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Kalp yetmezligi olan hastalarin tedavisi icin kullanilmak iizere geleneksel metotlarla tasarlanan
rotadinamik kalp destek pompalarinda kinik uygulamalarda karsilasilan problemlerden dolayi, onlarin
tasariminda iyilestirme caligmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu iyilestirme ¢alismalarinda verim ve kirmizi
kan hiicrelerinin hasar1 azaltilmaya c¢alisilmaktadir. Bu calismada geleneksel yontemlerle tasarlanmig
santrifiij bir kalp destek pompasinin hemoliz indeksi ve hidrolik verim agilarindan iyilestirilmesi
amaclanmistir. Bu amacla, santrifiij kan pompalar1 iizerine hemoliz indeksi tahmin metotlar iizerine
calisma yapilmistir. Hemoliz indeksi tahmininde yaygin olarak kullanilan Euler yaklasimiyla Power-Law
modelinde kullanilacak kat say1 setleri, viskozite tanimi ve hesaplamali akiskanlar dinamiginde (HAD)
kullanilacak tiirbiilans modelleri karsilastirilmistir. Bu karsilastirma calismalari sonucunda deneysel
sonuglarla en yakin uyumu veren kat say1 seti, viskozite tanimi1 ve tiirbiilans modeli belirlenip ¢calismanin
ilerleyen asamalarinda uygulanmuistir.

Optimizasyon g¢alismasinda hidrolik verim ve hemoliz indeksi iizerinde en yogun etkiye sahip
oldugu degerlendirilen 7 geometrik parametre se¢ilmis, bu geometrik parametrelerin alt ve iist sinirlar
belirlenerek arama bolgesi olusturulmustur. Bu arama bolgesi icinde 183 6rnek pompa olusturulmug ve
HAD simiilasyonlar1 yapilmistir. HAD simiilasyonlarindan elde edilen hemoliz indeksi ve hidrolik verim
sonuglart kullanilarak pompanin uyarlanabilir noro-bulanik c¢ikarim sistemi (ANFIS) modeli elde
edilmigstir. Optimizasyon c¢aligmasi, bu ANFIS modelleri kullanilarak genetik algoritma (GA) ile
yapilmistir. GA ile bulunan optimum boyutlara sahip pompa modeli ANSYS Fluent ile simiile edilmis ve
elde edilen sonuglar temel pompanin simiilasyon sonuclart ile karsilagtirilmigtir. Optimizasyon sonucunda,
temel pompanin hemoliz indeksi agisindan %3,9 ve hidrolik verim agisindan %8,7 oraninda iyilestirildigi
goriildii. Optimum pompa ile temel pompa tasarim devri disinda da karsilastirildi. Denenen tiim devirlerde
optimum pompanin hem hemoliz indeksi hem hidrolik verim hem de basing farki agilarindan temel
pompadan %1,7 ile %8,7 arasinda degisen seviyelerde daha iyi oldugu goriildii. Ayn sekilde tasarim debisi
disinda da karsilagtirmalar yapildi ve yine denenen her debi degerinde de optimum pompanin %1,7 ile %8,7
arasinda degisen seviyelerde daha yiiksek performansl oldugu tespit edilmistir.

Optimum pompanin ¢arkinin egri, konik ve diiz olmak {iizere ii¢ farkli ortii (kapak) tipine sahip
olan versiyonlar1t HAD ile simiile edilip karsilagtirilmistir. Bu denemelerde carki konik 6rtiilii olan versiyon
egri oOrtiilii carka sahip versiyondan hemoliz indeksi acisindan %2,8, hidrolik verim agisindan %?2,7 daha
yiiksek performans gostermistir

Anahtar Kelimeler: ANFIS, Genetik Algoritma, Hemoliz Indeksi, Kan Pompasi, Optimizasyon,
Power Law
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ABSTRACT
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Due to the problems encountered in clinical applications of rotodynamic heart support pumps,
which are designed with traditional methods to be used for the treatment of heart failure patients, there is a
need for improvement studies in their design. In these improvement studies, efforts are made to reduce
efficiency and damage to red blood cells. In this study, it was aimed to improve a centrifugal heart assist
pump designed with traditional methods in terms of hemolysis index and hydraulic efficiency. For this
purpose, a study was conducted on hemolysis index estimation methods on centrifugal blood pumps. The
coefficient sets to be used in the Power-Law model with the Euler approach, which is widely used in
hemolysis index estimation, and viscosity definition and turbulence models to be used in computational
fluid dynamics (CFD) were compared. As a result of these comparison studies, the coefficient set, viscosity
definition, and turbulence model that gave the closest match to the experimental results were determined
and applied in the following stages of the study.

In the optimization study, 7 geometric parameters that were considered to have the most intense
effect on hydraulic efficiency and hemolysis index were selected, and the search region was formed by
determining the lower and upper limits of these geometric parameters. Within this search area, 183 sample
pumps were formed and CFD simulations were performed. The adaptive neuro-fuzzy inference system
(ANFIS) model of the pump was obtained by using the hemolysis index and hydraulic efficiency results
obtained from CFD simulations. The optimization study was carried out with a genetic algorithm (GA)
using these ANFIS models. The pump model with optimum dimensions found by GA was simulated with
ANSYS Fluent and the obtained results were compared with the simulation results of the basic pump. As a
result of the optimization, it was seen that the basic pump was improved by 3.9% in terms of hemolysis
index and 8.7% in terms of hydraulic efficiency. The optimum pump and the basic pump were also
compared out of the design rotational speed. At all rotational speeds tested, it was observed that the
optimum pump was better than the base pump in terms of both hemolysis index, hydraulic efficiency, and
pressure difference, at levels ranging from 1.7% to 8.7%. Likewise, comparisons were made out of the
design flow rate, and it was determined that the optimum pump had higher performance at levels ranging
from 1.7% to 8.7% at each flow rate tested.

The impeller versions of the optimum pump with three different shroud types: curved, conical, and
flat were simulated with CFD and compared. In these trials, the version with a conical shroud impeller
showed 2.8% higher performance in terms of hemolysis index and 2.7% higher performance in terms of
hydraulic efficiency than the version with a curved shroud impeller.

Keywords: ANFIS, Blood Pump, Genetic Algorithm, Hemolysis Index, Optimization, Power Law



ONSOZ

Kalp yetmezligi hastalarinin tedavisinde mekanik sistemlerin kullanimi giderek
yayginlasmakta ve kullanilan cihazlar da hem klinik uygulama basarisi hem de
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ilerlemeye katki saglamasini dilerim.
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Prof. Dr. Rafet YAPICI'ya, bu siire¢ boyunca degerli Onerileriyle tezin ilerlemesine
katkida bulunan Tez Izleme Komitesi iiyeleri Prof. Dr. Halil Kiirsad ERSOY’a ve Prof.
Dr. Kemal ALDAS’a tesekkiirlerimi sunarim. Optimizasyon konusunda destegini
esirgemeyen Prof. Dr. Mete KALYONCU ve Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Arif SEN’e
tesekkiir ederim. Tez calismasi1 boyunca bana destek olan Ogr. Gér. Ahmet ONDER’e
tesekkiir ederim.

Bu siire¢ boyunca bana her tiirlii destegi saglayan sabirli ve anlayish sevgili esime,
motivasyon kaynagi olan cocuklarima ve aileme tesekkiir ederim.
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KONYA-2024
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

B1 : Kanat Giris Acis1 (°)

B2 : Kanat Cikis Acist (°)

b1 : Kanat Giris Genisligi (mm)

bz : Kanat Cikis Genisligi (mm)

exug : Kanat ucu ve Salyangoz Arasindaki Bosluk (mm)
€dg : Cark Diski ve Salyangoz Arasindaki Bogluk (mm)
€og : Cark Ortiisii ve Salyangoz Arasindaki Bosluk (mm)
T : Tork (Nm)

n : Pompa Devri (dev/dak)

Q : Debi (m?/s)

C : Power-Law Modelinde Ampirik Katsay1

a : Power-Law Modelinde Kayma Gerilmesinin Ampirik Us Degeri
B : Power-Law Modelinde Zamanin Ampirik Us Degeri
T : Skaler Kayma Gerilmesi (Pa)

Teff : Skaler Kayma Gerilmesi (efektif viskozite ile hesaplanmis)
t : Zaman

S : Skaler Birim Sekil Degistirme Hiz1 Biiyiikliigii

Sij : Ortalama Birim Sekil Degistirme Hizi

u : Dinamik Viskozite (Pa-s)

Ut : Tiirbiilans Viskozitesi (Pa-s)

Nh : Hidrolik Verim

Nm : Mil Giicii (Watt)

Ny : Akiskan Giicii (Watt)

AP : Toplam Basing¢ Farki (Pa)

y* : Boyutsuz Mesafe

J : Amac Fonksiyonu

Kisaltmalar

VAD : Ventrikiiler Destek Cihazi

LVAD : Sol Ventrikiiler Destek Cihaz1

ANFIS: Uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi

HI  :Hemoliz indeksi

FDA : Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Ila¢ Dairesi
HAD : Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi

GA  : Genetik Algoritma

WSS : Cidar Kayma Gerilmesi

TAH : Yapay Kalp
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1. GIRIS

Kalp rahatsizliklar Tiirkiye’de ve diinyada her yil binlerce insanin vefatina neden
olmaktadir. Kalbin viicuda yeterli miktarda kan1 pompalayamamast durumu olan kalp
yetmezligi de bunlardan biridir. Degertekin ve ark. (2012) Tiirkiye’de 35 yas iistii niifusun
tahmini %6,9’unda yani yaklastk 2 milyon kiside kalp yetmezligi oldugunu
belirlemislerdir. Bu hastaligin yillik goriilme sikliginin 0,001-0,005 oldugu diisiiniiliirse
yakin zamanda 3,5 milyon hastaya ulasildig1 sdylenebilir (Dural ve Dogan, 2023).

Bagislanan kalp sayis1 ve uzun yillar siirebilen organ bekleme siirecindeki 6liim
oranlari, kalp nakline alternatif ¢oziim olarak mekanik destek cihazlarinin ortaya
cikmasina neden olmustur (Berardi ve ark, 2022). Kalp hastalarinin tedavisinde mekanik
sistemlerin kullanim1 giderek yayginlasmaktadir. Bu mekanik sistemler tamamen kalbin
gorevini devralabilecek sekilde oldugu gibi, kalple beraber calisip ona destek olacak

sekilde de olabilir. Sekil 1.1°de kan pompalarinin siniflandirilmasi verilmistir.

Kan Pompalari

| |
Deplasmanli Doner Kan Yapav kal
Kan Pompalari Pompalari pay kaip

Eksenel
Pompalar

RETNE
Pompalar

Diagonal
Pompalar

Sekil 1.1. Kan Pompalarinin siniflandirilmasi (Reul ve Akdis, 2000)

1.1. Sol Ventrikiiler Destek Cihazlar:

Mekanik destek cihazlar1 dnce 1957 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde
yapay kalp (TAH) calismalari ile biiyiik umutlarla baslamistir. Ancak gecen yillar i¢cinde



biiyiik cihaz boyutu, enfeksiyon, iiretim maliyeti, sag ve sol karincik akis denge kontrolii
gibi nedenlerle TAH verini karincik destek cihazlarina (VAD) birakmistir (Tayama ve
ark., 2021). Kalp yetmezligi hastalarinin tedavisinde kullanilan mekanik sistemlerin
basinda Sol Ventrikiiler Destek Cihazlar1 (LVAD) gelmektedir. Bu cihazlar kalp ile
birlikte calisip ona destek olmak iizere tasarlanirlar. LVAD’larin baglanti sekli Sekil
1.2°de gosterilmistir. LVAD’larin emis hatlar1 kalbin sol karincigina baglanir, basma

hatlar1 da aort damarina baglanmaktadir.

Kontroleii

Sekil 1.2. LVAD baglanti sekli (Dowling ve ark., 2004)

LVAD’lar ilk tedavi siirecinde acil durumlarda kisa siireli olarak
kullanilabilmekte veya kalp nakli yapilmas1 gerekecek kadar kalp fonksiyonu bozulmus
hastalarda nakil yapilana kadar gecen siire i¢inde gecici olarak kullanilabilmektedirler.
Kalp nakli miimkiin olmayan hastalarda ise kalic1 tedavi olarak degerlendirilmektedirler.
Bazi1 hastalarda ise kalp destek cihazlar1 kullanimi esnasinda iizerindeki yiik azalmis olan
kalbin iyilesmeye basladigi, sonugta nakil veya cihaz destegi ihtiyacinin ortadan kalktigi
goriilmiistiir (Marsden ve ark 2014). Amerika Birlesik Devletleri’nde son yillarda LVAD
kullantminin degisimi Sekil 1.3’de verilmistir. Yakin zamanda LVAD’larin kalic1 tedavi

olarak kullaniminin oran1 artmustir (Uriel ve ark., 2012).
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Sekil 1.3. LVAD kullanimindaki degisim (Teuteberg ve ark., 2020)

Gelismis bir kalp destek cihazi olan HeartWare karincik destek sisteminin
incelendigi ReVOLVE calismasinda, 2009 ve 2011 yillarn arasinda Avrupa ve
Avustralyada bulunan 9 klinikte kalp nakli miimkiin olmayan ve mekanik destek
cihazlaryla tedavi edilen 254 hastada 3 yil sonunda %73 gibi bir hayatta kalma basarisi
gozlenmistir (Strueber ve ark. 2014).

Son 5 yilda Japonya’da yilda yaklasik 50 kalp nakli gerceklesmekte ve kalp nakli
bekleme siiresi ortalama 1300 giin olmaktadir. Bu duruma gore hastalarin %97’si
LVAD’lara ihtiya¢c duymaktadir (Tayama ve ark., 2021). Sekil 1.4’ te Japonyada Mekanik
Dolasim Sistemleri Raporuna gore implante edilebilir LVAD’Lar i¢in hayatta kalma

oranlar1 verilmistir.

1.0

0.8-=

0.8 -

04 -

Hayatta Kalma Oram

0,24

0.0=

T
0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620 1800
Implante Sonrasi Giin

Sekil 1.4. Japonyada LVAD implante edilmesi sonrasi hayatta kalma siireleri (Tayama ve ark.,
2021)



1.1.1. Kalp Destek Pompalarmin Gelisimi

Mekanik pompalarin kalp yetmezligi hastalarinin tedavisinde kullanimu ilk olarak
DeBakey tarafindan 1966 yilinda gerceklestirilmistir (DeBakey, 1971, Chair ve ark.,
2016). Bu pompa viicut dist pnomatik tahrikli bir cihazdir. 1990’11 yillarda birinci nesil
ilk viicuda takilabilir LVAD’lar kullanilmaya baslanmistir (Tayama ve ark., 2021). Bu
cihazlar temelinde pozitif deplasmanli pulsatil pompalardir (Pirbodaghi ve ark., 2013).
Bu tarihten sonra rotadinamik kalp destek pompalarinin iizerine caligmalar artarak devam
etmistir.

Pulsatil pompalar olan birinci nesil LVAD’larin diisiik mekanik giivenirlilik,
biiyiik boyut ve yiiksek iiretim maliyeti gibi zayif yonlerini, rotodinamik daimi akish
pompalar olan ikinci nesil LVAD’lar kapatmistir (Tayama ve ark., 2021). Rotadinamik
kalp destek pompalarinda eksenel ve santrifiij tipler 6ne ¢ikmaktadir. Eksenel pompalar,
santrifiij pompalara nazaran daha kiiciik capli ve daha yiiksek devirli olmaktadir. Daimi
akigli pompalar nabizli olmadigindan viicut uyumunun diisiik olacagir ve uzun siireli
kullanimda organlara zarar verileceginden endise edilmekteydi ama hayvanlar iizerinde
yapilan arastirmalar sonucunda herhangi bir organ zarar1 goriilmemistir (Tayama ve ark.,
2021). Bu cihazlarin dmriiniin 5 yi1l oldugu diisiiniilmekteydi ancak daha uzun siireli
kullanimlara da rastlanmistir (Slaughter, 2010).

Ikinci nesil LVAD’larin yataklama mekanizmalarinin gelistirilmesiyle iigiincii
nesil LVAD’lar ortaya ¢cikmistir. Uciinci nesil LVAD’larda dénen parcalar hidrodinamik
veya manyetik kuvvetlerle askida tutulmakta ve herhangi bir mekanik temas
gerceklesmemektedir. Bu cihazlarin kullanim Omiirlerinin ikinci nesillerden daha fazla

olmasi beklenmektedir.

1.1.2. Kalp Destek Pompalarinda olusabilecek Komplikasyonlar

Kalp destek pompalarinin kullaniminda karsilasilabilecek komplikasyonlardan
one cikanlari; enfeksiyonlar, sag karincik hasari, sindirim sistemi kanamalari, aort
kapak¢ik yetmezligi, tromboz, ritim bozuklugu ve hiper tansiyondur (Tayama ve ark.,
2021).

Kalp destek pompasi uygulamalarinda enfeksiyon ciddi bir risktir. Geng yas ve
yiiksek viicut kiitle indeksi enfeksiyon riskini yiikseltmektedir (O’Horo ve ark., 2018).

Bir diger ciddi komplikasyon sag karincik hasaridir. LVAD implante edilmis hastalarda



%20-35 araliginda sag karincik hasart meydana gelmektedir (Bellavia ve ark., 2017). Bu
duruma sag karincik On yiikiinde olusabilecek ani yiikselislerin neden oldugu
diistiniilmektedir (Tayama ve ark., 2021).

