T.C.
GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DAMAR iICI KAN AKISI
MODELLEMESI VE COZUMU

ELIF KAYAALP ATA
DOKTORA TEZi
MATEMATIK ANABILIiM DALI

GEBZE
2022



T.C.
GEBZE TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DAMAR ICI KAN AKISI
MODELLEMESI VE COZUMU

ELIF KAYAALP ATA
DOKTORA TEZIi
MATEMATIK ANABILIM DALI

DANISMANI
PROF. DR. ILYAS KANDEMIR

GEBZE
2022



7

e

»

GEBZE\ .
TEKNIK UNIVERSITESI \\ DOKTORA JURI ONAY FORMU

GTU Fen Bilimleri Enstitiisii Yénetim Kurulu’nun 06/10/2022 tarih ve 2022/52
say1li karariyla olusturulan jiiri tarafindan 24/10/2022 tarihinde tez savunma sinavi yapilan Elif

KAYAALP ATA’nin tez caligmas1 Matematik Anabilim Dalinda DOKTORA tezi olarak kabul

edilmistir.
JURI
UYE
(TEZ DANISMANI) : Prof. Dr. Ilyas KANDEMIR

UYE : Prof. Dr. Engin HALILOGLU

UYE : Dr. Ogr. Uyesi Orhan Ozgiir AYBAR

UYE : Dog. Dr. Baha ZAFER

UYE : Dog. Dr. Burhan TIRYAKIOGLU

Gebze Teknik Universitesi ................... Enstitiisti Yoénetim Kurulu’nun

....... [ecoooid....... tarihve ......../....... say1l1 karar1.

Form No: FR-0108 Yayin Tarihi:21.06.2017 Deg.No:0 Deg.Tarihi:-




OZET

Bu ¢alismada kalp-damar sistemi hastaliklarindan biri olan damar i¢i kesit daral-
masinin (stenoz) akis iizerindeki etkileri analitik olarak incelenmistir. Kan, fiziksel
gergeklige uygun sekilde non-Newtoniyen (genellestirilmis power-law modeli) olarak
modellenmistir. Genis ¢apl atardamarlardan ziyade daha dar ¢apli atardamar ile
calisilmistir. Bu sayede daimi kan akis1 varsayimi yapilmistir. Bunun disinda kan
akis1 lizerinde laminer, sikistirilamaz ve eksenel simetri varsayimlar1 bulunmaktadir.
Kesit daralmasini tanimlamak adina duvar geometrisi sabitlenmis kosiniis egrisi ile
modellenmistir. Yumusak bir daralma bdlgesi ¢aligma bolgesi olarak secilmis ve akisin
kopmamasi i¢in gerekli olan blokaj ve daralma orani1 belirlenmistir. Bu oranlara uygun
olarak diisiik Reynolds sayilarinda ¢alisilmistir. Fakat literatiir ile kiyaslama yapabilmek
icin stenotik akisin en onemli karakteristigi olan ve akisin kopmasi sonucu olusan
ayrilma-birlesme bolgeleri daha yiiksek Reynolds sayilari i¢in elde edilmistir. Analitik
¢0zim yontemi olarak eksenel ve radyal hiz profilleri i¢in polinom olmayan ¢6ziim
Onerisinde bulunulmus ve ¢6ziim Onerisindeki katsayilar hesaplanmistir. Literatiirle
uyumlu olarak olusturulan ve ayni yapisal orana sahip stenoz modelleri i¢in farkli yu-
musaklik dereceleri, Reynolds sayilar1 ve non-Newtoniyenlik dereceleri kullanilarak hiz
ve basing degisimleri incelenmistir. Ayrica Newtoniyen akis i¢in sonuglar elde edilmis
ve bu sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Non-Newtoniyen akis
modeli diisiik Reynolds sayilar1 gozetilerek olusturuldugu ve diisiik Reynolds sayili
calismalar literatiirde daha az oldugu icin elde edilen sonuglarin dogrulugu, yine bu
caligsmada olusturulan CFX simiilasyonlar ile gerceklenmistir.

Caligmada, ayrilma ve birlesme noktalarinin lokasyonu ile ayrilma-birlesme bol-
gesinin varliginin, polinom olmayan ¢6ziim Onerisindeki katsayilardan birisi ile dogru-
dan iliskili oldugu sonucu elde edilmistir. Ayrica Reynolds sayisi ile non-Newtoniyenlik
parametresinin oraninin akis ¢izgilerinin karakterizasyonunda dikkate deger bir anlama

sahip oldugu gozlemlenen 6nemli sonuglar arasindadir.

Anahtar Kelimeler: Kan akisi, Non-Newtoniyen, Stenoz, Power-law, Eksenel hiz,

Radyal hiz.



SUMMARY

In this study, the effects of intravascular cross-sectional narrowing (stenosis),
which is one of the cardiovascular system diseases, on flow were analyzed analytically.
The blood is modeled non-Newtonian (generalized power-law model) in accordance
with physical reality. It was studied with narrower diameter arteries rather than large
diameter arteries. In this way, the assumption of steady blood flow was made. In
addition, there are laminar, incompressible and axial symmetry assumptions on blood
flow. The wall geometry is modeled with a fixed cosine curve to define the section
narrowing. A mild constriction region was chosen as the study region and the required
blockage and contraction ratio was determined to prevent the flow from separation. In
accordance with these ratios, low Reynolds numbers were studied. However, in order
to make a comparison with the literature, the separation-reattachment regions, which
are the most important characteristic of stenotic flow and formed as a result of flow
rupture, were obtained for higher Reynolds numbers. As an analytical solution method,
a non-polynomial solution was proposed for the axial and radial velocity profiles and the
coefficients in the solution proposal were calculated. Velocity and pressure changes were
investigated by using different mildness degrees, Reynolds numbers and non-Newtonian
degrees for stenosis models that were created in accordance with the literature and have
the same structural ratio. In addition, results for Newtonian flow were obtained and
it was observed that these results were compatible with the literature. Since the non-
Newtonian flow model was created by considering low Reynolds numbers and studies
with low Reynolds numbers are less in the literature, the accuracy of the results obtained
was verified by the CFX simulations created in this study.

In the study, it was concluded that the location of the separation and reattachment
points and the existence of the separation-reattachment region are directly related to
one of the coefficients in the non-polynomial solution proposal. It is also among
the important results observed that the ratio of the Reynolds number and the non-
Newtonianity parameter has a remarkable meaning in the characterization of the flow

lines.

Keywords: Blood flow, Non-Newtonian, Stenosis, Power-law, Axial velocity, Radial

velocity.
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1. GIRIS

1.1. Genel Bakis ve Tezin Amaci

Bilesenleri kalp, oldukga sofistike bir damar ag1 ve kan olan kalp-damar sis-
teminin (cardiovascular system) esas gorevi viicut i¢in gerekli olan besini hiicrelere
iletmek ve atiklar1 gerekli yerlere tasimaktir. Bu ise kanin damarlara kan1 pompala-
masi ve tiim viicuda yayilan damarlarin bu kani organlara dagitmasi ile, ardindan kirli
kanin temizlenmek iizere akcigerlere gonderilip temiz kan olarak tekrar kalbe gelmesi
ile dongiisel bir sekilde ger¢eklesir. Kan damarlari, kalp-damar sisteminin yasamsal
faaliyetlerini siirdiirebilmesi i¢in degisen kosullara uyum saglar. Bu uyum normal bir
uyum olabilecegi gibi patolojik bir hastalik seklinde de olabilir [1]. Diinya Saglik
Orgiitii’niin verilerine gdre diinya iizerinde, her y1l ortalama 17.9 milyon olmak iizere,
en fazla 6liimle sonuglanan hastaliklarin basinda kalp-damar sistemi hastaliklar gelir.
Kalp-damar sistemi hastaliklarinin ana nedenleri arasinda ileri yas, cinsiyet, sagliksiz
beslenme, hareketsizlik, alkol ve tiitiin kullaniminin yani sira (arka planda) stres, genetik
faktdrler, sosyokiiltiirel, sosyoekonomik vb. nedenler yer almaktadir [2].

Yasamsal faaliyeti birinci derecede ilgilendirmesi bakimindan kalp-damar sis-
temine yonelik ¢alismalar sadece hastalik durumlarinda degil, saglikli durumlarda bile
onemli aragtirma konusudur. Bu sistemin biyomekanik bir problem olarak ele alinmasi
ile makine miihendisligi, kimya miihendisligi, matematik, fizik, bilgisayar miihendisligi
gibi bilim dallarinda uzmanlig1 olan aragtirmacilarin kalp-damar sistemi ¢aligmalarina
dahil olmasi neticesinde disiplinler arasi ¢aligma ortam1 olugsmus ve olduke¢a genis bir
yelpazeye yayilan ¢aligmalar bilim diinyasina kazandirilmistir/kazandirilmaktadir.

Kalp-damar sisteminin biyomekanik bir sistem olarak ele alinabilmesinin nedeni,
kalbin kan pompalamasi neticesinde olusan basing, damarlarin farkli akis durumlarinda
bu basinca verdigi tepki (direng) ve kanin akis 6zellikleri gibi fiziksel zeminde ince-
lenebilecek unsurlarin varligidir. Bahsi gecen basing, direng ve akis ise hemodinamigin
temel kavramlar arasinda yer alir. Dolayistyla kalp-damar sistemini biyomekanik bir sis-
tem olarak degerlendirmek, hemodinamik degisimleri incelemek olarak da diisiiniilebilir.
Yine benzer bir bakis acisiyla kalp-damar sistemi hastaliklari, hemodinamik aksakliklar

neticesinde olusan patolojiler olarak degerlendirilebilir. Bu patolojilerden biri olan



damar sertligi (arteriosclerosis) sonucu olusan kesit daralmasinin akis iizerindeki etkileri
mevcut calismanin konusunu teskil etmektedir. Damar sertligi damarin esnekligini
kaybetmesi neticesinde olusan bir hastaliktir ve damar ¢apina bagl olarak farkli isim-
lendirmeleri mevcuttur. Bunlardan en yaygin ve dliimciil olan1 genis ¢apl atardamar
duvarinda biriken ve damar1 ige dogru daraltan plaklar neticesinde olusan ateroskleroz-
dur (atherosclerosis). Bu plaklar kolesterol artig1, yag, kalsiyum gibi maddelerden
olusur ve zamanla damarin sertlesmesine yol acar. Bu hastaligin goriildiigii damarlar
sah damari (carotid artery), tagdamar (coronary artery), karin aortu (abdominal aorta)
ve uyluk kemiginin ylizey kismindaki uyluk atardamaridir (superficial femoral artery)
[1]. Daha dar ¢apl atardamarlarda gelisen arteriosklerozda ise hiicre ¢ogalmasi veya
hiyalin birikimi gériiliir. Isimlerinden anlasilacag {izere daralmanin gelistigi damarlar
atardamarlardir ve dolayisiyla bu ¢alismada da damar derken atardamar kastedilmekte-
dir.

Literatiirde damarlarda gelisen bu yerel daralmalar stenoz (stenosis), daralma
bolgeleri ise stenoz bolgesi veya stenotik bolge olarak adlandirilmaktadir. Damarda
daralma neticesinde gelisen duvar sertlesmesi, kan akis hizini etkiledigi gibi kanin
organlara iletimini de etkiler. Dolayisiyla stenoz bolgesinde ve yakin civarinda gelisen
ve birbiri ile karmasik bir etkilesim igerisinde olan akis ve damar duvar durumunu
anlamlandirmak, hastaligin seyrini anlamak ve miidahale edebilmek agisindan 6nemlidir.

Sekil 1.1°de stenoza neden olan bazi durumlar gosterilmistir (Kaynak [3], sf. 39).

2l / ‘ / /"/ f/ —_—
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Yapisal damar daralmasi Damar sikismasi Damar spazmi

* Aterosklerosis
* Arteriosklerosis

Sekil 1.1: Stenoza neden olan durumlar.

Biyomekanik anlamda kan akisini ve hastaliklarla olan baglantisin1 anlamak i¢in
literatiirde birgok deneysel, sayisal ve analitik ¢calisma mevcuttur. Sistemin karmasik-

ligindan dolay1, hangi ¢6zliim yontemi ele alinirsa alinsin bazi basitlestirmeleri yapmak



kaginilmazdir. Ozellikle idealize edilmis stenoz geometrilerinde gesitli basitlestirmeler
ile kan akis1 problemini ele almak tarihsel siire¢ boyunca siklikla rastlanan bir durumdur.
Basitlestirmeler ile akis karakteristiklerini izole ederek onlar lizerinde ayr1 ayr1 caligsmak
ise karakteristiklerin birbiri ile olan iligkisini anlamak ag¢isindan faydalidir [1], [4], [5],
[6].

Son 120 yila odaklandigimizda, artan matematiksel yetkinligin analitik ¢6ziim
elde etmede onemli rol oynadigi goriilmektedir. Bu anlamda Womersley’nin damar
ici kan akisinin hiz profilini analitik olarak ifade etmesi biiyiik bir kirilma noktasidir
[7]. Analitik caligmalarin yan1 sira, deneysel ¢alismalar ile de kan akisinin karakte-
ristiklerine dair birgok yeni bulgunun bu dénemde elde edildigi goriilmektedir. Kanin
non-Newtoniyen 6zelliklere sahip olusu ([8], [9]), tikac akisa (plug flow) dair bulgular
([9]), hemodinamik kuvvetler ile hastaliklar arasindaki iliski ([10]) elde edilen bulgulara
ornek olarak verilebilir. Deneysel ¢aligmalarin yeterli olamadigi noktalarda, gelisen
teknoloji ile paralel olarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (Computational Fluid
Dynamics-CFD) teknikleri devreye girmistir [11]. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) teknikleri ile paralel gelisme gdsteren goriintiileme teknikleri beraber kullanil-
maya baslandiginda ise daha ger¢ek¢i modellemeler yapabilmenin Onii agilmigtir ve bu
sayede hastaya 6zel (patient-specific) ¢alismalar yapilabilmis, ameliyat dncesi planlama,
tibbi cihaz tasarlama ve tedavi yontemi gelistirme, bu tarz calismalarin ¢iktilar1 olmustur
[12], [13].

Her ne kadar yazilim teknolojisi gelismis olsa da ve gelinen noktada tatmin
edici sonuglar elde edilse de kan akigini tiimiiyle bilgisayar ortaminda modelleyecek
bir yazilim heniiz mevcut degildir. Giinlimiiz teknolojisi ile yapilan kan akist mo-
dellemelerinde bir¢ok zorlukla karsilasilmaktadir. Bu zorluklar arasinda atardamar
geometrisinin modellenmesi, lineer olmayan duvar 6zellikleri, karmasik hemodinamik
ozelliklerin modellenmesinin ¢ok zaman alan ve agir igleyen bir siire¢ olmasi ve sinir
kosullarinin karmasik modellemelere uygulanmasinin zorlugu sayilabilir [6], [12], [14].
Bu durum arastirmacilari, listesinden gelebilecekleri sayida parametre ile ugrasmaya
yonlendirmistir.

Giliniimiizde her seye ragmen bilgisayar tabanli ¢calismalar agirlikli olsa da prob-
leme analitik yaklasmak, sistemin nasil ¢aligtigin1 anlamak ve yeni ¢alismalara 6n ayak

olmak, daha da dnemlisi, sayisal yontemlerin gelismesine katki saglamak i¢in elzemdir.



Ornegin kan akis1 calismalar1 6zelinde yapilan sayisal calismalarda sonuglarin dogru-
lanmas: (validation) Womersley’nin elde ettigi analitik sonuglar ile mukayese edilerek
gergeklestirilmektedir [12], [15].

Kan akis1 modellemelerinin en goze ¢arpan kabullerinden biri Newtoniyen akis
kabuliidiir. Ozellikle sayisal yontemlerin daha ¢ok kullanilmaya baslandig1 donemlere
kadar Newtoniyen kan akisi kabulii ile yapilan ¢aligmalar agirliklidir. Bunun sebebi,
ozellikle 1980’lere kadar genis atardamarlarda yapilan ¢aligmalarin sik olmasi ve bu
damarlarda kayma hizinin (shear rate) yiiksek olmasi sonucu kanin Newtoniyen 6zel-
lik gosterdigi varsayimidir. Diger yandan yapilan deneysel caligmalar kan akisinin
non-Newtoniyen 6zellik gosterdigini, hastalik durumlarinda bu 6zelligin daha belirgin
oldugunu gostermistir [9], [16]. Son 30 yilda kani non-Newtoniyen model ile mo-
dellemenin yani1 sira ayni ¢alismanin igerisinde farkli non-Newtoniyen modellemeler
tanimlayarak bu modellemelerin hemodinamik kuvvetleri nasil etkiledigini inceleyen
caligmalarin sayisinin artmis oldugu gézlenmektedir. Kan, damar icerisinde ilerlerken
farkli maddesel 6zellikler gosterdiginden, akisi ifade eden genel bir biinye denklemi
yoktur. Dolayisiyla literatiir farkli biinye denklemleri ile ¢oziilen sinir deger problemleri
acgisindan zengindir. Ciddi bir fiziksel uyusmazlik olmadiktan sonra bu durumda bir
anormallik yoktur. Zira arayis devam etmektedir.

Kan akis1 modellemelerinde siklikla kullanilan bir diger kabul rijit duvar kabuliidiir.
Bu kabuliin gerekgeleri olarak kan akigi-damar deformasyonu ikilisini ¢6zmenin zorlugu,
damar ¢apinin dolagim siiresince %5-10 arasinda degisim gdstermesi [12], damar sertligi
s0z konusu oldugunda damar duvarmin elastikiyetini biiyiik oranda kaybetmis olmasi
[17] ve duvar hareketinin az oldugu damarlarda duvar deformasyonunun hiz alanin1 ¢ok
degistirmemesi gibi nedenler gosterilebilir [15].

Kan akis1 modellemelerinde yine siklikla kullanilan bir diger kabul de daimi akis
kabuliidiir. Kan akis1 gercekte atimli (pulsatile) karaktere sahip olsa da daimi akis
kabulii, sistemin genel isleyisi hakkinda bilgi edinebilme, problemin parametrelerini
idare edilebilir sayida tutabilme gibi durumlara imkan saglar.

Bu ¢alisma, hemodinamik aksakliklarin neticelerinden biri olan atardamar daral-
masimin kanin damar igindeki akisin1 nasil etkiledigini, fiziksel gerceklikten ola-
bildigince kopmadan fakat sistemin i¢ dinamiklerini anlamak adina analitik olarak

inceleme amaciyla yapilmistir. Kan, fiziksel ger¢eklige uygun sekilde non-Newtoniyen



akis yaklasimi ile modellenmistir. Non-Newtoniyen akis modeli olarak, ¢alisilan ge-
ometriye uygunlugu agisindan genellestirilmis power-law modeli tercih edilmistir. Calis-
manin yapildig1 hastalikli damar tipi olarak ¢ok genis olmayan atardamarlar segilmistir.
Bu kabul ile kalpten biraz uzak bolgede ¢alisma imkan1 olustugu i¢in atimli hareket
thmal edilmis, daimi akis kabulii yapilmistir. Damar sertliginin, yukarida bahsedildigi
tizere elastikiyeti azalttig1 bilindiginden ve islem kolaylig1 agisindan damar duvari rijit
kabul edilmistir. Calismada, literatiirde non-Newtoniyen analitik ¢alismalarda eksikligi
hissedilen, hem eksenel hem radyal hiz profili modellemesi yapilmig ve makul ¢oziimler

elde edilmistir.

1.2. Tezin I¢erigi

Bu ¢alisma, kan akigi problemlerinin disiplinler arasi ¢alisma ortamina katk1
saglamak ve arkadan gelen arastirmacilari tesvik etmek amaciyla anlatim agisindan ola-
bildigince kapsamli tutulmustur. Kan ve damar yapisinin ayr1 ayr1 karmasik 6zelliklere
sahip olmasinin yani sira ikisinin etkilesimi, durumu daha da karmasiklastirir. Kan ve
damar yapisinin fizyolojik ve mekanik 6zelliklerini bilmek ise, hangi kosullarda hangi
ozelliklerin birincil ve ikincil 6neme sahip olduguna karar vermek ve makul bir problem
kurulumu gergeklestirmek i¢in elzemdir. Boliim 2°de bu amaca yonelik temel bilgiler
bulunmaktadir.

Boliim 3°te kapsamli bir tarihge yer almaktadir. Kan akisinin tarihgesini yazarken,
kullanilan yontemleri birbirinden ayirarak degerlendirmek, disiplinler aras1 ¢aligmanin
yogun oldugu bu alanda pek saglikli degildir. Bu anlamda ¢alisilan konunun yakin civari,
farkli yontemler de dahil edilerek genis bir agidan ele alinmistir. Kan akisinin tarihsel
seriiveni, giintimiizdeki bilgi diizeyine kolay gelinmediginin en biiyiik gostergesidir. Ta-
rihge anlatimi esnasinda, ¢alisilan problemin kosullarina uygun olarak basitlestirmelerin
ve kabullerin nasil yapildigi tizerinde durulmustur. Ayrica disiplinler arasi ¢alismalarin
daha verimli sonuglar i¢in elzem oldugu ve farkli ¢6ziim yontemlerinin birlikteliginin
daha ger¢ekci sonug elde etmede kritik 6neme sahip oldugu idrakine varilmasi, tarihge
anlatiminda hedeflenen 6nemli ¢iktilardandir.

Boliim 4’te problemin kurulumu agiklanmistir. Bu dogrultuda stenoz geometrisi ve
bu geometri iizerinden varsayilan kabuller ile denklemlerde biiyiikliik analizi yapilmistir.

Problemin ¢6ziimiine yonelik yapilan polinom olmayan hiz profilleri yaklasiminin



gerekeeleri bu boliimde detayli olarak anlatilmistir. Analitik yaklagim ile problemin ele
alinmasi problemin i¢ dinamikleri hakkinda konugsma imkan1 saglamistir. Orta bolgede
olusan tika¢ akisin varlig1 ve ¢6ziim Onerisindeki katsayilarin akis karakteristigine dair
fiziksel anlam barindirmasi bu imkan nispetinde elde edilen ¢iktilardan bazilaridir.

Bo6liim 5’°te problemin ¢6ziilmesi ile elde edilen sonuglar ve bu sonuglar ve yo-
rumlar yer almaktadir. Yorumlar elde edilen akim ¢izgileri, ayrilma-birlesme noktalari,
basing degisimleri ve akis hizi izerinden yapilmistir. Newtoniyen akis i¢in de non-
Newtoniyen akis i¢in de elde edilen sonuglarin bazi durumlarda kalitatif, bazi durumlarda
kantitatif olarak literatiir ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Kalitatif uyumun
sebebi analitik yaklasimin uygulandigi denklemin parabolik, analitik yaklasimla elde
edilen sonuglarin karsilastirildigi denklemlerin ise eliptik ve hiperbolik tipli olmasidir.

Ek A’da bu ¢aligsmada kritik 6neme sahip olan baz1 kavramlarin, multidisipliner
caligma ortami goz onilinde bulundurularak, agiklandigi bir sozliik yer almaktadir.

Ek B’de kan akis1 ¢alismalarinda yapilan temel kabuller ve gerekgeleri, bu calis-

manin referanslar ¢ergevesinde infografik olarak sunulmustur.



2. BIYOMEKANIK BIiR PROBLEM: KAN AKISI

Biyomekanik, biyolojik sistemlerin yapisi, fonksiyonu ve hareketi ile mekanik
yontemler aracilig ile ilgilenen ve bir¢ok uygulama alani olan popiiler bir bilim dalidir.
Biyoakigkanlar, kalp-damar sistemi, ¢esitli spor dallar1, ortopedi, rehabilitasyon bu bilim
dalinin 6nemli uygulama alanlar1 olarak sayilabilir. Bu anlamda sporcu faaliyetlerini
gelistirmek, ameliyat 6ncesi planlama yapmak, protez, medikal cihaz gelistirmek vb.
caligmalar biyomekanigin 6nemli ¢iktilar1 olarak gdsterilebilir.

Kan akis1 problemi biyomekanik agidan degerlendirildiginde, adeta bir pompa
gorevi goren kalbin olusturdugu basincin etkilerini incelemek, bir boru ag1 gibi tasvir
edilebilen damar aginin farkli basing ve farkli akis kosullarina nasil adapte oldugunu
anlamaya ¢alismak ve kan akisbilimini (hemorheology) tiim bu sistem dahilinde ele
almak, hayati faaliyetler agisindan 6nemli bir problemler yumagidir. Bu yumagi ¢oze-
bilme becerisi ise matematiksel yetkinlik ve teknolojik gelismeler ile dogru orantilidir.
Her ne kadar modelleme yapmanin kendi i¢inde bir¢ok zorlugu olsa da deneysel ¢alis-
malarda yasanan zorluklar ve kisitlamalar, canli iizerinde 6l¢lim yapmanin zorlugu ve
Ol¢tim tekniklerinin akigi bozmasi gibi nedenler arastirmacilart modelleme ¢aligmalarina
yoneltmektedir.

Kan akis1t modellemesinin zorluklar1 arasinda ilk siray1 sistemin kompleks ge-
ometrik yapist alir. Damarlarin viicut igerisinde yayilirken egrilmesi (curve), dallanmasi
(bifurcation), birlesmesi (junction), daralip genislemesi (converging-diverging) gibi du-
rumlar bu kompleks yapiya 6rnek gosterilebilir. Bir diger nemli zorluk ise modelleme
esnasinda goz onilinde bulundurulmasi gereken fizyolojik ve fiziksel parametrelerin
coklugu ve bunlarin birbiri ile olan baglantisidir. Matematiksel ya da sayisal modelleri
besleyecek veri ve dl¢lim sonuglarinin azligi da bir diger modelleme zorlugu olarak

sayilabilir.

2.1. Biyomekanik Problemin Kurulumu

Biyomekanik problemler yukarida da bahsedildigi gibi karmasik problemlerdir
ve bu problemleri ¢c6zmek i¢in sistemli bir yaklagim gerekir. Bir fizik veya miihendislik
problemini ¢6zmek i¢in izlenmesi gereken adimlar sistematik olarak bir¢ok kaynakta

mevcuttur. Bu ¢alismada, (modern biyomekanigin kurucusu kabul edilen) Y. C. Fung’un



”Biomechanics: Mechanical Properties of Living Tissues” adl1 kitabinda siraladig1

adimlar esas alinmis ve bu adimlar kan akis1 problemine uyarlanmistir [18]:

i)

iii)

1v)

v)

Vi)

Vii)

Geometrik konfigiirasyon: Kan akisi damar iginde ilerlediginden, problemi ku-
rarken damar geometrisini belirlemek ilk adim olarak kabul edilebilir. Yukarida
da bahsedildigi iizere damarlar viicut igerisine yerlestirilmis diiz borular gibi
diisiiniilemez. Ayrica damar yapisinin anlatilacagi bir sonraki baslikta ifade edile-
cegi gibi damar duvarlarinin karmasik 6zellikleri de geometrik konfigiirasyon i¢in
zorlayict unsurlardir. Bunlara ragmen geometri, incelenen problemin durumuna

gore belli baz1 6n kabuller ile cesitli basitlestirmeler yapilarak tanimlanabilir.

