidar.

Hem deneysel hem simiilasyon sonuglar halojen ampullerin yaydigi isinimin
farkl1 viicut parcalar tizerinde lokal sicaklik farkina yol actigini tespit etmistir.
Olgiim alinan viicut pargalarindan, ampullerin yaydigi 1sinim 1s1 akisindan en
cok bas, sonra sirt ve dirsek alti etkilenmektedir. Bu farkliligin sebebi viicut

parcalarmin 1ginim kaynagina olan mesafeleridir. Ampullere daha yakin olan
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viicut parcalarinda sicaklik artiglar1 daha fazla olmustur. Bu lokal sicak

farkliligin insan tizerinde 1s1l konforsuzluga yol agtigi goriilmektedir.

Bu calisma sonucunda, yaz ve sonbahar aylarinda kapali hacimlerde 6zellikle
magazalarda aydinlatma amaciyla kullanilan genelde spot yuvalara monte edilen
halojen ampullerin yaydigi 1sinim 1s1 akisinin viicut sicakliklarinda artirdigr ve
1s11 konforsuzluga neden olabilecegi goriilmiistiir. Ozellikle reflektdrlii yani
yansiticilt tip olan halojen ampullerin viicut sicakliklarini daha ¢ok artirarak

insan 1s1l konforunu olumsuz bir sekilde etkileyebilecegi goriilmiistiir.

Kapali mekanlarin aydinlatma tasarimlar1 yapilirken, tasarimin insan 1sil
konforunu nasil etkileyebilecegi dikkate alinmalidir. Ayrica bu tiir aydinlatma
yapilan mekanlarda c¢alisan veya uzun bir siire bulunmak zorunda kalan
insanlarin agik renkte kiyafet giymelerinin kendilerinde iyi bir 1s1l konfor hissi
saglamas1 acisindan dnemli oldugu anlasilmistir. Insanlarin kapali hacimlerde
durus pozisyonlarmin (ayakta veya oturma) incelenen diger iki faktore gore

insan 1s1l konforu {izerinde daha az etken oldugu goriilmiistiir.

Bu c¢alisma bu konuda bir baslangi¢ oldugundan, konu hakkinda 6n fikir
vermesi acisindan ve baska calismalara kaynak olabilmesi bakimindan
onemlidir. Taguchi metodu ve ANOVA analizi ile istatistiksel analiz yapilirken,
1s1l  konfor degerlendirmesinde 1smim 1s1 akisindan kaynaklanan sirt
sicakligindaki artis miktar1 dikkate alinmistir. Daha sonraki calismalarda ii¢
faktoriin ortak olarak etkiledigi daha fazla viicut pargalarindan 6l¢iim alinarak
caligmalar yapmak istatistiksel hata paymni azaltmak ve daha hassas sonuglar

elde etmek agisindan 6nemli bir adim olacaktir.
Sonug olarak yapilan deneysel calisma, simiilasyon modeli ve ¢alisma ile ilgili

tavsiyeler bundan sonra yapilabilecek calismalara 1s1k tutacak ve isyerlerinde 1s1l

konfor ve enerji verimliligine katkida bulunacaktir.
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DIRENCLERI

EK 2 SIMULASYON PROGRAMI
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EK 1 KUMAS TURLERINE BAGLI OLARAK ISIL ve BUHARLASMA

DIRENCLERI

Kumas Tanim Kahnhk Isil Buharlasma

(mm) Direng Direnci
(M*C/W)  (m’kPa/W)

