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OZET

YUKSEK LiSANS

HIiDRODINAMIK KAYMALI YATAKLI SANTRIiFUJ KAN POMPASI
TASARIMI ve HIDROLIK PERFORMANSININ BELIRLENMESI

Ahmet ONDER

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitusu
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Prof. Dr. Rafet YAPICI
2019, 63 Sayfa

Jari
Prof. Dr. Rafet YAPICI
Prof. Dr. Kemal ALDAS
Dr. Ogr. Uyesi Nagihan BILIR SAG

Son yillarda insan sagligin1 olumsuz etkileyen rahatsizliklardan birisi kalp yetmezligidir. Kalp
yetmezligi, kalp performansinin azalmasi sonucu kalbin doku ve organlara yeterli kan1 pompalayamamasi
durumudur. Kalbin yeterli kan1 pompalayabilmesi ig¢in kan pompalarint igeren kalp destek cihazlari
kullanilmaktadir. Kan pompalari, kalp performansini desteklemek igin viicut i¢ine yerlestirilebildigi gibi
viicut disinda da kullanilabilir.

Bu ¢alismada; kan pompasi tasarimi igin gerekli parametreler 5 L/dak hacimsel debi, 3000 dev/dak
donme sayist ve 100 mmHg basma yiiksekligi olarak belirlenmistir. Hidrodinamik kaymali yatakli santrifijj
bir kan pompasinin tiim elemanlarmin kati modelleri olusturulmus ve hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) ile 6n analizleri yapilmistir. Yar1 acgik carklt monoblok kan pompasinin prototipi iiretilmistir.
Pompanin yataklama elemani olarak hidrodinamik kaymali yataklama teknigi tercih edilmistir. Iki farkli
test akiskani kullanilan deney diizeneginde; Newton tipi test akiskani i¢in su-gliserin ¢ozeltisi (hacimce
%40 gliserin ve %60 su) ve Newton tipi olmayan test akiskani igin su-ksantan ¢ozelti (kitlece %0,06
ksantan sakizi) kullanilmigtir. Her iki akiskan igin pompanin dort farkli dénme sayisinda hidrolik
performanslari belirlenmistir. Tasarim debisinde HAD sonuglari ile deney sonuglari karsilastirilmistir. Elde
edilen verilere gore sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu gértlmiistiir. Tasarim parametresinde; deneysel
hidrolik verim, Newton tipi akigkan i¢in %35.8 ve Newton tipi olmayan akiskan i¢in %34.4 olarak
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: HAD, Hidrodinamik kaymali yatak, Monoblok kan pompasi, Newton
tipi olmayan akiskan, Yar1 a¢ik cark
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MS THESIS

DESIGN and HYDRAULIC PERFORMANCE DETERMINATION of A
CENTRIFUGAL BLOOD PUMP with HYDRODYNAMIC JOURNAL
BEARING

Ahmet ONDER

Konya Technical University
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Advisor: Prof. Dr. Rafet YAPICI
2019, 63 Pages
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Prof. Dr. Rafet YAPICI
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In recent years, heart failure is one of the diseases that affect human health negatively. Heart failure
is a condition that the heart cannot pump the required blood to the tissues and organs as a result of decrease
in heart performance. Heart support devices including blood pumps are used for the heart to pump enough
blood. Blood pumps can be placed in vivo as well as in vitro to support heart performance.

In this study; the parameters required for the design of the blood pump were determined as 5 L/min
volumetric flow rate, 3000 rpm rotation speed and 100 mmHg head pressure. Solid models of all
components a centrifugal blood pump with hydrodynamic journal bearing were designed and preliminary
analyzed with computational fluid dynamics (CFD). The prototype of the semi-open impeller monoblock
blood pump was produced Hydrodynamic journal bearing technique is preferred as the bearing element of
the pump. In the experimental setup using two different testing fluid, aqueous glycerin solution (by volume
40% glycerin and 60% water) was used for Newtonian fluid and aqueous Xanthan gum solution (by mass
600 ppm Xanthan gum) was used for non-Newtonian fluid. The hydraulic performances of the pump at
four rotational speeds for both fluids were determined. In the design flow rate, CFD results were compared
with experimental results. According to the data, it was observed that results are in a good compatible. In
the design parameter; Experimental hydraulic efficiency were determined 35.8% for Newtonian fluid and
34.4% for non-Newtonian fluid.

Keywords: CFD, Hydrodynamics journal bearing, Monoblock blood pump, Non-Newtonian
fluid, Semi open impeller
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

N : Ozgiil Hiz (Boyutsuz)

n : Devir (dev/dak)

Q : Debi (L/dak)

H,,  :Basma Yiksekligi (mSS)

n,s . Boyutsuz Ozgiil Hiz (Boyutsuz)
dys : Boyutsuz Ozgiil Cap (Boyutsuz)
N : Pompa Hiz1 (dev/dak)

Ap : Toplam Basing Farki (mmHg)
p . Yogunluk (kg/m?)

D : Cark Cap1 (m)

h, : Minimum Film Kalinlig1 (um)
Sn : Emniyet Faktori (Boyutsuz)
R¢,, - Mil Piiriizliilik Degeri (um)
Yatak Piirtizliiliik Degeri (um)
TS : Turbilans Siddeti (Boyutsuz)
Re : Reynolds Sayis1 (Boyutsuz)
N, : Cark Gucu (W)

N gen - Deney Cark Gict (W)

N, . Akigskan Giicii (W)

ny, - Hidrolik Verim (%)

Ny gen - DeNEysel Hidrolik Verim (%)

T : Tork (Nm)

) : Acisal Hiz (rad/s)

N,, :Motor Gucu (W)

n : Genel Verim (%)

U] : Basing Katsayisi

) : Debi Katsay1si

Cy : Basing Katsayis1 Faktorii
Co : Basing Katsayis1 Faktorii
R : Cark Yarigap1 (mm)
Kisaltmalar

HAD : Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

VAD : Ventrikiiler Destek Cihaz1 (Ventricular Assist Device)

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

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

BVAD: Sol ve Sag Karicik Destek Cihazi (BiventrikiilerVentricular Assist Device)



1. GIRIS

En genel tanimi ile pompa; kendisini tahrik eden motordan aldig1 enerji ile
akigkana enerji kazandiran, baska bir ifadeyle akiskana basma yiiksekligi kazandiran
makinelerdir. Giiniimiizde pompalarin kullanim alanlar1 oldukg¢a genistir. Agir sanayi,
madencilik, petrol rafinerisi, kagit tiretimi, igme suyu iiretimi, biyomedikal cihazlar gibi
bircok alanda kullanilmaktadir. Degisik uygulamalar ve farkli ihtiyaclar géz Oniine
alindiginda tek tip bir pompanin tiim uygulamalara ¢6ziim olmast miimkiin degildir. Bu
nedenle farkli pompa tipleri gelistirilmistir.

Pompalar, ¢ok farkli 6zellikler temel alinarak siniflandirilabilirler. En temel
smiflandirma kistasi calisma prensiplerine gore olandir. Calisma prensibine gore
pompalar genel olarak pozitif yer degistirmeli (deplasmanli) pompalar ve rotodinamik
(santriflj vb.) pompalar olarak ikiye ayrilirlar. Pozitif yer degistirmeli pompalarda
akigkana enerji aralikli olarak verilerek basma yiiksekligi kazandirilirken, rotodinamik
pompalar ise akiskana siirekli enerji verilerek basma yiiksekligi kazandirilir. Santrifiij
pompalarda akiskan ¢ark girisinden girer ve ¢ark donme hareketi ile akiskani kanatlar
arasina yoOnlendirir. Sekil 1.1°de goriildiigli gibi kanatlarin giris kismindaki akigkan,
carkin uyguladigi merkezkag kuvvetlerinin etkisiyle kanat ¢ikisina dogru yonlendirilir.
Pratik uygulamalarda kullanilan pompalarin yaklasik % 90’1, santrifiij pompalardir
(Bachus ve Custodio, 2003). Basit yapisi, yiiksek verimleri, yiiksek devirlere
ulagabilmesinden &tiirli en yaygin kullanilan pompa tipidir. Son yillarda santrifiij
pompalar medikal sektorinde yaygin bir bicimde kullanilmaktadir. Birgok doner kan
pompasi minimum fonlama ile kisa siirede basarili bir sekilde gelistirilmistir (NOSe,
1998).

2012 yilinda yapilan bir arastirmada diinyada kalp ve damar hastaliklar1 sebebiyle
o6len kisi sayis1 bulagic1 olmayan hastaliklar arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu oran
%46.2°lik bir dilime sahiptir; buda yaklasik olarak 17,5 milyon insana tekabiil etmektedir.
Yaklasik 25 yil sonra bu hastaliga bagli 6liimlerin 22,2 milyon olacagi dngoriilmiistiir
(Anonim, 2015). Diinyadaki birgok tilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de yetiskinlerde en sik
rastlanan 6liim nedeni kalp ve damar hastaliklarina bagl olan 6liimlerdir. Kalp ve damar
hastaliklar1 i¢inde kalp yetmezligi en Onemli sorunlarin basinda gelmektedir. Kalp
yetmezligi, kalbin yeterli kan1 pompalayamadigi, kasilma kuvvetinin bozuldugu bir

durumdur. Kalp destek cihazlarinin temel gorevi, kalbin kan1 yeterince pompalayamadigi



durumlarda siirekli ya da kismi olarak kalbe destek olmaktir. Bu mekanik destek

cihazlarinda kan pompalari kullanilmaktadir.

Dénme Yona

Sekil 1.1. Santrifilj bir pompa 6rnegi (Bachus ve Custodio, 2003)

Kan pompalari; rotodinamik, deplasmanli ve yapay kalp olarak temelde ii¢ sinifa

ayrilmaktadir (Sekil 1.2). Strekli akish rotodinamik kan pompalari da; ¢ark tipine gore

radyal, eksenel ve karisik (diyagonal) akisli olarak ii¢ sinifa ayrilmaktadir (Reul ve Akdis,

2000). ilk uygulamalarda kalbe yardimci olmak igin deplasmanli kan pompalari

kullanilirken zaman igerisinde sahip oldugu avantajlarindan dolay1 rotodinamik pompa

sistemleri daha ¢ok kullanilmustir (Incebay, 2017).

Kan Pompalari

Deplasmanli kan Rotodinamik kan Yapay kalp
pompalari pompalari
(Pulsatil VAD) (Surekli akish pompalar)
—] Radyal |
— Eksenel |

—| Diyagonal (kar|§|k)|

Sekil 1.2. Kan pompalarimnin siniflandirilmasi (Reul ve Akdis, 2000)



Ventrikiiler destek cihazlarinin en temel elemani pompadir. Pompay: tahrik eden
giic kaynag1 ve bu enerji akisin1 diizenleyen kontrol birimi diger 6nemli elemanlardir.
Pompalar Sekil 1.3’te goriildigii gibi vicut igine yerlestirilebildigi gibi viicut dist
uygulamalarda da kullanilabilir. Hangi kullanimin daha uygun olacagini hastanin kalp
yetersizliginin durumuna gore belirlenir. VAD’lar, yardim ettigi kalp bolgesine gore ii¢
gruba ayrilir: sol ventrikiil destek cihazlari, sag ventrikiil destek cihazlari ve ¢ift ventrikiil
destek cihazlari. Sol ventrikiil destek cihazlari (LVAD), kalbin sol tarafinin kani aortta,
viicudun ana kan damar1 olan kani itmesine yardimct olur. Bunlar en yaygin kullanilan
kan pompalaridir. Sag ventrikiil destek cihazlar1 (RVAD) kani kalbin sag tarafindan alir
ve akcigerlere gonderir ve biventrikiiler destek cihazlar1 (BVAD) kalbin her iki tarafinin

da kan pompalamasina yardimci olur

i
Sol
| ventrikil
|
HeartMate |l
4 IVAD
N\
Harici Harici
batarya batarya

Sistem kontrol cihazi

Sekil 1.3. Vicut ici LVAD uygulamas: (Wilson ve ark., 2009)

Kalp destek cihazlarinda en 6nemli problemlerden biri kan pompasi carkinin
yataklanmasidir. Doner kan pompalarinda birgok yatak tasarim konsepti kullanilmistir.
En eski yatak uygulamalarinda; Sekil 1.4’te goriildiigii gibi mil ile temas eden contali,
rulmanl yataklar kullanilmugtir. Ilerleyen zamanda contadan kaginmak ve mili

merkezlenmek i¢in kiiglik pivot yataklar kullanilmistir daha sonraki uygulamalarda ise



hidrodinamik ve manyetik yataklar kullanilmistir. Pivot yataklarin aginmaya, siirtiinmeye
kars1 sicaklik yiikselisi ve kan yaglamasi gibi probleminden dolay1r dezavantajlari
mevcuttur. Manyetik yataklar karmasik yapilari, ekstra gerekli elektrik bobini ve glg

tiketimi bakimindan dezavantajlara sahiptir (Walowit ve ark., 1997).

