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Kalp rahatsizliklar igerisinde 6nemli bir yere sahip olan kalp yetmezligi, insan kalbinin gesitli
nedenlerden dolay1 viicuda ihtiyag duydugu yeterli kam1 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 pompalamasina yardimci olmaktadir.

Bu caligmada, tasarlanmis olan karigtk akishh bir sol ventrikiler kalp destek pompasinin
hidrodinamik preformansi hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) metodu ve deneysel c¢alismalar ile
belirlendi. Analizlerde c¢aligma akiskani olarak kana benzer reolojik ozellikler gosteren newton tipi
olmayan ksantan-su karisgimi (kiitlece %0,06 ksantan sakizi) kullanmildi. 5000, 6000 ve 7000 dev/dak
donme hizlarinda pompanin debisine bagl olarak basincini ve verimini gosteren performans egrileri elde
edildi. Sonuglarin karsilagtirilmasi amaciyla newton tipi bir akiskan olan su-gliserin ¢ozeltisi (hacimce
%40 gliserin ve %60 su) ile de HAD analizleri ve deneysel ¢alismalar yapildi. Pompa, deneysel ¢alisma
ve sayisal analiz sonuglarina gére 5 L/dak debide 5000 dev/dak donme hizinda 88,39 mmHg basing farki
degerine ulagmistir. Bu noktadaki pompa hidrolik verimi %52,74, genel verimi ise %18,45 olarak
belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), Karisik akigli pompalar, Ksantan-
su ¢ozeltisi, Newton tipi olmayan akiskan, Sol ventrikiiler kalp destek pompast.
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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 assist individuals with this disease. Left ventricular assist devices help
blood to be pumped form the left ventricle to the aorta.

In this study, the hydrodynamics performance of a mixed flow left ventricular heart assist pump
was determined by the computational fluid Dynamics (CFD) method and experimental studies. . 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 and experimental studies are
repeated with water-glycerin solution (40% glycerin and 60% water) with a newtonian fluid. The pump
reached a pressue value of 88,39 mmHg at a rotation speed of 5000 rpm at 5L/ min. At this working
point, the pump hyraulic efficiency was determined as 52,74% and the overall efficiency was 18,45%.

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



ONSOZ

Kalp yetmezligi hastalarinin tedavilerinde kullanilan kalp destek pompalarinin
tiretimleri heniiz iilkemizde gerceklestiriimemektedir. Yiksek katma degerlerine sahip
bu iriinlerin iilkemizde {retilmesi ve gelistirilmesi ile diinya pazarinda, iilke
ekonomisinin daha giiglii yerlerde olacagi diisiiniilmektedir.

Bu ¢alismanin planlanmasinda ve gergeklestirilmesinde tiim ilgisini ve destegini
tizerimden e¢ksik etmeyen damismanim saym Prof. Dr. Rafet YAPICI’ya, HAD
analizlerinin ve deneylerin yapilmasinda bana yol gdsteren ve yardimci olan Ars. Gor.
Omer INCEBAY’a ve ¢alismay1 maddi olarak destekleyen Konya Teknik Universitesi
BAP koordinatorliigiine tesekkiir ederim.

Ahmet Mete SABAH
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

AP: Toplam Basing Farki

Q: Debi

T: Tork (Nm)

p: Yogunluk (kg/m?)

w: Dinamik Viskozite (Pa.s)

Q: Acisal Hiz (rad/s)

TS: Tirbiilans Siddeti (Boyutsuz)
n: Genel Verim (Boyutsuz)

nh: Hidrolik Verim (Boyutsuz)
Y': Basing Katsayis1 (Boyutsuz)
@: Debi Katsayis1 (Boyutsuz)

Kisaltmalar

BIVAD: Sag ve Sol Karincik Destek Cihazlari (Bi Ventricular Assist Device)

HAD: Hesaplamali Akigkanlar Mekanigi

LVAD: Sol Karincik Destek Cihazi (Left Ventricular Assist Device)
RVAD: Sag Karincik Destek Cihazi (Right Ventricular Assist Device)

VAD: Karincik Destek Cihazi (Ventricular Assist Device)

viii



1. GIRIS

Kalp-damar hastaliklar1 diinyada en ¢ok oliime neden olan rahatsizliklardan
birisidir (WHO,Fact Sheets, 2009). Diinya Saghk Orgiitii tarafindan 2015 yilinda
yapilan bir ¢alismada diinyada kalp ve damar hastaliklar1 nedeniyle 17,7 milyon insanin
oldiigi tespit edilmis ve bu rakam o yil igerisinde diinyada 6len insanlarin %31’ine
tekabiil etmektedir. Kalp ve damar hastaliklarinin igeriginde bulunan formlarda ise bu
oranlar degisiklik gdstermektedir. Oliime neden olma acisindan siralandiginda felgten
(%16,5) sonra en 6nemli yiizdeyi kalp yetmezligi (%8,5) almaktadir (American Heart
Association 2017).

Kalp rahatsizliklari igerisinde énemli bir yere sahip olan kalp yetmezligi, insan
kalbinin ¢esitli nedenlerden dolayr viicuda ihtiyag duydugu yeterli kam
pompalayamamasi olayidir. Bu hastaliga sahip bireylerde kan akisi vuciitta ve kalpte
yavastir ve hastalik ilerledik¢e yavaslamaya devam etmektedir. Bu durum ise doku ve
organlarin ihtiyaci olan besin ve oksijen maddelerinin gerekli siirede taginamamasina
neden olmaktadir. Yeni dogan cocuklardan yetiskin bireylere kadar genis bir yelpazede
gorillen bu hastalik kalp nakli gergeklestirilemedigi igin genellikle oliimle
sonuglanmaktadir. Oliimlerin 6niine gecilebilmesi igin arastirmacilar tarafindan
gelistirilen mekanik sistemlere ventrikiiler (karincik) destek cihazlari (VAD) adi
verilmektedir. Bu sistemler viicutta pompa gorevi goren kalbin, akis 6zelliklerini taklit
edebilecek sekilde tasarlanmis cihazlardan olusmaktadir. Destek cihazlar1 kullanim
alanlarina gore ¢esitli gruplara ayrilmaktadir. (LVAD, RVAD, BIVAD vb.).

Sag ventrikiiler destek cihazlar1 (RVAD), pulmoner arterlerin kani akcigere
pompalamasina yardimct olan sistemlerdir. Sol ventrikiiler destek cihazlar1 (LVAD),
kalpten aort damarina kanin tasinmasina yardimci olmak igin tasarlanmig
elektromekanik sistemlerdir. Bi ventrikiiler destek cihazlar1 (BIVAD) ise sol ve sag
ventrikiiler destek cihazlarinin pompalama fonksiyonunu uygulamak amaciyla
kullanilan sistemlerdir.

Bir sol ventrikiiler destek cihazi Sekil 1.1°de goriildiigii gibi, pompa, giic
kaynag1 ve kontrol biriminden olusmaktadir. Gili¢ kaynag1 ve kontrol {initesi viicudun

disinda olurken, pompa viicudun i¢inde veya disinda olabilmektedir.



