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INSAN DERISI VE ITFAIYECI GiYSISINDEN OLUSAN SISTEMIN ISIL
MODELLENMESI
(0V4

Bu c¢alismada insan derisindeki ve itfaiyeci giysisindeki 1s1 ve nem gecisi
incelenmistir. Oncelikle dort katmandan olusan insan derisi igin, farkli gevresel
kosullar altindaki sicaklik dagilimi bulunmustur. Bu modelde deri yiizeyinden 1g1mnim,
tasinim ve terleme mekanizmalart ile 1s1 gecisi olmaktadir. Bulunan sicaklik
dagilimina gore dokulardaki hasar orami incelenmistir. Sonrasinda olusturulan bu
modele nem geg¢isi de eklenerek model genisletilmistir. Sicaklik dagilimi ve derisim
dagilim1 bulunmustur. Ayrica 1s1l parametrelerin ve ¢evre sicakliginin degistirilmesi
ile cilt icerisindeki sicaklik ve derisim dagiliminin etkilerini incelemek i¢in parametrik
bir ¢calisma yapilmistir. Yapilan {i¢iinci modelde ise insan derisi i¢in olusturulan
modele ii¢ katmandan olusan bir itfaiyeci giysisi eklenmistir. Giysi katmanlari
arasinda ve insan derisi yiizeyi ile giysi arasinda hava katmani bulunmaktadir.
Modelde sicak gazlara maruz kalinmasi durumundaki 1s1 gecisi ele alinmistir. Yiiksek
151 ve alev maruziyeti sirasinda dokuda olusacak hasar oran1 Arrhenius yaklagimi ile
hesaplanmistir. Bu calismada ayrica ¢esitli parametrelerin (kiyafet arasindaki hava

boslugu genisligi, gaz sicakligi) etkileri incelenmistir.

Sayisal ¢ozlimleme ticari bir yazilim paketi olan COMSOL Multiphysics programi
kullanilarak yapilmgtir. Oncelikle programda geometri olusturulmus sonrasinda
baslangic ve smir kosullari tamimlanmistir. Insan derisindeki 151 gegisinin
hesaplanmasinda Pennes biyo-1s1 denklemi kullanilmistir. Programin ‘Heat Transfer
in Solid’ ve ‘Transport of Diluted Species’ modiiliinden yararlanilarak sonlu elemanlar
yontemi ile ¢oziimleme yapilmistir. Olusturulan modellerde dokuda olusabilecek olan

yanik yaralanmalarinin derecesinin tahmin edilmesi amag¢lanmaistir.

Anahtar kelimeler: : Biyo-is1, sicaklik dagilimi, derisim dagilimi, Pennes biyo-is1

denklemi, termal koruyucu kiyafet, hasar orani



THERMAL MODELING OF THE SYSTEM CONSISTING OF HUMAN
SKIN AND FIREFIGHTER CLOTHING
ABSTRACT

In this study, heat and moisture transfer in human skin and in firefighter clothing
are examined. Firstly, for the human skin consisting of four layers, temperature
distribution under different environmental conditions was found. In this model, there
is a heat transfer from the skin surface to the radiation, convection and sweating
mechanisms. The damage function in the tissue according to the temperature
distribution was investigated. This model, created later, was expanded by adding
moisture transport. Temperature distribution and concentration distribution were
found. In addition, a parametric study was carried out to examine the effect of
temperature and concentration distribution in the skin by changing the thermal
parameters and ambient temperature. In the third model, a firefighter garment
consisting of three layers of models created for human skin was added. There is an air
gap between the garment layers and between the human skin surface and the garment.
The heat transfer in case of exposure to hot gases is considered in the model. The
damage function in the tissue during high temperature and flame exposure is calculated
by the Arrhenius approach. In this study, the effects of various parameters (air gap
width, gas temperature) were investigated.

Numerical solution was performed using the COMSOL Multiphysics program.
First, the geometry is created in the program and the initial and boundary conditions
are defined. The Pennes bio-heat equation was used to calculate the heat transfer in the
human skin. The program was analyzed using the finite element method using the 'Heat
Transfer in Solid' module and the "Transport of Diluted Species' module. It is aimed to

estimate the number of burn injuries that may occur in the tissue in the created models.

Keywords: Bio-heat, temperature distribution, concentration distribution, Pennes bio-

heat equation, thermal protective clothing, damage function
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BOLUM BiR
GIRIS

Giliniimiizde ¢esitli endiistrilerde ve sanayide calisan iscilerin tehlikeli kosullar
altinda ¢alistig1 bilinmektedir. Bu yiizden iscilerin ¢alismalar sirasinda olusabilecek
risklere kars1 viicutlarini koruma altina almalar1 gerekmektedir. Yiiksek risk igeren
islerde calisanlarin, yaralanmalari ve meslek hastaliklarint 6nlemek igin kisisel
koruyucu donanimlar kullanmalar1 gerekmektedir. Olusabilecek tehlikelerden biri,
cesitli nedenlerden kaynaklanabilecek olan yangmlardir. itfaiyeciler de ¢alisma
kosullarindan dolay1 yiiksek sicaklik ve yogun radyasyona maruz kalmaktadirlar.
Boyle bir ortamda c¢alismak, yanik yaralanmalarina neden olmakta ve calisanin
hayatin1 tehlikeye sokabilmektedir. Her yil yangin sonucu bir¢ok itfaiyeci
yaralanmaktadir. Yanik yaralanmalarimi en aza indirmek i¢in koruyucu kiyafetin

tasarimi Onemli olmaktadir.

Tipik bir termal koruyucu giysisi ¢ok katli kumas tabakalarindan olugmaktadir. Bu
tabakalar dis katman, nem bariyeri ve termal astardir. Ileriki boliimlerde daha ayrintili

olarak ele aliacaktir.

Ortamdaki 1s1 kaynaklar1 dolayisi ile koruyucu giysiden insan derisine dogru bir
enerji gecisi olmaktadir. Bu nedenle insan derisi ve giysideki 1s1 ve nem gecisi
modellenmektedir. Sicaklik ve derisim dagilimmin elde edilmesi ile dokuda
olusabilecek olan yanik yaralanmalar1 6ngoriilebilmekte, deride olusabilecek ikinci ve
iclincli dereceden yaniklarin tahmininde kullanilmaktadir. Bu sebeple sicaklik ve
derisim dagiliminin bulunmasi doku igerisinde olusabilecek hasarlara kars1 bize bilgi

sunmaktadir.

Bu ¢alisma insan derisi ve itfaiyeci giysisi i¢in olusturulan matematiksel modeli
vermektedir. Bu béliimde bilim insanlarinin yapmis oldugu, biyo-is1 iizerine olan ve
itfaiyeci giysisi i¢in olan 6nemli ¢aligmalar yer almaktadir. Bu ¢alismadaki amag ve

motivasyon verilmektedir.



Boliim 2°de insan derisi dokusunun yapisi ve 6zellikleri verilmistir. Ayrica 6nemli

biyo-1s1 modelleri tanitilmustir.

Bolim 3’te termal koruyucu kiyafetin yapist tamitilmistir. Bu kiyafetlerde
kullanilan lifler ve 6zelliklerinden bahsedilmistir. Ayrica test metotlar1 hakkinda

kisaca bilgi verilmistir.

Boliim 4°te insan derisi ve itfaiyeci giysisi i¢in olusturulan matematiksel modeller
tanitilmaktadir. ilk olarak insan derisi sistemi igin 1s1 gegisi modellenmistir.
Sonrasinda insan derisi i¢in 1s1 gecisi modeline nem gegisi de eklenerek model
genisletilmistir. itfaiyeci giysisi ve insan derisini birlestiren bir model olusturulmustur.
Bu modelde sicak gazlarin etkisi altinda insan derisindeki ve giysideki sicaklik

dagilimi elde edilmistir.

Boliim 5°te olusturulan modellerin bulgular: verilmis ve tartisilmistir.

Boliim 6’da olusturulan modeller i¢in sonuclar kisaca 6zetlenmistir.

1.1 Literatiir Taramasi

1.1.1 Biyo-ist Gegisi Uzerine Yapuan Calismalar

Canli dokularda 1s1 transferi karmasik bir siirectir. Dokularda 1s1 iletiminin,
konveksiyonun, kan perfiizyonunun ve metabolik 1s1 iiretiminin bir birlesimini
icermektedir. Farkli ¢cevresel kosullarda insan viicudunun nasil davranacagini bilmek
onemlidir. Bilgisayar teknolojisinin de gelismesiyle insanin 1s1l davranislarini simiile
etmek daha da basitlesmistir. Yillar i¢inde, canli biyolojik dokularda 1s1 gecisini
tanimlamak i¢in cesitli matematiksel modeller gelistirilmistir. Bu modeller, kanser
tedavisi, lazer cerrahisi, termal konfor ve diger bir¢ok uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan biyo-1s1 modeli 1948 yilinda Pennes
tarafindan tanitilmigtir. Pennes, kan perfiizyonunun ve metabolik 1s1 olusumunun canl

bir dokuda 1s1 gegisine etkisini tanimlamak i¢in basitlestirilmis biyo-1s1 modeli



Onermistir ( Zolfaghari ve Maerefat, 2011). Modelde insan 6n kolunu bir silindir olarak
modellemistir. Model, silindirin radyal yonde 1s1 iletimini, dokudaki metabolik 1s1
olusumunu, dolasimdaki kanin 1s1y1 iletmesini, konveksiyon, radyasyon ve buharlagsma

ile cildin yiizeyinden 1s1 kaybini igermektedir.

1960’lardan beri aragtirmacilar insan bedenini modellemeye baslamislardir.
Teknolojinin gelismesiyle birlikte insan viicudunun ¢ok katmanli olarak daha ayrintili

modellenmesi yapilabilmistir.

1963 yilinda Wissler tarafindan gelistirilen modelin amaci erkeklerdeki sicaklik
dagilimimi yorumlamakti. Modelde yerel 1s1 iiretimi, doku tabakalar1 arasindaki 1s1
iletimi, yag katmanlar1 nedeniyle dolasimdaki kan 1s1 yalitimu ile 1s1 transferi; komsu
arterler ve damarlar arasindaki 1s1 degisimi, solunum yolu ile 1s1 kaybu, terleme, titreme
ile olusan 1s1, 1s1 depolama ve termal degisimlere dahil olan ¢evresel faktorleri
tanitmistir. Govdeyi alt1 elemanla temsil etmistir. Bunlar, govde, kafa, iki kol ve iki
bacakdan olusmaktadir. Her bir elementin, bir yag ve deri tabakasiyla kapli, homojen

bir kemik ve doku silindiri oldugu varsayilmaktadir (Cena ve Clark, 1981).



%% Solunumla 1s1

Sekil 1.1 Wissler’in alt1 elemandan olusan modeli (Cena ve Clark, 1981)

Atkins ve Wyndham modelinde (1969), govde dort esmerkezli katman iceren bir
silindirle temsil edilmistir. Bunlar ¢ekirdek, kaslar, derinin derin kismi1 ve cildin dermis
ve epidermis katmanlaridir. Coziim yontemi olarak sonlu fark teknigini
kullanmiglardir. Analog bir bilgisayar kullanarak ¢oziim elde etmislerdir. Yiizeyde
cevreye 1s1 kaybi1 oranini konveksiyon, radyasyon ve buharlagma nedeniyle olusan 1s1

kaybinin toplami olarak tanimlamiglardir (Cena ve Clark, 1981).
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Sekil 1.2 Dort katmanh Atkins ve Wyndham modeli (Cena ve Clark, 1981)

Stolwijk 1970 yilinda, viicudu bes boliime ayiran bir model gelistirmistir. Bu
boliimleri silindirik birer eleman olarak diistinmiistiir. Her eleman, ¢ekirdek, kas, yag
ve deri dokusu katmanlarini temsil etmektedir. Enerji dengesi, her doku tabakasi igin
yazilan bir dizi denklem ile verilmistir. Tiim doku enerji dengesinde 1s1 depolama
etkileri, komsu doku katmanlari ile iletken 1s1 transferi, kan akisina bagli konvektif 1s1
gecisi ve bazal metabolik 1s1 liretimi yer almaktadir. Tim cilt enerji dengesi
denklemleri, konveksiyon, radyasyon ve viicut yiizeyindeki nemin buharlasmasindan

kaynaklanan 1s1 kayiplarini igerir (Y1ldirim, 2005).

1977°de Gordon ve arkadaslart Ozellikle insanin soguk alginlifina maruz
kaldigindaki fizyolojik tepkilerini tahmin etmek igin bir model gelistirmislerdir.
Govde, Sekil 1.3’te gosterildigi gibi 14 silindirik segmente boliinmiistiir. Her segment,
ornegin karin i¢in 5 (¢ekirdek, kemik, kas, yag, deri), kollar ve ayaklar i¢in sadece 4
(kemik, kas, yag, deri) olmak iizere cesitli esmerkezli doku katmanlarindan

olugmaktadir. Her bir doku tabakasi, halka bi¢imli kabuklara boliinmiistiir.
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Sekil 1.3 Gordon’un modelinin sematik gosterimi (Cena ve Clark, 1981)

Fiala ve arkadaslari 1999 yilinda insan termal sistemi i¢in pasif bir model
gelistirmistir. Insan viicudunu 15 silindirik ve kiiresel gévde elemani olarak ele
almistir. Modelde iletim, kan dolasimi, konveksiyon, radyasyon, solunum, giysi ve 1s1

gecisini dikkate almistir. Denklemleri ¢6zmek i¢in sonlu fark yontemi kullanmislardir.

