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ekanik Dolasim Destek (MDD) sistemleri son dénem kalp yetmezliginde kalp nak-

line kdpru olarak veya yasam boyu dolasim sistemine mekanik destek saglamakta

basariyla kullaniimaktadir. 'En cok kullanilan MDD sistemi olan Sol Ventrikul Destek

Pompasi (SVDP) hemodinamik yetmezlige giren sol karincigin hacim yukdnu

azaltmak icin kullanilir. 2SVDP sistemik dolasima kan basan bir pompa, pompay!
hareket ettiren bir eyleyici, pndmatik veya elektromekanik bir glic kaynagdi, kontrol Unitesi ve
gref, konektoér, kablo gibi cesitli aksesuarlar ve sistemlerden olusmaktadir. Bu aksesuarlar ve sis-
temler gunUmuzde minyatUrize edilmis, tasinabilir, vicut ici, dayanikli, gbvenilir ve akilli teknolo-
jilere dénUstUrdlmustlr. Bu pompalarin Turkiye gibi gelismekte olan Ulkelerde yerli imkanlarla
Uretilmesi tibbi, bilimsel, ekonomik ve toplumsal bir ihtiyactir.
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Yapilan proje, bu soruna yerli ve 6zgln bir ¢c6zUm sunmak amaciyla, yenilikci bir SVDP olusturmak
hedefiyle hazirlanmistir. Tek kademeli bir eksenel tlrbin ve tUrbin rotorunu hareketlendiren fircasiz
dogru akim motoru, SVDP’nin iki Alt Bilesenini olusturmaktadir. Projenin amaclari, SVDP’'nin iki Alt
Bilesenini ayri ayri tasarlamak, tasarimlari sanal ve fiziki ortamlarda sinamak, bulgulari geometrik
iterasyonlarla yakinsamak, optimize edilen bilesenleri Uretmek ve entegre etmektir. Tasarim
isterleri pompanin tamaminin  vUcut icine sigmasi (anatomik); anlik metabolik oksijen
gereksinimine uygun kan basinci ve debisi saglamasi (hemodinamik); alyuvarlara hasar verme-
mesi ve pihtilasmaya yol acmamasi (hematolojik); eksenel akisli, tek kademeli, rotoru kan-
la yikanan mekanik rulmanlar Uzerinde dénmesi (dinamik); ve dayanikli ve gUvenilir olmasi
(mekanik) seklinde belirlenmistir.

TUrbin indUsor, rotor ve difuzdr olmak Uzere U¢ parcadan olusmaktadir (Sekil 1). Bu parcalarin
icerisinde iki adet eksenel akili motor bulunmaktadir. IndUsér ve difuzorin kanatlari mahfazaya
(shroud) sabitlenmis olup rotor ise motorlar tarafindan eksen etrafinda ddondurtlmektedir. Ro-
torun dénmesiyle siviya kazandirilan kinetik enerji, sabit difuzdr kanatlarinda basing enerjisine
dénusmektedir.

A Sekil 1. Sol Karincik Destek Pompasinin (SVDP) kesiti: Mahfaza (shroud, 1), stator bilesenleri (indlisor, 2;
diflizér, 3), ve rulmanlar (4) lGizerinde dénen rotor (5). Eksenel akili elektromanyetik motor bilesenleri:
Rotora gomiili sabit miknatis halkalari (kirmizi) ve statora godmiuli sarimlar (turuncu).

Tasarim Asamasi

llk olarak Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) programi kullanilarak tirbin geometrisi olusturulur.
Ardindan, tasarlanan tlrbin, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) kullanilarak sanal perfor-
mans testine tabi tutulur. Bu testte kesme gerilimi (Shear Stress), verimlilik, basinc artisi, tork,
geri akis, strese maruz kalma suUresi, alyuvar hasari (hemoliz) ve pihtilasma (trombosis) para-
metrelerine bakilir. Bu testin sonuclarina gore tUrbin geometrisinde iyilestirmeler yapilir ve sanal
performans testleri tekrar edilir. Bu iteratif sUrecin sonunda parametrelere en uygun geometri
secilerek fiziki prototip Uretilir.

