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OZET

Is1l konforu etkileyen ¢evresel parametreler i¢ ortam sicakligi, bagil nemi, ortalama
1sinim sicakligi ve kisi tizerindeki hava hizlaridir. Bu ¢alismada otomobillerin 1sitma ve
sogutma siireclerinde siirekli degisen ve kabin i¢inde diizensiz bir dagilim gosteren 1s1l
konfor parametrelerinin siiriiciiniin fizyolojik tepkilerine ve 1s1l konforuna olan etkileri
deneysel ve teorik yontemlerle incelenmistir.

Yaz ve kis sartlarinda yiiriitiilen deneysel ¢alismalarda, kabin i¢inde yolcularin diz
ve bag hizalarina gelecek 8 noktadan ve siiriicli viicut bélmeleri etrafindan ise 11 farkh
noktadan hava sicakligi, siiriicii etrafinda 17 noktadan hava hizi, siiriicii bas hizasindan
ise bagil nem ve karbondioksit miktar1 6l¢timleri alinmistir. Ortalama 1s1nim sicakligi
ise tabandan 0.6 metre yiikseklige konumlandirilan bir siyah kiiresel termometre
Olctimlerinin ayni1 noktadan alinan hava sicakligi ve hava hizi 6l¢iimleri ile diizeltilmesi
sonucunda hesaplanmistir. Belirlenen ortam sartlarinin siirliciiniin fizyolojik tepkileri ve
1s1l  konforu {izerindeki etkilerinin belirlenmesi amaciyla siiriicliniin deri ylizey
sicakliklart 12 ayr1 viicut bolmesi iizerinden Olciilmiis ve deneyler siiresince deneklere
151l konfor algilarinin sorgulandigi anketler uygulanmistir. Deneysel ¢alismalar 2 fakl
menfez calisma konumu (yalniz orta konsol tizerindeki 4 adet hareketli menfezin agik
tutulmasi, ayak ve 6n cam altindaki bugu veya buz giderici menfezlerinin birlikte agik
tutulmasi) ve menfez ¢ikis havasinin 3 farkli hiz kademesi (yavas, orta, hizli) igin
tekrarlanmis ve elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.

Teorik ¢aligmalar 2 kisimda yiiriitiilmiistiir. 1. kistmda anlik enerji dengesi modeli
kullanilarak siiriicliniin ¢evresi ile olan 1s1l etkilesimini, viicut sicakliklarini ve denetim
mekanizmalarinin etkilerini ¢oziimleyen dinamik, siirekli ve kapali dongiilii modelin
matematiksel denklemi kurulmus ve bag grafigi yontemi ile Matlab-Simulink ortamina
aktarilmigtir. Yerel konforsuzluklarin da hesaplanabilmesi i¢in insan viicudu 16
bolmeye ayrilarak modellenmistir. 2. kisimda ise dis ortam sicakligi, riizgar veya tasit
hiz1, glines 1s1n1m1 gibi dis ortam parametrelerinin etkisinde kabin i¢ ortam sicakligi ve
ortalama 1s1mim sicakligi gibi 1s1l konfor parametrelerini kiitle ve enerjinin korunumu
yasalarindan yola c¢ikarak tahmin edebilen model hazirlanmistir. Kabini olusturan
malzemelerin optiksel ve termofiziksel 6zelliklerinin i¢ ortam sartlarina ve siirliciiniin
11l konforuna olan etkisi simiilasyon sonuglari karsilastirilarak incelenmistir.

Otomobillerde 1sitma siireglerinde ayak ve 6n cam menfezlerinin birlikte acik
tutulmasi ile siiriicii lizerinde daha homojen sicaklik dagilimlar1 elde edilmistir. Orta
konsol menfezlerinden ¢ikan hava siiriiciiniin elleri ve kollar1 ile direk temas halinde
olmasi bu viicut bolmeleri lizerinde yiiksek hizlarda hava hareketleri olusturmaktadir.
Bu viicut bolmeleri {izerinde hava hizlarinin yiiksek olmasi 1s1 kayiplarimi arttirmis ve
deri yiizey sicakliklarii diisiirerek yerel konforsuzlara neden olmustur. Otomobillerde
1sitma siirecinde yiizey sicakliklarinin hava sicakligindan daha ge¢ 1sinmasi nedeniyle
1s1 kayiplar1 biiylik miktarda 1s1n1im yoluyla olmaktadir.

Hazirlanan simiilasyonda, otomobil camlarinin giines 1sinim1 yutma katsayist ve
giines 1511m1 gegirme katsayisinin, tasit boyasinda gilines 1sinimi yutma katsayimin
diisiik tutulmasi ve kabin yiizeylerindeki yalitim malzemesi kalinliginin arttirilmasi ile
kabin i¢inde 1s1] konfor sartlarinin saglanabilmesi i¢in sogutma iinitesinden ¢ekilen giic
Onemli oranda azaltilmistir.

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

Parameters affecting the thermal comfort are; air temperature, relative humidity,
mean radiant temperature and air velocities on human body segments. At this study, the
effects of nonuniform and highly transient thermal comfort parameters on physiological
reactions and thermal sensation of a driver during the heating and cooling periods in an
automobile were investigated both experimentally and theoretically.

Experiments were performed both summer and winter conditions. In order to
determined temperature distribution in automobile, data were taken from knee and head
levels of four seats. In addition to that, temperatures and velocities around the human
body segments were measured at 11 and 17 different points respectively. Relative
humidity and CO, measurements were performed from the head region of the driver.

To obtain mean radiant temperature, globe thermometer was placed 0.6 m height from
the floor level and the data were taken from globe thermometer were corrected with air
temperature and velocity measurements around the globe thermometer. Two different
ventilation modes (instrumental panel vents, foot and windshield vents) and three
velocity step of HVAC system were tested in the experiments.

Theoretical studies were executed as two steps. In the first step, dynamic and close
loop Matlab-Simulink model of the human body was developed to simulate thermal
interactions between the driver and environment, driver body temperatures and
behaviour of the thermoregulatory control mechanism. In the simulation, the human
body separated to 16 body segments to predict local dissatisfactions.

In the second step, thermal behaviour simulation of the passenger compartment was
prepared to benefit from thermodynamic’s basic laws. With the model interior air
temperature and mean radiant temperature can be calculated for different states of sun
radiation, car speed, and ambient temperature. The effects of optical and thermophysical
properties of the compartment metarials to interior thermal conditions and driver
thermal comfort were investigated.

Experimental studies revealed that for the same conditions foot and windshield vents
mode was more efficient to obtain homogeneous temperature distribution on the driver
during the heating periods. For panel vents mode high air velocities affect driver body
segments especially arms and hands owing to exposed vent air directly. This couses
considerable temperature decline and low thermal sensations at skin surfaces.

Simulation results were conclused that cooling loads, can be reduced after a vehicle
parked inthe sun with increasing insulation thickness and using solar reflective glass
and paint.

Keywords: Thermal comfort factors, Matlab-Simulink, Ventilation modes, Heating
and Cooling
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SIMGELER DiZINi
Acd : fletimle olan 1s1 gegis yiizey alani, m?
A; - Kabin yiizey alani, m’
Ap : DuBois ¢iplak viicut yiizey alani, m*
Ay : Viicudun etkin 1g1mim alani, m’
bw : Kabin arka cami
c : Kabin tavam
Cpii : Kabin i¢ ortam havasinin 6zgiil 1s1s1, kJ/(kgK)
Cpb : Viicudun 6zgiil 1s1s1, kJ/(kgK)
Cp bl : Kanin 6zgiil 1s1s1, kJ/(kgK)
Esunj : Saydam yiizeylerden giren giines 1sinimi, W/m®
f : Kabin tabam
fw : Kabin 6n cami
£ : Giysi alan faktori
Fj; : Goriis faktori
gs : Giineslenme stiresi
G - Giines sabiti ,1367 W/m®
h, : Kabin dis yiizeyleri ile dis ortam arasindaki

tasinimla 1s1 transfer katsaysi, W/(m’K)

h;; : Kabin ig¢ yiizeyleri ile i¢ ortam arasindaki
taginimla 1s1 transfer katsayisi, W/(m’K)

hip : Kabin gdvdesi ile i¢ ortam arasindaki
tasinimla 1s1 transfer katsaysi, W/(m’K)

hey : Tasimmla 1s1 gecis katsayisi, W/(m’K)

he : Buharlagsmayla 1s1 gegis katsayisi, W/(m’kPa)

hge : Suyun buharlagma gizli 1s1s1, kJ/kg
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: Isinimla 1s1 gecis katsayisi, W/(m’K)

: Yatay diizleme diisen giinliik giines 1smnim1, W/m®
: Atmosfer disina diisen giinliik glines 151nimu, W/m?*
: Direkt giines 1s1n1m1, W/m®

: Yayih giines 1stnimi, W/m®

: Atmosfer disina diisen anlik giines 1s1mn1ma, W/m?*
: Viicut bolmesi numarasi

: Giysinin buhar gegirgenlik verimi

: Toplam buhar gegirgenlik verimi

: Kabin yiizeylerinin simgesi

: Havanin 1s1 iletim katsayisi, W/(mK)

: Giysinin 1s1 iletim katsayisi, W/(mK)

: I¢ viicut ile deri arasindaki etkin 151 gegis katsayisi, W/(m’K)
: Oranlama sabiti, (kg.m?)/J

: Boy, m

: Kabin sol gévdesi

: Kabin sol cami

: Viicut tizerindeki 1s1 yiik, W/m?

: Opak ylizey sa¢ malzeme kalinligi, m

: Opak yiizey yalitim malzemesi kalinligi, m

: Saydam yiizey kalinligi, m

: Lewis orani, °C/kPa

: Kiitle, kg

: ¢ viicut ile deri arasindaki kan dolagimi, kg/(sm?)
: Solunum debisi, kg/s

: Birim zamanda {iretilen ter miktari, kg/ (sm?)
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: Birim zamanda toplam metabolik enerji tiretimi, W/m®

- Birim zamanda aktivite ile olan metabolik enerji iiretimi, W/m?

: Birim zamanda titreme ile olan metabolik enerji {iretimi, W/m®

: Glin

: Nusselt sayisi

: I¢ ortam su buhar1 basinci, kPa

: Atmosfer basinci, kPa

: Deri sicakliginda doymus havada su buhari basinci, kPa

: Kabin birim dis yiizey alanina diisen giines 1stnimi1, W/m®

: Kabin birim dis yiizey alanindan dis ortama taginimla transfer olan 1si, W/m?
: Kabin birim dis yiizey alamindan atmosfere 1s1l yaymim, W/m®

: Kabin birim dis yiizey alanmni tarafindan yutulan giines 1s1n1im1, W/m?
: Deriden birim zamanda iletimle olan 1s1 kayb1, W/m?

: I¢ bolmeden deriye birim zamanda olan 1s1 gegisi, W/m?

: Deriden birim zamanda tagiimla olan 1s1 kaybi, W/m®

: Terin deriden difiizyonuyla birim zamanda olan 1s1 kayb1, W/m®

: Deriden birim zamanda olabilecek maksimum gizli 1s1 kaybi, W/m®
: Terleme nedeniyle birim zamanda olan 1s1 kayb1, W/m?

: Deriden birim zamanda buharlasmayla olan toplam 1s1 kaybi, W/m?
: Tasit HVAC linitesinin 1sitma veya sogutma yiikii, W

: Kabin i¢ yiizeylerinden i¢ ortama taginimla 1s transferi, W

: Kabin i¢ gévdesinden i¢ ortama tasinimla 1s transferi, W

: Tas1t igindeki yolculardan i¢ ortama gegen 1s1, W

: Deriden birim zamanda 1smimla olan 1s1 kayb1, W/m*

: Solunumla birim zamanda olan toplam 1s1 kayb1, W/m?

: I¢ hava yenilenmesi ile olusan 1s1 transferi, W
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Qsk : Deriden birim zamanda olan toplam 1s1 kaybi, W/m?
Qsres : Solunumla birim zamanda olan duyulur 1s1 kaybu, W/m?
Q : I enerji tiretimi, W/m’

r : Kumaglarin dis yarigapi, m

b : Kabin sag govdesi

™wW : Kabin sag cami

Ry : Giysinin 1s1l direnci, (mZK)/W

Rec : Giysinin buharlagma direnci, (msza)/W

Res : Toplam buharlagma direnci , (msza)/W

Re : Reynolds Sayis1

RH : Bagil nem

s : Kisi sayisi

Ser : I¢c bolmede birim zamanda depolanan enerji, W/m?
Ssk : Deride birim zamanda depolanan enerji, W/m®

t : Zaman, s

T; : I¢ Ortam sicaklig1, °C

Ty : Viicudun ortalama sicakligi, °C

The : Buharlagma ile denetim bolgesinin alt sinir1, °C
Ton : Buharlagma ile denetim bolgesinin iist sinir1, °C
Ta : Giysinin ortalama yiizey sicakligi, °C

Te - I¢ viicut (kor) sicaklig, °C

Tern : I¢c bdlmenin nétr sicakligi, °C

Talobe :Siyah kiiresel termometre sicakligi, °C

Tgj : Saydam yiizeylerin sicakligi, °C

Tex : Disar1 solunan havanin sicakligi, °C

Tint : Viicudun kat1 yiizeyle temas eden kisminin ara yiizey sicakligi, °C



: D1g ortam sicakligi, °C

: Ortalama 151mim sicaklig, °C

: Deri tabakasi sicakligi, °C
: Deri tabakasinin nétr sicakligi, °C
: Yiizey sicakligi, °C
: Opak yiizeylerde sa¢ tabaka sicakligi, °C
: Opak yiizeylerde yalitim malzemesi sicakligi, °C
: Is1l konfor algisi (Isil duyum)
: Giysiler arasinda kalan hava tabakasinin kalinligi, m
: Giysinin kalinlig1, m
: Hava hiz1, m/s
: Siyah kiiresel termometre etrafindaki hava hizi, m/s
: Toplam deri 1slaklig1
: Terin deriden diflizyonundan kaynaklanan deri 1slaklig1
: Terin buharlagmasi i¢in gerekli olan deri 1slaklig1
: Birim zamanda yapilan dis is, W/m®
: Cevre havasinin 6zgiil nemi, kgH,O / kg kuru hava
: Disar1 solunan havanin 6zgiil nemi, kgH,O / kg kuru hava
. Kabin i¢ hacmi, m’
: Yogunluk, kg/m’
: Toplam viicut kiitlesinin deri bélmesinde olan bolimii

: Kabin yiizeylerinin gilines 1sinimin1 yutma katsayisi

- Stefan-Boltzman sabiti (5.67x10™), W/(m?K*)
: Yayma katsayisi

: Glines 1511m1 gecirme katsayisi
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: Egim agis1

: Deklinasyon agis1
: Azimuth agis1

: Enlem agis1

: Saat agis1

: Glines gelis acis1

: Zenith acis1

: Temas ylizey sicakligi i¢in tanimlanan ag1

1 clo =0,1548 (m*°C)/W

1 met = 58,15 W/m>

Kisaltmalar

CFD : Hesaplamali akiskanlar dinamigi
CSIG,; :I¢ bolmeden gelen soguk sinyal
CSIGg«  : Deriden gelen soguk sinyal
DISC : Is1l konforsuzluk

HVAC : Isitma, havalandirma ve iklimlendirme
PIV : Pargacik goriintiilemeli hiz 6lgme
PMV : Tahmini ortalama oy

SET : Esdeger sicaklik

TS : Is1l konfor algist

TSENS : Isil duyum

WSIG, : Viicuttan gelen sicak sinyal
WSIG,; : I¢ bolmeden gelen sicak sinyal
WSIGq : Deriden gelen sicak sinyal
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1. GIRIS

Insan viicudu yasamini siirdiirebilmek igin hareket yogunluguna bagl olarak genis
bir aralikta enerji iiretmektedir. Uretilen enerjinin bir kismu giinliik fiziksel isler
sirasinda kullanilirken bir kismi da g¢evreye 1s1 olarak atilmaktadir. Viicut tarafindan
tiretilen fazla enerjinin tamami viicuttan 1s1 olarak atilabiliyorsa viicut 1sil olarak
dengededir. Viicut ile ¢evre arasindaki 1s1l dengenin kurulamamasi viicut sicakliklarinda
degisimlere yol agmaktadir. Insan viicudu da, 1s11 dengeyi yeniden saglayarak deri ve i¢
viicut sicakliklarint belirli bir aralikta tutmak icin terleme, damarlarin kisilmasi veya

genislemesi, titreme gibi fizyolojik tepkiler gostermektedir.

Isil konfor viicut sicakliklarinin diizenlenebilmesi ve belli bir aralikta tutulabilmesi
icin ez az ¢abanin (fizyolojik tepkiler) harcandigr durum olarak tanimlanmaktadir. Isil
konforu temel olarak ¢evresel ve kisisel olmak iizere toplam 6 parametre etkilemektedir.
Bunlarin 4’1 ¢evresel parametreler olup havanin sicakligi, bagil nemi, hiz1 ve ortalama
isiniim sicakligidir. Diger ikisi ise kisisel parametreler olarak adlandirilip kisinin

hareketlilik diizeyi (metabolik aktivitesi) ve giysi direncidir.

Glinlimiizde is veya seyahat amacl olarak giinlin nemli bir boliimiinii otomobillerde
gecirmekteyiz. Otomobil kabinleri i¢indeki 1sil olarak konforsuz i¢ ortam sartlarinin
olusmasi siiriicliniin siiriis konsantrasyonunu bozdugu gibi kisa veya uzun siireli
uyuklama evrelerine de sebebiyet verebilir. Bu da yolcu ve siiriiciilerin stiriis

giivenligini tehlikeye atmaktadir.

Tasitlarda 1s1l olarak konforlu i¢ ortam sartlarinin olusturulmasi amaciyla isitma,
havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) sistemleri otomobil {ireticileri tarafindan yeni
teknolojilerle siirekli olarak desteklenmektedir. Genel olarak tasitlarin HVAC
sistemlerinde, kis aylarinda tasit kabinin 1sitilmasi i¢in motor sogutma suyunun
1sisindan faydalanilirken, yaz aylardan kabin igerisine iiflenen serin hava ihtiyaci buhar
sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimli klima tiniteleri kullanilarak saglanmaktadir. Tasit

1sitma sisteminde silindir cidarlarin1 sogutmak i¢in kullanilan motor sogutma suyu,



1s1tict radyatdr adi verilen kompakt bir 1s1 degistiricinin borularinin i¢inden gecerken dis
tarafta ¢evre havasini 1sitir. Isinan bu hava fan ve hava kanallar1 araciliiyla otomobil
icine gonderilerek i¢ hacim 1sitilir. Tasit sogutma sistemin de ise otomobil motoru
tarafindan tahrik edilen bir kompresorde sikistirilan sogutucu akigkan evaporator
tinitesinde buharlastirilmaktadir. Bu esnada buharlastiricinin kanatgiklar: {izerinden
gecirilerek sogutulan ¢evre havasi fan ve hava kanallar1 araciligiyla otomobilin i¢

hacmine gonderilir.

Tasit kabinlerinin kii¢iik hacimli olmasindan ve siirekli degisen dis ortam kosullarina
maruz kalmasindan dolay1r kabin ic¢inde 1s1l konfor kosullarinin olusturulmasi
giiclesmektedir. Otomobillerde 1s11 konfor kosullarinin olusturulmasinda karsilasilan

giicliikler genel olarak asagida siralanmustir.

1. Otomobil kabini igerisinde sicaklik ve hava hizi dagilimlar1 yolcularin ayak ve
bas seviyeleri arasinda ayrica 6n ve arka kabin bdlmeleri arasinda biiyiik
farklilik gostermektedir.

2. Isil konfor c¢alismalari kisilerinin 1s1l konfor algilarinin  fakli  viicut
bolmelerinden olan 1s1 kayiplariyla orantili oldugunu gostermistir (Zhang ve ark.
2005). Viicut bolmeleri iizerine yiliksek hava hizlarinin etki etmesi, soguk
yiizeyler ile viicut bolmeleri arasinda 1smnim yolu ile 1s1 kayiplarinin olusmasi,
otomobil i¢inde yerel olarak diisiikk ortam sicakliklarin meydana gelmesi ve
elbise direnglerinin bazi viicut bolmelerinde yetersiz olmasi otomobillerde
stiriicli ve yolcularin yerel 1s1l konforunu olumsuz olarak etkilemektedir.

3. Sicak bir yaz giinii giines altinda kalan otomobilimize bindigimizde otomobil
klimasini tam giicte calistirmaktayiz. Belli bir siire sonra, menfez ¢ikis havasi ile
direk temas halinde olan eller ve kollar gibi viicut bélmelerinin deri sicakliklari
diismektedir. Bu durum yerel olarak 1s1l konforsuzluga sebep olacaktir. Benzer
olarak, otomobillerde 1sitma siireclerinde ise diisiik ortam sicakliginda yiiksek
hava hizlarinin olusturulmas: siiriici ve yolculardan olan 1s1 kayiplarini

arttirmaktadir.



4. Otomobillerde 1sitma ve sogutma slireglerinde otomobil kabinin konfor
sartlarina ulagmasi belli bir zaman almaktadir. Kisa siireli yolculuklarda kabin
icerisinde konfor sartlar1 saglanamadan siiriis sona erebilmektedir.

5. Motor sogutma suyunun tasit i1sitma sisteminde kullanilmasi i¢in belli bir
sicakliga (80°C) ulasmasi gerekmektedir. Soguk kis sartlarinda ise motor
sogutma suyunun 1sinma siiresi gecikebilmektedir.

6. Otomobillerde cam yiizey alanlarinin yiiksek tutulmasi ve kabin iginde glines
1s1inimin1 yutma katsayisi yiiksek olan deri gibi malzemelerin kullanilmasi, yaz
aylarinda camlardan giren giines 1sinimlarinin kabin i¢ enerjisine olan etkisini de
arttirmaktadir. Bu da konforlu i¢ ortam sartlarinin saglanmasi i¢in klimadan
daha fazla gii¢ ¢cekilmesine sebep olacaktir (Rugh ve ark. 2007).

7. Otomobil camlarindan kabin icerisine girerek yolcular iizerine diisen direkt
giines 1s1n1m1 yolcularm 1s1l konforunu olumsuz etkileyecektir (Davonshire ve
Sayer 2003).

8. Isil konfor uygulamalarinda viicuttan iletimle 1s1 kaybi kiiclik ve
hesaplanabilmesinin zor olmasi nedeniyle genellikle ihmal edilmektedir. Ancak
otomobilde, viicudun yaklasik olarak % 25’inin kat1 yiizeylerle temasta olmasi
ve yiizeylerin sicakliklarimin ¢ok yiiksek veya diisiik olabilmesi nedeniyle
iletimle (viicuda veya viicuttan olan) 1s1 ge¢isini ihmal edilemez (Burch ve ark.

1991).

Kabin i¢inde farkli noktalardan sicaklik, bagil nem ve hava hiz1 ve 1smim sicakligi
Olcimleri alinarak 1s1l  konfor parametrelerinin dagilimi  deneysel olarak
incelenmektedir. Deneysel calismalarin yaninda CFD veya Fluent gibi yazilimlar

kullanilarak belli sinir sartlar1 altinda analizler yapilmaktadir.

Otomobillerde 1s1l konfor konusunda yiiriitilen deneysel caligmalarda siirekli
degisen i¢ ortam sartlarinda yolcularin viicut sicakliklar dl¢tilerek fizyolojik tepkileri,
belirli araliklarla kisilere uygulanan anketlerle de psikolojik davranislari ( 1s1l konfor
algilar1 ) belirlenmektedir. Anket cevaplar1 ve ol¢limler kisiden kisiye degiseceginden
deneysel calismalarin bir¢ok kez tekrarlanmasi gerekmektedir. Bu da zaman ve maliyet

kaybina neden olacaktir. Deneysel sonuglardan yararlanilarak degisken 1si1l konfor



parametrelerinde kisilerin fizyolojik tepkilerini ve 1s1l konfor algilarimi hesaplayan
teorik modellemeler yapilmistir. Literatiirde 1s11 konfor hesaplamalarinda en yaygin
olarak kullanilan yontemler Fanger ve Gagge modelleridir. Fanger (1971) 1s1l konfor
modeli (PMV) siirekli rejim kosullar1 i¢in gelistirilmistir. Fakat otomobillerin 1sitma ve
sogutma siireclerinde 1si1l  konfor parametreleri biiylik oranda degismektedir.
Otomobillerde 1s1l konfor uygulamalart i¢in Gagge (1971), gecici rejimdeki ortam
sartlar1 icin gelistirilen iki diiglim noktali anlik enerji dengesi modelinin kullanilmasi
daha uygundur. Burch ve ark. (1991), calismasinda Gagge modelini iletimle olan 1s1

kayiplarini da dikkate alacak sekilde gelistirmislerdir.

Otomobillerde 1sitma ve sogutma siireglerinde siiriicli ve yolcular lizerindeki hava
hizlar1 ve sicakliklar1 diizensiz bir dagilim gostereceginden kisi ile kabin i¢ ortami
arasindaki 1s1l etkilesimin incelendigi modellerde i¢in insan viicudunun alt bolmelere
ayrilarak olusturulmasi daha uygundur. Burch ve ark. (1991) tasitlarda 1sitma siirecini
inceledikleri calismalarinda insan viicudunun 10 bodlmeli modelini hazirlamislardir.
Calismada direksiyon ve koltuk ile temas eden yiizeylerde ayr1 viicut bolmeleri olarak
diisiiniilerek iletimle olan 1s1 kayiplari incelenmistir. Guan ve ark. (2003) insan
viicudunun bas, sirt, gégiis, karin, eller(2), iist ve alt kollar(4), uyluklar(2), baldirlar(2)
ve ayaklar(2) olmak {izere toplam 17 bolmeden olustugunu kabul etmislerdir. Deneklere
uygulan anketlerde yerel 1s1l konfor algilar1 sorgulanmis ve anket cevaplari ile teorik
sonuglar birlestirilerek yerel 1si1l konfor tahmini i¢in deri sicaklarinin ve toplam 1s1
kayiplarinin  fonksiyonu olan matematiksel esitlikler tiiretilmistir. Isil konfor
parametrelerinin diizensiz dagilim gosterdigi ortamlarda yerel 1s1l konfor algilar tespiti
icin bir diger anketsel ¢alisma Zhang ve ark. (2004) tarafindan yapilmis ve yerel konfor

algilarinin ortalama konfor algisina nasil etki ettigi arastirilmistir.

Gilinlimiizde artan petrol fiyatlar1 sonucunda tasit 1sitma ve sogutma sistemlerinin
tasariminda en konforlu ortam sartlarinin en verimli ve ekonomik yollarla saglanmasi
amaclanmaktadir. Sistemlerin daha verimli hale getirilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar 3

grupta toplanmaktadir.



1. Daha verimli calisan kompresor, buharlastiric1 veya 1s1 degistiricisi gibi tasit
1sitma ve sogutma sistemi {initelerinin gelistirilmesi ve tasit klimasi ig¢in
sogutucu akigkan se¢imi

2. Tasit kabinlerinin imalatinda optiksel ve termofiziksel 6zellikleri bakimindan
kabin tizerindeki giines 1smimi gibi dig etkenlerden kaynaklanan 1sil yiikleri
azaltacak malzemelerin se¢imi

3. Kabin iginde siiriici ve yolcular etrafinda yerel konfor bdlgelerinin

olusturulmasi

Yaygin olarak kullanilan 1sitma, havalandirma, iklimlendirme (HVAC) sistemlerinin
calisma prensibi kabin i¢ ortam sicakligin1 yolcular tarafindan istenilen sicaklik limitleri
arasinda tutmaktir. Fakat sicaklik tabanli HVAC kontrol sistemleri yolcularin 1sil
konforunu tam olarak yansitamamaktadir. Yolcularin 1si1l konfor algilarin1 konfor
Olcekleri ile karsilagtirarak kontrol eden yeni tip HVAC sistemlerin dizayni ile tasit
icinde daha konforlu i¢ ortam sartlar1 yaratilabilinmektedir. Ueda ve ark. (1997),
otomobillerde sogutma siiregleri i¢in 1s1l konfor algisini yiiz sicakliinin normal
degerlerden sapmasi Olgiisiinde tanimlamis ve yolcularin 1s1l konfor algilarina bagh

olarak calisan HVAC iinitesi modellemislerdir.

Bu c¢alismada otomobillerin hem 1sitma ve hem de sogutma siirecleri icin farkl
menfez ¢aligma kombinasyonlart ( konsol menfezleri, 6n cam ve ayak menfezleri) ve 3

farkl1 menfez hiz kademesi deneysel dlgiimlerle test edilmistir. Deneysel ¢caligmalarda;

1. Kabin i¢inde 1s1l konfor parametrelerinin dagilimimin belirlenmesi amaciyla
farkli noktalardan sicaklik ve hava hizi dlglimleri alinmistir. Literatiirdeki
calismalara ek olarak siiriiciiniin her bir viicut bolmesi oniine konumlandirilan
151l ciftler yardimu ile siiriicii etrafindaki sicaklik dagilimlar1 daha hassas olarak
tespit edilmistir.

2. Deney siiresince deneklerin deri ylizey sicakliklarinin degisimi kaydedilmistir.

3. Deneklere belli zaman araliklarinda uygulanan anket testleri ile siirekli degisen

i¢ ortam sartlarinda 1s1l konfor algilar1 sorgulanmistir.



4. Tasit kabininin kontrol paneli, direksiyon, torpido gozii, tavan, kapi1 désemeleri
ve camlar gibi i¢ yiizeylerinden sicaklik Ol¢iimleri alinmis ve tasit iginde
sabitlenen bir siyah kiiresel termometre ile ortalama 1s1mim sicaklig
belirlenmistir.

5. Sicaklik, bagil nem, riizgar siddeti gibi dis ortam kosullar1 deney siiresince

belirli araliklarla 6l¢iilmiistiir.

Tezin teorik kisminda insan viicudunun g¢evresi ile 1s1l etkilesimini ¢oziimleyen 16
bdlmeli modeli, her bir viicut bolmesinde Gagge (1971) iki diigiim noktali anlik enerji
dengesi modelini uygulanarak, hazirlanmistir. Matlab —Simulink ortaminda hazirlanan
model yardimi ile siirekli degisen ve diizensiz dagilimli ortam kosullarinda kisiler ile
ortam arasindaki 1s1 gegisleri, kisilerin deri ve i¢ viicut sicakliklarinin degisimi
hesaplanabilmektedir.  Kisilerin yerel ve ortalama 1si1l konfor algilarinin

hesaplanmasinda ise Ueda ve ark. (1997) 1s1l konfor denklemi esas alinmustir.

