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OZET

DOKTORA TEZi

DAMAR ICINDE KAN AKISININ MODELLENMESI

Betll UYSAL

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitusu

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman : Prof. Dr. Erol UZAL

Bu tez ¢alismasinda, damar igerisindeki kan akisi incelenmistir. Bu problem, i¢inden akiskan
gegen elastik, silindirik borularda dalga yayilimi probleminin 6zel bir seklidir. Bu nedenle

damar malzemesinin ve kanin mekanik 6zellikleri birlikte dikkate alinmistir.

Modelleme yapilirken akiskan (kan) viskoz, sikistirillamayan ve Newtonyen akiskan olarak
kabul edilmistir. Hiicresel kismin hareketi biiyiik ¢capli damarlarda 6nemli olmadigi i¢in ihmal
edilmis, kanda hiicresel kismi1 ve plazma beraber degerlendirilmistir. Damar ise tek tabakali,
lineer ve elastik malzeme olarak secilmistir. Kanin ve kanin i¢inden gectigi damarin hareketi

eksenel ve radyal simetrik olarak ele alinmistir.

Silindirik koordinatlarda, akiskan ve damar i¢in biinye denklemleri ve genel hareket
denklemleri elde edilmis ve bu denklemlerin eksenel dogrultudaki zamana bagli harmonik

dalga hareketi incelenmistir.



Daha sonra damar (lineer, elastik,silindirik boru) ve akigskan (kan) etkilesimi ele alinmistir.
Bunun i¢in probleme ait uygun sinir sartlarinin belirlenmesi ve damar denklemlerinin ve
akigskan denklemlerinin bu smir sartlarina gore birlikte ¢oziilmesi gerekir. Damar titresimleri
incelenerek, damarda meydana gelebilecek herhangi bir deformasyonun hangi sartlarda
olusabilecegi belirlenebilir. Bu yiizden ¢irpinma analizi yapilarak problem igin sayisal bir
¢ozlim yapilmistir. Akigkanin hiziyla sistemin 6z frekanslar1 arasindaki iligkiyi belirleyebilmek
icin akigkan hizi degistirilerek sistemin 0z frekanslar1 bulunmustur. Kanin elastik damarda

kararsiz titresimlere neden oldugu kritik dalga hizi ve ¢irpinma hiz1 elde edilmistir.
Subat 2019, 100 sayfa.

Anahtar kelimeler: Harmonik dalga hareketi, elastik boru, akiskan-damar etkilesimi, ¢irpinma

analizi



SUMMARY

Ph.D. THESIS

MODELING OF INTRA- VESSEL BLOOD FLOW

Betil UYSAL

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Erol UZAL

In this dissertation, intravascular blood flow is investigated. The intravascular blood flow
problem is a special form of the wave propagation problem in the elastical cylindrical pipes
containing fluids. For this reason, the mechanical properties of both the human blood and
structural vein material have been considered. General motion equations and body equations
have been established for the cylindrical coordinates belonging to the fluid and the vessel, and

the time-based axial harmonic wave propagation of these equations have been analyzed.

In the modeling phase, blood has been considered as an incompressible viscous Newtonian
fluid. Additionally, since the movement of the cellular part is important only for the capillaries,
it has been disregarded and considered with the movement of the plasma. The vessel has been
regarded to be made up of a single layer linear elastic material. Also, it has been assumed that

the movement of the blood and the vessel structure around it has a radial and axial symmetry.

Xi



As the next step, the interaction of the the elastic cylindrical pipe (i.e. the vessel) and the fluid
it carried (i.e. the blood) has been investigated. For the fluid-vessel interaction, the equations
related to the fluid and the vessel have to be solved together. To achieve this, problem-specific
boundary conditions have been established. VVessel vibrations have been analyzed to determine
under which conditions a deformation could occur on the vessels. For this, flutter analysis have
been carried out. Analytical solution for the problem has been obtained, the relation between
the fluid velocity and the self frequencies of the system has been determined by changing the
the fluid velocity values. The flutter velocity has been found for the situation that the blood in

the vessel causes unstable vibrations of elastic nature.
February 2019, 100 pages.

Keywords: Harmonic wave motion, elastic pipe, fluid-vessel interaction, flutter analysis.

xii



1. GIRIS

Kalp damar sistemi hastaliklar1 insan sagligini etkileyen ve diinyada 6liim nedenleri igerisinde
birinci sirada yer alan en 6nemli hastaliklardan birisidir. Kan, kalp damar sistemi i¢inde tiim
viicudu dolagarak gerekli olan oksijeni ve besin maddelerini dokulara tasir. Ayrica

dokulardaki karbondioksit ve atik iiriinlerini buralardan uzaklastirir.

Kalp damar sistemi hastaliklarinin meydana gelmesine neden olan temel faktorlerden birisi
damarlarin geometrisidir. Plaklar ve yagli maddelerin damar yiizeyinde birikmesi,
damarlardaki dallanmalar, birlesmeler vb. sebepler damar igerisinde tikanikliklara ve
daralmalara neden olmaktadir. Damar fizyolojisinin bozulmasi, damarlardaki tikanikliklar ve
daralmalar, damar i¢indeki kanin akis hizimi etkilemektedir. Bu nedenle kalp damar sistemi
hastaliklarinin teshis edilmesinde ve tedavisinde, akis degerlerinin bilinmesi oldukga

Onemlidir.

Kalp, pompa etkisi olusturarak kani viicuda ve akcigerlere pompalar. Kalbin kani ileriye atma
hareketi, damardaki kan akigini etkileyen en Onemli etkenlerden birisidir. Kan akisin

etkileyen diger faktorler ise kanin viskozitesi ve damarlarin ¢apidir.

Kalp damar sistemi hastaliklarinin teshis edilmesine ve bu hastaliklarin tedavisine faydali
olacagi diisiincesiyle bu tez ¢alismasinda damar igerisindeki kan akisi incelenmistir. Bu
problem, i¢inden akigkan gegen elastik, silindirik borularda dalga yayilimi probleminin 6zel
bir seklidir. Damarin elastik 6zelliklerine bagli olarak tagima katsayilari ve dalga hizlan
degismektedir. Damar yapisinda meydana gelen degisiklikler hakkinda ve fizyolojik agidan

meydana gelen degisimler hakkinda bilgi verecegi i¢in bu degerleri belirlemek onemlidir.

Modelleme yapilirken akigkan (kan) viskoz, sikistirllamayan ve Newtonyen akiskan olarak
kabul edilmistir. Hiicresel kismin hareketi biiyiik ¢capli damarlarda 6nemli olmadig1 i¢in ihmal
edilmis, kanda hiicresel kism1 ve plazma beraber degerlendirilmistir. Damar ise tek tabakali,
lineer ve elastik malzeme olarak secilmistir. Kanin ve kanin i¢inden gectigi damarin hareketi

eksenel ve radyal simetrik olarak ele alinmistir.



Tezde oncelikle silindirik koordinatlarda, akiskan ve damar i¢in biinye denklemleri ve genel
hareket denklemleri elde edilmistir. Elde edilen bu denklemler i¢in eksenel dogrultuda

zamana baglh dalga hareketi incelenmistir.

Daha sonra damar (lineer, elastik,silindirik boru) ve akiskan (kan) etkilesimi ele alinmistir.
Bunun i¢in probleme ait uygun simir sartlar1 belirlenmis ve damar denklemleri ve akiskan
denklemleri bu sinir sartlarina gore birlikte ¢oziilmiistiir. Damar titresimleri incelenerek,
damarda meydana gelebilecek herhangi bir deformasyonun hangi sartlarda olusabilecegi
belirlenebilir. Bu yiizden ¢irpinma analizi yapilarak problem igin sayisal bir ¢dziim
yapilmistir. Akiskanin hiziyla sistemin 6z frekanslar1 arasindaki iligkiyi belirleyebilmek i¢in
akiskan (kan) hizi degistirilerek sistemin 6z frekanslar1 bulunmustur. Akiskanin elastik

damarda kararsiz titresimlere neden oldugu kritik dalga hiz1 ve ¢irpinma hiz1 elde edilmistir.

Son boliimde elde edilen sayisal sonuglar grafiklerde gosterilmis, gerekli yorumlar yapilmis

ve Onerilerde bulunulmustur.



2. GENEL KISIMLAR

Kalp damar sistemi hastaliklarinin tespit edilmesine ve tedavisine fayda saglamak igin uzun
senelerden beri ¢ok sayida calisma yapilmistir. Bunun i¢in, i¢inden akigkan gegen silindirik

borularda dalga yayilim1 problemi ele alinmis ve damardaki kan akist modellenmistir.

[k olarak Thomas Young [1, 2], 1808 ve 1809°da yaptig1 calismalarda elastik tiiplerde ve kan
damarlarinda akigkan hareketini ele almis ve kan damarlarmin elastik 6zellikleriyle nabiz
dalga hiz1 arasindaki iliskiyi incelemistir. I¢inde sikistirilamaz akiskan bulunan homojen,
izotropik, elastik tiipteki dalga hizlar igin, literatiirde Young dalga modu olarak bilinen bir

formiil bulmustur.

1850 yilinda, Wilhelm Eduard Weber ve Ernst-Heinrich Weber kardesler tarafindan yapilan

calismalarda, elastik tiiplerde dalga hiz1 i¢in asagidaki formiil 6nerilmistir.

c= [— (1.2)

Burada;

c : Dalga hizi,

R : Tip yarigapi,

k : Elastik tiipe ait elastikiyet katsayis1
p : Akiskanin yogunlugudur.

Moens [3, 4], 1878’de, kan damarlarinda harmonik dalga yayilimini incelemis, Weber

kardesler tarafindan onerilen (1.1)’deki dalga hizi ifadesini degistirmistir.

Moens’in elde ettigi verilere bagli olarak Korteweg [5], 1848-1941 yillari arasinda igerisinden
viskoz olmayan, sikistirllamaz akiskan gegen ince ve elastik tiiplerdeki harmonik dalga
hareketini arastirmistir. Dalga hizlari, tiipiin geometrisine ve elastik 6zelliklerine bagli olarak
degismektedir. Akiskan- yapi etkilesimi, Ozellikle yapi1 {izerinde deformasyonun ihmal

edilemedigi ve akiskanin sikistirilamaz akiskan oldugu zamanlarda 6nem kazanmaktadir [5].



Korteweg, uzun dalga boyu i¢in elde ettigi dalga hizi ile Young dalga modiilii arasindaki

benzerligi incelenmistir. Giinlimiizde

ifadeyi elde etmistir.

E hy
2rip

Bu esitlikte;

¢ : Dalga hiz1

E : Tip malzemesi i¢in Young modiild,
hw : Tlipiin kalinlig

p : Akiskan yogunlugu,

ri : Tiiplin i¢ yaricapidir.

Moens-Korteweg esitligi olarak bilinen asagidaki

(1.2)

Otto Frank’in [6] kalp damar sistemi lizerine yaptigi arastirmalar, kardiyoloji pratigi i¢in

Oonemlidir. Frank, damar sistemi i¢in literatiirde Windkessel modeli olarak bilinen bir model

onermistir. Bu modelde, elastik oda ana atardamarlari, rijit ve sabit direngli borular ise

atardamarlarla baglantili olan diger damarlar1 temsil etmektedir.

1920’ de Frank, Moens-Korteweg esitliginden yararlanarak dalga hizin1 asagidaki gibi

Onermistir;

Burada;
p : Akiskan yogunlugu
A : Damarin kesit alanidir.

. AA
CA |se CA — E

seklindedir.

(1.3)



Witzig [7], ince ve esnek tiipler i¢in dalga yayilimini incelemis ve iki boyutlu Navier-Stokes
denklemlerini ¢6zmiistiir. Akiskan viskozitesinin dalga hizin1 nasil etkiledigini arastirmistir.
Dalga sayisint poisson katsayisi, kinematik viskozite ve tiipiin i¢ yarigcapina bagli olarak

asagidaki esitlikle aciklamistir;

w?2(1-02)
c2(1-Fqo)

(1.4)

Burada ;

k: Dalga sayisi,

w : Agisal hiz,

o : Poisson katsayisi,

¢ : Moens-Korteweg dalga hizidir. F1o ise;

_2J1(8)
Fip = e (15.8)

seklinde tanimlanmistir. Burada;

Jo ve J1 : Sifirinct ve birinci mertebeden birinci tiir Bessel fonksiyonlaridir. ¢ ise;

£ =qi3? (%)1/2 (1.5.b)

seklindedir.

a : Tiplin i¢ yaricapi,

I : Kompleks sayz,

v : Kinematik viskozitedir.

Womersley [9], elastik, izotropik, ince duvarli, sonsuz uzun tiipleri incelemistir.
Dogrusallastirilmis iki boyutlu  Navier-Stokes denklemlerini, akiskani viskoz, Newtonyen

akigkan olarak kabul ederek ¢ozmiistiir. Womersley'in [8,9] 1955 ve 1957 yilinda sonsuz uzun



tiipler i¢in yaptig1 calismalar, daha sonra yapilan arastirmalarda en ¢ok basvurulan kaynaklar

olmustur.

Klip [10] bu konu ile ilgili, 60 m’den daha uzun, homojen, viskoelastik ve izotrop, kalin ve
ince duvarli borular kullanarak deneysel calismalar yapmistir. Dalga hiz1 igin elde ettigi
sonuglart Womersley ve Moens-Korterweg’in elde ettigi verilerle karsilastirmistir. Sonuglarin

uyumlu oldugunu gostermistir.

Benzer sekilde Gerrard [11] da deneysel bir aragtirma yapmistir. Calismasinda izotropik,
viskoelastik, lateks kaucuk borular kullanmistir. Buldugu deneysel sonuglari Womersley
teorisi ile karsilagtirarak, elde ettigi verilerin, sonsuz uzun tiiplerin giris kisminda Womersley
teorisi ile uyumlu olmadigini, diger kisimlarda uyumlu oldugunu gostermistir. Gerrard baska
bir deneysel ¢alismada 30 metre uzunlugunda borular kullanmistir. Klip’in elde ettigi verilerle

kendi verilerini karsilastirmis sonuclarin uyumlu oldugunu gostermistir.

