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VAZODILATASYONUN iNSAN FiZYOLOJISINE ETKIiSi VE
TERLEME ILE KARSILASTIRILMASI
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Ozet: Insan sicak bir ortama girdiginde viicut 1s1 dengesini saglamak icin bazi tepkiler verir. Viicut sicakliginin isteni-
len aralikta kalmasi ve 1s1l konforun saglanabilmesi i¢in verilen bu tepkiler vazodilatasyon ve terlemedir. Bu ¢aligma-
da, viicudun sicaga kars1 dogal korunma mekanizmalarindan olan vazodilatasyon ve terlemenin viicut fizyolojisi lize-
rindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla viicutla ¢evre arasindaki isi-kiitle gegisinin ve fizyolojik tepkilerin simiilas-
yonu olusturularak Delphi 7 programlama dili ile bilgisayar ortamina aktarilmistir. Gelistirilen yazilimla; 1) terleme
ve vazodilatasyon etkilerinin oldugu, 2) terleme etkilerinin olmadigi, 3) vazodilatasyon etkilerinin olmadig1 ve 4) her
iki etkinin de olmadigi durumlar olmak iizere dort farkl kosul altinda ¢6ziimleme yapilmistir. Her durum igin viicu-
dun denetim mekanizmalarmin tepkileri incelenerek, vazodilatasyon ve terlemenin viicuttan olan 1s1 kayiplarini, i¢
bolme ve deri tabakasi sicakliklarimi ve 1s1l duyumu hangi dlciide etkiledigi karsilagtirmali olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isil Konfor, Sicaklik denetim mekanizmasi, Terleme, Vazodilatasyon.
Effect of Vasodilatation on Human Physiology and Comparison with Sweating

Abstract: When the human enters a warm ambient, body reacts in different ways to maintain heat balance. These
reactions to maintain body temperature in the required range and the thermal comfort are called vasodilatation and
sweating. In this study, effects of vasodilatation and sweating, which are natural control mechanisms of the body to
protect from hot conditions, on the human physiology have been investigated. For this reason, heat and mass transfer
between the body and environment and physiological reactions have been simulated and transferred to computer
media with Delphi 7 programming language. By the developed model, four different conditions were considered in
the analysis as: 1) both sweating and vasodilatation effects exist together, 2) no sweating effect, 3) no vasodilatation
effect, and 4) none of the sweating and vasodilatation effects exist. For each condition, reactions of the body control
mechanism were examined, the effects of vasodilatation and sweating on heat loss, the core and skin temperatures
and thermal sensation are comparatively presented and analyzed.

Keywords: Thermal comfort, Thermoregulatory control mechanism, Sweating, Vasodilatation.

SEMBOLLER

Ap Ciplak viicut i¢in DuBois yiizey alani, m*
Cp Sabit basingta 6zgiil 151, (J/kg.K)

CSIG Soguk sinyal

f Giysi alan faktori

h Is1 gegis katsayisi, W/(m*.K)

hg, Suyun buharlagma gizli 1s1s1, J/kg

i Buhar gecirgenlik verimi

K i¢ viicut ile deri arasinda etkin iletim katsay1s1, W/(m”.K)
LR Lewis orani, °C/Pa

m Viicut kiitlesi, kg

M Toplam metabolik 1s1 iiretim oran1, W/m?
1 Kiitlesel debi, kg/(s.m?)
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p Su buharinin kismi basinci, kPa

Q Birim zamanda 1s1 gegisi, W/m?

R Giysinin 1s1] ve buharlasma direnci, (m>.K)/W ve (m®.kPa)/W
S Birim zamanda depolanan 1s1l enerji, W/m®
t Zaman, saniye

T Sicaklik, °C

T Ortalama sicaklik, °C

TSENS  Isil duyum

W Deri 1slaklig1

\"% Yapilan dis is oran1, W/m?

