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OZET/ABSTRACT

Bu calismanin amaci laminer akig sartlar1 altinda ¢ok onemli bir rol oynayan vaskiiler (damarsal)
tiip daralmalarinin etkilerini gdstermektir. Bu konuda esas olarak iki tezat goriis mevcuttur. Bunlardan
birincisi, kiitle akis hizi, diisik kayma gerilmelerinin oldugu bolgede kiiciik olup akis
durgunlagmaktadir, buna tezat goriis olarak ise, endotelyal hiicre yiiksek kayma gerilmesinden dolay1
birtakim zararlara maruz kalabilir. Bu amac¢ dogrultusunda, bir vaskiiler (damarsal) tiipiin ardigik iki
bolgesinde akis incelenmesi yapmak i¢in, Reynolds sayisinin 25 ile 1000 degerleri arasinda, yani
laminer bolge yaklagimiyla ANSYS-Flotran kodu kullanarak niimerik inceleme yapilmistir.
Calismanin sonuglar1 iki boyutlu hiz vektorleri ve akim cizgilerindeki degisimler olmak iizere dort
farkli daralma modeli i¢in incelenmis olup, Reynolds sayisinin etkisi olarak yiiksek Reynolds
sayilarinda, daralan bolgeler iizerinde gozlemlenen ters akis hareketlerinde belirgin bir artig
gozlemlenmistir.

The purpose of the study is to show that the effect of the vascular tube constrictions play very
important role under laminar flow condition. Mainly, there are two contradictory views; that the
mass transfer rate is small in a low wall shear stress zone, where the flow stagnates, and conversely,
that the endothelial cell might be damaged in a high wall shear stress zone. For this purpose, steady
fluid flow investigation in the neighborhoods of two consecutive passage in a vascular tube were
chosen for the computational method for approaching Reynolds number of 25 to 1000. ANSYS based
computational solver were used for obtaining two-dimensional velocity vectors, stream function. The
effect of Reynolds numbers are observed where Reynolds number increase ,the reverse flow increase
in the constrictions significantly.
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1. GIRIS

Sanayi toplumlarinda, gerek beslenme aligkanliklari, gerekse yasam kosullari nedeniyle
damar tikanikliklarindan kaynaklanan hastaliklardaki artis, bu konuya gosterilen ilginin ve bu
konuda yapilan sayisal, deneysel caligmalarin artmasmni saglamigtir. 1970’11 yillardan
baslayarak damarlardaki kan akis1 modelleri iizerinde yapilan sayisal ve deneysel caligmalar,
akis yapilar1 ve bunlarin damar hastaliklar1 iizerindeki etkisi hakkinda onemli verilerin elde
edilmesini saglamistir. Bu amacla yapilan calismalar1 6zetleyecek olursak: Young ve Tsai
(1973) damar daralma modellerinde kararli akis kosullarinda bazi akis yapilar1 iizerinde
calismalar yaparak akis yapisinin laminer mi, gecis bolgesinde mi yoksa tiirbiilansli m1 oldugu
incelenmistir. Ahmed ve Giddens (1984), ise yaptiklar1 deneysel ¢alismada, LDA (Laser
Doppler Anemometry) kullanarak, damar daralmalarini tanimlayan bir tiip igerisindeki hiz
alanlarini incelemislerdir. Akis alanim1 goriintiilemek i¢in hidrojen kabarciklar: kullanilmigtir.
Calisma degisik daralma oranlarindaki (%25, 50 ve 75) tiipler icin, daimi akis kabuliiyle, Re
sayisinin 500-2000 arasindaki degerlerinde gerceklestirilmistir. Yiiksek Re sayilarina ve
bogum oranlarina bagh olarak tiirbiilansin olustugu ve yiizey kayma gerilmelerinin yaklasik
olarak dort kat arttifi belirtilmistir. Diger bir deneysel calisma ise Siouffi vd (1984)
tarafindan, zamandan bagimsiz akis halinin, tek bogumlu bir tiip icerisindeki akis yapisi
tizerindeki etkisini arastirmak amacina yoneliktir. Hiz dagilimim1 6l¢mek icin ultrasonik bir
hiz 0olger, akis1 goriintiilemek icin de lazer isinlar1 kullanilmistir. Kararli ve kararsiz akis
halinde elde edilen hiz profillerinin ve akig goriintiilerinin karsilastirllmasindan, kararsiz akis
halinin, akis yapisi tizerinde 6nemli etkilerinin oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Back vd (1986)
tarafindan damar hastaligi olan bir kadavradan alinan insan damar iizerinde basin¢ dagilimi
Olctimleri Re sayisinin 50-600 degerleri arasinda deneysel olarak yapilmistir. Yersel basing
Olctimlerinden beklendigi gibi basin¢ degerlerinin, damar boyunca diistigli goriilmiistiir.
Diisilk Re sayilarinda (Re<100) viskoz etkilerin 6nemli oldugu, yiiksek Re sayilarinda
momentum degisimlerinin bolgesel olarak basing degerlerini yiikselttigi gozlemlenmistir.
Damar boyunca ylizey kayma gerilmesi degerleri c¢ikarilarak, bu degerlerde daralmalarin en ug
kisminda ani artiglar, bu noktalardan hemen sonra da ani diisiisler goriilmiistiir. Genel olarak
kayma gerilmesi seviyelerinin dagilma bolgelerinde, birlesme bolgelerine gore oldukca diisiik
ciktig1 belirtilmistir.

