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FARKLI TIPLERDE IMAL EDILEN CARK KANATLARININ
SANTRIFUJ KALP DESTEK POMPASI PERFORMANSINA
ETKIiSINiN DENEYSEL iNCELENMESI

OZET

Kalp hastaliklar1 igerisinde en 6nemli hastalik olan kalp yetmezligi, hemen hemen her
iilkede oldugu gibi iilkemizde de alt ve iist yas gruplarinda goriilen hastaliktir. Kalp
yetmezligi kalp nakli ile agilabilmesine ragmen her zaman bu imkan saglanamamaktadir.

Bu ¢alismada, rotodinamik kalp destek pompa grubundan olan santrifiij kalp destek pompa
carki igin, farkli kanat tiplerinin pompa performansina olan etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Bu kapsamda 6ncelikle farkli kanat tiplerine (radyal, egik ve egri) sahip olan
pompa carklar1 ve diger pompa elemanlar: tasarlanarak kati modelleri olusturulmustur.
Farkl1 kanat tipine sahip li¢ pompanin sayisal analizi, farkli donme hizlarinda 2-7 |/dk debi
aralifinda HAD yazilimi ile yapilarak 6n sonuclar elde edilmistir. Deneysel calismalar i¢in
kati modeli tasarlanan garklar CNC freze tezgahinda Uretilmistir. Farkli kanat tiplerine
sahip carklardan olusan pompalarin; deney setinde (kapali yapay kalp devresi), farkh
donme hizlarinda basing, debi ve gili¢ 6l¢limii yapilarak pompa performanslar1 egrileri
olusturulmustur. Bu ¢alisma i¢in 3850 dev/dk donme hizi, 100 mm-Hg basing yiikii ve 5
1/dk debi tasarim parametresi olarak secilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen
veriler islenerek HAD analizi sonuglariyla karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Santrifiij kalp destek pompasi, kalp yetmezligi, HAD analizi, CNC,
hidrodinamik performans, deneysel ¢alisma.
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EXPERIMENTAL STUDY ON THE EFFECTS OF DIFFERENT
TYPES OF IMPELLER BLADES IN CENTRIFUGAL HEART
SUPPORT PUMP PERFORMANCE

ABSTRACT

Heart failure, which is the most important disease among heart diseases, is seen in almost
every country as well as in upper and lower age groups in our country. Although heart
failure can be overcome by heart transplantation, this is not always possible.

In this study, the effect of different blade types on pump performance was experimentally
investigated for the centrifugal heart support pump component from the rotodynamic heart
support pump group. In this context, firstly solid models were created by designing pump
impellers and other pump elements with different blade types (radial, straight and curved).
Numerical analysis of three different blade type pumps was performed with HAD software
at 2-7 1/ min flow rates at different rotational speeds and preliminary results were obtained.
For experimental works, impellers which solid models designed, were manufactured in
CNC milling machines. Pumps consisting of reeds with different blade types; pump
performance curves were created by measuring pressure, flow and power at different
rotational speeds in the experimental set (closed artificial heart cycle). For this study, 3850
rpm / min rotation speed, 100 mm-Hg pressure load and 5 | / min flow rate design parameter
were chosen. The data obtained as a result of the experimental studies were compared with
the HAD analysis results

Keywords: Centrifugal heart support pump, heart failure, HAD analysis, CNC,
hydrodynamic performance, experimental study.
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1. GIRIS

1.1. Kalp Yetmezligi

Diinyada her yi1l binlerce insanda goriilen kalp yetmezligi, kalp hastaliklar1 arasinda 6nemli
bir yere sahiptir. Hemen hemen her iilkede oldugu gibi iilkemizde de alt ve iist yas
gruplarinda goriilen bir hastaliktir. Yas sinir1 arttikga goriilme sikligi da artan kalp
yetmezligi; kalp karmciklarimin  viicut ig¢in  gerekli olan oksijen miktarini
karsilayamamasidir. Bu hastalik, birey sagligini ilgilendiren en 6nemli hastalik olmakla
birlikte toplum ve iilke agisindan da en 6nemli hastaliklardan biridir. Tedavisi uzun siiren
ve tedavi basar1 oran1 tam olarak belli olmayan kalp yetmezligi, bu hastaliga yakalanan
fertler ve aileleri Gzerinde hatta toplum ve Ulke Uzerinde de; hem psikolojik hem de

ekonomik yonden 6nemli derecede kotii bir etkiye neden olmustur.

Kalp yetmezligi kalp nakli ile asilabilmesine ragmen her zaman bu imkan
saglanamamaktadir. Bu yiizden kalp yetmezliginin tedavisi i¢in bilim insanlar1 giin
gectikce daha fazla calisma yaparak yeni tedavi yontemleri gelistirmeye ¢aligmaktadirlar.
Bu tedavi yontemlerinden biri de 1950°li yillardan beri giiniimiize kadar olan siire
igerisinde siirekli gelistirilerek insanligin hizmetine sunulan, kalbin kan pompalamasinda

onemli bir gorev iistlenerek kalbe yardimci olan kalp destek pompalaridir.
1.2. Kalp Yapisina Genel Bakis
1.2.1. Kalp Fizyolojisi

Kalp dolasim sisteminin (Kardiyovaskiiler sistem) gorevi, viicudumuzda bulunan hiicrelere
oksijen ve besin maddelerini verip karbondioksit ve atik maddeleri uzaklagtirmaktir.

Kardiyovaskiiler sistem {i¢ 6nemli ana unsurdan olusur; kalp, kan ve kan damarlari.



Insan viicudunun dengede kalmasi icin kanin siirekli akmasini saglayan kalp, bir pompa
gorevi gormekteyken damarlar ise bu pompanin boru gorevini gérmektedir. Bir insan kalbi
dort odaciktan olusur. Bunlar; sag karincik, sag kulakeik, sol karincik ve sol kulakgik.
Kardiyovaskiiler sistemde kan, akciger atardamari ile kalbin sag karincigindan akcigere
taginarak temizlenir. Akciger toplardamari ise akcigerde temizlenen kani kalbin sol
kulak¢igina getirir, kan buradan kalbin sol karincigina gecger ve aort atar damariyla biitiin
viicuda dagilir. Daha sonra kirlenen kan, toplar damarlar vasitasiyla sag kulak¢iga getirilir.
Kulakgikla karinciklar arasinda kan gecisi ise karincik ile kulakgiklar1 ayiran kapaklar
vasitastyladir. Karmcik basmcmin artmasi ile bu kapakeiklar kapanirken karincik

basincinin azalmasi ile kapakgiklar agilir.

Kanin akcigerdeki dolasimina pulmoner dolagim veya akciger dolasimi; kan dolasiminin
blylk bir boliimiinii olusturan, viicudun diger bolgelerindeki kan dolasimina ise sistematik

dolagim denir.

Ust ana toplar
damar

Aort

Akelger atar
daman

b\ktlﬂ.l‘ toplar
daman

Sol atrium

Mitral kapakeiklar
Bikusplt kapakiar

$Sag atrium

Trikuspit kapaklar

Kapak lifleri
Sol ventrikul
Sag ventrikul Ara perde
At ana toplar
damar

Sekil 1.1. Kalbin yapist (URL 1)



1.2.2. Kalp Kasimnin Fizyolojisi ve Kan Basinci

Kalp dongiisii (kalp siklusu), kulak¢ik ve karinciklarin kasilmasi olarak bilinen sistol ve
kulak¢ik ve karinciklarin gevsemesi olarak bilinen diyastol evrelerinden olugmaktadir.
Kalp dongiisii yani kalbin bir atimi1 yaklasik 0,80 saniye surer. Bu stirenin 0,5 saniyesi

diyastol evresinde gecer ve kalan kismi ise sistol evresinde gegmektedir (URL 2).

Kalp siklusunun diyastol boliimiinde kalbe gelen kanin karinciklara dolmasiyla karieik
hacminde belirli bir artma meydana gelir. Yine ayni sekilde sistol boliimiinde de kalpten
belirli miktarda kan ¢ikmasiyla karincik hacminde belirli bir oranda azalma meydana gelir.
Diyastol zamaninin sonunda her bir karincigin hacmi ortalama 115 ml’ye ¢ikar ve sistol

zamaninin sonunda ise bu miktar ortalama 45 ml’ye kadar diiser.

Dinlenme halindeki yetiskin bir insan kalbi, aort atardamarina bir dakikada 60 ila 80 aras1
carpma sayist ile 5 1 kan pompalar. Bu deger ¢ocuklarda 2,5 1’ye kadar diismektedir. Kalbin
bir dakikada pompaladigi kan miktarina kardiyak debi denir ve litre/dakika ile ifade edilir.
Fiziksel viicut hareketine bagli olarak kalbin bir dakikadaki pompaladigi kan miktar1 7 kat
artabilir (URL 3).

Kanin, damarlarda birim alana uyguladigi kuvvete kan basinci denir. Dinlenme halindeki
erigkin bir insanin kol atardamarindaki kan basinci 80/120 mm-Hg’dir ve bu deger, yas
arttikca atardamarlarin zamanla esnekliklerini kaybetmesinden dolay1 artar (URL 4). Gin

icerisindeki faaliyetlerden dolay1 tansiyon degerleri sekilde gosterildigi gibi degisebilir.

| sistolik (biiyiik) | Diyastolik (kiigiik)

| tansiyon (mmHg) tansiyon (mmHg)
Toplanti +20 +15
Calisma +16 +13
Seyahat +14 +9
Yiiriyis [ +12 | 16
Giyinme ' 11 [ 10
Ev igleri | +11 | +10
Telefon konusmas [ +10 | +7
Yemek | +9 | +10
Konusma [ +7 | +7
Masa isi | +6 | +5
Okuma +2 +2
Televizyon izleme | 0 | +1
Uyku ' 10 [ -8

Sekil 1.2. Tansiyon degerleri (URL 5)



1.3. Rotodinamik Pompalar

1.3.1. Santrifij Pompalar

Tahrik motorundan aldig1 giic ile belirli bir eksen etrafinda donmekte olan ¢arkin arasina
giren s1vinin, basing ve hizinin arttirilarak bir sonraki pompa elemanina aktarilma ilkesine
dayanan pompalara “radyal akigli” veya “santrifiij” pompa denir. Bu tip pompalarda boyut

artt1g1 i¢cin pompa devri diger pompalara gore nispeten diigiiktiir.

Discharge nozzle

Volute

Impeller

Suction

Shaft o)l Rings
nozzle

Centrifugal Pump

Sekil 1.3. Santrifiij pompa (URL 6)

1.3.2. Eksenel Pompalar

Eksenel olarak gelen siviy1, govde igerisindeki eksenel ¢ark tarafindan yine eksenel yonde
aktaran pompalardir. Pompa carki, pervaneye benzeyen ¢ok sayida kanatgiklardan olusur.

Yiiksek debi ve diislik basing gerektiren uygulamalar i¢in uygun bir pompa tipidir.



Sekil 1.4. Eksenel akisli pompa (URL 7)

1.3.3. Kansik Akish Pompalar

Karisik akigh pompalar, santrifiij pompalarin (yiiksek basing ve diisiik debi) ve eksenel
pompalarin (yiiksek debi ve diisiik basing) arasinda calisabilecek sekilde tasarlanarak orta
basing ve orta debi isletim kademelerinde calismalar1 uygundur. Bu pompalar heliko

santrifuj pompa olarak da isimlendirilir.

1.4. Kalp Destek Pompalari

1.4.1. Kalp Destek Pompalarinda Tasarim Parametreleri

Kalp yetmezligi hastaligi insan viicudunda pompa gibi c¢alisan kalbin istenilen kan
miktarina pompalayamamasindan kaynaklanan bir hastaliktir. Dinlenme halinde olan
yetigkin bir insan kalbi, bir dakikada ortalama 5 1 kan pompalar. Kalp, bu degerin altinda
kan pompalamaya basladigi zaman kalp yetmezligi adi verilen bu hastalik meydana
gelmektedir. Bu hastaligin tedavi edilmesindeki en etkin yontemlerden birisi de kalp destek
pompalarinin  kullanilmasidir. Temelde pompa gibi ¢alisan kalbe destek veren bu
pompalar, gorevini kismen yerine getirmeyen kalbin kan pompalamasina yardimei olan
cihazlardir. Sekil 1.4°deki gibi perikardiyal bosluk (kalp cevresindeki kese) igerisine
cerrahi bir yontemle entegre edilen kalp destek pompasi sol ventrikiil altindan dogrudan

kalbe baglanarak oksijence bol kani alir ve aort atar damarina iletilir.



Sekil 1.5. Heart Ware kalp destek pompasi (URL 8)

Bir kalp destek pompasinin kalbe yardimeci olarak gorevini gerceklestirebilmesi igin

caligma parametrelerinin kalbin ¢alisma parametrelerine benzer olmasi gerekmektedir.

Dinlenme esnasindaki yetiskin biri igin nominal kan ihtiyaci 5 I/dk ve g¢ocuklar i¢in 2,5 I/dk
dir. Yetigkin ve ¢ocuklarda nominal kan basinci ise 100 mm-Hg pompa yiki ve buna denk
gelen hidrodinamik basma yiiksekligi ise 1,4 m’dir (Behbahani et al. 2009; Incebay 2017).

Kalp destek pompalari i¢in bir bagska 6nemli parametre ise kayma gerilmeleridir. Yiiksek
kayma gerilmeleri, kan hiicrelerinin parg¢alanmasina yani hemolize neden olmaktadir.
Pargalanan kan hiicreleri damar i¢i tikanikliga yol agarak insan &liimiine neden olabilir.
Yapilan aragtirmalarda kayma gerilmesinin iist limiti hakkinda tam olarak bir sinira
rastlanilmamistir. Buna ragmen bazi aragtirmalarda kayma gerilmesinin, kan hiicrelerine
zarar vermeyecek (st limiti 150-800 Pa arasinda oldugu bulunmustur (Leverett et al. 1972;
Grigioni et al. 2004).

Her ne kadar kayma gerilmesi kan hticreleri igin 6nemliyse de kan hiicrelerinin gerilmeye
maruz kalma siresi de énemlidir. Giersiepen et al. (1990), yaptiklar1 bir arastirmada hiicre
deformasyonun kayma gerilmesi ve zaman iliskisini belirtmislerdir (1.1). Bu esitlikte, “D”
hiicre deformasyonu, “Hb” toplam hemoglobin miktari, “AHb” serbest birakilan

€ _ 9

hemoglobin, “t” zaman ve “c” ise kayma gerilmesini ifade etmektedir.