Teorik c¢aligmalarin 2. kisminda otomobil kabinleri iizerinde etkili 1s1l yiikleri
hesaplayarak, kabin i¢ ortam sicakligini ve ortalama 1simnim sicakligini tahmin edebilen
dinamik bir model gelistirilmistir. Model tasitin konumuna, yoniine ve dogrultusuna
bagli olarak giiniin herhangi bir ani icin kabin yiizeylerine diisen gilines 1sinimi
degerlerini ¢ozmekte, tasit hizin1 da dikkate alarak otomobil kabininin siirekli degisen

dis ortam sartlarinda 1s1l davranisini hesaplamaktadir.

Tezin materyal ve yontem bdliimiinde 1s1l konfor ve 1s1l konfor parametreleri genel
olarak tanimlandiktan sonra ilk olarak siirlicii ile ¢evresi arasindaki 1sil etkilesimi
¢oziimleyen 16 bolmeli insan viicudu modeli ile siirekli degisen dis ortam sartlarinda
kabin i¢ ortam sicakligini ve ortalama 1sinim sicakligini hesaplayan otomobil kabini 1s1l
davranisi modeli tanitilmistir. Materyal ve yontem bdliimiiniin son kisminda yaz ve kis
sartlarinda gerceklestirilen deneysel caligmalar anlatilmis, 6l¢iim cihazlari verilerek hata
analizi yapilmistir. 4. Boliimde Matlab-Simiilink ortaminda hazirlanan modeller
verilerek simiilasyon sonuglar1 literatiirden almman deneysel verilerle ve yaz ve kis
sartlarinda elde edilen deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Tezin 5. boliimiinde

deneysel sonuglar basligi altinda 1s1l konfor parametrelerinin kabin igindeki dagilimi



farkli menfezlerin acgik tutulmasi durumlarinda ve farkli hiz kademelerinde
karsilastirilmistir. Hazirlanan modellerin deneysel olarak olgiilen ortam sartlari igin
¢cozdiiriilmesi ile elde edilen simiilasyon sonuglar ise teorik sonuglar bagligi altinda
verilmigtir. 6. boliimde tezde yapilan ve bulunan sonuglar genel olarak verilmis ve

ileriye doniik planlanan ¢aligmalar tanitilmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2. 1 Giris

Ik olarak Fanger tarafindan tanimlanan 1s11 konfor konusunda son 50 yil igerisinde
onemli birgok ¢alisma yapilmis ve bu alanda cesitli standartlar olusturulmustur. Isil
konfor konusu igeren standartlara ISO 7730, 1994 ve ASHRAE 55-1998’den
ulagilabilir. Isil manken kullanilarak veya deneklere uygulanan anketsel ¢aligmalarla
hazirlanan standartlarda; sicaklik, bagil nem, hava hizi, 1s1nim sicakligi gibi ¢evresel 1s1l
konfor parametrelerinin ve aktivite (hareketlilik diizeyi), elbise yalitimi gibi kisiye
bagimli parametrelerin kisilerin 1s1l konfor algilarmma (PMV, PPD) olan etkisine ve

giiniimiize kadar gelistirilen 1s1l konfor modellerine yer verilmistir.

Otomobillerde siiriicii ve yolcularin 1s1l olarak konforunu saglamak, siiriiciiniin
uyanik tutulmasi, konsantrasyonunun bozulmamasi ve bunlarin sonucunda daha giivenli
ve konforlu bir yolculuk gegirmesi agisindan son derece dnemlidir. Otomobil kiiciik
hacimli olmasindan ve giines 1s1nimi, dig ortam sicakligi, tasit hizi gibi siirekli degisen
dis ortam sartlarina maruz kalmasindan kabin igerisinde 1s1l konfor parametreleri farkl
dagilmaktadir. Bu sebeplerden literatiirde tasitlarin 1sitma ve sogutma siireclerinin
deneysel ve teorik olarak incelendigi bir¢ok calisma bulunmaktadir. Otomobillerde 1s1l

konfor alanindaki kaynaklar 3 grup altinda toplanabilir.

1. Otomobil kabini icerisinde 151l konfora etki eden hava hizi, sicaklik ve bagil nem
gibi 1s1l konfor parametrelerin dagilimini deneysel Olciimlerle veya niimerik

yollarla analiz edilerek belirlenmistir.

2. Kabin i¢indeki 1s1l konfor parametrelerinin (i¢ ortam sicakligi, bagil nem, hava
hiz1, 1g1mim sicakligi) ve dis ortam kosullarinin (gilines 1sin1imu, tasit hizi, riizgar
hizi, dis ortam sicakligi) siiriici ve yolcularin 1s1l konforuna olan etkisi,
deneklerin 1s1l konfor algilarinin sorgulandigi anketlerle, denekler iizerinden

alman deri sicakligi, terleme miktar1 gibi deneysel Ol¢limlerle test edilmistir.



Otomobil kabinin ve insan viicudun siirekli degisen ortam sartlarindaki 1sil
davranislarinin ¢6ziimlenebilmesi i¢in teorik modeller olusturulmus ve deneysel

calismalarla dogrulanmistir.

3. Daha ekonomik ve verimli tasit 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC)
tinitelerinin tasarimi amaciyla tasit govdesinde ve camlarinda farkli optiksel
(yayma, gecirme) ve termofiziksel (iletim direnci) Ozelliklere sahip
malzemelerin kullanilmasi, tasit siiriiclisii ile temas halindeki ylizeylerin kis
aylarinda direnc telleri ile 1sitilmasi veya yaz aylarinda havalandirilarak
sogutulmasi, yenilebilir enerji kaynaklarindan (giines) gii¢ alan iklimlendirme
sistemlerinin tasarimi iyilestirici yontemler deneysel ve teorik olarak

incelenmistir.

Stiriiciilerin  fizyolojik tepkilerinin incelendigi bazi deneysel c¢alismalarda canli
denekler yerine 1s1l manken kullanilarak deneysel sonuglarda kisilerin farkli fizyolojik

tepkilerinden kaynaklanan hatalarin 6nlenmesi amaglanmistir.

2.2 Kabin Icerisinde Isil Konfor Parametrelerinin Dagilminin Incelendigi

Cahismalar

Temming ve Hucho (1979) o6zellikle sicak iklimli bolgelerde, klima cihazinin
olmadigr otomobillerde i¢ hacmin havalandirmasi {izerinde c¢alismiglardir. Test
otomobiline 300 m’/h debide hava gonderilerek igeride 10 cm araliklarla kizgin tel
anemometresiyle hiz 6l¢timleri alinmistir. Yolcu kabininde hiz dagilimlar1 ve sabit hiz
egrileri ¢ikarilmistir. ¢ ortamdaki maksimum 1s11 konforun iyi ve vyeterli bir

havalandirmayla saglanabilecegi vurgulanmistir.

Lin ve ark. (1991), otomobil sogutma siireci i¢in yolcu kabinindeki sicaklik ve hiz
dagilimlarin1 deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel c¢alismada kabin igindeki
sicakliklar 1s1l ¢iftler kullanilarak 24 farkli noktadan 6lcililmiistiir. Anemometre yardimi
kabin i¢indeki hiz dagilimlar1 belirlenmistir. Tasit iizerine diisen giines 1s1n1mi, riizgar

hiz1 gibi dis ortam kosullar1 da deney siiresince kaydedilmistir.
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Ishihara ve ark. (1991), tasit kabinin 1/4 0Ol¢eginde modeli igerisindeki hava
hizlariin akis karakteristigini niimerik modelle ve hareketli parcacik izleme teknigi ile
deneysel olarak belirlemistir. Yerel akis karakteristiklerinde model ile dl¢limler arasinda
kiigiik sapmalar goriilse bile genel olarak sonuc¢lar uyumludur. Hiz dagilimlarinin
yolcularin 1s11 konforuna olan etkisi 2 denek {iizerinde incelemislerdir. Elde edilen

sonuglar ile uygun menfez konumlar1 ve menfez ¢ikis hizlar1 belirlenmistir.

Wan ve van der Koi (1991), otomobil kabinin niimerik modelini olugturarak HVAC
sisteminin performansini arttirmak amaci ile menfez girislerinin ve hava kagaklarinin
tasit icindeki optimum konumlarini belirlemiglerdir. Calismalarinda menfezlerin farkli

konumlari i¢in siiriicii ve yolcularin 1s1l konfor algilarin1 da hesaplamislardir.

Burch ve ark. (1993), otomobil igerisine akisa paralel olarak énden arkaya dogru
yerlestirdikleri 0.25 mm kalinliginda bir fiberglass tabaka araciligi ile arag icerisindeki
sicaklik dagilimlarmi  kizil 6tesi  termografik yontemi ile goriintiilemislerdir.
Termografik yontemle Olciilen sicakliklari, 1s1l giflerle dlgiilen sicakliklar ve CFD analiz

sonugclar1 karsilastirmislar ve uyumlu sonuglar elde etmislerdir.

Arict ve ark. (1996), insanin 1s1l konforunu etkileyen temel dort parametreyi (hava
sicakligi, hizi, bagil nemi ve ortalama 1sinim sicakligi) belirterek bunlarin ilk {igiiniin
klima cihazlariyla kontrol edilebilecegini veya degistirilebilecegini vurgulamistir. Bu
nedenle, ¢alismada bu parametrelerin degisimi tizerinde durulmustur. Gelistirdigi model
yardimiyla, otomobil i¢ hacminin 40°C’den 10°C’ye sogutulmasi esnasinda yolcu
boliimiiniin sicaklik degisimini belirlemistir. Ancak caligmada, 1s1l konforu etkileyen

parametreler veya konfor sartlartyla ilgili her hangi bir sonuca varilmamustir.

Ozderim ve ark. (1997) calismasinda, 80 km/h hizla seyir halindeki bir yolcu
otobiisiiniin 160 dakikalik seyir siiresi boyunca ve -16°C ile 32°C arasinda degisen dis
ortam sicakliklarinda gilines 1s1mimi1, yolcu adedi ve menfez ¢ikis sicakligr gibi
parametrelerin kabin i¢ ortam sicakligina ve yiizey sicakliklarina olan etkisini deneysel
Ol¢iimlerle ve FORTRAN programlama dilinde yazilan bir bilgisayar programi yardimi

ile incelemiglerdir. Sayisal sonuclarin deneysel verilerle uygunlugu tartisilmis ve
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tatminkar sonuglar elde edilmistir. Kabini olusturan yiizey malzemelerinin ve
ylzeylerdeki 1s1 tasinim katsayilarinin deneysel olarak ¢oziimlenmesi ile daha dogru

hassas ¢ozlimlemeler yapilabilecegi belirtilmistir.

Lee ve Yoon (1998), otomobil i¢inin 1/10 6lgeginde modelini olusturarak, 1sitma
sartlarinda otomobil igerisindeki sicaklik ve hiz dagilimini deneysel olarak incelemistir.
Deneylerde, torpidodaki ve ayak hizasindaki menfezlerin acilip kapatilmasi suretiyle ii¢
farkli hava dagilimi test edilmistir. Ik olarak, torpidodaki dort adet menfez acilmus,
ayak hizasindaki iki menfez kapatilmistir. Ikinci deneyde, ilkinin tersi olarak ayak
hizasindaki menfezler acgilarak torpidodaki menfezler kapatilmistir. Sonuncu yani
liclincii deney ise, biitiin menfezler acilarak gergeklestirilmistir. Ancak bu iic deneyde
de menfezlerden otomobil igerisine gonderilen toplam hava debisi sabit tutulmustur.
Calismada, 20., 40. ve 60. saniyelerde otomobil i¢indeki sicaklik dagilimlari verilmistir.
Ikinci deneyde birinciye gore otomobil iginde daha iiniform sicaklik dagilimi elde
edilmistir. Sadece ayak hizasindaki menfezlerin acgik oldugu durumda, ozellikle
otomobilin arka bdlgesindeki sicaklik dagilimi diizgiin olmamaktadir. Kisa siirede
otomobil i¢cersinde daha iiniform sicaklik dagilimi, tim menfezlerin agik oldugu iiglincii

deneyde gergeklesmistir.

Arict ve Yang (1999), tasit kabini i¢ ortam sicakliginin ve bagil neminin zamanla
degisimini termodinamigin temel kanunlarimi esas alarak c¢ozen dinamik bir model
hazirlamislardir. Tasit icindeki yolcular ile ortam arasindaki nem aligverisi ise Fanger
(1971) 1511 konfor esitlikleri ile hesaplanmigtir. Modellerinde tasitlarda iklimlendirme
tinitelerinde kullanilan kompresor, evaporatdr, genlesme valfi gibi cihazlar da
modellenmistir. Hazirlanan model yardimi ile malzeme se¢iminin (cam, boya, metal

plaka) tasit kabini i¢indeki sicaklik ve bagil nem degisimine etkisi incelenebilmektedir.

Aroussi ve Aghil (2000), calismalarinda tasit icindeki hava hareketlerinin hassas
olarak belirleyebilmek icin yolcu kabinin 1/5 dlgeginde sayisal modelini olusturmuslar
ve tasit icindeki hava hareketlerini Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) teknigi ile
sayisal olarak analiz etmislerdir. Bilgisayar ortaminda nilimerik c¢oziimlemelerini,

Parcacik Gériintiilemeli Hiz Olgme (PIV) teknigi kullanarak tiim cam alti, konsol iizeri
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menfezlerinin  a¢ik olama durumu i¢in yaptiklar1 deneysel c¢alismalar ile
karsilastirmiglardir. Kabin igerisinde maksimum hava hizlarinin ve basinglarin olustugu

karmagik hava akislarinin gozlendigi kisimlar deneysel ve sayisal olarak belirlenmistir.

Conceigao ve ark. (2000), yolcu otobiisiiniin i¢ ortam sicakligini ve kabin i¢ ve dis
ylizey sicakliklarini, giren ve ¢ikan 1s1l yiikleri dikkate alarak tahmin eden niimerik bir
model olusturmuslardir. Hazirlanan model yardimi ile kabin yiizeylerine diisen giines
isinim1  degerleri hesaplanabilmektedir. Deneysel c¢alismalar ile kabin i¢ ve dis
ylizeylerindeki 1s1 tasimim katsayilar1 belirlenmis, diizlem geometrisine ve akis
karakteristigine bagl olarak ifade edilmistir. Kabin i¢ ortaminin ve ¢esitli yiizeylerinin
(tavan, cam) sicakliklarinin zamanla degisimi, otobiis sabit ve hareketli iken yapilan
deneysel calismalardan elde edilen verilerle karsilastirilmis ve uyumlu sonuclar

alimmustir.

Fujita ve ark. (2001) otomobil yolcu kabininin sartlandirilmasi esnasinda 1sil
cevrenin belirlenmesi i¢in sayisal model gelistirmistir. CFD tabanli ¢calismada otomobil
icerisinin basitlestirilmis modeli olusturularak, goésterge panelinden iceri gonderilen
hava ile icten disa olan hava sizintilar1 birlestirilmistir. Otomobil igerisinde c¢esitli
bolgelerde simiilasyondan elde edilen hava hizi ve sicakliklari, deneysel Ol¢limlerle
farkli iklimlendirme sartlarinda ve genis dis ortam sicakligi araliginda karsilagtirilmastir.
Ancak calismada 1s1l konforla ilgili herhangi bir sonuca varilmamis, ¢evresel ve kisisel

konfor parametrelerinin 1s1l konfor dlgiitleri izerindeki etkilerine deginilmemistir.

Tiirksoy (2002) CFD tabanli c¢alismasinda yiikseklik ve koltuk arasi mesafeleri
degistirerek tasit i¢ci geometrisini hava dagilimi agisindan incelemistir. Tasit i¢erisinde
on koltuk ile 6n panel mesafesi, 6n koltuk ile arka koltuk mesafesi ve tasit yiiksekligi
olmak flizere ii¢ parametre belirlenmis ve bu parametreler iizerinde degisiklikler
yapilarak hava akisinin nasil etkilendigi gozlenmistir. Havanin menfezden c¢ikis hizi
baslangigta 6.5 m/s alinmig ancak bu hizin arkada bulunan yolcular i¢in yeterli olmadigi
goriildiikten sonra 8 m/s degerine c¢ikarilarak aymi hesaplamalar bu hiz degeri i¢in
tekrarlanmistir. Calismada, havanin mahalden ¢ikis yerlerinin artirilmasi ve mahale giris

hizmin 8 m/s olmasi durumunda hava dagiliminin daha iyi oldugu ve koltuk
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mesafelerinin  degistirilmesinin 11l dagilimi  6nemli  Olgliide  etkilemedigi

vurgulanmaktadir.

Quanten ve ark. (2003), kabin ic¢indeki sicaklik dagilimini bulmak i¢in tasit kabini
icerisinde 36 fakli noktadan sicaklik dlgtimleri almislardir. Deneysel verileri kullanarak
her bir noktanin sicakligini, 3 fakli menfezden {iiflenen havanin ¢ikis sicakliginin,
hacimsel debisinin ve siiriis zamaninin fonksiyonu olarak ifade etmislerdir. Siiriicli bas
hizas1 sicakligini istenen degerler arasinda tutmasi i¢in fan kademesini ve menfez ¢ikis

sicakligini kontrol eden geri beslemeli otomatik kontrol sistemini (PIP) gelistirmislerdir.

Aroussi ve ark. (2003), tasit kabinin CFD modelini olusturarak tasit iki farkli menfez
calisma konumunda (yalniz bugu ve buz giderici cam alti menfezlerinin agik tutulmasi,
hem cam alt1 hem de kontrol paneli iizerindeki menfezlerin agik tutulmasi) tagit 6n cami
etrafindaki hiz dagilimini, cam i¢ yiizey sicakliginin dagilimini belirlemislerdir. CFD
calismalarinin sonuglarini, termografik yontemden alinan goriintiilerle ve cam {izerine
sabitlenen 1s1l ¢iftlerden okunan degerlerle karsilagtirmislardir. Kabin i¢indeki ve cam
ylizeylerindeki maksimum hizlarin olustugu bdlmeler belirlenmis ve menfezlerin

konumlandirilmasinda iyilestirici calismalar yapilmustir.

Leduc ve ark. (2004), tersinir matris ¢oziim yontemi ile tasit kabin yiizeyleri ile
stirlicii viicut bolmeleri arasindaki 1sinimla net 1s1 transferlerini bilinen kabin yiizey
sicakliklarindan faydalanarak ¢oziimlemislerdir. Calismada insan viicudu 7 ylizeye, tasit
kabini ise 15 yiizeye ayrilmistir. Isil konfor sartlari i¢in siiriicliniin ylizey sicakliklar1 ve
1s1nimla 1s1 kayiplart belirlenmistir. Tasit kabini i¢indeki 8 adet yiizeyin sicaklig1 bilinen
sicakliklar olarak kabul edilerek tersinir matris ¢oziimii ile bilinmeyen yiizey
sicakliklarina ve deneme yanilma yontemi kullanilarak ta goriis faktorlerine ulasilmistir.

Tersinir ¢6ziim yontemi tagitlarin hem 1sitma hem de sogutma periyodu icin gecerlidir.



14

2.3 Kabin I¢indeki Isil Konfor Parametrelerinin ve Dis Ortam Sartlarinin Siiriicii

ve Yolcularin Isil Konforuna Etkisinin incelendigi Cahismalar

Rohles ve Wallis (1979), menfez boyutlarinin, menfez ¢ikis debisinin ve sicakliginin
ve mevsimlerin i¢ ortam kosullarmma olan etkisini deneysel olarak incelemislerdir.
Deneysel calismalar deneklere uygulanan anketlerle desteklenerek menfez ¢ikis havasi

sicakliginin ve debisinin 1s1l konfora olan etkileri de belirlenmistir.

Giysilerin yaliim o6zelliklerini belirlemede en hassas yontemlerden biri 1s1l
mankenler iizerinde deneyler yapmaktir. McCullough ve ark. (1985), giysilerin (atlet,
gomlek, pantolon, siiveter vb.) 1sil direnglerini, klima kontrollii odada 1sil manken
lizerinde yapmis oldugu deneylerde oOl¢miistir ve i¢ ortamlarda kullanilan giysi
gruplarma iligkin degerler icin ayrintili ¢izelgeler hazirlamiglardir. Viicuttan olan

duyulur ve gizli 1s1 kayiplarini belirlemede bu verileri kullanmak oldukga pratiktir.

McCullough ve ark. (1989), 1s1l manken kullanarak 22 farkli elbisenin 1s1l direng,
giysi alan faktorli, buhar gegirgenlik verimi degerlerini belirlemek igin, sicak plaka
metodunu kullanarak 39 farkli kumasin 1si1l ve buharlasma direnglerini, buhar
gecirgenlik verimini bulmus ve kumaslarin kalinliklarin1 da vererek detayli bir veri
taban1 olusturmustur. Viicudun cesitli kisimlar1 {lizerindeki giysilerden kaynaklanan
kumas ve hava tabakalariin 1s1l ve buharlagsma direnglerinin hesaplanmasi i¢in gerekli
prosediir tamtilmistir. Calismada, i¢ ortamlarda kullanilan tipik giysilerin toplam buhar

gecirgenlik verimi i¢in ortalama bir deger olarak 0.38 alinmasi dnerilmistir.

Burch ve ark. (1991a, b), cok soguk kis sartlarinda (~ —20°C) otomobil i¢indeki
konfor sartlarim1 incelemistir. Insan viicudunu bas, gdvde, kollar ve bacaklar olmak
tizere temel olarak dort kisma ayirmis ve bu bolgelerle ¢evre arasinda gerceklesen 1s1 ve
kiitle transferinin matematik modelini kurmustur. Viicut ile ¢evre arasindaki 1s1 ve kiitle
transferi i¢in Gagge modelini (anlik enerji dengesi modelini) temel almis, iletimle olan
1s1 kaybini da hesaba katarak, normal ve 1sitmali siiriicii koltuklar1 i¢in viicuttan olan 1s1
kayiplarin1 karsilastirmistir. Calismada, 1sitma siirecinde viicut {izerindeki yerel hava

hizlari, otomobil i¢ sicakliginin zamanla degisimi verilmis ve bu siliregte ortam
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sartlariin 1s1l duyum (7S) iizerindeki etkisi incelenmistir. Modelden elde edilen 1s1l
duyum sonugclari, deneklerin cevaplariyla karsilastirilmistir. Otomobil igerisinin standart
1sitma periyodunda deneklerin cevaplariyla modelden elde edilen 1si1l duyum verileri
arasinda yaklasik 1 mertebesinde bir fark ortaya ¢ikmistir. Calismada 1sitma periyodu
ele alinmis, sogutma periyodu incelenmemis, isitma siirecinde viicut sicakliklarinin
degisimi verilmemis, giysi direngleri, ortamin bagil nemi ve hava hizlariin etkileri

tizerinde durulmamustir.

Tanebe ve ark. (1994), ¢iplak ve giyinik viicuttan olan 1s1 kayiplarini belirlemek i¢in
bir manken iizerinde deneysel g¢aligmalar yapmustir. Isil mankene verilen giiciin
kontrolii, mankenin yiizey sicakliginin denetimiyle saglanmustir. Isil manken, belirli
boliimlere (sag-sol ayak, sag-sol baldir, sag-sol uyluk, pelvis, gogiis, sirt, sag-sol el, sag-
sol on kol, sag-sol iist kol ve bas olmak {izere toplam 16 kisma) ayrilarak her kisimdaki
toplam 1s1l direng (R.; + R..;), toplam 1s1 gecis katsayist (k. + h,4) ve duyulur 1s1 kaybi,
oturma ve ayakta durma pozisyonlart i¢in bulunmustur. 0.55 clo i¢in ayakta durma
pozisyonunda viicuttan olan 1s1 kaybi 45.3 W/m?, oturma pozisyonunda 48.2 W/m’
bulunmustur. Deneyler farkli ortam sicakliklarinda yapilmig ancak deney siiresince
ortam sicaklig1 sabit alinmigstir. Ayrica ¢alismada ortamdaki hava hizi, bagil nem, giysi

ve metabolik aktivitenin etkisi incelenmemistir.

Ueda ve ark. (1997), otomobil i¢ ortaminin kontrolii i¢in yolcularin yiiz
sicakligindaki degisimlere bagli olarak yolcularin 1s1l konfor algilarini hesaplayarak
calisan 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) sistemlerinin gelistirilmesi
tizerine calismiglardir. Bu ¢alismada kisilerin yiiz sicakligindaki degisim farkli dis
ortam sicakliklari, hava hizlar1 ve giines 1s1nim1 i¢in deneysel olarak hesaplanmis ve
matematiksel olarak ifade edilmistir. Dolayisiyla, konfor seviyesinin belirlenebilmesi
icin yolcunun yiiz deri sicakliginin siirekli olarak dlglilmesine gerek yoktur. Ayrica bu
modelde bagil nem degeri Olgiilmemektedir. Yapilan deneylerde otomobil icerisindeki
ortalama bagil nem degerinin diisiik oldugu ve hesaplamalarda %30 kabul edildigi
belirtilmektedir. Klasik ve gelistirilen HVAC sistemlerinin  performansinin
degerlendirilmesi amaciyla soguk kis sartlarinda otomobilden kisa siireligine ¢ikan ve

daha sonra tekrar giren bir kisi lizerinde yapilan deneylerde gelistirilen sistem, 1sitma
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sisteminin gliciinli artirarak yolcunun daha hizli konfor sartlarina ulagsmasini saglamstir.
Klasik sistemde ise, otomobil i¢ sicakligi kisa siirede azalmadigindan 1sitic1 giiciinii
artirmamis bdylece yolcunun 1sinmasi ve konfor sartlarina ulasmasi daha fazla zaman

almistir.

Dear ve ark. (1997) 16 kisim halinde incelenen 1s1l manken iizerinde yapmis
olduklar1 deneysel calismada her kismin, taginim ve 1sinimla olan 1s1 gegis katsayilarini
tespit etmistir. 0 ile 5 m/s arasinda degisen hava hizlarinda oturma ve ayakta durma
pozisyonlari i¢in dogal ve zorlanmig 1s1 taginim katsayilar1 bulunmustur. Isinimla olan
151 gecis katsayis1 hem oturma hem de ayakta durma pozisyonunda tiim viicut i¢in 4.5
W/m?K olarak él¢iilmiistiir. Yine tiim viicut icin oturma pozisyonunda dogal taginimla
1s1 gecis katsayist 3.3 W/m’K, ayakta durma pozisyonunda 3.4 W/m’K  olarak
bulunmustur. Calismada, zorlanmig taginimla 1s1 gecis katsayilart hem tiim viicut hem

de viicudun 16 kismi i¢in verilmistir.

Yigit (1998), calismasinda, kis sartlarinda otomobil i¢indeki konfor sartlarini
incelemistir. Soguk kis sartlari diisiiniilerek, otomobil i¢ ortam sicakligini baglangicta
ilk 3 dakika 2°C’de sabit tutmus daha sonra da isitma sisteminin performansina bagl
olarak i¢ ortam sicakligin1 dakikada 0, 0.125, 0.25 ve 0.5°C lineer olarak arttirmistir.
Calismada, viicut kisimlarinin deri ve i¢ viicut sicakliklarinin zamanla degisimi

verilmistir.

Yigit (1999), klima tekniginde kullanilan 1s11 konfor modellerinden siirekli rejim i¢in
gelistirilen Fanger modeli ile gecici rejim igin gelistirilen Gagge modelini
birlestirmistir. Calismada, insan viicudu 16 bdlmeli olarak modellenmis ve viicut
bolmeleri tizerindeki 5 farkli elbise takimi i¢in buharlasma ve yalitim direngleri,
elbisenin kalinligina ve malzemesine bagl olarak belirlenmistir. Hazirlanan model,
oturma halindeki 16 denek iizerinde laboratuar ortaminda gereclestirilen deneysel

calismalarla desteklenmistir.

Kataoka ve Nakamura (2001), otomobillerde sogutma periyodu ig¢in iki farkli

hacimsel debide havanin (230, 470 m’/h) menfezlerden iiflenmesi durumunda
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yuriittiikkleri deneysel ve sayisal caligmalarinda, giines 1smmimi, tasit hizi gibi dis
etkenleri de dikkate alarak kabin i¢indeki sicaklik ve hiz dagilimini niimerik olarak
analiz eden ve yolcularin 1s1l konfor algisim (TS) tahmin eden bir model
gelistirmislerdir. Kisa zamanli testler i¢in sayisal ve deneysel sonug¢larin uyumlu
oldugunu gorilmiistiir. Calismada i¢ ortam bagil neminin % 50 de sabit kaldig1 ve
yolcularin elbise direnglerin ise 0.6 clo oldugu kabul edilerek efektif sicaklik

tanimlanmis ve 1s1l konfor algisi efektif sicakligin bir fonksiyonu olarak ifade edilmistir.

Ambs (2002) ¢alismasinda, tasit kabinini ve kabin igerisindeki 4 adet 1s1l mankeni
iceren 3 boyutlu niimerik bir model olusturmustur. Hazirlanan model ile kabin siiriicii
ve yolcular cevresindeki sicaklik ve hava hizi dagilimlar1 belirlenerek deri
sicakliklarindaki degisimler, 1s1 kayiplar1 ve 1s1l konfor algilar1 tiim viicut ortalamasi ve

yerel olarak incelenmistir.

Daanen ve ark. (2003) sicak, soguk ve nétr sartlarin siirlis performansina etkisini
deneysel olarak tespit etmistir. Toplam 50 denek ii¢ gruba ayrilarak sicak (35°C
sicaklik, %50 bagil nem), soguk (5°C sicaklik, %50 bagil nem) ve nétr (20°C sicaklik,
%50 bagil nem) olarak tanimlanan ortamlara sokularak siiriis performanslar
gbzlenmistir. Calismada, sicak ortamdaki deneklerin 1si1l konfor degerlendirmesinin
genel olarak “sicak” oldugu ve siirlis performansinin %13 azaldig1, soguk ortamdaki
deneklerin cevaplarinin ise “soguk” ile “cok soguk” arasinda olup siiriis performansinin
%16 azaldig1 sonuglarina varilmistir. Calismalarinda elle kontrollii 1sitma ve
havalandirma sistemlerinin siiriis performansina ve konforuna onemli bir katkisinin

olmadigini géstermislerdir.