Sekil 1.1. Bir sol karincik destek cihazinin viicuttaki yeri ve baglantist (Anonim)

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), akiskanlar mekanigi problemlerinin
analizi ve ¢oziimlenmesi i¢in sayisal yontemlerin kullanildigi bir akigkanlar mekanigi
bilimi dalidir. Sivi ve gazlarin kat1 yiizeyler ile etkilesimlerini bilgisayar yardimi ile
coziimlemeye olanak saglamaktadir. HAD tasarim Oncesi ve sonrasi arastirmacilara
biiyiik avantajlar sunmaktadir. Kalp destek pompalarinin tasarimlarinin optimizasyonu,
tyilestirilmelerinin yapilmasi ve akis ile ilgili detayli sonuglarin elde edilmesi i¢in HAD
metodu giliniimiizde yogun bir sekilde kullanilmaktadir. HAD metotlariyla tasarlanan
kalp destek pompalarinin ¢alisma karakteristikleri hakkinda 6n bilgiler alinmaktadir.

Tasarimi ve imalati yapilmis olan karisik akisli (heliko-santrifiij) kan
pompasinin newton tipi ve newton tipi olmayan sivilarda hidrodinamik davraniglarinin
analizi, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) simiilasyon teknikleri kullanilarak
yapilacaktir. Ardindan deneysel caligmalarin yapilmas: ve elde edilen verilerin HAD
calismasiyla karsilastirilmasi ile dogruluklarinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin ikinci bdlimiinde, kalbin yapist ve ¢aligma prensibi, kalp
yetmezligi ve kalp destek pompalar1 iizerine genel literatiir arastirmasi, tgilinci
bolimiinde, heliko-santrifiij karigik akish kalp destek pompasmin tasarimi, HAD
simiilasyon modellemesi ve deneysel calismalari, dordiincii bolimiinde HAD
simiilasyon ve deney sonuglarinin tartisilmasini ve son boliimiinde ise ¢alisma ile ilgili

sonuglar ve Onerilerin verilmesi olmak iizere toplam bes agsamadan olugmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kalp, gogiis boslugunun merkezinde, goglis kemiginin altinda sol akcigere daha
yakin yer alan, yaklasik olarak bir yumruk biiytikliigiinde kasli bir organdir. Kalp istte
iki kulakgik, altta iki karincik olmak tizere dort odaciktan olusmaktadir. Sol kulak¢ik ve
sol karincikta temiz kan (oksijence zengin kan), sag kulakeik ve sag karincikta ise kirli
kan (karbondioksit¢e zengin kan) bulunmaktadir. Kulakgiklar ile karinciklar arasinda ve
atardamarlarin  karinciktan ¢iktigi noktalarda kapakgiklar bulunmaktadir. Trikiispit
(Uclii kapakeik), sag kulakeik ile sag karincik arasinda karincik yoniine agilan
kapakgiktir. Kanin sag karmnciktan sag kulak¢iga geri donmesini engeller. Bikiispit (iki
kapakcik=mitral), sol kulak¢ik ile sol karincik arasinda karincik yoniine agilan
kapakeiktir. Kanin sol karmciktan sol kulak¢iga geri donmesini engeller. Yarim ay
kapakgiklari, kalpten ¢ikan kani gétiiren aort ve akciger atardamarlarinin baglangicinda
bulunur (Sekil 2.1). Kalpten atardamarlara pompalanan kanin kalbe geri dénmesini
engeller (Onal, 2015).

Ust ana
toplardaman

Aort
Akciger
atardamari

toplardamarlan Akciger
‘: \ toplardamarian

§agkulakglk <-f * Sol kulakgik

=9  ikili kapakgik
Sag Karincik ey
Alt ana Ah e
toplardamarni :

Sekil 2.1. Kalbin Yapist (Anonim)

~» Sol karnincik
. Yarim ay
kapakciklan

Kalp ¢aligmasi, kalp kaslarinin kasilip gevsemesi ile gerceklesir. Kalbin
kulakg¢iklart ayn1 anda kasilirken bu sirada karinciklar gevser, karinciklar kasildiginda
ise kulakgiklar gevser. Saglikli ergin bir insanin kalbi dakikada 70-80 kez atmaktadir
(Onal, 2015).

Pompalar siviya enerji veren makinalardir. Yani, sivilarin basincini ve toplam
enerjisini arttirarak, bir yerden diger bir yere taginmasina yardimeci olan bir aragtir.

VAD’lerde ise pompalar kanin aorta veya akcigere ulastirilmasina yardimci olan



elemanlardan biridir. Kalp destek pompalari santrifiij, eksenel ve karigik akisli olmak
tizere ¢ tipten olugsmaktadir. Bu pompalar kullanim alanlarina gore avantajlar ve
dezavantajlara sahiplerdir.

Santrifiij pompalar, giivenli ve daha az travmatiktir. Cilinkii biiyiilk miktarda
akiskani pompalayamazlar ve giris portunda 6nemli derecede diisiik basing veya ¢ikis
portunda yiiksek basing olusturmazlar (Leme ve ark., 2013). Genel ozellikleri ise
debileri diisiik, basinglar1 yiiksektir. Eksenel pompalar, kiiclik hacim, yiisek verimlilik
ve agirliklarinin  hafif olmast nedeniyle VAD sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Zhang ve ark., 2008). Bu tip pompalarin genel 6zellikleri, debilerinin
yiiksek ve basinglarinin diisiik olmasidir. Karisik akisli pompalar ise eksenel ve santrifiij
pompalarin arasinda ¢alisacak sekilde tasarlanmustir. Yani orta debi ve orta basing
ozelliklerinin istenildigi yerlerde kullanilabilirler (Goncaoglu, 2012).

Mann ve ark. (1987) elektrikli ventrikiiler destek cihazlarinda, newton tipi olan
su-gliserol ¢ozeltisini, newton tipi olmayan polimer ¢oOzeltisini ve sigir kanmi
hidrodinamik davraniglarini incelemek amaciyla deneysel olarak karsilastirmislardir. Bu
calismada arastirmacilar, su-gliserol ¢ozeltisinin sigir kanma yakin akis 6zelliklerini
dogru olarak modelleyemedigini gozlemlemistir. Bu durumun aksine newton tipi
olmayan polimer ¢6zeltisinin sigir kanina daha yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir.
Fakat sigir kaninda orta sistol bolgesinde olagan dongiiniin devam ettigi goriiliirken, su-
gliserol ¢ozeltisi ve polimer ¢ozeltisinde bu durum gozlemlenememistir.

Andrade ve ark. (1996) santrifiij ve eksenel pompa fonksiyonlarmni bir arada
kullanabilen bir pompa tasarimi gergeklestirmislerdir (Sekil 2.2). Prototip iizerinde
yapilmis olan deneysel ¢aligmalarda akiskan olarak sigir kani ve su-gliserin ¢ozeltisi
(%40 oraninda gliserin) kullanilmistir. Calismada, ¢ark tasarimi ana ¢alisma noktasinda
1500 dev/dak donme hizinda (Su-gliserin i¢in debi 5 L/dk ve 100 mm Hg basing, sigir
kan1 i¢in debi 5 L/dk ve 350 mm Hg basincin altindaki degerler) laboratuar ortaminda
deneysel ¢alisma ile pompanin hidrodinamik ve hemoliz davranislarinin incelemeleri
yapilmistir. Deney diizeneginde hidrodinamik davraniglari incelemek igin pompa
govdesi ile kanatlar arasinda 0.5-2 mm arasinda 4 farkli bosluk degeri bulunan
prototipler hazirlanmistir. Bu prototipler 1000-3000 dev/dak arasindaki donme
hizlarinda calistirilmistir. Calisma sonucunda pompa govdesi ile kanatlar arasindaki
aciklik arttik¢ca hidrodinamik performansin azaldigi ve hemoliz etkisinin arttig1

gozlemlenmistir.



