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Kalp rahatsizliklart igerisinde dnemli bir yere sahip olan kalp yetmezligi, insan kalbinin ¢esitli nedenlerden
dolay1 viicuda ihtiyag duydugu yeterli kan1 pompalayamamasi durumudur. Bu hastaliga sahip bireylere yardimci
olmak amaciyla ventrikiiler (karincik) destek cihazlari (VAD) adi verilen mekanik sistemler gelistirilmistir. Sol
ventrikiiler destek cihazlari, kalbin sol karincigindan kanin aort atar damarina pompalamasia yardimci
olmaktadir. Bu calismada, tasarlanmig olan karigik akigli bir sol ventrikiiler kalp destek pompasinin
hidrodinamik performansi hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) metodu ile belirlenmistir. Analizlerde ¢alisma
akigkani olarak kana benzer reolojik 6zellikler gosteren newtoniyen olmayan su-ksantan karigimu (kiitlece %0.06
ksantan sakizi) kullanilmigtir. 5000, 6000 ve 7000 dev/dak dénme hizlarinda pompanin debisine bagli olarak
basincim1 ve verimini gosteren performans egrileri elde edilmistir. Sonuglarin karsilastirilmasi amaciyla
newtoniyen bir akigkan olan su-gliserin ¢6zeltisi (hacimce %40 gliserin ve %60 su) ile de HAD analizleri
yapilmistir. Pompanin sayisal performans sonuglarma gore; yiiksek déonme hizinda ve disiik debilerde iki
akiskan arasindaki basing farkinin yaklasik %9,2 degerine, yiiksek debilerde ise yaklasik %7’lere distiigi
goriillmiistiir. Pompa, 5 L/dak debide 5000 dev/dak donme hizinda 88,33 mmHg basing degerine ulagsmistir. Bu
noktadaki pompa hidrolik verimi ise %52,74 olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Sol ventrikiiler kalp destek pompasi, Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD),
Newtoniyen olmayan akiskan, Ksantan sakizi-su ¢ozeltisi, Karisik akigli pompalar.

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL DETERMINATION OF THE
PERFORMANCE OF HEART ASSIST PUMP USING A NON-
NEWTONIAN FLUID

ABSTRACT

Heart failure, which has an important place in heart diseases, is a health condition that human heart cannot
pump enough blood for various reasons. Mechanical systems called ventricular assist devices (VADs) have been
developed to assist individiuals with this disease. Left ventricular assist devices help blood to be pumped from
the left ventricle to the aorta. In this study, the hydrodynamic performance of a mixed flow left ventricular heart
assist pump was determined by the computational fluid dynamics (CFD) method. In the analysis, the working
fluid was used a non-newtonian mixture of water and xanthan solution (by mass 0,06% xanthan gum) which has
similar rheological properties to blood, was used as the working fluid. Performance curves of pressure, flow and
efficiency of the pump were obtained at rotational speeds of 5000, 6000 and 7000 rpm. In order to compare the
results, CFD analysis are repeated with a Newtonian fluid, water glycerin solution (by volume 40% glycerin and
60% water). According to the numerical performance results of the pump, it was seen that the pressure difference
between two fluids at high rotational speed and low flow rates is 9,2% and high flow rate it is decreased to about
7%. The pump reached a pressure value of 88,33mmHg at a rotation spxeed of 5000 rpm at 5L/ min. At this
working point, the pump hydraulic efficiency was determined as 52,74%.

Keywords: Left ventricular heart assist pump, Computational fluid dynamics (CFD), Non-newtonian fluids,
Xanthan gum-water solution, Mixed flow pumps.

* Corresponding author / Sorumlu yazar. e-mail / e-posta: ametesabah@gmail.com

521



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci. 2019, 8(1): 521-527

A. M. SABAH, R. YAPICI

1. GIRIS

Kalp rahatsizliklari igerisinde 6nemli bir yere sahip olan kalp yetmezligi, insan kalbinin ¢esitli nedenlerden
dolay1 viicuda ihtiya¢ duydugu yeterli kan1 pompalayamamasi olayidir. Bu hastaliga sahip kisilerde kan akist
viicutta ve kalpte yavastir ve hastalik ilerledik¢e yavaglamaya devam etmektedir. Bu durum ise doku ve
organlarin ihtiyaci olan besin ve oksijen maddelerinin gerekli siirede tasinamamasina neden olmaktadir. Yeni
dogan c¢ocuklardan yetigkin bireylere kadar genis bir yelpazede gorilen bu hastalik kalp nakli
gerceklestirilemedigi icin genellikle dliimle sonuglanmaktadir. Oliimlerin éniine gecilebilmesi igin arastirmacilar
tarafindan gelistirilen mekanik sistemlere ventrikiiler destek cihazlar1 (VAD) adi verilmektedir [1]. Bu sistemler,
viicutta pompa gorevi goren kalbin akis ozelliklerini taklit etmesi i¢in tasarlanan cihazlardan olugmaktadir.
Destek cihazlar1 kullanim alanlarina gore sag sol ve her iki karinciga destek vermesi seklinde tige ayrilir. Sag
ventrikiiler destek cihazlari (RVAD), pulmoner arterin kani akcigere pompalamasina yardimci olan sistemlerdir.
Sol ventrikiiler destek cihazlart (LVAD) kalpten aort damarina kanin tagimmasna yardimci olmak igin
tasarlanmig elektromekanik sistemlerdir. Bi ventrikiiler destek cihazlari (BIVAD) ise sol ve sag ventrikiiler
destek cihazlarinin pompalama fonksiyonunu uygulamak amaciyla kullanilan sistemlerdir.