Mekanik 6zellikler: Kan akisbilimi ve damarlarin mekanik 6zellikleri hakkinda
bilgi sahibi olmay1 amaglayan bu adim, dolagim sisteminin birbirinden izole

diistiniilemeyen karmasik biyolojik yapisi dolayisiyla olduk¢a zorlu bir adimdir.

Denklemlerin kurulumu: Bu adim, kiitle ve momentum korunum denklemlerinin
cikarilmasi ile kanin maddesel 6zelliklerini ifade eden biinye denkleminin belir-

lenmesi ile tamamlanir.

Sinir kosullar1: Fiziksel ve biyolojik gerceklik gbz ontlinde bulundurularak mo-

dellenen geometrinin sinirlarindaki akis kosullar1 belirlenir.

Sinir-deger probleminin ¢6ziimii: Elde edilen tam sistem analitik, sayisal, yari

analitik-yar1 sayisal veya deneysel olarak ¢oziiliir.

Biinye denklemlerinin stnanmasi: 11k etapta teorik olarak ortaya atilan biinye denk-
lemlerinin problem i¢in uygunlugu, kurulan sinir-deger probleminin sonuglari ve
deneysel ¢aligsmalarin sonuglar1 kiyaslanarak sinanir. Teorik ve deneysel ¢alis-
malarin uyumu i¢in gerekli goriiliirse sinir deger problemi tekrar formiile edilir ve
coziliir. Kan, damar igerisinde ilerlerken farkli maddesel 6zellikler gosterdigin-
den, akisi ifade eden net olarak belirlenmig bir biinye denklemi yoktur. Dolayisiyla
literatiir farkli biinye denklemleri ile ¢oziilen sinir deger problemleri agisindan
zengindir.

Karsilagtirma: Bu adimda kan akisi i¢in sinir deger problemi sonuglar analitik,
sayisal, yar1 analitik-yar1 sayisal veya deneysel sonuglar ile kiyaslanir ve gerekli

yorumlamalar yapilir.



viii) Yontemin dogrulanmasi: Ayni problem igin farkli disiplinlerden analojik olarak
fayda saglanabilir. Dolayisiyla elde edilecek sonuclar, benzer 6zellikler gozeti-
lerek formiile edilebilen sinir deger problemlerinin sonuglarinin tahmini ig¢in

kullanilabilir.

2.2. Damar Yapis1 ve Mekanigi

Damarlar kan1 viicudun farkli béliimlerine tasimakla gorevli organlardir. Damar-
lar1 atardamar (arter), kilcal damar (kapiler) ve toplardamar (ven) olarak {i¢ ana baslik
altinda toplamak miimkiindiir.

Atardamarlar kan1 kalpten doku ve organlara dogru tasirlar. Cogunlukla temiz kan
tasirlar. Caplar1 akis yoniinde giderek azalir. Bu damarlarda akis atimli karakterdedir.
Genellikle dairesel kesit alanina sahiptirler. Uzerinde en fazla arastirma yapilan damar
cesidi hem klinik neminden hem de deneysel olarak ¢alisilmasi kolay oldugundan, genis
capli atardamarlardir. Atardamarlar bulunduklar1 bolgeye, caplarina, duvar 6zelliklerine
gore farkli isimlendirilirler.

Kilcal damarlar organlar ile kan arasinda madde gecisini saglarlar. Caplari oldukc¢a
kiigtiktiir. Atiml akis karakteri bu damarlarda 6nemli sayilmaz.

Toplardamarlar ise kilcal damarlardan kalbe kan tasirlar. Caplarina gore toplar-
damarcik veya kiigiik damar (veniil) ve toplardamar olarak isimlendirilirler. Caplar1
akig yoniinde giderek artar. Akis bu damarlarda atimli karakterde degildir.

Damarlarin farkli basing ve akis durumlarina verdikleri karsilik ve damar duvar-
larinin adaptasyonu, damar mekaniginin en 6nemli konular1 olarak goriilebilir. Yapilan
deneyler, atardamarlarda basing degisimine bagli olarak duvar kesit alaninda ¢ok ciddi
bir degisim olmadigin1 gdstermistir. Dolayistyla damar duvari, genel olarak sikistirila-
maz kabul edilmektedir [19]. Ayrica damarlar deformasyona ugradiginda hem elastik
hem de viskoz 6zellik gosterirler yani zamana bagli gerinim (time-dependent strain)
ozelligine sahiptirler.

Sekil 2.1°de damarlarmm yapisal 6zellikleri (Kaynak [20]), Sekil 2.2°de damarlara
gore basing degerleri, Sekil 2.3’de ise damarlarin ¢aplari ile damarlardan ge¢en kanin
akis hizinin karsilastirilmasi yer almaktadir (Kaynak [21]). Halk arasinda sistolik biiyiik

tansiyon, diastolik kii¢iik tansiyon olarak bilinmektedir.
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Damarlar, morfolojik 6zelliklerinden dolay1, eksenel, radyal ve ¢evresel yonde
farkli mekanik 6zellikler gosterir. Bu bakimdan anizotropiktirler.

Atardamarlarin (ve toplardamarlarin) duvarlari {i¢ katmandan olusur ve bu katman-
lar elastin, kolajen ve diiz kas hiicreleri gibi farkli mekanik 6zelliklere sahip bilesenler
icerir. Bu bakimdan damar duvar1 kompozit bir malzeme gibi diisiiniilebilir [22]. Sekil

2.4’te damar duvarlarinin yapis1 resmedilmistir (Kaynak [23]).

< Kapakgik
Ig katman g

Endotel

Alt endotel katman

Alt elastik tabaka
Orta katman

Dis elastik tabaka

Dis katman

Kilcal
damar ag

Endotel hiicreler

Kilcal damar

Sekil 2.4: Damar duvar yapisi.

En i¢ katman olan tunica intima, tek katmanli endotel hiicreler ve ince bir elastik
tabakadan olusur. Bu tabaka secici gegirgenlik 6zelligine sahiptir. Kan damarlari
caplarini, kanin kayma gerilmesini (shear stress) belli bir diizeyde tutmak {izere diizen-
lerler. Yapilan ¢calismalar endotel tabaka olmadan bu diizenlemenin miimkiin olmadigin
gostermistir [24]. Entodel hiicreler damar hastaliklarinda da énemli bir rol oynar. Infla-
masyon (iltithaplanma) sonucu etkinlesen endotel hiicreleri ¢esitli kimyasal degisimlere
on ayak olur ve neticede damar i¢ duvarinda damar sertligi yapilanmasi (atherosclerotic
plaque development) goriiliir [25].

Orta katman (tunica media) kalin bir tabakadir ve damarin mekanik 6zellikleri
bakimindan 6nemli bir role sahiptir. Bu katman viskoelastik 6zellik gosteren diiz kas

hiicreleri, oldukga elastik olan elastin lifler ve ¢ogunlukla kolajen proteini igeren bag
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dokudan olusur. Kolajen lifler, elastin liflere gore daha katidir ve duvara uygulanan
yiiksek basinca bagli olarak non-lineer 6zellik gosterirler. Bu sayede atardamarin siserek
patlamasinin 6niine gegilmis olur [22].

Atardamarlar, orta katmanin yapisindaki elastik ve diiz kas liflerinin miktarina
gore, elastik (duvarinda elastik materyal fazla) ve kassal (duvarlarinda diiz kas fazla)
olmak iizere ikiye ayrilir. Elastik arterlerin duvarlar1 her kalp atiminda genisler (nabiz).
Genis capl elastik arterler kanin iletilmesinde, daha kiiclik capli kassal arterler ise
kanin kilcal damarlara dagitilmasinda gorevlidirler. Kas tipi arterler helisel diizende kas
hiicrelerinden olusur [26]. Bu sayede damarin mukavemeti artmis olur. Kassal arterler
akis yoniinde gittik¢e kiigiilerek kilcal damarlar 6ncesinde arteriol ismini alirlar. Arteri-
oller duvar yapisindaki diiz kas miktarinin fazlaligindan dolay1 kolaylikla genisleyip
daralabilir ve bu sayede organlara gidecek kan miktar1 ve kan basinci ayarlanir.

En dis katman (tunica adventitia) duvar katmanlar1 i¢inde en incesidir. Kolajen
ve elastik liflerden olusur. Damarlar ile organlar arasindaki baglantiy1 saglar.

Yukaridaki bilgiler dogrultusunda kan damarlari, hayati faaliyetlerin aksamadan
calisabilmesine programli, buna uygun olarak duruma uyum saglayabilen veya kendini
yeniden modelleyebilen karmasik mekanik 6zelliklere sahip adeta yasayan bir ag gibi
diisiiniilebilir. Fakat damarlarin biitiin bu mekanik 6zelliklerini matematiksel veya
sayisal bir model i¢inde ifade ederek ¢cozmek heniiz miimkiin degildir. Calisilan kosullara
gore Oncelikli olan mekanik 6zellikleri ele almak, parametre sayisini azaltmak agisindan
onemlidir. Ornegin elastik damar kabulii, korunum denklemlerinin yaninda elastikiyetin
tanimlandig1 denklemleri de gerektirir ve bu ikili denklem sistemi ¢6ziimii zorlagtirir.
Eger damar esnekliginin ¢ok fazla olmadig: bir damarda calisiliyorsa damari rijit kabul
etmek oldukea kritik bir sekilde islem kolaylig1 saglar. Bir bagka 6rnek olarak genis
capli damarda caligirken, eger hastalik durumu yoksa kani1 Newtoniyen karakteristikte
varsaymak daha dnceliklidir. Hastalik durumlarinda ise kan akisini non-Newtoniyen
karakteristikte kabul etmek daha onceliklidir. Ornekler, ¢alisilan problem ve eldeki

yonteme gore gogaltilabilir.

2.3. Kan Akisbilimi (Hemorheology)

Kan akigbilimi, kanin akis 6zelliklerinin incelendigi bilim dalidir. Bu baslik

altinda incelenen konular:
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1) kanin viskoz ve viskoelastik 6zellikleri
i1) bilinye denklemleri

1i1) Fahreaus-Lindqvist etkisi

olarak siralanabilir. Fahreaus-Lindqvist etkisi damar ¢apina bagh olarak akiskanin
homojenligini kaybetmesidir ve bu ¢alismada ele alinan damar icin gegerli degildir.

Dolayisiyla bu etki hakkinda detayli bilgi verilmeyecektir.

2.3.1. Kan Fizyolojisi

Kan, kirmiz1 kan hiicreleri (eritrosit-alyuvar), beyaz kan hiicreleri (lokosit-
akyuvar) ve kan pulcuklari (trombosit) ile farkli molekiil ve iyonlar1 barindiran plaz-
madan olusan fizyolojik bir sividir. Kanin temel gorevleri arasinda hiicrelere oksijen
ve besin tagimak ve hiicrelerden aldig1 metabolik atiklari uzaklastirmak bulunmaktadir
[27]. Ayrica kan viicut 1sisinin diizenlenmesinde, viicutta tuz-su ve asit-baz dengesinin
korunmasinda, pihtilagsma ile kan kaybin1 6nlemede, organizmay1 enfeksiyonlara karsi
korumada gorevlidir. Sekil 2.5’te kani olusturan hiicreler ve plazma resmedilmistir

(Kaynak [28]).

Kan damari

Beyaz kan hiicresi

Kirmizi kan hiicresi

Trombosit (platelet)

Plazma

Sekil 2.5: Kanin yapisi.

Kan i¢erisinde en fazla kirmizi kan hiicreleri bulunur. Kirmizi kan hiicrelerinin

hacminin toplam kan hacmine oranina hematokrit denir ve insan viicudunda bu oran
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%40-45 civarindadir. Bu oransal fazlaliktan dolay1 kanin akisbilim 6zellikleri gogunlukla
bu hiicrelere baglidir. Kirmizi kan hiicreleri normal sartlarda bikonkav sekle sahiptir
ve deformasyona yatkindir. Bu sayede kendinden ¢ok daha kiigiik kilcal damarlardan
gecebilir. Ayrica bikonkav geometri kirmizi kan hiicrelerinin yiizey alanini genislettigi
icin kilcal damarlarda verimli bir gaz aligverisi miimkiin olur [29].

Plazma, ¢cogunlugu sudan olusan ve fibrinojen, globiilin ve alblimin gibi pro-
teinleri biinyesinde barindiran seyreltik bir ¢ozeltidir. Plazma proteinleri kilcal damar

duvarindan gecemeyecek kadar biiyiik molekiillerdir.

2.3.2. Kanin Viskoz ve Viskoelastik Ozellikleri

Kan normal sartlarda homojen bir s1vi degildir. Kanin tamami diisiintildiiglinde
Newtoniyen bir sivi da degildir. Plazma bile memelilerde non-Newtoniyen 6zellik
sergiler [30]. Ancak plazma izole edilirse 37 derece viicut sicaklifinda plazmanin
viskozitesi 1.2 cP olarak alinabilir. Kanin tamamu i¢in ise viskozite, Newtoniyen kan
kabulii yapilan ¢alismalarda deneysel 6l¢timlerin asimptotik degeri olan 3.5 cP olarak
alinmaktadir.

Kan akigbilimi ¢aligmalari, kanin viskozite ve viskoelastisitesini etkileyen un-
surlarin plazmanin viskozitesi, plazmanin igerigindeki protein miktar1, hematokrit se-
viyesi, sicaklik, akma gerilmesi (yield stress), kayma gerilmesi ve damar ¢ap1 oldugunu
gostermistir [29], [31]. Bu parametrelerin tamami géz 6niinde bulunduruldugunda kan
non-Newtoniyen bir akiskandir. Homojen ya da homojenimsi (pseudohomogenous)
akiskan varsayimi ile kanin, tiksotropik (akiskanligin zamana bagli azalmasi), viskoe-
lastik ve kayma incelmesi (shear-thinning) 6zelligi gdsteren non-Newtoniyen bir akiskan
oldugu soylenebilir. Tiksotropik ve viskoelastik davranislar zamana bagl davraniglardir
ve ikisinin kombinasyonu zamana bagli davranisi karakterize etmeyi oldukca zorlastirir
[32]. Kanin bu 6zelliklerini anlamaya yonelik ¢aligmalar literatiirde mevcuttur [9], [33].
Fakat yine yapilan c¢alismalar ile kanin tiksotropik 6zelliklerinin uzun siireli 6lgekte
ortaya ¢ikmasi ve kanin viskoelastik etkisinin de normal sartlar altinda (hematokrit
degerinin fizyolojik sinirlar i¢inde oldugu atimli kan akisinda) azalmasi, bu iki 6zelligi
ikincil dneme sahip kilar. Dolayisiyla non-Newtoniyen davranisi belirleyen baskin un-
sur, kanin zamandan bagimsiz kayma incelmesi 6zelligi gosteren dogasidir [34]. Kanin

bazi durumlarda akma gerilmesine sahip oldugu da bilinmektedir [35].
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2.3.3. Kan I¢in Biinye Denklemleri

Literatiirde 6zellikle genis ¢apli damarlar i¢in varsayilan Newtoniyen kan ka-
buliiniin, siklikla bagvurulan bir basitlestirme oldugu bilinmektedir. Normalde ise
kan, Newton’un viskozite yasasi ile ifade edilemeyecek kadar karmasik bir akiskandir.
Kanin i¢indeki maddelerin miktari, damarlarin sabit bir ¢capa sahip olmamasi, atimli
akisin baskin oldugu veya olmadigi akis durumlarinin varligi, hastalik durumlar: gibi
kosullarda kanin davranisi da degismektedir. Bu bakimdan kanin maddesel 6zellik-
lerinin tamamin1 ifade eden bir ¢6ziim modeli olusturmak miimkiin olmamaktadir.
Kanin bu non-Newtoniyen davranigini uygun bi¢cimde ifade edebilmek i¢in birgok farkl
model kullanilmistir. Sik kullanilan modeller ise Casson modeli, power-law modeli
(genellestirilmis veya degil), Herschel-Bulkley modeli, Carreau-Yasuda modeli ve Que-
mada modelidir. Bu zamandan bagimsiz modellemeler kanin homojen, izotropik ve

sikistiritlamaz oldugu varsayimi altinda yapilmistir.
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3. TARIHSEL GELISIiM

Kalp-damar sistemine dair ¢aligmalar literatlirde ¢ok genis bir hacme sahiptir.
Hayati faaliyetin en 6nemli unsurlarindan biri olan bu sistemin yasanilan yiizyilda 6liim
orani en yiiksek olan hastalik grubunu temsil etmesi, ¢alismalarin ¢oklugunun sebepleri
arasinda gosterilebilir. Antik ¢aglardan beri siiregelen bu calismalarin icerikleri ve
kullanilan yontemler oldukca ¢esitlidir. Bu boliimde kan akisi ¢calismalarinin 6nemini,
farkli yonlerini, kritik gelisim asamalarini kavramak amaciyla, kapsamli bir tarihsel

gelisim siireci ele alinmistir.

3.1. Eski Caglardan 17. Yiizyila

Kan dolagimina dair ¢alismalar bilinebildigi kadariyla Mezopotamyalilara kadar
uzanmaktadir. Cin ve Yunan medeniyetinde, iskender doneminde de dolasim sistemini
anlamak tizere cesitli goriisler 6ne siirlilmiistiir. Eski caglardaki bu goriisler ve kabuller
giinlimiiz bilgi diizeyinden olduk¢a uzaktir. Fakat tarihsel siire¢ i¢erisinde dogru bilgiye
ulagma seriiveni, insanlik tarithinin bilimsel, sosyolojik, kiiltiirel, siyasi, dini faaliyetleri
etrafinda sekillenir ve bagh basina bir 6neme sahiptir. Bu boliimde kan dolagim sistemi

icin kritik 6neme sahip isimlerden ve ¢aligmalarindan bahsedilmistir.

3.1.1. Bergamah Galenos (Galen) (129-216)

Antik¢ag tibbi, akil yiiritme (akli istidlal) ya da deney-gozlem yoluyla hiikiim
verme seklinde iki temel anlayisa sahipti. Galen, akil yiiriitme ile hiikiim verme an-
lay1sinin temsilcisidir [36]. Her ne kadar doktor olarak Hippokrates’in gelenegini izlese
de konu anatomi ve fizyoloji olunca, Aristoteles’e yonelmistir. Dolayisiyla otoriteye
baglilik esasina dayanan anlayis ile kesifleri sorgulanmayan Galen tizerinden ilerleyen
Bat1 tibb1, 17. yiizyila kadar Aristoteles’in goriislerinin egemen oldugu bir bilim dali
olmustur [37].

Galen, Roma doneminde insan iizerinde inceleme yapilmasina miisaade edilmedigi
icin ¢calismalarii yaralanmis gladyatorler, askerler ve 6lmiis hayvanlar {izerinde yap-
mistir [38]. Elde ettigi sonuglarin bazilari kendinden 6nce yasamis hekim Erasistratos’un
gorisleri ile benzerlik tagimakla beraber benzerlik tagimayanlar1 reddeden Galen, bu

goriislerde degisiklige gitmistir. Bunun sebebi de yukarida bahsedildigi gibi Aristote-
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les’e olan baghiligidir. Yine de Galen’in bazi bulgular1 Aristoteles’e de Erasistratos’a
da ters idi. Mesela Aristoteles hayvan iizerinde kan hareketini incelerken kani hay-
vanin viicudunda tutmak amaciyla hayvanin bogulmasi gerektigini iddia etmisti. Fakat
bu iddia sonucunda kalbin sol yan1 ve atardamarlar bosalmaktaydi. Galen ise yaptig1
gozlemler ile atardamarlarda kan bulundugu sonucuna varmisti. Bu kesif, ruhun bos
atardamarlardan girerek tiim viicuda dagildigi inancin1 yikmistir. Ayrica Galen atar-
damarlarda olusan nabizdan haberdardi [37]. Bu ise, kalbin pompa islevi gordiigliniin

kesfi olarak yorumlanabilir.

3.1.2. ibnii’n Nefis (1210-1288)

Ibnii’n Nefis’in ilmi sahsiyetini Suriye-Misir tip akimi sekillendirmistir ve tip
tarihindeki en 6nemli basaris1 kii¢lik kan dolasimini kesfetmesidir. Galen ve ardindan
gelen ibn Sina kalpteki kanin sag karmciktan sol karinciga gectigini varsaymislardir. Bu
goriisii reddeden Ibnii’n Nefis, kanin sag karinciktan akciger toplardamari (pulmonary
ven) ile kalbin sol tarafina geldigini séylemistir. Ibnii’n Nefis’in kiigiik kan dolasimini
kesfi, 1924 yilina kadar bilinememistir. 1924 yilinda yayinlanan Misirl bir aragtirmaciya

ait doktora tezi ile, bu kesif ortaya ¢ikarilmistir [39].

3.1.3. Michael Servetus (1509/1511-1553)

Ibnii’n Nefis’ten bagimsiz olarak, 300 y1l sonra Christianismi Restitutio” (Viyana
1553) adli eserinde Michael Servetus kii¢lik kan dolasimini agiklamistir. Yani 1924
yilinda Ibnii’n Nefis’in kiigiik kan dolasimim kesfettigi ortaya ¢ikincaya kadar, Michael
Servetus literatiirde kii¢lik kan dolasiminin kasifi olarak bilinmekteydi. Ayrica ”De Re
Anatomica Libri XV” (Venedik 1559) adli eserinde Realdo Columbo (1515-1559) da

kii¢iik kan dolagimini izah etmistir [37].

3.1.4. William Harvey (1578-1657)

Modern anlamda kan dolasimi ¢aligmalarinin William Harvey ile basladigi kabul
gormiis bir bilgidir. Harvey, kalbin bir kas oldugunu ve kalbin kasilmasi sonucu kanin
atardamarlara kan pompaladigin1 gézlemlemistir [37]. Harvey’nin kalbin pompa sek-
linde caligmasi yaklasimi, doruk noktasina Newton ile ulasan, mekanige doniik diinya

goriisiiyle tutarl idi. Harvey ayrica kalbin iist ve alt odaciklar1 arasinda yer alan kapakgik-
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larin hareketini kaydetmis ve kanin siirekli olarak sadece bir yonde aktigini anlamistir.
Birim zamanda kalpten ¢ikabilecek kan miktar1 ile kalpte ve damarlarda bulunabilecek
toplam kan miktarini tespit edebilmek icin kantitatif bir yaklagim ortaya koyan Harvey,
kalpten ¢ikan kanin viicutta dolastiktan sonra tekrar kalbe gelmesi gerektigi sonucuna
varmistir [40]. Anlayamadigi sey ise atardamar ve toplardamarin nasil birlestigidir. Bu
baglantiy1 kesfeden kisi ise 1661 yilinda mikroskop altinda gézlemledigi kilcal damarlar
ile Marcello Malphigi (1628-1694) olmustur.

3.2. 17. Yuzyilldan 19. Yiizyila

3.2.1. Giovanni Alfonso Borelli (1608-1679)

Kariyerinin baslarinda matematik alaninda ¢aligmalar yapan Borelli’nin en {inlii
calismast ”De Motu Animalium” isimli kitabidir. Oliimiinden sonra basilan kitabinda
fizyolojik hadiseleri mekanigin prensipleri ile agiklamaya ¢alisan Borelli, bu ¢abasindan
oOtiirli iatromekanigin 6nemli bir temsilcisi olarak bilinir [41]. Kitabinin ikinci cildinde
kalbin de viicudun diger boliimlerindeki gibi bir kas oldugunu, fakat herhangi bir
organa bagli olmadigini tartigmis ayrica kalbin kasilmasini fiziksel ve matematiksel
zeminde ag¢iklamaya ¢alismistir. Kalp kasilmasinin amacinin ise atardamara kan iletmek
oldugunu ifade etmistir [42]. Ayrica elastik arterlerin kapasitif etkisini anlamistir ki bu

etki giinimiizde Windkessel etkisi olarak bilinmektedir [43].

3.2.2. Stephen Hales (1677-1761)

Hales, botanik, pnomatik kimya ve fizyoloji alanlarinda bilime 6dnemli katkilar1
olan bir rahiptir. “Statical Essays: Containing Haemostatics” isimli kitabinda kalp-
damar sisteminin mekanigine dair orijinal gozlemleri yer almaktadir [43]. Kan basinci
hesab1 da bu gozlemlerden biridir. Bunun i¢in canli bir atin atardamarina elastik bir
boru sokarak, bu boruyu da cam bir boruya baglayarak kanin boruda ¢iktig1 en yiiksek
noktay1 6lgmis, atin kan kaybindan 6liimiine kadar damarlardaki kanin azalmasinin

basinca olan etkisini gozlemlemistir [44].
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3.2.3. John Hunter (1728-1793)

Harvey ve Hales’in ¢alismalarindaki yeni bilgileri anatomiye uygulamasi agisin-
dan kritik bir noktada bulunan Iskog cerrah Hunter, gelistirdigi yeni yontemler ile
cerrahiye daha bilimsel bir yaklagim getirmistir. Bu yontemlerden birisi atardamardaki
bolgesel sisme (anevrizma) ile ilgilidir. Bu sayede 1600 yillik anevrizma tedavi yontemi,

yerini Hunter’1n yontemine birakmistir [38].

3.3. 19. Yiizyildan 20. Yiizyila

3.3.1. Thomas Young (1773-1829)

Cok yonlii bir insan olan Young, 151k, kat1 hal mekanigi, fizyoloji, dil, Eski Misir
bilimi gibi alanlara 6nemli katkilarda bulunmustur. Bu katkilardan biri Kraliyet Dernegi
ve Kraliyet Doktorlar Koleji’nin davetlisi olarak 1808 yilinda verdigi derste anlattig1
tizere [45] elastik bir tiipte yer alan ve yogunlugu p olan sikistirilamaz bir akiskanda
ilerleyen basing dalgasinin hizini (¢), Young modiilii () ile ifade etmis olmasidir. Fakat
okumasi zor olan bu makalede dalga hizin1 agik olarak formiile etmemistir. Young’in
yasadig1 donem geregi ¢alismasinda sozel anlatim agir basmaktadir. Arkadan gelen
ve benzer sonuglar1 elde eden Weber kardeslerin ¢alismalarina kadar bu sozel for-
miilasyon dikkat cekmemistir. Young’in bulgusunun modern terminolojiye uyarlanmis

hali giiniimiizde Moens-Korteweg esitligi olarak bilinmektedir.