WSIG Sicak sinyal

a Toplam viicut kiitlesinin deride olan boliimii
n Buharlagma verimi

Alt simgeler

a ortam, hava
b viicut

bl kan

c soguk

cl giysi

cr i¢ bolme

cv taginim

dif diflizyon

e buharlasma
h sicak

max  maksimum
n notr

o operatif

rd 1S1n1m

res solunum

rsw salgilanan ter

] duyulur

sk deri

t toplam
1. GIRIS

Isil konfor, bir mahalde sicaklik ve diger hava sartlarindan ileri gelen bir rahatsizligin olmamasi
durumu veya i¢ viicut sicakliginin diizenlenmesi i¢in minimum fizyolojik ¢abaya gerek duyulmasi hali
olarak tanimlanabilmektedir'*. Isil konforun saglanmasi temel olarak iki kosula baghidir. Birincisi, viicutla
¢evre arasindaki 1s1 dengesidir. Viicutta metabolik aktivitelerle liretilen 1s1l enerji viicuttan ¢evreye olan 1s1
kayiplarina esit olmalidir. Isil konfor i¢in ikinci kosul, deri ve i¢ bdlme sicaklik kombinasyonunun 1sil
olarak nétr olma durumunu saglamasidir. Ciinkii 1s1 dengesinin saglanabilecegi ¢ok genis ¢evre kosullar
vardir. Ancak bu genis araligin dar bir bolgesinde 1s1l konfor saglanmaktadir. Viicutla ¢evre arasindaki 1s1
dengesinin saglandig1 kosullarda bile deri sicaklifi ve iretilen ter miktari, kiginin konforunu etkiler. Bu
nedenle, konfor sartlarindan s6z ederken 1s1 dengesiyle birlikte bu parametreler de géz oniinde bulundu-
rulmalidir™”,
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Viicutla ¢evre arasindaki 1s1l etkilesim sirasinda viicudun birtakim fizyolojik denetim mekanizma-
lar1 harekete gecer. Ortam kosullarina gore degisen ve temelde viicut i¢ sicakligini korumaya yonelik olan
bu tepkiler damarlarin kisilmasi (vazokonstriksiyon), genislemesi (vazodilatasyon), titreme ve terleme
seklinde gergeklesir. Vazokonstriksiyon ve titreme viicudu soguga karst koruyan mekanizmalardir. Viicut
kas gerilmesi, titreme veya bireyin hareket etmesi gibi islemlerle 1s1 {iretir. Hareket sonucunda iiretilen
enerji ¢evreye olan 1s1 gecislerini (deriden duyulur ve gizli + solunum kayiplarini) dengelerse, viicut ig¢
sicaklig1 korunmus olur’. Viicudu sicaklik artisindan koruyan mekanizmalar ise vazodilatasyon ve terleme-
dir. Bu calismada, bu 1s1] diizenleme mekanizmalari iizerinde durulmustur. ilk olarak viicut fizyolojisi ve
denetimi hakkinda temel bilgiler verilmis daha sonra hazirlanan simiilasyon yardimiyla sicak bir ortamda
viicuttan olan 1s1 kayiplari, ter miktari, deri 1slakligi, i¢c bolme ve deri sicakliklari hesaplanarak denetim
mekanizmalarinin etkileri dort farkli durum igin karsilastirilmigtir.

2. VUCUDUN SICAGA KARSI KORUNMA MEKANIiZMALARI

Normal saglikli bir insanin viicut sicakligi son derece kararli olup degismeler nadiren 0.5°C’yi as-
maktadir. Ortam sicakligi ne olursa olsun viicut sicaklig1 belirli dar bir aralikta tutulmasi1 gerekir. Hareket-
siz bir yetiskinin i¢ viicut sicakligi ortalama 37°C iken deri sicakligi 31°C’den 25°C’ye kadar degisiklik
gostermektedir'. Viicut sicakliklarmin diizenlenmesi hipotalamus tarafindan kontrol edilir. Hipotalamus,
diencephalonun yani orta beynin bir parcasidir ve yaklasik 4 g agirliginda olup beyin hacminin %0.3-
0.5’ini tegkil eder. Hipotalamusun 6n kisminda 1s1 kayiplarint saglayan (viicudu sicaklik artisindan koru-
yan), arka kisminda ise 1s1 iiretimini saglayan (sicaklik diisiimiinden koruyan) birer merkez vardir®®.

Cevreye istenilen diizeyde 1s1 gegisi olmadiginda, viicudun sicaga karst korunma mekanizmalari
yani vazodilatasyon ve terleme devreye girer. Vazodilatasyonla deriye olan kan akisi artirilir ve bu sekilde
i¢ bolgelerden dis dokulara olan 1s1 gegisinde nétr duruma oranla iki ile {i¢ kat artig olur. Normal kosullarda
ve dinlenme durumunda yetiskin bir insanda kalp debisinin %5-10"u kadar kan deride bulunur. Sicakligin
artmastyla derideki kan akis1 da artar. Sicakligin asir1 artmasi halinde kalpteki kan debisinin %50-60’1 de-
riye gonderilir. Eger buna ragmen i¢ viicut sicakligi hala artmaya devam ederse viicut ter salgilayarak bu-
harlagma ile 1s1 gegisini devreye sokar. Ancak deriden suyun buharlagsmasini engelleyici herhangi bir ¢ev-
resel faktor, nemli bir sogutma sekli olan terlemeyle denetimi etkiler. Bunlar arasinda ortam havasi igeri-
sindeki su buharmin kismi basmcinin artmasi, hava dolasiminin azalmasi ve giysiler sayilabilir. i¢ viicut
sicakligini korumak igin gosterilen fizyolojik ¢abalarin yaninda bireylerin gosterdigi davranigsal tepkiler de
vardir. Bunlar daha ince giysilerin giyilmesi, hareketlilik diizeyinin azaltilmasi ve daha serin ortam kosul-
larin aranmas: seklinde ortaya ¢ikar'='°.,

Fizyolojik 1s1l diizenleme mekanizmalariin isleyebilmesi i¢in viicutta sicakligin yiiksek ya da dii-
stik oldugunu bildirecek algilayicilarin bulunmasi gerekir. Algilayicilardan gelen sinyaller dogrultusunda
hipotalamus viicut sicakligim diisirmek veya yiikseltmek i¢in gerekli islemleri baglatir. Tablo 1°de viicut-
taki sicaklik algilayicilarinin dagilimi verilmistir.

