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OZ: Bu galismada biiyiik 6lgekli pompalarin tasariminda kullanilan konvansiyonel yontemle tasarlanan
prototip bir santrifiij kalp destek pompasimin HAD yazilimlarnn aracilifiyla santrifiij pompa
karakteristiklerinin belirlenmesi ve bu karakteristiklerin deneysel olarak dogrulanmasi yapildi. Ayrica
HAD simiilasyonuyla pompanin cidarlarindaki kayma gerilmeleri incelendi. Pompanin tasarim
parametreleri olarak 5 It/dak debi, 3000 dev/dak donme sayist ve 100 mm-Hg basing fark: segildi.
Tasarlanan pompa carkinin kati modellemesi olusturularak hizli prototipleme cihazlariyla imalat
yapildi. Kati modeli olusturulan pompa salyangozu aliiminyum bloktan CNC dik islem merkezinde
imal edildi. Pompanin performans deneylerinde akiskan olarak; su ve akigkan ozellikleri kana benzer
olan hacimce %40 gliserin-%60 su ¢ozeltisi kullamldi. Tasarim dénme sayis1 ve debisinde yaklasik 72
mm-Hg'lik bir toplam basing farki elde edildi. Akiskan olarak su kullanilan testlerde HAD
simiilasyonuyla belirlenen pompa performans: sonuglar: ile deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum
oldugu goriildii. Akigkan olarak su-gliserin ¢ozeltisi kullanilan deneysel sonuglarla HAD simiilasyon
sonuglar1 arasinda yaklasik %15 sapma oldugu goriildii. HAD simiilasyonlariyla yapilan analizlerde; su
igin 664.7Pa, su-gliserin ¢ozeltisi i¢in 1271 Pa kayma gerilmesi degerleri bulundu. Gelecek ¢alismalarda
bu kayma gerilmesi degerlerinin azaltilmas: tizerine yogunlasilacaktir.

Anahtar Kelimeler: HAD, Kalp Destek Pompasi,LVAD, Santrifiij Pompa

Numerical and Experimental Investigation of A Centrifugal Heart Assist Pump Prototype

ABSTRACT: In this study, pump characteristics of a prototype centrifugal ventricular assist pump,
which is designed with conventional design method of large scale pumps, have been determined by
CFD software and these characteristics are confirmed experimentally. Also shear stresses on the walls of
the pump were inspected with CFD simulations. As design parameters; 5 L/min flow rate, 3000 rpm
motor speed and 100 mm-Hg pressure rise have been selected. Solid model of the designed pump was
prepared and manufactured by rapid prototyping machine. Volute of the pump was manufactured from
aluminum block at CNC milling machine. At performance tests of the pump, water and 40% glycerin-
60%water solution, which have similar rheological properties with blood, were used as working fluid.
At design speed and flow rate, 72 mm-Hg of pressure rise has been obtained. For tests which water used
as fluid, a fine agreement between CFD determined and experimental pump performance results has
been seen. For tests which water-glycerin solution used as fluid, there is nearly 15% of deviation
between CFD determined and experimental pump performance results. At CFD simulations shear stress
value for water was 664.7 Pa and 1271 Pa for glycerin solution. Upcoming researches will be focused on
decreasing this shear stress level.

Key Words: CED, Centifugal Pump, LVAD, Ventricular Assist Pump
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GIRIS INTRODUCTION)

Diinyada her yil binlerce insan kalp rahatsizliklarindan dolay1 hayatini kaybetmektedir. T.C. Saglik
Bakanligi'min “Tiirkiye Kalp ve Damar Hastaliklar1 Onleme ve Kontrol Programi”nda belirtilen verilere
gore 2014 yilinda dolasim sistemine bagl hastaliklar nedeniyle yasanan can kayiplarmin yaklasik 88.500
kadar1 kalp hastaliklar1 sonucudur (T.C. Saglik Bakanligi, 2015). Bu kayiplarin 6nlenmesi veya kalp
rahatsizlig1 olan insanlarin yasam kalitelerini artirmak i¢in pek ¢ok calisma yapilmaktadir.

