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Bu ¢alismada, kalp yetmezIigi hastaliklarinda tedaviye destek amagl
olarak kullanilan santrifiij kalp destek pompalari icin farkll cark kanat
geometrilerinin pompa performansina olan etkisi sayisal olarak
incelenmistir. Pompa tasarim parametreleri olarak, yetiskin bir insan
kalbinin ¢alisma parametreleri baz alinmistir. Bu parametrelerisiginda
pompa tasarimi yapilmis ve CFD (Computational Fluid Dynamics)
yazilimi araciligiyla 3 farkli ¢cark kanat tipi icin (radyal, egik ve egri)
dort farkh debide (3, 4, 5 ve 6 1/dk.) ve l¢ farkli dénme hizinda
(3500, 3850 ve 4250 dev/dk.) pompa performanslari tespit edilerek
pompa performans egrileri olusturulmustur. Elde edilen bulgulara gére
tasarim noktast parametrelerine, egri cark tipinde ve 3850 dev/dk.
dénme hizinda ulasiimistir. Bu noktada pompa hidrolik verimi ise %34
olarak tespit edilmistir. En yiiksek basing farki yaklasitk 180 mm-Hg ve
2 l/dk. debide elde edilmistir. Ayrica bu calismada parametrelerin ve
cark kanat tiplerinin kan hasarina (hemoliz) olan etkilerini
inceleyebilmek icin cidar kayma gerilmeleri de tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: CFD analizi, Pompa hidrodinamik performansi,
Santrifiij kalp destek pompasi, Cark kanat geometrisi.

Abstract

In this study, the effect of different impeller blade types on pump
performance for centrifugal heart support pumps used to support
treatment in heart failure diseases was investigated numerically. The
pump design parameters were based on the operating parameters of an
adult human heart (flow rate of 5 [/min and a pressure load of
100 mm-Hg). By considering these parameters, pump design has been
made and by means of CFD (Computational Fluid Dynamics) software
for 3 different impeller blade types (radial, straight and curved) at four
different flow rates (3, 4, 5 and 6 | / min) and three different rotational
speeds (3500, 3850 and 4250 rpm) pump performance curves were
determined. According to the findings, the design point parameters
were reached at the curved impeller blade type and 3850 rpm. At this
point, the hydraulic efficiency of the pump was determined as 34%. The
highest pressure difference was obtained at approximately 180 mm-Hg
and 2 l/min. In addition, in this study, wall shear stresses were
determined in order to investigate the effects of parameters and
impeller blade types on blood damage (hemolysis).

Keywords: CFD analysis, Pump hydrodynamic performance,
Centrifugal heart support pump, Impeller blade type.

1 Giris
Kalp hastaliklar1 arasinda 6nemli bir yere sahip olan kalp
yetmezligi diinya genelinde on binlerce insanda goriilmektedir.
Kalp yetmezligi, kalbin farkli sebeplerden dolay1 zarar
gormesiyle viicudun ihtiyact olan gerekli miktardaki kani
viicuda pompalayamamasi olarak tanimlanabilmektedir. Uzun
sliren tedavi asamasi ve bununla birlikte tedavideki basari
oranlarinin da diisiik olmasi ekonomik ve psikolojik olarak kotii
bir etkiye neden olmustur. Kalp nakli, bu hastalik i¢in 6nemli
bir tedavi olarak goriilse de, gerek bu tedavi yonteminin
masrafi gerek kalp transplantasyonu igin goénilli dondr
sayisinin yetersizligi bu tedavi yontemini her zaman uygun
kilmamaktadir. Bu ytizden 1950°li yillarin basindan beri bilim
adamlari bu hastaligin tedavisi i¢in yeni yontemler gelistirmeye
calismaktadirlar. Bu yontemlerden en dnemlisi olarak da,
kalbin gorevi ile ayni gorevi istlenen ve kalbin ¢alisma
parametreleri ile uygun olarak calisabilen bir kalp destek
pompasinin gelistirilmesi olarak 6ne ¢ikmistir. Zamanla bu

*Yazisilan yazar/Corresponding author

pompalarin gelistirilmesi i¢cin pompa performanslari {izerine
calismalar yapilmistir ve giiniimiizde de halen bu ¢alismalar
devam etmektedir.

Kalp de ilgili ilk basarili uygulama 1812 yilinda kalp yetmezligi
icin kalp destek sistemi kullanilmasi fikrinden sonra ilk defa
1966 yillarinda DeBakey ve dig., sol karincik destek cihazinin
(LVAD) hasta viicuduna implantasyonunu basariyla
gerceklestirmislerdir[1],[2].

2000’li yillardan beri bu pompalarla ilgili hem c¢alisma
performansim1 artirmak i¢cin hem de iretim siireglerini
kolaylastirarak cihaz maliyetini distirmek icin cesitli
¢alismalar yapilmistir ve yapilmaya devam etmektedir. Bunun
icin sonuclanmis ve halen yapilmaya devam eden bu tip
calismalarda, arastirmacillar pompa ¢arki  lizerine
yogunlagmislardir. Bu kapsamda;