Bu calismalara paralel olarak literatiirde karsilagilan niimerik ¢alismalar ise; Deshpande
vd (1976) farkli geometrilerdeki vaskiiler tiipler icerisinde Newton akiskani i¢in kararli,
laminer akim kosullarinda Navier-Stokes denklemlerini silindirik koordinatlarda ¢ozerek
sayisal sonuclar elde etmislerdir. Calismada akis alanmna ait akim c¢izgilerini, vorticity
dagilimi, ayrilma, birlesme noktalar1 ve yiizey kayma gerilmelerini elde ederek akis alanindaki
cevrintilerin ve yiiksek yiizey kayma gerilmelerinin damar hastaliklarinda etkili oldugu
belirtilmigtir. Lee (1994) kararli, laminer akis yaklasimiyla, ardisik iki bogumdan olusan dort
farkli daralma modeli i¢in, Re sayisinin 5-200 degerleri arasinda sayisal inceleme yapmuistir.
Gaussian normal dagilim profili kullanilarak iiretilen geometrilerde, her bir daralma modeli
icin bogum c¢aplar1 ve ardisik iki bogum aras1 mesafe farkli alinmistir. Akiskan akigina ait
denklemler sonlu farklar sayisal ¢oziim yontemi kullanilarak vorticity-stream function
yaklagimiyla ¢oziilerek farkli Reynolds sayilarinda hiz dagilimlari, akim ¢izgileri, vorticity
konturlar1 ve yiizey vorticity degerleri elde edilmistir. Birinci daralma c¢apinin ikinciden
biiyiilk oldugu ve bogumlar arasi mesafenin kisa oldugu geometride, girdaplarin bogumlar
arasindaki bolgede olustugu ve Re sayisinin artmasiyla birlikte dagilma, birlesme noktalarinda
kiiciik degisimler oldugu belirtilmistir. Ikinci daralma capinin birinciden biiyiik oldugu
geometride bogumlar arasindaki ¢evrintinin Re sayisinin artmasiyla birlikte, ikinci bogumun
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akim yoniinde olusan c¢evrintiyle birlesme egiliminde oldugu ve bunun da ikinci boguma yakin
bolgede negatif yiizey kayma gerilmesi olusturdugu belirtilmistir. Farkli daralma oranlarinda
olan tek bogumlu bir daralma modeli iizerine yapilan niimerik ¢alismada, ¢eperlerde olusan
basing ve kayma gerilmesi dagilimlar1 cikarilarak, damarlardaki deformasyonun yiiksek
kayma gerilmelerinden kaynaklanmadigi, bunun yaninda bogumlari takiben olusan yeniden
girdap hareketleri ile deformasyonlar arasinda bir iliski olabilecegi Huang vd (1995)
tarafindan savunulmus olup, elde edilen niimerik sonuglarla deneysel veriler arasinda uyum
gozlemlendigi vurgulanmgtir.

Su ana kadar yapilan deneysel ve niimerik calismalar her ne kadar vaskiiler tiip
etrafindaki akisin fizigi konusunda genel olarak bir fikir verebilecek diizeyde olmasina
ragmen, gercek damar daralmalar1 acisindan bakildiginda yeterli oranda, farkli daralma
yapisini icerecek calismalar acisindan bir eksiklik oldugu ve farkli Reynolds sayilari, 6zellikle
laminer bolge icerisinde kalmak sartiyla, yiiksek Reynolds sayilarinda yeterli ¢calisma olmadigi
yapilan literatiir incelemesinden tespit edilmistir. Bu c¢alismada, yukarida belirtilen eksikligi
gidermek amaciyla dort farkli daralmayi karakterize eden daralma yapisi, farklt Reynolds
sayilarinda (25’den 1000'e kadar) incelenmis olup, akim bolgesi iizerinde hiz vektorleri ve
akim cizgileri ANSYS sonlu elemanlar yontemine dayali Flotran kodu kullanmak suretiyle
cikarilmastir.

