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INSAN BURUN BOSLUGUNDAKIi HAVA AKISININ iNCELENMESI

OZET

Burun boslugundaki hava akisi 50 seneyi agkin siiredir iizerinde calisilan bir
konudur. Ancak burun boslugunun boyutlarinin ufak olusu, geometrinin zamanla
biiyiik degisiklikler gostermesi, viicudun izlenmesi zor bir bolgesinde olmasi ve
karmasik geometrisi, bu organdaki hava akisinin basariyla incelenmesinde engel
olusturmustur. Gelisen teknolojiyle beraber hem deneysel hem de hesaplamali
yontemlerle bu konuda 6nemli ilerlemeler kaydedilmektedir.

Bu calismada bilgisayar destekli tomografi sayesinde saglikli bir erkegin
kafatasindan 2 mm arayla koronal goriintii kesitleri alinmistir. Bu kesitlerden yola
cikarak sol burun boslugunun 3-boyutlu sayisal modeli yaratilmistir. Modelin
cikisina (nazofarenks), girise gore (nostril) sabit 50 Pa’lik basing farki uygulanarak
nefes alma anindaki daimi akim olusturulmustur. Diger calismalarda oldugu gibi
diisiik debiler i¢in laminer akis kabulii yapilmistir. Hizlar ¢ok diisiik oldugu i¢in akim
sikistirllamaz kabul edilmistir. Geometri iizerinde sayisal ag olusturulmus ve bu
agda, sikistirllamaz viskoz akisi idare eden Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri
hesaplamali yontemlerle ¢oziilmiistiir. Ortaya cikan akim ¢izgileri ve hiz dagilimlari
analiz edilmistir. Diger c¢alismalarda akim sanki-daimi kabulii yapilarak
cozdiiriilmiistiir. Kompleks bir yapiya sahip burun boslugunda daimi-olmayan akim
etkilerinin incelenmesinde yarar vardir. Daimi-olmayan akim etkilerini gérmek icin
cikis yiizeyine klinik caligmalarda elde edilen zamanla degisen siniisodial basing
egrisi empoze edilebilir. Bunun sonucunda modelde nefes alma ve verme sirasinda
hava molekiillerinin hareketlerini kesintisiz bir sekilde izlemek miimkiin olmustur.

Daimi hal icin sonuglar incelendiginde maksimum hizin nazal valf civarinda 11,5
m/s olarak hesaplanmis oldugu goriiliir. Reynolds sayisinin en yliksek degerinin ise
yaklasik 500 olmasi, yapilan laminer akis kabuliiniin dogrulugunu gosterir. Ancak
daha yiiksek debilerde nazal valf ve nazofarenks civarinda tiirbiilans goriilmesi
olasidir. Ana burun kanali boyunca en yiiksek hizlarin orta meatiisde ve sonra da
burun tabaninda olustugu goriilmektedir. Nazal valfin {ist kisminda akim hizi sifira
yakinken, koku alma yangnda 1-2m/s’lik hizlar gozlenir. Akim ¢izgilerine
bakildiginda molekiillerin once orta meatiisii, sonra da burun tabanim takip ettigi;
koku alma yarma giden molekiillerin ise yarigin sonunda bir durma noktasi
olusturduklar1 gozlenir.

Sonraki asamada, burun boslugunun 2 kat1 biiyiikliigiinde kati modeli yaratilmistir.
Bu modele silikon dokiilerek kaliplama yapilmistir. Elde edilen silikon model
icerisinden gliserin-su karigimi gecirilerek PIV ile dl¢iimleme yapilmistir. Deneyde,
tek bir kesit iizerinde daimi ve daimi olmayan akisda hiz ve girdap oOrtiilerine
bakilmistir.
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ANALYSIS OF AIR FLOW IN HUMAN NASAL CAVITY

SUMMARY

Nasal airflow has been an area of interest for researchers. Many experimental
researches have been conducted on the subject for over 50 years. However, small
size and complex geometry of the nasal cavity are the obstacles limiting detailed
quantitative information of nasal aerodynamics. Fortunately, these drawbacks have
been overcome by developments both computational and experimental methods.

In this study, consecutive coronal images of nasal cavity at 2 mm intervals is taken
from a health man with computer aided tomography. From these images a 3
dimensional digital model of the left nasal cavity. In this digital model, 50Pa gauge
pressure is imposed to the outlet of the nasal cavity (nasopharynx) to create a steady
state air flow. As in other studies, for low flow rates laminar flow is assumed.
Because of the low velocity incompressible flow is assumed. A finite volume mesh is
generated from the nasal geometry and Navier-Stokes and continuity equations are
solved with computational methods. Resulting streamlines and velocity field are
analyzed. In other studies the flow is assumed as quasi-steady, but the unsteady flow
effect of the complex nasal geometry must be investigated. From clinic researches,
the sinusoidal pressure change over time can be induced to the outlet of the model.
As a result, the movement of the air at inhaling and exhaling can be observed
continuously.

For steady state flow, maximum velocity is observed at the nasal valve as 11,5 m/s.
The greatest value of Re number is founded as 500 which validates the assumption of
the laminar flow. But at higher flow rates, it is possible to observe turbulence at nasal
valve and nasopharynx. At the main nasal corridor, the highest velocities are
observed at the middle meatus and the nasal floor. The velocities at the top of the
nasal valve are close to zero, in addition the velocities at the olfactory slit is around
1-2m/s. Streamlines mostly crowd middle meatus then the nasal floor, also a
stagnation point is observed at the olfactory slit.

For the next sage of the study, a double scaled solid model of the nasal cavity is
created. From by using molding a silicone model is created form the solid model. By
using glycerol-water mixture PIV measurements are made on the silicone model. On
a single cross section, vector fields and vorticities are investigated for steady and
unsteady flows.
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1. GIRIS

Nazal bosluk, solunum sisteminin onemli gorevleri yerine getirir. Solunan havayi
siizer, 1sitir, nemlendirir ve nefes alma konforunda biiyiikk rol alir. Tiim bu
fonksiyonlar aslen nazal koridordaki hava akimina baghdir. Hava akiminin
aerodinamigi incelemek, burun boslugunun gorevlerini nasil yerine getirdigini
anlamamiz1 saglar. Ayrica nazal aerodinamik, yaygin nefes alma problemlerinin
teshisinde, cerrahi miidahalenin planlanmasinda ve konforlu nefes almak i¢in yeni

teknolojilerin gelistirilmesinde yardimc1 olabilir.