Atabek ve Lew [12], baslangigta radyal ve eksenel yonde 6n gerilmeye maruz kalmis, ince ve
elastik tiiplerdeki dalga hareketini incelemislerdir. Tipilin ic¢inde sikistirilamaz, viskoz
akigkan oldugunu kabul etmislerdir. Hareket denklemlerini ve siireklilik denklemini
kullanarak dalga yayilma hizini bulmuslardir. Ayrica radyal ve eksenel yondeki 6n gerilmeleri
ihmal etmis, bu durum ig¢in elde ettikleri sonuglari Womersley’in sonuglariyla karsilagtirmis,

sonuglarin uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Mirsky [13], i¢inde viskoz sivi bulunduran anizotropik, elastik damardaki dalga yayilimini
arastirmis, Womersley teorisini ele aldigi probleme gore degistirmistir. 1968 yilinda yaptigi
baska bir caligmada [14] , damar i¢in baslangi¢ sekil degistirmesini dikkate almis faz hiz1 i¢in

sayisal bir ¢oziim yapmuistir.

Klip ve dig. [15], calismalarinda boruyu viskoelastik, kalin duvarli ve simetrik olmayan tiip
olarak kabul etmislerdir. Icinde sikistirilabilir, Newtonyen akiskan bulunan borudaki boyuna

dalga hareketini ele almislardir. Dalga hiz1 i¢in yaklasik bir ¢6ziim sunmuslardir.

1968 yilinda Cox [16], izotropik, sikistirilamaz, viskoelastik, silindirik, kalin duvarli
borudaki harmonik dalga hareketini arastirmistir. Tiip igin elastisite teorisini, Newtonyen
akigkan hareketi icin Navier-Stokes denklemlerini kullanmistir. Uygun simir sartlarini

belirlemis ve tiip denklemleri ile akiskan denklemlerini bu smir sartlarina goére birlikte



¢ozerek homojen bir denklem takimi bulmustur. Sayisal ¢oziim yaparak probleme ait bir

dispersiyon bagintisini elde etmistir.

Cox [17] , tipl sikistirilabilir, kalin duvarli tiip olarak ele almig, daha Once inceledigi
problemi tekrar ¢ozmiistiir. Ayrica damardaki kan akigi problemi igin 1969 yilina kadar

Onerilen tiim modelleri inceleyerek, birbirleriyle kiyaslamistir [18].

Rudinger [19], diizgiin genisleyen, iginde viskoz olmayan akiskan bulunan yar1 sonsuz
tiiplerdeki dalga hareketini ele almis ve aort damarinda meydana gelen sok dalgalarini
incelemistir. Karakteristik yontemle lineer olmayan denklemleri ¢6zmistiir. Yaptig
arastirmada dalga basincinin dalga hiziyla dogru orantili olarak artacagini géstermistir. Fakat

elde edilen sonuglar yanlizca diizgiin genisleyen damarlar i¢in kullanilabilir.

Anliker ve dig. [20], arterlerde dalga yayilimini incelemek igin benzer sekilde karakteristik
yontem kullanmiglardir. Kani sikistirillamaz akiskan olarak kabul etmislerdir. Damari ise
konik, elastik ve yar1 sonsuz tiip olarak almislardir. Akiskan viskozitesinin etkisini hareket
denklemlerinde hesaba katarak arterlerdeki sok dalgalar1 i¢in bir boyutlu nonlineer

denklemleri ¢ozmiislerdir.

1978 yilinda Hoogstraten ve Smith [21], Rudinger’in arastirmasina benzer bir calisma
yapmiglardir. Ancak c¢alismalarinda siirtiinme terimini de dikkate alarak, diizgiin

genislemeyen, yar1 sonsuz tiiplerde dalga yayilimini incelemislerdir.

Rachev [22], i¢ basing ve damar etrafindaki kas hareketlerinin, atardamarlarda nabiz dalgalari
lizerine etkisini incelemistir. Bunun i¢in kan1 viskoz ve sikismaz akiskan olarak, damari ise 6n
gerilmeye maruz, elastik, eksenel simetrik bir tiip olarak ele almistir. Eksenel germe, yaslilik

ve i¢ basing ile dalga hizinin nasil degistigini agiklamistir.

Kan, kan hiicreleri ve plazmadan olusmaktadir. Bu nedenle Nag ve Jana [23], ¢alismalarinda
kani iki farkli ortam olarak diisiinmiislerdir. Ince, elastik ve gerilmesiz bir borudaki iki fazl

akis1 incelemislerdir.

Hashizume [24] ve Yomosa [25], uzun dalga yaklagimi altinda, sikistirilamaz, viskoz olmayan
bir akigkan ile dolu, diiz, ince, elastik bir tiipte dogrusal olmayan basing dalgasi yayilimini

incelemislerdir. Degisken donitisiimii  kullanarak, probleme ait denklemlerin, nonliner



evoliisyon denklemi olan Korteweg-de Vries (KdV) denklemine indirgenebilecegini
gostermislerdir. Biiylik kan damarlarinda olusan sivrilesme ve diklesme olaylarim

aragtirmiglardir.

Demiray’in da bu konuda yapmis oldugu bir¢ok bilimsel ¢alismasi mevcuttur. Demiray ve
dig. [26-27], eksenel yondeki 6n gerilmenin ve i¢ basincin damar iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Bunun i¢in, igerisinde viskoz ve viskoz olmayan akigkan bulunan kalin,
silindirik kabukta dalga yayilimi problemini ele almislar, ‘Kiigiik dinamik yerdegistirmelerin
biiyiik statik 6n sekil degistirmeler iizerine siiperpozisyonu teorisi’ ni kullanarak probleme ait
denklemleri elde etmislerdir. Kuvvet seri yontemini kullanarak elde edilen denklemler i¢in

yaklasik ¢6ziim bulmuglardir.

Daha sonra, Demiray [28-29-30-31-32-33-34-35-36-37-38-39-40-41-42-43-44-45-46-47-48-
49-50-51-52], Akgilin ve Demiray [53,54,55], Antar ve Demiray [56,57,58], Bakirtag ve
Demiray [59,60,61] yapmis olduklari bir dizi ¢alismada, iginde sikistirilamaz, viskoz olmayan
akigskan veya viskoz akigkan bulunan, 6ngerilmeli, izotropik, ince elastik, kalin elastik, ince
viskoelastik veya kalin viskoelastik tiiplerde zayif nonlineer dalga yayilimini incelemislerdir.
Biitiin bu ¢alismalarda, atardamarlari, sabit kesitli, dairesel, silindirik uzun tiipler olarak kabul
etmislerdir. Tam denklemleri ya da akiskan denklemlerinin yaklasik denklemlerini kullanarak,
zayif nonlineer dalgalarin yayilimi i¢in Korteweg-de Vries (KdV), Burgers ve Korteweg-de

Vries-Burgers (KdVB) evoliisyon denklemlerini elde etmislerdir.

Bu tez calismasina temel kaynak olusturacagindan, igerisinden akiskan gecen silindirik
borularda dalga yayilimi problemi i¢in yapilan bu literatiir aragtirmasinin yani sira, ¢irpinma

analizi ile ilgili de bir literatiir aragtirmas1 yapilmistir.

Yapilan aragtirmada, ¢irpinma olaymin insaat ve havacilik sektoriinde, kagit imalati ve
nanoteknoloji alaninda 6nemli oldugu gorilmiistir. Ayrica tipta da kalp damar sistemi
hastaliklarinda sikg¢a karsilagilan bir problemdir. Bu problem, kalp damar sistemi
hastaliklarinda, atriyal fibrilasyon, atriyal flutter veya tasikardi gibi terimlerle ifade
edilmektedir. Yapilan ¢alismalarda c¢irpinmaya neden olan etkenler, hastalik belirtileri,
cirpinma probleminin teshis edilmesine yonelik yontemler, tedavi yontemleri v.b konular ele

alinmustir.



Mairesse ve dig. [62], cirpmnmanin sebep oldugu damar blokajin1 incelemislerdir.

Calismalarinda elektrokardiyogram (EKG) verilerini kullanmiglardir.

Khan ve dig. [63], atriyal flutter ve atriyal fibrilasyon esnasindaki hiz kontrolii ile ilgili bir

calisma yapmuslardir.

Finsterer ve Stollberger [64], miyopati hastalarindaki atriyal fibrilasyon/flutter ig¢in bir

arastirma yapmislardir.

Ravelli ve dig. [65], damar ¢irpinmasina sebep olan etkenleri ele almiglardir. Bu etkenlerin

titresimlere olan etkisini incelemislerdir.

Naccarelli ve dig. [66] , 65 yas ve listli hastalarda atriyal fibrilasyon sikligini arastirmiglar ve

bu hastalarin hastaneye yatis oranlarini veren istatistiksel ¢calisma yapmislardir.

Yapilan literatiir ¢alismasinda, ¢irpinma probleminin modellenmesine yonelik bir galisma
yapilmadigr goriilmistiir. Bu nedenle bu ¢alismada, damar igerisinde kan akist modellenerek,

cirpinma analizi yapilacaktir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu ¢alismada, damar igindeki kan akisi modellenecektir. Kalp, damar i¢inde harcket eden
kana pulsatif hareket uygular. Kan da i¢inde bulundugu damara bir i¢ basing uygular. Akiskan
viskozitenin damar ¢eperinde olusturdugu siirtinmeden ve kanin damara uyguladigi bu ic¢

basingtan dolay1 kanin hareketine benzer bir hareket de damarda olusur.

Damar igerisindeki kan akigi problemi, i¢inden akigkan gegen elastik, silindirik borularda
dalga yayilimi probleminin 6zel bir seklidir. Bu yiizden hem akiskanin (kanin) hem de

damarin (elastik borunun) hareketi ayr1 ayri1 incelenmelidir.

Bu boéliimde, iginden akiskan gegen elastik, silindirik borularda dalga yayilimi1 probleminin

¢oziimiinde kullanilacak diferansiyel denklemler olusturulacaktir.

3.1. AKISKAN iCiN HAREKET DENKLEMLERI

Kan, kan hiicrelerinden ve plazmadan olusan, damarda siirekli hareket eden canli bir sividir.
Bir insanda yaklasik 5-6 litre kan bulunur. Plazma, kanin %55’ini, kan hiicreleri ise geri kalan
kismini olusturur. Kanin sivi kismi plazmadir. %10’luk kisim kati maddeleri igerir, geriye
kalan % 90' lik kisim ise sudur. Kat1 maddelerin % 7'si proteinler, % 3’ ise diger ¢oziinmiis
maddelerdir. Kan hiicreleri ise eritrositler (kirmizi kan hiicreleri ve alyuvarlar), trombositler

(kan pulcuklar1 ve plateletler) ve 16kositlerdir (akyuvarlar ve beyaz kan hiicreleri).

Belirli miktardaki kan iginde bulunan kan hiicrelerinin hacminin, toplam kan hacmine oranina
hematokrit oran denir. Yani kanin igerdigi kan hiicrelerinin miktaridir. Kan aslinda
sikistirllamayan, Newtonyen olmayan bir akigkandir. Bu konuda bir¢cok deneysel calisma
yapilmistir. Bu deneysel ¢alismalar sonucunda, kayma hizina ve hematokrit oranina bakilarak,
kanmn, kayma (sekil degistirme) hizi yiiksek ve hematokrit orani diisiik iken Newtonyen
akigkan gibi hareket ettigi sOylenebilir. Ayrica kayma (sekil degistirme) hiz1 diisiik ve
hematokrit oran1 yiiksek iken kanin, Newtonyen olmayan bir akiskan oldugu kabul edilebilir.
Poiseuille akimina gore, kayma (sekil degistirme) hizi damar duvarma yakin yerlerde

yiiksektir. Ayrica hematokrit orani, damarin duvar kisimlarinda diismektedir. Ciinkii kan akis1
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esnasinda, merkeze yakin bolgelerde hiz yiiksektir ve alyuvarlar bu bolgelere kayarlar. Bu
yiizden, biiyiik damarlarda kan, Newtonyen bir akiskan olarak kabul edilebilir [67].

Bu ¢alismada biiyiik ¢apli damarlarda kan akisi incelenecegi igin kan viskoz, sikistirilamayan,
Newtonyen bir akigkan olarak kabul edilmistir. Ayrica kan hiicrelerinin hareketi kiigiik ¢aph
damarlarda 6nemli oldugunu igin kan hiicrelerinin hareketi dikkate alinmayarak plazmayla

birlikte diisiiniilecektir.

Ayrica kan hareketinin ve kanin i¢inde hareket ettigi damar malzemesinin hareketinin radyal
ve eksenel simetrik oldugu kabul edilecektir. Gergekte kan akisi eksenel simetriye sahip
degildir. Ciinkii kalp tarafindan kan pompalanirken kalp kapakgiklari agilip kapanmaktadir.
Kalp kapakgiklar1 agilip kapanirken, kan akisinin eksenel simetrik hareketini bozulur. Fakat

kalpten belirli mesafe uzaklasinca bu etkilerin minimum oldugu kabul edilebilir.

3.1.1. Korunum Denklemleri

Sicaklik, basing, hiz vektorii, yogunluk v.b. biiyiikliiklere termodinamik biiytikliikler denir.
Bu termodinamik biiyiikliikleri kullanilarak bir akis alanini tarif etmek miimkiindiir. Ug temel
korunum denklemi kullanilarak bu akis alani ¢6ziilebilir. Bunlar; kiitlenin korunumu,
momentumun korunumu ve enerjinin korunumu denklemleridir. Ayrica biinye denklemlerinin

de bilinmesi gerekir.

Biinye denklemleri, malzemenin basing, 1s1, kuvvet v.b yiik etkileri altindaki davranisini

tanimlayan, 6rnegin, sekil degistirme ile gerilme arasindaki iliskiyi tanimlayan, bagintilardir.
Kan akisi1 da;

» Kiitlenin korunumu denklemi (Siireklilik denklemi)

=  Momentumun korunumu denklemi,

* Biinye denklemleri

kullanilarak tanimlanabilir.
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Bu denklemlerin belirlenebilmesi i¢in akiskana ait enerji, momentum, yogunluk Vv.b
Ozelliklerin kontrol hacmi i¢inde incelenmesi gerekir. Bu yiizden Sekil 3.1. ‘deki gibi bir

kontrol hacmi segilmistir.

Kontrol hacmi

Kontrol yiizeyi
Sekil 3.1: Kontrol Hacmi.

3.1.1.1. Sureklilik Denklemi

Kiitlenin korunumu kanununa gore, belirli hacimdeki toplam kiitle zamanla degismemektedir.

