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Atik su boru sistemleri planlamalarinda farkli akis kosullan altinda ¢aligmalar yapilmistir. Bu kapsamda egim,
akis hizi, kesit 6zellikleri, piiriizliliik, faz durumlar1 ve laminer/tiirbiilansh akig 6zelliklerine gore hesaplamali
akigkanlar dinamigi problemi olusturulmustur. Caligmada iki farkli Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
programi ile niimerik analizler ortaya konarak, program ciktilar1 karsilagtinlmistir. Karsilagtirmada 20 m
uzunlugunda bir boru hattt kullanilmis olup, 15’inci m’deki hiz degerleri ile boru akis kesitlerinden
yararlanilmistir. Boylece esit fiziki kosullarda olusturulan problemin sonlu hacimler yéntemini kullanan Star
CCM" ile Ansys Fluent programlari sonuglarinin ¢iktilarinin degerlendirebilmesi saglanmistir. Boru hatti i¢in
600 mm x 900 mm boyutlarinda yumurta kesit kullanilmis olup, laminer akis icin V= 0,0014 m/s, tiirbiilansh
akis icin ise V= 0,70 m/s ve V= 2,00 m/s girig hizlar1 alinmigtir. HAD programinda ¢ok fazli akis kosullari i¢in
akiskan hacmi (volume of fluid), k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak, akigkan i¢in uygun modellerin olusturulmasi
saglanmistir. Sonuglarin birbiri ile uyumlari, 6zellikle akis hiz degerlerinin ¢ok benzer sonuglar vermesi
programlarin giivenirliliklerini de arttirmaktadir. Farkli fazlardaki akis kosullarina gore de elde edilen hiz
degerleri, hiz profilleri ve akis 6zelliklerinin birbirine yakin ¢ikmast HAD programlarinin analiz degerlerinin
dogrulugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yumurta kesit, Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), Atiksu borulari, Cok fazli akis.

Numerical Analysis Comparison of Egg Section Multiphase Wastewater
Pipelines Under Flow Conditions

ABSTRACT

In the planning of wastewater pipe systems, studies have been conducted under various flow conditions. In this
context, a computational fluid dynamics (CFD) problem was formulated based on slope, flow velocity, cross-
sectional properties, roughness, phase states, and laminar/turbulent flow characteristics. Numerical analyses were
carried out using two different Computational Fluid Dynamics (CFD) programs, and their outputs were
compared. A 20-meter-long pipeline was used in the comparison, utilizing velocity values at the 15th meter and
the flow cross-sections of the pipe. This enabled the evaluation of results obtained from Star CCM*, which
employs the finite volume method and Ansys Fluent, which uses the finite element method, under identical
physical conditions. An egg-shaped cross-section with dimensions of 600 mm x 900 mm was used for the
pipeline. For laminar flow, an inlet velocity of V = 0.0014 m/s was applied, while for turbulent flow, inlet
velocities of V = 0.70 m/s and V = 2.00 m/s were used. In the CFD program, the volume of fluid (VOF) method
and the k-¢ turbulence model were employed to create suitable models for multiphase flow conditions. The
consistency of the results, particularly the close similarity in flow velocity values, enhances the reliability of the
programs. Additionally, the agreement of velocity values, velocity profiles, and flow characteristics obtained
under different phase flow conditions demonstrates the accuracy of the CFD program analyses.

Keywords: Egg shaped, Computational fluid dynamics (CFD), Wastewater pipes, Multiphase flow.
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1. Giris

Atik su boru sistemleri planlamalarinin, ¢ok fazl
akis Ozellikleri prensibine dayanarak yapilmasi
daha gergekei sonuglara ulagsmay1 saglamaktadir.
Bu kriterlere gore yapilacak calismalarda
niimerik analiz yontemleri tercih edilmelidir. Bu
sebeple oOncelikle girdi verilerinin dogrulugu
saglanmali ve sonra isletme calismasi ile istenen

ciktilarin dogru belirlenmesi gerekmektedir.
Niimerik  analiz ~ programlar1  hesaplamali
akigkanlar ~ dinamigi  c¢alisma  yOntemini

kullanmakta olup, c¢alismada Star CCM" ile
Ansys Fluent yazilimlar1 kullanilmistir. (Afif vd.,
2020), gesitli bilimsel disiplinlerden, akiskanlar
mekanigi ve 1s1 transferinden alinan HAD’in,
prosesler, kimya miihendisligi, insaat ve cevre
gibi diger kesfedilmemis alanlarda da kendine
yer buldugunu belirtmektedir. Sibil (2023) ve
Kumar vd. (2023)
beraber

ise gelisen teknolojiyle
yiiksek hesaplama giiciine sahip
bilgisayarlar ve yazilimlar ile miihendislik
problemleri kolaylikla ¢oziilebilmekte ve gergek
ortam kosullar1 basarili bir sekilde olusturularak
yiiksek tahmin giiciine sahip sayisal galigmalar
gerceklestirilebildigini belirtmektedir. Nasiri vd.
(2018), akigkanlarin davranisinin  genellikle
mantikli olmadigini ve akigkan akiginin etkisinin
tahmin etmeyi zorlastirdigin1 ve Ansys HAD ile
karmagik  etkilesimler olsa bile
etmenizi

akiskan
akiglarinin  davranigini  simiile ve
sonuclarin yani sira tasarim ve tiretim sirasindaki
sonuglart giivenilir bir sekilde analiz etmenizi
saglayan araglar sunar seklinde belirtmistir.
Greifz7u vd. (2016)’e  gore, hesaplamali
akiskanlar dinamigi, ¢ok cesitli akiskan akiglar
hakkinda fikir edinme imkan1 sundugunu ve son
yillarda, laminer veya tiirbiilanshi akislarda
parcacik-akigkan ve ayrica pargacik-parcacik
etkilesimini artan bir dogrulukla tasvir eden
HAD modelleri gelistirildigini  belirtmistir.
Moukalled vd. (2016) tarafindan, HAD
yazilimlarindan biri olan Star CCM" yaziliminin
kismi diferansiyel denklemlerin niimerik yolla
cozlimlenmesini saglayan ve incelenecek bdlge
iginde Ust-iiste binmeyen sonlu sayida kontrol
hacmine boliinmesi gerektiren sonlu hacimler