Tablo 1.
Sicaklik algilayicilarinin viicuttaki dagilimi'!
Bolge Algilayici orani (%)
Bas 21
Govde 38
Kollar 13
Eller 5
Uyluk 15
Baldir ve ayaklar 8

Viicudun deri tabakasi sicakligi i¢ bolmeye nazaran daha genis bir aralikta degisebilir. Deri tabaka-
s1 sicakligindaki degisim 25 ile 34°C arasinda iken i¢ bolmede +0.5°C araligindadir. ¢ viicut sicakliginda
1°C’lik artis kalbin dakikada 35 kez daha fazla carpmasina neden olur'*".
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Soguk nedeniyle viicut i¢ sicakligl azalmaya devam ettigi durumlarda adrenalin ve noradrenalin
hormon salgisi artar. Bu hormonlar viicuttaki kimyevi olaylar1 hizlandirarak, metabolizma hizini ve dolayi-
styla enerji iiretimini artirir. I¢ viicut sicakhiginda 2°C’lik bir diisiis, ¢evreye daha fazla 1s1 kaybin1 énlemek
i¢in viicudun cabalarm en iist diizeye ¢ikarmasina ve had sathada titremeye neden olur. I¢ viicut sicakli-
ginda daha fazla diisiis ile birlikte viicudun kendini koruma g¢abalarinda azalma goriiliir, bu durum ise si-
caklik diisiimiindeki hiz1 ivmelendirir. Yaklasik 2°C’den daha fazla diisiis, viicudun kendi kontroliinii kay-
betmeye baslamasini beraberinde getirir ve bu durum hipotermi olarak adlandirilir™'*. Bunun aksi durumu
yani viicut sicakliginin asir1 yiikselmesi hipertermidir ve hipotermi ile hipertermi durumlari arasinda deri
bolgesindeki kan akisi agisindan yaklasik 4 kat fark vardir. Hipertermi, viicut sicakliginm yaklasik
41°C’niln iizerine ¢ikmasi durumunda gergeklesir ve bu kosullar altinda merkezi sinir sisteminin iglevleri
bozulur'.

Ortamin viicut sicaklig1 iizerindeki etkisi Sekil 1’de goriilmektedir. Dogal olarak ortam sicakligi
arttikca viicut sicakligi da artmaktadir. Cok yiiksek veya diigiik ortam sicakliklarinda viicut, fizyolojik de-
netim sistemleriyle 1s1 dengesini kuramadigindan viicut sicakliklarinda asir1 yiikselme veya diisme olur.
Viicut sicakliklarindaki artigla kan akis hizinin yiikselmesi viicudun i¢ bélmesinden deriye olan 1s1 akisini
etkin bir bigimde artirir. Sekil 2’de ortam sicakligi ile i¢c bolmeden deri tabakasina olan 1s1 gecisinin degi-
simi tam vazokonstriksiyon durumu referans alinarak verilmistir. Tam bir vazokonstriksiyon ile
vazodilatasyon durumlari arasinda 1s1 gegisinin yaklasik 8 kat degistigi goriilmektedir.
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3. VUCUTLA CEVRE ARASINDAKI ISIL ETKILESIM
3.1. Enerji Dengesi ve Is1 Kayiplar

Iki bolmeli modelde i¢ bélme ve deri tabakasi icin enerji dengesi, birbirine bagli iki denklemle ifa-
de edilir™'""®,

Scr = M - W - (Qs,res + Qe,res ) - ch,sk (1)
Ssk = ch,sk - (ch + Qrd + Qe,sk ) (2)

Viicutta iiretilen enerjiyle cevreye olan 1s1 kayiplar1 arasinda fark olmasi durumunda viicutta 1sil
yiik birikimi olur. i¢ bélme ve deride depolanan 1si1l enerjiler bu bolmelerin sicakliklarmin degismesine
neden olur. Bu etki asagida verilen denklemlerle verilir.

dr,  S,.4,

cr

dt ((1-ajme,,)

3)
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d]:'k _ SskAD
dt (amcp’b)

4)

Esitlik (2) yer alan (Q,, + Q,4) terimi deriden olan toplam duyulur 1s1 kaybini vermekte ve asagida-
ki bagint1 ile hesaplanabilmektedir.
(Tsk -T 0 )

0.,+0, = TR (5)

t

Burada, T, operatif sicaklik olup tasinim ve 1sinim etkileri birlestirilerek bu parametre ile tanimla-
nabilir.

_ hrd]_—'rd + hchu

T 6

’ hrd + hcv ( )
Giysilerden ve ¢evre havasindan kaynaklanan toplam 1s1l ve buharlagma direnci ise;

1

R =R, +7+———— (7)

t (hrd + hcv )fcl

R 1
cl (8)

Ret = +
‘ iclLR hcvfclLR

denklemleriyle hesaplanir. Burada, i, giysinin buhar gecirgenlik verimi, LR Lewis oranidir. i, degeri i¢
ortamlarda kullanilan giysiler i¢in ortalama olarak 0.34, LR ise tipik i¢ ortam kosullarinda 16.5°C/kPa ali-
nabilir™"’. Deriden maksimum buharlasma potansiyeli Q.. deri yiizeyi ile ortam arasindaki su buharinin
kismi basing farkina ve giysinin buharlagmayla olan 1s1 gegigine gosterdigi dirence bagl olarak,

_ (psk B pa )
Qe,max - R (9)

et
yazilabilir. Viicut iizerindeki toplam deri 1slaklig1 (w), sicaklik denetim sistemlerinin etkisi ile salgilanan

(W) ve terin deriden dogal difiizyonu (wgzy) sonucu olusan islakliklart igerir. w,, ve wyr asagida verilen
esitliklerle hesaplanabilir.

m._h,
W, = _rswfg (10)
Qe,mwc
Wy =0.06(1-w,,) (11)
W=W, ., + Wy, (12)

Bu durumda deriden toplam gizli 1s1 kayb1 (O, ), deri 1slakliklarina ve maksimum buharlagsma po-
tansiyeline bagl olarak agagida verilen esitlikle hesaplanabilir.