Kontrol hacmi igerisinde akiskanin yogunlugu goézlenerek analiz edilir ve integral formda

asagidaki gibi yazilir;

d ] -

d—T=afffv prdv + [f, pp(U.7)dS =0 (3.1)
Burada;

Py + Akigkanin kiitle yogunlugu (birim hacim basina kiitle),

U : Akiskanin hiz vektorii,
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‘;—T : Akiskan kiitle miktarinin zamanla degisimi,

71 : Yiizey elemaninin normal vektorti,
dS : Yiizey elemanidir.

Bu denklem, v kontrol hacminin S yilizeyinden birim zamanda ¢ikan net kiitle miktarinin, v

kontrol hacmindeki kiitle miktarinin birim zamandaki degisimine esit oldugunu agiklar.

Siireklilik denkleminin diferansiyel formunu elde edebilmek i¢in (3.1)° de elde edilen
denklemdeki yilizey integralinin, hacim integraline doniistiiriilmesi gerekir. Ciinkii
denklemdeki tiim integrallerin ayn1 boyutta olmasi gerekir. Bunun i¢in diverjans teoreminden

yararlanilir.

1. S U .7 dS : Kontrol hacminin yiizeyinden gegen hacimsel debi,

f ffv V.U dv : Kontrol hacmi igerisindeki akigkanin genisleme hizi,

olmak tizere, diverjans teoremine gore;

yazilabilir. Burada;
V :Gradyant operatoriidiir.

Buna gore stireklilik denklemi yeniden diizenlenecek olursa;

11, (224 9.(p0)) v = 0 33

elde edilir.

(3.3)’deki integral igerisindeki ifade de sifira esittir. Clinkii bu denklem akiskan igindeki
herhangi bir kontrol hacmi i¢in gegerlidir. Boylece denklemin diferansiyel formu da asagidaki

gibi yazilabilir;
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d —
Bu denklem, ikinci terimi agilarak;

9pri

—L+pp V.U+ U Vpy=0 (3.5)

seklinde yazilabilir. Daimi akista;

91 _
e =0 (3.6)

dir. Ayrica sikigtirilamaz bir akiskanin yogunlugu ( ps; ), akis  boyunca de8ismez ve
stireklilik denklemi asagidaki sekli alir;

V.U=0 (3.7)

3.1.1.2. Momentumun Korunumu

Momentumun korunumu ilkesine gore, bir kontrol hacminden birim zamanda disar1 ¢ikan
momentum miktar1 ile bu kontrol hacminde birim zamanda biriken momentum miktarinin
toplami, kontrol hacminden gecen momentumun birim zamandaki degisimine esittir. Buna

gore;

—d(thU) = %fffv ppUdv + [[, ppU(U.7)dS (3.8)

olur. Newton’un II. hareket kanununa gore; bir kontrol hacmi igindeki akiskana etkiyen
kuvvetlerin toplami, momentumdaki birim zamandaki degisime esit olmalidir. Bu kuvvetlerin

Xi dogrultusundaki bilesenleri;
seklinde yazilabilir. Burada;
n; oj; : Birim alan bagina yiizey kuvvetleri,

Py fi : Birim hacim basina biinye kuvvetleridir.
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(3.8) ve (3.9) esitliklerinden yararlanarak momentum denkleminin x; dogrultusundaki integral

sekli asagidaki gibi yazilir;

2 (IS, prwidv+ ff; prou; (U.R)dS = [ff, ppfidv+ ff; njoyds (3.10)
Diverjans teoreminden yararlanarak;

[y proui (U.R)ds = [ff, V.(ppu; U)dv (3.11)

ffy my oy ds = [ff, Sdv (312
yazilabilir. Buna gore (3.10) denklemi yeniden diizenlenirse;

9 * * 77 d i
115, [5 (prowi) +V.(prwi U) = prifi = %] dv =0 (3.13)
J
elde edilir.

Bu integralin igi de sifira esittir. Clinkii burada elde edilen integral denklemi yine herhangi bir
kontrol hacmi i¢in gecerlidir. Dolayisiyla Xi dogrultusunda momentum denkleminin

diferansiyel formu da agagidaki gibi yazilabilir;

aoij

[% (ppr i) + V. (ppri U )] =pafi+ (3.14)

axj
3.1.1.3. Akiskan I¢in Biinye Denklemleri

Akiskanlar mekanigi problemlerini sadece siireklilik denklemi ve momentum denklemlerini
kullanilarak ¢ozemeyiz. Ayrica gerilme bilesenlerini, basing alani ve hiz alanina bagli olarak

veren biinye denklemlerinden de faydalanilir.

Bir akiskan hareketsizken, akiskan yilizeyine sadece yerel hidrostatik basing etki eder. Bu
basing yiizeyin normali dogrultusunda ve igeri dogrudur. Ancak akiskan durgun olmadig

zaman, hidrostatik basingla birlikte viskoz gerilmeler olusabilir.

u’ .. ..
L tiirevleri ile

Newtonyen akiskanlarda gerilme bilesenleri (0;; ) , hiz alanina bagli olup,

dogrusal orantilidir. Bu gerilme bilesenleri (o;; ) asagidaki gibi ifade edilir;
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2 duy ou; | oy
- -t el 2)

oxj; = Ox;

Sikistirilamaz akiskan igin termal etkilerin ihmal edildigi en genel biinye denklemi ise;

oij = —p by + Ty (3.16)
seklindedir. (3.16) esitliginde;
p : Hidrostatik basing,
d;; . Kronecker delta fonksiyonu,
7;; + Viskoz gerilim tensorti,
o;; - Gerilme bilesenleridir.

Kronecker delta fonksiyonu ( 6;; ), asagidaki sekilde tanimlanir;

_ 1, i=j
5, _{O, i (3.17)

Izotermal yaklasim viskozitenin sabit oldugu, sikistirilamaz akis ise yogunlugun sabit oldugu
manasina gelir. Bu yiizden izotermal, sikistirllamaz ve Newtonyen bir akiskan igin 7;; Viskoz

gerilim tensorii asagidaki gibi olur;
Tij = 2UE;j (3.18)
Bu ifadede;
n : Akiskan viskozitesi,
g;j - Birim sekil degistirme hiz tensortidiir.
(3.16) esitligi yeniden diizenlenirse gerilim ifadesi;
o;j = —p6;j + 2ug; (3.19)

olarak elde edilir.
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Burada, birim sekil degistirme hiz tansorii (g;;) ;

gy =1 (E’L n %) (3.20)

2 6xj 6xi
seklinde tanimlanir.
3.1.2. Navier-Stokes Denklemleri

Newtonyen bir akigkanin eksenel simetrik hareketi, Navier-Stokes denklemleri ile temsil
edilmektedir. Viskozite (u) sabit kabul edilip (3.15) ifadesi (3.14) denkleminde yerine
konulursa, Navier-Stokes denklemlert;

0T o R — 4
pri|5e+U.VU|=ppuf - Vp+uv?U+L v(v.0) (3.21)
gibi bulunur.

Sikistirilamaz akigkan igin (V.L7 = 0 oldugundan), (3.21) esitligi yeniden diizenlenecek

olursa;
617 — — - 2 —
pﬂ[E+U.VU]=pﬂf—Vp+uV U (3.22)
elde edilir.

3.1.3. Silindirik Koordinatlarda Akiskan Hareket Denklemleri

Silindirik koordinat sistemi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bu koordinat sisteminde laplasiyen ve

gradyan operatdrleri;

)

59 - 19 o 0
Gradyan V= (erg» 0= 55 25) (3.23)

I

iven v2= 241 0 1 00 0
Laplasiyen V°= —— + - —+— ——+— (3.24)

seklindedir. Burada;

€,,8p, €, :r,0 vezdogrultularindaki birim vektorlerdir.
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i
-
X
Sekil 3.2: Silindirik koordinat sistemi (Birim vektorler ve hiz bilesenleri).
Birim sekil degistirme hiz tansorii bilesenleri;
du,
Err = or
£ =4 12k (3.25)
66 r r 060 '
ou,
SZZ = a 7

1 16u;+6u§
0z =5\ 7 90 " oz
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seklindedir. Buna gore, silindirik koordinatlarda sikistirilamaz akigkana ait (3.7)’ de verilen
siireklilik denklemi,;

ur  ouy | 1 dug , ouj

T+6r+;¥ ¥=0 (3.26)

olur.

(3.22) denkleminden yararlanarak, r, 8 ve z dogrultusundaki hareket denklemleri ise sirasiyla;

EJ’”Tar r+r 69+uzaz

dur  0u;  uy  up ouy L ouy
Pri —

dr? + r or r_2+ rz 062 r2 00 + 0z2

op <62u; 10u; w1 0%u; 2 duy azu;>
_ H z

1 dp 0%upy 10uy uy 1 0%u;, 2 dup 0%,
or2 r or r? r? 062 r2 06 d0z2

ou; Lo0u;  up Ouy L ou
pﬂ((’)t T T 90 T

o2 T it ae; + 6222*) +ppt (3:27)
seklinde elde edilir. Burada;

uy, up, U, : Akigkan hizinin radyal, tegetsel ve eksenel dogrultudaki bilesenleridir.

fr» fo, f» : Radyal, tegetsel ve eksenel dogrultudaki hacim kuvvet bilesenleridir.

Bu calismada akigskanin eksenel simetrik hareketi incelenecegi i¢in, akiskanin sadece radyal
uy = uy(r,z,t) ve eksenel u; = u;(r,zt) hiz bilesenleri bulunacak, tegetsel hiz bileseni
uy = 0 olacaktir. Ayrica hacim kuvvetleri ihmal edilirse ( £, =0, fp =0, f,=0), (3.27)’de
verilen hareket denklemleri;
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(au;+ *au;+ *auﬁ)_ 1 dp 0%u; 1o0ur ur 9%ur
ac " ar T Y2 gy

ps O orz 1 or r2 0z2
(3.28)
halini alir. Burada;
v ="
Pri
v : Kinematik viskozitedir.
Ayrica (3.26)’da verilen sikismazlik kosulu;
e (3.29)

seklini alir. Simir sartlarinda kullanilacak gerilme bilesenleri ise (3.19) esitliginden

yararlanarak

u,
O =—p + 2u or
(3.30)
du, Odu,
“"‘“(az * ar)
sekilde yazilir.

3.2. DAMAR iCiN HAREKET DENKLEMLERI

Damarlar, kan1 viicudumuzun her tarafina tasiyan dolasim sistemi organlaridir. Atardamarlar,
toplardamarlar ve kilcal damarlar olmak tiizere ii¢ gruba ayrilirlar. Atardamarlar, temiz kani
kalpten alarak viicudumuzdaki organlara dagitan damarlardir (Akciger atardamari, kalpteki
kirli kani akgigerlere tasir). Bu damarlara arter denilmektedir. Toplardamarlar, viicudumuza

yayilan kanin tekrar kalbe ulagmasini saglayan damarlardir. Bu damarlar genellikle kirli kani
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tagirlar (Akgiger toplardamari temiz kan tasir) . Bu damarlara da ven denilmektedir.
Atardamarlar ile toplardamarlar: birlestiren damarlar ise kilcal damarlardir. Kilcal damarlar,
kandaki oksijen ve besini hiicrelere, hiicrelerdeki atiklari ise kana tagirlar. En biiylik damar

aort atardamaridir. Bu damar kanin biitiin viicuda pompalandig1 atardamardir.

Atardamarlar ii¢ tabakadan olusurlar. Bu tabakalar i¢ten disa dogru, Intima tabakasi, Media
tabakas1 ve Adventisia tabakasidir. Intima tabakasi, en icte tek katli epitel hiicrelerin
olusturdugu endotel tabakasi ve endotel tabakasinin hemen altindaki bag dokusundan
olugmaktadir. Endotel tabakasi, kanin kolay hareket etmesi i¢in kaygan bir yiizey olusturur.
Intima tabakasmin kalinligi ¢ok azdir. Bu yiizden yiik tasimadigi kabul edilebilir. Media
tabakasi, diiz kaslardan olusmaktadir. Bu tabaka igerisinde elastik lifler bulunmaktadir. Bu
elastik lifler damara esneklik kazandirarak kanin hereketini kolaylagtirir. Adventisia tabakasi
ise lifli bag dokusundan olusmaktadir. Bu lifler sayesinde olusan kan basincina kars1 damarin

dayanikliligin artirir.

Endotelyum

Duz Kaslar

Atar Damar Toplar Damar

Sekil 3.3: Damar i¢ yapist.

Icinden akiskan gegen elastik ve silindirik borularda dalga yayilimi problemi ele alimacag: igin
damar dokusuna ait mekanik davranisin da incelenmesi gerekir. Bu yiizden damar, lineer ve

elastik malzeme olarak kabul edilmis, tek tabakali olarak ele alinmistir.
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3.2.1. Damar i¢in Biinye Denklemleri

Genellestirilmis Hooke kanunu, lineer elastik bir malzemede gerilmelerle genlemeler

arasindaki iliskiyi a¢iklar. Bu kanuna gore;

*%
Tij

= CijriCrl (3.31)
olur. Burada;

7;; : Gerilme tensoriiniin bilesenleri,

Ciji - Elastik rijitlik tensort (viskozite tensori),

ey; - Genleme tensoriiniin bilesenleridir.

Damar malzemesi lineer, izotropik, elastik kabul edildigi i¢in, Cjjy; tensorii izotrop tensdr

olur. Buna gore;

Cijrar = A8;j81y + A(8ix 1 + 86k (3.32)
olur. Hooke kanunundan yararlanarak;

7] = Aeg i + 2fie]; (3.33)

bulunur. Elastik kat1 malzeme i¢in yer degistirmeler genlemelerle iliskilidir. Buna goére yer

degistirme- genleme bagintilari;

% 1 1 6Vi oV;
€ij =3 (Vi,j + V]z) =32 (a_x] T 6_xi) (3.34)

seklindedir. Bu baginti (3.33) ‘de yerine yazilip, gerekli diizenlemeler yapilirsa;

T = Wb + 8 (Vi + V) (3.35)
elde edilir. Burada;
A ve i : Lame sabitleridir (Elastik sabitler).

Lame sabitleri, asagidaki gibi tanimlanir;
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Ev

iz(r+mu—2m

(3.36)

=i
Il

2(1+0)

Burada;

E: Elastisite modiilii (Young modiilii),
U : Poisson oranidir.