yontemini  kullandigim1  belirtmektedir. Bu
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yontemde de korunum yasasi geregi siireklilik-
enerji-momentum denklemlerinin  diferansiyel
formlariin coziimlemede kullanildiginm
belirtmistir. Acar (2023) sonlu hacimler yontemi
esaslt ANSYS Fluent yazilimi ile sanal fiziksel
modelleme iizerinden niimerik analiz
teknikleriyle hesaplamali akiskanlar dinamigi alt
programinin kullanimiyla newtonyen-newtonyen
olmayan akigkan problemlerinde, tiirbiilansh-
laminer akiglarda, sub-supersonik akislarda, 1s1
transferi problemlerinde, ¢ok fazli akisin soz
konusu oldugu durumlarda, c¢evresel yiiklere
maruz uzay tasiyici sistem, deniz yapilarinin
tasariminda hizli ve giivenli hesap yapabilmesine

imkan sagladigim belirtmektedir.

Sivi-kati iki fazli karigimlar T{zerine ¢esitli

calismalar  yapilmig, kararli ve kararsiz
hareketlerinin  incelenebilmesi  i¢in  farkli
modeller gelistirilmistir (Atik ve
Racabovadiloglu,  2006).  Hazari  (2016)

caligmasinda iki fazli tabakali kanal ve boru
akimlarinin tiirbiilans modellemesini ¢alismustir.
Boru akisi i¢in ¢ok fazli olarak hava ve su akisi,
degisen piriizlilik ile degisen akis hizlari igin
¢esitli calismalarda bulunmustur. Kim ve Han
(2013), kum ve su karisimli ¢ok fazli boru hatlari
ile ilgili c¢alismistir. Bonakdari ve Larrarte
(2016), yumurta kesitli kanalizasyon borularinda
kendi kendini temizleyen ve kesme gerilmesi
iizerine deneysel ve sayisal incelemeler
yapmuslardir.  Standartlarda verilenden daha
kiiciik maksimum akis hiz1 ve kayma gerilmesi
olmasina ragmen boru i¢inde tortu birikiminin
nadiren de olsa ortaya ¢iktigini belirtmislerdir.
Angkasuwansiri ve Sinha (2014), atik su boru

hattinin yasam dongiisii ve tasarim, imalat,

insaat, isletme ve bakim,
onarim/rehabilitasyon/degistirme  gibi  farkh
asamalardaki boru arizasmin  nedenlerini
calismistir.

Farkli boru tipleri atik su sistemlerinde

kullanilmakta olup, tlkemizde yaygm kullanima
sahip dairesel kesitlerdir. Fakat bu caligmada
kullanimi  yurtdisinda  yaygin,  {ilkemizde
iiretimine baslanan yumurta kesitli atik su boru
sistemi kullanilmustir. Calismada atik su boru
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hatlarinda kullanilan kesit yumurta seklinde
almmig olup, akimlar ile tek, iki ve ¢ fazli
degiskenlerin niimerik analiz programlar1 ile
karsilagtirilmasi amaglanmustir, Birgok
miihendislik problemleri i¢in kullanilan Star
CCM" ve Ansys Fluent programlari hesaplamali
akigkanlar dinamigi prensibine dayanarak ¢6ziim
yontemi sunmaktadir.

Bu c¢alismanin esas amaci
fiziksel oOzelliklerine gore
programlari kullanilarak,

akigkanin  farkli
iki farklh HAD

farkl akis
ozelliklerinin degerlendirilmesidir. Bu kapsamda
750 mm kesite sahip dairesel ve 600 mm % 900
mm  kesite  sahip geometrisi
kullanilmistir. 20 m uzunlugunda alinan boru
hatt1 i¢in 1/500 ve 1/1000 egimlerinde caligma

yumurta

yapilmistir. Farkli giris hizlar1 tanimlanarak
tiirbiilanshi  akim kesit  i¢i
sayesinde piriizliligin

olusturulmus,
puriizlillik  degerleri

akisa etkisi incelenmistir. Bdylece yapilan
calismalarin niimerik sonuglarinin
karsilastirilmasi HAD programlarinin

dogruluklarinin belirlenmesinde bu calisma ile
6nemli rol oynamaktadir.

2. Materyal ve Metot

Yapilan calismalarda farkli HAD programlarinin
sonuclarinin  karsilastirma  yapilabilmesi
dogruluklarinin degerlendirilebilmesi amaciyla
Star CCM" ve Ansys Fluent programlari
kullamlmistir. Star CCM" ve Ansys Fluent
sonlu

Ve

programi hacimler yontemini
kullanmaktadir. Sonlu hacimler yonteminde akis
hacmi ayriklagtirilitken  yapisal —elemanlara
ihtiyag  duymamaktadir.  Coziim

ayriklastirilmasi, akis hacminin tanimlanan sinir

alaninin

sartlar1 icerisinde akisi tanimlayan
denklemlerinin ¢oziilecegi pargalara bdliinmesi
islemidir. (Basyazici, 2007). Bu programlarda
kullanilan fiziki Ozellikler sayesinde akiskan
problemlerinin tanimlanabilmesi saglanmaktadir.
Hesaplamali  akigkanlar  dinamigi  ¢6ziim
prensibine gore galismada, akiskan hacmi (VOF)
yontemi kullanilmig olup, akiskan hacmi yontemi
modeli olan momentum denklemleri setini
¢ozerek ve sivilarin her birinin hacim oranini

izleyerek iki veya daha fazla karigmayan siviyi

53

modelleyebilmektedir ~ (Tasar  vd., 2021;
Ozdemir, 2023). VOF modeli Star CCM" ve
Ansys Fluent yazilimlarinda ¢ok fazli akis
kosullarinda kullanilmaktadir.

VOF modelde sivi ve gaz fazi arasindaki ara
ylizeyin belirlenmesi her £ fazi igin bir hacim

orani siireklilik  denkleminin ¢Oziimii ile
gergeklesir (Aydin, 2005).

de de

50 TGy, = S €)

Denklemin sag tarafindaki kaynak terimi VOF
model sifira esittir. Bu terim kavitasyon model
igin sifirdan farklidir. Hacim orani denklemi
birincil faz i¢in ¢dziilmeyecektir. Birincil fazin
hacim orani denklem 1°deki sinirlamaya dayali
olarak hesaplanir.