Nazal hava akisi, 50 yil1 agkin siiredir ilgi ¢eken alanlardan biridir (6r. [1], 1983; [2],
1967; [3], 1951). Ancak nazal boslugun kompleks geometrisi ve boyutlarinin
kiigiikliigii, nazal aerodinamik hakkinda detayl bilgi birikimi elde edilmesine engel
olusturmustur [4]. Yillar igerisinde gelistirilen in vivo ve in vitro yOntemler
sayesinde bu engellerin cogu asilmistir. Ozellikle son 10 yilda bilgisayarlarin islem
giiciindeki artis sayesinde ¢ok daha detayli ve kompleks modellerin hesaplamali
yontemlerle ¢oziilmesi miimkiin hale gelmistir. Bunun yan1 sira tibbi
goriintiilemedeki ve klinik izlemedeki gelismeler, hesaplamali yontemler icin
giivenilir dayanaklar olusturmustur. Ornegin bilgisayarli tomografiyle ve
rinomanometrik yontemlerle elde edilen veriler hava akisinin hesaplamali
simiilasyonu ve burun boslugunun 6l¢ekli kati modelinin gelistirilmesi icin temel

alinabilir

Bu ¢alismada burun boslugunun gercege yakin hesaplamali bir modelinin yaratilmasi
ve nazal hava akisinin aerodinamiginin incelenmesi amaglanmistir. Saglikli bir
erkegin burun boslugunun 3 boyutlu geometrisi, bilgisayarli tomografi kesitlerinden
yararlanilarak olusturuldu. Bu geometriden geometri kullanilarak burun kanalindaki

hava akisi hesaplamali ve deneysel yontemler kullanilarak analiz edildi.



2.NAZAL ANOTOMI VE HAVA AKISI

2.1 Nazal Anatomi

Nazal bosluk karmasik bir geometriye sahiptir. Boslugun anterior dortte {i¢ii, nazal
septumla iki enantiomorfik parcaya ayrilir [5] (sekil 2.1). Hava, buruna oval sekilli
burun deliklerinden giris yapar, burada nazal kilar (vibrissae) ve mukus tarafindan
siiztilir. Bu 10um kalinligindaki mukus, partikiilleri yakalar ve nazal killarin

hareketiyle burunun arkasina dogru hareket eder.

Olfakton Yariga

Dorsal Hava yvolu
Ust Konka

Ust Meatﬁ\ T st

TT—a Ot Lateral

Orta Konka Medial
Orta Meaﬁ& .
e
Orta
Orta
Medial
Alt Konka
Alt Meaﬁis\ Alt
_— Ale Lateral
Medial
Nazal '
Sag  Sepm g

Sekil 2.1 : Burun kanalinin koronal kesiti

Nazal vestibiil, burun ucundan baslayip yaklasik 1,5cm ileri uzanan ve burun
deliklerinin de i¢inde bulundugu Huni seklinde genisleyen bolgedir (sekil 2.2).
Vestibiiliin hemen arkasinda daralan nazal valf bolgesi bulunur. Nazal valfin
posterior sinir1, yaklasik olarak alt konkanin anterior sinirina denk gelir [7]. Bununla

birlikte nazal valfin kesin yeri ve oryantasyonu tartismaya aciktir [8]. Nazal valfte,



hava dar bir yariktan gecer ve dikeye yaklasik 90 derecelik bir doniis yapar. Nazal
valften sonraki bolgede burun boslugunun kesit alan1 genisler.

Sekil 2.2 : Sol burun kavitesinin sagital goriintiisii

Nazal valften nazofarenkse kadar yaklasik Scm uzanan bu bolgeye ana nazal hava
kanali ad1 verilir [5]. Burada hava kanali yaklagik 1-3mm genisligindedir ve nazal
tavanla taban arasindaki uzaklik yaklasik 4cm’dir (sekil 2.2). [5]. Nazal koridor
boyunca kanalin koronal kesitlerinde biiyiik sekil degisiklikleri goriiliir, 6zellikle ana
nazal hava kanalinda biikiimlii sekiller artar (sekil 2.3).

Sekil 2.3 : Sol burun kanali boyunca koronal kesitler [22]



Nazal koridorun lateral duvarinda alt, orta ve iist konka (tiirbin) ad1 verilen ii¢ adet
kanat sekilli cikinti bulunur (sekil 2.1). Solunan hava, konkalar tarafindan
yonlendirilir, 1sitilir ve nemlendirilir [6]. Konkalar, ana nazal hava kanalin1 dikeyde
dort farkli bolgeye ayirir; bunlara alt, orta ve iist meatiis ve dorsal hava yolu adi
verilir. Bununla birlikte nazal kanalin septuma yakin kismi medial boliim, dis nazal
sinira yakin kisim ise lateral boliim olarak adlandirilir (sekil 2.1) [4]. Dorsal hava
yolunun posterior yarisinda olfaktori (koku alma) bolgesi bulunur. Nazal septumla
lateral duvar arasinda kalan bu yarik sekilli bolge olfaktor epitelyum ile kaphdir [5].
Sekli itibariyle hava akisi bu bolge tarafindan kolayca emilir [4]. Nazal kavitelerin
diger kraniyel kavitelerle de baglantilar1 mevcuttur. Bunlar 6nden arkaya dogru soyle
siralanabilir; frontal ve maksiller siniisler, 6n etmoid hiicreler ve sfenoidel sinusler
(sekil 2.4).

Cut edge of Middle Cut edge of Superior
Turbinate Bone Turbinate Bone

A

Offactory Slit

Front Air-Sinus

Posterior
(. Ethmoidal Celi

Nasal Valve ). A~
Sphenoidal
Air-Sinus

Nasopharynx

Cut edge of Inferior (7)"
Turbinate Bone

Sekil 2.4 : Sag burun kanali ve diger kraniyel kaviteler [6]

Sag ve sol nazal koridorlar ancak septumun posterior ucunda birlesirler ve anterior
nazofarenksin sinirim1 olustururlar. Nazofarenks boyunca nazal kavitenin tavani sert
damak diizlemine 45 derecelik acgiyla yiikselirken, nazal taban 90 derecelik bir
doniisle asagiya dogru doner. Hava yolu buradan itibaren kabaca dairesel bir kesitle

farenkse dogru asag ilerler [4].

