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OZ:Bu calismada, pompa tasarim programlari kullanilarak eksenel akisli bir cocuk kalp destek pompast
tasarlandi. Bu pompanin performansi, hesaplamali akiskan dinamigi (HAD) yazilimiyla kr-ki-w
tiirbiilans modeli kullanilarak belirlendi. Kati modeli olusturulan pompanin goévdesi aliiminyum
bloktan CNC isleme tezgahinda imal edildi. Bu kalp destek pompasmin carki, dogrultucusu ve
diftizériintin 3D yaziciyla imalati yapildi. Bu prototip pompanin, HAD simiilasyonuyla belirlenen
performans sonuglarinin deneysel dogrulamasi, su ile yapildi. Pompanin 9000-12000 dev/dak dénme
sayis1 araliginda, debisi 0.5-5 L/dak ve basing farki 35-95 mmHg arasinda degisti. Kan benzeri akiskan
i¢in 2 L/dak tasarim debisi ve 80 mm-Hg'lik tasarim basinci 11750 dev/dak donme sayisinda elde edildi.
Calismanin sonunda, tasarim noktasinda pompadaki cidar kayma gerilmeleri ve akis ¢izgileri incelendi.

Anahtar Kelimeler: Eksenel pompa, HAD, Kalp destek pompasi, Pediatrik kalp destek pompasi, PLVAD

Investigation of Performance of an Axial Child Heart Assist Pump with Computational Fluid
Dynamics

ABSTRACT: In this study, an axial flow child heart support pump was designed using pump design
programs. The performance of this pump was determined using the kr-ki-w turbulence model with
computational fluid dynamics (CFD) software. Body of this pump is manufactured from aluminum
block with CNC machining center. The heart assist pump’s impeller, straightener and diffuser were
manufactured with 3D printers. Experimental verification of the performance results of this prototype
pump determined by CFD simulation was made with water. In the range of 9000-12000 rpm of the pump
speed, the flow rate varied between 0.5-5 L/min while the pressure difference varied between 35-95
mmHg. Design pressure of 80 mmHg for design flow rate of 2 L/ min was achieved at 11750 rpm for
blood-like fluid. At the end of the work, the wall shear stresses and flow lines in the pump were
examined at the design point.

Key Words:Axial pump, CED, Heart Assist Pump, Pediatric Ventricular Assist Pump , PLVAD

GIRIS aNTRODUCTION)

2012 yilinda diinyada yaklasik 56 milyon 6liim meydana gelmistir. Bu 6liimlerin 38 milyonu Bulasic
Olmayan Hastaliklara (BOH) o0zellikle kalp ve damar hastaliklari, kanser, kronik hava yolu
hastaliklarina bagh éliimlerdir (Bakanlhk, 2015). BOHlar icerisinde, kalp ve damar hastaliklar: tiim 6ltiim
nedenleri arasinda ilk sirada yer almaktadir. Kalp ve damar hastaliklarinin uzun bir siire daha bir
numarali 6ltim sebebi olacagi tahmin edilmektedir. Ayrica yapilan arastirmalarda iilkemizde, yaklasik
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olarak yilda 1,3 milyon bebek dogdugu gz oniine alindiginda, her yil yeni dogan bebeklerden 13
bininin dogustan kalp hastalig1 ve bunlardan da 3.3 bininin kritik kalp hastalig: ile aramiza katildig:
sOylenebilir. Ulkemize paralel olarak Amerika Birlesik Devletleri'nde, her 100 bebekten birinin kalp
rahatsizliginin oldugu ve cerrahi miidahalede bulunulan %85’inin yetiskin caga eristigi tespit edilmistir
(Warnes, 2005). Yine Amerika Birlesik Devletleri'nde yillik donor sayist ortalama 500 civarindadir (B
Clark ve dig., 2011).Toplumlarin yaslanmasi ve beklenen yasam siiresinde goriilen uzama ile gelismis
iilkelerde kalp ve damar hastalarimin sayis1 artmakta ve bunlara bagh yiik de artmaktadir. BOH'larin
olusturdugu hastalik yiikiinde 6nemli bir pay1 olan kalp ve damar hastaliklar1 agisindan olumlu olan
husus biiytik 6l¢iide “Onlenebilir” olmalaridir (Bakanlik, 2015). Bu alanda bir¢ok calisma yapilmaktadir,
bu calismalardan biride kalp destek sistemleridir.