“‘!}‘.}2@.‘: L
™

s

Sekil 2.2. Karisik akish ¢ark (Andrade ve ark., 1996).

Miklosovic ve Gregorek (2000), santrifiij pompa performansini newton tipi
olmayan sivilar yardimiyla diisiik debili ve diisiik 6zgiil hiz rejimlerinde deneysel olarak
aragtirmiglardir. Kana benzer simiilasyonlar elde etmek amaciyla newton tipi olmayan
stvi olarak ksantan-su c¢ozeltisi 0-1200 ppm konsantrasyonlarinda arastirmacilar
tarafindan deneylerde kullanilmistir. Ayrica bu galismada newton tipi olmayan sivilarin
yerine newton tipi akigskanlar kullanilarak hemen hemen ayni sonuglar elde edilmistir
(Sekil 2.3). Elde edilen sonuglara nazaran biiyiik geometrilere sahip sistemlerde newton
tipi olmayan siv1 yerine newton tipi akiskan kullanilmasi durumunda elde edilen veriler

arasindaki farkliliklarin fazla oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 2.3. (a) Ksantan-su karigiminin 4 farkli konsantrasyonun kan ve kan modeli (cross modeli)
ile viskozite-kayma hiz1 agisindan karsilastirilmasi ve (b) basing katsayisi ve akis katsayisina gore
ksantan-su karigimimimn 600ppm ve 1200ppm konsantrasyonlarinin su ile iliskisi (Miklosovic ve Gregorek,
2000).



Day ve ark. (2003) bir santrifiij kan pompasinda Reynolds sayisiyla karakterize
edilen viskoz etkilerin, pompa performansi iizerindeki degisimlerini incelemislerdir.
Deneylerde ¢alisma sivisi olarak su ve su-gliserin ¢ozeltisi kullanilmistir. Pompanin
performans1 500-3000 dev/dak’lik donme hizlarinda incelenmistir. Calismada, diisiik
Reynold sayilarinda akislarin geleneksel pompa tahmini yaklasim formiillerinde (pump
affinity laws) ongoriilenden daha diisiik performansa sahip oldugu, yiiksek Reynold

sayilarinda ise pompanin performansinin arttigi gézlemlenmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. (a) Farkli konsantrasyon ve viskoziteye sahip akiskanlarin pompa basma yiiksekligi ile
Reynolds sayis1 arasindaki iligkinin Karsilagtirilmasi, (b) su ve su-gliserin karigimi ile basma yiiksekligi-
debi egrileri ve pompa performansinin karsilagtirilmasi (Day ve ark., 2003).

Untaroiu ve ark. (2005) tasarlamis olduklari manyetik pervaneli eksenel akish
ventrikiiler destek cihazinin HAD analizleri ve deneysel calismalar1 karsilastirmak
amaciyla domuz ve koyuna yerlestirdikleri pompa sistemini incelemislerdir. 30 kg
domuza yerlestirdikleri pompa biiyiik olmasi nedeniyle arastirmacilar domuzun iki
kaburga kemigini ¢ikarmak zorunda kalmiglardir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak
amaciyla tigiincii denek olarak 70 kg’lik bir koyun kullanilmistir. Koyuna yerlestirilen
pompa sistemi sorunsuz bir sekilde ¢alistigindan, arastirmacilar ileriki arastirmalarda
deneylerde koyunlarin kullanilmasi1 gerekliligini savunmuslardir. Bu ¢alismada, garkin
6300 dev/dak’lik bir donme hizinda 6 L/dak ve 100 mmHg akisin gergeklestigi ve
makul dénme hizlan igin fizyolojik basinglar tizerinde yeterli akis saglama yetenegine

sahip oldugu gozlemlenmistir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. (a) iki farkli donme hizinda deneysel ve HAD basma yiiksekliginin-debi performans
egrilerinin karsilastirilmast, (b) Dort farkli donme hizinda HAD verim-debi performans egrileri (Untaroiu
ve ark., 2005).

Manyetik olarak askiya alinmis cark santrifiij kan pompasinin gelistirildigi bir
baska arastirmada (Zhang ve ark., 2008), pompanin 2:1 6l¢ekli modelin hidrodinamik
performansi incelenmistir. Deneylerde ¢alisma sivisi olarak su ve newton tipi olmayan
ksantan-su karigimlart (600 ppm, 1000 ppm ve 2000 ppm konsantrasyonlu)
kullanilmigtir. Diisiik pompa donme hizlarinda g¢alisildiginda, ksantan g¢ozeltilerinde
basma yiiksekliginin suya gore daha disiik ciktigi gorilmiistiir. Yiksek donme
hizlarinda ise, ksantan ¢ozeltisinin sudan %7’lik bir farkla daha yiiksek basma
yiiksekligine ¢iktig1 tespit edilmistir (Sekil 2.6). Ayrica, arastirmacilar prototip
pompanin performansmi en iyi simiile eden ksantan konsantrasyonunun 600 ppm

oldugunu belirlemislerdir.
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Sekil 2.6. Ksantan-su karisimi ve suyun farkli donme hizlarinin gosterdigi basma yiiksekligi

egrileri (Zhang ve ark., 2008).

Hu ve ark. (2012) tarafindan yeni gelistirilen bir eksenel kan pompasinin

hidrodinamik performansi, 4300-6500 dev/dak arasindaki bes farkli donme hizinda

incelenmistir. Bu ¢alismada; su, %39 sulu gliserin ¢ozeltisi ve %0.04, %0.06, %0.10

konsantrasyonlarinda ti¢ farkli ksantan-su karigimi kullanilmistir. Akigkan olarak

pompada kullanilan gliserin ¢ozeltisinde, her déonme hizinda sudan daha diisiik bir

basma yiiksekligi egrisi elde edilmistir. Buna karsilik, viskoelastik ksantan-su

karisiminin  kullanildigit pompa deneylerinde ise sudan daha yiiksek bir basma

yiiksekligi egrisi elde edilmistir (Sekil 2.7). Bunun, ksantan viskoelastisitesinin

slirtiinme-azaltma etkisinden kaynaklandigi arastirmacilar tarafindan tahmin edilmistir.
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Sekil 2.7. (a) Insan kan ile ksantan su karisiminin farkli konsantrasyon ve sicakliklarda
viskozitesinin karsilagtirmasi, (b) su, gliserin karigim1 ve ksantan-su karigiminin deneysel ve HAD

Debi (L/dakika)

analizlerinin basma yiiksekligi egrileri ile karsilagtirilmasi(Hu ve ark., 2012).
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Leme ve ark. (2011) tarafindan yeni gelistirilen bir spiral pompanin performanst,
1000-3000 dev/dak devir hizlarinda debi ve basing degisimlerine bagli olarak
hidrodinamik ag¢idan incelenmistir (Sekil 2.8). Ayrica, su-gliserin ¢ozeltisi (kanla esit
viskozite ve yogunluguna sahip) kapali1 dongii igerisinde kullanilarak hemoliz agisindan
incelenmistir. Gelistirilen yeni spiral pompanin 6 farkli prototipi iizerinde ¢aligmalar
yapilmis, pompanin dis kismi (govdesi) ile kanatlar1 arasindaki boslugun en az oldugu
(1.45 mm) prototipte en iyi hemoliz sonuglarinin elde edildigi tespit edilmistir. Bu
calismada dizayn edilen yeni spiral pompanin eksenel ve santrifiij pompalar gére daha

yiiksek performans gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 2.8. (a) Alt1 prototip pompanin hidrodinamik performanslari, (b) 6 numarali prototipin
hemoliz test sonuglar1 (Leme ve ark., 2011).