Kalp-Damar sisteminin basitlestirilmis bir analog devresine bagdlanan fiziki prototip, Parcacik Hizi
Goruntuleme (PHG) testlerine tabi tutulur, 3sonuclar HAD sonugclariyla karsilastirilir ve iterasyon-
larla tasarim yakinsanir.

Tezgah UstU fiziki performans testlerini basariyla gecen prototip, sonraki asamalarda sirasiyla
analog devreden kan gecirilerek yapilan ex vivo hemoliz testlerine, hayvanlarda yapilan in vivo
deneylere ve insanlarda yapilan klinik deneylere tabi tutularak seri Uretime sunulur. Bu sltrecte
gerekirse iterasyonlara basvurulur.

Bu makalede yukarida bahsedilen stUrecin sanal ortamda yUrdtllen tasarim, optimizasyon ve
performans testi adimlari aciklanacaktir.

Teorik Arka Plan

Bernoulli Denklemi, akis cizgisinin Uzerinde herhangi bir n kesiti icin disaridan etki olmadidi
slUrece akan sivinin toplam enerjisinin sabit kaldigini gosterir. “Asagida enerji denklemi, sivinin
sabit hacmine bélunerek basing cinsinden ifade edilmistir. Denklemde p sivinin yogunlugunu, g
yercekimi kuvvetini, V sivinin hizini, h yuksekligi gdstermektedir. Turbin boyunca sivi yuksekligi
anlamli derecede degismemektedir.
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Statik Basing  Dinamik Basing Potansiyel Basing Sabit

Bu projede tasarlanan kalp pompasinda indUsoér,
yUzeyinden gecen kanin akisini dUzlestirerek
rotora  aktarmaktadir. Rotor  kanatlarinin
devinimsel hareketiyle tegetsel ydnde hiz
kazanan kanin dinamik basinci yukselmekte-
dir. Difuzor kanatlari seviyesinde tedetsel hiz
sifira dustuginden bu yoéndeki dinamik enerji
hizdan basinca doénlUsmektedir. Eksenel hiz
ve potansiyel basing ise turbin boyunca sabit
kalmaktadir.

METOD

Tasarim Kriterleri ve Kisitlari

Tarbin  mahfaza capi 30 mm olarak sa-
bit tutulmustur. indusor ve difuzér dérder
kanatll, uzunluklari 285 mm ve kanat
cikis acilart O° olarak tasarlanmistir. Rotor
uzunlugu 40 mm, rotor gdévde capl 26 mm,
rotor kanat yuksekligi 1.8 mm, mahfaza ve ro-
tor kanat ucu arasindaki bosluk mesafesi ise
0.2 mmidir. IndlUsdr-rotor ve rotor-diftzor
arasindaki bosluk 0.5 mm’dir. Rotora gdmulu
sabit miknatis halkalarinin (Sekil 1, kirmizi) ve
statora godmuld sarimlarin (Sekil 1, turuncu)
eksenel uzunlugu gerekli torku verecek sekilde
10 mm olarak hesaplanmistir.

Geometrik tasarim dediskenleri kesit alani
(A rotor ve difuzdr kanat giris ve cikis agilar
(eg,ec) kanat geometrileri ve kanat sayisidir
(n). Bagimsiz tasarim degiskenleri rotor acisal
hizi (o), akis miktari (Q), mil torku (T), basma
yuksekligi (AH), hidrolik verimlilik () ve alan
ortalamall rotor mahfaza kesme gerilimidir
(SS,). Ayrica geri akis (BF) ve ileri akis (FF)
toplam sivi akisi miktarina boélUnerek yuzde
olarak gdsterilmistir.

Nominal pompa operasyon noktasi Q = 5L/dk,
AH=80 mm Hg olarak ayarlanmistir. Kabul edile-
bilir verimlilik n, >%20'dir. Hemolizi engellemek
icin kabul edilebilir maksimum alan ortalamal
rotor mahfaza stresi 550 Pa’dir. TUrbulansi mini-
mize etmek icin rotorun giris ve cikisinda geri
akis sirasiyla maksimum %15 ve %35 olmalidir.