Guan ve ark. (2003a,b), otomobillerde 1sitma ve sogutma siire¢lerinde yolcularin
genel ve yerel 1s11 konfor algilarini, deneysel calismalarda deneklere uyguladiklar
konfor testlerinin cevaplarin1 ve gelistirdikleri teorik modelden elde ettikleri sonuglari
kullanarak incelemisler, istatistiksel analizler sonucunda 1si1l konfor algisini, deri
sicakliginin normal degerlerden sapmasinin ve viicuttan olan net 1s1 transferinin
fonksiyonu olarak tanimlamiglardir. Teorik ¢alismalarinda insan viicudunu 17 parcal

olarak modellemigler ve modelden elde ettikleri her bir viicut pargasindan olan 1s1
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kayiplarin1 ve deri ylizey sicakliklarinin degisimini yaz ve kis kosullarinda gecici ve
sirekli toplam 16 fakli dis ortam sartinda Olgtiikleri deneysel verilerle

karsilagtirmislardir.

Davonshire ve Sayer (2003), park halindeki bir otomobilde siiriicii lizerine diisen
gilines 1s1miminin 1s1l konforuna olan etkisini denekler iizerinden alinan deri sicakligi
Ol¢timleri ve deneklere uygulanan anket sorulari ile incelemistir. Otomobil camlarinin
Online glinesten gelen kizil Otesi 1sinlart geri yansitan film tabakasinin (IRR)
kullanilmast ile siiriici lizerine diisen direk giines 1ginimi azaltilmis ve 1s1l konfor
algisindaki iyilesme anket cevaplarinin istatistiksel analizi ile belirlenmigstir. IRR
tabakas1 kullanilarak yolcularin kendilerini 1s1l olarak konforlu hissettigi sicaklik 1.4 °C
arttirllmis ve tasitlarin sogutma siirecinde konforlu i¢ ortam sartlarinin saglanmasi igin

gerekli yakit sarfiyati diistirilmistiir.

Zhang ve ark. (2005), siirekli degisen ve diizenli bir dagilima sahip olmayan ortam
sartlarinda 109 denek {izerinde yiiriittiikleri anket calismalari ile kisilerin yerel ve
ortalama 1s1l konfor algilarint ve 1s1l duyumlarini tahmin eden model gelistirmislerdir.
Calismada dis ortamdan bagimsiz hale getirilen viicut bolmeleri {izerine sicak ve soguk
hava gonderilermis ve deneklerin deri yiizey sicakliklari, i¢ viicut (kor) sicakliklar1 ve
fizyolojik tepkileri ol¢iilmiistiir. Calismanin sonuglarina gore; ortalama 1sil duyumun
belirlenmesinde viicut iginde kiitlesel oran1 fazla olan govde, bas gibi viicut
bolmelerinin yerel 1s11 duyumu daha etkindir. Bas sicaga kars1 daha duyarhidir ve diger
viicut bolmelerinden daha serin tutulmalidir. Ortalama 1s1l konfor ise genel olarak en

konforsuz 2 viicut bdlmesinin yerel 1s1l konforunun ortalamasina esittir.

Han ve Huang (2005), tasit kabinin, AC f{initesinin ve insan viicudunun niimerik
modelini olusturmuslar ve kis ve yaz sartlarindaki deneysel calismalar1 ile modelin
dogrulugunu gostermislerdir. Hazirladiklart modeli kullanarak gilines 1sinimi1 siddetinin
ve gelis acisisin, bas hizasi sicakliginin, hava hizlarinin ve menfez ¢ikis sicakliginin 1s1l

konfora etkisini arastirmislardir.
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Kaynakli ve Kilig (2005), otomobillerde 1sitma siirecini teorik ve deneysel olarak
incelemislerdir. Deneysel calismalarinda, otomobil kabini i¢inde farkli noktalardan
sicaklik ve bagil nem ve hiz dlgiimleri alarak 1s1l konfor kosullarinin kabin igerisindeki
dagilimimi belirlemiglerdir. Teorik caligmalarinda ise insan viicudunun 16 bdlmeli
modelini olusturmuslar ve deneysel olarak tespit edilen i¢ ortam sartlarinda farkli viicut
bolmelerinden olan duyulur ve gizli 1s1 kayiplarini, viicut bélmelerinin deri ylizey

sicakliklarini ve 1s1l konfor algisini hazirlanan model yardimi ile incelemislerdir.

Kaynakli ve ark. (2005), otomobil sogutma ve 1sitma siireclerinde 1s1l konfor
parametrelerinin siirekli degistigi ve diizensiz bir dagilim gosterdigi kabin i¢ ortamu ile
yolcular arasindaki 1s1 ve kiitle transferlerinin ve kisilerin fizyolojik tepkilerinin
incelenebilecegi matematiksel model gelistirmislerdir. Calismada hazirladiklart modeli
deneysel calismalarla desteklemislerdir. Kabin i¢ ortam sicakligi, bagil nemi ve viicut
ile temas halindeki kat1 yiizey sicakliklar1 deneysel olarak 6l¢iilmiis, yolculardan olan

1s1 kayiplari, yolcularin 1si1l konfor algilari, farkli viicut bolmelerinin deri yiizey

sicakliklart ve deri 1slakliklar: siirekli degisen i¢ ortam sartlarinda incelenmistir.

Leduc ve ark. (2006), tersinir matris yontemi ile siiriicii ile tasit kabini arasindaki net
isinimla 1s1 kayiplarint hesaplamiglardir. Calismada insan viicudu 7 ayr1 bolme, tasit
kabini ise 15 ayr yilizey olarak modellenmistir. Diisiik yayma katsayisina sahip
otomobil camlarinin kullanilmas1 ve viicut {iizerine yiiksek taginimla 1s1 transfer
katsayilarinin etki etmesi durumlarinda siiriicli viicut bolmelerinden 1sinmimla olan 1s1
kayiplarinin toplam duyulur 1s1 kayiplarina (tasinim+isinim) oranini ve kabin ylizey

sicakliklarindaki degisimi incelemislerdir.

2.4 Kabin icinde Isil Konfor Kosullarinin Daha Ekonomik ve Verimli Sekilde

Olusturulmasina Yonelik Calismalar

Chakroun ve Al-Fahed (1997), giines altinda park edilmis bir otomobil camlarinin
golgelendirme elemanlar ile kapatilmasinin (yalniz 6n camlarin golgelendirilmesi, 6n
ve yan camlarin golgelendirilmesi, tiim camlarin goélgelendirlmesi) ve kabin icerisinde

giines enerjisi ile ¢alisan bir fanin kullanilmasinin i¢ ortam sicakligi tizerindeki etkisini
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deneysel olarak incelemislerdir. Park halindeki otomobilde fan kullanilmasi i¢ ortam
sicakliginda 10 °C’lik bir fark olustururken, otomobildeki tiim camlarda gélgelendirme

elemanlarinin kullanilmasi 8 °C’lik bir sicaklik farkli olusturmustur.

Farrington ve ark. (2001), daha az yakit tiiketimi, atik gaz emisyonu olan yolcularin
1s1l konforunu daha verimli bir sekilde saglayan 1sitma, havalandirma iklimlendirme
(HVAC) iinitelerinin tasariminda deneysel testlerin getirecegi zaman kaybimi ve
masrafint  Onleyecek birlestirilmis modellemeleri tanitmislardir. Modellemelerde
sirastyla, tasit kabinin CAD modeli olusturularak kabin igindeki sicaklik ve hiz
dagilimlarinin belirlenmeli, kabin yiizeylerine diisen giines 1sinim1 hesaplanmali, kabin
ylizeylerinin optik ve termofiziksel Ozelliklerine bagli olarak 1s1l davranigini
¢coziimlenmeli, gecici ortam sartlarinda calisabilen AC {initesinin kompresor, evaporator
ve tastyict borularmin secilmeli, insan viicudun 1si1l modeli olusturularak 1sil konfor
algis1 tahmin edilmeli ve tiim sistemlerin es zamanla ¢alismasi saglanarak deneysel

calismalarla desteklenmelidir.

Karimi ve ark. (2003), siirekli degisen ve rijit dagilimli olmayan otomobil kabini i¢
ortam kosullarinda ve 1sitilan veya havalandirilan koltuklar ile yolcular arasindaki 1s1l
etkilesimi ¢ozlimleyen fiziksel bir model gelistirmislerdir. Model, koltuklarin 1sitilmasi
veya havalandirilarak sogutulmasi durumlari i¢in yolcularin genel ve yerel fizyolojik
tepkilerini (deri yiizey sicakliklari, 1s1l konfor algis1) tahmin etmektedir. Otomobilin
1sitma ve sogutma siireglerinde yapilan deneysel caligmalar ve model sonuglari, kis
sartlarinda koltuklarda diisiik giicte elektrikli 1siticilar kullanilmasinin, yaz sartlarinda
ise koltuklarin havalandirilarak sogutulmasinin yolcularin kendilerini 1s1l olarak

konforlu hissetmeleri i¢in gecen siireyi kisalttigini gostermistir.

Anand ve ark. (2004), tasit 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC)
tinitelerinin kondenser, evaporatdr, kompresor, genigleme valfi ve akiskan borular1 gibi
bilesenlerini teorik olarak modellemisler ve tiim sistemin tasitlara uygulanabilirligini
deneysel olarak test etmislerdir. Sistemde i¢ ortam sicakligi, bagil nemi, menfez ¢ikis

debisi ve kompresor devri girdi olarak kullanilarak i¢ enerji dengesi esitlikleri, sistem
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verimliligi, sogutucu akigkan debisi ve sistem basinci hesaplanmakta ve kontrol

edilmektedir.

Huang ve ark. (2005), giinesli bir giinde park halindeki bir otomobilde olusan yerel
sicaklik farkliliklarinin kabin i¢inde hava hareketleri olusturarak dagitilmasini ve
yolcularin tagita binmeden 6nce dis ortamdan alinan havanin kabin i¢ine gonderilmesi
ile i¢ ortam sicakliginin diisiiriilmesini saglayan sistemi, hazirladiklar1 sayisal model
yardimi ile analiz etmislerdir. Calismada, dis ortamdan alinan havanin direksiyon
yanina yerlestirilen ve yiiksek sicakliklarin olustugu kisimlara yonlendirilen bir

menfezden iiflenmesi ile sicak i¢ ortam havasinin daha hizli disar atildig1 gosterilmistir.

Mezhrab ve Bouzidi (2005), dis ortam kosullarinin ve tasiti1 olusturan malzemelerin
seciminin yolcu kabini i¢ ortam sartlarina etkisini gelistirdikleri niimerik model ile
incelemislerdir. Modellemelerinde, otomobil kabininin bir¢ok kati1 (kabini olusturan kati
malzemeler) ve akiskan (i¢ ortam havasi) noktalardan olustugunu kabul etmisler ve
belirlenen noktalar arasindaki taginim, 1smim ve iletim yolu ile 1s1 transferini sonlu
farklar metodunu kullanarak hesaplamiglardir. Calismada otomobil ylizeylerine diisen
uzun ve kisa dalga boylarinda, direk ve yayili giines 1smmimi hesaplanarak giines
1sinimin, otomobil kabinini olusturan malzemelerin, otomobilin renginin ve otomobil
camlarinin optiksel Ozelliklerinin i¢ ortam sartlarina ve i¢ etkisini sayisal olarak

incelenmistir.

Michalek ve ark. (2005), caligmalarinda otomobil kabini ve HVAC ( 1sitma,
havalandirma ve iklimlendirme ) iinitesi elemanlarinin birlesik modelini Matlab-
Simulink ortaminda hazirlamiglardir. Modelden elde ettikleri sistemde dolagan sogutucu
akiskan sicakligi ve i¢ ortam sicakligini 13 °C ve % 60 RH dis ortam kosullarinda

gergeklestirdikleri deneylerin verileri ile karsilastirmiglardir.

Rugh ve ark. (2007) deneysel ¢alismalarinda iizerine diisen gilines 1s1nimin1 yansitma
ozelligi gelistirilmis otomobil camlar1 ve boyasi kullanilmasinin, kabin icerisine giines
enerji ile ¢alisan bir vantilator yardimi ile i¢ hava hareketleri yaratilmasinin giines

altinda park edilmis bir otomobilin i¢ ortam havasi ve kabin yiizeyleri sicakliklarinda
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sagladiklar1 azalmalar1 Ol¢gmiiglerdir. Kullanilan sistemlerle sicakliklar kabin bas
seviyesinde 12 °C, koltuklarda 11 °C, 6n camda 20.4 °C ve kontrol panelinde de 16.8
°C azaltilmistir. Caligmada otomobil kabinin niimerik modeli olusturarak yeni
teknolojilerin kullanilmasi ile ayni sogutmanin saglanabilmesi i¢in HVAC iinitesinden
cekilen giicteki ve yakit sarfiyatindaki azalmalar hesaplanmistir. Tasit koltuklarinin
havalandirilmasinin yolcularin 1s1l konforuna olan etkisi anket ¢alismalar1 ve sayisal
modellemelerle incelenmis ve sistemin HVAC gii¢ sarfiyatinda % 7 iyilesme sagladigi
belirlenmigtir. Tasit malzemelerindeki iyilestirmeler ile HVAC iinitesi tarafindan

cekilen giicte % 26 tasarruf saglanmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Giris

Bu calismada otomobillerin 1sitma ve sogutma siireglerinde siiriiciiniin 1s1l
konforunun incelenebilmesi i¢in insan viicudunun ve otomobil kabinin siirekli degisen
ortam sartlarinda 1s1l davranisi teorik olarak modellenmistir. Yaz ve kig sartlarinda
yapilan deneysel ¢alismalarda ise kabin i¢ 1sil parametrelerinin 1sitma ve sogutma
siirecleri boyunca degisimi deneysel olarak Ol¢iilmiistiir. Deneklerin deri yiizey
sicakliklart kaydedilerek fizyolojik tepkileri, deneklere anket testleri uygulanarak da
psikolojik tepkileri belirlenmistir.

Teorik ¢alismalarin 1. kisminda siirekli degisen ve diizensiz bir dagilim gosteren
kabin i¢ ortam 1s1l sartlarinda siiriiciiniin ¢evre ile 1sil etkilesimlerini hesaplayarak
fizyolojik tepkilerini ve 1s1l konforunu ¢6ziimleyen 16 bolmeli insan viicudu modeli
olusturulmustur. Teorik kismin 2. kisminda ise otomobil kabini {lizerindeki 1s1l yiikleri
hesaplayarak kabin i¢ ortam sicakliginin ve kabin ylizey sicakliklarinin belirlendigi
model enerji dengesi esitliklerinden ve termodinamigin temel denklemlerinden

yararlanilarak hazirlanmistir.

Teorik modellemelerden elde edilen sonucglar deneysel Ol¢limlerle ve literatiirden
alman deneysel verilerle karsilagtirilmig, model sonuglari ile deneysel verilerin uyumlu
sonuclar verdigi goriilmiistiir.

3.2 Teorik Modellemeler
3.2.1 Siiriiciiniin ve yolcularin 1s1l davranisinin modellenmesi
Insan viicudu cevresi ile siirekli olarak 1sil etkilesim halindedir. Viicut hareketlilik

diizeyimize bagli olarak genis bir aralikta {irettigi i¢c enerji ile viicut sicakligini

kendimizi rahat hissedecegimiz dar bir aralikta tutmaya calismaktadir. Uretilen enerji
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viicudun deri yiizeylerinden ¢esitli yontemler ile 1s1 olarak ¢evreye transfer olmaktadir.
Bu yontemler taginim (konveksiyon), 1sinim (radyasyon), iletim (kondiiksiyon) ve
buharlagsmadir. Ayrica insan her soluk alip verdiginde de cevre ile 1sil etkilesim
gostermektedir. Tasinim, 1s1mim ve iletim gibi ¢evre ile viicut sicakliklarinin
farkliligindan kaynaklanan 1s1 gegisleri duyulur 1s1 gegisleri, deri yiizeylerinden nemin
buharlasmasi ve solunum sirasinda disar1 verilen nemin buharlagsmasi sirasinda

gerceklesen 1s1l etkilesim ise gizli 1s1 gegisleri olarak gruplandirilmaktadir.

Aybers (1978), 1s1l konforu bir mahalde sicaklik ve diger hava sartlarindan ileri
gelen bir rahatsizligin olmamasi durumu olarak tanimlamaktadir. Isil konfor, Sekil
3.1’de goriildiigli gibi bir¢ok faktore bagli olsa da bu faktorler, cevresel ve kisisel olmak

lizere temel olarak iki baglik altinda incelenebilir.

Cevresel Parametreler :

. Hava sicakligi
. Hava hiz1

. Havanin nemi
. Isinim sicakligi

Kisisel Parametreler:
o Fizyolojik faktorler (aktivite, cinsiyet, yas, saglik, boy, kilo)

o Giysi

Sekil 3.1° de 1si1l konforu etkileyen parametrelerle birlikte sakin, dinlenme
durumunda yetiskin bir insandan olan 1s1 kayip oranlar1 da verilmistir. Insan viicudu
irettigi enerjiyi ¢evreye atabildigi silirece cevre ile 1s1l olarak dengededir. Bu denge
halinin bozulmasi viicut i¢ enerjisinin ve viicut sicakliklarinin degisimine neden
olmaktadir. Viicut denetim mekanizmalar1 yardimi ile viicut sicakliklarmin belli bir
aralikta tutmaya calismaktadir. Viicut denetim mekanizmalar1 genel olarak asagidaki

gibi siralanabilir.
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Viicuttan olan 1s1 kayiplarinin i¢ enerji liretiminden etkin olmasi durumu:
1. Damarlarin kisilarak i¢ viicut sicakliginin korunmasi

2. Titreme ile i¢ enerji liretiminin (metabolik aktivite) arttirilmasi

Viicuttan olan 1s1 kayiplarinin yetersiz olmasi durumu:
1. Damarlarin genisleyerek i¢ viicut sicakliginin korunmasi

2. Terleme yaparak fazla 1sinin deriden buharlasma ile atilmasi

Ist Kamplan

Buhariagma  Soluvum
Tasam Isrm

/ Terin diflizperu (Yold)

Terin buharlagmas (%E)
Tagam (%30)

Cinsiyef
Aktivite
Tag
Saghl

Upum saglama

Fizyolojik
Falctérler

gy

Isnm (%37

fefim (%3
Solumum, gizli (%7
Sofwmm, dupulur (%1

Isvmm nicakh@ Hava havekefleri

{ Hava sicakhi ( \ Bafinem w

Cevresel Parametreler

Sekil 3.1 Isil konfor sartlarini etkileyen parametreler ve viicuttan olan 1s1 kayiplari

(Kaynakli 2004)

3.2.1.1 Otomobillerde 1s1l konfor modelleri

Otomobillerde 1sitma ve sogutma siireglerinin gercekei sekilde analizi yaygin olarak
sartlandirilmis laboratuar ortamlarinda tasit icersindeki deneklerin 1s1l konfor algilarinin
anket sorular1 ile deney siiresince degerlendirilmesi ile yapilmaktadir. Deneklerden

alman cevaplar boy, kilo, metabolik aktivite gibi kisisel faktorlerden etkilenmektedir.
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Deneyler siiresince denekler iizerindeki ortam sicakligi, hava hizi gibi 1s1l konfor
parametreleri diizensiz bir dagilim gostereceginden, denekler tiim viicut i¢in ortalama
1s11  konfor algilarina karar verirken yerel konforsuzluklarini Onem sirasini
belirlemektedir. Kisisel tercih farkliliklar1 nedeniyle degerlendirmeler genis bir aralikta
dagilmaktadir. Bir¢cok denek iizerinde deneylerin tekrarlanmasi ve sonuglarin
istatistiksel analizleri ile genel sonuglara ulagilmaktadir. Laboratuar ortaminda gergekei
i¢ ortam kosullarinin olusturulmasi ise riizgar tiinelleri, kizil 6tesi (solar) ampuller gibi
donanimlarin kullanilmasi ile miimkiindiir. Bu nedenlerden otomobillerin 1sitma ve
sogutma slireglerinin deneysel olarak incelenmesi maliyetli ve uzun zaman alan bir

prosediirdiir.

Otomobil 1sitma ve sogutma siireglerinde yolcular ile ¢cevre arasindaki 1s1l etkilesimi
belirleyen, kisilerin siirekli degisen ortam sartlarinda fizyolojik ve psikolojik tepkilerini
tahmin eden teorik modellemeler ile tasarimin deneysel siireci i¢in genel sonuglar elde

edilmekte ve deneysel tasarim siiresi kisaltilmaktadir.

Genel olarak 1s1l konfor modellemeleri iki asamada yapilmaktadir.

1. Viicut ile c¢evre arasindaki 1si1l etkilesimin tanimlanabilmesi icin viicut
sicakliklar, deri 1slakliklari, kan akis debileri gibi fizyolojik tepkilerin
belirlenmesi ve deneye dayali ifadelerle teorik olarak tanimlanmasi

2. Kiginin 1s11  konfor algisinin fizyolojik tepkilerin  fonksiyonu olarak

tanimlanmasi

Viicut ile ¢evre arasindaki 1s1l etkilesim icin literatiirde birka¢ model olsa da yaygin
olarak iki model kullamilir. ilki, Fanger (1970) tarafindan gelistirilen Siirekli Rejim
Enerji Dengesi Modeli digeri Gagge ve ark. (1971) tarafindan gelistirilen /ki Bolmeli
Anlik Enerji Dengesi Modeli’dir. Burch ve ark. (1991), ise iki bolmeli anlik enerji
dengesi modelini, iletimle olan 1s1 kayiplarini, giysideki enerji depolamasini da dikkate

alarak, otomobiller i¢in uyarlamislardir.
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Bu ¢alismada insan viicudunun modellemesi i¢in kullanilan 1s1l direng devresi Sekil
3.2 ‘de verilmistir. Viicudun kati ile temas etmeyen ylizeyleri i¢cin Gagge ve ark. (1971)
iki bolmeli anlik enerji dengesi modeli temel alinmigtir. Viicudun kati ile temas
halindeki yiizeylerden iletimle olan 1s1 kayiplarinin belirlenmesinde ise Burch ve ark.
(1991) devre modeli kullanilmigtir. Hazirlanan modelde giysilerin 1s1l kapasiteleri

bilinmediginden giysilerin enerji depolamasi ihmal edilmistir.

; QC"-'
Q (= Qe . - D -
._;ﬁ‘q‘ ,:f? NIJ"\"'. L f )
’ - N
ir:,:r/-"/ I' Ei. ,!.-‘ - -I::l! fll.\."ll"‘“l
A == ._'ﬁ"-.u"ﬁ"l..rﬁ‘-.-rh'\": .-‘I‘;_ﬁ_ '.,.'J.I Y .V,- . ,:
= == R'l.."' ’l"-,-"-
Qc.-: gk ‘-'f; (QE'H ) ]'s;-l' I"-.f’*,h A
< V.
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T
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A
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® [=l vikla
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Sekil 3.2 Model 1s1l direng devresi

Iki diigiim noktali anlik enerji dengesi modelinde insan viicudu i¢ ice gecmis iki
silindir tabakas1 olarak diisiiniilmiistiir. I¢ silindir i¢ organlari, kas ve yag tabakalarini
icermekte ve kor tabakasi (i¢ viicut) olarak adlandirilmaktadir. Dis silindir ise deri

tabakasini temsil etmektedir.

Viicutta iiretilen 1sinin (M) ¢ogu i¢ organlarda ozellikle karaciger, beyin, kalp ve

iskelet kaslarinda olusur. Bu enerjinin bir kismi solunum (Q,. ) yolu ile ortama

aktarilirken kan akigt aracilifiyla da viicudun diger kisimlarina tasmir ve bdolgesel
isinmalar engellenmis olur. Bu nedenle enerjinin bedene esit olarak dagitilmasinda

kanin oldukg¢a énemli bir rolii vardir. I¢ organ ve dokulardan direkt temas ve kan akisi
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yoluyla deriye aktarilan 1s1 (Q,, , ), deriden de taginim (Q_, ) , 1s1nim (Q,, ), buharlasma
(Q.) ve kismen de iletimle (Q,,) cevreye verilir. Her bir diiglim noktas: i¢in enerji

dengesi esitlikleri yazilarak i¢ viicutta (kor) ve deride depolan 1sil enerji

hesaplanmaktadir.
Scr :M_W_Qres _ch,sk (31)
Ssk :ch,sk _(ch +ch +Qrd +Qe) (32)

Viicutta birim zamanda depolanan 1s1l enerji anlik i¢ enerji artisina esittir. Birim
zamanda depolanan enerji, her bolme i¢in ayr1 ayri 1sil kapasite ile birim zamanda

sicaklik degisiminin ¢arpimi olarak;

dT, /dt =S, A, /((1-a)me,, ) (3.3)

dT, /dt =S, A, /lamc ;) (3.4)

seklinde ifade edilmektedir. Bu denklemlerde

o= deri bolgesi kiitlesinin viicut kiitlesine orani
m = viicut kiitlesi

¢, = vilcudun 6zgil 1sisidir = 3.49 kJ/kgK

A, =DuBois yiizey alani

3.2.1.2 Deriden duyulur 1s1 gecisleri

Deriden duyulur 1s1 gegisleri tasinim, 1s1nim ve iletimle olmaktadir. Deri yiizeyinden
cevreye tasinimla olan 1s1 gecisi asagida verilen denklem yardimiyla hesaplanabilir

(Ashrae 1998).
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ch = fclhcv (Tcl _Ti) (35)

Tasimim yoluyla olan 1s1 gegisini etkileyen faktorler sunlardir:

e hava sicakligi (T))
e ortalama giysi ylizey sicakligi (T,)
e taginim katsayist (h, )

e giysi ¢esidi ve giysi alan ¢arpani (f,)

Gagge (1971), modelinde oturma halindeki kisiler i¢in tiim viicut i¢in ortalama 1s1
tasinim katsayisin1 hava hizlarmin 0.2 m/s’ den az olmasi durumunda 3.1 W/m’K,
hava hizlarinin 0.2 m/s ‘den yiiksek olmasinda ise 1s1 tasinim katsayisini hava hizina

bagl ifade eden Esitlik 3.6 yardimi ile hesaplamustir.

h, =83U% (3.6)

Dear ve ark. 16 viicut bolmeli olarak tasarlanan bir 1s1l manken {izerindeki 1s1 tasinim

katsayilarin1 (h,, ) deneysel olarak incelemislerdir. Dear ve ark. (1997)’ye gore hava

hizlariin 0.1 m/s’ den diisiik olmas1 halinde viicut {izerinde dogal tasinim etkindir ve

oturma halindeki bir kisi i¢in ortalama 1s1 tasinim katsayisiin 3.3 W /m’K almabilir.
Dogal taginim i¢in farkli viicut bolmeleri tizerindeki etkin 1s1 taginim katsayilar1 Cizelge

3.1’ de verilmistir.



30

Cizelge 3.1 Viicut bolmeleri tizerindeki dogal tasinim igin 1s1 taginim katsayilari
Dear ve ark. (1997)

Viicut Bolmesi Is1 Taginim Katsayisi

h,, (W/m’K)
Ayak 4.2
Baldir 4
Uyluk 3.7
Pelvis 2.8
Bas 3.7
El 4.5
On kol 3.8
Ust kol 34
Gogiis 3
Sirt 2.6

Dear ve ark. (1997), 0.2 ile 5 m/s arasida degisen hava hizlarinda aldiklar1 deneysel
Olciimlerle oturma halinde bir kisi lizerinde zorlanmis taginimin etkili olmasi durumu
icin her bir viicut bolmesi tizerindeki 1s1 tasinim katsayilarini matematiksel olarak ifade

etmislerdir.

Deri yiizeyinden ¢evreye 1sinimla olan 1s1 gecisi asagida verilen denklem yardimiyla

bulunabilir (Ashrae 1998).

Qrd = fclhrd (Tcl - Trd) (37)

Isinim yoluyla olan 1s1 gegisini etkileyen faktorler sunlardir:

e 1smmla 1s1 gecis katsayisi (h )
e ortalama 151im sicaklig: (T,,)

e giysi ¢esidi
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Fanger (1967)’e gore anlik enerji dengesi modeli i¢in i¢ ortam sartlarinda 1s1nimla 1s1
gecis katsayis1 (h_,) en genellestirilmis olarak €x4.7 W/m’K alinabilmektedir. ¢,
giysi ve viicut yiizeyinin ortalama 1s1nim yayma katsayisidir ve insan viicudu i¢in 0.95

olarak kabul edilmektedir. Isinimla 1s1 gecis katsayisi icin bir diger ifade de Ashrae
(1998) ‘de verilmistir.

Tcl +Trd ’
h, =4ecs(A /A, 273.15+T (3.8)

Burada, ‘€’ giysi ve viicut yiizeyinin ortalama yayma katsayisi, ‘¢’ Stefan-Boltzman

sabiti, ‘A’ viicudun etkin 151n1m alanidir ve oturma halindeki bir kisi i¢in viicut alanin

% 70° ine esittir.

Dear ve ark. (1997), oturma halindeki kisinin ortalama 1sinimla 1s1 gegis katsayisini
deneysel Slciimlerle 4.5 W/m’K olarak belirlemislerdir. Cizelge 3.2° de Dear ve ark.
(1997) calismasinda hesapladiklar1 farkli viicut bdlmeleri icin 1smmimla 1s1 gegis

katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 3.2 Fakl1 viicut bolmeleri i¢in 1ginimla 1s1 gegis katsayilari. (Dear ve ark. 1997)

Viicut Bolmesi Isimimla Is1 Gegis Katsayisi

h, (W/m’K)

Ayak 4.2
Baldir 54
Uyluk 4.6
Pelvis 4.8

Basg 39

El 3.9
On kol 5.2
Ust kol 4.8
Gogilis 34

Sirt 4.6
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Otomobiller gibi karmasik geometriye ve ¢ok farkli yiizey sicakliklarina sahip
ortamlarda ortalama 1smmim sicakliginin belirlenmesi son derece giliclesmektedir.
Deneysel calismalarla yiizey sicakliklart dlgiilebilmektedir. Yiizey sicakliklarina baglh
bir ortalama 1s1nim sicakligl tanimlanmasi i¢in otomobil yiizeyleri ile yolcularin viicut
bolmeleri arasindaki goriis faktorlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Leduc ve ark.
(2006) calismasinda otomobil kabini 15, siiriicii ise 7 yiizey halinde gri cisim olarak
diisiiniilmiis ve ylizeyler arasindaki 1sinimla 1s1l etkilesimin ¢éziimlenebilmesi amaciyla
yilizeylerin sicaklik degisimleri ve insan viicut bdlmeleri iizerine gelen 1smimla 1s1
akilar1 yone bagli olarak Olclilmiistiir. Son olarak matrisin tersini alma ydntemi
(Tikhonov metodu) ile goriis faktorlerini belirlemiglerdir. Fluent ve Ansys gibi
programlar kullanilarak goriis faktorleri gercege uygun olarak olusturulan kabin ve
stiriicii modelleriyle hesaplanabilmektedir. Fanger (1982), oturan bir kisi ile yatay ve
dikey dikdortgen duvarlar arasindaki sekil faktorlerini hesaplamistir (Ashrae 1998).
Benzer olarak He ve ark. (1996) otomobiller i¢in sekil faktorlerini sonlu elemanlar
metodu ile hesaplamiglaridir. Cizelge 3.3 ‘de He ve ark. (1996) ¢alismasindan alinan

kabin yiizeyleri ile viicut bolmeleri arasindaki goriis faktorleri verilmistir.