Kan hasarinin (hemoliz) azaltilmasiyla ilgili yapilan bir
calismada dort farkli cark devri kullanilmis (D1: 14000, Dq:
18000, D3: 22000 ve D4: 26000 dev/dk.), bu devirlere karsilik
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gelen verimler tespit edilmistir (Vi: %50, V2: %58, Vs: %52 ve
Va: %53). 5 1/dk. debi ve 100 mm-Hg basing yiikii altinda
yapillan bu deneyde kapali yapay kalp dolasim devresi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gére kan hasari miktarinin
pompa devriyle dogru orantili oldugunu ve pompa verimi ile
ilgili olmadigini belirlemislerdir[3]. Araki ve dig. [4] tarafindan
ii¢ farkli pompa tipi ile (santrifiij, karisik akish ve eksenel
pompa) yapilan bir ¢calismada, bu pompalarin performanslarini
test etmislerdir. Santrifiij pompa icin maksimum verimi,
7000 dev/dk. donme hizinda, 3.17 1/dk. debide ve 191 mm-Hg
basing yiikiinde %44.9 olarak tespit etmislerdir. Bu deneyde
santrifiij pompa icin 20 mm ¢apinda ¢ark ve c¢ikis agis1 12
derece olan 4 kanath bir ¢ark kullanmiglardir. Aym
calismalarinda hemoliz sonuglar1 i¢in, normallestirilmis
hemoliz siddeti (NIH) 0.010 g/100 1 degeri ile eksenel
pompanin en iyi oldugunu tespit etmislerdir. Chua ve dig. [5],
gerceklestirdikleri bir deneyde kalp destek pompasi i¢in 16
kanatl ileriye doniik, 8 kanatli geriye doniik, 9 kanath geriye
doniik, 7 kanath radyal ve 16 kanatli radyal cark olmak iizere 5
farkli kanat tipi tasarlamiglaridir. Farkli kanatlara sahip bu
carklar icin 4 farkli devirde (200, 250, 300 ve 350 dev/dk.) su
kullanilarak pompa performans deneylerini
gerceklestirmislerdir. Deney sonucuna gore kanat sayisinin
artmasiyla pompa performansinin da pozitif yonde arttigi ve
tiirbtlansin azaldigi kanisina varmislardir. Takano ve dig. [6], 4
mm ve 8 mm kanat ytiksekliklerine sahip radyal kanat ve 8 mm
kanat yiiksekligine sahip radyal kanat kullanarak
gerceklestirdikleri ¢alismada kalp destek pompalarina iliskin
pompa performanslarini karsilagtirmiglardir (Sekil 1).

Impeller 2 (1-2)

Impeller 1 (1-1) Tmpeller 3 (1-3)

Sekil 1. Deney i¢in tasarlanan gark tipleri [6].
Figure 1. Impeller types designed for experiment.

2400-3200 dev/dk. dénme hizinda, 5 1/dk. debi ve 100 mm-Hg
basing yiikii altinda gerceklestirdikleri bu ¢calismada, cark kanat
ytksekliklerinin kan hasar1 agisindan ¢ok dnemli olmadiginin
kanisina varmiglardir. Ayrica tasarim degerine radyal kanath
carkta 2900 dev/dk. déonme hizinda, egri kanath c¢arkta
3280 dev/dk. donme hizinda ulagmislar ve hidrolik performans
acisindan radyal kanath c¢arklarin daha iyi oldugunu
gozlemlemislerdir. Arvand ve dig. [7], farkli ¢cark tasarimlarinin
kalp destek cihazi lizerindeki hidrodinamik ve hemodinamik
etkilerini konu alan bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Calisma
sonucu hem hemodinamik hem de hidrodinamik a¢idan en iyi
performansi Sekil 2’te verildigi lizere Z tipi ¢arkin verdigini
gozlemlemislerdir.

Song ve dig. [8], li¢ farkli kanat tipi tasarladiktan sonra kanat
sayilarinin ve kanat seklinin kalp destek pompa performansina

etkisini incelemislerdir. Deneyleri 5 1/dk. debide ve
2000 dev/dk. devirde gergeklestirmislerdir. Deney sonuclarina
gore, en yiiksek basing¢ yiikiinii ve en az kan hasarini B tipi
carkta elde etmislerdir. Ayrica, kayma gerilmesinin {i¢ ¢ark tipi
icin bir¢ok bolgesinde 90 Pa degerinin altinda oldugunu tespit
etmisleridir (Sekil 3).

Sekil 2. Deneyde kullanilan farkl ¢ark tipleri: X (sol), Y (orta),
Z (sag) [7].
Figure 2. Different impeller types used in the experiment: X
(left), Y (middle), Z (right) [7].

Sekil 3. Tasarlanan cark tipleri: A (ileriye dontik 16 kanat), B
(radyal 16 kanat), C (geriye doéniik 8 kanat) [8].

Figure 3. Impeller types designed: A (forward curved 16 blades),
B (radial 16 blades), C (backward curved 8 blades) [8].

Leme ve dig. [9], santrifiij kalp destek pompalari i¢in iki farkli
cark (diiz kanatl ve 180° egri kanath ¢ark) tasarlayarak bu
pompalarin CFD analizlerini gerceklestirmistir. Akiskan olarak
hacimce 1/3 su-1/3 alkol-1/3 gliserin kullandiklar1 bu
calismada deneyi 1000, 1500, 2000, 2500 ve 3000 dev/dk
dénme hizinda gergeklestirmislerdir. Elde edilen sonuglara
gore prototip pompalarin akis bélgelerinde biiyiik vorteks
olusumlarini gézlemlemisler ve bununda hemolize sebep
oldugunun kanisina varmislardir. Ayrica egri kanat
geometrisine sahip olan ¢arkin yliksek devirlerde daha iyi
performans gosterdigini tespit etmislerdir (Sekil 4).

