ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MIiKROSULAMA LATERAL BORULARINDA
HIiDROLIK HESAP METOTLARININ KARSILASTIRMALI ANALIZi
VE COK CAPLI BORULAR iCIN LINEER COZUM METODU

DOKTORA TEZi
Y. Miih. Giirol YILDIRIM

Anabilim Dali : INSAAT MUHENDISLIGI

Programi: SU MUHENDISLIGI

OCAK 2007



ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MIiKROSULAMA LATERAL BORULARINDA
HIDROLIK HESAP METOTLARININ KARSILASTIRMALI ANALIZI
VE COK CAPLI BORULAR iCIN LINEER COZUM METODU

DOKTORA TEZi
Y. Miih. Giirol YILDIRIM

(501002450)

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : Haziran 2006
Tezin Savunuldugu Tarih : 12 Ocak 2007

Tez Danismani: Prof. Dr. Necati AGIRALIOGLU (iTU)
Diger Jiiri Uyeleri:  Prof. Dr. M. Emin KARAHAN (iT0)

Prof. Dr. izzet OZTURK (ITU)
Prof. Liitfi SALTABAS (SU)

Do¢. Dr. Hayrullah AGACCIOGLU (YTU)

OCAK 2007



ONSOZ

Doktora tezim siiresince ve tiim akademik caligmalarimda daima yol gosterici olan,
maddi ve manevi destegini, hi¢cbir zaman esirgemeyen tez danismanim Sayin Prof.
Dr. Necati AGIRALIOGLU basta olmak iizere, tez izleme jiiri {iyesi Sayi Prof. Dr.
M. Emin KARAHAN’a ve Sayin Prof. Dr. izzet OZTURK e,

Ideal bir insan ve akademisyen olarak kendime &rnek aldigim, 7 yil boyunca aym
atmosferi paylastigim sevgili kardesim, yakin ¢aliyma arkadasim merhum Dr. Murat
KUCUK e,

Ozellikle, mikro-sulama sistemi lateral borularinin hidrolik tasariminda analitik
yontemlerle ilgili ¢alismalar1 iizerine ilgisini ve isbirligini esirgemeyen, Hawaii
Universitesi Ogretim Uyesi Sayin Prof. Dr. I-Pai WU’ya,

ITU Insaat Fakiiltesi Hidrolik Anabilim Dalinin tiim Ogretim Uyeleri ve Arastirma
Gorevlilerine, Yiiksek Ogrenim Kurumu’nun 35.madde kapsaminda ITU’de bulunan
Aragtirma Gorevlisi arkadaslarima ve Fen Bilimleri Enstitiisii personeline,

Maddi ve manevi destegini her an yanimda hissettigim aileme, dostlarima ve yakin
calisma arkadaslarima en igten duygularla tesekkiirlerimi arz ederim.

Saygi ve sevgilerimle...
Haziran, 2006

Giirol YILDIRIM

11



ICINDEKILER

Sayfa No
KISALTMALAR. ... e, vi
TABLO LISTESI.......ooooiiiiiiiii e, vii
SEKIL LISTEST. .. oo viii
SEMBOL LISTESI. .......ooviiiiiiiiiii e, X
O ZE T ... e Xiv
ABS T RACT ... e e XV
1. GIRIiS
1.1, Konunun ONemi ..........oouiiuiiiiiiiie e 1
1.2, Konunu TanitimI. .....o.ueii e e e e e e e e e eaens 1
1.3. Calismanin Hedefi, Kapsami ve Metodu..............cooiiiiiiiiiiiiiiiinin.
2. KONUYLA ILGILi ONCEKI CALISMALAR
2.1, Literatiir OZeti. ... ...iuniie e 7
2.2. Caligmalarin Degerlendirilmesi..........c.ovveiiiiiiiiiiiii i, 14
3. LATERAL BORULARIN HIDROLIK PRENSIPLERI
R T8 1<) ) 16
3.2. Temel Denklemler.........oouiiiiiii e 16
4. HIDROLIK HESAP METOTLARININ KARSILASTIRMALI ANALIZI
A1 GONCL. .. 23
4.2. Hidrolik Hesap Metotlart..........coooiiiiiiii e 23
4.2.1. Tleri Adim MetodU ........ooveiieiieii e, 24
N B B € 1 1's T T RPN 24
O B N <) o D 25
4.2.1.3. Uniformluk KatSay1si............oouiuieiiiiieie e 27
4.2.1.4. SUrtinme KatSayIS1......oouuiveiiiiiiiii i, 28
4.2.1.5. Bilgisayar Programinin Giris ve Cikis Verileri............................ 29
4.2.1.6. Baslangi¢ ve Sinir Sartlart..............ooooiiiii i 29
4.2.1.7. AKIS SCMASI. .. .uiiii i e 31
4.2.2. Diferansiyel Metot.........ouiiuiiniiii i 31
N B € 1 1's T TP 31
O N <) o 32
4.2.2.3. 81011 Sartlart. ... ..o, 35
4.2.2.4. Analitik COZUM. ... ..ot e, 35
4.2.2.5. Integrasyon Sabitinin Belirlenmesi..................ccoeveviiiiiiininn..n, 39
4.2.2.6. Uniformluk KatSayIsl ..........ccouiiueineiieiiei e 40
4.2.2.7. SUrtinme KatSay1Si.......oouuiiiiiiiiii i 43
4.2.2.8. Menba ve Mansap Basing Yiiklerinin Belirlenmesi........................ 45
4.2.3. Runge-Kutta Niimerik Metodu..............ccooiiiiiiiii e, 46
i TN B € 110 - T O 46
4.2.3.2. Hiz Yiiki Etkisinin Belirlenmesi.................coooiiiiiiiinn, 46
4.2.3.3. Rolatif Debi ile Uniformluk Katsayisi Arasindaki iliskinin
Belirlenmesi......couiiiii e 47

111



4.2.3.4. Uniformluk Katsayilar1 Arasindaki Iliskinin Belirlenmesi...............
4.2.4. Basitlestirilmis Analitik Yaklagim.................ocoooiiiiii
L T B € 51 4 1 T T
4.2.4.2. Toplam Enerji Dagilimi.............ooooiiiiiiiiiiiii e
4.24.3. Akim Rejimleri.......coooviiiiiii e
4.2.4.4. Toplam Enerji Kayb1 Denklemi..............cooooiiiiiiiiiiiinin..
4.2.5. Sabit Debi Metodu..........ccooiiiii
i T U € 51 s T TS
O T U <) o L
4.2.5.3. Enerji Cizgisi Egiminin Belirlenmesi..................cooooiii
4.2.5.4. Siirtinme Yiik Kaybt Dagilimi...............oooiiiiiiiiiiiin,
4.2.5.5. Basing Yiikii Profilinin Belirlenmesi..........................coeL.
4.2.5.6. Lateraldeki Ortalama Basing Yiikii ile Damlaticinin Isletme
Basing Yiikii Arasindaki {liskinin Belirlenmesi...........................
4.2.5.7. Basing Yiikii Degigiminin Belirlenmesi....................cooooeiiiiinnn.
4.2.5.8. Christiansen Uniformluk Katsayisinin Belirlenmesi.....................
4.2.5.9. Lateral Boru Uzunlugunun Belirlenmesi...................cooiiiiin
4.2.5.10. Giris Basing Yiikii ve Mansap Ugtaki Basing Yikiiniin Belirlenmesi
4.2.6. Degisken Debi Metodu.........c.ooviviiiiiiiii i
A 0 R € 5 1 s 1T
4.2.6.2. Lateral Debisinin Gii¢ Denklemi Formundaki ifadesi......................
4.2.6.3. Degisken Debi Ussiiniin Belirlenmesi....................ccooeeveeiuneinn...
4.2.6.4. Enerji Cizgisinin Belirlenmesi...............cooooiiiiii .
4.2.6.5. Girig ve Cikis Parametreleri............ooooiiiiiiii i,
4.2.6.6. Hesap Adimlarti...........coooiiiiiiiiiii e
4.2.7. Ardisik Yaklagimlar Metodu...............ooi i
i B U € 11 s T T
4.2.7.2. Debi Profilinin Taylor Serisi Formunda Belirlenmesi....................
4.2.7.3. Laminer Akimda Toplam Siirtinme Kaybinin Belirlenmesi............
4.2.7.4. Tirbiilansli Akimda Toplam Siirtiinme Kaybinin Belirlenmesi.........
4.2.7.5. Colebrook-White Siirtiinme Katsayisinin Belirlenmesi..................
4.2.7.6. Toplam Diizeltme Faktorlerinin Birinci Mertebeden
Logaritmik Toplam Terime Bagl Olarak Belirlenmesi..................
4.2.7.7. Toplam Diizeltme Faktérlerinin Ikinci Mertebeden
Logaritmik Toplam Terime Bagli Olarak Belirlenmesi...................
4.2.7.8. Tirbiilanslt Akimdan Laminer Akima Gegis Noktasinin Belirlenmesi
4.2.7.9. Hesap AdImIart...........cooiiiiiiiii e
4.2.7.10. Hesap Adimi-I: A, Karakteristik Diizeltme Parametresinin

Belirlenmesi........oviiii i
4.2.7.11. Hesap Adimi-1l: A, ve A,Karakteristik Diizeltme Parametrelerinin
Belirlenmesi........oviiii i
4.2.7.12. Hesap Adimi-lll: A,A, ve A, Karakteristik Diizeltme
Parametrelerinin Belirlenmesi.................cooooiiiiiiiiiiinn. .
4.2.7.13. Minimum Cikis Akim1 Noktasinin Belirlenmesi..........................
4.3. Metotlarin Degerlendirilmesi...........o.cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e

4.3.1. ileri-Adim Metodunda En Uygun Giris Basing Yiikiiniin Belirlenmesi

4.3.2. Tleri-Adim Metoduna Gore Tasarim Parametrelerinin Grafiksel Olarak
Belirlenmesi......ooviiiiii e

4.3.3. Sabit ve Degisken Debi Metotlarinda Ortalama Damlatict Debisi ile
Ortalama Basing Yiikii Arasindaki iliskinin Belirlenmesi..................

