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O2Z: Sol ventrikiiler destek cihazlar1 kalp yetmezligine sahip hastalarda kullamilmaktadir. Rotodinamik
kan pompalarinin santrifiij, eksenel ve karisik akisli olmak tizere {i¢ tipi vardir. Eksenel akish kan
pompalar yiiksek hizli fakat kiigiik capli pompalardir.

Bu calismada, tasarlanan karisik akish (yari eksenel) bir kan pompasinin Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) yazilimiyla pompa karakteristiklerinin belirlenmesi ve bu karakteristiklerin deneysel
olarak dogrulamasi yapildi. Pompanin tasarim noktasi i¢in 10000 dev/dak dénme hizi, 5 L/dak debi ve
100 mm-Hg basing fark: degerleri segildi. Pompa carki ve difiizoriiniin tasariminda pompa tasarim ve
kat1 modelleme programlar1 kullanildi. Belirtilen tasarim verilerine gore kati modeli olusturulan
pompanin ANSYS Fluent programu ile simiilasyonu yapildi ve ilk tasarim degerlerinin saglamasi
yapildi. Debiye bagl olarak basing farki, tork, cidar kayma gerilmesi ve hidrolik verim HAD yoluyla
hesaplandi. Ayrica bu ¢alismada pompa carkini tahrik eden milin, emme hattinda ve basma hattinda
oldugu durumlar igin ayr1 ayr1t HAD yazilimi ile pompa performansi belirlendi. HAD ile optimizasyon
calismalarindan sonra ¢arkin ve difiizoriin nihai katt modelleri olusturuldu. Bu iki elemanin prototipi,
lazer sinterleme teknolojisi ile iiretildi. Pompa govdesi aliiminyum malzemeden CNC dik islem
merkezinde imal edildi. Prototip pompanin deneysel performansi, tasarim ve tasarim basing farkini
saglayan donme hizinda, su ve hacimce %40 gliserin- %60 su kullanilarak belirlendi. Su i¢cin HAD ve
deney sonuglar1 kullanilarak debi-basing farki egrileri olusturuldu ve tasarim noktasinda baslangic
tasarim degerinden 8 torr eksik basing verdigi belirlendi. HAD sonuglarina gére; pompa ¢arkini tahrik
eden milin emme hattinda veya basma hattinda olmasinin basing farkina ve akis ¢izgilerine etkisi
olmadig goriildii.

Anahtar Kelimeler: HAD, Kalp pompasi, Karisik akisli pompa, Sol ventrikiiler destek cihazi

Numerical and Experimantal Analysis of A New High-Speed Heart Assist Pump

ABSTRACT: Left Ventricular assist devices are used in patients with heart failure. There are three types
of rotodynamic blood pumps: centrifugal, axial and mixed flow. Axial flow blood pumps have high
speed but they have small diameter pumps.

In this study, Pump characteristics were determined with the Computational Fluid Dynamics (CFD)
software of a designed mixed-flow (semi-axial) blood pump and pump characteristics were
experimentally verified. For the design point of the pump, 10000 rpm rotation speed, 5 L/min flow rate
and 100 mm-Hg pressure difference values were selected. Pump design and solid modeling programs
were used in the design of the pump impeller and diffuser. The pump having a solid model according to
design data specified was analyzed with the ANSYS Fluent and verification of the initial design values
was made. Depending on the flow rate, the pressure difference, torque, wall shear stress and yield were
calculated by CFD. In addition, the pump performance was determined by CFD software separately for
the case where the pump is driven by the shaft, the suction line and the discharge line. After
optimization study with CFD, the final solid models of the impeller and the diffuser were generated. The
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prototypes of these two elements were produced by laser sintering technology. The pump casing was
made from aluminum material at the CNC vertical machining center. The experimental performance of
the prototype pump was determined by water and volume of 40% glycerin-60% water at the rotational
speed providing design and design pressure difference. Flow-pressure difference curves were
constituted using CFD and experimental outputs for water. It has been determined that the initial design
value of the design point is less than 8 torr. According to CFD outputs; the presence of the shaft that
drives the pump impeller on the suction line or the discharge line has no effect on the pressure
difference and the flow line.

Key Words: CFD, Heart pump, Mixed flow pumps, Left ventricular assist device (LVAD)

GIRIS NTRODUCTION)

