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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

HESAPLAMALI AKISKAN DiNAMIGI iLE SANTRiFUJ BiR KALP DESTEK
POMPASININ OPTIMIiZASYONU

Abdoulaye Billo DIALLO

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Prof. Dr. Rafet YAPICI
2020, 50 Sayfa

Jiiri
Pr. Dr. Rafet YAPICI
Dr. Ogr. Uyesi Nagihan Bilir SAG
Dr. Ogr. Uyesi Dilek Nur OZEN

Bu tez ¢aligmasinin ilk kisminda, Taguchi yontemini kullanarak referans bir santrifiij kalp destek
pompasinin veriminin iyilestirilmesi {izerine calisildi. Ug seviyede referans pompanin bes geometrik
parametresi optimize edildi. Geometrik parametrelerinin optimizasyonunda, 5 L/dak debi ile 3150, 3300
ve 3450 dev/dak donme sayilari kullanildi. Elde edilen verim sonuglarindan sinyal/giiriiltii degerleri
hesapland1 ve varyans analizleri yapildi. Optimal pompanin geometrik parametreleri, ortalama S/N'nin
maksimum degerleri dikkate alinarak elde edildi. Elde edilen optimum pompanin kat1 modeli olusturuldu
ve HAD simiilasyonlar1 yapilarak optimal pompanin performansi belirlendi. Sonugta referans pompanin
veriminin epeyce iyilestirilebilecegi anlagildi.

Calismanin ikinci kisminda, 0.002-0.006 kg/m.s araliginda viskozitedeki degisimin pompa
hidrolik performansina etkileri arastirildi. Arastirma sonunda viskozite artisina bagl olarak; sabit debide
toplam basing farkinda azalma ve pompa giiciinde artma gozlemlendi. Sonug¢ olarak vizkozite arttikga
pompa veriminde kayda deger bir azalma oldugu goriildii.

Bu ¢aligmanin son kisminda, optimizasyon ¢aligmasini sonucunda tasarlanan optimum pompanin
ve referans pompanin prototipi iiretildi ve onlar su-gliserin ¢6zeltisi kullanilarak deneysel testlere tabi
tutuldu. Bu pompalarin hidrolik performanslar belirlendi ve kiyaslandi. Optimum pompanin basing farki

ve veriminin referans pompaninkinden daha iyi oldugu gériildii.

Anahtar kelimeler: HAD, Optimizasyon, Taguchi, Kalp destek pompasi, Viskozite etkisi
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ABSTRACT

MS THESIS

OPTIMIZATION OF A CENTRIFUGAL HEART ASSIST PUMP USING
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

Abdoulaye Billo DIALLO

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Adyvisor: Prof. Dr. Rafet YAPICI
2020, 50 Pages

Jury
Pr. Dr. Rafet YAPICI
Dr. Ogr. Uyesi Nagihan Bilir SAG
Dr. Ogr. Uyesi Dilek Nur OZEN

In the first part of this thesis, a study on improving the efficiency of a reference centrifugal heart
support pump was carried out by using Taguchi method. Five geometric parameters of the reference
pump are optimized at three levels. In the optimization of the geometric parameters, 3150, 3300 and 3450
rpm rotations with a flow rate of 5 L/min were used. Signal/Noise values were calculated from the
obtained efficiency results and variance analyzes were performed. The geometric parameters of the
optimal pump were obtained taking into account the maximum values of the average S/N. The solid
model of the optimum pump obtained was created and the performance of the optimal pump was
determined by making HAD simulations. As a result, it was understood that the efficiency of the
reference pump could be improved considerably.

In the second part of the study, the effects of changes in viscosity on the pump hydraulic
performance were investigated in the range of 0.002-0.006 kg/m.s. At the end of the research, depending
on the viscosity increase; a decrease in total pressure and an increase in pump power were observed at
constant flow rate. As a result, it was seen that as the viscosity increases, there is a significant decrease in
pump efficiency.

In the last part of this study, the prototypes of the optimum and the reference pump designed in
the optimization study were produced and they were subjected to experimental tests using a water-
glycerin solution. The hydraulic performances of these pumps were determined and compared. The
pressure difference and efficiency of the optimum pump were found to be better than that of the reference

pump.

Keywords: HAD, Optimization, Optimization, Heart support pump, Viscosity effect



ONSOZ

Bu calismada kalp yetmezligi hastalarinin tedavisinde kullanilan kalp destek
pompalarmin gelistirilmesi konusunda iilkemizde devam eden caligmalara katki
sunmak amaglanmistir. Bu ¢aligmanin hazirlanmasinda emegi gegen Prof. Dr.
Rafet YAPICI’ya ve calismayr maddi olarak destekleyen Konya Teknik
Universitesi BAP koordinatérliigiine tesekkiir ederim.

Abdoulaye Billo DIALLO
KONYA-2020
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

n: Devir (dev/dak)

Q: Debi (L/dak)

H..: Basma Yiiksekligi (mm-Hg)
AP, : Toplam Basing Farki (Pa, mm-Hg)
p: Yogunluk (kg/m?)

D: Cark Cap1 (m)

T, : Tirbiilans Siddeti (Boyutsuz)
R.n : Reynolds Sayisi (Boyutsuz)
N, : Pompa Cark Giicii (W)

N, : Pompa Giicii (W)

N, : Motor Giicii (W)

N, : Akiskan Giicii (W)

n, : Hidrolik Verim (%)

T: Tork (Nm)

o: Acisal Hiz (rad/s)

n: Genel Verim (%)

Kisaltmalar

HAD: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

VAD: Ventrikiiler Destek Cihazi (Ventricular Assist Device)

LVAD: Sol Karincik Destek Cihazi (Left Ventricular Assist Device)

RVAD: Sag Karincik Destek Cihazi (Right Ventricular Assist Device)

BVAD: Sol ve Sag Karincik Destek Cihazi (BiventrikiilerVentricular Assist Device)
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1. GIRIS
1.1 Kalp

Insan kalbi, akcigerler, vertebral kolon ve sternum arasinda sinirlanir ve konik
bir sekil olarak tanimlanmaktadir. Tiim viicut kisimlarimin kan ve oksijenle
beslenmesini saglayan bu kan pompasidir. insan kalbi genellikle yaklagik 14x9 cm
boyutlarindadir. Erkeklerin kalbinin agirligi 283 gram ve kadinlarinki ise 227 gramdir
(Lehner 2017). Kalp, kardiyo-vaskiiler sistemin ana organidir ve viicudun her tarafina

periyodik olarak kan pompalanmasimni saglar (Pelletier 2009).

1.1.1. insan Kalbinin Anatomisi ve Calisma Prensibi

Insan kalbi, Sekil 1.1°de gosterildigi gibi, viicuda siirekli kan pompalamasi
yapan bir dolasim sistemi organmidir. Kalp sag ve sol taraflar olmak {izere iki ana
boliimden olusur. Her biri (atriyum ve ventrikiil olmak iizere) iki odaciktan olusur ve
valflerle siirlanmir. Bu valfler (giris ve cikis valfleri) olmak iizere iki adettir. Giris
valfleri tarafindan kan atriyum bélmelerinden alinip ventrikiil bolmelerine iletilir. Cikis
valflerinin agilmasindan sonra (sag ve sol tarafta piilmoner ve aort kapakciklart) kan,
kalp kasinin ritmik kasilmalariyla sisteme pompalar. Kalbin sag kismi viicudunun farkli
bolgelerinden gelen oksijensiz kani alip akcigere gonderir, oksijenli kan sol taraftan da
viicuda gonderilir. Bu sistem, siirekli tekrarlanan bir ¢evrimdir ve insanin émrii boyunca
tekrarlanmaktadir. Kalp dongiisii olarak adlandirilir. Gelismis ve gelismekte olan
iilkelerde kalp yetmezligi sebebiyle bircok insan hayatini kaybetmektedir (Birks ve ark
2006).

Sol atriyum

valf

Sol ventrikiil

Ince kalp kas Kahn kalp kas

Oksijenli kan dolagimi

Karbon Ksit bal dan zengin kan

Sekil 1.1. Kalbin yapist (Anonim 2019)



1.1.2. Kalp Yetmezligi

Kalp yetmezligi, kalbin ¢alisma fonksiyonlarinin bozulmasi nedeniyle yetersiz
kan pompalamasi durumudur. Geligmis iilkelerde en sik goriilen 6liim nedenlerinden
biridir. Kalp yetmezligi olan hastalar, kalp nakli ile tedavi edilebilir. Boylece; mekanik
destek cihazlari, kalbin pompalama fonksiyonunun desteklendigi, kalp nakli yerine
tedavide kullanilan 6nemli bir yontem olmustur. Ventrikiil destek cihazlarmn temel
amaci, kalp nakli yapilana kadar hastayi idare eden gecici bir ¢éziimdiir. Su anda,
ventrikiil destek cihazlar i¢in 5 yildan uzun siire ¢alisabilirlik beklenmektedir. Kalp
transplantasyonu i¢in uygun olmayan hastalar icin VAD’lerin uzun siireli kullaniminin
6n goriilmesi durumunda, bu cihazlar i¢in daha uzun siireli dayaniklilik istenmektedir
(Tanishita ve Yamamoto 2016). Kalp kasinin yeterli kasilamamasi sonucu viicudun
ihtiyaci olan kan ve oksijenin vermemesi durumuna, kalp yetmezligi denir. Tiirkiye’de,
Tirk Kardiyoloji Derneginin ve Kalp Yetersizligi Prevalansi ¢alismalarina gore 2
milyonun {izerinde insan kalp yetmezIligi ile yasamaktadir. Amerika’da ise 2013 yilinin
verilerine gore yaklasik 5,1 milyon insan kalp yetmezligine katlanmaktadir (Tekin ve
Polat 2018). ABD'de 5-7 milyon hastanin ve diinya capinda 25 milyon hastanin kalp
yetmezligi oldugu tahmin edilmektedir. Japonya’da, 2009'da yalmizca dort kalp nakli
gergeklestirildi ve 1998 ile 2010 arasinda 69 kisi ile transplantasyon yapilmigtir. Sadece
ABD'de, 6 milyondan fazla hasta belirlenmistir ve her yi1l 600.000'den fazla yeni hasta
bu hastalia yakalanmaktadir (Kyo 2014). Kalp yetmezligi, diinyada gerceklesen
Olimlerin en yaygin sebeplerinden biridir. Her yil binlerce insan kalp yetmezligi
nedeniyle hayatin1 kaybetmektedir. Bu hastalik insanligin varligindan beri var olmustur.
Bu sebepten dolay1 arastirmacilar, bu kalp hastaliginin nedenlerini ve ¢oziimlerini

arastirmaya basladilar ve halen de ¢alismaya devam etmektedir.

1.2.  Ventrikiil Destek Cihazlar1 (VAD)

Mekanik kan pompalari, kalp yetmezligi tedavisinde yaygin bir sekilde
kullanilir. ik amac¢ kan dolagimimi siirdiirmek ve boylece kalp yetersizligi olursa

organlara ve viicudun her tarafina yeterli oksijenli kan saglamaktir (Yin-kwee 2007).

