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OZ: Kalp vyetersizligi, kalbin viicudun ihtiyaci olan yeterli kani pompalayamadigi bir kalp
rahatsizligidir. Sol ventrikiil kalp destek pompalari, kalbin sol ventrikiiliinden kanin aort atar damarina
pompalanmasina yardimci olurlar. Bu ¢alismada, heliko-santrifiij karisik akish bir sol ventrikiil kalp
destek pompasinin tasarimi, pompa tasarim programlari kullanilarak yapildi. Hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) metodu ile pompanin hidrodinamik performansi belirlendi. Pompanin sayisal
performans sonuglar1 kullanilarak hidrolik verime gore optimum pompa tasarimi gergeklestirildi.
Kurulan deney diizeneginde farkli dénme hizlarinda bu pompanin basinci, debisi ve tiikettigi giig
Olctildii ve Olgiilen bu degerler ile deneysel hidrodinamik performans egrileri belirlendi. Deneyde ve
HAD analizinde, ¢alisma akigskani kan ile ayni viskozitede olan su-gliserin ¢ozeltisi (hacimce %40
gliserin ve %60 su) kullarldi. Kargilastirma yapilmas: igin su ile de deney ve HAD analizleri yapildi.
Pompanin deneysel ve sayisal performans sonuglarina gore, basing farkindaki sapma oranin yiiksek
debilerde %1’den daha diisiik ve diisiik debilerde ise yaklasik %5,7 olarak goriildii. Bu yetiskin kalp
destek pompalarinin saglamasi gereken 5 L/dak debideki 100 mmHg basing degeri, 5100 dev/dak donme
hizinda elde edildi. Bu noktada pompanin hidrolik verimi %52,1, genel verimi %30,9 ve maksimum
cidar kayma gerilmesi 166 Pa olarak belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), Mini heliko-santrifiij / karisik akisli pompa, Sol
ventrikiil kalp destek pompast,

A Mixed Flow Heart Assist Pump Design and Investigation of Its Performance Using Computational
Fluid Dynamics

ABSTRACT: Heart failure is a heart disease in which the heart cannot pump enough blood to meet the
body’s needs. Left ventricular heart assist pumps help to pump the blood from the left ventricle of the
heart to the aorta artery. In this study, the design of a helico-centrifugal mixed-flow heart assist pump
was made using the pump design programs. The hydrodynamic performance of the pump was
determined by the computational fluid dynamics (CFD) method. Using the pump's numerical
performance results, the optimum pump design was performed according to the hydraulic efficiency.
Pressure, flow rate and power consumption of pump at different rotational speeds were measured in the
experimental setup and experimental hydrodynamic performance curves were determined with these
measured values. In the experiment and CFD analysis, the working fluid was a water-glycerin solution
(by volume 40% glycerin and 60% water) which has the same viscosity as blood. Also, for comparison;
experiments and CFD analysis were performed with water. According to the experimental and
numerical performance results of the pump, the deviation ratio of the pressure difference was calculated
to be less than 1% at high flow rates and approximately 5.7% at low flow rates. The pressure of 100
mmHg at 5 L / min flow rate, which must be provide by the adults heart assist pumps was achieved at
rotation speed of 5100 rpm. At this point, the hydraulic and overall efficiency of the pump and the
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maximum wall shear stress in the pump was determined to be the 52.1%, 30.9% and 166 Pa,
respectively.

Key Words: Computational fluid dynamics (CFD), Mini-helico-centrifugal/ mixed-flow pump, Left ventricular
heart assist pump.

GIRIS aINTRODUCTION)

Kalp yetersizligi kalp hastaliklarindan birisidir. Bu hastalik, kalbin c¢alisma performansinin
diismesinden dolayi, doku ve organlarin ihtiyaci olan kami pompalayamamasi sonucunu ortaya
gitkmaktadir. Kalp yetersizligi, her yasta goriilmekle birlikte ilerleyen yaslarda goriilme sikligi artar.
Tirkiye’de yapilan c¢alismalara gore 2 milyonun iizerinde insanda kalp yetersizligi oldugu
diistiniilmektedir (Degertekin ve dig., 2012). Kalp yetersizliginin ilagla tedavisi yapilmakla birlikte
hastaligin ilerlemesiyle kalp nakli yapilmas1 gerekebilmektedir. Ancak uygun ve yeterli sayida vericinin
(dondr) bulunamamasindan dolay:r hastalarin hayatta kalmas: igin mekanik destek cihazlarina gerek
duyulmaktadir. Bu cihazlardan biri olan mekanik kalp destek pompalar: (ventrikiil destek pompalari),
kisa ve uzun donemli olarak hastalarda, kalbin kani pompalamasini desteklemektedir. Kalp destek
pompalar iyilesme ya da kalp nakli i¢in kdprii olarak yaygin bir sekilde kullarulmakta, hatta son donem
kalp yetersizligi olan hastalar i¢in hedef tedavi olarak da kullanilmaktadir (Bunzel ve dig., 2007).