Bu ¢alismalardan biri de mekanik sistemlerle kalp rahatsizliklarinin hayata olumsuz etkilerinin
oniine gegilmesidir. Esasen bir pompa olan kalbin yerine gececek veya ona destek olacak mekanik
sistemler olarak pompalar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada sol karincik kalp destek pompasinin (LVAD)
tasarim1 incelenmistir. Sekil-1.’"de bir LVAD uygulamas: sematik olarak gosterilmistir. Bu pompalar
gogiis kafesinin igine yerlestirilerek, kani kalbin sol karincigina baglanan giris borusundan emip aort
damarina baglanan c¢ikis borusuna basmaktadir. Sol Karincik Destek Pompalarimin kullaniminda
hastanin kendi kalbi ¢alismaya devam eder, pompa kalbe sadece yardimci olur.
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Sekil 1.LVAD uygulamas: sematik gosterimi(Fan ve dig., 2009)
Figure 1. Schematic representation of LVAD application

Ancak bu pompalarin kullaniminda pek ¢ok sorunla karsilasilabilmektedir. Bu sorunlarin basinda
pompa icinde meydana yiiksek kayma gerilmeleri sonucu kan hiicrelerinin deformasyona ugramasi ve
bunun sonucunda hemoliz meydana gelmesidir (Reul ve Akdis, 2000). Kan hiicrelerindeki bu
deformasyonlari minimuma indirmek i¢in pompa icindeki kayma gerilmelerinin miimkiin olan en
diisitk degere indirilmesi gerekmektedir. Kan hiicrelerinin dayanabilecegi kayma gerilmeleri iizerine
pek cok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarin sonuglarina gore kayma gerilmesine maruz kalma siireleri
kisaldikca kayma gerilmesi limiti artmis ve 10-¢ s. Siire icin 4000 Pa seviyesinde bir kayma gerilmesine
ulasmistir (Yen ve dig., 2014). Her ne kadar kanimn maruz kalma siireleri kisaldik¢a hiicrelerin
dayanabilecekleri kayma gerilmesi degeri artsa da aragtirmacilar, kalp destek pompalar icin kayma
gerilmesi limiti olarak 400 Pa degerini kabul etmektedirler (Lua ve dig., 2001). Pompa tasarimi
yapilirken bu 6zel durum da dikkate alinmalidir.

Kalp destek pompalarinda kayma gerilmeleri {izerine yapilan bir ¢alismada; sicak film sensoriiyle,
farkli hizlarda pompa kapaginda olusan kayma gerilmeleri ol¢iilmiis, kanat ile kapak arasinda 3000
dev/dak hizda 586 Pa degerinde kayma gerilmesi bulunmustur (Mizunuma ve Nakajima, 2007).

Santrifiij kalp destek pompalarinin tasarlanmasi iizerine yapilan baska bir ¢alismada {i¢ geometrik
Ozellikte - cark-salyangoz boslugu, kanat cikis acis1 ve ¢ikis borusu konumu- degisiklik yaparak en
uygun tasarim bulunmaya calisilmistir. Bu calismaya gore cark-salyangoz boslugu hemoliz olusumu
agisindan 6nemli bir pompa tasarim parametresidir (Masuzawa ve dig., 1999).

Yeni tasarlanmis bir santrifiij kalp destek pompasinin neden oldugu kan hiicresi deformasyonunu
Ol¢mek iizere yapilan kapsaml bir ¢alismada PTV (Particle Tracking Velocimetry) ve HAD metoduyla
pompa incelenmis ve hemoliz testiyle karsilastirilmistir (Nishida ve dig., 2009).

Kan pompalarinin tasarim asamalarinda hesaplamali akiskanlar dinamigi metotlarindan
yararlanilarak on tasarim ve analizler yapilip, karsilasilabilecek cesitli uyumsuzluklara kars: 6énlemler
alinip iyilestirmeler gerceklestirilebilmektedir. Bu ¢alismanin amaci da; biiytik 6lgekli rotodinamik ¢arkli
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pompalar icin kullanilan tasarim yontemiyle tasarlanan pompanin performansini sayisal ve deneysel
olarak belirlemek ve sonuglarini karsilastirmaktir. Boylece kalp destek pompalarinin tasariminda klasik
(Stepanoff, 1957) yontemin uygunlugu degerlendirilip iyilestirme yollar1 bulunabilecegi
degerlendirilmektedir.

MATERYAL VE METOD (MATERIAL and METHOD)

Tasarlanacak olan Sol Karincik Kalp Destek Pompasmin (LVAD) tasarim parametreleri olarak;
istirahat halindeki nominal aortik basing 100 mm-Hg pompa yiikii, yetiskin bir insan igin istirahat
halindeki nominal kan ihtiyac1 5 L/dak debi (Behbahani ve dig., 2009) ve 3000 dev/dak pompa devri
secildi. Bu parametreler {izerinden klasik metotla Ortiilii carkli bir tam santrifiij pompa icin ¢ark ve
salyangozu tasarlandi. Bu tasarlanan pompanin ii¢ boyutlu CAD programlariyla kati modeli
olusturulup bu model iizerinde ticari bir HAD yazilimi olan ANSYS Fluent 15 programi yardimiyla
pompanin sayisal analizleri yapildi. Bu analizlere dayanilarak ilk kat1 modelde; ¢ark dis capi artirilmasi,
kanat ¢ikis acis1 azaltilmasi ve salyangoz ¢ikis borusu genisleme agisinin azaltilmas: degisiklikleri
yapildi. Modifiye edilen kat:1 modeline uygun olarak pompa imal edildi ve deney seti kurularak imal
edilen pompanin deneysel performansi belirlendi; sayisal ve deneysel performanslar birbirleriyle
kiyasland1. Imal edilen pompanin gark: ve salyangozu Sekil-2.’de gosterildi.