Kayma hizina bagl olarak viskozitesi degigen sivilara newtoniyen olmayan akiskanlar adi verilmektedir. Kan
newtoniyen olmayan bir akiskandir ve reolojik davranisi agisindan kayma hizi arttikga viskozitesi diigmektedir.
37°C’de insan kanmm yogunlugu 1.055x10% kg/m® ve goriiliir viskozitesi ise 3.6x107® Pas olarak saptanmistir
[2]. Kalp destek cihazlarinda kullanilan kan pompalarinin performanslarini incelemek igin kana benzer
akigkanlar kullanilmaktadir. Cogu arastirmaci kan pompasi performans testlerini newtoniyen sivilar (su, su-
gliserin karigimi, vb.) ile gerceklestirmistir [3,4]. Ancak, Miklosovic [5] caligmasinda, newtoniyen olmayan
akigkanlarda pompa performansinin newtoniyen akiskanlara gore ortalama %11 (basing ve verim agisindan)
daha gergekei sonuglar verdigini gézlemlemistir.

Bu nedenle, bu ¢alismanin amaci, kana benzer 6zellik gosteren su-ksantan ¢ozeltisinin kalp destek pompasi
performansina etkisinin sayisal olarak belirlenmesidir.

2. MATERYAL VE METOT

Tasarimi Mutlu ve Yapict [6] tarafindan yapilmus olan karigik akigh kalp destek pompasmin (Sekil 1)
hesaplamali akiskanlar mekanigi (HAD) simiilasyonlar1 Ansys Fluent 18.1 yazilimi kullanilarak yapilmistir. Bu
yazilim gelismis ¢oziiciileri sayesinde hizli ve gergege yakin sonuglar elde edilmesine imkan saglamaktadir.
Ayrica bu yazilim ile, hareket edebilen ve deforme olabilen sayisal aglarin (mesh) kullanimini ve paralel
islemlerdeki iistiin performans kabiliyetlerini endiistriyel ve bilimsel ¢aligmalara destek olmak amaciyla
kullanicilarina sunmaktadir. HAD simiilasyonlarinda RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. RNG
(renormalizasyon grup) metodu olarak bilinen bir matematiksel teknik, anlik Navier-Stokes denklemlerinin
¢oziilmesine yardimct olan tlirbiilans modelidir. Analiz sonuglarinin dogrulugunu arttirmak i¢in, duvara yakin
bolgelerin iyilestirilmesi secenekleri arasindan ‘6l¢eklenebilir duvar fonksiyonu’ segilmistir [7].

O-Ring Kanal
Alt Govde

Gark
Merkezieme Pim
Deligi

Sekil 1. Pompa gark ve salyangoz kati modeli [6]
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Pompa igerisindeki hesaplama bolgesi i¢in Fine 50 mertebesinde ¢oziim agi olusturulmustur. Kaliteli ¢dziim
ag1 olugturmak, hesaplamalarin dogrulugunu arttirmak ve ¢oziim yakinsamasini saglamak amaciyla modelin ag
yapisina basing gradyani ve y+ adaptasyonu uygulanmistir. Bu uygulamalardan sonra elde edilen veriler Sekil
2’de gosterilmistir. Yapilan ¢oziim ag1 bagimsizlik testi sonucunda yaklasik 4.700.000 hiicre sayisindan sonra
basing farkinda degisimlerin olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 2. Hiicre sayis1 ve toplam basing fark: arasindaki iligki

Simiilasyonlarda akiskan olarak su-ksantan karigimi (kiitlece %0.06 konsantrasyonlu) kullanilmistir. Yazilim
igerisine newtoniyen olmayan akiskani tanitmak i¢in yazi satirina ‘define/models/viscous/turbulence-expert/turb-
non-newtonian?’ komutu girilmistir [8]. Daha sonra newtoniyen olmayan akiglar igin kullanilan reolojik
modeller (Carreau, Cross, Hershel-Bulky, Power law vb.) arasindan korelasyon katsayisi en yiiksek olan Carreau
modeli segilmistir [9]. Anton Paar Rheolab QC reometre cihazinda su-ksantan karisiminin Carreau modeli igin
gerekli parametreleri okunmustur.