Gilintimiizde gelistirilen iki temel kalp destek pompast tipi: donel (rotadinamik) siirekli akis tipi
pompalar ve pozitif yer degistirmeli (deplasmanli) kalp destek pompalaridir. Pozitif yer degistirmeli
pompalar, kalp ile benzer bir sekilde (nabizli olarak) kam1 pompalamasina ragmen, hareketli parca
sayisinin fazla olmas, biiyiik boyutlar: ve mekanik arizalar1 gibi istenmeyen durumlari da vardir. Dénel
stirekli akis pompalarin; kiigiik boyutlar, basit tasarimlart (pozitif deplasmanli pompalarla
karsilastirildiginda), daha az hareketli parcalar ve diisiik giig tiiketimi gibi avantajlari mevcuttur (Fraser
ve dig., 2011). Rotadinamik pompalar 6zgiil hizlarina gore; santrifiij, karisik akishh ve eksenel akish
pompalar olmak {izere ii¢ ana gruba ayrimaktadir. Santrifiij akish pompalar verim agisinda
karsilagtirildiginda eksenel akisli pompalardan daha verimliler (Anderson ve dig., 2000) ve pozitif
deplasmanli pompalara gore daha az sorunlart bulunmaktadir (Olsen 2000). Kan pompalariin tipik
olarak verimleri 20-30% arasindadir (Fraser ve dig., 2011).

Ventrikiil destek pompalar1 (VADs), kalbin sol ventrikiil, sag ventrikiil veya her iki ventrikiile
destek vermesi i¢in implante (nakil) edilebilmektedir. Sol ventrikiil destek pompalari, kanin kalbin sol
ventrikiiliinden (karincik), aort atar damarina pompalanmasina destek olurlar. Ventrikiil destek
pompalart bir¢ok hastaya halihazirda fayda saglamis olmasina ragmen tizerinde ¢oziilmeye calisilan
bazi sorunlara da sahiptirler. Bu sorunlarin en basinda gelenleri, kanin hasar gérerek hemolize ugramasi
ve pihtilasmasidir (Genovese ve dig., 2009; Thompson ve dig., 2003).

Calismamizin birinci amaci, pompa tasarim programlari kullanarak karisik akigh bir kalp destek
pompasi tasariminin yapilmasi, ikinci amaci, HAD simiilasyonuyla ve deneysel olarak bu pompamn
hidrodinamik performansinin belirlenmesi ve son amaci ise sayisal sonuglari deneysel sonuglarla
karsilastirmaktir.

Bu calisma; karisik akisli bir kalp destek pompas: tasarimi, HAD ile onun simiilasyonu ve
optimizasyonu, imalati, kurulan test diizeneginde denenmesi ve simiilasyonla deney sonuglarimin
kargilagtirilmasi olmak tizere bes asamadan olugsmaktadr.

MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)
Cark ve Salyangozun Tasarimi (Design of Impeller and Volute)
Calismamizin ilk asamasinda, bir heliko-santrifiij karisik akislh sol ventrikiil kalp destek pompasinin

cark ve salyangozunun tasarimi yapildi. Literatiirdeki c¢alismalarda sol ventrikiil kalp destek
pompalarinin karsilamasi gereken hidrolik performans parametreleri olarak, 5 L/dak debide 100 mmHg



506 F. MUTLU, R. YAPICI

basing degerleri alinmaktadir (Behbahani ve dig., 2009). Bu ¢alismada heliko-santrifiij sol ventrikiil kalp
destek pompasinin tasarim parametreleri olarak, 6000 dev/dak donme hizi, 100 mmHg basing ve 5 L/dak
debi degerleri alindi. Pompanin ¢ark ve salyangozunun tasariminda, ANSYS Vista CPD ve ANSYS
BladeGen pompa tasarim programlari ve katt modellemesinde SolidWorks tasarim programi kullanildi.

Cark tasarimi i¢in, ANSYS Vista CPD programinin ¢ark kismina baslangi¢ tasarim degerleri (5 L/dak
debi, 100 mmHg basing ve 6000 dev/dak donme hizi) girildi. Geometri sekmesi altinda bulunan; ¢ark
kanat sayisi, gobek kanat agisi, ortii kanat acist gibi parametrelerin sayisal degerleri girilerek bir model
olusturuldu. Olusturulan model BladeGen modiiliine aktarildi. Burada kanadin giris ve c¢ikis ug
kisimlarinin gsekli ve kanat profili gibi 6zellikleri ayarlandi. ANSYS Vista CPD programu ile bu carka
uygun bir salyangoz modeli olusturuldu. Cark ve salyangozun tasariminda gerceklestirilen bu
adimlardan sonra olusturulan bir kati model ANSYS Fluent analiz programi ile bir dizi simiilasyon
denemeleri yapilarak, pompa verimi ve kalp destek pompasimin karsilamas: gereken hidrolik degerler
agisindan optimum cgark ve salyangozun ortaya ¢ikmas: saglandi. Nihai olarak ortaya c¢ikan cark ve
salyangozun kat1 modeli, Sekil 1’de verildi. Tasarlanan pompanin ait bilgiler ise Cizelge 1’de verildi.