Kalp destek pompalarinin klinik uygulamalarinda saglik ekibi tarafindan
olusabilecek komplikasyonlar1 azaltmak amaciyla, en uygun pompa devrinin belirlenmesi
icin farkli devirlerin denenip karsilastirildigi rampa testi yapilir ve bu testte genellikle sol
karincik bosaltim sonu capi, aort kapakg¢iklarinin acilis-kapanis frekanslar1 ve kan basinci
gozlemlenir (Uriel ve ark., 2012). Bu testten elde edilen verilere gore hastanin viicudu
tizerinde en az hasar birakacak pompa devri belirlenir ve pompa bu devir lizerinden sabit

hizda calisir.

1.1.3. Kalp Destek Pompalarimin Tasarimi

Rotadinamik kalp destek pompalarinin tasariminda hidrolik gereksinimlerin
yerine getirilmesi, verim ve kan hiicrelerinin maruz kaldiklar1 mekanik etkiler goz oniinde
bulundurulmaktadir. Tasarlanacak kalp destek cihazinin viicudun ihtiyact olan kan
miktarmi gerekli basinc¢ta saglamasi ve enerji tiiketimi temel tasarim kriteridir. Tiim
rotadinamik pompalarda oldugu gibi kalp destek pompalar1 da debi, manometrik basma
yiiksekligi ve devir sayis1 kullanilarak tasarlanmaktadir.

Bu hidrolik o6zelliklerin yaninda cihazin kan uyumlulugu da ©nemli bir
parametredir. Cihazlarin kan uyumlulugunun artiritlmasi i¢in kan hiicrelerinin cihaz i¢inde
maruz kaldiklar1 mekanik etkilerin azaltilmas1 amag¢lanmaktadir. Bu mekanik etkilerin
basinda kayma gerilmeleri gelir. Kan hiicrelerinin maruz kaldiklar1 kayma gerilmeleri
kandaki serbest hemoglobin miktarinda artisa ve hemolize neden olmaktadir (Ding ve
ark., 2015). Hemoliz, kirmizi kan hiicrelerinin tahrip olmasi sonucu hemoglobinin kan
plazmasina geg¢isi olarak tanimlanabilir ve hemoliz indeksi, kan plazmasindaki serbest
hemoglobin miktarindaki degisim ile baslangictaki serbest hemoglobin miktar arasindaki
orandir. Hemoliz olugsmamasi icin kan pompasi i¢inde kayma gerilmelerinin 400 Pa
seviyesini agmamasi istenir (Lu ve ark 2001). Kayma gerilmelerinin dar kanallarda, kanat
cikis uclarinda, kanat giris u¢larinda ve salyangoz dil bolgesinde yiiksek degerlere ulastigi
goriildii (Incebay ve Yapict 2017). Hemoliz olusumunda bu kayma gerilmelerinin
siddetinin yan1 sira maruziyet siireleri de hemoliz iizerinde etkilidir (Fraser ve ark., 2012).

Kisa siireli gecislerde hiicrelerin daha yiiksek kayma gerilmelerine dayanabildigi



ispatlanmistir (Yen ve ark 2014). Son 10 yilda kayma gerilmesi kaynakli hemolizin
incelenmesi lizerinde pek ¢ok arastirma yapilmistir (Ding ve ark., 2015).

Kan pompalarindaki kan bozulmasinin bir gostergesi olarak hemoliz indeksinin
incelenmesi konusunda gerilme bazli, birim sekil degistirme bazli ve viskoz enerji
dagilim hiz1 bazli olmak iizere bir¢ok metot iizerinde ¢alisiimaktadir (Faghih ve Sharp,
2019).

Bluestein ve Mockros’a (1969) gore birim zamanda kan plazmasinda serbest
hemoglobin miktarindaki artis viskoz enerji dagilim hizinin bir fonksiyonudur. Wu ve
arkadaslar1 (2019) viskoz enerji dagilim hizi kullanilarak hemoliz indeksi tahmini
yapilmasinin hem laminer hem gecis hem de tiirbiilansh akista biiyiik ol¢iide iyilestirme
sagladigini, viskoz enerji dagilim hizi kullanilarak yapilan hemoliz indeksi tahmin
sonuglarinin deneyel sonuclarla daha iyi bir uyum icinde oldugunu belirtilmislerdir.

Ezzeldin ve arkadaslarina (2015) gore gerilme bazli hemoliz tahmin modelleri
kirmizi kan hiicrelerinin zarinin hasar karakteristikleri ile gii¢lii bir bag kuramamasi
nedeniyle karmasik akislardaki performansi kisithdir. Birim sekil degistirme bazl
modeller Burton (1927) ve Rand ile Burtonun (1964) calismalarinda belirttikleri kirmizi
kan hiicrelerinin yirtilmadan 6nce ancak %35-10 alan artisina dayanabildikleri bulgusunu
kullanir (Faghih ve Sharp, 2019). Birim sekil degistirme bazli modelde hemoliz tahmini
icin hiicre zarinin mekanik modellemesi, hiicre porlarinin biiyiikliiklerinin belirlenmesi
ve akis alaninin ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Kirmiz1 kan hiicresi zarinin iizerinde
olusan gerilmeleri ve bu gerilmelere hiicre zarmin verdigi tepki lizerinde ¢alisabilmek
icin bu konuda etkili olan parametreler lizerinden 16 adet boyutsuz say tiiretilmistir
(Faghih ve Sharp, 2019). Bu baglamda birim sekil degistirmeye bagli hemoliz tahmin
modelleri ¢cok karmasiktir ve bu modelle ¢6ziim yapmak ¢ok zaman gerektirecektir.

Hemoliz tahmin modelleri arasindan gerilme bazli bir model olan Blackshear ve
arkadaslarinin (1965) 6nerdigi Power Law modeli 6ne ¢ikmaktadir. Gerilme bazli bu
modelin avantaji basitlik ve hesaplama hizidir (Faghih ve Sharp, 2019). Ampirik bir
bagint1 olan bu model pek ¢ok arastirmaci tarafindan tercih edilmektedir. Bu modelde kan
hiicrelerinin hemolizini gosteren, maruz kalinan skaler kayma gerilmesi ve maruziyet
stireleri ile dogru orantili olan bir hemoliz indeksi tanimlanir.

Literatiirdeki hemoliz indeksi ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan Power Law
metodunun kullaniminda pek ¢ok farkli uygulama goze carpmaktadir (Kannojiya ve ark.,
2020, Good ve Manning, 2020). Power law formiiliinde yer alan katsayilar ve kayma

gerilmelerinin tanimlamasinda farkliliklar bulunmaktadir. Bunun yani sira hemoliz



indeksi calismalarinda kullanilan HAD teknikleri de degisebilmektedir. Kan pompasi
icindeki akis1 laminer veya tiirbiilansli kabul eden caligmalar bulunmaktadir. Tiirbiilansh
kabul eden ¢alismalarda da farkli tiirbiilans modellerinin kullanimina rastlanmaktadir.
Bunun disinda kan1 Newtonumsu veya Newtonumsu olmayan olarak modelleyip kullanan
calismalar mevcuttur.

Hemoliz indeksi tahmin calismalarina bir diizenleme getirilmesi amaciyla
Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Ila¢ Dairesi (FDA) tarafindan dogrulama modelleri
olusturulup yaymlanmistir (Malinauskas ve ark., 2017). FDA’in bu calismasinda,
arastirmacilardan yayinlanan dogrulama modelleri iizerinde simiilasyon calismalari
gerceklestirmeleri ve sonuclari kendilerine gondermesi istenmistir. Literatiirde de pek ¢cok
arastirmact FDA’in bu dogrulama modelleri iizerinden kendi hemoliz indeksi
caligmalarin1  dogrulamaya caligmaktadir. FDA’in yaptigi HAD c¢alismasinda
arastirmacilarin yayimlanan dogrulama kan pompasi iizerinde simiilasyon caligmasi
yapip sonuglart kendilerine gondermeleri istenmistir. FDA’in calismasina katilan
arastirmaci gruplardan bir tanesi laminer, digerleri tiirbiilansh akis {izerine calismislar.
Tiirbiilansl akis ¢alisan arastirmaci gruplardan da k-€, k-w, vb. modellerini kullananlar

bulunmaktadir (Malinauskas ve ark., 2017).

1.1.4. Kalp Destek Pompalarimin Optimizasyonu

Kalp hastalarinin tedavisinde kullanilan kan pompalarinin hidrolik ve hemolitik
performanslari, ilk kullanilmaya baslanmasindan bu yana 6nemli Olc¢iide artmistir.
Tasarim 1iyilestirmeleri sonucunda boyutlarda kiiciilme, performans artis1 ve klinik
uygulanabilirlikte artis elde edilmistir (Prinzing ve ark., 2016). Bu tasarim iyilestirmeleri
genellikle farkli tasarimlar arasindan en iyisinin aranmasina dayali deneme yanilma
yontemi veya sezgisel/meta-sezgisel optimizasyon algoritmalar1 ile yapilabilmektedir.
Iyilestirme calismalarinda hidrolik performans ve biyouyumluluk artirilmaya
calisilmaktadir. Hidrolik performanstaki artis i¢in hidrolik verim, biyouyumluluk i¢in
hemoliz indeksi esas alinir. Kan pompalarinin tasarim ve optimizasyon c¢alismalarinda
hem hemoliz indeksinin hem de hidrolik verimliligin tahmin edilmesi i¢cin HAD
yontemleri siklikla kullanilmaktadir.

Li ve ark. (2023), HAD tabanl bir deneme yanilma iyilestirme ¢alismasinda farkli

pompa modelleri olusturup, farkli kapak tiplerinin, arka kanatgiklarin ve bu tiplerin



bosluklarindaki degisimin hemodinamik 6zellikler iizerindeki etkisini aragtirmak i¢in bu
modelleri karsilastirmislardir.

Fang ve ark. (2020), farkli kanat acilarina, kanat sayisina ve akis yollarina sahip
bir santrifiij kan pompasinin farkli varyasyonlarini olusturmus ve bunlar1 verimlilik,
basing farki ve normallestirilmis hemoliz indeksi agisindan karsilagtirmastir.

Empaling ve ark. (2019) yaptiklar1 calisjmada kan pompalarinin hemo-
uyumlulugunu arttirmak icin spiral oluklu yataklama kullanmanin yararlarindan
bahsetmisler ve 3 farkli kanal derinligi ve 2 farkli kanal aralig1 ile oluk varyasyonlarini
incelemislerdir.

Bounouib ve ark. (2023) 4 farkli kanat giris acisina ve 3 farkli kanat sayisina sahip
12 pompa geometrisi lizerinde kan uyumlulugun bir gostergesi olarak verimlilik ve
trombosit aktivasyonu acisindan bir karsilagtirma yapmustir.

Farkli pompa geometrilerinin karsilastirilip verimi veya hemouyumlulugu en
yiiksek olanin secimi seklinde olan deneme yanilma c¢alismalar1 yerine daha gelismis
teknikler olan sezgisel optimizasyon algoritmalarinin kullanilmasi, sabit noktalar yerine
bir aralig1 degerlendirdiginden optimum sonuca ulagsmada daha etkilidir. Onder ve ark.
(2021) ¢ark ile salyangoz arasindaki bosluklarin verim ve cidar kayma gerilimi iizerindeki
etkilerini sezgisel bir optimizasyon algoritmasi olan Ar1 algoritmasi ile incelemisler ve
cidar kayma gerilmelerinde %42'lik bir azalma saglayacak degerleri belirlemisler ve
verimlilikte %20 artig saglamiglardir.

Zhu ve ark. (2010), baskin olmayan bir siralama genetik algoritmast kullanarak
eksenel bir kan pompasinin difiizr giris agisim1 optimize ederek dolayl olarak hemolizi
onlemeye yardimci olan basing farkini artirmak ve geri akisi azaltmak i¢in ¢alismalar
yaptilar.

Ghadimi ve ark. (2019) yapay sinir ag1 (ANN) ve genetik algoritma kullanarak
hemoliz indeksini en aza indirmek ve verimliligi en iist diizeye ¢ikarmak icin santrifiijli

kan pompasini optimize ettiler.

1.2. Tezin Amaci ve Onemi

1.2.1.Tezin Amaci

Bu calismanin amaci, kalp yetmezligi hastalarinin tedavisinde kullanilabilecek bir

kalp destek pompasini; uzun kullanim siireli, kolay ve konforlu kullanimli olacak sekilde



optimize ederek tasarlamaktir. Kolay ve konforlu kullanim i¢in verimin, uzun siireli

kullanim saglanmasi i¢in kan uyumlulugunun artirilmasi1 amaclanmaktadir.

1.2.2.Tezin Onemi:

Kalp destek pompalarinin tasariminda dikkat edilmesi gereken en Onemli
hususlar; pompanin istenen debide gerekli basinci saglayabilmesi, verim ve viicuda
uygunlugudur. Pompanin verimi artirildik¢a batarya boyutunun diismesi ve sarj etme
sitkliginin  azalmast  beklenmektedir. Kullanicinin ~ konforunun ve  hayatinin
kolaylastirilmasi acisindan tasarimda yiiksek verime odaklanilmasi onem arz etmektedir.

Daha 6nemli bir husus olan hemouyumluluk, pompanin viicutta dolasan kana
uyumlulugudur. Hemouyumluluk , kanla temas eden pompanin/diger cihazlarin kan
ve/veya kan bilesenleri iizerindeki etkilerini gosterir. Pompanin hareketli kisimlari
arasinda kalan dar kanallarda kayma gerilmeleri yiikselmekte ve bu kayma gerilmeleri
kan hiicreleri iizerinde deformasyona neden olmaktadir. Bu deformasyon hemoliz indeksi
ile ifade edilir. Hemoliz indeksini miimkiin olan en diisiik seviyeye indirmek de pompa
tasarimi esnasinda goz oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli hemolitik hususlardan
biridir. Hemoliz indeksinde yapilabilecek iyilestirmelerin, cihazlarin kullanilabilecegi
siirelerin uzamasini saglayacagi 6n goriilmektedir.

Hemoliz indeksi kayma gerilmelerine bagl olarak dar kanallarda ve akigin ani yon
degisimi yasadigi yerlerde artar. Akis icinde ani yon degisimlerinin, ters akislarin
azaltilmas1 hemoliz indeksinin azaltilmasina paralel olarak verimin de artigini saglar. Ote
yandan dar kanallarin genisletilmesi hemoliz indeksini azaltirken verimin azalmasina
neden olur. Yani baz1 diizeltmelerle verim ve hemoliz indeksinde paralel iyilesme
goriiliirken bazi degisikliklerde bir taraf iyilestirilirken diger taraf kotiilestirilebilir.

Birbirleriyle baz1 acilardan dogru, bazi agilardan ters orantili degisen iki tasarim
kriterinin miimkiin olan en iyi sekilde yerine getirilebilmesi i¢in detayli bir optimizasyon
caligmas1 gerekmektedir. Literatiirde bu alanda yapilan calismalar genelde eksenel
pompalar olmak {iizere c¢ok kisithdir. Bu c¢alismada anlatilan metotlarin  diger
arastirmacilar i¢in kaynak teskil edebilecegi diisiiniilmektedir.

Kalp yetmezligi hastalarin tedavisinde kullanilabilecek, verimi ve kan uyumu
optimize edilmis bir kalp destek pompasi tasarimi ic¢in takip edilecek tasarim,
optimizasyon ve dogrulama siireci asagida verildigi gibi yiiriitilmiistiir:

1) Temel bir pompa tasariminin yapilmasi



2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)
9)

10

Tasarimda kritik boyutlarin alt iist limitlerinin belirlenmesi

Belirlenen farkli boyutlara gore farkli pompa kati modellerinin olusturulmasi
Olusturulan kat1 modellerin HAD ile analizlerinin yapilmasi

HAD analiz sonuglarina gore genis bir veri tabani olusturulmasi

Elde edilen veri tabanina gore matematiksel bagint1 elde edilmesi
Matematiksel baginti iizerinden sezgisel optimizasyon yOntemleriyle
optimum boyutlarin bulunmasi

Optimum boyutlar1 bulunan pompanin kat1 modelinin olusturulmasi
Optimum pompa kati modelinin HAD ile analizlerinin yapilmasi ve

optimizasyon sonuclarinin dogrulanmasi

10) Optimum pompanin HAD analiz sonuglarinin temel pompanin sonuglar ile

karsilastirilmasi
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir calismada eksenel bir kalp destek
pompasinin geometrisi iizerinde optimizasyon yapildi. Calismada sonsuz uzunluktaki
kanat i¢in kanat agis1 o, mil kanat ¢aplar1 oran1 d/D, 6zgiil hiz N, ¢ikis dogrultucusunda
verim kaybi no, kanat iistii bosluk &, giris ve c¢ikis dogrultularina giris ve cikis agilari
arasindaki farklar K4 ile K.; olmak iizere 7 parametre optimizasyon i¢in se¢ilmistir.
Geometri ve ¢Oziim aginin da bilgisayar tarafindan yapildig1 tam otomatik optimizasyon
calismasinda; ESTECO modeFRONTIER 4.0 genel optimizasyon prosediiriiniin
yiiriitiilmesinde, Ansys BladeGen (Ansys Inc., Canonsburg, PA, ABD) kati modellerin
olusturulmasinda, Ansys TurboGrid 14 ¢6ziim ag1 olusturulmasinda, ANSYS CFX 14 ise
say1sal ¢oziim i¢in kullamilmigtir. Sayisal ¢oziimlerin otomatik degerlendirilmesi icin
kodlar Mathworks Matlab 2010 (Mathworks Inc., Natick, MA, ABD) iizerinde
yazilmistir. Optimizasyonlarda Amag fonksiyonu olarak en yiiksek verim uygulandi (Yu
ve ark 2016).

Yaklasik 5 ay siiren optimizasyon calismasi sonucunda 220 farkli geometri
denenmis oldu. Optimizasyon dongiisiinde ilk denenen modelin hidrolik verimi %49 iken,
optimizasyon sonucu ulasilan modelin verimi %65,3 olarak gerceklesti (Yu ve ark 2016).