Sol karincik kalp destek cihazi, kalp yetmezligi olan hastalarda destek ve tedavi amaciyla
kullanilmaktadir. Destek tedavisi, 6zellikle kalp transplantasyonu bekleyen hastalarda bekleme siiresini
uzatmay1 amaglamaktadir. Yapay kalp destek cihazlari, viicut icine yerlestirilen (implantable, minyatiir)
ve viicut disinda (parakorporal) olan olmak tizere iki farkli gruptur. Hangisinin takilacagi, hastanin kalp
yetersizliginin ve genel durumunun 06zelliklerine gore belirlenir. Kalbin sol ventrikiiliinden (karincik)
alinan kan, bir pompa vasitas: ile ana atardamar olan aorta gonderilir ve bu kalp yetmezligi olan
hastalarda kan dolagimmin tekrar normal miktarlara gelmesini saglanir. Ancak bu pompalarin
kullaniminda pek ¢ok sorunla karsilasilabilmektedir. Bu sorunlarin basinda pompa i¢inde meydana
yiiksek kayma gerilmeleri sonucu kan hiicrelerinin deformasyona ugramas: ve bunun sonucunda
hemoliz meydana gelmesidir (Reul ve Akdis, 2000). Pompa tasarimlar1 yapilirken hemoliz indeksi
oranini en aza indirgeyecek tasarimlar yapilmalidir.

Hesaplamal1 akigskanlar dinamigi (HAD) simiilasyonu, gesitli akis makine ve cihazlarinda yaygin
olarak kullanilan ileri bir arastirma, gelistirme ve tasarim teknigidir. HAD simiilasyon yazilimlari
sayesinde pompanin iiretilmeden ve denenmeden tasarim asamasinda performanslar: tahmin edilerek
hedeflenen amaca gore pompa iizerinde modifikasyonlar gerceklestirilebilmektedir

Bu ¢alismanin birinci amaci; ANSYS 18.0 yazilimi kullanilarak tasarlanan pompanin iiretilmeden
once HAD simiilasyonlar1 yardimiyla hidrolik performansini belirleyip ondan sonra prototipinin
iiretilmesi ve daha sonra deneyler yapilarak sonuglarin karsilastiriimasidir. Ikinci amaci ise deneysel
dogrulamadan sonra, bu ¢ocuk kalp destek pompasinin performansini boyutsuz parametrelere gore
belirlemektir.

MATERYAL VE METOD (MATERIAL and METHOD)

Baldwin ve dig. (2011) yapmis oldugu calismada; ¢ocuk kalp destek pompasi 2 L/dak tasarim
debisinde 80 mmHg basing verecek sekilde tasarlanmistir. Bu ¢alismada da 2 L/dak tasarim debisi ve 80
mmHg tasarim basina igin Pediatrik Sol Karmncik Kalp Destek Pompas: (PLVAD) Ansys BladeGen
programi kullanilarak tasarlandi. Bu parametreler iizerinden gévde ¢api (dolayisiyla kanat ucu ¢aplari)
sabit olan eksenel pompanin dogrultucusu, difiizorii ve ¢arki Ansys BladeGen programu ile tasarlandi.
Boyutlar1 belirlenen bu pompanin CAD programlariyla kat: modeli olusturuldu. Bu model iizerinden
ticari bir HAD yazilimi olan ANSYS Fluent 18.0 programi ile pompann sayisal simiilasyon analizleri
yapildi. Deney ve simiilasyon icin ¢alisma (test) aralig1 olarak 0.5-5 L/dak debi ve 9000-12000 dev/dak
donme sayisi segildi. Analizler sonrasinda pompanin kati modeline uygun olarak cark, difiizor ve
dogrultucu imal edildi. Imal edilen pompanin pargalar Sekil 2’de gosterilmistir. HAD simiilasyonlarmin
deneysel dogrulamasimi yapmak icin deney seti kurularak imal edilen prototip pompanin deneysel
performans: belirlendi ve sayisal sonuglar ile deneysel sonuglar karsilastirildi. Deneysel dogrulamadan

sonra belirtilen c¢alisma araliinda pompanin boyutsuz parametrelere bagli olarak performansi
belirlendi.
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Akis Yonu
@ 11,8 mm
Kanat Sayisi:3

? 11,8 mm
Kanat Sayisi:3

? 11,8 mm
Kanat Sayisi:4

Sekil 1. Olusturulan kati model
Figure 1. Created solid model

Sekil 2. Pompa dogrultucusu (soldaki), cark: (ortadaki) ve difiizorii (sagdaki)
Figure 2. The pump straightener(left), impeller(center) and diffuser(right)

HAD Simiilasyonu (CFD Simulation)

