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Ozet: Calismada atik su boru sistemlerinde yaygin olarak kullanilan dairesel kesitli boru hatlarina alternatif olarak
yumurta kesitlerin kullanilmasinin hidrolik agidan degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi yapilmigtir. Bu kapsamda
esdeger kesit alanina sahip 750 mm dairesel kesitli ve 600mmx900mm yumurta kesitli beton boru hatlar1 kullanilmistir.
Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) programi olan Star CCMT ile hidrolik agidan tek fazli (su) olarak
degerlendirilmis ve yumurta kesitli boru hattinin ortalama hiz degerlerinin daha yiiksek, basing degerlerinin daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Bu kapsamda yumurta kesitli boru hatlarinin kullaniminin 6zellikle taban tortu birikiminin
Oniine gegecegi ve boru i¢i basing diisiikliigiinden dolay1 daha ekonomik kullanim émrii sunacagi i¢in daha uzun vadeli
bir ¢6ziim yontemi olacagi disiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Atik su boru sistemleri, Hesaplamali akiskanlar dinamigi, Yumurta kesitli borular

Comparative Hydrodynamic Numerical Analysis of Flow in Wastewater Pipe
Model with Egg and Circular Cross-Section Geometry

Abstract: In this study, the hydraulic evaluation and comparison of the use of egg sections as an alternative to circular
section pipelines, which are widely used in wastewater piping systems, was carried out. In this context, 750 mm circular
section and 600mmx900mm egg section concrete pipelines with equivalent cross-sectional area were used. They were
hydraulically evaluated as single phase (water) with Star CCM*, a computational fluid dynamics (CFD) program, and
it was determined that the average velocity values of the egg section pipeline were higher and the pressure values were
lower. In this context, it is thought that the use of egg section pipelines will be a longer-term solution method, especially
since it will prevent bottom sediment accumulation and offer a more economical lifetime due to the lower in-pipe
pressure.

Keywords: Waste water piping systems, Computational fluid dynamics, Egg section pipes

1. Giris

Atiksu boru sistemleri kullanilirken en yaygin kesit dairesel kesitler olarak goriilmektedir. Bir¢ok
proje sistemleri dairesel kesitlerden olugsmakta ve iiretim alanlar1 da oldukca genistir. Fakat yumurta
kesitli atiksu sistemlerinin kullanimi {ilkemizde ¢ok yaygin olmasa da yurtdisinda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Uretimleri iilkemizde artmaya baslayan bu kesitlerin hidrolik avantajlarinin
belirlenmesi projelendirme asamalarina da 151k tutacaktir.

Bu ¢alisma ile dairesel ve yumurta kesitli atiksu sistemlerinin hidrolik karsilagtirmalar1 yapilarak,
uzun yillar kullanimlar1 bakimindan 6ncelikleri belirlenmistir. Atiksu sistemleri yerlesim yerlerinin
altyap1 caligmalarinda 6nemli bir rol oynamakta olup, projelendirilme kriterlerine gére en optimum
sonuglar gbz oniinde bulundurularak ¢alismalar yapilmaktadir. Gok ve Firat (2022)’ye gore atiksu
sistemleri, insan ve cevre sagligi acisindan en dnemli alt yapi elemanlarindan biridir. Igme ve
kullanma suyu temin eden sistemlerin abonelere dagittigi sular kullanildiktan sonra modern
yontemler ile toplanmasi ve ¢evreye zararsiz hale getirilmesi gerekmektedir Ayrica kullanilmig sular
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ile birlikte kar ve yagmur sularimin toplanip, yerlesim boélgelerinden uzaklastiriimasini saglayan
sistemlerin kanalizasyon sistemleri oldugu belirtilmektedir. Gerger (2021)’e gore kanalizasyon
sistemleri yerlesim bolgelerinde bulunan her tirlii binalardan, sanayi kuruluslarindan sokak ve
caddelerden gelen sivi ve atik sulari toplamaya, uzaklastirmaya ve aritma tesislerine iletmeye
yarayan, yer altina dosenen birbirleri ile baglantis1 olan kanal sistemidir.

Agackaya (2024)’lin yaptig1 bir tanimlamada, Kanalizasyon sistemleri, evsel ve endiistriyel kullanim
sonucunda kirlenmis atik sularin hidrolik esaslar gz Oniinde bulundurularak kanallar vasitasiyla
belirlenmis desarj noktasina ulastirilmasini saglayan sistemler biitiinii oldugu seklindedir. Diindar
(2024), yerlesim bolgelerindeki yogunlugun artmasiyla kanalizasyon sebekesi tasima kapasitesinin
sinirlara ulastigini ve tagma riskinin olustugunu ifade etmektedir.

