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Hidrolik Dagitim Manifoltlarinda Dirsek Geometrisinin
Basing Kayip Etkisinin Hesaplanmasi

Yigit BULUT
Onder Can DEMIR

OzZET

Bu calismada, hidrolik dagitim manifoltlarindaki dirsek geometrilerinde basing disUsleri incelenmis
ve model o6nerilmistir. Calismanin amaci, hidrolik sistemlerin 6n tasarimlarinda ve 1-D
modellemelerinde gergek¢i sonuglar almayl saglamak icin, manifolt imalati sonucu ortaya ¢ikan
geometrilerin parametrelerine baglh olarak basing kayiplarinin hesaplamali akiskanlar dinamigi
kullanilarak elde edilmesidir. Calismada, hidrolik manifoltlarin kullanim alanlar 6zetlenmis ve
dirseklerde basing kayiplarina donuk gerceklestirilen ¢calismalar incelenmistir. Ardindan dirseklerde
basin¢g kayiplarina dair temel bilgilendirmeler yapilmis ve parametreler belirlenmistir. Ayrica
matematik model olusturulmasina dair temel bilgilendirmeler yapilmistir. Son olarak elde edilen
sonuglar yorumlanmis ve basing kayiplarinin hesaplanabilmesi icin olusturulan matematiksel modele
ait bilgiler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik Manifolt, Yersel Kayiplar, Hesaplamali Akiskan Dinamigi (HAD)

ABSTRACT

In this study, pressure losses in elbow geometries within hydraulic distribution manifolds are
investigated, and a correlation for their estimation is proposed. The objective is to obtain pressure
losses using Computational Fluid Dynamics (CFD), based on the geometric parameters resulting
from the manufacturing of the manifold, in order to provide realistic results for preliminary hydraulic
system designs and one-dimensional (1-D) modeling efforts. The study first summarizes the
application areas of hydraulic manifolds and reviews previous research focusing on pressure losses
in elbows. Subsequently, fundamental information regarding pressure losses in elbows is presented,
and key parameters affecting the losses are identified. Basic considerations related to the formulation
of the mathematical model are also provided. Finally, the obtained results are evaluated, and the
mathematical model developed for predicting pressure losses is presented.

Key Words: Hydraulic Manifold, Local Loss, Computational Fluid Dynamics (CFD)

1. GIRi$ VE LITERATUR OZETi

Hidrolik manifoltlar, tasarimi gerceklestirilen sistem Uzerinde yer alan ve belirli amaglara hizmet
etmek Uzere sistemde yer alan valflerin bir arada bulunmasina olanak saglamaktadirlar. Bir metal
blok Uzerine valflerin portlarina uygun sekilde gergeklestirilen bir konstriiksiyon tasarimi ve gerekli
diger valflere baglantilari igeren, blok icine gémulu bir tesisat adi gibi islev gérmektedir.
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Manifoltlar bu baglamda hareket aktlatorlerinde yon valfleri ve basing dengeleyici gruplar gibi temel
ekipmanlari gruplama islevlerine de sahiptir. Gerek sagladigi kompakthk gerek tim hidrolik ag icin
gerekli tesisatin sebep olacagi karisikligi azaltmasi yonayle hidrolik sistemlerin tasariminda énemli
bir yere sahiptir.

Manifolt ici geometriler incelendiginde, imalati sirasinda gergeklestirilen delme igslemlerinin meydana
getirdigi dirsek geometrilerine sahiptir. Manifolt i¢erisinde meydana gelecek basing dususinidn
hesaplanmasi, sistem kapasitesinin belirlenmesinde, sistemin kurulacak dinamik modelinde manifolt
etkilerinin de hesap edilmesinde kullanilabilmektedir. Tasarlanan sistem Uzerinde daha fazla bilgi
sahibi olunmasi, sistem performansi ve kontrolcl tasarimi agisindan avantaj saglamaktadir.