1.2.1. Ventrikiil Destek Cihazlar1 (VAD) Tarihgesi

Ventrikiil destek cihazlarin (VAD) kullanimi, REMATCH calismasinin
baslangicindan simdiye kadar bir LVAD implantasyonu uygulanan hastalarda hayatta



kalma ve yasam kalitesinde iyilesme gosteren, maksimal medikal tedavi alan hastalarda
hizla ilerlemistir. Genellikle, sol ventrikiillere yardim etmek i¢in VAD’ler kullanilir.
Giris kanal1 sol ventrikiile sokulur ve ¢ikis kanali yiikselen veya inen aorta sokulur. Sag
ventrikiil destek cihazinda (RVAD), giris kanali sag atriyuma veya sag ventrikiil igine
sokulur ve ¢ikis kanali piilmoner artere sokulur (Kadakia ve ark 2016). H. Dale ve E.
Shuster tarafindan, 1928 yilinda bir dogal kalbin hem sag hem de sol taraflarinin yerini
alacak bir diyafram pompasi tasarlandi. R Jarvik, 1971 yilinda Utah Universitesinde
arkadaslariyla bir calismaya basladi ve 1976-1977 yillarinda JARVIK-7 olarak
adlandiran bir yapay kalp gelistirdiler. Bu kalp, pnomatik olarak tahrik edilmektedir
(Jarvik 1989). Mekanik dolasim desteginin uygulanmasi, ilk olarak 1930 yilinda hayvan
deneylerinde Carrel ve Linberg’in c¢alismalarma dayanmaktadir. Ventrikiil destek
cihazlar1 (VAD) ilk klinik uygulamasi 21 Nisan 1966 yilinda DEBAKEY tarafindan
yapilmistir. Bu cihaz, 10 giin boyunca, 37 yasinda olan bir bayan hastada basariyla
kullanilmigtir. Novacor sol ventrikiil destek cihazi, 1984 yilinda bilim adamlari, cihaz
miithendisleri ve kalp nakli topluluklari taratindan kalp nakli i¢in bir koprii olarak kabul
edilmistir (Kirklin ve Naftel 2008). ilk VAD’ler 1960 ve 1970 yillarinda, NIH’da yapay
kalp programinda gelistirildi. Baslangicta, VAD’ler dogal kalbi taklit eden ve pozitif
deplasmanli pompalar olarak tasarlandi. Pulsatile VAD’lerde (PF-VAD), akis1 tek yonlii
saglamak i¢in giris ve ¢ikis taraflarinda valfler kullanmaktadir. Viicuda yerlestirilebilir
pulsatil VAD’ler 1980 yilinda, hastalarda BTT cihaz1 basariyla kullanmistir. Klinik
caligmalarin sonuglarina gore, HeartMate XVE kullanilan hastalarda, optimal medikal

tedavide %81 oraninda basari elde edilmistir (Guccione ve ark 2010).

1.2.2. Kan Pompasi Simiflandirmasi

Mekanik pompalar iki ana boliimde siniflandirilabilir: Deplasmanli Pompalar ve
Rotodinamik Pompalar. Cark geometrisine bagli olarak, rotodinamik kan pompalar {i¢
ana boliimde smiflandirilabilir: Eksenel, Santrifiij ve Karisik akishh pompalar. Sekil
1.2’de rotodinamik kan pompasi tiirleri gosterilmistir. Radyal tasarimli pompalar
yiiksek basing ve diisiik debi iiretir ve eksenel akishh pompalar ise diisiikk basing
farklarinda yiiksek debi iiretir. Genellikle karisik akighh pompalar arada bir basing ve
debi saglar (Yin-kwee 2007). Rotodinamik kan pompalarin potansiyel fizyolojik ve
teknolojik avantajlar1 vardir, ancak kendi tehlikeleri de vardir. Diisiik kan travmasi,

diisiik antikoagiilasyon seviyeleri ve dolayisiyla daha az kanama goriinir.
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Sekil 1.2. Diinyadaki Rotodinamik Kan Pompalara Genel Bakisi (Yin-kwee 2007).

1.2.3. Santrifiij ve Eksenel Akish Kan Pompalar

Pompa tasarim yapilirken, santrifiij pompalarin diisiik debilerde daha yiiksek
basing sagladigi ve eksenel akig pompalarin ise diisiik basing artiglarinda daha yiiksek
debi sagladigi dikkate alinir. Arastirmacilar, yetiskin niifuslar i¢in eksenel akigh
VAD’ler gelistirmek icin yillar boyunca yarigma yapmislardir. Simdi Hemopump,
MicroMed DeBakey VAD, Jarvik-2000, HeartMate-2, Streamliner, Impella sistemi,
Valvo pompasi, IVAP VAD ve Berlin INCOR-1 son model pompalardir (Song ve ark
2003). Eksenel siirekli akishi rotodinamik pompa LVAD, hastanin yasam kalitesini ve
fonksiyonel kapasitesini iyilestirmek i¢in transplantasyon bekleyen hastalarda

giivenlidir ve etkili bir hemodinamik destek saglar (Pagani ve ark 2009).

1.2.3.1. Micromed DeBakey

Implante edilebilir kiigiikk bir eksenel akishi kan pompasi olan Micromed
DeBakey VAD, sol ventrikiiliin pompalama hareketine destek saglamaktadir. NASA
Johnson Uzay Merkezi, Baylor Tip Fakiiltesi ve MicroMed Technology Incorporated’in
isbirligiyle gelistirilen bir pompadir. Bu pompanin boyutlart: 25 mm ¢ap1 ve uzunluk 75



mm’dir. Eksenel VAD, dakikada 10.000 devir i¢in 10 Watt'tan daha az giris giicii
gerekmektedir. Bu devir sayisinda, pompa 100 mm-Hg civa basincinda dakikada 5 ile 6
L kanin pompalanmasini saglar. Pompanin carki dakikada 7.500 ile 12.500 devir
arasinda donebilir ve dakikada 10 L'ye kadar debi saglayabilir (Song ve ark 2003).
DeBakey VAD, sol ventrikiiliine destekleyen bir eksenel akis pompadir (Yin-kwee
2007).

1.2.3.2. Jarvik-200

Transicoil Incorporated, Oxford Kalp Merkezi ve Teksas Kalp Enstitiisii (THI)
tarafindan 1988 yilinda, yetiskin niifusular igin Jarvik-2000 gelistirilmistir. Bu
intraventrikiiler eksenel akis pompasi, yaklasik 85 g'lik agirlikta 25 mm ¢ap ve 55 mm
uzunlugundadir. 100 mm-Hg civarindaki basma yiiksekliginde 2-7 L/dak debi vermek
icin gereken dakikada 8,000-12,000 devir sayindaki pompa hizi, ¢ark genisligi
modiilasyonlu bir DC motor kontrol cihazi tarafindan diizenlenir (Song ve ark 2003).
Jarvik-2000, carki dondiirmek icin elektrik giici kullanan eksenel akisli bir kan
pompasidir. Sekil 1.3 Jarvik-2000 pompasini géstermektedir (Yin-kwee 2007).

Sekil 1.3. Jarvik2000 (Yin-kwee 2007)



1.2.3.3. HeartMate-1

HeartMate-1 LVAD, hem kalp nakli bekleyen yetigkin hastalarda hem de nakil
icin uygun olmayan hastalarda kalic1 uygulama i¢in kullamilmaktadir. Sekil 1.4°te
HeartMate-1 gostermektedir, Thoratec Corporation tarafindan iiretilmistir (Yin-kwee

2007).
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Thermo Cardiosystems, Inc.

Sekil 1.4. HeartMate-1 (Yin-kwee 2007)

1.2.3.4. HeartMate-2

Thoratec Corporation, eski adiyla Thermo Cardiosystems, Pittsburgh
Universitesi McGowan Center (UPMC) ve Nimbus Company tarafindan 1991'den beri
HeartMate 2 adli eksenel akish bir kan pompasi gelistirilmektedir. Mekanik rulmanlar,
elektrik kablolari, bir giic kaynagi ve alternatif akim tarafindan saglanan bir giic
stiriiclisii vardir HeartMate 2’nin klinik ¢alismalarma 2000 yilinda baslanmistir ve
Temmuz 2000'de Israil'de ilk defa insanda kullanilmistir (Song ve ark 2003). Bu cihaz,
kalp nakli i¢in uygun olan kritik hastalarda kullanmaktadir, ancak kalp nakli i¢in uygun
olmayan hastalarda da kullanabilen bir pompadir. Sekil 1.5’te gosterilen HeartMate-2
LVAD, yiiksek hizli, elektrikli, eksenel akisli, rotodinamik bir kalp destek cihazidir
(Yin-kwee 2007).

Sekil 1.5. HeartMate-2 (Song ve ark 2003)



1.2.3.5. HeartMate-3

HeartMate-3 LVAD, optimum uyumluluk hedefleyen tamamen manyetik bir
kaldirma rotoruna sahip kompakt bir santrifiij pompadir. Sekil 1.6.a’da gosterilen
HeartMate-3, cerrahiyi gelistirmek, MCS olumsuz olaylarin1 azaltmak ve hastanin
yasam kalitesini iyilestirmek i¢in tasarlanmis uzun vadeli bir pompadir. Sekil 1.6.b’de
HeartMate tiirleri gosterilmistir. Rulman veya akis yataklar1 ortadan kaldiran ¢ark
manyetik kaldirma ile desteklenir. Rotorun hem tahriki hem de levitasyonu, demir
kutuplar, bakir bobinler ve konum sensorleri igeren tek bir stator tarafindan

gerceklestirilir (Kyo 2014).

Sekil 1.6.b HeartMate Tiirleri (Anonim 2020)



Mekanik ¢aligma prensiplerine gére, VAD’ler {i¢ nesil olarak siniflandirilabilir.
Birinci nesil VAD’ler pulsatil akis teknolojisi iizerine ¢alisir. Bu VAD’ler, tek yonlii
valfler ve bir elektrik motoru veya pndmatik basing ile sikistirilan esnek bir pompalama
odasi igerir (Kadakia ve ark 2016). Birinci nesil terimi, 1990 yillarindan sonra klinik
uygulamada kullanilan pulsatil pozitif deplasmanli pompalar1 ifade eder (Kirklin ve
Naftel 2008). Ikinci nesil VAD’ler ise siirekli eksenel akis cihazlaridir (Kadakia ve ark
2016).

Ikinci nesil kan pompalar1 (déner pompalar) arasinda 1999 yilinda tasarlanan
Jarvik-2000 ve 2000 yilinda tasarlanan HearteMate-2 eksenel akigli pompasi sayilabilir.
Debakey Micromed pompast 1998 yilinda klinik denemelere alimmstir (Kirklin ve
Naftel 2008). Ikinci nesil LVAD'lar, birinci nesil cihazlarin eksikliklerinin ¢ogunda
gelisme gostermistir. HeartMate-2, Jarvik-2000, Debakey, Impella, Streamliner, ikinci
nesil pompalarin 6rnekleridir ve kisa siireli kullanacak olan pompalardir. Sekil 1.7’de
HeartMate-2 pompasi gosterilmistir (Myagmar 2011).

Uciincii nesil VAD’ler ise siirekli santrifiij akis cihazlaridir (Kadakia ve ark
2016). Ugiincii nesil (mekanik temasli yataklara sahip olmayan déner pompalar) su anda
klinik deneylere giren pompalar, hem eksenel akish hem de santrifiij akish cihazlan
icermektedir (Kirklin ve Naftel 2008). Genellikle Pulsatile VAD (PF-VAD’ler) birinci
nesil olarak adlandirlir. ikinci, ii¢lincii ve dordiincii nesil VAD’ler (CF-VAD) siirekli

akis saglayan, roto-dinamik pompa olarak tasarlandi. (Guccione ve ark 2010).

Sekil 1.7. HeartMate-2 (Myagmar 2011).



1.2.3.6. Thoratec VAD

Thoratec VAD, kalp nakli i¢in uygun olan yetiskinlerin ve ¢ocuklarin yani sira
kalp ameliyati sonrast gegici ventrikiiller yardimina ihtiyact olan hastalarda
kullanilmaktadir. Sekil 1.8’de gosterilen Thoratec kan pompasi, sag veya sol ventrikiile
yardim edebilen, ancak kalbin yerini almayan bir kalp destek cihazidir (Yin-kwee

2007).