3.2.2. Denge Denklemleri

Newton’un ikinci kanunundan yani;
YF=md (3.37)
yararlanarak elastik kat1 i¢in dinamik haldeki denge denklemleri asagidaki gibi yazilir;

22V,

* %k —
T tR=p23

y (3.38)

(3.35)’deki gerilme ifadesi (3.38)’de verilen denge denkleminde yerine yazilip gerekli
diizenlemeler yapilirsa;

a%v;

A+ DV + i@V +F=p Yo

(3.39)

elde edilir. Bu denklemler Navier-Lame denklemleridir. Navier-Lame denklemleri, simnir
sartlarin1 yer degistirmeler cinsinden veren problemlere daha uygun olan denklemlerdir..
3.2.3. Silindirik Koordinatlarda Kati Malzeme icin Hareket Denklemleri

Bir 6nceki boliimde kati malzeme (damar) i¢in ifade edilen yerdegistirmeyle ilgili hareket

denklemleri bu boliimde silindirik koordinatlarda verilecektir.

V = (V,,Vy,V,) radyal dogrultudaki, tegetsel dogrultudaki ve eksenel dogrultudaki yer

degistirmelerdir. Buna gore, silindirik koordinatlarda genleme tensoriiniin bilesenlert;
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O—
eZZ_

i = cjy =122k 4 o o)
ro r = 2 \r a0 or r

. 1s0m, v,
erz:ezr:i(arJraz)

. . 10V, 10V,
eefeze:z(a—z* 2 69)

seklinde bulunur. Gerilme bilesenleri ise;

o T _ 0V,
Ty =AdivV + 20 p
= 1di 17+2‘(1 avg+vr>
oo = 4GV “\r a0 7
T _ a7,
T, =AdivV + 20 57

e o (LO% Ve 0V
Tor = Trog = H r 060 T or

» . _(0V, JV,
TTZ:TZT:“( 6r+az)
" " _ [0V 107,
T(’Z:TZ‘*:“(EJT@@)

olarak bulunur. Burada

_ 106V 19V 3V

divV or r 00 0z

(3.40)

(3.41)

(3.42)
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seklindedir. Genel koordinatlarda ifade edilen (3.39)’daki denklem takimi, gerilme bilesenleri

cinsinden silindirik koordinatlarda yazilirsa;

atrr 10t o0ty T -1 2%V
rr += ro + rz rr 06 + F;" =p Zr
or r 00 0z r at
0Trp 1613*9 oty 2 s _0%py
or 1706 T oz +rTT9+F9_ P e
oty 1ot,, ot 1 2%V
rz + = 0z Y44 + ;T:; + Fz _ ,0 Z

or r 00 dz 7ot
denklemleri elde edilir. Burada;

E., Fg, F, : Radyal, tegetsel ve eksenel dogrultudaki kiitlesel kuvvetlerdir.

(3.43)

Bu ¢alismada kati malzemenin (damarin) eksenel simetrik hareketi dikkate alinacaktir .Yani,

V,=(r,z,t) , Vog=0, V,=(rzt) oldugu kabul edilecektir. Ayrica F,., Fg, F, kiitle

Kuvvetleri ihmal edilecektir. Buna gore (3.41)’deki gerilme bilesenleri yeniden diizenlenecek

olursa;

(100 v, o,
Trr_l<; or + 0z 2 or

L= (100 AV, .
Too = 4 <; or +az +2,u<7)

o _[(1GV) oy, o,
tzz = (? or + 0z + 24 0z
Trg = Tpr = 0

» » _(0V, JV,
trz = Tar :#< or + 62)

*k kk
Tz = Tgz = 0

olur. (3.43)’deki denge denklemleri ise;

(3.44)
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o Tt 0% O

or T 0z ot?2

017y |, 01y | 1 4 0%,

or T 0z +rTTZ =P at2 (3'45)

seklinde elde edilir. (3.44)’de verilen gerilme bilesenleri (3.45)’de denge denklemlerinde

yerine koyulup, diizenlenirse asagidaki diferansiyel denklem takimi bulunur;

_ 10V, vV, 0%V, a*V, 22V, 92V, a2V,
()1+2;2)< t - —+ >+;z< : >=p 2

ror r:' or:  oroz 9z2  0rdz ot2

(3.46)

= P

_ 19V, 02V, 92V, 02V, 19V, 1av, a%V, 021,
2 7 —_ [ — A —_
(/1 + ﬂ) <r 0z B 0rdz + 0z2 K 0rdz + rdz r 0z or?

Sinir sartlarinda kullanilacak gerilme bilesenleri de asagidaki gerilme bilesenleridir.

_ <1 o(rv,) 6V2> _aV,
=1 +=2) +2

r or dz K ar

oV, avr)

=1, =A( 52+ (347)

3.3. AKISKAN HAREKET DENKLEMLERININ COZUMU

Akiskan denklemleri i¢in eksenel dogrultuda zamana bagli dalga hareketi incelenecektir. Bu
nedenle, akigkanin silindirik koordinatlarda hareket denklemleri i¢in asagida belirtilen

harmonik ¢oziimler aranacaktir;
p = P(r) el@t=k2)
ur = Up(r) el@t=k2) (3.48)
U = U,(r) i@+

Burada;

P(r), U.(r), U,(r) : Dalga genlikleri,
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k : Dalga sayisi,
o : Agisal frekansdir.

Daha once (3.28)’de akigkana ait hareket denklemleri ifade edilmisti.

,ouy  duy Louy  Ouy
Y27 < ot ve Yoy <t
(3.49)
LO0u;  duy ,Ouy  duy
Y25z < ot ve Urar < e

oldugundan bu denklemlerdeki u; aauj, ;aalf,uzaa—lf, u;(z—lf terimleri ihmal edilebilir.
Denklemler yeniden diizenlenirse;

du; 1 dp ) o%u; 1ou; o%ur

ot ps Or or2  r or  r? 0z2

(3.50)
ou, 1 dp 0%u; 1 0u; 0%u
=—— —4 v + -
ot pr 0z or? r or 0z2

bulunur. (3.48)’deki ifadeler, (3.29) ve (3.50)’de yazilirsa asagida belirtilen adi tiirevli

diferansiyel denklem takimi elde edilir ;

Ui+ - Up—ikU,=0 (3.51)
iwU, = —piﬂp' +u(U;’ + U -2 U, - szr) (3.52)
. _ i 7] 1.0 12

iwU, = pﬂP+v(Uz + UL — k UZ) (3.53)

Usler r’ye gore tiirevi gostermektedir. (3.51)’den;

1 ' 1
UZ = E (Ur + ; Ur) (354)
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elde edilir. (3.52) esitligi (-1/r) ile carpilirsa;

N AN SR S B S TR UM EPP S
[w 3 Uyt P +v(= 207 = S UL+ 35U+ 2 K2U,) =0 (3.55)

bulunur. (3.54) esitligi (3.53)’de yerine yazilir, (i k) ile carpilirsa;

Il !

k2P+ (U’+1U) +1(U’+1U> kZ(U’+1U>
pfl v s r s r s r ' 'a r '

~iw(Up+ 20, )=0 (3.56)
elde edilir. (3.55) ve (3.56) toplanirsa;

%ﬂP’—S—;P+v[(U;+%Ur)”—kZU;]—ini =0 (3.57)

olur. (3.52) ifadesi ( —d/dr ) ile garpilirsa;

piﬂp" —v [(U,c + % Ur)” — k? U;] +iwU.=0 (3.58)

elde edilir. (3.57) ve (3.58) toplanip, elde edilen ifade (% py;) ile ¢arpilirsa;
?P"+ rP —1r?k?P = 0 (3.59)

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklem Modifiye Bessel Denklemi’dir. (3.59)’dan,

P(r) fonksiyonunun r = 0’da sonlu kalacak ¢6ziimii,
P(r) =D Iy(kr) (3.60)
olarak bulunur. Burada;
D : Keyfi integrasyon sabiti,
Iy (kr) : Sifirinct mertebeden birinci tiir Modifiye Bessel fonksiyonudur.

(3.53) ifadesi v’ye boliiniip gerekli diizenlemeler yapilirsa;

Uy +7 Uy +m?U, = 2P (3.61)
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diferansiyel denklemi elde edilir. Burada,
2 _ _ (2 @
m? = — (k2 +22) (3.62)
olarak tanimlanmistir. (3.61) denklemi 12 ile garpilirsa;

A A (3.69)

elde edilir. (3.63) diferansiyel denkleminin sol tarafi Bessel denklemidir. Denklemin ¢6ziimii;
U, (r) = Uy, () + Uy, (1) (3.64)
olsun. Uy, (r) fonksiyonunun r = 0’da sonlu kalacak ¢6ziimii;
Uy, () = E Jo(mr) (3.65)
olarak bulunur. Burada;
E : Keyfi integrasyon sabiti,
Jo(mr) : Sifirinct mertebeden birinci tiir Bessel fonksiyonudur.
Uy, (r) = F Iy(kr) (3.66)

olsun. (3.60) ve (3.66) ifadesi (3.63)’de yerine yazilip, gerekli diizenlemeler yapilirsa;

ik

D) (367)
olarak bulunur. Buna gore (3.66)’dan;
i k
U,,(r) = —m D Iy(kr) (3.68)
olur. (3.65) ve (3.68) ifadeleri (3.64)’ de yazilirsa;
i k
U,(r) = —m D Iy(kr) + E Jo(mr) (3.69)

elde edilir. (3.52) ifadesi v’ye boliiniip, elde edilen denklem r? ile ¢arpilirsa asagidaki

diferansiyel denklem elde edilir;
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r2U) +r UL+ m2r2 = 1)U, = 12 ﬁp' (3.70)
(3.70) “daki denklemde esitligin sol tarafi Bessel denklemidir. Denklemin ¢oziimii,

Up(r) = Uy, (r) + Uy, (1) (3.70)
olsun. U, (r) fonksiyonunun r = 0’da sonlu kalacak ¢oziimii;

Uy, (r) = H J;(mr) (3.72)
olarak bulunur. Burada;
H : Keyfi integrasyon sabiti,
J1(mr) : Birinci mertebeden birinci tiir Bessel fonksiyonudur.

Uy, (r) = G I, (kr) (3.73)

olsun. (3.60) ve (3.73) ifadeleri, (3.70)’ de yerine yazilip gerekli diizenlemeler yapilirsa;

k
G = - D (3.74)

olarak elde edilir. Buna gore (3.73)’den;

Uy, (r) =~ X _ DI,k (3.75)

k2+m?2)
olur. (3.72) ve (3.75) ifadeleri (3.71)’ de yazilirsa;

U.(r) = Mk—fm) D I,(kr) + HJ,(mr) (3.76)

elde edilir. (3.76)’ da elde edilen U,(r) ifadesi ve (3.69)’da elde edilen U,(r) ifadesi,

(3.51)’de sikismazlik kosulunda yerine yazilip gerekli diizenlemeler yapilirsa;
ik
H=—E (3.77)

seklinde bulunur. Buna gore (3.76) yeniden diizenlenirse;
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U.(r) = D Li(kr) + = E]l(mr) (3.78)

u(k2+ )

olur. (3.60), (3.69) ve (3.78)’de elde edilen P (r),U,(r),U,(r) dalga genlikleri (3.48)’de

yerine yazilirsa;

p = [D Iy(kr)] e'@t=k2) (3.79)
up = [ “ _pLtkr)+LEg (mr)] el(wt=kz) (3.80)
r n(k2+ma2) 1 m 1 )
W = |~ i D lo(kr) + E Jo(mr)| eftwt=o (3.81)
elde edilir.

Bu ifadeler yardimiyla, (3.30) ‘da belirtilen sinir sartlarinda kullanilacak gerilme bilesenleri

yeniden diizenlenirse;

“ Iy(kr) + k2+ 5 (krlo(kr) Il(kr))]D +[Zlk”(mr]0(mr)—
Ja(mr))] El e!(@t=ka) (3.82)
Ors = [[ s ()| D = [£ (m? - kZ)Jl(mr)]E] e ik (3.83)

olarak bulunur.

3.4. DAMARA AIT TEMEL DENKLEMLERIN COZULMESI

Silindirik koordinatlarda kat1 malzeme (damar) i¢in verilen (3.46) daki hareket denklemlert,
A+2i=c : A+ji=c,

fi=cs : A=c, (3.84)

olmak iizere yeniden diizenlenecek olursa;

1 (l% g azvr) +c, (azvz) + c3 (azvr) =p OV (3.85)

r or r2 ar? 0roz d0z2 at2
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e (%) 4 (224 20 gy (224 ) = p L (3.86)

d0z2 r 0z oroz r or ar? at?

elde edilir. Bu boliimde, akiskan denklemlerinde oldugu gibi, damar denklemlerinin de
eksenel dogrultuda, zaman bagli harmonik dalga hareketi ele alinacaktir. Bu yiizden, kati

malzemenin silindirik koordinatlardaki hareket denklemleri i¢in;
V, = A B, (ar) e'@t=k2) (3.87)
V, = D By(ar) '@~

seklinde kabul edilerek harmonik ¢6ziim aranacaktir. Burada;

A ve D : Keyfi sabitler,

Bo : Sifirinc1 mertebeden Bessel Fonksiyonlari,

B1: Birinci mertebeden Bessel Fonksiyonlari

k : Dalga sayist,

o : Agisal frekansdir.

(3.87)’deki V,. ve V, ifadeleri, (3.85) ve (3.86)’daki hareket denklemlerinde yerine yazilip

gerekli diizenlemeler yapilirsa;
(pw? — c1a? — c3k*)A — (ikacy)D = 0
(3.88)
(ikacy)A + (pw? — cza? — c;k?)D =0

seklinde iki lineer cebirsel denklem elde edilir. Bu lineer denklem takiminin matris formu

asagidaki gibidir.
2 2 2 :
pw* —cia” — c3k —(ikac,) ] [4] 0
= 3.89
(ikacy) (pw? — cza? — c;k*)I1D. [O] (3.89)

Denklem takiminin sifirdan farkli bir ¢oziimiiniin bulunabilmesi i¢in katsayilar matrisinin

determinantinin sifira esitlenmesi gerekir. Buna gore;



33

[cics]a* + [—pw?(cy + ¢3) + k% (cf + & — c5)]a?
+[p?w* — pw?k?(c, + c3) + k*cic5] =0 (3.90)

elde edilir. Burada;

a=cic; (3.91)

b =[—pw?(c; +c3) +k*(cf + ¢ — )]

c = [p?w* — pw?k?(c; + ¢3) + k*cqics]

o =p
olsun. Buna gore (3.90) denklemi ;

ap*+bp+c=0 (3.92)
seklinde ikinci derece denkleme doniisiir. Bu denklemin ¢oziimiinden;

—-b+VbZ-4ac

al’z = 2a (393)
A34 = — /—bi\/zb:—élac (3.94)
elde edilir.
Bo(—ar) = By(ar)
(3.95)

Bi(—ar) = =By (ar)
oldugundan o kokleri i¢in sadece a;Vve a, degerleri alinabilir.
By = J, ve B; = J; olsun. Burada;
Jo Ve J; : Birinci tiirden Bessel fonksiyonlaridir.

