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SIMGE VE KISALTMALAR

CFD : Computational fluid dynamics
CRCM : Coklu referans cerceve modeli

ECMO : Ekstrakorporeal membran oksijenasyonu (Exracorporeal Membrane

Oxygenation)
HAD : Hesaplamali akiskanlar dinamigi
KPB : Kardiyo pulmoner baypas
K- w : Kinematic omega (Girdap sayist)
PTV . Particle tracking velocimetry

PVC : Polivinil klortr
RPM : Rate per minute (Dakikadaki devir sayisi)

SST . Shear-stress transport
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SENTRIFUGAL POMPA BASLlGl MODELLEMESiI SONRASI ECMO HATLARI
UZERINDE GUVENLI GERI KACIRMA MIKTARININ DEGERLENDIRILMESI
OZAY OzHAN, DEU Saglik Bilimleri Enstitisi, Perfiizyon Teknikleri A.B.D.,

ozhanozay@gmail.com

OZET

Ekstrakorporeal membran oksijenizasyonu (ECMO), uzun yillar kardiyak
cerrahide kullanilan kardiyo pulmoner baypas (KPB) sonrasinda hastanin pompadan
ayrilamamasi durumundan yola gikarak gelistirilmistir. Glncel standart tedavilerde
yanit alinamayan siddetli geri donusimsuz solunum ya da kalp yetmezliginde hayat

kurtarici olmaktadir.

Gunumuzde sentrifugal pompa bashglr prototipinin dizayni sirasinda
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) uygulamalari yaygin olarak yer almaktadir.
Sentrifugal pompa geometrisine ait 3 boyutlu akis hacmi i¢in korunum denklemlerinin
c6zimlenmesi sonucu akis alani elde edilebilmekte ve performansini tanimlayan

fiziksel buyukltkler hesaplanmaktadir.

Tez calismamizda kullandigimiz SimScale yaziliminda akigkan sivi olarak
gliserin-su ¢ozeltisinin kimyasal verileri girilerek olusturulan tasarimin, belirlenen
karakteristik verilerle (H-basma yuksekligi, N-6zgul hiz, Q-debi), simulasyon ile yapilan
sentrifugal pompa prototipinde guvenli geri kagirma miktar degerlendirmesi

hedeflenmistir.

Calismamiz Dokuz Eylil Universitesi Hastanesi Depark Z.07 Akis Fizyolojisi
Laboratuvari’'nda “2018.KB. SAG.082 No’lu “Kisa Sdireli Yasam Destek Cihazi ve
Trombektomide Kullaniimak Uzere Tasarlanacak Sentrifugal Pompa Bagli§i Prototipi”
adli BAP Hizli Destek Projesinin ¢iktisi olan sentrifugal pompa baslik olgutleri

calismamizda kullaniimistir.

SimScale yazilimiyla simuile ettigimiz 8 kanath prototip sentrifugal pompa

bashigimizin 0-3500 rate per minute (rpm) ile 500-5000 ml/dk arasinda akimi



saglanacak sekilde glvenli geri kacirma (kayip-kacak) miktarinin degerlendirmesi

yapimigtir.

Gliserin-su gozeltisi ile uygulanan geri kagirma analizlerinde tasarim sonrasinda
baslangi¢ akimi olarak 500 ml akimda 0,019 ve en buyik 5000 ml akimda 0,022 olarak
hesaplanmigtir. Simulasyon sonucu ortaya ¢ikan kagirma miktarinin gtvenilir aralikta
oldugunu ve yerli Uretiminin yapilabilecedi saptanmigtir. Bu da hipotezimizi destekler
nitelikte olmustur.

Anahtar Kelimeler: sentrifugal pompa prototipi, ECMO, kacak akis, HAD



ASSESSMENT OF SAFE LEAK AMOUNT ON ECMO LINES AFTER
CENTRIFUGAL PUMP HEAD MODELING

OZAY OzHAN, DEU Saglik Bilimleri Enstitisi, Perfiizyon Teknikleri A.B.D.,
ozhanozay@gmail.com

SUMMARY

Extracorporeal membrane oxygenation (ECMQO) was developed on the basis of
the patient's inability to disconnect from the pump after cardio pulmonary bypass
(KPB), which has been used in cardiac surgery for many years. It is life-saving in
severe irreversible breathing or heart failure, which does not respond to current

standard treatments.

Today, computational fluid dynamics (CFD) applications are widely used in the
design of the sentrifugal pump head prototype. By analyzing conservation equations
for the 3D flow volume of Sentrifugal pump geometry, the flow area can be obtained

and the physical sizes that define its performance are calculated.

In the SimScale software that we used our thesis study, we objected to evaluate
the safe missed amount in the centrifugal pump prototype made by simulation of the
design created by entering the chemical data of glycerin-water solution as fluid fluid
with the specified characteristic data (H-discharge height, N-specific speed, Q-flow).

Our study at Dokuz Eylul University Hospital Depark Z.07 Flow Physiology
Laboratory said, “2018.KB. Centrifugal pump header criteria, which is the outcome of
the SAG.082 No Short Term Life Support Device and the BAP Fast Support Project to

be Designed for Thrombectomy, were used in our study.

Our 8-blade prototype centrifugal pump head, which we simulate with SimScale
software, has been evaluated for a safe return (loss-leakage) amount to provide flow

between 0-3500 rate per minute (rpm) and 500-5000 ml / min.

In the back leakage analysis applied with glycerin-water solution, the initial flow
was calculated as 0.019 at 500 ml flow and 0.022 at the largest 5000 ml flow. It has



been determined that the amount of incontinence resulting from the simulation is in a

reliable range and domestic production can be made. This supports our hypothesis.

