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OZET

Cok sicak ortamlarda bulunma-galigma, cesitli biyolojik rahatsizliklar gibi durumlar sonucunda insan viicudunun
sicakligi yiikselmektedir. Bu sicakhi diisiirmek amaciyla 6zel giysiler kullanilmaktadir, Bu giysilere mikroiklim
sogutmali giysiler ad1 verilmektedir. Su, hava ve faz degistiren materyaller kullanarak sogutma yapan sistemler
meveuttur. Askeri alanlarda, uzay giysilerinde ve endiistriyel alanda kullanilan koruyucu giysilerin iginde, tip
alaninda cesitli hastaliklarm semptomlarmin hafifletilmesinde ve doktorlarin cerrahi giysilerinin icinde bu
sistemler kullanilmaktadir.

Mikroiklim sofutmali giysi gesitlerinden biri olan su sogutmali sistemler yurt diginda yaygin olarak
aragtirilmaktadir. Ancak {ilkemizde bu sistemlerle ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir. Bu galismada da
yurt diginda olusturulan diger sogutucu giysilerden farkli yapida tibbi amagh su sogutmali bir giysi tasarlanmis ve
bu giysinin sogutma etkisini test etmek igin bir test yontemi gelistirilmistir. Yapilan deneylerde su giris sicakliginin
ve suyun debisinin degisimlerinin sogutmaya etkisi ve mankenin viicut sicaklig1 degisimleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Susogutmah giysi, termal manken, 1s1 stresi

DESIGN OF A COOLING GARMENT AND
DEVELOPMENT OF THE TEST METHOD

ABSTRACT

The core temperatures of individuals increase when they are working in hot conditions, when they have special
illness etc. In order to decrease these temperatures special garments are needed. These garments are called
microclimate cooling garments and can be classified as water cooling, air cooling and phase changing material
cooling systems. They are used in military clothes, space suits, protective clothes, in surgical clothes and in
medical field to relieve the symptoms of special diseases.

Liquid cooling garments are one of the most popular topics for investigation as cooling systems abroad. But
there is no research about these systems in our country. In this work, a cooling garment, which is different from
the other researches, is designed. In order to investigate the cooling effects of this garment, a test method is
developed. The effects of water inlet temperature and flow rate on cooling effect and the differences of manikin
temperature are investigated.

Keywords: Liquid cooling garments, thermal manikin, heat stress
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1. GIRIS

Normal kosullar altinda insan viicudunun i¢ sicaklig
37C, deri sicaklig1 ise 33-34C civarindadir. Ancak ortam
sicaklil, nem, giines, yapilan egzersizler veya kontrol
edilemeyen bir enfeksiyon sonucunda i¢ viicut sicaklig
40-42°C'ye kadar artabilir. Bu duruma “hipertermi” adi
verilmektedir. Kisaca hipertermi insan viicudunda
meydana gelen 1s1 stresinin asiri derecede artmasina
bagli olarak olugmaktadir Is1 stresi arttikca kiginin viicut
sicakligy, terlemesi ve kalp atis hiz1 artmaktadir. 40C' yi
asan viicut i¢ sicakliklarinda insan i¢in hayati tehlike
olusmaktadir. Bu derece yiiksek sicaklik degerleri ile
birkag giinlitk yasam dahi i¢ organlarda geri doniisi
olmayan hasarlara ve sonu¢ olarak da oliimlere yol
acabilmektedir.

Ozellikle sicak ortamda calisan, hareket halinde olan
kisiler hipertermi olusumunu engellemek igin cesitli
onlemler almaktadirlar. Bulunduklart ortama gore
giyinerek veya degisik sogutma yontemleri kullanarak
viicut sicakliklarini diigiirmeye ¢aligmaktadirlar. Bu
yontemlerden biri de kisilerin etraflarinda uygun
iklimlendirmeyi saglayacak &zel giysilerin
kullanilmasidir. Bu giysilere “mikroiklim giysileri” ad
verilmektedir.

Mikroiklim giysileri sogutucu giysiler olarak da
adlandiimaktadir. Bu giysiler ¢ok sicak ortamda
calisan kisilerde, viicut sicaklifinin artmasina bagh
olarak hastaliklar: ilerleme gosteren kisilerde, ¢ok sicak
ortamda anfreman yapan veya yarigan sporcularda, uzay
giysilerinin iginde, tip alaninda MS (multipl skleroz),
ektodermal displazi gibi rahatsizliklarda
kullamilmaktadir. Faz degistiren materyallerle (buz veya
cesitli kimyasal maddelerle), hava veya su ile sogutma
yapabilen giysi tipleri mevcuttur.

Yurtdisinda sogutucu giysilerle ilgili birgok {iriin
gelistirilmis ve bu triinler hakkinda birgok deneysel
calisma gerceklestirilmistir. Ancak bu giysiler ile ilgili
yurticinde yapilmis herhangi bir ¢alisma veya iiretilmis
bir diriin bulunamamustir. Bu yilizden bu arastirma
kapsaminda tip alaninda kullanilabilecek prototip bir su
sogutmali giysi ve bu giysinin performansinin test
edildigi bir 6l¢iim sistemi tasarlanmistir. Su sogutmali
giysinin sogutma verimliligi incelenmistir.
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2.SUSOGUTMALI GIYSILER (SSG)
Su sogutmali giysiler (SSG), insanlarin viicudunu

sofutmak amaciyla viicudun etrafinda soguk sivi
dolastirilmasini esas alan giysilerdir. Bu giysilerde sivi
olarak su kullanilmaktadir. Bunun sebebi suyun hem
zararsiz ve ucuz bir madde olmasi hem de gizli 151510110
yiiksek olmasidir.

Bu giysiler bir sogutma tankindan ve giysinin
kendisinden olusmaktadir. Sogutma tanki, iginde
bulunan siviyr sogutmak ve giysiye pompalamak
amaciyla kullanilmaktadir. Suyu sogutmak igin tankin
icine buz veya kuru buz konmaktadir, ayrica siviyi
otomatik olarak sogutan sistemler de mevcuttur.

Sogutmali giysinin igine belirli ¢aplarda ve belirli
uzunlukta hortumlar yerlestirilmektedir. Soguk sivi
hortumlarin icinden gecerek insan viicudu etrafinda
dolasmaktadir. Bu sayede viicuttaki fazla 1s1
uzaklastirilmaktadir. Sivi, daha sonra tekrar su tankina
geri donmektedir. Bazi sivi sogutmali giysilerde
sogutma tankindan giysiye iletilen suyun sicakligi (su
giris sicakligr) degistirilebilmekte, ayn1 zamanda bu
suyun akis mzi da (suyun debisi) ayarlanabilmektedir.
Yapilan deneysel ¢alismalarda suyun akig hizi ve suyun
giysiye giris ve cikis sicakliklar dikkate alinarak insan
viicudunun sicaklik degisimleri incelenmektedir.
Sicaklik sensorleri vasitasi ile suyun giris ve cikis
sicakliklar dlgiilmektedir. Bu tip giysilerde genel
olarak 1s1 degisimi s6z konusudur, Burton ve Collier
(1964) bu prosese genellikle konvektif sogutmanin etki
ettigini soylerken, Chambers (1970), Walligora ve
Michel (1968) konduktif sogutmanin etki ettigini
belirtmektedir (Nunneley, 1970).