Akis yolu geometrisini optimize etmek, hidrolik performansi en ist diizeye
cikarmak, kayma gerilmelerini en aza indirmek ve hemolizi azaltmak i¢in hesaplamali

akiskanlar dinamigi kullanilarak yapilan bir caligmada, Leme ve ark. (2013) tarafindan
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bir santrifiij kan pompasi tasarlanmis ve deneylerde ii¢ farkli prototip pompa
kullanilmistir. Bu prototiplerde akiskan olarak newton tipi olan su-gliserin ¢ozeltileri
kullanilmistir.  Prototiplerin  performansi  1000-3000 dev/dak arasindaki donme
hizlarinda incelenmistir. Ayrica rotorda kullanilacak kanat ¢ikis agilar1 i¢in dort farkl
degerde hidrodinamik g¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda dort farkli
kanat ¢ikis acgilarmin hidrodinamik performansi etkilemedigi tespit edilmistir. 180°
kavisli kanatlara sahip pervaneli pompalarin diisiik donme hizlarinda diiz kanath
pompalarla benzer sonuglar verdigi, ancak kavisli kanatlarin diiz kanatli pompalara gore
yiiksek donme hizlarinda daha iyi hidrodinamik performans sergiledigi goriilmiistiir
(Sekil 2.9).

300

9]

AP (mmH,
1
w
o

—&#— TVAD 180° a¢1h kanatlar
- -@-- TVAD diiz kanatlar

A
® 2500 devidak

®
100 \‘ 2000 dev/dak
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50
.‘“-'_H\l 0D et

0 T T T T T ]
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Debi (L/dakika)

Sekil 2.9. Diiz ve 180° kanatli pompalarin basma yiiksekligi-debi egrilerinin hidrodinamik

performansinin karsilagtirnlmasi(Leme ve ark., 2013).

(Aldi ve ark., 2017) santrifiij pompa performansina newton tipi ve newton tipi
olmayan sivilarin etkilerini deneysel ve HAD analizleri yardimiyla inceledikleri
aragtirmada, t¢ farkli konsantrasyonda newton tipi olmayan kaolin-su Kkarisimlar
kullanilmig, 2000, 2500 ve 2900 dev/dak’lik donme hizlarinda c¢alisilmistir. Yiiksek
konsantrasyona sahip kaolin ¢ozeltisinde, su egrilerine kiyasla pompa performansinin
yiiksek bir deger kaybina ugradig: tespit edilmistir. Daha diisik déonme hizlarinda ise
pompa performansini dnemli derecede etkileyen pompa yiikiinde (manometrik basma

yiiksekliginde) azalma gozlemlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu tez caligmasinda kanin reolojik yapisina benzeyen akiskan olarak ksantan-su
karisimi kullanilmigtir. Ksantan sakizinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge

3.1.°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ksantan sakizi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Uretim Ad1 Ksantan sakizi FF(Fine) XN
Uluslararasi iiriin numarasi E 415

Rengi Beyaz veya saridigi-beyaz
Partikiil boyutu 80/120/200 mesh
Viskozite (%1 KCI’de %1°lik ¢ozelti) 1200-1600 mPa.s
Brookfield LVTD, spindle 3, 60 dev/dak, 25°C

Kurutmada kiitle kaybi <%13

pH (%1’lik ¢ozelti) 6.0-8.0

Nem Maks. %15

Kiil Maks. %13

Azot (%) Maks. %1,5
Pirtivik asit Min. %1,5

Agir metaller Maks. 20 ppm
Kursun Maks. 2 ppm
Arsenik Maks. 2 ppm
Etanol ve izopropil Alkol Maks. 500 ppm
Toplam canli sayisi En fazla 2000 cfu/g
Maya/ Kiif En fazla 100 cfu/ g
E. Coli. Yok/25¢g
Salmonella Yok/25¢g
Kadmiyum Maks. 1mg/ kg

Tasarimi yapilmig olan (Mutlu ve Yapici, 2018) sol ventrikiiler destek pompasi
izerinde sayisal ve deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Yetiskin insanlarda
kullanilan kalp destek pompalarinin yaygin ¢alisma noktasi olarak 5 L/dak debi ve 100
mmHg basing degeri alinmaktadir. Karisik akisl kalp destek pompasi i¢in bu degerler,
5 L/dak debi 100mmHg basing ve 6000 dev/dak donme hizi alinmistir. Pompanin

boyutsuz hiz ve 6zgiil cap parametreleri asagidaki denklemler ile hesaplanmistir:

NSQDE

SN
(%) (3.1)
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APy
2]
(3.2)
Denklemlerde, p yogunlugu (kg/m?), AP pompa basincin1 (Pa), Q debiyi (m%/s),
Ns pompa hizini (rad/s) ve D capi (m) ifade etmektedir. Cizelge 3.2°de verilen boyutsuz
0zgiil hiz ve 6zgiil ¢ap degerleri, Mozafari ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismadaki
0,88 6zgiil hiz degeri i¢in 4,63 6zgiil ¢ap degerine uygun oldugu belirlenmistir. (Mutlu
ve Yapict, 2018).
Kati modeli programlari yardimiyla olusturulan ¢ark modeli Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Sekil 3.1. Carkin Kat1 Modeli (Mutlu ve Yapici, 2018).

Cizelge 3.2. Cark boyutlar1 ve pompanin tasarim parametreleri (Mutlu ve Yapici, 2018).

Cark Boyutlari
Kanat Sayisi 6
Cark Giris Cap1 11 mm
Cark Cikis Cap1 22 mm
Cark Boyu 10,96 mm
Gobek Capi 3 mm
Mil Cap1 4 mm
Cikis kanat yiiksekligi 2,06 mm
Kanat kalinligi 0,5mm
Tasarim parametreleri
Debi 5 L/dak
Basing 100 mmHg
Pompa Hiz Araligi 5000-7000 dev/dak
Boyutsuz Ozgiil iz (ns) 0,85
Boyutsuz Ozgiil cap (ds) 4,60
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Salyangozun giris capi, ¢arkin ¢apindan 0,6 mm biiyiik yapilmistir. Capin biiyiik
degerlerde alinmasi pompa veriminde diisiislere, kiiglik degerlerde secilmesi ise kayma
gerilmelerinin artmasina neden olmaktadir. Giris kisminin yiiksekligi ise ¢ark ¢ikis
kanat yiiksekligi ile ayn1 uzunlukta secilmistir. Salyangoz ¢ikisindaki genisleme agisi
5,5° olarak ayarlanmistir. Salyangoz dil kisminda keskin koselerin olmamasi amaciyla
radyiislic salyangoz dili secilmistir. Elde edilen salyangoz kati modeli Sekil 3.2°de
gosterilmistir (Mutlu ve Yapici, 2018).