2002 yilinda Jiang ve arkadaglari yliksek sicaklikta bir 1s1 kaynaginin cildin
yilizeyine uygulanmasindan kaynaklanan cilt yanmasi siirecini karakterize etmek i¢in
tek boyutlu ¢ok tabakali bir model sunmusglardir. Pennes denklemini ¢6zmek i¢in sonlu
farklar yontemini kullanmislardir. Sonrasinda yamik hasarini belirten bir hasar
fonksiyonunu Arrhenius denklemini kullanilarak hesaplamislardir. Sonuglar,
epidermis ve dermis kalinliklariin sicaklik ve yanik yaralanmalarinin dagilimlarimi
onemli derecede etkiledigini, baslangi¢ sicakliklarindaki ve kan perfiizyonundaki

degisikliklerin ¢cok az etkiye sahip oldugunu gérmiislerdir.

Fu ve arkadaslar1 2014°te 1s1 kaynagi uzaklastirildiktan sonra kan perfiizyonunun,
su diflizyonunun ve buharlagsmanin doku sicakligi ve cilt yanmasi iizerindeki etkilerini
arastirmak i¢in 1s1 ve kiitle gecisi iizerine ¢ok katmanli bir cilt modeli sunmustur. Is1

kaynagi ¢ikarildiktan sonra deri geometrisi ve 1s1l parametrelerin ve baslangictaki doku



sicakliginin cilt sicakligl dagilimi ve yanik yaralanmalarina etkilerini arastirmak i¢in
bir parametrik ¢aligma yapmislardir. Modelin sayisal sonuglarin1 daha 6nceki deneysel
sonuglarla karsilastirip, sonucunda su buharlastirma ve su difiizyonuna bagl 1s1 kayb1
ile epidermisi sogutabildigini, ancak kan perflizyonu ve su difiizyonunun deri alt1

dokuyu 1sittigin ve cildi tahrip ettigini gérmislerdir.

Glines 1sinmminin deri yiizeyindeki sicakliga ve doku hasarina olan etkisini 2016
yilinda Kiiciika ve arkadaslari incelemislerdir. Matematiksel bir model gelistirip
sayisal ¢oziimlemesini Comsol Multiphysics programinda yapmislardir. Elde ettikileri
sicaklik dagilimi ile dokudaki hasar oranini Arrhenius yaklasimina gore
hesaplamiglardir. Sonucunda dermis katmanindaki sicakligin 321 K’e ¢iktigini

gormiislerdir.

1.1.2 Itfaiyeci Giysisi I¢in Transport Olgusu Uzerine Yapilan Calismalar

Tipik bir termal koruyucu giysi sistemi tek veya ¢ok katmanli, yangina dayanikli
bir kumastan ve insan derisinden ve hava bosluklarindan olusmaktadir. Yangina
dayanikli kumaglardan yapilmis koruyucu giysiler bir¢cok endiistriyel uygulamada
kullanilmaktadir. Doku yaniklarinin Onlenmesinde veya en aza indirilmesinde
koruyucu giysi performansini degerlendirmek i¢in, giysinin 1s1l davraniglarinin yani
sira, hava boslugunun ve derinin etkisi de goz Oniine alinmalidir. Koruyucu
kiyafetlerin termal performansinin modellenmesi ile ilgili ¢aligmalar literatiirde
bulunmaktadir. Ornegin kumas modellemesi ile ilgili 1999 yilinda Torvi ve arkadaslari
tek kath yangina dayanikli kumasta aleve maruz kalma testleri yapmislardir. Hava
boslugu genisliginin tezgah iistii testlerde tek tabakali yangina dayanikli bir kumasin

koruyucu performanst iizerindeki etkisini arastirmiglardir.

Mell ve arkadaslan itfaiyecilerin koruyucu kiyafetleri i¢in 1s1 gegisi modelinin
gelistirilmesinde ilk agamay1 sunmak i¢in 1999 yilinda bir model gelistirmislerdir. .
Radyasyona maruz kalma siiresi boyunca koruyucu giysideki 1s1 gegisini modellediler
ve yanik yaralanmasi agisindan koruma derecesini arastirmiglardir. Koruyucu

kumaslarin kuru oldugunu varsaymislardir. Kumas katmanlarinda tek boyutlu 1s1



gecisi olmaktadir. Modelin dogrulugunu tipik bir kumas tertibati i¢in, zamana bagh
sicakliklarin deneysel olarak elde edilenlerle karsilastirilmasiyla test etmislerdir.
Genel olarak model, 6zellikle deney ve simiilasyon arasindaki sicaklik farkinin
5°C’nin altinda oldugu giysinin i¢ kisminda iyi performans gostermistir. Giysinin dig
kabugundaki tahmini sicaklik, deneysel degerlerden farkli ¢ikmistir (24°C’ye kadar).
Bunun nedeninin, model girdisi i¢in kullanilan kumasa 6zgii optik 6zelliklerin farkli

olmasi ile ilgili oldugunu gérmiislerdir.

2004 yilinda Chitrphiromsi ve Kuznetsov, itfaiyeci koruyucu giysilerinde atese
maruz kalma sirasinda 1s1 ve nem tasinmasi modelini sunmuslardir. Caligmalarinin
amaci, 1s1 ve nem aktariminin giysinin koruyucu performansi iizerindeki etkisini
arastirmaktir. Hesaplama sonuglari, flag atesine maruz kalmanin yam sira soguma
siiresi boyunca kumastaki sicaklik ve nem igeriginin dagilimini gdstermektedir.

Yangin-kumas-hava boslugu-cilt sistemi i¢in komple bir model sunmuslardir.

Zhu ve Zhang 1siya dayanikli kumaslarin radyan 1s1 akisina maruz kaldiklarinda
kumasdaki 1s1l bozunmay1 géz oniine alan bir 1s1 ge¢isi modeli 6nermislerdir. Sayisal
modelin sonuglari, yiiksek 1s1 akisi kosullar1 altinda 1s1ya dayanikli kumaglardaki 1s1

aktarim siirecinin daha iyi anlagilmasina katkida bulunmustur.

2010 yilinda, koruyucu bir giyim sisteminde gecici 1s1 gecisini simiile etmek i¢in
Ghazy ve Bergstrom sonlu bir hacim modeli gelistirilmislerdir. Model atese dayanikli
bir kumastan, insan derisinden ve kumas ile deri arasindaki hava boslugundan
olusmaktadir. Ghazy ve Bergstrom’ un modeli, hava araliginin daha 6nceki modellere
gore daha karmasik bir sekilde kullanilmasini saglamistir. Hava araligindaki kombine
iletim 1s1 transferini hesaba katmislardir. Kumasin, cildin ve hava boslugundaki
sicaklik ve 1s1 aki dagilimlar1 i¢in zamanin bir fonksiyonu olarak ve ayrica cilt
yaniklarina maruz kalma siireleri i¢in tahminler elde etmislerdir. Sayisal model
koruyucu giysilerdeki 1s1 gegisinin fizigini arastirmak igin kullanilmistir.

Ghazy ve Bergstrom 2012 yilinda yaptiklar1 bagka bir ¢alismalarinda, ii¢ kat atese

dayanikli kumas, cilt ve hava bosluklarini igeren bir sonlu hacim modeli



gelistirmiglerdir. Hava boslugunun giyim performansi {izerindeki etkisini

incelemislerdir.

1.2 Amag¢ ve Motivasyon

Sanayide ve tehlikeli ortam sartlarinda c¢alisan personel ic¢in kisisel koruyucu
donanimlarin kullaniminin énemi bilinmektedir. Itfaiyeciler icin de termal koruyucu
giysiler hayati 6nem tagimaktadir. Yiksek sicakliklara maruz kalma durumlarinda
giysinin bozunmadigr durumlarda dahi deri dokularinda yanik yaralanmalari
olusabilmektedir. Bu yaralanmalar1 tahmin etmek igin sayisal modeller
gelistirilmektedir. Bu calismalar sonucunda elde edilen sicaklik ve derisim

dagilimlarin1 bulmak, olusabilecek yaralanmalar hakkinda bize bilgi sunmaktadir.

Gelistirilen modellerde kiyafet ve cilt i¢cin c¢alismalar bulunmaktadir. Bu
calismadaki motivasyon itfaiyeci giysisi ve insan derisi sistemini birlestirerek 1s1
gecisini incelemek i¢in detayli bir model olusturmaktir. Diger modellerden farkli
olarak derinin farkli katmanlarinin etkileri ayrintili olarak belirtilmistir. Calismadaki
amag, itfaiyeci giysilerindeki 1s1 gegisinin sayisal olarak incelenerek, dokuda

olusabilecek olan yaniklar1 tahmin etmektir.



BOLUM iKi
DERIi DOKUSUNUN YAPISI VE BiYO-ISI MODELLERI

2.1 insan Deri Dokusunun Yapisi

Cilt, viicut yilizeyini kaplayan bir ortii olmasiin yani sira viicudun en biiytlik
organidir ve gesitli dnemli rolleri vardir. Bunlardan biri duyu organi olarak gorev
yapmasidir. Agri, 181, soguk, basing, dokunma gibi duyular i¢in bir duyu organi olarak
gbrev yapar. Diger bir gorevi savunmadir. Mikroorganizmalar gibi yabanci cisimlerin
girisini  Onler ve mekanik, 1s1, soguk, biyolojik yaralanmalar gibi farkli

yaralanmalardan dokular1 korur.

Deri genellikle dort katmandan olusur: epidermis, dermis yag dokusu ve kas
dokusu. Bu tabakalarin kalinlig1, cildin konumuna bagl olarak degismektedir. insan

derisinin genel yapis1 Sekil 2.1°de gortildigi gibidir.

Kil dokusu Kil folikala

Serbest sinir uglan Kil k6ka

Kuguk kan damarlan

Epidermis —E o )

Yag bezi

Atardamar
Dermis ==
Damar
Dz kas
=
Yag dokusu
Hipodermis =
Ter bezleri

Reseptorler

Sekil 2.1 Insan derisinin yapisi (Florin Filipoiu, 2010)
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Epidermis, hem canli hem de olii hiicreleri igeren derinin dig tabakasidir ve

kalinlig1 farkli bolgelere gore yaklasik olarak 75-150 um arasinda degismektedir.

Dermis, insan derisinin biiyiik bir kismini olusturur. Epidermise gore daha kalindir
ve Imm ile 4 mm arasinda kalinliga sahiptir. Dermis kan damarlari, sinirler, lenf
damarlar1 ve kollajen ile bir arada tutulan kil kokleri ve kiigiik kil kaslari, yag bezleri

ve ter bezleri gibi deri uzantilarindan olusmaktadir (Xu ve Lu, 2010).

2.2 Biyo-Is1 Modelleri

Tiim biyolojik bedenler, mekéansal olarak heterojen sicakliklarin termal ortaminda

yasarlar. Is1 transferi bu nedenle sicakligi etkileyen bir birincil mekanizmadir.

Termal enerjinin canli dokuya tasinmasi, iletim, konveksiyon, radyasyon,
metabolizma, buharlagsma ve faz degisimi gibi bircok mekanizmay1 igeren karmasik
bir siiregtir. Termal davranis veya cilde 1s1 transferi, esas olarak kan dolagimini,
terlemeyi, metabolik 1s1 olusumunu ve bazen deri ylizeyi lizerinde kil yoluyla 1s1

dagilimini igeren bir 1s1 iletim islemidir.

Bu karmasik yapidaki 1s1 transferini incelemek igin aragtirmacilar birgok model

gelistirmiglerdir. En ¢ok bilinen biyo-1s1 modelleri asagida 6zetlenmistir.

2.2.1 Pennes Biyo-Ist Modeli

Yillar boyunca kan dolastminin canli dokudaki 1s1 transferi iizerindeki etkileri
bir¢cok arastirmaci tarafindan incelenmis ve iki ana yaklasim temelinde ¢ok sayidaki
biyo 1s1 transfer modelleri gelistirilmistir. Bunlar siireklilik yaklasimi ve vaskiiler
yaklagimdir. Stireklilik yaklasiminda, tiim kan damar modellerinin termal etkisi tek bir
parametre olarak alinirken, vaskiiler yaklasimda her bir damarin etkisi tek tek
modellenmektedir. En ¢ok kullanilan siireklilik modeli 1948'de Harry Pennes
tarafindan tanitilmistir. Pennes modeli baslangigta insan onkolunda 1s1 transferini

tahmin etmek i¢in gelistirilmistir. Pennes biyo-1s1 modelinin sadeligi nedeniyle, kanser
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tedavilerinde, terapdtik ve hipertermi gibi ¢esitli biyolojik arastirma calismalarinda

uygulanmustir ( Zolfaghari ve Maerefat, 2011).