Kalp rahatsizliklar1 icinde kalp yetmezligi 6nemli bir yer tutar. Kalp yetmezliginde, kalp bir¢cok
sebepten kaynaklanabilecek bozukluklardan dolayr pompalamasi gereken miktarda kami viicuda
pompalayamaz ve hastalik genellikle 6liimle sonuglanir. Kalp yetmezliginde en etkili tedavi yontemi
kalp transplantasyonudur (TX). Ancak uygun vericinin bulunamamasi, bekleme siiresinin uzun olmasi
gibi sebeplerden dolay1r TX her zaman miimkiin olamamaktadir. Boyle durumlarda mekanik destek
cihazlar1 hayatidir. Mekanik destek cihazlarmin amaci hastayr TX’e kadar yasatmak ya da TX'in
miimkiin olmadig: hastalarda kalic1 tedavi saglamaktir (Egrican ve dig., 2010). Tiirkiye’de 2014 yilina
kadar kalp nakli bekleyen hasta sayis1 498’dir ve 2014 yilina kadar kalp nakli yapilan hasta sayisi
259’dur (Taneri, 2014). Bu sebeplerden dolay:r mekanik destek cihazlari {izerine ¢alismalar insan hayati
agisindan oldukca Onemlidir. Genel olarak yapay kalp pompalar1 iki ana oOzelligine gore
smiflandirilabilir. Akis tipine gore; pulslu pompalar, donel (rotodinamik) pompalar, hacimsel
(volumetrik) pompalar olarak siniflandirilabilir (Kim ve dig., 2012). Pompanin amacina gore; tamamen
yapay kalp (TAH) veya bir ventrikiiler sisteme yardimci (VAS) olarak siniflandirilabilir (Kim ve dig.,
2012). Donel stirekli akish kan pompalari; eksenel, santrifiij ve karisik akisli olmak {iizere iice ayrilir.
Donel pompalarda bulunan ¢ark mekanik enerjiyi akiskana aktarir. Dénel pompalarin smiflandirilmasi
debi, déonme hizi ve basing kullanilarak hesaplanan 6zgiil hiza goére yapilir. Genellikle, santrifiij kan
pompalarinin dénme hizi 2000-4000 dev/dak’dir. Eksenel kan pompalarinin hizi1 6000-12000 dev/dak’dar.

Gliniimiize kadar ¢esitli donel kan pompalar gelistirilmis ve klinik olarak kullanilmistir (Burke ve
dig., 2001; Wood ve dig., 2005). Bu cihazlar tamamen kalbin yerini almaz, sol ya da sag karincik ile
paralel olarak calisir(Chua ve Su, 2011). Mekanik destek cihazlar1 uzun siireli kullanim i¢in kompakt
boyut, biyo-uyumlu ve dayanikli olmalidir (Kim ve dig., 2012). Bunun yaninda hemoliz ya da trombis
gibi kan hasar1 olusturmamalidirlar. Kalp pompasi tasariminda karsilagilan en biiyiik sorunlardan biri
yiiksek kayma gerilmeleri sonucu kan hiicrelerinin deformasyona ugramasi ve bunun sonucunda
hemoliz meydana gelmesidir (Reul ve Akdis, 2000). Hemoliz olusumunu &nlemek icin kalp pompast
tasariminda pompa icindeki olusan kayma gerilmelerinin en diisiik seviyede kalmasma dikkat
edilmelidir. Kan hiicrelerinin dayanabilecegi maksimum kayma gerilmesi i¢in genel olarak 400 Pa
seviyesindeki gerilmeler sinir olarak kabul edilmektedir (Lu ve dig., 2001). Kan hiicrelerinin hasari
acisindan kayma gerilmesinin gsiddetinin yaninda maruz kalma siireside ¢ok onemlidir (Yen ve dig.,
2014). Donel kan pompalar: iginde eksenel pompalar kiiciik boyut ve boru tipinde olmasindan dolay1
biiyiik ilgi uyandirmistir. Ancak eksenel kan pompalarinin yiiksek donme hizindan dolay1 kirmizi kan
hiicrelerine hasar verme riski yiiksektir. Santrifiij pompalar kan hiicrelerine daha az hasar vericidir ve
daha giivenlidir (Leme ve dig., 2013).

Bu ¢alismada tasarlanan karisik akish kalp pompasinin baslangi¢ tasarim degerleri 10000 dev/dak
donme hizi, 5 L/dak debi ve 100 mm-Hg basing farkidir. Yetiskin bir insan icin istirahat halindeki
nominal aortik basing 100 mm-Hg pompa yiikii ve nominal kan ihtiyac1 5 L/dak debidir (Behbahani ve
dig., 2009). Bu calismanin ana amaci, hazir pompa tasarim programlar: ile tasarlanan kalp destek
pompasi performansini sayisal ve deneysel olarak belirlemek ve sonuglar1 karsilastirmaktir. Calismanin
bir diger amaci da milin ¢arki emme tarafindan ya da basma tarafindan tahrik etme durumunun
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pompanin basma yiiksekligine ve akis ¢izgilerine etkisinin olup olmadiginin incelenmesidir. Kalp
pompalarinin  tasarimlart asamasinda hesaplamali akiskanlar dinamigi metotlar1 sayesinde
karsilagilabilecek olumsuzluklara karst onlemler almip iyilestirmeler yapilabilmektedir. HAD, bize
iiretim 6ncesi pompanin hem hidrolik 6zelliklerini inceleme firsat1 hem de kan hasar1 olup olmadigim
inceleme firsati sunmaktadir. HAD c¢alismalar1 ile pompanin akis ¢izgileri incelenmis ve geri akis olup
olmadig1 gozlenmistir. HAD verileri kullanilarak pompa hidrolik verimi hesaplanmis ve pompa
performans egrisi olusturulmustur.