Hydrodynamic Performance

600
Flow {L/min)

Sekil 4. Gergeklestirilen deneylere ait analiz verileri [9].
Figure 4. Analysis data of the experiments performed [9].

Nishida ve dig. [10], ticari olarak kullanilan kalp destek
pompasinin ¢arkini 3D yazic kullanarak tiretmisler ve bu iki
pompay1 deneysel olarak karsilastirmislardir. Hidrolik
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performans olarak her iki pompa icinde ayni debilerde toplam
basing yikiinin hemen hemen tiimiyle uyustugunu
gozlemlemislerdir. 3D yazicida liretilen pompa cark yiizeyinin
daha piiriizlii olmasina ragmen ticari olarak kullanilan pompa
ile hemodinamik degerlerinin benzer oldugu fakat artan basing
ylkiiyle birlikte bu degerlerin daha koétii oldugunu tespit
etmislerdir (Sekil 5).

1
. 3D prrved mode
Commercally avadable model
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~ 08
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-
é 0.7
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) .
o R
100 200 300
Pressure head (mmHg)

Sekil 5. Carklara ait hemolitik degerlerin sonuglar1 [10].
Figure 5. Results of hemolytic values of impellers [10].

Santrifiij kalp destek pompasi performans egrilerinin ve pompa
cidarindaki kayma gerilmelerinin incelendigi bir calismada ise
arastirmacilar tasarladiklari pompanin sayisal analizini ANSYS
Fluent yazilimi ile yapmislar ve deney seti olusturarak bu
calismanin dogrulamasini yapmislardir. Deneyi, 1-7 1/dk. debi
araliginda yedi noktada ve 3000 dev/dk. dénme hizinda
gerceklestirmislerdir. Akiskan olarak hem su hem de hacimce
%060 su-%40 gliserin karisimini kullandiklar1 bu ¢calismada CFD
yazilimi ile yaptiklar1 ¢alisma arasinda %15 fark oldugunu
tespit etmislerdir. Ayrica sadece su kullandiklari ¢alismada
kayma gerilmesi degerini 664.7 Pa ve diger akiskan da ise bu
degeri 1271 Pa bulmuslardir [11].

Yapilan bir baska ¢alismada ise tek parcadan islenebilen ortiilii
carka sahip santrifiij kalp destek pompasi (Sekil 6) ile 5 1/dk.
debi ve 100 mm-Hg basing yiiki altinda deneyler
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgulara gore, 6 ve 7 kanath
carklarin ve bununla birlikte kii¢iik kanat agilarina sahip ¢ark
tiplerinin maksimum verimle ¢alistiklarini ve daha az donme
hiz1 gerektigini tespit etmislerdir [12].

Inlet » Top secondary flow path

« Volute

Outlet
Tongue

Sekil 6. CFD analizinde kullanilan pompa modeli.

Figure 6. Pump model used in CFD analysis [12].

Mozafari ve dig. [13] yaptiklar1 bir c¢alismada kanat
geometrisinin bir takim sinirlamalar icerisinde
tasarlanmasinin gerektigini vurgulayarak 15°-45° arasinda
kanat ¢ikis agisinin ve 3-9 arasinda kanat sayisinin olmasini
belirtmistir. Bu veriler dogrultusunda 15 farkh ¢ark geometrisi
tasarlayip ANSYS CFX lizerinden analizlerini
gerceklestirmislerdir. Elde edilen verilere gore 5-6 kanat
sayisinin ve 15°-30° kanat ¢ikis agisinin verimli sonuglar ortaya
koydugunu tespit etmislerdir.

Bu calismada kalp destek pompa carkinin zahmetsiz imal
edilebilirligi ve liretim maliyetinin diisliriilmesi géz o6niinde
bulundurularak ortiisiiz li¢ farkl cark geometrisi (radyal, egri
ve egik) tasarlanmistir. Tasarim parametreleri olarak yetiskin
insan kalbinin ¢alisma basinci ve debisi kullanilmistir. Deneyler
literatiir incelenmesi sonucu 3500, 3850 ve 4250 dev/dk.
dénme hizinda yapilmistir.

2 Materyal ve metod

2.1 Pompa Tasarimi

Kalp destek pompasinin tasarimi i¢in istirahat halindeki
yetiskin bir insan kalbinin ¢alisma parametreleri baz alinmistir.
Tasarim dénme hizi ise 3850 dev/dk. secilmistir. Bu veriler goz
oniinde bulundurularak klasik pompa tasarlama metodu [14]
ile cark ve salyangoz geometrisi SOLIDWORKS programinda ii¢
boyutlu olarak tasarlanmistir (Sekil 7). Tasarlanan egri kati
modelleme programinda gobeksiz, ortiisiiz ve 2 boyutlu hale

getirilmistir.

Sekil 7. Tasarlanan salyangoz gévdenin 3D modeli.

Figure 7. 3D model of the designed volute body.

Kalp destek pompalarinda karsilagilan sorunlarindan birisi de
pompa elemanlarinin iretilebilirligi ile alakali oldugundan
literatlir arastirmalarindan da elde edilen bilgiler 1s1831nda
carklar; gobeksiz, ortiisiiz ve iki boyutlu olarak tretilmistir
(Sekil 8). Radyal, egri ve egik kanat geometrilerine sahip
carklarin genel tasarim olgtileri Tablo 1’de verilmistir.

a) b)

Sekil 8. Tasarlanan ¢ark geometrileri. (a): Egri kanatlh ¢ark.
(b): Egik kanatli ¢ark. (c): Radyal kanatl ¢ark.