()

n —_
k=1&k =1

Denklem 1 ve 2°deki; & : k.fazin hacim orani, u;:
hiz vektorleri, x;: yon vektorleri, S, : Kaynak

terimi, n: akigskan sayisini ifade etmektedir.

Yeniden normallestirme grubu (Re-
normalization group) RNG modeli ise, (Yakhot
Orszag, 1986) gelistirilen
istatistiksel yaklagimi uyarlamak igin ortaya
¢ikmustir. Bu  yaklagim, Navier-Stokes

denklemlerini yeniden normallestirmek igin

ve tarafindan

modelde bazi iyilestirmeler yapan ve girdap
Olgeklerinin daha kiiglik hareketinin etkilerini
dikkate alarak Standard k-¢ (SKE) modeline
benzeyen yeniden normallestirme grubu teorisi
olarak adlandirilir. Bu model, sirasiyla tiirbiilans
kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans viskozitesi ile
ilgili tlirbiilans dagilim orami (g) i¢in yazilmus iki
tasima denkleminin ¢oziimiinii icerir (Sadeq,
2022).
coziimlenmesinde, sivi hareketini ii¢ boyutlu
olarak temsil edilmesi ve simiilasyon modelinin
kurulmas1 ~ gerekmektedir. =~ HAD
programinin temel denklemleri: sikigtirilamaz

Navier-Stokes denklemlerinin

analiz

akiskanlar esasli Navier-Stokes denklemleridir
(Okyay, 2010). Bu denklem ile ara ylizeyin
zaman icindeki gelisimini takip etmek igin ayri
bir hacim oram1 denkleminin ¢dziilmesini
saglamaktadir (Bayrakdar, 2017).
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Sonlu elemanlar, sonlu hacimler, sinir elemanlari
ve sonlu farklar yontemlerini kullanan HAD,
kontrol hacimlerinin sonlu set iizerinde ayrisma
yapilmasini saglayarak ¢oziimleme yapmaktadir.
Kiitle, enerji ve momentum gibi korunum
denklemlerinin ¢6ziimii, kontrol hacimleri i¢in
hazirlanan denklemler araciligiyla ¢oziilmektedir
(Savag, 2015). HAD yazilimlarinin ¢6ziim
semasi Sekil 1’de yer almaktadir.

ON ISLEM COZUCU

[ Modelieme || Az Otusturma oy

Transport
Denklemleri

Fiziksel
Modeller

*  Kiitle
*  Momentum Turbiilans
+ Enerji «

Hal Denklemleri Yanma

@

Malzeme
Ozellikleri

| Coziim Ayarlan =
[ oo e

Radyasyon

Cok fazli

Sinir Sartlan

Malzeme Sartlar

Sekil 1. HAD modelleme ¢6ziim semasi (Savas,
2015)

Figure 1. CFD modeling solution diagram
(Savas, 2015)

Programlar ile 600 mm x 900 mm boyutlarindaki
yumurta kesitli (Sekil 2), 20 m uzunlugundaki
boru hattinin (Sekil 3) 1/500 ve 1/1000 egimleri
12 farkli senaryo
calismalar yapilmistir.

kullanilarak uzerinden

Tablo 1. Akiskan ve geometri 6zellikleri
Table 1. Fluid and geometry properties

Sekil 2. 600 mm x 900 mm yumurta kesiti
Figure 2. 600 mm % 900 mm egg cross section

\

Sekil 3. Yumurta kesitli boru hatt1 goriiniimii
Figure 3. Egg-shaped pipeline view

Farkli Reynolds sayilar1 kullanilarak tiirbiilansl
akista (Re: 534.265 ve V=0,70 m/s- Re:
1.526.471 ve 2,00 m/s) sabit akis degerlerine
gore calisilmistir. Boru i¢i akis icin tek fazli (su),
2 fazli (suthava) ve 3 fazli (havatsutkati
madde) durumlar1 kullanilmistir (Tablo 1). Kati
madde yogunlugu ise 1100 kg/m’® alinmustir.

Kesit Faz Egim Hiz (m/s) Reynolds Sayisi Piiriizliiliik (n)

§ Tek (su) 0,70 534.265 0,012

X Tek (su) 2,00 1.526.471 0,012 -0,018

g é Iki faz (su+hava) 1/500 0,70 534.265 0,012

S ) Iki faz (su+hava) 2,00 1.526.471 0,012 -0,018

\O Ug faz (kati+su+hava) 2,00 1.526.471 0,012 - 0,018 - 0,048
§ Tek (su) 0,70 534.265 0,012

X Tek (su) 2,00 1.526.471 0,012 -0,018

g é Iki faz (su+hava) 1/1000 0,70 534.265 0,012

S ) Iki faz (su+hava) 2,00 1.526.471 0,012 -0,018

\o Ug faz (kati+suthava) 2,00 1.526.471 0,012 -0,018 - 0,048

HAD programina bu girisler esdeger piiriizlillik  fonksiyonu olacak bi¢cimde hesaplanmigtir

Strickler alan

(n=k;"%/25) bagintisina uygun olarak n'nin bir

olarak ks, denkleminde yer

(Regueiro-Picallo vd., 2016).
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2.1. Mesh Olusturma ve Simir Kosullar