Pennes biyo-is1 modeli dort basitlestirme varsayimina dayanmaktadir;

e Kan ve doku arasindaki 1s1 transferinin tiimii ihmal edilir.

e Kiigiik kilcal damarlarda kan akist izotropiktir. Bu, kan akisinin yoneliminin
etkisini ihmal eder.

e Kilcal damar yataklarinda daha biiylik kan damarlari, doku ve kilcal kan
arasindaki enerji degisiminde hicbir rol oynamaz. Bdylece Pennes modeli
geometriyi dikkate almaz.

e Kanmn dokuya giris sicakligi viicudun i¢ sicakligina esit varsayilmaktadir.
Damarlarda dolasan kan dokuyu yine ayni sicaklikta yani viicut i¢ sicakliginda

terk eder.

Bu varsayimlara dayanarak Pennes, kan akis hiz1 ve viicut ¢ekirdek sicakligi ile
doku sicakligr arasindaki farkla orantili olan bir izotropik 1s1 kaynagi olarak kan
etkisini modellemistir. Bu etki basitlestirilmis haliyle yazilan standart termal difiizyon

denklemine dahil edilmistir (Pennes, 1948).

aT R .
pdcp,d E = V(kVT) + pkncp,knwkn(Tatr - Td) + qm + Qdiger (2-1)

Burada py, ¢, g, Ty, kg sirasiyla dokunun yogunlugunu, 6zgiil 1s1sin1, sicakligini ve 1s1
iletim katsayisini vermektedir. pyp, Cp gn, Wiy 1s€ kanin yogunlugunu, 6zgiil 1sisin1 ve
perfiizyon hizini ifade etmektedir. T,;,., atardamardaki kanin sicakligini temsil etmekte
olup, viicut merkez sicakligi olan 37°C’de sabit kabul edilmektedir. ¢,,, doku

tarafindan gergeklestirilen metabolik 1s1 tiretimi, Gg;50 ise dig kaynakli 1s1 Uretimini

ifade etmektedir. p,c, 4 Z—:, terimi birim hacime sahip dokuda birim zamanda

depolanan enerjiyi vermektedir. V - k;VT,, terimi iletim yoluyla birim zamanda gegen
net enerjiyi, prnCin®in (Tatr — Tq ) terimi kan ile doku arasindaki 1s1 transferini

vermektedir.
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2.2.2 Wulff Siireklilik Modeli

Pennes’in gelistirdigi modelin sadeligi nedeni ile bir¢ok yazar Pennes biyo-is1
denklemini gelistirmek i¢in kullanilan varsayimlarin gecerliligini arastirmiglardir.
Wulff (1974), Pennes biyo-is1 denkleminin temel varsayimlarini elestiren ve alternatif
bir analiz saglayan ilk arastirmacilardan biri olmusgtur. Wulff (1974), akan kan ve doku
arasindaki 1s1 transferinin, doku ile kan arasindaki sicaklik farkiyla orantili olacak
sekilde modellenmesi gerektigini varsaymistir. Bdylece, dokudaki herhangi bir

noktada 1s1 akis1 denklemdeki gibi ifade edilmistir.

q = kaVTq + prnhinvn (2.2)

Burada vy, ortalama kan hizimi ifade ederken, hy,, kanin 6zellikli entalpisini ifade

etmektedir. Denklem 2.3’te kanin entalpisi tanimlanmistir.
T n * * P
hkn = fTOk Ckn(Tkn)din + E + AHf(l - Q)) (2.3)

Burada, P sistem basmcidir, Hy metabolik reaksiyon olusumunun entalpisidir ve @

reaksiyonun derecesidir. Ayrica, T, referans sicakligi ifade eder iken, T, kan

sicakligidir. Boylece enerji dengesi denklemi soyle yazilabilir:

oTg4 _

paCa—, = —Vq (2.4)

Bu nedenle,

aTd Tkn * *
PaCa T =V [kqVTq + prnvn f Cin(Ten | dTiey,

To

+-—+ AH,(1 - 0)] 2.5)

Denklem 2.5’de sistem basing terimi ihmal edilmesi ve py,v;, teriminin sifir kabul

edilmesi ile denklem agagidaki gibi sadelestirilir.
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ar
PaCa a_td = kqV?Tq — PinCinVaVTkn + PknVhAHFVO (2.6)

Wulff (1974), kanin sicakliginin dokunun sicakligina esdeger oldugunu
varsaymustir. Bu durumda metabolik reaksiyon terimi py,vpAH:V®,  qp’ye
esdegerdir. Bu nedenle Wulff (1974) tarafindan tiiretilen biyo-1s1 denkleminin son hali
asagidaki verilen Denklem 2.7°deki gibidir.

arT
PaCa a—td = kqV?Taq = prnCinVVTa + G (2.7)

Bu biyo-i1s1 denkleminin ¢6ziimiindeki ana zorluk, yerel kan akist pg,vy

degerlendirilmesinin dikkate alinmasidir.
2.2.3 Chen-Holmes(CH) Siireklilik Modeli

Biyo-1s1 modelleri arasinda Chen-Holmes modeli (Chen ve Holmes, 1980) en
gelismis olanidir. Chen ve Holmes (1980), biiyiik 1s1 transfer islemlerinin 50 ila 500
um ¢apindaki damarlarda meydana geldigini gostermistir. Sonug olarak, daha biiytlik
damarlarin daha kiigiik damarlardan ve dokudan ayr1 olarak modellenmesini
onermislerdir. Bu nedenle, Chen-Holmes biyo-1s1 modelinde, toplam doku kontrol

hacmi, Sekil 2'te gosterildigi gibi, kat1 doku ve kan dokusu olarak ikiye boliinmiistiir.
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Kati doku Kan dokusu

Sekil 2.2 Chen ve Holmes modelindeki doku hacminin sematik gosterimi (Chen ve Holmes, 1980)

Chen ve Holmes kan perflizyon terimini hesaplamak i¢in yeni bir denklem

Onermistir.
CIkn — pkanann(T(;tr — Td) —_ pkannU. VTd + VkaTd (28)

Denklem 2.8°de sag taraftaki ilk terim, perfiizyon hizinin (W,,,) ve arter sicakliginin
(T;¢r) harig tutuldugu hacim igin Pennes perfiizyon terimine benzer goriinmektedir.
T4 esas olarak kan akiminin sicakligr oldugu ve viicut ¢ekirdek sicakligina esit
olmadigi belirtilmelidir. Denklem 2.8’deki ikinci terim, dengelenmis kanin neden
oldugu enerjiyi aciklar. Kan akisinin yonelimi, birim alan basina hacimsel akis hizi
olan vektor v ile agiklanmaktadir. Denklem 2.8’deki ii¢lincii terim ise dengelenmis
kandaki kii¢iik sicaklik dalgalanmalari ile iliskili iletim mekanizmalarim agiklar. k,,

sembolii “perfiizyon iletkenligini” gosterir.

Chen ve Holmes’ un biyo-1s1 denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

aT *
PaefrCaer a_td = VkgerVTq — {pkanann(Tatr —Ta) = prnCinv- VT4 +

Vk,VTy} + g (2.9)
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Paesr = (1 = &ndpa + EknPin (2.10)
Caer = (1 — &) Ca + ExnCin (2.11)

kd,ef = (1 - gkn)kd + gknkkn (212)

Burada ¢,, kanin aktigi dokunun goézenekliligidir. Ortalama doku sicakligi Tj,

asagidaki denklem ile ifade edilir.

_ (1 = &n)paCaTy + ExnPinCinkin (2.13)

Tq
pd,ef Cd,ef

Chen-Holmes modeli, Pennes denklemine gore onemli bir gelisme gosterse de,
damar ag1 ve kan perfiizyonu hakkinda ayrintili bilgi gerektirdigi i¢in uygulanmasi

kolay degildir ( Zolfaghari ve Maerefat, 2011).

2.2.4 Weinbaum, Jiji ve Lemons (WJL) Biyo-ist Modeli

Chen-Holmes modeli tarafindan agik¢a ele alinmayan karsi akim vaskiiler sistemin
modellenmesi, siirekli modellerden ayr1 olarak gelistirilmistir. 1984 yilinda
Weinbaum, Jiji ve Lemons, kars1 akim kan akisini dikkate alarak yeni bir vaskiiler
biyo-1s1 modeli sundular. Bu model, kiigiik arterlerin ve damarlarin paralel oldugu ve
akis yOniiniin ters akima neden oldugu ve bununla dengelenmis 1sitma ve sogutma
etkilerinin ortaya ¢iktig1 hipotezine dayanilarak elde edilmistir (Minkowycz ve ark.,

2009). Derin doku tabakasmnin karsi akim yapisi igin, li¢ denklem sistemi

onermislerdir:

_ ATy

p,mC,mnrzv.d—st = —Qatr (2.14)
_ dT,

pkannT[TZU.E = —Gtop (2.15)

aT, g Sam T,
pPaCa ? = VkqVTy + {ngpknckn(Tatr - Tv) - pkannnnrzv'%}
+q, (2.16)
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Burada, qg¢ iletim yoluyla damardan dokuya olan 1s1 kaybi, gy, toplardamarin
duvarindan damar igerisine birim uzunluk boyunca iletim yoluyla 1s1 kazanimidir.
Denklemde r, damar yarigapidir. n ve g sirasiyla damar sayisini ve dokudaki

kanlanma hizinm ifade etmektedir.
2.3 Doku Hasar Tespiti

Termal yaralanma, sicakligin neden oldugu canli dokulardaki geri doniisiimsiiz
degisiklikler olarak tanimlanmaktadir. Doku sicakli§i normal yasam siirecleri
arasindaki araligi astiginda yaralanma meydana gelebilir. Hem yiiksek hem de diisiik
sicaklik, biyo molekiillerde geri doniisii olmayan degisikliklere neden olarak

yaralanmalara neden olabilmektedir.

En sik karsilagilan termal yaralanma tipi yaniktir. Kaza sonucu yaniklar en ¢ok
endiistriyel ortamlarda ve diger pek ¢ok mekanda karsimiza ¢ikmaktadir. Cogu yanik,
sicak bir kati, sivi veya buhar ile deri temasinin bir sonucu olarak, 1sinin dokulara

dogru iceri girmesinden kaynaklanmaktadir.

Doku yanik yaralanma modeli, Henriques ve Moritz'in ¢alismasina dayanmaktadir.
Termal hasar, insan derisindeki epidermis ve dermis arasindaki ara yiizeydeki
sicakligin (bazal katman olarak adlandirilir) 44°C'nin {izerine ¢ikmasiyla olusmaya
baslamaktadir. Doku hasar1 oranim1 tahmin etmek i¢in Arrhenius denklemi
kullanilabilir. Bu model ilk olarak, II. Diinya Savasi'ndan kisa bir siire sonra, Moritz
ve Henriques (Valvano, 2005) tarafindan cilt yilizeyindeki sicakligin ve maruz kalma
stiresinin bir fonksiyonu olarak yanigin siddetini tahmin etmek icin olusturulmustur.
Ayrica, insanlarda birinci ve ikinci derece yaniklari ortaya cikarmak icin esik

kosullarini belirlemek i¢in deneyler yapmislardir.

Q= fOtP - exp (— }A_"—i) dt (2.17)
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Denklem 2.17°de Q 1s1l hasar fonksiyonunu ifade etmektedir. R evrensel gaz
sabitini T ise doku sicakligin1 gostermektedir. Aktivasyon enerjisi AE ile ifade
edilmistir ve degeri 6,27x10° J/kmol’diir. P frekans faktoriidiir, degeri ise 3,1x10%
s'°dir. Insan derisindeki birinci ve ikinci derecedeki yaniklar1 éngérmek igin bazal
katman sicakligi kullanilmalidir. Bu arayiizeyde birinci derece yanik Q = 0,53’e
ulastiginda, ikinci derecedeki yanik ise Q = 1’e ulastifinda olusmaktadir. Ugiincii
derece yaniklar dermis ve yag dokusu arasindaki ara yiizeydeki (dermal katman)
sicaklik kullanilarak hesaplanir. Uciincii derecede yanik Q = 10000 degerine

ulastiginda olusmaktadir.

18



BOLUM UC
TERMAL KORUYUCU GiYSILERIN YAPISI VE OZELLIKERI

3.1 Termal Koruyucu Giysisinin Yapisi

Tekstil {irlinleri insan ihtiyaclarini karsilamak icin siirekli gelismektedir. Termal
koruyucu giysiler de gelismekte olan {iriinler arasinda yer almaktadir. Arastirmalar lif
materyallerini degistirmenin ya da bazi tekstil kumaslarina kimyasal cilalama
uygulamalar ile tutugsmay1 geciktirmelerine ve hatta direng gostermelerine olanak
saglamistir. Termal koruyucu giysilerin gelistirilmesindeki amag, disardan gelen 1sinin
ve nemin kumastan cilde gegmesini dnlemek ve ayni zamanda metabolik 1s1 ve terin
de giysi yardimiyla disariya ¢ikmasina izin vermektir. Diger bir deyis ile cildin yanik
yaralanmasini 6nlemek ya da en aza indirmek i¢in insan derisinde 1s1 birikim oranini
azaltmaktir. Bu da, hem aleve dayanikli hem de termal olarak yalitic1 olan bir giysi

kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Koruyucu giysi aynt zamanda diger gereksinimleri de karsilamalidir. Istya maruz
kalma sirasinda biitiinliigli korumalidir. Kumas veya kompozitde kullanilan lifler,
erimez ve aleve dayanikli olmalidir. Lifler biizilmeye kars1 dayanikli olmali ve yiiksek
sicakliklarda mukavemet ve esnekligi korumalidir. Cilde dogru olan 1s1 transferini
azaltmak i¢in diigiik termal iletkenligine ihtiyag vardir. Konvektif 1s1 transferini en aza
indirmek i¢in hava gecirgenligi diisiik olmalidir. Koruyucu giysiler i¢in en dnemli
islevlerden biri, kullanictya uygulanan 1s1 stresi miktarin1 azaltmak ve normal
calismay1 engellememektir. Korunmay: arttirmak i¢in yapilan degisiklikler genellikle

giysi rahatligin1 olumsuz yonde etkilemektedir.