2. NUMERIiK MODELLEME
2.1. Geometrik Detaylar

Daralma yapisin1 karakterize eden bir model Sekil 1'de verilmektedir. Daralma
modellerini olusturan boyutlar literatiirde incelenen yapi ile benzer olarak secilmistir. (Lee,

1994).
dc, D dc,
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Sekil 1. Farkli Geometrilerdeki daralma modeli

Burada;
G : Daralma orani, ¢; = (D — dc;)/D

dci :Daralma capi

D : Sabit kesitli bolgedeki tiip ¢ap1

L : Tip uzunlugu

S1,S, : Birinci ve ikinci daralmalarin giris kesitine olan boyutsuz uzakliklar
S : Daralmalar arasindaki uzaklik, S = (s1-S; )

Bu calismada ilk daralmanin giris kesitine olan uzaklig1 s; = 2 olarak alinmigtir. Dort
farkli model i¢in kullanilan geometrik detaylar boyutsuz olarak Cizelge 1’de verilmektedir.
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2.2. Ag Yapisi

ANSYS yardimiyla olusturulan niimerik caligmanin temelini olusturan ag yapisinin bir
ornegi ise Sekil 2'de gortilmektedir.

Cizelge 1. Dort farkli model i¢in kullanilan geometrik detaylar

Model No C1 Cy S/D
1 0.5 0.5 1
2 0.5 0.5 3
3 0.5 0.2 1
4 0.5 0.2 3

Sonlu eleman modelinin olusturulmasi i¢in ag olusturulan geometrilerde eleman olarak 2
boyutlu viskoz akim problemleri icin gelistirilmis olan Fluid 141 kullanilmigtir. Olusturulan
farkli daralma modelleri igin farkli eleman ve diigiim sayilar1 kullanilmistir. Ornegin 1 no’lu
daralma modeli i¢in 15354 iicgensel eleman ve 7842 diigiim noktasindan olugmaktadir.

2.3. Niimerik Coziim Teknigi

Sonlu elemanlar esasina dayanan sayisal analizin temeli Navier-Stokes ve siireklilik
denklemlerinin ¢o6ziilmesini icermektedir. Elemanlara ait denklemlerin iiretilmesinde
FLOTRAN agirlikli kalanlar yaklasimi esasina dayanan Galarkin metodu kullanilmaktadir. 2-
boyutlu hiz bilesenlerinin eldesin de ise ¢Oziicii olarak Tri-Diagonal Matrix Algoritm
(TDMA) kullanilmastir.

Literatiirde yapilan arastirma sonucu (Huang vd (1995), Krams vd (1999)), akiskan olarak
kan icin newtonian tipi akiskan olarak kabul edilmesinde, hata oranimmin cok biiyiik
olmayacag tesbit edilmistir. Literatiirden alinan degerlere gore kan icin fiziksel ozellikler ise
yogunlugunun p=1050 kg/m3, mutlak viskozitenin ise P=0.04 kg/m.s. civarinda oldugu
belirlenmektedir. Bu sebeple, calismada da ANSYS-Flotran kodu tarafindan benzeri bir kabul
ile newtonian bir akiskan icin ¢oziilen siireklilik denkleminin genel formu

op 0, 0V o) _
ot Ox dy 0z

)

seklinde verilebilir. Burada; V,, V,, V,, sirasiyla X,y ve z koordinatlarindaki hiz vektorlerini, p
yogunlugu ve ¢ zamam gostermektedir. Benzeri sekilde momentum denkleminin genel formu
X yoniinde
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oV, , 0(PV.V.) , a(pv,v,) a(pVV)

ot 0x dy
oP 0 6V v, @
ng TS + R H‘e e e B+ T
0x 6x ] Ox [] 6y az 0 0z [J

Burada x bileseni i¢in, g, yercekimi ivmesini, M, mutlak viskoziteyi, R,, dagilmis
direncleri ve T, ise viskoz kayip terimlerini tanimlamaktadir. Benzer sekilde momentum
denklemini y yoniinde de ¢ikarmak miimkiindiir.