Sekil 3.2. Salyangoz Kati1 Modeli (Mutlu ve Yapici, 2018).

3.2. Yontem

3.2.1. Ksantan sakizinin reolojisi

Kana benzer reolojik 6zellik gosteren %0.06°lik ksantan-su karigiminin reolojik
Olgtimleri, endiistride yaygin olarak kullanilan, programlanabilir Anton Paar Rheolab
QC model reometrede (Sekil 3.3) 27+1°C’de gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.3. Anton Paar Rheolab QC reometre.

Bu tiir seyreltik ¢ozeltilerin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde, uygun hiz ve
spindle se¢iminin 6nemi biiyiiktiir. Bu nedenle Anton Paar reometresinde uygun kayma
hiz- kayma gerilimi 6lgimii i¢in maksimum ve minimum araliklar1 dikkate alinarak
CC27 ve CC39 spindil ile ¢alisilmigtir. 0-800 (1/s) hizinda CC 27 spindle ile yapilan
Olgtimlerde viskozite araligi 0-80 mPa.s olarak, CC 39 spindle da ise 5-100 mPa.s

araliginda alinmustir.
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5 AAA
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Sekil 3.4. Anton Paar Rheolab QC reometre cihazindaki degisik uclar ile farkl

konsantrasyonlardaki ksantan-su karisimi degerlerinin kan ile karsilagtirmas.
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Sekil 3.4’de goriildiigii gibi kana en yakin sonucu CC27 spindle ucu ile alinan
degerler vermistir. HAD analizlerinde newton tipi olmayan akigskanlarin programlara
tanitilabilmesi i¢in reolojik modellerden (Carreau, Cross, Hershel-Bulky, Power law,
vb.) yardim alinmasi gereklidir. Cao ve ark. (2016) tarafindan yapilan bir arastirmada
ksantan-su karisimi ig¢in en iyi modelin korelasyon katsayisi en yiiksek olan Carreau
modeli oldugu sonucuna varilmistir. Bu nedenle reometre cihazindan yapilan
Ol¢timlerden sonra modelin programa girilebilmesi i¢in Cizelge 3.3’de gosterilen

Carreau modelinin parametreleri ¢ikartilmistir.

Cizelge 3.3. Su- ksantan karigiminin (%0.,06) HAD simiilasyonlar1 i¢in gerekli olan
parametreleri.

Model Denklem Reolojik parametreler
n Mo Moo A
Carreau N Mw _ [1+ {-}W}:]”:i -0.36 0.016 0.0035 0.03226679
Mo — MNee . )

Burada; y: kayma hizi [1/s]; n: viskozite [Pa.s]; no: sifir viskozitesi [Pa.s]; n.: maksimum viskozite

[Pa.s]; n: akis davranig indeksi; A: zaman sabiti.

3.2.2. Deneysel yontem

Mutlu ve Yapict (2018) tarafindan iiretilmis olan heliko-santrifiij kalp destek
pompasinin deneysel performansini 6l¢mek i¢in kurulan deney diizeneginin sematik
gosterimi Sekil 3.5’de verilmistir. Akiskan deposu olarak kullanilan tank atmosfere agik
halde bulunmakta ve yaklagik 15 litre hacme sahiptir. Tanktan pompa govdesine
calisma sivisinin giris ve ¢ikiglart i¢in i¢ ¢ap1 10,5mm dis ¢apt 16mm olan esnek ve
seffaf borular kullanilmigtir Basma hattina debi ayarinin yapilabilmesi i¢in bir vana
konulmustur. Debi 6l¢iimiiniin yapilabilmesi i¢in akigskan esnek bir hortum yardimiyla
dereceli kaba (2000mL =+20mL hassasiyetli) yonlendirilmistir. Bir kronometre
yardimiyla akigkanin dereceli kaba alinma siiresi Sl¢lilmiistiir. Dereceli kaba biriken

akigskanin hacmi ve alinan siireler yardimiyla debi hesaplanmaistir.
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Sekil 3.5. Deney diizeneginin sematik gosterimi (Mutlu ve Yapici, 2018).
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Basing 6l¢iimlerinin yapilmasi i¢in pompanin giris ve ¢ikisina 2 mm ¢apinda
delikleri olan iki aliminyum basing prizi takilmistir. Ayrica ayn1 bolgelerde ki efektif
basing Olglimlerinin kontrolleri i¢in manometre kullanilmistir. Giris ve ¢ikislarda
bulunan prizlerin yerden yiikseklik farklar1 yaklasik 50 cm’dir. Basing olgtimleri igin
Valcom 27D (%25 hassasiyete sahip) fark basing sensorii kullanilmistr.

Deney diizeneginde pompanin ¢alismasi i¢in 400 W giiciinde 48V DC elektrikli
12000 dev/dak maksimum hiza sahip firgasiz bir motor kullanilmistir. Deneylerde
motorun devrini 6lgmek icin Sick IME1603 endiiktif proximity sensor kullanilmistir.
%0.05 hassasiyete sahip Lutron DT2236 dijital foto takometre ile sensoriin dogrulugu
oOl¢iilerek kontrol edilmistir.

Deneylerde gii¢c 6l¢limlerinin yapilmasi i¢in, motor gili¢c hattina baglanmis olan
dijital gostergeli %1 hassasiyete sahip bir wattmetre kullanmilmistir. Her devir
6l¢iimiinden sonra motor pompadan ayrilarak sadece motorun tiikettigi gii¢ dl¢tilmiistiir.

Deney diizeneginin kurulumu gerceklestikten sonra calisma sivisi olarak
oncelikle su tercih edilmistir. Bunun nedeni ise sistemin dogrulugunun kanitlanmasidir.
(Mutlu ve Yapici, 2018) yapmis olduklart deneylerde ayni deney sistemini ve ayni
akiskan tipini kullanilarak cesitli basma yiiksekligi egrileri elde etmislerdir. Elde edilen
veriler daha once yapilan deney verileri ile karsilastirildiginda ayni sonuglari vermistir.
Deneylerin tekrarlanabilirligini kontrol edilmesi i¢in farkli tarihlerde 6000 dev/dak
donme hizinda deneyler yapilmistir. Bu testlerin sonuglar1 Sekil 3.6’te verilmistir. Daha

sonra is akigkani olarak ksantan-su karisimi kullanilmistir. Deneyler, agirlikga %0.06
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ksantan-su karistminda ve 5000, 6000, 7000, dev/dak donme hizlarinda
gerceklestirilmigtir.  Ayrica, ksantan-su karisiminda ksantan  ¢okelegi  olusup-
olusmadigini belirlemek igin agirlik¢a %0.06 oraninda hazirlanan ksantan-su karisimi 4

giin bekletilmis ve herhangi bir ¢okelmenin veya ¢dziinmenin olmadig1 gorillmiistir.