Calismada kullanilan yumurta kesitli geometriye
gore HAD programlart ile meshleme yapilmustir.
Pashchenko (2019) c¢alismasinda hesaplama
aginin insasinin, yerlesik meshing modiiliinde
gergeklestirildigi ve ¢Oziimi yiikseltmek igin,
hesaplama ag1 yiizeyinin duvarlarinin yakininda
yapilandirildigini belirtmistir. Calismada standart
“Boyutlandirma” ve “Siskinlik” fonksiyonlari
kullanilarak 5 mm kalinliginda bir duvar smnir
katmani olusturulmustur. Bhowmik vd. (2022)
Star CCM" ile mesh ozelliklerini tanimlarken,

kenar ve koselerin diizglin sekil almasi
saglanmistir. Star CCM" programinda yiizeylerde
minimum 1,5 cm, maksimum 5 c¢m’lik meshler
olusturularak, kenar ylizeylerde yiizeyin
tamimlanabilmesi amaciyla sinir tabakasinda 2
sira mesh yapilmasi diizglin olmayan
ylizeylerde ise %20’ye kadar mesh boyutlarinin
degistirilebilmesi kriterleri secilerek mesh islemi
gerceklestirilmistir. Mesh tipi olarak hexahedra
kullanilmis olup, yumurta kesitte toplam 240 255
hiicre olusmustur (Sekil 5a). Ansys Fluent

programinda eleman diizeni lineer olarak kabul

veE

AR o edilerek  boyutlar1 1mm  olup  standart
cok yiizlii ag, prizma katmanli ag (prism layer boyutlandirma kullantlarak ~ ve sisirme
mesh), yizey remesh (surface remesh) ve g icivonlar kullanilarak 5 mm kalnhginda bir
gomiilii ince ag modellerini kullanilmastir. duvar smir katmam ile mesh islemi
Calismada yapilan mesh ozellikleri Sekil 4°te yer gerg:'eklestlrllmls ve mesh eleman SaYISI 542271
almakta olup, mesh islemi yapilirken kenar seklinde olusmustur (Sekil 5b).
ylizeyleri tanimlama, daha sik meshleme ile
\’g“ Mesh 1 Model Selection (a)

Surface Mesh Enabled Models

(] Burface Wrapper <Optional> Prism Layer Mesher <Not required by other models>
Optional Models =

() Extruder <Optional> Surface Remesher <Not required by other models>
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Details of "Mesh"

Physics Preference

CFD

Solver Preference Fluent (b)
Element Order Program Controlled
Element Size 1.e-003 m
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh Yes
=1 Sizing
Use Adaptive Sizing Yes
Resolution 2
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Initial Size Seed Assembly
Bounding Box Diagonal 20.038 m
Average Surface Area 8.0579 m*
Minimum Edge Length '0.27519 m
+ | Quality
=l Inflation
Use Automatic Inflation Mone
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio 0.272
Maximum Layers 's
Growth Rate 1.2
Inflation Algorithm | Pre
View Advanced Options MNo
# Assembly Meshing
i+ Advanced
=l Statistics
Nodes 2250975
P| Elements | 542271
Sekil 4. Mesh model se¢imi, (a) Star CCM", (b) Ansys Fluent
Figure 4. Mesh  model  selection, (@) Star CCM", (b) Fluent

(a)

Sekil 5. Boru hatlarinin mesh goriiniimleri, (a) Star CCM™, (b) Ansys Fluent
Figure 5. Mesh views of pipelines, (a) Star CCM", (b) Ansys Fluent

Graghics

Calismada tek fazli, iki fazl ve ii¢ fazli akimlarin
modellemesinde yapilan ¢ozlimlemelerde
kullanilan giris ve ¢ikis sinir kosullariin fiziksel
ozellikleri olarak boru hattinin inlet ve outlet
olmak {izere Oncelikle giris ve c¢ikis kosullari
belirlenmistir. Daha sonra tek fazli akis i¢in; sinir
kosulu boru hatt1 boyunca tek “Wall” yani duvar
kosulu seklinde tanimlanmistir (Sekil 6). Sekil
7b, 7c, 7d’de ise iki fazli akis igin tabani ve yan
duvarlart ve {i¢ fazli akig icin taban, yan alt duvar
ile yan iist duvar olacak sekilde sinir kosullart Sekil 6. Tek fazh akis i¢in simir kosulu

olusturulmustur. Boylece farkli faz kosullara Figure 6. Boundary condition for single-phase

gore fiziksel 6zellikler tanimlanabilmistir. Jlow
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N i
oo

Sekll 7. 1ki ve Ug fazli akislar icin smir kosullari, (a) giris ve cikis, (b), yan iist duvar, (c) taban, (d)

yan alt duvar

Figure 7. Boundary conditions for two and three phase flows (a) inlet and outlet, (b) side upper wall,

(c) floor, (d) side lower wall

2.2. Kullanilan Boru Malzemesi ve piiriizliiliik
degerleri

Calismada kullanilan boru tipinde beton
malzeme kullanilmis olup, manning piiriizliiliik
degeri (n) 0,012 olarak girilmigtir. Caligma tek
faz (su), 2 faz (suthava) ve 3 fazh
(kati+suthava) akis ozelliklerine gore yapildigi
icin, boru piiriizliiliik degerleri i¢in n manning
katsayis1 dikkate alinarak yumurta kesitin faz
durumlarina gore farkli

kullanilmustir (Sekil 8);

varyasyonlar

a. Tamami beton (n:0,012) (tek fazl),

b. Tabani kum (n: 0,028), yan duvarlar1 beton
(iki fazl),

c. Tabam kati madde (n: 0,048), yan alt

duvarlar1 kum ve yan iist duvarlar1 beton (iig
fazli),

seklinde farkli piiriizliillik durumlarma gore
hesaplamalar yapilmistir.

n beton (0,012)

n kum (0,028)

n kat: (0,048)

Sekil 8. 3 fazli akis piiriizliiliik gorseli
Figure 8. 3 phase flow roughness image

2.3. Sayisal Modellemede Tiirbiilans Modeli

Calismada RANS
(Reynolds averaged Navier—Stokes) ve k-¢
(epsilon) modeli kullanilmistir. Cinosi vd. (2014)
tirbiilansli akig igin Star CCM* Programinda

tirbilans metotlarindan

yaptig1 niimerik c¢alismasinda k- &€ ve RANS
modelini kullanmigtir. Bhowmik vd. (2022) ve
Kuhn (1995) kiitle akis hiz1 ve duvar sicaklig
gibi test parametrelerini kullanarak deneysel
sogutma sivisi kiitle sicakliklarini tahmin etmek
icin Yuann (1993) tarafindan gelistirilen bir k-¢
tiirbiilans analitik modeli kullanmustir.
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2.4. Cok Fazh Akis Ozellikleri