Kalp destek pompalarinin optimizasyonu iizerine yapilmis baska bir ¢calismada da,
Korakianitis ve arkadaglari tarafindan eksenel bir pompa iizerine denemeler yapilmistir.
Boyutsuz parametreler ve pompa benzerlik kurallarina gore gelecekteki pompa tasarim
calismalarina yol gosterecek grafikler elde etmeyi amacladilar. Bu calismada; 5 farkhi
cikis agis1, 3 farkli kanat sayisi ve 2° ile 40° arasinda degisen giris agilarina sahip 62 farkl
pompa ile deneysel ve sayisal incelemeler yapildi. Deneysel calismalara akiskan olarak
su-gliserin ¢ozeltisi kullanildi. Gobek capi ve kanat capr arasindaki iliskiyi de belirlemek
icin 0,15, 0,3 ve 0,45 oranlar1 denendi ve 0.,3 oraninin en uygun sonucu verdigi goriildii.
1000 ile 10000 devir arasinda 1000’er 1000’er artirarak donme hizlar1 iizerine de
arastirma yapildi. Sonuglara goére boyutsuz olarak oOzgiil c¢ap-ozgiill hiz grafigi
cizdirilmistir (Korakianitis ve ark., 2018).

Bu c¢alismada ayrica Euler yaklasimia gore hemoliz indeksi HAD yardimiyla
hesaplanip pompa varyasyonlar1 karsilastirildi. Degistirilen parametrelere baglh olarak
hemoliz indeksindeki degisimlerin grafikleri ¢izilmistir (Korakianitis ve ark 2018).

Wu ve arkadaslar: tarafindan pediatric kalp destek pompalari iizerine yapilan bir

optimizasyon calismasinda PediaFlow isimli bir pompanin gelistirilmis versiyonunun
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tasartmu ve elde edilen sonuglar agiklandi. Calismada kendi gelistirdikleri tam otomatik;
tersine kanat tasarim araci, otomatik ¢6ziim agi iireteci, parametrik modelleme, kan
hiicresi zarart modellemesi ve entegre HAD yazilim paketleri iceren bir metot kullandilar.
Karisik akighh pompa tipi iizerine ¢alisilan projede; donen kanatlar iki bolgeye ayrildi.
Birincisi santrifiij carka, ikincisi eksenel ¢arka benzemektedir. Tasarimin u¢ kismina da
sabit kanatli bir dogrultucu eklendi. HAD Yazilimi olarak CFX (ANSYS,
Inc.,Canonsburg, ABD) kullanildi. y* degeri 2’nin altinda tutuldu. Hemoliz modellemesi
icin Lagrange yaklasimi tercih edildi ve iistel metot kullanildi. 6000 akis ¢izgisi iizerinden
hesaplamalar yapildi. Gliserin-su ve tuz cozeltisi ile deneysel testler yapilip, HAD
simiilasyonlarindan bulunan basma yiiksekligi ve verim degerleri dogrulandi. Sayisal ve
deneysel testlerin sonuglar1 arasinda iyi bir uyum gozlendi. Pompanin bir onceki
versiyonuyla karsilastirildiginda hemoliz indeksi, verim ve basma yiiksekligi acilarindan
ciddi bir iyilesme gozlendi (Wu ve ark 2012).

Ghadimi ve arkadaslar tarafindan santrifiij kalp destek pompalart tizerine yapilan
bir optimizasyon ¢alismasinda; basma yiiksekligi artisi, hidrolik verim artig1 ve hemoliz
indeksi azalis1 amag¢ fonksiyonlar1 olarak belirlendi. Bu ¢alismada HeartMate 3 adli
pompa temel tasarim olarak kullanildi. Optimizasyon ¢alismalarinda, iizerinde oynama
yapilacak; cark giris yar1 capr (R1), ¢ark ¢ikis yart ¢ap1 (R2), kanat yiiksekligi (h), kanat
giris agis1 (B1), kanat ¢ikis acis1 (B2), kanat giris kalinligi (tLg), %30 kanat boyundaki kanat
kalinlig1 (to3), kanat ¢ikisi elips oran1 (ER), kanat tabani ve tavani yuvarlatmasi (Ry),
salyangoz genisleme denklemi katsayisi (a) ve salyangoz kanal derinlik orani (F) olmak
tizere 11 parametre belirlendi. Bunlarin 3 tanesi salyangoz tasarimina aittir. Bunlarin
disindaki olgiiler icin HeartMate 3’{in kendi boyutlar1 kullanildi (Ghadimi ve ark 2019).

Bu calismada otomatik bir geometri optimizasyon prosediirii uygulandi.
Optimizasyon caligmasinda takip edilen genel islem akisi; 1) geometriyi parametrelerle
ifade etme, 2) 6rnekleme, 3) HAD coziimlemeleri, 4) Yapay sinir aglarin1 egitme, 5)
Genetik algoritma modiilleriyle optimizasyon. Ornekleme igin biiyiik numune sayilarinda
en iyi kapsamay1 veren SOBOL 6rnekleme metodu kullanildi. Hemoliz indeksi tahmini
icin Euler yaklasimi iizerinden iistel fonksiyon kullanildi. Ustel fonksiyonun katsayilari
icin Zhang ve arkadaslar tarafindan onerilen sayilar kullanildi (Zhang ve ark., 2011).
Bunun i¢in kullanict tanimli fonksiyon CEL ifade dilinde ANSYS CFX 16 programina
girildi.

Yapay sinir aglari; girilen optimizasyon parametrelerine gore basma yiiksekligi,

verim ve hemoliz indeksi belirleyecek sekilde olusturuldu. Veri orneklemesinden 400
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deger elde edildi. Bu islem tek bilgisayarla 9 ay siirdii. Elde edilen degerlerin %90 yapay
sinir aglarinin egitimi icin kullanildi, kalan %10’u dogrulama icin ayrildi.

Uc farkli senaryoyu olusturmak icin ii¢ farkli amag fonksiyonu seti hazirlandi:
verimi maksimize etmenin Oncelikli oldugu, hemoliz indeksini minimize etmenin
oncelikli oldugu ve ikisinin de esit agirlikli oldugu. U¢ durum igin genetik algoritma ile
tic farkli pompa geometrisi elde edildi. Elde edilen geometrilerin HAD ile analizleri
yapilip genetik algoritmadan elde edilen sonuclar dogrulandi (Ghadimi ve ark 2019).

Ghadimi ve arkadaglarinin bu konu iizerine baska bir ¢alismalarinda farkli bir
optimizasyon modeli (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II) kullandilar. Bu
calismalarinda da ayni temel pompa, ayni optimizasyon parametreleri, ayni orneklemeler
ve ayn1 yapay sinir aglarini kullandilar. Yine verimi maksimize etmenin oncelikli oldugu,
hemoliz indeksini minimize etmenin Oncelikli oldugu ve ikisinin de esit agirlikli oldugu
ti¢ farkli model elde edildi. Bu modellerin HAD ile analizleri yapilip, elde edilen sonuglar
optimizasyon sonuglar1 ile karsilastirildi. Iki sonug¢ arasinda iyi bir uyum goriildii
(Ghadimi ve ark 2018). Bu iki ¢alismada elde edilen sonuclar1 kiyasladigimizda her iki
optimizasyon modelinden elde edilen sonuglarin HAD sonuclariyla ortiistiigii goriilebilir.
2018 yilinda yapilan calismadan basma yiikseklikleri her ii¢ senaryo icin de yiiksek
cikmasinin yaninda hemoliz indeksleri de yiiksek ¢ikmustir.

Ji ve arkadaslar tarafindan yapilman bir santrifiij kan pompasi optimizasyon
caligmasinda iki farkli hidrodinamik yataklama ve 3 farkli gévde geometrisi {izerine bir
HAD yazilimiyla analizler yapildi. Gobeksiz bir cark kullanilan pompa modelinin orta
kisminda, govde geometrisinde yiikselti belirlendi ve bu yiikseltinin 3 farkli degeri
denendi. ANSYS CFX ile yapilan HAD analizleri kan benzeri akigkan ve su ile yapildi.
Analiz sonucglarina gore destek yapisi kullanilmayan hidrodinamik askili model diger
modele gore daha fazla basma yiiksekligi ve verim degerine ulasti. Cark girislerindeki hiz
konturlarina bakilinca, destek yapisi kullanilmayan hidrodinamik askili modelin daha
diizgiin akisa sahip oldugu goriildii. Ek olarak cidar kayma gerilmelerine bakilinca destek
yapist olmayan modelde kanat emme yiizeyinde daha yiiksek degerlere ulasildigi goriildii
(Ji ve ark 2013).

Ayni calismada govde geometrisindeki boyut calismasina bakilirsa; orta
yiikseklikteki tepeye sahip modelin basma yiiksekligi, verim ve cidar kayma gerilmeleri
acisindan en iyi model oldugu goriildii. Sonuc olarak orta yiikseklikteki tepeye sahip,
destek yapisi kullanilmayan hidrodinamik askili modelin en uygun model oldugu goriildii

(Ji ve ark., 2013).
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Wiegmann ve arkadaslari, tarafindan yapilan bir caligmada santrifiij bir kalp
destek pompasinin performans: ve kan uyumlulugu ii¢ 6zellik degistirilerek optimize
edilmeye calisildi. Bu ii¢ 6zellik; kanat u¢ boslugu olciisii, kanat sayis1 ve ortii tipi. Bu
ozellikler degistirilerek 8 ayr1 model belirlendi ve bu modellerin ticari bir HAD yazili
olan StarCCM4+ ile analizleri yapildi. Analizlerde k-w SST tiirbiilans modeli kullanildi
ve basma yiiksekligi, verim ile hemoliz indeksi belirlendi. Hemoliz indeksinin
belirlenmesinde Lagrange yaklagimiyla iistel metot kullanildi (Wiegmann ve ark., 2018).

Wiegmann ve arkadaslari, kanat u¢ boslugu Olciisiiniin verime etkisinin alt
degerlerde degismedigini, iist degerde azaldigini ve artan u¢ boslugu ile cidar kayma
gerilmelerinin azaldigin1 tespit ettiler. Kanat sayisindaki artisin da diisiik hizlarda
akigskanin durma noktalarinin artisina sebep oldugunu, maksimum cidar kayma gerilmesi
degerinde bir degismeye sebep olmadigini belirlediler. Ayrica ortiilii modelin ortiisiiz
modele gore daha verimli oldugunu ve kanat uglarindaki durma noktalarini azalttigini
belirlediler. Ote yandan ortiilii modelde cidar kayma gerilmesinin maksimum degeri
azalmigken, diisiik seviye kayma gerilmesi bolgelerinin alami arttigi goriildii (Wiegmann
ve ark., 2018).

Wiegmann ve arkadaslari, ¢aligmalarinin sonunda HAD analiz sonuclarini
hidrolik performans agisindan deneylerle elde ettikleri sonuclarla kiyasladilar ve iyi bir
uyum oldugunu gozlemlediler. Denedikleri farkli modeller ve farkli 6zelliklerin hepsinin
kazamimlar1 ve kayiplar1 oldugunu belirlediler (Wiegmann ve ark., 2018).

Leme ve arkadaslan tarafindan yapilan bir ¢alismada salyangoz c¢ikis agisinin
hidrolik performansa etkisi incelendi. Bu calismada kan sikistirtlamaz Newtonyen bir
akigkan olarak ele alind1 ve analizler ANSYS ile yapildi. 5 L/dak akiskan debisi ve 350
mm-Hg basma yiiksekligi icin analizler yapildi. Analizler 1000, 1500, 2000, 2500, ve
3000 dev/dak motor donme hizi i¢in yapildi. Analiz sonuglarin1 dogrulamak i¢in deneyler
yapildi. Deneylerde akiskan olarak (1/3 gliserin, 1/3 su, ve 1/3 99% alkol, 25°C’de)
cozeltisi kullanildi. Arastirma sonunda salyangoz c¢ikis agisinin hidrolik performans
tizerinde bir etkisinin olmadig goriildii. Ayrica diisiik motor donme sayilarinda, radyal
kanatli ile egri kanath carklara sahip pompalar arasinda hidrolik performans agisindan bir
fark olmadig: goriildii. Yiiksek motor donme sayilarinda ise radyal kanatl carklara sahip
pompalarin daha iyi performans sergiledikleri goriildii (Leme ve ark 2013).

Sorgiiven ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir calismada, eksenel bir kalp destek
cihazinin basma yiiksekligi ve kan hasari incelendi. Calismada takip edilen islem sirasi;

1) Temel alinan modelin kati modelinin olusturulmasi, 2) modelin parametrelerle ifade
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edilmesi, 3) yeni modellerin olusturulmasi, 4) HAD analizleri, 5) Optimizasyon
caligmalari. Modelin tanimlanmas1 i¢in gerekli en az parametre sayisini azaltmaya
calistilar ve tiim pompay1 11 parametre iizerinden tanimladilar. 16 yeni model olusturup
HAD analizleri gerceklestirdiler. HAD analizlerinde k-¢ tiirbiilans modeli kullandilar.
Akiskan olarak viskozitesi p=0,0035 Pa-s ve yogunlugu p=1050 kg/m? olan Newtonyen
akigkan kullandilar. Analizler sonucunda, elde ettikleri verilerle parametre sayisini azaltip
64 yeni model olusturdular ve tekrar HAD analizlerine dondiiler. Calisma sonucunda
hidrolik ve hemodinamik karakteristikleri etkileyen parametreler olarak cark ve difiizoriin
kanat giris acilar1 ile gobek-kanat ucu cap oranlar belirlendi. Calisma sonunda en iyi
pompa olarak se¢ilen pompa, temel pompadan %18 daha yiiksek basma yiiksekligi ve %4
daha az kan hasarina ulast1 (Sorguven ve ark 2007).

Onder ve arkadaslar1 (2022) santrifiij bir kalp destek pompas1 iizerinde niimerik
analizler gerceklestirdiler. Calismalarinda kan pompast simiilasyonlarinda Newtonumsu
ve Newtonumsu olmayan akiskan kullanimini karsilagtirdilar. Dort farkli pompa devrinde
yaptiklar1  calismalarimi  deneysel sonuclarla  karsilastirdilar. Kan  pompasi
simiilasyonlarinda kan icin Newtonumsu akiskan kabuliiniin yeterli olmadigini,
Newtonumsu olmayan akiskan kullanarak c¢oziim yapmanin daha dogru oldugunu
belirttiler.

Kosaka ve arkadaslar tarafindan (2009) yapilan deneysel bir deneme-yanilma
seklinde optimizasyon calismasinda hidrodinamik askili yataklamali santrifiij bir kan
pompasinin 5 farkli versiyonu karsilastirilmistir. Bu pompa varsiyonlar1 kan dongiisiinii
taklit eden bir deney diizeneginde hemoliz indeksi ve tromboz olusu agilarindan
karsilagtirilmistir. Pompa versiyonlari, ticari kullanimda olan Medtronic (USA) firmasina
ait BPX-80 kan pompasi ile karsilastirilmis, en iyi versiyonun normallestirilmis hemoliz
indeksi bu ticari pompaninkinin 4,7 kat1 ¢ikmistir.

James ve arkadaslan tarafindan yapay kalp kapakciklari iizerine yapilan bir
calismada HAD ile hemoliz indeksi tahmini icin enerji yok olma ve tiirbiilans girdap
boyutu kullanildi. Kiiresel kabulii yapilan girdaplarin c¢aplarimi tanimlamak igin
Kolmogorov boyut 6l¢cegi kullanildi. Hemoliz indeksi tahmini icin HAD yazilimina bir
kullanici taniml fonksiyon girildi. Bu fonksiyon i¢in Kolmogorov boyut 6l¢egi ve zaman
terimlerini de iceren Oztiirk ve arkadaslar1 tarafindan tanimlanmis ampirik baginti
kullanild1 (Ozturk ve ark 2016). Ampirik bagintida kullanilan katsayilar Coutte akis
viskozimetresi, bir kapiler tiipii ve jet akisini uygulayan ii¢ klasik hemoliz deneyinden

elde edildi. HAD analizleri ile elde edilen sonuglar daha 6nce yapilmis olan bir PIV deney
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sonuclartyla karsilastirilldi ve hiz profilleri dogrulandi. Bu calismada tahmin edilen
hemoliz indeksi degerleri literatiirdeki diger degerlerden diisiik ¢iktig1 goriildii (James ve
ark 2019).

Tibbi cihazlarin tasarimi iizerine yapilan calismalarda hesaplamali akiskanlar
dinamigi kullaniminin bir standardinin olusturulmasi amaciyla 2010 yilinda Amerika
Gida ve Ila¢c Yonetimi (FDA) tarafindan bir yarisma diizenlenmistir. Bu yarismada
basitlestirilmis bir tibbi cihaz tizerinde HAD uygulamalar1 denenmistir. Bu yarismada 28
farkli grup bir lile modeli iizerinde hiz, kayma gerilmesi ve hemoliz indeksi i¢in
simiilasyonlar uygulamiglardir. Tiim simiilasyonlardan elde edilen sonuglar parcacik
gorlintiilemeli hiz Olctimii metoduyla elde edilen sonucglarla karsilagtirilmistir.
Karsilastirma sonuglarina gore cok basit bir tibbi cihazda bile ¢ok farkli sonuglar elde
edilebilmektedir. (Hariharan ve ark., 2015).

Hariharan ve ark. (2015) tarafindan yapilan calismada FDA ve tibbi cihaz
ireticilerinin olusturmaya calistiklart HAD ile hemoliz inceleme standardina destek
olunmaya c¢alisildi. HAD simiilasyonlarina hemoliz inceleme modellerinin dogru
uygulanmasinin kontrolii i¢in basit geometrili dogrulama vakasi olusturulmaya c¢aligildi.
Bu calismada yatay Coeutte, acili Coeutte, Newtonyen boru akisi ve non-Newtonyen boru
akigt tipleri incelenmistir. Akislar hem HAD ile hem de analitik metodla ¢oziilmiis
sonuglar karsilastirilmistir. HAD analizlerinde Euler ve ii¢ farkli Lagrange yaklagimi
temelli model kullanilmistir. Euler yaklasimli analizlerde analitik ¢oziimlerle %1 fark
oldugu goriilmiis ve bu sonu¢ Euler yaklasimli modelin HAD simiilasyonlarina dogru
sekilde uygulandig: seklinde yorumlanmistir. (Hariharan ve ark., 2015).