Itfaiyeciler de calisma kosullarindan dolay1 yiiksek 1s1 akis1 ve sicakliklara maruz
kalmaktadirlar. Bu yiizden asinmaya, yiiksek sicakliga dayanikli malzemelerden
yapilan termal koruyucu giysi kullanmaktadirlar. Sekil 3.1’de 6rnek bir itfaiyeci

giysisi goriilmektedir.
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Sekil 3.1 Ornek bir itfaiyeci giysisi (Yangin egitimi, b.t)

Bir termal koruyucu giysisi tek veya ¢ok katmanli olabilmektedir. Giysinin ¢ok

katmanli olmasi tek katmanli olmasina kiyasla, katman aralarindaki hava

bosluklarindan dolay1 daha 1yi bir yalitim saglamaktadir. Bu yiizden tipik bir itfaiyeci
giysisi genellikle iic katmandan olugmaktadir. Bunlar dis katman, nem bariyeri ve

termal astardir. Her bir katmanmn ayr1 gorevi vardir. Bir termal koruyucu giysi

yapisinin sematik gosterimi Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2 Termal koruyucu kiyafetin yapis1 (Kisisel Koruyucu Donanimlar, b.t)

3.1.1 Dis Katman

D1s katman koruyucu giysinin en disinda bulunan katmandir. Bu katman delinme,
kesilme, aleve ve asimnmaya karst dayanikli malzemelerden yapilmaktadir ve

itfaiyecinin disaridan gelen tehlikelerden korunmasini saglamaktadir.

3.1.2 Nem Bariyeri

Nem bariyeri dis katmanin hemen altinda olan tabakadir. Bu katmanin gorevi, dig
ortamdaki sivilarin itfaiyecinin cildine ulagmasina engel olmaktir. Bir bagka gorevi ise

viicutta olusan terin disariya atilmasini saglamaktir.

3.1.3 Termal Astar

Bu katman nem bariyerinin altinda olan son tabakadir. Cilt ile temasi olana
katmandir. Termal astarin gérevi diger katmanlar1 gegerek gelen 1s1y1 absorbe ederek
yalitim saglamaktir. Termal astar, cilt yaniklarin1 6nlemek i¢in iyi bir 1s1 yalitimina

sahip olmalidir. Genellikle Aramid malzemeler kullanilmaktadir.
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3.2 Koruyucu Giysilerde Kullanilan Lifler

Bilindigi iizere termal koruyucu giysiler aleve dayanikli lifler kullanilarak
yapilmaktadir ve bu giysilerin tiretiminde farkli bir¢ok lif kullanilmaktadir. Bu lifler
iki smifa ayrilabilir. Dogal olarak kendiliginden aleve dayanikhi lifler ve kimyasal
islem sonucu dayanikli hale gelen liflerdir. Tablo 1’de bu liflerin siniflandiriimasi

goriilmektedir.

Tablo 3.1 Termal koruyucu giysilerde kullanilan lifler (Bulgun ve Yilmaz, 2010)

Kimyasal islem Sonucu Aleve Dayamkh
Kendiliginden Aleve Dayamkh Lifler

Lifler
Aramid Lifleri
Giig tutusur viskoz lifleri
Polibenzimidazol lifleri (PBI) Gig tutusur polyester lifleri
Poliamid-imid lifleri Gig tutusur akrilik/modakrilik lifleri
Poliimid lifleri Giig tutusur pamuk lifleri
Novoloid lifleri Giig tutusur yiin lifleri

Polifenilen silfiir lifleri

Klor lifleri

Poliakrilat lifleri

Yar1 karbon lifleri

Melamin lifleri

Itfaiyeci giysilerinde en ¢ok kullanilan lifler aramid lifleri ve polibenzimidazol

lifleridir (PBI).

Aramid lifleri, 400°C’nin lizerinde ve 700°C’ye kadar olan sicakliklarda kisa stireli
maruz kalabilmektedirler. Nomex (DuPont), Conex (Teijin), Fenilon (Rusya) ve
Apyeil (Unitika) meta-aramid lifleri, savas pilotlari, tank ekipleri, astronotlar ve belirli
endiistrilerde c¢alisanlar i¢in koruyucu giysiler gelistirilmistir. Balistik ve alev
korumasi i¢in Kevlar (DuPont), Twaron (Akzo Nobel) ve Technora (Teijin) gibi para-

aramid lifler de kullanilmaktadir.
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Nomex®, askeri personel, astronotlar ve 6zel endiistriyel uygulamalarda calisanlar
icin koruyucu giysiler gelistirilmis en iyi bilinen meta-aramid elyaftir. Nomex®,
1962'de DuPont tarafindan gelistirilmistir. Benzer bir meta aramid elyafi, 1972'de
Teijin tarafindan Conex® olarak tamitilmistir. Ancak Nomex®, yogun 1s1 altinda
bliziilebilir ve kirilabilir. Bu nedenle, para-aramid lifi olan Kevlar, yiiksek 1s1
biiziilmesini azaltmak igin genellikle Nomex® ile karistirilir. % 95 Nomex® ve % 5
Kevlar® karistirilarak, ticari olarak satilan koruyucu kumas Nomex® 111 elde edilir.
Hoechst-Celanese tarafindan iiretilen Polibenzimidazol (PBI) lifi, yiiksek sicakliklara
ve kimyasallara direnclidir ve miikemmel tekstil Ozelliklerine sahip oldugu
bilinmektedir. Bu kumaslar genellikle aramid liflerden daha iyi yangin korumasi
saglarken, esnektir ve biitiinliigiinii korur. Polibenzimidazol lifleri (PBI), aleve maruz
kaldiginda az miktarda duman c¢ikarirlar. PBI, kisa siireli (3-5 s) maruziyetlerde
600°C’ye kadar sicakliklara, uzun siireli maruz kalma i¢in 350°C’ye kadar yiiksek
sicakliklara dayanabilmektedir. Uygulamalar1 arasinda ucak koltuklarinda yangin
sondiirme kumaslari, itfaiyeci takimlari ve yaris arabas siiriiciisii takimlari sayilabilir.
Yapilan calismalar, PBI lifinin % 100 pamuklulara esdeger konfor degerlerine sahip

oldugunu gostermistir.

3.3 Test Metotlar1

Kumas tutusmasi genellikle atesleme alevin yayilma orami ve yanma sirasinda
ortaya ¢ikan 1s1 miktari ile karakterize edilmektedir. Dikkate alinan diger faktorler,
alevlenme siiresi, yanan kumasin sicakligi ve alev sonme kolayligidir. Nem ve ortam

sicaklig1 da, test drnegindeki hava hareketinin yan1 sira 6nemli olmaktadir.

Istya maruz kalan kumaslar i¢in Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu (ISO),
Amerikan Test ve Materyaller Birligi (ASTM) ve Ulusal Yangin Onleme Dernegi
(NFPA) gibi ¢esitli uluslararasi kuruluslar tarafindan standartlar gelistirilmistir. Test
metodu genel olarak iki sekilde yapilmaktadir. Bunlar tam 6lgek manken testleri ve
tezgah Olcek testleridir. Tam Olgek manken testi ve tezgdh Olcek testi icin ayri

standartlar mevcuttur. Bu standartlar aparat boyutlarini, test kosullarini, deneysel
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prosediirii, numune boyutlarini, maruz kalma kosullarini ve istenilen sonuglarini rapor

etmenin farkli yollarini belirtmektedir.

3.3.1 Tam Ol¢ek Manken Testleri

Giysilerin yanma davranis1 ve termal koruyucu performansi, tezgah 6l¢ekli kumas
testinden tam olarak tahmin edilememektedir. Manken testleri, sadece lif ve
kumaslarin termal fiziksel 6zelliklerini degil, ayn1 zamanda giysilerin tasarim ve
uyumunu da etkiledikleri i¢in, koruyucu performans degerlendirmesinin daha gergekei
bir sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir. Tam 0Ol¢ekli manken testlerinin
gelistirilmesi, yangin maruziyetlerinin gergek¢i bir simiilasyonunu sagladigindan,
giysi koruyucu performansinin gergekci bir sekilde degerlendirilmesine yonelik

onemli olmaktadir.

Gegtigimiz yillar icerisinde, itfaiyeci koruyucu giysilerinin performansini analiz
etmek i¢in gesitli tam Olgekli mankenler gelistirilmistir. Sabit mankenlerin yiizeyine
en az 100 1s1 akis1 sensdrleri yerlestirilmektedir. Itfaiyecilerin karsilastigi gercek
kosullar1 simiile etmek i¢in manken, sekiz propan briildriiniin sagladigi 20s’ye kadar
84 kW/m?’lik ortalama 1s1 akisina maruz kalmaktadir. Is1 akis1 sensorleri tarafindan
elde edilen verilere dayanarak, Stoll ve Chianta’nin Onerdigi sekilde, ilgili
konumlardaki ikinci ve {igiincli derece yaniklar tahmin edilmistir. Son yillarda, bazi
terleme mankenleri de dahil olmak iizere bu tiir mankenler gelistirilmistir (Udayraj,

2016). Gelistirilen bu mankenlerden birkac¢1 agiklanmugtir.

e Tennessee Eastman Mankeni: Bilinen en eski yangin test mankeni Tennessee
Eastman sirketi tarafindan yapilmistir. Manken yiizeyi {izerine 1s1l cift
kullanilarak imal edilen toplam 80 adet sensor yerlestirilmistir. Isil ¢iftin
zamana bagli sicaklik degisiminden 1s1 akist belirlenmistir. Bu 1s1 akisi, {i¢
katmanl cilt modelinde bir sinir kosulu olarak uygulanmis ve ¢esitli sensor

konumlarindaki birinci, ikinci ve {i¢iincii derece yaniklar belirlenmistir.
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Minnesota Kadin: Minnesota Universitesi tarafindan gelistirilen ilk kadm
mankenlerden biridir. Temelde polyester ve fiberglasdan yapilmis yetiskin bir
kadin boyutlarinda olan mankendir. Atese dayanikli hale getirmek icin
mankenin yiizeyi asbest ile kaplanmistir. Yiizey sicakligini kaydetmek igin 42
adet 1s1] ¢ift mankene monte edilmistir. Ug katmanli cilt modelinde sicaklik
dagilimimi elde etmek i¢in kaydedilmis ylizey sicakligi kullanilarak ikinci

derece yanma siiresi hesaplanmaktadir.

Thermo-man: Koruyucu giysi performansini analiz etmek i¢in ABD Hiikiimeti
ile birlikte DuPont tarafindan gelistirilen bir mankendir. Mankenin yiizeyinde

122 adet 1s1 akis1 sensoru bulunmaktadir.

Pyro-man: Kuzey Kaliforniya Universitesi tarafindan Tekstil Koruma ve
Rahatlik Arastirma Merkezinde gelistirilmistir. Manken yilizeyi esit olarak
dagilmig 122 adet PyroCal 1s1 sensoril ile donatilmistir. Sensorler bir veri
toplama sistemi vasitasiyla bilgisayara baglidir. Belirli bir alev maruziyetinden
sonra ikinci ve li¢lincii derece yanmanin meydana sensor konumlarina karsilik

gelen yerleri gosterir.

Alberta Universitesi Mankeni ‘Hary Burns’: Bu manken 110 1s1 sensorii ile
donatilmistir. Manken 84kW/m? ortalama 1s1 akis1 saglamak icin 12 propan

briilori ile ¢evrilidir.

RALPH ve SOPHIE mankeni: Birlesik kralliktaki ingiliz tekstil teknoloji
grubunda gelistirilen, RALPH bir erkek ve SOPHIE bir kadin mankendir.
Kisisel koruyucu donanimin performansi, belirlenen siire boyunca 80 kW/m?

alev maruziyeti ile degerlendirilir.
Donghua Alev Mankeni: Cin’in Donghua Universitesinde gelistirilen erkek

bir mankendir. Farkli viicut duruslarina izin veren, bir¢ok viicut béliimiinden

olusan bir mankendir. Gergek alev kosullarini iiretmek i¢in 12 briilér manken
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etrafina yerlestirilmistir. Manken, 1s1 transferini algilamak ve cilt yanigim

tahmin etmek i¢in 135 1s1 akis1 sensorii ile donatilmustir.