Eksenel akisli pediatrik VAD’larda Reynolds sayis1 10* mertebesinde oldugu zaman akista
tlirbiilansin egemen oldugu kabul edilir (Throckmorton ve Untaroiu, 2008). Rotodinamik (carkli)
pompalarda bu say1 Re=pwD? ifadesiyle tanimlanir. Bu ¢alismadaki kullanilan debi ve dénme sayisinin
alt ve iist sinirlarinda su ve kana benzer akigskan igin Reynolds sayis1 degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Pompadaki Reynolds sayis1 degerleri
Table 1. Reynolds number values in the pump
Akigskan Cark Cark Borular Borular

N=9000 dev/dak N=11750 dev/dak Q=0.5 L/dak Q=5 L/dak

Su 1.3x105 1.7x10° 1x10° 1x104
Kan benzeri 3.7x104 4.9x104 2.9x10? 2.9x103

Bu c¢alismada, bu tipteki yiiksek hizli pompa icin yakinsayan ve daha dogru ¢oziimler verdigi icin
HAD simiilasyonlarinda kr—ki—w tiirbiilans modeli kullanildi. Tlk defa Walters ve dig. (2004) tarafindan
Onerilen bu model daha sonra, yine Walters ve dig. (2008) tarafindan modifiye edilmistir. Bu model,
esasinda k-w modeline dayanir. k-w modelinden farkli olarak laminar kinetik enerji bi¢cimindeki yiiksek
frekansl akis dalgalanmalarinin etkilerini hesaba katan ilave bir transport denklemine (ki) sahiptir ve
gecis bir modelidir.

kr-ki-w modeli, ti¢ denklemli girdap viskozite tipinde bir model olarak degerlendirilir. Tiirbiilans
kinetik enerjisi (kr), laminer kinetik enerji (ki) ve ters tiirbiilans zaman Ol¢egine (w=¢/kT) ait denklemleri
igerir. Sikistirilamaz akis igin bu model denklemleri asagidaki gibidir:
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Tiirbiilans ve laminer dalgalanmalarin, girdap viskozitesi ve termal difiizivite yoluyla ortalama
akis ve enerji denklemlerine katilmasi asagidaki gibidir.

_UT9 =y 1or %@ 4)
) aXI

v, ) 2
x o ) 3
Efektif uzunluk ve uzunluk 6lgegi At, soyle tanimlanir:

o
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A =min(C,d 4 )i A== (5)

Burada d cidara olan mesafedir. Kiigiik 6lgekli tiirbiilans enerjisi soyle tamimlanir:

/1 2/3 C ‘/gz 2
I(T,s = fss fWkT; fW :( Zf ] ; fss :exp _( Slz ] (6)
-

Biiyiik 6lgek enerjisi soyle verilir:

ki =k —kr )

Denklem (6)’daki ilk ifade ile Denklem (7)nin toplamu tiirbiilans kinetik enerjisini (kr) verir. Tiirbiilans
dalgalanmalari tarafindan olusturulan tiirbiilans iiretimi terimi sdyle verilir:

R, =vr:S° ®)
Buradaki S= (S Sij )2 ve vrs kiiglik Olgekli tlirbiilans viskozitesidir:
1 ReT s
ve = f fC K Ag; C, =—-———; f =1-exp|- ’
T,s v 'INT~u T,s 7 eff u Ab +A§(S/Cl)) v p A, (9)
Kesiklikten dolay tiirbiilans tiretimini tanimlayan soniimleme fonksiyonu soyle verilir:
. k fok
fr = mln(—T,lj; Re, =
CinrKror Vo (10)

Denklem (2)'deki Pw, biiyiik Olgekli tiirbiilans dalgalanmalarindan dolay:r laminer kinetik enerji
tretimidir.

2
R, =V1,S 11)

Biiyiik 6lgekli tiirbiilans viskozitesi soyle modellenir:
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S

Denklem (12)'deki limit, gelisen iki boyutlu akista bu denklemin (aykiri olmamasini) uygun olmasin
saglar. Zaman 0lgegi bazli soniimleme fonksiyonu f .1 ve Denklem (12)'deki ikinci ifadedeki diger iki
terim:

| . 05(k, +k QA
Ve =min VT,I’M ; VTI =1, Cn{ lﬁ ]\’kT,Iﬂ‘eff + BrsCrouar d°Q (12)

aX(¢ - cri 10)2 dZQ
f.,=1-exp| -C wr ~ Croar » Pnar

=1-ex =— 13
f.lezﬁgz » Prs p( A » (13)

Cidar yakinindaki kayiplar soyle verilir:

N SN ok ok

D =2v Y- T; D =2vY+ YL (14)
OX;  OX; ;o OX

Denklem (1) ve (2)'deki R, bypass gegisi sirasinda akis yoniindeki dalgalanmalarin tiirbiilansa

doniismesinin ortalama etkisini gosterir:

R, = Rﬂ%k” B =1- exp( izp} (DBP:maxH%—CBij,O} (15)
w P

Buradaki s, bypas gecis islemini kontrol eden esik fonksiyonudur.
Kararsizliklardan dolayz tiirbiilans olusmasi, dogal gegis tiretim terimi olarak dikkate alinur:

ax((”NAT —Crar arie / fNAT,crit’O) )
Auar

RNAT :CR,NATIBNATkLQ; ﬂNAT =1-exp| -

k d
fNAT,crit zl_exF{CNc \/E ]

Olcek belirleme degiskeni olarak ®'nin kullanilmasi, tiirbiilans sinir tabakasinin dis bolgesinde azalan
bir kesiklik etkisine yol acar ve sonugta hiz profilinde iz bolgesi yok olur. Denklem (3)'den, asagidaki
soniimleme fonksiyonu tanimlanir:

ﬂ, 4
o ] W)
X

Denklem (9) ve (12)'de goriilen toplam girdap viskozitesi ve girdap difiizivitesi soyle verilir:

(16)

f,=1-exp —0.41(

k V. S
Vior =VrstVii Qpror = Ty (k_TJ 4 (1 1, )C, oK e (18)
Tor ) Flp

Denklem (1) ve (3)’deki tiirbiilans skaler difiizzivitesi soyle tamimlamnir:

v ;zstd’\/ T.s eff’ TOT: T+kL (19)

Bu modelin sabitleri (A, C, Pr ve o ile gosterilen) ANSYS Fluent Theory Guide 18.0 siiriimiinde
listelenmistir (Fluent, 2017). Bu model, Walters ve dig. (2008) tarafindan daha detayli olarak
anlatilmistir. Fiisrt ve dig.(2013), laminerden tiirbiilanshi akisa gecisi dikkate olan birka¢ modeli
kiyaslamistir. Yazarlar, kr-ki-o modelinin, diiz levha tizerindeki testlerde serbest akis tiirbiilansinin
etkisini , y-Rep gegis modelinden daha iyi tahmin ettigini ifade etmislerdir.
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HAD simiilasyonu igin pompa ¢arkinin hareketli, dogrultucu ve difiizériin sabit olacag1 bir blok
igine yerlestirilen bir model hazirlanip (Sekil 3), model igindeki akis alani i¢in Fine 100 mertebesinde bir
¢dziim ag1 olusturuldu. Ik ¢dziim ag1 {izerinden &n analizler yapildi ve ardindan y* yiizey hiicre
iyilestirmesi yapilarak ¢oziim ag: gelistirildi. Analizlerde hesaplanan sonucun, ¢6ziim agindaki diigiim
sayisina bagliliginin tespiti igin 11000 dev/dak donme sayisinda 2 L/dak tasarim debisinde farkli ¢6ziim
ag1 sayilarinda analizler yapilip yaklasik 3.7 milyon adet hiicre ile kararli bir sonuca ulasilabildi.

Sekil 3. Pompanin genel goriiniimii (Ust govdesi gikarilmis durumda)
Figure 3. General view of the pump (Upper body removed)

Bu ¢dziim ag1 tizerinden kr-ki-w tiirbiilans modeli kullamilarak 9000-12000 dev/dak araligindaki
dort farklh dénme sayisinda 0.5-5 L/dak arasinda 6 noktadaki debi i¢in ¢dziimler yapildi. Basing bazh
¢oziiciide yoneten denklemleri (siireklilik ve momentum) ve tiirbiilans modeli denklemleri ikinci
mertebeden dogruluktaki ayriklastirma semalar: kullamlarak ¢oziildii. Fluent ¢oziimlerinde yakinsama
kriteri 10+ olarak belirlendi. Deneysel dogrulamada akiskan olarak su ve HAD simiilasyonlarinda kana
esdeger viskozite (3.5x10° kg/m.s) ve yogunluktaki (1050 kg/m?®) sivi kullanildi. Pompaya giris ve
cikislarda tiirbiilans siddeti TS=0.16Re’® ifadesiyle tarmumlandi. Pompa performansinin tespitinde
kullanilan parametrelerden:

Pompa yiikii, akiskanin pompada 6zgiil enerjisindeki artistir;

H="= _"W;"tg (20)
Buradaki toplam basing, akiskan: statik basinciyla dinamik basincinin toplamidir;

p P, V2
Pl b

Akiskan giicii, birim zamanda akiskan tizerine ¢arkin yaptig: istir;

N.=vQH (22)
Pompa giictii, ¢artaki tork ile agisal hiz1 carpimidir;

Ny =Tw (23)
Pompa hidrolik verimi;