D =22 =1362x1077. 02416, ¢0785 (1.1)
Ve yine aymi galismada kayma gerilmesinin ve kan deformasyonunun zamanla olan
iliskisini de,

AHb

2 _ gl = B ta

o HI = A.t°.t (1.2)
olarak ifade etmistir. Burada da, A = 3,62x107, a = 0,0785 ve p = 2,416 olmak {izere bir
sabit; t = siire (s), T = kayma gerilmesi (Pa), Hb = toplam hemoglobin miktar1 ve

AHb = serbest birakilan hemoglobin miktaridir. “HI” ise 0 ila 1 arasinda degismektedir.
1.4.2. Kalp Destek Pompalarinin Siniflandiriimasi

Kalp destek pompalar1 rotodinamik kalp destek pompalar1 ve deplasmanli kalp destek
pompasi olmak {izere ikiye ayrilir. Bunun yaninda kalbin yerine kullanilan yapay kalp
olarak bilinen kalp pompalar1 da bu simiflandirmaya dahil edilebilir. Ilk zamanlarda
deplasmanli kalp pompalar1 kullanilsa da bu pompalarin ortaya ¢ikardigi yan etkilerden

dolay1 zamanla rotodinamik pompa tipi daha yaygin hale gelmistir (Incebay 2017).

Reul and Akdis (2000), giinimiizde kullanilan ve halen tasarim asamasinda olan
pompalarin bir siniflandirmasini yapmistir. Sekil 1.4’de diinya ¢apinda en ¢ok bilinen kan
pompasi kategorisine girmis olan rotodinamik ve deplasmanli kan pompalariyla birlikte
yapay kalpler sunulmustur. Ve ayrica rotodinamik kalp destek pompalar1 da ayr1 bir

semada sunulmustur (Sekil 1.5).



Blood Pumps

Fuisatile VAD

Displacement Blood Pumps

Rotary Blood Pumps
Continuous Flow Devices
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Sekil 1.6. Kalp destek pompalarinin siniflandirilmasi (Reul and Akdis 2000)

Rotary Blood Pumps

Axial Pumps

Radial Pumps

Diagonal Pumps

Sekil 1.7. Santrifiij destek pompalarinin siniflandirilmasi (Reul and Akdis 2000)




1.4.3. Kalp Destek Pompalarina iliskin Yapilan Calismalar

Ventrikiiler destek sistemiyle ile ilgili basarili klinik uygulamasi, 1812°de kalp yetmezligi
hastaliginda bir destek sisteminin kullanilma fikrinin ortaya atilmasindan 150 yil kadar

sonra 1966’da DeBakey ve Liotta tarafindan yapilmistir (Egrican et al. 2010).

2000’11 yillarda teknolojinin gelismesinden dolay:1 kalp destek pompalar1 konusundaki
caligmalar da hizlanarak daha modern kalp pompalari {retilmistir. Baslica modern

pompalar;

e VentrAssist LVAD

e Duraheart

e HVAD
e Evaheart
e Pedipump

e HeartQuest

e HeartMate

e Thoratec IVAD
e Thoratec pVAD

e Novacor
e LionHeart
e DeBakey

e Jarvik 2000



Outflow
conduit

Outflow
conduit

Inflow
conduit

Inflow
conduit

Right-sided Left-sided
pump pump
Pneumatic
drive line

DeBakey™ Jarvik 2000°

Sekil 1.9. Ugiincii nesil kalp destek pompalar1 (Alba and Delgado 2009)
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2. KAYNAK OZETLERI

Anai et al. (1996), hemolizin azaltilmasina yonelik yaptiklart bir ¢alismada; standart
miihendislik araligi dis1 pompa devirleri segmisler (A, 14000; B, 18000; C, 22000 ve D,
26000 dev/dk) ve pompa performans egrilerini olusturarak maksimum pompa verimini
tespit etmislerdir (A, %50; B, 58; C, %52 ve D, %53). Tespit edilen maksimum pompa
verimine karsilik gelen 6zgiil hizlar1 (Ns) hesaplamislardir (A, 899; B, 954; C, 1218 ve D,
1951). Hematokrit ve plazmadaki serbest hemoglobin degerleri dlgiilerek gergeklestirilen
hemoliz deneyleri ise kapali yapay kalp dolasim devresinde, 5 1/dk debide ve 100 mm-Hg
basing yiikiinde taze kegi kani ile yapilmistir (Sekil 2.1). Elde ettikleri bulgulara goére
hemoliz miktariyla pompa devrinin dogru orantili oldugunu ve hemoliz degerlerin, toplam

pompa verimi ile iligkili olmadigini belirlemislerdir.

Reservoir

Electromagnetic
Flow Meter

Variable
Resistance

Investigated Impeller Drive Shaft  Motor

Sekil 2.1. Hemoliz deney diizenegi (Anai et al. 1996)

Araki et al. (1998), santrifiij, karisik akisli ve eksenel olmak Uzere U¢ turbo pompa

gelistirerek test dlizeneginde performanslar1 analiz etmislerdir.
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Centrifugal pump

Mixed flow pump

Axial flow pump

Impeller design theory
Design point
Predicted hydraulic
efficiency (impeller
input to pump output)
Specific speed at design
point
Impeller diameter
Boss diameter
Number of vanes
Vane exit angle
Airfoil
Angle of attack
Pressure recovering
mechanism
Inlet inner diameter
Outlet inner diameter
Shaft sealing
Torque transmission
Magnet material
Maotor

Angular momentum theory
5 L/min, 100 mm Hg, 8,000 rpm
50%

452

20 mm

4

12 degrees

Volute casing

10 mm

10 mm

Sealless

Magnetic couple driving
Neodymium

Brush DC motor

Angular momentum theory
5 L/min, 100 mm Hg, 8,000 rpm
50%

452

20 mm

4
13.5 degrees (mean)

Volute casing

10 mm

10 mm

Sealless

Magnetic couple driving
Neodymium

Brush DC motor

Airfoil cascade theory
5 Limin, 100 mm Hg. 8,000 rpm
60 %

433

20 mm
16 mm
6

NACA#6409
446 degrees
7 guide vanes

10 mm

10 mm

Sealless

Magnetic couple driving
Neodymium

Brush DC motor

Sekil 2.2. Ug farkli pompanin tasarim parametreleri (Araki et al. 1998)

Sekil 2.2°de verilen tasarim parametrelerine gore iiretilen pompalarin performanslarini,
kapal1 yapay kalp dolasim devresinde heparinli (pihtilasmay1 6nleyen madde) sigir kani
kullanarak dlgmiislerdir. Motor ¢ikisindan pompa ¢ikist arasi 6l¢iilen maksimum verimi,
santrifiij pompa icin; 7000 dev/dk’de 3,17 I/dk debide ve 191 mm-Hg basing yiikiinde
%44,9 bulmuslar, karisik akisli pompa igin; 7000 dev/dk’da 6,9 I/dk debide ve 136 mm-
Hg basing yiikiinde %66,3 bulmuslar ve eksenel pompa igin; 9000 dev/dk’da 5,54 I/dk
debide ve 74 mm-Hg basing yiikiinde %20,6 bulmuslardir. Ayrica yaptiklari hemoliz
deneyleri sonucunda normallestirilmis hemoliz siddetini (NIH) en iyi 0,010 g/100 I degeri
ile eksenel pompada bulmuslardir. Santrifiij pompada ise hemoliz degerlerinin pompa

cikist ile iliskili oldugunu tespit etmislerdir.

Chua et al. (1999), model bir kalp destek pompasini, 5:1 Glgekte biiyiiterek bir pompa
tasarlayarak bes farkli cark tipinde (ileriye doniik kanat, geriye doniik 8 kanatl, geriye
doniik 9 kanatli, radyal 7 kanatli ve radyal 16 kanatli), dort farkli devirde (200, 250, 300
ve 350 dev/dk) ve pompa akigkanini ise su kullanarak pompa performans deneylerini

gerceklestirmislerdir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Bes farkli kanat tipine sahip ¢ark tasarimlart (A: ileriye doniik kanat, B-C: radyal kanat, D-E: geriye
doniik kanat) (Chua et al. 1999)

Pompa gdvdelerini kalip tizerinde imal ederek deney setini olusturmuslardir (Sekil 2.4).
Deney sonucunda elde ettikleri bulgulara gore kanat sayisi ve tasariminin ayrica devir
sayisinin da pompa karakteristiklerini énemli derece etkiledigi kanisina varmiglardir.
Ayrica kanat sayis1 arttikea tlirbiilansin azaldigini ve performans egrilerinin pozitif yonde
arttigini belirtmisler ve ileriye doniik kanat tipi ile radyal kanat tipinin geriye doniik kanat

tipine gore daha 1yi performans gosterdigini belirtmislerdir.
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‘I.-'Ii::'-ll.c:u Display — :_‘___,___&_&i .

| Fane| P—— EE— - —
| ! | L
— .
[ | Platlorm

Sekil 2.4. Kalp destek pompasi deney seti (Chua et al. 1999)
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Yu et al. (2000) yaptiklar1 bir ¢alismada ¢ark geometrisinin santrifiij kalp destek pompasi
iizerinde etkisini hem deneysel hem de sayisal olarak incelemistir. Her biri yedi kanata
sahip dort farkli cark tasarimini (diiz radyal kanat ve ii¢ farkli kanat egrisine sahip geriye
dontik kanat) kan benzeri sivi kullanarak 2000 dev/dk donme hizinda, hidrolik
performansini test etmislerdir. Model pompasini 2 ana par¢adan olusturmuslardir. Pompa

salyangozunu CNC tezgahinda 2 ana bloktan iiretmiglerdir (Sekil 2.5).

(a)

Tmpetler

Ll e 0, 2mm

Dignshle- _i x
Lip Seal

Front and side views of the 1:1 blood pump model

(b

2 X &4 Through -

Bottom Valute Tap Velate

Major dimensions of the volute

Sekil 2.5. ki farkli bloktan olusan pompa salyangozu (Yu et al. 2000)

Deney sonuglarina gore dort farkli tasariminda, baslangic calisma parametrelerinde
yaklagik olarak 100 mm-Hg’lik bir basing yiikii meydana getirdigi gozlenmistir. HAD
analizleri ile gerilmeleri tespit etmisler ve bundan kaynaklanan eritrosit hasar1 hakkinda
tahminde bulunmuslardir. Buna gore kanat bolgelerinde eritrosit hasarinin esik seviyesi
olan 150 N/m? basincin altinda oldugunu fakat kanatgiklarin baslangic kenarlarinda bu

seviyenin %060 iizerinde oldugunu belirlemislerdir.
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Takano et al. (2000), ti¢ farkli kanat tipiyle (4 mm kanat yiiksekligine ve 8 mm kanat
yiiksekligine sahip radyal kanat ile 8§ mm kanat ytiksekligine sahip egri kanat) yaptiklari
bir calismada santrifiij kalp destek pompasi i¢in hidrolik performansini karsilagtirmistir

(Sekil 2.6).

e P Height of the vane
350 mm
34.0 degree
T T ~T -~
/ | ::\"\ 4 }»\ "‘/ |I|'l “';K'-.
fo | -K::-;.-' 1', .'éL‘C‘HH | d"-"'ﬂ# \ { '-_\ '.E_F_?:_h |
| s [ ™= | LT T
I'._ ;f::; E hq_?lﬂﬁ_-i- dtgﬁ‘ | __-_-:..-__"_.'-' '.‘T M:-H]"'!lm :_‘_-(T\___-;:.-“’ T] }-Il
P P ST \< e ST e

K._:___. _.-¢-"."'- ._-_.__ '_,:__..w"j ::.'é-_---.-_’.l:':3.|}dl:}'_.'l?i.'
Impcller 1(1-1) Impeller 2 {1-2) Tmpeller 3 (1-3)

Sekil 2.6. Ug farkli kanat tipine sahip santrifiij pompa garki (Takano et al. 2000)

Tasarlanan pompanin hidrolik performans testini, 5 1/dk debiyi ve 100 mm-Hg basing
yiikiinii saglamak icin ¢esitli donme hizlarinda (2400-3200 dev/dk) gerceklestirmislerdir.
Deney sonucglarina gore c¢ark kanat yiiksekliklerinin hemoliz acisindan ¢ok 6nemli
olmadigini belirtmisler. Ayrica radyal kanatli ¢arklarda tasarim degerlerine, 2900 dev/dk
donme hizinda ulagsmislarken; egri kanatlarda bu degere, 3280 dev/dk donme hizinda
ulagmislar ve radyal kanatli ¢carklarin egri kanatli ¢arklara gore, hidrolik performansinin

daha yiiksek oldugunu goérmiislerdir.

Arvand et al. (2004), farkli ¢ark tasarim geometrilerinin, karisik kalp destek pompasi
tizerindeki hidrolik ve hemodinamik etkilerini arasgtirmistir. HAD analizi programiyla
yaptig1 sayisal analiz sonuglarini yapay kalp devresi deney sonuclariyla karsilagtirmistir.
Karsilastirma sonucunda toplam basing yiikiinde ve hemoliz deneylerinde miikemmel bir

uyum gosterdigini belirtmislerdir. Yapilan karsilastirmalar sonrast hem hidrodinamik
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hem de hemodinamik olarak en iyi performansi gosteren C tipi ¢arkin (Sekil 2.7), karisik

akisli pompa icin en uygun cark tipi oldugunu tespit etmislerdir.