185

Sekil 2.Pompa cark: ve salyangozu
Figure 2.Pump impeller and volute

Kalp destek pompalarinin tasariminda kullanilan parametrelerin optimizasyonu iizerine yapilan bir
calismada maksimum verime ulasabilmek i¢in 6zgiil hiz ve 6zgiil ¢ap arasindaki iligski incelenmistir
(Mozafari ve dig., 2017). Bizim ¢alismamizda tasarim debisi ve donme sayisinda elde edilen 0.52 6zgiil
hiz ve 6.56 6zgiil capin Mozafari ve arkadaslar: tarafindan yapilan ¢alismada gosterilen 0.5 6zgiil hiz igin
yaklasik 6 6zgiil cap verisine uygun oldugu goriildii.

HAD Simiilasyonu(CFD Simulation)

HAD simiilasyonu i¢in pompa ¢arkinin deney diizeneginde kullanilabilecek bir salyangoz blogu
igine yerlestirilmis modeli hazirlanip, model igindeki akis alani i¢in Fine 100 mertebesinde ¢6ziim ag:
olusturuldu. Analizlerde hesaplanan sonucun, ¢6ziim agindaki diigiim sayisina bagliliginin tespiti igin
farkli ¢oziim ag1 sayilarinda ve tasarim debisinde analizler yapilip sonuglari Sekil-3.’de verildi. Bu
¢Ozlim ag1 bagimsizlik testi degerlerine gore yaklasik 4 milyon adet hiicre ile kararli (degismeyen) bir
sonuca ulagilabildi.
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Sekil 3. Hiicre say1s1 ve toplam basing fark: arasindaki iligki
Figure 3. Relationship between cell number and total pressure difference

Bu ¢o6ziim ag1 tizerinden Transition SST tiirbiilans modeli kullanilarak 1-7 L/dak arasinda 7 noktada
debiler tanimlanip sabit 3000 dev/dak donme sayisinda ¢oziimler yapildi. Basing bazli ¢oziiciide yoneten
denklemleri (siireklilik ve momentum) ve tiirbiilans denklemleri {igiincii mertebeden dogruluktaki
ayriklastirma semalart kullanilarak ¢oziildii. Coziim yakinsama kriteri olarak 9x10% belirlendi.
Coziimlerde yer ¢ekim ivmesi deney diizenegine uygun olarak pompa ¢ikis borusunun ters yoniinde
9.81 m/s? olacak sekilde tamimlandi. Akiskan olarak ©nce kana yakin Ozellikler gosterdigi icin su
kullanild1. Daha sonra program icinde suyun akigkan 6zellikleri; yogunluk 1050 kg/m?3, viskozite 0.0035
Pa.s olacak (Song ve dig., 2010) sekilde degistirilerek test akiskani kana daha ¢ok yaklastirild:r ve
analizler tekrarlandi. Pompaya giris ve ¢ikislarda tiirbiilans siddetini tanimlamak igin;

TI = 0,16 x Re™1/8 1)

ifadesi kullanildi. Pompa performansinin tespitinde kullanilan parametrelerden:

Toplam basing fark:;
AP, = Py, — Py (2)
Buradaki toplam basing;
2
Pe=Pp* 3)
Pompa carkinin giiciy;
N.=T=*w 4)
Akigkan giicii;
No = AP, *Q 5)
Pompanin mil giicti
Ny, = mot,yiikte — Nmot,bogta (6)
Pompa hidrolik verimi;
APtxQ _ Ng
= = — 7
=T = 7)
Pompa verimi (genel);
Ng
flp = 3 ®)

formiilleriyle hesaplanmustir.
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Deneysel Yontem (Experimental Method)

Klasik metotla hesaplanan ve kati modeli olusturulan pompa carki, lazer sinterleme metoduyla
Pa2200 (%100 naylon) malzemeden iiretildi. Pompanin salyangozunun malzemesi igin paslanmaz
olmasi ve kolay islenebilmesi acisindan aliiminyum tercih edildi. Salyangoz aliiminyum bloktan CNC
dik islem merkeziyle imal edildi. Pompa mili imalat kolaylig1 agisindan bronz malzemeden imal edildi.
Sizdirmazlik elemani olarak 6X16X7 mm yayli doner mil kegesi, yataklama icin de kapakli 625 rulman
kullanuldi. Kurulan deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil-4.’de verilmistir.