~ Pompa govdesi

Cark .

Manyetik ——-
kavrama —-

B Saft

sizdirmazhgi

"~ Yatak sistemi
(Mekanik yatak)

Elektrik
motoru

Sekil 1.4. Digtan tahrikli, contali ve rulmanli bir kan pompasi (Barletta ve Schoeb, 1996)

Guniimiizde kan pompalarinin yataklanmasinda, iyi kan uyumluluguna, yuksek
guvenilirlige ve dayanikliliga sahip olan uzun dmdrlu cihazlar talep gérmektedir. Sekil
1.5’te gortildiigli gibi rotorun temassiz olarak yataklandig1 yeni nesil ventrikiiler destek
cihazlari, bu talepleri yerine getirme potansiyeline sahiptir. Temassiz yataklama
uygulamalari; genellikle manyetik, hidrodinamik veya hibrit (manyetik ve hidrodinamik)
yataklama teknigi ile gergeklestirilir. Pasif manyetik yataklamanin biiyiik bir avantaji
vardir, yiiksek bosluklara izin verir ve ekstra kontrol sistemlerine ihtiya¢ duymaz.
Bununla birlikte pasif manyetik yataklama tek basina yetersizdir. Aktif manyetik veya
hidrodinamik yataklama gibi ilave bir tekniginin uygulanmasi gerekir. Kan pompalari
icin aktif manyetik siispansiyon basariyla gelistirilmistir, ancak tiim pompa sisteminin

karmasikligini artiran bir geri bildirim sistemi gereklidir. Bu geri bildirim sisteminin



saglanmasi icin ekstra bilesenlerin cihazin igine yerlestirmesi gerekmektedir. Bundan
dolayi ek alana ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica fazla bilesen barindirmasindan dolayi cihaz
ariza riski yiiksektir. Hidrodinamik yataklar ise saglam ve basit yapilarindan dolay1 daha

kullanighdir. Bunlarin yan1 sira pompa boyutunun kii¢iilmesine yardimei olur (Boehning
ve ark., 2013).

Hidrodinamik Giris
radyal yatak

Hidrodinamik
baskiyatagi

Cark Rotor miknatis

Yariacik Stator

kanat

Cikig

Sekil 1.5. Rotorun temassiz olarak yataklandigi yeni nesil ventrikiiler destek cihazlari (Kosaka ve ark.,
2009)

Gilinlimiiz miihendisliginde akigin oidugu miihendislik uygulamalariin tasarimi
ve analizinde kullanilan iki yaklagim (yontem) vardir: Deneysel yontem ve sayisal
yontem, yani baska bir sdylesiyle HAD. Deneysel ¢calismayla; debi, basing farki, gii¢ gibi
genel 6zelliklere ulasilabilirken HAD yardimiyla; kayma gerilmeleri, akis ¢izgileri ve hiz
vektorleri gibi akis ile ilgili ayrintilt bilgilere ulasilabilir (Cengel ve ark., 2008).

Gilinimiizde HAD; kan pompasi tasarimlarinda yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu tez ¢calismasinda deneysel analiz 6ncesi tasarim noktasinda pompa
performansinin tahmin edilmesinde HAD yazilimlar etkin bir sekilde kullanmildi. Bu
caligmanin ilk amaci; ANSYS Fluent 19.1 yazilimindan faydalanarak tasarlanan
hidrodinamik kaymali yatakli santrifiij kan pompasinin imal edilmeden 6nce HAD
analizleri yardimiyla pompanin hidrolik performansini hesaplayip, ardindan prototipinin
imal edilmesidir. Ikinci amac1 kan pompasinin Newton tipi ve Newton tipi olmayan
akigkanlarda deneysel hidrodinamik davranislarinin analizi ve tiglincii amaci ise; tasarim

debisinde deneysel veriler ile HAD simulasyonu sonuglarinin karsilastirilmasidir.



Bu tez calismasi dort asamadan olusmaktadir;

e Kan pompalar1 ve kan pompalarinin yataklanmasi konular ile ilgili genel
literatiir arastirmas.

e Hidrodinamik Kaymali Yatakli Santrifiij Kan Pompasmin tasarimi,
tasarimi tamamlanan pompanin HAD simiilasyonunun yapilmasi ve
deneysel yontemin belirlemesi.

e Newton tipi ve Newton tipi olmayan sivilarda pompanin deneysel
performansinin belirlenmesi, tasarim debisinde HAD similasyonu ve
deney sonuglarinin karsilastirilmasi.

e Kan pompasi ¢alismasi ile ilgili sonuglarin yorumlanmas: ve Onerilerin

verilmesi.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kan Pompalarimin Tarihgesi

Stirekli akis kan pompalar1 kavrami ilk kez 1960’larin sonunda kalp-akciger
makinelerinin onciileri DeBakey, Gibbons ve Kantrowitz tarafindan tanitildi. Stirekli
akighh pompalarin ortaya ¢ikmasindan once, Dr. Wesolowski, 1955’te kalp-akciger
bypassi sirasinda sistematik dolasimdaki normal fizyolojinin korunmasinda nabzin rolii
Uzerinde bir yazi yayimladi (Olsen, 2000). Dr. Kolff ve Akutsu, 1957 yilinda toplam
Pulsatil (nabizli) kalp protezlerinin gelistirilmesine baslamistir (Nosé ve ark., 2000).
Bircok arastirmaci tarafindan siirekli akisli kan pompalarini agiklayan en eski makale;
1960 yilinda Saxton ve Andrews tarafindan “Memeli kalbine benzer hidrodinamik
Ozelliklere sahip ideal bir kalp pompasi” yayinlanmistir (Olsen, 2000). 1962 yilinda
DeBakey ve Dr. Liotta by-pass tipi LVAD programmi duyurdu. 1963 yilinda Dr.
Kantrowitz ilk seri tip LVAD gelistirme programini da duyurdu. Sekil 2.1°de goriildiigii
gibi DeBakey ve Dr. Liotta LVAD ilk kez 1966 yilinda bir hastaya viicuda yerlestirme
islemi gergeklestirildi (Nose ve ark., 2000).
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Sekil 2.1. DeBakey, 1966 yilinda erken ventrikiiler destek cihazi kullanarak ameliyat gerceklestiriyor
(Winters Jr, 2015)



2.2. Kan Pompas1 Yataklarinin Tarihcesi

Doner kan pompalari yataklama ozelliklerini 1960’lardan ginumiize kronolojik
sirayla nasil gelistigini 6zetlemek gerekirse Cizelge 2.1°de gortldiigi gibi U¢ doneme
aytrabiliriz; birinci donem kan pompalar1 48 saat- 2 hafta caligma siiresine sahip kisa
stireli medikal kullanimlar i¢in tasarlanmis, kalbin pompalama sistemini taklit eden
nabizli pompalardir. Mil ile temas eden contali ve mekanik yataklama sistemlerine sahip
pompalardir. Bu pompa konstriiksiyonun bir¢ok mekanik problemleri vardir. Ikinci
donem kan pompalarin hastane i¢i ve dist kullanima uygun salmastradan kaginmak ve
mili merkezlenmek i¢in temas yatakl sizdirmaz tasarimlar yapilmistir. Temas yataklarin
zaman i¢inde asinma problemi mevcuttur. Ugiincii dénem kan pompalar1 1990’11 yillarin
sonlarindan itibaren gilinlimiize, 10 yildan fazla dayaniklilig1 amaglayan kalic1 kullanim
icin manyetik ya da hidrodinamik yatak olan temassiz yataklara sahip tglincii nesil

tasarimlar yapilmistir (Takatani, 2007).

Cizelge 2.1. Doner kan pompalarinin gelisimi, 6zellikleri ve klinik kullanimlar1 (Takatani, 2007)

Pompalar Ozellikleri Klinik
Kullanim
Birinci dénem  Hemadyne Medtronic, BioPump BP-80 Contali 2 saat- 2 hafta
kan pompalar1  Spindle Pump, Tea Spoon Pump Mekanik yatakli araliginda
(1965-1990) Hemopump, Terumo Capiox Manyetik baglantili hastane igi
Nikkiso HPM-15, Sarns Delfin Pump kullanim
Kyocera Gyroi Jostra
Sorin Stockert
ikinci donem  MicroMed DeBakey VAD, MicroMed Sizdirmaz yapilar 4-5 yil
kan pompalar1  DeBakey VAD Child, Jarvik 2000 Temasl: yataklar stireyle
(1990-2000) Pediatric Jarvik 2000, Thoratec Manyetik baglantili hastane ici ve
HeartMate Il Dogrudan tahrik hastane dis1
NEDO Pump, SunMecial EVAHEART kullanim
Impella Recover, TinyPump Implante
VAD
Uclincli donem  WorldHeart HeartQuest, MedTech Heart ~ Temassiz yataklar 10 y1l distii
kan pompalann  Levitronix CentriMag, Berlin Heart Manyetik askilt hastane dis1
(2000-) INCOR yataklar kullanim
Arrow CorAide, VentraCor VentrAssist Hidrodinamik askili Implante
CCF PediPump, University of Pittsburgh  yataklar VAD
PediaFlow Manyetik baglanti Surekli
Dogrudan tahrik kullanim



https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/do%C4%9Frudan%20tahrik

2.3. Daha Once Yapilmis Cahsmalar

Walowit ve ark. (1997) tarafindan yapilan c¢alismada, doner bir kalp destek
pompasi sistemini desteklemek i¢in hidrodinamik kaymali yataklardan faydalanilmistir.
Yatak boyutlarim1 secerken kararli bir yaglama tabakasi olusturmay1 hedeflemislerdir.
Ayrici ¢alisma sirasinda sabit govde ile doner pompa yiizeyinin temassiz olarak hareket
etmesi gerektigini ifade etmislerdir. Tasarim analiz parametrelerinde yiik ve hiza bagl
olarak pratik tolerans degerleri dahilinde en uygun yatak performansinin tanimlanmasi
amaclanmistir. Parametrik ¢alismalarda uzunluk, c¢ap, viskozite ve eliptik bosluk
degisken degerlerine gore; eksenel basing farkliligini, hiz1 ve yiikii belirlemislerdir. Bu
calismalar sonucunda, Sekil 2.2°de goriildiigii gibi minimum film kalinli1 ve maksimum
filim kalinligia gore ¢izimler olusturulmustur. Tolere edilebilir aralik dahilinde kan igin
uygun kayma gerilmeleri ve kanin yatak icinde kalma siireleri dikkate alinarak
hidrodinamik bir yatak tasarlanmasinin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Sonuglar etkili,
giivenilir, kanla yaglanan radyal kaymali yataginin hangi boyut ve kosullara gore

tasarlanabilecegini gostermistir.
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Sekil 2.2. a) Parametrik ¢alisma: Maksimum akis filmi b) Parametrik ¢aligma: Minimum akis filmi
(Walowit ve ark., 1997)

