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Deri yiizeyine gelen giines 1sinim1 doku iist tabakalarinda emilmekte, buna karsilik doku yiizeyinden
cevreye terleme, tasinim ve 1sinim ile 1s1 kaybi olmaktadir. Bu ¢aligmada, deri iist yiizeyi ve alt kat-
manlarindaki sicakligin belirtilen etkiler altindaki degisiminin incelenebilmesi i¢in matematiksel bir
model gelistirilmis ve modelin sayisal ¢oziimlemesi ticari bir yazilim olan COMSOL Multiphysics
kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sicaklik dagilimi esas alinarak dokudaki hasar orani Arr-
henius yaklagimina gore hesaplanmis. Bir durum ¢alismasina uygulanan bu modelin sonuglari, giines
1s1nimu etkisi altinda doku sicakliginin dermis katmaninda 321 K’e kadar ulastigini ve deri dokusunda
sicakliga bagli hasar olustugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyo-is1, deri sicakligi, giines 1siniminin deri sicakligina etkisi, deri dokusu ha-
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ABSTRACT

The solar irradiation reaching to the skin surface is absorbed at the upper layers of the tissue; whereas
there is heat transfer from the surface of the tissue to the environment through perspiration, conduction
and radiation. In this study, in order to investigate the change of temperature at the upper and lower
layers of the skin, a mathematical model is developed and the numerical solution is done using a
commercially available software namely COMSOL Multiphysics. On the basis of the temperature
distribution found, the tissue damage ratio is calculated according to the Arrhenius approach. The
results of a case study in which this model is applied show that the temperature of the tissue reaches
up to 321 K at the dermis layer under the effect of solar irradiation and thermal damage is formed in
the skin tissue.

Keywords: Bio-heat, skin temperature, effect of solar irradiation on skin temperature, skin
tissue damage
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1. GiRIiS VE LITERATUR

eri ylizeyinden uygulanan 1sil terapilerde ve deri
Dyﬁzeyinin yiiksek sicaklik ve 1sinima maruz kalma-

st durumlarinda doku i¢indeki sicaklik degisiminin
belirlenmesi 6nemlidir. Yiizeyden gelen 1s1 akis1t géz Oniine
almarak sicaklik dagiliminin belirlenmesi i¢in yapilmig farkl
caligmalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda genellikle doku
icindeki damar yapisinin géz 6niine alinmadig ve kan dolasi-
minin bir perfiizyon hizi ile tanimlandig1 Pennes modeli kul-
lanilmaktadir. Deng ve Liu [1] ¢calismalarinda, deri yiizeyinde
zamanla degisen bir 1s1 akisini goz oniine alarak doku i¢indeki
sicaklik dagilimmin degisimini Green fonksiyonu yardimi ile
hesaplamiglardir. Shih ve arkadaslari [2] ¢alismalarinda, bazi
termal terapilerde kullanilan deri ylizeyine siniizoidal 1s1 akis1
uygulanmasi problemini incelemislerdir. Pennes denklemine
Laplace doniisiimii uygulayarak deri yiizeyinden igeri dogru
olan sicaklik dagilimmin zamana bagli analitik ¢dziimlerini
elde etmislerdir. Ayni ekibin diger bir ¢alismasinda ise sicak
ve soguk terapiler sirasinda kan perfiizyonunun degisiminin
sicakliga etkisi incelenmis ve kan perfiizyon hizi arttik¢a si-
caklik salinimlariin etkisinin azaldig1 goriilmiistiir [3].

Deri ylizeyindeki yanik olaylarinin dnemli bir kismi kisa siire
etki eden yiiksek giiclii 1s1l etkiler sonucunda olugmaktadir.
Bu tip etkilesimlerde iletilen 1sinin sonlu hizla yayildigini goz
Oniine alan Fourier-olmayan 1s1 iletim denklemleri 6nem ka-
zanmaktadir. Liu ve arkadaslari ¢alismalarinda [4], tek boyutlu
Pennes denklemi Fourier tipi 1s1 iletim denklemi ve 1s1l dalga
tipi 1s1 iletim denklemi i¢in iki ayr1 sekilde yazilmis ve yiizey-
den 3 s siireli 1s1 akis1 uygulanmasi halinde deri tabakalarin-
daki sicaklik degisimi igin sayisal sonuglar karsilastirilmustir.
Sonuglar, dalga tipi 1s1l yayilim denkleminin kullanilmas: du-
rumunda doku i¢indeki sicaklik artig1 ve hasar oraninin klasik
Pennes modeline gore daha diisiik hesaplandigini géstermek-
tedir.