Qe,rsw = Wrsw Qe,mux (1 3)
Qe,dif = Wdif Qe,max (14)
Qe,sk = Qe,rsw + Qe,dif =W Qe,max (15)

Insan viicudunun 1s1l dengesi, cevre ile 151l etkilesimleri ifade eden yar1 kuramsal yari1 ampirik bir
yaklagim icerir. Duyulur ve gizli 1s1 ge¢is mekanizmalarini ifade etmek icin temel 1s1 ge¢is denklemleri, 1s1
gecisini etkileyen katsayilarin belirlenmesi igin ise deneysel bagintilar kullanilir. Ayrica yine deneysel
denklemlerden fizyolojik denetim mekanizmalarini i¢ ve deri sicakliginin fonksiyonu olarak ifade etmek
i¢in yararlanilir.

3.2. Sicaklik Denetim Mekanizmasi ve Tepkiler

Viicudun sicaklik denetim mekanizmalart (vazodilatasyon, vazokonstriksiyon, terleme, titreme),
deriden ve i¢ bolgeden gelen sinyaller ile harekete gegmektedir. Islemleri bes sinyal baglatmaktadir. Bu
sinyaller; i¢ bolgeden gelen sicak sinyal (WSIG,,), i¢ bolgeden gelen soguk sinyal (CSIG,,), deriden gelen
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sicak sinyal (WSIGy), deriden gelen soguk sinyal (CSIGy) ve viicuttan gelen sicak sinyal (WSIG,). Bu
sinyaller tabakalarin notr sicakliklari ile gergek sicakliklari arasindaki fark olarak tanimlanmistir ve sadece
pozitif degerler alabilirler.

Viicudun toplam kiitlesinin deri bolmesinde bulunan kismi « olmak iizere, viicudun ortalama si-
cakligi, deri ve i¢ viicut sicakliklarinin agirlikli ortalamasi alinarak asagida verilen denklem yardimiyla
bulanabilir.

Iy=aT, +(1-a)T, (16)

Viicut, soguga karsi korunmak i¢in deri ve deriye yakin dokulara vazokonstriksiyon islemleriyle
kan akisini azaltir. Bu tepki deriyi ve ona yakin dokular1 sogutmasina karsin i¢ dokularin sicakligini korur.
Vazokonstriksiyon, deriden gelen soguk sinyallerle denetlenir. I¢ viicuttan gelen soguk sinyaller de
vazokonstriksiyona neden olur ancak etkisi deriden gelen soguk sinyaller kadar 6nemli degildir’. i¢ viicut
ve deri sicakliklarinin nétr degerden sapmalariin kan akisi iizerindeki etkileri matematiksel olarak asagida
verilen denklem ile ifade edilmistir.

i, =[(6.3+200WSIG,,)/(1+0.5CSIG, )|/ 3600 (17)

Esitlik (17) ile verilen kan debisindeki degismeler, deri ve i¢ viicut bolmelerinin etkin kiitlelerini
degistirecektir. Viicudun toplam kiitlesinin deri bdlmesinde bulunan kismini simgeleyen o degeri asagidaki
bagmt: ile verilmistir’.

o =0.0418 + 0.745 (18)

(36001, +0.585)

Iki bolmeli anlik enerji dengesi modelinde i¢ bolme ile deri arasindaki 1s1 gecisi, K i¢ viicut ile deri
arasindaki etkin iletim katsayis1 olmak {izere, asagidaki baginti ile verilmistir.

ch,sk = (K + Cp,bl mbl )(Tcr - Tyk ) (19)

Viicudun birim zamanda trettigi ter miktar esitlik (20) ile hesaplanabilir. Buradan bulunan 1,

degeri esitlik (10) ile verilen deri 1slaklig1 ve esitlik (13) ile verilen gizli 1s1 kaybinin hesaplamak i¢in kul-
lanilir.

., =4.7x107 WSIG, exp(WSIG,, /10.7) (20)

Iki bolmeli modelde yaygin olarak kullanilan 1s1l konfor &lgiitlerinden 1s1l duyum indeksi (7SENS),
soguk ve sicak ortamlar i¢in —5 ile +5 arasinda degisen toplam 11 noktali sayisal dlcege dayanmaktadir.
TSENS degeri, asagida verilen denklemler yardimryla hesaplandiktan sonra Tablo 2’de verilen Olgege gore
degerlendirilir.