Kung ve Hart (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, hem eksenel hem de santrifiij
pompa konfigiirasyonlar1 i¢in temassiz tasarimlari degerlendirmislerdir. Temassiz
yataklarin tasariminda; yatak boyutlari, donme sayilar1 ve desteklenecek yuklerin timd,
yataklarin istenen ¢aligma boslugunu etkiledigini belirtmislerdir. Bu ¢alisma boslugu da

kan hiicrelerinin yasadigr kayma gerilmesini dogrudan bir iligkisi oldugunu ifade
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etmislerdir. Doner pompada radyal ve eksenel olmak iizere iki temel tip yiik vardir.
Radyal yiik, eksenel akis pompast i¢in rotorun donme eksenine diktir ve ideal olarak
sadece tipik bir kan pompasi i¢in yaklasik 10-20 g olan rotorun agirligina esittir. Tegetsel
cikisin neden oldugu asimetri nedeniyle radyal yiik santrifiij pompada biraz daha
yiiksektir. Ayrica rotor tahrik miknatislarindaki dengesizlikler nedeniyle 100-200 g ek
radyal yiikler mevcut olabilecegini ifade etmislerdir. Eksenel veya itme yiikii, pompadaki
basing artig1 nedeniyle 1000 g degerine kadar degisebilecegini, eksenel akis pompalari
genellikle santrifiij pompalardan daha yiiksek bir itme yiikiine sahip olabilecegini,
dolayisiyla rotoru destekleyen yatagin karsilastigr yiik araliginin 100-1000 g oldugunu
belirlemislerdir. Hidrodinamik yataklarda hiicrelerde hasara neden olmamak icin yatak
bosluklarindaki akigkanin kayma hizinin asir1 olmamasi gerektigini belirtmislerdir. 5-10
st kayma hiz sinirinda; 350 g yiik 6000 dev/dak dénem sayisinda 0.5 cm yaricapli, 1 cm
uzunlugunda ve 0.006 cm araliktaki bir yatak ile desteklenmistir. Eger ¢ap 2 cm ¢ikarilirsa
yatak bosluga 0.024 cm ¢ikar dolayisiyla 4-1400 g araligindaki bir agirligi
destekleyecegini ifade etmislerdir. Bu kadar biiyiikk yatak yiizeylerinin pratik olup
olamayacagimni ve bosluk bolgesindeki kanin kalis siiresine bagli olabilecegini
belirtmislerdir.

Watterson ve ark. (2000) tarafindan; viicuda yerlestirilebilir santrifiij kan pompasi
icin yeni bir tasarim sunulmustur. Bu ¢alismada ¢arki askiya almak i¢in kalin kanatlarin
konik kenarlar1 {izerinde etkili olan hidrodinamik kuvvetlerden yararlanilmistir. Bu
pompada mil ve salmastra yoktur. Temassiz ¢ark tek hareketli pargadir. S1vi ¢arka eksenel
olarak girer ve Sekil 2.3’te gosterildigi gibi, kanatlarin yukarist ya da alt kisimlari
arasinda radyal olarak ge¢cmektedir. Carkin hidrodinamik siispansiyonu, kalin kanatlar
kullanilarak ve kenarlar1 sivrilterek 6n kenardaki bosluk, arka kenardan daha biiyiik
olacak sekilde tasarlanmigtir. 5 L/dak ve 100 mmHg fark basincinda ve hiz 2350 dev/dak
oldugu zaman hemoliz kabul edilebilir sekilde diisiiktiir. Tipik olarak hemoliz degeri
0.002-0.005 g/100 L’e araligindadir (yiizey kalitesine bagli olarak) ve sistem verimliligi
%19’dur. Boylece sistem verimliliginde ve hemolizde iyi bir performans saglanmistir.

Hidrodinamik kuvvetler carki askiya almak i¢in yeterli bulunmustur.
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Sekil 2.3. Sabit yarigap kanat kesiti (Watterson ve ark., 2000)

Mitamura ve ark. (2007) tarafindan yapilan bu ¢alismada; doner kan pompalarinda
tahrik mili salmastrasinin ve rulman probleminin tiistesinden gelmek icin, Sekil 2.4’te
gosterildigi gibi bir eksenel akis pompasini yataklanmasi i¢in hidrodinamik yatak,
manyetik akigkan sizdirmazlik elemani ve bir firgasiz dogru akim (DC) motoru
kullanilmigtir. Carkin malzeme yipranmasi olmadan temassiz donmesini saglanmistir.
Motor rotoru, bir motor mili ile dogrudan carka baglanmistir. Motor miline bir
hidrodinamik yatak takilmistir. Motor ve hidrodinamik yatak silindirik bir gévde igine
yerlestirilmis ve mekanik olarak temassiz, bir manyetik akiskan sizdirmazlik elamani ile
su gecirmez hale getirilmistir. Eksenel akis kan pompast i¢in uygun bir hidrodinamik
yatak tasarlamak icin, yataga uygulanan yiikler tahmin edilmistir. Hidrodinamik yataga
uygulanan itme yukintn belirlenmesi igin hesaplamali akigkanlar dinamigi analizinden
faydalanilmistir. Yataga uygulanan radyal yiik de tahmin edilmistir. Carkin yapisi
nedeniyle radyal ylk cok kucuktir. Tahmini radyal yiike, eksenel yiike ve motor hizina
bagl olarak bir hidrodinamik yatak tasarlanmis ve tiretilmistir. Hidrodinamik yatak 15
mm uzunlugunda ve 10 mm ¢apindadir. Milin ¢ap1 ise 3 mm’dir. Cark saftinin deplasmani
bir lazer sensorii kullanilarak dl¢iilmiistiir. Milin eksenel ve radyal deplasmanlari, 8500
dev/dak kadar motor hiz1 i¢in sadece birka¢ mikrometre degerindedir. Sonug olarak; bir
hidrodinamik yatak, bir manyetik akiskan sizdirmazlik elemanm: ve bir firgasiz DC
motordan olusan eksenel akis kan pompasi, carkta malzeme yipranmasi olmaksizin

temassiz dontisli saglanmistir
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Sekil 2.4. Yeni eksenel akig kan pompasinin tasarimi.(Mitamura ve ark., 2007)

Kosaka ve ark. (2007) tarafindan yapilan bu ¢alismada; hidrodinamik yataga sahip
yar1 acik ¢arkli bir santrifiij kan pompasi gelistirerek, yatak performansi ve hemoliz testini
degerlendirmislerdir. Bu pompanin herhangi bir karmasik kontrol devresi ve yer
degistirme algilama modiilii olmadan ¢alistigini belirtmislerdir. Kan pompasi; gévde ¢api
74 mm, yiiksekligi 38 mm, agirligi1 251 g ve hacim 159 cm? tasarim degerlerine sahiptir.
Statorun rotor karsisinda goreceli konumu degistirilerek, carkin kaldirma 6zelliklerinin
ayarlanabilir durumda oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica garkin ¢apt 36 mm ve
yiiksekligi 25 mm 0lgiilerine sahiptir. Cark, spiral oluk tipinin baski yatagi ve baliksirti
tipine sahip radyal yatak ile yataklanmistir. Baski yataginin oluk derinligi 100 um ve
radyal yatagin oluk derinligi ise 50 um O6l¢isiindedir. Bu calismada sonug¢ olarak;
normalize edilmis hemoliz indeksi (NIH), hidrodinamik yatagin oluk yoniindeki
degisikliklere ve yatak araliginin genislemesine bagh olarak, 7.2x10° g/L degerinden
2.4x10° g/L degerine diisiiriilmiistiir. Hemoliz indeksinin, sivi dinamik kuvveti ve
manyetik kuvvet arasindaki dengeyi ayarlayarak klinik olarak uygulanabilir bir seviyeye
yiikseltildigini  dogrulamiglardir. Bir sonraki adimda, trombojenik ozellikleri
degerlendirerek ardindan bir hayvan deneyine uygulayacaklarini belirtmislerdir.

Boehning ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismadaki analitik hesaplamalar,
hidrodinamik yaglama teorisine dayanmaktadir. Hidrodinamik kaymali yataklarin
performansini etkileyen onemli kriterler, denge ve dinamik parametreleri icerir. Denge
parametreleri; rotor eksantrikligi, basing dagilimi, ortalama minimal film kalinhig, yik
kapasitesi, gli¢ kayb1 ve kayma hizini igerir. Dinamik parametreler ise; rotor hareketini
ve dengesini igerir. Deneysel ¢alismada ise; analitik tahminleri dogrulamak amaciyla

hidrodinamik radyal kaymal: yatak testi yapmak igin bir test diizenegi gelistirmislerdir.
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Sekil 2.5’te, test techizatinin semalar1 ve kullanilan ekipmanlarla birlikte bir
hidrodinamik radyal kaymali yatak, sirasiyla sol ve sag tarafta gosterilmistir. Test
donanimi, firgasiz DC elektro motor tarafindan tahrik edilen simetrik bir rotor iinitesine
sahiptir. Rotor Unitesi merkezindeki bir rotor diskini icerir ve eksenel olarak rotor unitesi
rotorun serbest radyal hareketine izin veren bir hareketli pivot yatagi tarafindan
desteklenir. Rotor konumunu dlgmek igin, iki indiiksiyon akimi sensorii birbirine dik
olarak yerlestirilmistir. Kisa yataklarin analitik hesaplamalari i¢in ilk kosul, uzunluk (L)—
cap (D) oraninin L/D<1 olmas1 durumudur. Yatak geometrileri i¢in uygulanan “Ocvirk”
¢OzUmUdlr ve sonsuz kisa yaklasim olarak da bilinir. Uzun yataklarda ise L/D>2
durumudur ve sonsuz uzun yaklasim olarak da bilinir. Diger bir durum olan 1<L/D<2
oldugunda ise analitik hesaplamalar daha az hassastir. Ikinci kosul ise, bir hidrodinamik
kaymali yataklarin negatif basing bolgesinin dikkate alindigi (tam Sommerfeld) veya
thmal edildigi (yar1 Sommerfeld) Sommerfeld kosuludur. Bununla birlikte, Sommerfeld
kosulunun seg¢imi, sivinin tiiriine ve yatagin ortam basincina agik olup olmadigina
baglidir. Doner kalp pompasi uygulamalarinda, hidrodinamik kaymali yataklar dogrudan
calisma boslugu olarak kanla birlikte pompa bosluguna entegre edilmistir, bundan dolay1
ortam basincina bir baglantis1 yoktur. Bununla birlikte yatak i¢inde bozulmamis bir
akigkan filmi ve basing dagilimi olusturuldugu gézlemlenmistir. Bu ¢alismada yapilan
basit analitik hesaplamalar, yatak performansinin hizli bir 6n degerlendirmesine imkan
verir. Sonug olarak; yatak hareketinin ve ortalama eksantriklik degerleri, doner kan
pompalar1 uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan yatak tasarimlari i¢in Sommerfeld

siir kosulunun kullanilmasi gerekliligini dogrulamustir.
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Sekil 2.5. Hidrodinamik radyal kaymali yatak test semast (Boehning ve ark., 2013)
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Han ve ark. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada, hem dolasim hem de yiik
tagima kapasitesinin yiiksek oldugundan emin olmak i¢in {ist spiral oluk yatagina 6zel
calismalar yapilmistir. Rotor ve mil arasindaki boslukta {i¢ boyutlu hesaplamali akiskan
dinamigi modelleri, Fluent yazilimi kullanilarak gelistirilmistir. Oluk sayisi, film
yiiksekligi ve oluk derinliginin spiral oluk yataklarinin yiik tasima kapasitesi iizerindeki
etkileri, ortogonal deney tasarimi ile incelenmistir. Sekil 2.6’da bu ¢aligmada tasarlanan
kan pompasi gosterilmistir. Pompa bes ana parcadan olusur: pompa goévdesi, stator, ¢ark,
rotor ve mil. Cark ve rotor birbirine sabitlenmistir. Cap1 50 mm olan alt1 kanatli ¢ark, 100
mmHg basingta 5 L/dak debi saglamak i¢in hemoliz tahmin modeline gore tasarlanmuistir.
Kan cark giristen ¢ikisa pompalanmaktadir. Kanin bir kismi, stator ve rotor arasindaki
gecise zorlanir ve mil ile rotor arasindaki gecis boyunca cark girisine geri doner. Doniis
yollarinda hidrodinamik bir kuvvet olusmustur. Carkin donme sayis1 belli bir degerin
lizerine ¢iktiginda, saft ve rotor arasinda sabit bir kan filmi olusacaktir. Eksenel yer
degistirme Ol¢timii, LDS lazerin odaklandigi rotorun iist yiizeyinden alinmistir. Daha
sonra, hiz sabit bir degere ayarlanmis ve rotorun yer degistirmesi kaydedilmistir. Toplam
eksenel film yiiksekligi yaklasik 60 pm’dir ve rotor yaklasik 20 pm yiikseklikte kaldirilir,
dolayisityla rotorun st film yiiksekligi 40 um civarindadir. Deneysel sonuglar, film
boyunun yiik tasima kapasitesinin en dikkate deger faktorii oldugunu gostermektedir.
Yik tasima kapasitesinin degisim egilimi, geometrinin en iyi kombinasyonu, film
yiiksekligi 0.03 mm ve oluk derinligi 0.08 mm oldugunu ortaya koymaktadir. Spiral oluk
yataklarindaki hiz ve basing dagilimlar1 analiz edilmis ve analiz sonuglari, dagilimlarin
hidrodinamik yatak prensibine dayandigini ve kan pompasmin tasarimina uygun
oldugunu gdstermistir. Rotorun en iyi kombinasyon parametrelerindeki yer degistirmesi,
lazer yer degistirme sensorleri kullanilarak test edilmistir. Test sonucu, siispansiyon
performansinin hem eksenel hem de radyal yonlerde tatmin edici oldugunu gostermistir.
Bu arastirma sonucu, etkili bir pasif hidrodinamik yatak olarak desteklemek icin yeterli

yuk tagima kapasitesine sahip bir yatak tasarim yontemini onermislerdir.
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Sekil 2.6. Kan pompasi ve yataklarinin sematik gosterim (Han ve ark., 2013)