Bu belirgin tanimlamalara ragmen, nazal hava kanali aslinda siirekli sekil degistiren
bir yapidir. Bircok bireyde doku sismesi nedeniyle burunun bir tarafinin belli

periyotlarla tikandigr nazal dongiiler gozlemlenmistir [11]. Bu fizyolojik etki,



burunun iki tarafinin hava akis1 profillerinde dinamik sekilde degisen farklar
olusturur. Bunun yaninda septum deviyasyonu ve konka hipertropisi gibi nazal

geometri degisimleri de hava akis1 engelleyebilir [6].

2.2 Nazal Hava Akisi

Nazal hava akisi, alt solunum sistemindeki kaslar tarafindan yaratilan basing farki ile
yaratilir. Hava debisi ile basing farki iliskisi, nazal hava akisinin o6zelliklerini
belirleyen parametredir. Nazofarenksle atmosfer arasinda yaratilan 50 Pa’lik hava
basmcinin olusturdugu debi 180 cm’/s iken, egzersiz sirasinda 400 Pa vyiikselen
basing farki yaklasik 700 cm’/s bir debiye neden olur [6]. Ancak bu degerler kisiden

kisiye ve denegin ol¢iim anindaki durumuna gore biiyiik farklar gosterebilir.

Nazal hava akisinin 6zellikleri, basing farkiyla debinin fonksiyonu olan katsayilar ile
gosterilir.  Nazal kavitenin  geometrisi, direng ve engel Kkatsayilarinin
hesaplanmasinda tek basina yeterlidir [6]. Laminer akis kabuliine dayanan nazal

direng “R” katsayist,

Ap
R="LC 2.1
0y

seklinde hesaplanir [6]. Nazal engel “O” katsayisi,

Ap
0O=— 2.2
0, 22

seklinde ifade edilir. Nazal engel katsayis1 “O”, hidrolik ¢ap “D” ve basin¢ kaybi
katsayist “K’nin fonksiyonudur. Engel katsayisit tiirbiilansli akimda basing kaybi

katsayisina gore degisim gosterir.

K = % 2.3)
Voeu;
Kaynak [6]’ya gore soluma sirasinda kullanilan gii¢ “P”,
P=Ap-Q, (2.4)

seklinde hesaplanabilir.

Nazal hava akisi, boru i¢i akislarda gecis (transitional) akisi olarak kabul edilebilir

[4] [6]. Sicak tel anemometreisyle yapilan bir calismada nefes verme sirasinda akisin



tiirbiilansh oldugu goriilmektedir (sekil 2.5), ancak bu calisma nefes alma igin
herhangi bir veri saglanamamustir [6].

mis

! I
Expiration iHm: Wire

Inspiration

ol

Sekil 2.5 : Dinlenme halinde burun deliginin Smm Oniinden alinan hiz dl¢timleri [6]

Nazal direncin yarisindan fazlasi, en dar koronal kesit alanina sahip bolge olan nazal
valfde meydan gelmektedir [4]. Nazal valf bolgesindeki ani alan daralmasi bu
bolgedeki hava akisinin tiirbiilansli olmasina neden olur [11]. Nazofarenksle
atmosfer arasindaki basing farkinin kritik bir degeri agsmasi halinde nazal vestibiil ve
valf bolgesinde ¢cokme meydan gelir ve hava akimi sinirlanir. Bu fenomen, debinin
750 cm’/s iizerine ¢iktifi zaman gozlemlenir [4]. Ayrica postur, nefes alma sekli,
sicaklik, nem, enfeksiyon, alerjik iltihap, hormonal durum, tahris ve ilaglar nazal
direncte hatir1 sayilir degisikliklere neden olur [12] [13] [14]. Bu yiizdendir ki nazal

direncin uzun zaman periyotlar1 boyunca 6l¢iilmesi zordur [15].

Septum deviyasyonu ve nazal polipler gibi anatomik deformasyonlar nazal direng
olusumundaki diger 6nemli etkenlerdir [S]. Baz1 hastalar normal nazal dirence sahip
olmalarina ragmen nazal kavitelerinde dolgunluk hissi duymuslardir. Bu durum
anormal bir hava akis1 modeli ve duvar kayma gerilmesi nedeniyle nazal mukozadaki
trigeminal algilayicilarin etkilenmesiyle agiklanabilir [5]. Bir bagka agiklama ise
anormal hava akis1 nedeniyle mukoza ylizeyindeki asir1 kurumanin tikanma seklinde
algilanmasidir [16]. Bununla beraber hava akis modeli ve nazal diren¢ koku alma
tizerinde 6nemli etkileri vardir [5].



2.2.1 Rinomanometri

Rinomanometri, nazal hava akisinin ve nazal direncin incelenmesinde standart metot
olarak kabul edilmektedir [13] [17]. Rinomanometri nazal debi ve nazofarenks ile
atmosfer arasindaki basing farkinin Ol¢iilmesine dayanir. Sonuglar genellikle
rinomanometrik egriler ile gosterilir (sekil 2.6). Bu egriler nazal direncin

hesaplanmasi i¢in ve tikaniklik teshisinin konabilmesi i¢in dnemli kaynaklardir.

DEEIT — 41000
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FRESSION
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Sekil 2.6 : Rinomanometrik egriler (Debi (cm3/s), Basing farki (Pa)) [6]

Farkli rinomanometri uygulamalar1 vardir. Bunlardan en yaygin ve hasta i¢in en
rahat olan1 anterior rinomanometridir. Anterior rinomanometride burun deliklerinden
birinden atmosferle nazofarenks arasindaki basing farki dlgiiliir (sekil 2.7). Kapatilan
burun kanali boyunca akis hizi sifir oldugu icin burun deliginden Olgiilen basing
nazofarenksdeki durma basincina esittir. Hava akis debisi ise diger burun deliginden
bir debimetreyle yapilir. Posterior rinomanometri benzer olmakla beraber basing
Olciimii nazofarenksden yapilir. Bu yontem tahrise neden olmakla beraber nazal

direngte girisime neden olabilir [13].