Cok fazli akis, kimyasal ve fiziksel ozellikleri
farkli akiskan ya da kati haldeki partikiillerin
birbirine karigmadan bir sistem iginde akiginm
ifade etmektedir. Farkli fazlara ait akislarin
kombinasyonlar1 asagidaki gibidir (Sekil 9)
(Acar, 2023);

Tek fazli akig; su ve benzeri homojen akis, sivi
akist (homojen akis)

Su

(a)

(b)

Iki fazl akis, su-gaz, su- kati, su-yag, su-aski
yiikli sivi (heterojen akis)

Ug fazh akis; gaz-su-kati, gaz-yag-kati, gaz-su-
kum (heterojen akis)

Tabakal1 akis (stratified flow); su-kum, gaz-su

Calismada kati madde akisim1 tanimlamak
amactyla katt madde yogunlugu 1100 kg/m?, siv1
madde olarak su ise 998 kg/m> kabulleri ile

alinmustir.

Kt/

(c)

Sekil 9. Yumurta kesit (a) Tek fazli (su), (b) 2 fazli (suthava) ve (c) 3 fazli (kati+su+hava) goriiniimii
Figure 9. (a) Single phase (water), (b) 2 phase (water+air) and (c) 3 phase (solid+water+air) view of

egg section

3. Bulgular ve Tartisma

Calismalarda kullanilan debiler belirlenirken Iller
Bankasinin Teknik Sartnamesi’ne gore atik su
kanal hizlar1 dikkate alinmistir. Farkli hiz girisi
denemeleri yapilmis ve en uygun minimum hizin
0,70 m/s alinmas1 durumunda farkli yogunluktaki
maddelerin kanal boyunca akisinin olustugu
goriilmiistlir. Ayrica diger hiz degeri olan 2,00
m/s alinmasinin sebebi ise bu hizda boru akiginin
tam dolu hale gelebilmesidir. Ayni1 &zellikteki
boru hatt1 girdilerine gére HAD ¢ikt1 degerleri
almarak karsilastirilmigtir. Yumurta kesitli (600
mm % 900 mm) kanal ¢alisilmig olup, tek fazli
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(su), iki fazli(hava+su), 3 fazli (havatsutkati
madde) (Sekil 3) kanal seklinde ve kanal egimi
1/500 ve 1/1000, kanal uzunlugu 20 m alinmistir.
Karsilagtirma yapilmasi amaciyla her senaryoda
15’inci m deki hiz dagilimlan esas alinmistir.
Caligmada 1/500 egimli boru hattina ait akis
bilgileri ile hiz verileri Tablo 2’de verilmistir.

Calismada 1/500 egimli boru hattina ait 6 farkl
senaryoda farkli faz oOzelliklerine, piriizlilik
degerlerine, degisken giris hizlarina gére HAD
calismas1 yapilmis olup 15’inci m deki hiz
profilleri ile boru i¢i akis hizlar1 kesiti Sekil
10.-21. arasinda verilmigtir.
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Tablo 2. Kanal Egimi 1/500 olan boru hatt1 6zellikleri ve sonuglar
Table 2. Pipeline characteristics and results of the Channel Slope 1/500

S Laminer Voo STAR ANSYS
Neonaryo / #™  n (manning piiriizliilik)  Faz CCM* FLUENT
Tiirbiillansh @/s) Vmaks (m/s)
1 Laminer 0,0014 Pirtizsiiz Tek faz (su) 0,0025 0,0025
2 Tiirbilansli 0,70 Beton (n:0,012) Tek faz (su) 0,79 0,74
. Taban1 kum (n:0,028),
3 Tiurbilansli 0,70 Yanlar beton (n:0,012) Tek faz (su) 0,79 0,77
g Taban1 kum (n:0,028)
4 Tirbilansli 0,70 Yanlar beton (n:0,012) 2 faz (sut+hava) 2,02 1,75
- Tabani kum (n:0,028)
5 Tiurbilansli 2,00 Yanlar beton (n:0,012) 2 faz (suthava) 2,45 2,40
Tabani1 kat1 madde (n:0,048)
6 Tiirbilansli 2,00 Yan alt kum (n:0,028) 3 faz (katitsuthava) 2,43 2,46
Yan iist beton (n:0,012)
(a) =

L o8 000:

0.000e+00
[ms*1]

osexazs o m‘iun

Sekil 10. 1 nolu senaryoya ait hiz proﬁlleri; (a) Star CCM", (b) Ansys Fluent
Figure 10. Velocity profiles for scenario no.1, (a) Star CCM", (b) Ansys Fluent

(a)

2ix 000000

aaaaaaaa

Velocity: Magntude (m/s)
i 0007

00020462 00025578

Sekil 11. 1 nolu senaryoya ait akis hizlari, (a) Star CCM", (b) Ansys Fluent
Figure 11. Flow velocities for scenario 1, (a) Star CCM", (b) Ansys Fluent
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(a)

2k ooz o s n gggww
Sekil 12. 2 nolu senaryoya ait hiz proﬁllerl (a) Star CCM", (b) Ansys Fluent
Figure 12. Velocity profiles for scenario no.2, (a) Star CCM", (b) Ansys Fluent

h Vet g /) [ms1]
KX 0.00000 016258 048775 065050 01288

Sekil 13. 2 nolu senaryoya ait akis hizlari, (a) Star CCM+ (b) Ansys Fluent
Figure 13. Flow velocities for scenario 2, (a) Star CCM", (b) Ansys Fluent

(a)

Sekil 14. 3 nolu senaryoya ait hiz profilleri, (a) Star CCM", (b) Ansys Fluent
Figure 14. Velocity profiles for scenario no.3, (a) Star CCM", (b) Ansys Fluent

ACADEMIC

(a)
L e —

Vdocty: Magntude wm im s*1]

7 i g i
Sekil 15. 3 nolu senaryoya ait akig hlZlaI'l, (a) Star CCM™, (b) Ansys Fluent
Figure 15. Flow velocities for scenario 3, (a) Star CCM", (b) Ansys Fluent