Kosaka ve ark. (2014) tarafindan yapilan bu ¢alismada; hidrodinamik yataga sahip
bir santrifiij kan pompasi gelistirerek, hemolizin azaltilmas1 amaciyla radyal bir yatakta
optimal yatak boslugunu belirlermislerdir. 20, 30, 40, 80, 90, 100, 180 ve 250 um yatak
bosluklarina sahip sekiz pompa modeli hazirlamislardir. Dar bir yatak bosluguna sahip
bir hidrodinamik yatagin, yiiksek hidrodinamik kuvvet tiretmesine karsilik yiiksek
hemoliz olusturacagini belirtmislerdir. Genis bir yatak araligina sahip olan bir
hidrodinamik yatagin ise, yiiksek hemolizi 6nleyecegini ancak diisiik bir hidrodinamik
kuvvet olusturacagini belirtmislerdir. Bu nedenle hidrodinamik yatakli kan pompasini
gelistirmek i¢in yatak boslugu, cark stabilitesi ve hemolitik 6zellik arasindaki iligkiyi
arastirmanin 6nemli oldugu ifade etmislerdir. Yatak bosluguna gore hesaplanan kayma
gerilmeleri, Sekil 2.7°de gosterildigi gibidir. Yataktaki kayma gerilmesi, yatak boslugu
100 um degerinden 30 um’ye kadar yavas yavas artarken 30 um’den 10 pm degerine
kadar hizla artmistir. Yatak boslugu 30 um degerinden kii¢iikk oldugunda, hesaplanan
kayma gerilmesi yaklagik 300 Pa degerini asmistir. Daha Onceki arastirmalar pompa
yilizeyinde yaklasik 300 Pa degerinden daha biiyiikk bir kayma gerilmesi olan kan
pompasinda yiliksek bir hemoliz indeksi oldugunu bildirmistir. Bu nedenle yliksek
hemoliz igin yatak boslugunun simir degerinin, gelismis kan pompasinda yiiksek kayma
gerilmesine bagli olarak 20 pm degeri ile 30 um degeri arasinda oldugu
gozlemlemislerdir. Cark kararsizligi nedeniyle 100 pum'den daha yuksek yatak
bosluklarinda hemolizin artis egiliminde oldugunu gézlemlemigler. Yatak boslugu 20-30
um arasinda diistiigiinde bagil normalize edilmis hemoliz indeksi (NIH) oranlari, yiiksek

kayma gerilmesi nedeniyle onemli bir artis gostermistir. Hemolizin azaltilmasi igin
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gelistirilen kan pompasinda en uygun yatak boslugunun 30 ile 100 pm arasinda oldugunu

tespit etmislerdir.
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Sekil 2.7. Yatak boslugu ve hesaplanan kayma gerilmesi arasindaki iligki (Kosaka ve ark., 2014)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Kan pompast; cark, salyangoz, yataklama elemani ve giic kaynagi olmak iizere
dort ana sistemden olusur. Bu pompalar tasarlanirken debi, donme sayis1 ve manometrik
basma yiiksekligi gibi temel parametreler dikkate alinmaktadir. Bu pompalarin
tasarlanmasindaki kisitlamalar; minimum kayma gerilmesi, cihaz boyutu, cihaz verimi
vb. sorunlardir.

Kan pompas:t tasariminin iyilestirmesi siirecinde; ii¢ boyutlu kati model
programlar1 ve akis simiilasyon programi (ANSYS Fluent) kullanilarak, bu pompanin
hidrolik performans agisindan en uygun modelinin tasarlanmasi saglandi. Ayrica nihai
kat1 modeli olusturulan pompanin Fluent programindan tork degerleri ve manometrik
basma yiiksekligi verileri alinarak farkli donme sayilarinda tasarim debisindeki hidrolik
verimleri hesaplanmustir.

Tasarimi gergeklestirilen kan pompasinin prototipi tiretilmistir. Hazirlanan deney
diizeneginde prototipi tiretilen pompanin, akiskan olarak Newton tipi ve Newton tipi
olmayan sivilar ile testleri yapilmistir. Newton tipi sivilar i¢in su-gliserin ¢ozeltisiyle
calisilmistir. Newton tipi olmayan sivilar i¢in su-ksantan ¢ozeltisi kullanilmistir. Her bir
akigkan i¢in debi, basing, giic ve donme sayis1 degerlerinin dl¢limleri yapilarak, pompanin

deneysel olarak hidrodinamik performansi belirlenmistir.

3.1. Pompa Tasarim ve imalati

Bir kan pompasinin tasariminda Oncelikle; debi, donme sayisi ve manometrik
basma yiiksekligi gibi temel parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Literatiirdeki
daha Onceki ¢alismalara dayanarak yetiskin bir insan i¢in gerekli hidrolik performans
parametreleri; 3000 dev/dak pompa devrinde, istirahat halindeki yetiskin bir insanin
nominal kan ihtiyac1 5 L/dak debi ve istirahat halindeki nominal aortik basinc1 100 mmHg
basing farki secildi (Behbahani ve ark., 2009). Ayrica kan pompalarinda; onlarin Kigik
cihaz ebatlarina sahip olmasinin yani sira yuksek verimlilige sahip olmasi da énemlidir.

Ozgul hiz parametresinin belirlenmesi pompa tasarim siirecinin ilk asamasidir.
Ozgiil hiz, pompanin tipi hakkinda bize bilgi verir. Pompanin 6zgiil hiz1 asagidaki formil

ile hesaplanmustir:
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Q1/2
Hm3/4

ng = 3.65*n (3.1)

Burada n’nin birimi dev/dak, Q’nun birimi m%s, Hm’in birimi mSS’dur. Bu
parametreler tizerinden (3.1) numarali formiille pompanin 6zgiil hiz1 79.4 dev/dak olarak
hesaplanmistir. Bu 6zgiil hiz degerine gére pompanin tam santrifiij pompa sinifina girdigi
anlasildi (Baysal, 1979). Tam santriflij pompa i¢in yar1 agik bir ¢ark klasik hesaplama
metoduyla boyutlar1 ve geometrisi belirlenerek tasarlandi (Stepanoff, 1957).

3.1.1. Cark tasarimi ve imalati

Kan pompalar1 istenen basing farkina ulasma gerekliliginin yaninda, kolay imal
edilebilir olmasi1 ve kiicik boyutlu olmasi gibi ozellikleri de saglamalidir. Pompa
tasarimin ilk ve en onemli agsamasi ¢arki belirlemektir. Cark, tahrik sisteminden aldigi
enerjiyi akiskana kivrik kanatlar: sayesinde ileten pompa sisteminin donen elemanidir.
Pompadan istenilen performanslara ulasmak i¢in ¢ark ¢api, kanat sayisi ve agisi ve gark
donme sayis1 gibi parametreler etkilidir. Carkin tasarim seklide bir baska deyisle bir
oOrtuye sahip olmasi da pompa performansi bakimindan diger 6nemli bir etkendir.

Cark tasarim sekline gore pompalari Sekil 3.1°de gosterildigi gibi iige ayirilir;

. Agik carkl

. Yari-agik (Ortlisiiz) ¢arkli

. Kapali (ortiilit) ¢arkli

a b c

Sekil 3.1. Cark tipleri; a) acik ¢arkli b) yari—acik ¢arkli ¢) kapal ¢arkli
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Tamamen agik olan g¢arklarin ¢ogu eksenel akis pompalarinda bulunur. Acik
carklar, cok fazla hacim akigina sahip olsa bile ¢ok fazla miktarda basing
uygulamamaktadir. Genellikle yiiksek verimli degillerdir.

Tamamen kapali ¢arklar, iki destek oOrtiisii veya plaka arasindaki kanatlarla
tasarlanmistir. Bu nedenle kapali ¢arklarin iiretimi olduk¢a karmasiktir

Yari acik ¢arklar, bir tarafinda agik kanatlar diger tarafinda bir destek plakasi olan
oOrtiisiiz bir yapiya sahiptir. Kapali ¢arklar daha yiiksek basing degeri gosterseler de,
ortiden kaynaklanan sirtiinme ve imalat zorlugundan dolay1 yar1 agik ¢arklar daha
verimlidirler (Ersanli, 2009).

Solidworks programinda ¢arkin ilk ti¢ boyutlu kati modeli olusturuldu. En uygun
cark geometrisine ulagsmak i¢in Fluent 19.1 programi kullanildi. 8 farkli ¢ark geometrisi
tasarlanip HAD analizleri yardimiyla denendi ve en uygun ¢arkin olusturulmasi saglandi.
HAD analizleri icin gerekli geometrik dizenlemeler ANSYS Design Modeler
programlart kullanildi. Denemeler, 5 L/dak tasarim debisinde, 3000 dev/dak sayisinda
tasarim parametrelerinde gerceklestirildi. Denemelerde akiskan olarak program icinde
suyun reolojik 6zellikleri; yogunlugu 1050 kg/m?, viskozitesi 0.0035 Pa.s olacak sekilde
degistirilerek analiz akiskani kana daha yakin hale getirildi (Song ve ark., 2010). Tasarim
sirasinda yaklasik 8 denemeden sonra nihai bir pompa ¢arki olusturuldu. Tasarimi biten
carkin kati modeli Sekil 3.2°de gorilmektedir. Pompa ¢arki 37 mm ¢ark ¢apina sahiptir.
Kanat sayis1 5 ve kanat profili 3 boyutludur. Kanat kalinlig1 0,58 mm’dir. Carkin ortasina
akisin ¢arka girdapsiz girmesi icin Sekil 3.2°de goriildiigii ¢arkin gobegi yuvarlatilmistir.
Ayrica ¢arkin motor doner miline montaji i¢in alt plaka kismina 3.5 mm ¢apinda 3.57 mm

derinliginde yuva agilmistir.

Sekil 3.2. Carkin {i¢ boyutlu katt modeli
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Kan pompalarinda yiiksek performansa ulasmak i¢in daha 6nce yayinlanan bir
calismada boyutsuz 6zgiil hiz ve 6zgiil cap degerleri incelenmistir (Mozafari ve ark.,

2017).

Kan pompasinin boyutsuz 6zgiil hiz1 asagidaki denklem ile hesaplandi;

NyQ'/2
Nps = 3 3.2
p
Boyutsuz 0zgiil capin hesaplandigi denklem ise,
Ap 025
D (%) 33
dps = Q05

Mozafari ve ark. (2017) yapilan g¢alismada belirlenen 0.42 degerine sahip
boyutsuz 6zgiil hiz igin 7.2 6zgiil cap degerine, tasarlanan kan pompasinin 6zgiil hiz1 (nbs)
0.43 ve ozgiil cap (dbs) ise 7.65 degerinin uygun oldugu goriildii.