3.3.2. Wilhelm E. Weber(1804-1891) - Ernst H. Weber(1795-1878)

Gergeklestirdikleri teorik ve deneysel ¢aligsmalar ile elastik tiipteki dalga hizini
hesaplamaya ¢alisan Weber kardesler, Young’in ortaya attig1 dalga hizi tanimlamasina

benzer bir sonug elde etmislerdir [43]:

|
\ 2kp

. dR
Burada R tiiplin yarigapi, p yogunluk, & ise, p basing olmak iizere, &k =

dp
seklinde tanimlanan elastik modiiliidiir [46].
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3.3.3. Adriaan I. Moens (1846-1891) - Diederik Korteweg (1848-1941)

Elastik tiipte yayilan dalga hizin1 hesaplama ¢abasina Moens deneysel, Korteweg
teorik ¢alismalar ile katkida bulunmustur. Buna gore kan akisi i¢in dalga hizi, h duvar

kalinlig1 olmak iizere, asagidaki sekilde formiile edilir [43]:

2pR’

Kan akis1 ¢alismalarina bizzat katkisi olmasa da mekanige olan katkilar1 ne-
ticesinde biyomekanigin ilerlemesini saglayan ve bilim tarihinde 6nemli konuma sahip
bazi isimler Galileo Galilei (1564-1642), Isaac Newton (1643-1727), Leonhard Euler
(1707-1783), Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830), Bernhard Riemann’dir (1826-
1866) [19]. Jean Leonard Marie Poiseuille’in (1799-1869) ise giinlimiizde Hagen-
Poiseuille esitligi olarak bilinen meshur formiilasyonunu elde etmeden 6nce kan ile

calistig1 fakat akiskanin zorlugundan dolay1 su ve alkole yoneldigi bilinmektedir [47].

3.4. 1905’ten 1958’¢

3.4.1. Otto Frank (1865-1944)

Hesaplamali fizyolojinin en 6nemli isimlerinden sayilan Frank, kalp-damar sistemi
alanina ciddi katkilarda bulunmustur. Stephen Hales’in damardaki basing degisiminin
elastik atardamara bagli oldugu diisiincesini, 1899 yilinda yayinladigi ¢alisma ile mate-
matiksel formiilasyona dokmiistiir [48]. Windkessel etkisi olarak da bilinen bu 6zellik,
tiim atardamar sistemini tek bir uyumlu boliim (compliant compartment) olarak kur-
gular. Bu kurgu ile atardamarin herhangi bir yerindeki akis ile basing arasindaki iliski
incelenebilir. Sekil 3.1°’de Windkessel modelinin kan akisi ile olan benzerligini gosteren
bir gorsel yer almaktadir (Kaynak [49]).

Kiigiik kan dolagimini makul bir sekilde agiklayan bu basit sistem, biiyiik kan
dolasimi s6z konusu oldugunda atardamarlardaki basincin degisimini aciklamada yeter-
siz kalmaktadir. Bunun temel sebebi ise modelin kurulumunda bagimsiz degiskenin
sadece zamana bagli olmasi neticesinde atimli kan akisinin bir modellemesi olan dalga
yayilimini agiklayamiyor olmasidir [50], [51].

0-boyutlu (0D) olan Windkessel modeli, siire¢ igerisinde eleman sayis1 arttirtlmak

suretiyle gelistirilmistir [14]. En yaygin olarak kullanilan model ise baska bir direng
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elemani eklenerek olusturulan 3 elemanli Windkessel modelidir.

Anmh

=
pompa R

[ E AT ==

# '-'f: % ~.

L&
U Windkessel Piiskiirme

Atimh
pompa

Cevresel
Elastik arter i

(aort)

Sekil 3.1: Windkessel Modeli.

0-boyutlu modellerin parametreleri ile elektrik devre parametreleri arasinda kuru-
lan benzerlik neticesinde, kalp-damar sistemi problemlerinin en azindan bir kismina elek-
trik devre analizinde kullanilan yontemler ile yaklagilmasi miimkiin olmustur. 1960’11
yillarda baglayan bu elektrik devre uygulamalari, giiniimiizde de yaygin olarak tercih
edilmektedir [50], [52], [53]. Sekil 3.2°de kalp-damar sistemi parametreleri ile elek-
trik devre parametreleri arasinda kurulan benzerligi gosteren bir gorsel yer almaktadir
(Kaynak [52]).

Otto Frank, Windkessel modelinin formiilasyonunun yani sira Fourier analizini
de atardamarlardaki dalga teorisine 6neren ilk kisi olarak bilinmektedir [43]. Sonraki
yillarda bilgisayar teknolojisi ile Fourier analizinin bir araya getirilmesi sonucunda atiml1
kan akiginin dalga hareketi modellemesi tizerine ¢alisma yapmak nispeten kolaylagmustir.
Bunlarin disinda karakteristikler yontemi (method of characteristics), dalga yogunluk
analizi (wave intensity analysis) gibi yontemler kan akisindaki bu dalga hareketini
aciklamak icin kullanilan alternatif yontemler olarak sayilabilir [54], [55]. Bu yontemler
de literatiirde cok¢a kullanilmaktadir ve hususi olarak yontemlerin tarihsel gelisiminin
incelenmesi gerekir. Fakat bu ¢alismanin konusu atimli akis olmadigi i¢in bu tarz

caligmalarin bahsi kisa bir bilgilendirme ile sinirli birakilmistir.
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Kalp-damar sistemi parametreleri Elektrik devre parametreleri

Basing degisimi (Ap) Potansiyel fark (4V)
Debi (Q) Akaim (1)

Direng (A4) Direng (R)
Hacim-basing degisimi iligkisi Kapasitans (C)

(compliance) (C)

Q I v, £

= = =) —

Sekil 3.2: Bazi kalp-damar sistemi parametrelerinin elektrik devre parametreleri ile
olan benzerligi.

3.4.2. John R. Womersley (1907-1958)

Aslen matematik¢i olan Womersley matematik bilgisini, sonrasinda ilgi duydugu
hesaplama teknikleri ile birlestirmistir. St. Bartholomew Hastanesi’nde McDonald ve
ekibine gegici bir siireligine katildig1 donemde ise bu bilgisini kan akis1 ¢aligmalarina
uygulamis ve kendinden sonra gelen arastirmacilar i¢in ¢ok 6nemli sonuclar elde etmistir.
Fourier analizinin atardamarin matematiksel analizinde kullanimi ag¢isindan McDo-
nald ve Womersley’nin ¢aligmalar literatiirde doniim noktasi olarak kabul edilir. Bu
calismalar, Navier-Stokes denklemlerinin lineerlestirilmesi esasina dayanir. Ozellikle
Womersley’nin 1955 tarihli calismasi, daimi akis i¢in analitik hiz profilinin ifade edildigi
ve boyutsuz Womersley sayisinin tanimlandigi ¢alisma olmasi bakimindan 6nemlidir [7].
Womersley sayisi, atimli akigin frekansi ile viskoz etkiler arasindaki iligkiyi tanimlar ve
asagidaki gibi ifade edilir:

a=R %

L
Burada R yarigap, w acisal frekans, p yogunluk, u viskozite katsayisidir. Womers-

ley, basing degisimini harmonik fonksiyon olarak tanimladig1 ve kabuller arasinda rijit

duvarin da oldugu bir baska ¢alismasinda zamana bagli hiz profilini asagida yer alan
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parantez i¢indeki kompleks ifadenin reel kismi olarak ifade etmistir [56]:

— A i JO (a%i?)/?) iwt
U(T,t)—Re (;;{1—W (&

Burada Jj sifirinci mertebeden Bessel fonksiyonu ve A genliktir. Ayrica basing
degisimi Ae™ ifadesinin reel kismi olarak secilmistir [14]. Womersley sayisal hesapla-
malarini, McDonald’1in 6l¢tim teknikleri ile elde ettigi verileri kullanarak yapmistir.
Elastik duvar kabulii altinda da hiz profili elde etmeye ¢alisan ([57]) Womersley nin

son ¢aligmasi, 1958 yilinda 6liimiinden sonra yayinlanmigtir [S8].

3.5. Kan icin Uygun Biinye Denklemi Calismalari (1959-1980)

Kanin non-Newtoniyen davranigini anlamaya dair ¢aligmalar 100 y1llik bir gegmise
sahiptir. Kan akis1 calismalarina nispetle oldukca ge¢ baslayan modern kan akisbilim
calismalarindaki bu gecikmenin en biiyiik sebebi ise 6l¢iim ekipmanlarinin yetersizligidir.
1940’lardan itibaren, 6zellikle viskometrelerin gelismesi ile kanin viskozitesi, tiksotropik

ozelligi, akma gerilmesine sahip olmasi gibi durumlar incelenmeye baslanmistir [47].

3.5.1. Casson Modeli

Kanin non-Newtoniyen davranisint modellemek i¢in kullanilan biinye denklem-
lerinin ilki Casson’un 1959 yilinda yayinladig1 ve matbaa miirekkebi i¢in gelistirdigi,
Bingham plastik ile sankiplastik (pseudoplastic) davranisi beraber tanimladig: calis-
masidir [59]. Bu modelin ¢ok diisiik kayma hizlarinda kan1 modelledigi ise Merrill ve
meslektaslar1 tarafindan deneysel ¢calismalar ile ortaya konmustur. Merrill ve meslek-
taglar1 caligmalarinda yaptiklar1 6l¢timler ile elde ettikleri sonuglarin Casson modeli
ile uyumlu oldugunu goéstermislerdir. Bu uyum, diisiik kayma hizlarinda kanin akma
gerilmesine sahip oldugunu da sdylemektedir [60]. Casson modeli asagidaki sekilde

ifade edilir [61]:

™2 = (m) ()"

Burada 7 kayma gerilmesi, 7, akma gerilimi, b sabit ve v sekil degistirme hizidir

(shear strain rate).
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3.5.2. Power-Law Modeli

1920’11 yillarin ilk yarisinda tanimlanan ve Ostwald-de Waele modeli olarak da
bilinen power-law modelinin kan akis1 problemlerinde kullanilmast 1960’larin basint
bulur [62]. Fakat bu modelin kan akisina uygulanma sikligi, Walburn ve Schnek’in 1976
tarihli ¢aligsmasindan sonra artmistir [35]. 1976 tarihli bu ¢alismada kanin kayma hizi,
kandaki hematokrit seviyesi ve protein miktar1 gibi unsurlar géz 6niinde bulundurularak
ele alinan power-law modelinin parametrelerinin nasil degistigi incelenmistir. Power-

law modeli asagidaki sekilde ifade edilir:

Burada m tutarlilik indeksi (consistency index) ve n non-Newtoniyen indekstir.

3.5.3. Herschel-Bulkley Modeli

1926 yilinda gelistirilen Herschel-Bulkley (H-B) modelinin kan i¢in uygun ola-
bilecegi goriisii Blair’in 1966 tarihli ¢alismasinda goriilmektedir [63]. Blair, Herschel-
Bulkley modeli ile Casson modelini kiyaslamis ve kendi ¢aligmasi i¢in Casson mo-
delinin daha uygun oldugunu belirtmistir. Yine de bir¢ok durumda eldeki verilere
hangisinin daha iyi uyduguna karar vermenin zor oldugunu, Herschel-Bulkley mo-
delinin ise kolay agiklanabilir oldugunu eklemistir. 1966°y1 takip eden yillarda H-B
modeli kan1 modellerken tercih edilmeye baslanmis ve kullanim siklig1 power-law
modeli gibi 1975’lerden sonra artmistir. Mikrodamarlardaki akisi modellemek igin
modifiye edilmis Herschel-Bulkley modeli ise ilk defa 1978 yilinda lida tarafindan
kullanilmistir [64]. Calismada akis bolgesi ikiye ayrilmis ve plazma bolgesi Newtoniyen
akis modeli ile, orta bolge (core region) ise modifiye edilmis H-B ve Casson modeli ile
modellenmistir.

Herschel-Bulkley modeli asagidaki sekilde ifade edilir:

_ -n
T=Ty+my, T>T,

Herschel-Bulkley modelinin bir avantaji, parametreler ayarlandiginda modelin

Newtoniyen, Bingham ve power-law modellerine indirgenmesidir.
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3.5.4. Carreau-Yasuda Modeli

1968 yilinda ilk hali ortaya konan ([65]), sonrasinda modifiye edilerek gelistirilen

Carreau-Yasuda modelinin giinlimiizde kullanilan formu asagidaki gibidir [66]:

S . B [1+(X7)“]“
Mo — Moo

Burada )y sifir kayma hiz1 viskozitesi (zero shear rate viscosity), 7., sonsuz kayma
hiz1 viskozitesi (infinite shear rate viscosity) ve A zaman boyutunda bir parametredir.
Modeldeki parametre sayisinin fazla olmasi viskozitenin kayma gerilmesine bagli olan
degisimini daha titiz bir sekilde incelemeye olanak saglar [67]. Yani deneysel ¢alismalar
ile elde edilen ve kayma gerilmesine bagl olan viskozite (goriiniir viskozite-apparent

viscosity) egrilerine uyum saglama konusunda daha esnektir [66].

3.5.5. Quemada Modeli

Quemada, 1978 yilinda konsantre yayilmis sistemler (concentrated disperse sys-
tems) i¢in fiziksel arglimanlara dayanarak formiile ettigi modelini hemen akabinde
kanin modellenmesine de uyarlamistir [68], [69]. Quemada modeli, Casson modelinin
genigletilmis versiyonu olarak da bilinmektedir. Quemada modelinin Casson modeline
gbre avantaji, bir parametrenin daha eklenmesi neticesinde Casson modelinde kayma
gerilmesi sonsuza giderken olusan tekilligin ortadan kalkmig olmasi ve kayma gerilmesi
korelasyonunun hassasiyetinin artmis olmasidir [70].

Quemada modeli asagidaki gibi ifade edilir:

_ n )
T:T(k,H) :—( —ka)Q’y'
2

Burada k igsel viskozite (intrinsic viscosity), H asilti par¢aciklarin lokal kon-
santrasyonu, 77, asilt1 akiskanin viskozitesidir. k icsel viskozitenin ifadesi asagidaki

gibidir:

E: k0+koo\/ 7/’70
L+ /%

Burada kg, ko ve ., H nin parametreleridir. Yukaridaki Quemada formiilii, baz1

doniistimler yardimi ile asagidaki gibi daha kolay ¢aligilabilir hale gelir [71]:
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T = —\/FO )
NG <\/7T.o+\/x+ﬂ>\/§.

Burada 7y, 1 ve A parametreleri ko, ko, ve . parametreleri cinsinden ifade edilir

fakat bu hususlar mevcut ¢alismanin uzaginda oldugu i¢in burada daha fazla detaya yer

verilmemistir.

3.6. Biyomekanik Calismalardan Ornekler

D. F. Young damar i¢i stenozu matematiksel olarak modelleyen ilk kisidir [72].
Motivasyonu, hastalik durumlarinda arterde olusan stenozun akisi bozmasidir. Bu daral-
may1 zamana bagli olarak, eksenel simetrik geometri ile ve kosiniis egrisi kullanarak
modellemistir. Fakat zamandan bagimsiz olarak ¢6zmiistiir. Normal sartlarda stenoza se-
bep olan damar lezyonlarinin (doku bozuklugu) diizgiin bir geometrisi yoktur. Fakat bazi
durumlarda stenozun belli bir derecede eksenel simetrik halka (collar-like) gériintimlii
oldugu kabul edilir. Bu durum Young’1 eksenel simetrik (veya donel simetrik) stenoz
kabuliine yoneltmistir. Kosiniis egrisi kullanarak modelledigi stenoz modeli, sonraki
aragtirmacilar i¢in stenozun matematiksel modellenmesinde genel bir yaklasim olarak
kabul gérmiistiir. Young Navier-Stokes denklemlerinde, zamana baglilig1 ve atalet
terimlerini (inertial terms) ihmal ederek, sabit kesit alani i¢in daimi ve Newtoniyen
kan kabulii altinda yumusak (mild) bir daralmanin basing dagilimi ve duvar kayma
gerilmesine olan etkisini incelemistir ve bazi biyolojik ¢ikarimlarda bulunmustur. Kan
akisiin gergekte atimli oldugunu, daimi akis varsayiminin ancak Womersley sayisinin
mertebesinin 1 oldugu durumda yapilabilecegini belirten Young, bu durumun da ancak
daha kiiciik ¢apl atardamarlarda miimkiin olabilecegini ifade etmistir.

D. F. Young, 6grencisi J. H. Forrester ile yaptig1 calismada, yine yumusak bir
stenoz kabulli yapmig ama bu sefer atalet terimlerini ihmal etmemislerdir [73]. Silindirik
koordinatlarda eksenel simetrik daralan-genisleyen tiipte daimi, sikistirilamaz, New-
toniyen akist incelemislerdir. Her iki ¢calismada da ([72], [73]) r-momentum denklemini,
varsayilan hafif stenoz kabulleri ile ihmal etmislerdir. Stenoz gelisen bir damarda sertles-
menin olacagini varsayarak daimi akis i¢in duvari sabit almanin ciddi bir sikint1 dogur-
mayacagini a¢iklamiglardir. Stenoz model olarak ise Young’in modelini kullanmislardir
[72]. Sinir tabaka problemlerinde kullanilan bir yontem olan Karman-Polhausen yon-

temine benzer bir yontem kullanarak eksenel hizin radyal bagimliligini ifade etmek
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icin dordiincii dereceden polinom 6nermislerdir. Akisin ylizeyden koptugu yani akim
ayrilmasinin (separation) oldugu andaki Reynolds sayis1 olan kritik Reynolds sayisini
analitik olarak hesaplamislardir. Reynolds sayisi1 kritik Reynolds sayisinin altinda bir
degerde iken, daralan bolgede diizlesmis hiz profili (flat velocity profile) gézlemlen-
mistir. Reynolds sayisi kritik Reynolds sayisinin iistiinde bir degerde iken ise tlipiin
ortasina yakin bolgede ¢ukurlasma (dip phenomenon) gézlemlenmistir. Her ne kadar
makalede bahsedilmemisse de Forrester doktora tezinde, stenoz bdlgede ¢ukurlasmanin
daha 6nce gozlemlenmedigini, dolayisiyla bdyle bir profilin alisilmadik oldugunu be-
lirtmistir [74]. Tanimlanan tiip geometrisi i¢in akisin ayrilma ve birlesme noktalarini
gosteren grafik de yalnizca doktora tez metninde bulunmaktadir. Forrester ve Young’in
teorik ve deneysel calismalarinin karsilastirildigi bu grafikte teorik ¢alisma ile elde
edilen birlesme noktalarinda ciddi yanlis oldugu goriilmektedir. Bu yanlisa sebep olan
durum, birkag y1l sonra, Young’in baska bir 6grencisi ile yaptig1 ¢aligmada diizeltilmistir
[75].

J. S. Lee and Y. C. Fung 1970 yilinda yayinladiklar1 makalede damar sertligini
anlamak icin, bir bolgesinde daralmanin oldugu dairesel silindirik tiipteki kan akisi
problemini sayisal olarak ele almiglardir [76]. Stenoz geometrisini ise normal dagilim
egrisi (Gauss distribution) kullanarak tanimlamislardir. Daimi, eksenel simetrik akis
icin homojen ve Newtoniyen kan kabulii yapmislardir. Reynolds sayis1 0-25 aralifinda
iken sonugclar elde etmisler ve kritik Reynolds sayisinin 9.9 civarinda oldugunu 6ngor-
mislerdir. Reynolds sayisi arttik¢a ayrilma-birlegsme bolgesinin (girdap bolgesi, recir-
culation region) uzunlugunun arttigini belirtmislerdir. Fakat Reynolds sayis1 20°den
biiylik oldugunda sayisal hesaplamada yakinsama problemi yasamalarindan 6tiirii yiik-
sek Reynolds sayilari ile hesaplama yapamamiglardir.

Yukarida anlatilan ve analitik, ¢6ziim 6nerili analitik ve sayisal yontemlerin yant
sira 1970’lerin basinda J. Aroesty ve J. F. Gross, calismalarindan birinde kan akisi
problemi i¢in pertiirbasyon analizi yontemini kullanmiglardir [77]. Mikrodolasimin
oldugu damarlarda kan akisin1 yar1 sabit (quasi-steady) kabul edip Casson modeli ile
modelleyerek ve Womersley parametresinin kii¢iik degerlerini esas alarak duvar kayma
gerilmesi, hiz ve debi icin yaklasik ¢oziimler elde eden Aroesty ve Gross, kendilerinden
sonra gelecek birgok arastirmacinin pertiirbasyon analizi ile ¢alisma yapmasina 6n ayak

olmuslardir.
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Elastik damarda atimli kan akis1 problemi analitik olarak ¢ozlilemeyen bir prob-
lemdir. 1972 yilinda yayinladiklar1 ¢aligmalarinda L. E. Hooks and R. M. Nerem ve T.
J. Benson bu eksiklige deginmisler, bu tarz problemleri ¢6zebilmek i¢in o donemde kul-
lanilan yontemlerden bahsetmislerdir (problemin lineerlestirilmesi ve bir boyutlu karak-
teristikler metodu) [78]. Makalelerinde ise halihazirda uygulama alani oldukga genis
olan momentum integral yontemini sabit duvarda atimli kan akigina uygulamislardir.
Lineer olmayan terimlerin dnemine vurgu yapsalar da varsayimlari sonucu ugrastiklari
problem lineer probleme donlismiistiir. Titresimin mevcut oldugu ve olmadigt durum-
larda hiz profillerini ve debileri karsilastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglar, insan viicudu
titresime girdiginde ¢evresel damar direncinde (peripheric vascular resistance) ve kayma
gerilmesinde ciddi degisimlerin olabilecegini sdylemektedir.

Onemli bir baslangi¢ noktasi olarak goriilebilecek bir diger ¢alisma, D. F. Young
and F. Y. Tsai’nin atardamardaki stenoz modellerinin akis karakteristiklerini inceledikleri
deneysel ¢alismalaridir [79], [80]. Daimi akis kabulii olan ¢alismada basing diisiisii,
ayrilmanin oldugu akis bdlgesinin baslangici, biiyilikliigii ve tiirbiilans baslangicinin
detaylar1 verilmistir. Ayrica sabit duvarda Newtoniyen akis kabulii yapilmis ve bu
kabuller ile problemin igyliziinii anlama ve bazi bilgiler edinme imkan1 olabileceginden
bahsedilmistir. Daralmanin geometrisi kosiniis egrisi kullanilarak verilmis olup, altt
farkli model i¢in inceleme yapilmistir. Calistiklart Reynolds sayis1 araligi oldukca
genistir (100-5000). Elde ettikleri sonuglar stenozun seklinin de derecesinin de hidrodi-
namik etkenleri kantitatif olarak belirlemede 6nemli oldugunu gostermistir.

D. F. Young 6grencisi B. E. Morgan ile 1974 yilinda yayinladiklar1 makalede,
caligmalarinin Forrester ve Young’in makalesinin genisletilmis ve modifiye edilmis hali
oldugunu ifade etmislerdir [75]. Problemi deneysel ve matematiksel anlamda kontrol
edilebilir kilmak i¢in daim1i akis varsayiminda bulunmuslar ve her ne kadar atardamarda
akis atimli karakterde olsa da daimi ¢alismanin faydali bilgiler verecegi beklentisinde
olduklarini belirtmiglerdir. z-momentum denklemi i¢in integral momentum ve integral
enerji denklemlerini kullanarak ve ortaya koyduklari varsayimlar ile basing degisimlerini
elimine ederek korunum denklemlerini tek bir denkleme indirgemislerdir. Forrester ve
Young’in ¢alismasindan farkli olarak bu ¢calismada, daralan genisleyen tiipte ilerleyen
akis i¢in hiz profili parcali fonksiyon ile ifade edilmistir. Buna gerekce olarak daralan

genisleyen tiipteki akisin hiz profilinin iki temel fiziksel gercekligi saglamasi gerektigi
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gosterilmistir. Daralan bolgede yiiksek Reynolds sayilari igin hiz profili, duvarda ytiksek
kayma gerilmesine sahipken orta bélgede diiz bir hal alir. Bundan yola ¢ikarak Morgan
ve Young orta bolge icin diiz akis profili tanimlamasi yapmus, geri kalan kisim igin ise
dordiincii dereceden polinom onerisinde bulunmuslardir. Kurduklari problemin ¢6ziimii
i¢cin yar1 analitik yar1 sayisal bir yol izlemis, deneysel yontem ile de ¢alismalarini
desteklemislerdir. Elde ettikleri sonuglarla ayrilma-birlesme noktalar1 ile basing diisiisii
icin teorik ve deneysel sonuglarin uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir. Morgan ve
Young ile baslayan parcali fonksiyon ile hiz profili 6nerisinde bulunmak, literatiirde
kabul gérmiis bir ¢6zlim yontemidir.

Stenotik bolgelerdeki akis 6zelliklerine dair deneysel ¢aligmalari ile bilim diinyasi-
na ciddi katkilar1 olan Don P. Giddens’in R. Mabon ve 6grencisi M. D. Deshpande ile
yaptiklar1 ¢alisma, sonuglar1 bakimindan énem arz eder [81]. Bu calismada Giddens
ve ekibi eksenel simetrik ve sabit duvar 6zellikli tiip kabulii ile daimi Newtoniyen
akis i¢in elde edilen korunum denklemlerini, akim ¢izgileri yardimu ile sayisal olarak
coziilecek hale getirmiglerdir. Daralma geometrisini kosiniis egrisi ile tanimladiklari
calismada 4 farkli model i¢in ayrilma ve birlesme noktasi, basing diisiisii, duvar kayma
gerilmesi ve hiz profili sonuglar elde etmislerdir. Her model i¢in uygun Reynolds
say1s1 aralig1 ve akim ayrilmasinin gergeklestigi Reynolds sayisi birbirinden farklidir.
Sonuglar literatiir ile uyumlu olan ¢alisma, yaptiklar1 analizler ile gayet doyurucu olsa
da, ekibin uzmanlastig1 deneysel ¢aligma ortaminda atimli ve tiirbiilansl akis1 incelemek
daha anlamli oldugu i¢in, sayisal yontem ile elde ettikleri sonuclarin kendileri i¢in kafi
gelmedigini belirtmislerdir.

Odagina Morgan ve Young’in 1974 yilinda yaptig1 calismay1 alan D. A. MacDo-
nald, 1979 yilinda farkli bir ¢6ziim 6nerisi ile stenozlu damar i¢in kan akigini incelemistir
[82]. Kesit alan1 yavagca degisen eksenel simetrik bir tiipte z-momentum denklemindeki
iletim terimini ve radyal basing degisimini ihmal ederek momentum denklemini parabo-
lik forma indirgemistir. Sonlu farklar yontemini parabolik tipli denkleme uygulamis ve
literatiirde bunu yapan ilk kisi olmustur. Ayrica Morgan ve Young’in pargali fonksiyon
seklinde tanimladiklar1 ¢6ziim 6nerisinde her yerde siirekli ve siirekli tiirevlenebilirlik
kosulunu hafifletmelerinden farkli olarak, bu kosulu saglayan bir ¢6ziim Onerisinde
bulunmustur. Momentum integral denklemi ile eksenel basing degisimini ihmal ederek

olusan denklem sistemini sayisal olarak ¢ozmiistiir. Young ve Tsai’nin ¢alismasinda
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([79]) yer alan modellerin bir kismini kullanarak elde ettigi sonuclari, Young ve Tsai’nin
zamana bagl ¢alismasi ([80]) ile Deshpande ve meslektaslarinin ¢calismasindaki ([81])
sonuglar ile kiyaslamistir. Denklemin parabolik forma indirgenmesiyle ayrilma-birlesme
bolgesinde olusan geriye dogru akisla ilgili bazi ihtilafli durumlarin olabilecegini belirten
MacDonald, eliptik formiilasyonda boyle bir olumsuzlugun olmadigini ifade etmistir.
Bunun disinda ters akisin olmadigi1 bolgeler icin basing diisiisii ile yerel Reynolds sayisi
arasinda lineer bir iligki varsayiminin iyi bir varsayim olacagina deginmistir.