TSENS =0.4685(T, - T, ) Ty < T, 21)
4.7n (T, =T, .
TSENS = 1(T, ~Ty.) Ty e <Tp< Ty (22)
(T bh T, b )
TSENS =4.717, + 0.685(T, — T, ) Ton < T (23)
Buharlagma ile denetim bolgesinin alt ve iist sinir esik noktalar1 75, ve T}, , olmak iizere;
T,, =(0.194/58.15)(M —W )+ 36.301 (24)
T,, =(0.347/58.15)(M —W )+ 36.669 (25)
denklemleriyle hesaplanir.
Tablo 2.
Isil duyum (7SENS) olcegi
0 notr
1 serince + 1 ihkca
2 serin + 2 ihk
3 soguk + 3 sicak
4 cok soguk + 4 cok sicak
5 dayanilmaz 6lglide soguk + 5 dayanilmaz 6lclide sicak
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4. METOT

Bu ¢aligmada, 30°C sicaklik, %60 bagil nem kosullarina sahip bir ortamda sakin bir pozisyonda
(viicudun {irettigi enerji oran1 yaklasik 65 W/m?) ve yazlik giysili (~0.6 clo) bir insamin deriden olan duyu-
lur ve gizli 1s1 kayiplari, solunum yoluyla olan 1s1 kayiplari, i¢ bélme ve deri sicakliklarinda meydana gelen
degisimler ve bu degisimlere viicut denetim mekanizmalarinin verdigi tepkiler incelenmistir. Sicaga kars1
denetim mekanizmalarindan vazodilatasyon ve terlemenin viicudun i¢ bélme ve deri tabakas1 sicakliklarini
ne Olglide etkiledigi karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalarin yapilabilmesi i¢in insan viicudu 4 durumda
incelenmistir. I. durumda, vazodilatasyon ve terleme etkileri goz oniine alinmis; II. durumda, terleme etki-
leri ihmal edilmis; III. durumda, vazodilatasyon etkileri ihmal edilmis; IV. durumda, hem vazodilatasyon
hem de terleme etkileri ihmal edilmistir. Her durum igin, deri ve i¢ bolme sicakliklari, i¢ bélmeden deri
tabakasina ve viicuttan ¢evreye olan toplam 1s1 kayiplari, kan debisi ve 1s1l duyum indisinin degisimi tablo-
lar ve grafikler halinde sunulmustur.

Siirecin baslangicinda viicut nétr kosullarda (7, = 33.7°C, T,,., = 36.8°C) kabul edilerek dort du-
rum i¢in hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalarin ilk asamasinda, ¢evresel kosullardan hareketle operatif
sicaklik (7,) ve bu kosullara ilave olarak viicut iizerindeki giysilerin direnciyle toplam 1s1l ve buharlagsma
direncleri (R, ve R, ;) bulunmustur. Esitlik (5) ve (15) kullanilarak deriden toplam duyulur ve gizli 1s1 kayip-
lar1, deri ve i¢ bolme sicakliklarindan hareketle denetim sinyalleri, esitlik (17) ile (20) arasinda verilen
ifadelerle viicudun fizyolojik denetim mekanizmalarinin gdsterdigi tepkiler ve esitlik (21) ile (25) arasin-
daki ifadelerle 1511 duyum hesaplanmustir. Ic bélme ve derinin enerji dengesini gosteren sirasiyla esitlik (1)
ve (2) ile bu bolmelerde birim zamanda depolanan enerjiler, esitlik (3) ve (4) ile sicaklik degisimleri belir-
lenmistir. Tiim bu islemler her zaman adimi i¢in yapilarak viicut sicakliklari, 1s1 kayiplar1 ve fizyolojik
parametrelerin degisimi elde edilmistir.

5. CALISMA BULGULARI VE TARTISMA

Tablo 3’de terleme ve vazodilatasyon etkilerinin gbz oniine alindigi I. durum igin ortalama viicut
sicakligi, deri 1slakligi, i¢c bolme ile deri tabakasi arasindaki 1sil etkilesim, deriden duyulur ve gizli 1s1 ka-
yiplar1 ve 1s1l duyum indeksinin degisimi verilmistir. Tablo 4, 5 ve 6’da ise sirastyla II., III. ve IV. durum-
lar i¢in simiilasyondan elde edilen veriler yer almaktadir. I. durumda viicudu sicaga karsi koruyan denetim
mekanizmalarinin her ikisi de géz oniine alindigindan ortalama viicut sicakligi 36.84°C’ye ¢ikarken terle-
me etkilerinin ihmal edildigi II. durum igin 37.89°C’ye yiikselmistir. Deri ve i¢ bolme sicakliklariin tim
durumlar i¢in degisimi Sekil 3 ve 4’de verilmistir. I. durumda i¢ bélme sicakligr 36.93°C’ye, deri sicakligi
35.53°C’ye, II. durumda ise bu sicakliklar sirastyla 37.91°C ve 37.53°C degerlerine ¢ikmaktadir. II. du-
rumda terlemeden kaynaklanan 1s1 kaybinin olmayisi viicudun i¢ ve deri bolmesi sicakliklariin daha fazla
artmasina neden olmustur. 7}, degeri, viicut i¢ bolme deri sicakliklarinin yanisira deri kiitlesinin orani ()
ile de iligkilidir.

Q.5 ve O, o sirasiyla deriden gizli (diflizyon + buharlagma) ve duyulur (taginim + 151n1m) 1s1 kayip-
larimi ifade etmektedir. Ortam sicakliginin yiiksek olmasi, terlemeyi devreye sokarak gizli 1s1 kayiplarinin
artirmasina neden olmaktadir. I. durumda, viicudun iirettigi ter miktar1 1. dakikada 5 g/h iken 120. dakika-
da 87 g/h’dir. Uretilen ter miktarryla orantili olarak deri 1slakligi da 0.09°dan baslayarak 0.45 degerine
kadar ¢ikmaktadir. Bu esnada deri sicakligi bir miktar arttigindan ortam ile deri arasindaki sicaklik farki
artmakta ve duyulur 1s1 kayb1 17.3’den 25.4 W/m? degerine ¢ikmaktadir.