Debimeter Q.

Manometer Ap

Sekil 2.7 : Anterior rinomanometri (aksiyal kesit) [6]



Diger bir yontem olan akustik rinometride ise debi-basing iligkisi Ol¢iilmez. Bunun
yerine nazal kesit alan ve nazal hacim, nazal koridor ekseni boyunca uzakliga gore
Olciiliir [18]. Nazal kavitenin boylamsal alan profilleri, A(x) iki mikrofonlu akustik
yansima metoduyla ol¢iiliir [18]. Diizenek iki mikrofon ve bir korna siiriicli takilmis
dalga tiibiiden meydana gelmistir. Tiipiin bir ucu, nazal valfde deformasyona izin
vermeyecek sekilde burun deligine baglh iken diger ucu bir daimi negatif-basing
tiretecine baglhdir. Korna siiriicii tarafindan iiretilen ses dalgalarinin burun kanalinda
yansimast iki mikrofon ile elektrik sinyaline c¢evrilir. Bu sinyallerden farkli
uzakliklar i¢in nazal kesit alanlar1 hesaplanir. Akustik rinometri nazal kavitenin

stirekli izlenmesine uygun degildir [19].

2.2.2 Bilateral Nazal Kaniil ve Basin¢ Duyargaci

Zamana bagli basing ol¢iimii yapabilme yetenegine sahip olan bu yontem, hastanin
aktif katitlmin1 gerektirmez ve nazal direngteki degisimlerin siirekli takibi icin
elverigli bir yoldur [15]. Basin¢ Olciimii i¢in ortasina tikag¢ takilarak ayrilmis kaniil
burun deliklerine yerlestirilir. Kiiciik capli esnek bir kateter burun deliklerinin
birinden sokularak ucu nazofarenkse gelinceye kadar ilerletilir. Kateterin diger ucu,
yliz maskinin icine gore basing farki Olcen bir duyargaca baglanmistir. Kateterin
tikanmasini Onlemek ic¢in bir sabit basin¢ kaynagi tarafindan tarafli hava akimi
yaratilir. Kaniilde ise bu tip yatkin hava akimi olusturulmaz. Tiim kablolarin {izerine
agz1 ve burnu kaplayacak sekilde yiiz maskesi takilir. Bu maskeye baglanan bir debi
Olcerle hava debisi Olciilir. Bu yontem sayesinde elde edilen veriler, solumanin
daimi-olmayan  akisim1  ag¢ikga  goOsterir  ve  rinomanometrik  verilerle
karsilastirilabilecek egriler saglar (sekil 2.8). Transnazal basing (2.5) nazofarenksle

atmosfer arasindaki basing farkin1 gosterir [15].

Transnazal Basing = Nazofarenjiyal Basing — Maske Basinci (2.5)

Tiim avantajlarinin yani sira bu yontem hastay1r dengi yontemler kadar rahatsiz
etmediginden uyku sirasinda nazal hava akisim izlemede kullanilabilir [15]. Diger
yandan bu yoOntem nazal diren¢ icin tek basina mutlak degerler saglamaz.
Rinomanometrik veriler kullanilarak yapilan On kalibrasyon sayesinde mutlak
degerler elde edilebilir [15].
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Sekil 2.8 : Sol panel zamana gore debi ve basing egrileri, Sag panel debi-basing
egrisi ve sag-sol burun kanal1 arasindaki basing farki egrisi [15]

2.2.3 Olcekli Modelleme

Nazal hava akisinin incelenmesindeki diger bir yaklasim da burun kanalinin olgekli
modellerinin kullanilmasidir. Boylece in vivo yontemlerde karsilagilan kiiciik boyut
problemi c¢oziiliir [20]. Modelin dokiimii i¢in ger¢ek burun kanalindan kalip
cikarilmast hem mukusun olusturdugu bolgesel deformasyonlar, hem de modelin
kiiciik boyut dezavantaji nedeniyle uygun degildir. Yapilan bir calismada [20], 3 kat
biiyiitiilmiis  model, manyetik rezonans  goriintillerinden  yararlanilarak
olusturulmustur. Akim icin hava yerine su, akim cizgilerini gorsellestirmek icin de
boya kullanilmistir. Basing dagilimi1 bulmak icin basingdlcerden, sicaklik degerlerini
bulmak i¢inse sicak-tel anemometresinden faydalanilmistir. Burun kanalinin 6n tarafi
(nazal vestibiil ve valf) daralma-genisleme liilesi gibi davranmis; dolayisiyla basing
kayiplari, en kiiciik kesit alanin fonksiyonu haline gelmistir [20]. Kanalin i¢
bolgelerinde basin¢ kayiplart ise boru akisindaki kayiplara benzemistir [20].
Nazofarekens keskin donemecli dairesel boru seklinde modellenmistir. Boylece insan

burnu, karakteristik nazal boyutlarin basit bir fonksiyonu halini alabilir [20].



2.2.4 Hesaplamah Yontemler

Hesaplamal1 yontemler, nazal akisin incelenmesinde bir¢ok kez kullanilmistir (Or.
[4], [6]). Ancak gecmisteki calismalarda bilgisayarlarin diisiik islem kapasitesi
nedeniyle, modellerde basit tugla elemanlar ve kaba ag yapilar kullanilmistir. Sinir
sartlari, hiz girisi ve basing cikis1 olarak belirlenmis, girise belli bir hiz degeri
empoze verilmistir. Akis, dinlenme halinde debiler icin daimi kabul edilmistir.
Calismalarin sonuglar1 klinik 6lctimlerin ve diger deneysel yontemlerin sonuglarina
uygun oldugu goriilmiistiir. Boylece hesaplamali yontemlerin bu problem igin

kullanilabilirligi ispat edilmistir.
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3. HESAPLAMALI YONTEMLERLE AKISIN iNCELENMESI

Hesaplamali yontemler, insan burun boslugundaki akisin incelenmesinde daha once
basaril1 sekilde kullanilmistir. Bu calismada kullanilan hesaplamali yontemler ve

sonuglart Zaloglu’nun referans [22]’deki ¢alismasindan alinmistir.