Literatlirde benzer nitelikli deneysel ve numerik arastirmalar yer almaktadir. Emil vd. ¢calismalarinda
dirsek igindeki akis icin nimerik simulasyonlar gergeklestirmislerdir. Calismalarinda farkli Reynolds
sayllari icin bu similasyonlari yineleyerek minor kayip katsayisini elde etmislerdir. Similasyon
sonuglarinda ylksek Reynolds dederleri igin 6n goérilen 0,22 dederine yakin (0.2) degerini elde
etmiglerdir [1]. Arastirmalarini gida ve ilag endustrisi uygulamalari Uzerine gergeklestirmis olan Mate
vd., Newtonian olmayan akiskanlar tUzerinde hidrodinamik kayiplarin arastirmasini gergeklestirmistir.
Calismalarinda R/D orani 2 olan dirsek ve duz boru kayip katsayilari igin power-law viskozite temelli
bir model Uzerinde gergeklestirdikleri nimerik ¢alismayi deney ile dogrulamiglardir [2]. Tatiana vd.
kiguk su sebekelerinde uygulamasi yaygin olarak goérilen PVC dirseklerde kayip katsayilari Uzerine
caligmigtir. Calismada, 2"~ 1 %" 6lgl ¢ap araliginda 1,3.10* — 8.10* Reynoldsa sahip akislar igin
incelemeler yapiimistir. Calismada ayni zamanda 90 ve 45 derecelik dirsek geometrisi Uzerinde de
calisilarak acinin degisiminin de kayip katsayisi Uzerine etkisi incelenmistir [3]. Wameedh vd. 90
derece koseli dirseklerde 500-60000 Reynolds arahdinda yerel kayip katsayisi Uzerine deneysel
incelemelerde bulunmustur. Gergeklestirdigi deneylerde yerel kayip katsayisinin Re=20000 degerine
kadar dogru orantili oldugu, daha buylk degerlerde ise ters orantili sekilde hizla azaldigini
g6zlemlemistir [4]. Hilding, ¢alismasinda 4” ¢apinda 90 derece boru bikumlerinde egrilik yarigapi
4’'ten 90” degerine kadar olan numuneler i¢in deneyler gergeklestirmistir. R/D orani i¢in 4 ve kiguk
degerler icin uygun bir korelasyon turetilebilmistir. Buna karsilik, daha ylksek degerlerde bir
korelasyon gelistiriimesi icin deneylerin yetersiz kaldigini gérmustir [5]. Barbara Zardin vd. hidrolik
manifoltlar Gizerine gergeklestirdigi calismasinda 6zellikle de genisleme ve daralma iceren dirsek
geometrileri Uzerinde yerel kayip katsayilarini elde etmek igin bir dizi nimerik ve deneysel
incelemede bulunmustur. Elde ettigi sonuglarda deneysel sonuglara gére CFD analizlerinde daha
yuksek basing kayip katsayisi elde edildigi buna karsilik basing kayip egdiliminin dogru sonuglar
verdigini raporlamistir [6].

2. YERSEL KAYIPLAR

ic akis igeren boru vb. sistemlerde, akis hacmi icerisinde meydana gelen viskozite ve duvar
purdzIGliga ile karakterize edilen surtinme kayiplari mevcuttur. Bununla birlikte, sistemlerde
kullanilan kisiimalar, valfler, kivrimlar ve dirsekler gibi tesisat elemanlari ve konstriktif yapilar
sebebiyle meydana gelen kayiplar da mevcuttur. Bu fiziksel fenomen, yersel kayip olarak
adlandiriimaktadir [7].