Pompa tasarim siireci genellikle boyutsuz 6zgiil hiz ve 6zgiil cap parametrelerinin belirlenmesi ile
baglar. Heliko-santrif{ij karigik akish kalp destek pompasinin 6zgiil hizi (yada SI sisteminde tip
numaras: olarak da bilinir) asagidaki denklemle hesaplandu:

N QO.S
ng =-S5 (1)

( x )0.75

Ozgiil capin hesaplandig1 denklem ise

D(%)O.ZS

dS = Q0.5

)

seklindedir. Bu denklemlerdeki p (kg/m?®) yogunluk, AP (Pa) basing, Q (m?3/s) debi, Ns (rad/s) pompa hizi
ve D (m) captir. Kalp destek pompalarinin tasariminda, pompa geometrisinin etkisinin incelendigi bir
calismada (Mozafari ve dig., 2017), en yiiksek verimin elde edilebilmesi icin, 6zgiil hiz ve 6zgiil cap
arasindaki iligki incelenmistir. Calismamizda Cizelge 1’de belirtilen 6zgiil hiz ve 6zgiil cap degerlerinin,
Mozafari ve arkadaslarimin bu ¢alismasindaki 0,88 6zgiil hiz i¢in 4,63 6zgiil cap degerine uygun oldugu
goriildii.

O-Ring Kanali

Basma Hatt:
Alt Gévde

Merkezleme Pim
Deligi

|
|
}
f
\
\

Sekil 1. Pompa cark ve salyangozun kat1 modeli
Figure 1. Solid model of pump impeller and volute
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Cizelge 1. Pompanin tasarim parametreleri ve calisma kosullar
Table 1. Design parameters and operating conditions of pump

Tasarim Parametreleri Pompa hizi aralig: Boyutsuz Boyutsuz
Debi Basing Pompa Cark ¢ap1 Minimum Maksimum 6zg1"11 hiz 6zgﬁl
(L/dak) (mmHg) hiz1 (mm) (dev/dak) (dev/dak) (ns) cap (ds)
(dev/dak)
5 100 6000 22 5000 7000 0,85 4,60

HAD Modellemesi (CFD Modeling)

Calismanin ikinci asamasinda, kat:1 modeli olusturulan kalp destek pompasimun HAD analizleri,
ANSYS Fluent 18.1 programi kullarilarak yapildi. HAD simiilasyonlarinin yapildigi RNG k-¢ tiirbiilans
modeline ait k-¢ denklemleri, “renormalizasyon grup” RNG metodu denen bir matematiksel teknik
kullanilarak, anlik Navier-Stokes denklemlerinden ¢ikarilmistir.

Tiirbiilans modeli (Turbulence model)

Iki denklemli tiirbiilans modellerinden biri olan standart k-¢ tiirbiilans modeli, daha 6nceki bircok
kalp destek pompas: calismasinda kullanildi (Zhang ve dig., 2008). Bu modelde k ve ¢ sirasiyla,
tirbiilans kinetik enerjisi ve onun kayip hizidir. Bir¢ok arastirma ve miihendislik ¢alismasinda
kullanilan bu modelin baz1 zayif taraflar1 bulunmaktadir. Akisin tamamen tiirbiilansh kabul edilmesi ve
molekiiler viskozitenin etkilerinin 6nemsiz varsayilmas: ve bunun yalnizca yiiksek Reynolds sayili
tirbiilansh akislar i¢in gegerli olmas: modelin eksiklikleridir (Fraser ve dig., 2011). Bu sebepten dolay1
standart k-¢ tiirbiilans modelinin gelistirilmis bir cesidi olan RNG k-& modeli, bu ¢alismada HAD
analizleri i¢in tiirbiilans modeli olarak se¢ildi. Modelde sonuglarin dogrulugunu arttirmak icin, duvar
yakini iyilestirme secgeneklerinden “dlgeklenebilir duvar fonksiyonu” secildi (Mozafari ve dig., 2017).
RNG k-¢ modelinin standart k-¢ modeliyle benzerlikleri olmakla birlikte gelistirilmis yanlar: da vardir.
Bunlar:
¢ RNG modelindeki ¢- denklemi, standart k-¢ modelindeki ¢- denklemine gore ek bir terim igerir. Bu

ek terim, hizli sekil degistiren akislarda sonucun dogrulugunu arttirmaktadir ve RNG k-¢ modelinin,

standart k-¢ modelinden en 6nemli farkidur.

e RNG modeli, tiirbiilans {izerine girdabin etkisini hesaba katarak, girdapli akislarin dogrulugunu
arttirir.

¢ Bumodel, tiirbiilans Prandtl sayilarimi sabit almaz; analitik bir formiil kullanarak hesaplar.

e Standart k-¢ modeli yiiksek Reynolds sayili bir model iken, RNG k-¢ modeli diisitk Reynolds
sayilarinin etkilerini de hesaplayan efektif viskozite (uef) igin analitik olarak tiiretilmis diferansiyel
formdiil saglar (Ansys Fluent Theory Guide, 2017).