v

48
49
49
49
52
52
53
53
54
55
56
57

59
61
62
63
64
65
65
65
67
69
70
70
72
72
73
76
78
79

81
82
83
84

85

86

87
88
89

89
92
92



4.3.4. Ardisik Yaklagimlar Metodunda Toplam Siirtiinme Kaybinin ve

Minimum Cikis Akimi Noktasinin Belirlenmesi............................. 95
4.4. Metotlarin Karsilastirmalt Analizi.................ooooiiiiiiii i 96
N R €11 T 96
4.4.2. Coziim Metotlar1, Temel Kabuller ve Formulasyonlar....................... 96
4.4.3. Uniformluk Katsayilar1 ve Siirtinme Katsay1si........................o...... 98
4.5. Uygulamalar ve Sonuglarin Karsilastirilmast...................oooo 100
450, GONEL. .o e 100
4.5.2. Giris Basing Yiikii i¢in Uygulama ve Karsilastirmalar........................ 101
4.5.3. Lateral Boru Uzunlugu i¢in Uygulama ve Karsilastirmalar.................. 108
4.5.4. Lateral Boru Capi I¢in Uygulama ve Karsilagtirmalar........................ 111
5. COK CAPLI LATERAL BORULAR iCiN LINEER COZUM METODU
R0 R € 55 5 1 116
5.2. Matematiksel Formulasyon...............ooiiiiiiiiiiii e, 117
5.2.1. Farkli Capli Lateral Boliimlerindeki Siirtiinme Kayb1 Denklemleri............ 120
5.2.2. Cok Capli Lateral Boru i¢in Toplam Siirtiinme Kayb1 Denklemi.............. 121
5.2.3. Farkl1 Capli Lateral Boliimlerindeki Basing Yiikii Profilleri.................... 122
5.2.4. Ortalama Damlatict Debisi-Ortalama Basing Yiikii Iliskisi.....................
5.2.4.1. Lateral BOYUNCA. ......oiuiiniiii e 123
5.2.4.2. Lateral Mansap Kisminda...............ooooiiiiiiiiiiiii e 123
5.3. Lineer COzZUM MetodU........c.ooiiiniiiii i e, 125
5310 GHEIS. e 126
5.3.2. Lateralin Tamami ve Mansap Kisnu i¢in Ortalama Basing Yiikleri 126
Arasindaki Iliskinin Belitlenmesi.................coouviueiiiiiiiiiiiiiiiii, 127
5.3.3. Farkli Lateral Boliimleri Icin Basing Yiikii Profillerinin Belirlenmesi........ 131
5.3.4. Lateral Boyunca Degisken Lateral Debisi Dagilimi i¢in Gii¢ Formu
DenKIemi. ... e 135
5.3.5. Giris Basing Yiikiiniin Belirlenmesi..............ccooiiiiiiiiiiii i, 137
5.3.5.1. Ortalama Basing Yiikii ile iliskili Olarak.................ccocoeeviuninn.., 137
5.3.5.2. Mansap Ugtaki Basing Yiikii ile iliskili Olarak............................. 138
5.3.6. Ekstrem Basing Yiikii Noktalarinin Belirlenmesi................................ 139
5.3.6.1. Asagt EZIm Durumu...........oooiiiiiiiiiii i 139
5.3.6.2. Yatay ve Yukar1t Egim Durumu..............c.ooiiii 141
5.3.7. Lateral Boyunca Izin Verilen Maximum Basing Yiikii Degisimi.............. 141
5.3.7.1. Asagt EZIm Durtumu. .........ooiiiiii e 143
5.3.7.2. Yatay ve Yukart EZim Durumu.............ocooiiiiiiiiiiiiiiiee 144
5.3.8. Lateralin Kiiciik Capli Mansap Béliimii I¢in Optimum Boru Uzunlugunun
Belirlenmesi........ooviinii i 145
5.3.8.1. Asagt EZIm Durumu...........ooiiiiii e 145
5.3.8.2. Yatay ve Yukart Egim Durumu.............ocooiiiiiiiiiiiiie, 146
S54.Hesap AdImIarti.. .. ..o 146
5.5, Uygulamalar. ... ..o e 148
5.6. Sonuglarin Literatiirle Kargilastirilmast...............coooiiiiiiiiiiiiiie, 154
6. SONUCLAR. ... oo 161
KAYNAKLAR . ... e e, 166
EKLER. ... e 175
OZ GECMIS . .o 188



KISALTMALAR

ASCE
CDM
CV
C-W
DM
DU
D-W
EGL
FEM
FSM
H-W
LATCAD
Ol
OR
PE
REGL
RKM
SAA
SAM
SBS
Uc
VYDM

American Society of Civil Engineers
Constant Discharge Method
Coefficient of Variation
Colebrook-White

Differential Method

Lower-Quarter Distribution Uniformity
Darcy-Weisbach

Energy-Gradient Line

Finite Element Method
Forward-Step Method
Hazen-Williams

Lateral Computer Aided Design
Obstruction Index

Obstruction Ratio

Polyethylene

Revised Energy-Gradient Line
Runge-Kutta Method

Simplified Analytical Approach
Successive Approximations Method
Step-by-Step

Christiansen’s Uniformity Coefficient
Variable Discharge Method.

Vi



TABLO LiSTESI

Tablo 4.1:

Tablo 4.2:

Tablo 4.3:

Tablo 4.4:

Tablo 4.5:

Tablo 4.6:

Tablo 4.7:

Tablo 4.8:

Tablo 5.1:

. Sayfa No
Ucile X, ve q(0)/q,, ile X, Arasindaki Iligki........................ 48
Hidrolik Hesap Metotlarinin Karsilastirilmast.................ocoooiiinn.n. 97
Hidrolik Hesap Metotlarindaki Uniformluk Katsayis1 Denklemleri.......... 99
Hidrolik Hesap Metotlarinda Farkli Akim Rejimleri Igin Siirtiinme
Katsayist Formulleri..........coooiiiiiiii e, 100
Diferansiyel Metoda Gore: Giris Basing Yiikiiniin Belirlenmesinde, Farkl
Damlatic1 Ussii ve Egim Degerleri I¢in Boyutsuz X, Parametresine Bagh
Olarak Integral Sabitleri.............oouiuiiii i 102
Hidrolik Hesap Metotlarinda Tasarim Parametrelerinin
Farkli Damlatic1 Usleri ve Egim Sartlarinda Karsilastirilmast................ 107
Diferansiyel Metoda Gore: Lateral Uzunlugunun Belirlenmesinde, y =
0.2, 0.5, 1.0 veS,=0 Icin Boyutsuz X, Parametresine Bagli Olarak
Integral SabItIeri. ... ... ...oouii et 109
Diferansiyel Metoda Gére: Lateral i¢ Capinin Belirlenmesinde, y = 0.2,
0.5, 1.0 ve S,=0 I¢in Boyutsuz X, Parametresine Bagl Olarak Integral
N2 07 11 (3 o P 112
Lineer Coziim Metodu (2=1.118,1.0451.103), Esdeger Debi Ussii
Yaklasimi (¢ =1.05) ve Sabit Debi Metoduna (a=1.0) Gore: Iki Caph
Lateral Borudaki Hidrolik Degiskenlerin 3 Farkli Tasarim Kombinasyonu 157

Tein Karstlastirimast. .. .....veen e

vii



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1:
Sekil 3.1:
Sekil 3.2:

Sekil 5.1:

Sekil 5.2:

Sekil A.1:

Sekil A.2:

Sekil A.3:

Sekil A.4:

Sekil A.5:

Sekil A.6:

Sekil A.7:

Sekil B.1:

Sekil B.2:

Sayfa No
Mikro- Sulama Sistemi Boru Hatlar1 ve Lateral Boru Enkesiti.......................... 2
Lateral Boykesiti ve Yere Bagl Degisken Akim Parametreleri....................... 18
Damlaticidan Kaynaklanan Farklit Akim Bolgeleri...............ooooiiin, 21
Ardisik Damlaticil Iki Capli Lateral Boykesiti ve Akim Parametreleri......... 117
Lineer C6ziim Metoduna Goére (a): S, =0.02; f,, =0.20
Tasarim Kombinasyonu I¢in iki Capli Lateral Semasi ve Hesap Degerleri.... 155
FSM, DM, CDM, VDM ve SAM Metotlarina Gore: so = 0.0, -0.02,
-0.05 ve y = 1.0 i¢in Tasarim Parametrelerinin Rélatif Giris Basing
YK D16 DEBISIMI. -+ eeveeeeeee e, 176
FSM, DM ve SAM Metotlarma Gore: So = 0.0 ve y = 0.2 I¢in Tasarim 177
Parametrelerinin Lateral Uzunlugu Ile Degisimi................ccooeviiniinn.n.
FSM, DM, SAA, RKM ve SAM Metotlarina Gore: So = 0.0 ve
y = 0.5 I¢in Tasarim Parametrelerinin Lateral Uzunlugu ile Degisimi......... 178
FSM, DM, CDM, VDM ve SAM Metotlarina Gore: So = 0.0 ve
y = 1.0 I¢in Tasarim Parametrelerinin Lateral Uzunlugu ile Degisimi.......... 179
FSM, DM ve SAM Metotlarina Gore: Sp= 0.0 ve y=0.2 Icin Tasarim 180
Parametrelerinin Lateral i¢ Cap1 fle Degisimi..............cocoviviiiiiiiinnn.n
FSM, DM, SAA, RKM ve SAM Metotlarina Gore: So = 0.0 ve y=0.5 181
Icin Tasarim Parametrelerinin Lateral i¢ Cap1 Ile Degisimi.....................
FSM, DM, CDM, VDM ve SAM Metotlarina Gore: So = 0.0 ve
y = 1.0 i¢in Tasarim Parametrelerinin Lateral Ii¢ Cap1 Ile Degisimi............ 182
Lineer Coziim Metodu, Valiantzas’in Esdeger Debi Ussii Yaklasimi ve Sabit
Debi Yaklagimina Gore, (@) Tasarim Kombinasyonu I¢in: (a): Siirtiinme
Kaybinin, (b): Damlatici Debisinin ve (c): Isletme Basing Yiikiiniin,
. . 184
Boyutsuz Mesafe [le Degisimi.........ccoviuiiiiiiiiiiiiii e,
Lineer Coziim Metodu, Valiantzas’in Esdeger Debi USSQ Yaklasimi ve Sabit
Debi Yaklasimma Gore: (a) Tasarim Kombinasyonu Igin Roélatif Lateral 185