Cizelge 3.3 Kabin yiizeyleri ile bazi viicut bolmeleri arasindaki goriis faktorleri
He ve ark. (1996)

Viicut Bolmeleri On Panel Sag Panel Sol Panel Tavan

Bas 0.00468  0.00391 0.00841 0.02240
Govde 0.03940  0.03030  0.07100 0.04430
Sag Kol 0.01360  0.01010  0.01480 0.01410
Sol Kol 0.01140  0.00673 0.02630 0.01260
Sag Bacak 0.02210  0.01200  0.01670  0.00758
Sol Bacak 0.02060  0.00812  0.02590 0.00730

Viicut bolmelerinin  kabin yiizeylerini goriis faktorleri c¢arpim kurali ile

hesaplanabilir.

AFL, =AF,, (3.9)
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Yiizey sicakliklarinin ve goriis faktorleri bilinmesi durumunda ortalama 1sinim

sicaklig1 N adet yiizey icin asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Fanger 1982).
T, =TF, +T,F,, +...TyF, (3.10)

Viicut tizerindeki giysilerin 1s1l direnci (R¢) olmak iizere elbise tabakasi iizerinden

duyulur 1s1 gegisi;

(Ta-T,) (3.11)

ch +Qrd = R

cl

olarak ifade edilebilir. Modelde hava ile temas halindeki elbise yiizey sicakliklar1 Esitlik
3.11 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Bir otomobil siirliciisii koltugu dayanma ve oturma yiizeyleriyle, direksiyonla ve
vites topuzu ile siirekli olarak temas etmektedir. Soguk ve c¢ok sicak ortamlarda ¢ok
diisiik veya cok yiiksek yiizey sicakliklari sonucunda temas ylizeylerinde iletimle 1s1
gecisi olusmaktadir. iletimle 1s1 kayiplari, tasmim ve 1sinimla olan 1s1 gegisine gore
sayisal olarak ¢ok daha kiiciik olmasi ve zor hesaplanmasi nedeniyle genellikle thmal
edilmektedir. Ancak hesaplamak gerektiginde asagida verilen esitlikten faydalanilabilir
(Burch ve ark. 1991Db).

ch = [&]Acd (Tsk - Tint ) (3 12)

Burada, k_ giysinin 1s1 iletim katsayisi, x_ giysinin kalinligi, A iletimle olan 1s1

gecis yiizey alani, T, ise temas halindeki yiizey sicakligidir. Yaygin olarak iletimle 1s1
kayiplarinin belirlenmesinde deneysel olarak oOlgiilen temas ylizey sicakliklarindan
faydalanilmaktadir. Karimi ve ark. (2003), 1sitilan ve havalandirilan koltuklarin 1s1l

konfora katkisin1 deneysel dlgiimlerle ve teorik modelleme ile incelemislerdir. i¢ 1s1
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tiretimi ile 1sitilan koltuklar i¢in temas ylizey sicakligini kismi diferansiyel denklem

olarak ifade etmislerdir.

2 ~ c
0 E_,_g:p_Pa_T (3.13)
ox~ k k ot
Qu =k-ACda—T (3.14)
0xX

Sekil 3.3 Koltuk temas ylizeylerinden iletimle 1s1 gegisi

Isitilmayan koltuklar i¢in i¢ 1s1 tiretimi ihmal edilir ve kismi diferansiyel denklemin
sinir  sarlart belirlenirse iletimle 1s1 kayiplar1 bilgisayar programlar1 yardimi ile
coziilebilir. Baslangi¢ sinir sart1 olarak t=0 aninda tiim yiizeylerin temas ylizeyleri i¢
ortam sicakligina esit alinabilir. Sinir sartlar1 olarak, viicudun kati ile temas ettigi
noktada (x=0) sicaklik elbise yiizey sicakligina esit olarak kabul edilmekte ve viicutla

temas etmeyen yiizeylerinden de tasinimla 1s1 gecisi tanimlanmaktadir.

Bu calismada iletimle 1s1 kayiplar1 Esitlik 3.12 kullanilarak hesaplanmustir. Esitlik
3.12’nin kullanilabilmesi i¢in koltuklarin oturma ve dayanma yiizeylerin viicut

bolmeleri ile temas ettigi kisimlarin yiizey sicakliklarinin (T, ) belirlenmesi gereklidir.

T,

int

‘in hesaplanmasi i¢in asagidaki esitliklerden faydalanilmistir.

AT, =(T, - T, )xtany (3.15)

nt
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T + AT

int j—1

(3.16)

int.j = Lintj-1

Esitlik 3.15°de temas halindeki yiizey sicakligiin birim zamandaki sicaklik artisi
(AT, ), temas saglanmadan onceki deri ylizey sicakligi ile her hangi bir andaki ylizey
sicakliginin farkinin “tany’ ile ¢arpimindan hesaplanmaktadir. Hesaplanan sicaklik
degisimi (AT, ) bir dnce bulunan degere eklenerek yeni temas yiizey sicakligr elde
edilmektedir. , deneysel ¢alismalar ile koltuk oturma yiizeyleri igin 4.51 ° (£0.13°)

ve koltuk dayanma yiizeyi i¢in ise 5.75° (£0.34°) olarak belirlenmistir. Temas ylizey
sicakliklarinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneysel calismalar ve sonuglar1 Boliim

5.1.9 ‘da detayli olarak anlatilmaktadir.
3.2.1.3 Deriden gizli 1s1 gecisleri

Deriden gizli 1s1 kayiplart (Q,), sicaklik denetim mekanizmalarinin etkisi ile

salgilanan terin buharlagmasi (Q,,, ) ve suyun deriden dogal difizyonu (Q, 4 )

e,Isw

sonucunda ger¢eklesmektedir.

Qe = Qe,rsw + Qe,dif

- (mrswhfg )+ (Wdier,max ) (3- 1 7)

Burada m__ birim zamanda iiretilen ter miktar1 olup viicut ve deriden gelen sicaklik
sinyalleriyle iligkilidir. h,, suyun gizli buharlasma 1sisidir ve 30°C sicaklikta 2430

kJ/kg almabilir. Maksimum buharlasma potansiyelini gosteren Q derinin

e,max 2
tamaminin 1slak olmasi durumunda gerceklesir ve deri sicakligindaki havanin su buhari

basinci (p, ) ile ortam havasmin su buhari basinct (p;) farkinin toplam buharlagsma

direncine boliinmesi ile bulunmaktadir.

Qe,max — (psk _pi) — (psk _pll) (318)

R
ot R e,cl +
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Toplam buharlasma direncinde, R, giysilerin buharlasmayla olan 1s1 gegisine karsi

gosterdigi direng, h, buharlasmayla olan 1s1 gecis katsayisidir.

Terin buharlagmasi i¢in viicudun 1slak olmasi gereken boliimii,

W _ Qe,rsw (319)

sw Q
e,max

denklemiyle hesaplanir. Diflizyona bagli deri 1slakligi ise,
Wy =0.06(1-w,, ) (3.20)
denklemiyle bulunur. Deri 1slaklig1 (w) ise bu iki degerin toplanmasiyla elde edilir.
W=W_ . +Wg (3.21)

Dolayisiyla deri 1slakligi, viicudun ter iiretimiyle ¢evre ortaminin buharlagsmaya ne

kadar olanak tanidiginin dolayl bir sonucudur.
3.2.1.4 Solunumla olan 1s1 gecisleri

Solunum esnasinda havaya tasinim ve buharlasma nedeniyle duyulur ve gizli 1s1
gecisi olur. Solunum yoluyla olan 1s1 gecisi asagida verilen denklem yardimiyla

hesaplanabilir.

Qres - Qs,res + Qe,res

= [rhrescp,a (Tex - Ti )+ m (322)

res

hfg (Wex - Wi )]/ AD
Solunumla olan 1s1 gegisini etkileyen faktorler:
e hava sicakligi

e aktivite

e bagil nem
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olarak sayilabilir. Burada #1,,, solunum debisi, T, ve W, sirasiyla solunumla disari
atilan havanin sicaklig1 ve 6zgiil nemi, ¢, ve W, sirasiyla ¢evre havasinin 6zgiil 1s1s1

ve 0zglil nemidir. Bu degerler agagida verilen bagintilar yardimiyla hesaplanmaktadir.

m,, =K M (3.23)

T, =32.6+0.066T, +32W, (3.24)

W =0.0277 + 0.000065T, +0.2W, (3.25)

W, =0.622—Pi (3.26)
patm — P

3.2.1.5 Giysinin 1s1l ve buharlasma direnci

Giysiler seri olarak bagli kumas tabakalar1 ve kumas tabakalar1 arasindaki hava
tabakalarindan olugsmaktadir. Kumas katmanlar1 iizerinden iletimle transfer olan 1s1 hava

katmanlari iizerinden de 1s1n1m yolu ile transfer olmaktadir.

Ry—— b+ (3.27)
hrd.cl + kcl /Xcl

Burada h;y kumas tabakalar1 arasindaki 1sinimla 1s1 gecis katsayisidir ve degerleri
McCullough ve ark. (1989)’un 1s1l mankenler iizerinde yaptiklar1 deneylerde 4.9
W/m’K olarak hesaplanmistir. k. ise kumasin iletim direncidir ve kumas cinsine bagl
olarak degisim gostermektedir. Giysilerin buharlasma ile 1s1 gecisine kars1 direngleri ise

Esitlik 3.28 ile hesaplanmaktadir.

R., =R, /(i,LR) (3.28)

e
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burada i, giysi buhar gegirgenlik verimliligidir ve i¢ ortamlarda kullanilan giysiler i¢in

degeri 0. 34 olarak alinabilir (McCullough ve ark. 1989).

LR, Lewis orani olarak tanimlanmaktadir. Olagan ¢evre kosullar1 i¢in 16.5 °C/kPa
olarak kabul edilmistir. Giysi tabakalar1 viicudun ¢evre havasi ile temas eden ylizey
alanimi arttirmaktadir. Elbiseli ylizey alanlar ¢iplak yiizey alaninin giysi alan katsayisi

ile ¢arpimudir. Giysi alan katsayisinin (f) elbise direncine (R ) bagl ifadesi Esitlik

3.29°da verilmistir.

f, =1.0+0.3x(0.155xR ) (3.29)

duyulur isi dis hava tabakas

gegisi ta_@.n‘fﬂ

buharlasmayla

qgiysi tabakas! 2 1181 gegisi

hava tabakasi 2

qgivsi tabakasi 1

hava tabakas 1

Sekil 3.4 Elbise iizerinden ¢evreye 1s1 gegisi (McCullough ve ark. 1989)

Fakl1 elbise kombinasyonlar i¢in giysi yalitim direncleri Ashrae (1998)’ de tablolar
halinde verilmistir. Bu ¢alismada viicut bélmelerinin giysi 1s1l ve buharlagsma direngleri

yaz sartlari igin Yigit (1998)’den ve kis sartlart i¢in ise Yigit (1999)’dan alinmistir.
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Cizelge 3.4 Yaz ve kis sartlarinda farkl viicut bélmeleri i¢in elbise direngleri
(Yigit 1998,1999)
Viicut Kismm  Kisim  Yazhik Giyim Kishk Giyim
Numarast  m?°C/W m’°C/W

Sol Ayak 1 0.151 0.291
Sag Ayak 2 0.151 0.291
Sol Baldir 3 0.068 0.151
Sag Baldir 4 0.068 0.151
Sol Uyluk 5 0.068 0.151
Sag Uyluk 6 0.068 0.151
Pelvis 7 0.147 0.617
Bas 8 0 0

Sol El 9 0 0

Sag El 10 0 0

Sol On Kol 11 0 0.454
Sag On Kol 12 0 0.454
Sol Ust Kol 13 0.067 0.454
Sag Ust Kol 14 0.067 0.454
Gogiis 15 0.067 0.601
Sirt 16 0.067 0.601
Tiim Viicut 0.063 0.167

3.2.1.6 Metabolik aktivite

Ashrae (1998)’de tasit siiriicilisii icin metabolik aktivite (M) degerlerinin 60 ile 115
W /m? arasinda degistigi belirtilmistir. Burch ve ark. (1991a), modellerinde metabolik
aktiviteyi 136 W, Conceigao ve ark. (2000) ise tek bir yolcudan i¢ ortama gegen 1s1y1
115 W olarak kabul etmistir. Bu ¢alismada ise tasit siiriiciisii i¢in metabolik aktivite 75

W/m? almmustir.
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3.2.1.7 Sicaklik denetim sinyalleri

Insanlar farkli sartlara sahip bir ortama girdiginde viicut denetim mekanizmalarini
devreye sokarak bazi tepkiler verir. Bu tepkiler ortamin durumuna goére damarlarin
kisilmasi (vazokonstriksiyon), damarlarin genislemesi (vazodilatasyon), terleme veya
titreme seklinde gergeklesir. Bu esnada viicuttan cevreye olan 1s1 ve kiitle transferi

miktari siirekli olarak degisir.

Viicudu sicaga veya soguga karsi koruyan islemler, sinirsel geri besleme
mekanizmasi ile diizenlenir. Bu mekanizma beyin hacminin %0.3-0.5’ini teskil eden
hipotalamus tarafindan kontrol edilir. Hipotalamusun 6n kisminda viicudu sicaklik
artisgindan, arka kisminda ise sicaklik diisiimiinden koruyan birer merkez vardir.
Hipotalamusta bulunan bu merkezler viicut sicakliginin korunmasiyla gorevlidir. Geri
besleme mekanizmasinin islemesi i¢in viicut sicakliginin yiiksek ya da diisiik oldugunu
bildirecek algilayicilarin  bulunmas1 gerekir. Hipotalamustaki 1s1  merkezleri,
algilayicilardan gelen sinyallere goére viicut sicakligini disiiriicii veya yiikseltici
islemleri baslatir'®. insan viicudu tizerindeki sicaklik algilayicilarimin dagilimi Sekil

3.5°de verilmistir.

Bas: %21 Agilayier oran
5

Kollar: %13 2

:j' 7 Eller: %5

Uyluk: %13
B

Giowde: %638

Haldir _
ve ayaklar: %8

Sekil 3.5 Insan viicudunda sicaklik algilayicilarin dagilimi

1
2)

http://www.gata.edu.tr/temelbilimler/biyokimya/seminer/hipotalamus.doc
http://www.genetikbilimi.com/gen/hipofiz.htm
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Sicaklik denetim mekanizmalar1 yukarida bahsedildigi gibi deriden ve i¢ bolgeden
gelen sicaklik sinyalleri ile harekete ge¢mektedir. Bu islemleri bes sinyal
baslatmaktadir. Bu sinyaller; i¢ bolgeden gelen sicak sinyal (WSIG,), i¢ bolgeden gelen
soguk sinyal (CSIG,), deriden gelen sicak sinyal (WSIGy), deriden gelen soguk sinyal
(CSIGg) ve viicuttan gelen sicak sinyal (WSIGy)’dir. Bu sinyaller, bolgelerin notr
sicakliklart (Ten=36.8°C, Tgn=33.7°C) ile ger¢ek sicakliklari arasindaki fark olarak

tanimlanmustir.
O TCI' S Tcr n
WSIG,, = ' (3.30)
TCI’ - TC[' n TCI' > TCI’ n
Tcr n - TCI‘ TCI‘ < TCI‘ n
CSIG, ={ ™ ‘ (3.31)
0 TCT Z Tcr.n
0 Tsk = Tsk n
WSIG,, = ' (3.32)
sk Tsk.n Tsk > Tsk n

-T, T, <T
CSIGSk :{ sk.n sk sk sk.n (333)
sk 2 sk.n
B 0 T, <T,,
WSIG, = (3.34)
Tb - Tb.n Tb > Tb.n

Insan viicudunun ortalama sicaklig ise deri ve i¢ viicut sicakliklarinin agirlikls

ortalamasi alinarak bulunur.

T, =aT, +(1-a)T, (3.35)

I¢ viicut ve deri tabakasi arasindaki kan dolasimi sicaklik denetim sinyalleri

cinsinden;
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t,, =[(6.3+200WSIG)/(1+0.5CSIG, )]/3600 (3.36)

esitligi ile ifade edilmektedir. Kan debisindeki degismeler, deri ve i¢ viicut bélmelerinin

goreceli kiitlelerini etkilemektedir. Bu etki;

o = 0.0418 +0.745/(36001h,, +0.585) (3.37)

esitligiyle hesaplanir. I¢ viicutla deri tabakasi arasindaki 1s1 gegisi;

Quu = (K + Cp,blmbl XTcr - Ty ) (3.38)

esitligiyle bulunur.

Ortalama viicut sicaklif1 asagida verilen esitlik yardimiyla da bulunabilir”. Ancak bu

esitlik o degerinin 0.33 degerinden sapmasi oraninda hatalidir.

T, = 0.33T, +0.67T, (3.39)

Viicudun birim zamanda tirettigi ter miktar1 hem viicut hem de deriden gelen sicak

sinyallerle baslatilir.

WSIG
m_, =4.7x107 WSIG, exp| ———* (3.40)
10.7
Titreme ile metabolik enerji liretimi esitlik yardimiyla hesaplanabilir.
M., =19.4CSIG,CSIG (3.41)

3 http://ergo.human.conell.edu/studentdownloads/DEA350notes/Thermal
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3.2.1.8 16 bolmeli insan viicudu modeli

Otomobil kabinlerinde sicaklik, hava hizi, 1s1nim sicakligi, elbise direngleri gibi 1s1l
konfor parametreleri siiriicii ve yolcular iizerinde diizensiz dagilimlar gostermektedir.
Modelde yerel 1s1l konforsuzluklarin da belirlenebilmesi i¢in insan viicudu 16 bdlmeli
olarak olusturulmustur. Her bir viicut bélmesi i¢in kor ve deri sicakliklari, ylizey alani

ve kiitle degerleri Tanebe ve ark. (2002) calismasindan alinabilir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5 Fakl1 viicut bolmelerinin normal deri ve kor sicakliklari, yiizey alan1 ve
agirligi (Tanebe 2002).
Viicut Kismm1  Kisim  Normal Deri Normal Kor Du-Bois Agirhk
Numarasi Sicakhigy Sicakhigr  Yiizey Alam

°C) (°C) (m?) (kg)
Sol Ayak 1 33.9 35.1 0.056 0.480
Sag Ayak 2 33.9 35.1 0.056 0.480
Sol Baldir 3 33.4 35.6 0.112 3.343
Sag Baldir 4 33.4 35.6 0.112 3.343
Sol Uyluk 5 33.8 35.8 0.209 7.013
Sag Uyluk 6 33.8 35.8 0.209 7.013
Pelvis 7 33.4 36.3 0.221 17.54
Bas 8 35.6 36.9 0.140 4.020
Sol El 9 35.2 354 0.050 0.335
Sag El 10 35.2 354 0.050 0.335
Sol On Kol 11 34.6 35.5 0.063 1.373
Sag On Kol 12 34.6 35.5 0.063 1.373
Sol Ust Kol 13 334 35.8 0.096 2.163
Sag Ust Kol 14 334 35.8 0.096 2.163
Gogus 15 33.6 36.5 0.175 12.40
Sirt 16 33.2 36.5 0.161 11.03

Tum Vicut 1.87 74
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Her viicut kisimdan olan 1s1 kayiplar1 toplanarak, tiim viicuttan olan toplam 1s1 kaybi1

bulunabilir.
Q) =2 Q. (1) +Q.MAG/A, (3.42)
(Q.), =2 (Q.HAD)/ A, (3.43)

i=1
Tim viicut i¢in ortalama deri ve kor sicakliklari her bir viicut bdlmesi igin

hesaplanan 1s1l kapasitelerinin {m(i)cp (i)} aritmetik ortalamasi olarak kabul edilmistir.

3.2.1.9 Isil konfor algilarinin hesaplanmasi

Kisilerin 1s1l konfor algilari, 1s1l modeller ile belirlenen deri sicakligindaki degisimler
veya 1s1 kayiplar1 gibi fizyolojik tepkilerinin fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Isil
konfor i¢in tiiretilen matematiksel ifadeler ise deneklere uygulanan anket cevaplarinin
istatistiksel olarak analiz edilmesi ile olusturulmaktadir. Fanger (1970) modelinde 1s1l
konfor algis1 (PMV), i¢ 1s1 iiretimi ile gercek cevrede ve gercek hareketlilik diizeyinde,

konfor kistaslarini saglayan T, ve E , degerlerine sahip bir kisinin 1s1 kayb1 arasindaki

fark olarak tanimlanan 1sil yiikiin (L) bir fonksiyonu olarak ifade edilmistir. PMV
sonuglari ise 7 noktali sayisal bir 6lgege gore degerlendirilmektedir ve degerleri Cizelge

3.6’da verilmistir.
PMV =(0.303exp(—0.036M) +0.028)L (3.44)

Cizelge 3.6 Fanger 151l konfor modeli 7 noktali sayisal dlgegi

+3 Cok sicak
+2 Sicak
+1 Ik

0 Normal
-1 Serin
-2 Soguk

-3 Cok soguk
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Fanger modeli siirekli rejimdeki ortam sartlar1 i¢in hazirlanmistir ve otomobiller gibi
siirekli degisen ortam sartlarinda kullanilmas1 hataya sebep olmaktadir. Gagge ve ark.
(1971) calismasinda otomobiller gibi siirekli degisen i¢ ortam sartlarinda kisilerin 1s1l
konfor algilarini tahmin eden model gelistirmistir. 1000 iizerinde denege uygulanan
deneysel testler ve anket cevaplari ile oturan bir kisi i¢in 1s1l konfor algisin1 asagidaki

denklemle ifade etmislerdir.

TS = 0.245(T, —24)+0.0165(p, —1.5) (3.45)

Denklemde T, ve p, sirastyla ortam sicakligi (°C) ve ortamdaki su buhar1 basincidir

(kPa). Burch ve ark. (1991a) ¢alismasinda da yolcularin 1s1l konfor algisini hesaplarken

Gagge (1971) 1s1l konfor modelini temel almiglardir.

Kataoka ve Nakamura (2001), kabin i¢ ortam 1s1l konfor parametrelerinin dagilimini
niimerik olarak analiz ettikleri caligmalarinda 1s1l konfor algisini esdeger sicaklik

cinsinden ifade etmislerdir.

TS=0.3xSET-2.5 (3.46)

Esdeger sicaklik ‘SET’ kabin iginde sadece sicakligin degistigi kabul etmektedir.
SET, kabin icindeki bagil nemin % 50°de sabit tutuldugu ve yolcularin giysi yalitim
direncinin 0.6 clo oldugu durumlar i¢in gegerlidir. Korelasyon gecici rejim sartlar i¢in

1yi sonuclar vermemektedir.

Isil konfor algisi i¢in iki bolmeli anlik enerji dengesi modelinde, 1s1l duyum
(TSENS) ve 1s1l konforsuzluk (DISC) olmak iizere yaygin olarak iki olciit kullanilir.
TSENS ve DISC 11 noktali sayisal Olgcege gore degerlendirilir. TSENS igin; +5
dayanilmaz olcilide sicak, +4 ¢ok sicak, +3 sicak, +2 1lik, +1 1lik¢a, 0 nétr, -1 serince, -2
serin, -3 soguk, -4 ¢ok soguk, -5 dayanilmaz o6lgiide soguk; DISC i¢in O rahat ve

konforlu, +1 biraz rahatsiz fakat kabul edilebilir, +2 rahatsiz, +£3 ¢ok rahatsiz, +4 smirl
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Olclide dayanilabilir, 5 dayanilmaz sartlarin1 géstermektedir. TSENS ve DISC asagida

verilen bagintilar yardimiyla hesaplanabilir.

0.4685(Tb — Tb,c) Tb < Tb,c
TSENS = < 4.7n,(T, =T, )/A(T,, —T,.) Toe < Tp < Ton
4.7m, +0.685(T, — T, ) Ton< T
(3.47)
DISC 0.4685(T, — T, ) To < T
4.7 -
(Qe,rsw Qe,rsw,req) Tb,cﬁ Tb
(Qe,max - Qe,rsw,req - Qe,dif)
(3.48)

TSENS, ortalama viicut sicakliginin denetim bdlgesinin alt ve iist esik noktalarindan
sapmasi, DISC ise viicut sicakliginin esik noktalarinin altinda olmasi durumunda 1sil
konforsuzlugun sayisal degeri olarak tanimlanmistir. Taniguchi ve ark. (1992) ve Ueda
ve ark. (1997), caligmalarinda 1s1l konfor algisinin yalniz deri veya viicut sicakligi ile
ifade edilmesinin gegici ortam sartlart igin yetersiz oldugunu, deri yiizey
sicakliklarindaki anlik degisimlerin de hesaplanmasi gerektigini vurgulamislardir.
Hipotezlerinin kanitlanmasi amaci ile gerceklestirilen anketsel ve deneysel ¢alismalarla
151l konfor algisini kisinin yiiz sicakligina ve yiiz sicakligindaki degisime bagl olarak

tanimlamisglardir.

oT
TS = 0.82(T, —33.9) - 39.175k (3.49)

Literatiirdeki otomobillerde yerel ve ortalama 1s1l konfor algilar1 en detayl olarak
Guan ve ark. (2003a,b) tarafindan incelenmistir. Guan ve ark. (2003a,b) 1s1l konfor
algist i¢in gelistirdikleri korelasyon Esitlik 3.50°de verilmistir.
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TS=axQ,, +%(Tsk ~T,, )+c (3.50)

sk.n

Esitlikte a,b ve c regresyon sabitleridir. Model gecici rejim bileseni ve siirekli rejim
bileseni olarak 2 bilesenden meydana gelmektedir. Isil konfor ifadesinin gecici rejim

bileseninde viicuttan net 1s1 kayb1 (Q,_,) cinsinden, siirekli rejim bileseni ise deri

net

sicakliginin normal deri sicakligindan sapmasi cinsinden ifade edilmistir. ¥, ise iki

bilesen arasindaki iliskiyi ifade eden ve dogrusal olmayan bir terimdir.

Zhang ve ark. (2004 ve 2006a,b), siirekli degisen ve 1s1l konfor parametrelerinin
diizensiz dagilim gosterdigi kapali ortamlar icin yerel ve 1sil konfor algilarmi
inceledikleri ¢aligmalarinin sonuglarina gore;

e Ortalama 1s1l konfor algisi, en diisiik konfor algisina sahip 2 viicut boélmesinin

aritmetik ortalamasina esittir.

e Eger bu en diisiik 2 yerel 1s1l konfor algisindan biri TS > -2.5 ise ortalama 1s1l
konfor algisi1 en disiik 2 yerel konfor algisi ile en yliksek konfor algilamasinin
ortalamasidir.

e Sicak ortamlarda ayaklarin sogutulmasi ve soguk ortamlarda ayaklarin 1sitilmasi
1s1l konforu 6nemli derecede arttirmaktadir.

e [s1l konfor i¢in bas bdlgesinin daha serin tutulmasi istenmektedir.

Hazirlanan modelde her bir viicut bélmesi i¢in yerel 1s1l konfor algilar1 Esitlik 3.49
kullanilarak hesaplanmigtir. Ortalama 1s1l konfor hesabinda ise yerel 1si1l konfor

algilarinin, viicut bolmelerinin agirliklar1 oraninda, ortalamasi alinmustir.
3.2.2 Otomobil kabininin 1s1l davranisinin modellenmesi

Tez caligmalarinin bu kisminda farkli tasit hizlarinda, siirekli degisen dis ortam
sicakligt ve kabin yiizeylerine diisen giines 1sinimi1 degerlerinde kabin i¢ ortam
sicakliginin ve yiizey sicakliklarinin anlik degisimlerinin bulunabilmesi i¢in otomobil

kabinin 1s1l modeli olusturulmustur.



48

Otomobil kabinleri siirekli olarak ¢ok degisken dis etkilere maruz kalmaktadir.
Kabin i¢ ortam sartlarinin hesaplanabilmesi dis etkilerden kaynaklanan kabin iizerindeki
11l yiiklerin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 3.6°da otomobil kabininin ¢evresi ile 1s1l

etkilesimi verilmistir.

(Zaneg Ipmm E abin yizeylennden Fabmn Vozeylerinden

atmosfere yaylan = T Transfen
4
- - f I
Yanstyan Gunes sl : P o 'I
o $ou,, Tpausa j. f

Lstma, havalandima Metabolk ig Fabin i gowdesi de i Hava
ikhmlendirme 151 dretims ortam arasmndaki i Sizmnfsy
transfen

Sekil 3.6 Otomobil kabinin ¢evresi ile 1s1l etkilesimi

Otomobil kabinleri 15181 gecirmeyen (opak) yiizeyler ile 15181 geciren (saydam)
ylzeylerden olusmaktadir. Opak ylizeylere diisen giines 1simniminin bir kismi yiizeyler
tarafindan yutulmakta ve yiizey sicakliklarini arttirmaktadir. Saydam yiizeylerde
(otomobil camlar1) ise giines 1siniminin bir kismi yutulmakta, bir kismi1 da saydam
ylizeylerin gegirgenligi ol¢iisiinde kabin igerisindeki koltuk, direksiyon kontrol paneli
gibi kat1 ylizeylerin iizerine diiserek, kati1 ylizeylerin 1sinmasina neden olmaktadir. Tasit
hiz1 ve dis ortam sicaklig1 da kabin i¢ enerji dengesini etkileyen 6nemli parametrelerdir.
Yiiksek tasit hizlarinda ve diisiik dig ortam sicakliklarinda kabin yiizeylerinden dis
ortama tasinim yolu ile 1s1 gecisleri yiiksektir. Kabin yiizeylerinden de atmosfere bu
ylzeylerin sicakliklart ve 1sil yaymim katsayilar1 oOlgilisiinde 1smnim yolu ile 1s1

yayilmaktadir.
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Hazirlanan modelde kabin i¢ ortami, tek bir hiicre gibi diisiiniilmiis ve ortalama hava
sicaklig1 i¢in enerji dengesi esitliginden faydalanilmistir. Enerji dengesi esitligine gore
kabin igerisine giren net 1s1l yilik kabin i¢ ortam havasi icin i¢ enerji artisint verecektir.
Kabin i¢indeki ortalama hava sicakligini veren enerji dengesi esitligi Esitlik 3.51°de

verilmigtir.

oT.
p:Vic,; 8_‘[1 = _Z;Qij + Qo +Qp +Qy, + Qpyac (3.51)
j=c.f...