SSG'nin sogutma verimliligi, hortum uzunlugundan,
suyun giris sicakligindan, termal izolasyondan,
sogutucu giysinin viicutta kapladig: alandan ve deriye
yakinhigindan etkilenmektedir. Uzun siireli sogutma
saglamaktadir. Fakat giysiyi giyen kisinin hareketini bir
miktar kisitlamaktadir, Ayrica pahali sistemlerdir.

SSG hakkinda yapilan caligmalar oldukga genis bir
alam kapsamaktadir. Uzay alaninda, askeri alanda,
endiistriyel alanda ve tibbi alanda bu giysiler
kullanilarak performanslarinin degerlendirilmesi
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konusunda birgok calisma mevcuttur. Yapilan
aragtirmalarin bircogu fizyolojik calismalardir. Geri
kalan arastirmalar ise termal mankenler ile ilgili yapilan
arastirmalar ve modelleme ¢aligmalaridir.

Bu tip giysilerde viicudun belirli bir bolgesi (eller,
ayaklar, bag ve viicut) veya tamami sogutulmaktadir. Su
sogutma, insanlar1 ¢cok yiiksek metabolik hizlarda bile
asir1 derecede sogutabilen oldukg¢a gli¢lii bir
mekanizmadir.

SSG kavramt ilk olarak 1958'de Billingham tarafindan
ortaya atilmigtir ve 1962'de Ingiliz Kraliyet Hava
Kuvvetleri tarafindan ucagin kokpitinde bulunan
pilotlar1 giines 1g1@ma karsi korumak amaciyla ilk
prototip diretilmistir. Ancak daha sonra bu tip giysilerin
baska amaglarla da kullamlabileceginin farkina
varilmistir (Nunneley, 1970).

Otomatik kontroliin gelistirilmesiyle degisken su giris
sicaklig1 ve sabit akis hizlarinda su sogutmali sistemler
kullanilmistir. Kontrol, metabolik 1s1 tiretimi ile ilgili
faktorlerden (deri sicakligi, terleme hizi, deri
yiizeyindeki kan akigi gibi) birine baglh olarak
ger¢eklestirilmektedir.

Gilinlimizde SSG'ler cesitli firmalar tarafindan
tiretilmektedir. Mesela Cool Shirt adli sogutma sistemi
ve FAST Firmasimn sogutmali giysileri ticari {iriinler
olarak satilmaktadir.“Cool Shirt” olarak adlandirtlan
SSG'lerin degisik tipleri mevcuttur. Bu sistemlerde hem
hava ile hem de su ile sogutma yapabilen
mikroiklimlendirme giysileri mevcuttur (Sekil 1).

Sekil 1.Cool Shirt (www.coolshirt.net)
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Sekil 2. FAST Race Products Firmasma ait iki su
sogutmal giysi(www.fastraceproducts.com)

a- Yarniseilar iin tasarlanan SSG b- doktorlar tarafindan
kullanilan SSG

3. SU SOGUTMALI GIYSILER HAKKINDA
YAPILAN LITERATUR CALISMALARI

3.1 Askeri, Uzay ve Endiistriyel Alanlarda Yapilan
Cahsmalar

Semeniuk ve ark. (2004), zararlh maddelere karst
koruyucu giysiler (Hazmat) giyen kisilerin 1s1 stresini
fizyolojik olarak incelemislerdir. Deneyler sirasinda
bireylere standart ¢alisma giysisi, Hazmat giysisi ve
taginabilir SSG'li Hazmat giysisi giydirilmis ve bireyler
35C'de %50 bagil nem altinda kosu bandinda yiiriime
egzersizi yaparken deneyler gerceklestirilmistir.
Deneyler sirasinda bireylerin kalp hizi ve rektal
sicakliklar1 dlgiilmiistiir. Standart ¢alisma giysisi ve
SSG'li Hazmat'la elde edilen rektal sicaklik ve kalp hizi
sonuglart birbirine yakin degerlerde o&lciilmiistiir.
Hazmat giysisi ile 6l¢tilen rektal sicakliklar ve kalp hizi
ise diger iki giysiye gore daha yiiksek ¢ikmistir. SSG'li
hazmat ve standart ¢aliyma giysisi ile Hazmat giysisi
arasinda istatistiksel ac¢idan o6nemli farkliliklar
bulunmustur. Sonu¢ olarak Hazmat giysilerinin icine
SSG giyildigi zaman, bireylerin 1siya maruz kalma
zamanini, kalp hizimt ve viicut ic sicakliini énemli
bletide azalttigini, ayni zamanda 1s1 stresi nedeniyle
performansin azalmasini ve yorulmanin olusmasini
termal dengeyi uygun diizeyde muhafaza ederek
engelledigini belirtmislerdir.

Hexamer ve arkadaglari farkli yillarda (1994, 1996,
1998) SSG'lerin otomatik kontrolii ile ilgili calismalar
gergeklestirmiglerdir. SSG'lerde otomatik kontrol,
bireylerin fizyolojik parametrelerinin kontrol edilerek
su giris sicaklifinin degistirilmesi ile saglanmaktadir.
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Hexamer ve Werner (1994) yaptiklari deneysel
calismada bas, ayaklar1 ve elleri digarida birakan ve geri
kalan bdlgeleri sogutan bir SSG kullanmuslardur.
Bireyler 35°C'de %45 bagil nem altinda bisiklet gevirme
egzersizi yapmuglardir. Iki grup deney yapmuslardir.
Birinei grupta deneklerin su giris sicakliklarini
kendilerinin ayarlamasiu istemislerdir. Ancak bu
ayarlamalar sirasinda oldukea farkli su giris sicaklig
degerleri ve konfor diizeyi elde etmiglerdir. Ikinci grup
deneyde deri sicaklifin otomatik kontrol birimi olarak
almislardir ve deri sicakhigim 32°C ve 34°C olarak iki
farkli sicaklikta sabit tutmaya caligmuslardir. Sonug
olarak ortalama su giris sicakliklarimn 12°C ile 30°C
arasinda degistigini tespit etmislerdir. Deri sicakligimn
ayar noktasimn belirlenmesinde kalp hizi ve rektal
sicakliklar ayar noktasi olarak almmustir. Sonug olarak
deri sicaklifi kontroliiniin sabit ayar noktasi olarak
alinmasmin farkli diizeydeki 1s1 iiretiminde yeterli
tepkiyi olusturdugu goriilmiistiir. Metabolik hiz ve kalp
hiz1 gibi ikinci fizyolojik bir sinyal kullamilarak farkl
diizeydeki ayarlamalar yapilabilmektedir.

Hexamer ve ark. (1996) SSG'lerin gok dongiilii otomatik
kontroliinii de incelemislerdir. Eller, ayaklar ve bast
disarida birakan sogutma sistemleri kullanmuslardir.
Kollar, bacaklar ve govde tzerinden fizyolojik
parametreler 8l¢iilmiis ve sogutmal giysi {izerinden de
su giris sicakligt ve ¢ikig sicakligi deBerleri elde
edilmistir. Bisikletle egzersiz yapan deneklerin bélgesel
deri sicakliklar1 kol ve govde 34°C, bacaklarda 32°C
olarak sabit alinmustir, Her bir bolgenin verilerine gore
olusturulan algoritma, bir bilgisayar tarafindan kontrol
edilerek su giris sicakligi degerleri otomatik
degistirilmistir. Sonug olarak bu sistem yiiksek konfor
saglamaktadir. Ancak oldukga pahali bir sistemdir.