Debisinin Boyutsuz Mesafe Ile Degisimi.................c.ccooieiiiiiiiiiii

viii



Sekil B.3: Lineer Céziim Metodu, Valiantzas’in Esdeger Debi Ussii Yaklasimi ve Sabit
Debi Yaklasimma Gére, (b) Tasarim Kombinasyonu igin: (a): Siirtiinme
Kaybmmn, (b): Damlatict Debisinin ve (c): Isletme Basing Yiikiiniin,

Boyutsuz Mesafe [le DeZisimi..............oouviuiiniiiiiiiiiiiiiiiieiein, 186
Sekil B.4: Lineer Coziim Metodu, Valiantzas’in Esdeger Debi Ussii Yaklasimi ve Sabit
""" Debi Yaklasimina Gére, (€) Tasarim Kombinasyonu Igin: (a): Siirtiinme
Kaybinin, (b): Damlatict Debisinin ve (c): Isletme Basing Yiikiiniin,
Boyutsuz Mesafe [le Degigimi........c.oouiiiiiiiiiiiiiiiieieeiee 187

X



SEMBOL LiSTESI

> >

1

> >

b, ¢

e e e

B,E

Ccv
CVr
CVy

CVwm

Dy

D,

DUy,
F(V)

f, fn, foe1
fon+1y3
fo

fi

g

H(x)

H(0), H(1)
Hn, Hn+1
Hin, Hy
Hmaxa Hmin
Hin/ Hav
H¢/Hin
Hin+1

H'

Hay, H;
Havl

Hva r
Hyo

Lateral borunun kesit alan1 [L?]

Minimum giris basing yiikii oran1 (FSM metodu)
Damlaticimin akim i¢inde kalan boliimiiniin kesit alam [L?]
Biiziilme bolgesindeki net boru kesit alani (A — A.) [L*]
Biiziilen akim bdlgesindeki minimum boru kesit alant [L?]
Kinetik enerji katsayist

C-W siirtiinme katsayis1 i¢in diizeltme katsayilari

D-W siirtiinme katsayis1 formiilii sabiti

Maximum giris basing yiikii orant (FSM metodu)

Enerji denklemi sabitleri (FSM metodu)

H-W denkleminde birlestirilmis siirtiinme katsayisi

Debi degisim katsayisi

Toplam degisim katsayist

Hidrolik degisim katsayisi

Damlatict degisim katsayisi

H-W siirtiinme katsayisi

Integrasyon sabiti (DM metodu)

A,/A oranina ve daralma tipine baglh biiziilme katsayis1
Damlatici katsayist [L*T']

Lateral boru i¢ ¢ap1 [L]

Lateralin L; uzunlugundaki mansap boliimiindeki boru i¢ ¢ap1 [L]
Lateralin L, uzunlugundaki menba boéliimiindeki boru i¢ ¢ap1 [L]
Son ¢eyrek dagitim liniformluk katsayisi

Boyutsuz hiz fonksiyonu

Lateralin herhangi bir boliimiindeki D-W siirtiinme katsayis1
Esdeger siirtiinme katsayis1 (SAM metodu)

Stirtiinme faktorii

Ortalama basing yiikiinden sapma miktar1 (%)

Yergekimi ivmesi [LT]

Lateral boyunca mansaptan itibaren herhangi bir X

mesafesindeki damlatici basing yiikii [L]

Lateralin menba ve mansap u¢ noktalarindaki toplam enerji [L]
Lateral boyunca (n) ve (n+1) inci damlaticilarin basing ytikleri [L]
Lateral girisindeki isletme basing yiikii [L]

Lateral boyunca maksimum ve minimum basing ytikleri [L]

Giris basing ytikiiniin ortalama basing yiikiine orani

Stirtinme kaybinin giris basing yiikiine orani

Lateralin herhangi bir (n+1)inci boliimiindeki stirtiinme kaybi [L]
Lateral boyunca toplam enerji [L]

Lateral boyunca ortalama ve yaklasik ortalama basing yiikleri [L]
Lateralin L; uzunlugundaki mansap bdliimii i¢in ortalama basing
ytikii [L]

Basing yiikii degisimi

Damlaticisiz diiz bir borudaki toplam siirtiinme kaybi [L]



H«(X)

Hs
Hro1, Hroz

Hy
Hew)
Hy

h,'
Hy s

n
N, (n+1)
N

Q(X)
Qn’ Qn+1

Qim Ql
Qinl

Qos
Qr

q
q(Xx)

q(X)

qmin
qn’ qn+l

Lateral boyunca mansaptan itibaren herhangi bir X

mesafesindeki siirtiinme kaybi1 [L]

Lateralin tamamindaki toplam siirtiinme kaybi [L]

D; ve D, ¢apli mansap ve menba béliimlerindeki toplam
siirtlinme kaybi [L]

L; uzunlugundaki mansap boliimii sonundaki toplam siirtiinme
kayb1 [L]

Lateralin D, ¢apli menba boliimiindeki toplam siirtiinme kayb1 [L]
Lateral mansap ug¢ noktasindaki basing yiikii [L]

Damlatic1 baglantilarindan kaynaklanan yerel yiik kaybi [L]
Lateralin mansaptan itibaren ilk yarisindaki ortalama basing ytikii [L]
Lateral mansap u¢ noktasindan itibaren ilk damlaticidaki basing
yiikii [L]

Birinci mertebeden logaritmik toplam terim (SAM metodu)

Ikinci mertebeden logaritmik toplam terim (SAM metodu)

Katsayilar (RKM metodu)

D-W siirttinme katsayis1 (CDM Metodu)

Lateral uzunlugu [L]

Lateral referans mesafesi [L]

Lateralin D; ¢aplt mansap boliimiiniin optimum uzunlugu [L]
Lateralin D; ¢apli mansap boliimiiniin optimum

karakteristik uzunlugu [L]

Ardisik (n) ve (n+1) inci damlaticilar arasindaki mesafe [L]
D, ¢apliiinci (i =1,2,...,n) boru boliimiiniin uzunlugu [L]
Degisken debi dagilimi i¢in diizeltilmis debi iissii (my = o m)
Sabit debi dagilimi i¢in debi iissii

Cap tssu

Lateral boyunca toplam damlatici sayisi

Lateralin D; ¢apli mansap boliimiindeki toplam damlatict sayisi
Akim rejiminin degistigi gecis noktasi

Minimum ¢ikis akimi noktasi

(=dv /dx)"’ (DM Metodu)

Lateral debisi [L*T™']

Lateral boyunca mansaptan itibaren herhangi bir X
mesafesindeki toplam debi LT

Ardisik (n) ve (n+1)inci damlaticilara ait boru boliimlerindeki
lateral debileri [L’T™]

Lateral giris debisi [L*T™]

Lateralin L; uzunlugundaki mansap boliimii girisindeki
toplam debi [L°T™']

Lateralin mansaptan itibaren ilk yarisindaki debi [L°T™]
Lateral mansap ug¢ boliimiinde son damlaticidan itibaren
artik debi [L*T™']

Tekil damlaticidan hasil olan ¢ikis akimi (debi) [L*T™]
Boyutsuz X mesafesindeki ¢ikis akimi LT

Lateral boyunca mansaptan itibaren herhangi bir X
mesafesindeki damlatic1 debisi [L*T™']

Minimum ¢ikis akimi (debi) [L°T']

Ardisik (n) ve (n+1)inci damlaticilara ait debiler [L*T™]

xi



45 )
Jav
qr1

qo.5

qo

Qreq
q(0)/qay
q(1)/qay
R,

r

S
Sin

S#(X)

So

So

t
uC
UCy

Vn’ Vn+1

Xmax, Xmin

Xo

X =x/xg
X() =L/ X0
Xdiv

y

Zyy Zn+1
Ay

Aq

Ay, Ay, As...