Metcalf & Eddy Inc. vd. (2013) ve Diindar (2024), geleneksel sistemlerde atik suyun, yergekimi etkisi
ile tagindig1, bu sistemlerin tasariminda boru egimi ve uygun boru boyutunun belirlenerek boru i¢cinde
akimin serbest ylizeyli olmasi ve bilesim noktalarinda tagkinlarin 6nlendigini belirtmislerdir. Dikici
(2021), kanalizasyon sistemlerinin performansinin atik suyun ve selin hidrolik dengelerini bozmadan
iletmesine bagli oldugunu ifade etmektedir. Sistemin minimum ekolojik hasar ile iyi bir yapisal
kararlilik gostermesi gerektigini de belirtmektedir. Tan vd. (2020), kanalizasyon sistemlerinin
maliyetli tasarimlar oldugunu ifade etmekte ve maliyetlerdeki diislisiin ekonomik olarak tasarruf
getirecegine deginmektedir. Bu sebeple ilk yatirim maliyetlerinin hidrolik ve isletme kisitlarina gore
minimize edilmesini, hem ekonomik hem de hidrolik agidan dengeli bir atiksu sisteminin
olusturulmasi gerekliligini savunmuslardir.

Kanalizasyon sistemlerinde kesit sekilleri disinda farkli malzeme tiirleri de olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ulkemizdeki kanalizasyon sistemlerinde ¢ogunlukla beton/betonarme borular,

koruge borular, cam takviyeli plastik borular ve polivinil kloriir (pvc) borular tercih edilmektedir
(Agackaya, 2024).

Regueiro-Picallo (2016) ¢alismasinda yumurta seklindeki borunun hidrolik 6zelliklerini incelemek
amaciyla, yumurta seklindeki profilin esdeger alana sahip dairesel bir kesitle karsilastirilabilmesi i¢in
bir CFD modeli gelistirmistir. CFD modeli, yumurta bigimli kesitli bir metal boruda yapilan bir dizi
deneyle dogrulanmistir. Lamsal (2023), bir borudaki akisi ve parametreleri degistirdikten sonraki
etkiyi analiz etmek i¢in bir hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) ¢alismasi ile CFD simiilasyonlar1
gerceklestirilerek, laminer ve tiirbiilansh akiglarin, hiz profillerinin ve basing dagilimlarinin kapsaml
bir aragtirmasini yapmustir. Yavuz ve Cavdar (2021) calismalarinda, Newtonyen olmayan bir akigkan
modelini ele almis ve akis geometrisi i¢in bir CFD ¢6ziimii sunmustur. Boru igindeki akigin farkl
parametreleri igin hiz, basing, dinamik viskozite ve hiicre Reynolds sayisi iizerindeki etkilerini
tartigsmistir.

Atiksu sistemlerinde boru hatlarmin tikanmasi istenmeyen bir durum oldugu i¢in alternatif boru
enkesit sekilleri ve bunlarin kullaniminin arastiritlmasi gerekliligi dogmustur. Bu sebeple ¢aligmanin
amaci atiksu sistemlerinde lilkemizde yaygin kullanima sahip dairesel kesitlere alternatif yumurta
kesitlerin hidrolik acidan avantajlarinin belirlenmesine yoneliktir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada dairesel ve yumurta kesitler (Sekil 1) icin HAD programi olan Star CCM™ programu ile

calisilmis olup, oncelikle uygun kesit ¢aplari belirlenmis ve bu ¢aplarin kesit alanlarinin birbiri ile

yakin olmasina 6zen gosterilmistir. Karsilastirma yapilabilmesi agisindan kesit alan1 degerleri en

onemli kriter olarak alinarak, hidrolik hesaplamalar bu kapsamda yapilmistir. Caligmada 6ncelikle