3.1 Bilgisayarh Tomografi Goriintiilemesi

Modelin olusturulmast i¢in 35 yasinda erkek bir hastadan alinan BT kesitleri
kullanilmistir. Burun kanal1 nazal vestibiilden nazofarenkse kadar 2mm arayla alinan
60 adet ardisik kesitle goriintiilenmistir (sekil 3.1 ve 3.2). Gorlintiiler taranarak

sayisallastirilmis ve bilgisayarda cesitli islemlerde gecirilerek temizlenmistir.

Sekil 3.1 : Kafatasinin sagital goriiniimii ve goriintiilenen koronal kesitlerin
konumlar [22]

11



Sekil 3.2 : Koronal kesitlerin goriintiileri [22]
3.2 Uc Boyutlu Geometrinin Olusturulmasi

Goriintiiler ticari bir gorsellestirme yazilimi kullanilarak burun kanalinin 3 boyutlu
ylizey geometrisi olusturulmustur. BT kesitlerinde bulunan oOlcekten yaralanilarak
goriintiilerin  boyutlandirilmas1  yapilmis, piksellerden milimetreye doniisiim

yapilmistir. Artik kisimlar elenerek sol burun kanalina odaklanilmistir (sekil 3.3).

Sekil 3.3 : Sol burun kanalinin izometrik goriintiisii [22]

12



Sol burun kanal1 boyunca koronal kesitler sinir ¢izgileri isaretlenerek etiketlenmistir
(sekil 3.4). Etiketlenmis kesitlerin sayis1 interpole edilerek artirilmis, boylece kesitler
arasinda daha yumusak bir gecis saglanmistir. Yazilim bu etiketlerden otomatik
olarak 3 boyutlu yilizeyi cikarmis sonradan gerekli diizenlemelerin yapilmasiyla

geometriye son hali verilmistir (sekil 3.5).

Sekil 3.4 : Sol burun kanalinin etiketlenmis kesitleri [22]

Sekil 3.5 : Elde edilen burun boslugu geometrisinin (A) on, (B) arka, (C) sag ve (D)
sol taraftan goriiniisii [22]
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Son halini alan geometri, 22650 diiglim noktast ve 45296 iicgen yiizeyden
olusmaktadir. Ag orgiisii olusturulurken kullanmak iizere burunun giris ve ¢ikis

yiizeyleri isaretlenmistir (sekil 3.6)

Sekil 3.6 : Burun geometrisinde giris ve c¢ikis bolgelerinin isaretlenmesi [22]

3.3 Agin Yapilandirilmasi

Nazal kavitenin sonlu hacim ag oOrgiisii, ticari bir yazilim kullanilarak
yapilandirilmistir. Yiizey geometrisi baz alinarak, kavitenin yilizey ve hacim agi
tiretilmistir. Hacim aginda, sinir tabakanin daha iyi hesaplanabilmesi i¢in yiizey
boyunca bes kat dikdortgen prizma eleman kullanilmistir. Sadece giris ve cikis
ylizeylerinde dikdortgen prizma eleman kullanilmamistir. Hacmin i¢i ise tetrahedral
elemanlar kullanilarak Oriilmiistiir (sekil 3.7). Ag toplamda 985048 hiicresel

elemandan olusmaktadir.

Sekil 3.7 : Burun boslugunun sonlu hacim ag1 [22]

14



3.4 Problem Kurulumu

Nazal hava akisi ticari bir CFD (hesaplamali akigkanlar dinamigi) yaziliminda
¢Oziilmiistiir. Onceden belirtildigi gibi, nazal hava akis1 solunum kaslar1 tarafindan
yaratilan negatif basin¢ sayesinde olusur. Daha iyi benzesim saglanmasi amaciyla,
modele girisine hiz degeri vermek yerine, ¢ikisa basing degeri verilerek akim
yaratilmistir. Dolayisiyla burun kanalindaki akis, iki ucu farkli basinca sahip olan bir
boru icindeki akisa benzetilebilir. Yazilim, sonlu hacim agindaki her hiicre i¢in

Navier-Stokes (3.1) ve siireklilik (3.2) denklemlerini ¢cozmiistiir.

Ju, _a_p+ 0’u

= i 3.1
" ox; ox, 0x ,0x; G-
5 (3.2)

ox. '

J

Akis ¢oziilirken sikistirllamaz ve laminer akim kabulii yapilmistir. Ortam basinci,
standart deniz seviyesi basinct 101325 Pa olarak belirlenmistir. Havanin yogunlugu
1,225 kg/m3, viskozitesi 1,7894E-5 kg/m-s sec¢ilmistir.

Dinlenme halinde soluma temel alinarak cikis yiizeyine ortam basincina gore 50Pa
diisik basing uygulanmustir. Giris ylizeyindeki basing ortam basinciyla aymidir.
Burun deligindeki engebeleri telafi etmek icin giris yilizeyindeki hizlar i¢cin uygun bir
vektorle yon belirlenmistir. Akim, ¢ikis yiizeyinden sonra nazofarenkse dogru devam
edecegi icin c¢ikisa z-ekseni yOniinde hiz vektorii verilmistir. Yakinsama icin
siireklilik ve xyz momentum denklemlerindeki artiklarin 10E-3 altina inmesi kriter
olarak belirlenmistir. Artik degerlerinin yani sira, giris ve cikis yiizeyleri arasindaki
kiitle debisi farkina bakilmistir. Yaklasik 300 iterasyondan sonra kriterler

saglanmustir.
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4. OLCEKLi MODELLE AKISIN INCELENMESI

4.1 Modelin Hazirlanmasi

Tomografilerden olusturulan 3 boyutlu geometri 6l¢eklendirilerek 2 kat biiyiitiildii.
Modelin giris ve c¢ikist modifiye edilerek tesisat baglanabilir hale getirildi. Daha
sonra Objet hizli prototipleme aleti kullanilarak burun boslugunun kati modeli elde
edildi (sekil 4.1). Kat1 model, hazirlanan cam fanus icine yerlestirildi ve kristal
berrakligina sahip Wacker Elastosil 4647 kaliplama silikonu kati modelin {izerine
dokiildi (sekil 4.2). Firinlanan silikon 12 saat kurumaya birakildiktan sonra cam
fanus sokiilerek cikarildi. Silikon kalipta tek bir kesik acilarak i¢inden kati model
cikarildi. Acilan kesik silikonla tekrar yapistirildi. Giris ve cikislara metal nipeller
yerlestirildi.