Sekil 2.7. Farkli tipte imal edilen ¢arklar A (sol), B (orta), C (sag) (Arvand et al. 2004)

Demir (2009), yiiksek lisans tezinde iki farkli prototip santrifiij kalp destek pompasinin
sayisal ve deneysel olarak pompa karakteristiklerinin {izerinde ¢alisma yapmustir. Prototip
modellerini pleksiglas (plastik cam) malzemeden CNC tezgahinda iretilmistir. Sayisal
calismasini iki farkli tiirbiilans modeli (k-omega ve k-epsilon) ile gerceklestirmistir.
Pompalara ait kapali devre akis sisteminde gergeklestirilen deneysel analizlerin sonuglarini

karsilagtirmiglardir (Sekil 2.8 ve Sekil 2.9).
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Sekil 2.8. Tiirbiilans modellerinin karsilastirilmasi (Demir 2009)
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Sekil 2.9. Prototip model analiz sonuglarinin kargilastirilmasi (Demir 2009)
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Song et al. (2010a), calismalarinda manyetik askili, ¢ift kivrimli salyangoz ve 16 kanath
radyal bir ¢ark sahip santrifiij kalp destek pompasimin HAD analizi yardimiyla performans
karakteristiklerini incelemislerdir (Sekil 2.10). Analizlerinde kani, kararsiz, tlirbiilansli ve
newtonyen olarak kabul etmislerdir. Sayisal analiz sonuglarina gore 5 1/dk debi ve 2000
dev/dk donme hizinda 113,5 mm-Hg basing yiikii elde etmislerdir. Cark kanatlar
kanallarinda ters akis ve girdap oldugunu tespit etmislerdir. Pompanin bir¢ok bdlgesinde
kayma gerilmesinin 90 Pa altinda oldugunu, ayrica ¢ark kanatlarinin girisinde ve ¢ikisinda,
salyangoz dilinin u¢ kisminda ve salyangozun ¢ift kivrimin bulundugu yerde kayma
gerilmesinin yliksek ¢iktigini tespit etmiglerdir. Kan hasari yani hemoliz analizlerinde;
normallestirilmis hemoliz indeksinin, klinik olarak uygulanan santrifiij kan pompalarindaki

%0,94 orani ile yaklasik olarak ayni oldugunu ifade etmislerdir.
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Sekil 2.10. 16 kanatli ¢arka sahip santrifiij kalp destek pompasi (Song et al. 2010a)

Song et al. (2010b) yaptiklar1 bagka bir calismada ise, ti¢ farkli kanat tipi (16 ileriye doniik
16 kanatli ¢ark, radyal 16 kanath ¢ark ve geriye doniik 8 kanatli ¢ark) tasarlamislar ve kanat
profil ve kanat sayilarinin; i¢ akis1 ve santrifiij kalp destek pompa performansini nasil

etkilediginin aragtirmiglardir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. Ug farkli kanata sahip cark tipleri (A: 16 ileriye doniik kanat B:16 radyal kanat C: 8 geriye doniik
kanat) (Song et al. 2010b)

Deneyleri her bir ¢ark tipi icin 5 I/dk debide ve 2000 dev/dk donme hizinda gergeklestirerek
elde edilen toplam basing yiiklerini karsilagtirmiglardir. Deney sonuglarina gore radyal 16
kanath ¢ark diger carklara gore toplam basing yiikii daha fazla ¢iktigini1 gézlemlemislerdir.
Kayma gerilmesi dagiliminda hemen hemen her ii¢ cark tipinde de aynmi oldugunu ve
carklarin bir¢ok bolgesinde 90 Pa degerinin altinda oldugunu belirtmisleridir. Kan hiicresi
hasar1 tahminlerinde ise sirasiyla en yiiksek ve en diisiik degerler A ve B tipi carklarda
oldugunu gozlemlemislerdir. Sonug olarak ise her ne kadar C tipi ¢arka gore kan hiicresi
hasar1 biraz daha fazla olmasina ragmen, B tipi c¢arkin daha fazla basing yiiki
saglamasindan dolayi santrifiij kalp destek pompalar1 i¢in tercih edilebilir oldugu sonucuna

varmiglardir (Sekil 2.12).

16FB 165SB 8BB

Pressure head generated at 109.4 113.5 98.5
pump flow rate of 5 L/min and
impeller rotating speed of
2,000 rpm (mm Hg)

Recirculating flow in the impeller Yes Yes No
blade channels

Effect of double volute on the Yes Yes Yes
flow in the impeller

Peak shear stress induced in the 1,150 920 980
flow (Pa)

Mass percentage of blood with 0.717 0.502 0.250
shear stress =250 Pa (%)

Blood damage caused High Mild Low

FB, forward-bending blade; SB, straight blade; BB, backward-
bending blade.

Sekil 2.12. A, B ve C kanat tiplerine ait pompa performans verileri (Song et al. 2010b)
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Wu et al. (2010), calismalarinda kalp destek pompalarinin tasariminda karsilagilan
zorluklarin basinda kayma gerilmesinin neden oldugu hemoliz ve damarda kan
pihtilagsmast oldugunu belirtmislerdir. Santrifiij, eksenel ve yar1 eksenel kalp destek
pompalart i¢in akis vektorleri, cark kanadinin iist yiizey uzunlugu ve ¢ark ile salyangoz
aras1 boslugu, hemodinamik ve hidrodinamik performansi énemli derecede etkileyen
faktorlerden oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar1 bir calismada santrifiij kalp destek
pompasi i¢in kanat ucu ile salyangoz arasindaki boslugun hidrodinamik ve Hemodinamik
ozelliklerine olan etkisini HAD yazilimi araciligiyla arastirmiglardir. Bu ¢alismayi, 2,5 I/dk
debide ve 3000 dev/dk dénme hizinda; 50, 100 ve 200 um ii¢ farkli kanat ucu agiklik
Olciisiinde ANSYS programinda gerceklestirmiglerdir. Deney sonuclarina gore toplam
basing yiikiiniin 50 pm’den 200 um’ye dogru arttigin1 gdzlemlemislerdir. Ayrica pompa
verimliligi en fazla 100 pm agikliga sahip olan pompada (verim= %23,9) oldugunu tespit
etmigler. Cark ucundaki kacak akisinda toplam basing yiikiiyle paralel olarak seyrettigini
bulan arastirmacilar kan hasar1 degerlerinde en iyi sonucu, 100 um agikliga sahip olan

pompada bulmuslardir.

Demir et al. (2011), yaptiklar1 bir ¢alismada kalp yetmezligi tedavisi igin prototip bir kalp
destek pompasi gelistirmislerdir. Gelistirilen bu pompada cark kanat yiiksekliginin ve
salyangoz dilinin, hidrolik ve hemolitik performansa etkilerini arastirmiglar ve prototip i¢in

en uygun kanat yiiksekligini ve salyangoz dili geometrisini kullanmislaridir (Sekil 2.13).

2 T
| (mm) | (mm) |
200 | 23

Impeller
Axis

Sekil 2.13. Farkli salyangoz geometrileri ve farkli yiiksekliklere sahip kanat geometrileri (Demir et al. 2011)

Prototip modelin sayisal analizini HAD yazilimlarindan ANSY'S, deneysel analizini ise
kapali devre akis sisteminde su ile gerceklestirmislerdir. Deney sonuclarina gore keskin

dile sahip salyangoz 2,22 mm-Hg diger salyangoza gore daha iyi hidrolik performans
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sergiledigini ve kayma gerilmesinde, gerilmenin diger salyangoza (75 Pa) gore daha fazla
ciktigini (243 Pa) fakat diger salyangozdaki gibi maksimum gerilmelerin 3 farkli bolgeye
yayilmasindan ziyade tek bir bolgeye yayilarak daha az tespit etmislerdir. Bu nedenle
prototip tasariminda keskin dile sahip salyangozu kullanmiglardir. Cark tasariminda ise {i¢
cark tipinin de hidrolik performanslarinin birbirlerine yakin oldugunu (112-122 mm Hg
arasinda) ve kayma gerilmesinde, maksimum gerilmenin (249 Pa) diger carklara gére daha
az yerde toplandigini ifade etmislerdir. Bu nedenle prototip tasariminda 3 numarali kanat
tasarimin1 kullanmiglardir. Sekil 2.14’de tasarimi yapilan pompanin performans egrisi

verilmistir.

250.0
200.0
150.0
100.0
50.0
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 40 45 50 55
HTC Pompasina Ait Deneysel Calisma ve CFD Analiz Sonuglan
x ekseni: Debi (I/dk), v ekseni: Toplam Basing Farki (mm-Hg)
Isaretieme ; () 1800 rpm; (#) 2000 rpm; (A) 2250 rpm; (+)
2400 rpm; (X) 2750 rpm; (@) 3000 rpm. (—) Deneysel Galisma
Sonuglar (---) CFD Analiz Sonuglar

Sekil 2.14. HTC kalp destek prototip pompasinin performans egrisi (Demir et al. 2011)

Leme et al. (2013) yaptiklari bir ¢alismada santrifiij kalp destek pompasi iki farkli ¢ark
tasarlamiglar ve CFD analizlerini gerceklestirmislerdir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. Farkl kanat tasarimlarina sahip ¢ark modelleri (Leme et al. 2013)

Analizlerden sonra bu ¢arklarla birlikte hizli prototipleme yontemiyle (3D yazic1) pompa
prototipini ortaya ¢ikarmiglardir. Prototip pompanin hem sayisal hem de deneysel
analizlerini gerceklestirip hem hidrolik performans sonug¢larint hem de hemoliz testlerinin
sonuclarini karsilastirmiglardir. Deneysel analizi, kapali sistem yapay dongii sisteminde,
1/3 su — 1/3 gliserin — 1/3 alkol karisimiyla ve 1000, 1500, 2000, 2500 ve 3000 dev/dk
donme hizi ile gerceklestirmislerdir. Deney sonuglarina gore farkli ¢arklara sahip prototip
pompalar hemolize sebep olan biiyiik vorteksler ve yliksek basing bolgeleri agisindan
benzer davranig sergiledigini tespit etmislerdir. Ayrica toplam basing yiikiinde ise 1000
dev/dk ve 1500 dev/dk donme hizlarinda benzer davranis sergileyen pompalardan egri
carka sahip olan pompa, 2000 dev/dk ve 2500 dev/dk donme hizlarinda daha iyi performans
sergiledigini tespit etmislerdir (Sekil 2.16).
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Hydrodynamic Performance
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Sekil 2.16. Farkli kanat tasarimlarina sahip deneysel analiz sonuglar: (Leme et al. 2013)

Nishida et al. (2016b), ticari olarak kullanilan bir pompa ¢arkinin geometrisi ile ayni
geometriye sahip bir ¢arki 3D yazici ile iiretmislerdir. Uretilen ¢ark, bu pompanin
govdesine entegre edilmistir. Arastirmacilar, ticari olarak kullanilan pompa ile ¢arki 3D
yazicl ile iiretilen pompay1; hidrolik performanslarima ve hemolitik 6zelliklerine gore
deneysel olarak karsilastirmislardir. Deney sonuglarina gére 3D yazici ile iiretilen ¢arkin
ylizey piriizliliigii daha fazla olmasmna ragmen diisiik basing yliikiinde ticari olarak
kullanilan pompa ile hemolitik 6zelliklerinin hemen hemen benzer oldugunu, artan basing

yiiklerinde ise hemolitik 6zelliklerinin daha ko6tii oldugunu belirtmisglerdir (Sekil 2.17).

1
B 3D-printed model
Commergially available model
09 |
n=2
5 0.8
[}
(=]
‘@ 0.7 -
<
Z 06 —_—
0.2~ —
01 7 i+ l ]
0 1,
100 200 300
Pressure head (mmHg)

Sekil 2.17. Ticari olarak kullanilan pompa ile ¢arki 3D yazicidan iiretilmis pompanin hemolitik 6zelliklerinin

karsilastirilmasi (Nishida et al. 2016b)
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Hidrolik performanslarini incelediklerinde ise diisiik donme hizlarinda her iki pompanin
da hidrolik performansinin neredeyse birebir ortiistiigli yiiksek donme hizlarinda ise ticari
olarak kullanilan pompanin hidrolik performansinin daha iyi oldugunu belirtmislerdir

(Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. Ticari olarak kullanilan pompa ile ¢ark: 3D yazicidan {iretilmis pompanin hidrolik performansinin

karsilastirilmasi (Nishida et al. 2016b)

Incebay and Yapici (2017), konvansiyonel yontemle tasarladiklar prototip santrifiij kalp
destek pompasinin performans egrilerini ve pompa cidarindaki kayma gerilmelerini, bir
HAD yazilim1 olan ANSYS Fluent 15 ile tespit etmisler ve deneysel olarak dogrulamasini
yapmislardir (Sekil 2.19). Fluent programinda tiirbiilans modeli olarak “Transition SST”
modelini se¢migler ve 1-7 1/dk arasinda 7 noktada ¢6ziim yapmuslardir. Tasarim
parametreleri olarak 100 mm-Hg basing yiikii, 5 I/dk debi ve 3000 dev/dk donme hizi
secmiglerdir. Akiskan olarak su ile yapilan deneylerde, secilen parametreler yapilan sayisal
ve deneysel sonuglarin arasindaki uyumun iyi oldugunu belirtmisler; akiskan olarak %40
gliserin-%60 su ¢ozeltisi oldugu deneylerde ise yaklasitk %15 fark oldugunu

gozlemlemislerdir. Ayrica HAD yazilimiyla yaptiklar1 deney sonucunda, akigkan olarak su
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kullanildiginda kayma gerilmesi degerini 664,7 Pa; gliserin-su c¢ozeltisinde ise kayma

gerilmesi degerini 1271 Pa bulmuslardir.
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Data Logger
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Sekil 2.19. Deney diizeneginin sematik gosterimi (Incebay and Yapici 2017)

Paul et al. (2017), kiire uglu parmak freze ile tek par¢adan islenebilecek, ortiilii santrifiij
pompa carklar1 geometrilerini belirlemek igin ve bu cark geometrilerinin pompa
performansini tahmin edebilmek i¢in HAD yazilimiyla bir ¢alisma yapmislardir (Sekil
2.20). Bu kesici takim ile 3-9 kanat sayis1 arasinda islenebilirligi saglayacak maksimum
aciy1 belirlemeye ¢alismiglardir. HAD analizi i¢in 5 I/dk debi ve 100 mm-Hg basing yiikii
degerleri secilmistir. Ayrica ¢alismalarinda kanat derinliginin rotor hizina ve pompa
verimliligine etkisini de incelemislerdir. Deney sonuglarina gore 6-7 kanata sahip c¢ark
geometrilerinin ve diisiik kanat acilarina sahip ¢ark geometrilerinin maksimum verimle ve

minimum rotor hiziyla ¢alistigini belirlemislerdir.
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inlet ——» Top secondary flow path

4 Volute

Outlet
Tangue

Sekil 2.20. CFD analizinde kullanilan pompa modeli (Paul et al. 2017)

Mozafari et al. (2017), santrifiij pompalari kalp iizerinde uygulanmasinin; cark
geometrisinde birtakim sinirlamalar gerektirdigini belirtmislerdir. Calismalarinda bu
sinirlamalarin etkilerini gérmek icin kanat ¢ikis agilar1 15°-45° arasinda degisecek sekilde
ve kanat sayilari 3-9 arasinda degisecek sekilde farkli 6zelliklere sahip 15 ¢ark geometrisi
tasarlamislar. Her bir parametrenin pompa performansini, kayma gerilmesini ve
normallestirilmis hemoliz siddetini (NIH) hesaplayarak arastirmislardir (Sekil 2.21). HAD
analizlerini ANSYS CFX iizerinden gergeklestirirlerken tiirbiilans modeli olarak k-epsilon
tirblilans modelini kullanmiglar ayrica bu modelin saglamligini ve dogrulugunu
arttirllmasi1 amaciyla dlgeklenebilir cidar fonksiyonu da kullanmislardir. Yapilan deney
sonuglarina gore 5-6 kanat sayisinin, 15°-30° kanat ¢ikis acilarinin ve gerekli basing artigini

karsilayabilecek en kiiclik ¢ikis boslugunun kan ile uyumlu en verimli sonuglar oldugunu

ortaya koymuslardir.