V. veV, ‘yi, a; Ve a, ve J, ve J; ‘e gore yeniden diizenlersek;
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V, = [A1(aq7) + Az)y (apr)] e @tk
V, = [Do(ay7) + DyJo(ayr)]et(@t=F2)

olur. Bu ifadeleri ana denklemlerde yerine yazarsak;

[(P‘Uz - C1a% - C3k2)A1 — (ikayc)Dy ) (aqr) + [(sz - Cla% - Cskz)Az -

(ikazc)D,)) 1 (apr) =0

(3.96)

(3.97)

[(ikayc) Ay — (pw? — czaf — c1k*)Dy]Jo(aq7) + [(ikaycz)A; + (pw?® — czai —

C1k2)D2]]0(0527') =0

elde edilir.
D, =A1&
D, = Aye,

olsun. Buna gore (3.97)’den;
[(pw? — cyaf — c3k*)A; — (ikaic)A16] = 0

R )
&1 7 (ikaycy)

[(pw? — c1a5 — c3k*)A; — (ikaycy)Aze,] = 0

_ (pw? — c;a3 — c3k?)
£2 = (ika,c,)

olur. Benzer sekilde, B, = Y, ve B; = Y; olsun. Burada;

Y, ve Y; : Ikinci tiirden Bessel fonksiyonlaridir.

Bu kez V. veV, ‘yi, a; ve a, ve Y, veY; ‘e gore yeniden diizenlersek;

V.= [A3Y1(a1r) + AsY; (ayr)] gl(@t=k2)

V, = [DsYy(ay7) + DyYo(a,r)]el@t=*2)

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)
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olur. Bu ifadeleri ana denklemlerde yerine yazarsak;

[(pw? — ciaf — c3k?) A3 — (ikayc;) D3]y (ay7)
+ [(pw? — 105 — c3sk?)Ay — (ikazcy)Dy]Yi(ar) = 0

(3.102)
[(ikaycr)As — (pw?® — czaf — c1k*)Ds]Yg(ay7)
+ [(ikaycy) Ay + (pw? — cza3 — c1k?)D,]Y(apr) =0

elde edilir. Buradan,

D; = Az&

D, = Ase; (3.103)
olur. Bu iki islem sonucunda;

V, = [AJ1 (e 1) + AyJ (apr) + A3Yy (air) + ALYy (apr)] el @tk (3.104)

V, = [A &1 Jo(ay7r) + Ay &5 o (ayr) + Az &,V (ay7) + Ay £,Y0(ayr)] et @i=k2)
(3.105)

olarak bulunur. Damar i¢in siir sartlarinda kullanilacak gerilme bilesenleri de (3.47)’deki

ifadeler yeniden diizenlenirse asagidaki gibi olur.

=y (Z+22) 4oy OF (3.106)

1
Trr = ([(04 —c1) ;]1(0517”) + (c1aq — C4ik51)]0(“17”)] Ay
I 1
+ _(C4 — 1) ;]1(“27”) + (cra, — C4ik€2)]0(a21‘)] A,

[ 1
+ [(c4 — ¢1) ;Y1 (a17) + (craq — cyikey)Yy (“17”)] Az

[ 1 .
+ [(cq — C1);Y1(a27”) + (cra, — C4ik52)yo(0527”)] A4> el(@t=kz)

(3.107)
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*k Kk Vv, AV,
Trz = Tzr = C3 (? + E) (3.108)
Ty = Ty = [cs[(—ik — ay&)J1 (1) Ay + (—ik — ay&,)]1(aor) A, + (—ik —
a1€1)Y1(CZ1T)A3 + (—ik — azez)Yl(azr)A4]] gl(wt—kz)
(3.109)

3.5. AKISKAN-DAMAR ETKILESIMi

Bu boliimde ele alinacak problemde akigkanin, sekil 3.4’deki gibi silindirik boru iginde
baslangicta eksenel dogrultuda sabit U; hiz1 ile hareket ettigi kabul edilecektir.

/'/ /// s s

Sekil 3.4: icerisinden eksenel dogrultuda sabit U; hizi ile akiskan gecen silindirik boru.

Sistemde sabit Uy hizi ile hareket eden bir akiskan olmasi durumunda, akiskanin hareketinden
dolayr akigkan ve damar lizerinde belirli titresimler meydana gelecektir. Bu titresimlerin
belirli frekanslart oldugu icin bu frekanslardan yararlanarak sistemin kararliligi hakkinda

inceleme yapilabilir.

Dolayistyla bu boliimde, akiskanin hareketi sonucu olusturdugu titresimlerin frekanslarindan
yola cikarak sistemin hangi durumlarda kararli hangi durumlarda kararsiz olduguna

bakilacaktir.
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3.5.1. Akiskan Hareket Denklemlerinin Lineerlestirilmesi

Akiskan (kan), silindirik boru (damar) i¢inde baslangigta eksenel dogrultuda sabit U; hizi ile
hareket etmektedir. Sistemin kararliligin1 incelemek amaciyla, pertiirbasyon teoremine gore
temel akis hizlar1 (u;., u;) ve basinc (p) , bozuntular cinsinden asagidaki gibi ifade edilecek
ve akigkan hareketi sabit U; akiskan hizina bagli olarak lineerize edilecektir. Akis yoniinii z

ekseni olarak kabul edersek;

Uy = uy”
u, =U; +uy (3.110)
p=p"

seklinde olur. uy*,u;*, p* bozuntulardir. (3.110) esitlikleri, (3.29)’ da verilen sikismazlik

sartinda ve (3.28)’de belirtilen akiskan hareket denklemlerinde yerine yazilirsa;

=0 (3.111)
(ag;’i* + u?*% + (U +u 6;12;*) = _piﬂ %
ro(BE 4 108wy Tu) (3.112)
(GEtur B+ Witw)5E) = —= Tt (G + 1 55+ 5F) (3119
seklinde elde edilir.

. duy* ouy” ouz” ouy”
(3.49)’dan yararlanarak, benzer sekilde u;* arr Uy a: Uy aZZ Uy 6zr

edilir, (3.112) ve (3.113)‘deki hareket denklemleri yeniden diizenlenirse;

terimleri ihmal

oul 6u$*) . 1 dp* (azu;ﬁ* 1 oup* up azu;i*)

( ot +U; 9z ) pf1 Or tv ar? + r or r2 + dz2 (3'114)
ous 6u§*) _ 1 dp* (azuﬁ* 1 dul azu;*)

( ot +U; oz ) pf 0z tv ar2 + r or + 0z2 (3.115)

elde edilir.
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3.5.2. Akiskan Hareket Denklemlerinin Coziimii

Bu problemde, lincerlestirilmis akiskan denklemlerinin eksenel dogrultuda zamana bagh
dalga hareketi ele alinacaktir. Bu nedenle silindirik koordinatlarda, akiskanin hareket

denklemleri igin;
p* = P(r) ell@t-k2)
wr = U,(r) el(@t=k2) (3.116)
up” = 0,(r) el

seklinde harmonik ¢6ziim aranacaktir. Burada;

P(r), U,(r), U,(r) : Dalga genlikleri,

k : Dalga sayzsi,

o : Agisal frekansdir.

Genellikle, agisal frekans (o) karmasik bir sayi, dalga sayis1 (k) ise gercek sayidir. Agisal

frekans (o) ;
O=0r+ 1 O (3.117)
gibi ifade edilebilir. Ozellikle acisal frekansin sanal kismi1 dnemlidir. Eger sanal kism1 ( i );

i <0 ise sistemde kararsiz durum meydana gelecektir. Ciinkii (3.116)’da belirtilen zamana

bagli iistel terimler pozitif olacak ve sonuglar sonsuza yaklagacaktir.

i > 0 ise, sistem kararli hareket edecektir. Ciinkii iistel terim zamanla sifira yaklasacaktir.

oj = 0 ise, sistem kritik kararlilik sinirindadir.

(3.116) verilen ifadeler (3.111), (3.114) ve (3.115)’deki esitliklerde yerine yazilirsa;

O+ -0, —ik0,=0 (3.118)

iwﬁr—ikUlﬁrz—iP’+v(Ur”+%Ur’—riz

SO
” g, — k Ur) (3.119)
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iw0,—ikUy 0, = 2P +v(0) + > U;— k*D,) (3.120)
Pl r
bi¢iminde adi tiirevli diferansiyel denklem takimi bulunur. Burada isler r’ye gore tiirevi
gostermektedir. (3.118) esitliginden;

~ 1,5, 1 -~
Uz = ; (Ur + ; U‘r) (3121)

elde edilir. (3.119) ifadesi (-1/r) ile ¢arpilirsa;

w0 T — ik~ U O+ —— P
lwr r— 1 - Y1Ur .
+u(= 207 = L O+ 50, + 2 k70,) = 0 (3.122)

bulunur. (3.121) esitligi (3.120) esitliginde yerine koyulup ve (i k) ile ¢arpilirsa;

k= . o1 N\ 1 1A'2A, 1
——P+v (Ur+ y Ur) +;<Ur+ - Ur) -k (Ur+ - UT)
—iw(U;+}l7r)+ikU1(;+}ﬁr)=o (3.123)

elde edilir. (3.122) ve (3.123) toplanirsa;

1 ’\/_k_zf\ P l,\ ”_ 2 731 o 31 . S
rpflP szP+U[( rt r Ur) k UT] lwUpr+ikU U =0 (3.124)

olur. (3.119) ifadesi ( —d/dr ) ile garpilirsa;
Lpr_y [(ﬁ; + 2 Ur)" — k2 17;] +iwl —ikU, 0. =0 (3.125)
elde edilir. (3.124) ve (3.125)’deki esitlikler toplanip, bulunan ifade (r2 pr1) ile garpilirsa
asagidaki diferansiyel denklemi elde edilir ;

r?P"+rP —1r?k*P =0 (3.126)

Bu diferansiyel denklem, Modifiye Bessel Denklemi’dir. (3.126) esitliginden, P(r)

fonksiyonunun r = 0°da sonlu kalacak ¢6ziimii;
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ﬁ(r) = Dg Iy (kr)
olarak bulunur. Burada;

D, : Keyfi integrasyon sabiti,

I, (kr) : Sifirinct mertebeden birinci tiir Modifiye Bessel fonksiyonudur.

(3.120) ifadesi v’ye boliiniip gerekli diizenlemeler yapilirsa;

diferansiyel denklemi elde edilir. Burada,

fflz = =N (kz‘l‘g_i Ul)
v v

(3.127)

(3.128)

(3.129)

olarak tanimlanmistir. (3.128) denklemi r? ile carpilirsa asagidaki diferansiyel denklem elde

edilir;

~ S m2.27 ik~
r2U) +r U, + m*r?U0, = —r? TP

(3.130)

Bu (3.130)’daki denklemin sol tarafi Bessel denklemidir. Diferansiyel denklemin ¢6ziimii;

U,(r) = U,,(r) + Uy, (r)

olsun. U, , () fonksiyonunun r = 0°da sonlu kalacak ¢6ziimii;
ﬁzl (r) = Ey Jo(mir)

olarak bulunur. Burada;

F, : Keyfi integrasyon sabiti,

Jo(mr) : Sifirinct mertebeden birinci tiir Bessel fonksiyonudur.

U,,(r) = Fy Io(kr)

(3.131)

(3.132)

(3.133)
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olarak kabul edilsin. (3.127) ve (3.133) esitlikleri (3.130)’da yazilip, gerekli diizenlemeler

yapilirsa;

Fp=——= _D (3.134)

 n(kz+m2) 0
olarak bulunur. Buna goére (3.133)’den;

ik
u(k2+m2)

U,,(r) =— Dy 1y(kr) (3.135)

elde edilir. (3.132) ve (3.135) esitlikleri (3.131)’ de yerine yazilirsa;

ik
u(k2+m2)

U,(r) =— Dy Iy(kr) + E, J,(imr) (3.136)

olarak bulunur. (3.119) esitligi v’ye boliiniip, elde edilen ifade r? ile carpilirsa asagidaki

diferansiyel denklem elde edilir;

r20) +r O, + (m2r2 = 1) U, = r2 iﬁ' (3.137)
(3.137) diferansiyel denkleminin sol tarafi Bessel denklemidir. Denklemin ¢6ziimii;

0,(r) = Uy,() + 0y, () (3.138)
olsun. Url (r) fonksiyonunun r = 0’da sonlu kalacak ¢oziimii;

ﬁrl (r) = H, J,(mr) (3.139)
olur. Bu ifade de;
J1(mr) : Birinci mertebeden birinci tiir Bessel fonksiyonu
H, : Keyfi integrasyon sabitidir.

U.,(r) = Gy I (kr) (3.140)

olarak kabul edilsin. (3.127) ve (3.140) esitlikleri, (3.137)’ de yazilip gerekli diizeltmeler

yapilirsa;
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k

GO = n(k2+1m2) (3141)
olarak elde edilir. Buna gore (3.140)’dan;

U,,(r) = m Dy I, (kr) (3.142)
olur. (3.139) ve (3.142) ifadeleri (3.138)’ de yazilirsa;

U,(r) = Dy Iy(kr) + Hy J,(r) (3.143)

(k2+m2)

bulunur. (3.143)” deki U, (r) esitligi ve (3.136)’daki U,(r) esitligi, (3.118)’da sikismazlik

sartinda yerine yazilip gerekli diizenlemeler yapilirsa;
i k
Hy = ‘% E, (3.144)
seklinde bulunur. Buna gore (3.143) yeniden diizenlenirse;
U.(r) = m Do Li(kr) + = Eo Ji(mr) (3.145)

olur. (3.127), (3.136) ve (3.145)’de elde edilen P (r),U,(r),U,.(r) dalga genliklerini
(3.116)’da yerine yazilirsa;

p* = [Do Io(kr)] e (3.146)
u-r- = [m DO Il(kT) + - EO jl(mr)] l(wt kZ) (3147)
u;* —_ [ m DO Io(kr) + EO ]O(mr)] l((‘)t kZ) (3148)

seklinde elde edilir. Sinir sartlarinda kullanilacak (3.30) ‘da ifade edilen gerilme bilesenleri bu

ifadeler yardimi ile yeniden diizenlenirse;

l[ Io(kr) + k2+A2)(krIO(kr)—Il(kr))]DO [21;’;“ T Jo(r) —

1 (fflr))] Eol el(@t=kz) (3.149)
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0., = “ 2Lk Il(kr)] Dy — [“ (A% — k?) jl(mr)]Eol ei(@t=kz) (3.150)

(k2+m2)
seklinde bulunur.

