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Yumurta Kesitli Atiksu Borularimin Akis Performansinin Star
CCM" Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Program ile
Dogrulanmasi

Verification of the Flow Performance of Egg-Section Wastewater Pipes
with Star CCM™ Computational Fluid Dynamics Program

Onemli noktalar (Highlights)

% Yumurta kesitli atiksu borularimin akis performansi degerlendirildi. / Flow performance of egg-shaped
wastewater pipes evaluated.

< Hesaplamal akiskanlar dinamigi programlarimin akis hesaplamalart karsilastirildi. / Flow calculations of
computational fluid dynamics programs were compared.

«» Star CCM™* progranminmin dogrulugu ortaya konuldu. / The accuracy of the Star CCM+ program has been
demonstrated.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alisma Star CCM™ programun akis performansimin dogrulanmasina odaklanmistir./ This study focuses on

validating the streaming performance of the Star CCM* program.
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Sekil 1. Star CCM" baslangi¢ kosulu ve 2 fazli yumurta kesit / Figure. 1 Star CCM™ initial
condition and 2-phase egg shaped

Amag (Aim)
Bu ¢alisma Star CCM™’in atiksu boru akist hesaplamalarimin dogrulugunu ortaya ¢ikarmayr amaglamaktadir. / This
study aims to demonstrate the accuracy of Star CCM+'s wastewater pipe flow calculations.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Makalesi [1] yapilmis yumurta kesitli atiksu boru hatti deneysel verilerinin Star CCM™ ile sayisal modellemesi
yapilmigtir. / Numerical modeling of the experimental data of the egg section wastewater pipeline was performed with
Star CCM™.

Ozguinliik (Originality)

Var olan deneysel ¢alismanin farklh bir yazilim ile dogrulanmasidiwr. / It is the validation of an existing experimental
study with a different software.

Bulgular (Findings)

Makale [1] verilerinden alinan desarj, hiz profilleri ve kayma gerilmeleri iizerinden karsilastirma yapimigstir. /
Comparisons were made on discharge, velocity profiles and shear stresses from the article data.

Sonug¢ (Conclusion)

Makale [1] sonuglart ile olduk¢a uyumlu akis performans degerleri elde edilmistirv. / Flow performance values in
good agreement with the results of the paper

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar: ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-0zel bir izin
gerektirmedigini beyan ederler. / The author of this article declare that the materials and methods used in this study
do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Yumurta Kesitli Atiksu Borularinin Akis Performansinin
Star CCM™ Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Programi
ile Dogrulanmasi
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Yumurta kesitli boru hatlarinin hidrolik degerlendirmelerinin dairesel kesitlere gore daha az olmasi sebebiyle akis performanslari
literatlirde ¢ok fazla bulunmamaktadir. Bu ¢alismada “Experimental and Numerical Analysis of Egg-Shaped Sewer Pipes Flow
Performance” adli makaledeki deneysel ve HAD (Hesaplamali akiskanlar dinamigi) (Ansys CFX) sonuglarinin akis performanslar
farkli bir yazilim ile karsilastirilmistir. Star CCM?, tiirbiilansli akis problemlerinin ¢6ztiimiinde kullanilan multidisipliner bir yazilim
olup, dogrulugunun ortaya konmasi ve atiksu hidrolik analizlerinde kullanilmasinin yayginlagmasi hedeflenmistir. Deney seti,
H:385 mm, R:110 mm boyutlarindaki boru hatt1 yumurta kesitli geometri olup, 11 m uzunlugunda %0,2 egimlidir. SolidWorks ile
deney diizenegi olusturularak, Star CCM* yazilimina aktarilmistir. Yazilimda sinir kosullari, iki fazli (su + hava) akig ve fizik
sartlar1 deneysel verilerinden yararlanilarak simiile edilmistir. Farkli su yiiksekliklerinde, h/H = 0,2, 0,3, 0,4 ve 0,5 olmak iizere
isletme c¢alismasi yapilmistir. Belirlenen akig performans degerleri olan; desarjlar, hiz degerleri, reynolds sayilari, kayma
gerilmeleri ve boru hatt1 orta kesit hiz dagilimlari deneysel ve Ansys CFX yazilimi ile karsilastirilmistir. Kargilagtirma sonuglarina
gore Star CCM* yaziliminda; h/H=0,20’de maksimum hizda %8,80, ortalama hiz ile desarjda %3,10 ve kayma gerilmesinde -
%2,60’lik fark goriilmiistiir. h/H=0,30’da maksimum hizda  -%3,40, ortalama hiz ile desarjda %7,40 ve kayma gerilmesinde
%1,50°lik fark olusmustur. h/H=0,40"da maksimum hizda %5,00 fark, ortalama hiz ile desarjda %2,60 ve kayma gerilmesinde
%2,50’1ik fark meydana gelmistir. h/H=0,50"de ise maksimum hizda %17,00 fark, ortalama hiz ile desarjda %2,60 fark ve kayma
gerilmesinde %0,20’1ik fark olusmustur. Bu degerlendirmelere gore, deneysel akis performans degerleri ile Star CCM™* sonuglari
benzerlik gostermistir. Béylece Star CCM* programinin akigkanlarin akis performans degerlendirmelerinde kullanilabilecegi
sonucuna vartlmistir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi, Yumurta kesitli atiksu borulari, Star CCM*, Akis performansi.