Mumber of

Blades Pressure (mm Hg) Efficiency (%) MIH {gH00L)
3 65.1 63.38 0.006578
4 T0.3 56.47 0.007205
5 714 65.17 0.007964
6 80.5 TO.87 0.008422
7 92.0 61.89 0.009897

8 96.7 54.66 0.010117
9 107.2 45.23 0.017881

MNIH, normalized index of hemolysis.

Sekil 2.21. 5 1/dk debide gergeklestirilen CFD analiz sonuglari (Mozafari et al. 2017)
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Khan et al. (2018) yaptiklar1 bir ¢alismada hemolize neden olan ylksek gerilme
bolgelerinin azaltilmasi ve akis resirkiilasyonun en aza indirilmesi i¢in farkli tasarim
ozelliklerine ve parametre optimizasyonuna sahip ortiilii ¢cark tipi kalp destek pompasi

gelistirmislerdir (Sekil 2.22).

Casing Diffuser Blades
Electremagnat Ceramic Bearings

I Permanent Impeller Blades Impeller Blade
Magnet

Assembly
Diameter

Teflon

Baffle .
Ring \
Axial gap between

impeller and casing

25 um gap between Teflon ring  Motor well region

and ceramic bearing (e
(b)

Sekil 2.22. Dizayn edilen eksenel kalp destek pompasi (Khan et al. 2018)

Optimize edilmis pompa tasarimi, HAD analiz programi1 ANSYS Fluent’ de yapmuslardir.
Prototip Uretimi icin biyo-uyumlu paslanmaz ¢elik tercih etmislerdir. CFD ve gergek
deneyleri gerceklestirip sonuglari kiyaslamiglardir. CFD analizinden elde ettikleri
sonuclara gore 9000-11000 dev/dk déonme hizina ve 0,5-3 1/dk debiye karsilik gelen basing
aralig1 29-90 mm-Hg olurken; gercek deneylerde ise 8000-12000 dev/dk donme hizina ve
0,5-3,5 I/dk debiye karsilik gelen basin degeri ise 30-105 mm-Hg olmustur. Hemodinamik
performans verileri ise normalize edilmis hemoliz indeksi (NIH) tahmini degeri 0,0048 g /
100 I olarak belirlemisler, deney sonrasi ise bu deger 0,00674 g/ 100 1 olarak bulmuslardir.
Cikan sonuglara gore veriler arasinda bir uyum gézlemleyen arastirmacilar, bu ¢aligmanin

hayvan deneyleri i¢in uygulanabilirligini belirtmiglerdir.

Cinar and Yapici (2018), yaptiklari bir ¢alismada karisik akish bir pompa tasarlamiglardir
(Sekil 2.23). Daha sonra HAD yazilimiyla bu pompanin pompa karakteristiklerini
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belirlemisler ve deneysel olarak dogrulamasini yapmislardir. Pompa tasarim parametreleri
olarak 5 I/dk debi, 100 mm-Hg basing yiikii farki ve 10000 dev/dk donme hiz1 segmislerdir.
Cark ve diftizOrin Oretimi lazer sinterleme yoluyla imal edilmis, govde tretimi ise

aliminyum malzemeden 3 eksen CNC freze tezgahinda imal edilmistir.

Sekil 2.23. Karisik akisli pompa montaji (Cinar and Yapici 2018)

Pompa performans deneylerinde akigkan olarak su ve hacimce %60 gliserin-%40 su
kullanmislardir. Deney sonuglarina gore HAD analiz degerleri ile deneysel sonuclar
karsilagtirarak tasarim debi ve donme hizinda tasarim basincina gore 8 torr’luk basing farki

verdigini ifade etmislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Sayisal Analize Giris

Deneysel analiz ve sayisal analiz yani HAD analizi; glinlimiiz miihendisliginin akiskan
alanlarinda, sistemlerin tasariminda ve analizinde vazgecilmez iki unsurdur. Kayma
gerilmeleri, hiz vektorleri, akis ¢izgileri vb. gibi akis ile ilgili ayrint1 bilgiler HAD analizi
ile elde edilirken toplam basing, gii¢, debi gibi genel 6zellikler deneysel ¢alismayla elde
edilebilir. HAD analizi, gerekli deneysel ¢alismalarin sayisini azaltarak tasarim siirecini
kisaltirken; deneysel ¢alisma ise HAD analizlerinin sonuglarin1 dogrular (Cengel and

Cimbala 2008).

Uc hiz bileseninde (x, y ve z) dalgalanma olan diizensiz ve siireksiz akis hareketi,
tiirbiilansh akis olarak bilinir. Bir akisin tiirbiilansli akis veya laminer akis olup olmadigi

Reynolds sayisi ile tespit edilir. Eger;

* Re < 2,000 ise akis, laminer akis
* 2,000 < Re < 4,000 ise akis, gecis akisi
* Re > 4,000 ise akis, tiirbiilansl akis

olarak nitelendirilir. Reynolds sayisi ise;

pVD
u

Re = (3.1)

formiilii ile hesaplanir. Bu ifadede p: yogunluk, V: akiskan hizi, D: boru ¢ap1 ve u:

kinematik vizkozite olarak tanimlanir (Yapici 2012).
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HAD analizleri ile laminer akislar kolay bir sekilde ¢oziilebilirken tiirbiilansh akislar ise
tiirbiilans modelleri kullanilarak ¢o6ziilebilir. Giliniimiizde cebirsel, tek denklemli, iki
denklemli ve Reynolds gerilme modelleri olmak iizere ¢ok sayida tiirbiilans modeli
bulunmaktadir. Iki denklemli tiirbiilans modellerinden olan k-¢ modeli, en yaygm ve
dogrulanmis kullanilabilir bir tiirbiilans modelidir. Fakat genel bir tiirbiillans modeli
olmamakla birlikte halen kullanilmakta olan tiirbiillans modelleri (Spalart-Allmaras,
Standart k-¢, RNG k-¢, Realizable k-g, Standart k-®, SST k-, Reynolds Stress Model,
k-kl-® Transition Model, SST Transition Model,) bir ¢ok miihendislik uygulamasi igin
kabul edilebilir ¢oziimler sunmaktadir (Cengel and Cimbala 2008).

Iki denklemli tiirbiilans modellerinden olan bu k- modeline; ¢dziilmesi gerekiyorsa enerji
denklemi, kutle denklemleri, dogrusal momentum denklemleri ve giris ve c¢ikistaki
tiirbiilans 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in ilave edilen sinir sartlar1 da yani ekstra iki
transport denklemi eklenir. Ornek olarak k-& modelinde, k (tiirbiilans kinetik enetjisi) ve &
(trbulans yitim hizi, tiirbiilans enerjisi yayilim orani) degerleri girilir. Fakat bu degerler
her zaman bilinemeyebilir. Bu nedenle, bu degerlerin yerine I (tiirbiilans yogunlugu) ve 1

(tiirbtilans uzunluk 6lgegi) degerleri belirtilir (Cengel and Cimbala 2008).

Laminer akis igin yazilan temel denklemler (Navier-Stokes ve momentum denklemleri)
tirbiilansh akislar i¢inde yazilabilir. Fakat tiirbiilansh akislar, girdap adi verilen donen
bolgelere sahip oldugu i¢in laminer akisa gore hiz, sicaklik, basing ve hatta yogunluk gibi
ozelliklerde 6nemli degisikler meydana gelir (Sekil 3.1) (Cengel and Cimbala 2008).

é
_:;é

Zaman, t

Sekil 3.1. Anlik hiz bileseni u’ nun zamana gore degisimi (Cengel and Cimbala 2008)
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Bu durumda ise tiirbiilanslh akislar i¢in, u = @ + u’ notasyonu yazilabilir. Bu notasyonda y
yoniindeki hiz bileseni v gibi diger 6zellikler (w ve p) i¢in de yazilabilir. Boylece laminer
akis i¢in yazilan siireklilik denklemi ve transport denklemleri formil (3.2)-(3.5) gibi
yazilabilir (Sekil 3.2) (Yuksel 2007; Cengel and Cimbala 2008).

= (u + u’)+%(§+ V)~ W+ W) (3.2)

X dogrultusundaki denklem;

p (ﬁz—z + ﬁz—z + W;—Z + %) = pX — g + uviu + %(—pﬁ) + :—y (—pu'v') + :—y(—pu’v’) (3.3
Y dogrultusundaki denklem;
p(al+ ﬁg—j+wg—2+§) = py—g+uv2ﬁ+;—y(—p?) + = (—pvu) + o (—pwv))  (3.4)

Z dogrultusundaki denklem;

ap _ 9 2 0 7 9 %%
— % ﬁ E): pZ—£+,uV2w+£(—pw 2>+£(—pwu)+£(—pwv) (3.5)

Uretim Biyiik eddyler, L 6l¢egi
. © (Diistik frekans)

Ana akim tarafindan

ENERIJT
SELALESI
O
O

Kaymp
) O Kiictik eddyler, 1 6l¢cegt
o o O O O O (Yiksek frekans)
Viskozite ile 08 80000

Sekil 3.2. Enerji selalesi (Apsley 2003; Yiksel 2007)
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Bu denklemlerdeki Reynolds gerilmeleriyle beraber ortaya on adet bilinmeyen ¢ikmuistir.
Fakat dort adet denklem (sireklilik denklemi ve Navier-Stokes hareket denklemleri)
oldugundan dolay1 tiirbiilansli akislarin ¢6ziimii neredeyse imkansiz hale gelmistir. Bu
nedenle, tirbiilanshi akis denklemlerindeki bu zorluk kapatma (closure) veya kapama
problemi olarak bilinir. Bu tiir zorlugun (kapatma problemi) ¢oziimii igin baslica ii¢ grupta
toplanan tiirbiilans modelleri gelistirilmistir. Bunlar; Dogrudan sayisal ¢oziim (DNS),
Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) ve Buyik Eddy simulasyonu (LES) (Sekil 3.3)
(Yuksel 2007).

Dogmdan Sayisal Coziim

|
Biiyiik Eddy Simiilasyonu

Reynolds Gerilme Artan hesap maliyeti

Tasmm Modelleri
|

Lineer  Olmayan Fiziksel olarak daha
Eddy-Viskozite dogru sonuclar
Modelleri

Iki denklem (k ve £ denklemleri)

Tek denklem (k denklemi)

Eddy-Viskozite

. Karisun uzunlugu
Modelleri b =

Sabit (sifir denklem)

Sekil 3.3. Tiirbiilans modellerinin siniflandirilmasi (Apsley 2003; Yiksel 2007)

Bu tez ¢alismasinda yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda ANSY'S Fluent programi igin

Eddy-viskozite modellerinden iki denklemli k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmstir.

Bu tez calismasinda HAD analizi i¢in dncelikle pompa ¢arklar1 tasarlanmistir. Tasarlanan
carklarla birlikte pompa montaji, 3D kati modelleme programinda yapilarak ANSYS

Fluent programinda modellenerek ¢6ziim sonuglarina ulasilmistir.



33

3.2. Farkh Kanat Tiplerine Sahip Carklarin Kati Modellemesi

Tasarlanmis olan santrifiij kalp destek pompasinda, istirahat halindeki bir insan kalbinin
calisma sartlar1 dikkate alinmistir. Kanin debisi i¢in 5 I/dk, nominal aortik basing i¢in 100
mm-Hg (1,4 m hidrodinamik basma yiiksekligi) ve pompa devri i¢in 3850 dev/dk dénme

hiz1 se¢ilmistir.

Bu calisma da ii¢ farkli kanat tipinin santrifiij kalp destek pompasi performansina etkisini
incelendigi icin; radyal, egik ve egri kanat tipine sahip ii¢ farkli ¢ark tasarlanmistir.
Mekanik destek cihazlarinda karsilagilan sorunlardan birisi de maliyetle ilgili sorunudur.
Bu sorunun alt basliklarindan olan {iretim maliyetini minimize edebilmek i¢in cark
tasarimlar yapilirken literatiirde bulunan g¢arklardan farki olarak iki boyutlu, ortiisiiz ve

gbbeksiz olarak yapilmistir.

Ilk olarak klasik hesaplama metoduyla (Stepanoff metodu) egri kanat tipi cark Solidworks
kati modelleme programinda tasarlanmis ve yine ayni programda bu g¢ark kanat egri
profilini korumak {izere iki boyutlu, Ortiisiiz ve gobeksiz hale getirilmistir (Sekil 3.4 ve
Sekil 3.5).

Sekil 3.4. 3 boyutlu ¢ark tasariminin 2 boyutlu, ortiisiiz ve gébeksiz tasarima doniigiimii
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Sekil 3.5. Santrifiij kalp destek pompasi igin tasarlanan egri kanat tipine sahip ¢ark

Egri kanat tasarimindan sonra literatiirde, bu konuyla ilgili bilimsel ¢aligmalarda en ¢ok
kullanilan radyal ve egik kanat tipine sahip cark kanatlarinin tasarimlar1 Solidworks 3D

kati modelleme programi yardimiyla yapilmistir (Sekil 3.6 ve Sekil 3.7).

Sekil 3.6. Santrifiij kalp destek pompast i¢in tasarlanan radyal kanat tipine sahip ¢ark

| N S|

@ 4,00
00
I LT

Sekil 3.7. Santriflij kalp destek pompasi igin tasarlanan egik kanat tipine sahip ¢ark
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3.3. Diger Pompa Elemanlarinin Kati Modellemesi

Bu calismada, ¢ark kanat profillerinin pompa performansina olan etkisi incelenmis ve bu
nedenle modellemesi yapilan pompa elemanlarindan sadece cark iiretilmistir. Bu sebeple,
Incebay (2017) 1 yaptig1 bir calismadaki pompa salyangoz gévde blogu kullanilmis olup

yeni bir pompa salyangoz govdesi tasarlanmamastir.