2.4. Sinir sartlar

Kullanilan ¢o6ziiciide cevresel degisimlerin ihmal edilebilecegi diisiincesiyle, (dairesel bir
kesitte z yoniindeki degisimler ihmal edilebilecek diizeydedir) denklemlerin uygulanmasi 2-
boyutlu olarak ele alinmistir. Bu amaca uygun olarak, siireklilik ve momentum denklemleri
icin uygulanan sinir sartlari ise;

1. Reynolds sayisina baglh kalarak, V=Re.l/pD bagintis1 yardimiyla hesaplanan hiz degeri
giris kesitinin her noktasi i¢in sabit olmak kaydiyla, giris sinir sart1 olarak;

2. Cikis kesitinde ise sifir bagil basing degeri;

3. Kullanilan modellerin ceperlerinde ise kayma olmama kosuluna paralel olarak, sifir hiz
degeri, ylizey sinir sart1 olarak belirlendi.

3. SONUCLARIN ANALIZI

Sonlu elemanlar tekniginin kullanimi suretiyle 2-Boyutlu viskoz, daimi ve sikistirilamaz
kabul edilen akis incelenmesinde dort farkli daralma geometrisinin niimerik analizi sonucu
elde edilmis olan akis yapilar1 Reynolds sayisinin 25, 100, 200 ve 1000 oldugu durumlar i¢in
cikarilmistir. Bu calismada belirtilen geometriler i¢in hiz vektorlerine ilave olarak akis
dagilimlarinin yogun oldugu bolgelerin detayli incelemesi ve akim ¢izgilerini olusturan
grafikler sunulmaktadir.

Reynolds sayisinin 25 oldugu durumda dort farkli daralma geometrisinden elde edilen hiz
vektorlerinin olusturdugu diyagramlar Sekil 3'de verilmektedir. Kesitin yapisindan dolay1
beklenen eksenel simetrik yap1 tiim geometrilerde gozlemlenmektedir.

Diisiik hizda elde edilen bu degerlerden daralma kesitinin capina bagli olarak kinetik
enerji degerlerinde belirginlesme gozlemlenmektedir. Bunun da toplam kiitlesel akis
dengesinden dolay1 olustugu bilinen bir gercektir. iki ardisik ve birbirine yakin olan daralan
kesitlerde, 6zellikle her iki daralma ¢apinin birbirine yakin olmas1 durumunda, akisin ayrilma
noktasina bagl olarak, ara bolgede kiitlesel yigilma olustugu ve bu diisiik enerji yogunluguna
sahip olan bolgenin cidar1 zorladig1 goriilmektedir (Sekil 3, Konstriiksiyon I). Daralan kesitler
arasindaki hiz biiytikliikleri arasindaki farkliligin esit kiitlesel debiden dolay1 sadece kesitin
cap1 ile orantili olarak degistigi sOylenebilir. Tiip cidarlarinda herhangi bir ters akis
izlenmemektedir, buna karsin, hiz biiyiikliigiiniin maksimum degerinin ise beklendigi gibi,
daralmig olan kesitte olugmasiyla birlikte, birbirine yakin olan kesitte, diger geometrilere
nazaran biraz yiiksek hiz gradyantinin olustugu konstriiksiyon I ile III’iin karsilastirilmasindan
cikarilabilir. Bunun sonucu olarak da, hidrodinamik gelisimin daha kisa mesafede
tamamlanmis oldugu (smir tabaka kalinliklarindaki degisimden dolay1) sonucu c¢ikarilabilir.
Ayrilma noktasi, Ozellikle ikinci daralma bolgesinde birinciye nazaran ileri bir noktada
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gerceklesmekte, bununda olusan jet akiminin dagilimindan kaynaklandigi sanilmaktadir.
Genel olarak Reynolds sayisinin 25 oldugu durumda, dort farkli daralma modeli
incelendiginde, fazla ani degisimler gdzlenmemekle birlikte, birtakim akim diizensizliklerinin
baslangi¢ sinir1 olarak goriilebilir.

Reynolds sayisinin 100 oldugu durum i¢in, kismi olarak baskin olmamakla birlikte,
negatif hiz vektorlerine, yani ters yonlii akim dagilimlar1 kendini gostermektedir (Sekil 4). Jet
akimin gozlemlendigi daralma bolgesinde, hiz profilinin yaklasik ii¢ koseli bir forma
yaklastigi, bununda Lee (1994) tarafindan elde edilmis olan sonugla paralel oldugu
gozlenmektedir. Negatif hiz vektorleri, ozellikle tiip cidarlarina yakin bolgelerde ve genis
kesite nazaran, daralma oram1 fazla olan (Sekil 4’de I ve III nolu konstriiksiiyonlarin
karsilastirilmasindan) bolgelerde baskin olarak goriildiigli, bunun da cidar gerilmesindeki
artigla sonuclanabilecegi tahmin edilmektedir. Daralmis kesitler arasindaki mesafenin uzun
olmasi, akisin deformasyonu iizerinde fazla bir etki birakmadigi c¢ikarilan sonuglar
arasindadir. (I ve Il ile IT ve IV nolu konstriiksiiyonun karsilagtirilmasindan)