Figure 8. The designed impeller geometries. (a): Curved blade
impeller. (b): Inclined blade impeller. (c): Radial blade impeller.
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Tablo 1. Cark tasarim olgiileri.

Table 1. Impeller design dimensions.

Parametre (mm)
Kanat Yiiksekligi (h) 1.6
Kanat Kalinligi (s) 1

Cark Cap1 (D) 36
Gobek Boslugu Capi (d) 10

Tasarlanan  pompa  elemanlariyla ~ pompa  montaji
olusturulmustur ve CFD yazilimi i¢in uygun hale getirilmistir.

2.2  CFD analizi

Ginlimiiz mihendisliginin akiskan alanlarinda, sistem
tasarimlar1 ve analizlerinde CFD analizi vazgecilmez bir
unsurdur. CFD analizi ile akis ¢izgileri, hiz vektorleri ve kayma
gerilmeleri gibi bilgiler elde edilirken debi, giic ve toplam
basing gibi degerler ise CFD analiziyle birlikte deneysel
calismalarla da elde edilebilir. Boylelikle deneysel ¢calisma CFD
analizlerinin sonugclarini dogrularken, CFD analizleri gerekli
deneysel c¢alismalarin sayisim1 azaltarak tasarim stirecini
kisaltir ve tasarim maliyetlerini distirir [15].

Bu ¢alismada kullanilan ANSYS Fluent genel olarak;
e  Modelin akiskan geometrisinin olusturulmasi,
e  (Cozlim ag1 (mesh) olusturma,
e  Fluent (setup) modelinin hazirlanmasi

asamalarindan olugmaktadir.

2.2.1 Akigskan geometrisinin olusturulmasi

Solidworks programinda hazirlanan geometri ANSYS Design
Modeler programina aktirilarak, akiskan geometrisinin
olusumu icin pompa hazir hale getirilmistir. Once pompa
icerisindeki carkin akiskan dolumu yapilmis daha sonra
salyangoz giris-cikislar1 baz alinarak pompa icgerisindeki
akiskan geometrisi olusturulmustur. Bu islemler farkli carklara
sahip biitlin pompalar i¢in tekrarlanmistir (Sekil 9).

0w sa% 20008 v
— —
e i

Sekil 9. Pompa montaji i¢in hazirlanmis akiskan modeli.

Figure 9. Fluid model prepared for pump installation.

2.2.2 Coziim aginin (mesh) olusturulmasi

Akiskan modelin analizinin yapilabilmesi, problem {izerine
tanimlanmis denklemlerin ¢oziilebilmesine baghdir. Bu
denklerin ¢6ziimiinlin kolay olabilmesi ise akiskanin kiiciik
elemanlara boéliinmesiyle olacaktir. ANSYS Design Modeler
kisminda olusturulan akiskan model icin ANSYS Mesh kisminda
¢oziim agl olusturulmustur. Bu kapsamda oncelikle mesh
baghlik testi yapilarak ¢éziimiin mesh den bagimsiz oldugu
mesh sayisi tespit edilmistir. Yapilacak olan analizlerde baz
alinan yaklasik node sayisi Sekil 10°da gosterilmistir.
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Sekil 10. Egik kanat geometrisine sahip pompa i¢in mesh
baglilik testi.

Figure 10. Mesh independence test for pump with inclined blade
geometry.

Tiim kanat profilleri icin tekrarlanan testlerin sonucunda, hem
sonucun ¢6ziim agina bagh olmadiginin gosterilmesi hem de
diger kanat profilleri icin yapilacak karsilagtirmalarda mesh
sayis1 agisindan sonuclarda bir farklilik olmasinin istenmemesi
ylziinden tiim analizlerde yaklasik olarak 4.000.000 node
sayis1 baz alinmistir. Olusturulan ¢6ziim aginin mesh Kkalite
degerleri ise maksimum skewness degeri 0.9 ve minimum
orthogonal quality degeri ise 0.3 seklinde olmustur.

2.2.3 Fluent modelinin hazirlanmasi
Bu bolimde, analiz i¢in ¢6zim agmin  (mesh)
olusturulmasindan sonra ¢éziicii ayarlar1 yapilmistir.

Re = pVD/u 1

Oncelikle analiz icin debi noktalarinda, denklem (1)’e gére
Reynolds sayilar1 hesaplanmistir. Bu denklem i¢in p: yogunluk,
V: akiskan hizi, D: boru ¢ap1 ve p: kinematik vizkoziteyi temsil
eder. Buna gore analiz debilerinde akisin tiirbiilansh oldugu
tespit edilmistir (Tablo 2). Akiskan olarak ise su kullanilmistir.

Tablo 2. Reynolds sayisi ve tiirbiilans siddeti.

Table 2. Reynolds number and turbulence intensity.

Q (I/dk) Re T.L (%)
3 5762.677 5.42
4 7683.569 5.22
5 9604.462 5.08
6 11525.354 497

CFD analizleri ile laminer akislar Kkolay bir sekilde
coziilebilirken tlirblilansh akiglar ise tiirbillans modelleri
kullanilarak ¢éziilebilir. Gliniimiizde birgok tiirbiilans modeli
bulunmasina ragmen k — ¢ modeli en yaygin ve dogrulanmis
kullanilabilir bir modeldir[7],[8],[13],[15]-[23].