Yukaridaki ¢aligmalarda verilen analitik ¢oziimler, ancak 6zel
durumlarda ve deri yiizeyinden igeri dogru gelisen tek kat-
manl ve tek boyutlu geometriler i¢in elde edilebilmektedir.
Oysaki kan perfiizyonu, metabolik 1s1 iiretimi ve dokunun
termo-fiziksel 6zellikleri deri dokusunun her katmaninda de-
gistigi gibi, geometri de her zaman bir boyutlu olarak alina-
mamaktadir. Bu genel durumun goz dniine alinabilmesi ancak
denklemlerin sayisal ¢oziimlemelerinin yapilmasi durumunda
miimkiin olmaktadir. Diller ve Hayes [5], bu konuda yap-
tiklar1 6ncii caligmalarinda, deri yiizeyine kisa siire ile temas
eden sicak cisim etkisi altinda doku i¢indeki sicaklik dagili-
munt ve sicakliga bagli hasar olusumunu incelemislerdir. Ca-
lismalarinda dokudaki sicaklik dagiliminin sayisal analizi i¢in
sonlu elemanlar yontemi kullanilmis ve doku icindeki hasar
orant hesaplanmistir.
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Scott ve Vance [6] ¢alismalarinda, 6n kol derisindeki sicaklik
dagilimini incelemislerdir. Deri yiizeyi ve gevresi arasindaki
tasinim ve terleme etkilerini g6z Oniine alarak ¢ok katmanl
deri dokusu i¢in sonlu fark denklemlerini olusturmus ve si-
caklik dagilimini belirlemislerdir. Yaptiklar1 deneysel dogru-
lama ¢alismasinda, bir sogutucu disk yardimi ile 15 s siire ile
sogutma uygulanan deri yiizeyinin sogutma sonrasi sicaklik
degisimini 6l¢erek sonuglari modelin sayisal sonuglari ile kar-
silagtirmiglardr.

Ng ve Chua’nin [7] calismalarinda, deri yiizeyinde sabit si-
caklik veya taginim sinir kosullar1 olugmasi halinde doku i¢in-
deki sicaklik dagiliminin hesaplanmasi igin tek-boyutlu sonlu
fark ve iki-boyutlu sonlu-eleman modelleri kullanmiglardir.
Yiizeye uygulanan sicakligi, dogal tasinim veya zorlanmais ta-
sinim etkilerini g6z dniine alarak, doku iginde 1, 2, veya 3. de-
rece yanik olusum oranlarimi belirlemislerdir. Ayni ¢alismanin
ikinci kisminda ise farkli termo-fiziksel 6zelliklerdeki deri do-
kusundaki yanik olusumu parametrik olarak incelenmistir [8].
Bu ¢alismada, hasar oran1 ve yanik olusumunun hesaplanma-
sinda farkli modeller kullanilmis ve sonuglar karsilastirilmis-
tir. Deri dokusundaki hasar oraninin belirlenmesine yonelik
diger bir ¢aligma ise Jiang ve arkadaslari [9] tarafindan yiirii-
tilmiistiir. Bu calismada, deri dokusundaki sicaklik dagilimi
ve hasar oraninin sayisal olarak belirlenmesi ig¢in 1B sonlu
farklar modeli kurulmus, yiizeye 90°C sicaklik uygulanarak
alt katmanlardaki sicaklik ve hasar oraninin zaman iginde de-
gisimi hesaplanmistir. Farkli dermis ve epidermis kalinliklari,
kan akis hizlar1 ve farkli baslangig sicakliklari i¢in tekrarlanan
bu ¢aligmada, dermis ve epidermis kalinliklarinin artmasi ile
deri dokusundaki hasarin i¢ bolgelere dogru ilerleme hizinin
onemli 6l¢iide azaldigi sonucuna varilmistir.