MATERYAL VE METOD (MATERIAL and METHOD)

Geometrik Model (Geometric Model)

Bu calismada geometrik tasarim igin ANSYS BladeGen, ANSYS Vista CPD ve Solidworks
programlar1 kullanildi. Bir pompanin tasariminin yapilabilmesi icin debi, devir ve manometrik basma
yiiksekliginin bilinmesi yeterlidir. ANSYS programina baslangig tasarim degerleri girilerek herhangi bir
turbo makine tasarlanabilir. ANSYS programi kanat sayisi, kanat acisi, Ortii tipi gibi carkin tim
ozelliklerinde degisiklik yapma olanagini bize sunar. ANSYS programi kalp pompalari gibi mini pompa
elemanlarimin olusturulmasina olanak saglamamaktadir bu sebeple bu calismada kullanilan cark ve
difiizor oldugundan ¢ok biiyiik olarak olusturuldu ve daha sonra Sl¢eklendirme (benzerlik kurallari) ile
uygun boyutlara indirgendi. ANSYS programu ile olusturulan cark ve difiizor Sekil 1'de goriilmektedir.
Carkin geometrik diizenlemeleri, degisiklikleri ve montaji icin Solidworks programi kullanildi.
Geometrik tasarim HAD calismalar: ile eszamanli olarak yiiriitiildii ve toplam 15 denemeden sonra
uygun cark ve difiizor tasarimi tamamland.

016,8 mm

Bowl (Difiizér)

Sekil 1. Tamamlanan ¢ark ve difiiz0r tasarimi
Figure 1. Completed design of impeller and diffuser

Pompa carki 11 mm emme (giris) capina ve 16 mm cark c¢apina sahiptir. Kanat sayis1 6 ve kanat
profili 3 boyutludur. Carkin ortii kalinlig1 0,6 mm’dir. Kanat kalinlig1 0,6 mm’dir. Kanat ¢ikis agist 89
derecedir. Carkin gobegine akisin carka diizgiin bir sekilde (girdapsiz) girmesi i¢in Sekil 1'de
goriildiigli gibi kiigiik bir kubbe verilmistir. Pompa carkina ait kanadin, gdbek ve Ortii arasindaki
acilarimin degisimi Sekil 2’de verilmistir. Cark kanadina ait hiz tiggenleri tasarim icin kullanilan
programdan alinarak, Sekil 3’de verilmistir.
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p1- pa-
1{Gobek)| 53 85
2 a6 86
3(Orta) 39 87
4 32 88
5{Orti) 25 89

Sekil 2. Cark kanat agilarinin ortii ile gobek arasindaki degisimi
Figure 2. The change of the impeller blade angle between the shroud and the hub

Cark tasarimi tamamlandiktan sonra bu ¢arka uygun difiizor tasarimi yapildi. Difizor tasarimi igin
yine ANSYS ve Solidworks programlar1 kullanildi. Pompa tasarimindaki ana amagclardan birisi de
pompa boyutlarinin kompakt ve boru tipinde olmas: idi. Bu amaci karsilamak igin Sekil 1’de goriilen
bowl (¢canak tipi) difiizor tasarlandi. Bowl genellikle dikey tiirbin su pompalarinda kullanilir.
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Sekil 3. Cark kanadina ait hiz tiggenleri
Figure 3. Speed triangles of the impeller blade
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Literatiirde ki benzer radyal ¢arka sahip kan pompalarinda, akiskan carka eksenel yonde girip,
radyal yonde (carka gore) yada radyal-eksenel karisimi olacak sekilde g¢ikmaktadir. Bu galismada
tasarlanan pompada, akiskan carka eksenel yonde girip bowl tipi difiizor sayesinde yine eksenel yonde
cikmaktadir. Bu ozelligi ile tasarlanan pompa yeni bir tipte kan pompasidir. Bowl'un amaci ¢arktan
ayrilan akiskanin yoniinii degistirmek ve donme ekseni boyunca akmasini saglamaktir. Bowl, siirtiinme
kayiplarini arttirmamak igin ¢ok uzun olmamalidir. Ancak akisin g¢evresel-eksenel yoniinii sadece
eksenel yone doniistiirebilmesi i¢in yeterli uzunlukta olmalidir. Bowl tasarimi yapilirken bowl igindeki
kayiplar en az sevide tutularak $Sekil 1'de goriildiigii gibi tasarim tamamlandi.

Carkin ve difiizoriin icinde calisabilecegi govde Solidworks programinda tasarlandi. Govde ile
birlikte diger tiim elemanlar Sekil 4’de goriilmektedir. Bu gévde kalip seklinde alt ve {ist olmak tizere iki
parcadan olusturuldu. Gévdenin alt ve tist kism1 M8 civatalarla birbirine baglandi. Deney sirasinda
sizdirmazlig1 saglamak igin alt gbvde iizerine O-ring kanali acildi. Mil boyunca sizdirmazlig: saglamak
i¢in yayl kege kullanild.
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Basma Hatti

Sikistrma Civata
Deligi

Sekil 4. Cark, difiizor ve diger elemanlarin montaj hali
Figure 4. Assembly of impeller, diffuser and other elements

Bu calismanin amaglarindan biri de pompa carkini giris kismindan ya da ¢ikis kismindan tahrik
etmenin pompa performansina ve akis ¢izgisine etkisini incelemektir. Bu sebeple Sekil 5de goriildiigii
gibi iki farkli tasarim yapildi ve HAD ile analiz edilerek hidrolik ozelliklerin debiye gore degisimi
gozlendi.