RL 6rme kumas, %100 pamuk 1.270 0.036 0.0040

Cozgiilii 6rme kumas, %100 naylon 0.356 0.011 0.0014

Rib 6rme kumas, %50 pamuk %50 2.184 0.055 0.0060

polyester

Astar orgiilii 6rme kumas, %50 pamuk %50 3.658 0.103 0.0106

polyester

Ince pamuklu bezayag1 dokuma kumas, 0.584 0.024 0.0024

%60 pamuk %40 polyester

(Cozgiilii 6rme kumas, %80 triasetat %20 1.727 0.049 0.0046

naylon

Bezayag1 dokuma kumas, %100 polyester 0.152 0.011 0.0009

Ince bezayag dokuma kumas, %65 0.533 0.025 0.0024

polyester, %35 pamuk

Sepet orgiilii dokuma kumas, %60 pamuk 0.660 0.024 0.0027

%40 polyester

Sardonlu bezayagi dokuma kumas, %80 1.422 0.047 0.0052

pamuk %20 polyester

RL 6rme kumas, %100 pamuk 1.575 0.036 0.0052

RR 6rme kumas, %65 polyester %35 pamuk  1.118 0.039 0.0039

RL 6rme kumas, %50 pamuk %50 polyester ~ 1.194 0.043 0.0042

Fitilli kadife kumas, %75 pamuk %25 1.880 0.041 0.0065

polyester

Poplin kumas, %60 pamuk %40 polyester 0.787 0.026 0.0041

Denim kumas, %100 pamuk 1.778 0.037 0.0066

Denim kumas, %64 pamuk %36 polyester 1.422 0.034 0.0055

Bezayag1 dokuma kumas, %100 pamuk 0.965 0.025 0.0044

Dimi dokuma kumas, %100 polyester 0.889 0.020 0.0030

RL 6rme kumas, %65 polyester %35 pamuk  1.727 0.046 0.0059

Bezayag1 dokuma kumas, %50 yiin %50 1.727 0.049 0.0055

polyester

Astarlik bezayag1 kumas, %100 polyester 0.102 0.008 0.0018

Gabardin dimi dokuma kumas, %65 0.702 0.024 0.0044

polyester %35 pamuk

Gabardin dimi dokuma kumas, %65 0.864 0.033 0.0040

polyester %35 pamuk

Battaniye, %100 naylon kumas, %100 6.706 0.158 0.0152

polyester lifle i¢i doldurulmus

Baliksirti dokuma kumas, %100 polyester 0.229 0.012 0.0055

Sardonlanmis bezayagi dokuma kumas, 2.464 0.061 0.0079

%100 yiin

Saten kumas%100 gii¢ tutusur pamuk, 1.372 0.034 0.0053

Saten kumas, %100 modakrilik 0.838 0.034 0.0038
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Kumas tanimm Kahnhk Isil Buharlasma
(mm) direng Direnci
(M*C/W)  (m’kPa/W)

Dokusuz yiizey kumas, spunbonded, %100 0.330 0.027 0.0163

olefin

Bezayag1 dokuma kumas, %100 nomex 0.787 0.030 0.0035

aramid

Neoprin kaplama naylon bezayagi dokuma 0.559 0.052 0.3542

kumas

Her iki tarafi %100 PVC vinil kaplamali 0.457 0.016 0.3489

bezayagi naylon dokuma kumas,

PVC kaplamali polyester 6rme kumas, 0.559 0.024 0.3575

Bezayagi dokuma kumas, Gore-tex ile  0.229 0.011 0.0052

lamine edilmis %100 polyester

Tafta dokuma kumas, %100 naylon 0.152 0.017 0.0047

Triko kumas, %100 naylon 0.305 0.013 0.0007

Corap, rib 6rme, %75 hacimli orlon akrilik, 3.353 0.086 0.0083

%25 esnek naylon

Spor ¢orabi, rib 6rme, %80 pamuk %8 3.480 0.070 0.0076

akrilik, %7 naylon %5 elestan

Ayakkabi, vinil 2.700 0.0790

Spor ayakkabi, dokuma kumas, vinil, 6rme 3.500 0.0520

Is ayakkabusi, deri 3.200 0.0470

Terlik, vinil, kopiik, 6rme 3.500 0.1030

Sandalet, vinil 4.300 0.126
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EK 2 SIMULASYON PROGRAMI

%N=C+R
%NRES=CRES+ERES
TA=24,
TR=24;
V=0.2;
W=0;
RH=0.50;
Qisinim=[25 25 16 16 16 16 18 80 12 12 14 14 40 40 50 50];
if V<=0.15

hc=4 ;
else 0.15<V< 15

hc=14.8*V"0.69 ;
end
k=24;
t=1.3;
LR=16.5;
a=0.0334;
b=15;
rt1=1/(hc+4.9)+1/(4.9+(k/t))+0.036;
rt2=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.036;
rt3=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.026;
rt4=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.026;
rt5=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.026;
rt6=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.026;
rt7=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+1/(4.9+k/t)+0.036+0.026;
rt8=1/(hc+4.9);
rt9=1/(hc+4.9);
rt10=1/(hc+4.9);
rt11=1/(hc+4.9);
rt12=1/(hc+4.9);
rt13=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.036;
rt14=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.036;
rt15=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.036;
rt16=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.036;
retl=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0040;
ret2=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0040;
ret3=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0041;
ret4=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0041;
ret5=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0041;
ret6=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0041;
ret7=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+a*(1-exp(-t/b))+0.0040+0.0041;
ret8=1/(hc*LR);
ret9=1/(hc*LR);
ret10=1/(hc*LR);
ret11=1/(hc*LR);
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ret12=1/(hc*LR);
ret13=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0040;
ret14=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0040;
ret15=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0040;
ret16=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0040;
TSK=[32.532.532 32 32.4 32.4 32.9 33.23 32.6 32.6 32.23 32.23 32 32 32.2 31.67];
TCR=[35.1 35.1 35.6 35.6 35.8 35.8 36.3 36.9 35.4 35.4 35.5 35.5 35.8 35.8 36.5 36.5];
hr=4.9;
MACT=70;
ALAN=[0.056 0.056 0.112 0.112 0.209 0.209 0.221 0.140 0.050 0.050 0.063 0.063
0.096 0.096 0.175 0.161];
AG=[0.480 0.480 3.343 3.343 7.013 7.013 17.57 4.020 0.3350.3351.3731.373 2.163
2.163 12.40 11.03];
RT=[rt1 rt2 rt3 rt4 rt5 rt6 rt7 rt8 rt9 rt10 rt1l rt12 rt13 rt14 rt15 rt16];
RET=[retl ret2 ret3 ret4 ret5 ret6 ret7 ret8 ret9 ret10 retll ret12 retl3 retl4 retl5
retl6];
TCRM=35.94;
TSKM=32.35;
TBM=35.4;
for i=0:2700
if TCRM<=35.94
WSIGCR=0;
else
WSIGCR=TCRM-35.94;
end
if TCRM<35.94
CSIGCR=35.94-TCRM;
else
CSIGCR=0;
end
if TSKM<=32.35
WSIGSK=0;
else
WSIGSK=TSKM-32.35;
end
if TSKM<32.35
CSIGSK=32.35-TSKM;
else
CSIGSK=0;
end
MBL=((6.3+200*WSIGCR)/(1+0.5*CSIGSK))/3600;
if MBL<0.00014
MBL=0.000141
end
if MBL>=0.025
MBL=0.0249
end
if TBM<=35.4
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WSIGB=0;