Deng ve Liu’nun [10] deri tabakasindaki sicaklik dagilimi-
nin sayisal ¢ozlimii ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada, doku igin-
de farkli 6zeliklerde bir yap1 (tlimér) bulunmasinin yiizeyde
neden olacagi bolgesel sicaklik degisimlerinin tani amacl
degerlendirilmesi olanag arastirilmistir. Deri yiizeyi 1sinim,
tasinim ve buharlagsma etkisi altindadir. Ug boyutlu ve farkli
1s1l ozelliklerdeki yapilar iceren doku igindeki zamana bagh
sicaklik dagiliminin homojen olmayan sinir kosullar1 etkisi
altinda hesaplanabilmesi i¢in bir ¢6ziim ag1 olusturulmus ve
sayisal sonuglarin elde edilmesinde Monte Carlo yontemi kul-
lanilmigtir.

Fu ve arkadaslarinin [11] galismasinda ise epidermis ve der-
mis tabakalarindaki su diflizyonu ve buharlagsmanin 1s1l etki-
leri gz oniine alinmistir. Kan akiginin olmadigi bu bolgelerde
su difiizyonu etkisinin énemli oldugu belirtilmis ve yiiksek
sicaklik veya 1sinim etkisinde kalan deri yiizeyinde sicaklik
etkisi kesildikten sonraki sicaklik degisimi ve hasar olusumu
incelenmistir.
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Aijaz ve Khanday [12] tarafindan yapilan yakin tarihli bir
calismada, insan kol ve bacak uzuvlarinin 32-60°C arasinda
farkli dis sicakliklara maruz kalmasi ile olusan hasar orani in-
celenmigtir. Calismada, diger ¢aligmalardan farkli olarak Pen-
nes denklemi silindirik koordinatlarda r- yoniinde tek boyutlu
hali ile yazilmig ve sicaklik dagilimi igin sayisal ¢oziimler
varyasyonal sonlu elemanlar yontemi (VFEM) kullanilarak
elde edilmistir.

Giines 1siimlarinin deri yiizeyinden gegerek dermis ve epi-
dermis tabakalarinda emilimine iliskin optik bir model, An-
derson ve Parrish’in [13] ¢aligmalarinda gelistirilmistir. Deri
ylizeyine gelen 1gmnimin kii¢iik bir oran1 yansirken, geri kalan
kisim doku igine niifuz etmektedir. Doku i¢inde ve kan do-
lasiminda bulunan bilirubin, ¢esitli proteinler ve pigmentler,
doku i¢ine giren 1g1n1min, emilim ve sagilim davranigini belir-
lemektedir. Kisa dalga boylu 151nim yiizeye yakin tabakalarda
biiyiik oranda emilirken, 600-1300 nm dalga boyundaki 151n1-
min daha derinlere ulagabildigi belirtilmistir.

Bu calismada ise giines 1sinimi etkisi altindaki deri doku-
sundaki sicaklik dagilimi1 ve buna bagli doku hasar oranlari
incelenmistir. Gelen gilines 1s1iniminin bir kisminin yansidigi,
kalan kisminin da epidermis ve dermis tabakalarinda homo-
jen olarak yutuldugu kabul edilmis, deri ylizeyi ve ¢evre ara-
sindaki 1s1mnim, taginim ve buharlagma kayiplart gbz oniine
almmustir. Deri tabakalart COMSOL Multiphysics yazilimi
kullanilarak modellenmis, 1sin1m ve ¢evre kosullar1 sinir sarti
olarak girilmis ve epidermis, dermis, yag ve kas tabakalarin-
daki sicakligin zaman icindeki degisimleri ve hasar oranlari
hesaplanmustir.