600 mm x 900 mm ebatlarindaki yumurta kesit ile 750 mm boyutunda dairesel kesit (Sekil 2)

alinmustir. Kesit alan1 degerleri yumurta kesit i¢in 0.413 m?, dairesel kesit i¢in 0.441 m? olup, yakin
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degerlerdedir. Hesaplamalarda kararli (zamana bagli degismeyen) ¢6ziim yontemi ve boru hatti iginde
ilerleyebilecek akiskanin minimum hiz degeri kullanilmistir. Yumurta kesit ¢cap se¢imi yapilirken
tiretimi yaygin olarak devam eden bir boru kesiti olmasina dikkat edilmistir. Boru malzemesi beton
secilmis olup n piiriizlilik degeri 0.013 alinmistir. Hidrolik hesaplamalarda kesit malzemesi olan
betonun tanimlanabilmesi amaciyla asagida yer alan Manning-Strickler denkleminden (1)
yararlanilmistir;

2

i

.
Sekil 1. Yumurta Kesitli boru gériintimii (Regueiro-Picallo, 2016)

Sekil 2. 600 mm x 900 mm yumurta kesiti ve 750 mm dairesel kesit

Dairesel kesitli ve dairesel kesitli olmayan akimlar i¢in tam dolu veya kismi dolu olmasina
bakilmaksizin, akis hiz1 Manning denklemi kullanilarak su formiille hesaplanir (URL-1):

v= LR 1)
Burada,

n Manning katsayisi

RH hidrolik yaricap (m)

Je piyezometre ¢izgisinin egimi (hidrolik gradyen)
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Calismada dairesel ve yumurta kesit akis dagilimlar1 incelenmistir. Degerlendirme yapabilmek amaci
ile 750 mm c¢aph dairesel kesit ile 600 mm % 900 mm boyutlarinda yumurta kesit boru hatt1t CAD
programi Solidworks ile 15 m uzunlugunda, sifir egimli ve 3 boyutlu olarak ¢izilerek ve HAD
programina aktarilarak hesaplamalar1 yapilmastir.

Hesaplamalarda;

e Kararl akim

e Tek fazli sivi

e K-epsilon tiirbiilans modeli
Giris ortalama hiz1 0.41 m/s

olarak girilmistir.

Calismada oncelikle dairesel kesitli 750 mm capinda ve 600 mm X 900 mm ebatlarinda yumurta
kesitli 15 m uzunlugunda boru hatt1 Solidworks programinda olusturulmustur (Sekil 3).

A

Sekil 3. Boru hatlarina ait Solidworks goriiniimleri

CAD programinda ¢izilen geometri dairesel ve yumurta kesitli olmak iizere Star CCM* programina
aktarilarak ¢alismaya hazir hale getirilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Star CCM" programi boru goriiniimleri

Star CCM™ programinda boru hatlarinin meshleme islemleri yapilmis olup, Sekil 5°te mesh model
secimi gosterilmistir. Mesh 6zellikleri segilerek, kenar yiizeyleri tanimlama, daha stk meshleme ile
kenar ve koselerin diizgiin sekil almasi saglanmistir. Burada yiizeylerde minimum 1 cm, maksimum
5 cm’lik meshler olusturularak, kenar ylizeylerde yiizeyin tanimlanabilmesi amaciyla sinir
tabakasinda 5 sira mesh yapilmasi ve diizgliin olmayan yiizeylerde ise %?20’ye kadar mesh
boyutlarinin degistirilebilmesi kriterleri segilerek mesh islemi gerceklestirilmistir. Mesh tipi olarak
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hexahedra kullanilmis olup, yumurta kesitte toplam 246 824 hiicre, dairesel kesitte ise 218 204 hiicre
olusmustur (Sekil 6).

Q‘, Mesh 1 Model Selection X
Enabled Models
<Optional> Prism Layer Mesher <Not required by other models>
Optional Models Trimmer
(] Extruder <Optional> Surface Remesher <Not required by other models>

Close Help

Sekil 5. Mesh model se¢imi

2 ix

Sekil 6. Boru hatlarinin Mesh goriiniimleri

Fizik degerleri olarak kararli akim, tek fazli s1vi, tiirbiilansl akis, k-epsilon tiirbiilans modeli ve akigin
ortalama hiz1 girilerek de HAD programinda isletme ¢alismasi yapilmistir. Yapilan igletmede
programi i¢in 1000 adet iterasyon uygun yakinsama degerlerine ulastigi i¢cin yapilmis olup,
yakinsama degerleri yaklasik olarak 107 civarinda oldugundan (Sekil 7) isletme sonlandirilmustir.