Daimi sikistirilamaz akis igin RNG k-¢ modelinde kullanilan k ve ¢ denklemleri asagidaki gibidir:

Tiirbiilans kinetik enerjisi k- denklemi;

%k _ 0 9k 2 _
PUi 5 = ox (akueff ax;) +1S® —pe 3)

Tiirbiilans kinetik enerjisinin kayip hizi e- denklemi;

0

SRCCCE
p iaXi - OX]

9e) & 2 _ 50
(asueff 6X]-) + k (Clsp-ts pCZsa) (4)

Denklem (4)’deki Cz." katsayisinin hesabi asagidaki denklemle yapilir:
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Cung(l‘%)

C;S = CZS + 1+BT.I3

©)

Bu denklemin sag tarafindaki ikinci (ek) terim, RNG k-¢ modelinin standart k-¢ modelinden ana farkini

gosterir.
Tiirbiilans viskozitesinin, efektif viskozitenin ve n katsayisinin hesabi sirasiyla asagidaki denklemler
kullanilarak yapilir:
K2

He = pcu? (6)
Megr = M+ )

k
n=>52 (8)

Bu denklemlerde kullanilan Cie, C2c ve Cy model sabitleri RNG teorisinden analitik olarak g¢ikarilan
sabitlerdir. Ayrica denklemde kullanilan diger katsayilar n0=4,38 ve $=0,012'dir (Ansys Fluent Theory
Guide, 2017).

Bu modelde girdap veya donmelerin tiirbiilansa etkilerini hesaba katmak i¢in tiirbiilans viskozitesi
asagidaki gibi modifiye edilmistir:

k
He = Heo f(OLSJ Q, ;) )

Burada ut, Denklem (6) kullanilarak girdap modifikasyonu olmadan hesaplanan tiirbiilans viskozitesi
degeridir. 2, ANSYS Fluent icinde degerlendirilen girdap sayis1 ve dis girdap sabitidir ve akisin kuvvetli
veya zayif girdaph olup olmadigina gore farkli degerler alir.

Bu model denklemlerindeki ters efektif Prandtl sayilar1 ax ve e, RNG teorisi tarafindan analitik olarak
¢ikarilan asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir:

0.6321 0.3679

Hmol
_ 10
Heff ( )

0—1.3929
09—1.3929

0+2.3929
09+2.3929

burada ao =1,0"dur.
Sinir sartlar1 (Boundary Conditions)

Tim analizlerde pompanin giris yiizeyinde kiitlesel debisi girisi ve ¢ikis yiizeyinde basing ¢ikisi simir
sart1 olarak kullanildi. Carkin dénme hizina ve yoniine gore cark igindeki siviya donme verildi.
Pompanin girisinde ve ¢ikisinda tiirbiilans: tanimlamak icin tiirbiilans siddeti ve hidrolik ¢ap kullanild1.
Pompanin giris ve ¢ikis ylizeylerindeki hidrolik ¢aplarin degerleri ve her kiitle debisi i¢in Denklem (11)
ile tiirbiilans siddeti hesaplanarak degeri girildi. Kaymama sinir sart1 kabulii geregince, akiskanin temas
ettigi cark duvarina gore hizi, sifir olacak sekilde ayarlandi.

HAD analizlerinde, kalp destek pompasinin ¢calisma kosullarina uygun olarak +x yoniinde 9,81 m/s?
yergekimi ivmesi degeri girildi. Sonuglarin karsilastirilmasi i¢in 6nce ¢alisma sivisi olarak su ile analizler
gerceklestirildi. Literatiirdeki c¢alismalarda, kalp destek pompast deney ve HAD analizlerinde
Newtonyen bir akiskan olan su-gliserin ¢ozeltisi kullanildig1 belirtilmistir (Zhang ve dig., 2008; Chua ve
Akamatsu, 2000). Sonra analizlerde ve deneylerde kana benzemesi icin ¢alisma sivisi olarak, Newtonyen
ve sikistirilamaz bir akigskan olan su-gliserin ¢ozeltisi (hacimce %40 gliserin ve %60 su) kullanild:
(Untaroiu ve dig.,2005). Su-gliserin ¢ozeltinin yogunlugu ve viskozitesi sirasiyla, 1,1x10° kg/m? ve
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3,5x10° Pa.s olarak ol¢iildii. Bu degerlerin (Hu ve dig., 2012)'min deneysel ¢alismalari ile uyumlu oldugu
goriildi.

Basing-hiz birlestirilmis ¢oziiclide, siireklilik ve momentum denklemleri ve tiirbiilans denklemlerinde,
ikinci dereceden ayriklastirma semalar: kullanildi. Analizlerde akis, “daimi bir akis” olarak kabul edildi.
HAD c¢oziimleri, 9x10° yakinsama kriteri degerine kadar yapildi.

HAD analizlerinde pompanin giris ve ¢ikisinda tiirbiilans siddetinin degeri asagidaki denklem ile
hesaplandi:

TS = 0,16.Re~1/8 (11)

Coziim ag1 olusturma (Meshing)

Cark ve salyangoz kat1 modelinin akis bolgesinde once Fine 50 diizeyinde ¢6ziim ag1 olusturuldu.
Sonra HAD analizlerinde hesaplanan sonucun dogrulugunu arttirmak ve ¢oziimiin yakinsamasin
saglamak i¢in, basin¢ gradyani ve y+ adaptasyonu uygulanarak daha yiiksek hiicre sayili ve kaliteli
¢oziim ag1 elde edildi. Tasarim degerleri olan 6000 dev/dak donme sayis1 ve 5 L/dak debide analizler
yapilarak, cesitli hiicre sayilarinda elde edilen sonuglar $Sekil 2’de gosterilmistir. Bu ¢6ziim ag1
bagimsizlik testine gore yaklasik 1.800.000 diigiim noktasi ve 4.700.000 hiicre sayisinda sonra basing
farki degerlerinin degismedigi goriildii.