Tasarlanan pompanin ¢ark boyutlarmin ¢ok kiigiik ve karmasik geometriye sahip
olmasindan dolay1 talagh imalat ile liretmek yerine hizli prototipleme yontemiyle (3D
yazici teknolojisi) ile tiretimine karar verildi. Sekil 3.3’te goriildiigii gibi ¢ark innofil 3d

pla malzemesinden iiretilmistir.

Sekil 3.3. Pla malzemesinden Uretilen ¢ark
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3.1.2. Salyangoz tasarimi ve imalati

Pompa tasarimin 6nemli asamalarindan biri salyangoz geometrisini belirlemektir.
Salyangoz, carkin dondiigii zaman pompaya giren akiskani toplayan, devridaim ve tahliye
ettiren sabit govdedir. Salyangozun en 6nemli gorevi, difiizorii vasitasiyla ¢ark ¢ikisinda
bulunan kinetik enerjiyi, miimkiin oldugunca az kayipla basinca doniistiirmek ve donen
akig1 dogrultmaktir. Santriflij pompalar, salyangoz gévde tasarimlarina gore ii¢ farkli

kategoride siniflandirilabilir; asagidaki Sekil 3.4’te gosterildigi gibi, tek, ¢ift ve ikiz

kivrimli santrifiij pompalar.

Tek kiviimlh salyangoz ~ Cift kiviimli salyangoz  Ikiz kiviimli salyangoz

TR ] % v e O T
b Nl \\\ LS/ \ /R
\‘*-—r“'/Dlg kanal %iféig kanal \ L'/! "

Sekil 3.4.Salyangoz gesitleri (Gulich, 2008)

Tekli kivrimli salyangozlarin diger salyangoz ¢esitlerine gore iiretim maliyetleri
acisindan en uygun ¢oziimdiir. Ayrica imalatlar1 kolaydir. Tek kivrimli tam santriifiij
pompaya uygun salyangoz boyutlarinin hesaplamasi Baysal’in kitabinda verilen metotla
yapildi (Baysal, 1979). Salyangoz, 5 L/dak tasarim akis debisi esas alinarak akis yoniinde
8 kesite boliinerek tasarimi yapildi.

HAD analizleri yardimiyla optimize edilen ¢arka uygun bir salyangoz yapilmast,
ayrica salyangoz ¢ikis borusunun daraltilmasi, salyangoz dil konumu ve salyangoz dil
profilinin degistirilmesi gibi geometri degisiklikleri yaparak pompa performansi
yiikseltmek i¢in 12 farkli salyangoz kati modeli olusturuldu. Fluent 19.1 programu ile

Sekil 3.5’te goriildiigii gibi en uygun salyangozun olusturulmasi saglandi.
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Sekil 3.5. Tasarlanan salyangoz kat1 modeli

Tasarlanan model kan pompasinin motor iinitesine adaptasyonunu saglamak i¢in
0zel bir pompa salyangoz govdesi tasarlanmistir. Pompa carkini salyangoz govdesinin
icerisine kolayca yerlestirmek igin Ust ve alt iki parca olarak tasarlanmistir. Ust salyangoz
pargasiyla alt salyangoz pargasinin eksenlerinin ¢akigmasi ve hizalanmasi igin Ust parca
erkek alt parga disi olacak sekilde yapilmis birbirlerine siki gegecek bir sekilde
tasarlanmustir. Iki parga birlestirilirken sizdirmazlik sorunlarma kars1 énlem igin o—ring
kanali agilmistir. Ayrica bu iki salyangoz parcasinin motor dis govde parcasiyla ayni
eksende olmasi i¢in birbirlerine sik1 gegecek bir sekilde tasarlanmistir. Salyangoz giris ve
¢ikisina hortum baglantisi yapilabilmesi i¢in dis agilmistir. Tasarlanan salyangoz gévdesi
modeli Sekil 3.6’da goriildiigii gibi aliiminyum malzemeden talasli imalat yontemi ile
Uretilmistir. Aliminyum malzemenin tercih edilmesinin nedenleri; talasli imalatta
istenilen tolerans degerlerinde imal edilebilmesi ve akigkan etkisine kars1 paslanmaya

kars1 duyarsiz olusudur.
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Sekil 3.6. Aliminyum malzemeden Uretilen salyangoz gévdesi

3.1.3. Yatak tasarim ve imalati

Yataklar temas eden iki eleman arasindaki farkli dogrultudaki izafi harekete
minimum bir strtinme ile misaade eden, ancak kuvvetin olustugu dogrultudaki harekete
mani olan makine elamanlardir. Yataklar minimum siirtiinme ile hareketi saglarlar bir
diger temel gorevi ise doner mili ve aksi tasimaktir. Doner parcay1 tasidiklar1 zaman bir
kuvvete maruz kalirlar (Akkurt, 2005). Maruz oldugu kuvvet yonine gore yataklar

asagidaki Sekil 3.7°de verilmisidir.

Yatak l '0| E
atak

Radyal yatak Eksenel yatak Radyal-eksenel yatak

Sekil 3.7. Maruz oldugu kuvvet yoniine gore yatak cesitleri (Akkurt, 2005)
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Hareketli parca ile sabit parca arasinda yag filminin ortaya ¢ikmasi agisindan ise
kaymal1 yataklar iki gruba ayrilirlar; bunlardan birincisi yag filminin, yagin disaridan bir
makine elemani tarafindan hareketli parca ile sabit parca arasina gonderilmesi sonucunda
meydana geldigi yataklara hidrostatik kaymali yataklar adi verilir. Ikincisi ise yag
filminin milin hareketi sayesinde kendiliginden meydana gelen yataklara hidrodinamik

kaymali yataklar ad1 verilir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Hidrodinamik yataklarda yag filminin olugsmasi

Hidrodinamik kaymali yataklarda; uygun konstriiksiyonda tam sivi siirtiinme
meydana geldi ise aginma olmayacagi i¢in Omiirleri sonsuzdur, devir sayisi sinir1 yoktur,
basit yapida olduklari i¢in imalatlar1 kolaydir (Babalik, 2006). Hareketsiz durumda mil
merkezi ile yatak merkezi arasinda radyal bosluk kadar bir uzunluk bulunur. Harekete
basladiktan bir siire sonra sivi1 stirtiinme (hidrodinamik yaglama) olusacaktir. Mil merkezi
yatak merkezine gore eksantrik konuma gegecektir. Bu konum minimum akigskan
tabakasinda degerinde olacaktir. Devir sayisi degeri biiylidikkge mil merkez konumu
yatak merkez konumuna daha yaklasacaktir devir sayist sonsuz oldugunda (n=cc) mil
merkezi ile yatak merkezi ¢akigir. Donme sayisina gore mil konumu asagidaki Sekil

3.9’da verilmistir.

I
8

n=0 n>0 n

Sekil 3.9. Dénme sayisina gére mil konumu
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Hidrodinamik yataklar, pompa boyutunun diisiiriilmesinde, saglamliginda ve
basitliginde daha kullanighdir (Boehning ve ark., 2013). Bu 6zelliklerinden dolay: kan
pompasinin yataklamasinda hidrodinamik radyal kaymali yatak tercih edilmistir.

Yatak malzemesi seciminde; ilk olarak monoblok kan pompasinda yataklarda yiik
tagimaktan ziyade milin konumlandirmasini amaglanmistir. Yatak hafif ve yumusak bir
malzemeden yapilmasi1 6ng6riilmistiir. Diisiik bir kuru siirtiinme katsayisina sahip, suyun
ve cesitli kimyasal c¢oziiciilerin etkisine karsi tesirsiz madensel olmayan yatak
malzemelerinden teflon benzeri malzeme segilmistir (Akkurt, 2005).

Hidrodinamik radyal yatak tasarim siireci genellikle yatak boslugu belirlenmesi
ile baglar. Kosaka ve ark. (2014) tarafindan hemolizin azaltilmasi igin gelistirilen kan
pompasinda en uygun hidrodinamik yatak boslugunun 30 ila 100 pm arasinda oldugunu
tespit etmislerdir. Hazir olarak temin edilen teflon benzeri malzemeden yapilan
hidrodinamik radyal yatagin yatak boslugu; Altun Dékiim Firmasi binyesinde bulunan
Imm ¢apinda prop kullanilarak Nikon LK V 25.12.10 CMM (Koordinat Olgme
Makinesi) cihazindan 70 pm degerinde Olgiilmiistiir. Radyal bosluk ise 35 um
degerindedir.

Hidrodinamik yaglamanin gerceklesecegi deger olan minimum yag filim kalinlig1,
akigkanin yatak ve mil {izerinde temas ettigi yiizeylerin yaklagik piiriizliiliik toplamina
esittir.

Minimum yag filim kalinhig1 asagidaki formiilden hesaplanir;

h, = Sn( R  + Rtyamk) (3.4)

Sn, 1.1-1.3 arasinda degisen (1.3 segildi) bir emniyet faktoriidiir. Mil ve yatak
yiizeylerindeki piiriizliiliikk degerleri mitutoyo surftest sj-400 cihazsindan sirasiyla; mil
plriizliliikk degeri 0.15 um yatak piiriizliilik degeri 0.65 um olarak Olcililmiistiir. Bu
degerlere gore, denklem 3.4’den Hidrodinamik yaglamanin gergeklesecegi minimum yag
filim kalinlig1 1.04 pm degerindedir.

Pompa motor sistemine uygun olmasi i¢in uzunluk ol¢iisii 8.9 mm ve dis ¢ap
Olctsti 7.4 mm degerinde alinmistir. Motor govdesine montaj edilebilmesi i¢in dis
capinda bir kanal mevcuttur. Bu kanala bir sizdirmazlik elemani takilarak pompa
govdesine montaj edilmistir. Radyal hidrodinamik yatagin son hali Sekil 3.10’da

gosterilmistir.
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L)

Sekil 3.10. Pompa sisteminde kullanilan radyal hidrodinamik yatak

Hazir olarak temin edilen motor sisteminde mil, rotor ile biitiinlesik bir yapidadir.
3,5 mm ¢ap degerine sahiptir. Mili tasimak igin es iki adet yatak kullanilmistir. Bu doner
hareketli elemani konumlandirmak igin Sekil 3.11°de goriildiigii gibi rotorun dncesine ve

sonrasina montaj edilmistir.

Sekil 3.11. Radyal hidrodinamik yataklarin rotordaki konumlari

3.1.4. Pompa montaji

Elimizde hazir bulunan AC motor {initesinin tiim elemanlar1 bire bir dl¢iisiiyle kat
model tasarimlar1 yapildi. Daha sonra HAD analizi yardimiyla modeli olusturulan nihai
pompa cark ve salyangoz govdesinin kati modelleri tasarlanarak solidworks montaj
modiliinde birlestirilmistir. Deney diizeneginde kullanilacak kan pompasimnin montaji
sirasinda aksilikleri Onlemek icin baglanti ve sizdirmazlik elemanlari da montaj
tasarimina dahil edilmistir. Tasarimi tamamlanan hidrodinamik yatakli santrifiij kan

pompast montajinin ayrintili patlatilmis resmi Sekil de 3.12°de gosterilmistir.



Sekil 3.12. Hidrodinamik yatakli santrifiij kan pompasi montajinin ayrintili patlatilmis resmi

27
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Tiim elemanlar1 tasarlanan hidrodinamik yatakli santrifiij kan pompasinin

birlestirilmis nihai montaj modeli kesit resmi Sekil 3.13’te gdsterilmistir.