Sekil 1.8. Thoratec VAD (Yin-kwee 2007)

1.2.3.7. Medos/HIA VAD

Sekil 1.9°da gosterilen Medos/HIA VAD Sistemi kisa ve orta siireli uygulamalar
icin bir kalp destek cihazidir.

Sekil 1.9. Medos/HIA VAD (Yin-kwee 2007)

Kalp yetmezligi olan insanlar i¢in en uygun tedavi kalp nakli yapmaktir. Ancak

bu yontem bazi hastalarda uygun olamadigindan genellikle onlara yonelik olarak, bu
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cihazlar gelistirilmistir. Ik cihazlar tasarlandigindan beri, VAD’ler siirekli
gelistirilmistir. VAD’lerin gelistirilmesinde bazi yontemler ve yazilimlarin kullanilmasi
gerekmektedir. Hesaplamali Akigkan Dinamigi yazilimi ile pompalarm hidrolik
performans 6zellikleri ve igindeki akisin yapisi belirlenir. Optimizasyon ve deneysel
tasarim yontemleri kullanarak, pompalarin en uygun ¢alisma kosullar1 ve en iyi ¢caligma
noktas1 belirlenir. Bu calismada, santrifiij bir kalp destek cihazi optimizasyonu icin
Hesaplama Akiskan Dinamigi analizi ve bazi1 optimizasyon yontemleri kullanilarak
optimum prototipin belirlenmesi ve deneysel performans belirleme ¢alismasinin
yapilmas1 amacglanmaktadir. Bu hedefe ulasildiginda, daha iyi performansh, daha
giivenli ve daha uzun 6miirlii pompalarin iiretilmesi saglanacaktir. Bu pompa ekonomik
ve verimli hale getirildigi zaman, kalp yetmezligi olan bir¢ok kisi tarafindan

kullanmasinin yolu agilabilecektir.
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2. KAYNAK ARASTIRMA

Endiistriyel iiriinlerin kalitesinin iyilestirilmesi icin, 60’yillarda Japonyali
Genichi Taguchi tarafindan bir metot gelistirilmistir. Diisiik deney sayisi, kontrol
faktorlerinin kalite karakteristigi tizerindeki etkilerinin ve optimum faktdr seviyelerinin
kolaylikla elde edilmesi bu metodun ¢ekiciligini arttirmaktadir. Pinar ve Giilli (2010)
yapilan bir ¢alismada, Taguchi ’ye ait 9 adimin uygulanmasi ile ilerleme oraninin,
hareket mesafesinin atalet yiikii ve yon faktorlerinin pozisyonlama dogrulugu
tizerindeki etkileri ve bu faktorlere ait optimum seviyeler belirlenmistir. Caligmadaki
deney sayisini ve dogrulugunu direkt olarak etkileyen ortogonal dizinin se¢imi, faktor
ve etkilesimlerin toplam serbestlik derecesine dayali olarak belirlenmistir. Segilen
ortogonal diziye ait serbestlik derecesi sistemin serbestlik derecesinden biiyiik ya da esit
olmalidir (PINAR ve GULLU 2010). Parlak (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
santrifiij tipi bir kan pompast c¢arkinin belirlenen parametre ve bunlarin seviyeleri
arasindan, en iyi verim, basma yiiksekligi ve debiyi saglayacak olan degerleri, Taguchi
yontemi kullanilarak deneysel olarak tespit edilmistir. Belirlenen sartlarda optimum bir
cark tasarimi elde edilmistir. Yapilan deneysel tasarimda kanat sayisi, ¢ikis agisi, ¢ikis
cap1 ve cikis genisligi tasarim parametreleri olarak tespit edilmis ve buna gore 9 cark
geometrisi belirlenmis, imal edilmis ve pompa deney diizeneginde test edilmistir.
Testler sonucunda her bir carkin kullanildig1 pompaya ait karakteristik ve verim egrileri
elde edilmis, bu test sonuglari kullanilarak hesaplanan sinyal/giiriiltii oranlar1 sayesinde
tim alternatif tasarimlar tahmin edilerek optimum tasarimlar belirlenmistir. Varyans
analizleri yardimiyla her bir parametrenin verim, basma yiiksekligi ve debi tizerindeki
etkileri de hesaplanmistir (Parlak 2016).

Kalp destek cihazlarinin tasariminda hesaplamali akigskanlar dinamigi yazilimlarn
giivenilir ve kolay yontemler oldugundan yaygin olarak kullanilmaktadir. VAD’lerin
HAD modelleri, akis alanlarindaki girdap ve durgunluk noktalarini tespit etmek, yiliksek
kayma gerilmeleri ile olusan kan hasarmi tahmin etmek ve akiskan kuvvetleri,
momentler, tork ve verimlik gibi hidrolik parametreleri hesaplamak i¢in kullanilmistir.
Kan pompalarindaki akis genellikle tiirbiilanslidir. VAD’lerin HAD ile simiilasyonunda
tliirbiilans modellerinin secimi 6nemli bir faktordiir. Genellikle Transission SST
kullanilir. (Guccione ve ark 2010). Eksenel akighh pompalarin ventrikiiller destek
cihazlart (VAD) olarak uygulanmasi i¢in, endiistriyel ve VAD’ler akis alanlarindaki

farklilik nedeniyle, endiistriyel pompalarin boyut ve 6zelliklerinde 6nemli degisiklikler
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gerekmektedir. Korakianitis ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada, VAD'ler ve
mekanik dolasgim destek cihazlari i¢in uygun farkli tasarim o6zelliklerine sahip 62
eksenel akish pompa carki kullanilarak, sayisal ve deneysel teknikler yardimiyla
optimum pompa tasarlanmistir. Carklar cesitli akis, basing ve donme hizi ¢alisma
kosullart i¢in iiretilmis ve deneysel olarak test edilmistir (Korakianitis ve ark 2016).
Kalp destek cihazlarmin tasariminda pek ¢ok parametrenin hesaplamasi veya sec¢imi
yapilmaktadir. Bu hesaplarin veya secimlerin en verimli tasarima ulasmasi icin detayl
bir optimizasyon caligsmasi gerekmektedir. Ghadimi ve ark. (2019) tarafindan yapilan
bir caligmada; cok amaclh bir optimizasyon prosediirii gelistirilmis ve santrifiij kan
pompasinin ¢arki sayisal olarak optimize edilmistir. Bu, parametrik modelleme,
otomatik ag olusturma, HAD ve NSGA-II c¢ok amacgl optimizasyon algoritmasi
kullanilarak gerceklestirilmistir (Ghadimi ve ark 2019). Ekonomiklik saglamak ve
zamandan tasarruf etmek i¢cin Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi gelistirilmekte olan kan
pompasindaki akist modellemek i¢in birgok tasarim ¢alismasi tarafindan kullanilmistir.
Hem bilgi islem kabiliyetinde hem de HAD yazilimindaki gelismeler nedeniyle, tiirbo
makineler i¢indeki karmagik akig yollar1 dogru bir sekilde modellenebilir. Deneylerden,
kanin 100 s''den daha biiyiik kayma hizlarina maruz kaldiginda sabit bir viskoziteyi
koruyacagi kaydedilmistir. Bu, herhangi bir HAD programi veri tabaninda, 1050
kg/m*'te yogunlugu ve viskoziteyi 0,0035 Pa.s olarak ayarlayan bir Newton tipi kan
modelinin olusturulmasimi saglamigtir. HAD paket programlari ayrica modellenecek
akis icin segenekler sunmustur. Tiirbiilans modellemesi i¢in popiiler secenekler k-g ve
k-o tiirbiilans modelleridir. K-¢ modeli, tam olarak tiirbiilansli akis analizine daha
uygundur, burada Reynolds sayilar calkantili gecisin kritik Reynolds sayilarindan
biiyiiktiir. k- modeli, ge¢is akislari i¢in ve ayn1 zamanda tiirbiilansh akiglar i¢in dogru
modelleme saglamak {izere tasarlanmistir ve hem laminer hem de tiirbiilansh akis
bolgelerinde dogrulugu gosterilmistir (Peyton 2013). Baska yapilan calismada, diisiik
0zgil hizli bir santrifiijj pompanin yiiksek verimli caligma sahasini genisletmek igin,
1.0Qq4 ve 1.4Qq¢'min digiik verimlerini dikkate almak igin bir optimizasyon siireci
onerilmistir. U parametre; ¢ikis genisligi ba, ¢ikis agis1 B2 ve cark sarma agis1 ¢ tasarim
degiskenleri olarak secilmistir. ilk olarak, pompa verimi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip tasarim degiskenleri, tasarim hedeflerine gére belirlenmistir. ikinci olarak, farkli
cark geometrileri liretmek i¢in DOE kullanilmistir. Carklar tasarim alanina gore imal
etmistir. Her bir elemanin hidrolik verimini belirlemek igin HAD simiilasyonu

gerceklestirilmistir. Veri tabanlar1 kullanilan tasarim degiskenlerine ve hidrolik
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verimliligine gore Uretilmistir. Tasarim degiskenlerinin verimlilik tizerindeki etkisi,
yanit yiizey fonksiyonuna gore regresyon analizi ile analiz edilmistir (Pei ve ark 2016).
Gerekli toplam basma yiiksekligin karsilanmasi ve verimin arttirilmasi igin, karigik
akisl pompanin ¢ark ve salyangozun tasarim optimizasyonu, yanit ylizey metodu
(RSM) ile gerceklestirilmistir. Bu teknik sayesinde, deneylerden veya HAD ile elde
edilen degerleri kullanarak yaklasik bir yanit yiizeyi olusturulmustur. Tasarim
degiskenleri ile amag fonksiyonu arasindaki iligki istatistiksel bir yontem kullanilarak
analiz edilmistir. Bu calismada, cark ve salyangoz i¢in kanatli diizlem tasariminin
tasarim degiskenleri optimize edilmistir. Optimal modelin tasarim 6zellikleri tahmin
edilmis ve verimliligi artirnlmistir (Kim ve ark 2017).

Nataraj ve arkadasi (2006) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, Taguchi'nin
parametrik tasarim konsepti ile santrifiij pompanin performans artirimi i¢in metodik bir
aragtirma yapilmistir. Amag¢ olarak, miisterinin giivenini kazanmak igin pompa
performanslarinin iyilestirilmesi se¢ilip, bunun igin optimum ¢arkin tasarim geometrik
parametreleri bulunmustur. Hesaplamali akiskan dinamigi analizi, pompanin farkli
calisma kosullarinda, akis modelinin ¢arkta nasil degistigini belirlemek i¢in yapilmistir.
Bu c¢alismada, HAD tahmininin Taguchi'nin deneysel sonuclar1 ile aym1 oldugu
goriilmiistiir. Pompa performansin1 incelemek i¢in sadece ¢ark boyutlar1 dikkate
almmustir. Bununla birlikte, gelecekteki daha ileri arastirmalar i¢in salyangozun
tasarimin da analize edilebilecegi ifade edilmistir. Sayisal hesaplamalar1 ve deneysel
calismalarim1 hizlandirmak ig¢in ayr1 bir yazilim programi hazirlanmistir. Pompa
bilesenlerinin risk analizi; pompa hidrolik performansimi incelemek ve ayni zamanda
siire¢ parametrelerindeki degisiklikleri azaltmak igin yapilmistir (Nataraj ve
Arunachalam 2006). Bu calismada, LVAD olarak calisan eksenel akigli bir pompa,
referans olarak secilmistir ve kan hasarimi kabul edilebilir seviyelerde tutarken, pompa
performansimi  maksimize ederek optimizasyonun yapilmasi  amaclanmistir.
Optimizasyon prosediirii ii¢ asamadir: parametrik modelleme, akis simiilasyonu ve
optimizasyon (Sorguven ve ark 2007). Santrifiij pompanin enerji ve kavitasyon
performanslarini etkileyen tasarim parametreleri nedeniyle, santrifiij pompalarmn tasarim
optimizasyonu bir coklu parametre ve ¢coklu hedef problemidir. Is yiikiinii azaltmak igin,
her bir parametre i¢in dort seviyeli bes geometrik parametre segilerek ortogonal yontem,
optimizasyon isleminde kullanilmistir. Ortogonal yonteme gore ortogonal dizi
olusturulur ve optimizasyon isglemini yiiriitmek igin bu ortogonal dizide 16 deney