Icinde deney akiskanimin bulundugu agz atmosfere agik toplama kabs, i¢ gapt 10.5 mm olan esnek
hortumlarla pompaya baglanmistir. Pompa ¢ikisinda da tekrar aym tip esnek hortumlarla bu kaba geri
basildi. Basma hattinin {izerine debiyi ayarlamak i¢in bir vana konuldu. Akigkani, debi dl¢liimii icin
dereceli kaba yonlendirmek amaciyla debi ayar vanasindan sonra esnek bir hortum yerlestirildi.
Hortumun yonii degistirilerek akiskan dereceli kaba yonlendirildi. Deneyde debi, 20 ml hassasiyetli
dereceli bir kap ile suyun hacmi, bir kronometreyle suyun alinma zaman dlgtilerek belirlendi.

Emme ve bosaltma hatlarina basing dl¢iimlerinin yapilacagy, iizerlerinde 2 mm ¢apinda delikler olan
iki aliiminyum basing prizi takildi. Giris ve ¢ikislardaki basing prizleri arasinda 51 cm yerden yiikseklik
farki bulunmaktadir. Bu prizlere baglanan ince hortumlarla basing sinyali fark basing sensoriine aym
seviyede iletildi. Toplam basing farkinin 6l¢limii i¢in %0.25 hassasiyete sahip Valcom 27D Fark basing
sensorii kullanildi. Bu iki noktadaki efektif basinglarin kontrolii iki adet manometre ile yapildi.

Motor devrinin Ol¢iimii ise motor-pompa mili baglantisi iizerine takilan bir endiiktif proximity
sensoriiyle yapildi. Deneyde motor devir sayact olarak Sick IME1603 endiiktif proximity sensor
kullanildi. Bu sayacin dogrulamas: %0.05 hassasiyete sahip Lutron DT2236 dijital foto takometre ile
yapildi.

Deneyde gii¢ 6l¢limii, motor gii¢ hattina baglanan dijital gostergeli %1 hassasiyete sahip bir

wattmetre ile yapildi.
Debi Ayar
tl Vanast

Toplama Kab1

e

Manometre |

Manometre Dereceli Kap

Motor Pompa

r— ~——— Akiskan Hatti
L1 H] Elektrik Kablolar:
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Kaynag Devir Sayacl

: Fark Basing Sensori

I
Data Logger

Diziistii Bilgisayar

Sekil 4. Deney diizeneginin sematik gosterimi
Figure 4.Schematic representation of experiment setup

Deneylerin ilk asamasinda akiskan olarak su kullanildi. Sabit 3000 dev/dak devirde 0-7 L/dak. Debi
araliginda 9 farkli noktada Sl¢iimler yapildi. Deneyin ikinci asamasinda kana benzer akiskan ozellikleri
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gosteren hacimce %40 gliserin-%60 su ¢ozeltisi (Untaroiuve dig., 2005) kullanildi. Bu ¢6zelti icin de 0-6
L/dak debi araliginda 8 noktada dlciimler yapild.

SAYISAL-DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA (NUMERICAL-EXPERIMENTAL RESULTS and
DISCUSSION)

Akigkan olarak su kullanilan deneylerde belirlenen kalp destek pompasi AP=f(Q) performansinin
HAD simiilasyonuyla elde edilenlerle karsilastirilmasi Sekil-5.'de verilmistir. Burada denenen mini
santrifiij pompanin hem sayisal hem de deneysel debiye gore basincinin degisimi, diisiik 6zgiil hizh
biiyiik 6lcekli rotodinamik (¢arkli) pompalarinkine benzer bir davranis gostermektedir. Su igin yapilan
deneylerin sonuglarinin, HAD yazilimiyla elde edilen sonuglarla ¢ok biiyiik benzerlik gosterdigi tespit
edilmistir.5 L/dak degerindeki tasarim debisinden uzaklastik¢a, simiilasyon ve deneysel sonuglari
arasinda biraz farklilik oldugu goriilmektedir. Santrifiij kalp destek pompalarinin performans analizleri
iizerine yapilan bir ¢alismada; akiskan olarak su kullanilmis, 800 dev/dak donme sayisinda analiz ve
deneysel calisma sonuglari arasinda ¢ok iyi bir uyum ve 2000 dev/dak donme sayis1 kullanilan testlerde
yaklasik %9.75 sapma gozlenmistir (Masuzawa ve dig., 2009) .
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Sekil 5. Deneysel sonuglarin HAD sonuglariyla karsilastirilmasi
Figure 5.Comparison of experimental and CFD results

Tasarim debisinde hedeflenen tasarim toplam basing fark: olan 100 mm-Hg degerine donme sayisi
yaklasik %12 arttirilarak 3350 dev/dak donme sayisinda ulasilmustir.