:f:; 160
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& 150 -_QL_.,.J"‘
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£
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8 140
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Sekil 2. Coziim ag1 hiicre sayisi ve toplam basing fark: arasindaki iligki
Figure 2. Relationship between mesh cell number and total pressure difference

Pompa hidrolik ve genel verimi (Pump hydraulic and overall efficiency)

Pompanin hidrolik verimi, her analiz sonunda farkli debilerde, tork ve toplam basing farki degerleri
kullanilarak asagidaki denklemle belirlendi:

AP
N = o (12)

Burada nn pompanin hidrolik verimini, Q birimi (m?3/s) cinsinden pompanin debisini, AP toplam basing
farkim (Pa), T mil torkunu (Nm) ve Q ise acisal hiz1 (rad/s) temsil etmektedir. Pompann ¢ikisi ile girisi
arasindaki toplam (statik + dinamik) basing farki asagidaki denklemle ifade edilir:

AP=P,_—P

tg (13)

9_

Pompanin genel verimi, deneysel ¢alismada pompanin elektrik motoru ile birlikte tiikettigi gii¢ ile
hesaplandi. Pompanin genel verimi asagidaki denklemle bulundu:
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QAP
= — 14
Wil ( )

Burada mil giicii (Wii), elektrik motorunun yiikte ve bosta gektigi giicler arasindaki farktir.
imalat ve Deney Sistemi (Manufacturing and Experiment System)
Cark ve salyangozun imalati (Manufacturing of impeller and volute)

Calismanin iiglincii asamasinda, tasarimi ve HAD analizi yapilan ¢ark ve salyangozun deneysel
ortamda performansim belirlemek amaciyla cark ve salyangozun prototiplerinin imalat1 yapildi. Kat1
modeli olusturulan pompa ¢arki PA2200 naylon malzemeden, lazer sinterleme yontemi ile imal edildi.
Uretilen carkin resmi Sekil 3'de goriilmektedir. Salyangozun ise deney diizeneginde kolay bir sekilde
test edilmesi icin dikdortgen prizmasi seklindeki bir govde islenerek imal edildi. CNC dik islem tezgahi
yardimiyla, aliiminyum malzemeden alt ve iist kisim olarak iki parca seklinde imalati yapildi. Bu
govdenin, kolay imal edilmesi ve paslanmaya ugramasinin engellenmesi i¢in aliiminyum malzeme
tercih edildi. Imalat1 yapilan salyangoz alt ve {ist kisimlarmin resmi de, Sekil 3'de goriilmektedir.
Deneysel calismada salyangozdan sivi sizintisini engellemek igin alt gévdeye, &3 mm capinda O-ring
kanali agildi. Pompanin mili paslanmaz celik malzemeden imal edildi. Mil ile govde arasindaki
bosluktan siv1 sizintisini engellemek igin ise, 6x16x7 mm (sirasiyla i¢ ¢ap, dis cap ve genislik)
boyutlarinda déner mil kegesi kullanildi. Milin yataklanmasinda ise, 625 numarah bilyeli rulman
kullanild1.

Sekil 3. Pompa cark ve salyangozunun prototipi
Figure 3. Prototype of pump impeller and volute

Deney seti (Experimental setup)

Calismanin dordiincii asamasinda, kalp destek pompasmin deneysel performans: belirlendi. Bu
amagcla kullanilan deney diizeneginin semas1 Sekil 4’de goriilmektedir. Deney diizeneginde bir adet
atmosfere acik sivi toplama tanki bulunmaktadir. Is akiskani, esnek ve seffaf hortumlar (dis capt 16 mm
ve i¢ cap1 10,5 mm) icinde dolasmaktadir. Deney diizeneginin basma hattinda bulunan debi ayar vanasi
ile sistemden gegen sivinin debisi ayarlandi. Bu debi ayar vanasi tam agik konumda iken maksimum
debi, vananin asamali kisilmasi ile birlikte farkli debi ve basing degerlerinin meydana gelmesi saglandi.

Pompanin toplam basing farki, %0,25 hassasiyete sahip bir fark basing sensorii (Valcom 27D) ile
olctildii. Basing Olciimleri, pompanin giris ve ¢ikisinda bulunan basing prizleri {izerinden yapildi. Giris
ve cikista bulunan bu iki noktadan ayrica manometreler yardimiyla basing 6l¢iim kontrolii yapildi. Akan
stvinin debisi ise, 2000 mL + 20mL hassasiyetli bir dereceli silindirik kap ile akan sivi hacmi ve
kronometre yardimiyla da akma zamanu dlgiilerek hesaplandi.

Yiiksek hizli DC elektrik motoru ile pompa miline tahrik verildi. Elektrik motorun devir dl¢iimii bir
endiiktif yakinlik sensorii (Sick IME1603) ile yapildi. Bu sensoriin kontrolii ise, %0,05 &lgme



Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi Kullanarak Karisik Akish Bir Kalp Destek Pompasinin 511

Tasarimu ve Performansinin Incelenmesi

hassasiyetine sahip dijital foto takometre (Lutron DT2236) ile yapildi. Motorun tiikettigi giiciin ol¢imii
ise %1 hassasiyete sahip DC gii¢ metre ile yapild.