listelenmistir. Pompa performansina ait deney sonuglar1 ve sayisal simiilasyon sonuglari
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kargilagtirilmistir. Daha sonra farkli carklara ve aymi salyangoza sahip olan 16
pompanin performansin1  degerlendirilmistir. Pompa verimliligi ve kavitasyon
performansi i¢in, bu iki hedefin dengesini gergeklestirmek i¢in iki katsayisi kullanilarak
entegre bir faktor tanitilmigtir. Ortogonal analiz ile optimum santrifiij pompa i¢in farkl
tasarim parametrelerinin degerlerini elde edilmistir. Elde edilen optimum cark,
ortogonal dizi yonteme gore parametrelerin en iyi kombinezonudur. Referans pompayla
karsilastirildiginda, optimum pompa veriminde %3.09 artis ve NPSHC’nin 1.45 m
distiigiinii goriilmiistiir (Xu ve ark 2017). Bu calismada, hidrodinamik yataklar1 olan
yeni tip bir santrifiij kan pompasindaki i¢ akislar, farkli pompa akis gecis yapilarmin
pompa performansi lizerindeki etkilerini arastirmak icin incelenmistir. Sayisal sonuglara
gore, pompalar tasarim parametrelerini karsilayabilmektedir ve hemoliz azaltilmistir (Ji
ve ark 2013). Performansi karakterize etmek icin deneysel ve sayisal teknikleri kombine
ederek dokuz model santrifiij pompa {izerinde deneyler yapilmistir. Nimerik ve
deneysel sonuglar arasindaki hatalarin farki kiigiik oldugundan niimerik analizin
dogrulandigin1 gosterilmistir. Her geometrik parametre, her bir pompa i¢in optimum
degere sahiptir. Parametrelerin performans {izerindeki etkisinin incelemesi ile her
parametre i¢in optimizasyon yontemleri ve deneyler kullanarak en uygun degerler
bulunmustur (Korakianitis ve ark 2016). Diisiik deney sayisi, kontrol faktorlerinin kalite
karakteristigi iizerindeki etkilerinin ve optimum faktoér seviyelerinin kolaylikla elde

edilmesi Taguchi metodunun ¢ekiciligini arttirmaktadir (PINAR ve GULLU 2010).
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3. MATERIYAL VE YONTEM

Deney tasarimi teknikleri, sadece istatistiksel bir yaklasim degil, tiim aragtirma-
gelistirme faaliyetlerinde kullanilabilecek, kaliteyi artiran, maliyetleri diisiiren,
sonuglarin giivenilirligini kuvvetlendiren, tim diger kalite tekniklerini destekleyen ve
tamamlayan tekniklerdir (SAVASKAN ve ark 2010). Taguchi’nin yaklagimi iiriiniin
kalitesini artiran bir yontemdir (Baek ve ark 2010). Amerika Birlesik Devletleri'nde
kalite iyilestirme konusunda, 1980'lerde Genichi Taguchi yeni fikirler ortaya atmistir.
Uriin ve siireglerdeki gesitlilikleri azaltmak i¢in tasarim parametresi kavramni kullanan
bir yaklasim 6nermistir. Kalite miithendisleri ve istatistik¢iler, Taguchi’nin Metotlarina
ve felsefesine dikkatlerini yonelttiler. Taguchi’nin Metodolojisi 1980 yilinda, Ford
motor sanayinde ve diger sirketlerinde kullanilmistir. Tasarim parametresi prensibi, bir
sistemdeki kontrol edilebilen seviyelerin faktorleri uygun secimidir. Bu teknikler
istatistiksel toplulukta Taguchi yonteminin uygulanmasi ve veri analizinin teknik
niteligi hakkinda ¢ok tartisma yaratmistir. Sonunda bir yamit ylizeyi yaklasimi
gelistirilmis ve Taguchi’nin saglam tasarim konseptinin benimsenmesini saglayan ve
analiz icin istatistiksel olarak daha saglam ve etkili bir yaklagim sunan bir arag
koleksiyonu haline gelmistir (Myers ve ark 2016). Miihendislik ¢alismalarda, {iriin ve
stire¢ gelistirmede deneysel ¢aligmalar 6nemlidir. Deney Tasarimi yontemi ilk olarak
1920’lerde iinlii Ingiliz istatistikci R.A. Fisher ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilmistir.
Fisher ayn1 zamanda gozlemlenen veri gruplarinin ortalamalar1 arasinda onemli
farkliliklarinin olup olmadignin dlgiilmesinde kullanilan varyans analizi (ANOVA)
teknigini de gelistirmistir. Fisher aritmetik diizenlemenin en uygun yolunun varyans
analizi oldugunu sdylemistir. Taguchi yontemi; parametre tasarimi, sistem tasarimi ve
tolerans tasarimi iizerine kurulmus bir deney tasarim ve optimizasyon yontemidir. En
yaygin olarak, kalite glivence sistemleri kapsaminda toplanan verilerin, istatistiksel
analizinde kullanilmaktadir. Taguchi’nin deney tasarim yontemi, farkli parametrelerin,
farkli seviyeleri arasindan optimum kombinasyonu saptamak i¢in oldukca yararli bir
yontemdir (Gokge ve Taggetiren 2009). Deney tasarimi yontemleri bu yilizyilin basinda
tarimsal arastirmalarda kullanilarak Fischer tarafindan gelistirilmistir. Ancak klasik
deney tasarim yontemlerinin kullanimlari, endiistriyel sartlar altinda verimli ve saglikli
olmayan yaklagimlardir. Sistemi etkileyen faktorlerin sayisi arttikgca gerekli olan deney
sayist da hizli sekilde artmaktadir. Genichi Taguchi, kendi adiyla anilan yaklagimi ile

deneylerin gerceklestirilmesi ve degerlendirilmesindeki verimliligi artiracak bir ¢éziim
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getirmistir. Bu sayede deney Oncesinde yapilan ayrintili analiz ve degerlendirmelerle
gereken deney sayisimi énemli sekilde diigiirmek miimkiin olmugtur. Taguchi metodu bir
deney tasarim teknigi olmanin 6tesinde yiiksek kalitede sistem tasarimi i¢in son derece
faydali bir tekniktir. Taguchi Deney Tasarimi yonteminde elde edilen deney
sonuclarinin sinyal/giiriiltii (S/N) orani hesaplanir. Sinyal/giiriiltii orani: En kiiclik deger
en iyi, en biiylik deger en iyi, nominal deger en iyi olarak kalite degerinin hedeflendigi
degere gore farkli sekillerde hesaplanir ve analiz edilir. Hem S/N orani, hem de varyans
analizi yardimi ile de faktorlerin, prosesi optimum performansa ulastiracak
kombinasyonu tespit edilir (SAVASKAN ve ark 2010). Taguchi deney tasarim yontem
prosediiriinde en 6nemli faktorlerden beri sinyal giiriiltii oranidir. Sinyal/gliriiltii (S/N)

orani hedeflere gore asagidaki formiil 3.1, 3.2 ve 3.3 ile belirlenmistir.

En diisiik en iyi hedefi igin: S/N=-10*log (li yfj (3.1)
ni-1
. 4 . . 1ol
En biiytik en iyi hedefi i¢in: S/N=-10*log| —>— (3.2)
ni-y;,
—2
Nominal en iyi hedefi i¢in: S/N=-10*log {é} (3.3)

y, -performans karakteristigi, n-test sayisi, §—gézlem degerlerinin ortalamasi, s°-
gbzlem degerlerinin varyansi olup S/N orani biiyiidiikce hedef etrafinda {iriin varyansi
kiigiiliir (Gokge ve Taggetiren 2009). Birgok sayida iirlin kalitesini iyilestirme
sektoriinde ANOVA analizi i¢in asagidaki tablo 3.1°deki gibi parametreler hesaplanir.



Tablo 3.1. ANOVA Analizi i¢in Gereken Parametreler

Formiil Ada

Formiiller

sst : Toplam kareler toplami1

8Si+j : 1%] etkilesimli kareler toplami

Ss;: 1 parametresine ait kareler toplami1

SSt=2.SSi+SSi

k: etkilesimli parametrelerin sayisi

T: gbzlemlerin toplam

e | T
SSl*J_|:Zi: n; :| N SSl

i: parametresinin serbestlik derecesi

k: 6rnek sayisi

dfi=ki—1

i*j: etkilesiminin serbestlik derecesi

df ;= df; *dfj

N: toplam deneme sayist

dfr=2dfi+df

dfr=N-1
V. : Hata varyansi V.= SSe
. . df.
df . : Hata serbestlik derecesi
SSk : Hata kareler toplami V.= %
i
Vi : 1 parametresinin varyanst
U SSij
Vi : i*] etkilesiminin varyansi Vi=—
df’;
SS; : 1 parametresine gore kareler toplaminin '
P: deney katki yiizdesi P 55 *100
’ y u SSt

3.1. Taguchi Yontemi ile Tlgili Calismalar
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Taguchi Deneysel Tasarim yontemi ve sayisal analizlere baslamadan once, bir

boyutlar1 asagidaki Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Referans Pompa Carkinin Tasarim Boyutlari

Parametre Sembol Deger
Kanat Sayis1 Z 6
Girig Genisligi bi(mm) 5.5
Cikis Genisligi by (mm) 1.5
Giris Agisi B 13°
Cikis Agist B2 26°

referans pompanin belirlenmesi gerekmektedir. Referans olarak kullanilan santrifiij
pompa carki, 3000 dev/dak donme hizinda 5 L/dak debiye karsilik 100 mm-Hg basing

farki olusturmak {izere tasarlanmistir (Iincebay ve ark 2017). Referans pompa carkiin
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Parlak (2016) tarafindan yapilan caligmada, bir pompa g¢arkinin kanat sayisi,
cikis agisi, ¢ikis capt ve ¢ikis genisligi olmak lizere dort farkli tasarim parametresinin
her birinin aldig1 dort farkli deger ile yapilan Taguchi deney tasariminda 9 adet ¢ark
imalati yapilmistir. 1500 dev/dak igin testleri gergeklestirilen bu ¢arklarin verim, basma
yiiksekligi ve debi gibi degerlerini en biiyiikk yapmak amaciyla S/N analizleri
gergeklestirilmistir. Bunun sayesinde her bir amag¢ fonksiyonu i¢in bir optimum g¢ark
tasarim1 elde edilmistir. Optimum c¢arklar ile elde edilebilecek sonuglar da tahmin
edilmistir. Yapilan her S/N analizi i¢in de varyans analizleri de (ANOVA) yapilarak her
parametrenin bu sonuclar {izerindeki etki oranlari hesaplanmistir. Bu analizlerin
neticesinde kanat saymin 7, c¢ikis acisinin 21°, cikis capmin 105 mm ve ¢ikisg
genisliginin 8.5 mm olarak secilmesinin; hem verim, hem basma yiiksekligi hem de
debinin en biiyiik degerlerini elde edebilmek i¢in optimum se¢im olacag goriilmiistiir
(Parlak 2016).

Taguchi’nin kalite teknigi, bir firmanin pazar prensiplerini olusturma, gelistirme
ve iretim maliyetlerini miimkiin oldugunca diisiik tutma yetenegini biiyiik Ol¢iide
gelistirir (Nataraj ve Arunachalam 2006).