HAD simiilasyonu testleriyle belirlenen, pompa icinde meydana gelen kayma gerilmesinin énemli
oldugu bolgeler Sekil-6."da agik tonlu renklerle gosterilmistir. Pompa iginde kayma gerilmelerinin en
yiiksek olacagi bolgelerin, biri sabit digeri hareketli duvarla gevrelenen en dar yerlerde olacag:
ongoriildii ve bu bolgeler incelendi. Akigkan olarak suyu kullanildigi durumda pompa igerisinde olusan
kayma gerilmelerine bakildig1 zaman, en yiiksek kayma gerilmesinin oldugu bélgenin salyangoz dilinin
cark tarafi oldugu goriilmektedir. Bu bolgede goriilen kayma gerilmesinin degeri 664.7Pa’dir. Cark diski
ve salyangoz govdesi arasinda kalan 0.25'mm’lik dar alanda da kayma gerilmesinde yiikselme g6zlendi
ancak bu yiikselme 460 Pa seviyesinde kald1.
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Sekil 6. Su i¢cin HAD simiilasyonuyla bulunan kayma gerilmeleri
Figure 6.Shear stresses determined by CFD for water

Su-gliserin ¢ozeltisi kullanilan deneylerin AP=f(Q) sonugclariyla HAD simiilasyonuyla elde edilen
sonugclarin karsilastirilmasi Sekil-7.’de verilmistir. Su-gliserin ¢ozeltisi kullanilan deneylerin sonuglarini
HAD simiilasyonuyla elde edilenlerle karsilastirlldiginda sonuglarin tasarim noktasinda %15 kadar
farklilik gosterdigi tespit edildi. Kan akisinin modellenmesinde kanin,1050 kg/m? yogunluk ve 0.0035
kg/ms viskoziteli newtonyen akiskan oldugu kabuliiniin yapildig: bir ¢alismada; k-w SST tiirbiilans
modeli kullanilarak santrifiij kalp destek pompasi peformansi belirlenmistir. Deneylerle sayisal analizler
arasindaki basing sapmasi; bir pompa tipinde320 mm-Hg pompa basincinda ortalama 15 mm-Hg ve
basinct 55 ile 175 mm-Hg arasinda degisen diger tip pompada ise ortalama 19 mm-Hg bulunmustur
(Fraser ve dig., 2012). Dort farkli karisik akish ¢ark modelinin farki incelenen bir ¢alismada kan igin
newtonyen akigskan oldugu kabulii yapilmis, 1059 kg/m? yogunluk ve 0.0036 Pa.s viskozite kabul
edilmistir. Ayn1 ¢alismada bir pompa modeli i¢in ana ¢alisma noktasinda; deneysel ve sayisal pompa
basinglar1 arasinda ¢ok iyi bir uyum yakalanirken, diger bir modelde %14civar: bir sapma goriilmiistiir
(Arvand ve dig., 2004). Bir bagka santrifiij kan pompasi incelemesinde ise 1056 kg/m? yogunluk ve 0.0035
Pa.s viskozite olacak sekilde akiskan Ozellikleri tanimlanmis sayisal analizlerin sonuglariyla
boyutsuzlagtirilmis deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum goriilmektedir (Ogami ve dig., 2010).
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Sekil 7. Deneysel sonuglarinin HADsimiilasyonsonuglariyla karsilastirilmasi
Figure 7. Comparison of experimental and CFD results



Santrifiij Bir Kalp Destek Pompas1 Prototipinin Sayisal Ve Deneysel Olarak Incelenmesi 479

Su-gliserin ¢ozeltisinin HAD simiilasyonuyla yapilan analizlerde belirlenen kayma gerilmeleri Sekil-
8a-b-c’de gosterilmistir. Su-gliserin ¢ozeltisini i¢in tespit edilen en yiiksek kayma gerilmesil271Pa olup,
bu degerin goriildiigii bolgenin ¢ark kanadinin ¢ikis ucunun arka kismi oldugu anlasild: (Sekil-8.b).