Hidrolik uygulamalarda kullanilan hidrolik baglanti pargalari, valf vb. ekipman Ureticileri
kataloglarinda ekipman Uzerinde meydana gelen basing kaybinin debi ile iligkisini gogu zaman bir
grafik ile belirtmektedir. Kullanilan hortumlar, borular ve boru bikimleri icin de kullaniimak tzere
turetilmis pek ¢cok korelasyon mevcuttur. Buna karsilik farkli alanlarda yaygin olarak kullaniimayan,
cogunlukla hidrolik uygulamalarinda karsimiza cikan manifolt geometrisine iligkin yaygin bir
korelasyon bulunmamaktadir. Bu noktada, manifolt imalati geredi manifolt bloklarinin i¢ yapisinda
olusan 0Ozel geometrilerin yersel kayiplarinin tayini amaciyla ¢ézim Uretmek, hidrolik sistem
tasarimlarinda daha ylksek hassasiyetli calismalar gergeklestiriimesi igin 6nem arz etmektedir.
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3. iC AKIS VE PARAMETRELERIN BELIRLENMESI

Sekil 1'de 6rnek manifolta ait 3 boyutlu tasarim gorseli yer almaktadir. Boru igi akis degerlendirilecek
oldugunda, meydana gelecek basing kayiplarinin akiskanin 6zellikleri olan, viskozite ve yogunluguna
bagli oldugu géruldr. Bununla birlikte uygulamada meydana gelecek akis hizi ve hidrolik gapa bagl
bir bicimde degismektedir. Dirsek geometrisi igin ilgili parametreler belirlenecek olursa, manifolt
geometrilerinde meydana gelen egdimli birlesimler ve farkli gap degerlerinin birbirine baglanmasi gibi
konular da degerlendirilmelidir.

Sekil 1. Ornek Manifolt Geometrisi

Tablo 1. Parametre Boyutlari

Ozellik Boyut [SI] Boyut [M, L,T]
P kg/m?® Mm.L3

H kg/m.s ML T

d m L

V m/s L/T

D m L

o) — —

Tablo 1'de parametrelerin MLT boyut sistemindeki karsiliklari yer almaktadir. Parametre sayisinin
coklugu, incelemelerde gergeklestirilecek analizlerin sayisinin artmasi dolayisiyla hesaplama
maliyetlerinin ylkselmesine sebep olmaktadir. Bu durumun 6énline gegmek igin, boyutsuzlastirma
islemi gercgeklestirilerek bagimsiz parametre sayisinin azaltiimasi saglanacaktir. Bu islem igin
Buckingham-Pi veya Ipsen metotlarindan yararlanilabilmektedir. Gerekli uygulamanin yapilmasi ile
bagimsiz parametrelerin Reynolds Sayisi, gap oranlari ve dirsek agisi oldugu tespit edilmistir.

Ap =f(Re, d/D, ©) (1
Bu kapsamda olusturulacak nimerik analizler igin deney tasarimlarinda da sikliklar kullanilan tam
tarama metodu yapilmasi uygun gorilmustir [8] Bu metotta belirlenen bagimsiz parametrelerin her

degeri icin tim senaryolarin uygulamasi yapilmaktadir. Denklem 1’de uygulamasi gercgeklestirilecek
analizler igin 6n gorilen parametreler raporlanmistir.
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4. MATEMATIKSEL MODELLEME

Sekil 2’de analizi gergeklestirilecek geometriye ait bir 3 boyutlu akis hacmi gorseli ve akis igin
sematik sinir kosullari belirtilmistir.

N

Duvar

Girig

s

Cikis

Literatlrde, polyhexcore mesh stratejisinin hesaplama maliyeti ve duvar kenari akislarda meydana
gelen karmasik hiz profillerini gdziimleme agisindan avantaj sadlayacagi raporlanmistir. Bu sebeple,
Co6zim islemi icin gergeklestiriliecek analizlerde ¢ézim agdi hacim elemani olarak duvar yakininda
polyhedral; serbest akis boélgesinde ise hekzahedral hacim elemani tercih edilmistir [9]. Sekil 3'te
¢6zUm agina dair gorsel yer almaktadir.