(a)

v 0 ™ 0.000e+00
2l o 0554 socsr 16032 1274 15 Gl

Sekil 16. 4 nolu senaryoya ait hiz profilleri, (a) Star CCM", (b) Ansys Fluent
Figure 16. Velocity profiles for scenario no.4, (a) Star CCM", (b) Ansys Fluent
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(a)

.d' Volume Fraction of water

 — o | e
Sekil 17. 4 nolu senaryoya ait akis hacimleri, (a) Star CCM", (b) Ansys Fluent
Figure 17. Flow volumes for scenario no. 4, (a) Star CCM", (b) Ansys Fluent

(a)

Sekil 18. 5 nolu senaryoya ait hiz proﬁllerl (a) Star CCM", (b) Ansys Fluent
Figure 18. Velocity profiles for scenario no.5, (a) Star CCM", (b) Ansys Fluent

(a)
e e —— Ay |

& e TR
Sekil 19. 5 nolu senaryoya ait akis hacimleri, (a) Star CCM", (b) Ansys Fluent
Figure 19. Flow volumes for scenario no. 5, (a) Star CCM", (b) Ansys Fluent

o 1619 22341 2 29 !IIi iﬁ “ =
Sekil 20. 6 nolu senaryoya ait hiz profilleri, (a) Star CCM* (b) Ansys Fluent
Figure 20. Velocity profiles for scenario no.6, (a) Star CCM", (b) Ansys Fluent

(a)
)

v voum Fraction of water
2 010000

[ 0000s:00

Sekil 21. 6 nolu senaryoya ait akis hacimleri, (a) Star CCM+ (b) Ansys Fluent
Figure 21. Flow volumes for scenario no. 6, (a) Star CCM", (b) Ansys Fluent
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Calismada diger egim olan 1/1000 egimli boru  &zelliklerine, piiriizliilik degerlerine, degisken
hattina ait akig bilgileri ile program isletme  giris hizlarina gére HAD ¢aligmasi yapilmis olup
calismalarindan elde edilen hiz verileri Tablo 15’inci m deki hiz profilleri ile boru ici akig
3’te verilmistir. Calismada 1/1000 egimli boru  hizlan kesiti Sekil 22.+33. arasinda verilmistir.
hattina ait 6 farkli senaryoda farkli faz

Tablo 3. Kanal Egimi 1/1000 olan boru hatt1 6zellikleri ve sonuglart
Table 3. Pipeline characteristics and results of the Channel Slope 1/1000

Senarvo Laminer Voo STAR ANSYS
y / &™  n (manning piiriizliiliik)  Faz CCM*  FLUENT
No R (m/s)
Tiirbiilansh V maks (mss)
7 Laminer 0,0014 Pirtizsiz Tek faz (su) 0,00245 0,00246
8 Tirbiilansli 0,70  Beton (n:0,012) Tek faz (su) 0,80 0,74
- Tabani kum (n:0,028)
9 Tirbiilansli 0,70 Yanlar beton (n:0,012) Tek faz (su) 0,81 0,76
- Taban1 kum (n:0,028)
10 Tiirbiilansli 0,70 Yanlar beton (n:0,012) 2 faz (suthava) 1,78 1,71
I Tabani kum (n:0,028)
11 Tiirbiilansli - 2,00 Yanlar beton (n:0,012) 2 faz (sut+hava) 2,40 2,40
Tabani kat1 madde (n:0,048) 3 faz
12 Tirbiilansli 2,00  Yan alt kum (n:0,028) (kati+su-+hava) 2,40 2,39
Yan iist beton (n:0,012) urhav

= v vidoary m/s)
0006000 (o b) = 2 7170e0e 2005715 cooronr " ooorsizs ooozmass 00025557
[ms*1] —

- [ G = |
Sekil 22. 7 nolu senaryoya ait hiz profilleri, (a) Ansys Fluent (b) Star CCM*
Figure 22. Velocity profiles for scenario no.7, (a) Ansys Fluent (b) Star CCM"

m t'\:-1] h Vedocity. Magmtude (m/s)
(a) (b) e et e
Sekil 23. 7 nolu senaryoya ait akis hizlari, (a) Ansys Fluent (b) Star CCM*
Figure 23. Flow velocities for scenario 7, (a) Ansys Fluent (b) Star CCM*

v
( b) 2l 00087885 017265 033 so150 osesss 085058

Sekil 24. 8 nolu senaryoya ait hiz profilleri, (a) Ansys Fluent (b) Star CCM*
Figure 24. Velocity profiles for scenario no.8, (a) Ansys Fluent (b) Star CCM"
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Velocity: Magtude (m/s)

Fos ) (b) 2k o P i+ S R
Sekil 25. 8 nolu senaryoya ait akis hizlari, (a) Ansys Fluent (b) Star CCM+
Figure 25. Flow velocities for scenario 8, (a) Ansys Fluent (b) Star CCM"

(b) 00080036 01748 034095 050742 oe71ts 982056

Sekll 26. 9 nolu senaryoya ait hiz profilleri, (a) Ansys Fluent (b) Star CCM*
Figure 26. Velocity profiles for scenario no.9, (a) Ansys Fluent (b) Star CCM™

v Vlocity: Magwtude (m/s)
(b) zx 000000 o oner 05044y oerse osion:

Sekil 27. 9 nolu senaryoya ait akis hizlari, (a) Ansys Fluent (b) Star CCM*
Figure 27. Flow velocities for scenario 9, (a) Ansys Fluent (b) Star CCM*

= (b) .L 00081682 05241 70407 r;ftg 073. ﬁ.
Sekll 28 nolu senaryoya ait hiz profilleri, (a) Ansys Fluent (b) Star CCM*
Figure 28. Velocity profiles for scenario no.10, (a) Ansys Fluent (b) Star CCM™

Valume Froction of water

(a) (b) alk 000000 220000 o oo Scoa00 e 0000
Sekil 29. 10 nolu senaryoya ait akis hacimleri, (a) Ansys Fluent (b) Star CCM*
Figure 29. Flow volumes for scenario no. 10, (a) Ansys Fluent (b) Star CCM'*
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nnnnnnnn

= (a)
Sekil 30. 11 nolu senaryoya ait hiz profilleri, (a) Ansys Fluent (b) Star CCM"*
Figure 30. Velocity profiles for scenario no.11, (a) Ansys Fluent (b) Star CCM™