Incebay (2017), yaptign ¢aligma salyangoz tasarimi icin 8 farkli salyangoz geometrisi
denemistir. Pompa salyangoz govdesini 10 kesit olmak iizere ve her bir kesit i¢in salyangoz

profili hesaplayarak 5 1/dk akis debisini saglayacak sekilde tasarlamistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Santrifiij kalp destek pompasi i¢in tasarlanan salyangoz gévde (Incebay 2017)

Tasarlanan model {izerinde salyangoz ¢ikis capinda kiiciiltme ve salyangoz dil profilinde
degistirme yaparak nihai pompa salyangoz govdesi modeline ulagmigtir. Modellenen
salyangoz govdeyi, islenebilirligin kolay olmas1 ve paslanmaz olmasi sebebiyle CNC dik

isleme merkezinde iki blok halinde tiretmistir (Sekil 3.9 ve Sekil 3.10).
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Sekil 3.9. Deneysel ¢alisma icin iiretilmis salyangoz gévdenin 6n blogu (Incebay 2017)

Sekil 3.10. Deneysel ¢aligma icin iiretilmis salyangoz gévdenin arka blogu (incebay 2017)

Son olarak pompa mili, paslanmazlik 6zelliginden dolay1 paslanmaz ¢elik malzeme ile

CNC tornada imal edilmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Deneysel ¢alisma igin tasarlanan pompa mili

Tasarlanan carklarla birlikte pompa elemanlarinin montaji kati1 modelleme programinda

olusturularak HAD analizi i¢in hazir hale getirilmistir.

3.4. HAD Analizi

Bu asamada montaj1 yapilan pompalar i¢in ANSY'S Fluent paket programi ile sayisal analiz

gerceklestirilmistir. Bu sayisal analiz genel olarak {i¢ asamadan olusmaktadir;

e Modelin akiskan ile doldurulmasi
e Mesh (Coziim Ag1) olusturma

e Fluent modelinin hazirlanmasi

3.4.1. Pompa Modellerinin Akiskan ile Doldurulmasi

3D kati modelleme programinda montaj islemeleri yapilan farklt pompa modelleri,
Solidworks programi igerisinden ANSYS programina aktarilarak akiskan dolumu

yapilmak tizere ANSYS Design Modeler i¢in hazir hale getirilmistir.

ANSYS Design Modeler kisminda akigkan dolumu igin dncelikle pompa igerisindeki
ortiistiz carka akigkan kapagi olusturabilmek amaciyla “Revolve” komutu ile sanal Ortii

yapildi (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Tasarlanan ¢ark modellerine yapilan sanal orti

“Revolve” komutu ile ortl yapilan ¢arki akigkan ile doldurma igin akigkan giris ve ¢ikis
yerlerine “Surface From Edge” komutu ile kapak atilmistir. Daha sonra “Fill” komutu ile

cark igerisindeki hacim akigkan ile doldurulmustur (Sekil 3.13).

B & Geomeny - Desigaboseler

File Creste Concept Took Units View Help
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Model View [Pt Prevew

3 Dragto screll vew 1Body _ Mlkmeter_Degres

Sekil 3.13. Akigkan ile doldurulmus gark

Pompa salyangoz govdesine ise akigkan giris ve ¢ikis yerlerine kapak atilarak gévde hacmi
akigkan ile doldurulmustur. Boylece pompa montajinin akigkan girisinden ¢ikisina kadarki

hacmi akigkan ile doldurulmus oldu (Sekil 3.14)
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Sekil 3.14. Akigkan ile doldurulmus pompa montaji

Bu islemler radyal, egri ve egik kanat tipine sahip ¢ark modelleriyle olusturulan biitiin

pompa montajlarina ayr1 ayri uygulanmistir.

3.4.2. Pompa Modellerine Mesh (Coziim Ag1) Olusturma

Pompa geometrisi i¢in akiskan olusturulduktan sonra akiskan analizinin yapilabilmesi, bir
takim denklemlerin ¢oziimiine baglidir. Sonuglarin ortaya ¢ikmasi i¢in ¢oziilmesi gereken
denklemlerin ¢6ziimiinii kolaylastirma amaciyla akiskanin kiigiik elemanlara boliinmesi
gerekmektedir. ANSYS Meshing boliimiinde akiskan geometrisine ilk olarak Coarse 0
mertebesinde mesh olusturuldu fakat olusturulan mesh, “Skewness” ve “Orthogonal
Quality” degerlerinde istenilen seviyeye ulasmayinca sirasiyla Fine 0, Fine 50 ve Fine 100
mertebesinde mesh olusturuldu. Istenilen “Skewness” degeri (maksimum 0.9) ile ve
“Orthogonal Quality” degeri (minimum %3), Fine 100 mertebesinde yakalanarak bu
¢ozliim ag1 akigkan modellerinde kullanilmistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Mesh (¢6ziim ag1) olusturulmasi

“Name Selection” boliimiinde akigkan modelin giris ylizeyi, ¢ikis yiizeyi ve cark ile
salyangoz arasinda kalan donen yiizeylerin tanimi yapilarak fluent modeline hazir hale
getirilmigtir. Son olarak farkli cark geometrilerine sahip pompa akiskan modeli i¢in, her
mesh (¢oziim ag1) bagimsizlik testi yapilarak analiz sonucunun mesh sayisindan bagimsiz
oldugu tespit edildi (Sekil 3.16 ve Sekil 3.17). Test sonucunda elde edilen verilere gore
farkli ¢ark geometrilerine sahip pompanin akiskan analizleri, yaklasik 4,000,000 node

sayisinda yapildi.
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Sekil 3.16. Egik kanat profilli carka sahip pompanin mesh bagimsizlik test grafigi (AP — node sayisi)
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Sekil 3.17. Egik kanat profilli ¢arka sahip pompanin mesh bagimsizlik test grafigi (tork—node sayisi)
3.4.3. Fluent Modelinin Hazirlanmasi

ANSYS Meshing kisminda mesh olusturulduktan sonra bu béliimde, pompa akigkan

modellerinin ¢ézlim ayarlar sirasiyla yapilmistir.

Basing bazli ¢6ziimiin se¢ildigi genel ayarlarda ayrica yer ¢ekimi ivmesi +y yoninde 9,81

olarak tanimlanmustir.

Tiirbiilans ayarlarinda, tasarim debi noktasinda ve diger noktalarda akiskan tiirbiilansh

oldugu i¢in oncelikle pompa akigkan modeli i¢in tiirbiilans modeli se¢ilmistir (Sekil 3.18).

15000
13091,14895

13000
11000
9000

7000 —@—Reynolds S.

Reynolds Sayisi, Re

5000

3740,328272

3000
2 3 4 5 6 7

Debi (I/dk)

Sekil 3.18. Reynolds sayisi—debi Grafigi
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Kalp destek pompalariyla ilgili daha 6nce yapilmis ¢alismalar incelendigi zaman HAD
analizlerinde tlrbilans modeli k-g¢ olarak segilmistir. Tiirbiilans modelleriyle ilgili
caligmalarda kiiclik 6l¢ekli santrifiij pompalarda, k-¢ tlirbiilans modelinin ger¢gege en yakin
sonuglar verdigi yapilan ¢alismalarda belirtilmistir (Arvand et al. 2004; Chan et al. 2005;
Chua et al. 2007; Sorguven et al. 2008; Song et al. 2010b; Demir et al. 2011; Koochaki and
Niroomand-Oscuii 2013; Chopski et al. 2016; Nishida et al. 2016a; Mohammadi and
Fakharzadeh 2017; Mozafari et al. 2017).

Bu calismada ise yapilan literatiir incelemesi sonucunda k-g¢ tiirbiillans modelinin

kullanilmasinda karar kilinmistir.

“Material” boliimiinde ise akigkan modelinin sivisi, deneysel c¢alismalar su ile

yapilacagindan dolayi su olarak ayarlanmistir ve ¢oziimler buna gére yapilmistir.

“Cell Zone Conditions” boliimiinde cark akiskanina sirasiyla analizlerde 3500, 3850 ve
4250 dev/dk donme hiz1 verildi (Sekil 3.19). Ayrica sag el kurali ile donme yonii tespit

edilerek donme hareketi -z yoniinde tanimlandi.

= Fluid X

Zone Name
|carsu

Material Name|water-|iquid j

Frame Motion [] 3D Fan Zone [ Source Terms
[ Laminar Zone [ Fixed Values
[ Porous Zone

Reference Frame

Relative Specification UDF
Relative To Cell Zone Zone Motion Function
Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
X (mm) |D ||c0nstant j X|D ||c0nstant j
¥ (mm) |D ||c0nstar|t j ‘r‘|D ||c0nstant j
Z (mm}) |D ||c0nstar|t j Z|-1 ||c0nstant j
Rotational Velocity Translational Velocity
Speed (rpm) |3850 ||c0nstant j X (mfs) |D ||c0nstant j
¥ (m/s)[o | constant ~|
Z (m/s) |D ||c0nstant j

(o] [0 5]

Sekil 3.19. Cark akiskaninin hareket 6zellikleri
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“Boundary Conditions” boéliimiinde giris-¢ikis sinir kosullart ayarlanmigtir. Ayrica
ANSYS Meshing boliimiinde tanimlanan donen yiizeylerin de kosullar1 ayarlanmstir.
Giris tipi “mass-flow inlet” ve ¢ikis tipi “pressure-outlet” olarak secilmis ve salyangoz ile
cark arasinda kalan donen yiizey ise (carkdisduvar) “wall” seklinde ayarlanmistir (Sekil

3.20, Sekil 3.21 ve Sekil 3.22).

Mass-Flow Inlet =

Zone Name

|ir1|et

Momentum Therma Radiation Species DPM Multiphase Potentia ups

Reference Frame | Absolute

Mass Flow Specification Methnd| Mass Flow Rate

Mass Flow Rate (kg/s) |III.EIS32 ||cnnstant

Supersonic/Initial Gauge Pressure (torr) |10 ||cnnstant

KN KN|ER] KR| KA

Direction Specification Methnd|NnrmaI to Boundary

Turbulence

Specification Meth0d| Intensity and Hydraulic Diameter

Turbulent Intensity (%) |5.085

= = L

Hydraulic Diameter {(mm) |11

o [l

Sekil 3.20. Akiskan giris sinir kosullar:



Pressure Cutlet h4

Zone Name

|0utlet

Momentum = Thermal | Radiation = Species DPM Multiphase | Potential uDs

Backflow Reference Frame|.ﬂ.hsolute

Gauge Pressure [torr}|110| ||cunstant

Backflow Direction Specification Method|NurmaI to Boundary

M
-l
Pressure Profile Multiplier | 1 | [7]
M
-l

Backflows Pressure Speciﬂcation|'|’uta| Pressure

[] radial Equilibrium Pressure Distribution
O Average Pressure Specification

[ Target Mass Flow Rate

Turbulence
Specification Method| Intensity and Hydraulic Diameter LI
Backflow Turbulent Intensity (%) | 5.085 | [F]
Backflow Hydraulic Diameter (mm) | 11 | [F]

Sekil 3.21. Akiskan ¢ikis sinir kosullari

Wall x

Zone Name
| carkdisduvar |

Adjacent Cell Zone

|sa|su |
Momentum Thermal Radiation Species DFM Multiphase ubs Wall Film Potential
Wall Motion Mation
O stationary Wall () Relative to Adjacent Cell Zone Speed (rpm) | 3850 ||CU|'15ta|'1t LI
® Maving Wall ® Absolute Rotation-Axis Origin Rotation-fxis Direction
O Translational X [mm)|D | [ X|D | [
@ Rotational ¥ (mm) |0 | v[o |
O Components 7 [mm)|D | El z |_1 | El
Shear Condition
@® No Slip
fied Shear
ularity Coefficient
Marangoni Stress
Wall Roughness
Roughness Models Sand-Grain Roughness
® Standard Roughness Height (mm) | 0 ||c0nstant LI
High Roughness (Icing)
Roughness Constant [0.5 |[constant ~|

Sekil 3.22. Akiskan duvart sinir kosullart
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Girig-¢ikis sinir kosullarindaki tiirbiilans siddeti (3.6) formiilii kullanilarak hesapland: ve
hesaplanan deger “Turbulent Intensity (%) boliimiine girildi (Sekil 3.23). Ayrica hidrolik

cap i¢in ise deneysel calismada kullanilan akiskan borusunun ¢ap1 girildi.

T.1.= 0,16 + Re™ /8 (3.6)

QWdak) | Q(kg/s) | Q(m¥h) | Re T.I. (%)
0,0332667| 0,12 | 38417848 | 5,7023432
0,0499 0,18 |5762,6772|5,4205324
0,0665333| 0,24 | 7683,5696 | 5,2290718
0,0831667| 03 | 9604,462 |5,0852329
0,0998 0,36 | 11525.354 | 4,9706501
0,1164333| 042 | 13446,247 | 4,8757884

L [ e N L R S L U Y S ]

Sekil 3.23. Tiirbiilans siddeti hesaplamalar1

“Solution Methods” kisminda ¢6ziim ayarlar1 i¢in “Coupled” ¢ézliim yolu kullanildi ve

“Spatial Discretization” boliimii i¢in ikinci mertebeden ¢oziim ayarlar1 kullanildi.

“Residual” boliimiinde yakinsama ayarlar1 yapildi (Sekil 3.24). Bu kisim i¢in yapilan
deneylerin sonucunda 1x10 degeri sonras1 deney sonuglarinin degismedigi gériilmiistiir.
Fakat deney sonuclarmin daha hassas bir sekilde bulunmasi amaciyla yakinsama kriteri

olarak 1x10* degeri kullanildi.

Yakinsama i AP .
begeri | (torn | iarw | oy | "™
1.0E-01 14.15 113.8 99.65 -
1,0E-02 9,88 113,74 | 103,86 | 4,05353
1,0E-03 9.88 113,79 | 103,91 | 0,04812
1,0E-04 9.84 113,79 | 103,95 | 0,03848
1.0E-05 9.84 113,79 | 103.95 -

Sekil 3.24. Yakinsama kriteri degisim hesabi
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Bu ayarlamalarla birlikte ¢6ziim baglatilarak HAD analizi gerceklestirildi. Bu ayarlar ii¢
farkl cark tipi i¢in, 2-7 I/dk debilerde ve 3500, 3850 ve 4250 dev/dk déonme hizlarinda
tekrarlanarak HAD analizleri gergeklestirildi.

HAD analizlerinden e¢lde edilen verilerle pompa performansi toplam basing farki (3.7),
toplam basing (3.8), pompa ¢ark giicu (3.9), akiskan giicii (3.10) ve hidrolik verim (3.11)

formiilleriyle hesaplanmistir.