F. T. Smith, 1979 yilinda basilan olduk¢a hacimli ¢alismasinda sikistirilamaz
bir akiskan i¢in daralmanin sert (severe) oldugu tiipte eksenel simetrik akis1 Reynolds
sayilarinin biiylik oldugu durumlar i¢in incelemistir [83]. Daralmanin yumusak, orta-
sert (moderate) ve sert oldugu hallerden bahseden Smith, kurdugu lineer olmayan karma
siir deger problemine Kirchhoff’un serbest akim ¢izgisi teorisi (free streamline theory)
ile yaklasimda bulunmustur. Kan akisina odaklanmadan, problemin matematigine
agirlik vererek yapilan bu ¢alisma akim ayrilmasinin analizinin yapilmasi ve elde edilen
sonuglarin Lee ve Fung ([76]), Young ve Tsai ([79]) ve Deshpande ve meslektaglarinin
([81]) caligmalarindaki sonuglar ile kiyaslanmasi bakimindan énemlidir.

1955 yilinda Womersley nin analitik ¢oziim dnerisi ile baslayan ve 1980°e kadar
farkli yontemlerin kan akisina uygulanma ¢abasi ile ilerleyen 15 yillik siirece yayilmis
ve yukarida ancak bir kismindan bahsedilebilen ¢alismalar, eszamanl ilerleyen kan akis-
bilim ¢alismalar ile de zenginlesmis ve 1980 sonrasindaki ¢aligmalara ilham olmustur.
Fakat 1980 sonrasindaki ¢alismalar, sayica ¢ok olmasina ragmen, iglerinden yeni bir
analitik Oneri sunanlar1 azdir. Elbette bunun bir sebebi olarak probleme analitik olarak
yaklasmanin zorlugu gosterilebilir. Ancak 1980 sonrasinda kan akisi i¢in analitik ve
deneysel yontemlerde karsilasilan zorluklari, yine analitik ve deneysel yontemler ile gi-
dermek yerine bilgisayar teknolojisinin daha ¢ok devreye girmesi ve bu sayede gercekei
modelleme yapma imkaninin dogmasi, analitik 6neri sunan ¢alismalarin azliina belki

de daha bir biiyiik sebep olarak gosterilebilir.

3.7. Teorik Calismalardan Ornekler

Ozellikle 1980’lerden itibaren giiniimiize kadar sabit ve elastik duvar kabulii
altinda oldukga fazla ¢alisma yapilmistir. Akisin hiz profili, akisa kars1 gosterilen direng

(resistance to flow), duvar kayma gerilmesi (wall shear stress), duvar deformasyonu
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(wall deformation) gibi fiziksel durumlar bu donemdeki ¢alismalarda ana arastirma
konusu olmustur. Daha ger¢ek¢i modellemeler yapabilmek i¢cin Newtoniyen ve non-
Newtoniyen akig kabulleri ile, maddesel ivmelenme, manyetik hidrodinamik (magneto-
hydrodynamic) etkiler, damar dallanmasi gibi hususlar, farkli daralma geometrilerinde
veya daralan genisleyen geometrilerde daimi veya daimi olmayan durumlar i¢in incelen-
mistir. Bu ¢caligmalarin bir¢ogu yukarida bahsi gegen 1968-1980 araligindaki ¢aligmalari
referans gostermektedir. Caligmalarda genellikle analitik yaklagim, Laplace doniisiimii,
pertiirbasyon ve sonlu farklar yontemi tercih edilmistir.

J. B. Shukla, R. S. Parihar ve B. R. P. Rao, kan i¢in non-Newtoniyen (power-law
ve Casson) akis kabulii ile laminer, eksenel simetrik, daimi, bir boyutlu akis problemini
ele alarak akisa kars1 gdsterilen diren¢ ve duvar kayma gerilmesini incelemislerdir
[84]. Sonuclarini ise D. F. Young’in ¢calismasi ([72]) ile kiyaslamiglardir. Literatiire
gore stenozun derecesi arttikca direng ve duvar kayma gerilmesinde artis olur. Calis-
mada bu artisin, non-Newtoniyen akis durumuna nispeten daha makul diizeyde oldugu
gbzlemlenmistir.

P. Chaturani ve R. P. Samy kan1 Herschey-Bulkley modeli ile modelledikleri ¢alis-
may1 1985 yilinda yayinlamiglardir [85]. Oldukca sadelestirdikleri korunum denklem-
lerini kullanarak elde ettikleri sonuclari, Herschey-Bulkley modelinin parametrelerini
degistirerek Bingham, power-law ve Newtoniyen akis durumlari i¢in de elde etmislerdir.
Analitik ¢calisma yaptiklari i¢in parametrelerin hiz profilini, orta bolgeyi, akisa karsi
direnci, duvar kayma gerilmesini nasil etkiledigini, hangi modellerin hangi durumda
daha makul sonug verdigini karsilastirma imkanlar1 olmustur.

L. M. Srivastava eksenel simetrik akis1 damarda hafif daralma varken incelemistir
[86]. Kan1 modellerken baglasik gerilme akiskan modelini (coupled stress fluid model)
kullanmig ve sonuglarin1 Young’in ([72]) sonuglari ile kiyaslamistir. Kurdugu modelin
non-Newtoniyen etkilerinin belirgin, Reynolds sayisinin kii¢iik, Womersley sayisinin
1’den kiigiik oldugu ve ayrilmanin olmadig1 daha kii¢iik ¢apli damarlar i¢in makul
oldugunu belirten Srivastava, baglasik gerilme akiskan modelini kullanarak hesapladigi
akisa kars1 direng ile duvar kayma gerilmesinin, Newtoniyen akisa gore daha biiyiik
oldugunu tespit etmistir.

G. Theodorou ve D. Bellet sankiplastik akis i¢in daralan genisleyen damarda

kan akigini incelemistir [87]. Asimptotik seri ¢oziimii ve devaminda sonlu farklar
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yontemini kullandiklar1 ¢alismada hiz profili, basing diisiisii ve duvar kayma gerilmesi
hesaplamalar1 yaparak daimi ve zamana bagli durumlarda sankiplastikligin etkisini
incelemislerdir.

J. C. Misra ve S. Chakravarty hafif daralmasi olan baslangi¢ gerilmeli (initially
stressed) elastik tlipte sikistirllamaz Newtoniyen akis incelemesi yapmislardir [88].
Lineer olmayan akis hareketi ve duvar hareketine karsilik denklemleri lineerlestirip akis
i¢in ilerleyen harmonik dalga hareketi varsayiminda bulunmuslardir. Duvarin farkl
noktalarinda dalga hareketinin hiz1 ve akisa kars1 gelisen direng i¢in analitik yaklagim
elde etmislerdir.

S. Chakravarty and A. Datta, Herschel-Bulkley modelini kullandiklar1 ¢alis-
malarinda, stenozlu damar1 genel olarak kabul gérmiis kosiniis modeli ile degil, bagka
bir matematiksel model ile modellemislerdir [89]. Modele gore kayma gerilmesi akma
gerilmesinin altinda oldugunda deformasyon yoktur. Dolayisiyla orta bolgede tikag akis
vardir. Sinir deger problemini Laplace doniisiimii yardimiyla ardindan da sonlu farklar
yontemi kullanarak zamana bagli ¢6zmiislerdir. Duvari anizotropik ve viskoelastik
Ozellikte tanimladiklarindan, rijit duvar kabuliinden farkli olarak, damar1 ¢evreleyen
bag dokularin akisi nasil bozabilecegine dair bilgi edinmislerdir.

J. C. Misra, M. K. Patra ve S. C. Misra hafif daralmasi olan baslangi¢ gerilmeli,
ortotropik (orthotropic), lineer olmayan, viskoelastik silindirik tiip kabuliinii yaptiklari
calismalarinda, akan kani non-Newtoniyen model kullanarak modellemislerdir [90].
1986 yilinda yapilan ¢calismanin ([88]) ileri versiyonu olarak goriilebilecek bu ¢alismada
da benzer matematiksel yontem takip edilmistir. Stenozun sertligi arttikca debinin
azalmasi bulgularinin, Young ([72]) ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

S. Chakravarty ve P. K. Mandal ortiisen stenoz (overlapping stenosis) kabulii
altinda akisin 6zelliklerini incelemislerdir [91]. Zamana bagli modellerini ilk defa bu
calismada tanimlamiglardir. Varsayimlari arasinda elastik duvar ve viskoelastik kan yer
almaktadir. Daha onceki caligmalarinda ([89]) kullandiklar1 yontemi bu ¢alismada da
kullanmis ve elde ettikleri 11 bulguyu maddeler halinde siralamislardir.

S. Chakravarty, P. K. Mandal aortta dallanmanin oldugu geometri i¢in atimli akis
incelemesi yapmiglardir [92]. Dis duvar ve i¢ duvar geometrilerini ayr1 ayri tanimlamis
ve kan akisini non-Newtoniyen kabul etmislerdir. Calismadan elde ettikleri sonuglar

arasinda non-Newtoniyen etkinin ana damar yerine dallanan damarlarda akis diizenini
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ciddi anlamda degistirdigi bilgisi yer almaktadir.

N. Pralhad ve D. H. Schultz baglasik gerilme akigkan modelini kan akisina uyarla-
yarak stenozlu damarda kanin 6zelliklerini incelemislerdir [93]. Eksenel ¢6zlim Onerisi
olarak dordiincii dereceden polinom onerisinde bulunmuslar, farkli hematokrit oran-
larinda ve farkli hastalik durumlarinda kan akis hizini, duvar kayma gerilmesini ve akisa
karsi direnci incelemislerdir.

P. K. Mandal genellestirilmis power-law modeli ile modellenen, lineer olmayan
karakteristige sahip kan akisini stenoz gelismis damarda incelemistir [34]. Konik ge-
ometri ile zamana bagh stenoz tanimlamasi yapmistir. Basing degisimini Burton’dan
([94]) yola ¢ikarak tanimlayan Mandal, ilk defa Ling ve Atabek’in ¢alismasinda ([95])
tanimlanan radyal koordinat doniisiimiinii yaptiktan sonra sonlu farklar yontemi kullan-
mistir. Damar stenozunun sertligi, konik geometrinin etkisi, akisin non-Newtoniyen
karakteristiginin akisa etkisi vb. bir¢ok parametreyi grafikler ile agiklamaya ¢alismistir.

D. Sankar ve U. Lee arterde kan akisini incelerken, orta bolgede Herschel-Bulkley
akis modelini, plazma bolgesinde ise Newtoniyen akis modelini kullanmiglardir [96].
Calismada kateterize atardamari ele alarak akisin non-Newtoniyen dogasinin sonuglarini
ve ¢evresel tabakanin kalinliginin akisa nasil etki ettigini incelemislerdir. Parametrelerin
bazilarini sabit tutup bazilarin1 degistirerek akis hizinin, debinin, duvar kayma ge-
rilmesinin ve siirtiinmeye bagli direncin nasil degistigini agiklamislardir.

M. A. Ikbal, S. Chakravarty, S. Wong, K. Mazumdar ve P. K. Mandal manyetik
bolge kabulii altinda genellestirilmis power-law akis modeli i¢in stenoz damarda akis
ozelliklerini incelemislerdir [97]. Stenoz geometrisini kosiniis modeli ile modellemis ve
basing degisimini Burton’dan ([94]) yola ¢ikarak tanimlamislardir. Problemin ¢6ziimii
i¢in sonlu farklar yontemini kullanmiglar ve manyetik bolgenin yogunlugunun, Reynolds
sayisinin, power-law indeksinin akis karakteristigini etkiledigini gézlemlemislerdir.
Manyetik bolgenin varliginin debiyi diisiirdiigii gozlemleri arasindadir. Bu tarz calis-

malar giiniimiizde de hala gesitlenerek devam etmektedir [98], [99].

3.8. Deneysel Calismalardan Ornekler

Kan akigini anlamaya dair en eski ¢alismalar deneysel calismalardir. Fakat canli
tizerinde 6l¢lim yapmanin zorlugu, deneysel ¢alismalarda bir¢ok kisitlamay1 zorunlu

kilmistir. Bundan dolay1 yapay ortamda gelistirilen diizeneklerde yapilan deneysel
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calismalarin sayis1 canli lizerinde yapilanlardan oldukga fazladir. Bu tarz deneysel
calismalarda ise kabuller kagcinilmazdir. Sik kullanilan kabuller arasinda Newtoniyen
akis, rijit duvar ve homojen kan kabulii bulunmaktadir [6].

Asagi bolgede (downstream) akisin bozulmasi, stenotik akisin en 6nemli karakter-
istiklerinden birisidir. Bu bozulmalar ¢esitli sekillerde olabilir (akim ayrilmasi, tiirbiilans
vs.) Akis bozulmalarina sebep olarak stenoza yakin bolgedeki akis kosullari, Reynolds
sayisi, frekans parametresi (atiml akislar i¢in), blokajin derecesi, stenozun sekli, duvar
elastikiyeti sayilabilir [100]. Bumotivasyondan yola ¢ikarak Don Giddens ve 6grencileri,
art arda gergeklestirdikleri deneysel calismalarla stenoz sonrasi kan akiginin davranisi,
sah damar dallanmasindaki atimli akig 6lgiimleri gibi hemodinamik kuvvetler lizerine
yaptiklar1 ¢aligmalar ile oldukga tatmin edici sonuglar elde etmislerdir. Giiniimiizde
hala Giddens ve ekibinin ¢alismalarina referans verilmekte ve elde ettikleri sonuglar,
karsilagtirma yapmak i¢in kullanilmaktadir [6]. Giddens’in 68rencisi A. M. A. Khalifa
ile kopek tizerinde gergeklestirdikleri sicak film anemometre 6l¢timlerini dijital teknik
ile destekledikleri stenoz sonrasi kan akisi incelemeleri ([101]) ve siniisoidal dalga formu
ile farkli stenoz yiizdelerinin stenoz sonrasi akisa etkilerini lazer Doppler anemometre ile
inceledikleri 1981 tarihli ¢calismalar1 ([102]); Giddens’1in bir baska 6grencisi S. Ahmed
ile eksenel simetrik rijit tiipte Reynolds sayinin 500 ile 2000 arasinda oldugu bolge ve
farkl1 stenoz yiizdeleri i¢in lazer Doppler anemometre ile hiz 6l¢timlerini yaptiklar
arastirmalariyla ([103]) benzer stenotik yiizdeleri kullanarak ve yine Reynolds sayisi
araligini1 500 ile 2000 arasinda alarak akis bozulumu 6l¢iimii yaptiklarr 1983 tarihli
caligmalar1 ([100]), bu ¢aligmalarin ileri bir versiyonu olan ve atimli akis i¢in stenoz
sonrasi diiz boruda akis1 incedikleri 1984 tarihli ¢alismalar1 ([104]); yine Giddens’in
ogrencisi D. N. Ku ile hidrojen baloncuk teknigini kullanarak dallanan sah damarda
atiml1 akis incelemesi yaptiklart 1983 tarihli calismalari ([105]) ve 6grencisi B. B. Lieber
ile yaptiklar1 ve atiml1 akis i¢in stenoz sonrasinda damarin orta bolgesinin davranisi ve
bu davranisin duvar kayma gerilmesine etkisini lazer velosimetre ile stenozun farkl
derecelerini gdz oniinde bulundurarak inceledikleri 1990 tarihli ¢alismalar1 ([106]),
ozellikle stenotik ve stenoz sonrasi kan akis1 ve damar dallanmasi (bifurcation) konulari
icin baslangi¢ niteliginde ¢aligmalar olarak gosterilebilir.

Hemodinamik kuvvetler ile aterosklerotik plakalarin dagilimi arasinda dogrudan

baglantinin kuruldugu 1985 tarihli D. N. Ku, D. P. Giddens, C. K. Zarins, S. Glagov’a
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ait caligma, hastalik durumundaki damar ¢aligsmalari i¢in 6nemli bir doniim noktasidir
[10]. Buna gore diisiik kayma gerilmesi, plakanin yerlesmesi ve gelismesi bakimindan
kritik bir unsurdur. Calismada dallanmas1 olan damar olarak cama benzer plastik bir
malzeme kullanilmis ve dolayistyla rijit duvar varsayimi yapilmis, kani temsilen de
Newtoniyen s1vi kullanilmistir. Bu kabullerin, sonucu etkileyecek kadar birincil onemde
olmadigindan bahsedilmistir. Ol¢iim teknigi olarak da lazer Doppler velosimetre teknigi
kullanilmustir.

Stenotik damar ¢alismalarinda basing diisiisii de incelenmesi gereken 6nemli bir
hemodinamik 6zelliktir. Stenoz gelismis kopek damarinda basing diisiisiinii calistik-
lar1 ¢galismalari ile D. F. Young, N. R. Cholvin ve A. C. Roth’un ([107]), stenoz mo-
dellemesinin yapildig1 damarlar i¢in stenoz geometrisinin basing diisiisiinii nasil et-
kiledigini inceledikleri caligmalari ile B. D. Seeley ve D. F. Young’in ([108]), sabit ve
atiml1 stenotik damarlarda basing diisiisiinii inceledikleri calismalari ile R. Rabinovitz, D.
Degani, C. Gutfinger, S. Milo’nun ([109]) ¢calismalari, bu dénemde yapilan ¢aligsmalara
ornek olarak gosterilebilir.

Deneysel ¢alismalar incelendiginde kullanilan yontemler arasinda akim ¢izgilerini
renklendirmek, hidrojen kabarcik teknigi, boya ¢ikis ¢izgileri teknigi (dye streaklines),
fotokromik ¢izgiler (photochromic lines) gibi tekniklerin kullanildigi goriilmektedir [1],
[5]. Bunlarin disinda sicak film anemometre, lazer Doppler anemometre, atimli Doppler
ultrason gibi teknikler detayli hiz profili veren teknikler olarak kullanilmaktaydi [1].
Bu teknikler igerisinde lazer Doppler velosimetre ile 6l¢iim teknigi ise, 80’11 yillarin
ortalarina kadar kullanim agisindan agir basan teknikti. Bu tarihlerden sonra deneysel
calismalarin yan1 sira HAD teknikleri lokal hemodinamik etkileri arastirmak i¢in pratik
bir arag olarak devreye girmis ve deneysel teknikler ile yapilamayacak olan galigmalar

yapilmaya baslanmigtir [11].

3.9. Teknoloji Paralelinde Yapilan Calismalardan Ornekler

Teknolojik gelismeler, akis problemlerinde daha gercek¢i modelleme yapabilme
cabasini tetiklemistir. HAD teknikleri de bu talebi karsilama noktasinda 1970’lerin
ortalarindan itibaren cesitlenerek gelismektedir.

80’li yillarin ortalarina gelindiginde ise HAD ydntemlerinin yani sira, yine bu tarih-

lerde gelisme gosteren goriintiileme teknikleri ile canli lizerinde kan akis1 dinamiklerini
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anlamak konusunda yeni bir bakis agisi elde edilmistir. Esas kritik olan ise 90’11 yillarin
ortalarina gelindiginde belirginlesen goriintiileme ve HAD teknikleri birlikteligidir. Bu
birliktelik sayesinde 6zellikle genis atardamarlar i¢in hastaya 6zel ¢alismalarin yapil-
masinin Oni a¢ilmistir [11], [110]. Her ne kadar sahsa ait farkliliklar ve gelistirilen
tekniklerdeki birtakim yetersizlikler zorlayict unsurlar olarak sayilsa da, hemodinamik
kuvvetlerin yukarida bahsi gegen birliktelik ile karakterize edilmesi sonucu, 6zellikle
tedavi edici yontemlerin belirlenmesi, ameliyat planlamasinin yapilmasi ve tibbi ci-
haz tasarim1 gibi konularda ilerlemeler kaydedilmistir [111], [112]. Bu tarz ¢aligmalar
glinlimiizde tip diinyasinin itibar ettigi ¢caligmalardir [113].

Rijit duvar varsayimi, kan akis1 ve duvar deformasyonunu bir arada ¢6zmek
analitik ve/veya sayisal olarak zor oldugundan, literatiirde siklikla karsimiza ¢ikan bir
varsayimdir. Bu varsayim deformasyonun az oldugu damarlarda sorunsuz ¢alisirken
deformasyon fazla oldugunda makul bir kabul olmaktan ¢ikar. Gorsel tabanlt HAD calis-
malarinin avantajlarindan birisi ise, rijit duvar veya idealize edilmis damar geometrisi
yerine goriintiileme teknikleri ile elde edilen goriintiiler vasitasiyla daha gergekei damar
geometrisi ve sinir kosullariin belirlenebilir olmasidir [114].

HAD tekniklerinden olan Galerkin sonlu elemanlar yontemini (finite element
method-FEM) atimli kan akis1 problemlerinde 6zellikle dallanma geometrisine uygula-
yarak 0-boyutlu veya 1-boyutlu modeller ile ya da deneysel yontemler ile elde edilemeye-
cek onemli sonuglar ilk olarak K. Perktold ve meslektaslar1 elde etmistir [11]. Perktold
ve ekibi, sah damardaki dallanma konusuna odaklanmislardir. 3-boyutlu uzayda yapilan
bu caligmalarda lokal bolgelerde ¢ok biiyiik olumsuzluklara sebebiyet vermedigi igin rijit
duvar varsayimi veya lineer elastik duvar varsayimi, islem kolaylig1 i¢in Newtoniyen
akis varsayimi veya Casson modeli ile modellenmis non-Newtoniyen akis varsayimi
yapilmistir [115]-[116].

Gorsel tabanli HAD ¢aligsmalarinin ilk 6rneklerinden olan 1998 tarihli C. A. Taylor,
T. J. Hughes ve C. K. Zarins’in ¢alismas1 ayn1 zamanda Perktold ve meslektaslar
disinda nadir olarak ¢alisilan 3-boyutlu modelleme 6rneklerindendir [12]. Calismada
kan akiginin kompleks yapisi goz 6niinde bulundurularak yeni bir yazilim gelistirilmistir.
Sayisal sonuglar1 dogrulamak adina Womersley’nin atimli akis durumunda analitik
olarak hesapladig1 ¢6zlimii referans alinmustir.

Serbest yiizey akislar1 veya sivi-yapi etkilesimlerini siviyr daha gergek¢i mo-
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delleyebilmek i¢in devreye sokmak ¢ok yonlii akis bolgesi tanimlama ihtiyaci dogurur.
Bu ihtiya¢ onceleri sonlu farklar yontemi, sonrasinda Lagrangian sonlu elemanlar
yontemi, daha sonrasinda ise keyfi Lagrange-Euler yontemi (Arbitrary Lagrangian-
Eulerian-ALE) ile giderilmeye calisilmistir [117], [118].

ALE sonlu elemanlar yontemi 6zellikle duvar deformasyonu olan kan akis1 prob-
lemlerinde standart bir yontem olarak kullanilmaktadir. Her ne kadar kabul gormiis
olsa da bu yonteme alternatif yontemler ya da mevcut yontemi gelistirerek sunmak igin
yapilan ¢aligmalar mevcuttur. 2005 yilinda yayinlanan ve bigim degistirme potansiyeli
olan atardamarlarin 3-boyutlu simiilasyonu i¢in yeni bir yontem Onerisi getiren ¢alisma
ile es-geometrik (isogeometric) analiz yonteminin kan akisina uyarlandigi ve ALE yon-
temini kapsayan 2006 tarihli caligma bu ¢abalara 6rnek olarak verilebilecek onemli

gorsel tabanlit HAD c¢alismalaridir [15], [119].

3.10. Newtoniyen Kan Akis1 Cahismalarindan Ornekler

1992 yilinda C. Tu ve M. Deville stenoz gelismis bir damarda daimi ve atiml
kan akigin1 Galerkin sonlu elemanlar yontemini kullanarak incelemislerdir [120]. Calis-
malarinda 6zellikle zamana bagliligin akis profiline, duvar kayma gerilmesine ve basinca
olan etkisini ortaya koymuslardir. Matematiksel modellemelerin tlirbiilans1 gézlemleme
konusunda yetersiz kaldigini, tiirbiilans gézlemi i¢in modelleme yerine spektral sema
(spectral scheme) veya dogrudan sayisal simiilasyon (direct numerical simulation-DNS)
gibi daha sofistike sayisal algoritmalara ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir.

1997 yilinda K. Ang ve J. Mazumdar, 3-boyutlu eliptik tipli Navier-Stokes denk-
lemlerini sonlu hacim yontemini kullanarak ele almislardir [121]. Daimi akis kabulii al-
tinda farkli alan kaybina sahip asimetrik stenoz durumlarini inceledikleri ¢aligmalarinda
her bir durum i¢in uygun Reynolds sayis1 aralig1 belirleyerek hemodinamik kuvvetlerin
nasil etkilendigini, kullandiklar1 yontemle ortaya koymuslardir.

1999 yilinda G. R. Zendehbudi ve M. S. Moayeri, o donemde atimli akis i¢in
genel olarak uygulanan basit harmonik hareket varsayimindan farkli olarak fizyolojik
akis varsayimini degerlendirmeye almig ve elde ettikleri sonuglar ile daha onceki ¢alis-
malarin sonuglarini karsilastirarak fizyolojik akis varsayiminin avantajlarini anlamaya
calismiglardir [17]. Sabit duvar, laminer ve Newtoniyen akis varsayimlart ile yaptiklar

calismalarinin sonuglarina gore, bazi durumlarda iki akis modeli (fizyolojik ve basit
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atiml1 akig) oldukg¢a benzer davranis gosterse de stenotik bolgede daha kapsamli bir
atimhi akis kavrayisi i¢in fizyolojik akis varsayimi ile simiilasyon yapilmasi gerektigini
belirtmislerdir.

2000 yilina geldigimizde M. Olufsen ve meslektaglarinin sayisal yontem ile elde
ettiklerini deneysel ¢alisma ile dogruladiklar ¢aligsmalar1 dikkat cekmektedir [122].
Olufsen’in 1999 yilinda gelistirdigi 1-boyutlu akiskanlar dinamigi modeli ([123]) bu
calismada kullanilmis ve sistemik atardamarda herhangi bir konumdaki kan akisi ve kan
basinci tahmin edilmeye ¢aligilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar, manyetik rezonans
(MR) yontemi kullanilarak elde edilen deneysel sonuglar ile kiyaslanmis ve sonuglarin
uyumlu olduklar1 gdzlemlenmistir.