250
—+—Deneysel AP

30.07.2018 6000rpm

Deneysel AP
01.08.2018 6000rpm

—+—Deneysel AP
02.08.2018 6000rpm
\‘\

N
N

200

100

Ny
\
\

Toplam Basmg¢ Farka AP (mmHg)

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Debi (L/dak)

Sekil 3.6. Deneyin tekrarlanabilirliginin kontrolii (ksantan-su karigimi igin).

3.2.3. HAD simiilasyonu

Kalp destek pompasinin HAD simiilasyonlarinda Ansys Fluent 18.1 yazilimi
kullanilmistir. Bu yazilim gelismis ¢oziiciileri sayesinde hizli ve gergege yakin sonuglar
elde edilmesine yardimci olmaktadir. Ayrica bu ¢oziicii, hareket edebilen ve deforme
olabilen sayisal aglarin (mesh) kullanimimi ve paralel islemlerdeki iistiin performans
kabiliyetlerini endiistriyel ve bilimsel ¢alismalara 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 ¢ikartilmasina yardimci olan tiirbiilans modelidir. RNG modeli,
Yakhot ve Orszag (1986) tarafindan gelistirilmistir. Yakhot ve Smith (1992) tarafindan

bu gelistirilen model yeniden formiile edilmistir. Analiz sonuglarinin dogrulugunu
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arttirmak i¢in, duvara yakin bolgelerin ¢6ziim agini iyilestirilmesi segenekleri arasindan
‘Olgeklenebilir duvar fonksiyonu’ se¢ilmistir (Mozafari ve ark., 2017).

Coziimlerde akigkan olarak ksantan-su karisimi kullanilmustir. Yazilim igerisine
newton tipi olmayan akiskani tanitmak i¢in 6zel kodlamalar yapilmistir (Ansys, 2017).
Kodlamalar tamamlandiktan sonra newton tipi olamayan akis i¢in gerekli olan Carreu
modeli parametreleri, reometreden elde edilen degerler kullanilarak akigskan yazilima
tanitilmustir.

5000, 6000, 7000, dev/dak donme hizlarmda 1-8 L/dak arasindaki debilerde
modellemeler yapilarak ¢oziimlemeler tamamlanmistir. Basing bazli ¢oziiclide yoneten
denklemleri (siireklilik ve momentum) ve tiirbiilans denklemleri ti¢lincii mertebeden
dogruluktaki ayriklastirma semalar1 kullanilarak ¢ozdiirilmiistiir. Analizlerde akis,
‘daimi bir akis® olarak kabul edilmistir. Coziim, yakinsama kriteri olarak ise 9x10°
degerine kadar siirdiirtilmiistir.

Deney diizenegine uygun olacak sekilde +x yoniinde 9,81m / s? yergekimi
ivmesi tanimlanmigtir. Pompaya giris ve ¢ikislarda tiirbiilans siddetini tanimlamak igin

asagidaki denklem kullanilmastir:
TS=0,16. Re® (3.3)

Pompa performansinin degerlendirilmesinde kullanilan Pompa ¢ikis1 ve girisi

arasindaki toplam basing farki (3.4) denklemiyle hesaplanmistir.

AP =P, —P, (3.4)

Hidrolik verim, hidrolik bir yapmin veya elemanin minimum enerji kaybr ile
akigkani iletmesi kabiliyetidir. Bu tez g¢alismasinda pompanin hidrolik verimi (3.5)
denklemiyle hesaplanmistir. Bu denklemde kullanilan pompa c¢ark giicii (3.6)
formiilityle, akiskan giicii ise (3.7) formiilityle hesaplanmistir. Deneysel calismalarda

kullanilan pompanin genel verimi, pompanin tikettigi gi¢ ile (3.8) formiiliiyle

hesaplanmustir.

¢ = (3.5)

NFZ T* @ (36)
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Nﬂ = AP = Q (37)
QAP
n= W
mil (38)

Burada mn pompanin hidrolik verimini, Q birimi (m®/ s) cinsinden pompanin
debisini, AP toplam basing farkini (Pa), T mil torkunu (Nm) ve o agisal hizin1 (rad/s)
temsil etmektedir. Mil giici (Wmil ), kullanilan motorun yiikte ve bosta ¢ektigi gii¢lerin
farki ile hesaplanmustir.

Pompalarin performanslarini daha az sayida parametreyle ifade etmek ve
genellestirmek i¢in debi ve basing katsayilari gibi boyutsuz parametreler kullanilir.
Pompalarin HAD analiz sonuglarinin degerlendirilmesi igin iki boyutsuz performans
parametresi olan basing katsayisi () ve debi katsayisinin (@) literatiirdeki ¢aligmalarda
da (Wu ve ark., 2001), (Kafagy ve ark., 2015) kullanildig1 goriildii. Bu parametrelerin

boyutsuz ifadeleri asagida verilmistir:

¥ =C, (55) (39)
b =c, (%) (3.10)

Bu ifadeler igerisinde AP pompa basmci (mmHg), p yogunlugu (kg/m®), N
carkin donme hizin1 (dev/dak), R cark yaricapini (mm), ve Q debiyi (L/dak) temsil
etmektedir. C, sabiti basing faktorii ve Co sabiti ise debi faktoriidiir. Bu faktorlerin
degerleri ise sirastyla 1,2157x10° ve 1,5195x10°’tir (Chopski ve ark., 2016).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calismada, tasarlanmis olan karisik akishh bir kalp destek pompasinin
performansinin incelenmesi amaciyla; debiye bagli olarak pompa basinci, pompa
hidrolik verimi ve pompa genel verimi boyutlu ve boyutsuz olmak iizere iki farkli
bigimde incelenmistir. Hidrodinamik performans egrileri ksantan-su karigimi ve su-
gliserin ¢6zeltisi olmak tizere iKi farkl is akiskaninda yapilarak pompanin newton tipi

ve newton tipi olmayan akiskanlardaki performansi belirlenmistir.

4.1. Pompanin HAD Analiz ve Deneysel Performansinin Belirlenmesi

4.1.1. Su-gliserin Cozeltisi ile Yapilan Deneysel Calismamin Sonu¢larimin HAD

Analizi Sonuglari ile Karsilastirilmasi

Karigik akigli bir pompa da galisma sivisi olarak su-gliserin ¢ozeltisi kullanilarak
3 farkli donme hizinda deneysel ve HAD simiilasyonlarindan elde edilen bilgilere gore
degisen debiye karsilik gelen toplam basing farklarinin karsilastirilmast Sekil 4.1°de

verilmistir.