Sekil 3.3 Giysilerin termal koruyucu performansini 6lgmek i¢in yapilan manken testi (Song, 2002)

3.3.2 Tezgih Olgek Testleri

Kumaglarin yiiksek yogunluklu termal enerjiye karsi yalitim 6zelliklerini 6lgmek
icin cesitli yontemler gelistirilmistir. Tezgah oOl¢ek testleri koruyucu kumaglarin
performansini analiz etmek i¢in daha kolay bir yol saglamaktadir. Cihazda alev
maruziyetini uygun bir sekilde temsil etmek ve hem konvektif hem de radyant aki
dengesini korumak i¢in, Meker briilorleri ve Kuvars tiipler kullanilmaktadir. Kumas
numunesine aktarilan 1s1 miktar1 6l¢iiliir ve ikinci derecede yanmaya neden olan siire
Stoll kriteri kullanilarak hesaplanmaktadir. Sensoriin sicaklik egrisi ve Stoll egrisi ayni
grafikte ¢izilir ve iki egrinin birbiri ile kesistigi nokta insan derisinin tolerans siiresini

vermektedir.

Tam oOlcekli bir manken testi tezgah {istlii teste gore daha etkilidir ve giyim

performansini degerlendirmede daha yararli olmaktadir. Bununla birlikte manken testi
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karisik, masrafli ve zaman alici bir testtir. Bu yiizden tezgah dlgek testi nispeten daha
basit, gerceklestirmesi hizli ve manken testine kiyasla daha az uzmanlik

gerektirmektedir. Sekil 3.4’te tam Olgekli tezgah Glgek test diizenegi sematik olarak

gosterilmistir.
Sensir blogu Veri toplama
sistemi
\ ‘_____’_——- Sensir
Aralayici

Kumas ornegi
‘_,_.-—f : g

r M— Su sogutmanh
| | deklansir

— Meker yakuci

O0O000000O0
7y

Kuvars tiip bankas:

Sekil 3.4 Tezgah 6lgek test diizeneginin sematik gosterimi (Song, 2002)
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BOLUM DORT
INSAN DERISI VE ITFAIYECI GIYSiSi iCIN OLUSTURULAN
SAYISAL MODELLER

4.1 insan Derisindeki Is1 Gecisi Modeli

Biyo-1s1 ge¢isi ile insan viicudunun sayisal olarak modellenmesi farkli gevre
kosullar1 altinda viicudun termal davraniglarinin belirlenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Biyo-1s1 modelleri ¢esitli uygulamalarda gerekli olmaktadir. Yanginla
miicadelede itfaiyeciler i¢in, 1sitmaya dayali tibbi lazer uygulamalarinda sicaklik
dagilim1 hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in ve farkli ¢evresel kosullarda viicudun 1s1l
tepkilerinin incelenmesinde biyo-1s1 modelleri kolaylik saglamaktadir. Bu tiir
uygulamalar i¢in literatiirde viicudun sicaklik dagilimini 6ngdrebilen farkli ¢aligsmalar

bulunmaktadir.

Bu boéliimde ¢ok katmanli bir insan derisi modeli sunulmustur. Bu model deri
ylizeyine gelen giines 1s1n1mi, taginim ve terleme sinir kosullari altinda Pennes biyo-
1s1 denklemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Insan derisindeki, sicaklik dagilimi elde ederek
derideki yanik yaralanmalarinin derecesinin bulunmasi amaglanmistir. Cozliimleme
Comsol Multiphysics programi kullanilarak sonlu elemanlar ydntemiyle elde

edilmistir.

4.1.1 Problemin Tanimi

Canli dokudaki 1s1 transferini modellemek i¢in yaygin olarak Pennes Biyo-ist
modeli kullanilmaktadir. Insan derisi, epidermis, dermis, yag tabakasi ve kas tabakasi
olmak ftizere dort katmana ayrilmistir. Kan perfiizyonu epidermis katmaninda
olmamaktadir. Calisma, insan derisi ve ¢evre arasinda bir enerji aligverisi oldugu
varsayimina dayanmaktadir. Pennes modeline gore, akan kan tarafindan toplam 1s1
transferi, hacimsel akis oran1 ve kan ve doku arasindaki sicaklik farki ile orantili
olmaktadir. Yine bu modelde kanin dokuya atardamar sicakliginda girdigi ve dokuyu

yine ayni sicaklikta terk ettigi varsayilmaktadir.
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Yapilan ¢alismada, Sekil 4.1°de gosterildigi gibi ¢ok katmanli bir deri modeli

olusturulmustur. Her bir katman homojen varsayilmaistir.

q”_!ﬁl‘l“& Q’aﬂsﬂ’&i‘l 4 -Ia;u'm q:-l;lmm q-”l:-rl:me
\ Epidermis
emilen Dermis
Yag Tabakas:
Kas Tabakas:

Sekil 4.1 Cok katmanl cilt dokusunun sematik gosterimi

Doku katmanlarinin termofiziksel 6zellikleri ve kalinliklar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Doku katmanlarinin termofiziksel 6zelikleri (Kiiciika, 2016)

Metabolik
. Kan
Is1 Iletim . Is1
Kalnhk | Yogunluk, Ozgiil Is1, Perfiizyon ..
Doku Katsayisi, k Uretimi,
(mm) p(kg/m?®) Co(J/kg'K) | Hizi, wy, )
(W/m-K) dm
(m%/s-m®)
(W/md)
Epidermis | 0,075 1000 0,21 3182 0 45
Dermis 1,5 1000 0,37 2846 4x106 45
Yag
3,425 1000 0,16 1975 0 45
Dokusu
Kas
30 1000 0,5 4000 0,00125 700
Dokusu
Kan - 1100 - 3300 - -
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4.1.2 Matematiksel Model Denklemleri

Olusturulan modelde kullanmis oldugumuz Pennes biyo-is1 denklemi daha 6nce

verilen denklem 2.1°deki gibidir.

oT . .
PaCpa Py V(kVT) + pkncp,knwkn(Tatr - Td) +4qm + aiger (2_1)

Burada, pg, ¢, g, Ty, kq sirastyla dokunun yogunlugu, 6zgiil 1s1s1, sicaklig ve 1s1 iletim
katsayisidir. pyp, Cpn» Win, kannin yogunlugunu, 6zgil 1sisini, perfiizyon hizini
ifade etmektedir. T,;,, atardamardaki kanin sicakligi olup degeri 310 K’dir. g,

metabolik 1s1 tiretimini, §g;ser, dis kaynakli 1s1 Uiretimini ifade etmektedir.

Calismada baslangig sinir kosulu olarak tiim katmanlarda 308 K degerinde iiniform bir

baslangi¢ sicakligi kullanilmastir.
Tapas = 308K, t=0 (4.1)

Calismada modelin, tek boyutlu sicaklik dagilimini elde etmek igin, yan

yiizeylerinin yalitilmis oldugu varsayilmistir.
o Suur Kosullar:
Yiizeyden taginim ile olan 1s1 gegisi;
Q" tasium = h* (Ty = T)) (4.2)
Burada T), ve T; sirasiyla deri ylizeyinin sicaklig1 ve gevre sicakhigidir. h, ise gevre ve

yiizey arasindaki tasinim katsayisini ifade etmektedir. Calismada bu deger 5 W/m? -K

olarak alinmustir.
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Isinimla olan 1s1 kayb1 asagidaki gibi ifade edilir.
q”l$lnlm =&r0 (Ty4 - Tg6k4) (4.3)

Burada ¢ deri ylizeyinin yaymim katsayisidir. Bu calismada degeri 0,95 olarak
almmustir. ¢ Stefan Boltzman sabiti olup 5,67.10® W/m?K* degerindedir. T, ve Ty
sirasiyla yiizey sicakligi ve yiizeye ¢evresinden gelen sicakligi ifade etmektedir.

Deriden terlemeyle olan 1s1 kayb1 asagidaki esitlikten bulunabilir (Kiigiika, 2016).
qz:arleme =8,329-107°- (60’0553Ty —RH - 30'0553T°°) (4.4)
Giinesten deri yiizeyine gelen 1simimin deri igerisinde homojen olarak emildigini

varsayimini yaparak deri icerisinde emilen 1smmim siddetini Denklem 4.5’ten

hesaplanabilir (Kiiciika, 2016);

" ag"ne ' q”g"nes
q emilen = - sAL - (4-5)

Burada anes emilim katsayis1 olup degeri bu ¢alismada 0,9 kabul edilmistir. " gines,
deri yiizeyine gelen giines 1stnimudir ve degeri 900 W/m? alimustir. Giines 1s1niminin
epidermis ve dermisde emildigi varsayilmaktadir. Bu nedenle AL epidermis ve dermis

tabakalarmin kalinliklar1 toplamidir.

Deri yiizeyindeki iletimle olan 1s1 transferi ise;

dT
k; = q”ta$mLm + qulsmlm + q" terieme (4.6)

e Doku Hasart Tespiti
Doku yanik yaralanma modeli, Henriques ve Moritz'in caligmasina dayanmaktadir.
Termal hasar, insan derisindeki epidermis ve dermis arasindaki ara ylizeyindeki

sicakligin (bazal katman olarak adlandirilir) 44°C'nin lizerine ¢ikmasiyla olugsmaktadir.
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Doku hasar1 oranini tahmin etmek i¢in daha 6nce denklem 2.17’de verilen Arrhenius
oran1 denklemi kullanilabilir.

Birinci ve ikinci derece yaniklar1 tahmin etmek i¢in, insan derisindeki epidermis ve
dermis arasindaki ara ytiizeydeki sicaklik denklemde T olarak kullanilir. Q degeri aym
ara yiizeyde 1,0’a eristiginde ikinci derece yamik olusmaktadir. Ugiincii derece
yaniklar1 tahmin etmek i¢in, dermis ve yag tabakas1 arasindaki ara yiizeydeki sicaklik
(dermal katman olarak adlandirilir) denklemde T olarak kullanilir. Ugiincii derece
yanik Q degert 10000 degerine ulastiginda gergeklesmektedir. Tablo 4.2°de

¢Oziimlemede gerekli olan parametrelerin sayisal degerleri verilmistir.

Tablo 4.2 Bagintilarda kullanilan parametrelerin sayisal degerleri

P AE RH T ok T,
3,1x10% st 6,27x10° J/kmol 0,5 303 K 308 K
4.1.3 Sayisal Coziim

Bu calismada, insan derisinin ¢ok katmanli geometrik modeli olusturuldu ve
Comsol Multiphysics programi kullanilarak sonlu elemanla yontemiyle ¢oziilmiistiir.
Baslangigta tiim deri katmanlarinin (epidermis, dermis, yag tabakasi, kas tabakasi)
sicakligr 308 K olarak varsayilmistir. Deri yiizeyinden 1sinim, tasinim ve terleme
mekanizmalar ile 1s1 gegisi olmaktadir. Dokudaki 1s1 gegisini bulmak i¢in Pennes
biyo-1s1 denklemi kullanilmistir. Sicaklik dagilimini elde etmek igin programin
‘Bioheat Transfer’ modiliinden yararlanilmistir. Olusturulan modelde normal
licgensel bir ag yapisi kullanilmustir. 2.45-10* m?’lik bir ag alaninda 901 iiggensel

eleman kullanilarak, 5400 saniye sonundaki sicaklik dagilimi elde edilmistir.

4.2 Insan Derisindeki Is1 ve Nem Gegisi

Insan dokusundaki 1s1 gegisinin yan1 sira nem gegisi de énemi bir olgudur. Onceki
calismaya buharlasma ve derideki su diflizyonu da eklenerek calisma genisletilmistir.
Olusturulan modelde ¢ok katmanli bir deri modeli sunulmustur. Bu model deri

ylizeyine gelen giines 151n1mi, taginim ve terleme sinir kosullari altinda Pennes biyo-
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1s1 denklemi kullanilarak c¢oziilmiistiir. Buna bagl olarak sicaklik ve derisim
dagilimlar1 elde edilmistir. Ayrica insan derisindeki, farkli 1s1] parametreler ve ¢evre
kosullart altindaki sicaklik ve derisim dagilimlari da incelenmistir. Coziimleme
Comsol Multiphysics programi kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle elde

edilmistir.

4.2.1 Problemin Tanimi

Bir 6nceki modelde olusturulan dort katmanli insan derisi sisteminde sicaklik
dagilimi elde edilmisti. Bu boliimde ise modele 1s1 gegisinin yaninda nem gegisi

eklenmistir.

Sekil 4.2°de goriildiigi gibi insan derisi dort katmandan olusmaktadir. Bunlar
epidermis, dermis, yag tabakasi ve kas tabakasidir. Tiim katmanlarin homojen oldugu
kabul edilmektedir. Deri yiizeyinden 1s1nim, taginim ve terleme mekanizmalari ile 1s1
gecisi olmaktadir. Modelin sayisal c¢oziimlemesi Comsol Multiphysics programi
kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle yapilmistir. Isil parametrelerin ve cevre
sicakliginin degistirilmesiyle cilt igerisindeki sicaklik ve su derisim dagiliminin

bulunmustur.
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Sekil 4.2 Insan derisindeki 1s1 ve nem gegisi modelinin sematik gdsterimi

4.2.2 Matematiksel Model Denklemleri

Olusturulan ¢ok katmanli insan derisi modelinde daha dnce denklem 2.1°de verilen

Pennes’in biyo-1s1 denklemi kullanilmistir. Modelde kullanilan doku katmanlarinin ve

kanin termofiziksel degerleri Tablo 4.1° de listelendigi gibidir.