I. durumda i¢ bolme ile deri sicakliklar1 arasindaki fark siire¢ ilerledik¢e azalmasina ragmen ig
bélmeden deriye olan 1s1 gegisi (Q..q) artmaktadir. Ciinkii deriye gonderilen kan akisi artmaktadir. i¢ bol-
me sicakligini korumaya yonelik olan bu tepki, sicak sinyallerle harekete gegmekte ve vazodilatasyon etki-
leriyle kan akisini artirmakta, « degerini azaltmaktadir. Bu sekilde 7, sicakliginin asir1 yiikselmesi 6nlene-
rek viicudun hayati fonksiyonlarinin devami saglanir.
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Tablo 3.
Terleme ve vazodilatasyon etkilerinin oldugu I. durum i¢in viicut fizyolojisindeki degisimler

Zaman (dakika) Tp(°C) W  Qusk (WIm?)  Qesk (W/m?)  Qssk (W/m2)  TSENS

1 36.42  0.09 45.0 5.7 17.3 0.00

10 36.65 0.26 53.9 18.2 21.0 0.98

20 36.74  0.35 55.1 26.1 234 1.68

30 36.79  0.39 57.0 30.3 244 2.02

40 36.81 042 58.5 32.6 249 2.20

50 36.83 043 59.5 33.9 25.1 2.29

60 3683 044 60.0 34.5 252 2.34

70 36.84 044 60.4 34.9 253 2.37

80 36.84 045 60.5 35.1 253 2.38

90 36.84 045 60.6 35.2 253 2.39

100 36.84 045 60.7 35.3 254 2.39

110 36.84 045 60.7 35.3 254 2.40

120 36.84 045 60.7 35.3 254 2.40

Tablo 4.
Terleme etkilerinin ihmal edildigi I1. durum i¢in viicut fizyolojisindeki degisimler
Zaman (dakika) Th (°C) w Qcr,sk (W/m2) Qe,sk (W/m?) Qs,sk (W/im?2) TSENS

1 36.42 0.06 449 39 17.3 0.00
10 36.69 0.06 50.2 4.4 223 1.25
20 36.85 0.06 429 49 26.9 248
30 36.98 0.06 39.1 51 29.3 3.43
40 37.10 0.06 38.6 53 30.6 4.02
50 37.20 0.06 38.6 54 315 4.10
60 37.31 0.06 38.6 54 32.0 417
70 37.41 0.06 39.0 55 325 424
80 37.51 0.06 39.5 55 329 4.31
90 37.61 0.06 39.9 56 333 437
100 37.70 0.06 404 56 337 4.44
110 37.80 0.06 408 5.7 342 4.50
120 37.89 0.06 412 5.7 34.6 4.56

Terleme etkilerinin ihmal edildigi II. durumda viicudun ortalama deri 1slaklig1 minimum mertebede
yani diflizyondan kaynaklanan 0.06 degerindedir. Deriden gizli 1s1 kayiplari, terin buharlagsmasi ve
difiizyonu olmak {izere iki sekilde gerceklesmektedir. Ter liretimi olmadigindan gizli 1s1 kayiplart da ilk
duruma gore c¢ok diisiik degerlerdedir. Gizli 1s1 kayiplart sadece terin deriden dogal diflizyonundan kaynak-
lanmaktadir. Dogal olarak bu da buharlagsma kayiplaria gore oldukga diisiik bir mertebededir. Viicut yeteri
kadar 1s1 atamadigindan, deri sicakligi 1. duruma gore daha hizli artmakta ve duyulur 1s1 kayiplar1 daha
biiyiik ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda, II. durumda terleme ile denetim olmadigindan vazodilatasyon etkileri
daha siddetlidir. I. durumda incelenen 2 saatlik siiregte deriye gonderilen kan akisi higbir zaman iist sinir

olan 25 g/(s.m”) degerine ulasmazken II. durumda 49. dakikada bu degere ulasmaktadir.
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Tablo 5.
Vazodilatasyon etkilerinin ihmal edildigi II1. durum icin viicut fizyolojisindeki degisimler

Zaman (dakika) Th (°C) w Qor,sk (W/m2) Qe,sk (W/m?) Qs,sk (W/m?2) TSENS
1 36.35 0.09 38.6 58 17.2 0.00
10 36.47 0.28 376 19.0 18.1 0.00
20 36.56 0.42 40.2 27.9 17.7 0.28
30 36.61 0.52 43.7 335 16.8 0.69
40 36.65 0.59 47.2 376 15.9 0.97
50 36.68 0.65 50.1 404 15.1 1.18
60 36.70 0.69 52.6 425 14.5 1.32
70 36.71 0.73 54.5 44.0 13.9 143
80 36.72 0.75 56.0 451 13.5 1.51
90 36.73 0.77 571 45.9 13.2 1.57

100 36.74 0.79 58.0 46.6 13.0 1.61
110 36.74 0.80 58.6 47.0 12.8 1.65
120 36.74 0.81 59.1 474 12.7 1.67