Salyangoz
alt gévdesi

Salyangoz
Ust govdesi

Pompa dis

Baglanti elemani
govde

Hidrodinami Stator
radyal yatak

Rotor

Sekil 3.13. Hidrodinamik yatakli santrifiij kan pompasi birlestirilmis nihai montaj modelinin kesit resmi

Oncelikle pompa dis gdvdesini statora monte edilmistir, sonra dis gdvdenin igine
rotor ve hidrodinamik yataklar yerlestirilmistir. Daha sonra pompanin dis gévdesine
salyangoz alt parg¢a takilmis ve mile ¢ark montaj1 yapilmistir. Son asamada ise salyangoz
ist govdenin montaj1 ger¢eklesmistir. Salyangoz alt ve {ist govdesi 12 adet M3 civata
baglantisi ile birlestirilmistir. Pompa dig gévdesi 5 adet M3 civata baglantisi ile salyangoz
bloguna montaj1 gerceklestirilmistir. Montaj1 gerceklestirilen pompanin fotografi Sekil

3.14’te gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Montaj1 gerceklestirilen pompanin son hali

3.1.5. Pompa imalatinda karsilasilan sorunlar

Tasarlanan pompanin ¢arki ve salyangozu metal malzemeden talasli imalat ile
iretimi diigiintildii. Denemeler sonucunda istenilen sekilde iiretim saglanamadi.
Parcalarin ¢ok kiiciik ve karmasik geometriye sahip olmasindan dolayi talasli imalat ile
tiretmek yerine 3D Yazici teknolojisi ile tiretimine karar verildi ve parcalar tiretildi.

Salyangoz govdesi, iist ve alt iki parga olarak tasarlanmis ve salyangoz baglanti
elemanlari ile birlestirilirken merkezde kagikliklar meydana gelmistir. Bundan dolayi tist
salyangoz pargasiyla alt salyangoz parcasinin hizalanmasi igin (st parca erkek alt parca
disi olacak sekilde yapilmis; birbirlerine siki gececek sekilde tasarlanarak ¢oziime
ulasilmistir.

Deney diizeneginde dogru sonu¢ almak ic¢in sizdirmazligin Onlenmesi

gerekmektedir. 11k deney yapildiginda salyangoz alt gévde ile pompa dis gdvdesi arasina
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o-ring koyulmamusti, ayrica ilk tasarlanan salyangoz gévdesi modelinde alt ve (st parca
arasina o-ring kanali agilmamaisti; deney sirasinda sizintilar meydana geldi. Bu sizintilar
onlemek icin salyangoz alt govdeye o-ring kanali agildi ve pompa alt salyangozu ile
pompa arasina o-ring koyularak sizintinin 6niine gegildi.

3D yazic1 teknolojisi ile iretilen ilk salyangoz gdvdesi prototipinde daha az
maliyetli ve hafif olmasi i¢in kullanilan malzeme doluluk oran1 %40 diisiik tutulmustur.
Deney sirasinda sizintilar gézlemlendi ikinci prototip tiretirken yiliksek doluluk oraninda
(%90) Sekil 3.15°de gosterildigi gibi tretimi gerceklestirilerek ¢6ziime ulasilmaya
caligildi. Sizintilar gozle goriiliir miktarda azalma gosterse de tam anlamiyla sizdirmazlik
saglamadi. Pompa giris ve ¢ikisina dis agilmasi gerektigi diisliniildii sonrasinda metalik
malzemeden islemeye karar verildi. Pompa salyangoz govdesi aliminyum malzemeden

islenerek ¢oziime ulasilmistir.

Sekil 3.15. Pla malzemesinden (retilen salyangoz modeli

3.2. HAD Analizi

Gunlmizde akisin oldugu muhendislik uygulamalarinda bilgisayar destekli

yazilimlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir makine elemanin iiretilmesinden 6nce 6n
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analizlerinin yapilmasi bize zaman ve ticari olarak tasarruf saglar. HAD akigkanlar
mekanigi ilgili problemlerin ¢dziilmesinde sanal ortamda sayisal yontemleri kullanarak
akisin karakteri, 1s1 transferi ve kimyasal reaksiyon gibi konularda miihendislere yardime1
olan bir akigskanlar mekanigi yontemidir. Fluent sonlu hacimler tekniginden faydalanarak
cozlimler sunan bir ticari HAD yazilimidir. Ticari ve akademik uygulamalarda gtinden
giine gelisen bir bilgisayar yazilimidir. Fluent yazilimi, kan pompasi tasarimlarinda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda, deneysel analiz 6ncesi
hidrodinamik kaymali yatakli Santrifiij kan pompasinin tasarim debisindeki
performansinin tahmin edilmesinde ANSYS Fluent 19.1 HAD yazilim1 etkin bir sekilde
kullanildi.

3.2.1. HAD modellemesi

HAD analizleri i¢in salyangoz blogu i¢ine ¢ark montaj edildi. Kat1 model i¢in
akiskan ¢ikarma iglemi yapilarak akis alani i¢in ¢6ziim ag1 olusturuldu. Carpiklik ve
ortagonal kalite degerleri dikkate alinarak ¢6ziim aginin hiicre boyutlar1 degistirildi ve ilk
¢ozlimler bu ¢6ziim aginda yapildi.

Analizin dogrulugunu artirmak i¢in daha sonra ¢éziim agina basing gradyan1 ve
y+ adaptasyonu uygulandi. Coziim agina yapilan her iyilestirme uygulamasindan sonra
analizler tekrarlandi; bir onceki ¢oziimdeki tork ve basing farki degerlerinin degisimi
yiizde 1 degerinin altina diisene kadar ag iyilestirmesine devam edilmistir. Yaklasik 3.5
milyon hiicre sayisinda kararli (agdan bagimsiz) bir ¢oziime ulasilmistir. Coziim ag1
bagimlilik testlerinin sonuglari, basing farki degerine gore Sekil 3.16°da ve tork degerine

gore Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.16. Coziim ag1 sayisi ve basing farki arasindaki iligki
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Sekil 3.17. Coziim agi1 sayisi ve tork arasindaki iligki

Hareketli kanatlarin neden oldugu karmasik akis nedeniyle, kan pompasinin
icindeki ¢cogu bolgede akis tipi tiirbiilanslidir. Zhang ve ark. (2008a) tarafindan yapilan
calismada; kan pompalar igin tiirbiilansh akis kritik Reynolds sayis1 7,1x10* olarak
belirlermislerdir. Bu ¢alismada en kiigiik donme sayist olan 2700 dev/dak Re sayisi
denklem 3.5°den 1,16x10° olarak hesaplanmustir. Tirbiilans modellerinin secimi HAD
analizi icin 6nemli bir faktordir. Bununla birlikte, hangi tlrbulans modelinin kan
pompasi i¢in uygun oldugu acgik degildir (Song ve ark., 2003). Asuaje ve ark. (2005)
santirifiijlii pompalar iizerine sayisal analiz yaptig1 ¢calismasinda ¢ Kriteri g6z 6nlinde
bulundurarak bir tirbilans modeli segmistir. Bu kriterler; problemin fiziksel durumu,
sonuglarm kalitesi ve hesaplama gucudur. Santifij pompalarin sayisal analizlerinde en
yaygin kullanilan tiirbiilans modeli k- modelidir (Xian-Hua ve ark., 2006). Literatiirde
birgok kan pompasinda standart iki denklemli standart k- modeli kullanilmistir (Zhang
ve ark., 2008b). Bu model daha 6nce birgok ¢alismada kullanilmasina ragmen bazi
dezavantajlar1 vardir (Fraser ve ark., 2011; Mutlu, 2018). Bu ¢alismada standart k-&
modelinin bir Ust strdmu olan RNG k-¢ modeli HAD analizleri igin turbtlans modeli
olarak secilmistir. Gelistirilmis bu model, standart k-¢ modeline gére diisiik Reynolds
sayilarinda daha gergekgi sonuglar sunar (Ansys, 2017).

Reynolds sayisini belirlemek i¢in asagidaki denklem kullanilmistir.

pwD?
- U

(3.5)

Re
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Burada p’nun birimi kg/m3 w’mn birimi rad/s, D’m birimi m ve y’nin birimi
pa.s’dir.
Tiirbiilans siddetini belirlemek i¢in asagidaki denklem kullanilmistir.

TS = 0.16 Re /s (3.6)

Analizin yakinsama kriteri 0,0001 olacak sekilde belirlenmistir. Deney
diizeneginde kullanilan pompanin konumuna gére -y yoniinde 9,81 m/s? yercekimi ivmesi
tanimlanmustir.

Deneylerde akiskan olarak; Newton tipi bir akiskan olan su-gliserin ¢ozeltisi
(hacimce %40 gliserin ve %60 su) ile Newton tipi olmayan su-ksantan ¢ozeltisi (kutlece
%0,06 ksantan sakiz1) kullanilmistir. Newton tipi akigskan i¢in Fluent modiiliinde materyal
kismindan suyun reolojik &zellikleri yogunlugu ve viskozitesi sirastyla, 1,05x10° kg/m?
ve 3,5x10 Pa.s olacak sekilde degistirilerek akiskan 6zellikleri yazilima tanitilmustir.
Newton tipi olmayan akiskan i¢in korelasyon katsayist en yiiksek olan Carreau modeli
secilmistir. Anton Paar Rheolab QC reometre cihazinda su-ksantan ¢Ozeltisinin Carreau
modeli icin gerekli parametreler Cizelge 3.1°den okunmustur. Sonrasi yazilim igerisinde
akiskan tanmitilmistir (Cao ve ark., 2016; Sabah, 2019). Newton tipi olmayan akiskani
programa tanitmak igin ¢Oziim kismindaki yazim satirina
‘define/models/viscous/turbulence-expert/turb-non-newtonian?’  komutu  girilmistir
(Ansys, 2017).

Cizelge 3.1. Su- ksantan ¢ozeltisinin (kitlece %0,06) HAD analizleri ihtiya¢ duyulan
parametreleri (Sabah, 2019)

Model Denklem Reolojik parametreler
n No Neo A
Carreau N~ e -0.36 0.16 0.0035  0.3226679

— [+ T

No — Neo

Burada; y:kayma hizi [1/s]; n: vizkozite [Pa.s]; ng:sifir viskozitesi [Pa.S]; ne:maksimum

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

Deneysel pompa performansiyla sayisal pompa performansini karsilastirmak igin
tasarim debisi 5 L/dak akis debisinde ilk 6nce tasarim donme sayisi olan 3000 dev/dak
¢oziimler yapildi. Daha sonra 2700 dev/dak, 3300 dev/dak ve 3600 dev/dak donme

sayilarinda iki farkli akigkan i¢in ¢oziimler yapildi.
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3.2.2. HAD analizinin sonuc¢larinin degerlendirilmesi
HAD analizi yoluyla farkli debilerde, elde edilen basing farki ve tork sonuglar

alinarak ve asagida verilen formiiller kullanilarak pompa hidrolik verimi hesaplandi.
Pompanin hidrolik karakteristigi belirlenirken agsagidaki parametreler kullanildi:
Toplam basing farki;
APy = Py — Py (3.7)

Pompa c¢arkinin giicii;

N, =Tw (3.8)
Akiskan gucU;
N, = AP.Q (3.9)

Pompa hidrolik verimi;

Np =

Ng
N (3.10)

¢

3.3. Deneysel Yontem

Hidrodinamik kaymali yatakli santrifiij kan pompasinin deneysel performansi
belirlemek i¢in olusturulan deney diizeneginin semasi Sekil 3.18’de gosterilmistir. Deney
diizeneginde paslanmaz ¢elikten iiretilen 3.5 L kapasiteye sahip bir toplama kabi
bulunmaktadir. Bu toplama kabinin girisine ve ¢ikisina iki adet yarim ing¢ ¢apinda manson
kaynatilmistir. Pompa ile toplama kabi1 arasinda akiskanin hareket etmesi i¢in i¢ ¢ap1 10
mm, dis ¢ap1 14 mm seffaf silikon hortumlarla baglant1 saglanmistir. Ayrica toplama
kabimin girigine bir debi ayar vanasi baglanarak deney akiskanin debisi ayarlanmistir.
Sistemin basincini dlgmek i¢in pompanin basma ve emme hattina aliiminyum
malzemeden imal edilen iki adet basing prizleri takilmistir. Pompanin basma hatt1 ile
toplama kabi1 arasina akig sensoriiniin problarini baglamak igin bir in¢ i¢ ¢apa sahip

paslanmaz celikten boru imal edilmistir.
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DEBI AYAR
VANASI

DEBi OLGER | I
| |
I |
;N MANOMETRE '
l 2 TOPLAMA KABI S
FARK g
BASING
OLGER g:
—
DEVIR
SAYACI
AC GUG KAYNAGI
GUG ANALIZOR POMPA
e o ¢ ® (. BN AKISKAN HATTI
=

ELEKTRIK HATTI

MANOMETRE

Sekil 3.18. Deney sisteminin sematik gosterimi

Deney diizeneginde basing 6lgtimii i¢in %0.5 hassasiyete sahip Mesens MPS550
fark basing 6l¢me aleti kullanilmistir. Giris ve ¢ikistan alinan basing degerlerinin kontrolii
basing prizleri lizerinden manometre ile yapilmistir. Debi 6l¢iimii i¢in %1 hassasiyete
sahip VFA QT serisi debi o6lger kullanilmustir. Debi degerinin kontrolii 2000 mL
kapasiteye sahip dereceli kap ile yapilmistir.