else

WSIGB=TBM-35.4;
end
ALFA=(0.0418+0.745/(3600*MBL+ 0.585));
QCRSK=(5.28+ 4187*MBL).*(TCR-TSK);
TO=(hr*TR+hc*TA)/(hr+hc);
N=(TSK-TO)./RT;
MRSW= 0.000047*WSIGB*exp(WSIGSK/10.7);
ERSW=MRSW=*2430000;
PSK=(exp(18.956-4030.18./(TSK+235)))/10;
PA=RH*(exp(18.956-4030.18/(TA+235)))/10;
EMAX=(PSK-PA)./RET,;
w=0.06+0.94. *ERSW./EMAX;
for c=1:16
if w(c)>=1

w(c)=1;
end
wd(i+1,:)=w;
end
WRSW=ERSW./EMAX;
for d=1:16
if WRSW(d)>=1

WRSW(d)=1;
end
end
EDIF=(1-WRSW).*0.06.*EMAX;
ESK=ERSW+EDIF;
esk(i+1,:)=ERSW+EDIF;
if i>900
SSK=QCRSK+Qisinim-(N+ESK);
else
SSK=QCRSK-(N+ESK);
end
MSHIV=19.4*(CSIGSK*CSIGCR);
M=MACT+MSHIV;
NRES=0.0014*M*(34-TA)+0.0173*M*(5.87-PA);
SCR=M-W-(NRES)-QCRSK;
DTCR=(SCR.*ALAN)./((1-ALFA).*AG*3490);
DTSK=(SSK.*ALAN)./(ALFA.*AG*3490);
TSK(1)=TSK(1)+DTSK(1);
TSK(2)=TSK(2)+DTSK(2);
TSK(3)=TSK(3)+DTSK(3);
TSK(4)=TSK(4)+DTSK(4);
TSK(5)=TSK(5)+DTSK(5);
TSK(6)=TSK(6)+DTSK(6);
TSK(7)=TSK(7)+DTSK(7);
TSK(8)=TSK(8)+DTSK(8);
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TSK(9)=TSK(9)+DTSK(9);

TSK(10)=TSK(10)+DTSK(10);

TSK(11)=TSK(11)+DTSK(11);

TSK(12)=TSK(12)+DTSK(12);

TSK(13)=TSK(13)+DTSK(13);

TSK(14)=TSK(14)+DTSK(14);

TSK(15)=TSK(15)+DTSK(15);

TSK(16)=TSK(16)+DTSK(16);

TCR(1)=TCR(1)+DTCR(1);

TCR(2)=TCR(2)+DTCR(2);

TCR(3)=TCR(3)+DTCR(3);

TCR(4)=TCR(4)+DTCR(4);

TCR(5)=TCR(5)+DTCR(5);

TCR(6)=TCR(6)+DTCR(6);

TCR(7)=TCR(7)+DTCR(7);

TCR(8)=TCR(8)+DTCR(8);

TCR(9)=TCR(9)+DTCR(9);

TCR(10)=TCR(10)+DTCR(10);

TCR(11)=TCR(11)+DTCR(11);

TCR(12)=TCR(12)+DTCR(12);

TCR(13)=TCR(13)+DTCR(13);

TCR(14)=TCR(14)+DTCR(14);

TCR(15)=TCR(15)+DTCR(15);