Pompanin deneysel ortamda hidrodinamik karakteristiklerini elde etmek ve kargilagtirma yapmak
i¢in, deneyde once is akiskani olarak su kullanildi. Sonra, pompanin kanla benzer bir is akiskani olan su-
gliserin ¢ozeltisi (hacimde %40 gliserin ve %60 su) ile de deneyler yapild1 (Untaroiu ve dig.; 2005).
Olgiilen ve 6lciilen degerlerle hesaplanan performans parametreleri kullanilarak, pompanin farkli devir
sayilarinda su-gliserin ¢ozeltisinde hidrodinamik performans egrileri olusturuldu. Su ve gliserin
molekiillerinin her ikisi de polar molekiiller oldugundan her oranda birbiri igerisinde homojen olarak
karigmaktadir. Olgiim esnasinda pompanin su ve gliserin karisimini deney diizeneginde sirkiilasyon
yaptirmast karisimin homojen kalmasini saglamaktadir. Ayrica su-gliserin ¢dzeltisinden deneylerinin
basinda numune alinarak tiim deney esnasinda ayr1 bir yerde bekletildi ve herhangi bir ¢okelme sonucu
ayrismanin olmadig: gozlendi.
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Sekil 4. Deney diizeneginin semasi
Figure 4. Scheme of experiment setup

SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

Calismanin son asamasinda tasarlanarak iiretilen pompanin 5000 ila 7000 dev/dak araliginda su ve
su-gliserin ¢ozeltisi i¢in simiilasyonla ve deneyle belirlenen performans: kiyaslanmistir. Heliko-santrifijj
kanisik akigh kalp destek pompasimin 6000 dev/dak donme hizinda, su ve su-gliserin ¢ozeltisindeki
hidrodinamik performans egrileri sirayla Sekil 5 ve Sekil 6°da gosterildi. Pompanin is akigkani su ile
olusturulan hidrodinamik karakteristiklerinin grafiginde (Sekil 5) yiiksek debilerde, deney ve HAD
analiz sonuglar arasindaki sapma oranin % 1’den diisiik oldugu goriildii. Aymn grafikte diisiik debilerde
deney ve HAD analiz sonuglar1 arasindaki farkin en yiiksek oldugu yerde (1 L/dak debide) yaklasik
%4,8 oldugu goriildii. Benzer bir egilim is akiskani olarak gliserin-su ¢ozeltisinde de goriilmektedir.
Sekil 6’daki grafikte is akiskani olarak gliserin-su ¢ozeltisinin deney ve HAD analizi sonuglari arasindaki
farkin en yiiksek oldugu yerde (1 L/dak debide) fark yaklasik % 5,7 oldugu goriildii. Deney ve HAD
analizi arasindaki diisiik debilerde farkin yiiksek, yiiksek debilerde ise farkin diisiik olmasinin sebebi,
RNG k-¢ tiirbiilans modeliyle yapilan ¢oziimde diferansiyel viskozite modeli opsiyonunun
kullanilmamasidir. Ancak kalp destek pompalari daha spesifik cihazlar oldugu icin distik-yiiksek
Reynolds sayis1 araliginda ¢alismaktadirlar. Bu sebepten dolay: diisiik debilerde akisin Reynolds sayis1
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diismekte ve tiirbiilans modelinin ¢6ziimiinde, grafiklerde de goriildiigii gibi (Sekil 5 ve 6) biraz daha
biiyiik sapma orami olugsmaktadir. Sol ventrikiil kalp destek pompalarinin karsilamasi gereken 5 L/dak
debide 100 mmHg basing ise 5100 dev/dak donme hizinda elde edilmistir.
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Sekil 5. Su icin deney ve HAD sonuglarinin karsilagtirilmasi
Figure 5. Comparison of experimental and CFD results for water
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Sekil 6. Su-gliserin ¢ozeltisi i¢in deney ve HAD sonuglarinin karsilastirilmas:
Figure 6. Comparison of experiment and CFD results for water-glycerin solution

Pompalarin HAD analizi veya deneysel sonuglarinin daha az sayida parametre ile ifade edilmesi ve
genellestirilebilmesi i¢in, onlarin hidrodinamik performans egrileri, basing ve debi katsayilar1 gibi
boyutsuz parametreler kullanilarak gosterilir. Boyutsuz parametreler yardimiyla gésterim metodunun
daha onceki (Kafagy ve dig., 2015; Wu ve dig., 2001) calismalarda da kullanldig: goriildii. Pompalarin
iki boyutsuz performans parametresi olan basing katsayisi () ve debi katsayisiin (@) boyutsuz
ifadeleri asagida sirayla verilmistir:

w=0y () 03
®=C, (%) (16)
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Burada Q debiyi (L/dak), N ¢arkin dénme hizini (dev/dak), R cark yarigapini (mm), AP pompa basincini
(mmHg) ve p yogunlugu (kg/m3) temsil eder. Cysabiti basing faktorii ve Co sabiti debi faktoriidiir. Bu
faktorlerin degerleri sirasiyla, 1,2157x10% ve 1,5195x105 dir (Chopski ve dig., 2016).