Hexamer ve Werner (1998), bireyler iizerinde hangi
kontrol parametresinin SSG'lerin otomatik kontroliinde
etkili olacagim aragtirmiglardir. Viicut i sicaklifi, deri
sicakligi, kas sicaklii, deri ylizeyindeki kan aksi,
terleme hizi, kalp hizi ve metabolik hiz gibi veriler
SSG'lerin kontroliinde kullanilabilmektedir. Terlemenin
kontrol birimi olarak kullanildig1 durumda elde edilen
sonuglar ilk bakigta memnun edici degerler vermektedir,
ancak denekler sogugun verdigi rahatsizliklardan
sikayet etmislerdir. Bu yiizden Hexamer ve Werner,
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terleme hizinm kontrol edilmesinin riskli olabilecegini
belirtmigtir. Metabolik hiza bagl kontrol sistemleri
kararli bir sekilde ¢aligmaktadir. Ancak bireyin viicut
sismin artmast (ateslenmesi) durumunda bu sistem
basarisiz olmaktadir. Viicut i¢ sicakligi kontrol
parametresi olarak alindiginda da bazi problemlerle
kargilasilmaktadir. Viicut i¢ sicaklign egzersizlere
gecikmeli reaksiyon gdsterebilmekte, ayrica bireyler
arasinda da formda olmak veya iklime ahgmak
acisindan farkliliklar olabilmektedir. Hexamer ve
Werner deri yiizeyindeki kan akigmin kontrol birimi
olarak kullanilmasmi énermislerdir. Ciinkii viicudun
termal dengeyi muhafaza etmek igin olugturdugu
tepkiler direkt olarak hissedilebilmektedir.

Xu ve ark. (1999), SSG kullanilarak yapilan egzersizler
sirasinda viicudun farkli bélgelerinin sogutulmasinin
etkilerini incelemislerdir. Bu caligmada gok dongiilii bir
kontrol algoritmasi kullanmislardir. Uc cevrimli SSG'de
kollar, bacaklar ve gévde sogutulmaktadir. Sonug olarak
tek cevrimli SSG'lere gore gok cevrimli SSG'ler daha
etkili sonuglar vermektedir. Ciinkii tek gevrimli giyside
viicudun bazi bolgeleri daha fazla sogumaktadir. Ancak
cok c¢evrimli giyside bdyle bir durumla
karsilasilmamaktadir. Bu ¢alismada ayrica SSG'nin
yapilan ige gore optimizasyonu gerceklestirmigtir.
Ancak burada dikkat edilmesi gereken husus yapilacak
igtir. Ciinkii farkli isler sirasinda farkli kaslar
calismaktadir. Bu sebeple sogutma sirasinda giyside
kullamlacak hortumlar kaslarin kullanimina gore
yerlegtirilmelidir.

Jetté ve ark.(2004), kuru termal manken viicudu
kullanarak su sogutmali giysilerin performansina
manken yiizeyinin etkisini aragtirmuslardir. Sekil 3'de
sematik goriiniimii verilen mankenin viicudu elektrikli
1sitict tarafindan su ile 1sitilmaktadir, Isitilan su, borular
ve bir pompa vasttasi ile viicuda dagilmaktadir. Bu
borular viicudun en alt kismindan kollara kadar
ulagmaktadir. Bu metot ile manken ytizey isismin
homojenligi saglanmaktadir. DC gii¢ kaynagi ile suyu
ssitmak icin gerekli olan enerji miktar1 ve 18 adet
sicaklik sensoriiyle belirlenen mankenin yiizey sicaklig!
degerleri veri toplama sistemi vasitast ile bir bil gisayara
aktarilarak kaydedilmektedir.
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Sekil 3. Termal mankenin sematik olarak gésterimi

SSG ile yapilan deneylerde sadece gdvde
sogutulmustur. Bu amagla icine kiictik capli hortumlar
dikilen bir yelek kullamilmistir, Mankenin yiizey
sicakliklar1 38°C, 34°C ve 30°C; ortam sicaklig1 yaklagik
23°C; sogutma suyunun girig sicakliklar1 7°C ve 14°C;
su debisi ise 300 ml/dk olarak alinmistir. Suyun debisi
suyun ¢iktig1 bdlgede su akis sensorii vasitasiyla, su
giris ve ¢ikig sicakliklari ise sicaklik sensdrleri vasitasi
ile dlciilmektedir. Yapilan deneyler sirasinda elde edilen
tiim veriler bilgisayara aktarilarak SSG'nin 1s1 absorbe
etme hiz1 (watt);
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Jil
formiilii ile hesaplanmistir. (1) numarali denklemde
kiitle debisinicifade etmektedir ve kg/s olarak ifade
edilmektedir. suyun 1st sigasidir (4180 j/kg/°C).
Teikis ve Tgiris sicakliklar ise °C biriminde suyun ¢ikis
ve giris sicakliklaridir. Mankenden ve sogutma
sisteminden elde edilen veriler kullamlarak efektif bir
soguma hiz1 bulunmustur. Sonug olarak su giris sicakligt
azaldikca ve mankenin yiizey sicakligi arttikca efektif
soguma oram da artmaktadir. Yani SSG'nin 1s1 absorbe
etme kapasitesi artmaktadir (Jetté ve ark., 2004).

Katsuura ve ark. (1990) sicak bir ortamda hafif egzersiz
yapan bireyler lizerinde bag bolgesinin sogutulmasinin
etkisini incelemistir. 40C sicaklikta, %50 bagil nem
altinda bireylere bisiklet cevirme egzersizi yaptirilirken
su sogutmali sapka ile sogutma saglannustir. Su giris
sicakliklart 10C ve 15T ve su akis hizi 1000 ml/dk.
olarak ayarlanmisti. Elde edilen verilerden sicak
ortamlarda hafif egzersiz yapan kisilerde bas
sogutmanin 1s1 stresini azalttigini tespit etmislerdir.