Sekil 5. Basma kismindan tahrikli tasarim ve emme kismindan tahrikli tasarim
Figure 5. Two different designs according to drive location

HAD Simiilasyonu (CFD Simulation)

Bu calismada HAD analizi, pompanin hidrolik performansim iyilestirmek, akis yolu geometrisini
iyilestirmek ve kayma gerilmesini azaltmak igin etkili bir sekilde kullanildi. HAD analizleri ticari paket
programi ANSYS Fluent ile yiiriitiildii. HAD analizleri giristen tahrikli ve c¢ikistan tahrikli iki sistem
iginde ayni sartlar altinda yapildi. Her iki tasarim igin tiim sonuglar benzerlik gosterdi. Sonuglar
arasindaki farkin az olmasi ve tasarim kolaylig1 agisindan prototip iiretimi i¢in ¢ikistan tahrikli tasarim
secildi. Secilen tasarima ait HAD ’den elde edilen akis cizgileri Sekil 6’da goriilmektedir. HAD sonuglari
incelendiginde tasarimda geri akis goriilmedi. HAD analizlerin de akiskan olarak su kullanildi. Daha
sonra Fluent programi icinde suyun ozellikleri; yogunluk 1050 kg/m3, viskozite 0,0035 Pa.s olacak
sekilde degistirilerek HAD analizleri tekrarlandi. Suyun yogunlugu ve viskozitesi bu sekilde
degistirilerek kana daha ¢ok benzetildi (Untaroiu ve dig., 2005; Gardiner ve dig., 2007; Zhang ve dig.,
2007; Chua ve Su, 2011; Leme ve dig., 2013). HAD ¢alismalar1 sirasinda Skewness ve Orthogonal Quality
degerlerinin Fluent programinin sundugu aralikta kalmasina dikkat edildi.
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Sekil 6. HAD "den elde edilen akis cizgileri
Figure 6. Flow lines obtained by CFD
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HAD analizleri i¢in pompa carki ve difiizoriin i¢inde ¢alisacagi bir gévde modeli hazirlandi.
Hazirlanan model igin Fine 94 derecesinde ¢6ziim ag1 olusturuldu. HAD ¢alismalarindaki sonuglarin
¢ozliim ag1 hiicre sayisina bagliligini tespit etmek igin ¢oziim ag1 bagimsizlik testi yapildi. Bu testin
sonugclar1 Sekil 7 ve Sekil 8'de verilmistir. Bu testin sonucunda yaklasik 1 milyon ¢6ziim ag1 hiicre
sayisindan sonra basing farki ve tork degisiminin %1’in altina indigi goriildii ve diger analizlerin
1090588 hiicre sayisinda yapilmasina karar verildi.
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Sekil 7. Hiicre sayis1 ve basing fark: arasindaki iligki
Figure 7. Relationship between cell number and pressure difference
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Sekil 8. Hiicre sayis1 ve tork arasindaki iligki
Figure 8. Relationship between cell number and torque
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Akisin Reynolds sayisinin tasarim noktasinda 4000'den biiyiik oldugu ve tasarim noktasinin
altindaki debilerde 2300-4000 gecis bolgesinde kaldig1 gozledi. ANSYS Fluent'te ¢oziim modeli olarak
Transition k-kl-omega (3 eqn.) ve Transition SST (4 eqn.) modellerinin kullamilabilecegi ongoriildii
(Fluent, 2009; Chua ve Su, 2011). Ancak yine de k-omega(2 Eqn), Transition k-kl-omega (3 Eqn) ve
Transition SST(4 Eqn) olmak tizere {i¢ model igin ¢esitli debilerde simiilasyonlar yapildi. Her ii¢ model
iginde sonuglarda kararsizlik olmad1 ve yaklasik ayni sonugclar elde edildi. Transition k-kl-omega modeli
ile yapilan ¢oziimler daha hizli sonug verdi ve daha iyi yakinsadi. Ayrica tasarim noktasinin tistiindeki
debilerde, bu modelin sonuglarinin deneysel sonuglara daha yakin oldugu goriildii. Bu sebeplerden
dolay1 diger tiim analizlerde Transition k-kl-omega (3 eqn.) modeli kullaruldi. Tiirbiilans model
seciminin sonuglara etkisi Sekil 9'da verilmistir.

200 T T

Model secimin basing farkina etkisi ~ ~* Transition k-kl-omega (3 Eqn)
g AP-Deney

150 —— I Transition SST (4 Eqn)

g K-0mega (2 Eqn)

S—

100

50

Toplam Basing Farki, AP(Torr)

0

3.0 4.0 5.0 6.0

Debi (L/dak)

Sekil 9. Tiirbiilans model se¢iminin toplam basing farki sonucuna etkisi
Figure 9. Effect of turbulence model selection on total pressure difference

Transition k-kl-omega modeli kullanilarak sabit 10000 dev/dak. dénme hizinda 1-7 litre/dak.
arasinda 8 farkli noktada ¢oziimler yapildi. Coziicii tipi basing temelli ve daimi olarak ayarlandi. Fluent
¢Oziiciisiinde giris sartlar1 olarak 1-7 litre/dak. arasindaki debiler ve 10,5 mm hidrolik ¢ap kullanild1.
Cikis sart1 olarak 100 torr basing ve 10,5 mm hidrolik gap girildi. Yakinsama, 0,001 seviyelerine
geldiginde sonuglarda kararlilik oldugu gozlendi. Coziim yakinsama kriteri olarak daha giivenilir bir
sonug elde etmek amaciyla Fluent ¢dziimlerinde; continuity, x-velocity, y-velocity, z-velocity, k, omega,
intermit, retheta degerlerinin hepsi icin 0,0001 derecesinde yakinsama kriteri kullanildi. HAD
sonuglarini degerlendirmek igin asagidaki denklemler kullanildz.