2001 yilinda Q. Long, X. Y. Xu, K. V. Ramnarine ve P. Hoskins, basitlestirilmis
geometrilerin aksine fizyolojik olarak daha gergeke¢i kosullar ortaya koyduklari ¢alis-
malarinda, farkli alan kayiplarina sahip stenoz durumlarini eksenel simetrik ve asimetrik
kosullarda stenoz sonrasi akis i¢in degerlendirmis ve hiz profili, ayrilma-birlesme bolgesi
ve duvar kayma gerilmesi hakkinda bilgi edinmislerdir [124]. HAD teknigi kullanarak
elde ettikleri simiilasyonlarda, ayn1 stenoz derecesi soz konusu iken, stenozun etkili
oldugu uzunlugun (stenosis influence length) asimetrik stenoz modellemesinde eksenel
simetrik modellemeye nazaran daha kisa oldugunu gozlemlemislerdir. Elde ettikleri
sonuclar akis profilinin karmasik yapisini ortaya koymaktadir.

1992 yilinda Tu ve Deville’nin makalesinde bahsettigi ve kan akist mo-
dellemelerinde tiirbiilans1 gorebilmek i¢in 6nerdigi yontem olan DNS yonteminin kul-
lanimina 2000’lerin basindan itibaren literatiirde rastlanmaktadir. 2005 yilinda S. J.
Sherwin ve H. M. Blackburn tarafindan 3-boyutlu kararlilik analizi ile DNS yontemi-
nin kombinasyonu kullanilarak %75 alan kaybina sahip stenozlu atardamarda yapilan
calisma, bu tarz caligmalarin ilklerinden sayilabilir [125]. Calismada daimi ve atimli
akisin kararsizlik ve tiirbiilansa gegis stireci incelenmistir. Bu ¢alismanin daha ileri
versiyonu ise 2008 yilinda yayimlanmistir [126].

Calismalarina stenozlu kan akis1 ¢aligmalarinin kisa bir tarihgesi ile baglayan S.
Varghese, S. Frankel ve P. Fisher, daimi ve atiml1 kan akis1 i¢in stenozlu damart in-
celemisler ve yontem olarak DNS’1 tercih etmiglerdir. Calismalar1 2007 yilinda iki bolim
olarak yayinlanmustir [6], [127]. Newtoniyen kan akis1 kabuliinii de ¢alismalarina dahil

eden Varghese ve meslektaslari, elde ettikleri sonuglarin literatiirle uyumlu oldugunu
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Tablo 3.1: Zaman alan1 ve frekans alani ¢alismalarina uygun calisma alanlari.

Calisma Yontemi Modele Uygun Calisma Alanlari
Zaman alani 0D Model Tiim dolasim sistemi i¢in genel kalp-damar sistemi
caligmasi dinamikleri, lokal dolasim dongiisiinde genel basing ve

debi degisimleri, lokal 3D modeller i¢in sinir kosulu

ihtiyacini karsilama

1D Model Atimli dalga iletimi, 3D lokal modeller i¢in sinir kosulu
ihtiyacini daha ileri seviyede kargilama, sistemik dalga

yansimasi etkilerini yakalayabilme imkan

2D Model Donel simetrik bolgelerde lokal akis bolgesi caligmast,
lokal 3D modeller i¢in sinir kosulu ihtiyacin1 daha da ileri

seviyede kargilama (sinirl uygulanabilirlik)

3D Model 3D modellerde lokal akis bolgesi calismasi
Frekans alani Denklem lineerlestirmesinden sonra kalp-damar
calismasi sisteminin frekans cevabi analizi

gostermislerdir [104], [125], [128].

Gortldigi gibi kan akist modellemeleri birgok acidan ele alinabilir ve her biri
kalp-damar sistemi hakkinda tatmin edici bilgi verebilir. Kalp-damar sistemine yonelik
caligmalardan anlamli sonug ¢ikmasi i¢in ¢alismalarin 3-boyutlu olmasi da gerekmez.
0-boyutlu (0D veya lumped parameter) calismalar kalp-damar sistemi hakkinda genel bil-
giler verir ve basitliginden 6tiirii 6zellikle kalbin isleyisi hakkinda yapilan ¢alismalarda
kullanilmaktadir [129]. 1-boyutlu (1D) ¢alismalar damar i¢i kanin dalga hareketinin
ilerleyisi hakkinda bilgi verir ki bu bilgi genis ¢apli atardamarlar i¢in 6nem arz eder.
Kalp-damar sistemine 6zgii bu tarz genel yaklasimlarin disindaki ¢aligmalarda ise 2 ve
3 boyutluluk tercih edilmektedir. 2-boyutlu ¢aligmalar ile 6rnegin eksenel simetrik bir
tiipte radyal hiz profili hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. 3-boyutlu ¢aligmalarla ise
daha karmasik akis profili hesaplamalar1 yapilmaktadir [49].

0-boyutlu ve 1-boyutlu ¢aligmalarin yukarida sayilan kullanim alanlar1 diginda,
lokal olarak biyolojik ve fizyolojik siiregleri analiz etmeye olanak saglamasi ve oldukca
karmasik olan 3-boyutlu HAD modellemeleri i¢in ¢ikis sinir kosullarini (outlet boundary
conditions) olusturmada kullanilmas1 da miimkiindiir [1], [14]. Bu dogrultuda 3D/1D

ve 3D/0D g¢alismalar1 gibi farkli boyutlarin ¢esitli kombinasyonlar: literatiirde yer
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almaktadir [114], [130], [131]. Asagida 0, 1, 2 ve 3 boyutlu alternatifleri ile zaman
alani ¢alismasina uygun kalp-damar sistemi problemleri ile frekans alan1 ¢galigmasina
uygun kalp-damar sistemi problemlerini gosteren bir tablo yer almaktadir (Kaynak [50]).
Problemlerin zaman alan1 formiilasyonlar1 sayisal integrasyondan yaklasik ¢oziimler
elde edilmesine olanak saglarken frekans alan1 formiilasyonlar1 analitik ¢ozlimlere

imkan vermektedir [14].

3.11. Farkh Akis Modelli Cahsmalardan Ornekler

Y. I. Cho ve K. R. Kensey’nin, farkli biinye denklemlerinin hastalikli damardaki
kan akigina olan etkisini inceledikleri ¢alisma 1991 yilinda yaymlanmistir [132]. Daimi
akis durumunda dokuz farkli modelleme i¢in sonug alinan ¢alismada boyutsuz basing
degisiminin Reynolds sayisi1 kiigiildiikge arttigr gozlemlenmistir. Newtoniyen akisa
kiyasla non-Newtoniyen durumlarda bu fark daha belirgindir. Basing disinda diger
hemodinamik kuvvetler i¢in de sonuclar elde edilmis ve farkli modellerin karsilagtirmasi
yapilmaistir.

Tu ve Deville 1996 yilinda, o donemde ender ¢alismalardan sayilan ve zamana
bagliligin, non-Newtoniyen etkinin bir arada probleme dahil edildigi durumu Galerkin
sonlu elemanlar yontemini kullanarak incelemisler ve kanin farkli akigbilim 6zellik-
lerinin akis durumunu etkiledigini gozlemlemislerdir [133]. Kan akis1 i¢in Herschel-
Bulkley, Bingham ve power-law modellerini kullandiklar1 ¢aligmada stenotik damar iki
farkl alan kayb1 (%25 ve %75) i¢in incelenmis, daimi ve atimli durumlarin her ikisi
icin de sonugclar elde edilmistir. Buna gore, stenozun sertligi arttik¢a hiz, basing diisiisii
ve duvar kayma gerilmesi degerlerinde artig gézlenmistir. Non-Newtoniyen durum igin
bu artiglar Newtoniyen duruma gore daha azdir.

1999 tarihli F. J. Gijsen ve meslektaslarina ait calismada ise kanin tiksotropik
ve viskoelastik 6zelliklerinin hiz alanini (velocity field) ciddi anlamda etkilemedigi
gbzlemlenmistir [134].

J. Buchanan, C. Kleinstreuer ve J. Comer, 2000 yilinda yaptiklari calismada, %75
alan kaybina sahip stenozlu bir damarda ii¢ farkli akigbilim modelinin (Newtoniyen,
power-law, Quemada) atimli akis hemodinamigini nasil etkiledigini incelemislerdir
[70]. Stenoz geometrisi olarak Young’in kosiniis modelini kullanmiglardir. Ayrilma

bolgesinin baslangicinin stenozun en dar kismina olan mesafesinin power-law modeli ile
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elde ettikleri sonuclarda, Quemada modeliyle elde edilenlere kiyasla daha kisa oldugunu
gozlemlemislerdir. Daha genis bir orta bolge olusumu ile sonuglanan bu durum sayesinde
daha fazla pargacigin daha hizli tasinmasinin miimkiin oldugunu belirtmislerdir.

2004 yilinda P. Neofytou, S. Tsangaris ve M. Kyriakidis tarafindan yapilan ¢alisma,
stenoz gelismis atardamarda 3 farkli reolojik modelin (Casson, power-law, Quemada)
akis lizerine etkisinin yeni bir HAD kodu kullanilarak incelendigi bir calismadir [135].
Stenozun diisiik derecelerinde en yiiksek basing diisiisiiniin ve duvar kayma gerilmesinin
power-law model i¢in gézlemlendigi, stenoz derecesi arttikga bu gdzlemin tersine
dondiigii, sonuglar arasinda yer almaktadir. Quemada ve Casson modellerinin ise farkli
stenoz derecelerinde benzer davranis sergiledikleri sonucu elde edilmistir.

2005 yilinda yaptiklar1 calismada S. S. Shibeshi ve W. E. Collins, dallanmanin
oldugu atardamarda farkli akis modellemelerinin etkisini sonlu hacim yontemini kulla-
narak incelemislerdir [136]. Power-law, Casson ve Carreau modellerini kullandiklar1
calismada, ayrilma-birlesme bolgesinin her model i¢in birbirinden farkli oldugu sonu-
cunu elde etmislerdir. Buna gére Newtoniyen model ile en uzun ayrilma-birlesme bdlgesi
elde edilirken, Carreau modeli ile en kisa ayrilma-birlesme bolgesi elde edilmistir.

2006 yilinda yaptiklar1 calismada J. Chen, X. Y. Lu ve W. Wang Carreau-Yasuda
modelini kullanarak koroner baypas operasyonu gecirmis bir hastanin damarinda akan
kanin hemo-dinamik 6zelliklerinin non-Newtoniyen etki ile nasil degistigini FEM
kullanarak incelemislerdir [137]. Arterdeki akisin ve duvar kayma gerilmesinin non-
Newtoniyen model ile ciddi anlamda etkilendigi sonucunu elde etmislerdir.

2007 yilinda W. Y. Chan, Y. Ding ve J. Y. Tu, Carreau, power-law ve Newtoniyen
modelleri kullanarak %45°lik bir alan kaybina sahip stenozlu damarda akis 6zelliklerini
incelemislerdir [138]. ANSYS kullanarak yaptiklar1 ¢alismada basing ve duvar kayma
gerilmesi degerleri i¢in Newtoniyen ve Carreau modeli ile elde edilen sonuglarin bir-
birine yakin oldugunu, power-law modeli ile elde edilen sonuglarin ise bu modellerin
sonuglarindan farklilagtigini ifade etmislerdir.

S. Sankar ve U. Lee 2009 yilinda yayinlanan ¢aligmalarinda Herschel-Bulkley
modelini kullanarak orta bolgedeki akis, basing diisiisii, duvar kayma gerilmesi hakkinda
sonuclar elde etmislerdir [139]. Akma gerilmesi veya stenozun yliksekligi arttik¢a orta
bolgenin genisledigi, basing diisiisiiniin ve duvar kayma gerilmesinin arttig1 gézlemleri

arasindadir.
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Farkl1 reolojik modellerin atimli kan akis1 iizerindeki etkisinin incelendigi bir
bagka ¢alisma ise A. Razavi, E. Shirani ve M. Sadeghi’ye aittir [140]. Calismada New-
toniyen akis modelinin yani sira 6 farkli non-Newtoniyen akis modeli ele alinmis ve
hiz, duvar kayma gerilmesi parametreleri, global non-Newtoniyen énem faktdriiniin
([141]°de tanimlanmistir) bu modellerden nasil etkilendigi incelenmistir. Buna gore
sapmanin en fazla oldugu model power-law modelidir. Bu modelin diisiik ve yiiksek
kayma gerilmelerinin her ikisinde de non-Newtoniyen davranis1 olduk¢a baskinlagtir-
masi1 bakimindan pek uygun bir model olmadigi sonucu ¢ikarilmistir. Buna karsilik
Carreau ve Carreau-Yasuda modellerinin daha uygun modeller oldugu belirtilmistir.

S. N. Doost, L. Zhong, B. Su ve Y. S. Morsi karincik i¢i hemodinamigi hakkinda
yapilan ¢aligmalarin az olmasindan dolay1 odaklarini, farkli kan akigbilim modellerinin
hastaya 6zel sol karinciga olan etkilerini incelemeye yoneltmislerdir [142]. 5 farkli non-
Newtoniyen model ile Newtoniyen model kullandiklar1 calismalarinda Ansys Fluent
programini kullanmislar ve bir kardiyak dongii esnasinda farkli modellerin hemodi-
namigi nasil etkiledigini ayrintili olarak incelemislerdir.

2018 yilinda B. Guerciotti ve C. Vergara, Carreau-Yasuda modeli ile modellenmis
kan akiginin hiz, duvar kayma gerilmesi ve girdap parametreleri iizerindeki etkilerini has-
taya 6zel stenotik sah damar ve koroner atardamar i¢in incelemislerdir. FEM kullanarak
elde ettikleri sonuglara gore sasirtict olmayacak sekilde non-Newtoniyen modellemenin
her iki damarin hemodinamigini etkiledigi sonucunu elde etmislerdir [143].

Son olarak klinik 6neminden otlirii koroner atardamar veya ta¢ damar olarak
bilinen atardamar iizerinden yapilan ¢alismalarin genel bir degerlendirmesini sunan
2021 tarihli calismada, kullanilan damar geometrilerinin (idealize veya hastaya 6zel),
akis tiirlerinin (laminer veya tilirbiilansl), farkli sinir kosullarinin, Newtoniyen ve non-
Newtoniyen akis modellerinin genel bir karsilasgtirmasini gormek miimkiindiir [144].

Ozellikle son 30 yilda sayilar1 artan ve damar ici kan akis1 igin farkli akis model-
lerini karsilastirmali olarak inceleyen ve yukarida ancak bir kismindan bahsedilebilen
caligsmalar, bu caligmanin da motivasyonu olmustur. Kan reolojisinin farkl: saglik du-
rumlarinda degismesi ve kanin viskoz 6zelliklerini temsil eden genel bir yaklagimin
olmayisi, literatiirdeki caligmalarin motivasyonu olmakla beraber gelisen teknoloji
uygulamali matematik becerisi ile birlestiginde, calismalardan anlamli sonuclar elde

edilebilmektedir.

42



4. PROBLEMIN KURULUMU VE COZUMU

4.1. Korunum Denklemleri

Damar i¢i kan akis1 problemi i¢in matematiksel model gelistirilirken kullanilan
denklemler, stirekli ortamlar mekaniginin temel yasalarindan olan stireklilik denklemi,
momentum denklemleri ve biinye denklemidir. Biinye denkleminin momentum denklem-
lerinde yerine yazilmasiyla denklemler ¢alisilan akiskana 6zel hale gelir [35]. En genel
halde stireklilik denklemi ve momentum denklemleri ise vektor-tensoér notasyonuyla

asagidaki sekilde ifade edilir [145]:

dp
2 (V) @.1)
Du
th =—-Vo+pg=—-Vp—-—V.7r+4+pg 4.2)

Burada V (nabla) diferansiyel operator, o biinye denklemi, Dgt materyal tiirev,
u hiz vektorii ve g yercekimi vektoriidiir. 7 ise, p viskozite katsayisi, x genlesme
viskozitesi, d birim vektor olmak tlizere, asagidaki gibi ifade edilen gerilim tensoriidiir
(stress tensor):

7= (Vu+ (Vu)) + (;M — ,L;) (V.u)d.

(4.1) ve (4.2) denklemleri, u eksenel, v radyal, w agisal hiz bileseni olmak tizere
silindirik koordinatlarda asagidaki gibi ifade edilir:

op 10 10 o
% oo (prv) + =90 (pw) + 92 (pu) =0 (4.3)

p ot or r oo 0z r

_ o _ lﬁ( )+12( )+£( L A
- Or ror e r 00 Tor 0z Tar r Pgr
ot or r 00 0z r .5)

. 10 9 10 0 Tor — Tro
= a0 <_a_ (7o) + S () + 5 (7o) + —) o
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p ot or r 06 0z 4.6)
2 (1 4 1+ L)) + |
= -7 — |\ =5 \ITpz — 7 \762 T2z z-

0z ror rof "’ 0z Py
Momentum denklemlerinde esitligin sol tarafindaki terimler atalet terimleri (i-
nertial terms), esitligin sag tarafinda basing degisimi ve yer ¢cekimi kuvvetinin diginda
kalan terimler ise viskoz terimlerdir. Bu ¢aligmada, damarin dairesel kesit alanina sahip
oldugu varsayilmistir. Ayrica damarin i¢inden akan kanin sikistirilamaz bir akiskan
oldugu, kan akisinin daimi, laminer, eksenel simetrik ve {ist bolgede tam geligmis oldugu
kabul edilmistir. Yergekimi ve maddesel ivmelenme de ihmal edilmistir. Bu kosullara
ek olarak ¢evresel hareketin olmadigi, dolayisiyla 6 yoniinde herhangi bir degisimin s6z

konusu olmadig: varsayilmistir (dénel simetri). Biitiin bu kabullerle (4.3), (4.4), (4.5)
ve (4.6) denklemleri asagidaki hale indirgenir:

dv v Ou
o it e ! D
Ju ou 10p 110 10
Yar * Yoz T pdz  pror (re:) = p0z (7:) 48)
ov ov 10p 110 10
Var T8z = Tpar prar (T 53z () @9)

(4.7)-(4.9) denklemleriyle kullanilan biinye denklemi ise genellestirilmis power-

law modelidir.

4.2. Biinye Denklemi (Genellestirilmis power-law modeli icin)

Kan i¢in kayma gerilmesi ve sekil degistirme hizinin Newton’un viskozite yasasi
ile ifade edilemeyecegi Boliim 2’de agiklanmisti. Birgok akiskan i¢in oldugu gibi kan
i¢cin de bu yasanin sadece tek yonde bir hiz bilesenine degil, birden ¢ok hiz bilesenine
ve hatta zamana bagli oldugu daha genel bir versiyonuna ihtiyag vardir. Boyle bir
genellestirmenin ortaya ¢ikmasi matematikgilerin yaklagik 150 yilin1 almistir. Bird,
kitabinda bu genellestirmeyi genel hatlari ile ifade etmistir [145]. Buna gére New-
ton’un viskozite yasasinin genellestirilmis hali 3 boyutlu kartezyen koordinatlarda,

V1 = Uy, Vg = Uy, U3 = v, olmak lizere, asagidaki 9 bilesenli ifadedir:
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o 8vj i 8vi
i = a (‘3@ 8ZE]'

2 ov,  Ov,  Ov, .
- - . =1, 2, 3.
+ (S,U 5) (aI + ay + 82)5”7 (2] ) 4 3

Karmagik problemlerde kabullere ve basitlestirmelere basvurmak kac¢inilmaz bir

(4.10)

durumdur. (4.10) esitligi de bir ¢ok kisitlamayla s6z konusu hale indirgenmistir. Bu

kisitlamalar

1) stres bilesenlerinin hiz gradyanlerinin lineer kombinasyonu olarak ifade edilmesi,
1) zamana bagh tiirevler veya zamana bagli integrallerin ihmali,
ii1) akiskan sadece rotasyon halindeyse viskoz kuvvetlerin ihmali (dolayisiyla 7;; =
T. ji)a
1v) izotropik akiskan varsayimu,

v) katsayilarin uygun sekilde ayarlanmasi

seklinde siralanabilir. Bu ¢caligmada (4.10) esitligi esas alindig1 i¢in yukaridaki kabuller
bu ¢alisma icin de gegerlidir.

Akiskanin sikistirilamaz oldugu varsayima ile (4.10)

al)j 0"02- ..
Tis =— — , 2, = 1, 2, .
j 0 ( i + :1:]) i, J 3 (4.11)

haline gelir. Son olarak

1 [/0v; Ov
‘/;':_ ] - ) .a .:]-7 2a 3
J 2 (8% + 8:10]) b

sekil degistirme hiz tensoriiniin (strain rate tensor) bilesenleri olmak tizere (4.11)
Tij = —Q,M‘/ij, l,j = 1, 2, 3 (412)

seklinde ifade edilir. Buradaki 2 katsayisi, 7;; = 7;; kabuliinden otiirii V;; ifadesini
simetriklige uygun yazabilmek i¢in ayarlanmistir (esas kosegenin ayni kalabilmesi i¢in).

Ayrica asagidaki esitlik dogrudur:
Vii+ Vog + V33 = 0.
Bu durumda sikistirllamaz, Newtoniyen bir akigkan i¢in biinye denklemi

Oij :pél] +2:U"/ZJ7 ’L,j = 17 27 3 (413)
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seklindedir. Denklemlerin kurulumunda isaretlerin durumuna gore pd;; hidrostatik
basing teriminin baginda (—) isareti olabilir. Literatiirde bunun 6rnekleri mevcuttur.
Problemin fiziksel arka planiyla ters diismemek i¢in bu duruma dikkat etmek gerekir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda non-Newtoniyen akiskan i¢in kanin viskozitesinin
kayma gerilmesine baglh oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla p’niin sabit bir katsayi
oldugu kabulii, non-Newtoniyen akislar i¢in gegerli degildir [18]. Bu durumda (4.13)
denkleminde bir diizenleme yapmak gerekir. (4.13) esitligi bir tensor esitligidir ve
tensoriin cebrik 6zelliginden dolay: esitlikte her bir terimin ayni ranka sahip olmasi
gerekir. Tanim geregi, r bir tam say1 olmak iizere ranki r olan bir tensoriin n-boyutlu
uzayda n" adet bileseni vardir. Bu tanimdan yola ¢ikarak (4.13) esitligindeki tensorlerin
rankinin 2 oldugunu sdyleyebiliriz. izotropik akiskan i¢in ise ranki 2 olan her tensor, &
bir skaler olmak iizere

kb

formuna indirgenebilir [146]. Bu durumda p, kayma gerilmesinin skaler bir fonksi-
yonu olur. Sekil degistirme hiz tensorti, V;; reel bilesenlerine sahip simetrik bir tensér

oldugundan 3 tane invaryanta sahiptir [18]:

L = Vip+ Vo + Vi3

Vii Vig Vaa  Vag Vas Vi
L = + +
Vo1 Vi Vo Vi Vis Vi
Viin Vi Vi
Iz = | Vo Vo Vi
Va1 Vi Vi

Sikistirllamaz akiskan i¢in /; = 0’dir. w’niin /3’e bagl olup olmadigi ise bilinmemek-
tedir. Bilinen, yukarida da belirtildigi gibi x’niin kayma gerilmesine baglh oldugudur.
Dolayisiyla p’niin I, ile olan iliskisi daha kuvvetlidir. 15 ’nin negatif deger alma
olasiligini ortadan kaldirmak ve kayma gerilmesi ifadesini yakalayabilmek i¢in pozitif
degerli bir invaryant agagidaki gibi tanimlanir [18]:

1 1
ho= 31— L= VyVi

Sonug olarak sikistirilamaz, non-Newtoniyen kan i¢in blinye denklemi

oij = poij + 2u(J2)Viy, 4,5 =1, 2,3 (4.14)
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seklinde ifade edilir. Karisiklik olmamasi i¢in ¢alismanin bundan sonraki kisminda
non-Newtoniyen akis i¢in u(.Js) yerine 7)(.J,) yazilacaktir.

Bilindigi lizere kayma gerilmesi
§ =2V,

seklinde yazilabilir. Bu durumda Einstein notasyonu (Einstein summation convention)

da g6z onilinde bulundurularak

1 11 1 1_. 1.
Jo = §Vijvij = 55(2‘/;j)—<2‘/z’j) = §2’72 = —72 (4.15)

2 4
elde edilir. v negatif degerli oldugundan

7 =2/

olur ve bu durumda genellestirilmis power-law modeli i¢in biinye denklemi
0ij = pdij + Tij :p5ij+77<—2 Jz) Vij, 1=1,2,3 (4.16)

seklinde yazilir.

Stres tensorii (7;;) yukarida da belirtildigi gibi 9 bilesenden olusur. Donel simetrik
geometri kabulii altinda degisimin oldugu bagimsiz degiskenler » ve z’dir. Bu durumda
problemi ¢6zmek i¢in 3 stres tensorii bileseni yeterlidir. Bu bilesenler (4.15) esitligi
kullanilarak silindirik koordinatlarda asagidaki gibi ifade edilir:

1/2 n—1
9 v 2+ du 2+ v 2
+ (45’ o
- - 172\ 1
2 ()% 4 (2u)? 4 ()?
[ [ G ) 2w
GRS N B
- - 12\ n1
9 v 2+ du 2+ v 2
T = —m {(87“) ( z) 2(7") } 2@ (419)
+ (5 +5) ] o

Burada m gerilme tensdrii formiilasyonundaki viskoziteyi temsil eden sabit terim,

n ise kuvvet teriminin tisstidiir ve kan, kayma incelmesi karakteristigine sahip bir akiskan
kabul edildigi i¢in

n<1 (4.20)

kosulunu saglar ([135]). Dikkat edilmesi gereken husus p, m ve n’nin sikistirilamazlik

kabuliinden dolay1 sabit oldugudur.
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4.3. Stenoz Geometrisi ve Geometrik Kabuller

Calismada stenoz geometrisi Young’in modeli ([72]) referans alinarak asagidaki
gibi kosiniis egrisi ile modellenmistir. Bu modelleme ile daimiligin (d/dt = 0) yam
sira donel simetri (d/df = 0), donel simetriden otiirii de z = 0 eksenine gore eksenel

simetri saglanir.

g(l—i—cosg—z), 1z| < Zy

R(z) = Ry — 4.21)

0, diger durumlar
Burada Ry stenoz bolgesi digindaki damar yarigapi, o stenozun yiiksekligi ve 27,
stenozun uzunlugudur. Bu terimlerle olusturulan ve g¢alismanin ilerleyen kisim-
) A
larinda kullanilacak olan — and =2 oranlari, incelenen stenoz modellere bagli olarak

0 0
ayarlayanan oranlardr.

I

Sekil 4.1: Stenoz geometrisi.