APt = Pt(,‘ - Ptg (3.7)
2
P.=P+p— (3.8)
N.=Tx w (3.9)
N
=-2 3.11
Nn N, (3.11)

3.5. Deneysel Calisma
3.5.1. Farkli Kanat Geometrili Carklarin ve Pompa Milinin imalat:

Farkli kanat profillerine sahip ¢arklarin HAD analizi i¢in kati modelleme programi ile
tasarim1 yapilan farkli kanat profillerine sahip c¢arklarin, HAD analizlerini dogrulama

amaciyla yapilan deneysel ¢aligmalar igin imalati yapilmistir (Sekil 3.25).
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9 e — T

SolidWorks

Kati Modelleme Programi ile Cark Tasarimi NX CAM - Takim Yollarinin Cikarilmasi
G Kodlarinin Tiiretilmesi

-@® ~

3 Eksen CNC

» —

Piring Malzemeden Uretilmig Cark

Sekil 3.25. Cark tiretim semasi

Imalat igin oncelikle NX CAM paket programi ile ¢arklarin takim yollar1 dort ayr
operasyon ile ¢ikarilmigtir. Carklarin 6n yiizii igin “Cavity Mill” operasyonu kullanilarak
“Follow Part” takim yolu stratejisi ile kaba ve finis islemleri yapilmistir (Sekil 26, Sekil 27
ve Sekil 28). Carkim arka yiizii ise “Cavity Mill” operasyonu kullanilarak “Follow Part”
kaba islemi yapilmis, “Drilling” operasyonuyla da delik islemleri yapilmistir (Sekil 29 ve
Sekil 30).

Sekil 3.26. Radyal kanath ¢arka ait kaba ve finis operasyon takim yollari
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Sekil 3.27. Egik kanatli ¢arka ait kaba ve finig operasyon takim yollari

Sekil 3.28. Egri kanathi ¢arka ait kaba ve finig operasyon takim yollar1

Sekil 3.29. Carklarin arka yiizeyi i¢in olusturulmus takim yollari
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Sekil 3.30. Carkin arka yiizeyi i¢in delik operasyonu

NX CAM ile takim yollar iiretilen c¢arklar1 ait “g code”lar1 “.cls” formati ile alinmistir.
Daha bu dosyalar, Dahlih-MCV 720/860 markali ve Fanuc OI-MD kontrol {initeli CNC
dik isleme merkezi ile uyumlu hale getirilebilmesi i¢in “Manuspost” yazilimina
aktarilmistir (Sekil 3.31). Bu programda gerekli dizenlemeler yapildiktan sonra dosya
USB araciligi ile CNC dik isleme merkezine aktarilmistir. Ayn1 islemler mil iiretimi i¢in

de Goodway — GLS 1500 markali Fanuc OI-TD kontrol {initeli CNC torna tezgahi i¢in de

gecerlidir.
2 MANUSpast - mil o x
Dosya Dozenle Gordnom  Ayarlar  Post  Pencere  Yardim  Kontrol
" * Torna :J ;{’ = d ‘-'_‘
=] S E=
TOOL PATH/ALIN_TORNALAMA,TOOL.T0101 7
TLOATA/TURN.LEFT.OUTSIDE. MC5Z,1.0000,4.0000,5.0000,5.0000,150.0000,257.5000
MEYE0.0000,0.07 7 = =70 = — = - -
55 centerline dat| [ mil —

PAINT/PATH

PAINTISPEED. 10| \76 oy
TURRETIFACE.1.{ |nog 2.0 g5 7
SPINDLISMM.203 \yag iy ez,
PAINTICOLOR 18 |\og o
FROM/1 4.6785.0) |50 b o
SPINDLISMM.201 |31 go 22,143
RAPID N32 %23,
GOTONA.6785,0) |y5a 505 bge
RAPID N34 G X22.
GOTOR.0000,0.00 |y5e oy
PAINTICOLOR.21| |36 Mo

RAPID
GOTOJE.0000,0.0 :g; gf"n 4
RAPID 3

N33 Z-1.714
GOTO/1.4949,0. |uan oy w29,

PAINT/COLOR, 42| .
FEDRATIMMPRLL ay oo

NA3 GO Z1.266
N44 %23,

Hazir HUM

Sekil 3.31. Manuspost yazilimi ile post doniisiimii
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Carklar, hem paslanmaz 6zelliginin bulunmasindan dolay1 ve hem de kolay islenebilir
olmasindan dolay1 piring malzemeden islenmistir. Kiitiik olarak ¥40 mm capinda ¢ubuk
piring malzeme kullanilmig ve CAM programindan elde edilen takim yollariyla nihai

parcaya ulasilmistir.

Carklarin 6n yiizeyleri islenirken operasyon sirasina gére @10 mm karbiir parmak freze ve
3 mm karbiir parmak freze kullanilmistir. @10 mm karbiir parmak freze ve @3 mm karbiir
parmak freze i¢in takim 6zellikleri, kesme ve ilerleme hizlar sekil 3.32, sekil 3.33 ve sekil

34’de verilmistir.

Kesme degerler
i i
B ma Kesme hizi | v 754  m/min
L)
b L2 - Disg basina ilerleme |Fz 0.0136 mm
Werkzeugdaten Fener mill hizi 1N 8000 1/min
J [- Islenmis ¢apta ilerleme hizi | vim 437  mm/min
[ EEL) =]
0 02 2 U z Kesme genigligl | AE 1 mm
10,00 10,00 30 90 4 Kesme derinligi | ap 5 mm
AE yonindeki paso sayisi | NOPAE 17
AP yonlindeki paso sayis| | NOPAP 1

Sekil 3.32. @10 mm karbiir parmak freze dzellikleri ve kesme degerleri (URL 9)

APMXAL

art grup (RS

il ket (CHEG

Sekil 3.33. @3 mm Karbur parmak freze 6zellikleri (Sandvik 2017)



Kesme degerleri
) Agiklama

& Hetisel Frezeleme

ﬁ On igleme

Kesme genigligi (AE) 3 3 mm
Kesme derinligi (4P) 0,667 2 mm
AE yonindeki paso sayisi 1

(NOPAE)

AP yonundeki paso sayisi 3 5

(NOPAP)

islenmis ¢ap baslangic (DMS) 6 mm
Etkin rampalema agis: (RMP) 4,05 e
Kesme hizi (VC) 754 754 m/min
Fener mili hizi (M) 8000 8000 1/min
Dig bagina ilerleme (FZ) 0,0305 0,0305 mm
Islenmis gapta ilerieme hizi 732 732 mmy/min
(VFM)

flerleme hizi (VF) 366 mm/min
Kesme giicii (PPG) 0,0295 0,0884 KW
Kesme torku (MMC) 0,0352 0,105 Nm
Malzeme kaldirma orani (QQ) 0,732 4,39 cm3/min
Toplam igleme siresi (TCCT) 00:23,160  05:20,400 dalsn
Takim mrd uzuniugu (TLIFEL) 290 290 m
Takim émri stresi (TLFET) 400 400 min

Sekil 3.34. @3 mm KarbUr parmak freze kesme degerleri (Sandvik 2017)
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Carklarin 6n yiizeyleri islenirken operasyon sirasina gére ¥10 mm karbiir parmak freze,

@4 mm karbir matkap ve @5,16 mm karbiir parmak freze kullanilmistir. Bu takimlara ait

kesme degerleri, kesici takim ve takim Omiirlerine ait 6zellikler sekil 3.35 ve sekil 3.36,

sekil 3.37, sekil 3.38, sekil 3.39 ve sekil 3.40°da verilmistir.

460.1-0800-030A1-XM GC34

450.1-0800-09041-4M GC34

Wubianidstids sapaboy otsrs ULDE) U1
Tazgah faner mis belant) Uel  (ALANTIE Cyinaral thank (DR BIE-A 7 DRTGLIE-HA| Metrs: G
"
4
1o
Faplama (COATING]

Tomel etendart grop (5G]

o wrvres givig b ks (CHST)

Tasborn trr g (LF)

Tukey kanah uzmkids (LOF)
Mhaksimum sdeene sarse (NORCAN
Mhghsimuen sdame hiz (RPN
Pargo sl (WT)

Sekil 3.35. @4 mm matkap takim 6zellikleri (Sandvik 2017)




Kesme degerleri

HKesme hizi (VC) 101 m/min
Fener mili hizi {N) 8000 1/min
Devir bagina ilerleme (FN) 015 mm
{lerleme hizi (VF) 1200 mm/min
Delik adedi (TLIFEC) 5120 Delikler
Takim omris siresi (TLIFET) 34 min
Takim Gmril uzunlugu (TLIFEL) A m
Kesme giicd (PRC) 0235 kW
Kesme torku (MMC) 028 Nm
{lerleme kuvveti (FFF) 110 N

Sekil 3.36. @4 mm matkap kesme degerleri (Sandvik 2017)

Takim émrii
Veri
Kesme hizi (VC) 101 m/min
Devir bagina flerleme (FN) 0,15 mm
Delik adedi (TLIFEC) 5120 Delikler
Takim dmrii stresi (TLIFET) 34 min
Takim &mri uzunlugy (TLIFEL) 41 m
Fener mili iz (N) 8000 1/min
ilerleme hizi (VF) 1200 mm/min
Takim omri uzunlugu [m] Gzeri VC [m/min] Takim omri uzunlugu [m] Gzeri FN [mm]
50 50
AO'VS‘T-\ aoir
| | |
30-| | 30+ ‘
20-I | 204 t
1U’| | 10+ }
o4 a
864 G54 108 116 128 012 044 0.18 018
Takim omru siiresi [min] azeri VG [m/min] Takim omr suresi [min] uzeri FN [mm]
50—I 50+
40 40+
) O O )
30 30
20+ I 20— 1
10+ J 10+ 1
0= a <
86.4 96.4 108 118 128 0.12 0.14 0.18 0.18

Sekil 3.37. @4 mm matkap takim 6mrii (Sandvik 2017)



460.1-0516-039A1-XM GC34

—_—

LF

t 7 E——

i RS |
= __E*‘m SIG

LCF

OAL

Siparis kodu (ORDCODE)

Kesme gapi (DC)
Erigilebilir delik toleransi  (TCHA)
Kulianilabili uzuniuk (LU)
Kullamiabilir gapxboy oram  (ULDR)
Tezgah fener mili baglanti tipi  (ADINTMS)
Saft capi toleransi (TGDGON)
Kalite (GRADE)

Takim hammaddesi (SUBSTRATE)
Kaplama (COATING)

Temel standart grup (BSG)
Kesme sivisi girig tipi kodu  (CNSC)
Kesme sivisi basinct (CP)
Baglanti gapi  (DCON)

Ug agisi (SIG)

Matkap agizlama boyu (PL}
Toplam takim boyu (QAL)

Takim tam boyu (LF)

Talag kanali uzunlugu (LGF)
Maksimum bileme sayisi  (NORGMX)
Maksimum ddnme hizi (RPMX)

Parga adirig (WT)

Kesme degerleri

Kesme hizi (VC)

Fener mili hizi (N)

Devir bagina ilerleme (FN)
llerleme hizi (VF)

Delik adedi (TLIFEC)

Takim Omri siresi (TLIFET)
Takim dmrd uzunlugu (TLIFEL)
Kesme glicd (PPC)

Kesme torku (MMC)

llerleme kuwveti (FFF)

108 m/min
6660 1/min
0,15 mm
999 mm/min
3870 Delikler

31 min

31-m
0,333 kW
0478 Nm
145 N

460.1-0516-039A1-XM GC34
516

H9

42

814

Cylindrical shank (DIN1835-A / DINE535-HA) -metric: 6
hé&

GC34

HM

PVD

COROMANT

dairede eksenel eg merkezli girig
20

6

140

08

104

103

62

3

20000

0,03

Sekil 3.38. @5,16 mm matkap takim 6zellikleri (Sandvik 2017)

mm

mm

bar

mm

mm
mm
mm

mm

1/min
kg

Sekil 3.39. @5,16 mm matkap kesme degerleri (Sandvik 2017)
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Takim émri
Veri
Kesme hizi (VC) 108 m/min
Devir ail fleme (FN) 015 mm
Delik adedi {TLIFEC) 3870 Delikler
Takam Gmri siiresi (TLIFET) 31 min
Takim 6mril uzuniugu (TLIFEL). A m
‘Fener mili hizi () 6660 1/min
llerleme hizi (VF) 999 mm/min
Takim émrl uzunlugu [m] Gzeri VC [m/min] Takim 6mrli uzunlugu [m] dzeri FN [mm)]
354 354
3o P O—
25- 25+
204 20-
15+ 154
10+ 10+
54 54
= o
864 964 106 116 126 012 014 016 018
Takim omru stiresi [min] Gzeri VC [m,/min] Takim omrii stresi [min] tzeri FN [mm]
50+ 504
40- 40
a0 3
20+ 204
10 10+
= <
864 864 108 116 128 012 0.14 .16 0.18

Sekil 3.40. @5,16 mm matkap takim 6mri (Sandvik 2017)

Bu islemlerden sonra iiretilen carklar sekil 3.41, sekil 3.42 ve sekil 3.43’de verilmistir.

Sekil 3.41. Geriye doniik egri kanat profiline sahip g¢ark

54



55

Sekil 3.42. Radyal kanat profiline sahip cark

Sekil 3.43. Egik kanat profiline sahip ¢ark

Hizmet alimi1 yoluyla daha once {iretilmis olan kademeli pompa mili i¢in ise paslanmazlik

ozelliginden dolay1 paslanmaz ¢elik kullanilmistir (Sekil 3.44).

Sekil 3.44. Kademeli pompa mili
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3.5.2. Deney Seti ve Hesaplamalar

Bu calismada, deneysel caligmalar icin Selcuk Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii
Termodinamik ABD laboratuvari kullanilmigtir. Bu g¢alisma igin yeni bir deney seti

kurulmayip, daha 6nce yapilan bir ¢calisma sonucu kurulan deney seti kullanilmistir.

Deney setinde gerceklestirilen deneyler iicer kez yapilarak deney tekrarlanabilirliginin

kontroll yapilmistir (Sekil 3.45).

180
160 | o
140 e iaas
=) e H
Ié 120 S
£ g ——3850 rpm Deneysel AP
1 100 24.10.2017 (1)
Ll
S 80 3850 rpm Deneysel AP
g o 26.10.2017 (2)
173
2 3850 rpm Deneysel AP
40 25.10.2017 (3)
20
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Debi (I/dK)

Sekil 3.45. Radyal kanat profilli ¢arka sahip pompanin 3850 dev/dk dénme hizinda deney tekrarlari

Deney seti, daha Once santrifiij kalp destek pompasi tasarimi ve niimerik analizinin

yapilmasi ¢alismasi esnasinda kurulmustur (Incebay 2017) (Sekil. 3.46 ve Sekil 3.47).
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Sekil 3.46. Deney setinin fotografi

DEBI AYAR
VANASI

T

| NI ||E3I_JM'1| J1]]] = = —

"Fanx BASING SENSORD
DIZOSTO BILGISAYAR

[ AKISKAN HATTI
—

ELEXTRIK KABLOLARI

Sekil 3.47. Deney setinin sematik gosterimi (Cinar 2017)

Bu deney setinde;

e 12-15 litrelik atmosfere agik akiskan toplama kabi,
e Akis i¢in i¢ ¢cap1 10,5 mm olan seffaf hortum,



N, =

Ny
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Toplanan akigkanin hacmini 6l¢gmek amaciyla 20 ml hassasiyetli dereceli kap,
Elektronik ve manuel olarak basing degisimi Ol¢iimiiniin yapilabilmesi amaciyla
emme-basma hatlar1 tizerine monte edilmis ¢ift delikli aliminyum malzemeli iki
adet basing prizi,

Akiskanin debisini ayarlamak i¢in debi ayar vanasi,

Elektronik olarak efektif basing degisiminin 6l¢iimiinii yapmak {izere %0,25
hassasiyetli Valcom 27D fark basing sensorti,

Efektif basing degisimi 6l¢iimiiniin kontrolii yapilma iizere iki adet manometre,
Pompa motoru olarak 400 W giiciinde, maksimum 12000 dev/dk donme hizina
sahip fir¢asiz 48 V DC elektrik motoru,

Pompa motorunun devir sayaci olarak Sick IME1603 endiiktif proximity sensorti,

Pompanin gii¢ 6l¢iimii icin dijital gdstergeli %1 hassasiyetli wattmetre

kullanilmustir (Incebay 2017).