Tablo 1. Su-ksantan karigiminin (%0.06) HAD simiilasyonlari i¢in gerekli olan parametreleri

Model Denklem Reolojik parametreler
n nO T]oo }\.
Carreau MM _ 1+ (KY)Z]nT_l -0.36 0.016 0.0035 0.03226679
Mo " MNw

Burada: y: kayma hiz1 [1/s]; n: viskozite [Pa.s]; no: sifir viskozitesi [Pa.s]; .. maksimum viskozite
[Pa.s]; n: akis davranig indeksi; A: zaman sabiti.

Pompa simiilasyonlar1 5000, 6000 ve 7000 dev/dak donme hizlarinda 1-8 L/dak arasindaki debilerde
gergeklestirilmistir. Basing bazli ¢oziiciide yoOneten denklemleri (siireklilik ve momentum) ve tiirbiilans
denklemleri tiigiincii mertebeden dogruluktaki ayriklastirma semalar1 kullanilarak ¢ozdiiriilmiistiir. Analizlerde
akis ‘daimi bir akig’ olarak kabul edilmistir. Coziim, yakinsama kriteri olarak 9x107° degerine kadar
siirdiiriilmiistiir. Deney diizenegine uygun olacak sekilde +x yoniinde 9,81 m/ s? yercekimi ivmesi
tanimlanmustir.
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Sekil 3. Su-ksantan karigimu ile kan [10] reolojisinin karsilagtirilmasi

Pompa performansinin degerlendirilmesinde kullanilan pompa ¢ikisi ve girisi arasindaki toplam basing farki
Denklem (1) ile hesaplanmigtir.

AP =P — Py 1)
Hidrolik verimi hidrolik bir yapinin veya elemanin minimum enerji kaybi ile akiskani iletmesi kabiliyetidir. Bu

caligmada pompanin hidrolik verimi Denklem (2) deki gibi hesaplanmistir. Bu denklemde kullanilan pompa ¢ark
giicii Denklem (3), akigkan giicii ise Denklem (4) ile hesaplanmustir.

AP+Q _ Ng

Nh = N, N (2
N.=T=xw 3)
N, = AP xQ 4

Burada nn pompanin hidrolik verimini, Q birimi (m? s) cinsinden pompanin debisini, AP toplam basig farkini
(Pa), T mil torkunu (Nm) ve w agisal hizimi (rad/s) temsil etmektedir. Pompa ¢arkinin su-ksantan ve su-gliserin
is akiskanlarinda farkli devirlerdeki Reynolds sayis1 asagidaki ifadeyle hesaplanmustir:

_ pap?
Re == (5)

Burada p dinamik viskoziteyi (Pa.s), (2 carkin donme hizini (rad/s), D ¢ark capmi (m) ve p akiskan
yogunlugunu (kg/m®) gdstermektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Kalp destek pompasinin performansinin degerlendirilmesi i¢in su-ksantan karigimi (kiitlece %0,06 ksantan
sakiz1) ve su-gliserin (hacimce %40 gliserin ve %60 su) kullanilarak HAD simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.
Newtoniyen bir akiskan olan su-gliserin ¢ozeltisi kana benzer akigkan olarak diistiniilmistir. Akigskanin
yogunlugu ve viskozitesi sirastyla 1,1x10% kg/m® ve 3,5x10° Pa.s olarak alinmistir [11]. Kansik akish kalp
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destek pompasinin 5000, 6000 ve 7000 dev/dak donme hizlarinda, su-ksantan karigimi ve su-gliserin ¢ozeltisinin
hidrodinamik performans egrileri Sekil 4’te gosterilmistir.

280
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Sekil 4. Su-gliserin ¢ozeltisi ile su-ksantan karisimi igin HAD sonuglarinin karsilastiriimasi

5000 dev/dak donme hizindaki iki akigkan arasindaki farkin en yiiksek oldugu yerde (1 L/dak debide) basing
farkinin yaklagik %6 civarlarinda ¢iktigi goriilmiigtiir. 7000 dev/dak donme hizinda ise bu deger yaklagik
%9,2’ye ¢ikmaktadir. Calismanin yapildigt donme hizlarinda yiiksek debilere ¢ikildik¢a iki akiskan tiirii
arasindaki basing farkinin azaldigi (5000 dev/dak da %3, 7000 dev/dak da %7’lere indigi) goriilmistiir. Bu
farklarin yiiksek debilerde azalmasimin sebebi, yazilimda segilen RNG k-¢ tiirbiilans modelinin ¢6ziimiinde
diferansiyel viskozite opsiyonunun kullanilmamasidir. Uygulanan tiirbiilans modeli literatiir verileri [6, 12] ile
uyum i¢indedir.