Residuals continuity
X-momentum
Y-momentum

Z-momentum
Tke

0.1}
L Tdr

Residual

0,001
Te-04
105
1e-06- T T T T T = - - T T T J
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Residuals Continuity
X-momentum
Y-momentum
! Z-momentum
\( Tke
0.4 Tdr
001 =
]
E
-
2 0.001
o
Te-04 N\
\
1605 N
N
\
16-06 N
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

(b)
Sekil 7. (a) Yumurta kesitli, (b) Dairesel kesitli isletme ¢aligmasi yakinsama degerleri
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3. Bulgular ve Tartisma

Calismada farkli kesit 6zelliklerine sahip iki boru hattinin ayni fiziksel girdi degerlerine gore
karsilagtirilmasi saglanmistir. Calismada tiirbiilanslh akis kullanilmis olup yumurta ve dairesel kesitli
boru hattinin 7.50 m mesafesindeki hiz profilleri Sekil 8’de gosterilmistir.

Velocity (m/s)
0.00000 0.089194 0.17839 0.26758 0.35678 0.44597
| . |

X <

N

Velocity (m/s)
0.00000 0.089118 0.17824 0.26735 0.35647 0.44559
- .

x'<

I

(b)

Sekil 8. (a) Yumurta kesitli, (b) Dairesel kesitli boru hattinin orta noktasindaki hiz profilleri

Yumurta kesitli boru hatt1 ile dairesel kesitli boru hattinin akis oOzellikleri karsilastirilarak
degerlendirmesi yapilmistir. Bu kapsamda girilen fizik degerlerine gére HAD isletme c¢alismasi
yapilmig, 0-3-6-9-12 ve 15 m mesafelerde hiz degerleri m/s olarak verilmistir. Sekil 9’da sirasiyla
yumurta ve dairesel kesitlerin ortalama hiz degerlerinin program ¢ikti goriintiileri yer almaktadr.

Her iki kesite gore boru igindeki hiz degerlerine ait degisimler ile kesitler arasindaki hidrolik
farkliliklarin ortaya koyulmasi saglamistir. Esit fiziki sartlarda olusturulan sistemin igletme ¢iktilar
degerlendirme yapilarak karsilagtirilmasina olanak saglamaktadir. Calismada boru hatlar1 icin elde
edilen 0-3-6-9-12 ve 15 m mesafelerdeki hiz degerleri, boru hatti ortasinda ve tabandan yaklasik
0.001 m kadar yukarida olmak iizere 6l¢iilerek Tablo 1’de verilmistir.
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(I

Velocity: Magnitude (m/s)
2] 0.00000 0.094017 0.18803 0.28205 0.37607 0.47008
[ LR .

(@)

B3

( D

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 0.094377 0.18875 0.28313 0.37751 0.47188
[ LR .

(b)

Sekil 9. (a) 600 mm x 900 mm yumurta kesitli, (b) 750 mm dairesel kesitli boru hatlarina ait
ortalama hiz degerleri

x <

k.

Tablo 1. 750 mm dairesel kesit ve 600 mm x 900 mm yumurta kesit karsilastirma tablosu

Boru Hatti ortasindaki hiz degerleri (m/s)

L (m) Om 3m 6m 9m 12m 15m
750 mm 0.410 0.426 0.440 0.451 0.462 0.471
600x900 mm 0.410 0.428 0.441 0.453 0.464 0.472

Boru Hatt1 tabanindaki hiz degerleri (m/s)

L (m) Om 3m 6m 9m 12m 15m
750 mm 0.410 0.426 0.439 0.450 0.461 0.471
600x900 mm 0.410 0.431 0.444 0.451 0.463 0.472

Boru hatlariin hiz en kesitlerinin karsilastirilabilmesi amaciyla boru hattinin tam orta noktasi olan
7.50 m mesafesindeki alinan enine kesite gore hiz degerleri Sekil 10°da ve basing degerleri ise Sekil
11°de verilmistir.

Her iki kesit degerlendirildiginde hiz degerlerinin benzer fakat yumurta kesitin tabaninda hizin daha
yiiksek oldugu ve basing degerlerinde de dairesel kesite etkiyen basincin daha yiiksek, yumurta kesitte
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Yumurta kesitte taban hizinin yiiksek olusu siiriintii maddesinin
birikmesini engellemekte ve basincin daha diisiik olmasi da yumurta kesitin daha uzun vadeli
kullanimina olanak sagladigi seklinde degerlendirilmesi miimkiindiir.
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 0.089194 0.17839 0.26758 0.35677 0.44597
;... SA444 |

(@)

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 0.089118 0.17824 0.26735 0.35647 0.44559
- B

(b)

Sekil 10. (a) Yumurta kesitli, (b) Dairesel kesitli boru hattinin hiz en kesiti

,'