Pompaya giris ve cikista tiirbiilans siddetini tanimlamak igin;
TI = 0,16 * Re™'/8 1)

bagintis1 kullarulda.

Pompa performans egrisi olusturulmak igin kullanilan parametrelerden:
Toplam basing farks;
AP = P, — Py )

Buradaki toplam basing;
2

Pompa ¢arkinin giictii;
Ne=Tx*w 4)
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Alkiskana aktarilan giic;
N, = AP, *Q @)

Pompanin mil giicii;

Nm = Nmot,yiikte - Nmot,bosta (6)

Pompa hidrolik verimi;
_APQ _ Na )

Nh
NC NC

Pompa verimi;
_ Na
=,

(8)

Formiilleriyle hesaplandi.

Deneysel Yontem (Experimental Method)

Deneyin ilk asamasinda akigkan olarak su kullanildi. Sabit 10000 dev/dak dénme hizinda 2-6,5
L/dak debi araliginda basing vanasi kisilarak 15 farkli noktada debi Olciimleri yapildi. Deneyin ikinci
asamasinda akiskan olarak kana daha ¢ok benzetilmesi amaciyla hacimce %40 gliserin-%60 su ¢ozeltisi
(Untaroiu ve dig., 2005) kullanildi. Bu ¢ozelti icin de 2-5,5 L/dak debi araliginda 12 noktada ol¢iimler
yapildi.

Pompa tasarim programi ile kat1 modeli olusturulan pompa carki ve difiizor, lazer sinterleme
teknolojisi ile Pa2200 (%100 naylon) malzemeden iiretildi. Uretilen cark ve difiizoriin fotografi Sekil
10’da goriilmektedir. Pompa carki ve difiizériin iginde ¢alisacagli pompa govdesi aliiminyum
malzemeden CNC dik islem merkeziyle iiretildi. Pompa govdesi kalip mantigiyla iki farkli parca
seklinde imal edildi. Govdenin iki kismu arasindaki sizdirmazligi saglamak amaciyla govdenin bir
yarisina O-ring kanal1 agildi. Pompa mili paslanmaz gelik malzemeden CNC torna tezgahinda iiretildi.
Mil boyunda sizdirmazlig: saglamak i¢in 6X16X7 mm boyutunda yayli doner mil kegesi kullanildi. Milin
yataklanmasi icin kapakli 625 rulmani kullanildi. Kurulan deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil
11’de verilmistir.

Yaklasik 12 litre hacme sahip ve atmosfere agik bir kap akiskan deposu olarak kullanildi. Depodan
pompa govdesine giris ve ¢ikislar i¢in 10,5 mm ¢apinda seffaf ve esnek bir boru kullanildi. Bosaltma
hattinin sonuna dogru debi ayar1 yapmak igin bir vana konuldu. Deneyde akiskanin debisini 6l¢mek icin
20 ml hassasiyetli dereceli kap kullanildi. Debi Sl¢iimii sirasinda akigkanin yonii degistirilerek akiskan
dereceli kaba yonlendirildi. Bir kronometre ile suyun alinma zamani ve dereceli kapta biriken hacmi
oOlctilerek debi hesaplandi.

Motor dénme hizinin 6l¢iimii motor ile pompa milinin baglantisi iizerine takilan endiiktif proximity
sensoriiyle yapildi. Motor devir sayaci olarak Sick IME1603 endiiktif proximity sensor kullamildi. Bu
sensoriin dogrulamasi %0,05 6lgme hassasiyetine sahip Lutron DT2236 dijittal foto takometre ile yapilda.
Deneyde gii¢ 6l¢limii dijital gostergeli wattmetre ile yapildi. Basing 6l¢limlerini yapabilmek i¢in emme
ve basma hattina {izerlerinde 2 mm ¢apinda delikler bulunan aliiminyum bloklar imal edilip takildi. Bu
bloklara 2 mm ¢apinda seffaf ve esnek borular takilarak akiskan basing sensdriine iletildi. Basing 6l¢iimii
icin %0,25 olglim hassasiyetine sahip Valcom 27D sensorii kullanildi. Basing ayarlanmasi emme ve
basma hattina takilan iki adet manometre ile yapildi. Deney setinin fotografi Sekil 12’de goriilmektedir.
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Sekil 10. Lazer sinterleme teknolojisi ile {iretilen ¢ark ve difiizoriin fotografi
Figure 10. Photo of the impeller and diffuser produced by laser sintering technology
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Sekil 11. Kurulan deney diizeneginin sematik gosterimi
Figure 11. Schematic representation of the experimental setup
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Sekil 12. Kurulan deney diizeneginin fotografi
Figure 12. Photo of the experimental setup

SAYISAL-DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA (NUMERICAL-EXPERIMENTAL RESULTS and
DISCUSSION)

Akigkanin su oldugu durumdaki HAD ve deney basing farklarinin karsilastirilmas: Sekil 13’de
verilmistir. Bu sonuglardan goriildiigii tizere, tasarim debisi 5 L/dak ’da ve tasarim donme hizi 10000
deney sonuglar1 arasinda iyi bir uyum oldugu gozlenmistir. Tasarim baslangi¢ degeri olan 100 torr
basing farkina hem HAD hem de deney icin %8 sapma ile yani 92 torr basing ile yaklasilmistir. Sekil
13’de goriildiigii tizere tasarim debisinden uzaklastikca HAD ve deney arasindaki fark artmaktadir.
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Sekil 13. Su icin 10000 dev/dak donme hizinda HAD ve deney basing farklar: karsilastirilmasi
Figure 13. Comparison of CFD and test pressure differences for water at 10000 rpm rotation speed