Tasarim iterasyonlari
Parametre optimizasyonu vyapilirken iyilestir-
melerin simUlasyon sonuclari Uzerindeki et-

kisini en iyi sekilde gozlemleyebilmek icin her
seferinde sadece bir parametre dedistirilerek
ilerlenmistir. En yUksek verimlilik degerini
veren ve tdrbuUlansi minimize eden dedgerler
tasarimin optimal degerleri olarak secilmistir.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Analizi
Momentum ve Navier-Stokes denklemlerini
cozmek icin sivi alani yaklasik 46 milyon sonlu
eleman hucresine (mesh) bélunmuastur. Rotor
girisinde ve difuzoér kanatlari boyunca turbu-
lans karakteristikleri Reynolds sayisi 10000’den
bUyUk olacak sekilde varsayilarak simUlasyonda
kullanmak icin k-g tUrbUlans modeli secilmistir.
Simulasyon sonuclarinin daha gercekci olmasi
icin viskoz alt tabakaya en yakin dugumlerin
(node) yerlerinin tespit edilmesinde Gelistirilmis
Duvar islemi kullaniimistir.

SVDP’nin akis alani indUsér, rotor ve difuzérd
temsil eden 3 bobélgeye ayrilmistir. Rotor
bolgesine godvdesel ddnls uygulanmis  ve
rotor kanatlarinin sinirlart  sifir bagdil hiza
sahip, ddnerek hareket eden duvarlar olarak
tanimlanmistir. Diger tum yUzey sinirlart kutle-
akis girisi olarak, pompa cikisinin kesit alani ise
basinc cikisi olarak tanimlanmistir.

Rotor girisindeki ve cikisindaki sinir kesisimleri
araylz  olarak  belirlenmistir.  Mahfazanin
kesme gerilimi, gerilimin 400 Pascal'l astigi
alanlarda ortalama alinarak hesaplanmistir.
HAD kullanilarak yapilan simulasyon sonucun-
da turbin parcalari Uzerinde sivi akis cizgileri
incelenmis, akista olusan turbuUlans ve dusuk
basin¢ alanlari gézlemlenmistir.

iterasyonlara baslamak icin nominal degerleri
turbo-dinamik denklemlerle bilgisayar
ortaminda ¢bzUp bir baslangic  tasarimi
olusturulmus ve onun Uzerinde iyilestirmeler
vapllimistir. *Optimal dederi bulunan para-
metreler sonraki iterasyonlarda sabit tutulmus
ve diger parametreler incelenmistir. Turbo-
dinamik denklemlere goére kullanilan o arahdi
250-500 rad/s olarak belirlenmistir. Dolayisiyla
HAD testleri, ® dederi Ust sinirda sabit tutularak

gerceklestirilmistir.

SONUCLAR VE CIKARIM

Modelde olusan turbulans, HAD ile yapiimis
simUlasyonda SIVI akis cizgilerinden
yararlanilarak incelenmis, giris acisinin bUyuk
oldugu tasarimlarda verimliligin daha yUksek
oldugu ve turbulansin daha az gdzlemlendigi
gorulmustar. (Sekil 2)




4 Sekil 2 Hesaplamali Akiskanlar ile belirlenen akis c¢izgileri (streamline) ve diflizér tasariminin
tarbin ¢ikisindaki tlrbilansa etkisi agik¢a gorilebilmektedir

Difuzdér giris acisinin verimlilige ve basma
yUksekligine etkisi  Al-A2-A3 modellerinde
denenmis ve Tablo T'de karsilastirilmistir.

Tablo 1: Difuzér giris (eg) acisinin basma
yuksekligi (AH) ve verimlilige (n,) etkisi

Model A1 A2 A3
0, 65 73 79
6, 0 0 o0
AH (mmHg): 24,35 6733 67,78
n,% 742 20,21 21,06

Tablo Tdeki degerler incelenerek ve HAD
programiyla turbulansa bakilarak giris acisinin
bUyUk oldugu tasarimlarda verimliligin
daha yUksek oldugu ve turbUlansin daha az
gbzlemlendidi gorudlmustdr. Verilerden vyola
cikilarak, diftzér giris acisi A3 modelindeki gibi
secilmistir. Difuzér kanat sayisinin verimlilige
etkisi B1-B2 modellerinde kanatlarin geometrisi
sabit tutularak denenmistir.