2. MATEMATIKSEL MODELLEME

Deri yiizeyine gelen giines 1siniminin bir kismi yansitilirken,
bir kismi1 da alt tabakaya ge¢mekte ve burada yutulmaktadir.
Yiizeyden gevreye 1sinim, taginim ve terleme ile 1s1 kaybi ol-
maktadir. Deri altindaki dokuda kan dolagim1 ve metabolizma
faaliyeti devam etmektedir. Atardamarlardan i¢ sicaklikta ge-
len kan, perfiizyon yolu ile doku i¢inde yayilarak 1sil dengeye
ulasir. Deri dokusunun sicakliginin belirlenmesi i¢in tiim bu

Tablo 1. Deri Dokusu Tabakalarinin Termo-Fiziksel Ozellikleri [5]

q iines " " "
q yansima q ygyrmm q tasimm q terleme
/ / / Epidermis
E—

it —1—— Dermis

Yag
— [ Tabakasi

Kas
Dokusu

L

Sekil 1. Deri Tabakalari ve Gevre ile Olan Isi Aligverisi

etkiler gbz oniine alinmalidir. Dokudaki sicakliga bagli bozul-
ma ise sicakligin etki etme siiresine baglidir.

2.1. Geometrik Model

Caligmada deri dokusu, yiizeyden iceri dogru tek boyutlu ola-
rak g6z Oniine alinmis ve epidermis, dermis, yag tabakasi ve
en altta da kas dokusu olarak ayrilmistir. Deri tabakalarinin
yerlesimi ve deri yiizeyi ile gevresi arasindaki 1s1 aligverisi
Sekil 1°de sematik olarak gdsterilmistir. Burada, epidermisin
kalinlig1 0,075 mm, dermisin 1,5 mm, yag tabakasinin 3,425
mm ve kas dokusununki ise 30 mm olarak se¢ilmistir.

2.2 Doku i¢i Enerji Dengesi ve Pennes Modeli

Doku igi enerji dengesi Pennes modeli kullanilarak yazilmis-
tir. Pennes modelinde, kan akisinin (perfiizyonun) dokuya
atardamar sicakliginda geldigi ve dokuyu doku sicakliginda
terk ettigi varsayilir ve doku i¢indeki damar yapisinin sicakli-
ga etkisi goz Oniine alinmaz.

Pdcdaal: = VK VT, + poCo®i (T = T,) + G, + dger (1)
Yukaridaki bagintida 7, dokunun sicakligidir. T, kanin atar-
damardan dokuya dagildig: sicaklik olup, saglikli insan orga-
nizmasindaki tipik degeri 310 K’dir. ¢,,, metabolizmanin 1s1
tretimini; g 4izer 15€ doku i¢inde emilen 15mim gibi diger kay-
naklarin neden oldugu hacimsel 1s1 iiretimini gostermektedir.
Deri tabakalar1 ve kas dokusunun biyo-1sil 6zellikleri Tablo
1'de gosterildigi gibi alinmistir.

2.3. Cevresel Etkiler ve Sinir Kosullari

Caligmada, deri dokusunda emilen giines 1giniminin 1s1l etki-
leri ve doku yiizeyi ile ve gevresi arasindaki 1s1 transferi olay-
lar1 asagidaki gibi tanimlanmistir.

Deri yiizeyine gelen giines 1siniminin cilt dokusu igine giren
kismi, biiyiik oranda epidermis ve dermis tabakalarinda emil-
mektedir. Isinimin bu tabakalarda homojen olarak emildigi
kabul edilirse, birim hacimde emilen 1g1mnim siddeti;

o . . q“ .
_ giines * 1 giiney (2)

qemilen - AL

bagintist ile hesaplanir. Burada “Ougnes”, glinesten gelen 1s1-
nimlarin emilim katsayisi; AL ise dermis ve epidermisin
toplam kalinligidir. Agik bir giinde giines 1smlarma dik bir
yiizeye gelen 1s1mim siddeti 1000 W/m? degerinden fazla ola-
bilmektedir. Bu ¢alismada, deri ylizeyine gelen dogrudan ve
yaygin giines 1sinimlarinin toplami 900 W/m? kabul edilmis,
deri dokusunun emilim katsayisi ise “0,90” alinmigtir. Dermis
ve epidermis tabakalar1 i¢in hesaplanan giines 1sinimi emilim
siddeti, Denklem 1'de esitligin sag tarafindaki son terime kar-
silik gelmektedir.