001 (m)
— °
0.0075

Sekil 8.aSu-gliserin ¢ozeltisi icin HADsimiilasyonuyla bulunan kayma gerilmeleri
Figure 8.a Shear stresses determined by CFD for water-glycerin solution

Sekil 8.b Su-gliserin ¢dzeltisini igin tespit edilen en yiiksek kayma gerilmesi
Figure 8.b Highest shear stress for water-glycerin solution

Yine salyangoz dilinin ¢ark tarafinda, cark diski ve Ortiisii ile salyangoz arasindaki 0.25 mm’lik dar
kanalda ve salyangoz giris dudaklar1 arasindaki dar kanalda kayma gerilmelerinde artis oldugu
gozlemlendi. Kayma gerilmesinin, tiim kat1 ylizey alanina gore ¢ok kiigiik bir yiizey alaninda 450 Pa’in
tizerine ¢iktig1 gozlemlendi. Bu alanlar Sekil-8.c’de acik tonla gosterilmistir.
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Sekil 8.c Kayma gerilmesinin 450 Pa iizeri oldugu bolgeler
Figure 8.c Region where shear stresses are over 450 Pa

Bu calismanin sonuglarina benzer sonuglar elde edildigi sdylenebilecek bir calismada, HAD
simiilasyonu sonuglarina gore salyangoz dili bolgesinde 719 Pa kayma gerilmeleri bulunmusgtur.
Salyangoz icinde tespit edilen en yiiksek kayma gerilmeleri 1158 ve 903 Pa olarak dar bolgelerde
gerceklesmistir (Masuzawa ve dig., 1999).

Deney sonuglarina gore elde edilen, pompa debisine bagh olarak verimny=£f(Q) ve mil giicii egrileri
Nm=f(Q) sirayla Sekil-9.a ve b’de gosterilmistir. Su ve su-gliserin ¢ozeltisi ile yapilan deneylerin
sonucunda; bu prototip pompada maksimum verimlerin yaklagik %13 ve 5 L/dak debideki verimlerin
yaklastk %12 degerleriyle hemen hemen aym degerlerde oldugu goriildii. Incelenen debi araliginda
pompa mil giiciiniin 4 ila 8 W arasinda degistigi belirlendi.
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Sekil 9.a Su icin deneysel gii¢ ve verim grafigi
Figure 9.a Experimental power and efficiency graphs for water
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Sekil 9.bSu-gliserin ¢ozeltisi icin deneysel gii¢ ve verim grafigi
Figure 9.b Experimental power and efficiency graphs for water-glycerin solution

HAD simiilasyonu ile belirlenen debiye bagli olarak ¢izilen gli¢ Ne=f(Q) ve verimnn=f(Q) grafikleri
Sekil 10.a ve b’de gosterilmistir. Cark giliciiniin her iki akiskanda da ayni degerde oldugu goriildii.
Grafiklerine baktigimiz zaman su igin sayisal yontemle belirlenmis maksimum verim yaklasik %43 iken
su-gliserin ¢Ozeltisinde, sayisal yontemle belirlenmis maksimum verimin yaklasik %33 oldugu
goriilmektedir. Bu verimlerdeki farkliigin %10 civarinda oldugu goriilmiistiir. Gii¢ degerlerindeki
benzesmeye ragmen verim degerlerindeki farklihigin toplam basing farkindaki farklilikla agiklanabilir.
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Sekil 10.aSu igin sayisal gark giicii ve hidrolik verim grafigi
Figure 10.a Numerical impeller power and hydroulic efficiency graphs for water
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Sekil 10.bSu-gliserin ¢ozeltisi igin sayisal hidrolik verim ve ¢ark giicii grafigi
Figure 10.b Numerical hydroulic efficiency and impeller power graphs for water-glycerin solution

Bu calismada elde edilen sonuglar, kalp destek pompalar1 {izerine yapilan bazi calismalarla
karsilastirildiginda sonuglarin benzer oldugu goriildii.

Kalp destek pompalarinin performansina kanat yiikseklik profili etkisinin incelendigi bir ¢calismada;
akigkan olarak su kullanilarak HAD simiilasyonunda 3000 dev/dak donme sayist ve 5 L/dak su
debisinde, 46 mm capinda bir garkla yaklasik 130 mm-Hg toplam basing fark: elde edilmistir (Demir ve
dig., 2011). Bizim calismamizda ise ayn1 donme sayis1 ve debide 34 mm capinda bir ¢arkla 72 mm-Hg
toplam basing farki elde edildi.