3.5.3. Akiskan-Damar Etkilesimi Icin Smir Sartlan

Akiskan (kan) ile damar etkilesimi i¢in, akigkan denklemlerinin ve damar denklemlerinin
birlikte ¢oziilmesi gerekir. Bunun i¢in uygun sinir kosullari olusturulmalidir. Bu boliimde

probleme i¢in sinir sartlar1 belirlenecektir.

Modelde, damarin dis yiizeyinde gerilme olmadigi kabul edilmistir. Bu ylizden damarin dis

yiizeyinde damara ait gerilme bilesenleri sifir olmalidir. Buna gore;

r=rn, i¢in ;
T5=0 (3.151)
Ty =0 (3.152)

olacaktir. (3.107), (3.109), (3.151) ve (3.152)’den yararlanarak bu sinir sartlar1 asagidaki gibi

elde edilir;
1 )
(cs — 1) r_h (a17) + (craq — C4lk€1)]0(“17”2)] Aq
2
— 1 ]
+ [(c4 — ¢1) r_jl (azry) + (crap — C4lk52)]o(“27"2)] Ay
I 2

[ 1
+ [(cq — Cl)r_Y1(0517”2) + (c1aq — C4ik51)yo(“17”2)] Az
i 2

[ 1
+ [ = ) Wi(@am) + (@1, = eyt Yolaars)| 4y = 0
] 2

(3.153)

c3[(=ik — a;e)]1(a112) Ay + (—ik — ay€5)]1(ap1rp) Ay + (—ik — ay61) Y (ay72) Az +
(_lk - azgz)yl(azrz)A4] - 0 (3154)

Damara ait gerilme bilesenleri, damarin i¢ yiizeyinde akiskana ait gerilme bilesenlerine esit

olmaldir. Yani;
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r=r  i¢in;
Tyy = Opp (3.155)
(3.156)

*k
TT‘Z - O-TZ

olur. Bu iki sinir sart1 (3.107), (3.109), (3.149), (3.150), (3.155) ve (3.156)’den yararlanarak
asagidaki gibi bulunur;

1
(cy — 1) 7,_]1(0517”1) + (craq — cuikeq)]o(aymy) | Ay
1
- 1 ]
+ [(c4 — ¢1) r_h (azr) + (crap — cyiker)]o (“2r1)] A
i 1
- 1 ]
+ [(cq — C1)T_Y1(a17"1) + (craq — cuike)Yo(aymy) | Az
. 1

[ 1
+ [(cq — C1)T—Y1(“27”1) + (c1a; — C4ik£2)Y0(a2r1)] Ay
i 1

[ 2k
_ [—Io(krl) + ey () ks Io(krl))] D,

2ikp
| mny

(—]1(””"1) + mry fo(mﬁ))] Eo] 0

(3.157)

[%[(‘ik —a18)))1(ayr)A + (ik — azey)]1 (aar) Az + (—ik — ay6)Y (aymy) A3
+ (—ik — azgz)Y1(azr1)A4]]

21ik? " L oso oy o
[ e n)]Do—[%(m ~ k%) Jy(ry) | Ey

(3.158)

Probleme ait diger iki smir sarti da, damarin i¢ yiizeyinde akiskan (kan) hiz bilesenleriyle

damar hiz bilesenlerinin birbirine esit olmasidir. Buna gore;
r=r igin;

D — (3.159)

at r
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Wy _ e
at z

(3.160)

olmalidir. (3.104), (3.105), (3.147) ve (3.148)’ den yararlanarak bu smnir sartlar1 da asagidaki
gibi ifade edilir;

[(Gw)[Ar)1(arm) + Azfy(ayry) + AsYi(aqmy) + AgYi (apr)]] —

[; L(kry)Do + = Jy () EO] =0 (3.161)

n(k?+m2)

[(iw)[A1€1]0(0517”1) + Az&y)o(azry) + AzerYo(aqmy) + A452Yo(“27"1)]] -

|- s (kDo + Jo(Ar)E, | = 0 (3.162)

D)

Probleme ait bu sinir sartlarina bagh olarak elde edilen (3.153), (3.154), (3.157), (3.158),
(3.161) ve (3.162)’deki esitlikler kullanilarak, A1, A2, Az, A4, Do, Eo katsayilarma baglh
lineer homojen bir denklem takimi bulunmustur. Bu agisal frekans ( ®) i¢in, cebirsel bir

6zdeger problemidir.

Bu lineer homojen denklem takiminin matris formu asagida (3.163)’de belirtildigi gibidir;

0

Ky1 Kz Kiz Ky Kjs Ky A [0}

0

= 3.163

Kii Kip Kis Keo Kis Kug| |As H (3.163)
0

0

Burada;

) 1 . .
Ky =|(cs — 1) 76_11(6117”2) + (cra1 — C4lk<91)]0(0517"2)
! 2 d

) 1 )
K, = |(cs — 1) 7,_]1(0527”2) + (c1ay — cyikey)]o(ayrsy)
| 2 i

— 1 ) -
K3 =|(cs — 1) r_Yl(“ﬂ”z) + (c1aq — cuike)Yo(amy)
L 2 |

- 1 ) -
Ky =|(cs — 1) r_Yl(aer) + (c1ay — cuiker)Yo(ayrs)
! 2 |
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=0
=0
= c3(—ik — ay&1) ], (ay1s)
= c3(—ik — az&z)J1(azms)
= c3(—ik — aye))Yi(y13)
= c3(—ik — ay&)Y1(azry)
=0
=0

) 1 g
= _(C4 —c1) r_1]1 (ayry) + (craq — c4ik£1)]0(a1r1)_

] 1 -
= _(04 —cy) Eh(“zﬁ) + (crap — C4ik51)]0(a27"1)_

— 1 ] -
= |(cq — C1)r_Y1(a17"1) + (11 — cuike)Yo(aymy)
L 1 .

— 1 ] -
= |(cq — C1)r_Y1(a27"1) + (cra; — cyikey) Yy (apry)
L 1 .

= -Io(krl) — (—11(](7”1) +kn Io(krl))]

ry (k% + m?)

_ [zik n (_]1(ﬁ1r1) + My ]O(fflrl))]

oy
= c3(—ik — ay&1) ], (a111)
= c3(—ik — ay&,)]1(ay1y)
= c3(—ik — ay &)Y (ay11)

= c3(—ik — ay&;)Y; (apmy)

(3.164.9)

(3.164.h)

(3.164.c)
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2ik?
Kys = U D) 1 (kry)

Kue = [% (M2 — k?) ]1(mr1)] (3.164.d)
K5y = (iw)];(ay11)
Ks; = (iw)];(apry)

K53 = (iw)Yy(aymy)

K5y = (iw)Yy(azr)

k
Kss = (YD) I, (kry)
9
Kse = — l% J1(mry) (3.164.e)

Ke1 = (iw)eg Jo(agry)
Ko = (iw)ey Jo(azry)
Koz = (iw)e; Yo(agmy)

Koy = (iw)eyYg(azm)

ik
Kes = Wk 1 D) Io(kry)
Kse = —Jo (1) (3.164.1)
seklindedir.

Bu homojen denklem takiminin sifirdan farkli bir ¢oziimiinii elde edebilmek igin, (6x6)
boyutlu katsayilar matrisinin determinantini sifira esitlemek gerekir. Bu sart, 6zdeger agisal

frekans1 ( w ) veren karakteristik denklemdir.

Karakteristik denklem, agisal frekanstan (w) baska, dalga sayisin1 ( k ) ve akiskan hizini (Uy )

da i¢germektedir. Yani denklem w , k ve U1‘nun bir fonksiyonudur. Burada verilmis bir dalga
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sayisina (K ) karsilik agisal frekansin sanal kismint sifir yapan ( w; = 0 ) bir Uz akigkan hiz
degeri vardir. Bu U; akiskan hizina, kritik hiz Uk denir. Dalga sayis1 (K) degistirilince kritik
akiskan hiz1 da degisir. Kritik hizdan (U ) daha diisiik degerdeki hizlarda sistem asla
kararsiz hale gegcmez. Bu hiza da ¢irpinma hizi denir. Cirpinma hizina karsilik gelen dalga
hiz1 da kritik dalga hizidir (Ckr ) . En diisiik kritik hiz, ¢irpinma hizidir. Cirpinma hizindan
daha diislik degerlerde, hareket kararlidir.



49

4. BULGULAR

Bu boélimde, sayisal hesaplamalar yapilmis ve elde edilen sonuglar grafiklerle verilmistir.
Bunun i¢in bir 6nceki bolimde elde edilen denklem takimini igin katsayilar matrisinin
determinant1 hesaplanarak, karakteristik denklem bulunmustur. Bu karakteristik denklem
akigskan hiz1 (U1), dalga sayis1 (k ) ve agisal frekansin (w) bir fonksiyonudur. Dalga sayis1 ve
akigkan hiz degerleri degistirilerek bu degerlere karsilik gelen sistemin 6z frekanslar

hesaplanmuistir. Sayisal hesaplamalarda MATLAB bilgisayar programini kullanilmaigtir.

Denklem takimini i¢in analitik ¢6ziim miinkiin olmadig1 igin sayisal ¢oziim yapilmistir.
Sayisal hesaplamalarda akiskanin viskozitesi p= 0,00345 Pa.s, akigkanin yogunlugu
ps = 1050 kg/m® alinmstr.

Ayrica damar i¢in Elastisite modiili E= 4,66 MPa, Poisson orant v= 0,45, damar kiitle
yogunlugu p=1062 kg/m® , damar i¢ yarigapt r1= 0,0125 m, damar dis yarigapi ise r,=0,0145

m olarak alinmustir [68].

(3.163)’de matris formunda verilen lineer homojen denklem takiminin sifirdan farkl
¢ozlimiinli elde edebilmek i¢in, yukarida belirtilen sayisal degerler kullanilarak katsayilar
matrisinin determinant: sifira esitlenmistir. Verilen farkli dalga sayist (k) ve farkli akiskan
hizlar1 (Us) i¢in sistemin 6z frekanslar1 hesaplanmistir. Agisal frekansin sanal kismini negatif
yapan akiskan hiz1 bulunmustur. Bulunan bu kritik akiskan hizi, ¢irpinma hizidir. Bu ¢irpinma

hizina karsilik gelen dalga hizi da kritik dalga hizidir.

Cirpinma hizina ve kritik dalga hizina damar geometrisinin etkisini incelemek icin bu
hesaplamalar farkli damar kalinliklarinda (h) yapilmigtir. Damar kalinligi 0,002 m, 0,003 m,
0,004 m ve 0,006 m olarak alinmistir.

Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3° de damar kalinligi h= 0,002 m igin farkli dalga sayisi ve

farkli akigkan hizlarinda elde edilen 6z frekans degerleri gosterilmistir.

Elde edilen bu degerler kullanilarak Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 de 06z frekanslarin reel

(Re(w)), ve sanal (Im(w)) kisimlarinin hiz (U1) degerleri ile degisimi verilmistir.
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Tablo 4.1: h= 0,002 m ve k=1 igin elde edilen 6zdegerler.

Us (m/s) w
0,1 0,364 + 0,255i
0,2 0,384 +0,231i
0,3 0,403 + 0,205i
0,4 0,421 +0,175i
0,5 0,435 +0,138i
0,6 0,441 + 0,0916i
0,7 0,427 + 0,0387i
0,8 0,391 + 0,00045i
0,81 0,387 —0,0155i
1-Roliyl UL, Im(w)

03

0.46

044+

042 -

0.4+

Re(w)

Im(w)

0.38 -

0.36 -

0.34 -

0.32 . . L L . . L L -0.05 L L L L L L L L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ul Ul

Sekil 4.1: h= 0,002 m ve k= 1 i¢in 6z frekanslarin reel (Re(w)) ve sanal (Im(w)) kisimlarinin akigkan
hiz (Uy) degerleri ile degisimi.

Tablo 4.2: h= 0,002 m ve k=2 i¢in elde edilen 6zdegerler.

Uz (m/s) ©

0,1 0,386 + 0,215i
0,2 0,425 + 0,167i
0,3 0,455 + 0,0929i
0,4 0,422 + 0,00498i
0,42 0,409 — 0,00389i




Ul-Re(w)

0.46

51

0.25

Ul,Im(w)

Im(w)

Ul

. L . L . L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

-0.05

. L
0.8 0.9 1 0.1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Ul

Sekil 4.2: h= 0,002 m ve k= 2 i¢in 6z frekanslarin reel (Re(w)) ve sanal (Im(w)) kisimlariin akigkan
hiz (Uy) degerleri ile degisimi.

Tablo 4.3: h= 0,002 m ve k= 3 igin elde edilen 6zdegerler.

0.54

Ui (m/s) )

0,1 0,414 + 0,127i

0,2 0,518 + 0,0661i

0,25 0,531 + 0,0127i

0,27 0,521 — 0,00514i
UL-Ret)

Re(w)

0.14

ULIm(w)

Im(w)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Ul

-0.04

0.8 0.9 1 0.1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Ul

Sekil 4.3: h= 0,002 m ve k= 2 i¢in 6z frekanslarin reel (Re(m)) ve sanal (Im(w)) kisimlarinin akigkan
hiz (Uy) degerleri ile degisimi.
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Damar kalinligi h= 0,003 alinarak yine farkli dalga sayis1 ve farkli akiskan hizlarinda 6z
frekans degerleri hesaplanmis, bu degerler Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’ da verilmistir.
Oz frekanslarin reel (Re(w)) ve sanal (Im(w)) kistmlarinin, hiz (U1) degerleri ile degisimi

Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’ da gosterilmistir.

Tablo 4.4: h= 0,003 m ve k=1 i¢in elde edilen 6zdegerler.