Verification of the Flow Performance of Egg-Section
Wastewater Pipes with Star CCM* Computational Fluid
Dynamics Program

ABSTRACT

Due to the fact that hydraulic evaluations of egg-shaped pipe sections are less common than those of circular sections, their flow
performance is not widely documented in the literature. In this study, the experimental and CFD (Computational Fluid Dynamics)
(Ansys CFX) results from the article titled “Experimental and Numerical Analysis of Egg-Shaped Sewer Pipes Flow Performance”
were compared with flow performance using a different software. Star CCM* is a multidisciplinary software used to solve turbulent
flow problems, and the aim is to demonstrate its accuracy and promote its use in wastewater hydraulic analyses. The experimental
setup consists of an egg-shaped pipe geometry with dimensions H: 385 mm and R: 110 mm, and a length of 11 m with a 0.2%
slope. The experimental setup was created using SolidWorks and transferred to the Star CCM™ software. In the software, boundary
conditions, two-phase (water + air) flow, and physical conditions were simulated using experimental data. Operational tests were
conducted at different water levels, with h/H =0.2, 0.3, 0.4, and 0.5. The determined flow performance values, including discharges,
velocity values, Reynolds numbers, shear stresses, and pipe line mid-section velocity distributions, were compared with
experimental data and Ansys CFX software. According to the comparison results, in the Star CCM* software, at h/H = 0.20, there
was an 8.80% difference in maximum velocity, a 3.10% difference in average velocity and discharge, and a -2.60% difference in
shear stress. At h/H=0.30, there was a difference of -3.40% in maximum velocity, 7.40% in average velocity at discharge, and
1.50% in shear stress. At h/H=0.40, there was a difference of 5.00% in maximum velocity, 2.60% in average velocity at discharge,
and 2.50% in shear stress. At h/H=0.50, there was a 17.00% difference at maximum speed, a 2.60% difference at average speed
during discharge, and a 0.20% difference in shear stress. According to these evaluations, experimental flow performance values
and Star CCM* results were similar. Thus, it was concluded that the Star CCM™* program can be used for evaluating the flow
performance of fluids.

Keywods: Computational Fluid Dynamics, Egg section wastewater pipes, Star CCM*, Flow performance.

1.GIRIS (INTRODUCTION)
Atiksu boru sistemleri altyapilarin olusturulmasi ve yere sahiptir. Boot ve digerleri [2];[3], yumurta
yerlesim yerlerinin planlanmasi agamalarinda 6nemli bir ~ seklindeki bir kesitin hidrolik verimlilik ve yapisal
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biitiinliik  arasinda  miikemmel  bir  uzlagsma
saglayabilecegini belirtmigtir. Atiksu sistemlerinin akis
performanslarinin yiiksek olmasi boru hatlarinin uzun
sire kullanilmasina katki saglamaktadir. Bu sebeple
planlama c¢alismalarinda fonksiyonel ve ekonomik
yatirimlar olmast o6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle
geometri farkliliklar1 atiksu  sistemlerinin  hidrolik
performanslarinda etkili olmakta olup, yumurta kesitli
atiksu boru hatlarinin, geometrisi geregi hidrolik
yarigaplart daha disiik oldugu igin taban sediman
birikimi daha az olmakta ve kesit daralmasina neden
olmamaktadir. Bu durum uzun yillar kullanilabilmelerini
saglamaktadir. Bu sebeple yumurta kesitli atiksu boru
sistemleri dairesel kesitlere kiyasla daha az sediment
tagimaktadir. Boylece taban birikimine neden olan
sediment, akig kesitindeki  daralmalara  neden
olacagindan boru sistemlerindeki akisa olumsuz etki
etmektedir. Ozellikle taban birikimi nedeniyle akis
hizinin diigmesi, atiksu sistemlerinin daha kisa siirede
doluluk oranina ulagsmasina ve boru malzemesinin
aginmasina neden olmaktadir. Boru i¢i tortular akis
kalitesi (izerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir, yliksek
akista aniden akisa biiyiik miktarlarda tortu birakabilir ve
kanalizasyon akis kalitesini 6nemli Olgiide etkileyebilir
[4]1;[5]. Acik bir kanaldaki hiz dagiliminin dogru bir
sekilde bilinmesi, erozyon ve sediman taginiminin
tahmin edilmesine yardimci oldugu icin ¢ok dnemlidir
[6]. Yiiksek akiskan hizlarinda partikiiller askida kalir ve
akiskanla birlikte akar. Ancak, diigiik hizlarda partikiiller
(akiskandan daha yogunsa) yercekimi altinda ¢okelir ve
borunun alt tarafinda sabit bir partikiil yatagi olusur
[71;[8].

Degigsken kiitleli akislar su temini, havalandirma,
kanalizasyon sistemlerinde (dallanan kanallar, oluklu
boru, dagitim kanallari, vb.) yaygin olarak
kullanilmaktadir [9]. Drenaj ve kanalizasyon sebekeleri
cogunlukla serbest yiizey akist kosullarinda calisir.
Akisin diizgiin ve sabit oldugu varsayilirsa, dzellikleri
Chow (1959), Henderson (1966), Metcalf and Eddy
(1981), Carlier (1985), Hager (2010) gibi bircok yazar
tarafindan tartisilan Manning modeli kullanilarak tahmin
edilebilir [10];[11],[12],[13],[14],[15]. Birlesik
kanalizasyon sistemindeki yagmur suyu ve kanalizasyon
miktarindaki fark, yogun yagislarin yogunlastigi
bolgelerde dnemli dlgilide biiyiiktiir. Bu durum borularin
icinde diisiik su seviyesine ve yavas akis hizina yol
acarak yagmurlu olmayan giinlerde tortulagmaya ve
kokuya neden olur. Karmasik bir kesit modiilii, yagmurlu
olmayan giinlerde kanalizasyonun akmasi i¢in boru
icinde kiigiik bir suyolu olusturarak akis hizimi artirir.
Manning denklemini dikkate alirken, akig hizinin
hidrolik yarigapin giicliniin icte ikisi ile orantili oldugu
prensibi uygulanmistir [16].

Kati maddelerin boru hatlarinda hidrolik olarak
taginmasi, madencilik ve dip taramada oldugu gibi kimya
ve atik bertarafi endiistrilerinde biiyiikk miktarlarda kati
maddeyi uzun mesafelere tasimak i¢in kullanilmaktadir
[17]. Boru hatlarindaki sulu karisim akisi, 6zellikle kati
partikiillerin siviya gore ozellikleri olmak tizere birgok

degiskenden etkilendigi i¢cin karmagiktir. Bu karmagiklik
ve sulu karisim akigi teorileri ve modelleri ile ilgili
belirsizlikler nedeniyle, farkli akis rejimlerinin
tanimlanmasiyla sonug¢lanan farkli partikiil
konsantrasyonu, boru yonleri ve caligma kosullarina
sahip sulu karisim akisi lizerinde onemli arastirmalar
yapilmigtir [18].