Cildin kan perfiizyonu, su difiizyonu ve buharlastirma dahil olmak iizere 1s1 ve kiitle

transferi ¢ok katmanli cilt modeli i¢in asagidaki gibi yazilabilir (Fu vd, 2014).

Epidermis tabakasinda kan perfiizyonu olmamaktadir. Suyun deri i¢inden difiizyon ile

olan 1s1 kaybi her katmanda olmaktadr.

Epidermis i¢in:

(4.7)

nr
air T4 m

nr

VT,;) +q

= V(ky

oT
at

PaCpa
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Dermis, yag tabakasi ve kas tabakas1 i¢in:
oT " nr
PaCpa5; = V(kaVTg) + pinCpin@in(Taer — Ta) + q air T4 m (48)
Burada ", s su difiizyonu ile olan 1s1 kaybidir.

" _ Daif cps (Cy—C)(Ty—T)
q dif — - (Ax)? (49)

Burada Dg;r , derideki su difiizyon katsayisidir. ¢, . suyun 0zgil 1sisin1 ifade
etmektedir. C,, ve C;y yiizeydeki ve gekirdekteki derigimi, T), ve T sirasiyla ylizey ve
cekirdek sicakliklarimi ifade etmektedir. Ax, ise tiim katmanlarin kalinliklar

toplamudr.

Tablo 4.3 Denklemlerde kullanilan parametrelerin degerleri

5x1071° m%/s 4200 J/(kg-K) 43333 mol/m? 298 K 0,035 m

e Baslangi¢ kosulu

Modelde baglangi¢ sinir kosulu olarak tiim katmanlarda 308 K degerinde {iniform
bir baslangi¢ sicakligi kullanilmistir. Tiim katmanlardaki baslangi¢ derisim degeri ise
43333 mol/m® olarak alinmustir (Shen vd, 2005). Secmis oldugumuz geometrinin tek

boyutlu ¢6ziimiinii saglamak i¢in yan yiizeylerinin yalitilmis oldugu varsayilmstir.

Typas = 308 K, t=0 (4.10)

C,

ckpas = 43333mol/m® t=0 (4.11)

e  Smir Kosullar

Yiizeyden taginim ile olan 1s1 gegisi,
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q”taslnlm =h- (Ty - T(;) (4.12)

Burada T, ve T; sirasiyla deri ylizeyinin sicakligi ve ¢evre sicakligidir. h, ise gevre ve

ylizey arasindaki taginim katsayisini ifade etmektedir.

Isinimla olan 1s1 kaybi1 asagidaki gibi ifade edilir.
II _ 4 4
9 simum = €°0° (Ty - Tg('jk ) (4.13)

Burada & deri yiizeyinin yaymim katsayisidir. Bu ¢alismada degeri 0,95 olarak
almmustir. ¢ Stefan Boltzman sabiti olup 5,67.10® W/m?K* degerindedir. T, ve Ty

sirasiyla yiizey sicakligi ve yiizeye ¢evresinden gelen sicakligi ifade etmektedir.

Deriden terlemeyle olan 1s1 kaybi;

q”terleme =m- hfg (4-14)

bagintisi ile hesaplanabilir. Burada hfg4, suyun buharlagma entalpisidir. Degeri 2408

kJ/kg olarak alinmigtir. 11, deri yiizeyinden suyun buharlagsma oranini ifade etmektedir.

Bu orani ise asagidaki esitlikten bulabiliriz (Fu vd, 2014).

m=22((%), - (), &H) (4.15)

B,y ve P, deri ve atmosferik su buhari basincidir. T sicakligindaki doymus buhar

basinci ise asagidaki denklemle ifade edilir (Wilson ve Spence, 1988).
Paoyma = 3.99 - 1075 - 10002657 (4.16)

D,, sinir tabakadaki ortalama su buhan difiizivitesidir ve 2,67.107 m?/s alinmstir. M,

suyun molar kiitlesi olup degeri 0,018 kg/mol’diir. R evrensel gaz sabiti olup 8,314
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J/mol-K’dir. @ ¢evre ortamin bagil nem oranidir. § ise derisim sinir tabaka kalinligini
ifade etmektedir. Derisim sinir tabaka kalinliginin bulabilmesi i¢in 6ncelikle hiz siir

tabakas1 asagidaki esitlikten hesaplanmistir.

491 [L9
Orz = 15 \[var (4.17)

Burada 9, kinematik viskozite olup 1,57.10° m?/s’dir. V,,, ise havanimn hizim ifade
etmektedir ve degeri bu ¢alismada 0,003 m/s olarak secilmistir. L, Denklem 4.18’de

verilen ¢ok katmanli dokunun genisligidir ve degeri 0,007 m olarak alinmistir.

Y — Sniz
konsantrasyon = 5.1/3 (4.18)

Sc Schmidt sayisini ifade eder ve asagidaki esitlikten hesaplanir.

Se=q, (4.19)
Giinesten deri ylizeyine gelen 1smimin deri igerisinde homojen olarak emildigini

varsayimini yaparak deri igerisinde emilen 1sinim siddeti hesaplanabilir. Bu terim

metabolik 1s1 liretimi terimine eklenmistir.

" _ @giines'q'’ giines
4 emilen = AL (4-20)

[letim ile olan toplan 1s1 transferi asagidaki gibi yazilabilir.

ar " "
—ka =q tasinum +q istum + q terieme (421)
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4.2.3 Sayisal Coziim

Bu calismada olusturulan ¢ok katmanli geometrik modelin Comsol Multiphysics
programi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile sayisal ¢oziimlemesi
gerceklestirilmistir. Geometrinin kalinliklar1 ve termofiziksel 6zellikleri programa
aktarilmis, sinir ve baslangi¢ kosullar1 tanimlanmistir. Sicaklik dagilimini elde etmek
icin programin ‘Bioheat Transfer’ modiiliinden, derisim dagilimini elde etmek i¢in ise
‘Transport of Diluted Species’ modiiliinden yararlanilmistir. Modelde normal tiggensel
bir ag yapist kullamlmustir. 2,45x10* m?lik bir ag alaninda 904 ii¢gensel eleman
kullanilarak sicaklik ve derisim dagilimlar1 bulunmustur. Bu baslangi¢ ve sinir
kosullarina gore sicaklik ve derisim dagilimi elde edilmistir. Model parametrelerinin

ve c¢evresel kosullarin sicaklik ve derisim dagilimina olan etkileri incelenmistir.

4.3 itfaiyeci Giysisi ve insan Derisindeki Is1 Gegisi

Tehlikeli kosullar altinda ¢alisan is¢ilerin ve itfaiyecilerin giivenligi glinlimiizde bir
endise kaynagi olmaktadir. Her y1l yangin sonucunda bir¢ok itfaiyeci yaralanmaktadir.
Itfaiyeciler de flas atesine ve ayrica yiiksek sicaklik ve 1s1 akisma maruz
kalmaktadirlar. Atese maruz kalma siiresi genellikle kisadir ve itfaiyeci yangin

alanindan ¢iktiginda sona ermis olur.

Yanik yaralanmalarmi Onlemek ve en aza indirmek i¢in termal koruyucu
kiyafetlerin tasarlanmasinda sicaklik dagilimimin bulunmasi 6nemli olmaktadir. Bu
modeldeki calismanin amaci itfaiyeci koruyucu giysilerindeki 1s1 gecisinin

hesaplanarak deri yiizeyindeki sicaklik ve derideki hasar oranini bulmaktir.
4.3.1 Problemin Tanimi

Termal koruyucu giysi-hava boslugu-insan derisi sistemi i¢in matematiksel bir
model olusturulmustur. Giysi katmanlarin1 birbirinden hava boslugu ayirmaktadir.

Modelin sayisal ¢oziimlemesi Comsol Multiphysics programi kullanilarak yapilmistir.

Model 10 saniye boyunca sicak gazlara maruz kalmaktadir. Yiiksek 1s1 ve alev
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maruziyeti sirasinda dokuda olusacak hasar orani Arrhenius yaklasimi ile
hesaplanmistir. Bu calismada ayrica gesitli parametrelerin (kiyafet arasindaki hava

boslugu genisligi, gaz sicakligi) etkileri incelenmistir.

Sekil 4.3te ii¢ farkli kumas katmanindan, insan derisinden ve giysiler arasinda ve
cilt ile kiyafet arasinda bulunan hava bosluklarindan olusan giysi sistemi
gosterilmektedir. Kumas en dista dis kabuk, nem bariyeri ve termal astardan
olugmaktadir. Her bir katmani birbirinden 1 mm genisligindeki hava boslugu
ayirmaktadir. Insan derisi epidermis, dermis, yag dokusu ve kas dokusu olmak iizere
dort tabakadan olugsmaktadir. Kumas katmani ve insan derisi arasindaki bosluk ise TPP

standartlarinda belirtilen 6,4 mm degeri alinmistir (Ghazy, 2011).

I—> Kas Dokusu

—=> Yag Dokusu

Dermis
Epidermis

Hava Boglugu 3 <+

Termal Astar
z

Nem Bariyeri
Dis Kabuk

- &

Sekil 4.3 Cok katmanli kiyafet sisteminin sematik gésterimi

Hava Boslugu 2 <—

Hava Boslugu 1 <
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4.3.2 Matematiksel Model Denklemleri
Olusturulan itfaiyeci giysisi-hava boslugu-insan derisi sistemi modelinde 1s1

gecisini incelemek i¢in, modelleme denklemleri ii¢ ana grupta incelenebilir: kumas

katmanlarindaki 1s1 gegisi, hava bosluklarindaki 1s1 gecisi ve insan derisindeki 1s1

gecisi.

4.3.2.1 Kumas Katmanindaki Is1 Gegisi

. Drs kabuk i¢in 151 gegisi;

Kumasin en disinda bulunan dis kabuk i¢in enerji denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

e 2L = 2 (hog 2L) — 222
PakCp.ak 5; = 3,\Kak 35, Py (4.22)

Burada pgax, ¢p ak, kax sirastyla kumasin dis kabuk katmaninin yogunlugu, 6zgiil 1sis1

ve termal iletkenligidir. qg"’, alevden dig kabuga gelen radyant 1s1 akisidir. Termal
radyasyonun kumas goézeneklerine niifuz ederek absorbe edildigini agiklamak i¢in

Beer yasasi kullanilmistir (Holman, 2010).

7 (2) = 0 &y Ty" - exp(=Yax?) (4.23)

Burada o, Stefan Boltzman sabiti olup 5,67x10® W/m*K* degerindedir. &, ve T,
sirasiyla sicak gazlarin yayma katsayisi ve sicakligi olup degerleri 0,02 ve 2000 K’dir.

Yak. 1se dis kabugun soniim katsayisidir.

_ —in(Tgx)

Yak = =~ (4.24)

Tak, giysi dis kabugunun yansima oranidir ve 0,01 olarak alimmustir. Lg, ise dis

kabugun kalinligidir.
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Dis kabugun enerji denklemi ig¢in smir kosullar1 asagidaki gibidir (Ghazy ve
Bergstrom, 2012).

ar
ka5, = hateo((Tg = Tar)) = 0~ €arc (1 — &) (Tar* = T (4.25)

Burada hgy;,,, alevden dis kabuga dogru tasimim ile olan 1s1 transfer katsayis1 olup
degeri 40 W/m?-K’dir (Ghazy,2012). &4y, dis kabugun yayma katsayisidir ve T, ise
cevre ortam sicakligini ifade etmektedir ve 300 K olarak alinmistir. Dis kabugun

baslangi¢ kosulu agagidaki gibidir.
Tdk(Z, t = 0) = T(; (426)
e Nem bariyeri i¢in 1s1 ge¢isi;

Di1s kabugun hemen altinda bulunan katmandir ve bu katman i¢in enerji denklemi

asagidaki gibi yazilabilir.

aT 0 oT
PnbCpnb 57 = 5, (knb E) (4.27)
Baslangi¢ kosulu;

Tnb (Z, t = O) = TQI (428)

Burada ppp, ¢pnp Ve kyp sirastya nem bariyer katmanmin yogunlugu, 6zgiil 1s1s1

ve termal iletkenligidir.
o Termal astar i¢in 151 gegisi;
Termal astar nem bariyerinin altindaki katman olup cilde yakin olan kumas

tabakasidir. Termal astar i¢in enerji denklemi asagidaki gibi yazilabilir.
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oT
PtaCpta E -

oT
kta Z)

(4.29)

Burada p.4, ¢prq V€ kyq sirasiya termal astarin yogunlugu, 6zgiil 1s1s1 ve termal

iletkenligidir. Termal astarin baslangic kosulu agagidaki gibidir. Giysi katmanlarinin

termal ozellikleri ise Tablo 4.4’de gosterilmektedir.