Daralmanin sertligi, blokaj orani ve daralma orani parametreleri ile temsil edilebilir
ve bu parametreler akim ayrilmasini belirler. Akim ayrilmasi sonucu olusan ayrilma-
birlesme bolgesi stenotik akisin en 6nemli karakteristiklerinden birisidir. Dikkat edilmesi
gereken husus parametrelerin teker teker degil, ancak bir arada sertligi temsil edebilme-
sidir. Mesela tek basina blokaj oranini bilmek damarin sertligi hakkinda bize yeterli
bilgiyi vermez. Ayni sekilde tek basina daralma oranini bilmek yeterli degildir. Bir-
birinden bagimsiz baska iki benzer geometrik parametre ile de daralmanin sertligi temsil

edilebilir. Bu ¢calismada R(z) fonksiyonunun biikiim noktast hesaplanarak daralmanin
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yumusak oldugu dolayisiyla akisin kopmadigi (akim ayrilmasinin olmadig1) durum i¢in
kosul tiiretilmistir. Buna gére z = 2, biikiim noktas1 olmak tizere R(z) fonksiyonunun

z’ye gore tiirevinin bu noktadaki davranigi

dR )
e = —— 4.22
dz ‘ b 2 Z(] ( )
seklindedir. Eger
)
— <1 4.2
Ze < (4.23)

kabul edilirse akim ayrilmasi olmaz. (4.23) kosulu orijinal olarak Young’in makalesinde
([72]) yer almakla beraber nasil elde edildigi agiklanmamistir. Akisin kopmamast igin
verilebilecek bir bagka kosul 6rnegi ise yavas genisleyen kanal 6rnegidir. Literatiire
gore 3.5°’nin iizerinde akisin koptugu goézlemlenmektedir [147]. Buradan da kosul
tiretilebilir. Bu ¢alismada kullanilan (4.23) kosulu 3.5°’lik kopmama kosulunu da
kapsayan bir kosuldur. Bir baska karakteristik biiytikliik olan ve blokaj oran1 hakkinda
bilgi veren 0/ R buyiikligii i¢in

J

0< —
= Ry

<

Wl o

(4.24)

aralig1 bu calisma i¢in yeterlidir.

4.4. Buyikliik Analizi

(4.7) - (4.9) denklemleri ile (4.16) denklemi, terimlerin hepsi mevcutken analitik
olarak ¢oziilemeyen denklemlerdir. Fakat ¢aligilan problemin kosullar1 g6z 6niinde bu-
lundurulursa, bazi terimlerin digerlerine nazaran etkisiz kaldig1 sdylenebilir. Biiytikliik
analizi ile bu terimleri tespit edip ihmal ederek denklemi sadelestirmek miimkiindiir.
Denklemlerde biiyiikliik analizi yapabilmek i¢in viskozite sabiti m ve kuvvet teriminin

issii olan n’nin sayisal degerlerine ihtiya¢ vardir. Literatiire gore
m = 0,014 Pa.s" (4.25)

n~0.8 (4.26)

secimleri kan akisi i¢in makul se¢imlerdir [135]. Bu ¢alismada kullanilan (ve boyutsuz
bir parametre olan) Reynolds sayisi

2—n n
Re = [QUO (1 - LS)} p (2Fo) (4.27)

2" T3] P ()
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seklinde tanimlanmistir [148]. Burada U, yukar1 akis bolgesindeki merkez1 ¢izgi hizini
(upstream centerline velocity) ifade eder. n = 1 ve m = p iken yani Newtoniyen akis

s0z konusu iken, (4.27) bildigimiz forma gelir:

Re — pUORO'
!

Biiyiikliik analizinde kullanilan yaklasik degerler boyutsuzlastirma sonucu asagidaki

gibi elde edilir:
r~Ry p~ipUs u~ U
Ugd
~ Z ~ —
z 0 (% ZO

4.4.1. Siireklilik Denklemi I¢in Biiyiikliik Analizi

(4.7) esitliginin terimlerinin yaklasik degeri hesaplanip her taraf 70 parantezine
0

alinirsa

v v v _
or r 0z
~ =~ =~
) )

— — 1 =0
Ry Ry

elde edilir. Goriildiigli gibi burada bir digerine baskin gelen bir terim olmadigi i¢in
stireklilik denklemi terim ihmali olmadan kullanilacaktir.
4.4.2. Stres Tensorii i¢in Biiyiikliik Analizi

(4.17) - (4.19) stres bilesenlerinin ortak ¢arpani

(G ) Gy

/2

) 0 0
ifadesidir. Oncelikle 2 + ot toplaminin yaklasik degeri yazilirsa @ ~ U—O(S ve
dz  Or Dz Z3

@ Y% olmak {izere

or R()
v N Ju
0z, Or
<~ =X~
Ud Ui
77 R,
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Z
elde edilir. Son ifadedeki her terim 70 ile ¢arpilirsa asagidaki elde edilir:
0

o0, o
0z or
== =~
S %
Zo Ry

0
Burada (4.22) esitliginden ve (4.23) kosulundan baskin terimin 8_u oldugu goriiliir.
T

Ortak ¢arpanda yer alan diger terim i¢in elemanlarin yaklagik degerleri elde

ZoR
edildikten sonra her terim (0]2 % ile carpilirsa

0

2 @ 2_|_ % 2+<E>2 + @ i
or 0z r or

—_—— —— = ——
) By ,608  Z4

~ 2292 o 5,99
Zy Ry Zy Zy Ry Ro

elde edilir. Burada yine (4.22) esitliginden ve (4.23), (4.24) kosullarindan baskin terimin

5 oldugu goriiliir. Geri kalan tislii ifadeler de uygulandiginda, stres bilesenlerinin
-

ortak carpaninin biiyiikliik analizi sonucu baskin terimi

n—1

@
or

—m

olur. Bu durumda biiytikliik analizi sonucu stres tensoriiniin bilesenleri de

oo
Tr= m or or
o 0
Trr oy or
o
Tax m or 0z

haline gelir.

4.4.3. z-Momentum Denklemi i¢in Biiyiikliik Analizi

(4.27) esitliginden
e 3n+1
n—1 (3n+1\"
s 1 8" (*52)
2n
2 (5 )
olmak iizere
1 am Uy 1

Re " p U Ry
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A
yazilabilir. (4.8) denklemindeki terimlerin yaklasik degerleri hesaplanip her taraf AU—(Q)
- 0
ile carpilirsa

o Ve T T po prar T 55 )
5 1 1 Z 1 Ry

A— A = ZA 4o 2ot

Ry 2 Re Ry Re Z,

elde edilir. Bu calismada (4.23) ve (4.24) kosullarinin yakin civart gozetildigi icin

esitligin sag tarafindaki en son terim ihmal edilebilir. Buna gore nihai denklem

ou ou 10p 110

Var U T T hes prar )

seklinde olur.

4.4.4. --Momentum Denklemi Icin Biiyiikliik Analizi

Z
(4.9) denklemindeki terimlerin yaklasik degerleri hesaplanip her taraf AU—Z ile
0

carpilirsa
ol 110 10
or oz pOr  pror Tl po "
b 9 ) A Z 1 Zy 0 1
A—— A— = —— 2——— —
Z(] R(] Z(] 2 RO Re RO Z() Re

0
elde edilir. Burada (4.22) esitligi, (4.23) ve (4.24) kosullarindan yola ¢ikarak 8_p terimini
r

dengeleyecek herhangi bir terim olmadig1 sdylenebilir. Bu durumda

op

5 =0

elde edilir.

Sonug olarak, biiyiikliikk analizi sonucu siireklilik ve momentum denklemleri

asagidaki hali alir:
Qo v 0u_y (4.28)
or r 0z '
or 0z  pdz pror or or
o\ 7 " (4.29)
o [Raem(-2). <0
P B ). B0
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op
5 = 0. (4.30)

(4.28)-(4.30) denklemleri, Newtoniyen kan akis1 i¢in, bu ¢alismadakine benzer
varsayimlar altinda, literatiirde de yer almaktadir [82, 139]. Burada z-momentum
denklemi non-homojen, non-lineer kismi tiirevli diferansiyel denklemdir. Ayrica
Navier-Stokes denklemleri hiperbolik tipli olmasina ragmen, biiyiikliik analizi sonucu

. . . Ou, ..
z-momentum denklemi parabolik forma doniismiistiir. (4.29) denkleminde 8_u ‘nin isaret
r

degisiminin sebebi, kanin damar iginde akarken gectigi bolgeye gore (stenoz oncesi,

daralan kisim, en dar kisim, genisleyen kisim vs.) isaret degistirmesidir. W ‘nin yanisira
r

o'

0%r

incelenebilir:

de gectigi bolgeye gore isaret degistirir. Bu isaret degisiklikleri duvarda 4 grupta

2
<Ove%<0

9u
<OV687>0

92y

>OVew>O

ou
or
ou
or
ou
or

ou
or

1. durum:

2. durum:
(4.31)

3. durum:

4. durum: > (0 ve &; < 0.
or

r = 0 i¢in ise asagidaki iki fiziksel olasilik s6z konusudur:

Ju
or
Ju
or

2
1. durum: & <0Ove &% <0

(4.32)

2. durum: > 0ve ﬁ; > 0.
or

Bu isaret farkliliklarinin akis profiline yansimasi, Forrester’in doktora tezinde,
nispeten yliksek Reynolds sayilar i¢in, Re, giristeki Reynolds sayist olmak {izere, yer
almaktadir [73] (Bkz. Sekil 4.2).

Ug farkli Rey icin varsayilan bu akis profillerinde akisin giris, bogaz ve ¢ikis

9%u

du < 0 ve 32 < 0 oldugu gorilmekle beraber diger profillerde bu

bolgelerinde F*
tiirevler igin farkl isaretler s6z konusudur. (Ornegin Rey = 150 ve Rey = 200 igin
bogaz sonrast akim ayrilmasinin gerceklestigi profillerde g—:f > (ve % > (’dir.) Fakat
Forrester’in doktora tezinde z-momentum denkleminde isaret degisimlerine rastlanmaz.
Bu duruma sebep olarak calisilan akigin farkliligi gosterilebilir. Zira Newtoniyen akista
yon zaten bellidir ve (—) isaretinin eklenmesi ile yoniin degisebilmesi s6z konusudur.
Fakat bu calismada Newtoniyen akistakine benzer bir kolaylik, viskoz terimde yer alan
()™ ifadesinden dolay1 s6z konusu degildir. .

u

0
(4.29) denklemindeki viskoz terim a—u’nin isaretine gore isaret degistirir. 52
r r

terimi i¢in boyle bir sey s6z konusu degildir. Dolayisiyla isaret farkliliklarinin denklem-
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Sekil 4.2: Forrester’in doktora ¢alismasinda Z,=4 Ry=12) geometrisi i¢in tahmin
edilen hiz profilleri.

lerde degerlendirilmesi i¢in % <0 ve g > ( durumlarini incelemek yeterlidir. Bu
r r
durumda (4.31) ihtimalleri 2 duruma indirgenir. Sinir kosullar1 verilirken bu durumlar

g0z oniinde bulundurulacaktir.

4.5. Coziim Onerisi

Hiz alani i¢in polinom ¢6zlim 6nerisinde bulunmak sinir tabaka problemlerine,
Polhausen hiz profillerine dayanir. D. F. Young ve 6grencileri, eksenel hiz profiline
¢Ozlim onerisinde bulunarak korunum denklemlerini ¢6zmek i¢in yaklagimda bulun-
muslardir [73], [75]. 1970 tarihli ¢aligmada ([73]) eksenel hiz profili dérdiincii dereceden
polinom ile ifade edilirken, 1974 tarihli calismada ([75]) aym profil parcali fonksiyon
seklinde tanimlanmistir. Fakat 1970 tarihli ¢alismada 6zellikle akisin birlesme nok-
talar1 ayn1 ¢alismanin deneysel sonuglariyla uyum saglamamistir. Bunun sebebinin
anlagilmasi neticesinde 1974 tarihli ¢calismada ¢6zlim Onerisi, daralan genisleyen tiipte
akisin fiziksel talepleri karsilanmaya calisilarak verilmistir. Morgan ve Young calis-

malarinda, daralan-genisleyen tiip i¢in, daralan kisimda Reynolds sayisi biiylidiikge
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hiz profilinin duvara yakin bolgede yiiksek kayma gerilmesine sahip ince bir bolge
olusturdugunu, buna karsilik orta bolgede nispeten diiz bir profil gozlemlendigini ifade
etmislerdir. Genigleyen kisimda ise profilin diisiik kayma gerilmesi karakteristigi (cen-
tral jet flow) gdsterdigini, hatta duvara yakin bolgede geriye dogru akisin s6z konusu
oldugunu eklemislerdir. Bahsi gecen fiziksel olgular1 yansitabilmek i¢in 1974 tarihli
caligmalarinda orta bolge i¢in ¢oziim Onerisine diiz profil eklemislerdir ([75]). Revize
edilen parcal1 ¢ziim dnerisi ise makul sonuglarin alinmasini saglamistir. Iki calisma
arasindaki bir diger fark ise 1970 tarihli calismada korunum denklemlerinin kendileri
kullanilirken, 1974 tarihli calismada integral-momentum ve integral-enerji denklemleri
kullanilmis, basing degisimleri elimine edilmis ve nihayetinde denklemler tek denkleme
indirgenmistir. Ayrica 1970 tarihli calismada ¢6ziim Onerisi olarak sunulan dérdiincti
dereceden polinomun dordiincii dereceye kadar her mertebesi terim olarak yer alirken,
1974 tarihli calismada profil iizerine konan kisitlamar ile polinomun terimlerinden
geriye derecesi ¢ift kuvvetli olanlar kalmistir. Kanal akis1 ¢alisildig icin ¢ift dereceli
terimler ile ilgilenilmesi sasirtic1 degildir. Bu ¢alismada ise, korunum denklemlerinin
kendileri kullanilmis olup, z-momentum denkleminde non-lineerlik s6z konusu iken,

hem eksenel ve hem de radyal hiz profili i¢in ¢6ziim 6nerisinde bulunulmustur.

4.5.1. Tika¢c Akisin (Plug Flow) Varhgi

Probleme uygun ¢6ziim 6nerisi verilmeden dnce bu ¢alismada elde edilen analitik

: i o 0
bir sonug asagida agiklanmistir. Baslangic kesitinde, tam gelismis akista (8_ =0)
z

v=0 -0, 2=2%,0<r<R (4.33)
0z

esitlikleri dogrudur. Biiyiikliik analizi sonucu elde edilen (4.29) denklemine (4.33)

kosullar1 uygulanirsa, denklem

o __9 _Ou\"
raz  Or rm or

0
haline gelir. Her tarafin belirsiz integrali alinirsa ve 8_p = 0 oldugu goz oniinde
T
bulundurulursa
r2 dp ou\"
—— = - K 4.34
2 dz Tm( 87’) * (439)
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elde edilir. Ayricar = 0 halinde K = 0 oldugu g6z 6niinde bulundurulup ? (4.34)’den
r

ou r dp Ln
o= (_%E> (4.35)

elde edilir. Burada dikkat edilmesi gereken, basing degisiminin yer aldig1 parantez igi

cekilirse

ifadenin pozitif olmasi i¢in kokiin uygun sekilde secilmesi gerektigidir. (4.35) esitliginin
r’ye gore tiirevi alinirsa

&u 1 dp\"" 1 1n
o (—%d—) 2 (4.36)

elde edilir. n’nin farkli degerleri i¢in (4.36) esitligi incelendiginde ilging bir sonug elde
edilir:
2

i) n = 1 durumunda v = 1 olacag i¢in r ne olursa olsun a—z sabit bir ifade
r

olacaktir.

ii) n < 1 durumunda ise r =" pozitif bir ifadedir. Ozel halde r = 0 iken 7 =" =0
olur. Diger terimler sifirdan farkli oldugu i¢in
% =0 (4.37)
olur.

(4.37) esitligi, n < 1 i¢in, iz profili ¢dziim 6nerisi olarak polinom onerilecekse,
polinomun ikinci dereceden teriminin katsayisinin sifir olmasi demektir. Bu durum,
orta bolgede gelisen diiz akis profilinin bir gostergesidir. Yani power-law modeli ile
modellenen akigkanin, ¢alisilan kosullar altinda dogas1 geregi tikag akis gerektirdigi
sOylenebilir. Newtoniyen akis (n = 1) s6z konusu iken ise tikag akis gozlenmemek-
tedir. Buna ragmen mesela Morgan ve Young calismalarinda fiziksel gerekcelerden
(smir tabaka problemi) yola ¢ikarak kan akisinda tikag¢ akisin olmasi gerektiginden
bahsetmis ve ¢oziim Onerisine diiz akis profili ekleyerek onu pargali hale getirmistir.
Yani ¢Oziim Onerisine miidahele ederek tikag akisi empoze etmislerdir. Tabi ki dogru-
dan non-Newtoniyen akiskan ile ugragmaktansa akigkan1 Newtoniyen kabul edip tikag
akis1 empoze etmek de bir yontem olarak diisiiniilebilir. Fakat yukarida elde edilen
(4.37) esitligi, tikag akisin mevcudiyetini matematiksel dogallik ile gosterdigi i¢in 6nem
arz etmektedir. Literatiirde bu sonucu analitik olarak ifade eden baska bir calismaya

rastlanmamustir.
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4.5.2. Polinom Olmayan Céziim Onerisi

(4.35) ifadesinin integrali alinirsa, U merkezi ¢izgi hiz1 (centerline velocity) olmak

" ou r 1 dp\'"
[ = [ (o) @

r 1 dp\'"
0 2m dz +1

uzere,

2mdz n+1
1 dp Ln n 1

= u=U—-———— ——patt
" ( 2mdz> n—i—lr

elde edilir. Son ifadede her taraf R ile carpip boliiniirse

u_y Ri“( 1dp)1/n n (r)iﬁrl

U U 2m dz n+1\R
ve r = R’de u = 0 oldugu son ifadede goz onilinde bulundurulursa

(_LR@)U”&

0 = 1-— 2m”~ dz n+1
U
1 _dp Yn R
U=|—-———R—
~ ( 2m dz) n+1
buradan da
U 7\ nt!
s=1- (E> (4.38)

elde edilir. Goriildiigii lizere (4.38) fonksiyonu, baslangi¢ kesitinde analitik olarak
tanimlanmis eksenel hiz profilidir ve polinom degildir. Bu ¢aligmada analitik (4.38)

ifadesini matematiksel olarak karsilamak tizere

u r
_:1_F‘_
U R

D (%)4 (4.39)

ifadesi ¢ozlim Onerisi olarak sunulmaktadir. Burada F' ve (G, z bagimsiz degiske-
nine bagl katsayilardir. Coziim onerisini (4.39) seklinde vermenin 6nemli bir faydasi,
stenotik etkilerden dolay1 eksen boyunca ilerlerken F' ve GG degerlerinin degismesine rag-
men, baslangi¢ kesitinde /' = 1, G = 0 oldugunda ¢6zlim 6nerisinin analitik ¢éztimle
hatasiz ortiismesidir. Ayrica bu ¢6ziim 6nerisi (4.36) esitligi ile de uyumludur. Mutlak
deger isaretinin sebebi (4.39) onerisi ¢ift fonksiyon olmadigindan, tiipiin tamamini goz

oniinde bulundurabilmek i¢indir. Dikkat edilmesi gereken bir diger husus n degerinin
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1/3 olamayacagidir, aksi halde (4.39) énerisindeki ikinci ve {i¢lincii terim tek bir terim
olarak yazilabilir ki bu da anlamsiz olur. Ayrica sadece 0. ve 4. dereceden terimlerin
varlig1 daralan genisleyen damarda akis profilini karakterize edemez.

(4.39) eksenel ¢6ziim Onerisine uygun olarak radyal ¢6ziim Onerisi

PR e

seklinde tanimlanmistir. Burada K, M ve H, z bagimsiz degiskenine bagli katsayilardir.
(4.39) ve (4.40) ¢Oziim Onerileri (4.29) denkleminde yerine yazildiginda n = 1 ve
’
L.
7 icin

U—=——-4—=U (4.41)

aUu
esitligi elde edilir. Tam gelismis akis i¢in U i 0 oldugundan (4.41) asagidaki hale
z

gelir:

Son formiil Hagen-Poiseuille formiilii ile uyumludur. Buradaki F katsayisi, Hagen-

Poiseuille’in simetrik parabolik ¢6ziim profilinden dolay1 1°dir.

4.5.3. Kosullar

(4.28)-(4.30) denklem sisteminde (4.39) ve (4.40) ¢6zlim Onerileri géz oniinde
bulundurulursa bilinmeyenler 7 adet olur:

ap

U F G K M H,
0z

(4.39) ve (4.40) ¢ozlim oOnerileri (4.28) denkleminde yerine yazilirsa K, M ve H,

F ve G cinsinden elde edilir:

R dU
K=zt (4.42)
M- _GRAU RG22, dR (4.43)

6U dz 6 dz 3 dz
nlk RdU nR dF 1+n _dR

= —= - _ = 4.44
1+3nUdz  1+8nde 1+3n de (449)
Ayrica r = R’de u = 0 kosulundan
dF d
F=14G ar _ G (4.45)
dz dz

ve r = R’de v = 0 kosulundan
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K+M+H=0 (4.46)

elde edilir. (4.29) z-momentum denklemindeki viskoz terim, m katsayis1 haricinde

10 " Ou

seklindedir. Korunum denklemleri olusturulurken (4.47)’nin @ ’

or
S
T 0 icin asagidakileri yazabiliriz:

@
or

nin isaretine gore farkl

@>0
or ve or

L L0 (ouNTY L ou\" w2
Fo =0\ U or oy or "\ Tar or?
f (0 (Y ()"
F>0 = \ar \or o \or "\ or or?’

Bu iki esitlik tek ifadede yazilirsa

ou\ 1
I = sgn (E) -

elde edilir. (4.39) ¢6ziim Onerisi (4.48) denkleminde yerine yazilirsa ve r = 0’da

yazildigindan bahsedilmisti. O halde

n

-1
" 0%
or?

@
or

ou

+n|—
or

(4.48)

degerlendirilirse

bR () ()

1
Ou 1\"* 1 f 1,
= o —U—F<§> (;—i—l)rn—l—élGﬁr
1
oul" " 1\ /1 1 ;
= |5, = _F<E> (5+4)rn+4GEﬂ
0%u 1\+* /1 1., 1,
olmak uzere
7 B ou\ 1 |oul|" ou|" 9%
r=0 = |9 or ) r|or " or or? »

du . 1\" /1 "
- oG ) 0 F (7))
n—1

U




elde edilir. Son ifadede F' = 1 + G esitligi kullanilirsa, » = 0 i¢in z-momentum

denklemi
. Sw%hﬂ(”?(VW%U ] (449
Hma+e @ G [Fara G E )
haline gelir. » = R’de ise
I_p = (sgn (8u) ! @ ' n % " @)
or ) r|or or or? n

n

~F (1+1) +4G
n

n—1

()
(™ (%) Vs (% + 1) +4G
v (%)2 {—F (% + 1) Ly 12G]

- & (%)HH sgn (5 lr=r) [=F (5 +1) +4G["

n|-F (L +1) +4G" " [-F (L +1) L +124]
esitligi dogrudur. Burada da /' = 1 + G oldugu g6z 6niinde bulundurulursa, r = R i¢in

z-momentum denklemi

Ldp m, ., (1\"™
0 =—-"—4+—O)"|=
pdz+p< ) (R)

n 4.50
) sgn (% lw) |- (3 +1) =G (2 - 3)] 20
|-G+ ) -G E =3 [~ +G) (2 +1) L +120]
. . e ag ..
haline gelir. (4.49) esitliginden T cekilirse
W Ldp my
dz  pUdz
8%hmwﬂ+@®ﬁ%+U 451)
1 n—1

d
ve (4.50) esitliginden d—p cekilirse
z
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d . 1 n+1
& =m0 (z)
sgn (57 lr=r) |- (G +1) =G (7 =3)[" (4.52)
| -G -G E -y
X [-(14+G) (2 +1) £ +12G]
elde edilir. Boylece 7 bilinmeyen i¢in, 4’ sinir kosulu olmak tizere, 7 kosul belirlenmis

oldu. (4.42) - (4.45) kosullar1 (4.46) kosulunda yerine yazilirsa

RdU n 1 n 1
0=—=— —— |+ —-=- G
U dz 1+3n 2 1+3n 6 (4.53)
TR n_ 1 £+ﬁ _1+n+ 2 1+n o ’
1+3n 6/ dz dz 14 3n 3 14+3n
d
elde edilir. Bu durumda geriye 3 bilinmeyen (U, G, d—z) ve 3 denklem ((4.53), (4.51),
(4.52)) kalir.

4.5.4. Hiz Profillerindeki Katsayilarin Hesabi

Normal sartlarda (4.51) ve (4.52) kosullarindan hesaplanacak C;—U ve % ifadeleri
z z

(4.53) esitliginde yerine konup G bilinmeyeni, buradan da ¢oziim Onerilerindeki diger

katsayilar hesaplanir. Fakat (4.51) ve (4.52) esitliklerinde yer alan ve tam say1 olmayan
tistel terimlerden dolay1 bu denklem sistemi kapali formdadir. Dolayisiyla katsayilarin
hesabi i¢in asagida agiklanan yol takip edilmistir.

Baslangig kesitinde (4.39) 6nerisine gore /' = 1 ve G’ = 0 oldugu analitik olarak
bilinmektedir. Geometri degisiminin oldugu bdlgede 6nceki 2 istasyonlarindaki paramet-
relerden yararlanarak sonraki z istasyonundaki degerler hesaplanabilmektedir. Buna
gore Z—Z, % ve GG degerlerinden faydalanarak diger kesitler i¢in adim adim hesaplama
yapilmakta ve hiz profillerindeki katsayilar elde edilmektedir. Bu noktada sunu be-
lirtmekte fayda vardir: HAD ydntemleri ile bu ¢alismada elde edilen hiz profillerinin
ve onlarin fiziksel anlaminin bulunmasi miimkiin olamamaktadir. Bununla birlikte
tipki benzer ¢alismalarda oldugu gibi profil parametrelerinin z ekseni dogrultusundaki
degisimleri analitik olarak modellenmemis, bir 6nceki z istasyonundan yararlanarak
hesaplama yoluyla elde edilmistir. Bu bakimdan Az biiyiikliigiiniin kiigiik olmasi

¢cOziinlirliigl arttirmaktadir. Katsayilarin yukarida anlatildig: gibi hesaplanmasi mak-

sadiyla en hizli yiiksek seviyeli programlama dili olan Fortran dilinde yazilmis bir
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kod gelistirilmistir. Giris kesitinde giris sart1 olarak (4.38) alinmistir. Giris kesitinde
analitik (4.38) ¢oziimii ile baslayan iterasyon, eksenel yonde 2150, radyal yonde 200
nokta kullanilarak yapilmistir. Eksenel yonde degisen F, G, K, M, H katsayilar1 her
Az diliminde (bin) analitik modeli saglamaktadir. Geometrik modelin kurulumunda
ise dairesel kesit alanina sahip bir boru stenoz bolgesinin bitimine yerlestirilmistir. Bu
sayede asag1 yonde uygun bir hesaplama bolgesi olusturmak amaglanmistir. Eksenel

¢ozlim Onerisi yerine kondugunda elde edilen

R
Q = 27T/ urdr
0

= o [Cufior(5) e ()

R? F R« GRS

Sy T hme YRS
1 F G

— 201 —

— 27UR {2 i+3+6}

debi degerinin degismedigi her z istasyonunda dogrulanmistir. Dikkat edilirse giris

kesitinde ' =1, G = 0 i¢in

1 n
_ 2 |-
@=2mUR {2 1+3n]

ve Newtoniyen durumda (n = 1)

2
= nUR = ntUR?