Sunulan bu calismada amag, Taguchi Deney Tasarim yontemi ile referans
pompa veriminin iyilestirilmesidir. Pompanin verimine etkili olan bes geometrik
parametre tespit edildi. Deneyde her bir parametreye ait {i¢ seviye i¢in Taguchi Deney
Tasarim metodu kullanildi. Deney igin toplam 33=243 adet pompada test yapilmasi
gerekmektedir. Tiim pompalar analiz etmek ¢ok uzun zaman alacagindan ve maliyetli
olacagindan Taguchi deney tasarim yoOntemi L»7 ortogonal dizisi kullanarak &rnek
pompa sayisi belirlendi. Ortogonal L7 kullanarak 243 pompay1 analiz etmek yerine,
sadece 27 pompa analiz edilmesinin yeterli olacagina karar verildi. Optimum pompanin
tasarim parametrelerini ve onlarin performansa etki derecelerini belirlemek i¢in Taguchi
deney tasarim metodu ile sinyal/goriintii (S/N) oram1 ve Varyans analizi (ANOVA)
yapildi. Boylece geri kalan diger 216 pompanin performansi da istatistiksel olarak
temsil edilmig olur. Tablo 3.3’te deney tasarimi i¢in se¢ilen geometrik parametreler ve

seviyeleri verilmistir.



Tablo 3.3. Parametreler ve Seviyeleri

Seviye
Parametre Sembol 1 2 3
Kanat Sayisi Z 5 6 7
Giris Genisligi bi(mm) | 3.8 | 55 | 7.2
Cikis Genigligi | bo(mm) | 1.2 | 1.5 2
Giris Agisi Bi(°) 10 13 16
Cikis Agist B2(°) 21 26 | 31

3.1.1. Carklarin Geometrik Parametrelerinin Belirlenmesi

Istatistik bir yazilimi kullamlarak ortogonal diziye (Parlak, 2016) gére 27 cark
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geometrisi belirlendi. Tablo 3.4’te analiz edilecek 6rnek (numune) ¢arklarin numaralari

ve geometrik boyutlar1 bulunmaktadir. Optimizasyon isleminde referans pompanin

diger geometrik boyutlart sabit tutuldu. Salyangozlarin giris genisligi (bs), ¢carkin ¢ikig

genisligine (bz) gore ayarlandi. Ayrica, ikinci ve {igiincii seviyelerdeki b degerleri

birbirlerine yakin oldugundan dolay1 ayni salyangoz kullanildi. Benzer bir ¢alismada,

ortogonal dizi testi ile santrifiij bir pompanin hidrolik performanslarini iyilestirmek i¢in

verim degeri, pompa giicii ve hedef fonksiyon olarak pompa yiikii kullanilarak

matematiksel modeli kurulmus ve ¢ok amagli optimizasyon olarak optimize edilmistir

(Wang ve ark 2018).
Tablo 3.4. Analiz yapilacak 6rnek carklar
Cark Kanat Kanat Giris Kanat Cikis Kanat Giris Kanat Cikisg
Numarasi Sayist | Genisligi (mm) | Genisligi (mm) Agisi (°) Agisi (°)
1 5 3.8 1.2 10 21
2 5 3.8 1.2 10 26
3 5 3.8 1.2 10 31
4 5 5.5 1.5 13 21
5 5 5.5 1.5 13 26
6 5 5.5 1.5 13 31
7 5 7.2 16 21
8 5 7.2 16 26
9 5 7.2 16 31
10 6 3.8 1.5 16 21
11 6 3.8 1.5 16 26
12 6 3.8 1.5 16 31
13 6 5.5 10 21
14 6 5.5 10 26
15 6 5.5 10 31
16 6 7.2 1.2 13 21
17 6 7.2 1.2 13 26
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18 6 7.2 1.2 13 31
19 7 3.8 2 13 21
20 7 3.8 2 13 26
21 7 3.8 2 13 31
22 7 5.5 1.2 16 21
23 7 5.5 1.2 16 26
24 7 5.5 1.2 16 31
25 7 7.2 1.5 10 21
26 7 72 1.5 10 26
27 7 7.2 1.5 10 31

3.1.2. Pompalarin HAD Simiilasyonu

Kat1 modelleme yazilimi1 kullanmlarak 6rnek carklar ¢izilip salyangoz igine
montaji yapildi ve ANSYS-19 yazilimi kullanilarak pompalarin akis modellemesi
yapilarak icindeki akis analiz edildi. Pompanin kati modeli, geometri kismma tasindi.
Carkin ve salyangozun agik olan bosluklari (girisleri ve ¢ikislar) kapatilip pompanin ici
akiskan (kan) ile dolduruldu. Cark icindeki akigkana ¢ark i¢ ve dis duvarina dénme
verildi ve salyangozdaki akiskan i¢cin normal akis hali tanimlandi. Meshing kisminda
coziim ag1 olusturuldu, giris ve cikis yilizeyler tanimlandi. Co6ziim dogrulugunu
arttirmak ve ¢Oziimiin yakinsamasini saglamak igin gradyan ve y* adaptasyonunu
kullanarak daha yiiksek hiicre sayili ve kaliteli ¢oziim ag1 elde edildi. Hiicre sayisi 6
milyona kadar artirnihip test edildi. Coziim ag1 bagimsizlik testi sonuclarina gore, 5
milyon hiicre sayisinda basing farkinin ve ¢ark torkunun degismedigi tespit edildi ve
analizler yaklagik bu hiicre sayisinda yapildi.

Coziim metodu olarak Coupled algoritmasi ve tiim denklemler i¢in ikinci
mertebeden ayriklastirma semalar1 kullanildi. Testler farkli devir sayilarinda yapildi.
Birinci test devir sayist 3300 dev/dak ve digerlerinde 3150 ve 3450 dev/dak degerleri
kullanildi. Testler i¢in, kana benzer bir akiskan (yogunluk 1050 Kg/m? ve viskozite
0.0035 Pa.s) simiilasyon akigkani olarak tanimlandi. Tiirbiilans modeli olarak Transition
SST modeli se¢ildi, akiskan debisi sabit tutuldu ve ¢oziim yakinsama kriteri 10~ olarak
belirlendi. Sinir sart1 olarak, giriste kiitlesel debi girisi ve ¢ikista basing ¢ikist kullanildi.
Giris ve ¢ikista akig tiirblilansin1 tanimlamak i¢in siireklilik (intermittency), siddet
(intensity) ve hidrolik ¢ap degerleri girildi. Tiirblilans siddeti formiil (3.4) ile
hesaplandi. Bu formiilde T; tiirbiilans siddetini, Re Reynolds sayisini ifade eder.

T;=0.16*R " (3.4)
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Pompanin hidrolik performansin belirlenmesinde kullanilan parametrelerden biri
olan toplam basing farki AP formiil (3.5) ile hesaplandi. Bu formiilde P; toplam basinci

ifade eder.

AP = AP ¢k — AP gir (3.5)

Toplam basing farkindan, pompa yiikii Hyn formiil (3.6) ile hesaplandi. Pompa yiikii
kullanilarak akiskan giici Na formiil (3.7) ve pompa giicii N, ise formiil (3.8) ile

bulundu. Akigkan ve pompa gii¢leri kullanilarak pompanin hidrolik verimi nn formiil

(3.9) ile hesaplandi. Bu formiillerde; m -kiitle debisini, y-6zgiil agirligi, g-yercekimi

ivmesini, T; toplam torku, w-agisal hizi gostermektedir.

N, = JDEAP (3.7)
Y
Np=T *0 (3.8)
N. m
n, = N Tt*mgHm (3.9)

Baska bir ¢aligmada santrifiij pompanin numerik incelemesi ve optimizasyonu yapilmis,
numerik simiilasyondan sonra bu formiiller ile (Agisal hiz, mil giicii, basma yiiksekligi,
verim) hesaplanarak pompanin karakteristikler ve hidrolik performanslar1 belirlenmistir
(Cellek ve ark 2016).

HAD simiilasyonu testlerinde elde edilen veriler kullanilarak sinyal/giiriiltii
(S/N) degerleri hesaplandi. Bu degerlere gore alternatif tasarim parametreleri tahmin
edildi ve optimum carkin tasarim parametreleri tespit edildi. Ayrica en yiiksek verim
icin Sinyal/Giiriiltii degerinin en biiylik degeri almas1 gereklidir ve bu deger yukaridaki
yazilan formiil (3.2) ile bulundu. Bu formiilde; y-S/N degiskenini (bu calisma i¢in

hidrolik verim), n-test sayisini ve alt indis i-seviyeyi ifade eder. En biiyiik hidrolik
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verimi belirlemek i¢in yapilan testlerin sonuglari, Tablo 3.5’te farkli li¢ devir sayisi i¢in

hidrolik verim ve S/N degerleri birl

ikte verilmistir.

Tablo 3.5. Simiilasyon testlerine gore hidrolik verimler ve S/N degerleri

Cark Hidrolik verim (%) S/N Degeri
Numarasi | 1est-1 (3300 | Test-2 (3150 | Test-3 (3450 (desibel)
dev/dak) dev/dak) dev/dak)
1 28.02 26.43 29.19 28.89
2 27.85 26.18 29.53 28.87
3 28.08 26.37 29.47 28.91
4 21.30 20.03 23.88 26.68
5 30.56 35.31 35.23 30.49
6 29.11 28.66 29.41 29.26
7 31.27 31.96 31.77 30.01
8 33.81 33.84 33.43 30.55
9 34.42 34.26 33.16 30.61
10 31.34 30.49 31.91 29.89
11 40.80 31.80 33.51 30.83
12 31.69 31.17 31.90 29.99
13 25.52 25.60 26.56 28.26
14 25.84 25.81 26.75 28.34
15 22.48 22.32 23.60 27.15
16 34.81 35.44 35.33 30.93
17 35.45 35.93 35.81 31.06
18 35.65 36.08 35.44 31.06
19 26.72 26.62 28.18 28.67
20 25.01 24.82 26.22 28.07
21 24.42 24.58 25.76 27.92
22 42.38 40.89 41.57 32.38
23 42.81 42.89 43.10 32.66
24 40.21 38.46 38.88 31.86
25 29.71 29.10 30.49 29.47
26 29.39 29.47 30.28 29.46
27 29.92 29.96 30.42 29.57

Bu tabloya gore 23 numarali 6rnek pompa en yliksek S/N degeri 32.66 ile her ii¢

devirde de en yiiksek verime ulasmistir. Bu pompanin 3150, 3300 ve 3450 dev/dak

donme sayilarindaki basinglar sirayla 101.853, 114.042 ve 128.218 mmHg tespit edildi.

Benzer bir ¢aligmada; pompanin performansinin arttirilmasi i¢in carkin ¢ikis

capi, cikis genisligi, cikis agis1 ve kanat sayisi gibi parametrelerin optimum degerleri

elde edilmigtir. Debi, basma yiiksekligi ve verimin maksimize edilmesi ve gii¢
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tiiketiminin minimize edilmesi amag fonksiyonlardir. Optimum degerler i¢in fonksiyona

gore S/N en biiyiik veya en kiiglik degerleri segilmistir (Nataraj ve Arunachalam 2006).
Test sonuglarinin optimum degere yakin olup olmadigini kontrol etmek i¢in

sinyal/giirliltii oranina gore olasilik dagilimi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Her bir veri

noktasinin orta ¢izgiye yakin olmasi sonuclarin yeterli dogrulukta oldugu anlamina

gelir.