Tablo 4.4 Giysi katmanlarinin termofiziksel 6zellikleri

Tya(z,t =0) =T,

(4.30)

Ozellik Dis Kabuk Nem Bariyeri Termal Astar
Kalinlik (m) 0,6x103 8,5x10* 9,5x10*
Yogunluk (kg/m®) 323 250 220
Ozgiil Is1 (J/kg'K) 1005 1150 1300
Is1l Tletkenlik (W/m-K) 0,08 0,05 0,052
Yayma Katsayisi 0,9 0,9 0,9

4.3.2.2 Hava Bosluklarindaki Is1 Gegisi

Hava bosluklarindaki 1s1 gegisi iletim ile ve radyasyonla olmaktadir. Hava
bosluklarindaki enerji denklemi su sekilde ifade edilebilir (Ghazy ve Bergstrom,
2012).

o 9T _ 0 ( 6T) dqr !
Prlph o = 5\ fn g, oz (4.31)

Burada py, ¢, i, kp, sirastyla hava boslugundaki hava yogunlugunu, 6zgiil 1s1sm1 ve
termal iletkenligini ifade etmektedir. gg "', hava boslugu boyunca yayilan 1sinimsal

1s1 akisidir. Isinimsal 1s1 akisinin sapmasi asagidaki gibi yazilabilir.

0 "
oo = K(4ml, — G) (4.32)

Burada k, hava boslugu absorpsiyon katsayisidir. I, siyah cisim yogunlugudur. G,

gelen radyasyonu ifade etmektedir.
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Baslangic kosulu;
T(z,t=0)=T, (4.33)
4.3.2.3 Insan Derisindeki Is: Gegisi

Insan derisindeki 1s1l davramslari incelemek icin Pennes’in biyo-1s1 denklemi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Pennes biyo-1s1 denklemi asagidaki gibi yazilmaktadir

(Pennes, 1948).

oT
PaCp,a at = V(deTd) + pkncp,knwkn(Tatr r Td) (4_34)

Burada pg, cp 4, kq Ve Ty sirasiyla dokunun yogunlugu, 6zgiil 1sis1, 1s1 iletim
katsayis1 ve sicakligidir.  pyn, Cprn V€ Wi, kanin yogunlugunu, 6zgil 1sisin1 ve

perfiizyon hizini ifade etmektedir. T,;,, atardamardaki kanin sicakligidir ve degeri 310

K’dir. Deri tabakalarindaki enerji denklemleri asagidaki gibi yazilmaktadir.

oT
PepCpep 5; = V(kepVT) (4.35)
oT
PasCp,ds 57 = V(kasVT) + PknCpin@inTare — Ta) (4.36)
oT
PyagCpyag 57 = V(kyagVT) *t PinCp kn@rn (Tare — Ta) (4.37)
oT
PrkasCp,kas ot = V(kkaSVT) + pkncp,knwkn(Tart - Td) (4-38)

Insan derisinde baslangi¢ sinir kosulu olarak tiim tabaklarda sicaklik 308 K kabul
edilmistir. Kas dokusunun viicut ¢ekirdegine yakin sinirindaki sicaklik ise atardamar
sicaklig1 yani 310 K olarak kabul edilmistir. Insan derisi i¢in termofiziksel dzellikler

Tablo 4.5’te gosterilmektedir.
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Tablo 4.5 Deri tabakalarinin termofiziksel 6zellikleri (Ghazy, 2012 ve Kiigiika, 2016)

Ozellik Epidermis Dermis Yag Dokusu | Kas Dokusu Kan
Kalinlik (m) 7,5x10° 1,5x10° 3,425x10°3 0,01 -
Yogunluk (kg/m?) 1200 1200 1000 1000 1060
Ozgiil Is1 (J/kg K) 3598 3222 2760 4000 3770

Is1l Tletkenlik
(W/m.K) 0,255 0,523 0,167 0,5 -
Kan Perfiizyon
oran1 (m3/s)/m3 i i i 0,0125

Doku yanik yaralanma modeli Henriques ve Moritz’in (Henriques ve Moritz, 1947)
calismalarina dayanmaktadir. Termal hasar insan derisinde epidermis ve dermis
arasindaki arayilizeyde (bazal katman) sicaklifin 44°C’den fazla olmasi durumunda
meydana gelir. Denklem 2.17°de verilen Arrhenius hiz denklemi doku hasarini tahmin

etmek i¢in kullanilabilir.

Insan derisindeki birinci ve ikinci derecedeki yaniklar1 ngdérmek icin bazal katman
sicaklig1 kullanilmalidir. Bu arayiizeyde birinci derece yanma Q = 0,53’¢ ulastiginda,
ikinci derecedeki yanma ise Q = 1’e ulastiginda olusmaktadir. Ugiincii derece
yaniklar dermis ve yag dokusu arasindaki ara ylizeydeki (dermal katman) sicaklik
Ugiincii  derecede Q =10000 wulastiginda

kullanilarak  hesaplanur. yanma

olusmaktadir.

4.3.3 Sayisal Coziim

Modelde ¢ok katmanli bir giysi ve insan derisi sistemi olusturulmustur. Olusturulan
bu matematiksel model Comsol Multiphysics programi kullanilarak sonlu elemanlar
yontemiyle ¢oziilmiistlir. Giysi katmanlarina ve insan derisine ait sinir ve baslangi¢
kosullar1 programa tanimlanmistir. Programin ‘Heat Transfer in Solid’ modiiliinden
yararlanilmistir. Model 10 saniye boyunca sicak gaz maruziyetine birakilmaktadir.
Geometrik modelde 1,806x10* m?lik alanda 2383 iicgensel eleman kullanilarak
sicaklik dagilimi elde edilmistir.
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BOLUM BES
BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, bir 6nceki boliimde anlatilan modellerin sonuglar1 verilmektedir.
Oncelikle insan derisindeki 1s1l davranislar1 incelemek icin dort katmandan olusan cilt
modeli olusturulmus, verilen baslangi¢ ve sinir kosullar altinda sicaklik dagilimi elde
edilmistir. Elde edilen bu sicaklik dagilimindan cilt dokularinda olusan hasar orani
tahmin edilmistir. Sonraki modelde insan derisi i¢in olusturulan 1s1 gegisi modeline
nem gecisi eklenerek genisletilmistir. Bu modelde sicaklik ve derisim dagilimi
bulunmustur. Daha sonra ii¢ katmandan olusan bir itfaiyeci giysisi ile insan derisini
birlestirerek bir sistem olusturulmus ve bu modeldeki 1s1 gegisi incelenmistir. Bu
dagilima gore giysi etkisini de hesaba katarak dokularda olusabilecek olan yanik

yaralanmalar1 incelenmistir.

5.1 Insan Derisindeki Is1 Gegisi

Boliim 4’de agiklanan, ¢ok katmanli bir insan derisi modeli olusturulmustur. Bu
model deri yiizeyinde, giines 1s1n1imi, taginim ve terleme sinir kosullar1 altinda Pennes
biyo-1s1 denklemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Insan derisindeki, sicaklik dagilimi elde
ederek derideki yanik yaralanmalarinin derecesi bulunmustur. Coziimleme Comsol
Multiphysics programi kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle elde edilmistir.
Modelde 5400 saniye sonunda elde edilen sicaklik dagilimi sekil 5.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.1 insan derisindeki 1s1 gecisi modelindeki zamana gore sicaklik degisimi
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Sekil 5.2 Insan derisindeki 1s1 gecisi modelinde cilt dokularinin zamana gére sicaklik degisimi
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Epidermis sicakligi 5400 saniye sonunda 321,3 K’e ¢ikmaktadir. Dermis sicakligi
ise 321,8 K olmaktadir. Yag dokusu 318,8 K’e ¢ikarken, kas dokusunun sicaklig1 ise
311,9 K’e yiikselmistir. Sekil 5.2°de de goriildiigii lizere dermis tabakasinin sicakligi
epidermis tabakasina gore daha fazla olmaktadir. Bunun sebebi epidermis tabakasinin

atmosfere agik olmasi ve bu sebeple soguyabilmesidir.

Bulunan bu sicaklik dagilimina goére dokuda hasar olup olmadigi incelenmistir.
Sekil 5.3’te dokudaki zamanla hasar oraninin degisimi goriilmektedir. Grafikte de
goriildiigi tizere hasar oraninin en fazla oldugu doku dermis tabakasidir. Bu katmanda
hasar oran1 % 90’lara ulasmaktadir. Dermis tabakasindan sonra en fazla hasar orani
epidermis katmaninda olup %80’lere yiikselmistir. Yag tabakasindaki hasar orani ise

%30’a ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.3 Cilt dokularindaki zamanla hasar oraninin degisimi

Dokudaki hasar olusumu 44°C’nin {izerinde olusmaya baslamaktadir. Bu modelde
2000 saniye sonunda dermis tabakasinda Q degeri 0,53’e ulagmis ve birinci dereceden
yanik olusumu baslamistir. 3000. saniyeye ulagildiginda dermis tabakasinda Q degeri

1 olurken ikinci derecede yanik olusmaya baslamistir. Epidermis tabakasinda da Q
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degeri 0,53’¢ ulasmis ve birinci dereceden yanik olusumu baslamistir. Sekil 5.4’te cilt

dokularindaki zamana gore hasar derecesi olusumu grafigi verilmistir.
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Sekil 5.4 Cilt dokularindaki zamana gore hasar derecesi olusumu

Derideki sicaklik dagilimimin bulunmasinda bir¢cok calisma yapilmistir. Sabit
sicaklikta 1s1 kaynagi ile temas durumunda Jiang ve arkaslarinin yapmis oldugu
calismanin sonuglari ile karsilagtirma yapilmistir. Jiang ve arkadaglarinin yapmis
oldugu calismada 90 °C’deki bir 1s1 kaynagit 15 saniye boyunca deri ylizeyine
uygulanmistir. Cok katmanli tek boyutlu bir model olusturmuslardir. Dokularda olusan
sicaklik dagilimini bularak yanik yaralanmalarmi tahmin etmislerdir. Elde edilen
sonuclar Jiang’in sonuglari ile ayni degerlere sahiptir. Sekil 5.5’te yapilan ¢aligma igin

dogrulama grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.5 Insan derisindeki 1s1 gegisi modeli igin dogrulama grafigi

5.2 insan Derisindeki Is1 ve Nem Gegisi

Onceki béliimde olusturulan, dért katmandan olusan insan cildi modeline nem
gecisi eklenerek doku igerisindeki derisim dagilimi incelenmistir. Bu c¢alismada
olusturulan ¢ok katmanli geometrik modelin Comsol Multiphysics programi
kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile sayisal ¢oziimlemesi gerceklestirilmistir.
Geometrinin kalinliklart ve termofiziksel 6zellikleri programa aktarilmis, sinir ve
baslangi¢ kosullar1 tanimlanmistir. Elde edilen sicaklik ve derisim dagilimi sirasi ile

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 de gosterilmektedir.
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Sekil 5.6 Insan derisindeki 1s1 ve nem gecisi modelindeki cilt dokularinda olusan sicaklik dagilimi

o

A 4.33x10%
x10*

%1073 I
x10

3.5

v 1.52x10*

Sekil 5.7 Insan derisindeki 1s1 ve nem gegisi modelindeki cilt dokularinda olusan nem derisimi dagilimi

5400 saniye sonunda epidermis sicakligi 329,2 K’e yiikselirken dermis katmaninin

sicaklig1 329,4 K’e yiikselmistir. Yag dokusu 324,2 K ve kas dokusu 313 K sicakligina
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ulasmistir. Bu modelde de dermis sicaklii epidermis sicakligindan daha yiiksek

cikmigtir. Terlemenin etkisiyle deri ylizeyinden suyun buharlagsmasi epidermisi

degisimi

sogutmugtur. Sekil 5.8’de dokulardaki sicakligin zamana gore
gosterilmektedir.
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Sekil 5.8 Insan derisindeki 1s1 ve nem gecisi modelindeki zamana gore cilt dokularindaki sicaklik

degisimi

Dokudaki derisim dagilimlar1 da bulunmustur. Epidermis yiizeyinde derisim 15183
mol/m%®e diismektedir. Dermis tabakasinda 25815 mol/m3, yag tabakasinda 40091

mol/m? ve kas tabakasinda 43326 mol/m® olmaktadir. Sekil 5.8’da dokulardaki zamana

gore derisimin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.9 Insan derisindeki 1s1 ve nem gecisi modelindeki zamana gore cilt dokularindaki nem

derisiminin degisimi

Modelde ayrica sicaklik ve derisim dagilimlarini etkileyen bazi parametreler
incelenmistir. Calismada 0,003 m/s hava hizinda, epidermis ylizeyindeki derigim
degerinin 15183 mol/m®e diistiigii goriilmiistiir. Se¢mis oldugumuz farkli hava
hizlarina gore derisimin degistigi gozlenmistir. Hava hizinin 0,005 m/s, 0,003 m/s,
0,002 m/s, 0,001 m/s ve 0,0001 m/s olmasi durumunda epidermis ylizeyindeki
derigimin sirastyla 6997 mol/m3, 15183 mol/m3, 20346 mol/m3, 27077 mol/m® ve
38160 mol/m3oldugu goriilmiistiir.