Deney diizeneginde pompa motoru olarak 40W giiciinde 3600 dev/dak donme
hizina sahip, 220V AC elektrik motoru kullanilmastir.

Motor donme sayisinin Ol¢limii rotor hizasinda pompa dis govdesi lizerine
baglantis1 yapilan Melexis marka US5881 manyetik sensorii ile yapildi. Déonme hizi
degerininin kontrolli %0.05 hassasiyete sahip Lutron DT2236 dijital foto takometre ile
yapildi.

Deneysel yontemde pompanin gii¢ 6l¢iimii, dijital gostergeli %0.5 hassasiyete
sahip bir KAEL Mutiser-XX-TFT marka gii¢ analizori ile yapildi. Her devirde cark
pompa blogundan sokilerek sadece motorun ve siiriiciiniin tiikettigi gii¢ 6l¢iildii. Motorun
bu bostaki tiikettigi gii¢ yiikteki tiikettigi giicten ¢ikarilarak pompanin ¢ark giicl (3.11)
formiiliiyle hesaplanmistir. Pompa ¢ark giicii kullanarak pompanin hidrolik verimi (3.12)
formiiliiyle hesaplanmistir.  Monoblok pompa genel verimi (3.13) formaliyle

hesaplanmastir.
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Pompanin deneysel ¢ark giicu;

N(;,den = Nmotor,y — Nmotor,b (3.11)

Pompan deneysel hidrolik verimi;

AP.Q

Nhden = (3_ 12)

N ¢cden

Monoblok pompa deneysel genel verimi;

n= L (3.13)
Nmotor,y l

Deneysel calismalar igin Konya Teknik Universitesi Makine Miihendisligi
Bolimii Termodinamik Arastirma Laboratuvari kullanilmistir.  Kurulan deney

diizeneginin son hali Sekil 3.19°da gosterilmistir.

Sekil 3.19. Kan pompasi deney diizenegi
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Deneysel pompa performansini belirlemek igin 2700, 3000, 3300 ve 3600 dev/dak
donme sayilarinda 1-8 L/dak debi araliginda ¢esitli 6l¢iimler yapilarak kan pompasinin

hidrolik performans1 belirlenmistir.
3.3.1 Deneysel tekrarlanabilirlik testi

Deneysel yontemde olgimleri kontrol etmek i¢in farkli zaman araliklarinda
deneyler tekrarlandi. 3600 dev/dak dOonme sayisinda su-ksantan cozeltisinin farkli
tarihlerdeki deney sonuglarinin karsilastirilmasi: Sekil 3.20°de verilmistir. Bu sonuglar
gore farkli zamanlarda deney diizeneginden elde edilen basing farki degerlerinde yakin

sonuglar elde edilmistir ve deney tekrarlanabilirliginin uygun oldugu goriilmiistiir.

=4=—02.10.2019 saat 09:00 =—=03.10.2019 saat 14:00 04.10.2019 saat 10:00
240

220

200 1SR T
—
180 M—
T —
160 TS
\
140 =

120

100

Basing farki (mmHgA)

80

60

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

Sekil 3.20. Deney tekrarlanabilirlik kontrolu
3.3.2 Deneysel belirsizlik analizi
Kan pompas1 deney diizeneginden elde edilen verilerin giivenirliginin tespiti igin

belirsizlik analizi yapilmistir. Analiz yapilirken kullanilan pompa hidrolik verimi

N, =1/ (APt, Q, Nc) icin bagimsiz degiskenlerin dogruluklar Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Belirsizlik analizinde kullanilan bagimsiz degiskenler

Bagimsiz Degiskenler I Dogruluk (%)
Basing olgtimleri | +0.5
Debi ol¢timleri +1

Gug 6lcumleri +0.5

Belirsizlik analizi Denklem 3.12’de kullanilan pompa hidrolik verim formilu igin
uygulanmistir. Belirsiz analizi yapilirken referans aldigimiz nokta Cizelge 3.3°te

verilmistir.

Cizelge 3.3. Belirsizlik analizi referans noktasi

Referans Nokta Deger
Basing fark1 (APy) 0.13 bar
Debi (Q) 4.74 L/dak
Guc (N¢) 351w

o On\%  (0y\?  (0,\2
7 j(z) ) () @19

0
% hata = — .100 (3.15)
|f1
2 2 o 2
oy (%) (%) ( <Nc>> (3.16)
N | AP, Q N,
0
% hata = —2 100 (3.17)
x|
0wy (0.005)2 N (0.01)2 N (0,005)2 _ 0.0385 (3.18)
In,l  +/\0.13 4.74 351/
% hata = 0.0385 x 100 = % 3.85 (3.19)

Pompa hidrolik verimi belirsizligi % 3.85 olarak hesaplanmustir.
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3.3.3 Deneysel parametrelerin boyutsuzlastirilmasi

Karmasgik problemlerin arastirilmasinda boyutsal analizden faydalanilir. Problemi
daha az parametreyle ifade etmek sonuglarin yorumlanmasinda bize kolaylik
saglamaktadir. Pompalarin deneysel sonuglarini genellestirilebilmesi i¢in debi ve basing
katsayilar1 gibi boyutsuz parametrelerden faydalanilmistir. Kan pompalarinda boyutsuz
gosterim metodu literatiirdeki ¢alismalarda daha 6nce kullanilmigtir (Wu ve ark., 2001;
Kafagy ve ark., 2015). Denklem 3.20 basing katsayis1 (y) ve denklem 3.21°de debi

katsayisinin (@) boyutsuz performans parametrelerinin hesaplandigi formiiller verilmistir.

T, (%) (3.20)
O =Cy (%) (3.21)

Burada Q akis debisini (L/dak), AP pompa basing farkini (mmHg) , R cark
yarigapini (mm), n ¢arkin donme sayisi (dev/dak) ve p kullanilan akigkanin yogunlugu
(kg/m®) temsil eder.

Boyutsuz parametrelerde kullanilan debi ve basing faktorii Cizelge 3.4°de

verilmistir (Chopski ve ark., 2016).
Cizelge 3.4. Boyutsuz parametrelerde kullanilan debi ve basing faktorii
| Simge Deger

Debi faktori | Co 1,5195x10°
Basing faktorii | Cy 1,2157x10%
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada, tasarimi yapilan yar agik ¢arkli monoblok santrifiij kan pompasinin
deneysel hidrodinamik performans: belirlenmistir. Deneysel pompa performansini
belirlemek i¢in farkli donme sayilarinda, farkli debi araliginda olgiimler yapilarak
hidrolik performans egrileri ¢izilmistir. Tasarim noktamiz olan 5 L/dak debide farkli

donme sayilarindaki deneysel veriler ile HAD verileri karsilastiriimugtir.

4.1. Kan Pompasinin Deneysel Performansinin Belirlenmesi

Deneysel pompa performansini belirlemek i¢in farkli ddnme sayisinda 1-8 L/dak
debi araliginda farkli Olclimler yapilarak kan pompasinin hidrolik performansi
belirlenmistir. Deneylerde ilk olarak Newton tipi akiskan olan gliserin (hacimce %40
gliserin ve %60 su) ¢ozeltisi kullanilmistir. Daha sonra Newton tipi olmayan ksantan

(kutlece %0,06 ksantan sakiz1) ¢ozeltisi kullanilmistir.

4.1.1 Su-gliserin ¢ozeltisi ile yapilan deney sonuclari

Gliserin ¢ozeltisi ile 2700, 3000, 3300 ve 3600 dev/dak donme sayilarinda debi
ayar vanasi kisilarak cesitli debilerde basing Olglimleri yapildi. Alinan her olgiimde
motorun tiikettigi gii¢ kaydedildi. Gliserin ¢Ozeltisi i¢in deneysel veriler ile olusturulan,

basing farki-debi degisim grafigi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

250
== A== 2700 dev/dak
== = 3000 dev/dak
3300 dev/dak
200 3600 dev/dak
c
£ 150 CaaCaEr |
z yam— ~ =
z ~4._. @A
% 100 =4 | 'Y
g ~ .|
§ A
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Debi (L/dak)
Sekil 4.1. Gliserin ¢ozeltisinin farki ddnme sayina bagli basing farki egrileri
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Grafikte goriildiigii gibi A noktasi; tasarim parametremiz olan 5 L/dak debi, 3000

dev/dak donme sayisinda gliserin ¢Ozeltisi igin yaklagik 117 mmHg basing farki elde

edilmigtir.

Kan pompasinin su-gliserin c¢ozeltisinin 4 farkli donme sayisindaki boyutsuz

hidrodinamik performans egrileri Sekil 4.2’ de gosterilmistir.

=== 2700 dev/dak, ) ~===@==3300 dev/dak,p === 3000 dev/dak, P
== = 2700 dev/dak, nh == &= 3300 dev/dak, nh == A== 3000 dev/dak, nh

3600 dev/dak,
3600 dev/dak, nh

0.7 45
- 40
0.6

- 35
05 S
> - 30¢g
z b
2 p4 >
204 A{' - 5%
£ =
R / =
203 /A - 20<
172} ()
2 X 5
- 15 ¢
(5]
0.2 a

- 10

0.1
-5
0.0 T T T T T 0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Debi katsayisi, @

Sekil 4.2. Gliserin ¢ozeltisi i¢in boyutsuz hidrodinamik performans egrileri

Bu sekilde goriildiigii gibi tasarim parametremiz olan 5 L/dak debide, 3000

dev/dak donme sayisinda uydurulan polinom egri lizerinde debi ve basing katsayisina

gore hidrolik verimi %35.8 degerine sahiptir. Sekilde goriildiigii gibi en verimli

uydurulan polinom egri {izerinde 3600 dev/dak sayisinda yaklasik %41 degerine sahiptir.

Gliserin i¢in deneysel veriler ile olusturulan, genel verim-debi degisim grafigi

Sekil 4.3°te gosterilmistir.



42

14
12
. i
10 ™
S g
=
&
> 6
[«b)
5
O
4
==fe=2700 dev/dak
2 == 3000 dev/dak
3300 dev/dak
3600 dev/dak
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Debi (L/dak)

Sekil 4.3. Gliserin ¢ozeltisinin farki donme sayina bagli genel verim egrileri

Bu sekilde goriildiigii gibi tasarim parametremiz olan 5 L/dak debide farkli donme
sayilarinda genel verim degerleri %10-11 arasinda degismektedir. En yliksek genel verim
degeri, 3600 dev/dak donme sayisinda yaklasik %11.6 degerini gostermektedir.
Monoblok pompa sisteminin genel verimin diisiik olmasinin sebebinin sistemde

kullandigimiz tek fazli AC motor unitesinin ¢ektigi elektriksel giiciin biiyiik olmasidir.