Keywords: centrifugal pump prototype, ECMO, leak flow, CFD



1.GIRIS ve AMAC

Kanin toplardamardan alinarak oksijenlendigi bir cihazda toplanmasi ve
ardindan bir pompa araciligi ile tekrar atardamardan dolasima girmesi duslncesi kalp
akciger pompasinin temel noktasi olarak dustunulmustir. Kalp akciger pompasi, agik
kalp vakalarinda, ameliyat islemi suresince kalbin ve akcigerin iglevini idame ettirme
amaciyla kullanilir. Kalp, akcigerlere ve tum vicuda kan pompalar. Kalp, akcigerlerden
aldigi temiz kani, vicudun diger bolumlerine tasir. Arteriyelize olmus kan, kalpten
atardamarlar aracihgi ile dagitilir, kirli kan ise, toplardamarlar ile kalbe geri gonderilir.
insan kalbinin dort bélimi vardir. Sag kulakgik ve sag karincik, kirli kani akcigerlere
ulastirir, sol kulakgik ile sol karincik da, akcigerlerden gelen temiz kani vicuda

pompalar. Bu sebeple kalp ile akcigerin gorevleri, birbiriyle baglantilidir.

Geleneksel tedavi yontemine cevap vermeyen siddetli geri donussuz
respiratuvar ve/veya kardiyak yetmezlik sonucu hayat kurtarici bir mtidahale teknigine
ihtiyac duyulmustur. Bu ihtiyagtan yola ¢ikarak ilk 1855 yilinda Porter ve Bradley
tarafindan kullaniimis olan roller pompa bugtine kadar kalp cerrahisinde gelistirilerek
yerini korumustur (1). Kalp cerrahisi ameliyatlarinda ve yogun bakimlarda kullanilan
ekstra korporeal membran oksijenizasyon teknigi son yillarda tum dinyada acil
mudahalelerde ve kdprulemelerde yaygin kullanimda yer bulmustur. ECMO sistemleri
icinde yer alan pompalar cogunlukla sentrifugal pompalarla dizayn edilmistir.
Sentrifugal pompalarin tercih sebebi dijer pompalara gére daha givenli olmasi ile
birlikte hava boslugu (emboli) riski olugturmamasidir. Bu pompalar devaml
(nonpulsatil) bir akim saglar ve negatif basinca bagl hemoliz gorulmez. Kan akisina
gore HAD bu hesapli oélgimleri degerlendirmek ve optimize etmek icin gucliu bir

yaklagim olarak yerini almigtir.

GUnUimuazin énemli problemlerinden biri, giderek artan eneriji tiketimine kargsilik
enerji kaynaklarinin kisith seviyede olmasidir. Kisith kaynaklar sebebiyle enerjinin etkili

ve dogru kullanimi buydk énem tagimaktadir.

Sentrifugal pompalar, elektrik enerjisini akis enerjisi formunda mekanik enerjiye

donusturen sistemlerdir. Sentrifugal pompa verimlerinin artirlmasi igin yapilan



analizlerde pompa carki igerisindeki akis yapisinin bilinmesi ve akis ile ilgili uygun
olmayan fiziksel olaylarin tespit edilerek tasarim asamasinda giderilmesi oldukca
faydal olacaktir. Endustride kullanimi en fazla olan pompa tipi sentrifugal pompalar,
kalp cerrahisi dahil olmak Uzere bircok alanda kullaniimaktadirlar. Pompalarda verim
azalisina neden olan sorunlari ortadan kaldirmak ve cevresel etkileri azaltmak igin
pompa igerisinde meydana gelen akim yapilarini incelemek gerekir. Bu durumda
sayisal arastirma disinda deneysel olarak da calismalarin yapilmasi ile bulunan

sonuglarin karsilastiriimasi ve dogrulanmasi agisindan fazla 6neme sahiptir.

Bizim c¢alismamizda buyldk c¢aph pompalarin dizayninda kullanilan
konvansiyonel metodla tasarimi yapilan prototip sentrifugal kalp destek pompasinin
HAD simulasyon yazilimlari araciligi ile yuksek hizli sentrifugal pompalarda emme
baglantisindaki geri akis girdaplarinin akig alani Uzerinde olumsuz etkilerinden yola
clkarak prototip pompamizda farkli akimlarda geri kagirma miktarlarini

degerlendirmeyi hedefledik.



2.GENEL BILGILER

2.1.ECMO

Yaklagik 150 yildir tip ve muhendislik camiasi kalp ve akciger hastaliklarinin ani
Olumlerinden ve uzun siuren hastaliklarin acilarindan kurtulmak igin bilimsel ve
teknolojik calismalar gergeklestirmektedir.

ilk kalp akciger pompasinin gelistirimesinden bu yana bu hastaliklardan
kaynakli ani élimler azaltilmis olmakla beraber meslek profesyonelleri mekanik kalp
destekleri, kalp nakilleri ve yapay kalp kullanimlarini gunumuzde yaygin olarak
dunyanin pek ¢ok yerinde gergeklestirmektedir. Bu slreg icinde ortaya ¢ikan sorunlar
mekanik kalp akciger desteklerinde kopruleme cihazlarina ihtiyaci gindeme getirmistir.

ilk basarill ECMO uygulamasi, 1972 yilinda Hill ve ark. ile yaptiklari calismada
travma sonrasinda solunum yetmezligi olan yetigskin hastada gergeklestiriimis
olmasina ragmen ancak 1990 yilindan itibaren dinyada yaygin olarak kullanima
baslamistir (2,3,4).

ECMO; hastada hasar gormis olan kalp veya akcigerin yukinU azaltarak
iyilesmesi icin zaman taniyan, geri donugsuz hasarlarin varliginda ise daimi bir cihaz
yerlestiriimesi ya da organ nakli yapilabilmesi igin gereken zamani saglayan gegici bir
¢OzUm teknigidir.