Deney Sonuglan (5000dev/dak)
HAD sonuglan (3000dev/dak)

=——ide—— Deney Sonuglan (6000dev/dak)
= ¢ = HAD Sonuglan (6000dev/dzk)
=——fl— Deney Sonuglan (7000dev/dak)
= 0O = HAD Sonuglar: (7000dev/dzk)

Toplam Basing Farki AP (mmHg)

Debi (L/dak)

Sekil 4.1. Su-gliserin ¢ozeltisi ile yapilan deneysel ¢aligmanin HAD simiilasyonu ile
karsilastirilmas.
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Deneylerde pompanin performansini degerlendirmek igin kullanilan su-gliserin
cozeltisi ile elde edilen genel verim egrileri Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Genel verim
igerisinde pompa milinin yataklanmasinda kullanilan rulman ve sizdirmazlik elemani
olarak kullanilan mil kegesinin sebep oldugu mekanik kayiplar bulunmaktadir. Egriler
incelendiginde maksimum genel verimin 6000 dev/dak donme hizinda %36,6 oldugu
goriilmektedir. 5 L/dak debide 100 mmHg basincin elde edildigi 5000 dev/dak dénme

hizinda genel verim %29,44 olarak elde edildi.

40

Genel Verim 1 (%)
“d
(=]

10
—&— 5000 dev/dak
—— 6000 dev/dak
—&— 7000 dev/dak
0
0 2 4 6 8 10

Debi (L/dak)

Sekil 4.2. Su-gliserin ¢ozeltisi ile yapilan deneysel caligmada elde edilen genel verim egrileri.

Su-gliserin ¢ozeltisi ile yapilan HAD simiilasyonlarinda elde edilen sonuglar
dogrultusunda Sekil 4.3’te pompanmn hidrolik verimleri gosterilmistir. Analizlerde
hidrolik verim hesaplamalarina, mekanik kayiplar dahil edilmemistir. Elde edilen HAD
verilerine gore maksimum hidrolik verim, 7000 dev/dak donme hizinda 6 L/dak debide
%54,77 olarak elde edildi. 5 L/dak debide 100 mmHg basincin elde edildigi 5100

dev/dak donme hizinda hidrolik verim, %52,1 olarak hesaplanmistir.
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60
50
S 40
E
2 30
=
=
=
= 20
=
10 —e— 5000 dev/dak
—8— 6000 dev/dak
0 —— 7000 dev/dak
0 2 4 6 8 10
Debi (L/dak)

Sekil 4.3. Su-gliserin ¢ozeltisi ile yapilan HAD simiilasyonlarindan elde edilen hidrolik verim
egrileri.

4.1.2. Ksantan-su Karisim ile Yapilan Deneysel Calismanin Sonu¢larimin HAD

Analizi Sonuglari ile Karsilastirilmasi

Karisik akigl bir pompa da ¢aligsma sivisi olarak ksantan-su karigimi kullanilarak
5000, 6000 ve 7000 dev/dak donme hizlarinda, deneysel ve HAD simiilasyonlarindan
elde edilen bilgilere gore degisen debiye karsilik gelen toplam basing farklarinin
karsilastirilmas1 Sekil 4.4’de verilmistir. Dizayn edilen kalp destek pompasindaki
hidrolik toplam basing farki degeri, 5 L/dak debide 5000 dev/dak donme hizinda 86
mmHg olarak bulundu.

e Deney Somuclan (3000 dev/dak)
== O= HAD Sonuglan (5000 dev/dak)
250 =——— Deney Sonuglart (6000 dev/dak)
W el ———————————— — & — HAD Somuglan (6000 dev/dak)
——— Deney Somuglari (7000 dev/dak)
= 00 = HAD Somuglan (7000 dev/dak)

Toplam Basing Farki AP (mmHg)

2
40

Debi (L/dak)

Sekil 4.4. Ksantan-su karigimi ile yapilan deneysel ¢aligmanin HAD simiilasyonu ile
karsilastirilmasi.
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Deneylerde pompanin performansini degerlendirmek i¢in kullanilan ksantan-su
karisimi ile elde edilen genel verim egrileri Sekil 4.5°te gosterilmektedir. Egriler
incelendiginde maksimum genel verimin 7000 dev/dak dénme hizinda %22,81 oldugu
goriilmektedir. 5 L/dak debide 86 mmHg basincin elde edildigi 5000 dev/dak dénme
hizinda genel verim %18,45 olarak elde edildi.

30
£ 20
g
[
E
& 10
—8— 5000 dev/dak
—8— 6000 dev/dak
—— 7000 dev/dak
0
0 2 4 6 8 10

Debi (L/dak)

Sekil 4.5. Ksantan-su karigimu ile yapilan deneysel ¢calismada elde edilen genel verim egrileri.

Ksantan-su karigimi ile yapilan HAD simiilasyonlarinda elde edilen sonuglar
dogrultusunda Sekil 4.6’da pompanin hidrolik verimleri gosterilmistir. Elde edilen HAD
verilerine gore maksimum hidrolik verim, 7000 dev/dak donme hizinda 7 L/dak debide
%56,45 olarak elde edildi. 5 L/dak debide 86 mmHg basincin elde edildigi 5000
dev/dak donme hizinda hidrolik verim, %52,74 olarak hesaplanmuistir.
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60
50
£ 40
£
2 30
-
=
2
= 20
==
10 —8— 5000 dev/dak
—8— 6000 dev/dak
0 —a— 7000 dev/dak
0 2 4 6 8 10

Debi (L/dak)

Sekil 4.6. Ksantan-su karigimu ile yapilan HAD simiilasyonlarindan elde edilen hidrolik verim
egrileri.

4.1.3. Ksantan-su Karisimu ile Su-gliserin Cozeltisi Sonug¢larimin Yorumlanmasi

Ksantan-su karigimi ve su-gliserin ¢o6zeltisinin deneysel sonuglarindan elde
edilen veriler yardimi ile boyutsuz hidrodinamik performans egrileri olusturuldu ve bu
egrilere uydurulan 3. Dereceden polinom denklemleri Sekil 4.7°de gosterildi. Burada
bulunan performans egrilerinde, pompa basing katsayisi ve genel verimin debi katsayisi

ile degisimi goriilmektedir.



Basing Katsayis1 (')

0.6

0.5

0.4

0.3

0.1

W=40,463x%3 - 28,632x2 +1,50355+ 0,5013 0.4
2=0.9829 A
) - = L
"
< 0,35
iy
~
A 0.3
\
A
0,25
n=-66,356x3-3,3798x2+3,1128x+ 0,0008
2=(,8934
7 0.2
A
/ 0,15
J O Basing Katsayisi (Su-gliserin igin) ®
/ ®  Basing Katsayisi (Su-ksantan igin) o1
/ = A= Genel Verim (Su-gliserin igin) ’
d Genel Verim (Su-ksantan igin)
Su-ksantan Basing Katsayist 0.05
Su-ksantan Genel Verim
0
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

Debi Katsayis1 (@)

Sekil 4.7. Tiim deneysel verilere gore uydurulan hidrodinamik performans egrileri.
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Genel Verim (1)

Sekil 4.8”deki grafikte karigik akisli kalp destek pompasinin su-gliserin ¢ozeltisi

ve ksantan-su karisiminda 5000, 6000 ve 7000 dev/dak donme hizlarinda HAD

simiilasyonlarinin boyutsuz hidrodinamik performans egrileri verildi.