Na
=3 (24)
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Deneysel Yontem (Experimental Method)

Pompa tasarim programlari kullanilarak kati modeli olusturulan pompamn goévdesi disindaki
kanath elemanlar1 3D yazic1 (FDM Teknigi) yardimiyla PLA (Polilaktik Asit Termoplastik Polyester)
malzemeden f{iretildi. Pompa govdesinin imalat malzemesi olarak paslanmaz olmasi ve kolay
islenebilmesi agisindan aliiminyum malzeme tercih edildi. Bu govde, CNC dik islem tezgahi ile
altiminyum blok {izerine islenerek imal edildi. Pompa mili 3 mm ¢apinda paslanmaz celik malzemeden
imal edildi. Mil ile govde arasindaki sizdirmazhig saglamak icin grafitli-orgiilii tipli salmastra kutusu
kullanildi. Mili yataklamak igin kapakli 603 rulman kullamildi. HAD simiilasyon sonuglarimi
dogrulamak ve bu pompanin gercek performansini belirlemek i¢in kurulan deney diizeneginin sematik
gosterimi Sekil 4’de verilmistir.

Debi
_ I Ayar
I I Vanasi
a
3]
Toplama Kab =
Dc Giig Kaynag g
et
a
H )
1 I
surucu
—

=

Devir
Sayac

™ Fark Basing Sensorii

Bilgisayar

e Akiskan Hatti
Elektornik Kablolar

Sekil 4. Deney diizeneginin sematik gosterimi
Figure 4. Schematic representation of the test setup

Deney akiskani suyun iginde bulundugu agz1 atmosfere agik toplama kabi, 10.5 mm i¢ ¢apa sahip
olan esnek hortumlarla pompaya baglanmistir. Pompa ¢ikisindaki su, tekrar ayni tip esnek hortumlarla
bu kaba geri pompalandi. Basma hattina debi ayar: yapmak i¢in bir vana konuldu. Debi 6l¢iimii igin
dereceli kaba akigkani yonlendirmek amaciyla debi ayar vanasindan sonra esnek bir hortum
yerlestirildi. Hortumun yonii degistirilerek akiskan dereceli kaba yonlendirildi. Deneyde debi, hacmi
bilinen bir kap ile suyun hacmi bir kronometreyle suyun alinma zamaru 6lgiilerek belirlendi.

Pompanin emme ve basma hatlarindaki seffaf plastik borular {izerlerine basing Olciimlerinin
yapilacagi 2 mm capinda delikler delinerek, bu deliklere ¢ok kii¢iik ¢apli basing sinyal hortumlari
takildi, bu hortumlarla basing sinyali fark basing sensoriine iletildi. Basing 6l¢iimii i¢in %0.25 hassasiyete
sahip Valcom 27D Fark basing sensorii kullanildi. Fark basing sensoriiniin dogrulamas: cival U tipi
manometre ile yapildi. Motor devir sayisinin 6l¢iimii ise motor-pompa mili baglantisi tizerine takilan bir
endiiktif proximity sensoriiyle yapildi. Deneyde motor devir sayact olarak Sick IME1603 endiiktif
proximity sensor kullanildi. Bu sayacin dogrulugunun kontrolii %0.05 hassasiyete sahip Lutron DT2236
dijital foto takometre ile yapild.

Simiilasyon sonuglarini dogrulama deneylerinde akigskan olarak su kullanildi. 9000 den 11750
dev/dak arasinda degisen pompa hizlarinda 0.5-5 L/dak debi araliginda 6 farkli noktada oOl¢iimler
yapildi. Bir debideki deney en az {i¢ kez tekrarlanip ortalama degerlerle bu kalp destek pompasinin
performans egrileri ¢izildi.
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HAD Sonuglarin Deneysel Olarak Dogrulanmasi (Experimental Verification of CFD Results)

Hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonuyla elde edilen ¢ocuk kalp destek pompas: H={(Q)
performansinin, akigskan olarak su kullanilan deneylerle dogrulanmasim gosteren sonuglar Sekil 5'de
verilmistir. Burada incelenen eksenel pompanin hem sayisal hem de deneysel debiye gore pompa
yiikiiniin (basincinin) degisimi, yiiksek 6zgiil hizli biiyiik dlgekli rotodinamik (garkly) pompalarinkine
benzer bir davranis gostermektedir. Suyla yapilan deneylerin sonuglarinin, HAD yazilimiyla elde edilen
sonugclarla benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Tasarlanan pompanin tasarim noktasinda ( 2 L/dak
debi, 80 mmHg ve 11750 dev/dak) su igin deney ve HAD arasinda yaklasik %2,5 sapma oldugu
gorillmiistiir. Demir ve dig. (2011) Yapmis oldugu c¢alismada; tasarim noktasinda, akigkanin su oldugu
durumda, deney ile simiilasyon arasinda %9 sapma olmustur. Aka ve dig. (2014) Yaptig1 calismada;
tasarim noktasinda deney ile HAD simiilasyonu arasindaki sapma yaklasik %14,5 olmustur. Bu
calismada elde edilen %2.5’'lik sapma degeri literatiirdeki benzer ¢alismalarla kiyaslandig1 zaman kabul
edilebilir bir degerdir. Boylece HAD simiilasyonu, deneyle dogrulanmistir. 4 L/dak’dan yiiksek
debilerde, simiilasyon ve deneysel pompa yiikleri (basinglar1) arasindaki farklarin tiim devir
sayilarindakinden biraz daha fazla oldugu goriilmdiistiir. 0-5 L/dak araliginda pompa basinci yaklasik 35
ila 95 mmHg arasinda degismektedir.
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Sekil 5. HAD sonuglarinin deneysel sonuglarla dogrulanmasi
Figure 5. Verification of CFD results with experimental results

SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Pompanin HAD analizi veya deneysel sonuglarinin daha az sayida parametre ile ifade edilebilmesi
ve genellestirilebilmesi icin; onlarin hidrodinamik performans egrileri, basing ve debi katsayisi gibi
boyutsuz parametreler kullanilarak gosterilir. Boyutsuz parametreler yardimiyla gosterim metodu
Kafagy ve dig. (2015) ve Wu ve dig. (2001),(2012) gibi arastirmacilarin ¢alismalarinda da kullamldig:
goriildii. Pompann iki temel boyutsuz hidrodinamik parametresinden basing katsayis1 (1) ve debi
katsayisinin (®), boyutsuz ifadeleri asagida sirayla verilmistir.

b= ()
0= ()
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Burada Q debiyi (m?/s), N ¢arkin donme hizini (1/s), R gark yarigapim (m), AP=yH pompa basincin
(kg.m/s’m?) ve p akiskan yogunlugunu (kg/m®) gostermektedir. (25) ve (26) numarali formiillerle
hesaplanan boyutsuz parametrelerle ¢izilen debi-basing grafigi Sekil 6'da gosterilmistir. Pompa cark
¢apimn 12 mm oldugu bu ¢alismada tasarim noktasi degerleri Q=2 L/dak ve H=80 mmHg i¢in sirayla
boyutsuz debi katsayis1 @aen = 0.15 ve pompa yiik (basing) katsayist yeen=0.19'dur. Throckmorton ve dig.
(2007) tarafindan yapilan arastirmada ayn: deneysel debi katsayisinda den=0.185 olarak bulunmustur.
Bu arastirmada pompa govdesi iginde eksenel akis saglayan pompa ¢arkinin ¢ap1 14 mm’dir.
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Sekil 6. Su icin boyutsuz parametrelere gore deneysel performans egrisi
Figure 6. Experimental performance curve according to dimensionless parameters for water

R?= 0.989 degerine gore 1den ve Dden arasinda ikinci derecen bir kuvvetli baginti oldugu agiktir.
Benzer durum, Sekil 7’deki HAD simiilasyon sonuglari i¢in de gegerlidir.
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Sekil 7. Boyutsuz parametrelere gore su icin HAD simiilasyonu performans egrileri
Figure 7. CFD performance curves for water according to dimensionless parameters
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Kan benzeri akigkan i¢in ¢esitli pompa devir sayilar icin HAD simiilasyonu kullanilarak olusturulan
boyutsuz debi-basing grafigi Sekil 8'de gosterilmistir. Bu ¢alismada kullanilan pompaya ait dogrultucu,
cark ve difiizoriin kanat ucu gaplar1 yaklasik aynidir; fakat bu elemanlarin gobek ¢aplar1 akis 6niinde
biraz degismektedir. Tasarim noktasinda kan i¢in de @uen=0.15 ve pompa yiik(basing) katsayisi
yaen=0.175'dir. Benzer sonuglar Throckmorton ve dig.(2007) tarafindan yapilan calismada da elde
edilmistir. Ancak bu pompanin geometrisi biraz farklidir; akis yoniinde eksenel ¢arkin ¢ap1 artmaktadir,
diftizoriin ¢api ise azalmaktadir.