Dionne ve ark. (2003), zehirli atiklarin temizlenmesiyle
ugrasan kisilerin kullandiklar1 koruyucu giysilerin
gecirgen olmamasi sebebi ile viicutlarindaki 1siy1

ortama transfer edecek buharlasma mekanizmalarim
azalttigin, buna bagli olarak bireylerde viicut ici
sicakliklarimin arttigim ve bu kisilerin verimliliginde
dnemli Olciide azalmaya sebep oldugunu
belirtmiglerdir. Yaptiklar1 calismada farkli yogunlukta
hortum iceren kisisel sogutma sistemlerini kullanarak
terleyen bir manken lizerinde sogutma sistemlerinin
performansini arastirnuslardir. Deneyler sirasinda
mankenin terleme orani, mankenin tiim yiizeyinin ter ile
1slanacagi sekilde ayarlanmistir. Mankenin deri
sicakligl 35C'de sabit tutulmustur. Deneyler 35C
sicaklikta %30 bagil nem altinda gerceklestirilmistir.
14,3 m, 24,1 m ve 31,4 m uzunlugundaki hortumlarin
kullanildig1r sogutmali giysiler testler sirasinda
kullanilmustir. Bu sogutucu giysiler iki tip kimyasal-
biyolojik giysi altina giyilmistir ve her iki giysinin icine
celik velek giydirilmistir. Deneyde ilk asama olarak
PCS giydirilmeden manken hareketsizken testler
gerceklestirilmistir. Manken hareketsizken, deri
sicakligini 35C'de tutmak icin gerekli enerji 80-120
Watt arasindadir. Bu miktardaki enerji buharlagma
sirasindaki 1s1 transferini dlemek icin kullamilmistir.
Deneyin ikinci asamasinda sofgutma yelekleri
giydirilmistir. Yaklasik 7C ve 10C'de, 250 ml/dak ile
760 ml/dak arasinda su giy%iye pompalanmistir. Bu
sirada mankenin sicakligi 35C'dir. Sogutma sirasinda
mankenin sicakligini 35°C'de tutmak icin gerekli enerji
girisinden ilk deneyin degerleri cikarilarak efektif 1s1
uzaklastirma hizi bulunmustur. Kisisel sogutma
sisteminin toplam 1s1 uzaklastirma hizi suyun girig ve
cikis sicakliklari 6lciilerek elde edilmistir. Sonuc olarak
hortum yogunlugunun giysinin sogutma kapasitesini
etkiledigini tespit etmislerdir. Ayni su akig hizi ve aym
su giris sicakliklarinin kullanildig: giysiler
karsilastinldiginda yiiksek yogunlukta hortum dolasimi
olan giysilerde daha fazla sofutma goriillmektedir.
Diisiik yogunlukla yiiksek yogunluk arasinda %23'liik
bir 1st transferi farki vardir. Bu durum su dolu
hortumlarla viicut 1s1 degisiminin gerceklesmesi i¢in
ylizey alanmmin maksimize edilmesinin Onemini
vurgulamaktadir. Diger yandan vyiiksek hortum
uzunluklar: bilyiik siirtiinme kayiplarina ve yiiksek
pompa giicii ihtiyacina neden olmaktadir.




Speckman ve ark. (1988), kimyasal koruyucu giysiler
giyen askerlerdeki asi1 sicaga bagli olusan deri
yaniklarim azaltmak amaciyla su sogutmal giysiler, faz
degistirmeli sogutmali giysiler ve hava sogutmali
giysilerile hem insanlar hem de termal manken tizerinde
kapsamli galigmalar yapmiglardir.

Speckman ve arkadaslari, farkli su sogutmali giysi
tipleri kullanarak ¢esitli deneyler gergeklestirmislerdir.
Bu deneylerde su ile sogutulan sapka, yelek, yelek ve
sapka birlikte, uzun i¢c gamagiri (viicut, kol ve bacaklarm
biitiinii) ve kisa i¢ camasir (viicut, kol ve bacaklarin tist
kismi1), kol-bacak-gdvdeyi sogutan iki farkli SSG ve
taginabilir SSG'ler kullanilmistir. Bu giysilerin {izerine
koruyucu giysi ve askeri donanim giydirilmistir. Biitiin
deneyler bakir manken iizerinde gerceklestirilmistir.
Yapilan deneylerde su sonuglar elde etmiglerdir: Su
sogutmah giysilerin viicut iizerinde kapladigi alan
arttikca sogutmanin etkisi artmaktadir. Su girig sicaklig
ile deri sicakligi arasindaki fark arttik¢a, yani su giris
sicaklig1 azaldikga sogutmanin etkisi de artmaktadir. Su
debisi arttikca suyun sogutma etkisi yine artmaktadir.
Tasinabilir SSG'lerde ise pilin 6mrii azaldikca
sogutmanin da etkisi azalmaktadir.

Cao ve ark. (2006) SSG'lerin i¢ ylizeyinde kullanilan
kumaslarin nem alumi, 1slanabilirlik (su dagilimi
lciimii), termal dayanim, buharlasma dayanimi
ozelliklerini test ederek SSG'ler igin en uygun i¢ yiiz
kumasi bulmaya ¢alismiglardir. Bu amagla 18 farkli
tipte kumas kullanmuglardir. Bu kumaglar %80/20
polyester/spandeks drme kumasg, %90/10 pamuk/pamuk
kapl paslanmaz ¢elik dokuma kumas, %100 poliamid
dokuma kumas, %100 giimiis kaph poliamid &rme
kumas, %100 pamuklu 6rme kumas, %100 polyester
kumas vb. kumaslar olarak secilmistir. Yapilan
deneylerden elde edilen olgiimler sonucunda tiim
kumaslar karsilastirildiginda %80/20
polyester/spandeks 6rme kumaglarin en uygun test
sonuglar1 verdigini tespit etmislerdir. Ciinkli tiim
kumaslar degerlendirildiginde bu kumasm termal
zellikleri diger kumaslara gore oldukea iyi sonuglar
vermektedir, Ayrica tretilen SSG'lerin viicuda tam
olarak uyum saglayabilmesi agisindan uzama 6zellikleri
de oldukea iyidir. Bu ylizden aragtirmacilar bu kumagin
ic yiiz olarak en uygun kumas oldugu kararma
varmiglardir.
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3.2 Tip Alaninda Yapilan Cahsmalar

Tip alanmda sogutmali giysiler, multipl skleroz (MS),
cktodermal displazi gibi hastaliklarda, hipertermi
olusmus bireylerde uygulanmaktadir. Ayrica
doktorlarin ameliyathanelerde giydikleri dnliiklerin
icinde de kullanilmalktadir.

Hipohidrotik ektodermal displazi (HED) hastaliginda
ter bezleri anne karminda iken gelismemektedir. X
kromozomuna baglh kalitsal bir hastaliktir ve erkeklerde
goriilmektedir. Etkilenen bebeklerde viicut sicakliginin
kontroliinde sorun vardir ve en hafif enfeksiyon
rahatsizliklarinda bile asiri derecede ates yiikselmesi
goriilmektedir. Ciinkii terleme sirasinda atesin kontrol
mekanizmas1 ortadan kalkmaktadir. (Yavuz, 2007).
Hasta ates yiikselmesine bagl olarak havale gegirebilir
veya viicut sicakliginin agir1 derecede artmasi beyin
hasarlarina neden olabilir. Bu yiizden sik stk soguk suile
dus almak, serin ortamlarda bulunmak ve serinletici
spreyler kullanmak gerekmektedir (Adigiizel, 2007).
Ayrica viicut i¢ sicakligini diisiirmek amaciyla
mikroiklim sogutmali giysiler de kullamlmaktadir.

NASA ve HED Vakfi tarafindan yapilan galismalarda
HED hastalig1 goriilen g¢ocuklarin digsarida
kullanabilmesi igin dzel giysiler gelistirilmistir. Beyaz
ceket, pantolon, baslik ve ozel bir gdzlikten
olusmaktadir. Bu izolasyon giysisi hasta gocuklarn UV
1sinlarindan koruyan ozel giysilerdir, ancak izolasyon
ozelligi oldugundan, viicut 1sis1 disari iletilememekte ve
viicut 1s1s1 artmaktadir. Terlemenin de olmamasi sebebi
ile bu giysilerin igine ek bir sogutma gerekmektedir. Bu
sogutma da HED'li gocuklara 6zel mikro-iklimlendirme
giysileri giydirilerek saglanmaktadir. Sekil 4'de HED'li
cocuga faz degistiren sogutmali bir yelek giydirilmigtir
(NASA Explores, 2002).