AF

Birim lateral uzunlugundaki debi [L*T™]

Ortalama damlatic1 debisi [L*T™']

Lateralin L; uzunlugundaki mansap boliimiindeki ortalama
damlatic1 debisi [L°T™']

Lateralin mansaptan itibaren ilk yarisindaki ortalama debi [L’T™]
Lateral mansap ug noktasindan itibaren ilk damlaticidaki debi [L°T™]
Gerekli ortalama damlatic1 debisi [L>T™]

Lateral menba u¢ noktasindaki rolatif debi

Lateral mansap ug¢ noktasindaki rélatif debi

Lateralin (n)inci boliimiindeki Reynolds say1s1

Biiziilme bolgesindeki net boru kesit alaninin toplam boru
kesit alanina orani (A,/A)

Lateralde ardisik damlaticilar arasindaki mesafe [L]

Lateral girisi ile menba uctaki ilk damlatict arasindaki mesafe [L]
Lateral boyunca mansaptan itibaren herhangi bir X
mesafesindeki enerji ¢izgisi egimi

Tiiretilmis tiniform lateral boru egimi

Uniform lateral boru egimi

Zaman koordinati [T]

Christiansen tiniformluk katsayisi

Hidrolik degisim katsayis1 géz dniine alinarak hesaplanan
tiniformluk katsayisi

Ardisik (n) ve (n+1)inci damlaticilara ait boru boliimlerindeki
akim hizlar1 [LT™']

Lateralin (n)inci boliimiine ait kinetik enerji [L]

0/dav = 1.0 oldugu noktadaki boyutsuz hiz [LT"

X =0.75 Xy oldugu noktadaki boyutsuz hiz

Lateral borudaki akim hizi [LT™']

Lateral girisindeki ortalama akim hiz1 [LT™]

Boyutsuz hiz (Diferansiyel metot)

Damlatici ekseninden gegen boru kesitindeki akim hizi [LT™]
Akimin biiziildiigii minimum kesitten gegen akim hizi [LT™]
Hro/L™ = kgay™/s"D™*3

Yer koordinati [L]

Lateral mansap u¢ noktasindan itibaren orijinal mesafe [L]
Lateral mansap u¢ noktasindan itibaren hayali mesafe [L]
Maksimum ve minimum ¢ikis akimi noktalarinin

mansap u¢ noktasina mesafesi [L]

Karakteristik uzunluk [L]

Boyutsuz mesafe (Diferansiyel metot)

Boyutsuz uzunluk orani (Diferansiyel metot)

0/dav = 1.0 oldugu noktadaki boyutsuz koordinat

Akim rejimine ve damlatici tipine bagli damlatici debi {issii
Kiyas diizlemine gore ardisik (n) ve (n+1)inci

damlaticilarin geometrik kotlar1 [L]

Giris basing yiikiiniin belirlenmesinde ortalama basing yiikiiniin
artis miktari [L]

Giris basing yiikii azaltma/artirma miktar1 (A¢/10)

Karakteristik diizeltme parametreleri
Toplam basing kuvvetindeki degisim [MLT™]

Xii



AHgsy : Lateral boyunca toplam siirtiinme kayb1 [L]

AH : Lateralin menba ve mansap u¢ noktalarindaki toplam enerji fark: [L]
AH : Lateral boyunca izin verilen maksimum basing yiikii farki [L]
AH, 1 : Ardistk (n) ve (ntl) inci damlaticilar arasinda momentum
degisiminden kaynaklanan basing yiikii degisimi [L]
€ : Lateral mansap ug¢ boliimiinde son damlaticidan itibaren izin
verilen maksimum rolatif hiz
e/D : Lateral borunun esdeger piirtizliligi

v Suyun kinematik viskozitesi [L*T]

X : Tiirbiilansl akim rejimindeki siirtiinme kaybi sabiti

o :  Yere bagh degisken debi iissii

B : 7°gD%s’/8c’ (SAA Metodu)

& Damlatic1 ara mesafesinin lateral giris mesafesine orani (0< ¢ <1.0)
p : Suyun yogunlugu [ML"]

o(n) : Karakteristik debi diizeltme parametresi (SAM metodu)
ay,Pys7n-0n:¢y  + Toplam diizeltme faktorleri (SAM metodu).

xiii



MIiKROSULAMA LATERAL BORULARINDA HiDROLIK HESAP
METOTLARININ KARSILASTIRMALI ANALIZi VE

COK CAPLI BORULAR iCIiN LINEER COZUM METODU

OZET
Mikro-sulama sisteminin temel unsuru olan lateral borular, sistemin tamaminda
ongoriilen tiniformluk seviyesi, basing yiikii degisimi ve toplam siirtiinme kayb1
kriterlerine bagli olarak tasarlanabilen hidrolik yapilardir. Hidrolik bakimdan
lateraldeki akim, mansap yoniinde damlatict debisindeki azalmayla birlikte, yere

bagli degisken debi fonksiyonunun gegerli oldugu diizenli boru akimidir.

Mikro-sulama sisteminin optimum hidrolik tasarimi i¢in, sabit ¢capl lateral borulara
alternatif olarak, boru ¢apinin menbadan mansaba dogru giderek azaldig: iki veya
daha cok c¢apli boru hatlar1 tercih edilmektedir. S6z konusu boru sistemlerinin daha
kiigiik capli mansap kisminda, 6ngoriilen ¢cap ve uzunluk degerlerinin, boru hattinin
tamaminda izin verilen toplam siirtiinme kaybi1 ve basing yiikii degisimi gibi hidrolik

kriterlere uygun bicimde belirlenmesi gerekir.

Calismanin ilk kisminda, liniform egimli ve sabit ¢apli bir lateral boru icin lateral

hidroliginin temel prensipleri detayli olarak sunulmaktadir.

Calismanin ikinci kisminda, sabit veya yere bagh degisken debi yaklagimlarindan
hareketle ortaya konan analitik ve niimerik hidrolik hesap metotlari; kullanilan
¢oziim metodu ve formulasyonlar, baslica kabuller ve basitlestirmeler ve
uygulamadaki farkliliklar bakimindan analiz edilerek siniflandirilmaktadir. S6z
konusu hesap metotlarinin uygulamalar i¢in farkli tipte lateral tasarim problemleri
secilerek; farkli egim kosullari, sulama parametreleri, ve damlatic1 karakteristikleri

icin elde edilen sonuglar, boyutsuz egriler halinde karsilastirilmaktadir.

Caligmanin iiclincii kisminda, tiniform egimli ¢cok ¢apli lateral borularin optimum
hidrolik tasarimi i¢in, damlatici debi-basing yiikii iligkisinin lineer olmasi
kabuliinden hareketle, yere bagli degisken debi fonksiyonuna dayanan lineer bir
¢oziim metodu sunulmaktadir. Farkli egim kosullar1 ve basing yiikii degisimi
kriterlerine bagli olarak verilen 3 farkli tasarim kombinasyonu igin, lineer ¢oziim
metodundan elde edilen sonuglar, literatiirdeki mevcut metotlarin sonuglari ile

tasarim egrileri halinde karsilastirilmaktadir.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF HYDRAULIC CALCULATION METHODS
IN DESIGN OF MICROIRRIGATION LATERALS AND LINEAR
SOLUTION METHOD FOR TAPERED PIPES

SUMMARY
Lateral pipes which are the main part of micro-irrigation systems are hydraulic
structures whose design is limited by the desired level of uniformity, pressure head
variation and total friction loss criteria. Hydraulically, flow in the lateral pipe is
considered to be a steady, spatially varied flow with decreasing emitter outflow in

the downstream direction.

To alternate single diameter lateral pipes, tapered two or multi-diameter pipes are
preferred for optimum hydraulic design of micro-irrigation systems. In the
downstream segment of tapered pipes having a smaller diameter, the design diameter
and length values should be determined depend on the hydraulic design criteria such

as allowable total friction loss and pressure head variation along the pipeline.

In the first part of this study, considering a lateral pipe with single diameter and

uniform slope, basic principles of lateral hydraulics are comprehensively evaluated.

In the second part, some analytical and numerical hydraulic calculation methods
based on the constant or spatially variable discharge approach, are clearly analyzed
and classified for comparative purposes from point of view such as solution methods,
basic assumptions, formulations used, and differences in application. In order to
present the applicability of these methods, for different slope cases, various irrigation
parameters and emitter characteristics, three types of lateral hydraulic problems are
considered then; the results obtained from their solutions, are compared in the form

of the dimensionless design curves.

In the third part, for optimum hydraulic design of tapered laterals with uniform slope,
a linear solution method based on the spatially variable discharge function is
presented for the case of a relationship between emitter discharge and pressure head
which is linear. For three design combinations including different slope cases and
pressure head variation criteria, the results from the comparison test between the
linear solution and the existent alternative methods, are clearly evaluated and shown

in the design curves.
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1. GIRIS

1.1 Konunun Onemi

Gilinlimiizde hizli niifus artist ve dogal kaynaklarin yeterince korunamamasi
sebebiyle kullanilabilir su kaynaklarinin gittikge azalmis olmasi, sulama suyu i¢in
ayrilan sinirh kaynaklarin olduk¢a ekonomik diizeyde kullanilmasini zorunlu
kilmaktadir. Son yillarda, kisith olan ve maliyetleri siirekli artan enerji ve su
kaynaklarinin kullaniminda tasarruf saglamak amaciyla sulama suyu sarfiyatini
minimum diizeyde tutan, diger sulama yontemlerindeki (ylizeysel, yagmurlama)
buharlagsma, riizgar etkisiyle sac¢ilma ve derine sizma yoluyla meydan gelen su
kayiplarin1 bertaraf eden; buna mukabil diger sulama yontemlerine kiyasla daha
yiiksek verim saglayan diisiik hacimli mikro-sulama sistemleri tercih edilmektedir.
Uzerinde ¢ok ayrmntili arastirmalarin yapildigi bu sistemler, her gecen giin gittikce

artan bir uygulama alani bulmaktadir.

Aragtiricilar - mikro-sulama yontemi ile yiizeysel ve yagmurlama sulama
yontemlerini; ilk yatirim maliyeti, su temini, isletme kolayligi, isletme giderleri ve
hizmet siiresi bakimindan degerlendirerek bir siiflandirma yapnuslar; sirali
bitkilerde, biitiin topografik sartlarda, sizma orani en az 0.05 cm/sa olan her tiirli
zeminde, tuzlu sular dahil olmak {izere her ¢esit su kaynagindan faydalanilmasi
halinde, bu yontemin %70-85 arasinda bir uygulama verimi saglayacagini ifade

etmislerdir (Agiralioglu ve dig., 2000; Agiralioglu ve Yildirim, 2002).

1.2 Konunun Tanitimi

Mikro-sulama yonteminde temel prensip, bitkide nem eksikliginden kaynaklanan bir
gerilime sebep olmadan, her defasinda az miktarda sulama suyunu sik araliklarla
yalnizca bitki koklerinin gelistigi ortama vermektir. Sekil 1.1’de gorildiigii gibi
arindirilmis sulama suyu, ana boru (main line), alt ana boru (submain line) ve yan

ana borularla (manifold) lateral boru hattina kadar iletilmekte, lateral boru iizerindeki



damlaticilar (emitters) vasitasiyla diisiik basing altinda bitkinin kok bolgesine

verilmektedir (Saad ve Marino, 2002).