S/N Oraninin Olasilik Grafigi
Normal - 95% ClI

99
Ortalama29,70

StDev 1,496

95 N 27

AD 0131

e P-Value 0,979
__80
= 70
= 60
g 50
o 40

25 26 27 28 29 30 3 32 3 34
S/N Orani

Sekil 3.1. Sinyal/Giiriilti oranina (S/N) gore olasilik dagilimi

3.1.3. Optimum Pompanin Geometrik parametreleri

S/N degerleri, her bir parametrenin farkli seviyeleri i 'ye ait (i=1, 2, 3 nolu) S/N
oranlarinin aritmetik ortalamasi olacak sekilde formiil 3.10°daki ifadeden hesaplandi.
Elde edilmis olan S/N degerleri, her bir parametre i¢in kanat sayis1 Z i¢in yapilanla ayni

sekilde hesaplandi ve Tablo 3.6’da S/N oraninin degerleri verilmistir.

S/N,., :ZS% (3.10)

Tablo 3.6 En biiyiik verim i¢in S/N oranlar1

Seviye Kanat Giris Genisligi | Cikis Genisligi | Giris A¢is1 | Cikis Acisi

Sayisi (mm) (mm) ©) ©)
29.36 29.12 30.73 28.77 29.46
29.72 29.68 29.52 29.35 30.04

30.01 30.30 28.84 30.98 29.59
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[statistik yazilimda belirlenen parametrelerin her ii¢ seviyede aldig1 S/N oranlar1 Sekil

3.2°de verildi.

S/N Oranlan icin Ortalma Etki Grafigi

Veri Ortalamasi

Kanat Sayim_|Kanat Giris Genigligi|Kanat Gikis Genisligi| Kanat Giris Agis | Kanat Gilag Agisi
7 30
@
=
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™
5 305
=
E
=
5 300
(=]
=
=
[
295
290
H & 7 3B 55 72 12 15 2 10 13 16 2 26 A

Sinyal/Gurultd: En buyuk en iyi

Sekil 3.2. En biiyiik verim i¢in, parametre seviyelerine gére S/N oranlari

Sekil 3.2’teki sonuglara gére optimum c¢ark tasarim parametreleri tespit edildi.
Bu belirlenen cark geometrisi, test edilen 27 cark icinde bulunmamaktadir. Bu sekildeki
degerlere gore belirlenen optimum carkin geometrik tasarim boyutlar1 Tablo 3.7°de

verilmigtir.

Tablo 3.7. Optimum Carkin Tasarim Parametreleri

Parametre Optimum Seviye | Optimum Deger
Kanat Say1s1 Z,p 3 7
Giris Genisligi by,ops 3 7.2
Cikis Genisligi b2,ops 1 1.2
Giris AG1s1 f1,0ps 3 16
Cikis Acis1 f2,0pe 2 26

Varyans analizleri (ANOVA ) yardimi ile hidrolik verimin {izerine her bir
parametrenin ne kadar etkili oldugu da arastirildi. Tablo 3.8'de parametrelerin
arasindaki etkilesim ve ANOVA hesaplamalar1 sonuglar1 bulunmaktadir. Her parametre
ve etkilesimleri i¢in serbestlik derecesi formiil (3.11) ve (3.12) ile verildi. Kareler
toplami ve oranlar1 formiil (3.13-16) ve (3.17) ile hesaplandi. Her parametrenin, verim

tizerine ne kadar etkili oldugu i¢in belirlemek i¢in formiil (3.18) kullanildi.
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s
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(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Bu formiillerde k-toplam 6rnek sayisi, F-etki oranimi, MS-kareler ortalamasini, SS-

kareler toplamini, CF-diizeltme faktoriinii ifade eder.

Tablo 3.8. Parametrelerin arasindaki etkilesim ve ANOVA hesaplamasi

Serbestlik Kareler Kareler
Parametre derecesi Toplanm Ortalamasi F (%)
(DF) (SS) MS)

Kanat Sayis1 2 1.88 0.94 3.47
Kanat Giris Genisligi 2 6.35 3.17 11.74
Kanat Cikis Genisligi 2 16.52 8.26 30.56
Kanat Giris Agisi 2 23.56 11.78 43.59
Kanat Cikis Agist 2 1.62 0.81 2.99
Kanat Sayisi*Kanat Cikig Agist 4 2.69 0.67 2.49
Kanat Giris Genisligi*Kanat Cikis Agisi 4 1.85 0.46 1.71
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Kanat Cikis Genisligi*Kanat Cikis Agist 4 2.62 0.65 2.42
Kanat Giris Agisi*Kanat Cikis Agisi 4 1.11 0.28 1.03
Kalan Hatasi 0 0.00 0.00 0.00
Toplam 26 58.19 27.03 100

Tablo 3.8’de parametrelerin etkilesimlerini gostermektedir. Varyans analiz
tablosuna gore, verime en etkili olan parametreler %43.59 etki ile kanat giris acis1 ve
%30.56 ile kanat ¢ikis genisligidir. Bundan sonra kanat giris genisligi %11.74 ile
ticlincili derecede etkiye sahiptir. Kanat ¢ikis acist %2.99 ve kanat sayis1 %3.47 degeri
ile pompa verimi en az etkileyen parametrelerdir. ANOVA analizlere gore, ikili
parametrelerin (Z*P2 gibi) verime etkileri ¢ok azdir. Kanat sayisi*Kanat ¢ikist agisi
%2.49 ve kanat ¢ikis genisligi*kanat ¢ikis agis1 %2.42 ile pompa verimine daha az etkili
olan parametrelerdir. Diger parametrelerin etkisi ¢cok daha da azdir; kanat giris
genisligi-kanat ¢ikis agis1 i¢in %1.71 ve kanat giris acisi-kanat ¢ikis agisi i¢in %1.03'tiir.

Maksimum verim i¢in beklenen S/N orani formiil (3.19) ile belirlendi.

S/ Now =S/ No S/ Nort S/ Nt S/ NS/ N3 (3.19)

n

S/Neahmin= 62,96 ve Optimum pompanin S/N degeri 34.25 hesaplandi. Tablo 3.5’¢
bakildiginda optimum pompanin S/N degerinin drneklerin tamamindan yiiksek oldugu
gorildi.

Benzer bir ¢alismada, bir santrifiij pompanin c¢arkini optimize etmek igin
deneysel ortogonal dizi kullanildi. Pompalarin verimi, analiz edilerek belirlendi. Carkin
geometrik parametrelerinin tasarim optimizasyonu i¢in dort geometrik parametre
secilmistir. Sonuclara gore kanat sayisi (Z) ve sarma agisiin (o), basma yiiksekligi ve
verim lizerinde ¢ok etkili oldugunu gosterilmistir. Birinci ve ikinci seviyeler arasindaki
cikis acilarinda, pompanin verimi azalirken basma yiiksekligi artmustir. ikinci ve iigiincii
seviyeler arasinda verim artmis ve basma yliksekligi azaltmistir. Giris agisi, verimi
etkilememistir. Optimum parametreler olarak Z=6, B1=5°, [2=20° ve 0=120° elde
edilmistir. Optimum pompanin verimi %56.25 olarak elde edilmis ve referans pompanin

verimi %4.25 artirilmistir (Singh ve ark 2017).
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3.2. Elde edilen Optimum Pompanin HAD Simiilasyonu

Taguchi Deneysel Tasarim metodu ve niimerik analizlerle optimize edildikten
sonra elde edilen optimum pompa modeli kat1 modelleme programiyla ¢izilip HAD ile
niimerik olarak incelendi. Optimum c¢ark ile salyangozun uyumlu olmasi i¢in
salyangozun giris kesiti modifiye edildi. Sekil 3.3’te analiz edilen optimum pompanin

kati modelinin kesiti gosterilmistir.

Sekil 3.3. Analiz edilen optimum pompanin kati model kesiti goriintiisii

Kat1 modelleme yazilimi kullanilarak 6rnek carklar gibi optimum carki ¢izilip
salyangoz i¢ine montaj1 yapildi ve ANSYS-fluent yazilimi kullanilarak pompanin akis
modellemesi yapilarak ic¢indeki akis analiz edildi. Pompanin kati modeli, geometri
kismina tasindi. Carkin ve salyangozun agik olan bosluklar (girisleri ve ¢ikislar) sanal
olarak kapatilip pompanin i¢i akiskan (kan) ile dolduruldu. Cark i¢indeki akiskana, cark
i¢ ve dig duvarmma donme verildi ve salyangozdaki akigskan i¢in normal akis hali
tanimlandi. Meshing kisminda ¢6zlim ag1 olusturuldu, giris ve ¢ikis yiizeyler tanimlandi.
Coziim ag1 Sekil 3.4’te gosterildi ve hiicre sayis1 6 milyona kadar artirilip test edildi.
Coziimde tiirbiilans model olarak, tiirbo makineler i¢in performansi iyi olan Transition
SST modeli segildi. Akiskanin 6zellikleri, yogunluk i¢in 1050 kg/m? ve viskozite igin
0,0035 kg/m.s degerlerine ayarlandi. Carkin donme sayilan i¢in ilk olarak 3300 rpm
sonra 3150 ve 3450 dev/dak kullanildi. Kiitle debisi giris sinir sartinda, testi yapilacak
debi degeri girildi; hidrolik ¢ap 14 mm ve tiirbiilans siddeti %4 degerlerine ayarlandi.
Basing ¢ikigi sinir sartinda, ¢ikis basinci 15000 Pa, hidrolik ¢ap 15 mm ve tiirbiilans
siddeti %4 olarak girildi. Yakinsama kriteri 10>’e kadar iterasyona devam edildi.
Co6ziim dogrulugunu arttirmak ve ¢6ziimiin yakinsamasini saglamak igin gradyan ve y*

adaptasyonunu kullanarak daha yiiksek hiicre sayili ve kaliteli ¢oziim ag1 elde edildi.
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Baska calismada, eksenel akigli bir pompanin g¢arki sayisal incelemesinde kana
benzer bir ¢ozelti kullanilmigtir. Kullanilan ¢6zeltinin viskozitesi 3.5 mPa.s, yogunlugu
1.050 kg/m?, devir sayisi 10000 dev/dak, Reynolds sayisi 3.5 x10%, ¢oziim igin
tiirbiilans modeli SST k- ve debisi 5 L/dak’dir (Chua ve Su 2011).

ANSYS

R19.0
Academic

x
0 0ot 0,02 )
| I ] °
o5 0,015

Sekil 3.4. Hesaplama Bolgesindeki Coziim Ag1

Bu calismada ¢ark dis ylizeyinin donme etkisinin belirlenebilmesi i¢in kullanilan
pompada, ¢ark dis duvari olusturuldu ve donen yiizey olarak tanimlandi. Cark dig

yiizeyi Sekil 3.5’te verildi.

; = i ‘/PL :
e i

Sekil 3.5. Optimum Carkin dis duvari
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Hiicre sayisi yavag yavas artirilarak ¢6ziim agi bagimsizlik testi yapilmistir.
Devir sayis1 3300 dev/dak sabit tutarak test sonunda 6 milyon hiicre sayisinin uygun
oldugu gorildii. Test sonuglart gore Sekil 3.6’da basing farki ve toplam torklar verildi.
Asagidaki sekil gosterildigi gibi hiicre sayist arttiginda toplam tork degerleri yaklasik
sabit kalmaktadir. U¢ milyon hiicre sayisindan da basing farklarni sabit oldugu goriildii.
Bunun i¢in 3 ile 6 milyon hiicre sayilart araligindaki hiicre sayilart kullandiginda dogru

sonuclara yakin sonuglarin elde edilmesinin miimkiin oldugu anlasildi.