Faghih ve Sharp (2019) yaptiklar1 ¢alismada kan hiicrelerinin yapisindan ve bu
hiicrelere etkiyen kuvvetleri aciklayip kalp destek pompalarinda hemoliz tahmini
caligmalarini 3 ana gruba ayirdilar. Bunlar; stress bazli modeller, enerji soniimlenme hizi
bazli modeller ve hiicre zar1 sekil degistirmesi bazli modellerdir.

Ayni ¢alismada Faghih ve Sharp (2019) hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
ile hemoliz tahmini ¢alismalarinin dort adim olarak yapildigini belirttiler. Bunlar; 1) Akis
bolgesindeki hiz alani belirlenmeli veya olciilmeli, 2) Akiskan gerilimi hiicre zari
gerilimiyle 1iliskilendirilmeli, 3) Hiicre zarindaki acgikliklarin veya yirtilmalarin
modellenmesi i¢in zar gerilimi, hiicre zarinin korunmasi kanununa uygulanmali, 4)
Hiicreden serbest kalan hemoglobin miktar1 belirlenmeli. Stress bazli hemoliz indeksi
tahmin modellerinin 2. ve 3. Adimlar atlayip, hiz alan1 {izerinden ampirik bagintilarla

hemolizi akiskan stresiyle iligskilendirdigini belirttiler.
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Faghih ve Sharp’in caligmasinda hiicre zar1 sekil degistirmesi bazli modellerin 6ne
cikarilmasina ragmen, bu modeller; hiicre zarinin mekanik 6zellikleri, hiicre i¢i akiskanin
mekanik 6zellikleri, hiicre-hiicre etkilesimleri gibi pek cok detay bilgi gerektirdiginden
uygulanmasi ¢cok zor ve zaman alic1 olacaktir. Bu nedenlerle tercih edilmeyecektir.

Bir bagka caligmada Kannojiya ve arkadagslar1 (2019) kendi tasarladiklari yeni bir
hidrolik askida yatakl1 santrifiij bir kalp destek pompasi tizerinde HAD ile incelemelerde
bulundular. Pompa carklarinda {i¢ farkli kanat tipinin incelemesini yaptilar. Analizlerini
hem Newtonyen hem de Bird-Carreau modelini kullanan Newtonyen olmayan kan
benzeri akiskanlar kullanarak yaptilar. Analizlerini Ansys CFX programi ile SST
tiirbiilans modelini kullanarak yaptilar. Hemoliz indeksi tahmini i¢in katsayilar; C = 1,21
x 107, a =0,747 ve b = 2,004 olacak sekilde iistel fonksiyon kullandilar. Elde ettikleri
sonuglart literatiirdeki benzer caligmalarla karsilastirip 6 geriye egri kanatli carkin LVAD
uygulamalari i¢in en 1yi performansi verdigine karar verdiler.

Wu ve arkadaslar (2019) tarafindan yapilan bir caligmada bir kapiler tiip ile FDA
tarafindan belirlenmis kan pompasi ve liile olmak {izere 3 farkli geometri i¢cin hemoliz
tahmini incelendi. Her bir geometri i¢in 3 farkli katsayiya sahip iistel metot ile kinetik
enerji soniimlenme hiz1 bazli metot uygulandi. Ustel metot icin gerilme tanimi olarak hem
sadece viskoz gerilmeler hem de viskoz ve tiirbiilans gerilmeleri toplami denendi.
Yaptiklar1 denemeleri deneysel sonuglarla karsilastirdilar. Arastirmalarinda Ansys Fluent
yazilmi iizerinden k-&¢ RNG tiirbiilans modelini kullandilar. Akigskan olarak Newtonyen
kan benzeri akiskan kullandilar. Elde ettikleri bulgulara gore; her iic dogrulama
geometrisi i¢in de kinetik enerji soniimlenme hiz1 bazli metot, deneysel sonuglara daha
yakin degerler verdi. Wu ve arkadaslarinin FDA dogrulama kan pompasi iizerinde
buldugu hemoliz indeksi sonuglar1 ve deneysel sonuglarla karsilastirma Sekil 2.1°de
verilmistir. GW Giersiepen ve arkadaslarinin 6nerdigi (1990), HO Heuser ve Opitz’in
onerdigi (1980), TZ Zhang ve arkadaslarinin onerdigi (2011) katsayilarla yapilmis

Power-Law modelini kullanan ¢oziimlerdir.
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Sekil 2.1. Wu ve arkadaslarinin (2019) FDA dogrulama kan pompast iizerinde buldugu hemoliz indeksi
sonuclari ve deneysel sonuglarla karsilagtirma

Empaling ve arkadaslart (2019) bir LVAD’in performansina spiral kanalli
yataklama varyasyonlarinin etkilerini incelediler. Akiskan olarak 0,0036 Pa.s viskozite
ve 1050 kg/m® yogunluga sahip kan benzeri akiskan kullandilar. Ansys iizerinden SST
tiirbiilans modelini kullandilar. Calismalarinin dogrulamasini literatiirde bulunan benzer
bir geometriye sahip pompanin deneysel sonuclariyla yaptilar. Kendi pompalarinin
hemoliz indeksi incelemesi i¢in o =1,991; B = 0,765; C =0,0000018 katsayilarini
kullanarak Lagrange yaklasimli iiste] metodu kullandilar. Arastirma sonucuna gore 1000
um yatak kanali derinligi olan modellerin daha iyi performans gosterdigi belirlendi.

FDA calisanlarinin ve konuyla alakali akademisyenlerin ortaklasa yazdiklari
bir makalede, FDA’in HAD ile hemoliz tahmini iizerine olusturdugu dogrulama
geometrileri ve bu geometriler tizerinde yapilan bir projenin katilimeilart incelendi. Bu
projede bir lille ve bir kan pompasinin iizerinde HAD analizleri yapilip deneysel
sonuglarla karsilagtirildi. Arastirmanin deneysel kisminda iki farkli inceleme yapildi. Bir
kisimda kan benzeri bir akiskanin ¢cevrimi PIV yontemiyle incelendi, diger tarafta domuz
kaniyla hemoliz testleri yapildi.

Projenin 24 katilimcisindan 14 tanesi daimi, 10 tanesi degisken rejimli ¢oziim
uyguladilar. Katilimcilardan 13 tanesi k- SST, 3 tanesi Realizable k-¢, 3 tanesi Standart
k-g, 1 tanesi RNG k-g, 1 tanesi Rij—e¢ SSG, 1 tanesi Spalart—Allmaras tiirbiilans modelini
kullandilar. Coziim ag1 hiicre yapist olarak 16 katilimci tetrahedral, 4 katilimci

hexahedral, 4 katilimc1 da polyhedral kullandilar. Katilimcilarin ¢oziimlerinde
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kullandiklar1 hiicre sayis1 5x10° ile 76x10° arasinda degismektedir. Projede 6 calisma
noktasinda incelemeler yapildi. Bu noktalar; 2500 dev/dak donme sayisi i¢in 2 ve 6 L/dak
debi, 3500 dev/dak donme sayis1 icin 2, 4, 6 ve 7 L/dak debilerdir (Malinauskas ve ark.,
2017). Bu noktalar icin deneylerden ve katilimcilarin analizlerinden elde edilen hidrolik
performans sonuglart Sekil 2.2 ‘de verildi. Yine ayni 6 test noktasinin hemoliz

deneylerinin sonuclar1 da Sekil 2.3 de verildi.
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Sekil 2.2. FDA projesi deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastiriimas: [Malinauskas ve ark., 2017]
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Sekil 2.3. FDA projesi deneysel hemoliz sonuglar1 [Malinauskas ve ark., 2017]

FDA kan pompasi iizerine yapilan baska bir arastirmada Marinova ve arkadaslari
(2016) Code-Saturnea yazilimiyla Rij-SSG tiirbiilans modeli tizerinden caligma yaptilar.
76 milyon hiicrelik bir ¢6ziim ag1 olusturdular. Akigkan olarak 0,0035 Pa.s viskozite ve
1035 kg/m? yogunluga sahip kan benzeri akiskan kullandilar. Bu calismada test noktalari
icin swrastyla 582, 369,8, 289,5, -38,3, 183 ve 111,8 mm-Hg manometrik basma
yiiksekligi elde ettiler.
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Good ve Manning (2020) FDA kan pompast iizerinde yaptiklar1 arastirmada HAD
ile elde ettikleri sonuclart FDA’in deneysel sonuglariyla karsilastirdilar. Good ve
Manning analizlerinde OpenFOAM yazilimi {izerinden k- SST tiirbiilans modelini
kullandilar. Akigkan olarak genellestirilmis Oldroyd-B kan modeliyle olusturulmus
domuz kanini kullandilar. Calismalarinda hemoliz incelemesi i¢in C = 1,8¢78, a=1,991
ve B = 0,765 katsayilarin1 kullanarak iistel modeli kullandilar. Calisma sonunda FDA’1n
deneysel sonuglartyla HAD ile elde edilen sonuclar arasinda iyi bir uyum oldugu goriildii.

Kalp destek pompalarinin hemoliz indeksinin tahmini caligmalarinda dikkat
edilmesi gereken 6nemli noktalardan biri de ¢oziim agidir. Gross-Hardt ve arkadaslari
(2019) yaptiklart c¢alismada, hesaplamali akisanlar dinamigi (HAD) ile hemoliz
tahmininde kullanilacak ¢oziim aginin 6zelliklerini tespit etmeye calistilar. ANSYS CFX
programini kullanarak yaptiklar1 caligmalarinda ortiisiiz kanadin iist kismina yatak ve
kanadin ortasina dikey iki diizlem belirleyerek bu diizlemlerde olusan kayma
gerilmelerini  incelediler. Bunun yani farkli geometrik kosullarin ¢6ziim ag1
gereksinimlerini belirleyebilmek icin ii¢c farkli boyutta kose yuvarlatma iceren carklar
denediler. Simiilasyonlarinda k-o SST tiirbiilans modeli kullandilar ve kan1 1050 kg/m?
yogunluk, 3,6 mPas viskoziteli Newtonyen akiskan kabul ettiler. Calismalarinin sonunda
¢oziim agindan bagimsiz bir hemoliz indeksi tahmini i¢in y* degerinin 18 milyon hiicre
sayisi ile ulastiklar1 en diisiik 0,2 olmasi gerektigini, aksi taktirde %25’e kadar hatali
hesaplama yapilabilecegini belirttiler (Gross-Hardt ve ark., 2019)

Kannojiya ve arkadaslar1 (2020) eksenel bir kalp destek pompa ¢arkinin hemolitik
acidan gelistirilmesi iizerine calistilar. Iki farkli kanat tipinin; daimi veya degisken akish
ile Newtonyen veya Newtonyen olmayan akigskanli ¢c6ziim versiyonlarini karsilastirdilar.
Newtonyen olmayan akisan modeli olarak Bird-Carreau modelini kullandilar. HAD
analizleri i¢cin Ansys CEX programu iizerinden k-g¢ tiirbiilans modelini kullandilar. y*
degerini 15’in altinda tutmak ic¢in 1.8 milyon hiicrelik bir ¢6ziim ag1 olusturdular.
Hemoliz indeksini Euler yaklasimli iistel modelde C=1,21 x 1073, 0=0,747 ve B=2,004
katsayilarin1 kullanarak hesapladilar. Karsilagtirmalarin sonucunda 0,5 mm kalinlikli C
carkinin en uygun tasarim olduguna karar verdiler. Bu tasarim icin en yiiksek %0,002
hemoliz indeksi gozlemlediler. (Kannojiya ve ark., 2020)

Incebay ve arkadaslar1 (2022) yaptiklar1 bir optimizasyon calismasinda bir kalp
destek pompasinin kullaniminda ortaya c¢ikabilecek yan etkilerin azaltilmasi igin
kullanilacagi en uygun pompa devrini bulmaya c¢alistilar. Normal kullanimda doktorlar

tarafindan gbz Oniinde bulundurulan karmciklar iizerinde etkiyi azaltma ve kapakeik
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fonksiyonlarinin korunmasi kistaslarina ek olarak kan hiicrelerinin bozulmasi ve hidrolik
verimin de dikkate alinmasi gerektigini belirttiler. Calismalarinda pompa i¢inde olusan
ortalama cidar kayma gerilmelerinin en aza indirgemek ve pompa hidrolik verimini en
yiiksege cikarmak ig¢in Ar1 Algoritmasi ile aramaya yaptilar. Kan pompasinin
matematiksel modelinin olusturulmas: icin bulamik mantik kullandilar. Caligmalari
sonucunda kullandiklar1 kan pompasi i¢in en uygun pompa devrinin 3350 dev/dak ve
debinin de 4,35 L/dak oldugunu buldular.

Onder ve arkadaslar1 (2021) ortiisiiz bir carka sahip bir santrifiij kan pompasi
tizerinde yaptiklar1 optimizasyon ¢alismasinda kanat ucu boslugu ile eksenel ve radyal
bosluklar1 optimize etmeye calistilar. Calismalarinda ortalama cidar kayma gerilmelerini
minimize etmeye ve hidrolik verimi maksimize etmeye calistilar. Uzerinde calistiklari
bosluklar Sekil 2.4’te verilmistir. Optimizasyon ¢alismalarinda L6 ortogonal dizi ile elde
ettikleri 16 pompanin ANSYS Fluent 19 ile simiilasyonlarini1 yapip ulastiklar1 sonuclari
kullanarak regresyon analizi ile matematiksel model elde ettiler. Bu matematiksel modeli
kullanarak Ar1 Algoritmasi ile optimizasyon yaptilar. Bulduklari optimum pompada,
temel pompalarina gore ortalama cidar kayma gerilmesinde % 42 azalma, hidrolik

verimde %20 artis elde ettiler.
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Detay A Detay B Detay C
b) Kanat Ucu Boslugu Eksenel Bosluk Radyal Bosluk

Sekil 2.4. Onder ve arkadaslarinin iizerinde calistiklar1 optimizasyon bolgeleri a) Pompa genel

goriiniimii, b) Optimizasyonu yapilan dar kanallarin konumlari
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Pompa Donme Hizinin Cidar Kayma Gerilmeleri ve Hidrolik Verime

Etkisinin Incelenmesi

Kalp yetmezligi hastalarmin tedavisinde kullanilan kalp destek pompalar
genellikle tedaviyi uygulayan saglik ekibi tarafindan belirlenen sabit bir devirde ¢alisirlar
(Pirbodahgi ve ark., 2013, Liao ve ark, 2018). LVAD’1n devri, hasta iizerindeki etkisi
gozlemlenerek rampa testiyle belirlenir. Rampa testinde genellikle; aort kapaklarinin
acilma ve kapanma frekanslari, arteriyel basing ve diyastol sonunda sol karincigin boyutu
takip edilir (Uriel ve ark., 2012, Jung ve ark., 2015, Adatya ve ark., 2015, Montalto ve
ark., 2019). Pompa devrinin optimizasyonu kalp destek pompasina bagli hastalarin
takibindeki en zor olan durumdur (Montalto ve ark., 2019).

Uzman saglik personelin, LVAD devrinin belirlenmesi icin baktiklar1 aort
kapaklarinin agilma ve kapanma frekanslari, arteriyel basin¢ ve diyastol sonunda sol
karincigin boyutunun yani sira bu cihazlar1 tasarlayanlarin dikkate aldiklar1 kan
hiicrelerin maruz kaldiklar1 mekanik etkiler ve verim konularim1 da g6z Oniinde
bulundurmalarinda fayda olacaktir.

Kan pompalarinin klinik uygulamalarinda pompa devri hastalarin viicut uyumuna
gore degiskenlik gosterdigi i¢in farkli devirlerde kan hiicrelerinin maruz kaldiklari
mekanik etkiler ve verim konularinin arastirilmasi ve bir optimizasyon caligmasinin
yapilmas1 gerekmektedir.

Tasarimi daha onceden yapilmis olan (Incebay ve Yapici, 2017) santrifiij bir
LVAD’1n farkli devirlerde pompa i¢inde olusan maksimum kayma gerilmesi ve hidrolik

verimi dikkate alinarak devir optimizasyonu yapilmistir.

3.1.1. Bulamk Mantikla Kan Pompasinin Modellenmesi

Kan pompasit bulanik mantik kullanilarak 2 giris (devir ve debi) 3 cikis
(Maksimum cidar kayma gerilmesi (mWSS), mil giicii (Nm) ve toplam basing farki (AP))
olarak modellendi. Farkli devirlerdeki ve debilerdeki HAD sonuclar1 kullanilarak bulanik
mantik modeline 38 adet kural yazildi. Olusturulan bulanik mantik modelleri ile kural
yazimi disinda kalan debi ve devir noktalart icin mWSS, Ny, ve AP degerleri bulunup
kural yazimi i¢in kullanilan noktalarin HAD sonuglariyla karsilastirilarak dogrulama

yapildi. HAD ve bulanik mantik sistemi ile elde edilen toplam basing farki AP = f (Q) ile
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mil giicli N= f (Q) grafikleri (Sekil 3.1.b ve c¢) neredeyse birbirlerinin aynisi ¢ikmaistir.
Sekil 3.1.a’da goriilen maksimum cidar kayma gerilmesi mWSS =f (Q) grafiginde,
HAD sonuglart ile bulanik mantik sistemi sonuglar1 arasinda az bir fark goriilse de hala

kabul edilebilir sinirlar icindedir.
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Sekil 3.1. Kan pompasi bulanik mantik modelinin dogrulanmasi

3.1.2 Kan Pompasinin Donme Hizi Optimizasyonu

Arastirma konusu olan kan pompasinin en diisik mWSS ve en yiiksek nn
degerlerini verecek devir ve debi aramas1 Ar1 Algoritmasi ile yapildi. Pham ve arkadaslar
(2006) tarafindan gelistirilen Ar1 Algoritmasi, arillarin arama davraniglarini 6rnek alan
sezgisel bir optimizasyon algoritmasidir.