Bir yiizeyden ¢evresine dogru tagmimla olan 1s1 gegisi;

=hi{T, -T) 3)

"
qm;zmm

bagmtist ile verilir. 7, ve T.. sirasiyla, ylizeyin ve ¢evrenin
sicakliklaridir. Calismada yiizey ve ¢evre arasindaki taginim
katsayis1 “h”, 5 W/m?K olarak degerlendirilmistir.

Cevreye olan net 1s1 1g1n1m1 ise
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caligsmada gok sicakligi, ¢evre sicakligindan 5°C diisiik kabul
edilmistir.

Ciplak deri yiizeyinden terleme ile olan 1s1 kaybu ise terin deri
yiizeyindeki 1slatma miktarina, yilizeydeki 1slak terin sicakli-
gina ve ¢evre havasi igindeki su buhart kismi basincina ve deri
ylizeyi ile ¢evre arasindaki 1s1 taginim katsayisina bagli olarak
degismektedir. Terleme ile olan 1s1 kaybinin hesaplanmasin-
da Scott ve Vance’in [6] ¢alismalarinda kullanilan ve teknik
notta ayrintili olarak agiklanan yontem izlenmistir. Buna gore
Py punar V€ Pepunar SITastyla ylizey ve cevre atmosferdeki buhar
basinglarin1 gostermek tizere, 1slak bir yiizeyden buharlagsma
ile tasinan 1s1 miktari, 1s1 ve kiitle transferi arasinda benzesim
kurularak;

q;uhar, maks = 0’ 0 1 494 ! h ' (Py,bulmr - Peo,buhar) (5)

seklinde hesaplanir. Islak yiizeydeki buhar basinci doyma
basincina esit olmaktadir. Calismanin kapsadigi 303 K - 313
K araliginda doyma basinci i¢in sayisal degerler kullanilarak
asagidaki baginti tliretilmistir:

=0,000223- "% (6)

};ayma

Bu calismada terleme ile olan 1s1 kaybi, yiizeyden olabilecek
en ¢ok buharlagma miktarininn 0,50°si kabul edilmis ve ¢ cev-
re ortamin bagil nem orani olmak iizere terleme ile gergekle-
sen 151 kaybi igin;

=8,329-10"° .(60,05531, — -0 ) @)

qzerleme

ifadesi elde edilmistir.

Deri dokusu yiizeyine dogru iletimle gergeklesen 1s1 transfe-
ri; taginim, 1s1in1m ve terleme ile gerceklesen 1s1 kayiplarinin
toplamina esittir:

ar .

k g = qterleme + qtasmtm + qt;zmm (8)

Cilt dokusunun altinda bulunan kas tabakasi alt yiizey sicakli-
g1 ise atardamardan kan gelis sicakligina esit alinmustir.

T=T, ©

Doku Yogunluk Isi iletim Katsayisi Ozgil Isi Kan Perfiizyon | Metabolik Isi Uretim q;lmm =g, G- (Ty4 - Tgék“) (4) i;r‘:)llrokz?fil:igiir; IZiZE?efi(l)rilil;lilremede kullantlan degerleri
p (kg/m®) k (W/mK) C (J/kg-K) Hizi, o, (s) Hizi (W/m3) ’
Epidermis 1000 0.21 3182 0 45 bagintist ile hesaplanir. Burada “g,”, deri yiizeyinin yayi-
: : nim katsayisi 0,95 almabilir [14]. “c” Stefan Boltzman sabiti Tablo 2. Sinir Kosulu Bagintilarinda Kullanilan Parametrelerin Sayisal Degerleri
Dermis 1000 0,37 2846 4,00-10° 45 5,67.10® W/m?K* degerindedir. Gok sicakligi “Tyy”, ylizeye .
Yag Tabakasl 1000 0,16 1975 0 45 gevresinden gelen uzun dalga boylu radyasyonun esdeger T. T Tar 9 gines O | ines Car
Kas Tabakas! 1000 0,5 4000 0,00125 700 sicakligidir. Deniz seviyesine yakin kesimlerde ve nemli at- 308K | 303K | 310K |900W/me| 05 | 090 0,95
Kan 1100 . 3300 . mosferde ise ¢evre sicakligina yakin degerler almaktadir. Bu
| |
saal;t'ﬁgz 36 Mihendis ve Makina Muhendis ve Makina 37 g!;.;sggz
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2.4 Sicakhiga Bagh Doku Hasar1