: — e
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Sekil 4. HED vakasi
girillen gocuklar igin
gelistirilen dzel giysi
(NASA Explores, 2002
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Multipl Skleroz (MS) iki énemli béliimden, beyin ve
omurilikten olusan merkezi sinir sistemine ait bir
hastaliktir. (Tiirkiye Multipl Skleroz Dernegi, 2003).
Amerikan Multiple Skleroz Dernegi (MSAA)
tarafindan yapilan bir arastimada MS hastalarinin
viicutlarindaki sinirlerin 1s1iya karsi hassas oldugu
belirtilmektedir. Arastirmacilar sicakliktaki bir artigin
beyinden viicuda sinyallerin etkili bir sekilde
iletilmesini engelledigine dikkat cekmektedir. Bu
ytizden sicaklik artisinin hastaya etkisini azaltmak icin
sogutmali giysiler kullanilmaktadir.

Bu tip hastalar sogutma fikri 1950l yillarda sogutma
banyolarinin uygulanmasiyla ortaya ¢ikmigtir. NASA
tarafindan uzay alanmda su sogutmali giysilerin
kullanilmasmdan sonra 1992 yillarinda MSAA sogutma
giysilerinin MS hastalarindaki klinik ozelliklerini
incelemeye baslamistir (Roberts, A., Harper-Bennie, J.,
2004). Bu amagla boyun baglari, yelekler vb. sogutmal:
iirtinler MS hastalarimin viicut sicakliklarini diistirmek
amaciyla kullanilmaktadir (Sekil 5).

s

Sekil 5. Life Support
Systems firmasina ait
tagmabilir Mark VII su
sogutma finitesi (tekerlekli
sandalyenin arkasima
yerlestirilmis), sogutmali
. yelek ve bashk. (Ames
Research Center, 1993)

Kraft va Alquist (1996) yaptiklar1 calismada 1siya
duyarli MS hastalarimin motor (hareket kaslarina ait)
fonksiyonlara aktif sogutmanin etkisi {iizerinde
caligmalar gerceklestirmiglerdir. Yaptiklari ¢alismada
Mark I T1bbi Sogutma Giysisi kullanmislardir. MS'li bir
grup hasta 60 dakika boyunca rahatca bir sandalyede
otururken sogutma gerceklestirilmistir. Su giris
sicakliklart 26,5 °C ve 7° C olarak hastalara
uygulanmigtir. Hastanin i¢ viicut sicakligi, kalp hizi ve
kan basinci her 5 dakikada bir 6lgiilmiistiir. Sonug olarak
kontrollii bir mikro-iklimlendirme cihazinda 7°C'lik
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aktif sogutmanin hastanin motor fonksiyonlarini
verimli bir sekilde arttirdig tespit edilmistir.

Ku ve ark. (1999), Mark VII sofutma sistemini
kullanarak MS hastalarinin bas ve boyun bolgelerinin
kisa stireli sogutulmasinin termal ve fizyolojik etkilerini
incelemiglerdir. Deneyler hastalar otururken
gerceklestirilmis ve 30 dakika boyunca hastalara
sogutma uygulannmustir. Hastalarin agiz, kulak ve rektal
sicakliklart, kalp hizlart &lgiilmiistir. Deneyler 15
dakika kontrol periyodu, 30 dakika sogutma periyodu

‘ve 35 dakika toparlanma periyodu olarak

diizenlenmistir. SSG'nin su giris sicakligi 1,5C olarak
kaydedilmistir ve deneyler Subat ve Agustos aylarinda
gerceklestirilmistir. Sonuc¢ olarak dinlenen MS
hastalarinda kisa siireli sogutmanin, ¢esitli viicut
sicakliklarim ve kalp hizmi énemli dlclide azalttigi
tespit edilmistir. Ayrica bayan ve erkek deneklerin rektal
ve vicut i¢ sicakliklarma bagli olarak cinsiyet ve
mevsim farkliliklar gdzlenmistir. Deneklere uygulanan
el kavrama testlerinde, rektal viicut sicakhigi 0,25C
diismiis hastalarda, kavrama kuvvetinin arttigr tespit
edilmistir.

Kinnman ve ark. (2000), diizenli sogutmanin hastanin
motor ve zihinsel fonksiyonlarina etkisini
incelemislerdir. Bu amacla 7 MS'li hastaya evlerinde, 6
hafta boyunca giinde 2-3 kez, Mark VII mikro-
iklimlendirme sogutma giysisi (bir yelek ve sapkadan
olugmaktadir) ile 40 dakika sogutma uygulanmigtir. Su
giris sicalkligi 10°C olarak belirlenmistir. Hortumlardan
su ve glikol karigimi dolagmaktadir. Yapilan deneyler
sirasinda bir fizyoterapist, hastanin ¢esitli aktivitelerini
incelemistir. Ayrica hastanin i¢ viicut sicakliginin
olciimii icin rektal sicaklifi kaydedilmistir. Sonug
olarak hastalarin subjektif degerlendirmelerinde ve
fonksiyonel iyilestirmede hemen hemen ayni sonuglara
varilnustir. Hastalarin ¢ogunda zihinsel ve motor
fonksiyonlart iyilesme gostermistir. Bu deneylerde
sogutma giysisi 6 hafta boyunca ortalama 30 saat
kullanilmmstir.  Giinliik kullamimi ise ortalama 45
dakikadir. Ortalama rektal sicakhifin azalmas: 0.18
°C'dir.

NASA/MS c¢alisma grubu tarafindan (2003) yapilan
deneysel calismalarda SSG kullanan MS hastalarinin
nérolojik fonksiyonlar: incelenmistir. Buamacgla
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hastalarda yiiksek ve disiik olmak lizere iki farkls
sogutma uygulanmigtir. SSG bir yelek ve sapkadan
olusmaktadir. Su girig sicakliklar1 yiiksek sogutma
saglayan giyside 55F ve diisiik sofutma saglayanda 70F
olarak belirlenmistir. Her sogutma isleminden sonra
hastalara nérolojik degerlendirmeler yapilmis ve viicut
sicakliklar, elektro-kardiyogramlar: oOlglilmiistiir.
Hastalara oturur pozisyonda 60 dakika boyunca
sogutma uygulanmigti. Sogutmanin sonunda giysi
cikarilmis ve 30 dakika boyunca hastalardan vicut
sicaklik 6letimleri alinmusti. Elde edilen verilerden
hastalarin sicaklifinin digmeye devam ettigi
goriilmiistiir. Bunun nedenini ise souk derinin bir 1s1
tanki gibi gérev yaparak viicudu sofutmaya devam
etmesi olarak belirtmislerdir. Deneyin devaminda
sogutma uygulanmanus hastalar, bir ay boyunca bir saat
siire ile her giin evlerinde SSG kullanmislardir. Hastalar
yorgunluk ve ndrolojik degerlendirmelerini kendileri
gerceklestirmiglerdir. Norolojik testler sirasinda
viicudun c¢alistirilmasina yonelik arastirmalar ve
algilama ile ilgili caligmalar gergeklestirilmistir. Sonug
olarak hem yiiksek hem de diisiik sogutma diizeylerinde
hastalarin viicut sicakliklarinin diistiigii tespit edilmisgtir.
Hastalarin hareket ve gérme fonksiyonlarinda olumlu
gelismeler olmugtur.