Incelenen bir diger parametre gevre sicakligidir. Cevre sicakligmin degismesi deri
katmanlarinda olusan sicaklikta énemli derecede etkili oldugu goriilmiistiir. Cevre
sicakligimin 298 K, 305 K ve 310 K olmasi halinde epidermis yiizeyinde olusan
sicakliklar sirasiyla 329 K, 331 K ve 333 K olmaktadir. Derideki hasarin 44°C’den
sonra olugsmaya basladig1 bilinmektedir. Bu nedenle deri ylizeyinde olusan sicakligin
hasara neden olacak sekilde olmamasi istenmektedir. Sicaklik dagilimini1 bulmak da
bu noktada 6nemi olmaktadir. Sicakligin degismesi ile epidermis yiizeyinde olusan
derisim degerleri ise sirasiyla 15183 mol/m3 11085 mol/m® ve 9668 mol/m?

olmaktadir.
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5.3 itfaiyeci Giysisi ve Insan Derisindeki Is1 Gegisi

Bu modelde itfaiyeci giysisi ve insan derisini birestiren bir model olusturulmustur.
Kiyafet kismi dis katman, nem bariyeri ve termal astar olmak iizere ii¢ katmandan
olusmaktadir. Insan derisi ise epidermis, dermis, yag dokusu ve kas dokusu olmak
tizere dort katmandan olusmaktadir. Giysi ve insan derisini hava boslugu ayirmaktadir.
Olusturulan model 10 saniye boyunca sicak gazlara maruz kalmaktadir. Bu siire
sonundaki sicaklik dagilimi bulunarak dokudaki hasar orani incelenmistir. Sekil

5.10’da elde edilen sicaklik dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 5.10 itfaiyeci giysisi ve insan derisindeki 1s1 gecisi modelindeki sicaklik dagilinm

Maruziyet siiresi sonunda dis kabuk sicakligr 973 K’e kadar ¢ikmaktadir. Nem
bariyeri ve termal astar sicakliklar1 ise 834 K ve 548 K olmaktadir. Giysi

katmanlarindaki zamana gore sicaklik degisimi Sekil 5.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.11 Giysi katmanlarindaki zamana gore sicaklik degisimi

Cilt katmanlar1 i¢cin elde edilen sicaklik degisimi Sekil 5.12°deki grafikte
goriilmektedir. Maruziyet sonrasinda epidermis yiizeyindeki sicaklik 311 K’e
yiikselirken bazal katman sicakligi 310 K, dermal katman sicakligi 308 K olmaktadir.
Dokuda hasar 317 K’de (44 °C) olusmaya baslamaktadir. Maruziyet stiresi olan 10

saniye sonunda doku katmanlarindaki sicaklik 317 K’e ulasmadig i¢in dokuda hasar

olusmamaktadir.
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Sekil 5.12 itfaiyeci giysisi ve insan derisindeki 1s1 gegisi modelindeki zamana gére cilt dokularindaki

sicaklik degisimi

Ghazy ve Bergstrom (2012), yapmis olduklar1 ¢alismada itfaiyecilerin koruyucu
giysilerinde, atese maruz kalma sirasinda 1s1 gegisini simiile etmek igin sonlu bir hacim
modeli gelistirmiglerdir. Olusturulan modelin dogrulanmas1 i¢in Ghazy ve
Bergstrom’un caligmalar1 kullanilmistir. 10 saniye sonunda mevcut ¢alismadaki dis
katman sicaklig1 referans ¢aligmadan %3 daha yiiksektir. Bununa birlikte nem bariyeri

ve termal katman i¢in % 0,1 fark olmaktadir.
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Sekil 5.13 Itfaiyeci giysisi ve insan derisindeki 1s1 gecisi modeli icin dogrulama grafigi

Giysi katmanlar1 arasindaki hava boslugu genisliginin 1 mm’den 4mm’ye kadar
arttiritlmasinin sonuglari incelenmistir. Her bir hava boslugu genisligi i¢in epidermis
ylzeyinde, bazal katmanda ve dermal katmandaki sicaklik degisimi Sekil 5.14’te
gosterildigi gibi olmaktadir.
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Sekil 2.14 Giysi katmanlar1 arasindaki hava boslugu genisliklerinin cilt katmanlarindaki sicakliga etkisi
a) Epidermis yiizey sicakligi, b) Bazal katman sicakligi, ¢) Dermal katman sicakligi
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Hava boslugundaki genisliklerin artmasi grafiklerde de goriildiigli {izere cilt

katmanlarindaki sicakliklarda kiiciik bir azalmaya neden olmustur.

Flas yangin sirasinda ortamdaki gazlarin sicakligi da giysi sistemindeki sicaklik
dagiliminda 6nemli bir parametre olmaktadir. Sekil 5.15°te gazlarin 1000 K, 1500 K,
2000 K ve 2500 K olmast durumundaki deri katmanlarindaki sicaklik dagilimlari
gosterilmektedir. Gazlarin sicakligr arttik¢a kiyafet katmanlarindaki sicakliklar nemli
derecede artarken, insan derisi tabakalarindaki sicaklikta ufak bir artisa neden

olmustur.
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Sekil 5.15. Ortamdaki farkli gaz sicakliklarinin Sie)ri katmanlar iizerindeki etkisi a) Epidermis yiizey
sicakligi, b) Bazal katman sicakligi, ¢) Dermal katman sicakligi
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BOLUM ALTI
SONUCLAR

Calismada ilk olarak ¢ok katmanli bir insan derisi modeli sunulmustur. Bu model
deri yiizeyine gelen giines 1s1nimi, tasinim ve terleme sinir kosullar1 altinda Pennes
biyo-1s1 denklemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Insan derisindeki, sicaklik dagilimi elde
ederek derideki yanik yaralanmalarinin derecesi bulunmustur. Yapilan bu modelde

elde edilen sonuclar asagida maddelenmistir.

o Epidermis sicakligr 5400 saniye sonunda 321,3 K’e ¢ikmustir. Dermis sicakligi
ise 321,8 K’e ¢ikmustir. Yag dokusu 318,8 K’e ¢ikarken, kas dokusunun sicakligi ise
311,9 K’e yiikselmistir.

. Modelde 2000 saniye sonunda dermis tabakasinda Q degeri 0,53’e ulasmis ve
birinci dereceden yanik olusumu baslamistir. 3000. saniyeye ulasildiginda dermis
tabakasinda Q degeri 1 olurken ikinci derecede yanik olusmaya baglamistir. Epidermis
tabakasinda da Q degeri 0,53’e¢ ulasmis ve birinci dereceden yanik olusumu

baslamistir.

Olusturulan ikinci modelde, 6nceki ¢calismaya buharlagsma ve derideki su difiizyonu
da eklenerek c¢alisma genisletilmistir. Modelde ¢ok katmanli bir deri modeli
sunulmustur. Bu model deri yiizeyine gelen giines 1sinimi, taginim ve terleme sinir
kosullar1 altinda Pennes biyo-1s1 denklemi kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Buna bagli olarak
sicaklik ve derisim dagilimlar1 elde edilmistir. Ayrica insan derisindeki, farkli 1s1l
parametreler ve ¢evre kosullar1 altindaki sicaklik ve derisim dagilimlart da

incelenmistir. Elde edilen sonuclar su sekildedir:

o 5400 saniye sonunda epidermis sicakligi 329,2 K’e yiikselirken dermis
katmaninin sicaklig1 329.,4 K’e yiikselmistir. Yag dokusu 324,2 K ve kas dokusu 313
K sicakligina ulasmistir. Bu modelde de dermis sicakligi epidermis sicakligindan daha
yiiksek ¢ikmistir. Terlemenin etkisiyle deri ylizeyinden suyun buharlagsmasi epidermisi

sogutmustur.

60



. Dokudaki derisim dagilimlar1 da bulunmustur. Epidermis yiizeyinde derigim
15183 mol/m*e diismiistiir. Dermis tabakasinda 25815 mol/m®, yag tabakasinda

40091 mol/m? ve kas tabakasinda 43326 mol/m? olmustur.

o Modelde ayrica sicaklik ve derisim dagilimlarini etkileyen bazi parametreler
incelenmistir. Hava hizinin 0,005 m/s, 0,003 m/s, 0,002 m/s, 0,001 m/s ve 0,0001 m/s
olmas1 durumunda epidermis yiizeyindeki derisimin sirasiyla 6997 mol/m®, 15183

mol/m?, 20346 mol/m?, 27077 mol/m? ve 38160 mol/m3oldugu goriilmiistiir.

o Incelenen bir diger parametre ¢evre sicakligidir. Cevre sicakligmin degismesi
deri katmanlarinda olusan sicaklikta 6nemli derecede etkili oldugu goriilmiistiir. Cevre
sicakligimin 298 K, 305 K ve 310 K olmasi halinde epidermis yiizeyinde olusan
sicakliklar sirasiyla 329 K, 331 K ve 333 K olmustur.

. Sicakligin degismesi ile epidermis yiizeyinde olusan derisim degerleri ise

strastyla 15183 mol/m?, 11085 mol/m?® ve 9668 mol/m? olmustur.

Itfaiyeci giysisi ve insan derisini birestiren bir model olusturulmustur. Kiyafet
kismi dis katman, nem bariyeri ve termal astar olmak {izere ili¢ katmandan
olusmaktadir. insan derisi ise epidermis, dermis, yag dokusu ve kas dokusu olmak
tizere dort katmandan olugsmaktadir. Giysi ve insan derisini hava boslugu ayirmaktadir.
Olusturulan model 10 saniye boyunca sicak gazlara maruz kalmaktadir. Bu siire
sonundaki sicaklik dagilimi bulunarak dokudaki hasar orani incelenmistir. Yapilan bu

calismada bulunan sonuclar asagidaki gibidir.

o Maruziyet siiresi sonunda dis kabuk sicakligi 973 K’e kadar ¢ikmistir. Nem

bariyeri ve termal astar sicakliklari ise 834 K ve 548 K’e yiikselmistir.
o Cilt katmanlarindaki sicaklik dagilimi da elde edilmistir. Epidermis

ylizeyindeki sicaklik 311 K’e yiikselirken bazal katman sicakligi 310 K, dermal
katman sicakligi 308 K olmaktadir. Dokuda hasar 317 K’de (44 °C) olugmaya
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baslamaktadir. Maruziyet siiresi olan 10 saniye sonunda doku katmanlarindaki sicaklik

317 K’e ulagmadig1 i¢in dokuda hasar olusmamaktadir.

o Farkli hava boslugu genisliklerinin cilt katmanlar1 tizerindeki etkisi
incelenmistir. Hava boslugu genisliklerinin artmasi ile cilt dokularinda olusan

sicakliklarin azaldig1 goriilmistiir.

. Ortamdaki gazlarin 1000 K, 1500 K, 2000 K ve 2500 K olmas1 durumundaki
deri katmanlarindaki sicaklik dagilimlar1 elde edilmistir. Gazlarin sicakligi arttikca
kiyafet katmanlarindaki sicakliklar ©Onemli derecede artarken, insan derisi

tabakalarindaki sicaklikta ufak bir artisa neden oldugu goriilmiistiir.
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EKLER

Terminoloji
Degiskenler
Cp Ozgiil 1s1 [J/kg-K]
G Isin radyasyonun [W/m?]
Konvektif 1s1 transfer katsayis1 [W/m?-K]
I Radyasyon yogunlugu [W/m?]
k Termal iletkenlik [W/m-K]
L Kalinlik [m]
P Frekans faktorii [s]
R Evrensel gaz sabiti [J/mol-K]
T Sicaklik [K]
t Zaman [s]
z Dogrusal dikey koordinat [m]
AE Aktivasyon enerjisi [J/kmol]
q" Is1 akis1 [W/m?]
RH Bagil nem [%]
M Suyun molar kiitlesi [kg/mol]
heg Suyun buharlagma entalpisi [kJ/kg]
m Deri yiizeyinden suyun buharlasma orani [kg/m?-s]
h Tasmim katsayis1 [W/m?-K]
Sc Schmidt sayisi
q Is1 iiretimi [W/m?]
D, Ortalama su buhan difiizivitesi [m?/s]
Ds Suyun difiizyon katsayis1 [m?/s]
Derisim [mol/m?]
L Geometrinin genisligi [m]
Sc Schmidt sayisi
Voo Hava hiz1 [m/s]
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Basing [Pa]

Siyah cisim yogunlugu

Yunan Sembolleri

A

]

|8 R T PO > g

Alt/Ust Simge

kn
art
dif

dk
ds
ep
kas
nb

Yayinim katsayisi

D1s kabugun soniim katsayis1 [1/m]

Hava boslugu absorpsiyon katsayisi [1/m]
Stefan Boltzman sabiti [W/m?-K*]

Di1s kabugun yansima orant

Kan perfiizyon oran1 [(m®/s)/m?]

Sinir tabaka kalinlig1 [m]

Isil hasar fonksiyonu

Yogunluk [kg/m®]

Emilim katsay1s1

Reaksiyon derecesi

Doku

Kan
Atardamar
Difiizyon
Metabolik
Cevre

D1s kabuk
Dermis
Epidermis
Kas dokusu
Nem bariyeri

Radyasyon
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top
bas

Termal astar
Yag dokusu
hava
Cekirdek
Sicak gazlar
Efektif
Toplam
baslangic
Yiizey
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