Bu teze konu olan optimizasyon caligmasinda 1-7 L/dak debi aralifinda arama
yapilmistir. Genel arama bolgesi, yerel en iyileri bulmak i¢in 0,5 L/dak’lik dilimlere
boliinerek en uygun devir aranmistir. Her bir dilim i¢in bulunan en iyi degerlerin en iyi
olanm1 da genel en iyi olarak belirlenmistir. Optimizasyon caligmasinda kullanilan amac

fonksiyonu denklem (3.1)’de verilmistir.

N mwssS
(100.77p)2

Arama algoritmasinda basing farkinin, genellikle hipotansiyon limiti olarak kabul

3.1

edilen 90 mm-Hg'nin (Eastridge ve ark., 2007) altina diismemesi i¢in kisit konulmustur.
Ar1 Algoritmasi ile yapilan optimizasyon caligsmasinda kasif ar1 sayis1 n=20, se¢ilen bolge
m=10, elit siteler e=4, secilen sitelerin arama mahali yarigcapt ngh=50, elit alanlarda

komsuluk aramasi yapacak ar1 sayis1 nep=5, diger secilen alanlarda komsuluk aramasi
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yapacak art sayist nsp=10 ve iterasyon sayist 30 olarak belirlenmistir. Amacg
fonksiyonunun iterasyon sayisina gore yakinsama grafigi, ornek olmasi i¢in tek bir dilim

(1 L/dak) i¢in Sekil 3.2°de verilmistir.

2.8814

2.88135

geri

2.8813

2.88125

— 1 L/dak
2.8812

Amag Fonksiyonu De

2.88115

2.8811
0 5 10 15 20 25 30 35

Iterasyon Sayisi

Sekil 3.2. Amag fonksiyonunun yakinsama grafigi

3.2. Temel Pompa Tasarimi

Optimizasyon calismasina esas olacak pompanin carki ve salyangoz kismi
geleneksel turbo-makine tasarim yontemiyle tasarlanmistir. (Gulich, 2010) Temel
pompanin tasarim noktasi olarak 5 L/dak akis hiz1 ve 100 mm-Hg manometrik basingtan
olun sol ventrikiiler destek cihazinin (LVAD) tasarim noktasi kullanilmistir (Behbahani
ve ark., 2009). Pompa tipi santrifiij olarak se¢ilmis olup, doniis hiz1 4000 dev/dak olarak
belirlenmistir. Belirlenen pompa boyutlar1 ve 6zellikleri Cizelge 3.1.'de ve Solidworks
programu ile cizilmis kati modeli ise Sekil 3.3.’de verilmistir. Cark kanatlar1 silindirik

kanat olarak ¢ift daire metoduyla cizilmistir.
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Sekil 3.3. Temel pompa carki

Cizelge 3.1.Belirlenen cark boyutlar1 ve 6zellikleri

Kanat Sayis1 7
Giris Cap1 13,5 mm
Cikis Cap1 26 mm
Giris Acisi 14°
Cikis Acist 25°
ot K E.H.l.at 6,75 mm

Genisligi
Cikis Ka{la t 2,6 mm
Genisligi

Optimizasyon ¢aligmalarinda temel teskil edecek pompanin salyangozu sabit hiz
yaklasimiyla hesaplanip Solidworks programi vasitasiyla ¢izildi. Salyangoz kati modeli

ve cark kati modeli Solidworks programiyla birlestirildi. Temel pompanin kati modeli

Sekil 3.4.”de verilmistir.

Sekil 3.4. Temel pompa kesit goriiniimii



28

3.3. Kritik Boyut Parametrelerinin Seviyelerinin Belirlenmesi
Temel pompanin optimizasyonunda kullanilacak hemoliz indeksi ve hidrolik
verim iizerinde en etkili oldugu diisiiniilen parametrelerin alt ve iist seviyeleri belirlendi.

Bu seviyeler Cizelge 3.2.'de verilmistir.

Cizelge 3.2. Optimizasyon parametrelerinin seviyeleri

Temel Pompa |

Alt Deger Degeri Ust Deger
Kanat giris acis1 B 8° 14° 20°
Kanat ¢ikis acis1 o 15° 25° 35°
Kanat giris genisligi by 4 mm 6,75 mm 10 mm
Kanat cikis genisligi b, 1,8 mm 2,6 mm 3,4 mm
Kanat ucu govde arasi bogluk e 0,2 mm 0,3 mm 0,4 mm
Disk gévde arasi bosluk eq, 0,2 mm 0,3 mm 0,4 mm
Ortii govde aras1 bosluk e, 0,2 mm 0,3 mm 0,4 mm
Ortii Tipi Diiz ortii Egri Ortii Konik Ortii

Optimizasyon calismasinda kullanilacak parametrelerin pompa geometrisi

tizerinde karsilik geldigi yerler Sekil 3.5.a ve b’de verilmistir.

Ontii gévde arast bogluk

Kanat ucu govde arast bosluk
Kanat giris

genisligi Disk govde arasi bosluk

Kanat ¢ikis
genisligi

()
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(b)

Sekil 3.5 Optimizasyon parametrelerinin karsilik geldigi boyutlar

3.4. Ornekleme

Optimizasyon i¢in belirlenen parametrelerden ortii tipi, sayisal bir deger olmadig1
icin ANFIS modellemesine ve GA ile optimizasyona dahil edilmemistir. Bunun yerine
sayisal 7 parametrenin optimizasyonundan elde edilecek optimum boyutlarla farkli ortii
tiplerine sahip pompa geometrilerinin olusturulmas1 ve Xkarsilastirilmasi seklinde
yapilmustir.

Bu optimizasyon c¢alismasi icin 3’=2187 farkli pompa geometrisi ortaya
cikmaktadir. Bu kadar ¢cok pompanin ¢izimi ve analizi miimkiin olmadigindan Ghadimi
ve arkadaglarinin (2019) 6nerdigi Sobol (1976) 6rnekleme yontemi ile 200 adet pompa
ornegi secilmistir. Diisiik tutarsizlik dizilerinin yaygin kullanilan bir 6rnegi olan Sobol
ornekleme, numune biiyiikliigli disinda herhangi bir bilgi gerektirmeden tiiretilebilir
(Renardy ve ark., 2021). Sobol 6rnekleme metodunu digerlerinden ayiran en biiyiik fark
ornek noktalarin belirlenirken bir onceki 6rnek noktasini da dikkate almasi, bu sayede
kiimelenmelerin ve bosluklarin olusmasinin oniine ge¢ilmesidir (Burhenne ve ark., 2011).
Sobol 6rnekleme yontemi ile secim icin MATLAB Programi kullanildi. Sobol Ornekleme
metoduyla secilen 6rnek pompa varyasyonlarina bakildiginda orta seviyenin (temel
pompa degerinin) diger seviyelere nazaran daha ¢ok kullanildig: yani 6rneklerin tasarim

noktasina yakin oldugu goriildii. Bu durum optimum pompa degerlerinin temel pompa
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degerinden ¢ok farkli olmayacagi durumlarda ornek pompalarin muhtemel optimum

pompa bolgesinde yogunlagmasi seklinde degerlendirilebilir.

3.5. HAD Analizleri

Bu calismada kullanilacak HAD simiilasyonlarinin metodolojisi i¢in dncelikle
kullanilacak metodun belirlenmesi ve dogrulanmasi iizerinde calisildi. Daha sonra

belirlenen HAD metodu temel pompa ve diger pompa varyasyonlari iizerinde uygulandi.

3.5.1. HAD Metodunun Belirlenmesi

Optimizasyon calismasinda kullanilacak temel pompa ve diger pompa
varyasyonlarinin sayisal analizleri i¢in en dogru metodu bulmak amaciyla farkli alternatif
¢oziim yollar1 Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Ila¢ Dairesi'nin (FDA) referans kan
pompast modelinin {izerinde Ansys Fluent 21 (ANSYS inc., ABD) ile denendi ve
deneysel sonuclarla karsilastirildi. (Malinauskas ve digerleri, 2017). FDA’in kan pompasi

dogrulama modeli Sekil 3.6’de verilmistir.
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Sekil 3.6. FDA kan pompasi dogrulama modeli, (a) carkin kat1 modeli, (b) salyangoz ici akiskan bolgesi,
(c) Pompa modeli

Pompa ici akis bolgeleri ANSYS Design Modeler ile donen ve sabit parcalara
boliindiikten sonra dogrusal hiicre yapisina sahip bir ag olusturuldu. Cark diskinin alt, yan
ve gobek yiizeyleri carkin dis ylizeyi olarak tamimlandi ve bu yiizeylerle temas eden
akiskandaki kayma gerilmesi etkilerini gdzden kacirmamak adina ANSYS Fluent'te
donen ylizeyler olarak tanimlandi. Carkin dis yiizeyi Sekil 3.7.'de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. FDA kan pompasi dogrulama modelinin donen yiizey olarak tanimlanan ¢ark dis yiizeyi

Analizlerde akiskan olarak yogunlugu 1050 kg/m? ve viskozitesi 3,5 cP olan kan
benzeri akiskan kullanmilmistir (Gouskov ve ark, 2016, Song ve ark, 2003). Kan, Newton
tipi bir s1v1 olarak kabul edildi (Denisov ve digerleri, 2019). Bu varsayim, kanin kaymay1
ile incelme 6zelligi ve VAD'lerde meydana gelen yiiksek kayma hizi nedeniyle uygundur
(Wiegmann ve digerleri, 2018). Tiirbiilans modeli olarak egrilik ve kose akis diizeltmeli
k- SST modeli kullanildi (Gouskov ve digerleri, 2016). Ayriklastirma semalar1 olarak
Coupled sema ve ligiincii dereceden ayriklastirma denklemleri kullanildi. Simiilasyonlar
basing bazli bir ¢oziiciiyle ve daimi kabuliiyle yapildi. En kiigiik kareler hiicre bazli
gradyan secildi.

Hemoliz indeksi HI(%)'yi belirlemek icin Euler yaklasimiyla stres bazli bir metot
olan Power-Law yontemi kullanild1 (Giersiepen ve ark. 1990). Power-Law modelinin

genel ifadesi denklem (3.2) ile verilmektedir;
HI(%) = Ct*th (3.2)

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) simiilasyonlarinda, Zhang ve
arkadaslar1 (2011) tarafindan Onerilen katsayilar ile Euler yaklasimi ile Power-Law
yontemi (4) kullanildi. Power-Law formiiliinii dogrusallastirmak i¢in her iki tarafin 1/
issii alinarak HI' elde edildi (3.3). Skaler kayma geriliminin tanimi i¢in 7, ANSYS Fluent
21'de tamimlanan skaler sekil degistirme hiz1 biiyiikliigii S (3.4) ve dinamik viskozite u

kullanild1 (Gross-Hardt ve digerleri, 2019). Skaler sekil degistirme hizi biiyiikliigi,
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ortalama sekil degistirme hizi1 Sij (3.5) kullanilarak hesaplandi. Denklem (3.6)'da verilen
formiil, kullanic1 tanimli fonksiyon araciligiyla akiskan bolgelerine kaynak terim olarak
eklenmistir. Simiilasyonlardan elde edilen HI' degeri 10”7 mertebesinde oldugundan,

degisiklikleri yakalamak i¢in ¢ift hassasiyetle coziimler yapildi.

HI' = H11/0.6606 — (1228 * 10—5)1/0.6606 * T1.9918/0.6606 *xt (33)
_afen, su

Sy =1 [ L+ ij] (3.5)

Hl.éource — (1228 % 10—5)1/0.6606 * (‘Ll * 5)1.9918/0.6606 (36)

Simiilasyonlarda kullanilacak en uygun hiicre sayisinin belirlenmesi i¢in 6 L/dak
akigskan debisinde ve 3500 dev/dak pompa doniis hizinda ¢oziim ag1 bagimsizlik testi
yapilmistir. Hiicre sayisi- HI(%) grafigi Sekil 3.8'de verilmistir. Yaklasik 4,4 milyon
hiicrelik ¢6ziim agi ile simiilasyonlara baglanmus, hiicre sayisi1 ve y* iyilestirmelerle hiicre
kalitesi artirilarak ¢oziim ag1 bagimsizlik testi yapilmistir. 16,2 milyon hiicreden sonra
hiicre sayisi arttiginda HI (%)'daki degisimin %?2'nin altina diistiigii gbzlendi. Bu nedenle

16 milyon hiicre yeterli hiicre say1s1 olarak kabul edildi.
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Sekil 3.8. FDA kan pompasi dogrulama modeli i¢in ¢oziim ag1 bagimsizlik testi

y* iyilestirmeleri sonunda elde edilen ve simiilasyonlarda kullanilan ag yapisi

Sekil 3.9'da verilmistir.
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Sekil 3.9. y* iyilestirmeleri sonunda elde edilen ag yapisi

6 L/dak akiskan debisinde ve 3500 dev/dak pompa doniis hizinda hiz profilleri
(FDA Calismasinin Durum 5'1) Sekil 3.10'da verilmistir. Sekil 3.10.a., salyangoz
bosaltma portu bogazindaki, pompa carkinin merkez noktasindan 35 mm uzaktaki hiz
profillerini gostermektedir. Sekil 3.10.b., Malinauskas ve ark.'nin (2017) ¢alismasinda
aciklandigr gibi cark kanatlar1 arasindaki profili gostermektedir. Bu ¢alismada bulunan
ve Malinauskas ve arkadaslarinin (2017) calismasinda verilen hiz profilleri arasinda kabul

edilebilir bir uyumun oldugu goriildii.
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Sekil 3.10. 6 L/dak s1v1 akisinda ve 3500 dev/dak pompa doniis hizinda hiz profilleri (FDA
Calismas1 Durum 5) a) Salyangoz bosaltma portu bogazindaki hiz profili b) Radyal yonde iki kanat
arasindaki hiz profili

Metot karsilastirma simiilasyonlarinda ii¢ farkl tiirbiilans modeli; Gelistirilmis
Duvar Fonksiyonlu k-¢ RNG, k-o SST ve Transition SST kullamildi. Viskozite
kullantmimi karsilastirmak amaciyla dinamik ve efektif olmak iizere iki farkli viskozite
varsayimi denenmistir. Etkin viskozitenin kullanimi i¢in denklem (3.7)’de verildigi gibi

dinamik viskoziteye tiirbiilansh viskozite eklenir.

Tepr = (e + 1)S (3.7)
Karsilagtirmalarda bunlara ek olarak Zhang ve arkadaslar1 (2011), Heuser ve

Opitz (1980) ve Giersiepen ve arkadaslar1 (1990) tarafindan 6nerilen 3 farkli katsay1 seti

kullanilmistir. Bu katsayilar Cizelge 3.3.’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Power-Law modeli (HI (%) = Ct%tF ) katsayilari

C o B Kan Tipi
Zhang ve ark. (2011) 0,00001228 [0,6606 |1,9918 |Kiiciik Bag
Heuser ve Opitz (1980) |0,00018 0,765 1,991 Domuz
Giersiepen ve ark.(1990) |0,0000362 |0,785 2,416 Insan
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Bu simiilasyonlardan elde edilen HI(%) sonuclari, Wu ve arkadaslar1 tarafindan

verilen FDA pompasinin deneysel sonuclariyla karsilastirildi. (2020).

3.5.1.1. Tiirbiilans Modeli Karsilastirmasi

Bu calismada, elde edilen HI(%) sonuglarina gore, Gelistirilmis Duvar
Fonksiyonlu k-¢ RNG, k-0 SST ve Transition SST olmak {iizere ii¢ tiirbiilans modeli
karsilastirildi.

16 milyon hiicre agina sahip k- SST, Transition SST ve Gelismis Duvar
Fonksiyonlu k-¢ RNG modelleriyle elde edilen simiilasyon sonuclari Sekil 3.11'de
verilmektedir. Karsilagtirmalarin yapildig1 test kosullarinda deneysel sonuglar Cizelge

3.4'de verilmistir.