4. MATERYAL

Bu calisma kapsaminda Tiirkiye'de ilk defa su sogutmali
bir giysi ve bu giysiye gerekli soguk suyu saglayacak
sogutma iinitesi dizayn edilmistir. Bu giysinin
performansinin test edilmesi i¢in bir dlgiim sistemi
tasarlanmis ve tretimi bir firma tarafindan
gergeklestirilmistir (Kayacan, 2007).

4.1 Olgiim Sistemi

Olusturulan su sogutmali giysi sisteminin etkisini
arastirabilmek i¢in bir termal manken ve termal
mankenin bulundugu ortam kabini tasarimi ile sogutma
sistem tasarimi gergeklestirilmistir.

4.1.1 Termal Manken
Termal manken yapist 2 ana bélimden olusmaktadir
(Sekil 6). Bu bsliimler sunlardir:

1. Insan viicut yapisina benzeyen bakir bir manken
2. Kontrol iinitesi
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Sekil 6. a) Termal manken ve ortam kabini b) kontrol
paneli

Sekil 8. Kontrol ekrani

Kontrol panelindeki kontrol ekrani vasitasi ile
mankenin viicut sicaklii ayarlanabilmektedir.
Mankenin viicudu insan viicudunun sicakligini simiile
edecek sekilde 1sitilip sogutulabilmektedir. Mankenin
bagli bulundugu kontrol panelinin i¢ kisminda bir sicak
su deposu bulunmaktadir. Bu deponun sicaklifi kontrol
panelinden ayarlanarak, mankenin igine sicak su
devirdaimi yapilmakta ve manken 1sitilmaktadir. Sicak
su mankene ayaklardan girmekte ve boyun kismindan
da depoya geri donmektedir.

Mankenin viicut sicakliklar1 sensorler ve okuyucular
vasitast ile farkli noktalardan o6lgiilebilmektedir. Bu
dlciimlerin iki tanesi mankenin viicudunun icinden
gergeklegtirilmektedir. Geri kalan sensérler ise manken
{izerinde istenen bolgeye bantlar vasitasiyla
yapistirilarak o bélgenin sicakliginin  6lgiilmesi
saglanmaktadir. Her bir 8lgiim noktasi igin kontrol
paneline bu degerler aktariimaktadir.

Ayrica elde edilen veriler bilgisayar ortammna da
iletilerek istenen siirelerde kaydedilebilmektedir.
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4.1.2 Ortam Kabini

Mankenin bulundugu ortam kabininin sicaklik ve nem
ayarlar1 kontrol panelinden gerceklestirilmektedir
(Sekil 6). Kabin sicakligi -10C ile +50C arasmda
ayarlanabilmektedir. Kabindeki ortam sartlari degerleri,
termal mankende oldugu gibi bilgisayara aktarilarak
kaydedilmektedir.

4.1.3 Sogutma Sistemi

Suyun sogutulmasi ve sisteme pompalanmas: icin
tasarlanan sogutma finitesi, kompresorlii bir sogutma
sistemi vasitasi ile suyu 5- 25C arasinda
sogutabilmektedir (Sekil 8). Sogutma {initesi, bir
devirdaim pompas: vasitasi ile uzunlugu 20-50 metre
arasinda olan ince hortumlarn iginden soguk suyu
dolastirilabilmektedir. Su daha sonra tekrar sogutma
iinitesine geri beslenmektedir. Suyun dolastiriimasi
sirasinda su akis hizi (suyun debisi) farkll hizlarda
ayarlanabilmektedir. Suyun sogutma cihazindan cikip
sisteme girdigi ve sistemden ¢ikt1g1 bolgedeki baglantt
noktalarinda su sicaklik 6l¢iimlert sicaklik sensorleri
yardimiyla gergeklestirilmektedir.

Sekil 8. Sogutma tinitesi

4.2 Su Sogutmali Giysi

Tasarlanan su sogutmali giysiden dort adet iiretilmistir.
Tim omeklerin boyu yaklagik 45 cm'dir. Sogutma
hortumu olarak PVC hortum kullanilmistir. Bu
hortumlarin i¢ cap1 4,5 mm, dis ¢ap: ise yaklasik 6,5
mm'dir.

Tablo 1. Uretilen su sogutmali giysinin yapisal
ozellikleri

Ozlem KAYACAN! ArifKURBAK

Bu Omegin tasariminda dis yiizey olarak diiz 6rme
kumas, i¢ ylizey olarak sargi bezi ve hortumlarin
dikildigi delikli bir kumas kullamilmistir. Diiz 6rme
kumas, Diamant el 6rme makinesinde (E=8) Nm 28/2
yiin iplikten tretilmistir. Ayrica kenar kivrilmalarim
onlemek amaciyla yiin kumasin i¢ yiizeyine tela
yapistirilmistir. Sistemin i¢ yiizeyini olugturan kumas
yapist, %100 pamuk ipliginden tiretilmis | cni’sinde 17-
20 tel iplik bulunan 10 cm ve 5 cm eninde dokuma sargi
bezlerinden olusturulmustur. Sargi bezleri yan yana 45
cm olacak sekilde dikilmisgtir.

Hortumun dikildigi delikli kumas polyester iplikten
tiretilmis ag yapili ¢ozgiilii 6rme kumastir. Hortumlar bu
kumas {izerine sabit arabklarla (yaklasgitk 1,5 cm
araliklarla) dikilmistir. Hortumlarm {izerine sargi bezi
yerlestirilmis ve hortumlar delikli kumas tabakasi ile
sargi bezi arasinda kalacak sekilde kenarlardan
dikilerek birlestirilmistir (Sekil 9). Tasarumda yaklagik
21,1 m hortum kullanilmigtir. Yiinlii kumas tabakasi ise
delikli kumasa dis ylizeyden tutturulmusgtur.

Sekil 9. Su sogutmali giysi a) i¢ yiizeyinin yakindan
gorliniisii b) dis ve i¢ ylizeyinin genel goriiniimi

5.METOT

Ornek giysi ozelliklerinin incelenmesi sirasinda
sofutma iinitesi 3 farkh debide ve 3 farkh su giris
sicakliginda ayarlanmistir (Tablo 2). Deneyler kuru
manken {izerinde gerceklestirileceginden ortamin nemi
ihmal edilmistir.

qheourmaronrestiesand ERgineen

Giysi s Tablo 2. Test kosullar

Boliimii Ozellikleri

D1$ YﬁZ Diiz orme Manken Steakhig Kabin Sicakhiin Debi Su Giris Sicakhig
kumas 13°C
(%100 yiin) 10=1°C 23£1°C 250 mlidk 179:'C_C

Ara yiiz PES cozgiild 13°C
rme kumas 10£1°C 2321°C 375 mlidk 10°¢

I¢ yiiz Dokuma  sargi |’3CC
bezi (%100 4021°C 23 £1°C 500 mi/dk 10°C
pamuk) rc
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8 6n, 7 arka, 2 sol yan ve 2 sag yan olmak tizere manken
tizerinden 19 farkli noktadan sicaklik 6l¢timii alinmigtir.
Sekil 10'da bu sensorlerin yerlesim gemasi
verilmektedir. Sekil 11'de ise mankenin 6n yiiziindeki
sensorlerin yerlesim sekli gosterilmektedir

B
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Sekil 10. Mankenin viicuduna yerlestirilen sensorlerin
yerlesim semasi

Sekil 11. Mankenin viicuduna yerlestirilen sensérlerin
yerlesim sekli

Ayarlanan her su debisi icin dort asamali deneyler
gerceklestirilmistir.