4.1.2 Su-ksantan cozeltisi ile yapilan deney sonuglar:

Ksantan ¢ozeltisi ile 2700, 3000, 3300 ve 3600 dev/dak donme sayilarinda debi
ayar vanasi kisilarak cesitli debilerde basing Olgiimleri yapildi. Alinan her olglimde
motorun tiikettigi gilic kaydedildi. Basing farki-debi ve genel verim-debi egrileri
olusturuldu. Ksantan ¢ozeltisi icin deneysel veriler ile olusturulan, basing farki-debi

degisim grafigi Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Ksantan ¢dzeltisinin donme sayisina bagli basing farki egrileri

Grafikte isaretlenen A noktasi; tasarim parametremiz olan 5 L/dak debi, 3000

dev/dak donme sayisinda su-ksantan ¢ozeltisi i¢in yaklasik 93.4 mmHg basing farki elde

edilmistir.
Kan pompasinin su-ksantan cozeltisinin 4 farkli donme sayisindaki boyutsuz

hidrodinamik performans egrileri Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Su-ksantan ¢ozeltisi i¢in boyutsuz hidrodinamik performans egrileri

Bu sekilde goriildiigii gibi tasarim parametremiz olan 5 L/dak debide, 3000
dev/dak donme sayisinda uydurulan polinom egri {izerinde debi ve basing katsayisina
gore hidrolik verimi %34.4 degerie sahiptir. Sekilde goriildiigii gibi en verimli uydurulan
polinom egri iizerinde 3600 dev/dak donme sayisinda yaklasik %39 degerine sahiptir.

Su-ksantan c¢ozeltisi i¢in deneysel veriler ile olusturulan, genel verim-debi

degisim grafigi Sekil 4.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 4.6. Ksantan ¢ozeltisi i¢in donme sayisina bagli genel verim egrileri

Bu sekilde goriildiigii gibi tasarim parametremiz olan 5 L/dak debide farkh
sayilarinda genel verim degerleri %9-10 arasinda degismektedir. En yliksek genel verim
degeri, 3600 dev/dak donme sayisinda yaklasik %11.2 degerini gostermektedir.
Monoblok pompa sisteminin genel verimin diisiik olmasinin sebebinin sistemde

kullandigimiz tek fazli AC motor tinitesinin ¢ektigi elektriksel giiciin biiyiik olmasidir.

4.2. Su-Gliserin Cozeltisi ve Su-Ksantan Cdzeltisi Deneysel Performansimin

Karsilastirilmasi

Kan pompasi deney diizeneginden alinan deneysel hidrodinamik performans
verileri ile uydurulan egriler Sekil 4.7°de g0sterilmistir. Grafikte gosterilen 3. dereceden
polinom egrilerinin korelasyon sayist R® = 0,94-0,99 degerleri arasinda degismektedir.

Yuksek korelasyon sayisi neticesinde birbiri ile alakali tiim verilerin tek bir egri ile

gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Tim deney verilerine gdre uydurulan performans egrileri

Newton tipi sivilar sabit viskozite degerine sahipken Newton tipi olmayan sivilar
degisken viskoziteye sahiptir. Tiim deney verilerine gore uydurulan performans egrileri
incelendiginde; Newton tipi su-gliserin cozeltisi, Newton tipi olmayan su-ksantan
cozeltisinden daha yiiksek bir basing farki degeri vermistir. Bunun nedenin akiskanlar
arasinda viskozite degeri farklilig1 oldugu diisiiniilmektedir. Newton tipi olmayan Su-
ksantan ¢ozeltisinin ortalama viskozite degerinin Newton tipi su-gliserin ¢ozeltisine gore
daha yiiksek degerdedir. Diisiik debilerde akiskan viskoz etkileri artmasindan dolay1
yuksek debi katsayis1 degerlerinde basing farki degerlerinde yakinlasma gézlemlenmistir.

Miklosovic (2000) bir santrifiij kan pompasinin su-ksantan ¢oOzeltisindeki
performansini inceledigi caligmasinda; Newton tipi olmayan akigkanin Newton tipi
akigkana gore %11 daha fazla basing degeri verdigini belirtmistir. Zhang ve ark. (2008a)
Newton tipi olmayan akigkanlarin santrifiij kan pompast performansi {izerine etkileri
inceledikleri ¢alismada; diisiik donme sayilarinda Newton tipi olmayan akigkan Su-

ksantan ¢6zeltisi Newton tipi akiskandan daha fazla basing degeri verirken yiiksek donme

Deneysel hidrolik verim (%)
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sayilarinda tam tersi bir durum oldugunu belirtmistir. Hu ve ark. (2012) Newton tipi ve
Newton tipi olmayan akiskanlarin eksenel pompa performansina etkisini inceledigi
calismasinda; Newton tipi olmayan akigkanlarin, Newton tipi olan akiskanlardan daha
ylksek basing farki degeri verdigini belirmistir.

Tasarim debisinde su-gliserin ¢ozeltisi ve su-ksantan ¢ozeltisi yaklasik ayni
hidrolik verim degerine sahiptir. Debi katsayis1 yiikseldikg¢e su-gliserin ¢ozeltisinin daha
yiiksek verim elde edilmistir. Bunun nedeninin pompa 6n tasarimi yapilirken HAD

modellemesi yapilirken Newton tipi akiskana gore analizlerin yapilmasidir.
4.3. Tasarim Debisinde HAD Sonuclari ile Deney Sonug¢larinin Karsilastirilmasi
Tasarim parametremiz olan 5 L/dak debide farkli donme sayilarinda, basing

farkina degerine gore su-gliserin ¢ozeltisi ve su-ksantan ¢ozeltisi icin HAD sonuglari ile

deney sonuglarinin karsilastirilmasi Sirastyla Sekil 4.8°de ve Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.8. Su-gliserin ¢ozeltisinin tasarim debisinde donme sayisina gore basin farki degisimi
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Sekil 4.9. Su-ksantan ¢ozeltisi tasarim debisinde donme sayisina gore basin farki degisimi

Tasarim debisinde 2700, 3000, 3300 ve 3600 dev/dak donme sayisinda basing
farki agisindan HAD sonuglari ile deney sonuglari arasinda ¢ok kiiciik farkliliklar oldugu
sonucuna varilmistir. Liu ve Chan (2019) biiyiik 6lgekli santrifiij pompalarin tasarim
yontemini minyatir santrifiij pompalar1 tasarim yontemine yardimci olmasi i¢in debi
katsayisinin etkisinin incelendigi ¢alismasinda; minyatiir santrifiij pompalarda degisen
debi katsayisina gore basing farki degerinin; deney sonuglarinin, sayisal ¢oziimlerden
biraz farkli sonuglar gosterdigi sonucuna varmigtir. Aldi ve ark. (2017) galismasinda
Newton tipi olmayan akigkanlarin santrifiij pompa performansina etkisini incelemistir.
Farkli donme sayilarinda kaolin orani %30 ve %35 ve Newton tipi olmayan akiskanlarda
basing farkina gore HAD ile deneysel sonuglar1 arasinda; %30 kaolin degeri i¢in hata
oran1 %3-5 arasinda, %35 kaolin degeri i¢in hata orani1 %3-6 arasinda gerceklestigi
belirtmistir.

Tasarim parametremiz olan 5 L/dak debide farkli donme sayilarinda, hidrolik
verim degerine gore su-gliserin ¢ozeltisi ve su-ksantan ¢ozeltisi i¢in HAD sonuglari ile

deney sonuglarinin karsilastirilmasi sirastyla Sekil 4.10°da ve Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Su-ksantan ¢ozeltisinin tasarim debisinde donme sayisina gore hidrolik verim degisimi

Tasarim debisinde 2700, 3000, 3300 ve 3600 dev/dak dénme sayisinda hidrolik
verim ag¢isindan HAD sonuglar1 gore; Newton tipi akiskanda hidrolik verim degeri
%36.2-37.3 arasinda degisim gostermistir, Newton tipi olmayan akigskanda ise hidrolik
verim degeri %32.4-36.6 arasinda degismistir. Tasarlanan pompanin deneysel hidrolik

verimiyle sayisal hidrolik verimin yaklagik ayni oldugu goriilmiistiir.
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Literatiirdeki kan pompasi ile ilgili ¢alismalarda hidrolik verimi genelde %15-40
arasindadir (Cinar ve Yapict, 2018). Daha dnceki ¢alismalarda 3 farkli ¢ark geometrisinde
100 mmHg basingta 5 L/dak debide; A,B,C isimli ¢arklar icin HAD yardimiyla sirasiyla
%24, %31 ve %34 hidrolik verim elde etmislerdir (Arvand ve ark., 2004). Incebay (2017)
36 mm c¢apinda Ortuli garka sahip tam santrifiij bir pompanin performansini belirledigi
calismasinda; 5 L/dak tasarim debisinde 3000 dev/dak donme sayisinda Su-gliserin
¢ozeltisi i¢in hidrolik verimi yaklagik %30 degerindedir.

HAD yardimi 1le yapilan genel literatiirdeki kan pompalarina ile
karsilastirildiginda bu ¢alismanin tasarim noktasinda hidrolik verim degerlerinde iyi bir

sonug elde edildigi soylenebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Calismamizda; hidrodinamik kaymali yatakli monoblok santriflij kan pompasinin
On tasarim siirecinde li¢ boyutlu kati model programlarindan ve HAD analizlerinden
faydalanilmistir. Tasarimi gergeklestirilen kan pompasinin prototipi {retilmistir.
Hazirlanan deney diizeneginde prototip iiretilen pompanin, akiskan olarak Newton tipi ve
Newton tipi olmayan sivilar kullanilarak hidrolik performansi belirlenmistir.

Newton tipi sivilar i¢in su-gliserin ¢ozeltisi, Newton tipi olmayan sivilar igin Su-
ksantan ¢oOzeltisi test akiskani olarak kullanilmistir. Deneysel pompa performansini
belirlemek igin 2700 dev/dak, 3000 dev/dak, 3300 dev/dak ve 3600 dev/dak donme
sayilarinda 1-8 L/dak debi araliginda Olctimler yapilarak kan pompasinin deneysel
hidrolik performansi belirlenmistir. Son olarak tasarim noktamiz olan 5 L/dak debide
farkli devirlerde deneysel veriler ile HAD verileri karsilagtirllmistir. Bu caligmada

asagidaki sonuclar ¢ikarilmistir:

e Kan pompast tasarim siirecinde HAD yazilimlarimin  pompa
performansinin tahmin edilmesinde arastirmacilara biiyiik faydalar
saglamaktadir.

e Tasarlanan hidrodinamik kaymali yatakli monoblok santrifiij kan pompasi
deneysel hidrolik verimiyle sayisal hidrolik verimin yaklasik ayn1 oldugu
goriilmistir.

e Distan tahrikli motorlara goére; monoblok halde imal edilen kan
pompasinin sizdirmazlik sorunlarina ¢éziim olmustur.

¢ Hidrodinamik yataklama sistemine sahip pompa; milin donme hareketiyle
kendiliginden olusan yaglama sayesinde herhangi ek kontrol sistemine
ithtiyag¢ duymadiklari icin pompa performansi belirlerken daha az karmasik
bir yap1 olusturmustur.

e Su-gliserin ¢Ozeltisi ve su-ksantan ¢ozeltisi ile yapilan deneysel
calismalarda iretilen basma yiikseklikleri arasinda farkliliklar
gozlemlenmistir. Akigkan tipinin (Newton tipi olan/olmayan) pompa

performansini etkiledigi goriilmiistiir.
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5.2 Oneriler
Bu ¢alisma sonucunda kan pompasi tasariminda, HAD analizlerinde ve deneysel
calismada edinilen bulgular sonucunda daha sonra bu alanda calismalar yuritecek

arastirmacilar i¢in asagidaki dneriler yapilabilir:

e Pompa performans belirleme ¢alismalarinda sayisal analiz ve deneysel
analizden istenilen sonuclarin elde edilebilmesi i¢in akis modelleme
asamasinin ¢ok iyi bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.

e Kan pompasinin tasariminin Newton tipi akiskanlar yerine Newton tipi
olmayan akigkanlarla yapilmas1 daha gercgekg¢i sonuglar verecektir.

e Kan pompalarinin yataklanmasinda; karmagik sistemlerden ve mekanik
kayiplardan uzak durmak i¢in hidrodinamik kaymali yataklama tercih
edilmelidir.

e Gelecek caligmalarda; kan pompalarinin taginabilir ve daha kompakt
yapida olmasi istenildigi zaman AC motor yerine fir¢asiz DC motor tercih

edilmelidir.
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