Tablo 3: Difuzér kanat sayisinin verimlilige et-
Kisi ((A, : ortalama kesit alani)

Model Bl B2

n, 5 4
(A)(mm?) = 2793 290,53
AH (mmHg) | 78,45 | 85,06
n,% 2172 22,31

Kanat arasindaki alan arttigindan sivinin
daha serbest hareket ettigi gdzlemlenmis, bu
verimliligin artmasina ama ayni zamanda tur-
bUlans olusmasina sebep olmustur. Dolayisiyla
verimliligin ve tUrbuUlansin kabul edilebilir bir
seviyede oldugu B2 modelinin kanat sayisi,
tasarimin optimal degeri olarak secilmistir.
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Kontrol Laboratuvari

Kamuran Kadipasaoglu'nun yUrdtlcultdgunu
vaptigr “Mekanik Dolasim Destek Sistemi
Gelistirilmesi” projesi, Yildiz Teknik Universitesi,
Bivomedikal Muhendisligi Bolumua, Fizyolojik
Kontrol Laboratuvari'nda gerceklestiriimektedir.

Laboratuvar multidisipliner olup farkli bélim-
lerden ve siniflardan doktora, yUksek lisans ve
lisans ogrencilerinin ekip halinde calistigr bir
ortamdir. Laboratuvarda bir doktora, bir yUksek
lisans 6grencisinin yanisira 17 lisans &grencisi
arastirmalarda aktif gérev almaktadir. Laboratu-
varda gelistirilen projenin yapim asamasinda
calisan 6grenciler tUrbin tasarimi ve performans
testleri, Kalp-Dolasim Sistemi Benzetim Devresi
tasarimi ve yapimi, kontrol Unitesinin tasarimi ve
kontrol algoritmalarin yazimi olmak Uzere cesitli
calisma alanlarinda calismaktadirlar. Bu cesitlilik
sayesinde laboratuvara katilan her 6grenci
kendi ilgi alaninda gelisme ve calisma imkanina
sahip olmaktadir.

TESEKKUR
Bu calisma TUBITAK (Proje No: 1185098)
tarafindan desteklenmektedir.
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‘ PROJE ADI
Mekanik Dolasim Destek

Sistemi Gelistirilmesi

Mekanik Dolasim 2
Destek Sistemi Gelistirilmesi

Turkiye'de yerli ve rekabetci mekanik dolagim destegdi (MDD) sistemlerinin gelistirilmesi
tibbi, insani ve toplumsal bir ihtiya¢ oldugu kadar bilimsel, teknolojik ve ekonomik bir

gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Onerilen proje, bu soruna yerli ve dzgin bir
¢6zUm sunmak amaciyla, yenilikgi bir MDD sistemi olusturmak hedefiyle hazirlanmistir.
Tek kademeli bir eksenel tlrbin ve tlrbin rotorunu hareketlendirilen firgasiz dogru akim
motoru,Destek Sisteminin 1. Temel Teknolojisi (TT1) olan Sol Ventrikil Destek Pompasinin
(SVDP) iki Alt Bilesenini (AB) olusturacaktir. ikinci Alt Proje kapsaminda gelistirilecek olan
Kontrol Unitesinin (TT2) iki Alt Bileseni ergonomik hasta aray(izii ve gift yonli veri iletisim
protokolu olacaktir. Projenin 3. Temel Teknolojisini olusturan ve Ana Proje Kapsaminda
gelistirilecek olan benzetim devresinde, sol karincigin zamanla degisen elastansi (hacim
basing iliskisi) Pontryagin Maximum Prensipi (PMP) uygulamasiyla sol karincik hidrolik
verimini maksimize edecek sekilde modellenecektir. Literatiirde simdiye kadar yalnizca
cesitli empirik elastans girdileriyle belirlenebilen sol karincik fonksiyonun énerilen projede
Optimum Kontrol Teorisinin en etkili yontemlerinden biri olan PMP ile analitik yoldan
benzetilecek olmasinin, MDD sistemlerinin performans testine yonelik etkin, uygulanabilir
ve 6zguin bir test platformu sunacagi umulmaktadir.
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