Vazodilatasyon etkisinin ihmal edildigi III. durumda viicut sicakliginin korunabilmesi i¢in ilk da-
kikadan itibaren terleme mekanizmasi devreye girmekte ve I. duruma gore daha hizl olarak artmaktadir. 2
saatin sonunda viicudun trettigi ter miktar1 124.4 g/h’dir ve 1. durumda iiretilen ter miktarinin yaklagik 1.5
katidir. Bu sekilde Ty ve T, sicakliklarindaki asir1 artis onlenmistir. Ancak ter tiretiminin yiiksek olmasi
nedeniyle viicudun ¢ok daha biiyiik bir boliimii ter tabakasi ile kaplidir. I. durumda deri 1slakligi maksi-
mum 0.45 iken III. durumda bu deger 0.81°e ulasmistir. Deri 1slakligi, viicut iizerindeki 1s1l yiikiin iyi bir
gostergesidir ve konforsuzluk veya hosnutsuzluk duygusu iizerinde, sicakliktan daha etkilidir’. I1I. durum-
daki 1s1 kayiplart incelendiginde, duyulur 1s1 kayiplarimin azalirken gizli 1s1 kayiplariin arttigi goriilmekte-
dir (Tablo 5). Yiiksek terleme miktar1 nedeniyle dogal olarak gizli 1s1 kayiplar1 artmaktadir. Bununla birlik-
te deri sicakliginin azalmasi, deri ile ortam arasindaki sicaklik farkini diistirmekte ve duyulur 1s1 kayiplarini
azaltmaktadir.

IV. durumda, viicudun sicaga koruma mekanizmalarindan higbiri devrede olmadigindan 7., tim
durumlar arasinda en yiiksek sicakliga yani 38.51°C’ye ¢ikmustir. Ty sicakligi, II. duruma gore biraz daha
diisiiktiir. Bunun nedeni, II. durumda vazodilatasyon etkisiyle 7., sicakligimmin korunabilmesi i¢in dis bol-
meye kan akiginin artirilmis olmasidir. Kan akisinin artmasiyla deri sicakligi da artmaktadir. 1. ve II. du-
rumlarda da ayn etkiden dolayi i¢ bdlmeden deri bolmesine olan 1s1 transferi [V. duruma gore daha biiytik-
tiir. IV. durumda terleme etkileri ihmal edildiginden Q. bu nedenle de Q,,, diger durumlara gore kiiciik
degerlerdedir. Benzer sebep-sonug iliskisi II. durumda da s6z konusudur.

Tablo 6.
Terleme ve vazodilatasyon etkilerinin ihmal edildigi I'V. durum i¢in
viicut fizyolojisindeki degisimler

Zaman (dakika) T (°C) w Qcr,sk (W/m2) Qe,sk (W/m?) Qs,sk (W/m2) TSENS
1 36.35 0.06 38.6 3.9 17.2 0.00
10 36.51 0.06 35.1 41 19.0 0.00
20 36.67 0.06 33.1 42 20.4 1.12
30 36.83 0.06 32.2 43 214 2.28
40 36.98 0.06 31.9 44 222 3.4
50 37.13 0.06 31.9 45 228 4.04
60 37.27 0.06 32.2 45 234 4.14
70 37.42 0.06 325 46 24.0 4.24
80 37.56 0.06 329 46 245 4.34
90 37.70 0.06 334 47 25.0 443

100 37.83 0.06 33.8 47 255 4.53
110 37.97 0.06 34.2 48 26.0 4.62
120 38.10 0.06 347 48 26.4 4.71

Is1l konfor 6lgiitlerinden olan TSENS ise, 1., II. ve IV. durumlarda sirasiyla 2.40, 4.56 ve 4.71 de-
gerlerine ulagsmaktadir. Yani, insanin boyle bir ortamda ya daha kisa siireli kalmas1 ya da daha ince giysiler
giymesi veya aktivite diizeyini diislirerek metabolik 1s1 iiretimini azaltmasi1 gerekmektedir. III. durumda
deri sicakliginin diisiik olmasi, 7SENS degerinin diger durumlara gore daha kiigiik ¢ikmasina neden olmus-
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tur. Ancak IIl. durumda yiiksek deri 1slakligi konforu biiyiik 6lgiide olumsuz yonde etkilemekte ancak
TSENS viicut sicakliklarini referans alan bir 1s1l konfor 6l¢iit oldugundan bu hosnutsuzluk tam olarak yan-
sitilamamaktadir. Bu nedenle, viicut sicakliklariyla birlikte deri 1slaklifindan kaynaklanan rahatsizligi da
goz oniinde bulundurarak 1s1l konfor degerlendirilmelidir.

T, sicaklig1 viicudun hayati organlarimin (karaciger, dalak gibi) islevlerini aksatmadan yerine geti-
rebilmesi i¢in son derece dnemli bir biiyiikliiktiir. Viicuttaki hayati fonksiyonlarin diizenli olarak devam
edebilmesi i¢in viicut i¢ sicakligin 37+0.5°C mertebesinde olmasi gerektigi literatiirde belirtilmektedir'-'.
Terleme etkilerinin ihmal edildigi II. ve IV. durumlarda i¢ viicut sicaklig1 sirastyla 37.91°C ve 38.51°C
degerlerine kadar ¢ikip kritik degeri asmaktadir. Bu iki durumdan terlemenin viicut i¢in ¢ok 6nemli bir
denetim mekanizmasi oldugu goriilmektedir.