TCR(16)=TCR(16)+DTCR(16);
TCRM=(TCR(1)*ALAN(1)+TCR(2)*ALAN(2)+TCR(3)*ALAN(3)+TCR(4)*ALAN(4
)+TCR(5)*ALAN(5)+TCR(6)*ALAN(6)+TCR(7)*ALAN(7)+TCR(8)*ALAN(8)+TCR
(9)*ALAN(9)+TCR(10)*ALAN(10)+TCR(11)*ALAN(11)+TCR(12)*ALAN(12)+TC
R(13)*ALAN(13)+TCR(14)*ALAN(14)+TCR(15)*ALAN(15)+TCR(16)*ALAN(16))/
1.87;
TSKM=(TSK(1)*ALAN(1)+TSK(2)*ALAN(2)+TSK(3)*ALAN(3)+TSK(4)*ALAN(4)
+TSK(5)*ALAN(5)+TSK(6)*ALAN(6)+TSK(7)*ALAN(7)+TSK(8)*ALAN(8)+TSK(
9)*ALAN(9)+TSK(10)*ALAN(10)+TSK(11)*ALAN(11)+TSK(12)*ALAN(12)+TSK(
13)*ALAN(13)+TSK(14)*ALAN(14)+TSK(15)*ALAN(15)+TSK(16)*ALAN(16))/1.8
7,

TBM=ALFA*TSKM+(1-ALFA)*TCRM,;

end

%N=C+R
%NRES=CRES+ERES
TA=24;
TR=24;
V=0.2;
W=0;
RH=0.50;
Qisinim=[12 12888810504 4 6 6 15 15 25 25];
if V<=0.15
hc=4 ;
else 0.15<V< 15
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hc=14.8*V"0.69 ;
end
k=24;
t=1.3;
LR=16.5;
a=0.0334;
b=15;
rt1=1/(hc+4.9)+1/(4.9+(k/t))+0.036;
rt2=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.036;
rt3=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.026;
rt4=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.026;
rt5=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.026;
rt6=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.026;
rt7=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+1/(4.9+k/t)+0.036+0.026;
rt8=1/(hc+4.9);
rt9=1/(hc+4.9);
rt10=1/(hc+4.9);
rt11=1/(hc+4.9);
rt12=1/(hc+4.9);
rt13=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.036;
rt14=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.036;
rt15=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.036;
rt16=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.036;
retl=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0040;
ret2=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0040;
ret3=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0041;
ret4=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0041;
ret5=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0041;
ret6=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0041;
ret7=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+a*(1-exp(-t/b))+0.0040+0.0041;
ret8=1/(hc*LR);
ret9=1/(hc*LR);
ret10=1/(hc*LR);
retl11=1/(hc*LR);
ret12=1/(hc*LR);
ret13=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0040;
retl4=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0040;
ret15=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0040;
ret16=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0040;
TSK=[33.9 33.9 33.4 33.4 33.8 33.8 33.4 34.13 33.8 33.8 32.4 32.4 33.4 33.4 33.6
32.97];
TCR=[35.1 35.1 35.6 35.6 35.8 35.8 36.3 36.9 35.4 35.4 35.5 35.5 35.8 35.8 36.5 36.5];
hr=4.9;
MACT=70;
ALAN=[0.056 0.056 0.112 0.112 0.209 0.209 0.221 0.140 0.050 0.050 0.063 0.063
0.096 0.096 0.175 0.161];
AG=[0.480 0.480 3.343 3.343 7.013 7.013 17.57 4.020 0.3350.335 1.373 1.373 2.163
2.163 12.40 11.03];
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RT=[rtl rt2 rt3 rt4 rt5 rt6 rt7 rt8 rt9 rt10 rt11 rt12 rtl13 rt14 rtl15 rt16];
RET=[retl ret2 ret3 ret4 ret5 ret6 ret7 ret8 ret9 ret10 retll retl2 retl3 retl4 retl5
retl6];
TCRM=35.94;
TSKM=33.51;
TBM=35.58;
for i=0:2700
if TCRM<=35.94
WSIGCR=0;
else
WSIGCR=TCRM-35.94;
end
if TCRM<35.94
CSIGCR=35.94-TCRM;
else
CSIGCR=0;
end
if TSKM<=33.51
WSIGSK=0;
else
WSIGSK=TSKM-33.51;
end
if TSKM<33.51
CSIGSK=33.51-TSKM;
else
CSIGSK=0;
end
MBL=((6.3+200*WSIGCR)/(1+0.5*CSIGSK))/3600;
if MBL<0.00014
MBL=0.000141
end
if MBL>=0.025
MBL=0.0249
end
if TBM<=35.58
WSIGB=0;
else
WSIGB=TBM-35.58;
end
ALFA=(0.0418+0.745/(3600*MBL+ 0.585));
QCRSK=(5.28+ 4187*MBL).*(TCR-TSK);
TO=(hr*TR+hc*TA)/(hr+hc);
N=(TSK-TO)./RT,;
MRSW=0.000047*WSIGB*exp(WSIGSK/10.7);
ERSW=MRSW=*2430000;