Kapali bir ortamda bulunan bir kisinin rahat solunum yapabilmesi i¢in ortam
icerisine 30 m’/h taze hava girisi saglanmalidir (Kaynakli 2000). Ortam i¢ havasmin

yenilenmesinin kabin i¢ enerji dengesine etkisi Esitlik 3.52°de verilmistir.

30

:m (pocp.oTo)_( i T )] (3.52)

QmW

Tasit igindeki her bir yolcu birer 1s1 kaynagi gorevini yapmaktadir. Viicuttan ¢evreye
olan toplam 1s1 gegisleri kabin i¢ enerjisini arttirmaktadir. Ashrae (1998)’e gore
otomobil siiriiciisiiniin i¢ ortama verdigi 1s1, 60 ile 115 W/m? arasinda degismektedir ve

Gagge anlik enerji dengesi modeli kullanilarak hesaplanmaktadir. Q,, tek bir yolcunun

metabolik aktivitesi (M) ile tasit igindeki yolcu sayisinin (s) ¢arpimudir.

Modelde kabin i¢ ortaminda bulunan koltuk, kontrol paneli, direksiyon ve torpido
g6zl gibi kat1 ylizeylerde tek bir hacim olarak ele alinmistir. Yaz aylarinda otomobil
camlarindan giren gilines 1s1mimi tizerlerine diismesi ile kati yilizey sicakliklar1 da
artacaktir. Soguk kis sartlarinda da tasit 1sitma siireglerinde de kabin i¢ yiizeyleri i¢
ortam havasindan daha ge¢ 1sinmaktadir (Kaynakli ve Kilig 2005). Olusan sicaklik
farklilig1 sonucunda kati yiizeylerle i¢ ortam havasi arasinda 1sil etkilesim meydana

gelmektedir ve bu 1s1l etkilesim Esitlik 3.53 ile ifade edilmektedir.

Q;, =hy AL (Tib - T ) (3.53)
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Q;, kabin i¢ yiizeyleri ile i¢ ortam arasindaki taginim yolu ile gergeklesen 1sil

etkilesimi vermektedir. Otomobil kabinini 8 ylizey halinde ele alan modelde kabin
ylizeylerinden olan toplam 1s1 gegisi tavan (c), taban (f), sag govde (rb), sol govde (Ib),
on cam (fw), arka cam (bw), sag cam (rw) ve sol camdan (Iw) olan 1s1 gegislerinin

toplamina esittir.

ZqijAj =Qi + Qi + Qi + Qi +Qipy +Qyyy + Qi +Qyyy, (3.54)

j=c.f...

Otomobil kabinini olusturan opak ylizeyler (tavan, govde, taban) ve saydam ylizeyler
(otomobil camlari) iizerinden olan 1s1 gecisleri elektrik devresindeki elektik akiminin
akis1 gibi tanimlanmigtir. Opak yiizeyler, dis tarafta celik bir sa¢ plaka ile i¢ tarafta

yalitim malzemesinin birbirine seri iki malzemenin birlesimi seklinde modellenmistir.

(G Katmanlarin 121 kapasitelen

Qs @ L, | Ly ©
T i
~ 2k;,. 2k
T qu y"ﬂ/\‘“ \ rlJ A 5 ) ql] T1
* — I'\."l‘l"-':l'-f I VW """\." Vi—e AT .
N
Qg NN Cy Cz
N P an
LY v L 1j L 2j i “\/—/
Dhg ortam Opak kabin Iz ortam
yizylen

Sekil 3.7 Opak ylizeyler lizerinden olan 1s1 gegisinin elektrik direng semas1 gosterimi

Opak ylizeyleri olusturan sa¢ plakanin ve yaliim malzemesinin sicakliklarindaki
degisim iki diigim noktasi icin de enerji dengesi esitliklerinin yazilmasi ile
¢Oziimlenmektedir.

Sa¢ plaka i¢in enerji dengesi esitligindeki 1s1 kayip ve kazanglart:

e Dis ortamla yiizeyler arasindaki taginim yolu ile 1s1 gegisi

q, =h,(T,-T,) (3.55)
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e Yiizey tarafindan yutulan giines 1s1nimi1

Qqunj = O X P (3.56)

sun.j

e Kabin yiizeylerinin sicakliklar 6l¢iisiinde atmosfere ve ¢evreye 1smimla yaydigi

1s1dir (Mezrhab ve Bouzidi 2005).
Quy, = o0|(T, +273)" ~(T,, +273)' | (3.57)

e Sac plakadan yalitim malzemesine iletimle transfer olan 1s1

qA:—le_sz
CoIfL; Ly
20k, K,

Net 1s1 kazanci veya kaybi sa¢ plakanin 1s1l kapasitesi (C, ;) dl¢iisinde sicakliginda

(3.58)

degisime neden olacaktir. Esitlik 3.59’da sa¢ plaka i¢in enerji dengesi esitligi

verilmigtir.

oL, (3.59)
~ .

qoj +qsun.j +qsky.j _qj = ClAj

j=c,f,1b, 1b

Yalitim plakasi i¢in enerji dengesi esitligi de Esitlik 3.60’ta ki gibidir.

oT,

=95 =Co 5~

(3.60)

Burada, (q;;) kabin i¢ yiizeylerinden i¢ ortama gegen 1s1 akisidir ve Esitlik 3.61 ile

hesaplanmaktadir.

q;; :hij(TZj _Ti) (3.61)



52

Kabini olusturan otomobil camlar1 gibi saydam yiizeyler tek bir malzeme olarak
tanimlanmistir. Saydam yiizeyler {izerinden 1s1 akisinin elektrik direng devresi

benzesimi Sekil 3.8° de verilmistir.

C]. : Saydam yizeylerm 1zl kapasitest

T _ L] - — — B
'’
To qu] ’V;f/“x ar q.1] T1
- f“'.\.l'\.‘.lr'u'._ l A II\I" ','.' \/ ]
g NV T
Ve
L;
Il\_—Y—j .' — :
Dig ortam i

Sekil 3.8 Saydam yiizeyler {izerinden olan 1s1 gecisinin elektrik direng semasi gosterimi

Saydam ylizeyler icin enerji dengesi esitligi asagidaki gibidir.
oT,
qoj + qsun.j + qsky.j - qij = CJ E (362)

j=fw, bw, rw, Iw

Otomobil camlarindan kabin igerisine giren giines 1sinim1 da camin gegirgenlik
katsayist ile cam lizerine diisen anlik gilines 1s1n1minin ¢arpimina esittir.

(3.63)

E =1txP

sun.j sun.j

Model sonuglarin kabin i¢ ortam sicakligini yansitabilmesi i¢in:

1. Otomobil kabinini olusturan malzemelerin (sag, cam, 1s1 yalitim) 1s1 iletim
katsayilarinin, 1s1l kapasite ve yogunluklarinin, giines 1sinim1 yutma, gegirme ve
yayma gibi optiksel 6zelliklerinin dogru ve hassas olarak belirlenmesi gereklidir.

2. Kabin i¢ ve dis ylizeylerindeki 1s1 taginim katsayilari deneysel olarak tespit
edilmelidir.

3. Kabin ylizeylerine diisen anlik giines 1s1n1im degerleri hesaplanmalidir.
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3.2.2.1 Kabin i¢ ve dis yiizeylerindeki 1s1 tasinim katsayilarinin belirlenmesi

Kabin dis ylizeyleri ile dis ortam arasindaki 1s1 tasinim katsayisi laboratuar
ortaminda riizgar tiinelleri ile kabin {izerine yliksek hizlarda havanin iiflendigi deneyler
sonucunda elde edilmistir. Mezrhab ve Bouzidi (2005), kabin i¢ ortam kosullarini
niimerik olarak analiz ettikleri caligmalarinda kabin dis ylizeylerindeki 1s1 taginim

katsayisini tasit hizina (U) bagh olarak ifade etmislerdir.

h, =5.7+3.8U (3.64)

Dis yiizeylerdeki 1s1 tasimim katsayisi igin bir diger ifadeyi Fujita ve ark. (2001),
niimerik c¢alismalarinda kullanmiglardir. Hareket halindeki tasitlar icin gegerli olan

denklem Esitlik 3.65te verilmistir.

h, =6.14U%" U > 5m/s (3.65)

Kataoka ve Nakamura (2001), tasit yiizeylerindeki Nusselt sayisim1 Esitlik 3.66 ile

ifade etmislerdir.

Nu = 0.029 Re* (3.66)

Yolcu otobiisii kabininin i¢ ve dis ylizeylerindeki 1s1 tasinim katsayilar1 i¢in detayli
bir deneysel ¢aligma Conceicao ve ark. (2000) tarafindan yapilmistir. 2 m uzunlugunda
ornek bir otobiis kabini iizerindeki deneyler sonucunda dis ylizeylerdeki zorlanmis 1s1

tasinim katsayisi i¢cin Nusselt degeri asagidaki korelasyon ile tanimlamistir.

Nu = 0.456Re" (3.67)

Kabin i¢ ylizeylerinde ise dogal tasimim ile zorlanmis tasimimin birlikte etkili
oldugunu kabul ederek dik, yatay ve acili yiizeyler i¢cin Nusselt ifadelerini kullanim

sartlar1 ile birlikte tanimlamislardir (Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8 ).
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Cizelge 3.7 Kabin i¢ yiizeylerinde dogal taginim i¢in Nusselt ifadeleri
Yiizey Nusselt Sayis1 (Nu) Kullanim Sarti

Dikey 92.04Ra"” 3.59x10° <Ra < 4.37x10"
Agih Ty >T,  835(Racosg)”” 1.5x10° <Ra <1.6x10’

yiizey i

Aclh T® >T. 7.04Ra%'® 4.7%x10° <Ra <4.21x10"

ylizey i

Yatay T3 >T, 23.12Ra"'* 2.89x10° <Ra <1.36x10’

ylizey i

Cizelge 3.8 Hem dogal hem de zorlanmis taginimin etkili olmasi durumunda
Nusselt ifadeleri

Yiizey Nusselt Sayis1 (Nu) Kullanim Sart1

Dikey

¢}

JGr

0. 555Ra““{1 +6. 26( R

JGr

Yatay Re
1/4 1.5< <32
Tah ST 0.27Ra 1+4.30 j } ,GI'

yiizey

j } 052< R 95

@

Yatay - 115 ] Re
Re 04< <1.2
0.15Ra'’|1+3.34 ' e
T;lljtzey < Ti V Gr j Gr
Acili 1.447] Re
1/4 04< <3.1
I 0.56(Ra cosg) 1+11.5 ( e Gr
Acili 1727 Re
. 0.56(Racosg)”4 1+81.78 0.12<—==<09
T;'luzey >T,,§=8° GI' r

Zorlanmis tasinim i¢in verilen tiim ifadelerde Reynolds sayis1 (Re), ylizey tlizerindeki
hava hizlarina (u), yiizeyin karakteristik uzunluguna (L,) ve akiskanin kinematik
vizkozitesine bagli olarak hesaplanmaktadir. Dogal taginim igin verilen ifadelerdeki
Grashof sayis1 (Gr) ise ortam ile yiizeyin sicaklik farkina, akigkanin 1sil genlesme
katsayisina ve kinematik vizkozitesine, yer¢ekimi ivmesine ve yiizeyin karakteristik

uzunluguna (L, ) baghdir. Zorlanmis tasinim ile dikey ve agili yiizeylerdeki dogal
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tasimim ifadelerinde karakteristik uzunluk ylizeyin akis yoniindeki uzunlugu, yatay
ylzeylerdeki dogal tasinimda ise iki kenar uzunlugunun aritmetik ortalamasidir (Kilig

ve Yigit 2004).

Kabin i¢ yiizeylerindeki 1s1 tasinim katsayilar1 Fluent veya Ansys gibi CAE analiz

programlar ile c¢oziimlenmektedir. Kis sartlarinda isitilan bir otomobilde kabin ig

yiizeylerindeki 1s1 tagimim katsayis1 4 ile 30 W/m’K arasinda degismektedir.

3.2.2.2 Kabin yiizeylerine diisen anlik giines isinimlarinin hesaplanmasi

Literatiirde yatay, dik ve egimli ylizeylere diisen anlik ve gilinlik gilines 1s1mim
degerlerinin bir takim giines agilarina bagli matematiksel ifadeleri deneysel ¢aligmalar
ve istatistiksel analizler yardimi ile hazirlanmistir. Mezhrab ve Bouzidi (2005) otomobil
yiizeylerine, Concei¢ao ve ark. (2000) ise yolcu otobiisii ylizeylerine diisen giines

1sinimlarini deneysel ve teorik olarak incelemislerdir.

Herhangi bir anda yerylizii iizerinde belirli bir yondeki diizlem ile yeryiiziine gelen
direkt gilines 1smim1 arasindaki geometrik iliskiler birka¢ degisik a¢1 tanimi ile
belirlenebilir. Yani gilines acilar1 yeryliziindeki herhangi bir ylizey ile gilinesin
pozisyonuna bagli terimlerdir. Bu acilar ve bu agilar arasindaki iligkiler su sekilde

tanimlanabilir;

Enlem Acis1 (latitude), ¢, ekvator diizleminin giineyi veya kuzeyine dogru olan

agisal yer degistirme olarak tanimlanabilir. Kuzey y6n pozitif olmak tizere -90° ile 90°

arasida degisir (-90°< ¢ < 90°).

Deklinasyon acis1 (declination), o, kuzey yon pozitif olmak tiizere ekvator
diizlemine bagl olarak gilinesin agisal pozisyonudur. Yani giines 1sinlarinin ekvator

diizlemi ile yaptig1 ag1 olarak tanimlanabilir. (-23.45°< § <23.45°)

(3.68)

5=23.45 sin[360 284+ ”j

365
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burada n yilin kacinci giintinde oldugumuzu belirtmektedir. Aylara gore n degerleri

Cizelge 3.9 ‘da listelenmistir.

Egim acisi (slope), B, ele alinan yiizeyin yatay ile yaptigi agidir. (0< B<180°)

Yiizey azimut acis1 (surface azimuth angle), y, tam gilineyde sifir, doguya dogru
negatif, batiya dogru pozitif olmak iizere yiizeyin normalinin yatay diizlemdeki

izdiistimii ile gliney dogrultusu arasindaki agidir (-180°<y <180°)

Saat acis1 (hour angle), owh, 6gleden once negatif, 6gleden sonra pozitif olmak
lizere diinyanin kendi ekseni etrafinda saatte 15° donmesi dolayisiyla yerel meridyenin
dogu veya batist yoniinde giinesin agisal yer degistirmesi olarak tanimlanabilir. Formiil

olarak ifade edilirse;

o, =15(gs—12) (3.69)

gs, giineslenme siiresidir ve her ay i¢in farkli degerler almaktadir. Tiirkiye i¢in illere

gbre giineslenme siirelerine Kilig ve Oztiirk (1985)’ten bakilabilir.

Giines gelis acis1 (angle of incidence), 0, yiizeye gelen direkt glines 1simimui ile

ylizeyin normali arasindaki acidir.

Zenit acis1 (zenith angle), 0,, yatay yiizey (B=0) icin tanimlanan giines gelis

agisidir.



57

Cizelge 3.9 Her bir ay1 temsil eden ortalama giin ve ¢esitli aylar i¢in “n” degerleri

Ay Belirli bir Ayt temsil Ortalama Deklinasyon

giin i¢in eden giin giin igin 5

n degeri n degeri
Ocak 1 17 17 -20.9
Subat 31+ 16 47 -13.0
Mart 59+i 16 75 -2.4
Nisan 90+ 15 105 9.4
Mayis 120+ 15 135 18.8
Haziran 151+ 11 162 23.1
Temmuz 181+1 17 198 21.2
Agustos 212+ 16 228 13.5
Eyliil 243+ 15 258 22
Ekim 273+ 15 288 -9.6
Kasim 304+ 14 318 -18.9
Aralik 334+ 10 334 -23

Otomobilin herhangi bir yiizeyine (egimli) diisen toplam giines 1s1nim1 atmosferde
dagilmadan dogrudan yeryiiziine diisen gilines 1sinimi ile atmosferdeki tozlara,
partikiillere veya bulutlara carparak yon degistirip bir ylizeye diisen yayili gilines
isinimlarinin toplamina esittir. Egimli ylizeylere diisen giines 1sinimlarinin hesabinda

yatay diizleme diisen direkt (I, ) ve yayili (I,) giines isinimlarindan faydalanilmaktadir.
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cos0 1+ cos
Psun.j :Ib +Id( Bj (370)
cos0, 2

Giines gelis agisinin (0) ve zenith acisinin (60,) enlem, egim, deklinasyon ve

azimuth gibi gilines acilarina baglh ifadeleri sirasiyla Esitlik 3.71 ve Esitlik 3.72°de

verilmistir

cos =sindsinpcosP —sindcos hsinPcosy
+ €0S O cos¢@cos fcosm + cos o sin @gsin Jcos y cos @

+ cos d sin fsin y sin @ (3.71)
cosf, =coso cos@cosm+sinosin @ (3.72)

Tiirkiye icin yatay diizleme diisen toplam, direkt ve yayili giines 1sinimlarini, Kilig

ve Oztiirk (1985) ve Tiris (1996) calismalarinda agidaki esitliklerle tanimlamslardir.

I:{z—TZ(a+bxcos(w))( cos(w)—cos(w,) )H{Hd(ljﬂﬂx}lo (3.73)

sin(w, ) —w, xcos(w, XW

S

0

I,=1-1, = 1{0.788—0.802(%H (3.74)

Esitlik 3.73° de giines batis acis1 (®,) enlem ve deklinasyon agilarinin bir
fonksiyonudur.

sin ¢sin &

CoS®, = — (3.75)

cosdpcosd

Yukaridaki esitliklerde H, ve I, atmosfer disina diisen giinlik ve anlik giines

isinimlaridir.  Belirlenen saat araligi icin saat acilarinin (®; ve ®;) belirlenmesi ile

atmosfer digina diisen anlik giines 1g1nimi1
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p 212336005 1y, 0.033005(360nj
T 365

27(w, — )

360 sin ¢sin é} (3.76)

X {cos gcoso(sinw, —sinw,) +

seklinde ifade elde edilebilir. Burada w; biiyiik olan saat acisini, n yilin kaginer giinlinde

oldugumuzu belirtmektedir. G ise giines sabitidir ve degeri 1367 W /m”’dir.

sc 2

Atmosfer disina diisen giinliik toplam giines enerjisi Esitlik 3.77 ile hesaplanmaktadir.

360

g o 24x3600G, 1+0.033cos( n
365

[}

2
H X {cos dcosdsinm, + ;60(35 sin ¢sin 6} (3.77)

T

Hareket halindeki bir tasit i¢in en degisken parametre tasitin yonii ve dogrultusuyla
degisen azimuth ac¢isidir. Hareket halindeki bir tasitta, hareket yoniine bagl olarak, 6n
cam, arka cam, sag ve sol govde i¢in azimuth acilarinin degisimi Sekil 3.9’ dan 3.12 ‘ye

kadar olan sekillerde verilmistir.

Kuzrey

Kuzeybat

Kuzeydogu On Cam: 0°

i Sag Gévde: 90°
Arka Cam: 180°
Sol Govde: 270°

Gineybati Giineydogu
Gilney

Sekil 3.9 Tasit giineye giderken azimuth agilar
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On Cam: 90°
Sag Govde: 180°
Arka Cam: 270°
Sol Govde: 0°

Sekil 3.10 Tasit bat1 yoniinde giderken azimuth agilar

On Cam: 180° Kuzeybati Kuzeydogu
Sag Govde: 270°

Arka Cam: O° o M
SolGavde: 90° it || coberdoss

Giney

Sekil 3.11 Tasit kuzey yoniinde giderken azimuth agilari
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Kurey
Kuzeybati

i On Cam: 270°
" Sag Gévde: 0°
Arka Cam: 90°
;uﬂ,m Sol Gévde: 180

Dogu

Gineybatr
Gilney

Sekil 3.12 Tasit dogu yoniinde giderken azimuth agilari

3.3 Deneysel Calismalar

Deneysel caligmalar 1600 cc motor hacmine sahip Fiat Albea 2005 model park

halindeki otomobil igerisinde gerceklestirilmistir (Sekil 3.13). Testler yaz ve kis sartlari

icin, farkli dis ortam sicakliklarinda ve bagil nem degerlerinde tekrarlanmistir.

Sekil 3.13 1600 cc Fiat Albea model test otomobili
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3.3.1 Yaz deneyleri

Yaz deneyleri kapsaminda otomobillerin sogutma siirecinde yalniz orta konsol
tizerindeki menfezlerin agik konumda olmasi, ayaklar ve orta konsol menfezlerinin
birlikte agik konumda olmasi, ayaklar ve 6n cam menfezlerinin birlikte acik konumda
olmas1 durumlarinda ve menfez kombinasyonlarinin 3 farkli hiz kademesinde toplam 9
adet deney yapilmistir. Yaz deneylerinin tarihi, menfez se¢imi, hiz kademesi ve deneyin

yapildig1 andaki dis ortam sicaklig1 Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10 Yaz deneylerinin tarihi, baslangi¢ saati, menfez se¢imi, hiz kademesi ve

dis ortam sicaklig1 degerleri

Deney Deney Menfez Hiz Dis Ortam

Tarihi Saati Secimi Kademesi Sicakhigi (°C)
25.06.2007 16:00 orta 1 35.8—-37
29.06.2007 11:17 orta 2 33-35
29.06.2007 15:30 orta 3 294-313
16.07.2007 11.15 On cam + ayak 1 28.6 —29.6
19.07.2007 15.15 ©n cam + ayak 2 35.5-35.9
20.07.2007 15.26 ©n cam + ayak 3 32.7-343
23.07.2007 10:45 ayaklar + orta 1 30-31

23.07.2007 15:10 ayaklar + orta 2 35-37.8
27.07.2007 11:00 ayaklar + orta 29.5-32

W

Yaz deneylerinde tasit klimasi deneyin 10. dakikasinda agik konumu getirildikten
sonra 20 dakika boyunca istenen hiz kademesinde ve menfez se¢iminde ¢alistirilmistir.
Deney siiresince denekler iizerinden farkli 12 noktadan yiizey sicaklik dlgerleri ile deri

sicaklig1 ol¢timleri alinmistir.
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9

O 1 Thoh ds L) B e

. Sol yanak
. Saf yanak
CSolist kol

mag tst kol

C 2ol én ool

=ag on kol

 olel

Sad el
Gébek

10. Diyaftram
11.Gagis
12, Bt

Sekil 3.14 Yaz deneylerinde viicut {izerinden alinan deri sicakligi 6l¢iim noktalari

Otomobil camlarinda giren gilines 1s1mim1 ile kabin i¢ ylizey sicakliklar1 dnemli
Olclide artacaktir. Yiizeylerin sahip oldugu sicaklik nedeniyle yaptiklart 1sinim, 1s1l
konforu 6nemli Olc¢lide etkilemektedir. Bu amagla kabin i¢ yiizeylerinden 9 farkh
noktadan sicaklik Slciimleri alimmustir. iletimle 1s1 transferlerinin de hesaplanabilmesi

icin siiriicii ile temas halinde olan direksiyon, koltuk oturma yiizeyi ve koltuk dayanma

yiizeyinden de sicaklik dlgiimleri alinmistir. Olgiim alan kabin yiizeyleri:

—

Tavanin sol kismi
Sol arka cam

Sol 6n cam
Kontrol paneli
Sag on cam
Torpido gozii
Tavanin sag kismi

Sag arka cam

A R A L o

Sag kapi
10. Direksiyon
11. Koltuk oturma yiizeyi

12. Koltuk dayanma yiizeyi
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Kabin i¢ ortam sicakligi, bagil nemi ve kabin i¢indeki karbondioksit (CO, ) yiizdesi
sliriiclinlin bas hizasindan ol¢iilmiistiir. Kabin igerisine gonderilen havanin sicakligi,
bagil nemi ve hizi da menfez Oniine konumlandirilan ¢ok fonksiyonlu bir 6l¢iim aleti

yardimu ile belirlenmistir.

Literatiirdeki caligmalara ek olarak sol 6n koltuga siiriiciiniin yiiz, kol ve el gibi
ciplak yiizeylerini gorecek sekilde konumlandirilan bir termal kamera araciligi ile
stirticii tizerindeki ve kabin yiizeylerindeki sicaklik dagilimlari daha hassas olarak

belirlenmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 Yaz deneylerinde test diizeneginin hazirlanmasi

Deneklerin stirekli degisen i¢ ortam sartlarindaki 1si1l konfor algilari, deneyin
baslangicinda, 10. dakikasinda tasit klimasi calistirilmadan oOnce, tasit klimasinin
calistirlmasindan 5 dakika sonra ve 20 dakika sonra uygulanan anketlerle
belirlenmistir. Anketlerde deneklerden bulunduklari ortamu 1s11 konfor kosullar1 ve hava
kalitesi agisindan degerlendirmeleri istenmistir. Anket cevaplar1 deneklerin ortalama 1s1l
konfor algilarim1 sorgulamaktadir. Yerel 1s1l konforsuzluklar ise anket kagitlarina not
olarak kaydedilmistir. Anket sorgulamasi ile es zamanl olarak dis ortam sicaklig ile
kabin dis ylizey (tavan, 6n cam, arka cam, sag 6n cam, sol 6n cam) sicakliklar1 6l¢tilmiis

ve anket kagitlar1 (Ek.1) lizerine kaydedilmistir.
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3.3.2 Kis deneyleri

Kis deneyleri kapsaminda test otomobilinin 1sitma siireci farkli menfezlerin agik
konumda olmasi ve fakli menfez hiz kademeleri i¢in sicakliklarin 0 °C ile 14 °C
arasinda, bagil nemin ise % 30 RH ile % 75 RH arasinda degistigi ¢ok farkli ve siirekli
degisen dis ortam sartlarinda test edilmistir. Test otomobili giliniin erken saatlerinde
laboratuar disina park edilmis ve giin boyunca, sabah 6glen ve aksam olmak tizere 3

adet 30’ar dakikalik deneyler yapilmistir.

1. Grup

24 Aralik ile 7 Ocak arasinda yapilan deneylerde yalniz orta konsol iizerinde bulunan
4 adet menfez acik konuma getirilerek 3 farkli hiz kademesi i¢in 23 deneysel ¢alisma
yapilmistir. Deneylerde dis hava sirkiilasyonu kapali konuma getirilmis ve igerideki

hava stirekli olarak 1sitilmistir. Isitma sistemi ise yar1 giicte calistirilmistir.

2. Grup
16 Ocak ile 31 Ocak arasindaki deneylerde yalniz orta konsol lizerindeki 4 adet

menfez agik konumda tutularak, hava sirkiilasyonu aktif hale getirilmis ve disaridan
alman havanin 1sitilarak kabin icerisine gonderilmesi saglanmistir. Tasit 1sitma
sisteminin 20 dakika tam giicte ¢alistirilip daha sonrasinda yar1 giigte calistirilmasi ile
10 dakika tam giicte calistirilip 20 dakikada yar giicte calistirilmasi durumlari deneysel

olarak incelenmistir.

3. Grup

31 Ocak ile 11 Subat arasindaki deneysel ¢aligmalarda ise 6n cam alti menfezleri ile
ayak hizas1 menfezleri a¢ik konuma getirilmistir. 2. Grup deneylerindeki gibi tasit
1sitma sisteminin ilk 10 dakika tam giicte calistirillip yar1 giice ¢ekilmesi ile ilk 20
dakika tam giicte calistirilip yar1 giice ¢ekilmesi durumlari incelenmistir. 3. Grup

deneylerinde de dis hava sirkiilasyonu aktiftir.

1, 2 ve 3. grup kis deneysel ¢alismalari i¢in tarih, menfez se¢imi, hiz kademesi ve dis

ortam sartlar1 gibi veriler sirasiyla Cizelge 3.11, 3.12 ve 3.13’te verilmistir.
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4. Grup

Tasit 1s1tma sistemi tam giige ve en yliksek hiz kademesinde ¢alistirilarak, yalniz orta
konsol tizerindeki menfezlerin acik konumda olmasi ile hem 6n cam hem de ayak
menfezlerinin birlikte a¢ik konumda olmasi durumlari karsilastirilmistir. Deneyler 0 °C
ile 6.6 °C arasidaki dis ortam sicakliklarindaki ve % 50 ile % 85 arasinda degisen bagil

nem degerlerindeki dis ortam kosullarinda yapilmistir.

Cizelge 3.14 4. Grup kis deneyleri i¢in tarih, menfez se¢imi ve dis ortam sartlart

degerleri
Menfez D1s ortam sartlari

No Tarih Secimi  Sicaklik (°C) Bagil Nem (%) Hava Hiz1 (m/s)

1 24.01.2008 orta 53 66.7 0.5
2 25.01.2008 orta 6.5 48.4 2
3 28.01.2008 orta 3 84 0.5
4 29.01.2008 cam+ayak 1.8 76 1

5 30.01.2008 cam+ayak 1 75 0.3
6 01.02.2008 cam+ayak 5 50.7 0.1
7 07.02.2008 cam+ayak 6 76 0.5
8 08.02.2008 cam+ayak 6.6 72.8 2
9 10.02.2008 orta 6.4 77.7 1.5
10 11.02.2008 orta 54 77 1
11 12.02.2008 cam+ayak 3.8 67 3
12 13.02.2008 orta 3 70 1
13 14.02.2008 cam+ayak 0.3 85 0.75
14 15.02.2008 cam+ayak 5.6 73 -
15 20.02.2008 cam+ayak 2 83 -

1, 2 ve 3. grup deneysel calismalarda kabin i¢inde farkli 12 noktaya sabitlenen 1s1l
ciftler ile sicakliklar ol¢iilmiis ve farkli menfez segeneklerinin kabin igindeki sicaklik

dagilimina etkisi kargilastirilmistir. Kabin i¢indeki bagil nem ve karbondioksit (CO, )

degerleri siiriicii bag hizasindan alinmistir. 2 adet 1s1l ¢ift ile menfez c¢ikisindaki hava
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sicakliklari, kontrol paneli ve sol kapt dosemesi lizerine yerlestirilen 1s1l ¢iftler ile de
kabin yiizey sicakliklar1 Ol¢iilmiistiir. Kabin iginden alinan tiim Ol¢limler 10 saniye
araliklarla kaydedilmistir. Sekil 3.16°de kabin i¢inden alinan sicaklik ve bagil nem

Ol¢tim noktalar verilmistir.