Sekil 4.1 : Hizli prototipleme yontemiyle olusturulan kati model
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Sekil 4.2 : Kalip silikonunun dokiimii

4.2 Deney Diizeneginin Olusturulmasi

4.2.1 Pompa ve Tesisat Sistemi

Pompa ve tesisat sistemi, daimi olmayan akislar1 simiile edebilecek ve PIV
tohumlamasina elverisli olabilecek sekilde tasarlandi. Pompa, dogrusal hareket yapan
bir travers sistemiyle bir pnomatik silindirin birlestirilmesiyle elde edildi. 160mm
capli, 500mm stroklu aliiminyum bir pnomatiik silindirin mili yapilan bir adaptor
yardimiyla dogrusal hareket yapan bir traverse baglandi. Traverse, hareketini
elektronik kontrollii bir servo motordan aldi. LabVIEW’de yazilan bir VI’la istenilen
matematik fonksiyonuna gore verilen debiye karsilik bir analog voltaj sinyali
olusturuldu (sekil 4.3). Bu sinyal servo motorun kontroloriine yollandi. Bu yolla sabit
veya armonik bir fonksiyona gore degisen debiler bilgisayar kontrollii olarak

pompadan alinabildi.

17



{ Frequency
—

J:
\F\mphtuda

-

Offset
J:
Position Contral
=

Position

2

o
Ve G L L
A T
Amplicude

T
|
I
f
I
I
I
]

58
00:00 0003 o010 0015
welocity |1 72 cmfs
Trigger o0 EENE
Position (0,02 em

i i
00:25 00:30 00:35 00:40 00:45 00:50
Time
TimeRange 40 600

r p—s
.J 50 20~ \J &0
2 ” ~

0

100

Reset signal for adjusting
graph pararmeters

Flow Rate Formula (mifs)

# Sampling Info ™

{a{sin(w e sing 2 pil 1))

Fs
11,00k

*s
oJJ10,00
oukput Fs
00k
‘olkage Scale
Y1000

(mmj's/10v)

Tark

1){160 min

S

Show Flow Rate
Reset: Signal

Sekil 4.3 : Servo motor kontrolii i¢cin LabVIEW’de yazilan VI

Pompa ¢ikisi 20mm hortum kullanilarak model ¢ikisina baglandi. Model girisi ise
yine hortumla rezervuar gorevi goren bir kaba baglandi (sekil 4.4). Rezervuarin iistii

acik birakilarak sistem atmosfer basincina maruz birakildi. Rezervuar ve pnomatik

silindir yaklasik olarak aym yiikseklikte konumlandirildi.
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Sekil 4.4 : Pompa ve tesisatin baglanmasi

4.2.2 Kirilma Indisinin Esitlenmesi

Silikon modelin icinden gecirilecek olan sivinin kirilma indisinin silikonla aym
olmas1 gerekmektedir bodylece modelin icindeki bosluk sanki yokmus gibi
algilanacak ve istenen kesitten Ol¢lim yapilabilecektir. Bunun icin gliserin ve su
karisim1 kullanildi. Bosluk goriilemeyecek hale gelene kadar gliserinin iizerine yavas
yavas su ilave ederek modelin igerisinden gecirildi. Karigimin oram yaklasik %52
gliserin %48 su olarak bulundu (sekil 4.5 ve 4.6).

I FTT |'|.| 1

Sekil 4.5 : Kirilma Indisinin Esitlenmesi [21]
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Sekil 4.6 : Gliserin-Su Karisimiyla Dolu Silikon Model

4.2.3 PIV Sistemi

PIV (parcacik goriintiisiiyle hiz oOl¢iimleme) sistemi akisin goriintiilenmesinde
kullanildi. Lazer kesitini olusturmak i¢in 120mJ maksimum enerji ¢ikist olan, 532nm
dalga boyunda calisan ve maksimum 15Hz cift atim yapabilen New Wave Solo
120XT Nd:YAG lazer kullanildi. Goriintii almak i¢in maksimum 4Hz frekansta cift
kare resim alabilen, 1280x1024 piksel ¢oziiniirliiklii, 12bit goriintii derinligine sahip
MegaPlus Highsense CCD kamera kullanildi. Senkronizasyon, veri kaydetme ve
kontrol sistemi olarak Dantec Dynamics’in hub donanimi ve yazilimlar: kullanildi.
Silikon model, lazer kesitinin boyunun yeterince genisleyebilecegi kadar yiiksege ve

kameraya dik aciyla yerlestirildi ve kalibrasyonlar1 yapild1 (sekil 4.7).
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Sekil 4.7 : PIV Sisteminin Yerlesimi

4.3 Deney Kurulumu

4.3.1 Debinin Hesaplanmasi

Deney modeli icindeki akis, gercekte solunan hava yerine gliserin-su karigimiyla
yapilacagindan hava debisiyle karisimin debisi arasindaki oran Reynolds sayis1 (4.1)
benzesiminden bulundu.

Re = Valn _ Vil (4.1)
VH VK
Re=Zn - D& 4.2)
lHVH lKVK

0, = (ZLJ(V—KJQH 43)
lH VH

Karsimin kinematik viskozitesi 6,44x10°m”/s olarak hesaplandi. Havanin

kinematik viskozitesi olan 16x10°m*/s ile arasindaki oran ise (v /VH):0,4O
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olarak hesaplandi. Model boyutu gerceginin iki kati olarak belirlenmisti. Dolayisiyla
debi oranlar1 Q, = 0,8Q,, olarak bulundu.

Hedeflenen hava debisi normal sayilabilecek 250m/s’idi. Buna karsilik gelen karisim
debisi 200m/s olarak hesaplandi. Pompa diizenegi 200ml/s debi ile calisacak sekilde
kuruldu.

4.3.2 PIV Sisteminin Kurulumu

Sistemin gerekli kalibrasyonlar1 yapildiktan sonra goriis alani 288mm x 230mm
olarak bulundu ve olcekleme orani 33,622 olarak hesaplandi (sekil 4.8). Kamera
frekans1 olarak 0.5Hz kullanildi. Lazer c¢ift kavitesi arasindaki zaman farki 2000us
verildi. Lazer yliksek modda %15 cikis giiciiyle kullanildi. Tohumlama i¢in akisa
50um’lik poliyamit parcaciklar karistirildi.