Deneysel caligmalar sonucunda elde edilen veriler kullanilarak asagidaki formiillerle

birlikte pompa mil guicii (3.12) ve pompa verimi (3.13) hesaplandi.

motor,yikte — Nmotor,bosta (3 12)

Ng

_ N (3.13)

Nm



4. BULGULAR VE TARTISMA

Bir oOnceki boliimde ii¢ farkli kanat geometrisine sahip cark tasarimi ve iiretimi
aciklandiktan sonra bu c¢arklara sahip pompalarin HAD analizlerinin ve deneysel
caligmalarin yapildig1 ifade edilmistir. Bu béliimde ise yapilan HAD analizlerin sonuglari

ve deneysel calismalarin sonuglari sunulmustur.

4.1. HAD Analizinden Elde Edilen Bulgular

4.1.1. Pompa i¢ Akisinin Analiz Bulgular:

Ersanli (2009) yaptigi bir c¢alismada akis ¢izgilerinin ve basing dagiliminin
yorumlanmasiyla, pompa hidrolik performansinin tahmin edilebilecegini belirtmistir. Buna
ilaveten HAD analizlerinden ve deneysel ¢alismalarindan elde edilen verilerle olusturulan
pompa performans egrileri, pompanin hidrolik performansi konusunda daha net bilgi

vermistir.

HAD analizlerinden elde edilen sonuglara goére program igerisinde, farkli kanat
geometrilerine ve farkli donme hizlarina ait 5 1/dk tasarim debisinde i¢ akis ¢izgileri elde
edilmistir (Sekil 4.1-Sekil 4.20). Ayrica akis cizgilerinin, pompa performansina olan
etkisinin yaninda kan hasarma olan etkisi de onemlidir. Bu yiizden buradan elde edilen
verilerle akista kaos veya karmasiklik olup olmadig1 ve kanat geometrisine uygun bir yol

izleyip izlemedigi tespit edildi.



003 (m)
]

Sekil 4.1. Pompa montaji i¢in akis ¢izgileri (Egik kanat-3500 dev/dk-5 I/dk)

002 (m)
1

0.005 0015

Sekil 4.2. Cark akigkani igin akis ¢izgileri (Egik kanat-3500 dev/dk- 5 I/dKk)
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00075 00225

Sekil 4.3. Pompa montaji i¢in akis ¢izgileri (Egik kanat-3850 dev/dk-5 I/dk)

] 001 0.02 (m)
1

Sekil 4.4. Cark akiskani i¢in akis ¢izgileri (Egik kanat-3850 dev/dk-5 I/dK)

61



0 0015 0.03 (m)
]

0.0075 0.0225

Sekil 4.5. Pompa montaji i¢in akis ¢izgileri (Egik kanat-4250 dev/dk-5 I/dk)

[ 001 002 (m)
1

0.005 0.015

Sekil 4.6. Cark akigkani i¢in akis ¢izgileri (Egik kanat-4250 dev/dk-5 I/dk)
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[] 0.015 0.03 (m)
0.0075 0.0225

Sekil 4.7. Pompa montaji i¢in akis ¢izgileri (Egri kanat-3500 dev/dk-5 1/dk)

o 0.01 .02 (m)
1

I
0.008 05

Sekil 4.8. Cark akigkani igin akis ¢izgileri (Egri kanat-3500 dev/dk-5 1/dk)
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Sekil 4.9. Pompa montaji i¢in akis ¢izgileri (Egri kanat-3850 dev/dk-5 1/dk)

] 001 0.02 {m}
1

0.005 s

Sekil 4.10. Cark akiskani igin akis cizgileri (Egri kanat-3850 dev/dk-5 1/dk)
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Sekil 4.11. Pompa montaji i¢in akis ¢izgileri (Egri kanat-4250 dev/dk-5 1/dk)

0.005 0015

Sekil 4.12. Cark akigkani igin akis ¢izgileri (Egri kanat-4250 dev/dk-5 1/dk)
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Sekil 4.13. Pompa montaj1 i¢in akis ¢izgileri (Radyal kanat-3500 dev/dk-5 1/dk)
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Sekil 4.14. Cark akiskani i¢in akig ¢izgileri (Egri kanat-3500 dev/dk-5 I/dk)
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Sekil 4.15. Pompa montaj1 i¢in akis ¢izgileri (Radyal kanat-3850 dev/dk-5 I/dk)
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Sekil 4.16. Cark akiskani igin akis cizgileri (Egri kanat-3850 dev/dk-5 1/dk)
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Sekil 4.17. Pompa montaji i¢in akis ¢izgileri (Radyal kanat-4250 dev/dk-5 I/dk)
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Sekil 4.18. Cark akigkani igin akis ¢izgileri (Egri kanat-4250 dev/dk-5 1/dk)

68



69

Sekil 4.19. Tasarim debi ve dénme hizinda cark akiskanlarinin karsilastirilmasi (sirasiyla egik kanat, egri

kanat ve radyal kanat)
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Sekil 4.20. Tasarim debi ve donme hizinda montaj i¢i akigkanlarinin karsilastirilmasi (sirasiyla egik kanat,

egri kanat ve radyal kanat)

Elde edilen akis cizgilerine gore carkin donme hizi arttikga cark kanatlar1 kenar
bolgelerinde ve salyangoz akiskan ¢ikis bolgesinde akis diizensizliginin arttigi

goriilmiistiir. Salyangoz ¢ikisinda akisin en diizenli oldugu yer egik kanat profilinde 3500
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dev/dk donme hizinda oldugu belirlenmistir. Kanat tiplerine goére ayn1 donme hizlarinda
radyal ve egri kanat tiplerinde akis hizinin yaklagik olarak ayni oldugu ve egik kanat tipine
gore akis hizinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica kanat tipi profilini en iyi takip eden
akis cizgileri ise egri kanat tipinde 3850 ve 4250 dev/dk donme hizlarinda oldugu tespit
edilmis ve carklar gbobeksiz olarak tasarlandigi icin c¢ark ortalarinda diisiik hizlarda

girdaplarin oldugu da tespit edilmistir.

HAD analizi boyunca pompa i¢ akisinda, akiskan giris ve ¢ikis yerlerindeki toplam basing
farki degerinin gozlenebilmesi i¢in ve pompanin hidrolik performansi hakkinda bilgi
verebilmesi i¢in basing dagilimi goriintiilenmistir. Sekil 4.21-4.29 arasinda 5 1/dk akigkan
debisinde ve farkli donme hizlarinda her bir farkli kanat profili i¢cin basing dagilimi

goriintiilenmistir.

Girlg: 1.178 Torr e
Cikig : 100 Tomr o

0.050 0,150

Sekil 4.21. Pompa montaji i¢in basing dagilimi (Egik kanat-3500 dev/dk-5 1/dk)



0.050 0.150

Sekil 4.22. Pompa montaj1 i¢in basing dagilimi (Egik kanat-3850 dev/dk-5 1/dk)

Girig : -57.93 Torr
Cikis: 100  Torr

0.050 0.150

Sekil 4.23. Pompa montaji i¢in basing dagilimi (Egik kanat-4250 dev/dk-5 1/dk)
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Girig : 29.847 Torr
Cikag : 110 Torr

0 0.100 0.200 (m)
]

0.050 0.150

Sekil 4.24. Pompa montaj1 i¢in basing dagilimi (Egri kanat-3500 dev/dk-5 1/dk)

Giris : 6.365 Tarr
Cikig : 110 Torr
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Sekil 4.25. Pompa montaji i¢in basing dagilimi (Egri kanat-3850 dev/dk-5 1/dk)
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Cikig : 110 Torr
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Sekil 4.26. Pompa montaji igin basing dagilimi (Egri kanat-4250 dev/dk-5 1/dk)
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Sekil 4.27. Pompa montaji igin basing dagilimi (Radyal kanat-3500 dev/dk-5 1/dk)
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 Girig : 23,071 Torr
Cikis: 100 Torr

Sekil 4.28. Pompa montaji i¢in basing dagilimi (Radyal kanat-3850 dev/dk-5 1/dk)

Sekil 4.29. Pompa montaj1 i¢in basing dagilimi (Radyal kanat-4250 dev/dk-5 1/dk)
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HAD analizinden elde edilen basing dagilimi incelendiginde, beklenildigi lizere en yiiksek
basing farki; tiim kanat tipleri i¢in en yiiksek donme hizinda meydana gelmistir. Farkli
kanat geometrileri arasinda ise egik kanat tipinde 4250 dev/dk donme hizinda yaklasik 158
torr ile en yiiksek basing farki elde edilmistir. Tasarim debi ve donme hizinda en yiiksek

basing farkli ise yine egik kanat geometrisine sahip ¢arkta elde edilmistir.

Ayrica kalp destek pompalar tasarlanirken dikkat edilecek en 6nemli hususlardan birisi de
kan hasaridir. Patel et al. (2005), ¢alismalarinda kan hasar1 (hemoliz) i¢in kabul edilebilir
minimum kayma gerilmesi degerinin 300 Pa oldugunu belirtmislerdir. Hemoliz hakkinda
on bilgi edinmek amaciyla 5 I/dk akiskan debisinde ve farkli donme hizlarinda her bir kanat

profili i¢in kayma gerilmeleri goriintiilenmistir (Sekil 4.30-Sekil 4.39).

Sekil 4.30. Kayma gerilmesi dagilimi (Egik kanat-3500 dev/dk-5 I/dk)
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1

0.025 0075

Sekil 4.31. Kayma gerilmesi dagilimi (Egik kanat-3850 dev/dk-5 I/dk)

0.080 {m)
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ooz 0.080

Sekil 4.32. Kayma gerilmesi dagilimi (Egik kanat-4250 dev/dk-5 1/dk)
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0 004 000 m)

Sekil 4.33. Kayma gerilmesi dagilimi (Egri kanat-3500 dev/dk-5 1/dk)

0 0.04 0.080 (m}

0.0z 0.060

Sekil 4.34. Kayma gerilmesi dagilimi (Egri kanat-3850 dev/dk-5 1/dk)
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Sekil 4.35. Kayma gerilmesi dagilimi (Egri kanat-4250 dev/dk-5 1/dk)

o 0.04 0.080 (m)
ey

002 D080

Sekil 4.36. Kayma gerilmesi dagilimi (Radyal kanat-3500 dev/dk-5 I/dk)
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1

Sekil 4.37. Kayma gerilmesi dagilimi (Radyal kanat-3850 dev/dk-5 I/dk)

[ Z nosa

Sekil 4.38. Kayma gerilmesi dagilimi (Radyal kanat-4250 dev/dk-5 I/dk)
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Sekil 4.39. Tasarim noktalarinda maksimum kayma gerilmesinin bulundugu yerlerin dagilimi a) egik kanat

b) egri kanat c) radyal kanat

Elde edilen sonuglara gore santrifiij kalp destek pompasi tasarimi i¢in belirlenen minimum
kayma gerilmesinin oldukc¢a iizerinde goéziikkmesine ragmen, yliksek kayma gerilmesi
degeri ¢ok kiiciik bir alanda bulundugu sekil 4.39’dan anlasilabilir. Fakat tasarim

noktasinda kayma gerilmesi degeri biitiin pompa i¢in degerlendirilecek olursa bu degerin
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200 Pa gecmedigi goriilecektir. Verilen sekiller pompa montaji i¢in incelendiginde donme
hiz1 arttikca kayma gerilmesinin de arttigi goriilmiistiir. Ayrica salyangoz iginde de
salyangoz dili bolgesinde kayma gerilmesinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Farkli kanat
geometrilerine sahip carklar, tasarim debisi ve donme hizinda incelendiginde; en yiiksek
kayma gerilmesi, 766,8 Pa degeri ile radyal kanat geometrili carkta gdzlemlenirken

yaklasik 739 Pa degeri ile egik kanat ve egri kanat geometrili ¢arkta gézlemlenmistir.

Incebay (2017) yaptign bir calismada santrifiij kalp destek pompasi prototipi igin, ii¢
boyutlu egri kanat geometrisine sahip ortiilli bir ¢ark tasarlayip akiskanin su oldugu HAD
analizlerini gergeklestirmistir. 3000 dev/dk donme hizi ve 5 1/dk tasarim degerleri i¢in

analizlerden elde ettigi kayma gerilmesi maksimum 664,7 Pa olmustur.
4.1.2. Pompa Hidrolik Performans Analizinin incelenmesi

Farkli geometrili ¢arklara sahip pompalarin HAD analizleriyle birlikte giris-¢ikis smir
bolgesindeki basinglar ve tork degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerlerle birlikte
materyal ve metot bélimundeki (3.3)-(3.7) arasinda bulunan formiiller kullanilarak; toplam
basing farki, pompa cark giicii, akigkan giicii ve hidrolik verim hesaplanmistir. Bu veriler
kullanilarak toplam basing farki-debi ve hidrolik verim-debi grafikleri olusturulmustur
(Sekil 4.40-Sekil 4.47).
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Sekil 4.40. Egik kanat profilli ¢carka sahip pompa i¢in basing farki-debi grafigi
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Sekil 4.41. Egri kanat profilli ¢arka sahip pompa i¢in basing farki-debi grafigi
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Sekil 4.42. Radyal kanat profilli ¢arka sahip pompa igin basing farki-debi grafigi
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Sekil 4.43. 3850 dev/dk déonme hizinda farkli ¢carklara sahip pompa basing farklarmin karsilastirilmasi
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Sekil 4.44. Egik kanat profilli ¢arka sahip pompa i¢in hidrolik verim-debi grafigi
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Sekil 4.45. Egri kanat profilli carka sahip pompa i¢in hidrolik verim-debi grafigi
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Sekil 4.46. Radyal kanat profilli carka sahip pompa i¢in hidrolik verim-debi grafigi
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Sekil 4.47. 3850 dev/dk donme hizinda farkli ¢arklara sahip pompa hidrolik veriminin karsilagtiriimasi

Verilen grafikler incelendiginde basing farki — debi grafikleri incelendiginde beklenildigi
iizere carkin donme hiz1 arttikga basing farkinin arttig1 ve ayrica debi arttikca da basing
farkinin azaldigr goriilmiistiir. Tasarim parametreleri ig¢in {i¢ farkli cark tipinin
karsilagtirildigr grafik incelendiginde ise radyal carka sahip pompanin egik ¢arka sahip
pompaya gore basing farki maksimum %3 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Egri carka sahip
pompa da ise diger pompalara gore daha az basing farki elde edilmistir. 5 I/dk ve 3850
dev/dk tasarim noktasi ise yaklagik 100 mm-Hg basing degeri ile egri kanat profiline sahip
cark ile yakalanmistir. Radyal ve egik kanat profilli ¢arklarda ise bu deger, yaklagik 120
mm-Hg oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle radyal ve egik kanat profilli carklarda tasarim
devrinden daha diisikk bir devirle 5 I/dk debide yaklagitk 100 mm-Hg degerine

ulagilabilecegi kanisina varilmigtir.