20000 0.009

——3 - P P 0.008

0.007
0.006
0.005
10000 0.004
0.003
5000 0.002
0.001
0 0
1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000
Hiicre Sayist
—8—Basmg¢ Fark —8—Toplam Tork

15000

Basmg¢ Fark, AP (mmHg)
Toplam Tork, (Nm)

Sekil 3.6. Toplam Basing Farki ve Toplam Tork I¢in Céziim Ag1 Bagimsizlik Testi

3.2.1. Optimum Pompanin Hidrolik Performanslari

Testlerde farkli devir sayilart (3150, 3300 ve 3450 dev/dak) kullanildi.
Yukaridaki pompa performans belirlemesinde akiskanin pompa girisi ve ¢ikisindaki
toplam basinglarin (sirastyla Pigir ve Piex) farki (3.5) numarali formiil ile hesaplandi.
Pompa tarafindan akiskana aktarilan giic N, (3.7) numarali, pompanin tiikettigi giic N,
(3.8) numaral1 ve hidrolik verim nx (3.9) numarali formiil ile hesaplandi. Hacimsel debi
Q ile toplam tork Tt ile agisal hiz o ile gdsterilmistir.

Optimum pompanin HAD simiilasyonlarinda elde edilen, farkli devirlere ait
Hm=f(Q) grafikleri Sekil 3.7°de ve hidrolik verim grafikleri nn=f(Q) ile Np=f(Q)
grafikleri ise Sekil 3.8’de verilmistir. Referans cark devrinde (3300 dev/dak) ve tasarim
debisinde bu optimum pompada %54 verime 128 mm-Hg pompa basincida ulasildig:
goriildi. Devir arttikca maksimum verim degerinin biraz da arttigr goriildi ve 3450
dev/dak donme sayisinda 6 L/dak debisinde %55 verime ulasildi. Tasarim debisinden
daha diisiik debilerde daha yiiksek basing farkina ulasilmasina ragmen, bu noktalarda

verim daha diisiiktlir. Radyal akish pompalarda diisiik debilerde yiiksek basing farklar
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elde edilir, yiiksek debilerde ise diisiik basing farklari elde edilir. Donme sayis1 arttikca

pompanin basincin ylikselmesine ragmen gii¢ tiikketiminin artti§i ve verimin ¢ok az

degistigi goriildii.
~
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Sekil 3.7. Farkli devirlere ait Hm=f(Q) grafikleri
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Sekil 3.8. Farkli devirlere ait nn=f(Q) ve Np=f(Q) grafikleri

Basgka bir calismada, radyal kanat boslugun kan pompasmin performansina
etkisinin sayisal incelemesinde, farkli debiler (1, 2, 3, 4 ve 5 L/dak) kullanildi. Devir
sayist olarak 9000 ve 10000 dev/dak ve akigkan olarak Newtoniyen akigkan (1.055

kg/m? yogunlugu, 0.0035 Pa.s dinamik viskozite) kullanildi. Tiirbiilans modeli olarak

k-¢ kullanildi. HAD simiilasyonlarma goére pompanin hidrolik karakteristikleri

belirlenerek 0.1mm boslukta basing farkinin %12 artig1 goriildi. Debi 3 L/dak ile devir
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sayist 10000 dev/dak kullanarak bogluk 0.15 mm’den kiiglikken basing farkinin 100
mmHg’ye artig1 goriildii. Ayn1 zamanda 9000 dev/dak ile bosluk 0.1 mm’den kii¢cliikken
basing farkinin 100 mm-Hg ulagtigi goriildii. Debi 3L/dak’da bosluk 0.1 mm’den
0.15mm’ye kadar olan aralikta pompa hidrolik verimi azalmistir. Debi 2 L/dak’dan
biiyiik oldugunda bosluk 0.15 mm’den 0.3 mm’ye kadar hidrolik verimin azaldigin
goriildii. Debi 5 L/dak iken bogluk 0.1-0.3 mm araliginda, hidrolik verim %42.6’den
%24.6’ya kadar diismiistiir. Bu ¢alismaya gore kanat bosluklar1 arttiginda, hidrolik
debinin kayb1 da artar hizda azalir ve olumsuz basing gradiyani olusur. Bu nedenle

pompanin verimi ve basing farki diismiistiir (Liu ve ark 2019).

3.2.2. Pompanin Hidrolik Performansina Viskozitenin Etkisi
3.2.2.1. Verim ve Basin¢ Farklarina Etkileri

Kan pompalarin tasariminda, kan aslinda Newtoniyen akiskan olmadigindan,
onlarin hidrolik ve hemolitik performanslarina viskozitenin etkililerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu c¢alismada viskozitenin hidrolik performansa etkisini incelemek
amaciyla, test akiskani olarak 1050 kg/m?® yogunluk degerine sahip 5 farkli akigkan
ozelliklerindeki kana benzetilmis akigkan kullanildi. Bu 5 farkli akiskanin viskoziteleri:
2, 2.75, 3.5, 4.25 ve 6 cP (1cP=0.001 kg/m.s) olarak tanimlandi. Tasarim debisinde
yapilan analizlerde Transition SST tiirbiilans modeli kullanildi. Long ve arkadaslar
tarafindan yapilan c¢alismada hasta yasi ile kan viskoelastisitesi arasinda bir iligki
bulmaya c¢alisilmistir. Pediatrik viskozite ve yetigkin viskozitesi arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunamamistir. Yetiskin ve pediatrik kani arasinda kiiciik
farkliliklar oldugundan, her iki durumda da ayni kan analogu kullanilmistir. Kirmizi kan
hiicresi hematokriti, deforme olmasi ve plazma protein konsantrasyonu, kanin
viskozitesini ve elastikiyetini etkiler (Long ve ark 2005). Kalp destek cihazlarinin
tasarim asamasinda, performans tahmini i¢in genellikle kanin Newtonyen akiskan
ozellikleri gosterdigi varsayilir ve sabit viskozite degerleri kullanilir. Ancak kan canlt
bir akiskan oldugu icin, newtonyen sayilsa bile canlidan canliya veya zamana gore
farkli ozellikler gosterebilir. Kalp destek cihazlarinin tasariminda farkli viskozite

degerine sahip hastalar i¢in cihaz performansindaki degisim g6z oniine alinmalidir.

Calismanin bu kisminda optimize edilmis bir kalp destek cihazinin, farkli
viskozite degerlerine sahip akiskanlar kullanildiginda hidrolik performansmin nasil

etkilendigi HAD simiilasyonu ile incelendi. HAD simiilasyonlarinda ayriklastirma
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semalari i¢in ikinci mertebeden dogruluk semalart kullanildi. 3150, 3300 ve 3450 olmak
lizere li¢ farkli donme sayisinda analizler yapildi. Amaral ve arkadaslari tarafindan
yapilan bir ¢calismada, 6zel olarak olusturulmus bir test cihazinda domuz kaniyla, suyla
ve su-gliserin ¢ozeltisi ile pompa ¢ark yataklamasinin performansi test edildi. Yatakta
olusan siispansiyon kuvveti, ¢apraz akis ve tork kaydedilmistir. Domuz kani ile yapilan
deneyler, gliserin ¢ozeltisinin kullanimina kiyasla daha diisiik siispansiyon kuvvetleri,
daha diisiik akislar (debiler) ve daha diisiik torklar vermistir. Bu nedenle, VAD'ler i¢in
hidrodinamik yataklar tasarlanirken veya deneyler yapilirken kan viskozitesinin goz
onilinde bulundurulmasi ¢ok 6nemlidir (Amaral ve ark 2013).

Viskozite degisimiyle pompa hidrolik verimi ve basing farki degisimini veren
nn=f(p) ile AP=f(p) grafikleri 4L/dak debisi i¢in Sekil 3.9.a’da, 5 L/dak debisi i¢in Sekil
3.9.b’de ve 6 L/dak debisi ise Sekil 3.9.c’de gosterilmistir. Sabit tasarim debisinde
(5L/dak) viskozite artisina bagl olarak basing farkinin 3300 dev/dak donme sayisinda, 2
cP viskozite i¢in 130 mm-Hg degerinden %4.6 azaldig1 ve buna bagl olarak hidrolik
verimin yaklagik %55’ten %52’ye distiigii goriildii. Denenen her {i¢ devir igin de
viskozite arttikca hidrolik verim degerlerinin diistiigii gézlemlendi. 4 L/dak ’da 3300
dev/dak donme sayisinda 2 cP ila 6 cP arasinda basing farkinin 135 mm-Hg’den 130
mm-Hg’ye azaldigi ve pompa veriminin ise %53’ ten %50’ye distiiglinii gorildi. Aym
donme sayis1 ve viskozite araliginda 6 L/dak debide ise basing farkinin 125 mm-Hg’

den 112 mm-Hg’ye diistiigii ve pompa hidrolik veriminin %57’den %49’a diistiigiinii

goriildii.
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Sekil 3.9.a Hidrolik Verime ve Basing Farkina Viskozite Etkileri
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Sekil 3.9.b Hidrolik Verime ve Basing Farkina Viskozite Etkileri
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Sekil 3.9.¢ Hidrolik Verime ve Basing Farkina Viskozitenin Etkileri

3.2.2.2. Pompa Giiciine Etkisi

Viskozite degisimiyle pompa giiciiniin degisimini veren Np=f(n) grafigi 4L/dak
debisi icin Sekil 3.10.a’da, 5 L/dak debisi i¢in Sekil 3.10.b’de ve 6 L/dak debisi ise
Sekil 3.10.c’de gosterilmistir. Viskozite artistyla pompanin gii¢ tiiketiminde dikkate
deger bir artma oldugu goriildii. Sekil 3.10.b’ye gore 5 L/dak debi ve 3300 dev/dak
donme sayisinda; 2 cP ila 6 cP viskozite araliginda, gii¢ tiiketiminin yaklasik 2.6 W’tan
2.66 W’a arttig1 goriilmektedir. Ayn1 sekilde debi 4 L/dak *da pompa gii¢ tiikketimi 2.28
W’dan 2.31 W’a artmaktadir. Debi 6 L/dak ’da ise pompa gii¢ tiiketiminin 2.92 W’dan
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2.96 W’a arttigin1 goriildii. Bu artigin sebebi; akiskanin akmaya kars1 gosterdigi direncin
artmasi, hidrolik siirtinme kayiplarini arttirdigl ig¢in gerekli olan gii¢ ihtiyaci da
artmaktadir. Hidrolik kayiplardaki artis, akigkana aktarilan faydali giicii azaltir. Bu iki
etki, verimin viskozitedeki artigtan kayda deger bir sekilde etkilenip azalmasini agiklar.
Benzer sonuglar, Vidakovi¢ ve arkadaslarinin santrifiij karincik destek pompasiyla

yaptig1 deneysel ¢aligmada da elde edilmistir (Vidakovic ve ark 2000).
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Sekil 3.10.b Viskozitenin Pompa Giiciine Etkileri
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Sekil 3.10.c Viskozitenin Pompa Giiciine Etkileri

3.3. Deneysel Yontem

Optimum pompanin boyutlar1 belirledikten sonra carkin ve salyangozun kati
modelleri olusturulup lazer sinterleme teknolojisi ile Pa2200 (%100 naylon)
malzemeden pargalar iiretildi. Uretilen pompa bir motor ile adapte edildi. Deney igin
kurulan deney diizeneginin semas1 Sekil 3.11°de gosterildi.

Deney akiskani olarak kana benzer bir akiskan 6zellikleri gosteren hacimce %60
su ve %40 gliserin ¢ozeltisi kullanildi. Deneyde ¢ozeltiyi depolamak i¢in atmosfere agik
toplama tanki kullanildi, deney diizeneginde ¢6zeltinin ¢evrimini saglamak i¢in i¢ ¢ap1
10 mm olan esnek silikon hortumlar kullanildi. Pompa girisi ve ¢ikisina basing prizi
takildi. Akigkani debisi kontrol etmek i¢in, basma hattinin {izerinde bir ayar vanasi
takild.