Pompalarin performanslarini daha az sayida parametreyle ifade etmek ve genellestirmek i¢in debi ve basing
katsayilar1 gibi boyutsuz parametreler kullanilir. Pompalarin HAD analiz sonuglarinin degerlendirilmesi igin iKi
boyutsuz performans parametresi olan basing katsayisi (1) ve debi katsayisinin () literatiirdeki ¢alismalarda da
kullanildigr goriilmiistiir [13,14]. Bu parametrelerin boyutsuz ifadeleri agagida verilmistir:

=0 (Gor) ®)
@ = Co (5) ©)

Bu ifadeler igerisinde AP pompa basincini (mmHg), p yogunlugu (kg/m®), N ¢arkin dénme hizin1 (dev/dak), R
cark yarigapini (mm), ve Q debiyi (L/dak) temsil etmektedir. C,, sabiti basing faktorii ve C, sabiti ise debi
faktoriidiir. Bu faktorlerin degerleri ise sirastyla 1,2157x10%° ve 1,5195x10%dir [15].

Su-ksantan karisimi ve su-gliserin ¢ozeltisi ile HAD simiilasyonlar1 gerceklestirilen karisik akisli pompanin 3
farkli donme hizinda hidrodinamik performans egrileri Sekil 5’te gosterilmistir. Su-ksantan karigimi kullanilan
akista en yiiksek hidrolik verim 7000 dev/dak de yaklagik %56,45 olarak hesaplanmustir. Su-gliserin ¢6zeltisinde
ise ayn1 donme hizinda hidrolik verimin yaklasik olarak %53,66 oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5. Boyutsuz parametrelere gore farkli devirlerde HAD sonuglarinin kargilagtirilmasi

Karisik akigli pompalarin hidrodinamik performanslarim belirleyebilmek i¢in yapilan ¢alismalarda deney ve
simiilasyonlarin daha rahat ve kolay olmasinmi saglamak amaciyla, aragtirmacilar kana benzeyen newtoniyen
stvilar kullanmaktadir. Bu ¢aligmalarda [14, 16, 17] karisik akish pompalarin hidrolik verimleri genellikle %25
ile %45 arasinda degisiklik gostermektedir. Bir diger karisik akigli pompalar {izerine yapilan ¢alismada [6], 5100
dev/dak donme hizinda 5 L/dak debide 100mmHg basingta hidrolik verim yaklagik olarak %352,1 olarak
hesaplanmistir. Ayni karisik akigli pompanin performansini incelemek i¢in newtoniyen olmayan bir akigskan
kullandigimiz da ise 5000 dev/dak dénme hizinda 5 L/dak debide 88,30 mmHg basingta yaklasik olarak hidrolik
verim %52,74 olarak belirlenmistir. Genel olarak literatiirdeki karigik akisli pompalar i¢in yapilan galigmalar ile
bu c¢alismanin sonuclar1 karsilagtirildiginda newtoniyen olmayan akigkanin pompa verimini artirdigi
gOrilmiigtiir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada pompa analiz programi kullanilarak daha dnce tasarlanmis olan karisik akisli bir kalp destek
pompasinin hidrodinamik performansinin HAD simiilasyonuyla belirlenmesi amaglanmistir. Elde edilen
performans egrileri tizerinden degerlendirmeler yapilmigtir. Analiz ¢alismalarinda is akigkan olarak su-gliserin
ve su-ksantan karigimlari kullanilarak pompanin newtoniyen ve newtoniyen olmayan akiskanlarda gostermis
oldugu hidrodinamik performanslar: belirlenmistir. Karisik akish pompalarin performanslart iizerine yapilan
literatiirdeki ¢alismalarda akigkan olarak su-ksantan karigimina rastlanmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle yapilan
bu ¢aligma ile literatiire yeni bir bilgi sunulmugtur. Caligma sonunda kalp destek pompasmin hidrolik veriminin
literatiirdeki verim degerlerinin {ist sinirina yakin oldugu goériilmiistiir.

Kalp destek pompasmin performansinin belirlenebilmesi i¢in kana benzer akigkana ihtiyag duyulmustur. Bu
nedenle literatiirde yapilan arastirmalarda su-ksantan karigiminin reolojik 6zelliklerinin kana benzer 6zellikler
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gosterdigi tespit edilmistir. Newtoniyen olmayan akigskan kullanildiginda newtoniyen akigkana gdre pompa
performansinda degisimlere rastlanilmistir. ileriki calismalarda ksantan-su karisimimin tasarlanan pompalarin
performans degerlendirmelerinde kullamilarak daha gergek¢i sonuglarin alinmasina yardimer olabilecegi
diisiiniilmektedir.
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