Cizelge 3.4. FDA dogrulama kan pompasinin deneysel HI(%) sonuglar1 (Wu ve ark., 2020)

Algf /(]1);;3181 Pompa Devri (dev/dak) Deneysel HI Sonuclar1 (%)
Durum 4 6 2500 0.0000793
Durum 5 6 3500 0.0000782
Durum 6 7 3500 0.000244

Simiilasyonlarla elde edilen HI(%) degerleri Wu ve arkadaslar1 (2020) tarafindan
verilen, FDA dogrulama kan pompasina ait deneysel sonuglarla karsilastirildiginda,
tirbiilans modelleri benzer sonuclar gosterdi. FDA dogrulama kan pompas: testlerinin 4.
ve 6. durumlarinda k-¢ RNG tiirbiilans modelinin deneysel sonuglara daha yakin HI(%)
degerleri verdigi goriilmektedir. Ancak k-¢ RNG tiirbiilans modelinin Durum 5 icin
verdigi deger Wu ve digerleri tarafindan belirlenen deneysel hata limitlerinin diginda
oldugundan diger iki tiirbillans modeline goére hemoliz indeksini belirlemede daha
basarisiz oldugu sdylenebilir. Deneysel ve sayisal sonuclarin yiizdesel olarak
karsilastirildigi Cizelge 3.5'de k- SST ve Transition SST tiirbiilans modellerinin hemen

hemen ayni1 sonuclari verdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Tiirbiilans modellerinin hemoliz indeksine gore karsilastiriimasi

Tiirbiilans modeli karilastirmasinda kullanilmasi i¢in k-¢ RNG modelinin en
uygun alt seceneklerini belirlemek icin karsilastirma yapildi. k-¢ RNG modelinin normal,
differential turbulance viscosity ve swirl dominated flow secenekleri karsilastirildi. Bu
alt secenekler teze konu olan temel pompa iizerinde denendi. Zhang ve arkadaglarinin
(2011) onerdigi katsayilarla fluent icinde tanimli skaler birim sekil degistirme hizi
biiyiikliigli (denklem 3) kullanilarak yapilan simiilasyonlardan elde edilen hemoliz
indeksi karsilastirmasi Sekil 3.12°da verilmistir. Karsilagtirma sonucunda bu seceneklerin

hemoliz indeksi {izerinde bir etkisini olmadigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.12. k-¢ RNG ig¢in alt seceneklerin degerlendirilmesi

3.5.1.1. Viskozite Kullanimi Karsilastirmasi

Viskozite karsilastirma simiilasyonlarinda viskozite tanimina tiirbiilansh viskozite
de dahil edilmis olup efektif viskozite ile yapilan simiilasyonlarda elde edilen sonuglarin
hata oranlar1 Cizelge 3.5.'te verilmistir. Hata hesaplamasi1 denklem (3.8)'de belirtildigi
gibi yapilmistir.

Hata (%) = 100  21ReneyselH1HaD (3.8)

HIDeneysel

Wu ve arkadaslarinin (2020) belirttigi gibi, tiirbiilans viskozitesinin kayma
gerilmesinin hesaplanmasina dahil edilmesinin HI(%) sonuglarimi biiyiittiigii ve hata
oranlarini arttirdig1 goriilmiistiir. Bu veriler 1s18inda HI(%)'nin belirlenmesi i¢in kayma
gerilmesi hesabinda dinamik viskozitenin kullanilmasinin daha uygun oldugu

sOylenebilir.
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Cizelge 3.5. Dinamik veya efektif viskoziteye kullanilan farkli tiirbiilans modelleri ile yapilan ¢oziimlerin

hata oranlar1

Tiirbiillans Modeli Hata (%)
ve Viskozite Durum 4 | Durum 5 | Durum 6
k-w SST | Din. Vis |32.27 -19.54 62.51
Trans SST | Din. Vis | 32.76 -18.29 62.80
K-e RNG | Din. Vis | 7.37 -97.77 31.25
k-w SST | Eff. Vis |-15.73 -189.20 |-10.39
Trans SST | Eff. Vis | -71.72 -310.50  |-77.51

3.5.1.2. Katsay1 Karsilastirmasi

Katsay1 karsilastirma simiilasyonlarinda k-o SST tiirbiillans modeli ve ANSYS
Fluent'te tanimlanan skaler sekil degistirme hizi biiylikliigii kullamilmistir. Efektif
viskozite kullanimi yiiksek degerler verdiginden sabit dinamik viskozite kullanildi.
Cizelge 3.6.'da gorildiigii gibi Zhang ve arkadaslarinin (2011) Onerdigi katsayilar

deneysel sonuglarla daha iyi bir uyum gostermektedir.

Cizelge 3.6. Power-Law Modeli katsayilarinin karsilastiriimasi

Hata (%)
Katsay1 ve Viskozite Durum4 |Durum5 |Durum 6
Zhang ve ark. (2011) Din. Vis 32.27 -19.54 62.51

Heuser ve Opitz (1980) Din. Vis -146.88 -327.10 -31.40
Giersiepen ve ark. (1990) Din. Vis -249.53 -585.05 -114.25

Sekil 3.11'de goriildiigii gibi Transition SST ve k- SST tiirbiilans modelleri, k-¢
RNG tiirbiilans modeline gore deneysel sonuclarla daha uyumlu sonuglar vermektedir.
Transition SST tiirbiilans modeli, k-® SST modeline gore fazladan 2 denklem ¢oziimii
daha gerektirdiginden, hesaplama maliyeti dikkate alindiginda k-@ SST modelinin daha
uygun oldugu soylenebilir.

Cizelge 3.5'de verilen dinamik ve efektif viskozite karsilastirmasina bakildiginda
efektif viskozite kullaniminin HI(%) sonuglarindaki hata oranlarini arttirdigi
goriilmektedir. Bu nedenle, tiirbiilans viskozitesi Power-Law modeline dahil

edilmeyebilir ve HI(%) tahminleri icin sadece dinamik viskozite kullanilabilir (Gross-
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Hardt ve digerleri, 2019, Wang ve digerleri, 2019). Bununla birlikte, HI(%) hesaplamasi
icin dinamik viskozite kullanilmasina ragmen, Power-Law formiiliindeki skaler kayma
gerilimi terimi bir kayma hiz1 tensorii icerir ve bu kayma hiz1 tensorii, hesaplamalar i¢in
efektif viskozite kullanan tiirbiillans denklemleriyle tanimlanir. Tiirbiilans vikozitesi
momentum ve tiirbillans modelleri denklemlerinin ic¢inde oldugundan tiirbiilans
viskozitesinin HI(%) iizerindeki etkisi dolayli olarak dahil edilmis olur..

Cizelge 3.6'da Zhang ve arkadaglarinin 6nerdigi katsayilarin deneysel sonuglarla
daha tutarh oldugu goriilmektedir. FDA kan pompasi tizerindeki HI(%) deneyleri domuz
kaniyla gerceklestirilmesine ragmen Zhang ve ark. (2011) koyun kani ile daha iyi
sonuclar vermistir. Wu ve arkadaslar1 (2020), da aym sekilde strese dayali ¢oziimler
arasinda deneysel sonuclara en yakin olan1 Zhang ve arkadaslarinin onerdigi katsayilar
ile elde edilmistir. (2011). Bu, Zhang ve arkadaslarinin deneylerinde diger katsayilari
Oneren diger aragtirmacilardan farkli olarak, cark kanatlari kesilmis bir santrifiij kan
pompasina benzeyen bir geometri kullanmalariyla iligkilendirilebilir. Ancak Zhang ve
arkadaslarinin kullandiklar1 geometrinin hala kanatlar1 yoktur ve carktan farklidir.
Kanatlar ve kanat uglarinin yaptigi etkiyi kagirmaktadir.

Bu bulgulardan yola ¢ikilarak HI(%) icin kullanilan Power-Law yasasinin
uygulanmasinda; Zhang ve arkadaslarinin (2011) 6nerdigi katsayilar, dinamik viskozite
ve k-w SST tiirbiilans modelinin en uygun oldugu sdylenebilir. Bu ¢calismada da yapilacak

simiilasyonlar bu seceneklerle yiiriitiilmiistiir.

3.5.2. Temel Pompa Analizleri

Boyutlar: belirlenen pompanin kati modeli Solidworks programi ile modellenerek
Parasolid formatinda ANSYS'e aktarilmistir. ANSYS programi kullanilarak akigkan
bolgeler cikarilarak ¢6ziim ag1 olusturuldu.

Simiilasyonlarin hassasiyetini arttirmak ic¢in {i¢ farkli yiizey bolgesinde yiizey
hiicre boyutlandirmasi kullanilmistir. Yiizey ¢6ziim aginin uygulandig yiizeyler Sekil
3.13.a, b ve c'de verilmistir. Coziim ag1 olusturulurken dar kanallarin daha dogru
coziilmesi i¢cin Ansys Meshing modiiliiniin dar bolgeleri otomatik olarak algilayip, bu
bolgelerde hiicre boyutunu kiigiilttiigii secenek (capture proximity) aktiflestirildi. Bunun
yam sira, benzer sekilde egri yiizeyleri algilayip, bu yerlerde hiicre boyutunu kiigiilten

secenek (capture curvature) de aktiflestirildi.
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Sekil 3.13. Yiizey meshinin uygulandig yiizeyler (a) Salyangoz i¢ yiizeyi (b) Cark i¢ yiizeyi
(c) Cark dis yiizeyi

Analizlerde, ANSYS Fluent ayarlar1 ve Power-Law uygulanmasinda B6liim 3.5.1
de tarif edilen ayarlar kullanildi. Akis debisi olarak tasarim debisi olan 5 L/dak kullanildi.
Pompa devri 4000 dev/dak olarak ayarlandi.

Pompa hidrolik verimi nn, akiskan giicii Nr ‘nin mil giicti Nm’ye boliinmesiyle
denklem (3.11) ile bulunmustur. Pompa hidrolik verimliligi denklem (3.9) ve (3.10)'na
dayanmaktadir. Bu denklemlerde AP pompanin giris ve ¢ikisindaki toplam basing

farkidir, Q hacimsel debidir, n pompanin doniis hizidir ve T torktur.

N, =Tx*m*n/30 (3.9
Ny = AP Q (3.10)
Np = N¢ /N (3.11)
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Analizlerde kullanilacak optimum hiicre sayisina ulagmak icin farkli hiicre
sayisina sahip ¢oziim ag1 yapilariyla simiilasyonlar tekrarlandi. Belirlenen yiizeylerde
hiicre boyutu kiigiiltillerek hiicre sayisi arttirildi. Coziim aginda istenen y* degerine
ulasilmasi i¢in yiizeylerde hiicre boyutu kiigiiltiiliirken, toplam hiicre sayisinin ¢oziimii
imkansiz hale getirecek kadar artmamasi igin biiylime orami da arttirilmistir. Ag

bagimsizligi testi Sekil 3.14'te verilmistir.
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Sekil 3.14. Coziim ag1 bagimsizlik testi

Ag bagimsizligr testi i¢in kullanilan farkli hiicre sayilar1 ile yapilan
simiilasyonlardan elde edilen sonuclar ve bu ¢oziimlerde olusan y* degerleri Cizelge
3.3."te verilmistir. Cizelge 3.3."te goriildiigii gibi hiicre sayisinin 15,9 milyonun iizerine
cikarilmast sonucu degistirmemektedir. Bu hiicre sayisina, salyangozun i¢
yiizeyindeki hiicre boyutunun 0,085 mm, carkin i¢ yiizeyindeki hiicre boyutunun 0,065
mm ve carkin dis yiizeyindeki hiicre boyutunun ise 0,06 mm olarak belirlenmesiyle
ulasilmistir. Hiicre biiyiime oranmi 2,4 olarak ayarlanmistir. Bu nedenle optimizasyon
calismas icin analiz edilecek pompa varyasyonlarinin hiicre yapilar: i¢in bu hiicre

boyutlar1 kullanilarak yaklasik 16 milyon hiicre ile ¢oziimler yapilacaktir.
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Cizelge 3.3. Coziim ag1 bagimsizlik testi i¢in kullanilan farkli hiicre sayisina sahip
coziimlerden elde edilen sonuglar ve bu ¢oziimlerde olusan y* degerleri

Hiicre Sayisi HI (%) y* Degisim (%)
carkdisduvar 1.4443167
7465773 2,22701E-05 wall-carkkan 1.3626891
wall-salkan 1.3547057
carkdisduvar 1.1977642
11487775 2,36169E-05 wall-carkkan 1.1023594 6,047555091
wall-salkan 1.0314387
carkdisduvar 1.1343426
12727437 2,41247E-05 wall-carkkan 1.0376911 2,150339349
wall-salkan 0.9985557
carkdisduvar 1.0703933
14203651 2,4509E-05 wall-carkkan 0.98042016 1,593165732
wall-salkan 0.95534424
carkdisduvar 0.99575638
15892412 2,549E-05 wall-carkkan 0.92367276 2,707857251
wall-salkan 0.90942037
carkdisduvar 0.98817214
17232701 2,53966E-05 wall-carkkan 0.86838863 0,392310
wall-salkan 0.87516891

3.6. Veri Tabani1 ve Matematiksel Model Elde Edilmesi

Yeterli dogrulukta bir matematiksel model elde edilebilmesi icin ka¢ Ornek
pompanin gerekecegi bilinmedigi i¢in dnce Ghadimi ve arkadaslarinin (2019) 6nerdigi
Sobol ornekleme metoduyla baslangicta 200 adet ©rnek pompa secilmistir. Bu
pompalardan 50 tanesinin Boliim 3.4’te anlatilan sekilde HAD simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Bu 50 pompa geometrisinin HAD simiilasyon sonuglar1 kullanilarak
hem HI(%) hem de hidrolik verim i¢cin ANFIS modelleri olusturulmustur.

Matematiksel model i¢in kullanilan ANFIS, Jang (1993) tarafindan 6nerilmistir.
ANFIS, Zadeh (1965) tarafindan olusturulan bulanik mantik sisteminin karar verme
mekanizmalarinin, yapay sinir aglarinin 0grenme yetenegi ve iligskisel yapist ile
birlestirilmis halidir (Karaboga ve ark., 2019).

Bu ANFIS modelleri kullanilarak GA ile ©n optimizasyon c¢alismalari
gerceklestirilmistir. On calismalardan tutarsiz sonuclar elde edildigi i¢in 50 pompa

geometrisinin yetersiz oldugu goriilmiis ve pompa sayis1 yavas yavas artirilarak on
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calismalar tekrarlanmistir. On calismalardan elde edilen hatali optimum pompa
geometrileri ANFIS modelindeki tahmin edilemeyen kor noktalar olarak
degerlendirilmistir. HAD simiilasyonlariyla dogru degerleri tespit edilip ANFIS i¢ine
eklenmistir. Sonug¢ olarak 15 tanesi test i¢in ayirilmis olan 198 pompa geometrisi
kullanilarak ANFIS modelleri olusturulmustur.

Hidrolik verim i¢in olusturulan ANFIS modelinde 183 adet pompa egitim, 15
adet pompa ise test amacli kullanildi. ANFIS modeli 7 giris (optimizasyon parametreleri)
ve 1 cikis (hidrolik verim) olarak ayarlandi. Olusturulan bulanik mantik sistemi Sugeno
tipindendir. ANFIS i¢in bulanik mantik sistemi ¢ikarici kiimeleme ile olusturulmustur.
Etki araligi 0,1 olarak ayarlanmig, diger ayarlar varsayilan olarak birakilmistir.

Olusturulan ANFIS modelinin ana ekrani1 Sekil 3.15°de verilmistir.

[ =< >

Hidrolik Verim

| = > |——— f(u)

(sugeno)

Hidrolik-\Yerim

Sekil 3.15. Hidrolik verim i¢in kurulan ANFIS modeli

Test pompalarinin ANFIS sonuglart ANSYS sonuclariyla Bagimli T Testi
kullanilarak karsilastirildi. Bagimli T Testi iki es grup arasinda istatistiksel agidan anlamli
bir fark olup olmadigini belirleyen istatistik yontemidir. Bagimli T testi icin MATLAB
programi kullanilmistir. Program h ve p degerleri vermektedir. Programin verdigi h
degerinin 0 olmasi iki grup sonucu arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigi
hipotezinin dogru oldugu anlamina gelir. Benzer sekilde programin verdigi p degerinin
0,001 degerinden kiiciik olmast iki grup arasindaki farkin fazla oldugu anlamina gelir.
ANSYS ve ANFIS ile elde edilen, test pompalarina ait performans sonuglarinin
karsilastirilmasinda MATLAB ile yapilan Bagimli T testi sonucu h=0 ve p=0,6166 olarak
bulunmustur. Test icin ayrilan pompa geometrilerinin ANSYS ve ANFIS sonuclarinin

karsilastirilmasi Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.16. Test i¢in ayrilan pompa geometrilerinin ANSYS ve ANFIS sonuglarinin
karsilastirilmasi

Hemoliz icin olusturulan ANFIS modelinde egitim icin 161 pompa, test i¢in ise
15 pompa kullanildi. ANFIS modeli 7 giris (optimizasyon parametreleri) ve 1 cikis
(hidrolik verim) olarak ayarlandi. Olusturulan bulanik mantik sistemi Sugeno tipindendir.
ANFIS icin bulanik mantik sistemi ¢ikarici kiimeleme ile olusturulmustur. Etki aralig
0,1 olarak ayarlanmis, diger ayarlar varsayilan olarak birakilmistir. Olusturulan ANFIS

modelinin ana ekran1 Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17. Hemoliz indeksi i¢in kurulan ANFIS modeli



46

Test pompalarinin ANFIS sonuglart ANSYS sonuglartyla Bagimhi T Testi
kullanilarak karsilastirildi. MATLAB Bagimh T testi sonucu h=0 ve p=0,6867 olarak

bulunmustur. Test icin ayrilan pompa geometrilerinin ANSYS ve ANFIS sonuglarinin

karsilastirilmasi Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.18. Test icin ayrilan pompa geometrilerinin ANSYS ve ANFIS sonuglarinin
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3.7. Optimum Boyutlarin Bulunmasi
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Geometri parametrelerinin optimum degerlerini bulmak icin Genetik Algoritma

(GA) kullanildi. GA optimizasyonu 7 girdi (gen) ve 500 kromozomdan olusan bir

popiilasyon ile 100 iterasyonla gerceklestirildi. Genetik algoritma icin MATLAB

programi kullanildi. GA'ya ait akis diyagrami Sekil 3.19'da verilmistir.
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Sekil 3.19. Genetik Algoritma Akis Diyagrami

Hemoliz indeksi ve hidrolik verim i¢in olusturulan ANFIS modelleri
matematiksel model olarak GA kodlar: i¢ine eklendi. GA'nin amag¢ fonksiyonu (3.12),
hemoliz indeksi ve pompa hidrolik veriminin karesinin oraninin minimizasyonu olarak
belirlenmistir. Amag¢ fonksiyonunun minimizasyonu hemoliz indeksini en aza indirecek
ve hidrolik verimliligi en iist diizeye c¢ikaracaktir. Optimizasyon calismasinin amaci,
temel pompa tasariminin hidrolik verimliligini ve hemo-uyumlulugunu arttirmakti. Her
iki acidan da iyilesme saglamak icin, terimlerin etkisini dengelemek amaciyla hidrolik
verim teriminin karesi alinmistir. Genetik algoritmanin amag¢ fonksiyonunun iterasyon

sayisina gore yakinsama grafigi Sekil 3.20'de verilmigstir. 70 iterasyon sonrasinda amac
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fonksiyonu degerinde herhangi bir degisiklik olmadigi ve 100 iterasyonun yeterli oldugu
gorilmiistiir.
J = HI/nj, (3.12)
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Sekil.3.20. Amag fonksiyonuna gére GA’nin yakinsama grafigi

3.8. Farkh Ortii Tipine Sahip Modellerin Olusturulmasi

Ug farkls ortii tipinin karsilastirilmast igin egri, konik ve diiz ortii tipleri belirlendi.
Kat1 modellerin olusturulmasi icin Solidworks programi kullanildi. Ortii tipleri Sekil

3.21°de verilmistir.