Ustten gdriinis

| 1. Sol dn koltuk diz

2. 3af dn koltuk diz

[ &
v | 3. Sol on koltuk bag
Yandan gérinds 4. 3ad dn koltuk bag
34 & 7.8 5. Sol dn koltuk omuz
a';_,l’IJ j-"'_f B. Sol arka koltuk diz
&2/ /
/ /{ / 7. 3ol arka koltuk bag
[ &6 /
f R 8. Saf arka koltuk bag

1.8 -hava sicakl Slpem nolctalan

Sekil 3.16 Kis deneylerinde otomobil i¢cinde hava sicakligi ve bagil nem 6l¢iim noktalari

Deneklerin siirekli degisen ve diizensiz bir dagilim gdsteren i¢ ortam 1sil konfor
parametrelerinde fizyolojik tepkilerinin belirlenebilmesi amaciyla denekler iizerinden
12 farkli noktadan deri ylizey sicakligi dl¢timleri her 10 saniyede bir alinmistir. Sekil
3.17¢de denek lizerinden alinan deri ylizey sicaklik 6lgiim noktalar1 verilmistir. Sol 6n
koltuk {izerine yerlestirilen termal kamera goriintiileri ile denekler iizerindeki sicaklik
dagilimi daha hassas olarak izlenmistir. Termal kamera goriintiileri 10’ar saniye

araliklarla kaydetmistir.
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Solyanal
Sad yanak
Sol an kol
Sagd on kol
Sol el

Sad el

Sol uyluk

Sad uyluk
Sol baldir

10, Sad baldir
11, Gogdis

12. St

D@ Lk

Sekil 3.17 Kis deneylerinde denekler {izerinden alinan deri sicaklig1 6l¢iim noktalari

Deney baslangicinda ve her 5 dakikada bir deneklerin 1s1l konfor algilar1 ve i¢
ortamdaki hava kalitesi sorgulanmistir. Deney siiresince dis ortam sicakligi, bagil nemi
ve riizgar hiz1 stirekli olarak Olcililmiis ve anket kagidi iizerine kaydedilmistir. Test
otomobilinin 6n cam, sag 6n cam, sol on cam, sag arka cam, sol arka cam, arka cam ve
tavan olmak tizere toplam 7 ylizeyinin sicaklik degisimi de bu yiizeylerden 5’er dakika

araliklarla alinan sicaklik 6l¢timleri ile tespit edilmistir.

4. Grup deneysel ¢alismalarinda literatiirdeki ¢aligmalara ek olarak siiriiciiniin viicut
bolmeleri etrafinda 11 farkli noktadan ortam havasi sicakligi oOlgiilerek siirticii
etrafindaki sicaklik dagilimimin daha hassas olarak belirlenmesi amaglanmistir.
Olgiimler 10’ar saniye araliklarla alinmistir. Tasitin  kontrol panelini, tavanini,
direksiyonunu, 6n camini ve sol camini gorecek sekilde test otomobilinin arka kismina
sabitlenen bir termal kamera yardimiyla da kabin yiizey sicakliklarinin degisimi 10
saniyede bir goriintiilenmigtir. Sekil 3.18 siiriicli etrafindan alinan hava sicakligi 6l¢iim

noktalarini gostermektedir.
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Eag
Sagel
Solel
Sag kol
CSolkel
Gévde

. Bag uyluk
. Bol uylulk
. Sag baldw
10 Sel baldw
11, Ayak

Rl R TR S TS S

Sekil 3.18 Siiriicii etrafindan alinan hava sicaklig1 6l¢tim noktalari

Tim yaz ve kis deneysel caligmalarda sag on koltuga siyah kiiresel (globe)
termometre yerlestirilmigtir. Globe termometrede okunan degerlerle ortalama 1ginim
sicakliginin elde edilebilmesi i¢in 6l¢iim noktasindaki hava hizlarinin ve sicakliginin
bilinmesi gereklidir. Kis deneylerinde siyah kiiresel termometrenin yanina

konumlandirilan ¢ok fonksiyonlu dlger ile sicaklik ve hava hiz1 degerleri okunmustur.

3.3.3 Ol¢iim cihazlar

Cole Palmer Digi-Sense 12 kanalli termometreye baglanan T tipi Physitemp 1s1l
ciftlerin deneklerin 12 farkli deri yiizeyine elastik sabitleme band: ile tutturularak deri
ylizey sicakliklar1 oOlgiilmiistir. T tipi 1sil ¢iftlerin cevap hizi 0.15 saniyedir ve
Olcebildigi en yiiksek sicaklik ise 90 °C’dir. Kabin i¢indeki sicaklik dagilimlar1 ve kabin
ylzey sicaklilar1 da 12 kanalli termometreye baglanan K tipi 1s1l ¢iftler kullanilarak
Olciilmistiir. K tipi 1s1l ¢iftler -200 °C ile +300 °C o6l¢iim araligina sahiptir. Sekil
3.19(a)’da Cole Palmer Digi-Sense cihazi ve Sekil 3.19(b)’ de ise viicut iizerinden

sicaklik ol¢timii alabilen T tipi 1s1l ¢ift gosterilmektedir.
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Sekil 3.19 (a) Cole Palmer Digi-Sense sicaklik dl¢tim cihazi (b) T tipi 1s1l giftler

Yaz deneylerinde menfez ¢ikisindaki havanin sicakliginin, bagil neminin ve hizinin
Olclilmesinde, kis deneylerinde ise siyak kiiresel termometre etrafindaki hava hizlarinin
ve sicakliginin OSlgiilmesinde Testo 350 M/XL 454 ¢ok fonksiyonlu oOlgiim aletine
baglanan sicaklik, hiz ve bagil nemi aym1 anda Olgebilen 3’lii Slger kullanilmustir.

Cihazin 6l¢lim araliklar1 Cizelge 3.15° de verilmistir.

Cizelge 3.15 350 M/XL 454 ¢ok fonksiyonlu 6l¢iim aletine baglanan sicaklik, hiz ve

bagil nem Olgerlerinin 6l¢lim parametreleri ve 6l¢lim araliklar

Biiytiklik Minimum deger Maksimum deger
Sicaklik -20°C +70°C
Bagil Nem 0 %100
Hiz 0 10 m/s

Cihazin sicaklik hiz, bagil nem ve basing 6l¢limii i¢in ngoriilen tolerans ve 6l¢iim

degerleri agagidaki gibidir.
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Cizelge 3.16 350 M/XL 454 ¢ok fonksiyonlu 6l¢lim aletine baglanan sicaklik, hiz ve

bagil nem Olgerlerinin 6lglim parametreleri, ongoriilen toleranslar ve dlgiilen degerleri

Sicaklik:
K tipi 1s1l ¢ift ile yapilan 6l¢iimlerde:
Referans [°C] Onggoriilen Tolerans [°C] Olgiilen Deger [°C]
-100 +04 -100
0.0 +04 -0.0
200.0 +0.4 200.0
900.0 +1.0 900

NTC tipi 6lger ile yapilan dl¢iimlerde:
Referans [°C] Onggoriilen Tolerans [°C] Olgiilen Deger [°C]

50 +0.2 50

Pt 100 tipi 6lger ile yapilan dlgtimlerde:
Referans [°C] Onggoriilen Tolerans [°C] Olgiilen Deger [°C]

80 +0.1 80

Hiz:

Sicak tel ile yapilan 6l¢limlerde:

Referans [m/s] Ongoriilen Tolerans [m/s] Olgiilen Deger [m/s]
10.00 +0.04 10
Bagil Nem:
Referans [%] Ongoriilen Tolerans [%] Olgiilen Deger [%]
12.00 +0.1 12

Stiriiciiniin  soluk alip verme hizasina yerlestirilen CO, dlgeri ile yaz ve kis
deneylerinde i¢ ortamdaki CO, miktar1 ‘ppm’ cinsinden 6l¢iilmiistiir. Normal olarak

temiz havada CO, miktar1 350-450 ppm araliginda iken, bu deger sehir igerisinde 700
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ppm’ e kadar ¢ikabilmektedir. Cihaz 9999 ppm’e kadar 6l¢iim yapabilmektedir. CO,

Olceri ile yapilan 6l¢limlerin tolerans degeri ve Olgiilen deger ise:

Cizelge 3.17 CO; olgerinin dngdriilen toleransi ve Olciilen degeri

Referans [ppm] Ongoriilen Tolerans [ppm] Olgiilen Deger [ppm]

84 +5 82

Siirticti bas hizasindaki ortamin bagil nem ve ortam sicaklig1 dl¢timleri hassasiyeti
bagil nem i¢cin % 0.1, hava sicakligi icinde 0.01 °C olan 2 fonksiyonlu prob
kullanilmustir. Sekil 20°de Testo 350 M/XL 454 veri toplama cihazi ve cihaza baglanan

sicaklik, bagil nem, hava hiz1 ve CO; o6lgerleri verilmistir.

(a)
Sekil 3.20 (a) Testo 350 M/XL 454 veri toplama cihazi (b) sicaklik,bagil nem ve hava
hiz1 6lgeri (3°11) (c) sicaklik ve bagil nem oOlgeri (2°11)

(d) CO; dlgeri (e) Siyah kiiresel termometre

NTC tipinde olger ile ¢alisan kiiresel termometre, ortam igerisindeki ortalama 1g1nim
sicakliginin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ortalama 1smnim sicakligi, sicakligin
diizgiin degerde olmadig1 gergek bir kapali ortamda insan viicudundan g¢evreye 1sinimla
olan 1s1 gecisine esdeger bir 1s1 gegisi saglayan ve diizgiin dagilimli sicakligi olan sanal
bir kapal1 ortamin sicakligidir. Ortalama 1g1nim sicakligi, globe sicakligi, hava sicakligi
ve hava hizindan yararlanarak tahmin edilebilir. Globe termometre sicakligindan

ortalama 1s1n1m sicakliginin elde edilebilmesi i¢in asagidaki esitlik kullanilmaktadir.
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T, = [(Tglobc +273) +2.5x10%u, (Tyope — T, | -273 (3.78)

3.3.4 Hata analizi

Otomobil icindeki 1s1l konfor sartlarinin incelenebilmesi amaciyla hem i1sitma hem
de sogutma siiregleri i¢in yiiriitiilen deneysel caligmalarda Boliim 3.3.3°de izah edilen
Olcim cihazlart kullanilmistir. Kullanilan bu cihazlar belirli bir 6l¢lim hassasiyetine
sahip oldugundan ol¢iilen her deger bir miktar hata icermektedir. Bu cihazlarin
olusturdugu toplam hatay1 belirlemek i¢in Moffat (1988)’in onerdigi asagida verilen
esitlik kullanilmustir.

AVY (AT.Y (AT, Y (AT, (AT (ae) (Appm) (AtY: -
[ ] 3] ) 2 o 1

Vv T, T, Ty T. [0} ppm t
w2 23] (22222 )|

10 200 80 5 50 12 82

+

=
~
(3]
J’_

(3.79)

Bu esitligin  payindaki lamda (A) ile ifade edilen degerler cihazin 6l¢iim
hassasiyetini, paydadaki degerler ise Ol¢iim degerlerini ifade etmektedir. S6z konusu
hassasiyet ve ol¢lim araliklar1 i¢in esitlik kullanilarak yapilan hesaplamalarda deneysel

hata oran1 % 6 olarak bulunmustur.
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4. MODELIN MATLAB-SIMULINK ORTAMINDA HAZIRLANMASI

4.1 Giris

Simiilasyon (benzetim) en genis kapsami ile gercek veya teorik fiziksel bir sistemin

bilgisayar iizerinde tasarlanip, analiz edilme islemidir. Benzetim teknigi, bir model

aracilig1 ile gercek bir sistemin temsil edilmesini saglar. Zamandan etkilenen modeller

dinamik modeller olarak adlandirilmaktadir. Dinamik modeller hareket sekillerine ve

dongiilerine bagh olarak asagidaki gibi gruplandirilabilirler.

Hareket sekline bagl olarak;

Ayrik olay: Zamanin tek bir noktasinda olusan ani bir harekettir. Hava alanina
inen bir ucak, bankaya giren bir miisteri ya da bir dongiiyii bitiren bir hareket
ayrik (kesikli) olaylara drneklerdir.

Stirekli olay: Zamana bagli olarak kesilmeden devam eden (arasi olmayan)
hareketlerdir. Giin i¢indeki bir goliin suyunun sicakliginin diismesi veya
yiikselmesi, benzinin tankere bosaltilmasi ve kimyasal dontisiimler 6rnek olarak
verebilir. Matematiksel olarak modellenitken c¢ogu kez diferansiyel

denklemlerden yaralanilir.

Dongiilerine bagh olarak;

Acik Dongii (¢cevrim): Sisteme bir geri besleme saglamadan sistemin ¢iktilarinin
varoldugu yani girisin ¢ikis isaretinden etkilenmedigi sistemlerdir.
Kapali Dongii (¢evrim): Sistem islemlerinin sonuglari, benzetim modeline bir

sonraki islemin degisikligi i¢in geri dondiigii benzetimdir.
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Simulink (Simulation and Link), dinamik sistemlerin modellenmesi, simiilasyonu
ve analizi i¢in kullanilan bir yazilim paketidir. Son yillarda akademik ve endiistriyel

ortamlarda yaygin bicimde kullanilmaktadir. Simulink;

e s akis kontrolii

e Is1, sogutma, siispansiyon ve fren sistemleri

e Sayisal isaret isleme ve haberlesme

e Diferansiyel denklem ¢6ziimii

e Durum-uzay modelleri

e Transfer fonksiyonlari

e Neuro-Fuzzy sistem modelleme

e Elektrik devre ¢oziimii

e Kontrol sistemleri (Ugus kontrol, PID kontrolii)
e Dis ortam ile veri alisverisi

e Uzaktan ve web temelli kontrol

gibi bircok elektrik, elektronik, finans, mekanik ve termodinamik sistemlerin gercege
uygun olarak simiilasyonunu saglamaktadir. Simulink yaziliminda ¢esitli simgelerle
ifade edilen elemanlarin fonksiyonlarint gdstermek i¢in blok diyagramlar
kullanilmaktadir. Simgelerin siirliklenip-birakilmasi mantigi ile taginan bloklar birbirine
baglanarak dinamik sistemin girisi, durumu ve ¢ikist arasinda zaman bagimlh
matematiksel iligkisini (nlimerik, tiirev, diferansiyel denklemler vb) grafiksel olarak

gosteren bir blok diyagrami olusturulur.

Bir sistemin blok diyagrami, sistemin her bir elemani tarafindan icra edilen
fonksiyonlar ve sinyaller akisinin grafiksel gosterimidir. Blok diyagrami ¢esitli
elemanlar arasinda var olan karsilikli baglantiy1 tanimlar. Tamamen soyut matematiksel
gosterimden farkli olarak, bir blok diyagrami sistemin sinyal ¢ikisini daha gercgekei bir

sekilde gosterebilir.



79

Sistemin dinamik davranisini tanimlayan hareket denklemleri genelde diferansiyel
denklemler bi¢imindedir Bu denklemlerin elde edilmesinde c¢esitli yoOntemler

kullanilmaktadir.

1. Dogrudan fiziksel yasalarin uygulanmasi: Isil sistemlerde enerjinin korunumu
konunu kullanilmaktadir.
2. Enerji yontemi
3. Grafik yontemleri
e Dogrusal grafik yontemi

e Bag grafik yontemi

Tezin teorik kisminda insan viicudunun ve tasit kabinin c¢evresi ile 1s1l etkilesiminin
dinamik ve siirekli modellemesinde, termodinamigin temel yasalarindan elde edilen
denklemler bag grafik metodu yardimu ile grafiksel olarak ifade edilmistir. Bag grafik
metodu diiglim noktalar1 ve bu diigiim noktalar1 arasindaki sinyal akislarindan
olugmaktadir. Isil sistemlerin bag grafigi modellemesinde sicakliklar diigiim noktalari

151 gegisleri ise sinyal akiglar1 olarak kabul edilmektedir.

4.2 insan Viicudunun 16 Bélmeli Modelinin Simulink Yazilhminda Hazirlanmasi

Insan viicudu gevresi ile siirekli olarak 1s1l etkilesim halindedir. Dis ortam sicaklig1,
bagil nemi, 1s1mim sicakligi ve hava hizi gibi ¢evresel 1si1l konfor parametreleri ise
zamanla degismektedir. Insan viicudu termal sisteminde cevre ile viicut arasindaki 1s1
gecisleri sistemin sinyal akisi, i¢ viicut ve deri sicakligi ise diigiim noktalaridir. Viicut
denetim mekanizmalar1 ile deri ve i¢ viicut sicakliklart kontrol edildiginden sistem
dinamik, siirekli ve kapal1 dongiilii bir sistemdir. Insan viicudunun Matlab — Simulink
ortaminda hazirlanmis olan bag grafigi modeli Sekil 4.1° de verilmistir. Sistemde viicut
ile ¢cevre arasindaki duyulur ve gizli 1s1 gegisleri ile viicut denetim mekanizmalar1 alt
sistemler olarak modellenmistir. Sistem oklar1 iizerine yerlestirilecek izleme elemani

(scope) ile istenen parametrenin dinamik olarak degisimi izlenebilmektedir.
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Sekil. 4.1 Insan viicudunun Matlab — Simulink ortaminda hazirlanmis olan

bag grafigi modeli

4.3 Tasit Kabini Is1l Modelinin Simulink Yaziliminda Hazirlanmasi

Teorik calismalarin bu kisminda tasit kabini i¢ ortam havasi i¢in enerji dengesi
esitligini temel alarak siirekli degisen glines 1s1nimi, tasit tizerindeki hava hareketi, dis
ortam sicakligi gibi dis etkenler altinda kabin i¢ ortam sicakligimin degisimini veren
sistem modeli Matlab-Simulink yaziliminda hazirlanmistir. Kabin i¢ ortam sicaklig tek

bir diiglim noktasi olarak alinmis, sisteme giren ve ¢ikan 1s1l yiikler ise alt sistemler

olarak modellenmistir.
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Sekil 4.2 Tasit kabini 1s1l davraniginin Matlab — Simulink ortaminda hazirlanmis olan

bag grafigi modeli

Sistem, insan viicudunun tek bolmeli modeli ile birlestirilerek, tahmin edilen i¢
ortam 1si1l parametrelerinde yolculardan kabin i¢ ortamina olan 1s1 gegislerinin,
yolcularin fizyolojik tepkilerinin ve 1s1l konfor algilarinin hesaplanmasi saglanmistir.
Modele eklenen HVAC iinitesi ise kisilerin 1s1l konfor algilarin1 konfor i¢in hazirlanmis
standart Olceklerle karsilastirmakta ve 1sitma veya sogutma giiciinii ve menfez ¢ikis

debisini kontrol edebilmektedir.
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Sekil 4.3 Kabin opak ylizeylerinden 1s1 ge¢isinin Matlab — Simulink bag grafigi modeli
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Sekil 4.3‘te kabin opak ylizeylerinin 1s1l davranisinin Simulink modeli verilmistir.
Opak ylizeylerin birbirine seri bagl 2 farkli malzemeden (sag¢ plaka, yalitim) olustugu
kabul edilmis ve iki malzeme i¢inde enerji dengesi esitlikleri yazilarak matematiksel
model olusturulmustur. Sistemin bag grafiginde malzemelerin merkez sicakliklar
diigim noktalari, ¢evre ile olan 1s1l etkilesimleride akis sinyalleri olarak kabul

edilmistir. Sistem stirekli, dinamik ve kapal1 dongiilii bir sistemdir.

Glines 151n1mu1 alt sisteminde yatay, egik ve acili diizlemler iizerine diisen anlik giines
1sinim degerleri aracin bulundugu enleme ve rakima, kabin yiizeylerinin azimuth ve

egim agilarina, giin ve saate bakilarak hesaplanmaktadir.

4.4 Insan Viicudu Modelinin Deneysel Verilerle Karsilastirllmasi

Stolwijk ve Hardy (1966a) calismalarinda 3 farkli erkek denek, i¢ ortam sicaklifi
30°C olan % 40 bagil neme sahip odada 30 dakika bekletildikten sonra sicakligi 48 °C
ve bagil nemi % 30 olan odaya gegirilerek bu odada da 120 dakika bekletilmislerdir.
Son olarak denekler tekrar sicakligi 30 °C ve bagil nemi % 40 olan odaya geri
alimmustir. Deney boyunca denekler iizerinden sicaklik dlgiimleri alinmis ve terleme ile
1s1 kayiplarinin farkli ortam kosullarindaki degisimi incelenmistir. Bu c¢alismadaki

deneklerin yas ortalamasi 23.3 yil, boy ortalamasi 1.83 m, ortalama agirligi 87.6 kg ve

ortalama yiizey alan1 2.02 m” dir.

Deneylerin yapildig1 odalarin konfor parametreleri deney boyunca sabit kalmistir ve
oda i¢inde bu parametrelerin homojen dagildigi kabul edilmistir. Sekil 4.4(a)‘ da
hazirlanan simiilasyon programindan elde edilen ortalama deri sicaklig1 degisimi grafigi
Stowijk ve Hardy’nin deneysel verileri ile karsilastirilmistir. Sekil 4.4(b)’ de ise
simiilasyon ile bulunan terleme ile 1s1 kayiplarinin Stolwijk ve Hardy’nin deneysel

verileri ile karsilastirilmasi verilmistir.

Benzer olarak Stolwijk ve Hardy (1966b) calismalarinda sicak ortamdan soguk
ortama gecen bir insanin deri sicakligindaki degisimini de incelemistir. Denekler 1 saat

boyunca sicakligi 43 °C ve bagil nemi % 30 olan bir odada bekletildikten sonra 2 saat



stiresince de sicakligi 17 °C ve bagil nemi % 40 RH olan farkli bir odaya alinmislardir.

Deneklerin iki oda arasindaki gegcisi 1 dakikadan daha kisa siirede gerceklesmistir. Sekil

4.5’ te sicaktan soguya gecis deneyinde simiilasyondan elde edilen ortalama deri

sicakligi grafigi ile Stolwijk ve Hardy’nin deneysel verilerinin karsilagtirilmasi

verilmigtir.
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Sekil 4.4 Simiilasyondan elde edilen (a) ortalama deri sicakliginin ve (b) terleme ile 1s1

kaybinin Stolwijk ve Hardy (1966a)’nin deneklerin 30 °C’lik bir ortamdan 48 °C’lik bir

ortama alindig1 ¢calismasindaki deneysel veriler ile karsilastirilmasi.
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Sekil 4.5 Simiilasyondan elde edilen ortalama deri sicakliginin Stolwijk ve Hardy

(1966b) ‘nin deneklerin 43 °C’ lik bir ortamdan 17 °C’lik bir ortama alindig1

calismasindaki deneysel veriler ile karsilastirilmasi.
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Revan ve ark. (1970) ¢alismalarinda, uzanma durumundaki 11 erkek denek 28.5 °C
sicaklik ve %45 RH bagil nem sartlarindaki bir odada 30 dakika bekletildikten sonra, i¢
ortam sicakligr 4.7 °C ve bagil nemi % 70 RH olan farkli bir odaya alinmislardir.
Deney siiresince sadece sort giyimli deneklerin farkli viicut bolmelerinin deri ve i¢
viicut sicakliklart Olclilmiistiir. Sekil 4.6°da simiilasyon ile bulunan el sicakligindaki
degisimin Revan ve Horvath (1970) calismasindaki deneysel verilerle karsilastiriimasi

verilmigtir.

q
DEneysel veriler i+
=N .+ Fewan we Horeath
Simiilasyan —j
=i taatab-Sim ulink
5
3 B
[T
=
]!
15} - + 4
10

000 2000 2000 4000 5000 6000 7000 8000 G000

L]
Sekil 4.6 Simiilasyondan elde edilen el sicaklig1 degisiminin Revan ve Horvath
(1970)’in deneklerin 28.5 °C’lik bir ortamdan 4.7 °C’lik bir ortama alindig1

calismasindaki deneysel verileri ile karsilastirilmasi.

Hazirlanan modelden alinan sonuglar literatiirde bulunan calismalarin deneysel
verileri ile son derece uyumludur. Her bir viicut bélmesi ic¢in elbise direnglerinin
se¢imindeki hatalar, normal deri sicakliklarinin tim viicut bolmeleri igin esit kabul
edilmesi ve deneysel calismalarda meydana gelebilecek Ol¢clim hatalar1 hazirlanan

model sonugclari ile deneysel bulgular arasindaki kiigiik sapmalara neden olmaktadir.

4.5 Giines Isinim1 Alt Sistemi Sonuc¢larinin Deneysel Verilerle Karsilastirilmasi

Conceigao ve ark. (2000) otomobil kabininin 1s1l davramisini teorik olarak
inceledikleri calismalarinda 9 Mart gilinli saat 5:00 ile 19:00 arasinda, 40.2° kuzey
enleminde bulunan ve 140 m rakima sahip Portekiz’in Coimbra ili i¢in yatay diizleme

diisen toplam ve yayilmis giines 1sinim degerlerini deneysel olarak olgmiislerdir.
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Conceigao ve ark. (2000) deneysel ol¢iimleri ile ayn1 sartlarda (gs=11) yatay diizleme
diisen gilines 1simimlart igin modelden elde edilen sonuclarin karsilastirilmasi Sekil

4.7¢de verilmistir.
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Sekil 4.7 Glines 1g1n1mu1 alt sistemi sonuglarinin Conceigao ve ark. (2000)

calismasindaki deneysel dl¢timleri ile karsilagtiriimasi.

4.6 Tasit Kabini Isil Modelinin Deneysel Calismalarla Desteklenmesi

4.6.1 Deneysel Calisma

Deneysel calismalar Bursa’da (¢=40°, z=100 m), 2 Temmuz 2007 tarihinde 1600cc
motor hacmine sahip Fiat-Albea model otomobil iizerinde yapilmistir. Deneysel
calismalar 2 asamada gerceklestirilmistir. 1. asamada otomobil saat 11.00 ‘da 6n yiizii
kuzey dogu istikametine bakacak sekilde giines altinda park edilmis ve 3.5 saat boyunca
kabin i¢ ortamindan, i¢ ve dis ylizeylerinden sicaklik 6l¢timleri alinmistir. 2. asamada
saat 15.30 ‘da otomobil klimas1 maksimumum gii¢te ve yalniz konsol iizerinde bulunan

4 adet menfez agik konuma getirilerek 30 dakika siire ile ¢caligtirilmigtr.

Deneysel caligma siiresince kabin i¢ sicakliginin zamanla degisiminin

incelenebilmesi i¢in siiriiciinlin bas ve diz seviyelerinden sicaklik 6l¢iimleri alinmistir.
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Deney siiresince, kabin i¢ yiizey sicakliklari; tavan, 6n cam, sol cam, sag cam, sag kapi
dosemesi lizerinden ve i¢ ortamda bulunan kati yilizey sicakliklari; sol 6n koltuk, 6n
konsol, direksiyon, torpido gozii kapagi tiizerinden 12 kanalli termometre ile
kaydedilmistir. Kabin i¢ ylizey sicakliklarina bagli olarak degisen ortalama i1ginim
sicakliginin belirlenmesi i¢in de siiriicii koltugu lizerine yerlestirilen siyah kiiresel
termometre ile sicaklik dlgiimleri kaydedilmistir. Otomobil i¢inden alinan tiim 6l¢timler

5’er saniye aralilarla alinmstir.
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Sekil 4.8 2 Temmuz 2007 deneyi bas ve diz seviyesinde otomobil i¢ ortam sicakliginin

ve siyah kiiresel termometre sicakliginin zamanla degisimi.

Sekil 4.8’ de siiriiclinlin bas ve diz seviyelerine denk gelecek noktalardan alinan
sicaklik Olciimlerinin ve siyah kiiresel termometre Ol¢limlerinin zamanla degisimi
verilmigtir. Glines 1sinmm1 altinda 1sman otomobil kabininde, bas ve diz seviyesi
arasinda 10 °C’lik sicaklik farki olusmaktadir. Klima agildiktan, sonra bas seviyesi
sicakliginin diz seviyesine gore daha hizli sogudugu ve diz ve bag seviyeleri arasinda

ortalama 4 °C ‘lik bir sicaklik farkli olustugu gozlenmistir.
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Sekil 4.9 2 Temmuz 2007 deneyi dis ortam sicakligi 6l¢iimleri ve grafiksel gosterimi

Di1s ortam sicakligi ve kabin dig yiizey sicakliklari (6n cam, sol cam, sag cam, arka
cam, tavan) ise deneyin 1. asamasi siiresince her 30 dakikada bir, klima agildiktan sonra
ise 15 dakika aralikla Olclilmiistiir. Sekil 4.9’ da oOlgiilen dis ortam sicakligi verileri
kullanilarak ¢ikarilan dis ortam sicakliginin zamana bagl degisim grafigi ve denklemin

matematiksel ifadesi verilmistir.

Otomobil siiriiciintin farklt viicut bolmeleri {izerindeki hava hizlari, HVAC
sisteminin 3 farkli hiz kademesi i¢in deneysel olarak Olciilmiis ve oOlgiilen verilerin
ortalamasi alinarak siiriicii iizerindeki hizlar 0.06 m/s standart sapma ile belirlenmistir.
Menfez cikis hizlar1 da 3 fakli hiz kademesi i¢in Slgiilerek kabin icine giren kiitlesel
debiler deneysel olarak belirlenmistir. Cizelge 4.1’ de HVAC f{initesinin fakli hiz
calisma kademeleri i¢in kiitlesel debiler, viicut iizerindeki ortalama hizlar ve kiitlesel

debilere bagli olarak ¢ikarilan tahmini menfez agikliklart verilmistir.

Cizelge 4.1 Farki hiz kademeleri icin kiitlesel debi, viicut tizerindeki ortalama hava
hizlar1 ve menfez agiklig1 degerleri

Hiz Kademesi Kiitlesel Debi Ort. Hava Hizlar1 Menfez Acikhg:

(kg/s) (m/s)
1 0.017 0.14 0.3
2 0.032 0.19 0.6

3 0.055 0.23 1
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4.6.2 Modelde kullanilan sabit degerler

Kabin opak yiizeylerinin, dis tarafta 2 mm kalinliginda ¢elik sa¢ (% 20 Nikel Celigi)
ve i¢ tarafta 10 mm kalinliginda izolasyon (cam ylinii) malzemesinden olustugu kabul
edilmistir. Otomobilin 6n caminin ve arka camin yatayla yapigi egim acilart ()
sirastyla 30° ve 45° olarak oOl¢iilmiis ve tliim camlar i¢in 15181 gecirme orani 0.6 ve
kalinliklar1 da 4 mm olarak alinmistir. Cizelge 4.2° de 1s1 transferinin gergeklestigi
kisimlarin yilizey alanlar1 ve i¢ ortamdaki 1s1 tasinim katsayisinin hesaplanmasini igin

gerekli olan karakteristik uzunluklar1 verilmistir.