Bu calismada ise yapilan literatiir analizi sonucunda k-
tirbiilans modeli kullanilmistir. Ayrica bu c¢alismada k-¢
modeli, “Enhanced Wall Treatment” duvar fonksiyonu ile
kullanilmistir ve y* degeri 1.05 olarak hesaplanmigtir. Bu deger
de bu duvar fonsiyonu i¢in 0<y*<5 kriterine uymaktadir. C6ziim
ayarlarinda tiirbillans modellerinden sonra giris-¢ikis sinir

81



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 27(1), 78-89, 2021
U. A. Usca, M. Uzun, R. Yapici, O. Incebay

kosullarinin da uygun olarak tanimlanmasi énemlidir. Pompa
girisi icin “mass-flow inlet” debi girisi ve ¢ikisi icin “pressure-
outlet” basing ¢ikisi secilmistir. Giris ¢ikis sinir kosullarindaki
tiirbililans siddeti (T.l.) denklem (2)’ye goére hesaplanarak
girilmistir. Ayrica giris ve ¢ikista hidrolik ¢ap, Dhidrolik = 11 mm
alinmistir.

T.1.=0.16 + Re~1/8 (2)

Analiz sonuglarindan elde edilen veri dogrulugunun daha iyi
olabilmesi i¢in “Residual” béliimiinde yakinsama kriteri olarak
1x10-4 olarak alinmistir. Bu ¢oziicii ayarlarinin yapilmasi ile
birlikte 3-6 1/dk. debilerde ve 3500, 3850 ve 4250 dev/dk.
dénme hizlarinda analizler gergeklestirilmistir.

3 Arastirma bulgular ve tartisma

Yapilan CFD analizleri sonucunda, farkl kanat geometrileri ve
farkli dénme hizlar1 icin tasarim debisinde i¢ akis cizgileri,
toplam basing farklar1 ve kayma gerilmeleri elde edilmistir.
Ayrica yapilan analizlerden elde edilen bilgilerle birlikte;
toplam basing farki icin denklem (3), toplam basing¢ i¢in
denklem (4), pompa ¢ark giicii i¢in denklem (5), akiskan giicii
icin denklem (6) ve hidrolik verim i¢in denklem (7) kullanilarak
hidrolik performans egrileri de olusturulmustur. Bu
denklemlerde; AP; toplam basing farkini, P toplam g¢ikis
basincini, P, toplam giris basmcini, P basinc,, v hizi, p
yogunlugu, N.pompa cark giiciinii, N, akigkan giiciini, T torku,
w agisal hizi, Q debiyi, I, ise hidrolik verimi temsil etmektedir.

APt=Ptt;_Ptg (3)
2

AP, =P+ p'% 4)

N=Txw (5)

N, = AP, *Q (6)

Ny = Na/N; (7)

3.1 g akis cizgilerinin analiz sonuglari

Analiz sonuglarina gore Sekil 11-19’da i¢ akis ¢izgileri, biitiin
kanat geometrilerine gore verilmistir.

Sekil 11. Egik kanat geometrisine sahip ¢ark icin 3500 dev/dk.
doénme hizindaki akis cizgileri.

Figure 11. Flow lines at 3500 rpm rotation speed for impeller
with inclined blade geometry.

Sekil 12. Egik kanat geometrisine sahip ¢ark i¢in 3850 dev/dk.
dénme hizindaki akis ¢izgileri.

Figure 12. Flow lines at 3850 rpm rotation speed for impeller
with inclined blade geometry.

Sekil 13. Egik kanat geometrisine sahip ¢ark icin 4250 dev/dk.
doénme hizindaki akis cizgileri.

Figure 13. Flow lines at 4250 rpm rotation speed for impeller
with inclined blade geometry.

Sekil 14. Egri kanat geometrisine sahip ¢ark i¢in 3500 dev/dk.
dénme hizindaki akis ¢izgileri.

Figure 14. Flow lines at 3500 rpm rotation speed for impeller
with curved blade geometry.
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Sekil 15. Egri kanat geometrisine sahip ¢ark icin 3850 dev/dk.

dénme hizindaki akis ¢izgileri.

Figure 15. Flow lines at 3850 rpm rotation speed for impeller
with curved blade geometry.

Sekil 16. Egri kanat geometrisine sahip ¢ark icin 4250 dev/dk.

dénme hizindaki akis cizgileri.

Figure 16. Flow lines at 3850 rpm rotation speed for impeller
with curved blade geometry.
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Sekil 17. Radyal kanat geometrisine sahip ¢ark i¢in
3500 dev/dk. ddnme hizindaki akis ¢izgileri.

Figure 17. Flow lines at 3500 rpm rotation speed for impeller
with radial blade geometry.

Sekil 18. Radyal kanat geometrisine sahip ¢ark icin 3850
dev/dk. dénme hizindaki akis ¢izgileri.

Figure 18. Flow lines at 3850 rpm rotation speed for impeller
with radial blade geometry.
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Sekil 19. Radyal kanat geometrisine sahip cark icin
4250 dev/dk. donme hizindaki akis cizgileri.

Figure 19. Flow lines at 4250 rpm rotation speed for impeller
with radial blade geometry.

ic akis cizgilerine gore, akista vorteks varliginin tespiti ve akisin
kanat geometrilerine gére uygun bir yol izleyip izlemediginin
tespiti yapilmistir. Ayrica, bu gizgiler, pompanin hidrodinamik
performansina olan etkisinin yaninda hemodinamik
performansina olan etkisi agisindan da 6nemlidir.