44°C ve lzerindeki sicakliklarda dokularda sicakliga bag-
It hasar baslamaktadir. Bu ¢aligmada hasar orani, Henriques
ve Moritz tarafindan gelistirilmis olan ve literatiirde yaygin
sekilde kullanilan [8, 9] enerji absorbsiyonu yontemi ile be-
lirlenmistir. Buna gore, bir ¢ siiresinde gelisen 1s1l hasar fonk-
siyonu Arrhenius yaklasimi kullanilarak hesaplanir:

Q:£,4am(—%§)m(T > 317K) (10)

Burada Q, 1s1l hasar fonksiyonunu; R, evrensel gaz sabitini;
T, dokunun sicakligini (K) gostermektedir. Frekans faktorii
A=3,1.10% 5!, aktivasyon enerjisi AE=6,27.10% J/kmol alin-
mustir. Hasar fonksiyonunun 0,53 degerini agmasi halinde 1.
derece, 1 degerini agsmasi halinde 2. derece ve 10 000 degeri-
ni agmasi halinde 3. derece yanik kabul edilir. Dokudaki hasar
oraninin (kolagen yapinin bozulma orani) hesaplanmasi igin
ise asagidaki bagint1 verilmistir [15, 16].

0,=1-¢° (1

3. SAYISAL MODEL VE DOGRULAMA

Yukarida tanimlanan algoritma, COMSOL Multiphysics yazi-
limina aktarilmigtir. Bu yazilim, 1s1 problemlerinin sonlu ele-
manlar yontemi ile sayisal ¢ozlimii i¢in gelistirilmis bir prog-
ram paketidir. Programda epidermis, dermis, yag tabakasi ve
kas tabakasmin kaliliklar1 ve biyo-isil 6zellikleri sirasiyla
tanimlanmis, baglangic sartt ve alt ve iist yiizeylere ait sinir
sartlar1 girilmistir. Ag yapis1 ancak 2 veya 3 boyutlu olarak ta-
nimlanabildigi i¢in, model programa 2B olarak girilmis ve sol
ve sag ylizeylerde yalitim sinir kosulu uygulanarak sonuglar,
derinin ylizeyinden itibaren alta dogru tek yonlii olarak elde
edilmistir. Normal ag yapis1 segilerek 901 {iggensel elemanin
ve ¢ok ince ag yapisi secilerek 6252 {iggensel elemanin kul-
lanildig1 ayni sinur sartlar1 altindaki iki ayr1 yapi igin sicaklik
dagilimlar1 hesaplanmis ve sicakliklar arasindaki maksimum
sapmanin 0,05°C altinda kaldig1 gériilmiistiir.

Diger yandan, kullanilan modele Jiang ve arkadaslarinin [9]
calismasindaki biyo-1sil 6zellik ve siir sartlart uygulanarak
sayisal sonuclar karsilagtirilmistir. S6z konusu caligmada,
Pennes modeli uygulanarak deri dokusunun baglangic sicak-
lik dagilim1 hesaplanmig, daha sonra ise dig yiizey 15 s siire
ile 90°C sicak levha ile temas ettirilerek doku i¢indeki sicak-
lik dagiliminin ve hasar oraninin zamana bagli degisimi he-
saplanmistir. Bu amagla, tabakalarin 1s1l 6zellikleri g6z oniine
almarak 1B sonlu fark denklemleri yazilmig ve elde edilen
matris, lig-kosegenli matris algoritmas: (TDMA) yaklasimi
kullanilarak ¢éziimlenmistir. Jiang ve arkadaslari tarafindan
verilen sicaklik dagilimi, ayni problemin COMSOL Multiph-

w
(=]

o=}
o

\‘&\ t=5s, 10s, 15s
O Bu ¢aligmada

........ Jiang vd. [9]
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Sekil 2. Sayisal Sonuglarin Karsilastirnimasi
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ysics yazilimi kullanilarak hesaplanan sayisal sonuglar ile
karsilastirilmistir (Sekil 2). Goriildigi gibi, elde edilen sayi-
sal sonuglar birbirleri ile uyumludur.