Tasma kirliligi, yagishh hava kosullarinda birlesik
kanalizasyonlarda yaygin olarak meydana gelen
istenmeyen bir sorundur. Siltasyonu 6nlemek igin
kanalizasyonlarin yapisal optimizasyonu konusunda
mevcut caligmalar yetersizdir ve bu amagla yumurta
seklindeki kanalizasyonlar {izerinde daha once yapilan
higbir ¢aligma tatmin edici bir ¢okelme Onleme
performansini dogrulamamigtir [19].

Deneysel arastirmalarin yani sira, son yillarda gaz-kati
iki fazli akisin bilgisayar simiilasyonunda hizli bir
bilyiime goriilmiistiir [20]. iki fazhi akiskan-pargacik
(gaz-kat1 ve sivi-kat1 dahil) siirecleri, incelenen istenen
degiskenlere bagli olarak farkli zaman ve uzunluk
6l¢eklerinde modellenebilir. Genel olarak, pargaciklar ve
akigkan siirekli yontem (Eulerian; makroskopik seviye)
veya ayrik yontem (Lagrangian; mikroskopik seviye) ile
simiile edilebilir [21]. Bununla birlikte, iki fazli akis, iki
faz arasindaki ara yiizeyde meydana gelen etkilesimler
nedeniyle oldukca karmagik bir davranis sergiler. Bu
nedenle, iki fazli akisi anlamak ve tahmin etmek igin
kapsamli arastirmalar yapilmistir [22].

Calismada kullanilan simcenter STAR-CCM* ¢ok fazli
akisi iki kategoriye ayirir; 1. Kabarcikli, damlacikli ve
pargacikli akiglar gibi daginik akislar, 2. Serbest yiizey
akislart veya borulardaki halka seklindeki film akis1 gibi
tabakali akiglar [23]. Ayrica, bu iki akis kategorisinin
gereksinimlerini kargilamak i¢in Lagrangian ¢ok fazli
modeli, akigkan film modeli, ayrik eleman modeli
(DEM), Akiskan Hacmi modeli (VOF) ve Eulerian ¢ok
fazli modeli gibi ¢esitli modeller sunmaktadir [24].
Calismada yumurta kesit geometrisine sahip atiksu boru
hattinin hidrolik a¢idan degerlendirilmesi yapilmistir. Bu
kapsamda daha ©Once deneysel ve nlmerik analiz
calisilan, Picallo ve dig. (2016) caligmasindaki sayisal
sonuglarin, hesaplamali akigkanlar dinamigi programi
olan Star CCM* ile modellenerek dogrulamasi
yapilmistir. Calisgmanin amaci, Star CCM* programinin
hidrolik ve hesaplamali akiskanlar dinamigi alanlarinda

kullaniminin yayginlasmasi icin programin
dogrulugunun  ortaya konarak literatiire katki
saglanmasidir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

Calisma ile deneysel ve sayisal modelleme olarak daha
once yapilmis bir makalenin [1] Star CCM* programu ile
yeniden modellenerek hidrolik agidan sonuglarimin
karsilagtirtlmast  ve dogrulugunun ortaya konmasi
saglanmigtir. Calismada yumurta kesitli boru hatti
degerlendirilmis ve hesaplamali akigskanlar dinamigi ile
deneysel sonuglar arasinda karsilagtirma yapilmis olup,



YUMURTA KESITLI ATIKSU BORULARININ AKIS PERFORMANSININ STAR CCM+...

Politeknik Dergisi, 2026; 29(4):290417 : 1-10

HAD  programi olarak makalede [1] Ansys CFX
kullanilmistir.

2.1 Kesit Ozellikleri ve Deney Diizenegi (Section
Definition and experimental Setup)

Makalede [1] farkli yumurta kesitleri {izerinde
degerlendirme yapilmis ve en uygun Kkesit olarak
deneysel ekipmanlar (Sekil 1) R =110 mm, H =385 mm
ve r = 55 mm olan 11 m uzunlugunda paslanmaz ¢elik
yumurta sekilli bir borudan olugsmustur. Deney, %0,2’lik
bir egimde uygulanmistir (Sekil 2).

Sekil 1. Yumurta kesit ozellikleri (Egg shaped sectional
properties) [1]

|
t !

" 1 horizontal

inlet rail

valve flowmeter

i
1im water outlet

Sekil 2. Fiziksel modelin sematik ¢izimi (Schematic drawing of
the physical model)

2.2 HAD Modeli (CFD Models)

Sayisal analiz i¢in se¢ilen yumurta kesit geometrisindeki
attksu borusunun davraniglarim1 analiz etmek igin
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi programi olan Star
CCM* kullamlmugtr.

HAD analiz  programinin
sikigtirilamaz akiskanlar esaslh
denklemleridir. Bu program Navier-Stokes
denklemlerini ¢oziimlenmesinde, sivi  hareketini g
boyutlu olarak temsil etmekte ve simiilasyon modelini
kurmaktadir (1a, 1b,1¢)[25].

temel  denklemleri,

Navier-Stokes

6u+ 6u+ 6u+ du 5,
p(ar “ax " Vay W&‘z) P

(517+ 517+ 5v+ 517) B,
Plac ™" TVay T Waz) TF

ow aw aw ow B
(§+I£T+TYT+W£) pB; —

6p+ 62u+62u+62u 1
dx dx%  dy?  9z? (12)

5p 2%y 9%y 9%

+‘u(ax2+ﬁ+y

L (aiw+aiw+£) (1)
ax? 9y 2z?

) (1b)

Borular gibi kapali kanallarda akisi simiile etmek i¢in,
svi1 (su) ve gaz (hava) ara yiizli arasindaki etkilesimleri
¢cdzmek icin iki fazli bir model olusturulmustur. Her iki
stvi arasindaki arabirimi hesaplamak i¢in Star CCM?,
akiskan hacmi (VOF) modelinin ~ hacmini
kullanmaktadir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢6ziim

prensibine gdre c¢alismada, akigkan hacmi (VOF)
yontemi kullanilmis olup, akiskan hacmi yontemi modeli
olan momentum denklemleri setini ¢dzerek ve sivilarin
her birinin hacim oranini izleyerek iki veya daha fazla
karigmayan siviy1 modelleyebilmektedir [26;27].