Su igin 10200 dev/dak donme hizinda 5 L/dak’lik tasarim debisinde 100 torr'luk tasarim
basincina ulasilmistir. 10200 devir/dakika donme hizinda HAD ve deney basing farklarinin
karsilastirmasi Sekil 14’de goriilmektedir.
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Sekil 14. Su i¢in 10200 dev/dak dénme hizinda HAD ve deney basing farklar: karsilagtirmasi
Figure 1 4. Comparing CFD and experimental pressure differences for water at a rotation speed of 10200rpm

10200 dev/dak donme hizinda tasarim noktasindan uzaklastikca HAD ve deney sonuglarinin
birbirinden uzaklastig1 goriilmektedir.

10000 dev/dak ve 10200 dev/dak dénme hizlarinda su-gliserin ¢ozeltisi i¢cin HAD ve deney basing
farklar1 karsilagtirmalar1 Sekil 15 ve Sekil 16’da verilmistir. HAD “de 10000 devir/dakika dénme hizinda
ve 5 L/dak debide ¢ozelti i¢in 80 torr basing farki elde edilmistir. Deney "de 10000 devir/dakika donme
hizinda ve 5 L/dakika debide ¢6zelti i¢in 60 torr basing fark: elde edilmisgtir. HAD “de 10200 devir/dakika
donme hizinda ve 5 L/dakika debide ¢ozelti icin 89 torr basing farki elde edilmistir. Deney "de 10200
devir/dakika dénme hizinda ve 5 L/dakika debide ¢6zelti i¢in 75 torr basing farki elde edilmistir.
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Sekil 15. Cozelti igin 10000 dev/dak donme hizinda HAD ve deney basing farki karsilastirmasi
Figure 15. Comparison of CED and experimental pressure difference at 10000 rpm for solution
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Sekil 16. Cozelti igin 10200 dev/dak donme hizinda HAD ve deney basing farki karsilastirmasi
Figure 16. Comparison of CFD and experimental pressure difference at 10200 rpm for solution

Su-gliserin ¢Ozeltisi deneyinde, 5 L/dak tasarim debisinde 100 torr’luk tasarim basincina 10600
dev/dak donme hizinda ulagilmistir.

Bu calismada tasarim noktasinin iistiindeki debilerde deneysel sonuglar HAD sonuglarindan yiiksek
¢ikmistir. HAD sonuglarinin deneysel sonuglardan yiiksek ¢ikmasi beklenebilir ancak bu her zaman
boyle olmak zorunda degildir. Literatiirde; Demir ve dig. (2011), Hsu ve dig. (2014), Chopski ve dig.
(2016) yapmus oldugu calismalarda da benzer durum ile karsilasilmistir.

Tasarlanan pompanin tasarim noktasinda su igin HAD ve deney sonugclar1 birebir uyusmustur.
Ancak tasarim noktasindan uzaklastikca HAD ile deney sonuglar1 arasindaki fark artmistir. Su igin
tasarim donme hizinda HAD ile deney sonuglar1 arasindaki maksimum sapma %13 olmustur. Su-
gliserin ¢Ozeltisi igin tasarim donme hizinda ve tasarim debisinde HAD ile deney sonuglari arasinda %25
sapma olmustur ve maksimum sapma degeri %27 olmustur. Sapma hesabi, sabit debide HAD ve deney
sonuglar1 arasindaki farkin mutlak degeri alinip, ylizde ye donustiiriilerek yapilmistir. Akiskanin su-
gliserin oldugu durumda sapma miktarinin yiiksek ¢ikmasinin, pompanin tasariminin ve hesaplarinin
suya gore yapilmis olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada; deney sonuglar: ile HAD
sonuglar1 arasindaki fark su pompalar igin yiiksektir. Ancak literatiirdeki kalp pompalar ile ilgili
calismalar ile kiyaslandigi zaman makul degerler iginde kalmaktadir. Demir ve dig. (2011) yapmis
oldugu calismada, tasarim donme hizinda tasarim noktasinda deney ve simiilasyon arasinda %9 sapma
olmustur ve maksimum sapma degeri %17 olmustur(Akiskan olarak su kullanilmistir). Aka ve dig.
(2014) yapmis oldugu calismada, tasarim noktasinda ve tasarim déonme hizinda HAD ile deney sonuglari
arasinda yaklasik %14,5 sapma ve maksimum %18 sapma oldugu goriilmiistiir. Untaroiu ve dig. (2005)
yapmis oldugu kalp pompasi tasariminda; 6000 dev/dak doénme hizinda 5 L/dak debide deney ve
simiilasyon arasinda yaklasik %8,2 sapma olmustur. Arvand ve dig. (2004) yaptig1 calismada; cark
ozelliklerine gore 3 farkli tasarim yapmislardir(A,B ve C olmak {izere) . Bu tasarimlardan A tasarimi igin
5 L/dak ve 6000 dev/dak donme hizinda HAD ve deney arasindaki sapma % 15’dir. Ayni tasarim igin 5
L/dak ve 7000 dev/dak dénme hizinda deney ve HAD arasindaki sapma % 10,4 ‘diir. B tasariminda 5
L/dak debi i¢in 6000 dev/dak donme hizinda %9, 7000 dev/dak donme hizinda %6 ve 8000 dev/dak
donme hizinda %3 sapma olmustur. C tasariminda 5 L/dak debi i¢in 7000 dev/dak dénme hizinda %5 ve
6000 dev/dak dénme hizinda %1 sapma olmustur. Masuzawa ve dig. (2009) yaptig1 calismada 5 L/dak
debi ve 1400 dev/dak donme hizinda HAD ve deney arasindaki sapma yaklasik %14’d{ir.