Resim verilerine maskeleme yapilarak istenmeyen alanlar ve yansimalar
temizlenmeye calisildi. Resim ciftlerinden c¢apraz korelasyonla hesaplanan vektorler

32x32piksellik alanlardan c¢ikarildi. Hatali vektorler elendikten sonra daimi akis i¢in

farkli zamanlardaki vektor alanlarinin ortalamasi alindi.

Sekil 4.8 : Kalibrasyonlar Sonundaki PIV Goriis Alani

22



5. DAIMI-OLMAYAN AKIM

Nazal hava akis gercekte daimi-olmayan bir akimdir. Nefes alma ve nefes verme
dongiisiinde hava akiminin yon ve hizi degisir. Kaynak [15]’deki dinlenme halindeki
basing-zaman ve debi-zaman egrilerine, modelde kullanmak iizere 10 armonikli bir
Fourier serisi uydurulmustur (sekil 5.1).

100 §

80

40

20 A
— Fourier Serisi

O T T T T T T T 1 .
-=— Deneysel Veri

1 2 3 4 5 6 7\ 8

-20 1

-40

> \\%/

-80

Basing Farki (Pa)

-100 -

Zaman (s)

Sekil 5.1 : Deneysel verilere gore zamana gore basing farki egrisi ve bu verilere
uydurulan Fourier serisi [22]

5.1 Frekansin Hesaplanmasi

Olcekli modelde daimi-olmayan akis deneyi yapabilmek icin gercek soluma debisi
frekansinin, gliserin-su karistmi debisinin frekansina orami Strouhal sayisi (5.1)

benzesimiyle bulunmustur.

St:leH :leK (51)
VH VK

5.2
0, 0 (52)
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(%)) 5,

Elde edilen denklem kullamldiginda frekans oram f, =0,1f, olarak bulunur.
Yaklasik 7saniyelik periyoda sahip nefes alma, nefes verme dongiisii, deney

sirasinda 70saniyeye ¢ikmaktadir. Buna gore hava debisi frekans1 f,, = %Hz ise
karisim debisinin frekans: f, =0,0133Hz olarak bulunur.
Deneysel modelde ise imkanlar izin vermediginden akis ancak 0,0228Hz’lik

frekansla saglanabilmistir. Bu da yaklasik 44 saniyelik bir periyoda denk gelir. Sekil

5.2’de deneyde kullanilan debi zaman egrisini ve veri alinan zamanlar goriilmektedir.

‘—Deneysel Debi-Zaman A Veri Alinan Zamanlar‘
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Sekil 5.2 : Deneyde kullanilan debi zaman egrisi
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6. SONUC

6.1 Hesaplamal Yontemlerden Alinan Sonuclar

Uygulanan 50Pa basing farki, burun kanalinda 496,856 ml/s debi yaratmistir. Hava
kiitle debisi ise 6,086488E-4 kg/s, giris ile ¢ikis arasindaki kiitle debisi farki ise
1,10711E-7 kg/s olarak bulunmustur. Bu farki hata analizi icin kullanilirsa hata
degeri %1,8189E-2 elde edilir.

Hidrolik Cap (mm)
\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

d/d toplam (z-ekseni)

Sekil 6.1 : Burun kanalinin hidrolik ¢capinin z-ekseni boyunca degisimi [22]
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Sekil 6.2 : Burun kanalinin koronal kesit alaninin z-ekseni boyunca degisimi [22]

Burun kanali boyunca hidrolik ¢ap, koronal kesit alan ve hiz degerleri hesaplanmugtir
(sekil 6.1, 6.2, 6.3). Burun kanalinin z-ekseni boyunca toplam uzunlugunun %20’si
civarina denk gelen nazal valf bolgesinin hemen arkasinda hidrolik ¢ap yerel bir tepe
noktast yapmustir (sekil 6.1). Burun kanalindaki en yiiksek hiz degeri yine ayn
noktada 11,49469 m/s olarak bulunmustur (sekil 6.3).
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Sekil 6.3 : Burun kanalindaki hizlarin degisimi [22]

Kesit alanlar boyunca hiz ve basing dagilimlar incelenmistir (sekil 6.4, 6.5). Ana
nazal hava kanalin1 boyunca havanin biiylik kism1 orta ve alt meatiisden akmustir.

Ancak lateral alt meatiisde neredeyse hi¢ akis yoktur. Bunun yerine akis nazal tabani
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takip etmistir. Anterior nazal tavanda ¢ok yavas bir akim ve cok az hava tanecigi
taginimi goriilmektedir. Tam aksine posterior nazal tavanda koku alma yarig1 havayi
emerek hava taneciklerini 1-2m/s civari hizlarla iist meatiise dogru ¢cekmektedir. Bu
fenomen koku almanin saglikli gerceklesebilmesi i¢in gereklidir. Buradan diisiik
hizlarla gecen partikiiller ayrismak ve olfaktori reseptorler tarafin algilanmak icin
gerekli zaman1 bulur. Nazal vestibiil ve valfdeki biiyiik degisimlere disinda ana nazal

hava kanal1 boyuca basing dagilimlari neredeyse iiniformdur (sekil 6.5).
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Sekil 6.4 : Koronal kesitlerdeki hiz vektorleri (m/s) [22]
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Sekil 6.5 : Koronal kesitlerdeki es-basing egrileri (Pa) [22]
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Akis karakteristiklerinin daha iyi anlasilmasi i¢in burun kanali boyunca farkh
kesitlerde Reynolds sayis1 hesaplanmistir. Maksimum Reynolds sayist 500 civarinda
bulunmustur. Bu degere nazal valfde ve nazofarenksin baslangicinda ulasilmistir
(sekil 6.6). Dolayisiyla burun kanalindaki akis laminer goziikmektedir, ancak hava
debisi daha yiiksek degerlere cikarsa nazal valfde ve nazafarenksde tiirbiilans

gozlenmesi olasidir.
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Sekil 6.6 : Burun kanali boyunca Reynolds sayisinin degisimi [22]