Volume Fraction of warer
o4 060000

000000

Sekil 31. 11 nolu senaryoya ait akis hacimleri, (a) Ansys Fluent (b) Star CCM*
Figure 31. Flow volumes for scenario no. 11, (a) Ansys Fluent (b) Star CCM"

(b)
Sekil 32. 12 nolu senaryoya ait hiz profilleri, (a) Ansys Fluent (b) Star CCM"*
Figure 32. Velocity profiles for scenario no.12, (a) Ansys Fluent (b) Star CCM"

ATABINT

am (a) | (b) Z ) 2 heeow .”ﬁ""m’:"ﬁ i -
Sekil 33. 12 nolu senaryoya ait akis hacimleri, (a) Ansys Fluent (b) Star CCM*
Figure 33. Flow volumes for scenario no. 12, (a) Ansys Fluent (b) Star CCM"

Genel hacim i¢inde tanimli tim sonlu hacimlerin ~ her denklem i¢in normallestirilmis artiklarda en
diiglimlerindeki akis parametreleri ardisik olarak  az 107 diizeyinde yakinsama saglanmalidir (Cici
hesaplanir. Bu iglem iteratif olarak defalarca  ve Dursun, 2022). Calismada yapilan igletmede,
yapilir. Eski ve yeni iterasyon sonuglart siirekli 1000 adet iterasyon yapilarak, uygun yakinsama
hata hesabina tabii tutulur. Hata tolerans degerlerine ulastig1 i¢in ve yakinsama degerleri
dahilinde ¢ikarsa sonuglar yakinsama (ortisme) 107 oldugundan  (Sekil 34) isletme
saglamigtir ve iterasyon islemi sonlandirilir  sonlandirilmistir.

(Acar, 2023). Yinelemeli ¢oziimlerde, ¢oziilen
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0.1 "=

0.014

Residual

0.001

Te-044

Te-054

1e-06+

Residuals

Continuity
X-momentum
Y-momentum

Z-momentum
Tke
Tdr

50 100 150 200 250 300 350 400

Sekil 34. Program yakinsama degerleri
Figure 34. Programme convergence values

Degerlendirmede kullanilan egimlere gore (1/500
— 1/1000) farkli akis hizlar1 ve tek-iki-ii¢ fazli
akislara gore;

a) Laminer ve piiriizsiiz akis kosullarinda 1’inci
ve 7’inci senaryolarda hiz degerleri aym
hesaplanmigtir. Boru boyunca olusan hiz
verileri de oldukca benzer degerlerdedir.

b) 1/500 egimde V=0,70 m/s lik hiz
hesaplamalarinda tek fazda 2’inci ve 3’{incii
senaryolarinda hiz degerleri %3 ila %6
Ansys  Fluent verileri daha  diigik
hesaplanmistir. 1/1000 egimde ise hiz
degerleri 8’inci ve 9’uncu senaryoda %6 ila
%7 araliginda Ansys Fluent programinda
disiis gergeklesmistir. Boru ¢ikisina yakin
hiz degerlerine bakildiginda tabani kumlu
ylizeydeki hizin Ansys programinda bir
miktar artig gosterdigi tespit edilmistir.

4lincii senaryoda 2 fazli akista Star CCM”*
program1 hiz degeri %15 civan yiiksek
hesaplanmugtir. Hiz akis kesitine
bakildiginda Star programinda su hacmi boru
hatt1 boyunca yayilim gosterirken, Ansys’te
12’inci m den itibaren su hacmi goriilmeye
baslanmistir. Hiz degerlerinin farkinin sebebi
farklt su hacimlerinin olusmus olmasidir.
4’iincii ve 10’uncu senaryolarda 2 fazli akis
icin programlar arasindaki farkliligin diisiik
hizli akimlarda (v:0,70 m/s) boru i¢i akisin
tam olarak temsil edilemediginden, akis
hizinin diisiik kalmasindan kaynakli oldugu
diistintilmektedir. Bu nedenle bu

450

500

550 950 1000

Iteration
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senaryolarda diisiik hizda boru i¢i akiglarin
hacim farkliliklar1 oldukga yiiksektir. Fakat 5
ve 11 nolu senaryolarda daha yiiksek olan v
hizi 2,00 m/s ye gore isletme ¢aligmasi
yapildiginda her iki programdaki akiskan
hacimlerinin benzer oldugu gorilmektedir.
2’inci ve 3’linclii senaryolara gore boru
hattinin su yiiksekligi daha diistiik oldugu i¢in
hiz degerlerinde artis gozlemlenmistir.
10’uncu senaryoda hiz profili degerleri
birbirine ¢ok yakin olup, Ansys’te boru hatti
boyunca yar1 dolu akig goriiliirken, Star’da
12’inci m den 6nce tam dolu iken daha sonra
yar1 dolu serbest akisa gegmistir.

d) 5’inci ve 6’mnct ile 11%inci ve 12’inci
senaryolarda 15’inci m deki hiz profil
degerleri birbirine ¢ok yakindir. Boru hatti
boyunca Ansys’te akis tam dolu halde olup
boru ¢ikisinda serbest hale gelmistir. Star’da
ise tam dolu halden 16’inct m den itibaren
boru dogru serbest

cikigina yiizeyler

gorilmustir.
4. Sonuclar ve Oneriler

Mevcut degerlendirmeler 12 farkli senaryoya
gdre yapilmis olup, boru uzunlugunun 15’inci m
sinde  yer hiz  dagilimma  gore
karsilastirmalar yapilmigtir. Her iki programda

alan

da birbirine yakin degerlerin oldugu ortaya
konmustur. Boru igi farkli hizlarin boru akisina
olan etkileri incelenmistir. Bu ¢alismaya gore;
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a) HAD programlarmin sonuglarinin (akigkan
hacmi ve hiz profilleri) yakin oldugu
gozlemlenmistir. Fakat daha diisiik hizlarda
cok fazli akis kosullarinda olusan akiskan
hacim farkliliklarmin  uygun fiziki (hiz
degeri, egim gibi) degerlerin calisma icin
belirlenmesi gerekliligini ortaya koymustur.