VOF modelinde siv1 ve gaz fazlari arasinda ara yiizeyin
ortaya konmast i¢in her k fazi i¢in bir hacim oram
streklilik denklemi ¢ozullr [28].

é‘ek dei

_ 2
tu laxl_sf ()

k

Denklemde sag tarafta yer alan kaynak terimi i¢in VOF
modeli sifirdir. Fakat bu terim kavitasyon model i¢in sifir
olmamaktadir. Birincil faz i¢in hacim orani denklemi
¢oziilmemektedir. Bu sebeple hacim orant denklem 2’de
yer alan sinirlamaya gore hesaplanir.

e =1 (3)

Denklem 2 ve 3’teki; £k: k. fazin hacim orani, Uj: hiz
vektorleri, X;: yon vektorleri, Ssk: Kaynak terimi, n:
akiskan sayisini vermektedir.

Calismada manning denkleminden yararlanilmigtir
(Denklem 4).

v =1giisy (4)

Vort ortalama hiz (m/s) degerlerine gore, Rn hidrolik
yarigap (m), Se borunun egimi (m / m) ve n Manning
pirtizlilik katsayisidir.

2.3 Smir Kosullar1 ve Fizik modelleri (Boundary
conditions and physical models)

Calismada belirlenen sinir kosullart deneysel verilerden
[1] alinmistir. Baslangi¢ kosulu olarak alinan hiz degeri
ortalama hiz1 ifade etmektedir. HAD programinda
kullanilan tiirbillans modeli k-g¢ (epsilon)segilmistir.
Deney [1] baslangi¢ durumunda su ve hava fazlar1 igin su
seviyeleri doluluk oranlarma gore alimmistir. Kanalin
girisinde, her bir fazin konumuna bagl olarak desarj ve
su seviyesi sabit degerlere ayarlanmistir. Kanal ¢ikiginda
da su seviyesi sabitlenmigtir. [1].

Caligmada kullanilan fizik parametreleri olarak; Eulerian
multiphase ile 2 fazli akis tanimlanarak, volume fraction
igin su ve hava fazlar se¢ilmistir. Denklemlerin ¢ozumi
icin, ¢6ziim metodunda genel ag igindeki bir hesaplama
hacmini (bilinen siir ve baglangi¢ parametrelerine sahip)
ayriklagtiran ayrik (segregated) metot kullanilmistir. k-
Epsilon tiirbiilans modeli ile VOF modeli se¢ilmistir ve
HAD Parametreleri Tablo 1’de gosterilmistir.
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Tablo 1. HAD Parametreleri (HAD Parameters)

Fizik Modelleri Cozumleyici Kriterleri

Turbulent Implicit Unsteady (0.1s)
k- turbulence

Segregated flow

Volume of fluid

Implicit unsteady

Eulerian Multiphase

Deneysel ¢alismanin kati modeli SolidWorks ile sonlu
eleman ag1 Star CCM® ile olusturulmustur. Mesh
caligmasi i¢in yuzeylerde minimum 1,5 cm, maksimum 4
cm’lik meshler olusturularak ve kenar yiizeylerde
ylizeyin tanimlanabilmesi amaciyla sinir tabakasinda 5
sira mesh yapilmasi ile diizgiin olmayan yiizeylerde ise
%10’a kadar mesh boyutlarinin degistirilebilmesi
Ozellikleri segilerek mesh iglemi gerceklestirilmistir.
Mesh tipi hexahedra olup, deney diizeneginde toplam
282.810 hiicre, 828.384 yiizey olugmusgtur (Sekil 5).

ap—ud.

Sekil 3. Mesh Modellemesi (Mesh Modeling)

Agdan bagimsizlik testi i¢in kaba ve orta ag secenekleri
calisilmis olup, Tablo 2’de yer alan degerlerde 6nemli bir
fark olusmadigi gézlemlenmistir. Orta mesh 6zelligi ile
yumurta kesitin geometri seklinin daha diizgiin olustugu
goriilmiistir. Bu sebeple orta mesh degerleri
kullanilmistir.

Tablo 2. Agdan bagimsizlik testi (Mesh independence test)

Orta - A
Kesit Tur_bulfcm Turtzulan Efektif
. " s kinetik s dagihm - -
Ag Yizey  Maks e viskozit
enerji orani
Sayisi .Hiz 2702 23 e kg/m-s
m?/s m?/s
(m/s)
Kab 184.71 0,496 6,70E-08 1,14E-10 0,194
a 7
Orta  828.38 0,500 6,61E-08 1,73E-10 0,226
4
Deneysel c¢alismanin  Star CCM*™de modellemesi

yapilarak baglangic kosullar1 i¢in farklh h su
yiiksekliklerine ait su ylizii belirlenmistir. Sekil 4’te
h/H:0,2 durumuna ait deneysel c¢aligmanin sayisal
modelleme baglangic kosulu yer almaktadir.

Yumurta seklindeki boru igin ¢elik malzemesi
kullanilmis olup, Manning katsayis1 (n = 0,012 s/m*®) ile
kesit plrizliligi belirlenmistir.  Ancak, sayisal
modellemedeki purtzlilik Manning-Strickler denklemi
araciligryla n'nin bir fonksiyonu olarak tahmin edilebilen
esdeger bir piirtizliliik (ks) olarak tanimlanmigtir (n =
ks'/6/25).