Dinyada yaygin olarak kullanilan sentrifugal pompa basliklarinin sayisi
bildigimiz kadariyla 6 civarindadir. Pek ¢ok ulkede yuksek maliyetleri sebebiyle rutin
kalp cerrahisi ameliyatlarinda kullanilamamaktadir. Ekonomik sebepler sentrifugal
pompa basliginin kullanimini ECMO setleri ve trombektomi setleri gibi 6zel setlerle

sinirli Kilmigtir.,

Gunumuzde ECMO endikasyonlari; kardiyak cerrahiden sonra kardiyo
pulmoner baypastan ¢ikamama, kardiyojenik sok, kalp ve kalp/akciger naklinden sonra
gelisen erken greft yetmezligi, siddetli kardiyak depresyonla beraber sepsis tablosu,
ila¢g doz asimi/toksisitesi ile beraber siddetli kardiyak depresyon tablosu, miyokardit,
geleneksel metodlara cevapsiz kardiyak arrest, kardiyak endikasyonlar, kronik
kardiyomiyopati, pulmoner emboli, kardiyak travma, akut anafilaksi, yuksek risk

olusturan perkutan kardiyak girisimlere devam destegi olarak olduk¢ca genis bir



yelpazeyi kapsamaktadir. Yakin zamana kadar ECMO sistemleri agik veya kapall
sistemler olarak kullanilabilmekteydi. Ancak son yillardan uzun donem kalp ve akciger
destedi saglamak amacgli ECMO kullaniminda kapali sistem kullanimi 6n plana
citkmigtir. Boylece sistemden kanin depolandidi rezervuarlar ¢ikariimis ve havaya agik
sistemler kaldiriimis ve destek sistemi seklinde kullaniimaya devam edilmistir. Kapali
sistem ECMO uygulamalarinda hizli midahale, kolay tasinabilme, monitérizasyon
kolayligi ve tolere edilebilir geri kagirma miktarlari tercih sebebi olmaktadir.

ECMO uygulanmasinda venoz veya arteriyel sistemden hastanin kani alinarak
membran oksijenator kullanimi ile kan gazlari ideal seviyeye getirilir daha sonra
sentrifugal ve impeller pompa vasitasiyla tekrar ven6z veya atardamardan hastanin
dolagimina pompalanir.

2009 yilinda Nishida ve arkadaslarinin tasarlamis olduklari bir sentrifugal kalp
pompasinin sebep oldugu kan hicrelerinin bozunma 6lgimunu elde edebilmek adina
uygulanan detayli calismasinda PTV (Particle Tracking Velocimetry) ve HAD y6ntemi
ile sentrifugal pompa incelenmis ve hemoliz testiyle karsilastirmasi yapilmistir (5,20).
Kalp akciger pompalarinin dizayni esnasinda hesaplamali akigkanlar dinamigi
yontemlerinden faydalanilarak 6n tasari ve analizler yapilarak, karsilasilan birgok
uyusmazliklara kargi Onlemler alinarak duzenlemeler gerceklestirimektedir. Bu
sayede kalp destek pompalarinin tasarim asamasinda alisiimis yéntemin uygunlugunu

degerlendirerek iyilestirme yollari bulunabilecedi dederlendiriimektedir (6,22).

ECMO cihazlarinin konsollari Uzerinde hiz, akis, basing ve isi
goruntilenebilmektedir. Olgiilmiis ve goriilen basing sayisi tercinen en az 2 olmalidir.

Kullanimda olan cihazlarda 4 yollu basing dlgimleri yapabilmek de mUmkundur.

Bu basing kanallarindan birlikte kullanima gére P1 (pressure 1) sentrifugal
pompa basligi ilk basing, P2 sentrifugal pompa basligi ile oksijenator arasindaki basing
ve P3 de oksijenatdor sonrasi basingtir. istege gore, P4 ek basinci 8lgimiinde

kullaniimaktadir.

P1’in arti degerde olmasi (genellikle +10), sentrifugal pompanin efektif
¢alismasi icin uygun bir kardiyak onyuk (preload) degeridir. P2, oksijenator dncesinde
basin¢ oldugu icin oksijenatorde basing dusmesi sebebi ile P3'ten 10-15 mmHg daha
yuksektir. Bu farkin cogalmasi oksijenator ile ilgili problem oldugunu belirtmektedir (7).



ECMO uygulamalarinda hasta i¢in gereken akimin saglanmasini etkileyen bazi
faktorler s6z konusudur. Bunlar sentrifugal pompanin ¢ark sayisi, devrelerde kullanilan
Polivinil klortr (PVC) ‘Un i¢ ve dis gapl, uzunluklari, igcinden gegen kanin viskozitesi,
Isisi ve emme baglantisindaki geri akis olarak siralanabilir. Piyasada kullaniimakta
olan ECMO setlerinde kiguk farklliklar olmakla beraber yetiskin ECMO setlerinde yer
alan PVC hatlarin i¢ capi 3/8 duvar kalinhgi 1/16, pediyatrik ECMO setlerinde yer alan
PVC hatlarin i¢ capi 1/4 duvar kalinhdr 1/16 olarak yaygin kullanimdadir. Setlerin
standart Uretim uzunluklari yaklasik 4 metre civarindadir. ECMO genellikle
normotermik (kan 1sisi 37 derece) kosullarda uygulanmaktadir. Kanin vicut disina
cikmasindan kaynakli olarak olusabilecek hipoterminin dnlenmesi igin ise 6zel isiticilar
kullaniimaktadir. Yuksek hizli sentrifugal pompalar, yuksek hiz, ylksek basma
yuksekligi ve kuguk akis hizi 6zelliklerine sahiptir. Bununla birlikte, yuksek hiz
nedeniyle, kuguk akig hizinda kararsizdirlar. Bunun baglica nedeni induktorin
girisindeki geri akis girdaplari, carktaki ikincil akis ve cark kanalindaki jet akisidir. Geri
akis girdaplari énemli bir rol oynar, ¢inkd buyuk miktarda enerji tuketir ve pompa
verimliligini azaltir. Ikincisi, geri akis girdaplari, pompa performans egrisinde pozitif bir
egim yukselen bolime ve pompanin kuguk akis hizlarinda dengesizlige yol agacaktir.
Geri akis girdabi esas olarak donen bicaklar Gzerindeki sivi akisinin dengesiz
kuvvetinden kaynaklanir. Merkezkag¢ kuvvetinin etkisi altinda, dis kenar ile eksenin

merkezi arasinda, geri akiga yol agan bir basing farki meydana gelmektedir (8).