Sulama suyunun dogrudan bitkiye ulastirilmasinda gorev alan lateral borular ve
damlaticilar bu sistemin en 6nemli unsurlaridir. Diger sulama yontemlerine oranla,
sulama suyunun bitki kok bolgesine daha denetimli ve iiniform uygulanabildigi bu
yontemin basarisi, sistemdeki lateral borularin dogru bi¢imde projelendirilmesine,
ayrica, topragin biinyesine ve bitkinin su ihtiyacina en uygun damlatici tipinin

secilmesine baglidir.

vana
Kontrol L
istasyonu  — Su girist

lateral boru

Ana boru (Main line) damlatici

— — = Altanaboru (Submain line)

----- Yan ana boru (Manifold line) l

Lateral boru (Lateral line) su gikist

Sekil 1.1: Mikro- Sulama Sistemi Boru Hatlar1 ve Lateral Boru Enkesiti



Mikro-sulama sistemi lateral borularinin projelendirilmesinde genellikle takip edilen
yontem, Ongoriillen damlatic1 6zelligi, lateral boru uzunlugu ve boru capi igin,
damlatic1 debileri arasindaki degisimin belirli bir sinir degerini agmamasini
saglamaktir. Bir bagka anlatimla, damlatici debileri arasindaki degisimin kabul
edilebilir bir tiniformluk katsayisini saglayacak bicimde diizenlenmesidir. Sistemin
tiniformluk seviyesi, lateral lizerindeki tiim damlatic1 debilerinin ortalama damlatici
debisinden sapmalarinin degerlendirildigi Christiansen {iniformluk katsayisi, UC
(Christiansen’s uniformity coefficient) (Christiansen, 1942) ve lateralin son
ceyregindeki ortalama debinin lateralin tamamindaki ortalama debiye orani olarak
tanimlanan son ¢eyrek dagitim Uniformluk katsayisi, DUrqg (Lower-quarter

distribution uniformity), hesaplanarak tayin edilmektedir.

Howell ve Hiler (1974); UC>0.95 olmasi halinde yeterli diizeyde; UC=>0.975
sartinin saglanmasiyla da arzu edilen {niformlukta bir su dagiliminin elde
edilebilecegini belirtmislerdir. Arastiricilar tarafindan verilen bu smir degerler,
mikro-sulama sistemine ait projelendirmenin kabul veya reddedilmesine esas teskil
etmektedir (Yildirim, 2001). Diger taraftan ayni aragtiricilar, tiniformluk katsayisinin
en hassas ve dogru bigcimde belirlenebilmesi i¢in lateral iizerindeki tiim damlatici

debilerinin hesaba katilmas1 gerektigini belirtmislerdir.

Lateral boru sisteminin en iyi sekilde projelendirilebilmesi, lateral giris basing yiikii,
boru hatti boyunca ortaya cikan toplam yiik kaybi ve su uygulama iiniformluk
katsayis1 (UC, DUyq) arasindaki hassas dengenin saglanmasi ile miimkiindiir.
Buradan hareketle, sistemde Ongoriilen toplam yilik kaybi1 ve tliniformluk seviyesi
degerlerini saglayacak optimum giris basing yiikiiniin belirlenmesi lateral
hidroliginin temel problemidir. Zira lateral boyunca enerji ¢izgisinin degisimi ve
cikis akimi dagilimi, lateral girisindeki basing yilikii degerine bagli olarak farkl
profillerde olusmaktadir (Yildirim ve Agiralioglu, 2001). Bu nedenle 6ngoriilen giris
basing yiikii su iki siir sartini birlikte saglamalidir (Hathoot ve dig., 1993): 1) Giris
basing yiikii, lateralin herhangi bir noktasinda eksi basing yiikii olusumuna meydan
vermeyecek kadar biiylik degerde olmali; 2) Giris basing yiki, lateralin mansap ug
noktasindan menba yOniine dogru bir geri akimin (back-flow) olusmasina izin
vermeyecek Olclide kiiciik degerde kalmalidir (Aksi takdirde, lateral boyunca

damlatic1 debileri toplami lateral giris debisini asacaktir). Bununla beraber lateral



mansap u¢ noktasinda son damlaticidan itibaren kalan boru kismindaki artik lateral

debisinin kabul edilebilir mertebede kiicilik bir degerde kalmasi saglanmalidir.

Goriilecegi lizere, lateral giris basing yiikii yukarida izah edilen sinir sartlarini ayni
anda saglayacak bir projelendirme araligi igerisinde tayin edilmelidir. Zira, lateral
giris basing yiikiinlin sinir sartlar1 ile belirlenmis projelendirme araliginin altinda
secilmesi, herhangi bir damlaticida eksi basing ylikiiniin olusmasina sebebiyet
verirken; bu araligin lizerinde bir deger secilmesi ise mansap u¢ noktasindan menba
yoniine dogru bir geri akimin dogmasina yol agacaktir. Belirlenen projelendirme
araliginda, girig basing yiikli degisimine bagl olarak tiniformluk katsayisi, toplam
stirtlinme kayb1 ve artik lateral debisi gibi tasarim parametreleri de degiseceginden,
en uygun projelendirmeyi saglayacak giris basing ylikii degeri, ongdriilen tasarim
parametrelerine bagli olarak projelendirme araligi icinden belirlenebilmektedir

(Yildirim ve Agiralioglu, 2002a, 2002b).

Bir mikro-sulama sisteminin tasarimi lateral hidroliginin ve damlatici
karakteristiklerinin iyi bilinmesine baghdir. Lateral boruda gerceklesen akimin
hidroligi bir¢ok arastirici tarafindan incelenmis, konu ile ilgili analitik ve niimerik

yontemler gelistirilmistir (Bkz. Konuyla Ilgili Onceki Calismalar).

Aragtiricilar su iki temel yaklasimdan hareketle lateral hidroligi problemlerinin
¢Oziimiini arastirmiglardir: Bunlardan birincisi, lateral boyunca sabit ve {iniform bir
cikis debisinin gecerli oldugu kabuliine dayanan sabit debi yaklagimidir (Wu ve
Gitlin, 1975; Wu ve Yue, 1993; Keller ve Bliesner, 1990).

Ancak basitlestirilmis uniform ¢ikis akimi profiline dayanarak elde edilen analitik
denklemlerin c¢oziimleri gergek niimerik c¢o6ziimlerden oldukca farkli sonuglar
verdiginden son yillarda, lateral boyunca {iniform olmayan ¢ikis akimi profilini esas
alan yeni ¢oziim metotlar1 gelistirilmektedir. Arastiricilarin klasik sabit debi
yaklagimina alternatif olarak gelistirdikleri ikinci temel yaklasim, lateral boyunca
siirekli yiik kayiplarinin sebep oldugu enerji cizgisindeki azalma ve mansap
istikametinde lateral debisindeki yere bagli azalmaya paralel olarak damlaticilarda,
degisken ve iiniform olmayan bir ¢ikis akimmin gecerli oldugu ortaya koyan
degisken debi yaklasimidir (Warrick ve Yitayew, 1988; Yitayew ve Warrick, 1988;
Hathoot ve dig., 1993; Kang ve Nishiyama, 1996a, 1996b; Valiantzas, 1998, 2002a,
2002b; Vallesquino ve Escamilla, 2001, 2002).



Gergekte, damlaticilar arasinda kalan her bir boru kisminda diizenli boru akimi
sartlarina uygun, mansap istikametinde lateral debisindeki yere bagli azalmaya
paralel olarak her bir damlaticida degisken ve tiniform olmayan bir ¢ikis akimi hasil
oldugundan, lateral boyunca enerji ¢izgisinin belirlenmesinde ikinci yaklagimdan
hareketle gelistirilen metotlarin daha gergekei sonuclar verdigi goriilmiistiir (Hathoot

ve dig., 1993, 2000; Kang ve Nishiyama, 1996a, 1996b; Jain ve dig., 2002).

Diger taraftan, mikro-sulama sistemindeki boru hatlarinin  ekonomik
boyutlandirilmasi i¢in, sabit capli lateral borular yerine, dngdriilen hidrolik kriterleri
saglayan, ayn1 zamanda boru maliyetini de minimum yapan degisken ¢apli (tapered,
multi-diameter, set-of-connected) lateral borularin kullanimi tavsiye edilmistir. Son
yillarda yapilan ¢alismalarda s6z konusu borularin boyutlandirilmas: ve ilgili akim
parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in alternatif yaklagimlar ortaya konmustur (Wu
ve Gitlin, 1977; Jain ve dig., 2002; Vallesquino ve Luque-Escamilla, 2001, 2002;
Valiantzas, 2002b).

1.3 Calismanin Hedefi, Kapsami ve Metodu

Mikro-sulama sisteminin dogru bi¢imde tasarimi, bu sistemde sulama suyunun
dagitimi fonksiyonunu iistlenen lateral borularin hidroligine ait temel esaslarin ve
kullanilan damlatic1 karakteristiklerinin 1iyi bilinmesine baglidir. Bu nedenle,
calismanin ilk safhasinda (3. Boliim) lateral hidroliginin temel prensipleri (yonetici
denklemler) ortaya konarak, bu esaslara dayanilarak gelistirilen hidrolik hesap
metotlarinin analizi ve farkli tasarim kombinasyonlari i¢in karsilastirilmast (4.

Boliim) hedeflenmistir.

Sabit ¢apli lateral boruda degisken debi yaklagimindan hareketle ortaya konan
analitik ve niimerik yontemlerin kendi arasinda farkli kabullere, basitlestirmelere ve
¢Oziim metotlarina dayandig1 goz oniine alinirsa en dogru projelendirmeye esas teskil
edecek metodun belirlenebilmesi i¢in, bu metotlar arasinda ayrintili bir

karsilagtirmali analiz yapilmasinin zaruri oldugu asikardir.