Sekil 5 ve 6’da deriden olan duyulur ve gizli 1s1 kayiplarinin viicuttan toplam 1s1 kaybina oraninin
degisimi verilmistir. II. ve IV. durumlarda terleme olmadigindan deri sicaklig1 yiliksek degerlerdedir ve bu
nedenle tasinim ve 1sinimla olan 1s1 kayiplari diger durumlara gore daha fazladir. I. ve III. durumlarda ise,
stirec ilerledikce terleme miktar1 arttigindan deriden buharlagmayla olan gizli 1s1 kayiplarinin toplam 1s1
kayiplari igindeki énemi artmaktadir. Ozellikle III. durumda vazodilatasyon etkilerinin olmamasi viicudu
terleme mekanizmasi ile korumaya yoneltmistir. Bu nedenle siire¢ sonunda gizli 1s1 kayb1 toplam 1s1 kaybi-
nin %74’ tini olusturmaktadir. Viicuttan olan toplam (deriden duyulur ve gizli + solunum) 1s1 kayiplarinin
degisimi ise Sekil 7°de goriilmektedir. Tiim fizyolojik etkilerin aktif halde oldugu I. durumda viicuttan olan
toplam 1s1 kayiplari, siirekli olarak diger durumlara gore daha fazladir. Buna en yakin degerler sadece ter-
lemenin goz oniine alindigt III. durumda olmustur. Ancak burada da deri 1slakligi degerlerinin ¢ok yiiksek
oldugu unutulmamalidir. Sadece vazodilatasyon etkilerinin géz oniine alindigi II. ve tiim etkilerin ihmal
edildigi IV. durum i¢in viicuttan olan 1s1 kayiplar1 oldukca diisiik mertebelerde kalmistir. Hatta IV. durum
icin siire¢ sonunda toplam 1s1 kayb1 35.6 W/m?**dir ki bu deger viicutta iiretilen enerjinin neredeyse yarisina
esittir. Yani viicutta iiretilen 1s1l enerjinin ancak yarisi ¢evreye atilabilmektedir. 1. ile IV. durum arasindaki
fark denetim mekanizmalarinin etkisini daha agik olarak ortaya koymaktadir.
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6. SONUC

Deriden c¢evreye olan 1s1 gecisinin azaldigi durumlarda viicut, vazodilatasyon (damarlarin genisle-
mesi) islemleriyle deriye olan kan akigini artirir. Viicut sicakliklarinin nétr degerlerinin {istiine ¢ikmasi
durumunda ise terlemeyle ilave 1s1 kaybi yoluna gidilir. Her iki islem de temelde viicut i¢ sicakligini belirli
degerler arasinda tutmaya yoneliktir.

Insan viicudunun 1s1l diizenleme mekanizmalarinin anlagilmast, 1sitma ve sogutma sistemlerinin ta-
sarimi ve gelistirilmesinde 6nemli rol oynar. Bu nedenle, bu ¢alismada fizyolojik kontrol mekanizmalarin-
dan vazodilatasyon ve terleme ele alinarak viicut i¢ bolme, ortalama ve deri tabakas1 sicakliklari, deri 1slak-
l1g1, viicuttan olan 1s1 kayiplar1 ve 1s1l duyumu nasil ve ne 6lgiide etkiledigi iizerinde durulmustur. Calisma-
da varilan sonuclar 6zetle sunlardir;

e Terleme ile 6nemli dlgiide ilave 151 kayb1 oldugundan viicut sicakliklarinda en az artis 1. ve II1.
durumlarda gerceklesmistir.
e III. durumda buharlasma yoluyla olan 1s1 kayiplarinin yanisira vazodilatasyon etkilerinin ol-

mamasi Ty sicakliginin diger durumlara gore daha diisiik ¢ikmasina neden olmustur. Ancak,
Ty sicakliginin diisiik olmasi nedeniyle duyulur 1s1 kayiplar1 en az bu durumda olmaktadir.

e  Vazodilatasyon igslemi deri bolgesine kan akisini artirarak o degerini azalttigindan derinin ig
viicutla iligkisini artirmaktadir. Bu islem, 7., sicakligindaki asir1 ylikselmeyi 6nlemek i¢in ya-
pilir. Fakat 7, sicakligini istenilen degerde tutmasi agisindan terleme kadar etkili degildir.
Terlemenin ihmal edildigi II. ve IV. durumlarda bu etki goriilmektedir. Bu sartlarda T, sicak-
l1ig1 diger durumlara gore daha biiylik ¢ikmustir.

e  Vazodilatasyon etkisinin ihmal edildigi III. durumda, viicudun sicaga karsi tek korunma me-
kanizmasi terleme oldugundan, terleme I. duruma gore daha ¢abuk devreye girmekte ve sidde-
ti gok hizli olarak artmaktadir.

e  Vazodilatasyon 6zellikle i¢ bolmeden gelen sicak sinyallerle aktive edilir. I. durumda terleme
olmasina ragmen i¢ bélmeden gelen sicak sinyaller dogrultusunda vazodilatasyon ile kan de-
bisi yaklagik 5.2 kat artirnllmistir. Sadece vazodilatasyon etkilerinin oldugu II. durumda ise bu
oran yaklasik 13.3 kattir.

e Terleme etkisinin ihmal edildigi (II. ve IV.) durumlarda, Ty, ve T, sicakliklarinda daha hizli
artis olmaktadir. Bu sonu¢ viicudun 1s1 dengesini korumasi agisindan terlemenin, damarlarda
vazodilatasyona oranla daha etkili bir mekanizma oldugunu gostermektedir.
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