2.2 Sentrifugal Pompa

KPB i¢in sentrifugal pompalar 1976'dan bu yana kullaniimaktadir. Ancak maliyet
yuksekligi sebebiyle pek ¢ok Ulkede rutin kullanimda yer alamamigtir. Bununla birlikte

ECMO setleri icinde vazgecilmez komponentlerden biridir.

Sentrifugal pompanin temel tasarimi, kanatli veya plastik bir mahfazanin
icindeki diiz plastik koni yuvasina yerlestiriimis kanatlardan olugur. Kanatlar bir elektrik
motoruyla manyetik olarak dogrudan baglanir. Pompa bashginin i¢cindeki miknatis,
surlcu konsolundaki baska bir miknatis egirme ile birlikte doner. Bu manyetik baglanti,

konsol igindeki suricti miknatisinin hizinin pompanin donis hizina esit oldugu



anlamina gelir. Sentrifugal pompalar aktive edildiginde gug etkisiyle basliklar donerek
girdap olusturmakta ve olusan girdap negatif basingla kan veya siviyl igine
cekmektedir. Pompa kanatlarinin donusu sirasinda hastada uygulaniyor ise ven6z kan
basincina gore pompa otomatik olarak debisini ayarlayabilir. Sentrifugal pompa bashgi
merkezkac kuvveti ile dondikce kana kinetik enerji saglamaktadir. Asiri dénme hizi,
pervanelerin veya konilerin strici motoru kadar hizli dénemediginde ayriimalara

neden olabilir (9).

Sentrifugal pompalarda, basing-akis iliskisi, pompa baslhdindaki ve
kanullerindeki giris- c¢Ikis basing basligi kaybinin bir sonucu olarak idealden
sapar. Debi arttikga, basing yuksekligi kaybi artar. Bu iliski asagidaki gibi
modellenebilir:

AP =K, x N? - K, X Q*

Burada pompa (N), dénus hizi (Q), akis hizi (K 1 ve K 2) her bir pompaya uygun
sabitleridir. AP = K 1 x K 2 olusturulan basing kafasi pervane dénme hizinin karesi ile
orantili bir durumda oldugu, ideal pompa basinci olarak tanimlanabilir. Bu denklem,
pompa donme hizi ve akisindan pompa kafasi basing dustsinin tahmin edilmesini

sagdlar.

Sentrifugal pompalar icin elektromanyetik ve ultrasonik akis Olgerler klinik
olarak kullaniimaktadir. Elektromanyetik akis problari, PVC hatlar icinden akan kanin
manyetik alani surekli Olculebilecek bir sekilde degistirmesine
bagldir. Elektromanyetik akig problari kanla temas eden elektrotlar gerektirir ve gecis
bosluklarina 6zgu dezavantajlara sahip konnektorler olarak tasarlanmigtir. Ultrasonik
akis problari ise kana temas etmez, bunun yerine tupun etrafina sarilir. Doppler
sinyalindeki frekans kaymasi, tlp icindeki kan akisinin hizi ile ilgilidir. Standart
ultrasonik akig cihazlari, maksimum kan hizini dlger ve akigi basit bir parabolik
(laminer) hiz dagihmi varsayimi temelinde hesaplar (reel akis profilleri parabolik
degildir), buna karsilik elektromanyetik cihazlar ortalama hiz  dagihimini
deg@erlendirir. EkK olarak, Doppler sinyali dustuk hizlarda ¢ok gurultuld olur, bundan
dolayi ultrasonik akig problarinin birgogu dusuk akiglari dogru sekilde 6lgmez (10).
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2.3 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

HAD, kapsaml hesaplamalarin yapildigi, akis bolgesi ve farkli fiziksel
ayrintilarin gosterildigi, bilgisayar sistemli bir mihendislik ¢alisma alanidir. Analitik
metodlarla dogrudan hesaplanamayan karmasik modellerde, 1s1 gegisi, basing
eksiklikleri, akig hizlari gibi datalarin sayisal yontemlerle, parcanin dizayn evresinde

iken belirlenmesinde dnemli avantajlar saglamaktadir.

HAD yazilimlari, 6zel olarak akiskan ve 1si transferi ile alakali olan Grlnlerin
analizlerinin yapiimasina ve performansinin denenmesinde kullaniimaktadir. Bu tir
yazilimlar kullanilarak hiz, sireklilik ve enerji denklemleri bilgisayar alaninda sayisal
olarak c6zimlenmekte, sicaklik ve akis ile ilgili datalara ayrica diger parametrelerin
dagihmlarinin (misal olarak basing, hiz, sicaklik ve benzeri parametrelerin

dagihimlarinin) sonuglanmasina imkan sunmaktadir.

HAD’in sundug@u en blyik fayda sentrifugal pompa uretiimeden testlerin sanal
sekilde seri bir bicimde yapilmasidir. Bu da hem maliyet hem de zaman bakimindan
blyuk tasarruf saglamaktadir. Bu yontemin sagladigi diger bir avantaj ise, elde edilen
sonuglarin gorsel olarak sanal ortamda sunulmasidir. Pratikte deneysel yontemler ile
goruntilenemeyen akiglar, hesaplamali akiskanlar metodu kullanilarak kolaylikla
gorilebilir. Sentrifugal pompanin icindeki en tepe noktalarda bile akisi izlemek ve

incelemek mumkuin kilinmaktadir.

Deneysel metodlar ile elde edilmesi oldukca glic¢c olan cark ve canak
yuzeylerindeki basing dagilimlari ya da pompa icindeki akis duzensizlikleri HAD

yardimi ile elde edilmekte ve kesin bir bigcimde renkli olarak goruntilenmektedir.

Sentrifugal pompalarin verimini etkileyen en dnemli unsur, mekanik enerjinin
hidrolik enerjiye cevrildigi kisim olan carklardir. Carklarda hidrolik verimi etkileyen

bircok parametre vardir.