Bu nedenle calismanin ikinci safhasinda (4. Boliim), literatiirdeki sabit debi ve
degisken debi yaklagimina dayanan hidrolik hesap metotlarinin (FSM: Forward-Step
Method, DM: Differential Method, SAA: Simplified Analytical Approach, RKM:
Runge-Kutta Numerical Method, CDM: Constant-Discharge Method, VDM:



Variable-Discharge Method ve SAM: Successive-Approximations Method);
kullanilan ¢6ziim metodu ve formulasyonlar, baslica kabuller ve basitlestirmeler ve
uygulamadaki farkliliklar bakimindan analizi; farkli sulama parametreleri, damlatici
karakteristikleri ve farkli egim kosullar1 i¢in boyutsuz egrilerle karsilagtiriimasi
hedeflenmistir. Bu metotlar arasinda, Hathoot ve dig. (1993) tarafindan gelistirilen ve
literatiirde “en dogru ¢oziim” olarak tanimlanan ileriye dogru adim-adim hesap
metodunun (FSM) diger metotlara gore daha hassas ve dogru sonuclar verdigi bir¢ok
arastirict tarafindan belirtilmistir (Kang ve Nishiyama, 1996a, 1996b; Valiantzas,
1998, 2002a, 2002b; Vallesquino ve Luque-Escamilla, 2001, 2002; Jain ve dig.,
2002; Yildirim ve Agiralioglu, 2004b).

Calismanin iiglincii safhasinda (5. Boliim), iizerinde laminer akishi damlaticilar
bulunan degisken capli (¢ap1 menbadan mansaba dogru gittik¢e azalan) bir lateral
borunun hidrolik analizi ve tasarimi igin basitlestirilmis analitik bir yaklagim
sunulacaktir. Bu analitik metoda gore, damlatic1 debisi ile basing yiikii arasindaki
iligkinin lineer olmasi halinde, degisken debi kabuliine dayanilarak, farkli cap
degerlerine sahip boru uzunluklari ve ilgili akim parametreleri hesaplanabilmektedir.
Sunulan analitik metot farkli tasarim kombinasyonlari igin literatiirdeki mevcut
metotlarla karsilastirilarak, onerilen analitik ¢oziimiin diger metotlara gore daha

dogru sonugclar verdigi gosterilecektir.



2. KONUYLA iLGILI ONCEKI CALISMALAR

2.1 Literatiir Ozeti

Wu ve Gitlin (1975); Keller ve Bliesner (1990), mikro-sulama lateral borularinda
basing yiikii ve ¢ikis akimi profillerinin belirlenebilmesi igin, lateral boyunca
tiniform ¢ikis akimi kabuliine dayanan enerji ¢izgisi egimi metodunu (Energy-
Gradient Line Method, EGL) gelistirmislerdir. Arastiricilar, mikro-sulama
laterallerinin mansap kisminda laminer akim sartlarinin, 6nemli bir menba
uzunlugunca hidrolik yonden piiriizsiiz borulardaki tlirbiilansli akim sartlarinin
hakim oldugunu belirtmiglerdir. Arastiricilara gore, pliriizsiiz boruda tiirbiilansh
akima iliskin Blasius denklemi ile verilen siirtinme katsayisinin, laminer rejimin
hakim oldugu lateralin mansabindaki bdlgeye uygulanmasiyla ortaya g¢ikan hata
onemli diizeyde degildir. Arastiricilar bu yaklasimla, siirtiinme kayiplarinin lateral
boyunca sabit bir siirtlinme faktoriine bagli olarak hesaplandigi basitlestirilmis bir

¢Oziim tarzi sunmuslardir.

Ancak, lateral ilizerindeki damlaticilara ait {iretici degisimi etkisini ve degisken ¢ikis
akimmi g6z ardi eden basitlestirilmis bu analitik denklemlerin ¢oziimleri gergek
niimerik ¢oziimlerden oldukga farkli sonuglar verdiginden, bu metodun hidrolik
hesaplamalarda Onemli sapmalara yol acabilecegi belirtilmektedir (Kang ve
Nishiyama, 1996a, 1996b; Valiantzas, 1998, 2002a, 2002b; Jain ve dig., 2002).
Anyoji ve Wu (1987), basing yiikii degisim katsayis1 (CVy) ve lreticiden
kaynaklanan debi degisiminin (CVy) belirlenebilmesi icin istatistiksel bir yontem

sunmusglardir.

Warrick ve Yitayew (1988), klasik sabit debi yaklasimina alternatif olarak, yere gore
degisen debi fonksiyonunu ihtiva eden analitik bir ¢6ziim yontemi gelistirmislerdir.
Arastiricilara gore, damlaticilarin lateral iizerine ¢ok yakin araliklarla yerlestirilmesi
durumunda lateral, boylamasina yariklardan tesekkiil eden ana borunun homojen bir

sistemi olarak diisiiniilebilir. Arastiricilar bu yaklasimdan hareketle lateral borudaki



tiniform olmayan akimi, 2. mertebeden lineer olmayan adi diferansiyel denklem

formunda ifade etmislerdir (Differential Method, DM).

Yitayew ve Warrick (1988), diferansiyel metottan elde edilen sonuglart Runge-Kutta
niimerik ¢6ziim yontemi ile (RKM method) kontrol ederek, her iki ¢6ziimiin birbiri
ile uyumlu sonuclar verdigini farkli uygulamalar iizerinde gostermislerdir.
Aragstiricilar, hiz yiikii degisiminin enerji dagilimi iizerindeki etkisini ortaya koymak
lizere, analitik ¢6ziimde tanimladiklar1 hiz yiikii sabitinin farkli degerleri i¢in tasarim
analizleri yaparak, elde edilen sonuglar1 bir grafik {izerinde gostermislerdir. Elde
edilen bulgulara gore, hiz yiikii sabitinin 0.1°den kiiciik degerleri i¢in elde edilen
debi dagiliminin, hiz yiikii sabiti 0 alinarak elde edilen debi dagilimindan 6nemli bir

farklilik géstermedigi sonucuna varilmistir (Yitayew ve Warrick, 1987, 1988).

Yitayew (1989) gelistirilen analitik ¢6ziim metodunun devami olarak, piiriizsiiz
boruda tiirbiilansh akis rejimine sahip damlaticilarin kullanildig: lateralde siirtiinme
yuk kayiplarinin tahmini i¢in, menba ve mansap u¢ noktalarindaki rolatif damlatici
debisi degerlerine bagli olarak, laminer ve tiirbiilansh rejimdeki boru akimlari i¢in
basitlestirilmis bir analitik yaklasim (Simplified Analytical Approach, SAA)
sunmustur. Scaloppi ve Allen (1993), sabit veya siirekli degisen ¢ikis akimina sahip
yagmurlama, mikro-sulama lateralleri veya yan ana borulardaki basing dagilimini
belirlemek icin diferansiyel bir yaklagim gelistirmisler, sabit ve degisken ¢ikis akimi
profillerine dayanilarak elde edilen diferansiyel denklemleri farklt sulama

sistemlerine ait lateral borular i¢in karsilastirmali olarak sunmuslardir.

Wu (1992), Wu ve Yue (1993), lateral boyunca toplam siirtlinme kayiplarinin ve
¢ikis akimi dagiliminin belirlenebilmesi i¢in, ortalama debi yaklagimindan hareketle,
Wu ve Gitlin (1975) tarafindan verilen klasik enerji ¢izgisi egimi metodunu
gelistirmiglerdir (Revised EGL method, REGL). Arastiricilar, her iki metodun
sonuglarini farkli damlatic tipleri ve egim kosullar i¢in, Bralts ve Segerlind (1985)
tarafindan sonlu elemanlar metoduna dayanilarak gelistirilen ve mansaptan menbaya
dogru adim adim hesaplama (Step-by-Step method, SBS) prensibine dayanan SBS
metodu ile karsilastirmiglardir.  Wu (1992), tiirbiilans akighh damlaticilarin
kullanilmas1 ve boyutsuz debi degisim parametresinin (qQvar = (Qmax — qmin) / qmax)
%10°dan kii¢iik olmasi halinde klasik EGL metodunun kullanilabilecegini; diger
damlatici tiirlerinin segilmesi ve boyutsuz debi degisim parametresinin %10’dan

biiylik olmasi halinde ise REGL metodunun daha iyi sonuglar verdigini belirtmistir.



Hathoot ve dig. (1993) iizerinde esit araliklarla yerlestirilmis nokta kaynakl
damlaticilar bulunan iiniform egimde désenmis bir lateral boruyu goz oniine alarak,
tiim damlatic1 debilerinin ayr1 ayr1 hesaplandigi, ardisik damlaticilar arasinda kalan
her bir boru kisminda hiz yiikii ve uygun siirtlinme katsayis1 formiiliinii belirleyen
Reynolds sayisindaki degisimlerin de hesaba katildigi; menbadan mansaba dogru
adim adim hesaplama prensibine dayanan ileri adim metodunu (Forward-Step
Method, FSM) gelistirmislerdir. Arastiricilar, lateral borudaki akimi diizenli, mansap
istikametinde damlatict ¢ikis akimu ile birlikte yere gore degisen bir akim olarak
ifade etmislerdir. Ardisik damlaticilar arasindaki her bir boru kisminda cereyan eden
akimin, diizenli boru akimina ait temel hidrolik denklemleri kullanilarak belirlendigi;
her boru dilimindeki akimin rejimine bagh olarak siirtiinme kayiplarinin, basing ve
debi dagilimlarmin adim adim hesaplandigi bu metot literatiirde (Kang ve
Nishiyama, 1996a, 1996b; Vallesquino ve Luque-Escamilla, 2001, 2002; Jain ve
dig., 2002; Yildirrm ve Agiralioglu, 2004b) “en dogru ¢6ziim” olarak

gosterilmektedir.