X 0.00000 0.20000 040000 0,60000

I
Sekil 4. Deneysel modelin Star CCM+ baglangic kosulu

(h/H:0,2) (Star CCM+ initial condition of the
experimental model h/H:0.2)

Bu denkleme gore, sayisal modeldeki esdeger piiriizliilik
degeri ks = 0,729 mm olarak belirlenmistir [1].
Hesaplamali akiskanlar dinamiginde duvar sinir kosullar
tanimlanirken “wall surface specification” yani duvar
ylizeyi Ozellikleri “rough” yani piriizli olarak
tanimlanmaktadir. Bu durumda manning piiriizliilik
degeri girilebilir ve sinir kosullarinda piiriizlilik
tanimlanabilir hale gelmektedir. HAD programlarinda ks
esdeger pirizlilik yiksekligi olarak programa giris
yapilmistir. Star CCM* c¢aligmasinda da esdeger
piirtizliilik degeri ks = 0,729 mm olarak tanimlanmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Deneysel caligmada [1], 3,20 ila 19,03 L/s arasinda
degisen desarjlar kullanilmis ve bu da farkli su
derinlikleri ile Reynolds sayilari olusturmustur. Deneysel
verilerden, toplam kesme gerilmesi t=pUxs,? denklemi ile
ortalama sirtiinme hizt Usyy 'nin bir fonksiyonu olarak
ifade edilmistir. Burada p, akis yogunlugu (kg/m®) olup,
ortalama siirtinme hizi, Usy = (gRsS)¥? olarak
hesaplanmis, S boru egimi (%), hidrolik yarigap (Rn) ve
(9) yercekimi ivmesi (m/s?)’dir. Makalede [1] farkl
desarj degerlerine gore yapilan hesaplamalar Tablo 3°te
verilmigtir.

Tablo 3. Deneysel parametreler: desarj Q (L/s), ortalama hiz
Uav (m/s), doluluk orani1 h/H (boyutsuz), hidrolik yarigap Rn
(m), Reynolds. Deneysel metodolojiden elde edilen toplam
kayma gerilmesi sonuglart ve HAD kayma gerilmesi
modelleme ¢iktist (N/m?) (bagil olarak hatalar parantez
icindedir) (Experimental parameters: discharge Q (L/s), mean
velocity Uav (m/s), fill rate h/H (dimensionless), hydraulic
radius Rn (m), Reynolds. Total shear stress results from
experimental methodology and CFD shear stress modeling
output (N/m?) (relative errors in parentheses)

(AnsysCFX)H

Deneysel Sartlar AD Model

Te Q( Ua hH Ry, Re(x 71=pUs? _ 5
st Lis) (mfs) () (m) 109 (Nm3) T Hao(N/MY)
1 32 041 02 032 57 0684 0664 (-2.9%)
2 "0 o528 03 00 o5 o0sss 0964 (9.20%)
13, 0,0 0
3 wroose 04 X0 133 1121 1150 (340%)
4 t% 0,658 05 %2 168 1254 1374 (9,60%)
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Calismada makaleden [1] elde edilen degerlerin
dogrulanmas1 amaglandig1 i¢in deney diizenegi Star
CCM* programinda simiile edilerek yapilmustir. Star
CCM* programinda 2 fazli (suthava) (Sekil 5), VOF
modeli ve tirbiilansh model secilmistir. Isletme
calismast icin secilen tiirbiilans modeli RANS (Reynolds
averaged Navier—Stokes) ve k-¢ (epsilon)’dur. Gimbun
ve ark. (2005), HAD Fluent yazilimimi kullanarak basing
diistimii, giris hiz1 ve sicakligin etkilerini niimerik olarak
inceleyerek, farkli tlirbiilans modellerini yaparak
deneysel datalar ile karsilagtirmigtir. Zaman ve kolaylik
acisindan en uygun tdrbilans modelinin k-¢ modeli
oldugunu belirtmislerdir. [29] Cinosi vd., [30] Star

CCM* ile yaptig1 niimerik ¢alismasinda da tiirbiilansh
akis icin k-& ve RANS modelini kullanmigtir.

Volume Fraction of water

1.0
0.80
0.60
040
0.20
4.8008

Sekil 5. Yumurta kesit su ve hava faz gosterimi (Egg shaped
sectional water and air phase representation)

v
zx

Yapilan isletme c¢aligmast sonucunda, yinelemeli
¢oziimlerde, ¢oziilen her denklem igin normallestirilmis
artiklarda en az 107 diizeyinde yakinsama saglanmalidir
[31]. Isletme g¢alismasinda, her durum igin 1.760
iterasyon yapilmis ve yakinsama degerleri siireklilik
denkleminde 107 degerine ulasmis oldugundan (Sekil 6)
isletme ¢alismasi sonlandirilmstir.

Residuals

0 200 300 400 500 600 700 800 90 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

i

Sekil 6. Star CCM* yakinsama degerleri (Star CCM*
convergence values)

Star CCM* ¢aligmasinda yumurta kesit deney
diizeneginde kullanilan H:385 mm ve R:110 mm
boyutlar1 ile kayma gerilmesi degerlerini hesaplamak igin
ortalama siirtinme hizi, U*a, = (gRnS)¥? kullamlmistir.
Star CCM* isletme ¢aligmasina gore olusan hiz ve kayma
gerilmesi degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Star CCM* yazilimi igletme degerleri ile deneysel
metodolojiden elde edilen sonuglarin bagil olarak hatalari (bagil
hatalar parantez igindedir) (Relative errors of the Star CCM*
software operating values and the results obtained from the
experimental methodology) (relative errors in parentheses)

Star CCM*
e LG I L
1 330 &‘g% 0,2 0*23 512?%() 0,666 g,e%)
2 756 (8/*0576:’1) 03 (é(”é%/‘:’) 0,896 §1'5%
) B OE g 0B BE Ly GO
O R

Picallo ve dig. (2016), HAD model ¢iktilarini, kesit hiz
dagilimi i¢in Guo ve arkadaglarinin [32] formiilasyonu
ile karsilastirilmigtir. Guo ve arkadasglari [32] konik agik
kanallar i¢in herhangi bir parametre uydurmadan basit bir
hiz dagilim modeli 6nermistir [1]. Bu ¢alisma ile HAD
(Ansys CFX) ve Star CCM" ile karsilastirma yapilmig
olup, farkli h/H yiiksekliklerine gore Q (L/s) desarjlar
Tablo 5°te, karsilagtirma grafigi Sekil 7’de yer
almaktadir. Hesaplanan kayma gerilmelerine goére h/H
degerlerine gore Kayma Gerilmeleri t (N/m?)
kargilagtirmasi Sekil 8’de verilmistir.