Ozellikle de gark kanatlari gark performansini belirleyen en énemli etkendir.
Kanat sayisi, kanat sarim agisi, kanat giris/cikis agilari ve kanat kalinhgi ise kanatlar
ile ilgili 6nemli bazi parametrelerdir. Sentrifugal pompa ¢arklari igerisine genellikle
basin¢g dengelemesi saglamak ve yatak Uzerine dusen yuklerin azaltilmasi amaciyla

dengeleme delikleri delinebilmektedir. Ancak cark icerisinde dengeleme deliklerinin
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bulundugu bolgelerde akis yapisinda meydana gelen degisiklikler ve akiskanin bir
miktarinin dengeleme deliginden ¢ark igerisine gegmesi nedeniyle pompa verimlerinde
bir miktar dusus meydana gelmektedir. Ayrica sentrifugal pompa sistemlerinde gark,
difuzor ve diger sistem elemanlari arasindaki kiiglk bosluklar nedeniyle kayip-kacak
akig hacimleri olugsmakta ve bu akis da pompa verimini bir miktar dustrmektedir.
Ozellikle kayip-kagak bolgelerinde olusan akis hacimlerinin ¢ok kiigiik olmasi
nedeniyle sayisal analizlerde ag yapi olugturularak bu bolgelerin incelenmesi gok zor
olmaktadir. Bu nedenle kademeli pompa uygulamalarinin ¢ogunda kayip-kacak
bolgeleri ve dengeleme delikleri ihmal edilmektedir. Bu durum ise sayisal ¢alismalarla
deneysel calismalar arasindaki farklliklarin artmasina neden olmaktadir. Kanat formu
pompanin verimliliginde blyuk role sahiptir. Bu form daha ¢ok tasarimcinin deneyimine
bagh olup, sayisal yontemler kullanilarak tasarimi yapilmaktadir. Sentrifugal pompa
Uretimine gecilmeden énce HAD analizi ile cark kanatlarinin ¢evresinde olusan akislar

izlenebilir.

Akisin yonu ve formu tasarimcinin istedigi sekilde degilse tasarim degisikligine
gidilebilir. Misal olarak, kanadin iki tarafi arasinda olusan basing farki sebebi ile
meydana gelen geri donusler izlenilebilir. HAD analizlerinin neticeleri, simtlasyon
sistemli Urln tasarim zamaninda Urandn galismasini, tespit edilmis ise sorunlari
bilgisayar ortamina uyarlayarak ve Urln performansini uygun hale getirmek dnemli

yararlar saglamaktadir.

Cok asamali akiglar, newtoniyen ya da non-newtoniyen akislar, kati ve sivi
etkilesme degerlendirmeleri, ileri tirbulans modeli, hareketli ve dénen bdlimlerinin
analizleri gibi bir cok uygulamada HAD, kabul edilebilir ve hizli yanit elde edilmesini
saglar. Su ve gliserin molekulleri polar molekuller oldugu igin her oranda birbiri
icerisinde homojen sekilde karigsmaktadir. Non-newtoniyen bir sivi olan viskozitesi
kana yakin olan gliserin ve su karisiminin, sentrifugal pompa modellemesinde

kullanimina dair analizlerinin yapilmasinda HAD hesaplamalari uygun bir yontemdir.

Bir pompa tasarimi igin akim, devir ve basma yuksekliginin bilinmesi
gerekmektedir. Sentrifugal pompa modellemelerinin HAD analizleri ya da deneysel
sonug verilerinin daha az parametre ile gorsellestiriimesi ve ayrica genellestirilebilmesi

icin, basing, debi katsayilari ve hidrodinamik performans egrileri gibi boyut girisi
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yapilmadan degerlendirilen parametreler kullanilarak belirtilir. Boyut bilgi girisi olmayan
parametreler yardimi ile ifade metodu daha &nceki calismalarda da kullanildigi
belirtiimektedir (11,12).

13



3.GEREC VE YONTEM

3.1.Arastirmanin Tipi

Bilgisayar modellemesi ve deneysel arastirma

3.2.Arastirmanin Yeri ve Zamani

Tez ¢calismasi Ocak 2020 tarihinde literatlr tarama ile baslamis olup; 15.06.2020 tarihli
etik kurul onayi ile birlikte Depark Z.07 Akis Fizyolojisi Laboratuvar’ nda Haziran -

Temmuz 2020°’de tamamlanmistir ve Agustos 2020 tez savunmasi yapilimistir.

3.3.Arastirmanin Evreni ve Orneklemi

Bilgisayar yazilimi tizerinden ilerleyecek bir calismadir. insan (izerinde yapilan
bir galisma degildir, bu yuzden arastirmanin evreni ve orneklemi yoktur.

3.4. Arastirma Materyali

Dokuz Eylul Universitesi 2018.KB. SAG.082 No'lu “Kisa Sureli Yagsam Destek
Cihazi ve Trombektomide Kullanilmak Uzere Tasarlanacak Sentrifugal Pompa Bashg!
Prototipi” kullanilarak yapilacak olan similasyon ¢alismasinda akiskan olarak; su ve

akiskan ozellikleri kana benzer 6zellik gosteren hacimce gliserin - su c¢ozeltisi

kullanilacaktir.

3.5.Arastirmanin Degiskenleri

Bagimh Degigken:

Dokuz Eylil Universitesi Depark biinyesinde gelistirilmis prototip sentrifugal

pompa bashgi verilerini simulasyon yaziliminda kullanimidir.
Bagimsiz Degiskenler:
3/8 inch ve 4 metre uzunlugunda PVC hat kullanimi,

Ozmolaritesi 280 + 5 olan kan veya kana yakin viskozitede gliserin-su ¢ozelti

degeri ile ¢alisiimasi,

14



0-5000 ml/dk akim araliginda kagak akis 6lgimuU yapilmasi bu galismanin

bagimsiz degiskenleridir.

3.6.Veri Toplama Araclari

2018.KB. SAG.082 No’lu “Kisa Sureli Yasam Destek Cihazi ve Trombektomide
Kullanilmak Uzere Tasarlanacak Sentrifugal Pompa Bagshgi Prototipi” adli BAP Hizli
Destek Projesinin c¢iktisi olan sentrifugal pompa bashgdinin olgutleri simulasyon
calismamizda kullanilacaktir. HAD yazilimi ile 0 - 5.000 ml/dk arasinda akim
saglanacak sekilde 0-5000 rpm tur veri girisleri yapilacaktir. Her 500 ml/dk araligindaki

degerleri kayit edilecektir.