Sekil 3. Cozim A

4.2 Kabuller ve Analiz

Sistem basing alanindaki major bir degisiklik beklenmemesi sebebiyle akiskanin basing degisimine
karsi verecegi hacimsel genisleme ya da sikismanin etkisinin ihmal edilebilir seviyede olacagi
ongorulmustir. Bu sebeple akis sikistirlamaz kabul edilmistir. 46 cSt yag icin gerceklestirilen
analizlerde akiskanin diger 6zellikleri, endustride yaygin olarak kullanim optimum degeri olarak ifade
edilen 40 derece sicaklik durumu igin hesaplanan degerlerden elde edilmistir. SST k-Omega
turbdlans modeli kullanilarak gerceklestirilen analizlerde sistemde gergeklesecek isil degisimler g6z
ardi edilmistir. Analizde nimerik artik degerleri i¢in Turbllans yayinim, tirbulans kinetik enerjisi, X, y,
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z yonlerindeki hiz degerleri ve kitle igin 107¢ degeri saglananana kadar iglemler strdurilmastur.
Denklem (2-5) sirasiyla kitle icin korunum, turbdlansli durum igin genellestiriimis momentum
korunumu ve turbllans modeli igin kullanilan tirbulans kinetik enerjisi ve dagilim hizi (ing.:rate)
olarak ifade edilmektedir[9].

) _ 2)

a—Xi(PUi)—O

d d _dp 0 du; du; 2 _ duy, d —_ (3)

5 (Pu) +a—Xj(PUin)"—Xi+a—Xj [u <a_xj+a_xi'§6ija_xl +a—xj(-PUi”j)

% (oku)=2- (e Gov s

axi(P Ui)-axj( kan) k=Y +Sk (4)
d _ dw ®)

d
a_)(i(pwui): a_XJ(rw a_XJ )+Gw'Yw+Dw+Sw

4.3 Cozim Agindan Bagimsizlastirma

Ndmerik analizlerde ¢dézUmun dogrulugu igin, sonuglarin hacim elemani sayisindan bagimsiz hale
getiriimesi gerekmektedir. Bu noktada farkli pek gok mesh bagimsizlastirma metodu olmakla birlikte,
literatirde siklikla kullanilan strateji ile bu islem gergeklestiriimistir. Sekil 4’'te goérlldugu Uzere
sonuglarin degisiminin %2 degerinin altina indigi deger elde edilene kadar mesh sayisi ikiye
katlanarak en uygun mesh sayisi elde edilmistir.

Coziim Agi Eleman Sayisina Baglh Basing Degisim Grafigi

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000 1600000
Eleman Sayisi[ Adet]

Sekil 4. Hacim elemani sayisina gore sonug degisimi

5. SONUC VE YORUMLAR

Sekil 5-6’da analiz sonuglarinda elde edilen basing alani, akis gizgisi gésterimleri bulunmaktadir. i¢
dirsek birlesim yerinde belirgin bir bicimde duvar kenarindan merkeze kadar siren akis ayrilmalari
oldugu goralmuistir. Bu durum, dirsek cikisinda gorilen ters basing gradiyentleri sebebiyle meydana
gelmektedir. Akis ayrilmasi, daralma durumu ve kisilma durumlari incelendiginde Sekil 6’da
goéruldugu Uzere, akisin tekrar dizenli hale gelmesi icin gerekli uzunlugun genisleme durumunda
arttig1 gérilmustar.