Tablo 5. Makaledeki [1] HAD/Deneysel/Star CCM* desarjlarin
Guo ve ark. formiiliinden [32] elde edilen degerlerle
karsilastirilmasi (Goreceli hatalar parantez i¢inde verilmistir)
(Comparison of CFD/Experimental/Star CCM™* discharges
from the article with values obtained from Guo et al. formula
[32]) (Relative errors in parentheses)

Q (L/s) h/H=0,2 h/H=03 h/H=04  h/H=05
HAD/Experim
ental 3,2 7,04 13,08 19,03
306 (- 672 (- 13,51 19,02 (-
Guoetal. [30] 4,4%) 4,5%) (3,3%) 0,1%)
3,30 7,56 13,42 19,52
Star CCM*  (3,0%) (6,9%) (2,5%) (2,5%)
h/H-Q (L/s) Karsilastirmasi
0.6 ‘ ‘
0.4 ‘.':7 ‘
0.3 t > = —4—HAD/Experimental
% 0.2 '/ ‘ | ~—Guo et al.
ol | Star CCM+

0 |
0 2.5 5 7.5 108125 N1 S SIS S 20,

Q(L/s)

Sekil 7. b/H = 0,2, 0,3, 0,4 ve 0,5 doluluk oranlarina gore
Deneysel/Guo et al./Sayisal modelleme Desarj Q (L/s)
karsilagtirmasi (Experimental/Guo et al./Numerical
modeling Discharge Q (L/s) comparison for h/H = 0.2,
0.3, 0.4 and 0.5 occupancy rates)
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h/H-t (N/m?) Karsilastirmasi

0.6 T

05 | /—

0.4 V) B

E 0.3 ‘ ‘// —4—Deneysel
0.2 'y ——Ansys CFX
0.1 T Star CCM+
0
0 0.25 0.5 0.75 1 125 153
T (N/m?)

Sekil 8. h/H = 0,2, 0,3, 0,4 ve 0,5 doluluk oranlarina goére
Deneysel/Ansys CFX/Star CCM+ Kayma Gerilmesi t
(N/m2) karsilastirmas1 (Experimental/Ansys CFX/Star
CCM+ Shear Stress T (N/m2) comparison for h/H=10.2,
0.3, 0.4 and 0.5 occupancy ratios)

Picallo ve dig. (2016) g¢alismasindaki hiz dagilimlari
karsilastirmasina ek Star CCM®* isletme c¢alismasi
sonuglarina ait hiz dagilimlar 4 farkli duruma gore Sekil
9, Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12°de yer almaktadir.

0.40 0.40
035 | 1 0354
030 } 1 o030

025 | 1 o025

E o2} 1 o020

o015 b 1 015
010 } 1 o010
0.05 | 1 o005
0.00 0.00

Sekil 9. Hiz dagilimlarinin (m/s) ve h/H = 0,2 ig¢in
karsilastirilmasi.  Soldaki veriler makaleden [1] ve
sagdaki  veriler sayisal modelden  alinmustir.
(Comparison of velocity distributions (m/s) and for h/H
= 0.2. Data on the left are from the paper and data on
the right are from the numerical model).

h/H=0,20ye gore deneysel ¢alisma wverileri igin
maksimum hiz 0,45 m/s, Star CCM™* verileri igin 0,49 m/s
olup (Sekil 9), +%8,8 civarinda fark ortaya c¢ikmustir.
Boru hattindaki desarj farklar1 incelendiginde (Tablo 5)
ise %3 farkin oldugu goriilmistiir. Kayma gerilmelerine
gore (Tablo 4) -%2,6’lik ve Reynolds sayilarinda ise -
%1,23 fark meydana gelmistir.

0.40 0.40
0.35 | 4 0.35
0.30 F 4 0.304
~ 025} 1 025 star coM®
é 0.20 F 4 0.20-
" 015 b 1 o015
0.10 | 4 0.10+ \ E 77
0.05 | 1 0054 o
0.00 0.00 =
ekil 10. Hiz dagilimlarmin (m/s) ve h/H = 0,3 igin
g ¢

karsilastirilmasi.  Soldaki veriler makaleden [1] ve
sagdaki  veriler sayisal modelden  alinmustir.
(Comparison of velocity distributions (m/s) and for h/H
= 0.3. Data on the left are from the paper and data on
the right are from the numerical model).

h/H=0,30’a gore deneysel ¢aligma verileri igin
maksimum hiz 0,60 m/s, Star CCM™* verileri igin 0,58 m/s
olup (Sekil 10), -%3.,4 civarinda fark ortaya ¢cikmustir.

Boru hattindaki desarj farklar1 incelendiginde (Tablo 5)
ise  %6,9 farkin oldugu gorilmiistir. Kayma
gerilmelerine gore (Tablo 4) +%1,5’lik ve Reynolds
sayilarinda ise %6,84 fark meydana gelmistir.

0.40 0.40
035 | 4 035 -
0.30 | 4 030
— 025 : CFD | 1 025 Star CCM”
E o} Model | 1 020
"5 f 4 0154
383
0.10 | 4 o.10 nsd
0.05 4 0.05- 0.50
0.00 0.00 =22

Sekil 11. Hiz dagilimlarmin (m/s) ve WH = 0,4 i¢in
karsilastirilmasi. Soldaki veriler makaleden [1] ve
sagdaki  veriler sayisal modelden  alinmigtir.
(Comparison of velocity distributions (m/s) and for h/H
= 0.4. Data on the left are from the paper and data on
the right are from the numerical model).

h/H=0,40’a gore deneysel ¢aligma verileri igin
maksimum hiz 0,60 m/s, Star CCM* verileri i¢in 0,63 m/s
olup (Sekil 11), +%5 civarinda fark ortaya c¢ikmustir.
Boru hattindaki desarj farklari incelendiginde (Tablo 5)
ise  %2,5 farkin oldugu gorilmiistir. Kayma
gerilmelerine gore (Tablo 4) +%2,5’lik ve Reynolds
sayilarinda ise %3,16 fark meydana gelmistir.