b) Farkh faz (tek, iki ve {i¢ fazli) 6zelliklerine
ait calismada fizik modelleri de farklilik
gostermektedir. Tek fazli akis icin
tiirbiilansli, RANS, k-g¢ epsilon modeli
kullanilirken, iki ve ii¢ fazli akislarda ilave
olarak ¢ok fazli akis 6zelliklerini tanimlamak
icin Eulerian multiphase (Euler ¢ok fazli
akis) ve VOF modeli kullanilmistir. Kararli
(Steady) akim c¢alismada tek giris hiz
degerleri ile fazlarda farkli boru igi hiz
degerleri ortaya cikmistir. Cok fazli akig
ozelliklerine bakildiginda boru igindeki hiz
degerlerinde farkliliklarin olustugu tespit
edilmistir. Fazlar arasi1 bu farkliliklarin boru
ici akis yogunluklarindan kaynaklandig
diisiiniilmektedir. Kat1 faz yogunlugu 1200
kg/m? iken, siv1 faz1 998 kg/m® oldugu igin
i¢i farkliliklar
olusmaktadir.

boru akis  hizlarinda

Cok fazl1 akislar olan iki ve ii¢ fazli akislarda
boru i¢i akiginin arttirdigi goriilmektedir. Bu
durumun nedeni boru igindeki faz
hacimlerinin degisiklik gostermesidir. Kat1 ve
stvi hacimleri ile hava hacminin boru i¢i akis
alanlart  madde  Ozelliklerinden  dolay1
farklidir. Sabit giris hiz1 ile boru i¢inde olusan
faz alanlar1 degisiklik gosterdigi i¢in fazlara
da degisiklik gdstermektedir.

Boylece akis alanlar1 azalan faz akisinin hizi

ait hizlar
da artmaktadir. Programlar arasinda farklh
akis hizlarinin goriilme sebebi faz akis
alanlarindaki farkliliklardan
kaynaklanmaktadir.

¢) Ayni sayisal modelleme yontemi (sonlu

hacimler) kullanan programlarin
kargilagtirilmas1  ve genel olarak yakin
sonuglar elde edilmesi giivenilirliklerini

arttirmistir.
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Niimerik analiz programlarinin  kullanim
alanlarinin ~ yayginlastinlmas1 ~ karmagik
problem ¢o6ziimlerinin giivenli bir sekilde
coziilebilmesine olanak saglayacaktir.

Calismada kullanilan senaryolardaki
degerlerin (hiz, pirizlilik, faz, yogunluk
gibi) cesitlendirilerek c¢alismalar yapilmasi
onerilmektedir. Ozellikle cok fazli akislar
icin farkli hiz degerlerine ve egimlere gore
sayisal oOrneklerin yapilmasi bilime katki
sunacaktir,

Ozellikle 3 fazli akisa (kati+su+hava) sahip
atiksu boru hatlariin HAD programlan ile
isletme  calismasinin  yapilmasi, atiksu
sistemlerinin daha dogru
edilebilmesine katki saglayacaktir.

temsil

atik borularinin
ve
yayginlagtirilmasinda bu

arttirilmasi Onerilmektedir.

kesitli
tasarlanmasinda

Yumurta su

g)
kullanimlarinin

caligmalarin

Sonu¢ olarak, ¢alismada 600 mm X 900 mm
boyutlarindaki kesitli boru hatti
kullanilmis ve farkli yogunluk, piiriizliiliikk, faz
ve hiz degerlerinde boru i¢i akisi ortaya
Her iki HAD programinda hiz

yumurta

konmustur.
degerlerinin  degerleri  birbirine  yakinlik
gosterirken, ¢ok fazli durumlarda farkli su yiizi
profillerinin  ortaya  ¢iktignt = gdriilmistiir.
Caligmada farkli piiriizliiliik degerleri kullanilmis
olup, piriizlilik degerleri i¢in tamami beton,
taban1 kum ya da cakil — yanlar1 beton
varyasyonlari ¢alisilmistir. 3 fazli ¢aligmada kati
madde de yogunluk 1100 kg/m® alinmistir ve
yiiksek yogunluk degerinden dolayi piiriizliilik

degeri yaklasik cakila ait n katsay1 alinmigtr.

Bu ¢alisma ile yumurta kesitli, farkli faz, egim ve

puriizlillik  ozelliklerine  sahip attk  su
borularindaki  akiskanin  iki farklh HAD
programia gore akis davramglarn simiile

edilmigstir. Tek fazli akis hiz degerleri ve boru
hattt boyunca hiz degerleri birbiri ile c¢ok
benzerlik gosterirken, ¢ok fazli akislarda hiz
benzer

igindeki

degerlerinin
olusturdugu,

yaklagik
sadece boru

degerler
fazlarin
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dagiliminda degisiklikler oldugu
gozlemlenmistir. Ornegin tam dolu ya da yari
dolu, serbest/basin¢li akis 6zellikleri olusmustur.
Bu kapsamda ortaya ¢ikan ¢alisma igin farkli
fiziki kosullar altinda c¢aligmalarin yapilmasi
onerilmektedir.  Ozellikle ¢ok fazli akis
kosullarmin ve kararsiz akig kosullar1 altinda
atiksu borularinin davraniglarinin ortaya konmasi
tavsiye edilmektedir. Akiskan problemlerinin
coziiminde @ HAD  programlarinin  farkli
girdilerinin ve akis kosullarinin olusturulmasi ile
karmagik akigkan problemlerinin ¢dziimiine
katkilar1 yadsinamaz bir gergektir.

Yazar katkis1 (Author contribution)

Acar, E.: Metodoloji, Veri toplama, Veri igleme,
Literatir ~ taramasi,  Yazma-Inceleme
Diizenleme.

veE

Finansman beyam

Bu aragtirma herhangi bir fon kurulusundan,
ticari veya kar amaci gilitmeyen sektorlerden 6zel
bir hibe almamustir.

Cikar Catismasi Beyam

Yazar herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini
beyan eder.

Etik standartlar

Bu
gerekmemektedir.

calisma i¢in  Etik  Kurul  Karan
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