Bu alandaki bir bagka bir deneysel ¢alismada, %40 oraninda gliserin-su ¢ozeltisi kullanilarak
yaklasik 50 mm disk ¢apina sahip kanat profilleri farkl: olan 4 adet ¢ark incelenmis, 2000 dev/dak donme
sayisit ve 5 L/dak debide 85-110 mm-Hg araliginda sonugclar elde edilmistir (Yu ve dig., 2000). Ayni
calismada kayma gerilmeleri incelendiginde kanat ¢ikis ucu bolgesinde maksimum 273 Pa degerinde
kayma gerilmesi gozlendigi ifade edilmistir (Yu ve dig., 2000).

ARASTIRMA SONUCLARI (RESEARH RESULTS)

Uzerinde calisigimiz pompa biiyiik dlgekli santrifiij pompalarin tasariminda kullarulan Stepanoff
metoduyla tasarlanmis olup tasarim asamasinda kullanilan ampirik katsayilarin genel amagli pompalar
i¢in hazirlanmis oldugu diisiiniiliirse tasarim parametreleriyle elde edilecek deney sonuglar: arasinda
farklilik olmasi bekleniyordu. Bu farkin imalat 6ncesi goriiliip prototip pompa tasarimda diizeltmeler
yapilmasi agisindan HAD yazilimlarinin zaman ve maliyet faktorleri dikkate alindiginda faydasi agikca
ortaya ¢ikmaktadir.

Su igin yapilan deneylerin sonuglariyla HAD simiilasyonuyla elde edilen sonuglar arasinda iyi bir
uyum gozlendi. Gliserin-su ¢bzeltisi ile yapilan analizlerde ise tasarim noktasinda %15 kadar deney
sonugclarindan sapma goriildii. Bu ¢alismada su i¢in ulasilan uyum ve literatiirdeki diger calismalarda
ulasilan sonuglar neticesinde, tasarim asamasinda karsilasilabilecek sorunlarin giderilmesi ve daha iyi
performansa sahip kalp destek pompalar1 gelistirilmesi i¢cin HAD simiilasyonlarinin kullanilabilecegi
sOylenebilir.

HAD sonuglaria baktigimiz zaman pompa i¢inde kayma gerilmeleri, sabit ve hareketli duvarlar
arasindaki dar kanallarda ve akigin ani yon degisimi gosterdigi bolgelerde artmaktadir. Yiiksek kayma
gerilmelerinden kac¢inmak i¢in bu tip bolgelere yogunlasilmas: gerektigi goriildii. Gilintimiizdeki
calismalar, agirlikli olarak bu bolgelerde geometri diizeltmeleriyle kayma gerilmesi degerlerinin istenen
limitlerin altina ¢ekilmesi tizerinedir.
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Bu calisma, yazarlarin prototip kalp destek pompasiyla ilgili ilk caligmasidir. Pompa igindeki kayma
gerilmelerinin istenen seviyenin altina indirilmesi, HAD modellemelerinin hatalarinin azaltilmasi,
pompa performansinin ve fonksiyonelliginin artirilmasi {izerine ¢alismalar siirdiiriilmektedir.
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SEMBOLLER(NOTATION)

Na: Gii¢ (Akigkan)

Nm: Giig¢ (Mil)

N Glig (Cark)

Nmoty: Yiikteki motor gilicii
Nmotp: Bogtaki motor giicii
n: Devir (dev/dak)

n: Verim

P: Basing (Torr)

AP: Toplam basing fark: (Torr)
Re: Reynolds say1s1

T: Tork (Nm)

TI: Turbulans siddeti

Q: Debi (L/dak)

w: Agisal hiz

INDISLER(NDICES)

a: Akiskan
b: Bosta

¢: Cikis

g: Giris

h: Hidrolik
m: Mil

p: Pompa
y: Yiikte

t: Toplam

KAYNAKLAR(RESOURCES)

Arvand, A., Hahn, N., Hormes, M., Akdis, M., Martin, M., Reul, H., 2004 “Comparison of Hydraulic and
Hemolytic Properties of Different Impeller Designs of an Implantable Rotary Blood Pump by
Computational Fluid Dynamics”, Artificial Organs, Say1:28(10), s. 892-898, Blackwell
Publishing, Inc.