Cizelge 4.2 Otomobil kabininin yiizey alanlar1 ve karakteristik uzunluklar

Opak Yiizeyler Saydam Yiizeyler
Alan (S;) Karakteristik Alan (S;) Karakteristik
Uzunluk (L,;) Uzunluk (L,;)
m’ m m’ m
Tavan 1.43 1.2 On Cam 0.816 0.68
Taban 2.625 1.625 Arka Cam  0.65 0.5
Sag Govde  1.35 1.1 Sag cam 0.494 0.42
Sol Govde 1.35 1.1 Sol Cam 0.494 0.42

Simiilasyon modelinde i¢ ylizeylerle i¢ ortam arasinda dogal tasinim yolu ile 1s1
transferi gergeklestigi kabul edilmistir. Modelde kullanilan 1s1 tasmim katsayilari
ylzeylerin dik, yatay veya ac¢ili olma durumlarn i¢in Conceicao ve ark. (2000)

calismalarindan alinmustir.
4.6.3 Model sonuclarinin deneysel verilerler karsilastirilmasi

Sekil 4.10° da modelin giines 1s1n1m blogunda hesaplanan, 2 Temmuz 2007 giiniine

ait saat 11.00 ile 16.00 arasindaki otomobil tavanina (P ), sag govde ve sag yan

sun.c

), on camina (P ) ve arka camina

sun. [

camma (P,, ), sol govde ve sol yan camma (P

sun.r sun.l

(P

sun.b

) diisen anlik giines 1s1mim degerlerinin zamanla degisimi verilmistir. Otomobilin
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sol ylizeylerine diisen giines 1s1nim degerleri zamanla artarken, sag yiizeylerine diisen
gilines 1s51mim degerleri de azalmaktadir. Otomobilin arka camina diisen giines 1s1nimi1

degerleri de 6n camina diisen gilines 1s1n1m1 degerlerinden daha yiiksek ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.10 2 Temmuz 2007 giinii i¢in otomobil ylizeylerine diisen giines 1s1n1im

degerlerinin deney siiresince degisimi.

Sekil 4.11°de hazirlanan modelde hesaplanan i¢ ortam sicakligi ve ortalama 1ginim
sicakligi degerlerinin deneysel calismada elde edilen verilerle karsilagtirilmasi
verilmistir. Model ile deneysel veriler uyumlu sonuglar vermistir. Yiizey sicakliklari, i¢

ortam sicakligindan daha geg¢ 1sinmakta ve sogumaktadir.
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Sekil 4.11 2 Temmuz 2007 deneysel ¢alismasi i¢in kabin i¢ sicakliginin ve ortalama

1s1n1m sicakliginin zamanla degisiminin simiilasyon sonuglari ile karsilastiriimasi.
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Kabin icindeki sol 6n koltuk, 6n konsol, direksiyon ve torpido kapagi ylizey
sicaklarinin degisimi deneysel olarak dlgiilmiistiir. On konsol ve torpido kapag: direkt
giines 1s1nimina maruz kaldigindan yiiksek yiizey sicakliklarina ulagmistir. Hazirlanan
modelde i¢ ortamdaki kati yiizeyler toplam 1s1l kapasitesi 65 kJ/°C olan tek bir yiizey
olarak diustiniilmistiir. Sekil 4.12°de deneysel olarak 6lgiilen kat1 yiizey sicakliklarinin

ve modelde hesaplanan ortalama kat1 yiizey sicakliginin zamanla degisimi verilmistir.
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Sekil 4.12 2 Temmuz 2007 deneyi i¢in kabin i¢indeki kat1 ylizey sicakliklarinin ve

simiilasyondan elde edilen ortalama kat1 yilizey sicakliginin zamanla degisimi.

Sekil 4.13° de hazirlanan modelde elde edilen tavan ve sag cam ylizey sicaklifi
degerlerinin deneysel Ol¢iimlerle karsilastirilmas: verilmistir. Modelin tavan gibi opak

yiizey sicakliklar1 deneysel verilerle daha uyumlu sonuglar vermektedir.
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Sekil 4.13. 2 Temmuz 2007 deneysel ¢alismasi i¢in (a) tavan (b) sag cam gibi dis ylizey

sicakliklarinin zamanla degisiminin simiilasyon sonuglar ile karsilastiriimasi
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

5.1 Deneysel Sonuclar

5.1.1 Kabin i¢indeki CO, miktarinn ol¢iilmesi

ASHRAE Standartlar1 62-79’a goére i¢ ortamlardaki CO, miktarinin 700 ppm
degerini asmas1 i¢ hava kalitesi agisindan istenmeyen bir durumdur. Tasit kabinleri
icindeki siiriicli ve yolcular solunum yoluyla ortama CO, vermektedir. Tasitlarda dis
ortamdan taze havanin kabin igerisine gonderilmemesi durumunda CO, emisyonlari

yolcu sayisina bagli olarak artacaktir.

Deneysel calismalarda tasit kabinin 30 dakikalik 1sitma ve sogutma siirecleri
boyunca i¢ ortamdaki CO, miktar1 siiriiciiniin bas hizasina gelecek sekilde
konumlandirilan karbondioksit Olger ile kaydedilmistir. Deneyler sirasinda dis
ortamdaki CO, miktar1 ortalama 483 ppm (14.58) olarak Ol¢iilmiistiir. Sekil 5.1° de taze
hava girisinin kapali ve yalniz konsol menfezlerinin agik konumu durumunda farkh
menfez hiz kademeleri i¢in i¢ ortamdaki CO, miktarin deney siiresince degisimi
verilmigtir.
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Sekil 5.1 Taze hava girisinin kapali oldugu durumlarda i¢ ortamdaki CO, miktarinin

farkli hiz kademeleri i¢in karsilastirilmasi.
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I¢ hava yenilenmesinin ve otomobil camlarmin kapali konumda olmasi durumunda
tasit i¢ hava kalitesini kisa stirede diismektedir. Sekil 5.1°den de goriildiigii gibi menfez

hiz kademesi arttik¢a CO, artis1 azalmaktadir. Deneysel ¢aligmalar tasit kabini iginde
iki kisinin bulunmasi durumu iginde tekrarlanmistir. Kisi sayisinin artmasinin CO,

miktarina olan etkisi Sekil 5.2 ‘de verilmistir.
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Sekil 5.2 Taze hava girisinin kapal1 oldugu durumlarda tasit igindeki yolcu sayisinin

CO, miktarina etkisi
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Sekil 5.3 Dis ortamdan alinan havanin kabin i¢ine génderilmesi durumda CO,

miktariin degisimi
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Dis hava sirkiilasyonun agik konumu getirilerek kabin icerisine taze hava girisi
saglandig1 durumda CO, miktarindaki degisim 3 farkli menfez hiz kademesi i¢in Sekil
5.3 “de verilmistir. En diislik h1z kademesinde (en diisiik hava debisi) bile kabin i¢indeki
CO, miktari i¢in konfor sartlari saglanmaktadir. I¢ hava kalitesinin konfor sartlarinda

tutabilmek i¢in kisi basina taze hava ihtiyaci 30 kg/h alinabilir (Kaynakli 2000).

5.1.2 Viicut bolmeleri iizerindeki hava hizlari

Yaz ve kis sartlar1 icin viicut {izerindeki uygun ortalama hava hizlar1 ISO 7730°da
18°C ile 24 °C arasinda degisen dis ortam sicakliklart igin verilmistir. Konfor
kosullarinda viicut iizerindeki hava hizlarinin 0.1 m/s ile 0.4 m/s arasinda tutulmasi

istenmektedir.

Cizelge 5.1 Yalniz konsol menfezlerinin agik tutulmast durumunda viicut bélmeleri

uzerindeki hava hizlar

Menfez Hiz Kademesi

1 2 3
1 Sol ayak 0,16 0,17 0,20
2 Sol baldir 0,08 0,15 0,16
3 Sol uyluk 0,08 0,12 0,13
4 Sol el 1,01 1,10 1,73
5 Sol 6n kol 0,33 0,36 0,26
6 Sol iist kol 0,33 0,31 0,31
7 Sol yanak 0,07 0,10 0,19
8 Sag ayak 0,10 0,18 0,29
9 Sag baldir 0,06 0,12 0,13
10 Sag uyluk 0,06 0,13 0,16
11 Sag el 0,09 0,12 0,21
12 Sag 6n kol 0,57 0,63 1,33
13 Sag ust kol 0,57 0,69 1,13
14 Sag yanak 0,11 0,18 0,26
15 Gogiis 0,33 0,49 0,51
16 Bas iistii 0,13 0,22 0,32
17 Burun 0,07 0,14 0,17

Ortalama 0,24 0,31 0,44
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Cizelge 5.2 On cam ve ayak menfezlerinin birlikte a1k tutulmas1 durumunda viicut

bolmeleri tizerindeki hava hizlar

Menfez Hiz Kademesi

1 2 3

1 Sol ayak 0,53 0,70 1,00
2 Sol baldir 0,10 0,17 0,18
3 Sol uyluk 0,07 0,12 0,11
4 Sol el 0,12 0,14 0,13
5 Sol 6n kol 0,09 0,08 0,07
6 Sol iist kol 0,06 0,13 0,12
7 Sol yanak 0,06 0,13 0,10
8 Sag ayak 0,31 0,49 0,52
9 Sag baldir 0,08 0,07 0,11
10 Sag uyluk 0,08 0,07 0,09
11 Sag el 0,26 0,26 0,31
12 Sag 6n kol 0,08 0,18 0,20
13 Sag list kol 0,16 0,22 0,25
14 Sag yanak 0,06 0,09 0,17
15 Gogiis 0,13 0,08 0,11
16 Bas iistii 0,11 0,17 0,36
17 Burun 0,06 0,08 0,11

Ortalama 0,14 0,19 0,23

Kis deneylerinde siirliciiniin viicut bolmeleri lizerinde etkili hava hizlari, sicakligi 8
ile 10 °C arasinda degisen laboratuar sartlarinda 1sitma siireci i¢in yapilan deneysel
calismalarla elde edilmistir. Deneysel Olgiimlerle, yalniz konsol menfezlerinin agik
tutulmas1 durumunda ve 6n cam altt menfezi ile ayak menfezinin birlikte acik tutulmasi
durumunda 3 farkli menfez hiz kademesi i¢in viicut bolmeleri iizerindeki hava hizlar
belirlenmistir. Hava hiz1 degerleri tasit kabininin 30 dakikalik 1sitma periyodu boyunca
her 5 dakikada bir kaydedilmistir. Deneyler her menfez se¢imi ve menfez hiz kademesi
icin 2’ser kez tekrarlanmistir. Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2 ‘de viicut etrafinda farkli 17

noktadan alinan hiz dl¢timlerinin ortalama degerleri listelenmistir.

Konsol iizerindeki menfezlerin agik tutulmasi durumunda viicut lizerinde daha etkin

hava hareketleri meydana gelmektedir. Konsol menfez konumunda menfez c¢ikisi ile
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dogrudan temas halinde olan sol el ve sag kol {izerinde hava hizlar1 1 m/s ‘nin {izerinde
cikmaktadir. Ayak ve 6n cam menfezlerinin agik tutulmasi durumunda ise en yliksek
hava hizi1 sol ayak iizerinde olusmaktadir. Menfez secimleri arasinda Onemli
farkliliklardan biride gogiis iizerinde etkili hava hizlaridir. Konsol menfezleri se¢imi
icin gogis iizerinde yaklasik 0.5 m/s hava hizlar1 olusurken, ayak ve 6n cam menfezleri
icin bu deger 0.1 m/s civarinda kalmaktadir. Tiim menfez hiz kademeleri i¢in verilen
viicut iizerindeki ortalama hizlar kabin igindeki ortam sicakligmin 18 °C ile 24 °C

arasindaki degerleri i¢in konfor kosullarini saglamaktadir.

5.1.3 Ortalama 151mum sicakhi@inin ve kabin i¢ yiizey sicakhiklarinin incelenmesi

Otomobil 1sitma siireci i¢in ayni dis ortam sartlarinda ( 6°C, %75 RH) yapilan
deneysel calismalar ile fakli menfez se¢imlerinin (konsol menfezleri, 6n cam ve ayak
menfezleri) kabin i¢ yiizey sicakliklarina ve i¢ ortam ortalama 1sinim sicakligina etkisi
incelenmistir. Sekil 5.4°de fakli menfez se¢imlerinin ortalama 1sinim sicakligina etkisi
verilmistir. Aym1 hiz kademesi i¢in yalniz konsol menfezlerinin ¢alismasi durumunda
ortalama 1s1mnim sicakligi deney sonunda 20 °C ‘ye ulasmakta fakat 6n cam ve ayak

menfezleri i¢in ortalama 1s1nim sicakligi 15 °C civarinda kalmaktadir.

25 1 e O cam + Ayak menfezleri

annnece KONSOl menfezleri

0 .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
t(s)

Sekil 5.4 Farkli menfez se¢cimlerinin ortalama 1ginim sicakligina etkisi



Farklt menfez ¢alisma durumlarinda kabin i¢ yiizey sicakliklarinin degisimi Sekil
5.5(a) ve Sekil 5.5(b)’de verilmistir. En fazla 1sinma konsol menfezleri i¢in tavanda, 6n
cam ve ayaklar menfezleri i¢in ise torpido {lizerinde gerceklesmistir. Ayni ortam
sartlarinda ve aym1 hiz kademlerinde yapilan deneysel karsilagtirmalar sonucunda
direksiyon ve tavan sicakliklart konsol menfezlerinin ¢alisma durumunda, 6n cam,
torpido gozii ve kontrol paneli ise 6n cam ve ayak menfezlerinin birlikte calisma

durumlarinda daha yiiksek ¢ikmistir.
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Sekil 5.5 Kabin yiizey sicakliklilarinin (a) konsol ve (b) 6n cam ve ayak menfezlerinin

birlikte a¢ik tutuldugu durumlarda degisimi
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5.1.4 Kabin icindeki sicakhik dagilimlarinin belirlenmesi

Isitma siirecinin incelendigi deneysel calismalarda tasit kabini i¢inden siiriicii ve
yolcularin bas ve diz hizalarina denk gelen 8 farkli noktadan sicaklik Ol¢limleri
almmustir. On cam ve ayak menfezlerinin a¢ik konumunda kabin i¢inde olusan sicaklik
dagilimi Sekil 5.6 da ki gibidir. Sekilden de goriildiigii gibi siiriicli ve yolcularin diz ve
bas seviyeleri arasinda ortalama 5 °C’lik sicaklik farki olusmaktadir. Isitma siireci igin
kabinin sag ve sol kisimlar ile 6n ve arka kisimlar1 arasinda 6nemli sicaklik farkliliklar

olugmamakla birlikte bas bolgesi sicakliklari 6n koltuklarda 2 °C daha fazladir.
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Sekil 5.6 On cam ve ayak menfezleri konumunda kabin i¢indeki sicaklik dagilimi

Yalniz 6n konsol tizerindeki 4 adet menfez agik konumda iken 1sitma siiresince kabin
icindeki sicaklik dagilimi ise Sekil 5.7¢ de verilmistir. Konsol menfez se¢iminde
stirliciiniin diz ve bas bolgeleri arasindaki sicaklik farkliligi 6n cam ve ayak
menfezlerinden daha fazladir ve deney sonunda yaklasik 10 °C’ ye ulagmaktadir. Genel
olarak otomobilin 6n bdlgesindeki dikey sicaklik farkliligi arka bolgeye nazaran daha
fazladir. Bu nedenle otomobilin i¢inde arka bolgede daha homojen bir sicaklik

dagilimindan s6z edilebilmektedir.



100

35 - Konsol menfezleri ——Sol On Bas

——Sag On Bas
Sol Arka Basg
Sag Arka Bas

——Sol On Diz
Sag On Diz
Sol Arka Diz

——Sag Arka Diz

0 I I I I I I I I !
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t(s)

Sekil 5.7 Konsol menfezleri konumunda kabin i¢indeki sicaklik dagilimi

5.1.5 Viicut iizerinden sicakhk ol¢iimleri

Otomobillerde 1sitma ve sogutma siirecleri boyunca denegin deri ylizey sicakliklar
12 farkli noktadan olgiilmistiir. Sekil 5.8 ‘de konsol menfezleri i¢in 5 °C dis ortam
sicakliginda en yiiksek hiz kademesinde yapilan deneysel ¢alismadaki sag ve sol el deri
ylizey sicakliklarinin degisimi verilmistir. Sol el tizerinde yiiksek hava hizlarinin (1.73
m/s) olugmasi nedeniyle deney baslangicinda taginimla 1s1 kayiplar yiiksektir ve sol el
deri yiizey sicakliginda yaklasik 3 °C’ lik sicaklik diigiimii gézlenmistir. Sag el tizerinde
ise etkin hava hizlar1 0.2 m/s civarindadir ve sag el deri sicakliginda 6nemli derecede
sicaklik diiglimiiniin gbézlenmedigi Sekil 5.8° den de goriilmektedir. Otomobillerin
1sitma siireglerinde deney baslangicinda (ilk 5 dakika) yeterli 6l¢iide 1sitnmamig (motor
sogutma suyunun ge¢ isinmasindan) menfez havasi ile dogrudan temas eden viicut
bolmelerinin deri yiizey sicakliklar1 diismekte ve bu viicut bélmelerinde yerel olarak 1s1l
konforsuzluklar artmaktadir. Isitma siirecinde menfez ¢ikis havasi yeterli sicakliga

ulagincaya kadar viicut {izerindeki etkin hava hizlar diisiik tutulmalidir.



101

36 -
\
34 Wﬂw
o
= 32 -
(72)
=
30 -
Sol el Sag el
28 T T T T T T T T 1
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

t(s)

Sekil 5.8 Konsol menfezleri 3. hiz kademesi i¢in sag ve sol el deri yiizey sicakliklarinin

zamanla degisimi

Sekil 5.9° da aymi deneysel calismadan alinan sag ve sol baldir deri sicaklik
Olctimleri goriilmektedir. Konsol menfezleri acik konumda tasit kabini 1sitildiginda diz
seviyesi sicakliklar1 bag seviyesi sicakliklarindan daha ge¢ 1sindigindan ayaklardan ve

baldirlardan alinan deri yiizey sicakliklar1 dl¢timlerinde diisme goziikmektedir.
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Sekil 5.9 Konsol menfezleri 3. hiz kademesi i¢in sag ve sol baldir deri yiizey

sicakliklarinin zamanla degisimi
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On cam ve ayak menfezleri konumunda viicut bdlmeleri iizerindeki yiiksek hava
hizlariin olusmadigr ve viicut bolmeleri iizerinde hava hizlarmin daha iyi dagilim
gosterdigi Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2 karsilastirldiginda goziikmektedir. Sekil 5.10° da
on cam ve ayak menfezleri agik konumu i¢in sag ve sol el sicakliklarinin Sekil 5.11° de
ise sag ve sol yanak sicakliklarinin zamanla degisimi verilmigtir. Viicut bolmeleri
tizerindeki hava hizlarinda biiyiik farkliliklarin olusmamasi nedeniyle ayni1 ortam hava
sicakliginin etkisinde kalan viicut bolmelerinin deri ylizey sicakliklarinda benzer bir

degisim gostermistir.
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Sekil 5.10 On cam ve ayak menfezleri i¢in sag ve sol el deri yiizey sicakliklarinin
degisimi
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Sekil 5.11 On cam ve ayak menfezleri i¢in sag ve sol yanak deri yiizey sicakliklarinin

degisimi
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5.1.6 Kabin icindeki bagil nem degerleri

Tiim yaz ve kis sartlar1 i¢cin yapilan deneysel calismalarda siiriiciiniin bas hizasina
denk gelecek noktadan bagil nem olgiimleri alinmistir. Sekil 5.12° de orta menfez 3.
kademede sogutma siireci i¢in yapilan deneysel ¢alismada olgiilen bagil nem degerleri
verilmistir. Deney giinii dis ortam bagil nemi % 30 olarak 6l¢iilmiistiir. Sekil 5.12 ‘den
de goriilecegi gibi tasit klimasinin ¢alistirilmadig: ilk 10 dakika i¢in denegin terlemesi
ile i¢ ortam bagil nemi artmaktadir. Klima ag¢ildiktan sonra siiriicii iizerinde artan nem
kabin i¢inde dagitilmakta ve bagil nem degerleri menfez ¢ikis havasi bagil nemine

paralel olarak degismektedir.
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Sekil 5.12 Yaz deneylerinde kabin ortam bagil nem degerleri degisimi

Kis deneylerinde ise artan i¢ ortam sicaklig1 nedeniyle bagil nem azalmaktadir. Sekil
5.13 ‘de 6n cam ve ayak menfezleri agik konumunda otomobil 1sitma siireci deneyinden
elde edilen bagil nem ve i¢ ortam sicakligi degerleri verilmistir. i¢ ortam sicaklig
yaklagik olarak 5 °C ‘den 20 °C ‘ye ¢ikmasinda bagil nem % 75’ten % 35 ‘e

gerilemistir.
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Sekil 5.13 Kis deneylerinde kabin ortam bagil nem degerleri degisimi

Stirliclinlin  rahat nefes almasi ve sagligi agisindan tasit igindeki bagil nem
degerlerinin % 30 ile % 70 arasinda tutulmasi gereklidir ve konfor sartlar1 i¢in istenen
bagil nem degeri de % 50°dir (ISO 7730). Yaz sartlarinda diisilk dis ortam bagil
nemlerinden, kis sartlarinda ise artan i¢ ortam sicakliklari ile bagil nemin azalmasindan

dolay1 tasit icerisine gonderilen hava nemlendirilmelidir.
5.1.7 Anket ¢alismalari

Kis deneyleri kapsaminda otomobilin 30 dakikalik 1sitma periyodu boyunca
deneklerin 1s1l konfor algilar1 5 dakikada bir yapilan anketlerle sorgulanmigtir. Sekil
5.14° de 2. grup 1. kademe kis deneyi i¢in bas hizasindan alinan i¢ ortam sicaklifi

degisimi ile ayn1 deneyde anket sorularina verilen cevaplar gdsterilmistir.
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Sekil 5.14 I¢ ortam sicakligindaki degisime bagl olarak deneklerin 1s11 konfor

algilarinin degisimi

5.1.8 Viicut bolmeleri iizerindeki alinan ortam havasi sicakhigi élciimleri

Otomobil 1sitma siireci i¢in yapilan deneysel calismalarda ( Deney grubu 4) viicut
tizerinde 11 fakli noktadan sicaklik Ol¢limleri alinarak viicut bolmeleri iizerinde hava
sicakliginin dagilimi ayrintili olarak ¢ikarilmistir. 5 °C ile 6.5 °C arasinda benzer ortam
sartlarinda gerceklestirilen deneylerle tasit 1sitma siirecinde yalniz konsol menfezlerinin
acik tutulmasi ile 6n cam ve ayak menfezlerinin birlikte acgik tutulmasi durumlar
incelenmistir. Sekil 5.15(a)’ dan Sekil 5.15(k)’ ya kadar olan sekillerde 1sitma siirecinde
sirticii etrafindaki 11 Ol¢iim noktasindan alinan hava sicakligi Slgiimlerinin yalniz
konsol menfezlerinin agik olmasi durumunda ve 6n cam alt1 ile ayak menfezlerinin

birlikte agik olmas1 durumunda zamanla degisimleri verilmistir.
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Sekil 5.15 Otomobil 1sitma siirecinde viicut bolmeleri ilizerinden alinan ortam havasi

sicaklik ol¢timleri

Isitma stirecinde stiriicii tizerinden 11 farkli noktadan alinan ortam havasi sicaklik
Olgiimlerinin aritmetik ortalamasi yalniz konsol menfezlerinin agik tutulmasi
konumunda 27.2 °C, 6n cam ve ayak menfezlerinin acik tutulmasi konumunda ise 26 °C
olarak hesaplanmistir. Isitma siirecinde siiriicli iizerindeki ortam havasi sicakliklarinda

menfez se¢cimlerinden kaynaklanan farkliklar asagida siralanmustir.
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1. Konsol menfezleri konumunda siirliciinlin ayak bolgesi yeterince i1simmamis
(deney sonunda 15 °C’ ye ulagmistir) ve bu bolgeden alinan sicaklik 6lgiimleri
on cam ve ayak menfezlerinin birlikte acgik tutuldugu durumdan yaklasik 10 °C
kadar daha diisiik ¢ikmistir.

2. Diz bolgesinden alinan sicaklik 6l¢iimlerinde ayak menfezlerinin acik tutulmasi
ile deney siiresince ortalama 2 °C daha yiiksek sicaklik elde edilmistir ve bu
menfez se¢imi ile diz bolgesinde konfor sartlarina ulasilmasi i¢in gerekli siirenin
daha kisa olacag1 gézlenmistir.

3. Siirliciiniin uyluk ve bas bolgelerinden alinan sicaklik Ol¢limlerinde Onemli
fakliliklar gézlenmemistir.

4. Govde iizerindeki ortam havasini konsol menfez se¢imi i¢in daha hizli 1sindig1
gozlenmistir.

5. Siirliciiniin el ve kollar1 konsol menfezleri segiminde menfezlerinden ¢ikan sicak
hava ile direk temas halinde oldugundan yiiksek sicakliklarda ve hizlardaki hava
hareketlerinin etkisi altinda kalmaktadir.

6. Genel olarak 6n cam ve ayak menfezlerinin birlikte agik tutulmasi ile siiriicii
tizerinde daha homojen bir sicaklik dagilimi elde edilmistir. Konsol
menfezlerinin acik tutulmasi ile siirticiiniin dizlerinin {istiinde kalan kisimlari
tizerindeki ortam havasi sicakligi daha hizli yilikselmektedir fakat ayaklar ve
baldirlar etrafinda ise sicakliklar istenen seviyelere ulagsamamaktadir. Bu
nedenle konsol menfezleri seciminde yerel sicaklik farkliliklarindan

kaynaklanan 1s1l konforsuzluklar gézlenmistir.

5.1.9 Temas yiizey sicakhi@ginin deneysel olarak belirlenmesi

Otomobillerde kisiler oturma pozisyonunda oldugundan sirt bolgesi koltuk dayanma
ylizeyi ile ve pelvis bolgesi ise koltuk oturma yiizeyi ile temas halindedir. Bu viicut
bdlmelerinden iletimle olan 1s1 kayiplarinin hesaplanabilmesi i¢in temas eden ylizey
sicakliklarinin da bilinmesi gereklidir. Bu amagcla tez kapsaminda otomobil isitma
stiresince koltuk oturma ylizeyinden ve dayanma ylizeyinde 3 farkli noktadan olmak
lizere toplam 6 noktadan sicaklik Ol¢limleri alinmistir. Deneyler sirasinda tasit 1sitma

sistemi 10 dakika siire ile 3. hiz kademesinde calistirilmis ve temas yiizey sicakliklar



111

her 4 saniyede bir kaydedilmistir. Oturma ve sirt ylizeyinden alinan sicaklik 6l¢tim

noktalar1 Sekil 5.16° da ki gibidir.

fﬁ Srcakiik Slgam naktalan
Sekil 5.16 Koltuk temas yiizeylerinden deneysel 6l¢liim noktalari
Temas ylizey sicakliklarinin baslangicta olgiilen deri yiizey sicakligina kadar artig

gosterdigi Sekil 5.17¢ de goriilmektedir. Caligmada iki boyutsuz sayi tanimlanarak

temas yiizey sicakliklarindaki degisim yaklasik olarak belirlenmesi saglanmugtir.

40 +

Tint (°C)

10 - mennnne Koltuk dayanma ylizeyi
=== Koltuk oturma ytlizeyi
wmnneee Deri ylizey sicakligi

0 100 200 300 400 500 600

t(s)

Sekil. 5.17 Laboratuar sartlarinda yapilan deneysel caligmalarda temas yiizeylerinden

alinan sicaklik 6l¢timleri
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AT,
1.6 =——m (5.1
Tsk _Tint.b
T, - T
2.0, =—sk i (5.2)
Tsk ~ Lint.b

burada;

T

.. - Temas yiizey sicaklig1
AT, , : Temas ylizey sicakliklarinda birim zamanda meydana gelen degisim
T, : Deney baslangicindaki temas yiizey sicakligi

T, : Deri yiizey sicakligt

Temas ylizey sicakligi (T, ) deney baslangici ile deri sicakligina dogru yiikselmeye
baslayacaktir. Bu durumda, 6, boyutsuz sayisi baslangicta 1 degerini alacak ve temas

ylizey sicakligi deri sicakligina yaklastikca 0’a dogru gidecektir.

6 - Fi¥
Ta ~ Taan
Fs 019
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0,02 1
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(a) (b)
Sekil. 5.18 Temas ylizey sicakliginin hesaplanmasinda kullanilan boyutsuz sayilar

arasindaki iliskinin (a) teorik ve (b) deneysel verilerle gosterilmesi

Deneysel ¢alismalarda 6, ile 6, arasinda Esitlik 5.18 “‘deki gibi bir dogrusal bir iliski

oldugu goriilmiistiir ve aralarindaki iliski Esitlik 5.3° de tanimlanmistir. Esitlik 5.3
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diizenlenerek birim zamandaki temas ylizeyleri sicaklik degisimi i¢in Esitlik 5.4 elde

edilmistir. Laboratuar sartlarinda yapilan 8 adet deney sonucunda y degerleri oturma

ylzeyi i¢in 4.51 ° (£0.13°) ve dayanma ylizeyleri i¢in 5.75° (£0.34°) olarak

hesaplanmustir.
0, =0, xtany (5.3)
AT, T, - T
nt = sk e x tan X = ATint = (Tsk - Tint )tan X (54)
Tsk - Tintb Tsk ~ Lintb

5.2 Teorik sonuc¢lar

5.2.1 16 bolmeli insan modelinden elde edilen sonuclar

Kabin igindeki 1s1l ortam kosullarinin viicut iizerindeki etkilerinin incelenebilmesi
amaciyla hazirlanan 16 bolmeli model bir takim kabul ve baslangi¢ sartlari altinda

¢Ozdiriilmiistir. Modelde otomobil igerisinde siiriiciiniin metabolik aktivitesi 75

W/m? alinmistir. Siiriiciiniin 16 bdlmesi igin kabul edilen kiitle ve yiizey alam
degerleri ise Cizelge 3.5° de kis sartlar1 i¢in giysi direngleri ise Cizelge 3.4° de

verilmigtir.