4. SAYISAL SONUGCLAR

Sayisal ¢oziimlemede, tiim tabakalarin baslangicta 308 K si-
caklikta oldugu kabul edilmis ve giines 1sin1mi etkisi altindaki
zamana bagli sicaklik degisimi hesaplanmistir. Calisma siire-
si olarak segilen 5400 s sonundaki sicaklik dagilimi Sekil 3’te
grafik olarak gosterilmistir. Goriildiigi gibi, giines 15mnimi1
emiliminin etkisiyle dermis tabakasindaki sicaklik 321 K’e
kadar yiikselmisgtir.

Kullanilan COMSOL Multiphysics yazilimi, bir sayisal or-
talama islemi yaparak her bir tabakanin ayri ayri ortalama
sicakligini hesaplamaktadir. Buna gore, her bir tabakanin or-
talama sicakliginin zamanla degisimi Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 3. Deri Tabakalari ve Kas Dokusundaki Sicaklik Dagilimi
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Sekil 6. Deri Tabakalarindaki Hasar Orani
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Gorildigi gibi, tabakalarin ortalama sicakligi yaklagik 3000
saniyenin sonunda sabit bir degere ulagmaktadir. Baslangic¢
zamaninda tiim tabakalarda 308 K kabul edilen sicaklik,
epidermis, dermis, yag tabakasi ve kas dokusunda, sirasiyla
321,28 K, 321,79 K, 318,86 K ve 312,1 K’e kadar yiiksel-
migtir. Epidermis tabakasmin atmosfere agik olmasindan ve
giines 1smlarmin epidermis tabakasindan gecerek dermis icin-
de sogurulmasi kabuliinden dolay: sicaklik, dermis tabakasina
gore biraz daha diisiik hesaplanmistir.

44 °C (317 K) ve tizerindeki sicakliklarda doku hiicrelerinde
hasar olusumu baglamaktadir. Sicakligin en yiiksek oldugu
dermis tabakasindaki 1s1l hasar fonksiyonu 2000 s’de 1. de-
receden yanigin baglangici kabul edilen 0,53 degerine, 3000
s’de ise 2. derecede yanik baslangici kabul edilen 1 degeri-
ne ulasmustir (Sekil 5). Isil hasar fonksiyonuna bagli olarak
hesaplanan doku hasar oranlarimin degisimi ise Sekil 6°da
verilmistir. Yiizeyin, glinesin altinda 5400 saniye kaldig dii-
stintilerek yapilan hesaplamalarda dermis tabakasindaki hasar
orant %90’a, epidermis tabakasindaki %80’e, yag tabakasin-
daki hasar orani ise %30’a kadar yiikselmistir. Kas tabakasin-
daki hasar fonksiyonu ve buna bagli hasar oran1 “0” degerinde
kaldigi igin burada gosterilmemistir.

5. SONUG

Deri ylizeyine gelen giines 1sinlarmin bir kismi deri dokusu
igerisinde emilirken, bir kismi da yansima olarak geri don-
mekte ve ylizeyden g¢evreye taginim, 1g1mim ve terleme yo-
luyla 1s1 uzaklastirllmaktadir. Alt yiizey ise viicut i¢ sicakligi
etkisi altinda olup, deri tabakalarinda metabolik 1s1 tiretimi
ve kan dolagimi mevcuttur. Calismada, deri yiizeyine gelen
1sinimin epidermis ve dermis tabakalarinda homojen olarak
emildigi kabul edilmis ve geometri ve fiziksel kosullar COM-
SOL Multiphysics programinda modellenerek 1s1l ¢éziimleme
gergeklestirilmistir. Elde edilen sicaklik dagilimina bagli ola-
rak hasar orani hesaplanmigtir. Caligmanin 6nemli sonuglart
asagida siralanmigtir:

* Cevre sicakliginin 308 K (35°C) alindig1 bir ortamda, deri
sicakligi giines 1stnimina bagh olarak 321 K’e (48°C) ka-
dar yiikselmektedir.