Tasarim noktasinda; genel verim, basing ve debi katsayilarmin 6l¢iim belirsizlikleri sirasiyla %2,46,
%1,57 ve %2,06 olarak hesaplandi.

Pompa carkinin su ve su-gliserin is akiskanlarinda farkli devirlerdeki Reynolds sayis1 asagidaki ifadeyle
hesaplandi:

__ pap?
i

Re 17)

Burada p dinamik viskoziteyi (Pa.s), Q ¢arkin donme hizim (rad/s), D cark capii (m) ve p akiskan
yogunlugunu (kg/m?) gostermektedir. Piiriizliilikk degeri (¢) plastik borular igin sifir oldugundan, bagil
piriizliiliik (¢/D=0) dur.

Sekil 7’de heliko-santrifiij pompanin, su ve su-gliserin ¢ozeltisinin 6000 dev/dak dénme hizinda
hidrodinamik performans egrileri ve onlarin polinom denklemleri verildi.
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Sekil 7. Boyutsuz parametrelere gére HAD performans egrileri
Figure 7. HAD performance curves according to dimensionless parameters

Heliko-santrifiij karisik akish pompamin su-gliserin ¢Ozeltisinde farkli devirlerde deneysel
hidrodinamik performans egrileri Sekil 8'de gosterildi. Bu performans egrilerinde, pompa basmng
katsayis1 ve genel veriminin debi katsayisi ile degisimi goriilmektedir. Bu Sekil’de pompa genel
verimine ait uydurulan polinom egrileri {izerindeki noktalar (A,B,C ve D), pompamnin farkli devirlerde
calistig1 en verimli yerleri gostermektedir. 6000 dev/dak donme hizinda pompanin en verimli calistig
noktada (A noktasi), pompa genel verimi yaklasik %36,8 olarak elde edildi.
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Sekil 8. Boyutsuz parametrelere gore farkli devirlerde deneysel hidrodinamik performans egrileri
Figure 8. Experimental hydrodynamic performance curves at different rotational speeds according to dimensionless parameters

Pompanin su-gliserin ¢ozeltisi i¢in, dort farkli devir sayisinda deneysel hidrodinamik performans
verilerinin regresyon analiziyle uydurulan y=f(¢) ve n=f(¢) egrileri ve bu egrilerin 3. dereceden polinom
denklemleri Sekil 9'da gosterildi. Buradaki R? degeri egrilerin korelasyon katsayisidir. Bu sekil {izerinde
verilen bilgilere gore, yaklasik 80.000 ila 111.000 Reynolds sayis: araliginda korelasyon katsayisinin (R?=
0,92-0,99) yiiksek olmasi, y ve n egrilerinin ayr1 ayr tek bir egri seklinde gosterilebilecegini ifade
etmektedir.

Sekil 7deki grafikte HAD analizinde ¢ozelti i¢in tasarim debisinde (T noktas1) 6000 dev/dak donme
hizinda pompa hidrolik verimi yaklasik %54,1 ve Sekil 9'daki grafikte tasarim debisinde (T2 noktasr)
genel verimin ise yaklasik %36 oldugu goriilmektedir. 5 L/dak debide 100 mmHg basincin elde edildigi
(E noktast) 5100 dev/dak donme hizinda, pompanin genel verimi %30,9 ve hidrolik verim ise %52,1’dir.

Karisik akisli pompalar {izerine yapilan bir ¢alismada (Wu ve dig., 2001), 6000 dev/dak doénme
hizinda 6 L/dak debide yaklasik %33 hidrolik verim elde edildigi belirtilmistir. Farkli bir karisik akish
kalp destek pompasi iizerine yapilan ¢alismada (Carrier ve dig., 2006), 11000 dev/dak dénme hizinda
100 mmHg basing ve 5 L/dak debide, hidrolik verimin %44 oldugu ifade edilmektedir. Ug farkli karisik
akisli pompa tasarimi iizerinde yapilan bir ¢alismada (Arvand ve dig., 2004), 100 mmHg basincta 5
L/dak debide; pompa tipine gore %24, %30,5 ve %33,5 gibi hidrolik verimler elde edilmistir. Genel
olarak literatiirdeki karisik akish pompalar ile bu ¢alismanin sonuglar1 karsilastirildiginda iyi bir sonug
elde edildigi soylenebilir.
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Sekil 9. Tiim deneysel verilere gore uydurulan hidrodinamik performans egrileri
Figure 9. Hydrodynamic performance curves fitted by according to all experimental datas