3.7.Arastirmanin Plani ve Takvimi

Tez konusu ile ilgili literatur tarama
Tezin kavramsal ¢ercevesinin olusturulmasi
Ocak 2020 — Subat 2020

U

Tez onerisinin teslimi ve onaylanmasi
Mart 2020 — Haziran 2020

U

Tezde kullanilacak olan verilerin toplanmasi ve istatistik analizlerinin yapiimasi
Mayis 2020

!

Yapilan istatistik analizlerin degerlendiriimesi
Haziran 2020

!
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Raporlarin yazilmasi
Temmuz 2020

!

Tez Savunmasi
Agustos 2020

Sekil 1. Arastirma plani ve takvimi

3.8.Verilerin Degerlendirilmesi

Bu calismada geometrik tasarim i¢in Solidworks ve HAD c¢aligsmalari i¢in sayisal
analiz yazilimi olan SimScale kullaniimistir. SimScale yazilimi, kalp pompalari gibi mini
pompa pargalarinin olusturulmasina imkan sunmamaktadir ve boyut girisi olmadan
girilen parametreler ile similasyon degerlendirmesi denenmistir. Bu sebeple,
sentrifugal pompa basligi igerisinde ¢ark ve kanatlar oldugu icin, dlceklendirme durumu
benzerlik kurallari ile uygun boyutlara indirgenmistir. Carkin geometrik duzenlemeleri,
degisiklikleri ve montaji igin Solidworks programi kullaniimistir. SimScale similasyon
programi araciliiyla yetiskin hastalarda kullanilacak olan ECMO hatlari Gzerinde
sentrifugal pompa prototipinin glvenli geri kagirma miktari degerlendirilmistir.

Bulgularin sunumunda grafiklerden ve tablolardan yararlaniimistir.

3.9.Arastirmanin Sinirliliklari

Kullanilan hatlarin boyutlari etkileyici faktor olabilmektedir ve degigskenlik
gOsterebilir. Sadece yogun bakimlarda kullaniimasi tasarlanan ECMO setleri igin 3
metre uzunluklarin yeterli olabilecedi kanaatindeyiz. Calismamizda gocuk ve yetiskin
hatlari olarak hedeflendi ancak kullandigimiz bilgisayar destekli simulasyon
programlari ¢ocuk hatlari igin gerekli alt yapiya sahip olmadidi igin ¢alismamizin bu

bolumu gergeklestirilememigtir.
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3.10.Etik Kurul Onayi

“Sentrifugal Pompa Basligi Modellemesi Sonrasi ECMO Hatlari Uzerinde
Guvenli Geri Kagirma Miktarinin Degerlendiriimesi” baglikh ¢alismamiz, Dokuz Eylul
Universitesi Girisimsel Olmayan Aragtirmalar Etik Kurulu tarafindan 27.04.2020 tarih
ve 5364-GOA protokol numarali 2020/08-25 karar numarasi ile etik agidan galismanin

gergeklestiriimesinin uygunluguna karar verilmistir.

Dokuz Eylil Universitesi Girisimsel Olmayan Arastirmalar Etik Kurulu tarafindan
5364-GOA protokol numarali 15.06.2020 tarih ve 2020/13-35 karar numarasi ile
olusturulan etik kurul onay belgesinde de calisma suresinin guncellenmesi ile ilgili

belgeler incelenerek bilgi edinilmig ve gorugulerek uygunluguna karar verilmistir.
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4. BULGULAR

Sentrifugal pompa prototipi ve analizi kapsaminda arastirma, hesaplama,
tasarim, analiz olmak Gzere dort temel kisimdan olusan bir yol izlenmistir. Sistem igin
gerekli arastirmalar yapilarak tasarim degerlerine gore yapilan hesaplar sonucu
Solidwork yaziliminda bulunan ¢izim degerlerine uygun olarak SimScale yazilimi
kullanilarak benzer 6rnegi secilmistir. Cizimler tamamlandiktan ve pargalar kontrol

edildikten sonra SimScale yaziliminda sistemin akis analizleri yapiimigtir.

HAD simulasyon testleri sonucunda bulunan, geri akis girdap kavitasyon bolgesi
Sekil-2.’de ve sentrifugal pompa iginde olusan geri akisin oldugu alanlar kirmizi renkli

olarak Sekil-3.’"de gdsterilmistir.

Viskoz etkiler, dzellikle kanat ucu boslugu bolgesi igindeki eylemsizlik kuvveti
etkileri baskindir. Bosluk azaldikga (mevcut durumda 100 ym (mikrometre)'den az),

viskoz etkiler giderek daha fazla sonuclanir.

Verimlilik ve kanat ucu boslugu arasindaki iligkinin dogrusal olmadigini
varsaymak mantikhdir ve dolayisiyla verimliligi en Ust dlizeye c¢ikarmak i¢in uygun
deger bir kanat ucu agikligi bulunmalidir. Destekleyen yayinlarda da belirtildigi Uzere
ara bosluk boyutunu prototip sentrifugal pompa bashdinda 100 pm olarak
belirledigimizde daha az kayip-kacak degeri elde edilimini sagladi. Bunun yanisira
uyguladigimiz 100 um’de kan travmatizasyonunun minimuma indirdigi guncel

yayinlarla desteklenmektedir (13).