(b)

Sekil 3.21. Farkl: ortii tipleri a) Diiz ortii, b) Konik ortii, ¢) Egri ortii
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Egri ortii ile optimizasyon calismasi yapilmis ve elde edilen optimum boyutlarla
diger ortii tipleri cizilmistir. Yapilan simiilasyonlarda ayni salyangoz geometrisi
kullanilmistir. Diiz 6rtiiniin kanat genisligi i¢in optimizasyondan elde edilen kanat cikis
kanat genisligi bo kullanilmistir. Kanat giris genisligi salyangoz kesitleri i¢in belirlenen
cap Olcgiilerinden biiyiik oldugu icin by dl¢iisii kullanilmamistir. Carkin toplam boyu, disk
ve ortil kalinliklar sabit tutulmustur.

Ortii tipi karsilastirma simiilasyonlar1 4000 dev/dak tasarim donme hiz1 ve 5 L/dak

tasarim debisinde yapilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Optimum Dénme Hizi Aramasi Sonuclari

Cidar kayma gerilmesi ve hidrolik verim ag¢ilarindan optimum devir aramasinda
dilimleme yapilarak elde edilen 13 farkli debi i¢in optimizasyondan elde edilen optimum
donme hizlar1 Sekil 4.1°de verilmistir. Optimizasyonda belirlenen 90 mm-Hg kisita

ulagmak icin debi arttikca pompa donme hizinin da artmasi beklenir.

4500
4000
3500
3000
) 2500
'S 2000
1500

ev/dak)

Pompa Devr
—
S
S
S

500

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

Sekil 4.1. Farkli debi degerleri icin optimum donme hizlari

Devir optimizasyon ¢alismasindan elde edilen en iyi ii¢ calisma noktasinda HAD
simiilasyonlart yapilmis olup sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelgedeki ¢alisma
noktalarinda yapilan HAD simiilasyonlarindan elde edilen WSS konturlar1 Sekil 4.2’de
verilmistir. Her ne kadar An Algoritmasindan elde edilen optimum calisma
noktalarindaki mWSS artmis olsa da WSS konturlarinda bir degisim goze
carpmamaktadir.
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Cizelge 4.1. Donme hizi aramasinda bulunan optimum ¢aligsma noktalar1 ve HAD sonuglari

Hidrolik
Devir (dev/dak) Debi (L/dak) mWSS (Pa) Verim (%)
Tasarim Noktas1 3000 5 1273.52 29.4
Opt. Calisma Noktas 1 3350 4.35 1458 34.2
Opt. Calisma Noktas: 2 3100 3.15 1491 32.7
Opt. Calisma Noktas1 3 3082 3 1561 31.2

Sekil 4.2’nin iist sirasinda hemoliz olusumu i¢in kritik kabul edilen 150 Pa’in
(Fraser ve ark., 2012) iistii ve alt1 olacak sekilde renklendirilmis konturlar goriilmektedir.
150 Pa iistii WSS bolgelerinin tiim ¢alisma noktalari i¢in yaklasik ayni oldugu goriildii.
Her ne kadar WSS ve mWSS degerlerinde bir iyilesme goriilmemis olsa da nn agisindan

bir 1yilesme goriilmektedir.



(al) 3000 dev/dak 5 L/dak (a2) 3350 dev/dak 4.35 L/dak (a3) 3100 dev/dak 3.15 L/dak (a4) 3082 dev/dak 3 L/dak

(b1) 3000 dev/dak 5 L/dak ' (b2) 3350 dev/dak 4.35 L/dak (b3) 3100 dev/dak 3.15 L/dak (b4) 3082 dev/dak 3 L/dak

Sekil 4.2. Tasarim ve optimum ¢alisma sartlarina ait, salyangoz i¢i WSS konturlart a) 150 Pa limit alt1 ve iistii, b) Genel 6l¢ekli

(49
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Bu donme hizi optimizasyonu ¢alismasinda kullanilan santrifiij kan pompas1 3000
dev/dak donme hizinda ve 5 L/dak debide 100 mm-Hg basin¢ farki olusturmak icin
geleneksel tiirbomakine tasarim teknikleri ile tasarlanmisti. Geleneksel tasarim
metotlarinin mini pompalar i¢in tam olarak uyumlu olmadigi ve bu nedenle tasarlanan bu
pompanin gerekli basing farkina ulasamadigi goriildi. Sekil 3.1°de goriildiigii tizere
tasarim debisi olan 5 L/dak’da 100 mm-Hg basing farkina ulasilabilmesi icin devrin 3500
dev/dakikaya cikarilmasini gerektirmektedir. Bu da mWSS’yi yaklasik 1250 Pa
degerinden 1500 Pa degerine c¢ikaracaktir, yani kan hiicrelerinin pompa i¢indeki akista

kanin maruz kalacagi olumsuz mekanik etkileri artiracaktir.
4.2. Temel Pompanin Simiilasyonu

Temel pompa ANSYS Fluent ile Boliim 3.4°de belirtilen sekilde analiz edilmistir.
Analiz sonuglarina gore temel pompanin toplam basing farki 84,2 mm-Hg, hemoliz
indeksi %2,549E-05, mil giicii 2.21 W ve hidrolik verimi %42,24 olarak bulunmustur.
Temel pompa carkinin i¢inde olusan akisa ait hiz vektorleri, akim ¢izgileri ve cark i¢

yiizeyindeki basing konturlar1 Sekil.4.3.a, b,c ve d’de gosterilmistir.
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Sekil.4.3. Analiz sonug goriintiileri, a) yandan hiz vektorleri, b) tistten hiz vektorleri, ¢) akim

cizgileri, d) cark i¢ yiizeyindeki basin¢ konturlari

4.3. Optimum Pompa ve Temel Pompa Karsilastirmalari

Optimizasyon c¢aligmasi sonucunda elde edilen pompa boyutlar1 Cizelge 4.2°de

verilmistir. Genetik Algoritma ile belirlenen optimum pompanin kat1 modeli SolidWorks

programi ile olusturulup ANSYS Fluent ile simiile edilmistir. Simiilasyon sonucunda

optimum pompanin verimi %45,9 ve HI (%) 2,45E-5 olarak bulunmustur. Bu sayede

verimlilikte %8,7, hemoliz indeksinde ise %3,9 oraninda iyilesme elde edilmistir.

Cizelge 4.2. Temel ve optimum pompanin boyutlar1 ve simiilasyon sonuglari

B1 B2 b1 b2 €kug edg €og . . .

©) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) HI (%) | Hidrolik Verim (%)
Optimum | 0 o) | 61 7.50 2.50 033 | 024 | 020 |2.449E-05 45.92
Pompa
Temel 14 25 6.75 2.60 0.3 0.3 0.3 |2.549E-05 42.24
Pompa

Optimum pompa ile temel pompa arasindaki en dikkat cekici degisiklik kanat girig

acis1 ve giris genisligindeki artis ile ortii-salyangoz arasi boglugun azalmasidir. Cark diski

ile salyangoz arasindaki boslukta %20'lik bir azalma olmasina ragmen bu degisikligin

hidrolik verim veya hemoliz indeksi iizerindeki etkisinin sinirli oldugu goriilmiistiir.

Kanat c¢ikis agisindaki artisin, kanat c¢ikis yiiksekligindeki azalmanin ve exyg'deki artisin
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anlamli olmadigi, hidrolik verim veya hemoliz indeksine etkisinin ise az oldugu

gorilmiistiir.

4.3.1 Hemoliz Indeksi Konturlar1 Karsilastirmalar

Ansys Fluent'te hemoliz indeksi icin tanimlanan kullanici tanimli skalerin
(Denklem 5'deki HI'kaynak) ¢arkin i¢ alt duvarindaki konturlar1 Sekil 4.4'de verilmistir.
Optimum pompada 6nemli bir iyilesme goriilmektedir. Kanat c¢ikis uclarindaki biiyiik hiz
gradyanlarindan dolay1 her iki pompa modelinde de HI'kaynak degerinin yiiksek oldugu

gozlendi.

Scalar 0
Contour 2

1.000e-07
9.000e-08
8.000e-08
7.000e-08
6.000e-08
5.000e-08
4.000e-08
3.000e-08
2.000e-08
1.000e-08
0.000e+00

[ 0005 001 (m) 0 0.005 001 (m)
00025 0.0075 00025 0.0075

(a) (b)
Sekil 4.4. HI'kaynax (Denk. 5) konturlari (a) Optimum pompanin ¢ark alt i¢ duvari (b) Temel pompanin
cark i¢ alt duvari

Kullanict tanimli skalerin (Denklem 5'deki HI'kaynak) salyangoz orta diizlemindeki
kontur goriintiilerine bakildiginda (Sekil 4.5) hem cark icin hem de salyangoz icin
optimum pompa i¢i akista hemoliz indeksi agisindan O6nemli bir iyilesme goze

carpmaktadir.
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Scalar 0
Contour 5
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(a)

(b)

Sekil 4.5. Salyangoz orta diizleminde HI'kaynak (Denk. 5) konturlari (a) Optimum pompa (b) Temel pompa

Cark orta diizleminde kullanici tanimli skalerin (Denklem 5'deki HI'kaynak) kontur
goriintiilerine Sekil 4.6’da verilmistir. Hem cark hem de salyangoz bolgelerinde optimum

pompa i¢i akista hemoliz indeksi a¢isindan onemli bir iyilesme goze carpmaktadir.
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(b)

Sekil 4.6. Cark orta diizleminde HI'xaynak (Denk. 5) konturlar (a) Optimum pompa (b) Temel pompa

Optimum pompanin esg’si ile temel pompanin esg’si arasinda onemli bir fark

gozlendi. Cark dis duvarlarindaki Cidar Kayma Gerilmesi (WSS) konturlar1 Sekil 4.7'de

verilmigstir. Sekil 4.7'de goriildiigii gibi optimum pompada cark ortiisii ile salyangoz

arasindaki boslugun azalmasi nedeniyle ¢ark ortiisii iist duvarinin kayma gerilmelerinde

bir artis gozlenmistir. Carkin alt dis duvarindaki duvar kayma gerilimi konturlarina

bakildiginda optimum pompa ile temel pompa arasinda onemli bir fark goriilmedi (Sekil

4.8).
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Wall Shear
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(a) (b)

Sekil.4.8. WSS konturlari (a) Optimum pompanin ¢ark alt duvari (b) Temel pompanin ¢ark alt duvari

4.3.2. Basin¢ Konturlar1 Karsilastirmalar:

Temel pompa ve optimum pompanin pompa orta diizlemlerindeki basing
konturlart Sekil 4.9 ve 4.10°da verilmistir. Sekil 4.9’da optimum pompanin hem
salyangoz emme borusu bolgesinde hem de c¢arkin orta kisminda basincin daha diisiik
oldugu yani daha iyi pompanin akigkan1 daha iyi cektigi goriilmiistiir. Bu durumun da

hidrolik verimin yiiksek oldugunun gostergesi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.9. Cark orta diizleminde basing konturlar1 (a) Optimum pompa (b) Temel pompa
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Sekil 4.10. Cark orta diizleminde basing konturlari (a) Optimum pompa (b) Temel pompa

Cark dis yiizeyi, ¢ark i¢ yiizeyi ve salyangoz i¢ yiizeyinde cidar kayma gerilmeleri

ile kullanici tanimli skalerin (Denklem 5'deki HI'kaynak) alan agirlikli ortalamalart Cizelge

4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Cidar kayma gerilmeleri ile kullanici tanimli skalerin (Denklem 5'deki HI'xaynak) alan

agirlikli ortalamalari

Optimum Pompa

Temel Pompa

Cidar Kayma Gerilmesi HI'kaynak Cidar Kayma Gerilmesi HI'kaynak
Cark dis yiizey 95,7 Pa 3,53E-7 86,62 Pa 2,51E-7
Cark i¢ yiizey 57,7 Pa 1,26E-8 62,38 Pa 2,40E-8
Salyangoz i¢ yiizey 41 Pa 1,02E-7 42,93 Pa 9,14E-8

Sekil 4.7°de gosterilen konturlara uyumlu olarak cark dis duvardaki cidar kayma

gerilmeleri optimum pompada daha yiiksek cikmistir. Buna baglh olarak cidar kayma

gerilmeleri iizerinden hesaplanan HI'kaynak degeri de yiiksek ¢ikmugtir.

Cark ortiisii ile salyangoz arasindaki boslugun %50 azalmayla 0,3 mm'den 0,2

mm'ye diistiigi gozlendi. Parametrelestirme kisminda esg'nin alt sinir1 0,2 mm olarak

belirlendi ve optimizasyon sonucunda esg en alt sinira ulasti. Bu boslugun azalmasi zaten

bekleniyordu. Bu boslugun azalmasina bagl olarak c¢ark ortiisii tizerindeki duvar kayma

gerilmelerinde bir artis gézlenmistir. Sekil 4.7 cark ortiisiinde meydana gelen cidar kayma
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gerilmelerindeki artis1 gostermektedir. Bu artisa ragmen esg'deki azalmanin hem hidrolik
verim hem de hemoliz indeksi iizerinde olumlu etki yaptigi degerlendirilmektedir.
Wiegman ve arkadaslar1 (2018) yaptiklar1 ¢alismada cark ortiisii-salyangoz boslugunda
hemoliz indeksi ile WSS arasinda ters bir iliski oldugunu belirtmislerdir. Bu durum esg
kanal genisligi azaldik¢a kanaldan gecen kan miktarinin azalmasi ve bunun sonucunda
kan plazmasma sizabilecek hemoglobin miktarmin azalmasiyla acgiklanabilir. Ayn
sekilde esg kanalinin daralmasi kagak akisini azaltacak ve hidrolik verimliligi artiracaktir.

Hemoliz indeksi ve hidrolik verimdeki iyilesmenin esas olarak cark
boyutlarindaki degisiklikten kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Cizelge 4.3’de
goriildiigii tizere cark i¢ duvarinda cidar kayma gerilmeleri ve Hl'kaynak degeri optimum
pompada temel pompaya nazaran daha diisiiktiir. Sekil 4.4 ve 4.5 de buna uyumlu 6nemli
bir iyilesmeyi gostermektedir. Kanat giris genisliginin %11 artisla 6,75 mm'den 7,5
mm'ye ¢iktig1 goriildii. Ghadimi ve ark. (2019) kanat giris genisliginin arttirilmasinin
hemoliz indeksini azalttigin1 ancak bu artistan sonra kanat giris acisinin da diizenlenmesi
gerektigini belirtmislerdir. Kanat giris acis1 da %34 artisla 14°'den 18,82°'ye ¢ikti. Kanat
giris agisinin ve kanat giris genisliginin artmasinin kanat giris kesitinin artmasina neden
oldugu ve bu bilyiimeye baglh olarak kanat girisindeki hizin azaldigi diistiniilmektedir.
Kanat girisindeki hizin azalmasinin hemoliz indeksinde azalmaya neden oldugu
degerlendirilmektedir.

Jin ve ark. (2023) vidal1 bir santrifiij kan pompasi {izerinde 3 farkli gelistirilmis
pompa geometrisi elde ettiler. Bu pompa geometrileri HI(%) ve verimlilik agisindan
temel pompalan ile karsilastirildiginda kanat ¢ikis acgilarinda onemli bir degisiklik
olmadig1 ancak kanat sarim agilarinda azalma oldugu goriildii. Bu calismada da benzer
sekilde kanat cikis acisinda 6nemli bir degisiklik goriilmezken kanat giris acisinda artis
gozlenmistir. Kanat geometrilerindeki paralel degisikliklerin HI(%) ve verimlilik
tizerinde paralel bir etkisi vardir. Jin ve ark. (2023) optimum pompalardan ikisini
karsilastirmis ve kanat c¢ikis genisligindeki %35,8'lik artisin HI(%)'da %2'lik bir artisa ve
basingta %5'lik bir artisa neden oldugu goriilmiistiir. Bu calismada hemoliz indeksindeki
degisikliklerin amag¢ fonksiyonu iizerindeki etkisi, hidrolik verimdeki degisikliklerin
etkisinden daha biiyiiktiir. Sonug¢ olarak, kanat cikis genisligindeki azalma, Jin ve
arkadaslarinin (2023) ¢alismasinda gozlemlenenle tutarli olarak hemoliz indeksinde bir

azalmaya neden olmustur.
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4.3.3 Tasarim Debisi Disinda Karsilastirma

Temel pompa ile optimum pompanin farkli debilerde karsilagtirmalar1 yapilmastir.
Kargilastirma simiilasyonlar1 4000 dev/dak tasarim devrinde yapilmistir. Temel pompa
ile optimum pompanin farkli debilerdeki HI(%) karsilastirmalarnt Sekil 4.11°de
verilmigtir. Tasarim noktast gibi diger debilerde de optimum pompanin HI(%) temel
pompaya gore diisiiktiir. HI(%) degeri tasarim noktasindan daha diisiik debilerde daha
yiiksek ¢ikmistir. Diisiik debilerde pompa i¢i akista diizensizliklerin artmasi bagli olarak
bu durum normal olarak degerlendirilmistir. Debi artirildiginda 6nce bir miktar azalis
sonra tekrara artig gozlemlenmistir. En diisiik HI(%) degerine her iki pompada da 6 L/dak
debi karsilik gelmektedir.