Heliko-santrifiij karisik akish pompanin cark ve salyangozunda, is akigkani su ile 6000 dev/dak
donme hizinda gergeklestirilen HAD analizlerinde belirlenen cidar kayma gerilmesi konturlar1 Sekil
10’da verildi. Carkta meydana gelen cidar kayma gerilmelerinin en yiiksek oldugu yerler kanatlarin ug
kisimlar1 ve garkla salyangoz arasindaki dar bolgelerdir. Bu bolgelerde meydana gelen en biiyiik cidar
kayma gerilmesi yaklasik 157 Pa olarak gozlendi. Su ile yapilan analizlerde, su-gliserin ¢ozeltisinden
daha diisiik bir cidar kayma gerilmesi degeri meydana geldigi goriildii.
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Sekil 10. Su i¢cin HAD simiilasyonuyla belirlenen cidar kayma gerilmeleri
Figure 10. Wall shear stress determined by CFD simulation for water
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Su-gliserin ¢Ozeltisi kullamlarak yapilan HAD analizi sonucunda belirlenen, ¢ark ve salyangozda
meydana gelen cidar kayma gerilmesi konturlar1 Sekil 11’de goriilmektedir. Tasarim noktasinda (5
L/dak ve 6000 dev/dak) su-gliserin ¢ozeltisinde cark ve salyangozda olusan maksimum cidar kayma
gerilmesi yaklasik 231 Pa olarak belirlendi. Ancak su-gliserin ¢ozeltisinde, yetiskin kalp destek
pompalarinin muhtemel (yaygin) calisma noktasi olan, 100 mmHg basing ve 5 L/dak debi degerinin
gerceklestigi 5100 dev/dak donme hizinda, 166 Pa degerinde bir maksimum cidar kayma gerilmesi
olugmaktadir.
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Sekil 11. Su-gliserin ¢ozeltisi icin HAD simiilasyonuyla belirlenen cidar kayma gerilmeleri
Figure 11. Wall shear stress determined by CFD simulation for water-glycerin solution

Kayma gerilmesinin kirmizi kan hiicrelerine verdigi zararin incelendigi bir calismada (Leverett ve
dig., 1972), kayma gerilmesi i¢in esik degerin 150 Pa oldugu belirtilmistir. Calismamizda kalp destek
pompasmin 5100 dev/dak cidar kayma gerilmesinin, bu esik degere yakin oldugu goriildii. Kan hasar1
genellikle kayma gerilmesinin biiyiikliigiiniin yan1 sira bu kayma gerilmesine maruz kalma siiresinin de
onemli oldugu ayni ¢alismada vurgulanmaktadir. (Arvand ve dig., 2004) tarafindan ti¢ farkhh karisik
akisli pompa tasarimi kullarularak yapilan ¢alismada, aym calisma noktasinda (100 mmHg basingta 5
L/dak debi); 380, 430 ve 290 Pa degerinde maksimum kayma gerilmelerinin olustugu belirtilmektedir.
Dort farkl santrifiij kalp destek pompasi tasariminin oldugu baska bir ¢alismada (Yu ve dig., 2000), 5
L/dak debide 84-105 mmHg basing¢ araliginda, maksimum cidar kayma gerilmelerinin kanat giris ucu
kisminda; 220, 230, 267 ve 273 Pa oldugu belirtilmistir.

ARASTIRMA SONUCLARI (RESEARCH CONCLUSIONS)

Calismamizda pompa tasarim programlar kullanarak bir heliko-santrifiij karisik akish kalp destek
pompasmin tasarimi, prototipinin {iretimi, HAD analiziyle ve deneysel ortamda hidrodinamik
performansinin belirlenmesi ve performans egrilerini kullanarak sonuglarin karsilagtirilmasi yapildi.
Analiz ve deneysel calismalarda is akiskami olarak, su ve su-gliserin ¢ozeltisi kullanilarak pompanin
farkl akiskanlardaki hidrodinamik performansi belirlendi. Hidrodinamik performans egrilerinde farkl
donme hizlarinda pompanin en verimli noktalar1 belirlendi. Bu sayisal ve deneysel ¢alismada, su-
gliserin ¢ozeltisi kullanan literatiirdeki kalp destek pompalar ile karsilagtinldiginda hidrolik verim
agisindan iyi bir sonug elde edilmistir. Pompanin maksimum cidar kayma gerilmesinin, literatiirde
kirmizi kan hiicrelerine zarar verecek esik kayma gerilmesi degerine (150 Pa) yakin oldugu goriilmiistiir.
Tasarim noktasinda c¢alisma halinde pompadaki maksimum cidar kayma gerilmelerinin, cark ve
salyangozun arasindaki dar kisimlarinda meydana geldigi goriildii. Sonraki calismalarda, bu
bolgelerdeki cidar kayma gerilmelerinin azaltilmasma yonelik caligmalar yapilmalidir. RNG k-¢
tiirbiilans modeli ile yapilan HAD simiilasyonu ve deneysel calismalardan elde edilen hidrodinamik
performans egrilerinin diisiik sapma oram ile birbirine yakin oldugu goriildii. Bu tiirbiilans modelinin
literatiirdeki bir¢ok arastirmada da gozlendigi gibi kalp destek pompalarinin tasariminda ve deneysel
calismalarin dogrulanmasinda iyi sonuglar veren bir model oldugu belirtilebilir. Calismamizin daha
sonraki asamalarinda pompanin viicuda takilabilir bir tasariminin yapilmasi, yataklama sisteminin
gelistirilmesi, cidar kayma gerilmelerinin esik degerin altina indirilmesi ve bu gerilmelerin meydana
getirdigi hemoliz indeksinin belirlenmesi planlanmaktadir.
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