<+— :Flow
. @ :Backflow vortex
:Backflow region

[Side view) 20 Hub leading edge [Front view]

Sekil 2. Geri akig girdap kavitasyonu (21)
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Sekil 3. Geri akig bélgeleri (21)

Sentrifugal pompa bashgi prototipinin akis modellemesinde kullanilan kan, 1050
kg/m?® yogunluk ve 0.0035 kg/m-s (kilogram/meter-second) viskozitede newtoniyen
akiskanliga sahip oldugu kabul edilen bir arastirmada; k-w (kinematic-omega) SST
(shear stress transport) tlrbilans modelini kullanarak sentrifugal kalp ve destek
pompasi performansi tespit edilmistir. SST modeli olumsuz basing durumlarinda ve
akimin ayrilmasi durumlarinin oldugu akimlarin simulasyonlarinda daha basarilidir.
Farkl ¢ark modelinin incelendigi bir arastirmada kan igin newtoniyen akigkanhga sahip
oldugu ve 1059 kg/m? yogunluk ve 0.0036 Pa.s (Pascal-saniye) viskozite uygun
gorulmastur (14).

Bir baska sentrifugal kalp pompasi arastirmasinda ise 1056 kg/m?3 6zkitle ve
0.0035 Pa.s viskozite degerine sahip bicimde akigkan hususlari belirtilerek sayisal
analizlerin sonuglari ile boyutsuz olarak ele alinan deneysel giktilarin arasinda uyum

gozlenmektedir (15).

Kalp ve destek pompalarinin performansina kanat yuksekligi profil etkisinin
arastinldigi bir calismada; su akiskan olarak kullanilarak HAD similasyonunda 3000
rom ve 5 It/dk su debisinde, 46 mm capa sahip carkla yaklasik 130 mmHg toplam
basing farki elde edilmigtir (16).

Bu alandaki diger bir deneysel ¢alismada, % 40 oraninda gliserin-su ¢ozeltisi

kullanarak hemen hemen 50 mm disk gapinda kanat profilleri benzersiz olan 4 kanat
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incelenerek, 2000 rpm ve 5 It/dk debide 85-110 mmHg araliginda sonuglara
ulasiimigtir. Ayni gcalismada kayma gerilmeleri hesaplandiginda kanat cikis ucu
bolgesinde maksimum 273 Pa degerine sahip kayma gerilmesi go6zlendigi
vurgulanmistir (17,18). Bizim galismamizda ise 3000 rpm ve 4 It/dk debide 45 mm
c¢apinda bir carkla 125 mmHg toplam basing farki ortaya ¢ikmistir.

Tablo 1. Sentrifugal pompa prototip ol¢itleri

Cark cap 45 mm
Rotor capl 35 mm
Kanatcik sayisi 8
Kanatcik genisligi 1 mm
Kanatcik yiiksekligi 5-2mm

Tablo 1. Sentrifugal pompa prototipinin simdle edilmis boyutlari

4.1. Bilgisayar Destekli Akis Analizleri

Teorik hesaplamalar sonucu Solidworks programi ile Tablo-1’de gosterilen
boyutlar ile Sekil-4.’deki sekilde ¢izilerek kati model olusturulmustur. Yapilan tasarimin
degerleri kullanilarak olusturulan benzer prototip 6rnegi ile SimScale yazilimi

kullanilarak akig analizleri yapiimigtir.

Sekil 4. Solidworks yaziliminda montajin tamamlanmig hali
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4.1.1.Pargalarin SimScale ile Analizi

Sentrifugal pompanin performansi; kanat sayisi, kanat profili ve kasa tasarimi,
akis hizi ve basinci seklinde bir dizi faktére baglidir. HAD yazilimlari, bir sentrifugal
pompanin tasarimini etkili bir sekilde analiz etmek ve optimize etmek icin kullanighdir.

Pratikte, bu analizi yapmak icin kullanilan esas olarak 2 model vardir:

- Coklu Referans Cerceve Modeli (CRCM)
- Kayar Mesh Modeli

Calismamizda, CRCM modeli kullanildi. Esasen, CRCM, tek tek hiicre bélgelerinin

farkli donme hizlarinda hareket ettigi bir yaklagimdir.

CRCM ve Sekil-5.’deki k- w SST turbtlans modelini kullanarak sentrifugal pompa

basligi simule ettik. Geometri, kivrimli kasa igine yerlestirilmis bir tip sentrifugal pompa

carki igerir.

Geometrinin ilk kaynagi olan Solidwork modelinin benzer degerlerine gére bir gizim
ornegdi segcilmigtir. Geometrinin genel boyutlari asagidaki sekilde verilmigtir. Akis, giris

borusundan eksenel olarak alinir ve gosterilen ¢ikistan ¢ikar.

Carkin cevresindeki CRCM bdlgesini belirtmek icin ayri bir bolge olusturuldu.
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Sekil 5. SimScale k- w SST turbulans modeli
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Etki alani geometrinin kendisidir ve SimScale platformunda bulunan Snappy-
Hex-Mesh kullanilarak Sekil-6."da gosterilen sekilde ag orulmustir. Elde edilen ag
yaklasik 3.4 milyon hicreden olugsmustur ve asagidaki sekillerde gosterilmigtir:
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Sekil 6. Snappy-Hex-Mesh ¢izim gorintusi
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Sekil 7. Coklu referans ¢ergeve modeli ¢izim bolgesi
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AJ olusturma igsleminden sonra Sekil-7.’de gosteriien CRCM ve k- w SST
tirbulans modelini kullanarak bir similasyon gerceklestirildi. Gereksinimlere bagli

olarak, farkli sinir kosullari segildi.

Bu durumda, statik basing cikisli bir kiitle akis giris kosulu kullanildi. istenen bir

basing artisi elde etmek icin, sentrifugal pompa igin akis parametreleri kullaniimistir.

Bu durumda, islem 6rnegini gostermek icin rastgele degerler kullanildi. Girigte
ve ¢ikigta O statik basing degeri varsayiimigtir. Ayrica, MRF bolgesine 1500 rpm donusg
hizi girilmigtir. Girilen verilerle, simulasyon sentrifugal pompadaki ortalama hiz ve

basing alanini analiz etmisgtir.