Q

saglanmis olur. Burada U hacimsel ortalama hizdir.

Literatiirde yer alan farkli % oranina sahip modeller i¢in Deshpande ve meslek-
taglarinin ¢alismasi ([81]) esas alinmistir. [81]’deki M0 ve M1 modelleri daralmanin
geometrisi bakimindan mevcut ¢aligmaya uygun degildir. Zira modellerin birinde (M0
modeli) % orani bu ¢alisma icin fazla kii¢iik, digerinde (M1 modeli) %Z orani fazla
bliyiiktiir. Kiyaslama yapmaya daha uygun modeller olarak M2 ve M3 modelleri ter-
cih edilmistir. M2 ve M3 modelleri bu ¢alismanin kosullarina tam olarak uymasa da,
geometriyi, Reynolds sayist araligini vb. literatiirle tam denklestirmek zordur. Ayrica
elde ettikleri makul sonuglar agisindan [81] pek ¢ok aragtirmaci tarafindan 6l¢iit kabul
edilmektedir [17], [83], [103], [149]. Karsilastirma yapilan modellerin disinda bu ¢alis-

madaki Reynolds sayisi araligina ve geometrik kosullara daha uygun yeni bir model
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(M4 modeli) de incelenmek lizere tanimlanmistir. Modellerin 6zellikleri Tablo 4.1°de

verilmistir.

Tablo 4.1: Stenoz modellerinin geometrileri ve ¢alisilan Reynolds sayis1 araliklari.

Model 0/Ro | Zo/Ro Alan kayb1 Re araligi [81]’teki Re aralig1
MO 0.50 1 %75 - 0 — 300
M1 0.333 4 %56 - 0 — 2000
M2 0.667 4 %89 Re < 30 0-200
M3 0.667 2 %89 Re < 15 0-100
M4 0.667 6 %89 Re < 45 -

Gorilldigi tizere ayn1 modeller i¢in bu ¢alisma ile [81]’deki Reynolds sayisi
aralig1 farklidir. Bunun sebebi korunum denklemlerindeki 6n kabullerin birbirinden
farkli olmasidir. Dolayisiyla probleme uygun Reynolds sayisi araligi belirlemek, makul
sonug elde etmek i¢in 6nemlidir. Problemin kurulumunda belirlenen kabullerin hangi
damar i¢in makul oldugunu bilmek ise uygun Reynolds sayis1 aralig1 belirlemek i¢in
kritiktir. Zira mesela aortta Reynolds sayis1 4000°e kadar ¢ikabilirken, olduk¢a dar

damarlarda bu say1 neredeyse 0’a kadar diismektedir.

4.5.5. CFX ile Yapilan Hesaplamalar

CFX caligmasinda, hesaplama kolaylig1 acisindan 15°°lik bir dilim hesaplama bol-
gesi olarak diigiiniilmiis, ag 6zellikleri olarak 46764 diigim ve 31140 6ge kullanilmis ve
yakinsama kriteri olarak 10~° alinmstir. Sonuglari ile karsilagtirma yapilan makalelerin
basinda gelen Deshpande ve meslektslarinin ([81]) calismasinda radyal yonde 31 1zgara
noktasi (grid point) alinmakla beraber, eksenel yonde istasyon sayis1 91°den 111°e kadar
degiskenlik gostermektedir. Yakinsama i¢in uygulanan iterasyon sayisi ise 300-400
araligindadir. Buradaki 1zgara noktalarinin yogunlugun az olmasinin hassasiyet prob-
lemine sebep olabilecegi diisiiniilmektedir. Buna ragmen ¢alismada 1zgara noktalarinin
sayisini az tutmalarinin bir nedeni olarak iterasyon sayisinin fazlaligr diisiiniilebilir.
Zira, 1zgara noktalari ile hesaplama siiresi arasinda lineer bir iligkinin bulunmadig: da
g6z onilinde bulundurulursa, bu iterasyon sayisi hesaplama karisikligina ve bilgisayarin

hesaplama yapmak icin fazla zaman harcamasina sebep olabilir.
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S. SONUCLAR VE YORUMLAR

5.1. Akim Cizgileri

Akim ¢izgileri, farkli stenoz modelleri igin gelisen akis profillerini gorsel agi-
dan gozlemleme imkani1 saglar. Hatta bu gorseller iizerinden bazi sonuglara ulasmak
miimkiindiir. Sekil 5.1°de M2, M3 ve M4 modelleri igin akim ¢izgileri, farkli Reynolds
sayilar1 ve n degerleri i¢in, CFX sonuglarindan faydalanilarak ¢izdirilmistir.

Calisilan stenoz modeller sertlik derecesine gore (sertten yumasaga dogru) M 3,
M2 ve M4 olarak siralanirlar. Her modelde sabit Reynolds sayisi i¢in, n kiigiildiikge
akim ayrilmasinin daha erken basladig1 gézlemlenmistir. Ornegin M3 modeli Re = 10
icin, n = 1 durumunda ayrilma yeni baslamigken n = 1 durumuna nazaran n = 0.8
durumunda geligmis bir ayrilma-birlesme bolgesi gozlemlenmektedir.

Bir bagka husus, stenoz sertlestik¢e daha kiigiik Reynolds sayilarinda ayrilmanin
mevcut oldugunun gézlenmesidir. Ornegin M3 modeli, n = 1, Re = 10 i¢in akim
ayrilmasi s6z konusu iken, sertlik derecesi daha az olan M2 modeli n = 1 i¢in Re =
17°de bile akim ayrilmasi baglamamistir.

Dikkat ¢ekici olan, ayrilma-birlesme bdlgesinin stenozun merkezine olan
mesafesinin, aynt Reynolds sayis1 i¢in, Newtoniyen ve non-Newtoniyen durumlarda
farklilik gostermesidir. Buna gore non-Newtoniyen durumda (ya da n kiigiildiikge)
ayrilma-birlesme bolgesi stenozun merkezine daha yakindir. Bu durum daha genis bir
orta bolge olugsmasi sonucunu dogurur. Bdylece kanin non-Newtoniyen 6zelliklerinin
agir bastig1 akig bolgelerinde daha fazla miktarda sivi molekiiliiniin aktarimi miimkiin

olur [70].
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M2
Modeli

n=108

Re =24

Re=40 |= —=

n=208

Re b

(c) Model M4

Sekil 5.1:

Model M2, M3 ve M4 in farkli Re ve n degerlerindeki akim c¢izgileri.
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Onemli bir husus da (4.27) boyutsuz Reynolds saysi ile ilgilidir. 0.6 < n < 1.1

durumunda ) X - R
Re = {QUO <§ - %—1-3)] pm8”—1 (%)n
formiilasyonu
8%%%§V:1(&H4)”%
2n—1 4 n
yaklasimiyla,

— 1 1
Up=20p(=-—+——
0 0 <2 % + 3)
ortalama giris hiz1 (mean inlet velocity) olmak iizere,

4

—om 2
Re~T, "Rr=
nm

(5.1)

haline gelir. Bu ¢alismadaki n degeri (5.1) esitliginin gergeklendigi n araligina dahildir.
e . R .

(5.1) iligkisi tizerinden € oranmna bakildiginda, bu oranin Re ve n degerlerinden
- n

bagimsiz olarak fiziksel agidan manali sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Bu durum
« : Re " :

akim c¢izgileri tizerinden 6rneklenirse ayn1 — orant s6z konusu iken akim ¢izgilerinin

n

yapilanmasinin benzer oldugu goriiliir. Mesela Sekil 5.1°de goriildiigii tizere M2 modeli

icin Re = 24 ven = 0.8 1ile Re = 30 ve n = 1; M3 modeli i¢in Re = 12 ven = 0.8

ile Re = 15 ven = 1; M4 modeli i¢in Re = 45 ven = 0.9ile Re = 50 ven = 1

durumlar1 benzer ayrilma ve birlesme noktalarina sahiptir. Dallanma probleminde bile

bu durum goézlemlenir [150].

5.2. Ayrilma ve Birlesme Noktalari

Eksenel yonde ayrilma ve birlesme noktalarinda

ou
— |r=r=10 52
o =R (5.2)
esitligi saglanir. (4.39) ¢6ziim Onerisi (5.2) ayrilma-birlesme kosulunda yerine yazilirsa

G katsayisi i¢in kritik bir deger elde edilir. Bu kritik deger G.. isimlendirmesiyle

14+n
G. = .
3n—1 (5-3)

seklinde yazilir. n # 1/3 oldugu ve bunun gerekgesi, eksenel ¢6ziim onerisi verilirken

aciklanmisti.
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Tablo 5.1: G’nin n’nin degisimine gore aldig1 farkli degerler.

n G
0.8 1.285714
0.9 1.117647

1 1

n’nin degerine bagh olarak degisen GG, degeri ayrilma ve birlesme noktalarini
belirleyici bir karaktere sahiptir. Buna gore iterasyon esnasinda G ’nin degerinin G dege-
rinin iizerine ¢iktig1 ilk noktada akim ayrilmasi baglamakta, G nin tekrar GG, degerine
indigi noktada ise akim ayrilmasi bitmekte ve birlesme gerceklesmektedir. Bu bulgu,
mevcut ¢calismanin amacina uygun olarak elde edilen ve akisin i¢ dinamikleri hakkinda
bilgi veren énemli bir analitik bulgudur.

Radyal yonde ayrilma-birlesme kosulu ise

— |,=p>0
8r|R

seklindedir ve bu kosuldan asagidaki esitsizlik elde edilir:
1
fc:K+5M+(;+2)H>0- (5.4)

fe ve G katsayilarinin, ayrilma-birlesme bolgesinin mevcut olup olmamasina
gore nasil degistikleri, Sekil 5.2°de goriilebilir.

Grafiklerde, stenoz baglamadan 6nce ve bittikten sonra f. ve GG katsayilarinin
0 degerini aldig1 goriilmektedir. G katsayisinin stenozun en dar oldugu bdlgeyi bir
miktar gectikten sonra, f.’nin ise stenozun tam ortasinda tekrar sifir degerini aldigi
goriiliir. Geri kalan kisimlarda ise bu katsayilar isaret degistirmektedirler. Ayrilma-
birlesme bolgesinde f. katsayisi pozitif deger almakta, GG katsayist da . degerinin
tizerine ¢gikmaktadir. Akim birlesmesi esnasinda f. = 0 olmus ve bundan sonra stenoz
bolgesinden ¢ikana kadar negatif deger almistir. Ayrilma-birlesme bolgesi mevcut
degil iken ise f. negatif isaretli olarak ilerlerken G de GG, dogrusunun altinda kalmistir.
Sonug olarak G, K, M katsayilarini incelemek yerine ayrilma-birlesme kosullarindan
elde edilen f. ve G katsayilarinin davranigini incelemek, fiziksel agidan daha anlamli

olmustur.
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Sekil 5.2: Ayrilma-birlesme bolgesinin (a) oldugu ve (b) olmadigi durumlar i¢in G, f.
ve G katsayilarin degigimi.

5.2.1. Newtoniyen Durum

Bu ¢alisma non-Newtoniyen akis merkezli olsa da, calisilan tiim modeller i¢in
n = 1 durumunda da sonuglar elde edilmis ve literatiir ile karsilagtirilmistir. Buna gore
bu caligmada akisin ayrilma ve birlesme noktalari i¢in elde edilen sonuclar, Young ve
Tsai ([79]), Deshpande ve meslektaglarinin ([81]) sonuglari ile beraber Sekil 5.3’te yer
almaktadir.

M2 modelinde Reynolds sayis1 50°nin altinda iken literatiir ile tutarli sonuglar
gozlemlenmekle beraber Reynolds sayis1 50’nin lizerine ¢iktiginda 6zellikle ayrilma

noktalarinda farklanmalar goriilmektedir. Benzer durum A/ 3 modelinde Re = 20°den
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Sekil 5.3: Ayrilma-birlesme noktalari.

sonra gozlenmektedir. Reynolds sayisi belli bir degerin lizerinde iken ayrilma nokta-
larinda ortaya ¢ikan bu farklanmalar, ¢aligilan momentum denkleminin parabolik tipli
olmasindan kaynakli olabilir. Zira daralan kisimda siireklilik denklemi baskin unsur
iken, genisleyen kisimda momentum denklemi baskinlasir. Dolayisiyla biiyiikliik analizi
ile ihmal edilen terimler ayrilma noktalarindaki farklanmanin sebebi olabilir.

Uzerinde durulmasi gereken bir diger husus, n = 1 i¢in akim ayrilmasimin gergek-
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lestigi andaki Reynolds sayilarinin her bir yéntemde farkli deger almasidir. Tablo 5.2°de

bu farkliliklar goriilmektedir.

Tablo 5.2: Akim ayrilmasinin gerceklestigi Reynolds sayilari.

Deshpande ve meslektaslari Analitik CFX
([81]) yaklagim
Model M2 17 14 17 ile 18 arast
Model M3 8.75 7 9 ile 10 aras1

Reynolds sayilar1 arasindaki farkliligin bir nedeni olarak kullanilan yontemlerin
hassasiyetlerinin birbirinden farkli oldugu sdylenebilir. Fakat daha 6énemli olan neden,
calisilan denklemlerin tiplerinin birbirinden farkli olmasidir. CFX hesaplamalarinda
hiperbolik tipli kismi tiirevli diferansiyel denklemler, Deshpande ve meslektaslarinin
calismasinda eliptik tipli denklemler yer alirken, bu ¢aligmada parabolik tipli Navier-
Stokes denklemleri kullanilmigtir. Denklem tiplerinden kaynakli farklanmanin detayli
anlatimi non-Newtoniyen durumun incelendigi bir alt baglikta yapilmistir.

Dikkat edilirse tabloda CFX sonuglarinda akim ayrilmasinin bagladigi Reynolds
sayist degerleri i¢in aralik verilmistir. CFX siitununda net bir Reynolds sayisi verile-
memesinin sebebi CFX’in arka planda kullandig1 sonlu hacimler yontemidir. Akim
ayrilmasini inceleyebilmek i¢in duvara yakin bolgeye odaklanmak gerekir. Duvar ise
yontem geregi parca parca boliiniir. Bu ylizden bir hiz vektorii elde edebilmek i¢in en az
iki noktaya ihtiyag¢ vardir. Akim ayrilmaya basladigi zaman ise o bolgede kiigiik bir gir-
dap olusmaya baglar. Sayisal yontem ile o girdabin modellenebilmesi i¢in ¢ok noktadan
olusan akim ¢izgilerini birlestirmek gerekir. Dolayistyla hem CFX’in akim ¢izgilerinden
hem de gorsel olarak piksel piksel okuma yapildigindan ayrilma baslangicint okumak

ancak aralik vererek mimkiin olmaktadir.

5.2.2. Non-Newtoniyen Durum

Literatiirde, diisiik Reynolds sayilarinda non-Newtoniyen akis i¢in kiyaslama
yapacak ¢ok fazla calisma yer almamaktadir. Buna ragmen CFX kullanilarak, bu
calismadaki kosullara benzer kosullar altinda elde edilen sonuglarin, bu ¢calismadan elde
edilen sonuglar ile uyum igerisinde olmasi, ¢alismanin tutarliligi i¢in 6nemli bir kriterdir.

Bununla birlikte farkli ¢cap/hiz ciftleri ile elde edilen ayn1 Reynolds sayilarinda dahi
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%10’a varan hatalar goriilmiistiir. Ustelik ayrilma ve birlesme noktalarinin tespitinde
ANSY S’nin tirettigi akim ¢izgilerinin gorsel degerlendirilmesi yonteminin kullanildig:
da belirtilmelidir.

Re ve n parametrelerini teker teker degerlendirmeye almak yerine % paramet-
resini kullanmanin fiziksel agidan manali sonuglar verdiginden Bolim 5.1°de
bahsedilmisti. Burada ise 76 parametresi kullanilarak ayrilma ve birlesme noktalarinin
grafigi cizdirildiginde, grafiklerde kompakt bir gdriinlimiin oldugu gozlemlenmistir.

. Re )
Bu tarz gozlemlere ise literatiirde rastlanmamigtir. — parametresi kullanilmadan elde
n

edilen grafikler ile % parametresi kullanilarak elde edilen grafiklerin karsilagtirmasi
Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te yer almaktadir.

Non-Newtoniyen akis durumunda Reynolds sayisi bilylidiikce veya sabit Reynolds
sayis1 i¢in n kiigtildiikge ayrilma-birlesme bolgesinin uzunlugunun artmasi bulgusu
literatiirde yer alir [133], [151]. Bu bulguya benzer olarak, grafiklerde de gorildiugi
gibi 76 parametresinin degeri biiylidiik¢e ayrilma-birlesme bolgesi biiyltimektedir.

Ayrilmanin gergeklestigi andaki Reynolds sayis1 degerlerine bakildiginda ise
analitik yaklagim ile elde edilen sonuglar ile CFX sonugclar arasinda ciddi farklanmalarin
oldugu goriilmiistiir. Tablo 5.3’te farkli model, n degeri ve ¢alisma yontemi i¢in akim
ayrilmasinin gerceklestigi andaki Reynolds sayilari yer almaktadir. Tabloda, bahsedilen

farkliligin sayisal boyutu goriilmektedir.

Tablo 5.3: Akim ayrilmasinin gerceklestigi andaki Reynols sayisi degerleri.

Model M2 Analitik yaklagim CFX
n=1 14 17 ile 18 arast
n=0.9 19 15 ile 17 arasi
n=0.8 30.76 12 ile 15 aras1
Model M3 Analitik yaklagim CFX
n=1 7 9 ile 10 aras1
n=0.9 9.31 7 ile 8 arasi
n=0.8 15.6 5 ile 7 arasi

Yontemler aras1 Reynolds sayilarindaki bu farkliligin sebebi ise kullanilan denk-

lem tipidir. Bu ¢alismada z-momentum denklemi, yapilan biiyiikliik analizi ile Boliim
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Sekil 5.4: Analitik yaklagim ile ayrilma birlesme noktalari.

4’de gosterildigi lizere parabolik hale gelmisti. Parabolik tipli denklemlerde ayrilmanin
basladigi nokta asagi akis bolgesinden etkilenen bir karakteristiktedir [82]. CFX yon-
teminde ise hiperbolik tipli denklem ile hesaplama yapilmaktadir. Bu sebepten akim
ayrilmasinin bagladigi Reynolds sayilarinin her iki yontem i¢in birbirinden farkli ¢ikmasi
beklenen bir durumdur. Ayrica r-momentum denklemi problemde biiytikliik analizi
sonucu ihmal edildiginden ayrilma-birlesme noktalarinin fiziksel olarak tam temsilinin

miimkiin olamayacagi aciktir. Zira ayrilma-birlesme noktasinin varligi demek, radyal
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Sekil 5.5: CFX ile ayrilma birlesme noktalari.

yonde basing degisiminin sifirdan farkli olmasi1 demektir. Fakat burada 6nemli olan ve
saglanmas1 beklenen durum, her iki yontem i¢in ayrilma-birlesme bdlgesi biiytikliigiiniin
ayn1 olmasi veya en azindan birbirine yakin olmasidir ki bu, Tablo 5.4’te goriildiigii

lizere, gerceklenmistir.
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Tablo 5.4: Ayrilma-birlesme bolgesi uzunluklari.

Model M2 (n = 1) Analitik yaklagim CFX
Re=24 0.746666 0.680672
Re =30 1.026633 1.107142
Re =35 1.2 1.25
Re =40 1.4 1.417910
Model M3 (n = 0.9) Analitik yaklagim CFX
Re =10 0.68 0.718562
Re =16 1.146666 1.236111
Re =20 1.626666 1.648275
Re =25 2.04 2.075862
Model M4 (n = 0.8) Analitik yaklagim CFX
Re =45 1.32 1.265151
Re =50 1.493333 1.449438

5.3. Basing Diisiisu

5.3.1. Newtoniyen Durum

Deshpande ve meslektaglarinin ¢alismasinda ([81]) stenoz kaynakli basing diisiisii
yerine tiiplin tamamindaki basing diisiisii hesaplanmistir. Bu sebepten [81]’den elde
edilen sonugclar ile bu ¢alismada elde edilen sonuglarin karsilastirmasini yapabilmek
adina tiiplin tamamindaki basing diisiisii hesabi, Newtoniyen akis durumu i¢in hesaplan-
mustir. Fakat [81]’de momentum denklemlerinde her bir terimin mevcut olmasindan
farkli olarak, bu ¢aligmada biiyiikliik analizi sonucu momentum denklemlerinde ihmal
edilen terimlerin oldugu diislintildiigiinde, yapilacak karsilastirma ancak kalitatif bir
karsilastirma olacaktir. Sekil 5.6’da bu karsilastirma yer almaktadir.

Biitiinciil bir degerlendirme yapildiginda, 6zellikle CFX sonuglari ile [81]’in
sonu¢lariin uyumlu oldugu goriilmektedir. Analitik yaklasim ile elde edilen basing
diisiisii degerlerinin ise belli bir Reynolds sayisindan 6nce [81] ile (ve CFX sonuglari

ile) uyumlu oldugu goriilmiistiir. Hatta A/3 modeli i¢in 8 < Re < 11 araliginda tam
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Sekil 5.6: M2 ve M3 modellerinin basing diisiisii karsilastirmalari.

eslesme goriilmektedir. Reynolds sayis1 belli bir degerin iizerine ¢iktiktan sonra ise
elde edilen sonuglarin [81]’den bir miktar farklandig1 ve Reynolds sayis1 biiytlidiik¢ce bu
farklanmanin arttig1 gozlemlenmistir. M3 modeli, geometrisinden 6tiirii daha sert bir
daralmaya sahip oldugu i¢in, bu farklanma daha diisiik Reynolds sayilarinda goriilmek-
teyken M2 modelinde benzer durum daha biiyiik Reynolds sayilari i¢in gézlemlenmek-
tedir. Ozetle, analitik yaklasimla elde edilen basing diisiisii egrisi beklenen logaritmik
karakteristigi saglayamamaktadir. Yani belli bir Reynolds sayisindan sonra basincin
yavaglayarak diismeye devam etmesi gerekirken diisiis lineer seyretmektedir. Oysa CFX
sonuclarinda logaritmik davranis bir miktar goriilmektedir. Bu farkliligin sebebi olarak
¢Oziim Onerisindeki terim sayisi1 veya ihmal edilen terimlerin analitik yaklasim ile elde
edilen sonuglari etkilemesi gosterilebilir. Coziim Onerisi ne kadar ¢ok terimden olusursa,
aynen CFX sonuglarinda oldugu gibi, Reynolds sayis1 artarken basing diisiisii egrisinin
logaritmik davranis sergiledigi muhtemelen gozlemlenecektir. Terim ihmali ise, 6zel-
likle radyal yondeki basing degisiminin olmadig1 varsayildigindan, basing degisimini

birinci derecede ilgilendiren bir husustur.
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5.3.2. Non-Newtoniyen Durum

[81]’de basing degisimi M 3 modeli, Re = 50 i¢in verilmistir. Bu calismada M4
modeli, Re = 50 ve n = 0.9 i¢in elde edilen basing degisimi degerleri ile [81]’den elde
edilen sonuglar, her ne kadar [81]’de Newtoniyen akis varsayimi yapilmis olsa da, Sekil

5.7°de goriildigii gibi kalitatif bir karsilastirmaya tabi tutulmustur.

Model M4 n=0.9 Re=50 —— Model M3 n=1 Re=50
-6 -1 a 9 14
0 1200
Z/RO
20 = N 1000
-40
800
Ap -0
—— 600
2 p
PUG s =
Koordinat ekseni: % 400
pUZ
-100
200
-120 P—
| £ Koordinat ekseni: p 0
-140 =4
-160 -200

Sekil 5.7: Model M4, n = 0.9, Re = 50 ve Deshpande’nin ¢alismasindaki Model M 3,
n = 1, Re = 50 i¢in basing degisimleri.

Grafikte goriildiigii gibi her iki modelde de stenozun baslamasiyla hizli bir basing
diisiisii s6z konusudur. M4 modelinde stenoz dncesinde lineer bir seyir izleyen basing
degisimi stenoz sonrasinda bir miktar kayipla beraber stenoz 6ncesi durumdaki lineer
diisiis seyrine geri donmektedir. Bu gozlem 6nemlidir zira stenoz 6ncesi ve sonrasindaki
basinca dair lineer seyir ayni egime sahip olmalidir. [81]’deki basing degisimi egrisine
bakildiginda stenoz dncesinde de stenoz sonrasinda da lineer bolge gozlemlenememekte-
dir. Bunun sebebi grafik cizdirilirken stenoz dncesi ve sonrasinda yeteri kadar noktanin
degerlendirmeye alinmamis olmasidir. Stenozdan kaynakli basing kaybina bakildiginda
ise M4 modelinde kaybin nispeten daha az oldugu goriilmektedir ama bu kayip miktar-
lar1 [81]’in M 3 modeli ile sayisal karsilastirmaya tabi tutulamaz. Zira modeller ve n
degerlerinin birbirinden farkli olmasinin yani sira koordinat eksenleri de birbirinden
farklidir. Dolayisiyla ancak kalitatif bir uyumun s6z konusu oldugu sdylenebilir.

Bahsetmeye deger bir diger 6nemli husus ise n degeri kiigiildiik¢e basing degisi-

minin sayisal degerinin kiigiiliiyor olmasidir. Bu durum pompalamanin verimliligi
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acisindan onem arz eder. Ciinkii bu sayede ayn1 miktarda siv1 nispeten daha az kalp
eforuyla aktarilabilir. Tablo 5.5’te her model igin, belirlenmis bir Reynolds sayisinda,

n’nin farkli degerlerine gore basing degisimlerinin sayisal biiytikliikleri yer almaktadir.

Tablo 5.5: Basing degisimlerinin sayisal degerleri.

n=1 n=20.9 n =038
92| (Model M2 Re = 24) 298.6 158.5 93.35
|| (Model 113 Re = 12) 149.25 90 58.8
92| (Model M4 Re = 35) 434 215 120

5.4. Akis Hizi

5.4.1. Newtoniyen Durum

[81]’de Re = 200 i¢in M0 modeli ve Re = 50 i¢in M2 modeli, 5 eksenel ve
7 radyal noktada incelenerek bu modeller i¢in eksenel ve radyal hiz profilleri elde
edilmistir. Bu ¢aligmada ise ¢alismanin geometrisine uygunlugu acisindan [81]’deki
profillerden M2 modeline ait olanlar degerlendirmeye alinmis ve eksenel ve radyal
olarak 7’ser noktada hesaplama yapilarak profiller ¢izdirilmistir. Sekil 5.8 ve Sekil
5.9’da her iki ¢calismanin eksenel ve radyal hiz profillerine ait grafikleri yer almaktadir.