0.40

0.40
035 F 1 o035 o
0.30 | 1 030
z 025 - 1 o025 | Star CCM*
= 020 [ 1 o020- |
" 015 F 1 o015 o
0.10 | 1 oo o
0.05 1 005~ \ 061
0.00 0.00_ =08

010 005 000 005 0.0

-0.10-0.05 0 0.05 0.10
y (m)

12. Hiz dagilimlarmin (m/s) ve h/H = 0,5 ig¢in
karsilagtirilmasi. Soldaki veriler makaleden [1] ve
sagdaki veriler sayisal modelden  alinmigtir.
(Comparison of velocity distributions (m/s) and for h/H
= 0.5. Data on the left are from the paper and data on
the right are from the numerical model).

Sekil

h/H=0,50’ye gore deneysel ¢alisma verileri igin
maksimum hiz 0,70 m/s, Star CCM* verileri i¢in 0,82 m/s
olup (Sekil 12), %17 civarinda fark ortaya c¢ikmustir.
Boru hattindaki desarj farklari incelendiginde (Tablo 5)
ise  %2,5 farkin oldugu gorilmistir. Kayma
gerilmelerine gore (Tablo 4) +%0,2’lik ve Reynolds
sayilarinda ise %0,95 fark meydana gelmistir.

Star CCM* galismasi sonuglarina gore programdan alinan
detayli hiz dagilimlariin line gortiniimleri Sekil 13°de,
contour goriiniimleri ise Sekil 14’de yer almaktadir.
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Velochy: Magniude (m/s) '\
0499 \
\

0399

0.299

-nzuﬂ

¢ \ .soe1s
049
N\
.O!E
000

Sekil 13. Star CCM+ orta kesitine ait hiz profillerinin line hiz
dagilimlar1 (m/s) ve h/H = 0,2 (a); 0,3 (b); 0,4 (c); 0,5
(d) karsilastirmasi (Comparison of line velocity
distributions (m/s) and h/H = 0.2 (a); 0.3 (b); 0.4 (c);
0.5 (d) of velocity profiles of Star CCM+ center
section)

(@)

Vil Magniudk (m/s)

e

046400

(b)

Sekil 14. Star CCM+ orta kesitine ait hiz profillerinin contour
gorinuamleri (m/s) ve h/H =0,2 (a); 0,3 (b); 0,4 (c); 0,5
(d) karsilastirmast (Contour views of velocity profiles
(m/s) of Star CCM+ center section and comparison of
h/H =0.2 (a); 0.3 (b); 0.4 (c); 0.5 (d))

Velochy: Magmitude (m/s)  \

-n 63700

050960

0.38220 \

-

(d)

Sekil 14. (Devam). Star CCM+ orta kesitine ait hiz profillerinin
contour goéruntmleri (m/s) ve h/H =0,2 (a); 0,3 (b); 0,4
(c); 0,5 (d) karsilagtirmasi (Contour views of velocity
profiles (m/s) of Star CCM+ center section and
comparison of h/H = 0.2 (a); 0.3 (b); 0.4 (c); 0.5 (d))

Picallo ve dig. (2016) ¢alismasindaki Ansys CFX
programu ile yapilan sayisal analiz sonuglar ile Star
CCM"* sonuglarinin karsilagtiritlmas: amaciyla h/H: 0,2
ile h/H: 0,3 doluluk oranlarina gore Uay hiz degerlerine
ait sayisal performanslari mukayese edilmis olup, Sekil
15 ve Sekil 16’da yer almaktadir.

h/H=0,2 Sayisal Analiz Karsilastirmasi

0.9 ,

0.8 I‘-/

0.7

0.6 f

% gi 1 == Ansys CFX
0.3 4 Star CCM+

02

o1 N

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Uy (m/s)

Sekil 15. h/H:0,2 sayisal analiz sonuglar1 karsilagtirmasi
(h/H:0.2 numerical analysis results comparison)

h/H=0,3 Sayisal Analiz Karsilastirmasi

1
0.9 ,
0.8 ‘/
0.7 r
0.6 ‘

Zos /

04 1 Ansys CEX
03 4 Star CCM+
0.2 ’,-
0.1 2

0 LS

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Uy (m/s)

Sekil 16. h/H:0,3 sayisal analiz sonuglari karsilastirmasi
(h/H:0.3 numerical analysis results comparison)
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Sekil 15 ve Sekil 16’ya gore Ansys CFX /Star CCM* h/H
verilerinin ~ birbiri ile olduk¢a uyumlu oldugu
gorlilmiistiir.

Caligmada makale [1] wverilerinden yararlanilarak
deneysel ve sayisal analiz sonuglarina gore ortaya konan
kargilagtirma verileri desarj, hiz profilleri ve kayma
gerilmeleri ilizerinden yapilmistir. Bdylece farkli su
yiiksekliklerine gore degerlendirme sonuglari ortaya
konmustur.

h/H = 0,2, 0,3, 0,4 ve 0,5 doluluk oranlarma gore
Deneysel/Guo et al./Sayisal modelleme Desarj Q (L/s)
kargilagtirmasi (Sekil 7) ve Deneysel/Ansys CFX/Star
CCM* Kayma Gerilmesi © (N/m?) karsilagtirmas1 (Sekil
8) grafikleri incelendiginde, Star CCM™ verilerinin hem
deneysel hem de Ansys CFX sonuglar ile tutarl bir grafik
olusturdugu goriilmiistiir. Sekil 9, Sekil 10, Sekilll ve
Sekil 12°de yer alan kesit hiz dagilimlar1 incelendiginde
de Star CCM* hiz dagilimlarinin da hem deneysel hem
de Ansys CFX hiz dagilimlarinda da uyumlu oldugu
gortlmektedir.

4. SONUC (RESULT)

HAD yazilimi olan Star CCM* ile birgok alanda
calismalar yapilabilmektedir. Bu ¢alismalar kapsaminda
deneysel verilerin dogrulanmasi amaciyla ortaya konan
analizlerde HAD yazilimlarinin sonuglari tatmin edici
niteliktedir.