Emme ve basma hatlarmin {izerine, basinglarin dlgtimlerini yapmak i¢in 2 mm
caplt delikler olan iki aliiminyum basing prizi takildi. Prizlere baglanan ince hortumlarla
basing sinyali u-manometreye baglandi.

Deney yapmak icin pompa motoru olarak 40W giiciinde 3600 dev/dak
maksimum hiza sahip 1slak rotorlu AC elektrik motoru kullanildi. Motor devrinin
ayarlanmas1 siiriicii lizerinden frekans ayar1 ile yapildi. Doénme sayis1 Benetech

GM8905 foto-takometre ve manyetik devir sayact ile dogrulandu.
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Debi AyarlamaVanasi

Dereceli Kaba

[] Basing Prizi

AC Motor Toplama Tank

AC Giig Kaynag Wattmetre

Basing Prizi
Jr—
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Motor Strici Pompa U Manometre

Basme Olciim Hortum
e Ak1zkan Hortumu

s Elekitrik Bagantisi

Sekil 3.11. Deney diizeneginin semasi

Deneyde gii¢ dl¢limii yapmak i¢in, motor gii¢ hattina baglanan dijital gdstergeli %1
hassasiyete sahip bir wattmetre kullanildi. Pompanin akiskan giicii ve genel verimi

formiil 3.20 ve 3.21 ile hesaplandi.

N.=AP*Q (3.20)
N.

Deney sonucunda veri olarak karakteristik performans parametreleri (basing farklari,
pompa verimleri ve giicleri) tespit edildi. Elde edilen sonuglara gore optimum pompanin

ve referans pompanin performanslari karsilastirildi.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Optimum Pompadaki i¢ Akisin Farkh Viskozite Degerleri icin Incelenmesi
Farkli viskozite degerleri i¢in yapilan HAD analizlerinden elde edilen akis

cizgileri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Viskozite degisimine bagh olarak akis ¢izgilerinin

diizenlerinde bir bozulma gozlenmedi ancak viskozite arttikca pompa ici akis hizinda

bir miktar azalma goriildii.

(b)
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Sekil 4.1. Farkli viskozite degerleri i¢in akis ¢izgileri (a) 2 cP, (b) 3.5 cP, (c) 6 cP

Carkin donme eksenine dik kesit {lizerinde akisin hiz vektorlerinin tegetsel
bilesenin yansitilmasi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Cark kanatlarinin ¢ikisinda akigin

¢izgisel hizinin arttigi goriildii.

ANSYS
R19.0
Academic

Sekil 4.2. Carkin Dik kesitinde Hiz Vektorii
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4.2. Referans ile Optimum Pompanin Sayisal Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Akigkan olarak kana benzer bir Newtonyen c¢ozeltinin kullamldigt HAD
testlerinde farkli devir sayilarinda elde edilen debiye goére toplam basing farkini
gosteren AP=f(Q) sonuglari, karsilagtirma amaciyla Sekil 4.3’te topluca verilmistir.
HAD simiilasyonunda 3300 dev/dak ile elde edilen referans pompanin sonuglari tasarim
noktasinda 76 mm-Hg’dir. Taguchi yontemi ile elde edilen optimum pompa toplam
basing farki 128.51 mm-Hg dir ve fark yaklasik 53 mm-Hg’ dir. Ayni noktada bu toplam
basing farki, 3150 dev/dak devirde 39 mm-Hg ve 3450 dev/dak ise 96 mm-Hg’dir. Yani
optimum pompanin manomerik basma yiiksekligi, referans pompadan daha biiyiiktiir.

Benzer bir ¢caligmada, 3 farkli cark ¢ikis a¢isini optimize etmek i¢in tasarlanan 3
farkli pompa karsilagtiriimigtir. Akig debisi 4.5 L/dak ve devir 2750 dev/dak kullanilmig
ve basing farkinin 112 mm-Hg ile 122 mm-Hg arasinda oldugu gosterilmistir. 4 L/dak
Debi ve ayni devirde birinci ve ikinci pompalar i¢in basing farkinin 296 Pa (2.22
mmHg) oldugu gosterilmistir (Demir ve ark 2011). Baska bir ¢alismada da, HAD
simiilasyonuyla bir kan pompasinin hidrolik performanslar incelemek igin 1-5L/dak
arasindaki debide devir olarak 5000, 7000 ve 9000 dev/dak kullanilmistir. Sonuglarda
basing farklar1 %10 artirilmigtir (Taskin ve ark 2010).
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— # — 3300 dev/dak, Basmc Fark 3150 dev/dak, Basmg Fark
==%=-=-3450 dev/dak, Basmc Fark == 3300 dev/dak, Ref Pompa-Basmc Farki

Sekil 4.3. Referans Pompanin ile Optimum Pompasi1 Basing Farklari

HAD simiilasyonunda kan benzeri bir ¢ozelti ile belirlenen ve debiye bagh

olarak cizilen gli¢ N¢=f(Q) ile hidrolik verimi nn=f(Q) egrileri Sekil 4.4’te verildi. Bu
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devir sayilarinda (3150, 3300 ve 3450 dev/dak) hidrolik verimlerin yaklasik ayni
oldugunu goriildii (maksimum degeri %56). Referans pompaya gore tasarim caligma
noktasinda hidrolik verimin %24 (%32’den %56’ya) artigim1 goriildii. Referans
pompanin en yiiksek verimi %34, 4L/dak hacim debisinde elde edildi. Bu debide
hidrolik verimin yaklasik %20 artigin1 goriildii. Tasarim calisma (5 L/dak) noktasinda
farkli devirlerle optimum pompanin giicleri ile referans pompanin giicli arasindaki fark
yaklagik 0.5 ile 1 Watt arasinda degismektedir. Optimize edilmis pompanin basing

farklarinin daha biiyiik olmas1 giice de yansimaktadir.
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Sekil 4.4. Referans ile Optimum Pompasi Arasindaki Gii¢ ve Hidrolik Verim Farklari

4.3. Deneysel ve HAD Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Referans ve optimum pompanin hidrolik performans deneyleri, Konya Teknik
Universitesinin Makine Miihendisligi Boliimii Termodinamik Laboratuvarindaki kan
pompast deney seti kullanilarak yapilmistir. Sekil 4.5’te verilen n=3300 dev/dak igin
elde edilen basing farki sonuglarma gore, tasarim noktasinda ( 5 L/dak) optimum deney
sonuglarinin optimum HAD sonuglarindan yaklasik %31 kiigiikk oldugunu gorildii.
Deney sonucglarina gore, tiim debi sahasinda optimum pompanin basing farkinin
referans pompanin kinden oldukc¢a daha iyi oldugu anlagilmaktadir. Ayni durum n=3000
dev/dak donme sayisinda da gézlenmektedir.

Optimum HAD sonuglar1 ile deneysel sonuglar arasindaki bu basing farki;

deneysel cark ve salyangoz yiizeylerinin yiizeylerin piiriizliligli, mini pompa
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olmasindan dolay1 imalat hatalar1 ve cark ile salyangozun radyal ve eksenel yonde tam
hizalanamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu faktorlere kullanilan optimizasyon

yonteminin kalitesi de eklenebilir.
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Sekil 4.5. Su-gliserin karigimi igin deneyse ve HAD sonuglarinin karsilagtirilmast.

Bu calismada hem referans pompa hem de optimum pompanin prototipi
tiretilerek onlar, ayn1 kaymali yatakli bir mini elektrik motoruyla tahrik edilmistir.
Deney setindeki gili¢ 6l¢gme cihazlartyla onlarin motorunun giris giicii 6l¢iilmiistiir. Bu
yiizden buradaki gii¢c, pompa-motor grubunun toplam giictidiir. Gii¢ tiiketimi ise farkli
devirlerde debilere bagh olarak Sekil 4.6’da gosterildi. Elde edilen sonuglara gore
optimum pompanin daha az gii¢ tiikettigini goriildii. 3300 dev/dak i¢in 3 L/dak debide
optimum pompa giicii 7 W iken referans pompaninki 11 W degerindedir. Grafiklere
gore, ayn1 debide donme sayisi arttikca basincin artmasi ¢arkin karsilamasi gereken

basing kuvvetlerinin olusturdugu tork da artar, bunu sonucunda giigte artar.



42

13
11
[y
e
2 9
2 o ‘.
g 2 o [
o ]
g s
-
3
1
0 1 2 3 4 5 6
Debi (L/dak)
® Np (3300 dev/dak, opt) ® Np (3300 dev/dak, temel)
® Np (3000 dev/dak, opt) Np (3000 dev/dak, temel)

Sekil 4.6. Farkli devirlerde Optimum ve Referans Pompalarin Gii¢lerinin Karsilastirilmasi

Su-gliserin ¢ozeltisi kullanilan deney sonuglara gore farkli devir sayisinda
(3000, 3300 dev/dak) debiye bagh olarak motor-pompa grubunun verimi Nmp=f(Q)
Sekil 4.7°de wverildi. Bu verime, HAD simiilasyonu sonuglarindan farkli olarak
pompanin mekanik kayiplar1 ve motor kayiplar1 da dahildir. Bu nedenle grubun genel
verimi, pompanin hidrolik veriminden epeyce diisiik olmaktadir. Deneysel sonuglara
gore her iki donme sayisinda da optimum pompa ile elde edilen grup verimlerinin
maksimum degerlerinin referans pompanin kinden %6-7 kadar daha biiylik oldugunu
goriilmiistiir. n=3300 dev/dak donme sayisinda 4-5 L/dak debi araliinda %13

degerinde en biiyiik verime ulasilmaktadir.



Motor-Pompa Verimi, 1, p(%)
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Sekil 4.7. Optimum ve Referans Pompalarin Deneysel Verim Sonuglart Kargilagtiriimasi
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuclar

HAD ile yapilan optimizasyon calismasi sonunda salyangoz akis kesiti
degistirilmeden elde edilen optimum pompa modelinin performansi incelendiginde,
tasarim debisinde n=3300 dev/dak donme sayisinda, Hn=128.515 mm-Hg basingta
pompa hidrolik veriminin %54’e yiikseldigi goriildii. Referans pompanin hidrolik
veriminin %33 oldugu diisiiniildiigiinde kayda deger bir verim artisinin saglanabilecegi
anlasildi. Ayrica akigkan (kan) viskozitesinin pompanin hidrolik performansina etkisi
olup olmadigini arastirmak amaciyla bir HAD simiilasyon c¢aligmasi yapilmistir. Pompa
verimini viskozite artistyla kayda deger bir sekilde azaldigi ve bu azalmanin pompa
donme sayist arttikga daha da arttig1 sonucuna varilmistir.

Bu optimizasyon calismasini sonucunda ortaya ¢ikan optimize edilmig
pompanin kat1 modeli olusturularak onun HAD simiilasyonu ile su-gliserin ¢dzeltisi i¢in
hidrolik performansi belirlendi. Bu optimum pompanin ve referans pompanin prototipi
tiretilerek ayni akigkan kullanilarak deneysel testlere tabi tutuldu ve onlarinda hidrolik
performanslar1 belirlendi. Optimum pompanin basing farki ve veriminin referans

pompaninkinden daha iyi oldugu gorildi.

5.2.  Oneriler

Tasarlanan pompaya miimkiin oldugunca yakin boyutlarda ve iiretebilmek igin,
kalp destek pompasi gibi mini pompalarin imalatinda ileri imalat teknolojileri
kullanilmalidir.

Kalp destek cihazlarinin kullanildig1 hastalarin yaslarina, cinsiyetlerine vb gore
kanin akigkan ozellikleri degisebilmektedir. Bu ylizden kalp destek cihazlarinin
tasariminda, viskozitedeki degisim goz oniine alinmalidir.

Taguchi yontemi kullanilarak kalp destek pompalarinin optimizasyonu

yapilabilir.
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