Sekillerde verilen akis cizgilerine gére donme hizi arttikga akis
diizeninin daha fazla bozuldugu gortlmistir. Ayni donme
hizlarinda, egri kanat profiline sahip ¢ark ve radyal kanat tipine
sahip carkta normal hizin esit oldugu ve bu hiz degerinin egik
kanat tipine sahip ¢arka gore daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Akis cizgilerinin, kanat profilini en iyi takip kanat
geometrisi ise 3850 dev/dk. ve 4250 dev/dk. donme hizinda
egik kanat tipine sahip olan ¢arkta oldugu goriilmiistiir. Ayrica
carklarin gobeksiz tasarimi, ¢ark ortalarinda diisiik hizlarda
girdaplar olusumuna neden oldugu gériilmiigtiir.

3.2 Basing¢ dagilimlarinin dagilim sonuglari

Gergeklestirilen analiz sonuclarina gore pompa giris-
cikislarinda ve pompa i¢ akisinda toplam basing farkinin
goriilebilmesi ve basing dagiiminin tespit edilebilmesi igin
basing dagilimi farkli kanat geometrilerine ait farkli donme
hizlarinda ve tasarim debisinde basing dagilimlar
gorintilenmistir (Sekil 20-28).
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Sekil 20. Egik kanat geometrisine sahip pompa i¢in
3500 dev/dk. ddnme hizindaki basing dagilimi.

Figure 20. Pressure distribution at 3500 rpm rotation speed for
the pump with inclined blade geometry.

Sekil 21. Egik kanat geometrisine sahip pompa i¢in
3850 dev/dk. donme hizindaki basing dagilimi.

Figure 21. Pressure distribution at 3850 rpm rotation speed for
the pump with inclined blade geometry.
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Sekil 22. Egik kanat geometrisine sahip pompa igin
4250 dev/dk. donme hizindaki basing dagilimi.

Figure 22. Pressure distribution at 4250 rpm rotation speed for
the pump with inclined blade geometry.
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Sekil 23. Egri kanat geometrisine sahip pompa i¢in
3500 dev/dk. donme hizindaki basing dagilimi.

Figure 23. Pressure distribution at 3500 rpm rotation speed for
the pump with curved blade geometry.
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Sekil 24. Egri kanat geometrisine sahip pompa i¢in
3850 dev/dk. donme hizindaki basing dagilimi.

Figure 24. Pressure distribution at 3850 rpm rotation speed for
the pump with curved blade geometry.

Sekil 25. Egri kanat geometrisine sahip pompa i¢in
4250 dev/dk. donme hizindaki basing dagilimi.

Figure 25. Pressure distribution at 4250 rpm rotation speed for
the pump with curved blade geometry.
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Sekil 26. Radyal kanat geometrisine sahip pompa i¢gin
3500 dev/dk. donme hizindaki basing dagilimi.

Figure 26. Pressure distribution at 3500 rpm rotation speed for
the pump with radial blade geometry.
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Sekil 27. Radyal kanat geometrisine sahip pompa i¢gin
3850 dev/dk. donme hizindaki basing dagilimi.

Figure 27. Pressure distribution at 3850 rpm rotation speed for
the pump with radial blade geometry.

Sekil 28. Radyal kanat geometrisine sahip pompa i¢in
4250 dev/dk. donme hizindaki basing dagilimi.

Figure 28. Pressure distribution at 4250 rpm rotation speed for
the pump with radial blade geometry.

Sekil 20-28’de verilen basing dagilimlar incelenecek olursa
literatiire uygun bir sekilde ddnme hiz1 arttik¢a toplam basing
farkinin da arttig1 goriilmiistiir. Buna gore en yiiksek toplam

basing farki 158 torr degeri, 4250 dev/dk. dénme hizindaki egik
kanat geometrili pompada belirlenmistir.

3.3 Kayma Gerilmeleri

Kalp destek pompalar1 i¢cin 6nemli hususlardan birisi de
hemolizdir (kan hasari). Kan hasar1 hakkinda o6n bilgi
edebilmek amaciyla, yapilan CFD analizleri sonucu cidar kayma
gerilmelerinden elde edilen degerler ile tahmin
yapilabilmektedir. Bir pompada kan hasarinin meydana
gelmemesi i¢in ortalama degerin 300 Pa oldugu ortaya
konulmustur [24]. Bu ¢alismada ise biitiin pompa tipleri i¢in
ortalama kayma gerilmesinin 200 Pa civarinda oldugu
belirlenmistir. Ayrica ¢ark dénme hizinin artmasiyla birlikte
kayma gerilmelerinin arttign da analiz sonuglarina gore
belirlenmistir.

Tasarim debisi ve dénme hizinda (3850 dev/dk.) kayma
gerilmeleri farkli geometrilere sahip c¢arklar izerinde
incelendiginde, en yiiksek kayma gerilmesi 766 Pa degeri ile
radyal kanat profiline sahip c¢arkta meydana geldigi
gozlemlenmistir. Bu maksimum gerilmeler, ¢arkin ¢ok kiiciik
belirli bir kisminda meydan geldigi ve pompa genelinde ise
ortalama deger civarinda oldugu belirlenmistir (Sekil 29-31).
Ayrica salyangoz govde dili lizerinde de kayma gerilmelerinin
ortalama deger iizerinde ¢iktig1 goriilmiistiir.