PSK=(exp(18.956-4030.18./(TSK+235)))/10;
PA=RH*(exp(18.956-4030.18/(TA+235)))/10;
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EMAX=(PSK-PA)./RET;
w=0.06+0.94. *ERSW./EMAX;
for c=1:16
if w(c)>=1

w(c)=1;
end
end
WRSW=ERSW./EMAX;
for d=1:16
if WRSW(d)>=1

WRSW(d)=1;
end
end
EDIF=(1-WRSW).*0.06.*EMAX;
ESK=ERSW+EDIF;
if i>900
SSK=QCRSK+Qisinim-(N+ESK);
else
SSK=QCRSK-(N+ESK);
end
MSHIV=19.4*(CSIGSK*CSIGCR);
M=MACT+MSHIV;
NRES=0.0014*M*(34-TA)+0.0173*M*(5.87-PA);
SCR=M-W-(NRES)-QCRSK;
DTCR=(SCR.*ALAN)./((1-ALFA).*AG*3490);
DTSK=(SSK.*ALAN)./(ALFA.*AG*3490);
TSK(1)=TSK(1)+DTSK(1);
TSK(2)=TSK(2)+DTSK(2);
TSK(3)=TSK(3)+DTSK(3);
TSK(4)=TSK(4)+DTSK(4);
TSK(5)=TSK(5)+DTSK(5);
TSK(6)=TSK(6)+DTSK(6);
TSK(7)=TSK(7)+DTSK(7);
TSK(8)=TSK(8)+DTSK(8);
TSK(9)=TSK(9)+DTSK(9);
TSK(10)=TSK(10)+DTSK(10);
TSK(11)=TSK(11)+DTSK(11);
TSK(12)=TSK(12)+DTSK(12);
TSK(13)=TSK(13)+DTSK(13);
TSK(14)=TSK(14)+DTSK(14);
TSK(15)=TSK(15)+DTSK(15);
TSK(16)=TSK(16)+DTSK(16);
TCR(1)=TCR(1)+DTCR(1);
TCR(2)=TCR(2)+DTCR(2);
TCR(3)=TCR(3)+DTCR(3);
TCR(4)=TCR(4)+DTCR(4);
TCR(5)=TCR(5)+DTCR(5);
TCR(6)=TCR(6)+DTCR(6);
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TCR(7)=TCR(7)+DTCR(7);

TCR(8)=TCR(8)+DTCR(8);

TCR(9)=TCR(9)+DTCR(9);

TCR(10)=TCR(10)+DTCR(10);

TCR(11)=TCR(11)+DTCR(11);

TCR(12)=TCR(12)+DTCR(12);

TCR(13)=TCR(13)+DTCR(13);

TCR(14)=TCR(14)+DTCR(14);

TCR(15)=TCR(15)+DTCR(15);

TCR(16)=TCR(16)+DTCR(16);
TCRM=(TCR(1)*ALAN(1)+TCR(2)*ALAN(2)+TCR(3)*ALAN(3)+TCR(4)*ALAN(4
)+TCR(5)*ALAN(5)+TCR(6)*ALAN(6)+TCR(7)*ALAN(7)+TCR(8)*ALAN(8)+TCR
(9)*ALAN(9)+TCR(10)*ALAN(10)+TCR(11)*ALAN(11)+TCR(12)*ALAN(12)+TC
R(13)*ALAN(13)+TCR(14)*ALAN(14)+TCR(15)*ALAN(15)+TCR(16)*ALAN(16))/
1.87;
TSKM=(TSK(1)*ALAN(1)+TSK(2)*ALAN(2)+TSK(3)*ALAN(3)+TSK(4)*ALAN(4)
+TSK(5)*ALAN(5)+TSK(6)*ALAN(6)+TSK(7)*ALAN(7)+TSK(8)*ALAN(8)+TSK(
9)*ALAN(9)+TSK(10)*ALAN(10)+TSK(11)*ALAN(11)+TSK(12)*ALAN(12)+TSK(
13)*ALAN(13)+TSK(14)*ALAN(14)+TSK(15)*ALAN(15)+TSK(16)*ALAN(16))/1.8
7,

TBM=ALFA*TSKM+(1-ALFA)*TCRM,;

end

%N=C+R

%NRES=CRES+ERES

TA=20;

TR=20;

W=0;

RH=0.50;

Qisinim=[25 25 16 16 16 16 18 80 12 12 14 14 40 40 50 50];
hc=5.7*(0.352)"0.39

k=24;

t=1.3;

LR=16.5;

a=0.0334;

b=15;
rt1=1/(hc+4.9)+1/(4.9+(k/t))+0.036;
rt2=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.036;
rt3=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.026;
rt4=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.026;
rt5=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.026;
rt6=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.026;
rt7=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+1/(4.9+k/t)+0.036+0.026;
rt8=1/(hc+4.9);

rt9=1/(hc+4.9);

rt10=1/(hc+4.9);

rt11=1/(hc+4.9);

rt12=1/(hc+4.9);