10000 ve 10200 dev/dak "da HAD simiilasyonu ve deneysel olarak belirlenen verimler, su igin Sekil
17 ve su-gliserin ¢ozeltisi i¢in Sekil 18’de hacim debisine bagli olarak gosterilmistir. Deneysel sonuglara
gore ifade edilen pompa verimi (np); pompanin hidrolik, volumetrik ve mekanik verimlerini
icermektedir. HAD simiilasyonu sonuglarina gore verilen (nh); pompanin sadece hidrolik verimini
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dikkate almaktadir. Bu yiizden verimler arasindaki fark ¢ok biiyiiktiir. HAD simiilasyonu sonucuna
gore her iki akiskan i¢in de 4 L/dak debide hidrolik verim maksimum olmaktadir ve degeri % 19 ila 24
arasindadir. Bu verim biiytik 6lgekli pompalara gore ¢ok kiigiiktiir; ama bu tiir mini pompalar igin
normal bir degerdir. Arvand ve dig. (2004) tasarlamis olduklar1 3 farkl1 A,B,C isimli ¢arklar icin HAD
yardimiyla sirasiyla %24, %31 ve %34 hidrolik verim elde etmislerdir. Gardiner ve dig. (2007) yapmis
oldugu calismada HAD yoluyla hesaplanan pompa hidrolik verimleri cesitli debiler icin %10 ile %16
arasinda degismistir. Gaddum ve dig.(2012) farkli donme hizlarina gore gesitli tasarimlar yapmislardir
ve bu tasarimlarin deneysel verimleri %5 ile %40 arasinda degismistir. Hsu ve dig.(2014) yapmis oldugu
calismada ise pompanin hem HAD yoluyla hesaplanan hidrolik verimi hem de deneysel yolla
hesaplanan genel verimi % 1 ile %10 arasinda degismistir. Literatiirdeki kalp pompasi ile ilgili
calismalarin hidrolik verimi genelde %15-%40 arasindadir. Baz1 ¢alismalarda bu degerin %15’in altina
indigi de goriilmiistiir.

20 25

/ 20

)

/ 15
/ A\Y

v A\ "

[uny
(o)}

=
N

Pompa Verimi, n,(%)
[y
o

Pompa hidrolik verimi n,, (%)

8
. | \
Deneysel-Su, np (10000 dev/dak.) \

4 -+ === Deneysel-Su, np (10200 dev/dak.) » 5
2 e=fl== HAD-Su, nh(10000 dev/dak.)

=== HAD-Su, nh(10200 dev/dak.)
0 | | | 0

0 1 2 7 8

3 4 5
Hacim Debisi, Q (L/dak)

Sekil 17. Su i¢in HAD ve deney verimlerinin karsilastirilmasi
Figure 17. Comparison of CFD and experimental efficiencies of water

Cok biiyiik 06lcekli rotodinamik (¢arkli) pompalarda verim % 85in {izerinde olabilmektedir. Burada
tasarim debisinde pompanin genel verimi su igin %9-10 ve su-gliserin ¢6zeltisi icin yaklasik %5 gibi cok
kiigiik degerlere sahiptir. Bu verimler simiilasyondaki verimlerle kiyaslandiginda goriilen biiyiik farklar,
tasarlanan prototip yar1 eksenel pompanin mekanik ve volumetrik verimlerinin iyilegtirilmesi
gerektigine isaret etmektedir.
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Sekil 18. Cozelti icin HAD ve deney verimlerinin karsilastirilmast
Figure 18. Comparison of CFD and experimental efficiency for solution
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Akiskan olarak su kullanildig1 zaman pompa i¢inde meydana gelen kayma gerilmelerinin 6nemli
oldugu bolgeler Sekil 19'da gosterilmistir. Akigkan su oldugu zaman pompa iginde olusacak en yiiksek
kayma gerilmesinin goriildiigii bolge olarak ¢ark kanadinin giris kismi ve difiizér kanadinin giris kismi
olarak belirlendi. Bu bolgelerde ki goriilen en yiiksek kayma gerilmesi degeri 1051 Pa’dir. Cark tabaru ile
difiizor arasindaki bosluk 0,4 mm yapilarak bu bolgede olusabilecek yiiksek kayma gerilmesinin 6niine
gecildi. Bu boslugun 0,3 mm’nin altinda oldugu zaman kayma gerilmesinin 460 Pa’in tizerinde oldugu

goriildii.