Reynolds sayisinin artis1 ile (Re=200) daralmis kesitler arasinda ve ozellikle tiip
cidarlarinda negatif hiz vektorlerinin biiyiikliiklerinde belirgin bir artis oldugu Sekil 5’de
goriilmektedir. Girdap hareketi ifade eden bu negatif hiz vektorlerindeki artig 6zellikle ikinci
dar kesitin c¢ikisindan sonra etkisini belirginlestirmekte olup bu alanda minimum hiz
biiylikliikleri yaklasik -2.23'e diiserken maksimum degerin 7 civarinda daralmis kesit
ekseninde goriildiigii tespit edilmistir. Daralan kesitler arasindaki mesafenin birbirine yakin
olmasi, diisiik Reynolds sayilarinda daralmis kesit bolgesinde gézlemlenmis olan iki ayn jet
profilli hiz vektorlerine nazaran, sadece tek merkezli bir jet akima doniistiigii saptanmustir.
Sekil 5’te 1 ve III nolu konstriiksiiyonlarin karsilagtirilmasindan, daralmig bolgenin sinir
tarafina yakin olan alanlarinda asir1 ters akisa rastlandigi elde edilen sonuglar arasindadir. Hiz
profili beklendigi gibi gelismesini tamamlamakta olup, dar bolgeler aras1 mesafeyle orantili
olarak ayrilma noktasinda birtakim sapmalar goriilmektedir.

Reynolds sayist arttik¢a gelisen jet profilinin bir sonucu olarak daralmis kesitten ayrilan
akimin, ayrilma noktasi asagiya dogru kaymaktadir (Re=1000). Bunun sonucu olarak da, 6l
bolgede bulunan, yani yogun negatif hiz vektorleriyle cevrili girdap hareketinde artis
gozlenmistir. Jet hizinda gozlemlenen bu artis, girdap hareketinde de ayni oranda artis ile
sonu¢lanmistir. Bunu en belirgin olarak, 2 boyutlu hizlarin lokal oldugu boélgeleri iceren
vektorel gosterimlerini Sekil 6’da izlemek miimkiindiir. Girdap capindaki artis daralan kesit
cap1 ile dogru orantili olarak degistigi tespit edilmekle birlikte, iki dar kesit arasindaki
mesafenin negatif hiz oranlarindaki degisime etki ettigi goriilmektedir. Benzer daralma
oranina sahip olan fakat dar kesitler aras1 mesafenin farkli oldugu iki degisik konstriiksiyonda
(yapida) olusan girdap’in biiyiikliiglinde belirgin degisim olmakla birlikte, olusan girdap’in
merkezinde de farkliliklar izlenmektedir. Bunu da dogal olarak cidarlarda olusan gerilmenin
mertebesinin biiyiikliigii ile birlestirmek miimkiindiir.

Viskoz smir tabakasinin gelisimi teorisine paralel olarak Reynolds sayisinin artigi
vaskiiler (damarsal) tiip cidarlarinda akiskanin viskoz etkilesiminin neticesi olarak
yapiskanligina etki gostermekte, bunun sonucu olarak kesitteki aktif ¢apin daralmasinda
negatif rol oynamaktadir. Reynolds sayisinin 25 ile 1000 arasindaki elde edilen hiz degerleri
genel olarak karsilastirildiginda, olusan jet uzunlugu, viskoz tabakanin artisi ile paralellik
gostermektedir. Jet kalinligin artig1 ise bu uygulamada goriildiigti gibi karmasik geometrilerde
ters akim hareketleriyle sonu¢lanmaktadir.
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4. SONUC

Dort farkli daralma geometrisi baz alinarak niimerik incelemesi yapilan vaskiiler tiip
icerisindeki akis Reynolds sayisinin 25 ile 1000 arasindaki degerleri i¢in detayli olarak
incelenmistir. Daralma kesitleri arasindaki mesafenin, akisin fizigine fazla bir etkisinin
olmadig1 ancak viskoz tabaka gelisiminde olumlu etkisi belirlenmistir. Reynolds sayisinin
artist ile Ozellikle daralma bolgeleri arasinda ters akislarda belirgin bir yiikselme
gozlemlenmekte olup, bunun da ilgili bolgelerdeki kiitlesel debideki azalma ile sonug¢landig,
yani vaskiiler tiip akis hareketleri ile ilgili literatiirde belirtilmis olan birinci goriise paralel
sonuglar elde edilmistir.
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