Sekil 29. Egik kanat geometrisine sahip ¢ark i¢cin maksimum
gerilme bolgesi (5 1/dk. debi ve 3850 dev/dk. donme hiz1)

Figure 29. Maximum stress zone for impeller with inclined blade
geometry (51/ min flow rate and 3850 rpm rotation speed).
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Sekil 30. Egri kanat geometrisine sahip ¢ark icin maksimum
gerilme bolgesi (5 1/dk. debi ve 3850 dev/dk. donme hiz1).

Figure 30. Maximum stress zone for impeller with curved blade
geometry (51 / min flow rate and 3850 rpm rotation speed)

Sekil 31. Radyal kanat geometrisine sahip ¢ark i¢cin maksimum

gerilme bolgesi (5 1/dk. debi ve 3850 dev/dk. donme hiz1).

Figure 31. Maximum stress zone for impeller with radial blade
geometry (51/ min flow rate and 3850 rpm rotation speed).

3.4 Pompa performans egrileri

Farkli kanat profilli ¢arklara sahip pompalar i¢in yapilan analiz
sonuglarina gore giris-¢ikis arasi toplam basing farki ve carkin
tork degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerler (3-7)
denklemleri ile kullanilarak basing-debi ve hidrolik verim-debi
grafikleri olusturulmustur (Sekil 32-39).
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Sekil 32. Farkli donme hizlarinda egik kanata sahip pompa igin
toplam basing farki-debi grafigi.

Figure 32. Total pressure difference - flow rate graph for a
pump with inclined blade at different rotational speeds.
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Sekil 33. Farkli donme hizlarinda egri kanata sahip pompa i¢in
toplam basing farki-debi grafigi.

Figure 33. Total pressure difference - flow rate graph for a
pump with curved blade at different rotational speeds.
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Sekil 34. Farkli donme hizlarinda radyal kanata sahip pompa
icin toplam basing farki-debi grafigi.
Figure 34. Total pressure difference-flow rate graph for a pump
with radial blade at different rotational speeds.
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Sekil 35. Tasarim dénme hizinda farkl geometrili kanatlara
sahip pompalarda toplam basing farkinin karsilagtirilmasi.

Figure 35. Comparison of the total pressure difference in pumps
with different geometry blades at design rotation speed.
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Sekil 36. Farkli donme hizlarinda egik kanata sahip pompa i¢in
hidrolik verim-debi grafigi.

Figure 36. Hydraulic efficiency - flow rate graph for the pump
with inclined blade at different rotational speeds.

/ 7 \ —8—nh-3500

dev/dk

nh-3850
dev/dk

nh-4250
dev/dk

Hidrolik Verim (nh)
NN NN W W W W
ON B OO O N3O

w

4 5 6
Q(I/dk)

Sekil 37. Farkl1 donme hizlarinda egri kanata sahip pompa i¢in
hidrolik verim-debi grafigi.

Figure 37. Hydraulic efficiency - flow rate graph for the pump
with curved blade at different rotational speeds.
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Sekil 38. Farkli donme hizlarinda radyal kanata sahip pompa
icin hidrolik verim-debi grafigi.

Figure 38. Hydraulic efficiency - flow rate graph for the pump
with radial blade at different rotational speeds.
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Sekil 39. Tasarim dénme hizinda farkl geometrili kanatlara
sahip pompalarda hidrolik verimin karsilastirilmas.

Figure 39. Comparison of hydraulic efficiency in pumps with
different geometry blades at design rotation speed.

Verilen grafikler (32-35) incelenecek olursa ¢ark dénme hizinin
artmasiyla basing farkinin da arttig1 ve debinin artmasiyla da
toplam basing farkinin azaldigl tespit edilmistir. Verilen
grafiklerdeki artis ve azalis egilimleri yapilan literatiir
incelemeleri sonucunda uyumlu oldugu kanisina varilmistir [9],
[10],[19],[25]. Farkh kanat tasarimlarina sahip pompalarin
tasarim  parametreleri icin toplam basing farklan
incelendiginde egik kanat geometrisine sahip pompanin radyal
kanat geometrisine sahip pompaya gore toplam basing¢ farki

%2 daha fazla oldugu tespit edilmistir. Egri kanat geometrisine
sahip pompada ise diger pompalara gére daha az toplam basing
farki elde edilmistir. Tasarim dénme hizinda (3850 dev/dk.),
yetigkin bir insan kalbinin ¢alisma debisi (5 1/dk.) ve toplam
basing farki (100 mm-Hg) noktasi ise egri kanat geometrisine
sahip pompa tipinde elde edilmistir. Ayn1 debi ve donme
hizinda radyal ve egik kanat geometrilerine sahip pompa
tiplerinde toplam basing degeri 120 mm-Hg oldugundan bu
pompa tiplerinde daha diisiik déonme hizlarinda kalbin ¢alisma
parametrelerine ulasilabilir.

CFD analizleri sonucunda elde edilen hidrolik verim-debi
grafikleri (36-39) incelendiginde, farkli tiplerdeki kanat
geometrileri icin tasarim debisinde ve tasarim debisine yakin
debilerde dénme hizi ile hidrolik verim arasinda kayda deger
degisim gostermedigi goriilmistiir. Literatiirde yapilan benzer
bir calismada 3000-3300-3500 dev/dk. dénme hizlar1 arasinda
hidrolik verimde kayda deger bir degisme olmadig
vurgulanmistir[26]. Tasarim dénme hiz1 ve tasarim debisi i¢in
hidrolik verim incelendiginde en yiiksek hidrolik verim egik
kanat geometriye sahip pompada yaklasik %35 oldugu tespit
edilmistir. Bu pompay1 hidrolik verim olarak yaklasik %34
degeri ile radyal kanat geometrili pompa ve %32 degeri ile egri
kanat geometrili pompa takip ettigi gérilmiistiir.