105



rt13=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.036;
rt14=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.036;
rt15=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.036;
rt16=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.036;
ret1=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0040;
ret2=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0040;
ret3=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0041;
ret4=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0041,;
ret5=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0041;
ret6=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0041,;
ret7=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+a*(1-exp(-t/b))+0.0040+0.0041;
ret8=1/(hc*LR);
ret9=1/(hc*LR);
ret10=1/(hc*LR);
ret11=1/(hc*LR);
ret12=1/(hc*LR);
ret13=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0040;
retl14=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0040;
ret15=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0040;
ret16=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0040;
TSK=[32.9 32.932.4 32.4 32.8 32.8 32.7 33.15 32.9 32.9 31.93 31.93 32.4 32.4 32.5
32.70];
TCR=[35.1 35.1 35.6 35.6 35.8 35.8 36.3 36.9 35.4 35.4 35.5 35.5 35.8 35.8 36.5 36.5];
hr=4.9;
MACT=70;
ALAN=[0.056 0.056 0.112 0.112 0.209 0.209 0.221 0.140 0.050 0.050 0.063 0.063
0.096 0.096 0.175 0.161];
AG=[0.480 0.480 3.343 3.343 7.013 7.013 17.57 4.020 0.3350.335 1.373 1.373 2.163
2.163 12.40 11.03];
RT=[rtl rt2 rt3 rt4 rt5 rt6 rt7 rt8 rt9 rt10 rt11 rt12 rtl13 rt14 rtl5 rt16];
RET=[retl ret2 ret3 ret4 ret5 ret6 ret7 ret8 ret9 ret10 retll retl2 ret13 retl4 retl5
retl6];
TCRM=35.94;
TSKM=32.64;
TBM=35.44;
for i=0:2700
if TCRM<=35.94

WSIGCR=0;

else

WSIGCR=TCRM-35.94;
end

if TCRM<35.94

CSIGCR=35.94-TCRM,;

else

CSIGCR=0;

end

if TSKM<=32.64

WSIGSK=0;
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else
WSIGSK=TSKM-32.64;
end
if TSKM<32.64
CSIGSK=32.64-TSKM;
else
CSIGSK=0;
end
MBL=((6.3+200*WSIGCR)/(1+0.5*CSIGSK))/3600;
if MBL<0.00014
MBL=0.000141

end

if MBL>=0.025
MBL=0.0249

end

if TBM<=35.44
WSIGB=0;
else
WSIGB=TBM-35.44;

end

ALFA=(0.0418+0.745/(3600*MBL+ 0.585));
QCRSK=(5.28+ 4187*MBL).*(TCR-TSK);
if i>900

TA=TA+0.00313

TR=TR+0.00313
end
TO=(hr*TR+hc*TA)/(hr+hc);
N=(TSK-TO)./RT,;
MRSW= 0.000047*WSIGB*exp(WSIGSK/10.7);
ERSW=MRSW#*2430000;
PSK=(exp(18.956-4030.18./(TSK+235)))/10;
PA=RH*(exp(18.956-4030.18/(TA+235)))/10;
EMAX=(PSK-PA)./RET;
w=0.06+0.94.*ERSW./EMAX;
for c=1:16
if w(c)>=1

w(c)=1;
end
end
WRSW=ERSW./EMAX
for d=1:16
if WRSW(d)>=1

WRSW(d)=1;
end
end
EDIF=(1-WRSW).*0.06.*EMAX;
ESK=ERSW+EDIF;
if i>900
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SSK=QCRSK+Qisinim-(N+ESK);

else

SSK=QCRSK-(N+ESK);