HAD analizinden elde edilen verilerle hesaplanan pompa hidrolik verimi-debi grafigine
bakildiginda, hidrolik veriminin, 3500-3850-4250 dev/dk devirleri arasinda donme hiziyla
birlikte 6nemli bir derecede degismedigi gozlemlenmistir. Incebay (2017), yaptigi
caligmada bu duruma benzer bir durum olarak 3000-3300-3500 dev/dk donme hizlarinda
hidrolik verimde kayda deger bir degisme olmadigini1 gostermistir. Tasarim debisi i¢in
farkli cark geometrileri incelendiginde zaman, egik kanat profilli carka ait hidrolik verim

ile egri kanat profilli ¢arka ait hidrolik verimin benzerlik gosterdigi ve %32-35 araliginda
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oldugu goriilmiistiir. Radyal kanat profilli ¢arka ait hidrolik verim ise diger carklara ait

hidrolik verimden daha diisiik ve bu degerin %29-31 araliginda oldugu goriilmiistir.
4.2. Deneysel Calismalardan Elde Edilen Bulgular

Akigkan olarak su kullanilan deneysel ¢alismalar; 3500, 3850 ve 4250 dev/dk donme
hizlarinda gesitli debilerde gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneylerden, akiskan giris
ve c¢ikisindaki basing ve gii¢ degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerlerle birlikte
materyal ve metot boliimiindeki (3.3), (3.6), (3.8) ve (3.9) formiilleri kullanilarak; toplam
basing farki, pompa giicii ve pompa verimi hesaplanmistir. Pompa giicii degeri i¢in,
oncelikle deney setinin bosta tiikettigi gii¢ dl¢lilmiistiir ve deney setine prototip pompanin
entegre edilmesiyle elde edilen gii¢ Olgiilmiistiir. Daha sonra bu iki degerin farkinin
alimmasiyla pompa giicii degeri hesaplanmistir. Bu veriler kullanilarak toplam basing farki-

debi ve pompa verimi-debi grafikleri olusturulmustur (Sekil 4.48-Sekil 4.55).
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Sekil 4.48. Egik kanat profilli ¢carka sahip pompa i¢in basing farki-debi grafigi
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Sekil 4.49. Egri kanat profilli ¢arka sahip pompa i¢in basing farki-debi grafigi
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Sekil 4.50. Radyal kanat profilli ¢arka sahip pompa i¢in basing farki-debi grafigi
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Sekil 4.51. 3850 dev/dk donme hizinda farkli ¢arklara sahip pompa basing farklarinin karsilagtirtlmasi
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Sekil 4.52. Egik kanat profilli carka sahip pompa i¢in pompa verimi-debi grafigi
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Sekil 4.53. Egri kanat profilli ¢arka sahip pompa i¢in pompa verimi-debi grafigi

30

]

<20 T

=

g /

£ 15 —m—np-deney-3850 dev/dk

E / —o—np-deney-4250 dev/dk
10

E / —&—np-deney-3500 dev/dk

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Debi (I/dak)

Sekil 4.54. Radyal kanat profilli carka sahip pompa i¢in pompa verimi-debi grafigi
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Sekil 4.55. 3850 dev/dk donme hizinda farkli ¢arklara sahip pompa veriminin karsilastiriimasi

Grafiklerden elde edilen bilgilere gére HAD analizinde oldugu gibi deneysel ¢calismalarda
da sonuglar, Bernoulli ilkesine uygun olarak ¢ikmistir. Basing farkinin, pompa ¢arki donme
hiz1 ile dogru orantili oldugu goriilmiistiir. Yine bu ilkeye uygun bir sekilde debinin
artmastyla basing farkinin da azaldigi gortilmiistiir. Elde edilen degerlerle olusturulan
grafik egrilerine bakildiginda ise egri kanat profilli ¢arka sahip pompanin tasarim noktasini
yaklagik 100 mm-Hg degeri ile yakaladigi goriilmiistiir. Tasarim noktasinda (3850 dev/dk
ve 5 1/dk) farkli cark geometrileri karsilastirildiginda, egik kanat profilli ¢arka sahip pompa
ile ve radyal kanat profilli carka sahip pompanin basing farki degeri yaklasik 130 mm-Hg
degeri ile ayn1 olup egri kanat profilli ¢arka sahip pompanin basing farkindan fazla oldugu

gorilmiistiir.

Pompa verimi-debi grafikleri incelendiginde pompa veriminin ¢arkin dénme hizina bagh
olarak degistigi goriilmistiir. Mizunuma and Nakajima (2007), 1500-3000 dev/dk donme
hizlar arasinda yaptiklart bir ¢alismada pompa veriminin dénme hizinin artigina bagl
olarak arttigini tespit etmislerdir. Sekil 4,52-4,54 arasindaki grafikler egik kanat profilli
carka sahip pompa i¢in incelendiginde maksimum verim degeri, 4250 dev/dk donme hizi

ve 9,6 I/dk debi ic¢in %16,8 oldugu goriilmiis, egri kanat profilli ¢arka sahip pompa i¢in
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4250 dev/dk donme hiz1 ve 6,8 1/dk debi i¢in %22 oldugu goriilmiis ve radyal kanat profilli
carka sahip pompa igin ise 4250 dev/dk donme hiz1 ve 9,1 I/dk debi i¢in %24 oldugu
goriilmiistiir. Tasarim noktasinda (3850 dev/dk ve 5 1/dk), farkl kanat geometrili ¢arka
sahip pompalar karsilastirildiginda ise maksimum verim %20,5 degeri ile radyal kanat
profilli carka sahip pompaya ait oldugu goriilmiistiir. Bunu %17 verim degeri ile egri kanat
profilli ¢arka sahip pompa ve %12 verim degeri ile egik kanat profilli ¢arka sahip pompa
takip etmistir.

Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen verimlerle HAD analizinden elde edilen verimler
karsilagtirildiginda ortaya biiytik bir fark ¢iktig1 goriilmiistiir. Deneysel ¢alismalardan elde
edilen pompa verimi genel bir oldugum icin pompa i¢indeki tiim verimleri igermektedir
(volumetrik verim ve mekanik verim). HAD analizlerinden elde edilen verim ise sadece
hidrolik verimi icermektedir. Bu sebeple verimler arasindaki farkliligin biiyiikk oldugu
diisiiniilmektedir (Cinar 2017).

Son olarak deneysel caligmalardan elde edilen toplam basing farki ve HAD analizinden

elde edilen toplam basing farki karsilagtirilmistir (Sekil 4.56).
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Sekil 4.56. Tasarim donme hizinda deneysel ¢alisma sonuglart ile HAD analizi sonuglarinin karsilastiriimasi
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Verilen grafik incelendiginde basing farklar1 egrileri arasinda diizenli bir uyum olmadigi
goriilmistlir. Deneysel ¢alisma ve HAD analiz sonuclar1 arasinda maksimum farklar
yaklagik olarak 7 1/dk debi de goriilmiistiir. Genel olarak debi arttik¢a aradaki fark da
artmistir. Maksimum fark degeri, egik kanat profilli ¢arka sahip pompada %15, egri kanat
profilli carka sahip pompada %10 ve radyal kanat profilli ¢arka sahip pompada %17 olarak
hesaplanmigtir. Tasarim noktasi incelendiginde ise egri kanat profilli ¢arka sahip pompada
degerlerin birbiriyle uyustugu, egik kanat profilli ¢arka sahip pompada bu degerin %3

oldugu ve radyal kanat profilli carka sahip pompada ise bu degerin %7 oldugu goriilmiistiir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu calismada, santrifiij kalp destek pompalar1 i¢in, cark kanat geometrisinin pompa
performansina etkisi incelenmistir. Pompa tasarimina baslamadan dnce dinlenme halindeki
yetiskin bir insan kalbinin ¢alisma parametreleri tespit edilerek pompa tasarimi i¢in de
kullanilmistir (100 mm-Hg basing farki ve 5 I/dk debi). Calisma parametreleriyle birlikte
radyal, egik ve egri kanat geometrilerine sahip carklarin tasarimi yapilmistir. Carklarin
tasarimi, kolay imal edilebilirlik kriteri goz 6niinde bulundurularak; ortiistiz ve gobeksiz
olarak yapilmistir. Klasik yontemle salyangoz gévdesinin tasarimi da yapildiktan sonra ii¢
farkli pompa montaji ortaya c¢ikarilmigtir. Pompa montajiyla birlikte, pompanin
hidrodinamik performansi hakkinda 6n bilgi edinebilmek amaciyla pompalarin HAD
analizleri yapilmistir. Ug farkli devirde ve 2-7 It/dk debi araliginda gerceklestirilen
analizlerden elde edilen sonuglarla birlikte gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra pompa
performans egrileri elde edilmistir. HAD analizlerinden sonra deneysel caligsmalar
yapilmak iizere ii¢ farkli ¢ark geometrisinin {iretimi yapilmistir. Pompa carklart i¢in
islenebilirligin kolay olmasi ve paslanmaz 6zelliginin bulunmasindan dolayr piring
malzeme kullanilmistir. Carklarin iiretilmesiyle beraber deneysel c¢alismalar da tiger kez
tekrarlt olacak sekilde gerceklestirilmis ve sonuglar alinarak HAD analizi sonuglariyla

karsilastirilmistir. Bu ¢alismadan su sonuglar ¢ikarilmaistir;

e HAD analizleri sonucunda elde edilen performans egrilerinden ve verim
grafiklerinden elde edilen sonuclara gore tasarim noktasinda toplam basing farkinin
en yiiksek degeri radyal kanat geometrisine sahip ¢arkli pompada ve egik kanat
geometrisine sahip c¢arkli pompada ulasilmistir. Yine tasarim noktasinda hidrolik
verim yaklagik olarak biitiin ¢ark tiplerinde ayni olsa da egik kanat geometrisine

sahip carkli pompada daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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HAD analiziyle elde edilen i¢ akis goriintiileri ve kayma gerilmeleri, kan hasar1
acisindan kalp destek pompalari i¢in oldukc¢a 6nemli bir yere sahiptir. HAD analizi
sonucunda cark geometrileri arasinda maksimum kayma gerilmeleri agisindan
kayda deger bir farklilik gézlemlenemese de bu deger, egik kanat geometrili carka
sahip pompada en diisiik ¢ikmistir. Tiim pompa tiplerinde maksimum deger
kanatlarin tist keskin kose kisimlarinda, kii¢iik bir alanda tespit edilmistir. Ayrica
salyangoz dil kismi bolgesinde de kayma gerilmesinde maksimum istenilen
degerden fazla oldugu yerler goriilmiistiir. Bu bélgeler icin ince bir ¢dziim ag1
(mesh) c¢alisma yapilarak ya da tasarim noktasinda daha yumusak gegisler
saglanarak bu degerin azaltilabilecegi diisiiniilmektedir.

Deneysel calismalar sonucunda ise toplam basing farki, HAD analizi sonuglarina
paralel olarak en yiiksek egik ve radyal kanat profilli carka sahip pompalarda
oldugu tespit edilmistir. Fakat genel pompa verimlerine bakildiginda tasarim
noktasinda radyal kanat profilli ¢arka sahip pompanin en yiiksek verime sahip
oldugu ve HAD analizinden elde edilen hidrolik verimin aksine en diisilk pompa
verimi ise egik kanat profilli ¢arka sahip pompada tespit edilmistir. HAD
analizinden elde edilen verimle deneysel ¢alismadan elde edilen verimlerin paralel
olmadig1 goriilmiistiir. Buna, deney setinde pompa mili yataklamasinin yani
merkezlemenin yeteri kadar iyi olmamasi ve iiretilen pompa c¢ark caplarinin

tolerans araliginin genis olmasi gibi nedenlerin sebep oldugu diisiiniilmektedir.

5.2. Oneriler

Bu ¢aligsma yazarin kalp destek pompalariyla alakali ilk ¢calismasidir. Bu sebeple;

Salyangoz dil geometrisinin ve ¢ark kanat geometrisinin keskin kenarlar1 i¢in
tasarim degisikligi yapilarak pompa i¢i maksimum kayma gerilme degerleri
azaltilabilir.

Deney seti icin, salyangoz govde ve carklar daha hassas toleranslarda Gretim
yapilarak ve daha diizgiin yataklama yapilarak (manyetik yataklama gibi) daha
stabil sonuglar alinabilir. Boylece HAD analiz sonuglariyla daha uyumlu sonuglar

elde edilebilir.
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Hem HAD analizi hem de deneysel calismalar kana yakin bir sivi (su-gliserin
cozeltisi) ile yapilarak gercege yakin sonuglar elde edilebilir. Ve ayrica daha sonra
kan ile yapilacak deneyler 6ncesi pompa performansi hakkinda 6n bilgi edinilebilir.
Ayni ¢ark geometrilerinin Ortiilii ve gobekli sekillerinin de tasarimi yapilarak hem
deneysel hem de sayisal olarak karsilastirilmalar: yapilabilir.

Cark kanatlar1 ile salyangoz arasindaki bosluk miktar1 diisiiriilerek pompa
performansina olan etkisi sayisal analiz ve deneysel caligmalarla incelenebilir.
Cark kanatc¢iklarimin kalinlig ve yiiksekligi degistirilerek pompa performansina

olan etkisi hem sayisal analizle hem de deneysel ¢aligmalarla incelenebilir.
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