Ortaya cikarilan sonuglar, bilimsel bir gorsellestirme yazilimi olan ParaView
yaziliminda iglenmistir. Sentrifugal pompanin kesilmis bir bolumud igin ¢ikis
vektorlerindeki hiz vektorlerini ve basing artisini dogru bir sekilde tasvir edilmistir.
Similasyon, Sekil-9.’da gosterildigi Gzere belirli bir kiitle akis hizi ve dénus hizi igin
sentrifugal pompanin yarattigi basing artisinin boyutu hakkinda $ekil-8.’de yeterli bir

fikir vermigtir.

0.185 iroessure

=-10

=

E-3o
-34.8"

Sekil 8. Sentrifugal pompa basing dagilimi
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Sekil 9. Sentrifugal pompa hiz vektorleri

ECMO sistemleri icinde yer almakta olan sentrifugal pompa basgliklari, sahada
rutin kullanimda sistem igerisindeki basingtan etkilenerek iki yonde de calisabilecek
niteliktedir. Sistem Uzerinde geri donusi engelleyecek bir mekanizma mevcut degildir.
Dolayisi ile segilen rpm sayimiz kullanim esnasinda gelen volium miktari ve akim
yonunde olusabilecek basinglarla etkilenebilir olmaktadir. Bu sebeple sahada

olusabilecek aksakliklardan etkilenmemek i¢in akim formunda gercgeklestirdik.

0.25

0.2

0.15
0.
o ]

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Akim (ml/dk)

[N

(93]

Kacak Akis Miktari (ml/dk)

mSeril

Grafik 1. Akima gore geri kagirma miktarlari

Simulasyon yapilandirmamizda giris debi miktarini 3000 ml/dk seklinde temel
alarak hesaplamalar yapildi. Grafik 1.’de gosterildigi gibi giris debisinde geri kacgis
miktari 0,118 olarak hesaplandi,
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En yuksek akim degerimiz olan 5000 ml/dk akimda ise 0,22 degeri elde edildi.
Hiz, basing, viskozite, volim miktari gibi faktorlerden direkt olarak etkilenmekte olan
sentrifugal pompa performansi Ozellikle dusik akim c¢alismalarda ve kanat ug
acikliklarindan kagak miktarlarinin beklenen degerden daha fazla ¢ikmasi mimkin
olabilir. Prototip pompamizin similasyon sonuglarinin deneysel ¢alismalarla farkl, hiz,
basing, viskozite, volum miktarlari ile dogrulanmasi cerrahi sahada kullanim

guvenliginin gostergesi olacaktir.
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5.TARTISMA

Farkli akimlarda sayisal simulasyon sonuclari degerlendiriimeye alinmistir.
Sonuglarimiz benzer galismalar dogrultusunda incelendiginde, makul degerler elde
edilmistir. Bu, similasyon sonuglarinin guvenilir oldugunu ve sentrifugal pompa
kanatlarinin geri akis miktarlarinin kontrolindeki etkisinin kanitlandigini gosterir.
Ancak sayisal simulasyon sonuglarimizin yakin gelecekte sentrifugal pompa

prototipinin deneysel calismalariyla geligtiriimesi uygundur.

Piyasada bulunan benzer sentrifugal pompa basliklari ile yakin bulgular elde edilmis
olup sentrifugal pompa basligi prototipinin cerrahi sahada kullanilabilir olacaginin ilk

gostergesi olarak kabul edilebilir.
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6.SONUC VE ONERILER

Uzerinde calistigimiz prototip sentrifugal pompa bashgi biyik boyutlu
sentrifugal pompalarin tasariminda kullanilan Stepanoff yontemi ile dizayn edilerek
tasarim kisminda kullanilan ampirik katsayilarin genel kullanim amacina sahip
pompalar igin duzenlenmis oldugu varsayilir ise dizayn parametreleri ile tespit edilecek
deneylerin sonuglarinda farklarin olmasi bekleniyordu (19). Uretim éncesi bulunan
farklarin prototip pompa tasariminda duzenlemeler vyapilabilmesi icin HAD
yazilimlarinin tretim Ucreti ve zaman unsurlari géz éninde bulunduruldugunda belirgin

bir yarari oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

On tasarimi yapilan sentrifugal pompa basligi prototipi, yapilacak performans
testi ile sentrifugal pompa baslgi beklenen performansi saglayip saglamadigi asamali
olarak kontrol edilir. Beklenen performans saglanamiyorsa tasarim degisikligine
gidilerek, Uretilen yeni sentrifugal pompa prototipi icin testler tekrar
gercgeklestiriimektedir.

Bu dongu istenen degerler elde edilene kadar devam eder, masraflidir ve vakit
alir. Ayrica sentrifugal pompa basligi teste tabi tutulurken i¢ akimi gérmek oldukga zor
oldugundan performans kaybina sebep olan durumu tahmin etmek, dolayisi ile hangi
bdlgeler Gzerinde dizayn degisikligi yapilacagini belirlemek basit degildir.

HAD sonuglarina baktigimizda; calisma esnasinda sentrifugal pompa basligi
icinde geri kacirma; kayma gerilmeleri, hareket eden ve hareket etmeyen duvarlar
arasinda kalan dar bolgelerin ve akisin hizla yon degisikligine ugradigi alanlarda artig

gOstermektedir.

Benzer HAD simulasyonuyla yapilan galismalardaki su ile yapilan kayip kagak
miktari ile bizim similasyon ¢alismamizda ortaya ¢ikardigimiz sonuglarin arasinda
mutlak bir uyum saptandi. Gliserin-su ¢ozeltisi ile uygulanan kayip kagak analizlerinde
ise tasarim noktasindaki verilen akim miktari ile degerlendirdigimiz sonuglarda %10
kadar sapma gozlendi. Tez c¢alismasinda kullandigimiz similasyon programi
icerisinde ve literatiirdeki su viskozitesinin uygulandigi diger c¢alismalarda ulasilan

sonug verileri sayesinde, dizayn agsamasi boyunca karsilasilabilecek problemlerin
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giderilmesi ve daha iyi performans gosterebilecek kalp ve destek pompalarinin

gelistirilebilmesi icin HAD simulasyon yazilimlarinin kullanilabilecegini soyleyebiliriz.
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8.EKLER

8.1.Etik Kurul Onay Belgesi
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