Behbahani, M., Behr, M., Hormes, M., Steinseifer, U., Arora, D., Coronado, O., Pasquali, M., 2009, “A
Review of Computational Fluid Dynamics Analysis of Blood Pumps”, European Journal of
Applied Mathematics, Say1:20,5.363-397

Demir, O.Biyikli E., Lazoglu, 1., Kucukaksu, S., 2011, “Design of a Centrifugal Blood Pump: Heart
Turcica Centrifugal”, Artificial Organs, Say1:35, No. 7, s.720-725



484 0. INCEBAY, R. YAPICI

Fan, H. M., Hong, F. W., Zhou, L. D., Chen, Y. S,, Ye, L., Liu, Z. M., 2009 “Design of Implantable Axial-
Flow Blood Pump and Numerical Studies on Its Performance”, Journal of Hydrodynamics,
Say1:21(4), 5.445-452

Fraser, K. H.,Zhang, T., Taskin, M. E., Griffith, B. P., Wu, Z. J., 2012, “A Quantitative Comparison of
Mechanical Blood Damage Parameters in Rotary Ventricular Assist Devices: Shear Stress,
Exposure Time and Hemolysis Index”, Journal of Biomechanical Engineering, Vol. 134 / 081002-1

Reul H. M., Akdis M., 2000, “Blood Pumps for Circulatory Support”, Perfusion, Say1: 15, s. 295-311

Lua P.C.Laia H.C, Liub J.S., 2001, “A Reevaluation and Discussion on The Threshold Limit for
Hemolysis in A Turbulent Shear Flow”, Journal of Biomechanics, Say1:34, s. 1361-1364.

Masuzawa, T.Tsukiya, T., Endo, S., Tatsumi, E., Taenaka, Y., Takano, H., Yamane, T., Nishida, M.,
Asztalos, B., Miyazoe, Y., Ito, K., Sawairi, T., Konishi Y., 1999, “Development of Design
Methods For a Centrifugal Blood Pump with a Dynamic Approach: Results in Hemolysis
Tests”, Artifical Organs, Say1:23(8), s.757-761 Blackwell Science, Inc.

Masuzawa, T.,Ohta, A., Tanaka, N., Qian, Y., Tsukiya, T., 2009, “Estimation of Changes in Dynamic
Hydraulic Force in a Magnetically Suspended Centrifugal Blood Pump with Transient
Computational Fluid Dynamics Analysis” The Japanese Society for Artificial Organs, Say1: 12, s.
150-159

Mizunuma, H., Nakajima, R., 2007, “Experimental Study on Shear Stress Distributions in a Centrifugal
Blood Pump”, Artificial Organs, Say1: 31(7), s. 550-559, Blackwell Publishing, Inc.

Mozafari S., Rezaienia M. A., Paul G. M., Rothman M. T., Wen P., Korakianitis T. ,2017, “The Effect of
Geometry on the Efficiency and Hemolysis of Centrifugal Implantable Blood Pumps”, ASAIO
Journal, 63, 53-59

Nishida, M., Maruyama, O., Kosaka, R., Yamane, T. Kogure, H., Kawamura, H., Yamamoto, Y.,
Kuwana, K., Sankai, Y., Tsutsui, T., 2009,”Hemocompatibility Evaluation With Experimental
and Computational Fluid Dynamic Analyses for a Monopivot Circulatory Assist Pump”,
Artificial Organs, Sayt: 33(4), s. 378-386, Wiley Periodicals, Inc.

Ogami, Y., Matsuoka, D., Horie, M., 2010, “Computational Study of Magnetically Suspended Centrifugal
Blood Pump (The First Report: Main Flow and Gap Flow)”, International Journal of Fluid
Machinery and Systems, Say1:3, No. 2. s.102-112.

Stepanoff, A.]., 1957, Centrifugal and Axial Flow Pumps: Theory, Design and Application, 24 Ed. John
Wiley&Sons Inc., New York, USA

Song, G., Chua, L. P., Lim, T. M., 2010,”Numerical Study of a Centrifugal Blood Pump With Different
Impeller Profiles”, ASAIO Journal, Sayz1: 56, s.24-29.

T.C. Saglik Bakanligi, Halk Sagligi Kurumu, Tiirkiye Kalp ve Damar Hastaliklari Onleme ve Kontrol
Programi, 988, Ankara, 2015

Untarowu, A., Wood, H. G., Allaire, P. E., Throckmorton, A. L., Day, S., Patel, S. M., Ellman, P., Tribble,
C., Olsen, D. B., 2005, “Computational Design and Experimental Testing of a Novel Axial Flow
LVAD”, ASAIO Journal, Sayt: 51, s.702-710.

Yen, J. H.,Chen, S. F., Chern M. K., Lu P. C., 2014, “The Effect of Turbulent Viscous Shear Stress on Red
Blood Cell Hemolysis”, The Japanese Society for Artificial Organs, Say1: 17, s.178-185.

Yu, S.CM., Ng, B.T.H., Chan, W.K,, Chua, L.P., 2000, “The Flow Patterns within The Impeller Passages
of a Centrifugal Blood Pump Model”, Medical Engineering & Physics, Sayt: 22, 5.381-393