BILDIRILER KiTABI 83




HPKON 2025

84

X. ULUSAL HiDROLIK PNOMATIK KONGRESi ve SERGISI

12-15 Kasim 2025

MMO TEPEKULE KONGRE VE SERGI MERKEZI

Pressure
Conlour 7

1.0708+02

18268401
1.217e+01
B.OEBRs 00

0.000e+00
[m =]

\Mnbili(
Srazmine 1
1.180e+01

B.B4BE00
5.0980+00
28488000

0.000e+00
[m =]

Sekil 5. Farkh d/D degerleri igin basing konturlari
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Sekil 6. Farkli d/D oranlari i¢in akis ¢izgisi gorselleri

Farkli debi degerleri igin, Sekil 7-8'de bulunan analizlerin sonuglari incelendiginde ise, meydana
gelen basing kayiplarinin debinin artigi ile artis trendinde oldugu anlasiimistir. Ayrica vorteks yapisi
incelendiginde ise, vorteks yapisinin yuksek debili durumda daha yliksek hiz gradiyentlerine sahip ve
siki bir yapida oldugu buna karsilik disuk debili similasyon sonucunda ise daha genis yayillimh bir
girdap olugsumu gérulmustar.
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Sekil 8. Farkli debi degerler icin akis gizgisi gorselleri

Farkli aci degerleri icin elde edilen bazi goérseller Sekil 9'da yer almaktadir. Yapilan incelemelerde

acinin artisi ile beraber akis dizensizliginin azaldigi, ayrilma ve donumli akis karakteristiginin
azaldigi gorulmektedir.
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Sekil 9. Farkh acilar igin basing konturlari ve akis gizgileri

Gerceklestirilen analizlerden elde edilen sonuglar bir araya getirilerek bir model olusturma calismasi
gerceklestiriimistir. Bagimsiz parametreler olarak belirlenmis olan ¢ap orani, Reynolds Sayisi ve
bikim ag¢i degerlerini icerecek sekilde bir baginti gelistiriimesi icin Matlab ortamindan
yararlaniimigtir. Bu noktada parametrelere bagl degisimlerde lineer olmayan karakterde bagimhliklar
gOrulmastir. Bu sebeple lineer yodntemler icerisinden secilen Robustfit ve Dogrusal Olmayan
Regresyon ydntemleri icerisinden Fitnlm kullanilarak gergeklestirilen ¢alismalar %28'e kadar ulagan
bagil hatalar ortaya cikarmistir. Elde edilen bu degerlerin kabul edilebilir degildir. Bu sebeple
calismada dogrudan sonuca goétirecek bir 3 parametreli korelasyon yerine, GPR (ing:Gausian
Process Regression) kullanilarak hesaplama modeli elde edilmeye calisiimistir. Bu model igin elde
edilen hata metrikleri Tablo 2’'de raporlanmistir.

Tablo 2. Model Hata Metrik Sonuclari

Metot Ortalama Bagil Maksimum RMSE NRMSE
Hata [%] Bagil Hata [%]
GPR 1.38 5.763 0.3711 0.00706

diD = 0.666 kesitinde 6lgiim ve model sonugclari

45 6 @ = 90° kesitinde dlciim ve model sonuclan
. ' T T
O élgim 8 = 60° o O 6lgim diD = 0.5
al model 8 = 60° model d/iD = 0.5
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Sekil 10. Model Sonuglarinin Similasyona Sonuglari ile Karsilastiriimasi
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Sekil 10 incelendiginde modelin, aciya bagh ve c¢ap oranina bagl bir bicimde model ¢iktilarinin
simulasyon dlgumleri ile uygunlugu gortlmektedir. Sekil incelendiginde ¢ap orani parametresinin
tahmin edilebilirlik agisindan daha yuksek zorluklara sebep oldugu anlasiimaktadir. Sekil 11'te yer
alan parite grafigi incelendiginde ise modelin tahminlerinin ylksek basari saglayabildigi
gorilmektedir.

GPR Modeli Parite Grafigi GPR Modeli Parametrelerine Baglh AP Degerleri
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Sekil 11. Model Sonuglari i¢in Parite Grafigi ve Ciktilarin Gorsellestiriimesi

En nihayetinde hata metrikleri acisindan incelendiginde ise elde edilen maksimum bagil hatanin
%5,76 seviyelerine kadar dusurildigu ve toplam Olgim araligina gére normalize edilmis ortalama
kare hata dlgimu agisindan da tatmin edici (0.00706) sonugclar elde edilmistir.