I¢ ortamdaki sicaklik, bagil nem ve ortalama 1smim sicakhigi gibi 1s11 konfor
parametreleri modelde zamana bagli matematiksel esitliklerle ifade edilmistir. Bu
ifadeler 6n cam ve ayak menfezlerinin agik konumunda tasit isitma sisteminin
maksimum giigte ve 3. hiz kademesinde c¢alistirildigi deneysel c¢aligmalarin
sonuclarindan tiiretilmistir. Deneysel calismalar 5 °C ile 6.5 °C arasinda degisen dis
ortam sicakliginda ve yaklasik % 75 bagil nem oranina sahip dis ortam kosullarinda
gergeklestirilmistir. Deney sirasindaki viicut bolmeleri tizerindeki sicakliklarin degisimi

Sekil 5.15(a) dan 5.15(k) ‘ya kadar olan grafiklerde verilmistir.

Ortalama 1smim sicakligi Olgtimleri siyah kiiresel termometre Ol¢iimlerinin

termometre tizerindeki hava hizlart ve sicakliklari ile Esitlik 3.78 kullanilarak



114

diizeltilmesi ile elde edilmistir. Kabin i¢indeki ortalama 1s1nim sicakliginin ve siiriicii

bas seviyesinden dlgiilen bagil nemin zamanla degisimi de Sekil 5.19° da ki gibidir.

20 Ortalama i1ginim sicakligi T80
18 A -+ 70
16 - Bagil nem 50
14 - T
o 12- T 90 S
°~: 10 A - 40 E
= 87 + 30
6 |
s + 20
2 - 10
0 T T T T T T T 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
t(s)

Sekil 5.19 Isitma siireci i¢in deneysel ¢alismada ortalama 1ginim sicakliginin ve bagil

nemin zamanla degisimi

30 dakikalik 1sitma siirecinde kabin i¢ ylizey sicakliklarina bagl ortalama 1s1mmim
sicakligl 20 °C’ ye kadar ulagmustir. Siiriicii viicut bolmeleri lizerindeki ortalama ortam
sicaklig1 ise deney sonunda 26 °C olarak dlgiilmiistiir. Bu da yiizey sicakliklariin ortam
sicakliklarindan daha geg 1sinmasindan kaynaklamaktadir. I¢ ortam bagil nemi ise kabin
i¢ ortam1 1sindik¢a azalmaktadir. Deney baslangicinda % 75 oraninda olan i¢ ortam
bagil nemi deney sonunda % 20 ‘e kadar gerilemistir. Isil konforu etkileyen bir diger
onemli 1s1l konfor parametresi olan viicut tizerindeki etkin hava hizlar1 ise 6n cam ve

ayak menfez secimi ve 3. hiz kademesi i¢in Cizelge 5.2 ‘den alinmustir.

Otomobil i¢ hacim ve yiizey sicakliklarinin viicut bolmelerinin deri yiizey
sicakliklarindan fazla olmasi, viicut ile ¢evre arasinda 1s1 gegislerine neden olmaktadir.
Ancak otomobillerde insanlar oturma durumunda oldugundan viicutlarinin énemli bir
kismu kat1 yilizeyler ile temas halindedir. Modelde sirt yiizey alaninin tamaminin
pelvisin ise % 50’sinin deney baslangicinda ortam sicaklifinda olan kati ylizeylerle
temas halinde oldugu kabul edilmistir. Sirt ve pelvisin koltukla temas eden yiizeylerinin

sicakliklariin tespiti, Esitlik 3.12 kullanilarak iletimle 1s1 kayiplarinin hesaplanabilmesi
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i¢cin zorunludur. Bu ¢alisma da temas yiizey sicakliklarinin belirlenebilmesi i¢in izlenen
yol Boliim 5.1.9¢ da anlatilmistir. Sirt ile temas halindeki koltuk dayanma yiizeyi i¢in ve

pelvis ile temas halindeki koltuk oturma yiizeyi sicakliklarinin zamanla degisimi Sekil

5.20° deki gibidir.

35

30r
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20t
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Sekil 5.20 Isitma siireci i¢in deneysel ¢alismanin simiilasyonu ile elde edilen sirt ve

pelvis ile temas halindeki koltuk dayanma ve oturma temas yiizey sicakliklari

Sekil 5.21° de simiilasyondan elde edilen ortalama deri ylizey sicaklig
goziikmektedir. Ashrae 1998’e gore viicut ile ¢evre arasinda dengenin kurulmasi
durumunda normal deri sicaklii ortalama 33.7 °C’ dir. Isitma periyodu i¢in yapilan
deneysel calismalarda siiriicii otomobiline binene kadar soguk bir dis ortamin (5°C)
etkisinde kaldigindan deri ylizey sicakliklarinin ortalamasi yaklasik olarak 31.6 °C
olarak olciilmiistiir. flk dakikalarda viicut bdlmeleri iizerindeki sicakliklar ve kabin
yluzey sicakliklar1 diisiik oldugundan viicuttan c¢evreye yiiksek 1s1  kayiplar
gerceklesmekte ve ortalama ylizey sicakligi diismektedir. Daha sonra i¢ ortam
sicakliginin artmasiyla deri ylizey sicakliklar1 da artmaktadir fakat 30 dakikalik 1sitma

sirecinin sonunda bile normal degeri olan 33.7 °C’ ye ulasamamaktadir.



116

326

324r

322r

32t

Tsk (°C)

3N8r

36

3N4r

a2

0 200 400 ©00 800 1000 1200 1400 1800 1800
t(s)

Sekil 5.21 Isitma siireci i¢in deneysel ¢alismanin simiilasyonu ile elde edilen ortalama

deri yiizey sicakliginin zamanla degisimi

Tiim viicuttan ¢evreye olan duyulur ve gizli 1s1 kayiplar1 Sekil 5.22¢ de verilistir.
Kabin i¢ yiizey sicakliklarinin i¢ ortam havasindan daha ge¢ 1sinmasi sebebiyle
ortalama 1gin1m sicaklig1 daha diisiik degerler almakta ve viicuttan en fazla 1s1 kayiplar
1simim yoluyla olmaktadir. Tasinimla 1s1 kayiplar1 ise baslangicta yiiksek degerlerdedir
(50W) fakat artan i¢ ortam sicakligi ile azalmis ve deneyin 10. dakikasindan itibaren
ters yonde etki etmeye baslanugtir. Iletimle 1s1 kayiplari da artan temas yiizey
sicakliklart hizli bir sekilde azalmistir. Isitma periyodu boyunca solunum ve terleme
yoluyla olan 1s1 kayiplar1 ortam sicakligindan fazla etkilenmemekte ve 10 W
mertebesinde kalmaktadir. Viicutta ter {iiretimi olmadiginda terleme ile olan 1s1

kayiplarin yalniz terin deriden dogal difiizyonundan (Q_ 4, ) kaynaklanmaktadir.
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Sekil. 5.22 Isitma siireci i¢in deneysel ¢aligmanin simiilasyonu ile elde edilen viicuttan

cevreye olan 1s1 gegisleri

Ortalama 1s1] konfor algisinin hesaplanmasinda, Ueda ve ark. (1997) 1s1l konforu,
deri sicakliginin normal degerden sapmasi ve anlik deri sicakligi degisimi cinsinden
ifade ettigi model esas almmustir. {lk dakikalarda deri sicakliklarinin diismesi ile 1s1l
konfor algis1 da diigmektedir. Konforlu i¢ ortam sartlarinda 1sil konfor algisinin +0.5
arasinda olmasi istenmektedir (ISO 7730). 30 dakikalik 1sitma siiresince ortalama 1s1l

konfor algisina bakilarak konfor sartlarina ulasilamadigi sdylenebilir.
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Sekil 5.23 Isitma siireci i¢in deneysel ¢alismanin simiilasyonu ile elde edilen ortalama

1s1l konfor algisinin zamanla degisimi
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Viicut fizyolojik denetim mekanizmalar1 ile normal deri ve i¢ viicut sicakliklarinin
korumaya ¢alismaktadir. Asagidaki sekillerde kan akis debisi, i¢ 1s1 liretimi (metabolik
aktivite) gibi fizyolojik denetim mekanizmalarinin simiilasyondan elde edilen

degisimleri verilmistir.

'M' Metabolik aktivite (W/m?)

74} 1

72 Il Il Il Il Il Il Il Il
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

t(s)
Sekil 5.24 Isitma siireci i¢in deneysel ¢alismanin simiilasyonu ile elde edilen metabolik

aktivitenin zamanla degisimi
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Sekil 5.25 Isitma siireci i¢in deneysel ¢alismanin simiilasyonu ile elde edilen kan akig

debisinin zamanla degisimi
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Sekil 5.26 Isitma siireci i¢in deneysel ¢alismanin simiilasyonu ile elde edilen i¢ viicut

(kor) sicakliginin zamanla degigimi

Soguk bir kig giinii otomobiline binen bir siiriicliniin yol boyunca 1s1 kayiplarinin
yiiksek olmast nedeniyle viicut normal deri ve kor sicakliklarini koruyabilmek

amaciyla;

e Kan akis debisini kisarak i¢ viicuttan deriye olan 1s1 gegisini azaltmistir. Normal
kosullarda 1.75 gr/m?®s olan kan akis debisini yaklasik 0.8 gr/m?’s’ e kadar
diigtirmiistiir.

e Kan akisinin azaltilmasi i¢ dokularin sicakligini korurken, derinin ve ona yakin
dokularin sicakliginin diismesine neden olmaktadir. Viicut deri sicakliklarini
koruyabilmek i¢in kas gerilmesi, titreme ve kendiliginden hareket etme gibi
islemlerde ek 1s1 iiretimine baslar. Viicut titreme yolu ile metabolik enerji

{iretimini yaklasik 8 W/m? arttirarak 83 W /m?’ye ¢ikarmistir.

Siirticii otomobiline bindikten sonra artan i¢ ortam sicakligi ve azalan 1s1 kayiplar
sonucunda ilk olarak titreme ile tirettigi ek 1s1y1 normal degerlere diisiirmiistiir. Bu siire¢
yaklagik 20 dakika kadar siirmiistiir. Isitma siirecinde sonraki 10 dakika igerisinde ise

kan akis debisi normal degerlerine yiikseltilmistir.
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Otomobil kabinleri gibi 1s1l konfor parametrelerinin biiyiik farkliklar gosterdigi
ortamlarda ortalama 1s1l konfor algist kabul edilebilir degerlerde olsa bile yerel
konforsuzluklar olusabilmektedir. Asagida ki sekillerde 1sitma siiresince bazi viicut
bdlmelerinin deri yiizey sicakliklart ile yerel 1s1l konfor algilarinin zamanla degisimi

verilmigtir.
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Sekil 5.27 Isitma siireci i¢in deneysel ¢alismanin simiilasyonu ile elde edilen sol ayak

(a) deri yiizey sicakliginin ve (b) 1s1l konfor algisinin zamanla degisimi
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Sekil 5.28 Isitma siireci i¢in deneysel ¢alismanin simiilasyonu ile elde edilen sol baldir

(a) deri yiizey sicakliginin ve (b) 1s1l konfor algisinin zamanla degisimi
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Sekil 5.29 Isitma siireci i¢in deneysel ¢alismanin simiilasyonu ile elde edilen pelvis (a)

deri ylizey sicakliginin ve (b) 1s1l konfor algisinin zamanla degisimi

‘g’ Pelvis ile gevre arasindaki isi gecisleri

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t(s)

Sekil 5.30 Isitma siireci i¢in deneysel ¢calismanin simiilasyonu ile elde edilen pelvis ile

cevre arasindaki 1s1 gecisleri
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Sekil 5.31 Isitma siireci i¢in deneysel ¢alismanin simiilasyonu ile elde edilen bas (a)

deri ylizey sicakliginin ve (b) 1s1l konfor algisinin zamanla degisimi



122

TS

23

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 Y0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t(s) t(s)

Sekil 5.32 Isitma siireci i¢in deneysel ¢alismanin simiilasyonu ile elde edilen sol el (a)

deri ylizey sicakliginin ve (b) 1s1l konfor algisinin zamanla degisimi

334 T T T T T T T T 05
06F
07t
0.8t
s}

2o
ER|
A2}
.30
4
31'80 2[50 460 660 860 10IOO 1QbO 14bO 1ﬁbO 1800 7150 ZEIIU 400 EEIIU SEIIU 1U‘EIEI 12IEIEI MIUEI WBIEIEI 1800

t(s) @
Sekil 5.33 Isitma siireci i¢in deneysel ¢alismanin simiilasyonu ile elde edilen sirt (a) deri

yiizey sicakliginin ve (b) 1s1l konfor algisinin zamanla degisimi

Dayanma ylizeyinden iletimle isi kayiplari
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Sekil 5.34 Isitma siireci i¢in deneysel ¢alismanin simiilasyonu ile elde edilen sirt

bolgesinden iletimle 1s1 kayiplari
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Yerel 1s1l konfor ve deri ylizey sicakliklar1 i¢in ¢ikarilan grafiklerden asagidaki

sonuclar elde edilmistir.

1. Ayaklar i¢in 1s1l konfor sartlar1 saglanabilmistir.

2. Baldir ve uyluk deri yiizey sicakliklart nétr deri yiizey sicakligina (33.7°C)
ulasamamustir.

3. Pelvis elbise direnci yliksek oldugundan dis ortam sicakligindan en az etkilenen
viicut bolmesidir. Deney baslangicinda 1s1 kayiplarinin 6nemli bir kismi koltuk
oturma temas yilizeyinden iletim yoluyla gerceklesmistir. Temas yiizey

sicakliklar arttikca iletimle 1s1 kayiplari azalmistir. Isinimla 1s1 kayiplart ise 30
W/m? civarinda kalmistir. Pelviste 1s1l konfor algisi ise konfor degerleri
(£0.5) arasinda kalmaktadir.

4. Viicudun bas ve eller gibi ¢iplak viicut bolmelerinden taginim yoluyla yiiksek 1s1
kayiplart  gozlenmistir (90 W /m?). Ciplak viicut bdlmelerinin  yiizey
sicakliklarinda 3 °C ile 4 °C arasinda sicaklik diisiimii gdzlenmistir.

5. Sirt ve gogiis gibi elbise direnglerinin yiiksek oldugu viicut bolmeleri dis ortam
sartlarindan daha az etkilenmistir. Sirt bolgesinde ilk dakikalarda 90 W /m?’yi
bulan yiiksek miktarda iletimle 1s1 kayiplar1 gozlenmektedir.

6. Motor sogutma suyu isinana kadar menfezlerden soguk hava kabin igine
gonderilmektedir. Menfez ¢ikis havasi ile dogrudan temas halinde olan viicut

bolmelerinin deri ylizey sicakliklarinda 6nemli oranda diisme gozlenmistir.

5.2.2 Otomobil kabinin 1s11 davranisi modelinden elde edilen sonuclar

Otomobil kabinini olusturan malzemelerin optiksel ve termofiziksel 6zelliklerinin
iyilestirilmesi ile daha konforlu i¢ ortam sartlarn daha ekonomik yollarla
yapilabilmektedir. Rugh ve ark. (2007), ¢alismalarinda yansitma 6zelligi yiiksek olan
otomobil camlar1 kullaniminin, tagitin giines 15111 yutma katsayis1 diisiik bir boya ile
boyanmasinin giines altinda park edilen bir otomobilin i¢ ortam sicaklifina ve ylizey
sicakligima etkisini incelemisler ve iyilestirilmis malzeme kullanimi ile sogutma
giicinden % 30’a yakin tasarruf saglamislardir. Mazhreb ve Bouzidi ise (2000)

calismalarinda otomobil kabinin niimerik modelini olusturarak giines 1sinimin ve tasit
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malzemelerinin  optiksek Ozelliklerinin iyilestirilmesi ile sliriici bas bdlgesi

sicakliklarindaki azalmalar1 6l¢gmiislerdir.

Sicak yaz aylarinda otomobilimiz yogun giines 15181 altinda kaldigindan i¢ ortam
sicakligi ve kabin ylizey sicakliklari 6nemli oranda artmakta ve otomobiline binen bir
siirticii icin 1s1l olarak konforsuz i¢ ortam sartlar1 olugsmaktadir. Bu durumlarda
siriicliler tasit klimasini maksimum giicte calistirmaktadir. Kabin igerisi konfor
sartlarina ulasana kadar klimadan biiylik miktarda giic ¢ekilmekte ve yakit sarfiyati
olmaktadir. Giinimiizde asagida belirtilen iyilestirmeler ile giines altinda kalan bir
otomobilin i¢ ortam sicaklifinin ve kabin ylizey sicakliklarinin daha az yiikselmesi

saglanabilmektedir.

e Giines 151811 yansitma Ozelligi yiiksek yutuculugu diisiik olan otomobil
camlarinin kullanilmasi ile cam ytizey sicakliklarindaki artiglar azaltilmaktadir.

e Kizil Otesi gilines 1smlarimin gecirilmesini engelleyen ince film tabakalar ile
kabin igerisine giren giines 1ginim1 azaltilmaktadir. Uluslar arasi standartlarda
goriiniir 15181n ise en az % 70’inin kabin igerisine girmesi istenmektedir.

e I[s181 yutma katsayisi diisiik boyalarin kullanilmasi ile opak ylizey sicakliklarinda
artiglar engellenmektedir.

e Kabin ylizeylerinde yalitim arttirilarak kabin i¢ ortam sartlarinin giines 1sinimi,
dis ortam sicakligi gibi ¢evresel parametrelerden daha az etkilenmesi
saglanmaktadir.

e Park halindeki bir otomobil igerisinde giines pilleri ile ¢alisan havalandirma

tiniteleri kullanilarak i¢ ortam havasinin 1sinmasi azaltilmaktadir.

Teorik caligmalarin bu kisminda bazi kabin ylizey malzemelerin optiksel ve
termofiziksel Ozelliklerindeki iyilestirmeler ile kabin i¢ ortam sicakligindaki ve
yiizey sicakliklarina bagli ortalama 1sinim sicakligindaki azalmalar hesaplanmigtir.
¢ ortam bagil neminin % 50’de sabit tutuldugu ve 0.5 clo giyimli 75 W/m?’
metabolik aktiviteye sahip bir siirlicii lizerinde 0.25 m/s hava hizlarinin olustugu
kabul edilerek kabin yiizey malzemeleri se¢iminin 1si1l konfora olan etkisi

incelenmistir.
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Simiilasyonda otomobilin Bursa ilinde (¢ =40°, z=100 m), haziran ayinda, 6n
ylizii glineye bakacak sekilde, saat 11:00 ile 14:00 arasinda gilines altinda park
edildigi ve bu siire sonunda 1 saat siire ile 1500 W kapasiteli tasit klima sisteminin

tam giicte ¢alistirildigt kabul edilmistir.

Farkl1 tagit malzemelerinin kullanildigi iki durum igin simiilasyon ¢ozdiriilmiis
ve i¢ ortam sicaklifinin ve ortamla 1smim sicakliginin ve Ueda ve ark. (2007) 1s1l
konfor denklemi ile hesaplanan siiriiclinlin 1s1l konfor algisinin degisimi elde

edilmistir.

1. Durum

Otomobil camlari giines 1s1nim1 yutma katsayisi (o, ) = 0.47

Otomobil camlar1 giines 151n1m1 gegirme katsayist (t) = 0.43
Tasit boyasi giines 1s1n1im1 yutma katsayisi (o) = 0.75
Opak yiizeylerde kullanilan yalitim malzemesi kalinligi = 10 mm

2. Durum

Otomobil camlari giines 131nim1 yutma katsayisi (o, ) = 0.10

Otomobil camlar1 glines 1g1n1m1 gegirme katsayisi (t) = 0.33
Tasit boyasi giines 1s1nim1 yutma katsayisi (o) = 0.48

Opak ylizeylerde kullanilan yalitim malzemesi kalinligi = 15 mm

Farkli malzeme se¢imi i¢in giines 15181 altinda park halindeki bir otomobilin i¢

ortam sicakligindaki degisimler Sekil 5.35° da karsilastirilmistir.
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Sekil 5.35 Kabin malzeme se¢iminin i¢ ortam sicakligina etkisi
1. Durum altinda belirtilen malzeme se¢iminde 3 saat sonunda tasit i¢ ortam sicaklig1
54 °C ‘ye yiikselirken 2. Durum altinda belirtilen malzeme se¢imi ile bu deger 45 °C ’e

kadar yiikselmistir.

Farkli malzeme se¢imi i¢in giines 15181 altinda park halindeki bir otomobilin ortalama

1sinim sicakligindaki degisimler ise Sekil 5.36° de karsilastirilmistir.
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1. Durum altinda belirtilen malzeme se¢iminde 3 saat sonunda tasit ortama 1sinim
sicakligr 52 °C ‘ye yiikselirken 2. Durum altinda belirtile malzeme se¢imi ile bu deger

44 °C ’e kadar yiikselmistir.

2. Durumda belirtilen malzeme sec¢imi ile i¢ ortam sicakligi ve ortalama 1sinim
sicakligt daha hizli bir soguma gostererek konfor sartlarina daha kisa siirede
ulagmaktadir. Belirtilen iki malzeme secimi icin 1sil konfor algilarindaki degisimler

Sekil 5.37¢ de karsilastirilmastir.

‘TS Isil konfor algisi

-1 1 1 1 1 1
% 10 20 a0 40 50 60
zaman (dakika)

Sekil 5.37 Kabin malzeme se¢iminin 1s1l konfor algisina etkisi

2. Durum altinda belirtilen malzeme secimi ile yaklasik 30 dakika igerisinde
otomobil kabini igerisinde 1s1l konfor kosullar1 saglanmaktadir. Bu siire sonunda ig
ortam sicakligr 18 °C ‘ye, ortalama 1smnmim sicakligi ise 25 °C’ ye diistriilmistiir. 1.
Durum malzeme se¢iminde ise 1s1l konfor algisi 1 saat sonunda ancak 1s1l olarak kabul
edilebilir (£0.5) bolgeye girmistir. 1. durum i¢in 1. saat sonunda ortam sicaklig1 19 °C

ve ortalama 1g1nim sicakligi ise 28 °C olarak hesaplanmustir.

2 durum i¢in konfor sartlarina ulasilana kadar klima tarafindan cekilen giiciin yar1

yartya azaltilabilecegi goziikkmektedir. Bu da az yakit sarfiyat1 ve daha az gaz emisyonu

(CO, NO, ) anlamina gelmektedir.
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Kabin yiizey malzemelerinin i¢ ortam sicakligindan daha ge¢ soguyup 1sinacagindan
1s1l  konforsuzluklar genellikle 1s51mim yolu ile 1s1 kayip ve kazanglarindan
saglanmaktadir. 19 °C yaz sartlar i¢in konfor sicakliklarinin altinda olmasina ragmen
(ISO 7730’a gore 23°C ile 26 °C) ortalama 151n1m sicaklifinin yiiksek olmasi nedeniyle
1s1l konfor algis1 1lik olarak c¢ikmaktadir. Yaygin olarak kullanilan ortam sicaklig
tabanl tagit klima sistemleri yerine 1s1l konfor tabanli klimalarin kullanilmasi ile daha

verimli ve konforlu sogutma yapilabilir.
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6. SONUC

Bu aragtirmada otomobillerin 1sitma ve sogutma siireclerinde siirekli degisen ve
diizensiz bir dagilim gosteren kabin i¢ ortam 1s1l konfor parametreleri ve karbondioksit
miktar1 farkli dis ortam sartlarinda, farkli menfez ve hiz kademesi secimleri ig¢in
deneysel olarak test edilmistir. Bu amacgla kabin icinde ve sliriicli etrafinda farkh
noktalardan sicaklik, bagil nem, hava hizi, 1s51n1m sicakligr ve karbondioksit miktari

Olctimleri alinmistir.

Deneysel olarak belirlenen i¢ ortam sartlarinda siiriicliniin ¢evresi ile 1s1l etkilesimi
ve fizyolojik tepkileri Gagge anlik enerji dengesi modeli kullanilarak Matlab-Simulink
ortaminda hazirlanan 16 bdlmeli insan viicudu modelinde ¢ozdiriilmiistiir. Teorik
caligmalarin 2. kisminda ise tasit kabini {lizerindeki giines 1simimi, tasit hizindan
kaynaklanan taginimla 1s1 gegisleri gibi 1s1 kayip ve kazanclarini hesaplayarak kabin i¢
ortam sicakligim1i ve ortalama 1smim sicakligini tahmin edebilen dinamik model

olusturulmustur.

Otomobillerin 1sitma ve sogutma siireglerinde 1si1l konfor parametrelerinin ve
kisilerin 1s11 konfor algilariin zamanla degisiminin deneysel ve teorik olarak

incelendigi caligmalardan asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

1. Orta konsol menfezleri ile 1sitmada ayak ve baldirlar etrafindaki i¢ ortam havasi
yeterince 1sinamadigindan bu viicut bolmelerinin 1s1l konfor algilar1 daha diigiik
cikmaktadir. Orta konsol menfezleri igin siirliciniin bas ve diz hizalarindan
aliman sicaklik oOl¢limleri arasindaki fark 10 °C iken, 6n cam ve ayak

menfezlerinin birlikte ¢alismasi i¢in bu fark 5 °C olarak 6l¢tilmiistiir.

2. Genel olarak otomobilin 6n bolgesindeki dikey sicaklik farkliligi arka bolgeye
nazaran daha fazladir. Bu nedenle otomobil i¢inde arka bolgede daha homojen

bir sicaklik dagilimi olusmaktadir.
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Tasit 1sitma silirecinde orta konsol iizerindeki menfezlerin agik tutulmasi
durumunda siiriiciiniin elleri ve kollar1 tizerinde yiiksek hava hizlar1 (u > 1m/s)
olugmaktadir. Bu durum elbise direncinin olmadig eller gibi viicut bélmelerinin
deri yiizey sicakliklarinda istenmeyen Olciide diismelere ve kisinin yerel olarak

kendini konforsuz hissetmesine neden olmaktadir.

Otomobillerin 1sitma siirecinde menfez havasi ile dogrudan temas halindeki
viicut bolmeleri lizerinde yiiksek sicaklikta hava akislarinin olusmasi bu

bolmelerin deri yiizey sicakliklarinda 6nemli artislara neden olmaktadir.

Elbise direnci yiiksek olan gogiis, sirt, pelvis gibi viicut bolmeleri dis ortam

kosullarindan fazla etkilenmemektedir.

En diistik hiz kademesinde ( en diisiik hava debisi) bile kabin i¢indeki CO,

miktar1 konfor smirlar1 iginde tutulabilmektedir. i¢ hava kalitesinin konfor

sartlarinda tutabilmek icin kisi basina taze hava ihtiyac1 30 kg/h alinabilir.

Kabin ylizeyleri i¢ ortam sicakligindan daha geg 1sinip soguyacagindan, 1gmimla
151 kayip ve kazanglari kisilerin 1s1l konforunun belirlenmesinde daha etkin rol

oynamaktadir.

Isitma siirecinde orta konsol iizerindeki menfezlerin agik tutulmasi durumunda

ortalama 1s1n1m sicaklig1 daha yiiksek degerlere ulagmaktadir.

Soguk kis sartlarinda otomobiline binen bir kisinin sirt ve pelvis gibi viicut
bolmeleri koltuk oturma ve dayanma yiizeyleri gibi soguk yiizeyler ile temas
halinde oldugundan ilk dakikalarda viicudun bu bdlmelerinden iletim yolu ile

onemli miktarda 1s1 kayiplar1 olmaktadir.

Yaz sartlarinda dis ortam bagil neminin diisiik olmasi, kis sartlarinda ise 1sitilan
i¢c ortam havast ile bagil nemin diismesi nedenlerinden i¢ ortam bagil nemi

konforlu i¢ ortam sartlarinda aranan % 50 degerinden diisiik ¢ikmaktadir.
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Otomobil kabini iizerindeki 1s1l yiikleri hesaplayarak siirekli degisen dis ortam
sartlarinda kabinin igindeki ortam sicakligini ve ortalama 1smim sicakligimi tahmin

edebilen modelden elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

1. Hazirlanan simiilasyonda, otomobil camlarinin giines 1sinimi1 yutma katsayist ve
glines 1smim1 gecirme katsayisinin, tasit boyasinda giines 1s1mnimi yutma
katsayinin diisiik tutulmasi ve kabin ylizeylerindeki yaliim malzemesi
kalinliginin arttirilmasi ile kabin i¢inde 1s1l konfor sartlarinin saglanabilmesi i¢in

sogutma tinitesinden ¢ekilen gii¢ 6nemli oranda azaltilmigtir.
2. Kigilerin 1s11 konfor algilarim1 hesaplayarak ¢alisan klima sistemlerinin

gelistirilmesi ile kabin igindeki 1s1l konfor kosullar1 daha verimli sekilde

saglanabilmektedir.
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EKLER
Ek.1 Anket Takip Formu
ANKET TAKiP FORMU Tarih:
Acik Olan Menfezler: Hiz Kademesi:
1. Su anki 1s1l konfor kosullarinda kendinizi nasil hissediyorsunuz?
Cok Biraz Biraz Cok
Soguk Soguk  Serin Serin Normal hk hk Sicak  Sicak
] O ] O O O O ] O

2.0tomobil igini ortam kosullar agisindan degerlendiriniz.

Cok
Konforlu Az konforlu Konforsuz Rahatsiz Rahatsiz
O O O O O
3.Su anda isil olarak nasil bir ortamda olmayi tercih ederdiniz?
Cok daha Daha Biraz daha Biraz daha Daha Cok daha
Serin Serin Serin Normal hk hk hk
O [m} [m} [m} O O O
4.Bu 1sil ortam kosullarini kigisel olarak tercih etme veya reddetme olanaginiz
olsaydi hangisini tercih ederdiniz?
Kabul ederdim Ret ederdim
O O
5.iginde bulundugunuz ortam kosullar sizce?
Dayanmak
Kesinlikle dayanilir ~ Dayanilmasi biraz zor Dayanilmasi zor imkansiz
O O m} [m}
6.Bulundugunuz ortam kosullarini hava kalitesi agisindan degerlendiriniz.
Cok
Konforlu Az konforlu Konforsuz Rahatsiz Rahatsiz
O O m} [m} m}

7.Bulundugunuz ortamin hava kalitesini kisisel olarak tercih etme veya
reddetme olanaginiz olsaydi hangisini tercih ederdiniz?

Kabul
ederim Reddederim
O O

Cevre Sicakhgr: °C " ||
Tavan Sicakhgs: °C
Sol Camin Sicakhgi: °C
Sag Camin Sicakhgi: °C
On Camin Sicakhg: °C

Arka Camin Sicakhgi: °C
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