Birinci asamada giysi, mankenin iizerine giydirilmis
(Sekil 12) ve depo sicakligi 40C'ye ayarli olacak sekilde
mankenin sicaklign arttinlnustic. Sicaklik maksimum
seviyeye yiikseldikten sonra deponun isitilma islemi
durdurulmus ve mankene su pompalanmaya devam
edilmistir. Bu siire zarfinda 60 dakika boyunca
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mankenin soguma egrisi elde edilmistir.

Sekil 12. Termal Manken ve Tasarlanan Giysinin
Manken Uzerine Yerlesimi

Deneyin diger asamalarinda mankenin depo sicakligi
tekrar 40C olarak ayarlannus, sicaklik maksimum
seviyeye yiikseldikten sonra deponun isitilma iglemi
durdurulmus ve mankene su pompalanmaya devam
edilmistir. Sicaklik maksimum seviyeye ulastiktan
sonra 1sitilan manken {izerindeki su sogutmali giysi
aktif hale getirilerek mankenin 60 dakika siiresince
soguma egrisi elde edilmistir. Ayarlanan debi i¢in ikinci
deney asamasinda su giris sicakligi 13°C, {iglincii deney
asamasinda su giris sicakligt 10°C ve doérdiincii deney
asamasinda su girig sicaklig1 7°C olarak ayarlanmuistir.

Su sogutmali giysi drnegi dort adet olusturuldugu i¢in
yukarida bahsedilen deney asamalart her deney grubu
icin dort kez gerceklestirilmistir.

Termal mankenin iizerindeki sensérlerden elde edilen
sicaklik verileri dakikada bir bilgisayara aktarilmistir.
Elde edilen bu veriler sayesinde su sogutmalr giysiye
transfer edilen 1st miktar1 (1) numarali formiil
kullanilarak hesaplanmistir.

Deney sonuglarimin degerlendirilmesi igin termal
manken tizerinden elde edilen sicaklik degerleri ve su
sogutmali giysinin 1s1 absorbe etme miktar1 degerleri
orafiksel olarak ii¢ farkl sekilde gizdirilerek
yorumlanmustir.
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1. grafik metodunda her giysi tasarimi i¢in elde edilen
tiim sicaklik degerlerinin ve SSG'nin 1s1 absorbe etme
enerjisinin ortalamalar1 alinmistir. Su sogutmali
giysinin calistinlmadign durumda, yani deneylerin
birinci asamasinda elde edilen veriler referans degeri
olarak alinmistir. Referans degerlerinin
ortalamalarindan mankenin sogutulmasi sirasinda elde
edilen verilerin ortalamalarinin ¢ikarilmasi ile aradaki
farklar elde edilmistir.

2. grafik metodunda ise termal mankenin enine kesitleri
g0z Ontine alinmistir. Her giysi tasarimi igin ayni enine
kesitteki sensorlerden elde edilen verilerin, her su giris
sicakligt ve su debisi i¢in ayr1 ayn ortalamalar
alinmistir. Mankenin su soZutmali giysi ile
sogutulmadigi durumda elde edilen veriler referans
noktasi olarak alinmistir ve bu degerlerden mankenin su
sogutmali giysi ile sogutuldugu swrada elde edilen
degerler ¢ikarilarak ardaki farklar bulunmustur.
Mankenin lizerinden alinan enine kesit sayis1 4 adettir.
Bu kesitlere gore sensorlerin ortalamalar: Sekil 13'deki
bélgelere ayrilarak alinmustir.
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Sekil 13 Mankenin viicudu fizerindeki enine kesit
badlgelerinin yerlesimi

El: 1,2,9, 10 numarali sensorler, E2: 3,4, 11,12, 16,17
numarali sensorler

E3: 5,6, 13, 14, 18, 19 numaral sensorler, E4: 7, 8, 15
numarali sensorler

3. grafik metodunda ise termal mankenin boyuna
kesitleri géz oniine alimmisti. Her giysi tasarimi igin
ayni boyuna kesitteki sensérlerden elde edilen verilerin,
her su giris sicakligi ve su debisi i¢in ayr ayn
ortalamalari alinmistir. Mankenin su sogutmali giysi ile
sogutulmadigr durumda elde edilen veriler referans
noktasi olarak alinmistir ve bu degerlerden mankenin su
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sogutmali giysi ile sogutuldugu sirada elde edilen
degerler c¢ikanlarak aradaki farklar bulunmustur.
Mankenin lizerinden alinan boyuna kesit sayis1 4 adettir,
Bu kesitlere gore sensorlerin ortalamalar: Sekil 14'deki
bolgelere ayrilarak almmugtir.

Elde edilen veriler MATLAB programi kullanilarak
grafikler halinde ¢izdirilmistir.
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B3 Bl B2 B4

Sekil 14 Mankenin viicudu iizerindeki boyuna enine
kesit bolgelerinin yerlesimi

Bl:1,3,5,7,10, 12, 14, 15 numarali sensdrler, B2: 2, 4,
6, 8,9, 11, 13 numarali sensorler

B3: 16, 18 numarali sensorler, B4: 17, 19 numaral
sensdrler

B1 B2

5.BULGULAR

Su sogutmali giysi kullanarak termal mankenin 60
dakika boyunca sogutulmasi sonucunda termal manken
iizerinden elde edilen tiim verilerin ortalamasi alinarak
yapilan degerlendirmeler Sekil 15, Sekil 16 ve Sekil
17'de verilmektedir. Bu veriler incelendiginde Su
sogutmali giysi ile sofutma yapildiginda su giris
sicaklii degerleri azaldikca ve suyun debisi arttikca
mankenden giysiye transfer edilen 1s1 miktari
artmaktadir.

Sicaklik farkinmn (DT) zamana bagh olarak degisimi
incelendiginde 13C ve 7C su girig sicakliklar icin 375
ml/dk su debisi ile elde edilen verilerin 500 ml/dk ile
elde edilen verilerle hemen hemen aym oldugu
goriilmektedir (Sekil 15). Sekil 16'daki Q-DT grafigi
yani su sogutmali giysinin 1st absorbe etme miktar ve
sicaklik farklari arasindaki iligkiyi gosteren grafik
incelendiginde bu durum agik¢a gériilmektedir.
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375 ml/dk su debisi ile yapilan sogutma ile 500 ml/dk su
debisi ile yapilan sogutmada 7C ve 10C'de su sogutmali
giysinin 1s1 absorbe etme miktarinin birbirlerine olduk¢a
yakin oldugu gorillmektedir.