KAYNAKLAR

[1] E. Smyk, M. Stopel, and M. Szyca, “Simulation of Flow and Pressure Loss in the Example of
the Elbow,” Water (Switzerland), vol. 16, no. 13, Jul. 2024, doi: 10.3390/w16131875.

[2] M. Bibok, P. Csizmadia, and S. Till, “Experimental and numerical investigation of the loss
coefficient of a 90° pipe bend for power-law fluid,” Periodica Polytechnica Chemical
Engineering, vol. 64, no. 4, pp. 469-478, 2020, doi: 10.3311/PPch.14346.

[3] T. M. Arteaga-Hernandez, J. J. Villegas-Leon, and F. L. Acufia-lzquierdo, “Head losses and
experimental loss coefficient in 45 and 90 elbows of PVC pipes with small diameters for single-
phase flow and moderate Reynolds numbers,” Jun. 10, 2024. doi:
10.20944/preprints202406.0560.v1.

[4] W. T. M. Al-Tameemi and P. Ricco, “Pressure-Loss Coefficient of 90 deg Sharp-Angled Miter
Elbows,” Journal of Fluids Engineering, Transactions of the ASME, vol. 140, no. 6, Jun. 2018,
doi: 10.1115/1.4038986.

[5] Beij K Hilding, “PRESSURE LOSSES FOR FLUID FLOW IN 90° PIPE BENDS,” J Res Natl Bur
Stand (1934), vol. 21, 1938.

[6] B. Zardin, G. Cillo, C. A. Rinaldini, E. Mattarelli, and M. Borghi, “Pressure losses in hydraulic
manifolds,” Energies (Basel), vol. 10, no. 3, 2017, doi: 10.3390/en10030310.

[7] White Frank, Fluid Mechanics, Eigth Edition., vol. 1. McGraw-Hill Education, 2016.

[8] Holman J P, Experimental Methods for Engineers, Eight Edition., vol. 1. New York, NY 10020:
McGraw-Hill, 2012.

[9] O. C. Demir, B. Isik, E. Ozen, T. Bayram, and A. B. Olcay, “Air Entrainment in Hydraulic Oil: A
Comprehensive Study of Influential Parameters Using Computational Fluid Dynamics and
Artificial Neural Network,” J Fluids Eng, vol. 147, no. 11, Nov. 2025, doi: 10.1115/1.4068619.

88 BILDIRILER KIiTABI




4@& X. ULUSAL HIiDROLIK PNOMATiK KONGRESi ve SERGISi 1215 Kasim 2025

CHPKON 2025 MMO TEPEKULE KONGRE VE SERGI MERKEZI

OZGEGMIs
Yigit BULUT

1998 istanbul dogumludur. 2022 yilinda Yildiz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Balimnii
bitirmistir. 2022 yilinda beri Mert Teknik AS’'de Test Sistemleri Mihendisi olarak g¢alismaktadir.
Bununla birlikte, 2023 yilindan beri istanbul Teknik Universitesi Makine Anabilim Dalina bagh Isi-
Akiskan Yuksek Lisans Programinda egitimini sirdirmektedir.

Onder Can DEMIR

1999 yili Samsun dogumludur. 2022 yilinda Yeditepe Universitesi Mihendislik Fakiiltesi Makine
Mihendisligi  Boéliminden mezun olmustur. 2023 yilinda Yeditepe Universitesi Makine
Mihendisligi Anabilim Dal’'nda ylUksek lisans egitimine baslamis olup, 6grenimine aktif olarak
devam etmektedir. Ayni yil Mert Teknik AS’de basladigi Ar-Ge Mihendisi gorevini sirdirmekte
olup, ¢alisma alanlari arasinda hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yer almaktadir.

BILDIRILER KiTABI 89