* En yiiksek sicaklik dermis tabakasinda goriilmiistiir.

* 3000 saniye sonunda sicakligin kararli duruma geldigi go6-
rilmiistiir.

+ Sicakligin en yiiksek oldugu dermis ve epidermis tabakala-
rinda yaklasik yarim saat sonra 1. derecede, bir saat sonra
ise 2. derecede yanik olusumu baglamaktadir.

* Dermis ve epidermis tabakalarinda 5400 s sonundaki hasar

orani %80 degerini agmistir.

Ileriki bir calismada, deri dokusu igindeki su difiizyonu ve yii-
zeydeki terlemenin fizyolojik etkilere bagliligi da géz oniine
alinarak daha detayl1 bir biyo-1s1 modeli gelistirilmesi plan-
lanmaktadir.

SEMBOLLER
Frekans faktori
Ozgiil 151 (J/kg'K)
Is1 taginim katsayis1 (W/m?K)
Is1 iletim katsayis1 (W/m'K)
Kalinlik (m)
Kiitle transferi (kg/m?2-s)
Basing (Pa)

a. o B:I_‘W":T‘Q;>

Is1 tiretimi (W/m?)

Is1 transferi (W/m?)
Evrensel gaz sabiti (J/kmol'K)
T : Sicaklik (K)

P

Yunan Harfleri

AE : Aktivasyon enerjisi (J/kmol)

€ : Isil istnim yayma orani

p : Yogunluk (kg/m?)

o : Stefan—Boltzmann sabiti (W/m?K*).
a : Isil igmmim yutma orani

(0] Cevre ortamin bagil nem orani

® : Perfiizyon hiz1 (s)

Q Is1l hasar fonksiyonu

0, : Hasar oran

Alt indeks
Atr  : Atardamardaki kan

Buhar : Su buhar

d : Doku
dr : Deri
kn : Kan
y : Yiizey
00 : Cevre

EK: TEKNIK NOT

Hava-su buhar1 sistemlerinde buharlagma hizinin ¢ikarimi, h,,
kiitle transfer katsayis1 ve p, ve p, sirastyla, 1slak ylizey ve
¢evre havasindaki su buhar1 yogunluklari olmak iizere gevre
havasina su buhari taginim hiz;

m"buharzhm' (p y,buhar -p o, buhar ) (Ek 1 )

bagmntist ile verilir [14]. Hava-su buhari sistemlerinde Le-
wis sayis1 “1”alinarak kiitle ve 1s1 transfer katsayilarinin orani
icin h,, /h=1/(p,," €, 1ave) Yazilir. Transfer ortamindaki hava
ve su buhari i¢in ideal gaz bagintilarinin kullanilmasi ile su
buharmin tagmim hizi, yiizeydeki ve hava ortamindaki buhar
basincina bagl olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir:

m" _=h- Py,buhar _ Pw,buhar 3 Rhava rw (Ekz)
buhar Ty Tw Rb B c . P

p.hava hava

Buharlasma hizinin gizli 1s1 Ay, ile ¢arpilmast ile 1s1 transferi
hiz1 hesaplanur:

q“buharlasma = hfé’ .m”buhar (Ek3)

Yiizey ve havanin sicakliklar1 yaklasik ayni ve T, / T =1
kabul edilerek ve havanin 6zgiil 15151 Cppava = 1005 J(kg K),
hava basinct P, =1-10° Pa, suyun 308 K sicakliktaki bu-
harlasma gizli 1s1s1 sy, = 2419-10° J/kg alinarak ve hava ve
su buhart i¢in gaz sabitleri yerine konularak, 1slak yiizeyden
buharlagma ile uzaklagan 1s1 miktari i¢in;

Q' buhartagme=1494-10"-h-(P,-P..) (Ek4)

bagmntis1 elde edilir.
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