Su sogutmal giysinin 1s1 absorbe etme miktan
incelendiginde sogutmanin ilk dakikalarinda tiim
debilerde asir1 miktarda 1s1 transferi gergeklesmistir.
Daha sonra veriler kararhi bir hale gelmektedirler.
Sogutmanin ilk dakikalarinda sicak olan manken
viicuduna asir1 soguk bir yiizey temas ettirildigi i¢in 1s1
transferi miktar1 oldukea fazla olmaktadir (Sekil 16).

500 ml/dk su akis hizi ile gerceklestirilen sogutma
deneylerinde oldukca yiliksek 1s1 transferi meydana
gelmistir. Bu degerleri sirasiyla 375 ml/dk ve 250 ml/dk
sudebisi ile ger¢eklestirilen deneyler izlemistir

(Sekil 16).
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Sekil 17. Su Sogutmali Giysi Is1 Absorbe Etme ve

Sicaklik Farki Egrileri (Ttim Degerlerinin Ortalamasi
Alinarak Elde Edilmis )

Tablo 3. Termal mankenin 60 dakika boyunca
sogutulmasi sonucunda elde edilen sicaklik fark:
degerlerinin ortalamasi C
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Sekil 15. Su Sogutmali Giysi Sicaklik Farki Egriler:
(Tiim Degerlerinin Ortalamast Alinarak Elde Edilmis
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Sekil 16. Su Sogutmali Giysinin Is1 Absorbe etme
Miktarlar

’ Su Giris Sicakhiklari
Debi 13°C 10°C 7o
250 ml/dk 38 4.3 4.8
375 ml/dk 4,0 4.4 3,0
500 ml/dk 4,0 4,6 5,0

Tablo 3'te termal mankenin 60 dakika boyunca
sogutulmas: sirasinda 19 adet sensérden elde edilen
sicaklik farki wverilerinin tamaminin ortalamasi
venlmektedlr Bu tabloya gme 250 ml/dk debide ve 13
Csu giris sicakliginda 3,8°C olarak en diigiik sicaklik
fark degeri, 375 mldk ve 500 ml/dk debide ve 7°C su
girig sicakhiginda 5°C olarak en yiiksek sicaklik farki
degeri elde edilmistir. Her debi i¢in su giris sicakhgi
azaldikga, sicaklik farkinin arttifi net bir sekilde
goriilmektedir. 375 ml/dk ve 500 ml/dk debilerde
sicaklik farklart arasinda ¢ok anlamli bir degisme
gozlenmemisgtir.

Tablo 4. Termal mankenin 60 dakika boyunca
sogutulmasi sonucunda enine kesitlere gére elde edilen
sicaklik farki degerlerinin ortalamasi’C

Su Girs Sieakliklurt
10°C 7°C

Debi 13°C

El

E1

L4

El

2

L3

L4 | El | E2

250 m/dk

24

33

14

3l

28

4,0

30

58 133145

375 ml/dk

21

36

4.7

54

29

39

5.2

59 |34 144

58

500 mldk

27

315

4.7

53

3l

4.0

54

60 | 34 [ 44
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Enine kesitlerden elde edilen ortalama sicaklik fark:
degerleri incelendiginde (Tablo 4.) E1 bolgesinden elde
edilen, yani mankenin en iist bélgesindeki kesitten elde
edilen sicaklik farkliliklar en diisiik degerler olarak
cikmigtir, Bunu sirasiyla E2, E3 ve E4 bolgeleri takip
etmektedir. En diisiik su debisi ile en yliksek su giris
sicakliginda ¢aligtirilan sogutmali giysilerigin, yani 250
ml/dk su akis hiz1 ve 13C su giris sicakligi i¢in elde
edilen sicaklik fark: degerleri en diisiik degerler olarak
gozlenmistir. En yliksek sicaklik farklari ise 500 ml/dk
ve 375 ml/dk su akis hizi1 ve 7C su giris sicakliklari i¢in
gozlenmistir.

Tablo 5. Termal mankenin 60 dakika boyunca
sogutulmas1 sonucunda boyuna kesitlere goére elde
edilen sicaklik farki degerlerinin ortalamast C

Su Giris Sicakliklar

Drebi 13°C 10°C 7°C

Bl | B2 | B3| B{| Bl | B2 B3 B4 Bl | B | B B4

20nil/dk | 37 | 35 [ 4314514240149 152147145]355156

375ni/dk | 40 |39 [ 46| 4543425015049 4857|356

S00midk | 39 [ 38 [ 45| 4514544152151 (4948|5756

Tablo 5'te boyuna kesitlerden elde edilen soguma
farklar1 incelendiginde sicaklik farklarmin yaklasik
3,50C ile 5,6%3 arasinda degistigi goriilmektedir. Enine
kesitlerde oldugu gibi en diisiik su debisi ile en yiiksek
su giris sicakhginda cahstinlan sogutmalt giysiler i¢in,
yani 250 ml/dk su akis hizi ve 13C su girig sicaklifi icin
elde edilen sicaklik fark: degerleri en diistik degerler
olarak gozlenmistir. En yiiksek sicaklik farklari ise 500
ml/dk ve 375 ml/dk su akis hiz1 ve 7C su giris
sicakliklarinda elde edilmistir. Boyuna kesit bolgeleri
karsilastirildiginda en yiiksek sicakhik farki B4
bolgesinde olugmustur. Bu sicaklik farlaini sirasiyla B3,

B1 ve B2 bolgeleri takip etmektedir.

6.SONUC

Bu ¢alismada tip alaninda kullanilmak iizere Tiirkiye'de
ilk olarak bir su sogutmali giysi tasarimi ve bu tasarimi
test etmek amaciyla bir 6lcim sistemi
gerceklestirilmistir. Kullanilan sofutmali sistemde

Thedoumaliof Textites and Engineer
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diger sistemlerden farkli olarak kumas yapisinda ic
yiizey olarak bandaj dig yilizey olarak ise yiin kumas
kullanilmistir. Bu sistemin sogutma etkinligini
aragtirmak i¢in oOncelikle termal manken tizerinde
deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore 60
dakika boyunca sogutma sonucunda debiye ve su girig
sicakhigina bagli olarak tlim ortalamalar géz Oniine
almdiginda 3,8C ile 5C arasinda sicaklik farklari elde
edilmistir. Enine kesitlerdeki sicaklik farklari géz dniine
alindiginda 2,4C ile 6,6C arasinda, boyuna kesitler géz
oniine alindiginda ise 3,7C ile 5,6C bir soguma farki
elde edilmistir. Ayrica su giris sicaklii azaldike¢a ve su
debisi arttikca sistemin sogutma etkisi artmaltadir.

Ancak yapilan bu deneyler termal manken {izerinde
oldugu i¢in sadece giysinin sogutma etkisini
gostermektedir. Tam olarak insan viicudunun tepkilerini
vermemektedir. [nsanlarin metabolizmalarinin  cok
farkli olmasi sebebi ile bu sistemin kullamldig
durumdaki sogutma etkisi farkli kisilerde farkl
sekillerde tespit edilebilecektir. Bu sebeple bundan
sonraki calismalarda sistemin hastalar {zerindeki
etkilerinin incelenmesi planlanmaktadir.
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