Ui (m/s) )
0,1 0,392 + 0,245i
0,2 0,404 + 0,229i
0,3 0,418 + 0,211i
0,4 0,432 + 0,188i
0,5 0,445 + 0,158i
0,6 0,454 + 0,120i
0,7 0,449 + 0,074
0,8 0,424 + 0,0334i
0,9 0,389 + 0,00907i
0,99 0,361 — 0,00067i
046 ———— QLR : 025 ULIm(W)
02
015t
005t
ol
YU 02 03 04 05 06 07 05 09 1 M0 02 03 08 05 05 07 05 09 1
ul ul

Sekil 4.4: h= 0,003 m ve k= 1 i¢in 6z frekanslarin reel (Re(w)) ve sanal (Im(w)) kisimlarinin akigkan
hiz (Uy) degerleri ile degisimi.
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Tablo 4.5: h= 0,003 m ve k= 2 i¢in elde edilen 6zdegerler.

Ui (m/s) ®

0,1 0,396 + 0,214i

0,2 0,430 + 0,178i

0,3 0,461 + 0,117i

0,4 0,450 + 0,0337i

0,44 0,429 + 0,0109i

0,48 0,407 —0,00148i
048 Ull-Re(\y) 1as U,l’l“‘(v,v)
0.46 1

Im(w)

032 L L L L 1 L 1 L -0.05 I 1 I L I I I I
0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Ul Ul

Sekil 4.5: h= 0,003 m ve k= 2 i¢in 6z frekanslarin reel (Re(w)) ve sanal (Im(w)) kisimlarinin akigkan
hiz (Uy) degerleri ile degisimi.

Tablo 4.6: h= 0,003 m ve k= 3 igin elde edilen 6zdegerler.

Ui (m/s) ®

0,1 0,392 + 0,138i
0,2 0,508 + 0,0723i
0,24 0,534 + 0,0386i
0,28 0,533 — 0,000081i




Ul-Re(W)
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0.38

U1,Im(W)

0.1 02 03 04 05 06 07
Ul

-0.04

0.9 1 0.1

06 07 08 09 1
Ul

Sekil 4.6: h= 0,003 m ve k= 3 i¢in 0z frekanslarin reel (Re(w)) ve sanal (Im(w)) kisimlarinin akiskan

hiz (Uy) degerleri ile degisimi.

Daha sonra damar kalinligt h= 0,004 alinarak yine farkli dalga sayis1 ve farkli akiskan

hizlarinda 6z frekans degerleri hesaplanmis, bu degerler de Tablo 4.7, Tablo 4.8, Tablo 4.9’

da verilmistir. Oz frekanslarin reel (Re(®)) ve sanal (Im(w)) kisimlarmin, hiz (U1) degerleri

ile degisimi de Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’ daki gibidir.

Tablo 4.7: h= 0,004 m ve k= 1 i¢in elde edilen 6zdegerler.

Ui (m/s) ®

0,1 0,399 + 0,236i
0,3 0,425 + 0,21i
0,5 0,454 + 0,165i
0,7 0,464 + 0,089i
0,9 0,414 + 0,0181i
1 0,382 + 0,0045i
1,04 0,370 + 0,00179i
1,09 0,357 — 0,00014i
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Ul,Im(w)
Ul-Re(w) 025 T
0.48 T T T
0.46 - 02r
044 F
0.15
042
~ z
& = 0lf
T 04 =
~
038 F 0.05F
0.36
0 k-
0.34
032 L L | | L -0.05 1 1 1 1 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Ul Ul

Sekil 4.7: h= 0,004 m ve k=1 i¢in 6z frekanslarin reel (Re(w)) ve sanal (Im(w)) kisimlarinin akigkan
hiz (Uy) degerleri ile degisimi.

Tablo 4.8: h= 0,004 m ve k= 2 i¢in elde edilen 6zdegerler.

Ul (m/s) ®
0,1 0,399 + 0,211i
0,2 0,433 + 0,181i
0,3 0,466 + 0,128i
0,4 0,467 + 0,0478i
0,48 0,429 + 0,00437i
0,5 0,419 — 0,00081i
0.48 Ul-Re(w) oo ULIm(w)
0.46 [
0.44
0.42 |
£ 04 B
I~ £
0.38 |
0.36 [
0.34
0.32 L . L . . L . L 0.05 . . . . . . . .
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Ul Ul

Sekil 4.8: h= 0,004 m ve k=2 i¢in 6z frekanslarin reel (Re(®)) ve sanal (Im(w)) kisimlarinin akiskan
hiz (Uy) degerleri ile degisimi.
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Tablo 4.9: h= 0,004 m ve k= 3 i¢in elde edilen 6zdegerler.

Ul (m/s) )
0,1 0,384 + 0,141i
0,2 0,504 + 0,0746i
0,24 0,535 + 0,0463i
0,28 0,544 + 0,00768i
0,29 0,542 —0,00112i
UL-Retw) L

038 L L L L . . L L 0. . L . . L . L L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ul Ul

Sekil 4.9: h= 0,004 m ve k= 3 i¢in 6z frekanslarin reel (Re(w)) ve sanal (Im(w)) kisimlarinin hiz (Us)
degerleri ile degisimi.
Elde edilen tiim bu sonuglardan yararlanarak, sabit damar kalinlig1 (h) degerlerine karsilik

cirpinma hizi (Ukr ) 1le dalga sayisi (k) arasindaki iliski incelenebilir.

h=0,002 m i¢in

08
0,6
0,4
0,2 —

U, (m/s)

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
k (Dalga say1st)

Sekil 4.10: h=0,002 m i¢in ¢irpinma hiz1 (Uyr ) dalga sayisi (k) degisimi.
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h=0,003 m i¢in
1,2

0,8
0,6
—0,4
D0, —e

[EEY
=
wv
N

2,5 3 3,5 4 4,5
k (Dalga Sayis1)

Sekil 4.11: h=0,003 m i¢in ¢irpinma hiz1 (Uy, ) ile dalga sayist (k) degisimi.

h=0,004 m i¢in

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

k (Dalga Sayist)

Sekil 4.12: h=0,004 m i¢in ¢cirpinma hiz1 (Uy, ) ile dalga sayist (k) degisimi.

h=0,006 m i¢in

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
k (Dalga Sayist)

Sekil 4.13: h=0,006 m i¢in ¢cirpinma hiz1 (Uyr ) ile dalga sayist (k) degisimi.
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0,1

—®— h=0,002m —@—h=0,003m  ---@-:= h=0,00dm — @=— h=0,006m

Sekil 4.14: Belirli damar kalinliklarinda (h) ¢irpinma hizi (Ui, ) ile dalga sayisi (k) degisimi.

Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’den goriildiigii tizere belirli damar
kalinliklarinda (h) , dalga sayis1 (k) arttikca ¢irpinma hizi (Ukr ) azalmakta ve bir degere

asimtotik olarak yaklagsmaktadir.

Benzer sekilde sabit dalga sayisi (k) degerlerine karsilik ¢irpinma hizi (U ) ile damar

kalinlig1 (h) arasindaki iligki incelenebilir.
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k=1 i¢in

1,4

1,3

1,2

— 1,1
1
0,9
0,8
0,7

0,6
0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009

h (m)

Uy, (m/s

Sekil 4.15: k=1 igin, ¢irpinma hiz1 (U ) ile damar kallig: (h) degisimi.

k=2 igin
0,55
— —e

0,5

< 045
\.E’ 7

g 04

-]
0,35
0,3
0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009
h(m)

Sekil 4.16: k=2 i¢in, ¢cirpinma hiz1 (Uy ) ile damar kalinlig (h) degisimi.

k=3 i¢in
0,33
0,32
0,31
0,3
0,29

Uy, (m/s)

0,28
0,27
0,26

0,25
0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009

h (m)

Sekil 4.17: k=3 i¢in, ¢cirpinma hiz1 (U ) ile damar kalinlig1 (h) degisimi.
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1,4

1,2

Uy, (m/s)

0,6

—

0,4

0,2
0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009

h(m)

—0—k=1 —e—k=2 —@—k=3

Sekil 4.18: Farkli dalga sayilarinda (k) ¢irpinma hizi (Ui ) ile damar kalinligi (h) degisimi.

Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’den belirli dalga sayilarinda damar kalinlig
(h) arttikca cirpinma hizi (Ukr )’nin da arttifn goriilmektedir. Ayrica dalga sayisi artikca

cirpinma hizinin azaldig bu grafiklerde de goriilmektedir.

k=1 i¢in
0,4
—e
0,39
0,38
© 0,37
0,36

0,35
0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045 0,005 0,0055 0,006 0,0065

h (m)

Sekil 4.19: k=1 i¢in, kritik dalga hiz1 (Ck ) ile damar kalinlig1 (h) degisimi.



k=2 i¢in

0,222

0,22

0,218

0,216

0,214
o 0,212

0,21

0,208

0,206

0,204

0,202

0,002  0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045 0,005 0,0055 0,006 0,0065

h (m)

Sekil 4.20: k=2 ig¢in, kritik dalga hiz1 (Cy ) ile damar kalinligi (h) degisimi.

k=3 i¢in
0,186
0,184
0,182
., 018
“ 0,178
0,176
0,174
0,172
0,002 0,0025 0,003 00035 0,004 0,0045 0,005 00055 0,006 0,0065

h (m)

Sekil 4.21: k=3 i¢in, kritik dalga hiz1 (C ) ile damar kalinlig1 (h) degisimi.

k=4 i¢in
0,178
0,1775
0,177
0,1765
. 0176
© 0,1755
0,175
0,1745
0,174
0,1735
0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045 0,005 0,0055 0,006 0,0065

h (m)

Sekil 4.22: k=4 i¢in, kritik dalga hiz1 (Cy ) ile damar kalinligi (h) degisimi.
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i /
0,35
0,3
o

0,25

_________ -9

______ M B s — s s = — =T
0’2 [ [ ]

........................................................ °

......---w-u-u"z"-."_"2";":";"_ _‘. ————————————— -
0,15

0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045 0,005 0,0055 0,006 0,0065
h(m)

—0—k=1 — @—= k=2 @ k=3 = @ =k=4

Sekil 4.23: Farkli dalga sayilarinda (k) kritik dalga hizi (Ck ) ile damar kalinlig: (h) degisimi.

Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23°deki grafiklerde belirli dalga
sayilarinda damar kalinlig ile kritik dalga hizinin degisimi incelenmistir. Damar kalinlig1 (h)
arttikca kritik dalga hizi (Ckr ) da artmaktadir. Kritik dalga hiz1 egrileri, k=3 ve k=4 i¢in
hemen hemen diiz dogru seklindedir. Ayrica belirli damar yiiksekliklerinde dalga sayisi
arttik¢a kritik dalga hizinin da arttig1 goriilmektedir.

h=0,002 m i¢in

0,5
0,4
03 /
S 02 ——o—
0,1
0
0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Ukr

Sekil 4.24: h=0,002 m igin, ¢irpinma hizi (Uy ) ile kritik dalga hiz1 (C ) degisimi.
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h=0,003 m i¢in
0,4
0,35
0,3
0,25

0,15
0,1
0,05

0,22 0,32 0,42 0,52 0,62 0,72 0,82 0,92 1,02 1,12
Ukr

Sekil 4.25: h=0,003 m i¢in, ¢cirpinma hiz1 (U ) ile kritik dalga hizi (Cx ) degisimi.

h=0,004 m i¢in

0,24 0,34 0,44 0,54 0,64 U, 0,74 0,84 0,94 1,04 1,14

Sekil 4.26: h=0,004 m i¢in, ¢cirpinma hiz1 (U ) ile kritik dalga hiz1 (Cx ) degisimi.

h=0,006 m i¢in

0,45
0,4
0,35

. 03
“ 0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

0,27 0,47 0,67 0,87 1,07 1,27 1,47

r

Sekil 4.27: h=0,006 m igin, ¢irpinma hiz1 (Ui ) ile kritik dalga hizi (Cx ) degisimi.
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0,4

0,35

0,3

Ckr

0,25

0,2

0,15
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

—@— h=0,002m —@- -h=0,003m h=0,00dm  ---@-- h=0,006m

Sekil 4.28: Farkli damar kalinliklarinda ¢girpinma hizi (Ui, ) ile kritik dalga hizi (Cy, ) degisimi.

Farkli damar kalinliklarinda, ¢irpinma hizlarina karsilik gelen kritik dalga hizlari, Sekil 4.24,
Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°deki grafiklerde gosterilmistir. Cirpinma hizi
arttik¢a kritik dalga hiz1 da artmaktadir. Ayrica damar kalinlig1 arttik¢a ¢irpinma hizi ve kritik

dalga sayisinin da arttig1 goriilmektedir.
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0,45

0,4

0,25

0,2

0,15

k (Dalga Sayisi)

—®- -h=0,002m =--@®--h=0,003m  ——@=— h=0,00dm —@—h=0,006m

Sekil 4.29: Farkli damar kalinliklarinda (h) dalga sayisi (k) ile kritik dalga hiz1 (Cy ) degisimi.

Sekil 4.29°daki grafikte farkli damar kalinliklarinda, dalga sayisi (k) ile kritik dalga hizi (Ckr )
degisimi incelenmistir. Dalga sayis1 arttikca kritik dalga hizi azalmakta ve bir degere
asimtotik olarak yaklagmaktadir. Ayrica damar kalinlig1 arttikca kritik dalga hizinin arttig

burada da goriilmektedir.
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1,5
1,4
1,3
1,2

=5 1,1

1
0,9
0,8

0,7
1,544 2,044 2,544 3,044 3544 4,044 4544 5044 5544 6,044 6544

m*

Sekil 4.30: k=1 i¢in ¢irpinma hiz1 (U ) ile kiitle oran1 (m*) degisimi.

0,58
0,56
0,54
0,52
L 05
= 0,48
0,46
0,44
0,42
0,4
1,544 2,044 2,544 3,044 3,544 4,044 4544 5044 5544 6,044 6544

m*

Sekil 4.31: k=2 i¢in ¢irpinma hiz1 (U ) ile kiitle oran1 (m*) degisimi.