end

MSHIV=19.4*(CSIGSK*CSIGCR);
M=MACT+MSHIV;
NRES=0.0014*M*(34-TA)+0.0173*M*(5.87-PA);
SCR=M-W-(NRES)-QCRSK:
DTCR=(SCR.*ALAN)./((1-ALFA).*AG*3490);
DTSK=(SSK.*ALAN)./(ALFA.*AG*3490);
TSK(1)=TSK(1)+DTSK(1);
TSK(2)=TSK(2)+DTSK(2);
TSK(3)=TSK(3)+DTSK(3);
TSK(4)=TSK(4)+DTSK(4);
TSK(5)=TSK(5)+DTSK(5);
TSK(6)=TSK(6)+DTSK(6);
TSK(7)=TSK(7)+DTSK(7);
TSK(8)=TSK(8)+DTSK(8);
TSK(9)=TSK(9)+DTSK(9);
TSK(10)=TSK(10)+DTSK(10);
TSK(11)=TSK(11)+DTSK(11);
TSK(12)=TSK(12)+DTSK(12);
TSK(13)=TSK(13)+DTSK(13);
TSK(14)=TSK(14)+DTSK(14);
TSK(15)=TSK(15)+DTSK(15);
TSK(16)=TSK(16)+DTSK(16);
TCR(1)=TCR(1)+DTCR(1);
TCR(2)=TCR(2)+DTCR(2);
TCR(3)=TCR(3)+DTCR(3);
TCR(4)=TCR(4)+DTCR(4);
TCR(5)=TCR(5)+DTCR(5);
TCR(6)=TCR(6)+DTCR(6);
TCR(7)=TCR(7)+DTCR(7);
TCR(8)=TCR(8)+DTCR(8);
TCR(9)=TCR(9)+DTCR(9);
TCR(10)=TCR(10)+DTCR(10);
TCR(11)=TCR(11)+DTCR(11);
TCR(12)=TCR(12)+DTCR(12);
TCR(13)=TCR(13)+DTCR(13);
TCR(14)=TCR(14)+DTCR(14);
TCR(15)=TCR(15)+DTCR(15);
TCR(16)=TCR(16)+DTCR(16);
TCRM=(TCR(1)*ALAN(1)+TCR(2)*ALAN(2)+TCR(3)*ALAN(3)+TCR(4)*ALAN(4
)+TCR(5)*ALAN(5)+TCR(6)*ALAN(6)+TCR(7)*ALAN(7)+TCR(8)*ALAN(8)+TCR
(9)*ALAN(9)+TCR(10)*ALAN(10)+TCR(11)*ALAN(11)+TCR(12)*ALAN(12)+TC
R(13)*ALAN(13)+TCR(14)*ALAN(14)+TCR(15)*ALAN(15)+TCR(16)*ALAN(16))/
1.87;
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TSKM=(TSK(1)*ALAN(1)+TSK(2)*ALAN(2)+TSK(3)*ALAN(3)+TSK(4)*ALAN(4)
+TSK(5)*ALAN(5)+TSK(6)*ALAN(6)+TSK(7)*ALAN(7)+TSK(8)*ALAN(8)+TSK(
9)*ALAN(9)+TSK(10)*ALAN(10)+TSK(11)*ALAN(11)+TSK(12)*ALAN(12)+TSK(
13)*ALAN(13)+TSK(14)*ALAN(14)+TSK(15)*ALAN(15)+TSK(16)*ALAN(16))/1.8
7,

TBM=ALFA*TSKM+(1-ALFA)*TCRM,;

end

%N=C+R

%NRES=CRES+ERES

TA=20;

TR=20;

W=0;

RH=0.50;

Qisinim=[12 12888810504 4 6 6 15 15 25 25];
hc=5.7*(0.352)"0.39

k=24;

t=1.3;

LR=16.5;

a=0.0334;

b=15;
rt1=1/(hc+4.9)+1/(4.9+(k/t))+0.036;
rt2=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.036;
rt3=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.026;
rt4=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.026;
rt5=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.026;
rt6=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.026;
rt7=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+1/(4.9+k/t)+0.036+0.026;
rt8=1/(hc+4.9);

rt9=1/(hc+4.9);

rt10=1/(hc+4.9);

rt11=1/(hc+4.9);

rt12=1/(hc+4.9);
rt13=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.036;
rt14=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.036;
rt15=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.036;
rt16=1/(hc+4.9)+1/(4.9+k/t)+0.036;
retl=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0040;
ret2=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0040;
ret3=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0041;
ret4=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0041;
ret5=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0041;
ret6=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0041;
ret7=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+a*(1-exp(-t/b))+0.0040+0.0041;
ret8=1/(hc*LR);

ret9=1/(hc*LR);

ret10=1/(hc*LR);

ret11=1/(hc*LR);
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ret12=1/(hc*LR);
ret13=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0040;
ret14=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0040;
ret15=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0040;
ret16=1/(hc*LR)+a*(1-exp(-t/b))+0.0040;
TSK=[32.8 32.8 33.2 33.2 32.9 32.9 32.8 33.16 32.9 32.9 32.3 32.3 32.5 32.5 32.6
32.22];
TCR=[35.135.1 35.6 35.6 35.8 35.8 36.3 36.9 35.4 35.4 35.5 35.5 35.8 35.8 36.5 36.5];
hr=4.9;
MACT=70;
ALAN=[0.056 0.056 0.112 0.112 0.209 0.209 0.221 0.140 0.050 0.050 0.063 0.063
0.096 0.096 0.175 0.161];
AG=[0.480 0.480 3.343 3.343 7.013 7.013 17.57 4.020 0.3350.335 1.373 1.373 2.163
2.163 12.40 11.03];
RT=[rtl rt2 rt3 rt4 rt5 rt6 rt7 rt8 rt9 rt10 rt11 rt12 rtl13 rt14 rtl15 rt16];
RET=[retl ret2 ret3 ret4 ret5 ret6 ret7 ret8 ret9 ret10 retll retl2 retl3 retl4 retl5
retl6];
TCRM=35.94,
TSKM=32.77;
TBM=35.46;
for i=0:2700
if TCRM<=35.94
WSIGCR=0;
else
WSIGCR=TCRM-35.94;
end
if TCRM<35.94
CSIGCR=35.94-TCRM;
else
CSIGCR=0;
end
if TSKM<=32.77
WSIGSK=0;
else
WSIGSK=TSKM-32.77,
end
if TSKM<32.77
CSIGSK=32.77-TSKM;
else
CSIGSK=0;
end
MBL=((6.3+200*WSIGCR)/(1+0.5*CSIGSK))/3600;
if MBL<0.00014
MBL=0.000141
end
if MBL>=0.025
MBL=0.0249
end
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if TBM<=35.46