Mikro-sulama alt boru {iinitelerinin hidrolik analizi i¢in sonlu elemanlar metodu
(Finite-Elements Method, FEM) bir¢ok arastirici tarafindan kullanilmistir (Bralts ve
Segerlind, 1985; Bralts ve dig., 1993; Kang ve Nishiyama, 1994; Kang ve
Nishiyama, 1996a, 1996b). Kang ve Nishiyama (1996a), diiz veya egimli arazi
kosullarinda yan ana borulara tekil veya ¢ift laterallerin (single or paired laterals)
baglanmas1 durumunda lateral boyunca basing ve debi dagiliminin belirlenmesi igin,
lateral girisindeki basing yiikiiniin (inlet pressure head) bagimsiz degisken kabul
edildigi bir yaklasimdan hareketle, sonlu elemanlar semasi ile birlikte iistel lateral
debisi denklemini kullanmiglardir. Jain ve dig. (2002), tekil, ¢ift ve ¢ok caph
laterallerin (tapered laterals) hidrolik projelendirilmesi i¢in Kang ve Nishiyama
(1996a) tarafindan verilen tistel lateral debisi denklemini gelistirerek, basitlestirilmis

giic denklemi formunda ifade etmislerdir.

Anwar (1999a), (1999b), (2000), tekil veya cok capli laterallerdeki siirtiinme
kayiplarinin  hesaplanmast icin, klasik Christiansen siirtiinme faktoriinden
(Christiansen, 1942) hareketle, lateral boyunca {iniform ¢ikis akimi ve sabit stlirtiinme
faktorii kabullerine dayanan alternatif bir yaklasim sunmustur. Arastirici, mansap
istikametinde degisken lateral debisine bagl olarak siirtiinme faktoriindeki degisimin

g6z ardi edilmesi ile ortaya c¢ikan sapmalari bertaraf etmek iizere Anwar ortalama



diizeltme faktorlerini (Anwar’s G, G, and Fayg average correction factors) ortaya

koymustur.

Vallesquino ve Luque-Escamilla (2001), laminer ve tiirbiilansh rejimdeki tekil veya
cok capli laterallerle yan ana borularin hidrolik projelendirilmesi igin, ardisik
yaklagimlar yontemine (Successive-Approximations Method, SAM) dayanan
alternatif bir yaklasim gelistirmislerdir. Bu metotta lateral boyunca ¢ikis akimi profili
Taylor serisi formunda, ayrik ve degisken damlatic1 debisi yaklasimindan hareketle,
hesap yonii mansaptan menbaya dogru sec¢ilmek suretiyle belirlenmektedir. Siirtiinme
kayiplar1 Darcy-Weisbach formiilii ile birlikte, lateral boyunca degisken logaritmik
sirtinme faktorlerine bagli olarak hesaplanmaktadir. Bununla birlikte hiz yiiki

degisimi dikkate alinirken, yerel yiik kayiplar1 ihmal edilmektedir.

Vallesquino ve Luque-Escamilla (2001), SAM metodu ile Hathoot ve dig. (1993)
tarafindan verilen FSM metodunu bir projelendirme 6rnegi lizerinde karsilagtirmiglar
ve her iki metodun sonuclarinin uyum iginde oldugunu belirtmislerdir. Ancak
arastiricilar, bu karsilastirmada FSM metodunun menba uctaki giris basing ytiki
degerinden baslanmak sureti ile menbadan mansaba dogru hesaplama prensibini g6z
ard1 ederek, ortalama damlatict debisi ve basing yiikiinii mansap ugta baglangic
degerler kabul etmek sureti ile, SAM metodu icin belirlenen mansaptan menbaya

dogru hesap yoniinii kullanmislardir.

Yildirnm ve Agiralioglu (2003a), bu hususa dikkat cekerek, arastiricilarin FSM
metodu icin elde ettikleri giris basing yiikii degerinin se¢ilmesi halinde, mansap
uctan menbaya dogru énemli bir mesafe boyunca geri akim (back-flow) olustugunu;
diger bir ifade ile FSM metodu i¢in verilen sinir sartlarmin saglanmadigini ileri
stirmiislerdir. Arastiricilar, menbadan mansaba dogru hesaplama prensibine
dayanarak, lateral mansabindaki bu geri akimi bertaraf edecek sekilde yeni giris
basing yiikii degerini belirlemisler; buna bagli olarak yeni ¢ikis akimi ve yiik kaybi
profilleri elde etmislerdir. Arastiricilar elde edilen sonuglardan hareketle, SAM
metodunun sonuglart ile dogru hesaplanmis FSM metodundan elde edilen sonuglar

arasinda 6nemli sapmalar oldugunu egriler lizerinde ortaya koymuslardir.

Vallesquino ve Luque-Escamilla (2002), tekil veya ¢ok capli yagmurlama ve mikro-
sulama laterallerindeki ylik kaybi ve debi dagilimimin tahmini ig¢in, ardisik

yaklagimlar yonteminden hareketle, lateral boyunca degisken siirtiinme faktoriine
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(Vallesquino ve Luque-Escamilla, 2001) alternatif olarak, esdeger siirtiinme faktorii
modelini gelistirmiglerdir. Arastiricilar, SAM metodu ve FSM metoduna gore farkl
lateral ¢aplar1 icin debi dagilimlarini elde etmisler ve her iki metot arasinda yakin bir

uyum oldugunu belirtmisglerdir.

Yildirim ve Agiralioglu (2004d), 6nceki tartismada belirtilen hususlar dogrultusunda
(Yildirim ve Agiralioglu, 2003a), bu karsilastirmanin FSM i¢in verilen sinir sartlar
g6z ard1 edilerek yapildigina dikkat ¢ekerek, sinir sartlarini saglayacak giris basing
yiikili degerini yeniden belirlemisler, buna bagl olarak her iki metot arasinda 6nemli
farkliliklar oldugunu grafiksel olarak gostermislerdir. Arastiricilar, farkli lateral
caplari i¢in giris basing yliikiiniin belirlenmesinde, debi dagilimindan hareketle elde
edilen degerlerin, enerji denkleminden elde edilen degerlere gore %3.5 ile %15
arasinda farklilik gosterdigine isaret ederek; her iki denklem takimindan elde edilen
debi dagilimlarin1 grafiksel olarak karsilagtirmiglardir. Diger taraftan, esdeger
stirtinme faktorii yaklasimindan hareketle, farkli giris araligina sahip lateraller i¢in
gelistirilen analitik ifadeler diizeltilerek, dogru tiiretilmis analitik denklemler elde

edilmis ve yazarlarin dikkatine sunulmustur.

Valiantzas (1998), gelistirilmis enerji egimi ¢izgisi (REGL) metoduna (Wu ve Yue,
1993) alternatif olarak, lateral veya yan ana borularin hidrolik tasarimi i¢in, degisken
¢ikis akimi yaklagimindan hareketle, debi dagiliminin iistel gii¢c fonksiyonu formunda
(power function form equation) ifade edildigi analitik bir ¢6ziim yontemi sunmustur.
Bu yontem, lateral iizerindeki orifis (damlatic1) sayisinin siirekli ¢ikis akimi dagilimi
tizerindeki etkisinin ortaya kondugu analitik bir yaklasimla gelistirilmistir
(Valiantzas, 2002a). Arastirici, ¢cok capli lateral borularin hidrolik tasarimi igin
Valiantzas (1998, 2002a) tarafindan ortaya konan, -degisken ¢ikis akim1 ve damlatici
sayisinin debi dagilimina etkisi- temel kabullerinden hareketle yeni bir analitik
¢Oziim sunmustur (Valiantzas, 2002b). Arastirict her iic ¢alismasinda, laterallerin
hidrolik tasarimi icin kiilfetli ve uzun programlama zamanina ihtiya¢ duyan
bilgisayar destekli metotlar yerine, daha kullanisli ve dogrudan genel ¢oziime

gotiiren analitik bir yontem ortaya koyduguna isaret etmektedir.

Ancak, Yildirirm ve Agiralioglu (2003b, 2004a) damlatic1 debi-basing yiikii iligkisi
dogrusal olmayan lateraller i¢in genel ¢oziime ulastiracak analitik denklemleri elde
etmenin olduk¢a gii¢ oldugunu belirterek; dogru analitik yaklasimlarla tiiretilmis

lineer bir ¢Oziim tarzi sunmuslardir. Arastiricilar, Valiantzas (2002a) tarafindan
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verilen metodu, Yildirim ve Agiralioglu (2003b) tarafindan gelistirilen lineer ¢6ziim
ve Hathoot ve dig. (1993)’nin verdigi FSM metodu ile karsilastirmislar; Valiantzas
(2002a) tarafindan ortaya konan analitik ifadelerin debi-basing yiikii iliskisi lineer
olan laminer rejime sahip damlaticili lateraller disinda genel ¢6zliimii vermekten uzak

oldugunu belirtmislerdir.

Bagarello ve dig. (1997), mikro-sulama laterallerinin dogru projelendirilmesi i¢in,
borudaki siirekli yiik kayiplarinin yani sira akim iginde kalan damlatici
boliimlerindeki yerel kayiplarin dogru hesaplanmasi gerektigini belirtmiglerdir.
Arastiricilar, Howell ve Hiler (1974); Howell ve Barinas (1980) ve Al-Amoud
(1995)’e dayanarak, damlatic1 baglanti yerlerindeki yerel kayiplarin lateral boyunca
damlatic1 sayisindaki artigla orantili olarak toplam enerji kayiplari icerisinde dnemli

mertebelerde bulunabilecegine isaret etmislerdir.

Al-Amoud (1995), yerel yiik kayiplarinin belirlenmesi i¢in, lateral tizerine gecik 8 tip
damlatic1 iizerinde deneysel bir calisma yapmistir. Arastirici yapilan deneyler
sonucunda yerel yiik kayiplarinin, damlaticinin lateral boru i¢inde kalan kisminin
sekli ve boyutlariyla (protrusion shape and size) birlikte, azalan boru cap: ile de

dogru orantili olarak arttigin1 gézlemlemistir.