Gortldiigi gibi baz1 farkliliklarla, sapmalarla birlikte grafikler birbiriyle uyum-
ludur. Sapmalarin sebeplerinden biri Re = 50 degerinin bu ¢aligmada M 2 modeli i¢in
belirlenen Reynolds sayisi sinirmin iistiinde olmasidir. Ciinkii bu ¢aligmadaki terim
ihmallerinin diisiik Reynolds sayilari i¢in anlamlidir. Sapmalar ise z-momentum denk-
leminin baskin oldugu genisleyen kisimda gerceklesmektedir. Sapmalarin bir diger
sebebi olarak ¢oziim dnerisindeki terimlerin sayisinin azlig1 gosterilebilir. Terim sayisi

arttikga bu sapmalarin azalmasi beklenmektedir.
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Sekil 5.8: Model M2, Re = 50 i¢in Deshpande ve meslektaglarinin ¢alismasinda yer
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Sekil 5.9: Model M2, Re = 50 i¢in mevcut calismada yer alan hiz bilesenleri.

[81]°de yer alan bir diger grafik M3 modelinin farkli Reynolds sayilar ile elde

edilen merkezi ¢izgi hizinin eksenel degisim egrileridir (Sekil 5.10). Bu grafige benzer

olarak Sekil 5.11°de, bu ¢alismadan elde edilen ve M 3 modelinin merkezi ¢izgi hizi

degisim egrileri ve bu degisimin damarin yarigapi ile olan baglantis1 yer almaktadir. Ufak

tefek eksen degerleri disinda egrilerin birbiri ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.10: Deshpande ve meslektaslarinin ¢alismasinda Model M 3 icin farkl
Reynolds sayilarinda hesaplanan merkezi ¢izgi hizinin eksenel degisimleri.

= - =M3 Re=1n=1 M3 Re=8.7 n=1
M3 Re=50 n=1 M3 Re=100 n=1
U
/u,
10
9 &
‘7’: \
oV
.5 .
/4 \
v /3 \
Py o '~
1 e
4 2 0 2 4 6 5 8
/R,

Sekil 5.11: Model M3 ve farkl1 Reynolds sayilar1 i¢in mevcut ¢alismadan elde edilen
merkezi ¢izgi hizinin eksenel degisimleri.

5.4.2. Non-Newtoniyen Durum

n’nin degeri kiigiildiik¢e orta bolgede artan diizlesme fizyolojik agidan avantajlidir.

Zira kanin, non-Newtoniyen karakteristigine paralel olarak, sabit hizla ilerledigi orta

bolgenin kalinlig1 arttiginda daha fazla parcacik daha hizli tasinabilir hale gelir [70].

Yani damar i¢indeki kanin toplam debisi artar. Bu ¢alismada da benzer bulgular elde

edilmistir. M 3 modeli, Re = 12 i¢in n’nin farkli degerlerinde elde edilen eksenel hiz

profilleri bu bulguya 6rnek olarak Sekil 5.12°de yer almaktadir.
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Sekil 5.12:

M 3 modeli igin azalan n degerine karsilik hiz bileseninde artan diizlesme

durumuna bir ornek.
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M4 modeli i¢cin damar boyunca farkli Reynolds sayilari ile elde edilen eksenel

hiz degisimi egrileri ve bu degisimin damarin yarigap1 ile olan baglantis1 Sekil 5.13°de

verilmistir.
Model M4 n=0.8 Re=20 Model M4 n=0.8 Re=35
Model M4 n=0.8 Re=50 Model M4 R_duvar
9 1
8 09
7 08
07
6
v -
U 05—
o e or Ro
3 03
2 02
1 0.1
0 0
-6.959 3759 -0.560 2640 5839 9.038
z/Ro

Sekil 5.13: Model M4, n = 0.8 i¢cin Re = 20, Re = 35, Re = 50 durumlarinda
eksenel hiz profillerinin ve damar yarigapinin karsilagtirmasi.

Grafige gore Reynolds sayis1 yiikseldikce eksenel hizin en yiiksek deger aldigi
z istasyonu Otelenmektedir. Re = 20 ve Re = 35 degerleri i¢in akim ayrilmasi s6z
konusu degilken Re = 50 degerinde akim ayrilmasi mevcuttur. Re = 50 durumunda,
stenoz sonrasi eksenel hiz degisiminin diger durumlardaki degisimlerden farki agik
olarak goriilmektedir. Bu ise eksenel hizin, akim ayrilmasindan nasil etkilendigine dair
bir 6rnektir.

Hem Newtoniyen hem de non-Newtoniyen akis durumunda, [81]’de kullanilan
sayisal yontemle de bu ¢aligmada kullanilan analitik yaklasimla da olsa, elde edilen
grafiklerde ayrilma-birlesme bolgesine denk gelen z istasyonundaki hiz bilesenlerinin
isaret degistirdigi gézlemlenmektedir. Her ne kadar [81]’de bu isaret degisiminin
denklemlerin eliptik dogasindan kaynakli oldugu sdylense de, parabolik tipli denklem
kullanilan bu ¢aligma i¢in de benzer isaret degisimleri mevcuttur. Fakat sapma miktarlari
[81] deki egrilere kiyasla fazladir. Bu sapmalara sebep olarak, daha 6dnce de bahsi gecen,
denklem tipi meselesi ile ¢6ziim Onerisindeki terim azlig1 sayilabilir. Calisilan modeller
icin akim ayrilmasinin olmadigi ve oldugu durumlarda eksenel hiz bilesenlerinin igaret

degisimlerine dair 6rnekler Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’de yer almaktadir.
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Sekil 5.14: Model M2, n = 1 i¢in (a) akim ayrilmas1 yokken (b) akim ayrilmasi
varken eksenel hiz bilesenlerinin isaret degisimleri.

Gortildiigii gibi akim ayrilmasi s6z konusu iken ayrilma-birlesme bolgesi i¢inde
kalan z istasyonlarinda (M2 modeli i¢in z/Ry = 2 ve z/Ry = 4; M3 modeli igin
z/Ry = 1, z/Ry = 1.18 ve z/Ry = 2; M4 modeli i¢in z/Ry = 2, z/Ry = 4,
z/ Ry = 6) isaret degisimi oldugu goriilmektedir. Akim ayrilmasi yokken bu durum s6z

konusu degildir.
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Sekil 5.15: Model M4, n = 0.8 i¢in (a) akim ayrilmas1 yokken (b) akim ayrilmasi
varken eksenel hiz bilesenlerinin isaret degisimleri.

Literatiirde yer alan bulgulardan bir digeri, maksimum hiz bileseninin merkezi
¢izgi lizerinde olmadig1 durumlarin varligidir [6, 81, 137]. Cukurlasma olay1 (dip
phenomenon) olarak bilinen bu durum bu ¢aligmada da gézlemlenmistir. Sekil 5.16°de

cukurlagma olayina 6rnekler bulunmaktadir.

84



/R,

..:-:- — -
-~
AY
-1 5 7
- e Z/ROZ*AI' o Z/R():_z Z/RD:() ...... Z/ROZ
— Z —
_ _ Z/RO:4 L Z/Rg_fi'lg . /R07118
(@) M2 model, Re = 30,n = 0.8
"/
Ry
_::-‘_‘_“
-~. ..S';;_\___
N =T
:\ .-._.- — -
’1 \ T,
[] \ =~
: 1 hY
-1 2 3 4 5 7
“Iu
0
zZ R _ =
- rem 6 — R Yoo =0 /g, =t
- - ?%g,=6 —e=e fpy=72 —- F[p, =2

(b) M4 model, Re = 45, n = 0.8

Sekil 5.16: Eksenel hiz profili iizerinden ¢ukurlagsma 6rnekleri.
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5.5. Sonu¢

Bu ¢alismada (4.21) geometrisi ile tanimlanmis (daralan-genisleyen) damarda,
genellestirilmis power-law modeli ile modellenmis akiskanin hemodinamik 6zellikleri,
diisiik Reynolds sayilar i¢in ele alinmistir. Biiytikliik analizi ile korunum denklem-
lerindeki bazi terimler ihmal edilmistir. Boyutsuz Reynolds sayis1 olarak (4.27) for-
miilasyonu kullanilmistir. Eksenel ve radyal hiz profilleri i¢in analitik model olarak
polinom olmayan yaklagimlar dnerilmistir. Kan damarinin geometrisi, bagina ve sonuna
diiz dairesel kanallarin eklendigi kosiniis egrisi ile olusturulan daralan-genisleyen tiip
olarak verilmistir. Kayma hizinin 100 1/s’nin altinda oldugu durumlar incelemeye
alimmustir. Her iki akig modeli i¢in iterasyon ile elde edilen analitik sonuglar, ANSYS
CFX yazilimi kullanilarak, ayni geometrik oranlar, ayn1 Reynolds sayilar1 ve ayn1 akis
modelleri i¢in elde edilen sonuglarla kiyaslanmaistir.

Calismada daralan-genisleyen kanal icin fiziksel bir gereklilik olan orta bélgenin
varligi, bu bolgenin empoze edildigi ¢alismalardan farkli olarak herhangi bir kosula
gerek kalmadan analitik olarak gosterilmistir.

Mevcut literatiir ile kapsamli bir karsilagtirma yapabilmek i¢in Newtoniyen
akiskan kabulii altinda da sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar literatiirdeki 6nemli
calismalar ile karsilastirilmis ve sonuglarin birbirleri ile olduk¢a uyumlu oldugu gézlem-
lenmistir. Reynolds sayis1 bu ¢alismada belirlenen araligin disina ¢iktik¢a bu uyumun
biraz bozuldugu, 6rnegin hiz bilesenlerinde sapmalarin ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir.
Caligmada 3-boyutlu modelleme yapilarak ANSYS CFX yaziliminin kullanilmasinin
sebebi ise non-Newtoniyen durumlar i¢in ele alinan kosullar altinda literatiirde ¢ok fazla
calismanin bulunmamasidir. Non-Newtoniyen durum i¢in yapilan analitik ¢aligmalarda,
hiz profillerin katsayilarini iceren ve power-law modeli ile ¢alisildig1 i¢in kapali formda
ifade edilen formiilasyonlar elde edilmistir. Bu formiilasyonlardan yola ¢ikarak elde
edilen sonuglar hem kalitatif hem de kantitatif olarak CFX sonuglari ile degerlendirmeye
tabi tutulmustur. Bu karsilastirmalarda 6zellikle ayrilma-birlesme noktalarinda ve basing
disiislerinde farkliliklar bulunmakla beraber bu hususlarin ¢6ziim 6nerilerindeki terim
sayisinin azlig1 veya momentum denklemlerinde ihmal edilen terimlerle olan iliskisi
agiklanmaya c¢alisilmistir. Ayrilma-birlesme bolgesi i¢cin 6nem arz eden sonuglardan

biri ayrilma-birlegsme bolgesinin uzunlugu ile iliskilidir. Analitik yaklasim ve CFX ile
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elde edilen sonuglarda elde edilen ayrilma ve birlesme noktalar: farkli olsa da ayrilma-
birlesme bolgesi biiyiikliikleri birbirine cok yakindir. Bu ise iki yontem arasinda kalitatif
bir uyumun oldugunu géstermektedir.

Eksenel hiz profilindeki GG katsayisindan elde edilen ve n’ye gore degisen G,
katsayis1 ayrilma ve birlesme noktalarini belirleyici bir karaktere sahiptir. Sistemin i¢
mekanizmasina hitap eden bu sonug ancak analitik ¢aligma neticesinde elde edilebilecek
bir sonugtur. Buna gore G, G.’nin lizerine ¢iktiginda akim ayrilmasi baglamakta, G
G .’nin altina indiginde ise birlesme gerceklesmektedir.

CFX sonuglarindan elde edilen akim ¢izgileri ile, literatiirde yer alan ve ”"Reynolds
sayis1 biiylidiik¢e ayrilma-birlesme bolgesinin uzunlugu artar” bulgusu dogrulanmastir.
Ayni etki stenoz geometrisinde sertlik derecesi arttiginda da gozlemlenmistir. Sert-
lik derecesi arttikg¢a kritik Reynolds sayisi kii¢lilmektedir. Ayni Reynolds sayilar1 i¢in
ayrilma non-Newtoniyen durumlarda daha erken baslamaktadir. Ayrica non-Newtoniyen
durumlarda ayrilma-birlesme bolgesi stenozun merkezine Newtoniyen duruma nazaran
daha yakindir. Ayrica orta bolge non-Newtoniyenlik derecesi arttik¢a kalinlagir. Bunlar
ise non-Newtoniyen Ozelliklerin agir bastig1 durumlarda kanin akisini kolaylastirmak-
tadir.

n parametresi kan i¢in uygun olan aralikta secildiginde ve bu se¢imin sonucu
olarak Reynolds sayis1 (5.1) olacak sekilde hesaplandiginda elde edilen % boyutsuz
parametresi, Re ve n’derﬁglmsm olarak fiziksel anlam i¢cermektedir. Buna gore farkli
modeller i¢in ayni % oraninda akim ¢izgilerinin yapilanmasi benzerdir. Bu durum
literatiirde yer alan ve farkli geometriye sahip non-Newtoniyen ¢aligmalar iizerinde de
dogrulanmistir. Ayrica artan % degeri i¢in ayrilma-birlesme bolgesinin uzunlugunun

artt1g1 gézlemlenmistir.
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EKLER

Ek A: SOZLUK

Akigkan: Bir kuvvet tarafindan iiretilen kayma gerilmesi etkisi ile deformasyonu
stirekli olan (stirekli olarak sekil degistiren) maddedir [152]. Dogada s1vi ve gaz halinde
bulunan maddelerin niteligini belirtir.

Ayrilma-birlesme bolgesi: Akisa zit yonde hareket eden akis bolgesidir. Bu
bolgede siddetli bir girdap hali s6z konusudur. Bu girdap, donen helikopterin per-
vanesinin ucunda da gergeklesen halka girdap (torus) gibi bir girdaptir.

Ayrilma-birlesme bolgesi 6zellikle daralmanin bagladigi yerde gézlemlendigi igin,
kan akis1 ¢alismalari igin 6nem arz eder. Ornegin farkli akisbilim modellerine gore
akim ayrilmasinin basladigi eksenel istasyon, ayrilma-birlesme bolgesinin uzunlugu
gibi kriterler, bu modellerin ele alinan probleme uygun olup olmadig: hakkinda bilgi
verir [74], [75], [6].

Biinye Denklemi: Maddenin kendine has belirli fiziksel 6zellikleri arasindaki
iliskinin belirtildigi denklemdir. Dogada ¢ok sayida madde ¢esidi oldugu i¢in biinye
denklemi sayis1 da ¢oktur. Kan i¢in kullanilan biinye denklemlerinde gerilim-sekil
degistirme hiz1 iliskisi esas alinir. Gazlar i¢in de hal denklemi bu kapsamda diisiiniilebilir.
Bilinye denklemleri problemin matematiksel ¢6ziimiinde gerek duyulan tamamlayici
denklemlerdir. Biinye denklemleri maddenin fiziksel 6zelliklerini tanimladigindan esas
itibariyle koordinattan bagimsizdir [153].

Eksenel simetri-donel simetri karmasasi: Matematikte bir eksene gore simetri
anlamina gelir [154]. Ingilizce literatiirdeki axisymmetry kelimesi birgok Tiirkge calis-
mada yanlis olarak eksenel simetri seklinde terciime edilmistir. Oysa eksenel simetri
koordinat dikte etmez. Kartezyen koordinatlarda da eksenel simetriden bahsedilebilir.
Ingilizce’deki axisymmetry kelimesi Tiirkge’de donel simetri terimi ile karsilik bulabilir.
Zaten Ingilizce’de axisymmetry kelimesinin es anlamlisi rotational symmetry olarak
gecer. Donel simetri s6z konusu oldugunda, simetri ekseni etrafindaki donme agisina
bagli olarak degisim olmadig1 anlagilir.

Hemodinami(k): Akiskanlar mekanigi ana baslig1 ve sikistirilamazlik varsayimi
altinda akigkanlarin hareketiyle ilgili calismalar hidrodinamik adim alir. Ozel olarak kan

s0z konusu oldugunda bu isim hemodinami(k) ismini alir. Hemodinamik ¢alismalarda
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basing, direng, kanin 6zellikleri gibi kavramlar kan ve damar iligkisi iizerinden incelenir.

Saglikl bir biinyede, dolasim sistemi vasitasiyla viicudun oksijenlenmesi, kalp
atim hiz1 ve damar i¢i hacminin yeterliligi gibi durumlar makul diizeydedir. Bu denge
halinden sapmalar hemodinamik bozukluklar olarak degerlendirilmektedir [12], [14].

Kan akisbilimi (hemorheology): Akisbilim, maddelerin akisim1 ve deformas-
yonunu inceleyen bilim dalidir. Kan akigbilimi ise damar i¢inde akan kanin akis 6zellik-
lerini inceleyen bilim dalidir. Kan akisini incelemeye imkan verecek teknikler modern
akis dinamikleri bilgisi ile birlesince, kan akigbilimi hakkinda ¢alisma yapma imkani
artmigtir. Kanin yapisinda yer alan hiicrelerin tamami (trombositler, akyuvarlar, 6zellikle
sayisinin fazlaligindan dolay1 kirmizi kan hiicreleri vs.), kanin akisini ciddi anlamda
etkiler. Hastalik durumlarinda da kanin akis 6zelliklerinin degistigi bilinmektedir [34],
[136].

Newtoniyen ve non-Newtoniyen akiskan: Kayma gerilmesi ile sekil degistirme
hiz1 arasinda lineer bir iligki varsa bu akiskanlara Newtoniyen akiskan denir. Kayma
gerilmesinin direkt olarak sekil degistirme hiz1 ile oranlanamadig akiskanlara ise non-
Newtoniyen akiskan denir. Homojen ya da sankihomojen akigkan kabulii altinda non-
Newtoniyen akis zamandan bagimsiz akiskan, zamana bagli akiskan ve viskoelastik
akiskan olmak iizere 3 baglik altinda incelenebilir. Kayma gerilmesi ile sekil degistirme
hiz1 arasindaki iligkinin zamandan bagimsiz ama nonlineer oldugu akis cesitleri Sekil
5.17°de yer almaktadir [3]. Kan, kayma incelmesi gosteren bir akiskandir, dolayisiyla
sankiplastik sinifina dahildir.

Stirekli Ortamlar Mekanigi: Maddeye ayrik molekiiller gibi degil de siirekli bir
cisim/ortam olarak bakan anlayisin neticesinde kurulan ve mekanigin alt dali olan alandir.
Siirekli ortamlar mekaniginde fiziksel biiyiikliikler koordinat sisteminden bagimsizdir.
Dolayisiyla bu biiyiikliikler i¢in tensor bilgisine ihtiya¢ duyulur [155].

Reynolds Sayisi: Akigskanlar mekaniginde kullanilan boyutsuz bir parametredir.
Atalet kuvvetlerinin vizkoz kuvvetlere orani seklinde ifade edilir ve boru i¢i Newtoniyen
akiglarda asagidaki gibi tanimlanir:

pu2R

Re = )
1

Burada p yogunluk, u hiz, R yaricap ve p viskozite sabitidir.

Reynolds sayisi akis rejiminin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Buna gore belli
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Sankiplastik (n < 1)

Kayma gerilmesi,

Power-law

Ty Newtoniyen (n = 1)
akislar

Genlesen (n > 1)

v

Sekil degistirme hizi, y

Sekil 5.17: Kayma gerilmesi-sekil degistirme hizi iliskileri.

bir Reynolds sayisi altinda akis laminer, iistiinde de tiirbiilansh kabul edilir [156]. Akis
rejiminin belirlendigi bu Reynolds sayis1 farkli geometrilere gore ve/veya akis sartlarina
gore degisim gosterse de deneysel calismalarla elde edilen degerler literatiirde kabul
gormustur.

Non-Newtoniyen akis calismalarinda boyutsuzluk korunarak farkli Reynolds
sayist tanimlamalar1 yapilmaktadir. Dolayisiyla ¢alismalarin sonuglarinin kiyaslanmasi
esnasinda ayni Reynolds sayisi ile ¢alisildigindan emin olunmalidir.

Ayrilma-birlesme bolgesinin oldugu damar i¢i kan akisi caligmalarinda ayrilmanin
gerceklestigi istasyondaki Reynolds sayisina kritik Reynolds sayisi isimlendirmesi
yapilmistir [73], [76]. Fakat bu isimlendirme baska alandaki ¢alismalarda laminer
akistan tiirbiilansli akisa gegcerken Reynolds sayisinin o anki degeri i¢in de kullanilabilir.
Dolayisiyla ¢alismanin mahiyeti, isimlendirmenin ne anlama geldigini anlamak i¢in
Oonemlidir.

Tam gelismis akis bolgesi: Hiz profilinin gelisimini tamamladigi ve degismeden
kaldig1 akis bolgesidir [156]. Girig bolgesinden uzakta kabul edilir. Damarlarin boyu
genellikle tam gelismis akis bolgesi olusturmaya miisait degildir. Fakat uyluk atardamari
gibi uzun damarlar i¢in ¢alisilan damar boyu yeteri kadar uzun alindiginda bu bdlgenin
varhigindan soz edilebilir. islem kolaylig1 agisindan bu bdlge 6nem arz eder.

Tikag akis (plug flow-flat core flow): Bir akis tiirtidiir. Bu tiir akislarda molekdiller

birbirine gore rotasyon yapmadan hareket eder. Bu sayede daha diisiik enerji ile daha
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fazla kiitle aktarim1 yapilabilir. Damar i¢inde tikag akis orta bolgede seyreder [75].

Viskozite: Kisaca akmazlik olarak tanimlanabilir. Kayma gerilmesi ile sekil
degistirme hizinin iliskilendirildigi kavramdir. Newton, akiskanlar1 tabakalar halinde
tanimlar. Birbirine bitisik iki tabaka hareket ederken de bir siirtinme kuvveti olusur.
Farkl1 hizlarda hareket eden tabakalarin birbirlerine uyguladiklari etkinin 6l¢iisti dinamik
viskozite; bu etkiye diger tabakanin cevabinin l¢iisii ise kinematik viskozitedir. Ornegin,
suyun dinamik viskozitesi havaya nazaran fazladir; yani tabakalar arasindaki uygulanan
kayma gerilmesi aktarimi yiiksektir. Ancak, havanin kinematik viskozitesi suya nazaran
fazladir zira hava suya gore ¢ok diisiik yogunluktadir. Bu nedenle uygulanan en kiiciik
kayma gerilmesinde dahi yiiksek hizlar elde edilebilir. Bu ¢alismada non-Newtoniyen
akiskan modelleri ile ilgilenildigi i¢in kinematik viskoziteden ziyade dinamik viskozite
kullanilmastir [3], [30], [145].

Yukari akis bolgesi (upstream region)- asagi akis bolgesi (downstream region): Bu
calismanin da konusu oldugu tiirden kanal i¢i akislarda goz 6niine alinan akis bolgesinin
akis yoniindeki son kismina asagi akis bolgesi, bas kismina da yukar1 akig bolgesi denir
[157].

Womersley Sayisi: Damar i¢i atimli akis1 karakterize eden boyutsuz bir paramet-
redir. Reynolds sayisinin atimli kan akigini karakterize etmedeki yetersizliginden dolay1
bu tarz akislarda kullanilir ve agsagidaki sekilde ifade edilir:

a=R %

L
Burada R damarin (tiipiin) yarigapi, w agisal frekans (kalp atim hizi), p yogunluk, u

viskozite katsayisidir.

Womersley sayisinin 1’den kiigiik veya biiyiik olusu farkli fiziksel manalara
gelir. Buna gore 1’den kiigiik Womersley sayis1 viskoz kuvvetlerin baskin oldugunu ve
parabolik hiz profilinin olasi oldugunu sdylerken, 1’den biiyliik Womersley sayisi, atalet
kuvvetlerinin tiipiin ortasindan baslayarak baskinlasmaya basladiginin habercisidir. Bu

durum tiipilin ortasinda diizlesmis hiz profilinin olusmasina sebep olur [30].
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Ek B: INFOGRAFIK

KAN AKISI CALISMALARINDA
YAPILAN BELLi BASLI
KABULLER VE
GEREKGELERINDEN
ORNEKLER

o RiJiT DUVAR KABULUNUN GEREKCELERI

Kalp-damar sistemi problemlerinde  sistemin » Kan akigi-damar deformasyonu ikilisini ¢6zmenin zorlugu [30]
karmasgikhgindan dolay), hangi ¢ézim yontemi ele » Atardamar duvarlanmn yiiksek oranda sert olmasi ve dolaysiyla
alinirsa  alinsin  bazi  basitlestirmeleri yapmak elastikiyetin etkilerinin kiiciik olmas: [1]

kaginilmazdir. Ozellikle idealize edilmis stenoz + Damar ¢apinin dolagim siiresince %5-10 arasinda degisim g8stermesi
geometrilerinde gesitli basitlestirmeler ile kan akisi [12]

problemini ele almak tarihsel slireg boyunca siklikla « Damar sertli§i stz konusu oldugunda damar duvarnm elastikiyetini
rastlanan bir durumdur. Basitlestirmeler ile akis biiyiik oranda kaybetmig olmas [17, 72]

karakteristiklerini izole ederek onlar Gzerinde ayr P Tivar] Ketinin 2z oldugu damarlarda duvar defo R ARAhiz

ayn calismak ise karakteristiklerin birbiri ile olan
L alanim ¢ok degigtirmemesi [131]

iliskisini anlamak agisindan faydalidir.

« Problemi kontrol edilebilir kilmak [74]

Mevcut ¢aligmalar ile kiyaslama yapabilmek [132]
Problemin karmagik yapisina ge¢cmeden tnce daha basit hali
F fizerinden icyiiziinii anlamaya ¢ahigmak [78]

LAMINER AKIS KABULUNUN GEREKCELERI

+ Bazi $zel durumlar haricince kan akiginin laminer kabul edilmesi [74]

* Sayisal yéntemin giivenilirligini kontrol etmek [99]

» Deneysel caligmalar sonucu elde edilen Reynolds sayilarmn
tiirbiilansh akig i¢in gereken Reynolds sayisindan oldukga kiigiik
olmas [17]

NEWTONIVEN AKIS KABULUNUN GEREKCESI

* Yiiksek kayma hizlarinda (genis caph damarlarda) kanin
vizkozitesinin sabit kabul edilmesi [17, 75, 142]

NON-NEWTONIYEN AKIS KABULUNUN GEREKCELERi

+ Diigiik kayma hizlarinda kanin davranigina uygun olmas: [17, 74]
» Hastalik durumlarinda kanin davramigina uygun olmasi [34,96]

EKSENEL SiIMETRi KABULUNUN GEREKGELERI

» Gergekci olmasa da sinir deger problemini basitlegtirme amaciyla
kullanilmas: [17, 75, 80]
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