WSIGB=0;

else

WSIGB=TBM-35.46;
end
ALFA=(0.0418+0.745/(3600*MBL+ 0.585));
QCRSK=(5.28+ 4187*MBL).*(TCR-TSK);
if i>900

TA=TA+0.0021;

TR=TR+0.0021;

end
TO=(hr*TR+hc*TA)/(hr+hc);
N=(TSK-TO)./RT,;
MRSW=0.000047*WSIGB*exp(WSIGSK/10.7);
ERSW=MRSW#*2430000;
PSK=(exp(18.956-4030.18./(TSK+235)))/10;
PA=RH*(exp(18.956-4030.18/(TA+235)))/10;
EMAX=(PSK-PA)./RET;
w=0.06+0.94.*ERSW./EMAX;
for c=1:16
if w(c)>=1

w(c)=1;
end
end
WRSW=ERSW./EMAX
for d=1:16
if WRSW(d)>=1

WRSW(d)=1;
end
end
EDIF=(1-WRSW).*0.06.*EMAX;
ESK=ERSW+EDIF;
if i>900
SSK=QCRSK+Qisinim-(N+ESK);
else
SSK=QCRSK-(N+ESK);
end
MSHIV=19.4*(CSIGSK*CSIGCR);
M=MACT+MSHIV;
NRES=0.0014*M*(34-TA)+0.0173*M*(5.87-PA);
SCR=M-W-(NRES)-QCRSK;
DTCR=(SCR.*ALAN)./((1-ALFA).*AG*3490);
DTSK=(SSK.*ALAN)./(ALFA.*AG*3490);
TSK(1)=TSK(1)+DTSK(1);
TSK(2)=TSK(2)+DTSK(2);
TSK(3)=TSK(3)+DTSK(3);
TSK(4)=TSK(4)+DTSK(4);
TSK(5)=TSK(5)+DTSK(5);
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TSK(6)=TSK(6)+DTSK(6);
TSK(7)=TSK(7)+DTSK(7):
TSK(8)=TSK(8)+DTSK(8);
TSK(9)=TSK(9)+DTSK(9):

TSK(10)=TSK(10)+DTSK(10);
TSK(11)=TSK(11)+DTSK(11);
TSK(12)=TSK(12)+DTSK(12);
TSK(13)=TSK(13)+DTSK(13);
TSK(14)=TSK(14)+DTSK(14);
TSK(15)=TSK(15)+DTSK(15);
TSK(16)=TSK(16)+DTSK(16);

TCR(1)=TCR(1)+DTCR(1);
TCR(2)=TCR(2)+DTCR(2);
TCR(3)=TCR(3)+DTCR(3);
TCR(4)=TCR(4)+DTCR(4);
TCR(5)=TCR(5)+DTCR(5);
TCR(6)=TCR(6)+DTCR(6);
TCR(7)=TCR(7)+DTCR(7);
TCR(8)=TCR(8)+DTCR(8);
TCR(9)=TCR(9)+DTCR(9);

TCR(10)=TCR(10)+DTCR(10);

TCR(11)=TCR(11)+DTCR(11);

TCR(12)=TCR(12)+DTCR(12);

TCR(13)=TCR(13)+DTCR(13);

TCR(14)=TCR(14)+DTCR(14);

TCR(15)=TCR(15)+DTCR(L5);

TCR(16)=TCR(16)+DTCR(16);
TCRM=(TCR(1)*ALAN(1)+TCR(2)*ALAN(2)+TCR(3)*ALAN(3)+TCR(4)*ALAN(4
)+TCR(5)*ALAN(5)+TCR(6)*ALAN(6)+TCR(7)*ALAN(7)+TCR(8)*ALAN(8)+TCR
(9)*ALAN(9)+TCR(10)*ALAN(10)+TCR(11)*ALAN(11)+TCR(12)*ALAN(12)+TC
R(13)*ALAN(13)+TCR(14)*ALAN(14)+TCR(L15)*ALAN(15)+TCR(16)*ALAN(16))/

1.87,

TSKM=(TSK(L)*ALAN(L)+TSK(2)*ALAN(2)+TSK(3)*ALAN(3)+TSK(4)*ALAN(4)
+TSK(5)*ALAN(5)+TSK(6)*ALAN(6)+TSK(7)*ALAN(7)+TSK(8)*ALAN(8)+TSK(
9)*ALAN(9)+TSK(10)*ALAN(10)+TSK(11)*ALAN(11)+TSK(12)*ALAN(12)+TSK(
13)*ALAN(13)+TSK(14)*ALAN(14)+TSK(15)*ALAN(15)+TSK(16)*ALAN(16))/1.8

7

T’BM:ALFA*TSKM+(1-ALFA)*TCRM;

end
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