0.25 )

Yim = 0,331 2-0,481D;  +0,238
R?=0,985

0.15 m

o
[N}

é’SIm
N

o
o
G

Kan Simiilasyon Pompa Yiik Katsyisi,

o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Kan Simiilasyon Debi Katsayisi, @ ian

Sekil 8. Boyutsuz parametrelere gore kan benzeri akiskan i¢cin HAD simiilasyonu performans egrileri
Figure 8. CFD performance curves for blood-like fluid according to dimensionless parameters

HAD simiilasyonunda kullanilan akiskanin yogunluk ve viskozitesi degistirilerek akiskan kana
benzetildi ve tasarim donme sayisi olan 11750 dev/dak dénme hizinda analizler tekrarlandi. Akiskanin
yogunlugu 1050 kg/m? ve viskozitesi 0,0035 Pa.s olacak sekilde ayarlandi.

HAD simiilasyon sonuglarina gore elde edilen H=f(Q) performansinin su ile karsilastirilmas: Sekil
9'da verilmistir. Kan benzeri akiskan ve su ile yapilan analizlerin sonuglarinin benzerlik gosterdigi tespit
edilmistir. Tasarim debisi 2 L/dak i¢in pompa yiikii yaklasik 80 mmHg'dir. ®den = 015 ve pompa yiik(
basing) katsayisi yaen=0.175'dir. Throcmorton ve dig. (2007) tarafindan yapilan deneysel ve simiilasyon
calismasinda cark ¢api 14 mm olan bir kalp destek pompasinda n= 9000 dev/dak dénme sayis1 ve Q=2
L/dak debide pompa yiikil yaklasik H=85 mmHg elde edilmistir. Bu ¢calismada HAD simiilasyonlar1 k-&
tirbiilans modeli kullarilarak yapilmistir. Calismanin deney kisminda eksenel akish pompa, bu
calismadaki gibi, distan bir elektrik motoruyla tahrik edilmistir.
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Sekil 9. Kan benzeri akigkan ve su igin performans kargilastirma grafigi
Figure 9. Performance comparison chart for blood-like fluid and water
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Schiile ve dig. (2016) yaptig1 benzer bir calismada ¢ark ¢ap1 12 mm olan bir eksenel akish kalp destek
pompasinda n=9000 dev/dak’da Q=2 L/dak debide basing yaklasik 80 mmHg olarak elde edilmistir. Bu
calismada degisken gobek capl ama sabit kanat ucu ¢apli pompanin performansi PIV (Particle Image
Velocimetry) yontemi ve deneysel yontem kullanilarak belirlenmistir.

Kan benzeri akigkan ile yapilan 11750 dev/dak'daki HAD simiilasyonuyla belirlenen, debiye bagh
olarak hidrolik verim nv=f(Q) ve pompa giicii Np= f(Q) grafigi Sekil 10’da gosterilmistir. Bu grafige gore
verim, santrifiij ve karisik akishh pompalarda oldugu debi artisiyla birlikte artmaktadir. Ancak pompa
glicli, diger rotodinamik pompalardan farkli olarak debi arttik¢a genellikle azalma gostermektedir. 0.5-5
L/dak debi araliginda pompa giicii yaklasik olarak 4.5-5.3 W arasinda degismektedir. Bu debi arali§inda
verim ise %2-13,27 arasinda degismektedir.
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Sekil 10. Kan benzeri akigkan igin pompa gii¢ ve verim grafigi
Figure 10. Pump power and efficiency graph for blood-like fluid

Kan benzeri akiskan kullanilarak yapilan sayisal analizler sonucunda; n=11750 dev/dak, Q=2 L/dak
ve H=80 mmHg icin elde edilen akis cizgileri Sekil 11’de gosterilmistir. Akis pompaya dogrultucu
sayesinde eksenel yonde girmektedir. Akisin ¢izgisel hizinin en ¢ok yiikseldigi bolgenin cark cikis
oldugu gorilmiistiir. Pompa cikisindan sonra hidrolik kayiplar1 azaltmak icin ¢arktan sonra yerlestirilen
difiizor akist hem yavaglatmaktadir hem de donmesi almaktadir. Akista biraz donme goriilse de,
pompadan sonraki basma borusunda akigkanin nerdeyse eksenel yonde hareket ettigi goriilmektedir.
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Sekil 11. Kan benzeri akigkan i¢in akis ¢izgileri
Figure 11. Flow lines of blood-like fluid
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Kan pompalarimin tasarimindaki en 6nemli parametrelerden biri de pompa ici kayma gerilmeleridir.
Kan hiicrelerinin dayanabilecegi maksimum kayma gerilmesi icin genel olarak 400 Pa seviyesindeki
gerilmeler smir olarak kabul edilmektedir (Lu ve dig., 2001). Sayisal analizlerle 11750 dev/dak ve kan
degerleri girilerek yapilan testlerle belirlenen, pompa i¢inde meydana gelen kayma gerilmesinin 6nemli

oldugu bolgeler Sekil 12’de agik tonlu renklerle gosterilmistir. Kayma gerilmelerinin limitin {izerine
ciktigi bolgeler akisin ani olarak yon degistirdigi cark girisi ve dogrultucu girisleridir. Kayma
gerilmesinin en yiiksek oldugu noktanin 2664 Pa ile dogrultucu kanatlarmin giris ucu oldugu goriildii.