Pressure (Pa)
11.386 11.424 11.462 11.500 11.537 TES7S]
[ E |

Pressure (Pa)
12.188 12.190 12.191 12.193 12.195 12.196

(b)

Sekil 11. (a)Yumurta kesitli, (b) Dairesel kesitli boru hattinin basing en kesiti
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Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi (CSGB) Altyap1 ve Kentsel Dontlisiim Hizmetleri Midiirligi
tarafindan, galeri sistemlerinin tasariminda, boru sistemlerinde yumurta kesite gecilebilecegi
(betonun i¢ine kalipla yumurta kesit dokiilmesi seklinde), kesit daraldik¢a akis hizinin artacagi ve
kokunun olusmayacagi belirtilmistir (URL-2).

En yaygin kullanilan kanal, dairesel kesit tipidir. Gerek hidrolik bakimdan, gerekse insa bakimindan
en uygun olanidir. Yalniz karisik sistemde bilhassa kurak havalarda tabanin egimi az oldugundan
camur ve buna benzer maddeler kolaylikla dibe ¢coker ve kalirlar. Elverisli olmayan hizlar bu ¢okelti
maddelerini siirtikleyemezler. Normal yumurta kesitli kanallar kiigiik su derinliklerinde diger tip
profili kanallara nazaran daha biiyiik debi gegirirler. Bu sebeple kendi kendini yikama 6zelligi vardir.
Buna bagli olarak tabanda yigint1 tehlikesi azdir (Erdemgil vd., 1976).

4. Sonuclar ve Oneriler

Yumurta kesitli borular, esdeger dairesel borulara gore daha diisiik giris hizlarinda daha iyi hiz
karakteristigine sahiptir. Bazi kanalizasyon sistemlerinde dairesel kesitlere gére pompalamaya gerek
kalmadan désenebilecegi i¢in daha diistiik isletme maliyetleri bulunmaktadir. Yiiksek hiz kapasitesine
sahip oldugu i¢in kendi kendini temizleme 6zelligi de biiyiik bir avantaj olup, daha az tikanma riski
vardir.

Yumurta ve dairesel kesitli 15 m uzunlugunda boru hatlar1 ile ¢aligilmis olup; tek fazli (su), kararl
akim ve V=0.41 m/s ortalama hiz hesaplamalarindaki HAD sonuglarina gore;

1- Yumurta kesitli boru hattindaki ortalama hiz degeri dairesel kesite gore kesit ortasinda %0.50, kesit
tabaninda ise %1 daha fazla oldugu goriilmektedir.

2- Her iki kesitte de ortalama giris hizlar1 0 m mesafesinde esit iken boru orta mesafesi olan 7.50 m
mesafesinde %7 ve boru sonunda %15 civarinda artis gostermektedir.

3- Basing degerleri incelendiginde yumurta kesitteki basing dagilim degerlerinin ortalama dairesel
kesite gore %5 ila %7 arasinda daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Bu c¢alisma ile ortaya konan sonuclar degerlendirildiginde, yumurta kesitli borularin 6zellikle taban
hizlariin yiiksek olmasi kati madde birikimini 6nleyecegi i¢in hem ekonomik hem de hidrolik a¢idan
daha verimli bir atik su hatt1 saglayacaktir. Boru i¢i basing degerlerinde de dairesel kesitli borulardaki
basincin yliksekligi uzun vadeli kullanimlarda borularin tahrip olmasina ve ekonomik Omriiniin
azalmasina neden olacaktir.

Bu degerlendirmelere gore diisiik hiz degeri olan V=0.41 m/s ile ¢alisilmis olup, diisiik hizlarda kesit
tipi karsilagtirmast yapilmistir. Daha sonraki ¢aligmalarda farkli hiz degerlerine gore ¢alisilmasi
onerilmektedir.

Yumurta kesitlerin ilk yapim ve kazi maliyetleri dairesel kesitlere gore biraz daha yiiksek olsa da
uzun vadeli isletme saglandiginda kat1 madde birikimi daha az olacagi i¢in bakim maliyetleri ve kat1
malzemeden kaynakli tikanmalar1 Onlemesi optimum sonuglar dogurmaktadir. Bu sebeple
giinlimiizde daha yaygin kullanimi hem iiretim maliyetlerini azaltacak, hem deneyim kazanilmasin
saglayarak uzun vadeli giivenli sonuglar sunacaktir.

Cikar catismasi

Yazar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.
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