Basmg¢ Katsayisi ()

0,6

0,5

o
=

o
w

o
&)

0,1

—O— 5000rpm su-ksantan_CFD
—A— §000rpm su-ksantan CFD
—F— 7000rpm su-ksantan_CFD
— =0 — 5000rpm su-ksantan CFD Verim
------ A+ 6000rpm su-ksantan_CFD_Verim
— O~ — 7000rpm su-ksantan CFD Verim

0,02 0,04 0,06 0,08

Debi Katsayisi (¢)

—@— 5000rpm su-gliserin CFD
—a&—— 6000rpm su-gliserin CFD
—— 7000rpm su-gliserin_CFD
— —& — 5000rpm su-gliserin CFD_Verim
------ A------ 6000rpm su-gliserin CFD_Verim
— B — 7000rpm su-gliserin CFD_Verim

0,1 0,12 0,14

0,16

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

Hidrolik Verim (1))

Sekil 4.8. HAD performans simiilasyonlarinin boyutsuz hidrodinamik performans egrileri.
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Ksantan-su karisimi newton tipi olmayan bir akiskan olmasi nedeniyle degisen
bir viskoz yapiya sahiptir. Su-gliserin ise sabit viskoziteli bir akigkandir. Sekil 4.1 ve
4.4°de goriildiigii gibi, ksantan-su ve su-gliserin karisimlarinin debisi yiikseldik¢e 5000
dev/dak dénme hizi hari¢ diger donme hizlarindan elde edilen toplam basing farklar
arasinda az miktarda yakinlasma, diisiik debilerde ise az miktarda uzaklagma
goriilmektedir. Bunun sebebi, diisiik debilerde viskoz kuvvetlerin etkisinin artmasi ile
akigkanin viskozitesinin artmasidir. Ayni durumun deneysel ve HAD simiilasyonlari
arasinda goriilmesinin sebebi ise, RNG k-¢ tiirbiilans modeliyle yapilan ¢oziimlemede
diferansiyel viskozite modeli opsiyonunun kullanilmamasidir.

Ksantan-su karisimi igin simiilasyonlardan elde edilen hidrolik verim ile
deneylerden elde edilen genel verim arasinda ¢ok yiiksek bir farklilik goriilmiistiir
(Sekil 4.5-4.6). Bu durum, newton tipi olmayan akiskanlarin HAD analizlerinin
yapildig1 yazilim programinin basing farkliliklarini (kanalin piriizlilik etkileri, basing
baglantilarinin konumu vb.) az tahmin etmesinden kaynaklanmaktadir. Nitekim, Aldi ve
ark. (2017) tarafindan newton tipi olmayan akigskanlarin pompa performansina etkileri
lizerine yapilan bir ¢alismada da bu biiyiik farkliliga (2000 dev/dak’da %33) vurgu
yapilmigtir. Newton tipi (su) ve nevtonyen olmayan (kaolin siispansiyonu) akiskanlarla
yapilan bu arastirmada,
slispansiyonlart ile 2000 dev/dak, 2500 dev/dak ve 2900 dev/dak donme hizlarinda

gerceklestirilen deneylerden elde edilen veriler ile HAD analizlerinden elde edilen

su ve ig¢ farkli konsantrasyonda hazirlanan kaolin

veriler karsilastirilmistir. Tim dénme hizlarinda su, %30 ve %35 kat1 oraninda kaolin
siispansiyonlari igin, deneysel ve sayisal analizlerden elde edilen veriler arasindaki
sapma cok diisiik (max. %6) kalirken, %40 kat1 oraninda kaolin stispansiyonu yapilan

caligmadan elde edilen sapma %33 olarak ger¢eklesmistir (Sekil 4.9).

70 12
- n[%] 2000 dev/dak F H[m] #:Eencysel 940
60 P— 10 E ®HAD40%
50 = /4"4 == E {~#*290&de\' dak hata pay1 %20
Yl 8 F T
40 i S E ==
I8/ AW +su = .
@ /‘f«""/’ *30% 6 o2 F = 7}' T 2500 dev/dak hata pay1 %13
20 /A i -
- 40% &
10 | AL;:; . 4 :_ b 2000 dev/dak hata pay1 %33
?f Q[L/dak) E Q [L/dak]
011 Y N T [ Lo S [ Y (Y I | 211 | N A R L TS I | I L A N L 3
0 20 40 60 80 20 40 60 80 100

Sekil 4.9. Aldi ve ark. tarafindan elde edilen verim-debi ve basing farki-debi egrileri
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Newton tipi ve newton tipi olmayan akigkanlar ile yapilan ¢aligmalar sonucunda
verimler arasinda farkliliklar gozlemlenmistir (Sekil 4.7). Bu farklilik ile kana benzer
reolojik Ozellik gosteren akiskanlarin pompa performansmi etkiledigi goriilmiistiir.
Pompa performans degerleri acgisindan is akiskani olarak su-gliserin ¢ozeltisi

kullanilmast pompa hakkinda yanlis yorumlamalarda bulunulmasina neden olabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez caligsmasi tasarlanmis olan bir karisik akish kalp destek pompasinin HAD
analizi ve deneysel performans testleri gerceklestirildi. HAD ve deneysel ¢alismalarda
is akiskani olarak ksantan-su karisimi ve su-gliserin ¢ozeltisi kullanildi. Bu iki farkli

akisgkan tiirtiniin pompa performansini nasil etkiledigi belirlendi.

Sayisal ve deneysel calismalarda, ksantan-su karisimmin genel veriminin su-
gliserin ¢ozeltisinde elde edilen verimden diisiik oldugu gézlemlenmistir. Bu pompanin
newton tipi bir akiskana gore tasarlandigi diistintiliirse newton tipi olmayan bir
akiskanda beklenildigi gibi verim diisiikk ¢ikmistir. Bunun disinda simiilasyondan elde
edilen hidrolik verimin deneylerden elde edilen genel verimden ¢ok yiiksek ¢ikmasinin
nedeni analizi gergeklestiren programlarin newton tipi olmayan akiskanlarda gesitli
basing kayiplarimi1 az tahmin etmesidir. Bununla beraber toplam basing farklarinda
ksantan-su karigiminin degerlerinin diisiik olmasinin sebebi akis igerisinde viskoz
kuvvetlerin artarak newton tipi olmayan akiskanin kayma incelmesi (shear thinning)

ozelligini gostermesiyle agiklanabilir.

Ilerleyen ¢aligmalarda pompa performanslarinin incelenmesinde newton tipi
akigkanlar yerine kana benzer ozellik gosteren akiskanlarm kullanilarak deney
diizeneklerinin iyilestirilmesi ve simiilasyon i¢in kullanilan programlarda olusabilecek

hatalarin iyi arastirilmasi gerekmektedir.
5.2 Oneriler

Bu c¢alisma sonucunda ilerleyen zamanlarda kalp destek pompasi iizerine

¢alismalarda bulunacak arastirmacilar i¢in 6nerilerde bulunulacaktir.

HAD analizleri igin kullanilacak programlarin hangisinin, kullanilan akiskanlara

gore daha dogru tahmin yaptiginin arastirilmasi digiiniilmektedir.
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Pompa performansinin degerlendirilmesinde kana benzer o6zellik gosteren
newton tipi akiskanlar yerine newton tipi olmayan akiskanlarin kullanilmasi daha

gergekei bilgilerin elde edilmesine olanak saglamaktadir.

Ayrica pompa tasarimi gercgeklestirilirken newton tipi olmayan akiskanlara gore

hesaplamalarin yapilmasi gereklidir.
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