Wall Shear
Contour 4

2.664e-003
2.437e-003
- 2.211e-003
- 1.984e-003
- 1.758e-003
1.532e-003
1.305e-003
- 1.079e-003
- 8.527e-004
| 6.264e-004

4.000e-004
[MPa]

30.000 (mm)

22.500

Sekil 12. Kan benzeri akigkan i¢in kayma gerilmeleri
Figure 12. Shear stresses for blood-like fluid
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Pompanin radyal simetri diizlemindeki hiz vektdrlerinin projeksiyonlar1 Sekil 13’de verilmistir.
Dogrultucu girisinde (Kayma gerilmelerinin en ¢ok yiikseldigi bolge) akistaki yon degistirmeler ve
girdaplar goriilmektedir. ‘

gg(l:?gril%l (Projection) i AN SYS
H 8.418e+003 sk R18.0

Academic
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Sekil 13. Pompa radyal simetri diizlemindeki hiz vektorleri
Figure 13. Velocity vectors in the pump radial symmetry plane

ARASTIRMA SONUCLARI (RESEARCH RESULTS)

Bu ¢alismada pompa tasarim programlari ile tasarlanan pediatrik bir kalp destek pompasinin HAD
performansi, yeni bir gegcis tiirbiilans modeli olan kr-ki-w modeli kullanilarak belirlenmis ve HAD
simiilasyon sonuglar1 deneysel olarak dogrulanmigtir. Cok farkli pompa hizlar1 ve debilerinde yapilan
testler sonucunda boyutsuz parametrelere baghh olarak pompa performansi belirlenmistir. Test
verileriyle pompa debisi (Q) ve pompa yiikil (H) arasindaki boyutsuz bagmnt: y=f(®) elde edilmistir. Bu
bagmtinin korelasyon katsayis1 R?, %92’den daha biiytiktiir.

Uzerinde ¢alisilan cocuk kalp destek pompasimin HAD simiilasyonuyla tasarim noktasindaki
boyutlu ve boyutsuz performans parametreleri, literatiirdeki benzer pompalarin deneysel ve
simiilasyonla belirlenen parametreleriyle karsilastirilmistir. Boyutsuz debi katsayisi esas almnarak
yapilan karsilastirmada basing katsayilarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu sonugla
birlikte, HAD ile pompa tasarlayip performansim belirleyip, performansina bakilarak amaca uygun
olarak tasarimin modifiye edilmesi acisindan HAD yazilimlarinin maliyet ve zaman faktorleri dikkate
alindiginda faydasi net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Dogrulama deneyleriyle HAD simiilasyonuyla elde edilen sonuglar arasinda iyi bir uyum gozlendi.
Bu uyum neticesinde, tasarim asamasinda karsilasilabilecek sorunlarin giderilmesi ve daha iyi
performansa sahip kalp destek pompalar1 gelistirilmesi igin HAD simiilasyonlarinin giivenilir oldugu
sOylenebilir.

HAD simiilasyonlarina ait goriintiisel sonuglara baktigimiz zaman pompa icinde kayma gerilmeleri,
cark cikisi ile dogrultucu girisi arasinda ve akisin ani yon degisimi gosterdigi bolgelerde artmaktadir.
Yiiksek kayma gerilmelerinden kag¢inmak icin bu tip bolgelere yogunlasmak gerektigi anlasildi
Giiniimiizdeki c¢aligmalar, agirlikli olarak bu bolgelerde geometri diizeltmeleriyle kayma gerilmesi
degerlerinin istenen limitlerin altina ¢ekilmesi tizerinedir.

Bu mini kalp destek pompalariin monoblok olarak tasarlanmasi ve pompa igindeki kayma
gerilmelerinin uygun seviyeye getirilmesi igin calismalar siirdiiriilmektedir.
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Na: Gii¢ (Akigkan)

Nm: Gli¢ (Mil)

Ne Giig (Cark)

Nmoty: Yiikteki motor giicii
Nmotb: Bogtaki motor giicii
n: Devir (dev/dak)

n: Verim

P: Basing (Torr)

AP: Toplam basing farki: (Torr)
Re: Reynolds sayis1

T: Tork (Nm)

TS: Tiirbiilans siddeti

Q: Debi (L/dak)

w: Agisal hiz
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