0,37
0,35
0,33

=7 0,31

0,29

0,27 —e

0,25
1,544 2,044 2,544 3,044 3,544 4,044 4544 5044 5544 6,044 6544

m*

Sekil 4.32: k=3 i¢in ¢irpinma hiz1 (U ) ile kiitle oran1 (m*) degisimi.
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1,6
1,4 O
\\
\\
...
1,2 i
Rkt SN
. NP
08 “t=--e
0,6
O— S
—. — ._ ¢ e c— ._ — — - |
0,4 =+ =
.\
0,2
0
1,544 2,044 2,544 3,044 3,544 4,044 4544 5044 5544 6,044 6,544
m*
-@--k=1 —@ -k=2 —o—k=3
Sekil 4.33: Belirli dalga sayilar1 i¢in ¢irpinma hizi (Uy, ) ile kiitle oran1 (m*) degisimi.
0,45
0,4 *— \
—0
0,35
G 03
0,25
' — —— — h
0.2 —_—e,—— e e — — . — ——— — —9
‘:.--:..-—--..- e e— T AT TR A can - - - P9
0,15
2,059 2,559 3,059 3,559 4,059 4,559 5,059 5,559 6,059 6,559
m*

—0—k=1 —@ —k=2 =-@==k=3 —@ - k=4

Sekil 4.34: Belirli dalga sayilari i¢in kritik dalga hizi (Cy ) ile kiitle oran1 (m*) degisimi.
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Kiitle orani, m* = % olmak iizere, belirli dalga sayilarinda, kiitle oran1 (m*) degisimlerine karsilik

gelen cirpinma hizlar (Uk, ) Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’deki grafiklerde
gosterilmistir. Kiitle oran1 (m*) arttik¢a ¢irpinma hizi (Uy, ) azalmaktadir.

Sekil 4.34°de belirli dalga sayilar1 icin kritik dalga hizi (Ckr ) ile kiitle oran1 (m*) degisimi
incelenmistir. Kiitle oran1 (m*) arttik¢a kritik dalga hizi (Ckr ) azalmaktadir. Dalga sayis1 k=3
ve k=4 i¢in kiitle oran1 degisse de kritik dalga hizindaki (Ckr ) degisim ¢ok kii¢iik oldugundan

elde edilen egriler hemen hemen diiz dogru seklindedir.

Damarin elastik Ozelliklerinin de ¢irpinma hizina ve kritik dalga hizina etkisini
inceleyebilmek igin, damar malzemesine ait Poisson orani ve elastisite modiilii degerleri
degistirilerek hesaplamalar tekrarlanmis, elde edilen degerler asagidaki grafiklerde
yorumlanmigtir. Bunun i¢in damara ait Poisson orani1 ( v) degerleri 0,3 , 0,4 ve 0,45 olarak,
elastisite modiilii ( E) degerleri ise 0,5 MPa, 1 MPa, 3 MPa, 4,66 MPa olarak alinmistir.

0,95
0,85
0,75
0,65

= 0,55

0,45

0,25

0,15

- = -v=0;3

V=0,4 o= . «7=0,45

Sekil 4.35: Damara ait farkli Poisson orani( U ) degerlerinde dalga sayisi (k) ve ¢irpinma hizi (U )

degisimi.
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— . -1=0,3

V=04 e===. v=0,45

Sekil 4.36: Damara ait farkli Poisson orani ( v ) degerlerinde dalga sayisi (k) ve kritik dalga hizi (Cy )
degisimi.
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Sekil 4.37: Damara ait farkli Poisson orani ( U ) degerlerinde farkli dalga sayilari (k) i¢in ¢irpinma hizi
(Ukr ) ve kritik dalga hiz1 (Cir) degigimi.
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Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da farkli Poisson orani ( v) degerlerinde, artan dalga sayist (k)
degerlerine karsilik ¢irpinma hizi (Ukr ) ve kritik dalga hiz1 (Ckr) degisimi incelenmistir. Sekil
4.35’den , dalga sayis1 (k) arttik¢a, ¢cirpinma hizinin (Ukr ) azaldigi ve belirli bir degere dogru
yakinsadigr goriilmektedir. Ayrica Poisson orani ( U) arttik¢a, ¢irpinma hizi (Ukr )
azalmaktadir. Benzer sekilde Sekil 4.36’dan, dalga sayisi (k) arttik¢a, kritik dalga hizinin (Ckr)
azaldig1 goriilmektedir. Ancak Poisson orami ( U) arttikga, kritik dalga hizi (Ck)

azalmaktadir.

Sekil 4.37°de farkli Poisson orani ( ¥ ) degerlerinde, farkli dalga sayilari i¢in ¢irpinma hizi
(Ukr ) ve kritik dalga hizi (Ckr) degisimi incelenmistir. Cirpinma hizi (Ukr ) arttikca, kritik
dalga hiz1 (Ckr) da artmaktadir. Ayrica Poisson orani ( ¥ ) arttik¢a, kritik dalga hizinin (Ckr)

azaldig1 burada da goriilmektedir.

1,35

1,25

1,15

-7 1,05

0,95

0,85

0,75
0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045 0,005 0,0055 0,006

h

- = =1=0,3

V=0,4 == ==0,45

Sekil 4.38: Farkli Poisson orani ( U ) degerlerinde damar kalinligi (h) ve ¢irpinma hizi (Uy, ) degisimi.
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0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045 0,005 0,0055 0,006
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— —v=0,3 v=0,4 = .= v=0,45

Sekil 4.39: Farkli Poisson orani ( v ) degerlerinde damar kalinhigi (h) ve kritik dalga hizi (Cir )

degisimi.
0,57
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0,37
0,32
0,81 0,86 0,91 0,96 1,01 1,06 1,11 1,16 1,21
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-_— — v=0,3 v=0,4 = . =1v=0,45

Sekil 4.40: Farkli Poisson oran1 ( v ) degerlerinde, farkli damar kalinliklari (h) i¢in ¢irpinma hizi (Uyr )
ve kritik dalga hiz1 (Cyr) degisimi.
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Sekil 4.38, Sekil 4.39°da ise damar malzemesi i¢in farkli Poisson orani ( v) degerleri
secilerek farkli damar kalinliklar1 (h) i¢in ¢irpinma hizi (Ukr ) ve kritik dalga hizi (Ckr)
degisimi incelenmistir. Sekil 4.38’den , damar kalinlig1 (h) arttik¢a, ¢irpinma hizinin (U )
artigr ve belirli bir degere dogru yakinsadigi goriilmektedir. Ayrica Poisson orani ( V)
arttikga, cirpinma hizi (Ukr ) azalmaktadir. Benzer sekilde Sekil 4.39°dan, damar kalinlig1 (h)
arttikca, kritik dalga hizinin (Cykr) arttig1 goriilmektedir. Ancak Poisson orani ( U ) arttikca,
kritik dalga hiz1 (Ckr) azalmaktadir.

Sekil 4.40°da farkli Poisson orani ( ¥ ) degerlerinde, farkli damar kalinliklar1 (h) i¢in ¢irpinma
hiz1 (Ukr ) ve kritik dalga hiz1 (Ckr) degisimi incelenmistir. Cirpinma hizi (U ) arttikea, kritik
dalga hiz1 (Ckr) da artmaktadir. Ayrica Poisson orani ( ¥ ) arttik¢a, kritik dalga hizinin (Ckr)

azaldig1 burada da goriilmektedir.

1,4
13 | oo ___
1,2
’:%11—._-___._. \
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0,8 T==r=
0,3 0,32 0,34 0,36 0,38 0,4 0,42 0,44 0,46
\Y
— —h=0,002m = - =h=0,003m h=0,004m  ====- h=0,006m

Sekil 4.41: Farkli damar kalinliklar1 (h) igin Poisson orani () ve ¢irpinma hizi (Ui ) degigimi.
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Sekil 4.42: Farkli damar kalinliklari (h) i¢in Poisson orani ( v ) ve kritik dalga hizi (Ckr) degisimi.

Sekil 4.41°de, farkli damar kalinliklarinda (h), Poisson orani ( v) ile ¢irpinma hizi (Uk )
degisimi incelenmistir. Poisson orani ( ) arttik¢a, ¢irpinma hizi (Ukr ) azalmaktadir. Sekil
4.42°de ise farkli damar kalinliklarinda (h), Poisson orani ( v) ile kritik dalga hizi (Ckr)

degisimi goriilmektedir. Poisson orani ( ¥ ) arttikca, kritik dalga hizi (Ckr) azalmaktadir.
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Sekil 4.43: Farkli elastisite modiillerinde ( E), damar kalinligi (h) ve ¢irpinma hizi (U ) degisimi.

0,4
0,38
0,36
0,34
0,32

o
0,3

0,28

0,26

0,24
0,22
0,002 00025 0,003 00035 0,004 00045 0,005 00055 0,006
h (m)

----- E=0,5MPa =———E=1MPa = = E=3MPa =—— —E=4,66 MPa

Sekil 4.44: Farkli elastisite modiilleri (E) i¢in damar kalinlig1 (h) ve kritik dalga hiz1 (Cy) degigimi.
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Sekil 4.43 ve Sekil 4.44°de, damara ait farkli elastisite modiilleri ( E) se¢ilereck, damar
kalinlig1 (h) ile ¢irpinma hizinin (Ukr ) ve kritik dalga hizinin (Ckr) degisimi gosterilmistir.
Damar kalinlig1 arttik¢a ¢irpinma hizi (Ukr ) ve kritik dalga hizi (Ckr) artmaktadir.

1,3

1,2 ./

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
E (MPa)

h=0,003m == ==h=0,00dm = - = h=0,006m

Sekil 4.45: Farkli damar kalinliklarinda (h), elastisite modiilii ( E) ve ¢irpinma hizi (Ui, ) degisimi.

Belirli damar kalinliklarinda (h), damara ait elastisite modiilleri ( E) degistirilerek, bu
degerlere karsilik gelen cirpinma hizlart (Uke ) Sekil 4.45°deki grafikte gosterilmistir.
Elastisite modiilii (E) arttik¢a ¢irpinma hizi (Ukr ) artmaktadir. Ayrica damar kalinlig arttikga
cirpinma hizinin (Uyr ) arttig1 burada da goriilmektedir.
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0,41

0,39
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Sekil 4.46: Farkli damar kalinliklarinda (h), elastisite modiilii ( E) ile kritik dalga hiz1 (Ck ) degisimi.

Sekil 4.46’da ise belirli damar kalinliklarinda (h), damara ait elastisite modiilii ( E) degerleri
degistirilerek, bu degerlerde karsilik gelen kritik dalga hizlar1 (Ckr ) incelenmistir. Elastisite
modiilii (E) arttikga kritik dalga hizi (Ckr ) artmaktadir. Ayrica damar kalinligr arttikga kritik
dalga hizinin (Cyr ) arttig1 burada da goriilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada damar igindeki kan akisi incelenmistir. Bunun i¢in, i¢inden akiskan gegen
elastik, silindirik borular igin dalga yayilim problemi ele alinmis, silindirik boru (damar) ile

akiskanin (kanin) etkilesimi incelenmis, ¢irpinma analizi yapilmistir.

Cirpinma analizi, kalp damar sistemi hastaliklar1 i¢in 6nemli bir problemdir. Kalp damar
sistemi hastaliklarin tespiti ve tedavisinde, akis degerlerinin bilinmesi oldukc¢a 6nemlidir. Bu
yiizden Once akiskanin hiz degerleri degistirilerek akiskan hiz1 (Uy) ile sistemin 6z frekanslari

(o) arasindaki iliski belirlenmistir.

Daha sonra kanin elastik yapida kararsiz titresimlere sebep oldugu ¢irpinma hizi (Ukr ) Ve bu
cirpinma hizina karsilik gelen kritik dalga hizi (Cx) bulunmustur. Damar titresimleri,
akiskanin (kanin) kinetik enerjisi ile beslenmektedir. Akiskan hizi belirli bir sinirin {istiine
ciktiginda kararsiz titresimler olusur. Bu kararsiz titresimler damar yapisinin bozulmasina,

deformasyonuna sebep olmaktadir. Kararsiz titresimlere sebep olan bu hiz ¢irpinma hizidir.

Damar kalinlig1 (h) degisimine gore ¢irpinma hizi (Ukr ) ve kritik dalga hiz1 (Ckr) degisimi
incelenmistir. Elde edilen sonuglardan, damar kalinlig1 (h) arttik¢a, ¢irpinma hizi (Ukr ) ve
kritik dalga hizinin (Ckr) arttigr goriilmistiir. Ayrica farkli damar kalinliklarinda (h), dalga
sayist (k) ile ¢cirpinma hiz1 (Ukr ) ve kritik dalga hizi (Ckr) degisimleri incelenmistir. Dalga
sayist (k) arttik¢a cirpinma hizinin (Ukr ) ve kritik dalga hizinin (Cxr) azaldigi ve belirli bir

degere yakinsadiklar1 goriilmiistiir.

Ayrica damar malzemesinin Poisson oram1 ( V) ve elastisite modiilii (E) degistirilip, bu
degisimine gore ¢irpinma hizi (Ukr ) ve kritik dalga hiz1 (Cxr) degisimi incelenmistir. Poisson
orani ( V) arttik¢a, c¢irpinma hizi (Ukr ) ve kritik dalga hiz1 (Ckr) azalmaktadir. Ayrica damar
malzemesinin elastisite modiilii( E) arttik¢a , ¢irpinma hizi (Ukr ) ve kritik dalga hizi (Ck)

artmaktadir.

Elde edilen bu sonuglar biyomiidendislik acisindan ©nemlidir. Damar malzemesinin
ozelliklerine bagl olarak, ¢irpinma hiz1 ve kritik dalga hizindaki degisimler dikkate alinip
fizyolojik bakimdan ne gibi degisiklikler oldugu incelenebilir.
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Modelleme yapilirken kan sikistirilamayan, viskoz, Newtonyen bir akiskan olarak ele
alimmistir. Ayrica hiicresel kismin hareketi dikkate alinmayarak plazma ile birlikte
diistiniilmiistiir. Kan gercgekte sikistirilamayan, Newtonyen olmayan bir akiskandir. Bu yiizden
bundan sonraki ¢aligmalarda kan Newtonyen olmayan akiskan olarak ele alinabilir. Ayrica

hiicresel kismin hareketi dikkate alinarak akiskan parcacikli olarak incelenebilir.

Tek tabakali olarak ele alinan damar ise lineer, elastik malzeme olarak kabul edilmistir.
Gergekte atardamarlar ii¢ tabakadan olusmaktadir. Modellemenin daha gercekei olmasi igin
damar tabakali, viskoelastik ve lifli olarak incelenebilir. Ayrica damarin i¢cinde bulundugu dis

ortamin damara etkileri dikkate alinabilir.

Ayrica bu calisma deneysel ¢alismalarla desteklenebilir. Teorik sonuglar deneysel sonuglarla
karsilastirilarak, elde edilen sonuglar kalp damar sistemi hastaliklarinin teshis ve tedavisinde

yol gosterici olabilir.
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