Su-gliserin ¢ozeltisi i¢in HAD simiilasyonu ile belirlenen kayma gerilmeleri Sekil 20’de
goriilmektedir. Bu sonuglara gore kayma gerilmesinin en biiyiik degeri 2159 Pa’dir. Bu degerin
goriildiigi bolge yine cark giris ucu ve difiizor giris kismidir. Pompa iginde olusan kayma
gerilmelerinin kan hiicrelerine zarar verip vermeyecegini soylemek icin tek basina kayma gerilmesi
degerinin siddeti yeterli degildir ayn1 zamanda akiskanin kayma gerilmesine maruz kalma siiresinin de
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Sekil 19. Su i¢in HAD simiilasyonuyla bulunan kayma gerilmeleri
Figure 19. Shear stresses found by CFD simulation for water

hesap ve analiz edilmesi gereklidir (Yen ve dig., 2014).
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Sekil 20. Su-Gliserin ¢ozeltisi i¢in HAD simiilasyonuyla bulunan kayma gerilmeleri

Figure 20. Shear stresses of water-glycerin solution found by CFD simulation
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ARASTIRMA SONUCLARI (RESEARCH RESULTS)

Bu ¢alismada 6zgiin tasarima sahip olan yeni bir tipte yar1 eksenel kalp destek pompasi tasarlanmus,
HAD simiilasyonu ile performansi belirlenmis, goriilen eksiklere gore kati modeli modifiye edilerek
onun prototipi {iretilmistir. Uretilen bu mini pompanin, daha énce kurulan kalp destek pompas test
iinitesinde deneysel performansi belirlenmistir. Baslangi¢ tasarim degerlerine gore tasarimi yapilan ve
prototipi iiretilen pompadan ilk olarak beklenen 6zellik, HAD ve deney calismalari ile baslangic tasarim
degerlerinin dogrulamasinin yapilabilmesiydi. Su i¢in yapilan HAD ve deneysel calismalarin ikisinde de
tasarim noktasinda 92 torr basing farki (tasarim basincindan 8 torr eksik) elde edildigi gortilmiistiir.
Tasarim basma olan 100 torr’a 10200 dev/dak da ulasilabilmistir. Su i¢in tasarim noktasinda HAD ve
deney sonuglar1 birebir uyusmustur ancak tasarim noktasindan uzaklastikca HAD ve deney sonuglari
arasindaki fark artmistir. Su-gliserin ¢ozeltisi i¢cin HAD ile deneysel sonuglar arasindaki fark suya gore
daha yiiksektir. Bu farkin sebebinin pompa tasarimimnin suya gore yapilmis olmasindan kaynaklandig:
diisiintilmektedir.

Pompa igindeki kayma gerilmelerinin dagilimima baktigimiz zaman; cark kanadmnin giris kismu,
difiizor kanadinin giris kismi gibi baz1 bolgelerde ¢ok yiiksek degerlere ciktigi, diger bolgelerde ise
bunlara gore cok daha diisitk seviyelerde oldugu goriilmektedir. Pompa icinde olusan kayma
gerilmelerinin kan hiicrelerine zarar verip vermeyecegini tek basina kayma gerilmelerinin biiyiikliigiine
bakilarak soylenemez. Pompa icindeki kanin hemolize ugrayip ugramayacag konusunda akiskanin
kayma gerilmesine maruz kalma siireside ¢ok 6nemlidir. Akiskanin kayma gerilmesine maruz kalma
siiresisin hesab1 ve analizi bu ¢alismanin konusu degildir. Kayma gerilmelerini azaltma ve akiskanin
maruz kalma siiresiyle birlikte degerlendirilmesi basli basina farkli bir konudur. Bu ¢alismada, bir 6n
fikir olusturmasi bakimindan HAD den elde edilen kayma gerilme sonuglar1 verilmistir. Bu konu
tizerine iyilestirmeler gelecek calismalarin konusu olarak planlanmaktadir.

Bu calismada tasarlanan pompanin HAD yoluyla hesaplanan hidrolik verimi literatiirdeki pompalar
ile kiyaslandiginda makul degerler icindedir ancak hidrolik verim ile genel pompa verimi arasindaki
fark biiytiktiir. Bu farkin deney setindeki mekanik siirtiinmeler ve kiiclik sizinti kagaklarinin ve
prototiplerin yiizey piiriizliiliigliniin sebep oldugu diisiintilmektedir. Ayni tasarim {izerinden verim
arttirmak icin calismalar devam etmektedir. Normal su pompalarina gore kalp pompalarinin verimi ¢ok
diisiiktiir. Kalp pompalarinin verimden ziyade istenen basinci ve debiyi saglamas1 daha 6nceliklidir.

Bundan sonraki ¢alismalarda ayni tasarim {izerinden ¢alismalara devam ederek; monoblok tasarim,
manyetik yataklama, kayma gerilmelerinin diisiiriilmesi ve akiskanin bu gerilmelere maruz kalma
siiresinin hesabi, pompa performans iyilestirmeleri gibi konular {izerine olacaktir.
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SEMBOLLER (NOTATION)

Na: Giig¢ (Akigkan)

Nm: Gli¢ (Mil)

Ne¢ Gilig (Cark)

Nmoty: Yiikteki motor giicii
Nmotb: Bogtaki motor giicii

n: Devir (dev/dak)

n: Verim

P: Basing (Torr)

AP: Toplam basing fark: (Torr)
Re: Reynolds say1s1
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T: Tork (Nm)

TI: Turbilans siddeti

Q: Debi (L/dak)

w: Agisal hiz

U:Cevresel Hiz (m/s)
Cm:Meridyenel Hiz (m/s)
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a: Akigkan
b: Bosta
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g: Girig
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m: Mil
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