0,00004 4000 dev/dak

. 0,000035
3
T
.= 0,00003
-~
©
= —@®—Hlopt
N 0,000025
'§ —@—Hltemel
5
T 0,00002

0,000015

0 2 4 6 8
Debi (L/dak)

Sekil 4.11. Temel Pompa ile Optimum Pompanin farkli debilerdeki HI(%) karsilastirmalari

Temel pompa ile optimum pompanin farkli debilerdeki AP karsilastirmalart Sekil
4.12°de verilmistir. Normal santrifiij pompalarda olana benzer olarak debi artisiyla
birlikte basin¢ farkinda diisiis meydana gelmistir. Tasarim noktasindan diisiik debilerde
optimum pompanin performansi bir miktar iyi olmakla birlikte debi arttikca aradaki fark

azalmis ve yiiksek debilerde fark ihmal edilebilecek kadar diisiik gerceklesmistir.
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Sekil 4.12. Temel Pompa ile Optimum Pompanin farkli debilerdeki AP karsilastirmalar1

Temel pompa ile optimum pompanin farkli debilerdeki hidrolik verim ve tork
karsilagtirmalar1 Sekil 4.13’te verilmistir. Normal (biiyiik) santrifiij pompalarda olana
benzer bir sekilde, hidrolik verim tasarim noktasinda maksimum degere ve tasarim
noktasindan diisiik ve yiiksek debilerde ise daha diisiik degerlere sahip olmustur. Yine
ayni sekilde debi arttikca mil giiciinde yiikselme meydana gelmistir. Tasarim debisine
yaklastikca optimum pompanin verimiyle temel pompanin ki arasindaki fark biraz
artmistir. Tasarim debisinin (5 L/dak) +%40 araliginda yapilan simiilasyonlarda optimum
pompa temel pompadan basing artis1 AP, hidrolik verim npn, hemoliz indeksi HI (%) ve

mil giicii N, yoniinden daha iyi ¢ikmistir.
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Sekil 4.13. Temel Pompa ile Optimum Pompanin farkli debilerdeki hidrolik verim ve mil giicii
karsilastirmalari

4.3.4 Tasarim Donme Hizi1 Disinda Karsilastirma

Farkli pompa donme hizlarinda temel pompa ile optimum pompanin
performanslar karsilastirilmistir. Karsilastirma simiilasyonlart 5 L/dak tasarim debisinde
yapilmigtir. Temel pompa ile optimum pompanin farkli devirlerdeki HI(%)
karsilagtirmalar1 Sekil 4.14°de verilmistir. Dénme hiz1 arttikca hem temel pompa hem de
optimum pompada HI(%) degerinin arttig1 goriilmiistiir. Pompa donme hizinin artmasiyla
pompa i¢i akisin hizlanmasi (hiz gadyaninin artmasi) ve buna bagl olarak kayma
gerilmelerinde artis yasanmasi beklenen bir durumdur. Kayma gerilmelerinde meydana
gelen artisin da HI(%) degerini artirmasi beklenmektedir.

Her 3 donme hizi i¢cin de optimum pompanin HI(%) degerinin temel
pompaninkinden diisiik oldugu goriilmiistiir. Temel pompa ile optimum pompanin HI(%)
degerleri arasindaki fark, 4500 dev/dak devirde %35,2 iken 4000 dev/dak’da %3,9’a, 3500
dev/dak’da ise %1,7’ye diismiistiir. Bu durumda pompa donme hiz1 azaldik¢a optimum

pompa ile temel pompa arasindaki farkin azaldigi soylenebilir.
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Sekil 4.14. Temel Pompa ile Optimum Pompanin farkli devirlerdeki HI (%) karsilagtirmalari

Temel pompa ile optimum pompanin farkli donme hizlarindaki AP
karsilastirmalart Sekil 4.15°de verilmistir. Beklenildigi gibi donme hizindaki artisa bagl
olarak her iki pompa i¢in de AP degerleri yiikselmistir. Her 3 devirde de optimum
pompanin basing farki temel pompadan daha yiiksek gerceklesmistir. 4500 dev/dak
devirde iki pompa arasindaki AP farki %35,1, 4000 dev/dak devirde %6,7 ve 3500 dev/dak
devirde %1,5 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.15. Temel Pompa ile Optimum Pompanin farkli devirlerdeki AP karsilagtirmalari
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Temel pompa ile optimum pompanin farklt donme hizlarindaki hidrolik verim
karsilastirmalar1 Sekil 4.16’te verilmistir. Devir sayis1 yiikseldik¢e iki pompanin da
hidrolik veriminde kayda deger bir artis gézlenmistir. ki pompanin hidrolik verimleri
arasindaki fark 4500 dev/dak devirde %7,6, 4000 dev/dak devirde %8,27 ve 3500 dev/dak
devirde %5’tir.

50 5 L/dak

40
35
30
25
20
15
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®opt

B ptemel

Hidrolik Verim nh (%)
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4000 4500

Donme Hiz1 (dev/dak)

Sekil 4.16. Temel Pompa ile Optimum Pompanin farkli donme hizlarindaki hidrolik verim
karsilastirmalari

Temel pompa ve optimum pompanin 4500, 4000 ve 3500 dev/dak donme
hizlarindaki hemoliz indeksi, basing farki ve hidrolik verim farklarina bakildiginda, devir
azaldikca optimum pompa ile temel pompa arasindaki ayrimin azaldig: goriilmektedir.

Optimum pompanin farkli devirlerdeki performanslari karsilastirildiginda: 4000
dev/dak donme hizindan 4500 dev/dak donme hizina gegince basing farki %38,3 artmus,
3500 dev/dak donme hizina gegince %39,2 azalmistir. 4000 dev/dak donme hizindan
4500 dev/dak donme hizina gegince hemoliz indeksi %28,7 artmis, 3500 dev/dak donme
hizina gecince %22,9 azalmistir. 4000 dev/dak donme hizindan 4500 dev/dak donme
hizina gecince hidrolik verim %12 artmis, 3500 dev/dak donme hizina gegince %1,9
azalmistir. Optimum pompa i¢in donme hizindaki %12,5’1ik bir artis veya azalis birbirine
paralel etki gostermigse de hidrolik verim i¢in %12,5’lik bir artigin etkisi ihmal edilebilir
derecede az olmustur. Santrifiij pompalarda donme hiz1 artisina bagl olarak basing farki

artist ve mil giicii artist beklenmektedir. Basing farki ve mil giictinii hidrolik verim



68

tizerinde ters etkileri oldugundan optimum pompadaki donme hiz1 artisina baglh hidrolik

verimdeki artis, basing farkindaki artisa gore daha diisiiktiir.

4.4. Ortii Tipi Karsilastirmasi

Ortii tipi karsilagtirmalari igin veya ortii tipinin hidrolik ve hemolitik performansa
etkilerini belirlemek amaciyla, optimum pompanin konik ve diiz ortiilii versiyonlarinin
da kat1i modelleri Solidworks programi ile olusturulup simiile edilmistir. Optimum
pompanin dl¢iileri ile elde edilmis farkl: Ortii tiplerine sahip pompa versiyonlarinin basing
farklarinin karsilagtirilmasi Sekil 4.17’te gosterilmistir. Egri ortiiden konik ortiiye gegince

basing farki %21 artmus, diiz ortiiye gecince %3,8 azalmistir.

120 4000 dev/dak
5 L/dak

100

80

60

40

Toplam Basing Farki, AP (torr)

Egri Konik Diiz

Ortii Tipi

Sekil 4.17. Farkli ortii tiplerinin AP karsilastirmalart

Pompada kazanilan basing farkinda (artisinda) konik ortii daha iyi performans
gostermisse de HI(%) ve hidrolik verim ag¢isindan kayda deger bir fark goriilmemistir.
Farkli ortii tiplerine sahip pompa versiyonlarinin HI(%) karsilagtirilmas1 Sekil 4.18’de
gosterilmistir. Egri ortiidden konik ortiiye gecince HI(%) %?2,8 azalmis, konik ortiiden diiz

ortiiye gecgince %2,2 artmustir.
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Sekil 4.18. Farkli ortii tiplerinin HI(%) karsilagtirmalart

Farkl1 ortii tiplerine sahip pompa versiyonlarinin hidrolik verim karsilastirilmast
Sekil 4.19°de gosterilmistir. Egri ortiiden konik Ortiiye gecince hidrolik verim %?2,7
artmus, diiz ortiiye gecince %6,6 azalmistir. Diiz ortii, egri ortiiyle karsilastirildiginda AP,

nn ve HI(%) agilarindan daha kotii performans gostermistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Kayma gerilmelerinin hemoliz {izerine etkisini arastiran ¢alismalar son yillarda
gittikce artmaktadir. Tasarirm ve optimizasyon adimlarinda HAD simiilasyonlar ile
hemoliz indeksinin tahmin edilmesi arastirmacilar icin biiyiik kolaylik saglamakta ve
caligmalarin dogrulanmasi biiyilk énem tasimaktadir. Bu baglamda FDA tarafindan
yayinlanan validasyon modeli kan pompas1 arastirmacilara yol gosterici olmustur. HAD
simiilasyonlar: ile elde edilen HI(%) sonuclar1 deneysel yontemlerle elde edilenlerden
ciddi farkliliklar gosterse de tasarim ve optimizasyon adimlarinda arastirmacilar icin
karar vermede temel kriter olabilmektedir. Tasarim veya optimizasyon agsamalarinda elde
edilen geometri varyasyonlarinin birbirleri arasinda karsilastirilmasi ve iyilestirmelerin
hangi bolgelerde yapilabilecegi konusunda yol gosterici olacaktir.

Kan pompalarinin tasariminda ve uygulamasinda dikkate alinmas1 gereken 6nemli
konular hemo-uyumluluk ve hidrolik gereksinimlerin karsilanmasidir. Bu calismada
geleneksel yontemlerle tasarlanan bir kan pompasimmin hidrolik verimliligi ve kan
uyumlulugunun bir gostergesi olan hemoliz indeksi iyilestirilmeye calisildi. Kan pompasi
HAD ile simiile edildi, ANFIS ile modellendi ve GA ile optimize edildi. Bilgisayar
destekli tasarim, modelleme ve optimizasyon teknikleri hem giivenilir ve hizlandiric1 hem
de kolaylastirict araclar olarak kabul edilmekte ve bir¢ok arastirmaci tarafindan yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Optimizasyon calismasi sonucunda temel pompanin boyutsal parametrelerinde
yapilan modifikasyonlarla hidrolik verimde %8,7, hemoliz indeksinde ise %3,9 oraninda
iyilesme saglandi. Optimum pompa, temel pompanin giris acgisinin %34, ¢ikis acisinin
%5 ve giris genisliginin %11 artirilmast ve ¢ikis genisliginin %4 azaltilmas: ile elde
edildi. Cark salyangoz aras1 bosluklarda ise; ¢ark diski ile salyangoz arasindaki boslukta
%20, ortii ile salyangoz arasindaki boslukta %33’liikk bir azalma ve kanat ucu ile
salyangoz arasindaki boslukta %10’luk bir artis gerceklesti. Bu sonuca gore geleneksel
yontemlerle tasarlanan kan pompalarinin optimizasyon teknikleriyle hem hidrolik hem de
hemolitik performanslarinin iyilestirilebilecegi dikkate alinmalidir.

Optimizasyon c¢alismasinda {izerinde yogunlasilan parametrelerden kanat giris
acis1, kanat girig genisligi ve cark ortiisii ile salyangoz arasi boslugun daha yiiksek etkiye

sahip oldugu goriildii. Kanat acilar ve yiiksekliklerindeki degisimlere bagli olarak ¢ark
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ici yiizeylerde lineerlestirilmis hemoliz indeksini gosteren ortalama HI'kaynak degeri %
32,5 azalmistir. Aym sekilde cark i¢ ylizeyinde ortalama cidar kayma gerilmesi % 7,5
azalmastir.

Temel pompa ve optimum pompa arasindaki geometrik degisimin hemoliz indeksi
ve verim lizerine olasi etkilerinin goriintiilendigi konturlarda agirlikli olarak pompa ¢arki
tizerindeki degisimlerin hidrolik ve hemolitik performansta iyilestirme sagladig goriildii.
Bu baglamda 6nemli olan kismin carkin optimizasyonu oldugu soylenebilir. Ancak
salyangoz geometrisinin belirtilen performanslara etkisinin de ayrica arastirilmasi
gerekir. Bu calismada sadece kanat c¢ikis genisligi ile baglantili olan salyangoz giris
genisligi degistirilmis, diger salyangoz boyutlar: sabit tutulmustur.

Optimum pompa ve temel pompanin farkli donme hizi ve farkli debilerde
karsilastirilmasinda hem hidrolik verim hem hemoliz indeksi hem de basing farki
acilarindan optimum pompa daha yiiksek performansl ¢ikmistir. 4000 dev/dak donme
hizinda yapilan debi karsilastirmalarinda, denenen 5 farkli debi noktasinda da optimum
pompa temel pompadan hemoliz indeksi acisindan %24 ile 3,9 arasinda degisen
degerlerde daha iyi cikmustir. Ayni1 sekilde 5 L/dak akiskan debisinde yapilan dénme hizi
karsilastirmalarinda, denenen 3 farkli donme hizi degerinde de optimum pompa temel
pompadan hemoliz indeksi agisindan %1,7 ile 5,2 arasinda degisen degerlerde daha 1yi
cikmistir. Bu durum kalp destek pompalarinin uygulamasinda uzman saglik personeli
tarafindan caligma sartlar1 tasarim noktasindan farkli belirlense bile optimizasyon
calismalarindan elde edilen iyilesmenin etkisini devam ettirecegini gostermistir.

Optimum pompanin farkli cark Ortiisi tiplerine sahip versiyonlari
karsilastirlldiginda; konik cark Ortiisiine sahip versiyon en iyi versiyon olarak
bulunmustur. Konik cark ortiisiine sahip versiyon egri ortiiye sahip olandan; hidrolik
verim ag¢isindan %?2,7, hemoliz indeksi agisindan %?2,8 ve toplam basing farki agisindan

%?2?2 daha yiiksek performans gostermistir.

5.2 Oneriler

Hemoliz indeksi HI(%) tahmininde kullanilan HAD simiilasyon tekniklerinin
gelistirilmesi amacuyla, literatiirde yaygin olarak kullanilan Power-Law modelinin C, a
ve P katsayilarinin, santrifiij pompalar iizerinde yapilan deneysel caligmalarin

artirilmasiyla diizenlenmesinin yararli olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Power-Law modeli ile hemoliz tahmininde kullanilan katsayilara bakildiginda
zaman ve skaler kayma gerilmesi terimlerinin iislerinin yani agirliklarimin farkli oldugu
goriilmektedir. Bu baglamda Power-Law modeli ile hemoliz tahmini yapacak
arastirmacilarin kendi geometrilerine daha uygun katsayilarla ¢calismasinin daha faydali
olacag: diisiiniilmektedir. Oniimiizdeki yillarda hemoliz indeksi HI(%) tahmininin
deneysel verilerle daha uyumlu hale getirilebilecegi ve HAD simiilasyonlar: ile daha
dogru sonuglar alinabilecegi ongoriilmektedir.

Kan pompalarinin kan uyumlugunu ve verimliligini artirmak ic¢in yapilan
optimizasyon ¢alismalarinda bazi geometrik parametreler optimizasyon ¢alismasina dahil
edilmekte, bazilar1 da sabit tutulmaktadir. Ancak sabit tutulan parametrelerin
optimizasyona dahil edilenlerle baglantili olarak belirlendiginin goz ard1 edilmemesi daha
etkin sonuclara ulasmay1 saglayacaktir. Bu nedenle optimizasyon ¢alismasinin tasarim
asamasindan sonra belirli parametreler iizerinden yapilmasindansa tasarim agamasinda
kullanilan, geleneksel pompalar i¢in belirlenmis ampirik bagintilarin katsayilarinin veya
grafiklerden bulunan deger araliklar1 iizerinden yapilmasinin daha uygun olacagi
diistiniilmektedir. Pompa varyasyonlarinin tasarim asamasinda yapilan secimler veya
kabullerin farkli alternatifleri iizerinden olusturulmasiyla sabit tutulan ve sonucta
geometrik optimizasyonla bulunan degerlerle tam olarak uyum i¢imde olmayan
parametre kalmamis olacaktir.

Optimizasyon c¢alismasinda kullanilacak matematiksel model icin olusturulan,
pompa varyasyonlarinin analiz sonuglarindan olusan veri tabaninin genisletilmesi i¢in
daha fazla pompa varyasyonunun olusturulup analiz edilmesi yerine, veri ¢ogaltma
tekniklerinin kullanilmasinin zaman ag¢isindan faydali olacag: diisiiniilmektedir.

Optimizasyon i¢in kullanilan sezgisel algoritmalarin birini kullanmak yerine
farkl1 algoritmalarin giiclii yonlerini birlestirip hibrit algoritmalar olusturulmasinin daha
hizli ve daha hassas sonuclar verebilecegi de goz 6niinde bulundurulmalidir.

Kan/ kalp destek pompalarinin hidrodinamik yataklarda oldugu gibi daha dar
bosluklar1 dikkate alarak onlarin hidrolik ve o©zellikle hemolitik performanslarini
belirleyecek sekilde bu konudaki caligmalarin genisletilmesi ve detaylandirilmasi hedef

alinmalidir.
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