Nazal diren¢ katsayisi 100,632E-3 Pa.s/cm’, nazal engel katsayis1 202,539E-6
Pa.s?/cm® olarak hesaplanmustir. Nefes alma sirasinda kullanilan giic ise 24,8428E-3
Watt bulunmustur. Kaynak [6]’daki rinomanometri sonuglariyla karsilastirilacak

olursa denegin diisiik nazal engel ve direnc¢ katsayilarina sahip oldugu goriiliir.
6.2 Olcekli Deney Modelinden Ahnan Sonuclar

6.2.1 Daimi Akista Alinan Sonuclar

Yapilan deneyde burun kanalinin sagital diizlemi aksial eksende kiiciik bir aciyla
kesen tek bir kesiti kullamlmistir (sekil 6.7). Bu kesit, koku alma yarigini,
nasofarenksi ve ana burun kanalinin bir kismimi i¢ine alacak sekilde segilmistir.
Ancak nasal valf bu kesitte tiimiiyle gozilkmemektedir. Deney 250ml/s hava debisine

denk 200ml/s s1v1 debisinde gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.7 : Deneyde kullanilan sagital kesitin izometrik goriintiisii

Burun kanalindaki maksimum hiz biiyiikliigii nasofarenkste 0,0234m/s olarak
gozlemlenmistir (sekil 6.8). Bu deger Reynolds sayisi benzesimi kullanarak burun
icinde 0,117m/s hava hiz1 olarak hesaplanir. Bu bolgede goriilen girdap frekansi ise
yaklagik 7Hz’dir (sekil 6.9). Modelin burun kanali disinda kalan bolgesinde ise
0,0454m/s’lik s1v1 hiz1 ve 18Hz girdap frekansi gdzlemlenmistir.
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Sekil 6.8 : Daimi akista vektor alani
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Sekil 6.9 : Daimi akistaki girdap ortiisii (Hz)

Daha once yapilan bir deneyde, 200ml/s sivi debisinde nasal valfdeki hiz degeri
0,0857m/s olarak gozlemlenmistir (sekil 6.10).
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Sekil 6.10 : Hiz vektorleri ve toplam hiz es-egrileri
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6.2.2 Daimi-Olmayan Akista Alinan Sonuclar

Daimi akis deneyinde kullanilan sagital kesit kullanmilmistir. Pompa diizenegine sekil
5.2’de goriilen debi-zaman egrisi verilmistir. 2 periyot boyunca 2Hz frekansla veri
alimmig, sekil 5.2°de gosterilen zamanlardaki veriler sec¢ilmistir. Nefes alma
sirasindaki en yiiksek hiz, nasal valfin altinda, debinin artig1 4. saniyede 0,0918m/s
olarak goriilmiistiir. Nefes verme sirasindaki en yiiksek hiz ise ana burun kanalinin
arka tarafinda, debinin en yiiksek oldugu 32. saniyede 0,0853m/s olarak goriilmiistiir
(sekil 6.11).
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Sekil 6.11 : Daimi-olmayan akista toplam hiz es-egrileri (m/s)

Girdap ortiisiinii bakildiginda, 4. saniyede, nasal valfin altinda, yaklasik 29Hz’lik
giiclii bir girdabin olustugunu, maksimum debiye sahip 10. saniyede ise yok
oldugunu goriililyor. Bunun yerinde nasal boslugun disinda modelin girisinde
30Hz’lik bir girdap olustugunu gozlemleniyor. Nefes verme sirasinda ise debinin
maksimum oldugu 32. saniyede, nasal kanalin arka tarafinda 34Hz’lik girdaplar
goriilmektedir (sekil 6.12).
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Sekil 6.12 : Daimi-olmayan akista girdap frekansi es-egrileri (Hz)

6.3 Tartisma

Yapilan deneyler bir 6n ¢alisma olup, daha gelistirilmeleri gerekmektedir. Imal
edilen silikon kalibin ve {izerine yapisan poliyamit parcaciklarinin sebep oldugu lazer
yansimalari veri almmasini zorlastirmaktadir. Ayrica, modelin burun deliginin
Oniinde bulunan girisi, tiirblilans yaratmayacak sekilde tekrar tasarlanmasi
gerekmektedir. Daimi olmayan akista ise deney olmas1 gereken frekansin iizerinde
bir degerde yapilmak zorunda kalinmistir.
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7. DEGERLENDIRME

Daha once yapilan calismalarda, insan burun boslugundaki akim sanki-daimi akis
kabulii yapilarak incelenmistir. Nefes alma frekansi dikkate alindiginda bu yaklasim
dogru varsayilabilir. Ancak burun boslugunun kompleks yapis1 goz Oniine
alindiginda olusmast muhtemel girdaplar akis1 daimi-olmayan akisa g¢evirecektir.
Daimi-olmayan nefes alip verme hareketi, taklit edilerek yapilan bu deneyle

girdaplarin olusumu ve akisa etkileri incelenmistir.

Nefes alma sirasinda olusan maksimum hiz nasal valfde debi hala artma egiliminde
iken goriilmiistiir. Incelenen kesitte akis maksimum debiye ulastiginda goriilen hizlar
daha diisiiktiir, bunun sebebi diger kesitler de incelenerek belirlenmelidir. Nefes
verme sirasinda ise maksimum hiz, maksimum debi anina denk gelmistir. Bu hizlarin
ve girdaplarin goriildiikleri yer ise nasal kanalin arkasinda meatiislerin civaridir.
Koku alma yarig1 civarinda ise hi¢gbir zaman yiiksek hizlar gézlemlenmemistir. Bu

durum koku alma bolgesinin isleviyle uyumludur.

Model imalati ve 6lgme tekniklerinde yasanan zorluklara ragmen deneyden alinan
sonuclar, ozellikle daimi-olmayan akislarda burun i¢i akisa 151k tutmaktadir. Elde
edilen sonuclar, insan burun boslugu icerisindeki zamanla degisen hava akisinin
Onerilen test diizenegi ve yontemlerle incelenebilecegini gostermektedir. Nazal
boslugun tiim hacmini kapsayan ileriki caligmalar, ayrilma ve donme bolgelerinin

nasil olustugunu ve akima nasil etki ettigini daha iyi aciklayabilecektir.
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