Literatiirde yapilan bir¢ok calismada kalp destek pompasi
hidrolik verimleri %15-%35 degerleri hesaplanmistir. Bazi
calismalarda %40 olarak hesaplanmis ise de bu degerin %15’in
altina distigic de gorilmistir [7],[27]-[30]. Bulunan
degerlerin literatiir sonugclariyla uyumlu oldugu goriilmustir.

Literatiirde yapilan baz1 ¢alismalarda yapilan ¢alismanin
dogrulugunu gostermek amaciyla, daha o6nce benzer
calismalarla karsilagtirma yapma metotu kullanilmistir [31].

Bu sonuglar farkli bir ¢alisma ile dogrulanmaya calisilmistir
(Sekil 40). Bu dogrulama yapilirken tasarlanan garklara gore
daha istiin hidrodinamik performans gosteren fakat imal
edilebilmesi olduk¢a zor olan 3 boyutlu ve ortiili cark ile
karsilastirllmistir. Karsilastirilan pompa carki ile %10 fark
oldugu gozlemlenmistir.

Toplam Basing Farki (m

Q(1/dk)

Sekil 40. 3500 dev/dk. donme hizinda egik kanata sahip
pompa i¢in toplam basing farki-debi karsilastirma grafigi.

Figure 40. Total pressure difference - flow rate comparison
graph for the pump with an inclined blade rotation speed of
3500 rpm.

4 Sonuglar

Bu calismada farkli kanat geometrilerine sahip ¢arklarin
santrifiij kalp destek pompa performansina olan etkileri
incelenmistir. Kalp destek pompasinin tasarimi yapilirken
yetiskin bir insan kalbinin ¢alisma parametreleri baz alinmistir.
Tasarim dénme hiz1 ise 3850 dev/dk. secilmistir. Kolay imal
edilebilirlik g6z 6niinde bulundurularak ortiisiiz, gobeksiz ve
2D geometriye sahip egik, egri ve radyal kanat geometrisine
sahip tli¢ farklh cark tipi tasarlanmistir. Pompanin diger
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elemanlarinin tasarimiyla birlikte hidrodinamik performansi
hakkinda bilgi edebilmek i¢in pompa montajinin CFD analizleri
yapilmistir. Analiz sonuglarina gore tasarim noktasinda
125 mm-Hg toplam basing farki ile en yiiksek degere egik kanat
geometrili carka sahip pompa ile ulasilmistir. Yine ayni sekilde
hidrolik verim %35 ile egik kanat geometrili ¢arka sahip pompa
ile ulasilmistir. Ayrica kalp destek pompalari i¢in hidrodinamik
performans verilerinin yaninda kan hasari analiz verileri de
oldukc¢a 6nemlidir. CFD analizleri sonucu elde edilen kayma
degerleri acisindan li¢ pompa tipi arasinda kayda deger bir fark
gozlemlenmezken egik kanat geometrili ¢arka sahip pompa i¢in
bu deger daha az hesaplanmistir. Analiz sonucu elde edilen
kayma gerilmeleri bolgelerinin tespitiyle birlikte yola cark
kanatlar1 iizerine optimizasyon c¢alismalar1 i¢in fikir elde
edildigi goriilmtstiir. Bu sonuglarla birlikte egik kanat
geometrili carka sahip pompanin daha verimli ve daha uygun
bir pompa oldugu gorilmistiir. Bu calismada endiistride
kullanilmakta olan kalp destek pompalarinin ¢arklari i¢in daha
az lretim maliyetine sahip alternatif carklarin tasarlanabilecegi
gorillmiistiir. Ayrica bu ¢alismadan yola cikilarak egik kanat
geometrisi icin optimizasyon c¢alismalar1 yapilarak hem
hidrodinamik performans hem de kan hasari i¢in daha iyi
degerler elde edilmis olunacaktir.

5 Conclusions

In this study, the effects of impellers with different blade
geometries on centrifugal heart support pump performance
were investigated. While designing the heart support pump, the
working parameters of an adult human heart were taken as
basis. The design rotation speed has been selected as 3850 rpm.
Considering the easy manufacturing, three different impeller
types have been designed semi-open, hubless and with 2D
geometry, inclined, curved and radial blade geometries. CFD
analysis of the pump assembly has been performed to obtain
information about the hydrodynamic performance of the pump
as well as the design of other components. According to the
analysis results, the highest value with a total pressure
difference of 125 mm-Hg at the design point was reached with
the pump with an inclined blade geometry. Likewise, the
hydraulic efficiency of 35% was achieved with the pump with
an inclined blade geometry impeller. In addition, blood damage
analysis data are also very important for heart support pumps
as well as hydrodynamic performance data. While there was no
significant difference between the three pump types in terms of
slip values obtained as a result of CFD analysis, this value was
less calculated for the pump with impeller with inclined blade
geometry. With the determination of the shear stress regions
obtained as a result of the analysis, it was seen that an idea was
obtained for optimization studies on the road blades. With
these results, it has been seen that the pump with the inclined
blade geometry impeller is a more efficient and suitable pump.
In this study, it was seen that alternative impellers with less
production costs could be designed for the impellers of heart
support pumps used in industry. In addition, based on this
study, optimization studies will be carried out for the inclined
blade geometry, and better values will be obtained for both
hydrodynamic performance and blood damage.
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