Agbodemegbea ve dig., (2015), Star CCM™ yazilimu ile
yiriittiikkleri ¢alismada, sayisal simiilasyon sonuglarini
deneysel verilerle karsilastirarak, yazilimda kullanilan
modellerin ortalama akis parametrelerini basariyla
tahmin ettigini gostermistir. Bu durum, séz konusu ticari
yazilimin fiziksel problemleri analiz etmek i¢in giivenilir
bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir [33]. Benzer
sekilde, egzoz manifoldlarmmn termal gerilim
analizlerinde yaygin olarak kullanilan HAD ve FEM
yontemleriyle elde edilen modellerin dogrulugu da
zamanla artmakta ve bu ydntemlerin giivenilirligini
guclendirmektedir [34];[35,36].

Pawinska (2024) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada,
Simcenter Star CCM* ile elde edilen sonuglarin deneysel
verilerle yliksek uyum gostermesi, yazilimda kullanilan
modelin dogrulugunu ortaya koymustur. Bu dogrulama,
farkli akigkanlar iceren ileri c¢alismalar igin deneysel
ihtiyac1 azaltarak, sayisal simiilasyonlara oOncelik
verilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica, hem kararl
hem de zamana bagli akig problemleri icin HAD
yazilimlarinin ~ etkin  sekilde kullanilacag: ifade
edilmektedir [37].

Tiim bu ¢alismalar, sonlu hacimler yontemini kullanan
Star CCM* yaziliminm, sayisal model dogrulugu
acisindan  giivenilirligini  literatiir genelinde teyit
etmektedir.

Picallo ve dig. (2016), “Experimental and Numerical
Analysis of Egg-Shaped Sewer Pipes Flow Performance”
makalesinde yumurta kesitli atiksu boru hatti igin
deneysel ve Ansys CFX sayisal modelleme kiyaslamasi
yaparak, her iki veri sonug¢larinin birbiri ile uyumlu
oldugunu belirtmistir. Ayni zamanda, digik akis

kosullarinda  kirliligin  borularin  dibinde c¢dkelme
olusturdugu icin, yumurta seklindeki borularin kati
maddelerin tagmmasini iyilestirecegini belirtilmistir.
Bunu sebebinin ise kuru hava akis kosullarinda standart
dairesel borulardan daha diisiik bir hidrolik yaricap
oldugunu savunmustur. Boylece yumurta sekilli
borularm birlesik kanalizasyon sistemlerinin tasarimi
icin geleneksel dairesel borularla rekabet edebilecegini
belirtmistir. Ayrica sayisal model ile deneysel sonuglart
karsilagtirmak i¢in hiz profilleri ve kayma gerilmesini
kullanmis ve sayisal hiz dagilimlart deneysel sonuglarla
kargilagtirtlmis ve iyi bir uyum elde edilmistir.

Star CCM* yazilimi ile deneysel verilerden elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde ¢esitli hata oranlari oldugu
goriilmektedir. Bu durum deneysel ¢alisma sonuglari ile
tatmin edici diizeyde olsa da bu hata oranlarinin deneysel
calismanin fiziki sartlarinin (ortam ve su sicakligi gibi)
yazilimda  benzer olmamasindan  kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Farkli fizik parametreleri olan
yogunluk ve dinamik viskozite degerleri birtakim hata
paylarmin olugmasina neden olmaktadir. Star CCM*
yazilimi benzer diger yazilimlara gére mesh hazirlama ve
fizik sartlar1 tamimlama agisindan daha belirleyici
ozelliktedir. Bu sebeple farkli miihendislik alanlarma
hizmet verebilecek niteliktedir. Yazilim modellemesinde
problemin sinir gartlarinin (inlet, outlet, wall gibi) dogru
belirlenmesi, simiilasyonun tanimlanmasinda kritik rol
oynamaktadir. Ayn1 zamanda mesh olusturma ve mesh
bagimsizlik testi yapilarak belirlenen ag &zelliklerinin
dogrulugu ortaya konmustur.

Calisma sonucunda, belirlenen akis performans degerleri
olan, desarjlar, hiz degerleri, reynolds sayilari, kayma
gerilmeleri ve boru hatt1 orta kesit hiz dagilimlar: makale
[1] verileri  (deneysel ve Ansys CFX) ile
kargilagtirtlmistir. Kargilastirma sonuglarina gore Star
CCM* yaziliminda; h/H=0,20’de maksimum hizda
%8,80, ortalama hiz ile desarjda %3,10 ve kayma
gerilmesinde -%2,60’lik fark goriilmistir. h/H=0,30’da
maksimum hizda -%3,40, ortalama hiz ile desarjda
%7,40 ve kayma gerilmesinde %1,50’lik fark
olusmustur. h/H=0,40’da maksimum hizda %5,00 fark,
ortalama hiz ile desarjda %2,60 ve kayma gerilmesinde
%2,50’lik fark meydana gelmistir. h/H=0,50’de ise
maksimum hizda %17,00 fark, ortalama hiz ile desarjda
%2,60 fark ve kayma gerilmesinde %0,20’lik fark
olusmustur. Bu degerlendirmelere gore, makale
verilerindeki akis performans degerleri ile Star CCM*
sonuglart uyumluluk géstermistir. Bu durum pek gok kez
deneysel diizenegin olusturulmasinin imkan vermedigi
durumlarda sayisal modelleme olan Star CCM™ programi
ile uygun modelleme kriterleri dogrultusunda
calisilabilecegini  gostermektedir. Programin farklh
disiplinlerde kullanilabilir olmasi da birgok alanda
calisma yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

Star CCM* programu farkli miihendislik problemlerinin
¢Oziimiinde kullanilabilir olmasi sebebiyle multi
disipliner bir ¢alisma alanina sahiptir. Ozellikle dinamik
akiskan problemlerinde deneysel imkanlarin olmadig1 ya
da kisitli oldugu durumlarda problemi simiile ederek



YUMURTA KESITLI ATIKSU BORULARININ AKIS PERFORMANSININ STAR CCM+...

Politeknik Dergisi, 2026; 29(4):290417 : 1-10

deney diizeneginin dijital ikizi niteliginde calisma
yapilmasina imkan verecektir.
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