Bagarello ve dig. (1995), kiigiik ¢apli PE (polyethylene) borular iizerinde akim
direnci kanunundan (flow resistance law) hareketle deneysel bir ¢alisma
yapmuslardir. Arastiricilar, su sicakliginin akim direnci kanunundaki parametreler
tizerindeki etkisini belirlemek iizere, debi ve su sicakligindaki degisime bagli olarak
hesaplanan Reynolds sayisi i¢in genig bir aralik belirlemislerdir. Akim direnci
kanunu, deneysel olarak elde edilen Reynolds sayisi-boyutsuz siirtiinme faktorii (R-f)
degerlerinin istatistiksel bir analizinin yapildigi ampirik bir yaklasimla birlikte

gelistirilen yari-teorik bir yaklagimla belirlenmistir.

Bagarello ve dig. (1997), lateral boruda akim iginde kalan damlatic1 boliimlerindeki
yerel yiik kayiplarini aragtirmak iizere deneysel bir calisma yapmislardir. Calismada
farklir captaki boru tipleri ve lateral {lizerine gecik (on-line) damlatict tiirleri igin,
Reynolds sayisinin farkli degerlerine bagli olarak yerel kayiplar Ol¢iilmiistiir.
Aragtiricilar, yerel kayiplari, kinetik enerji yiiksekliginin bir boliimii olarak
tanimlamiglar; yerel yiik kaybi hesabindaki K katsayisinin, damlaticinin laterale

tespit bi¢imine ve boru goévdesindeki deformasyona bagli olarak belirlenmesi
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gerektigini bildirmislerdir. Arastiricilar, her bir boru ¢ap1 -damlatic1 tiirii ¢iftini;
damlaticinin akim i¢inde kalan boliimlerinden kaynaklanan boru akis kesitindeki
daralmay1 temsil etmek iizere engelleme orani (Obstruction Index, OI) parametresi
ile tantmlamiglardir.

Alternatif bir yaklasim olarak Karmeli ve Keller (1975) yerel yiik kayiplarmni,
damlatic1 baglantilarindaki kayiplarin géz oniine alinarak birim boru uzunlugundaki
yiik kayb1 artisina sebep olan esdeger uzunluk (l.) parametresi ile ifade etmislerdir.
Howell ve Barinas (1980), lateral iizerine gecik 6 tip damlatic1 {izerinde yapilan
deneysel caligmalar sonucunda, esdeger uzunluk ile lateral debisi arasinda ampirik
bir bagint1 ortaya koymuslardir.

Sinobas ve dig. (1999), sicakliga bagli olarak suyun yogunlugu ve viskozitesindeki
degisimin, damlatici debisi lizerindeki etkisini arastirmak tizere teorik ve deneysel bir
calisma yapmuslardir. Arastiricilar, sicakligin su o6zellikleri ve plastik damlatic
elemanlar1 iizerindeki etkisine dikkat cekerek, bunlar arasinda sicakligin suyun
viskozitesi lizerindeki etkisinin énemli mertebede olduguna isaret etmislerdir. Ayrica
deneysel sonuglardan hareketle, sicakligm 20 °C ile 40 °C arasindaki degisim
araliginda sicakliktan dolayr debideki degisimin damlatict tipine bagli olarak
belirlenebilecegini ortaya koymuslardir.

Juana ve dig. (2002a), lateral boyunca damlatici baglantilarindaki kiigiik yiik
kayiplarinin (minor losses) tahmini i¢in Belanger teoreminin (Belanger’s theorem)
kullanildig1 yari-teorik bir yaklasim ortaya koymuslardir. Bu metotta, damlatici
geometrik karakteristiklerinin bir fonksiyonu olan K yerel yiik kaybi katsayisi ve
esdeger uzunluk 1. degerleri boyutsuz Christiansen yilik kaybi azaltma faktorii
yardimiyla klasik EGL metoduna (Wu ve Gitlin, 1975) dayanilarak tiiretilmistir.
Juana ve dig. (2002b), bir onceki yari-teorik yaklasimin bir devami olarak farkli
damlatict tiirlerini g6z oniline alarak K katsayisinin belirlenmesinde C. biiziilme
katsayist ve L. esdeger uzunluk degerlerini deneysel olarak belirlemisler; yari-teorik
yaklasimdan tahmin edilen degerlerle deneyden Olgiilen degerleri karsilastirarak her
iki sonucun birbirini dogruladigin1 ifade etmislerdir. Arastiricilar deneysel
sonuglardan yola ¢ikarak, I, ve K degerlerinin belirlenmesinde; damlatici araliginin,
giris basing ylkiiniin ve Reynolds sayisinin pratik bir énemi olmadigina isaret
ederek; damlaticiya ait tiiretilmis boru kesit alaninin borunun yiizey kesit alanina
oran1 olarak ifade edilen engelleme orani (obstruction ratio) parametresinin bu

degerlerin tahmininde etkili oldugunu belirtmislerdir.
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Yildirim ve Agiralioglu (2004c, 2004¢), arastiricilarin yari-teorik ve deneysel olarak
yaptiklar1 bu ¢aligmalarda, klasik EGL metoduna (Wu, 1975) dayanilarak
Christiansen yiik kayb1 azaltma faktoriine baglh olarak elde edilen analitik ifadelerin
tiim damlatic1 tiirleri i¢in gegerli olamayacagini; ancak laminer akigh damlaticilarin
(y = 1.0) kullanilmas1 halinde ortaya konan bu metodun kullanilabilecegini dogru
analitik tiiretmelerle ortaya koymuslardir. Ayrica, K ve 1. parametrelerinin
hesaplanmasinda kullanilan boyutsuz ortalama basing yiikii ve boyutsuz yiik kaybina
iligkin arastiricilar tarafindan verilen denklemlerin sistematik olarak hatali sonuglar
verebilecegine isaret edilerek, s6z konusu denklemler dogru tiiretilmis formlart ile

elde edilmis ve yazarlarin dikkatine sunulmustur.

2.2. Calismalarin Degerlendirilmesi

Son yillarda yapilan c¢aligmalarda, lateraldeki degisken debi profilinin
belirlenebilmesi i¢in farkli yaklasimlardan ve kabullerden yola ¢ikilarak analitik ve
niimerik ¢oziim metotlar1 ortaya konmustur. Lateral borularin hidrolik
hesaplamalarina iligkin literatiirdeki mevcut g¢aligmalar su ana bagliklar altinda

gruplandirilabilir:

1. Lateral borulardaki siirtinme kayiplarinin belirlenmesi (Anwar, 1999a, 1999b,
2000; Scaloppi ve Allen, 1993; Vallesquino ve Luque-Escamilla, 2002; Yitayew,
1989; von Bernuth, 1990; von Bernuth ve Wilson, 1989; Watters ve Keller, 1978).

2. Damlatici1 baglantilarindan kaynaklanan yersel kayiplarin belirlenmesi (Karmeli ve
Keller, 1975; Howell ve Barinas, 1980; Al-Amoud, 1995; Bagarello ve Pumo, 1992;
Bagarello ve dig., 1995, 1997, Juana ve dig., 2002a, 2002b; Sinobas ve dig., 1999;
Provenzano ve Pumo, 2004; Provenzano ve dig., 2005; Yildirim ve Agiralioglu,

2006; Yildirim, 2006).

3. Lateral boyunca debi ve basing profillerinin belirlenmesi (Wu ve Gitlin, 1973,
1974, 1975; Wu, 1992, 1997; Wu ve Yue, 1993; Keller ve Bliesner, 1990; Warrick
ve Yitayew, 1987, 1988; Yitayew ve Warrick, 1987, 1988; Vallesquino ve Luque-
Escamilla, 2001).

4. Lateral borularin hidrolik tasarimi1 (Howell ve Hiler, 1974; Perold, 1977; Meshker
ve Warner, 1985; Pitts ve dig., 1986; Bralts ve Segerlind, 1985; Bralts ve dig., 1981,
1987, 1993; Kang ve Nishiyama, 1994, 1995, 1996a, 1996b; Hathoot ve dig., 1993,
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2000; Jain ve dig., 2002; Saad ve Marino, 2002; Valiantzas, 1998, 2002a, 2002b;
Ravikumar ve dig., 2003; Yildirim ve Agiralioglu, 2004a, 2004b, 20041).

Ancak, lizerinde ¢ok detayli calismalarin yapildig1 ve halen yapilmakta olan mikro-
sulama sistemi lateral borularinin tasariminda, literatiirde ortaya konan belli bash
hidrolik hesap metotlarinda ortaya konan yaklasimlarin detayli bir analizine ve
¢oziimlerinden elde edilen sonuglarin kapsamli bi¢imde karsilastirilmasia yonelik

bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Diger taraftan, iki veya daha ¢ok capli lateral borularin hidrolik analizi ve optimum
tasarimi igin literatiirde dikkate alinan mevcut ¢alismada (Valiantzas, 2002b) sunulan
analitik denklemler matematiksel olarak dogrulugu kanitlanamayan bazi
basitlestirmelere dayandigindan, genel analitik c¢oziimlerin elde edilmesinde
sistematik olarak hataya sebep olabilmektedir. Bu nedenle, ¢ok ¢apli lateral borularin
hidrolik hesaplamalar1 i¢in, matematiksel olarak dogru iliskilere dayanan yeni

analitik denklemlerin elde edilmesi gerekmektedir.
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3. LATERAL BORULARIN HiDROLIK PRENSIiPLERI

3.1 Genel

Mikro-sulama sisteminin temel unsuru olan lateral borular, sistemde Ongdriilen
tiniformluk seviyesi, izin verilen basing yiikii degisimi ve toplam siirtiinme kaybi
kriterlerine bagli olarak tasarlanabilen hidrolik yapilardir. Zira, lateral boruya ait
tasarim parametreleri (giris basing yiikii, lateral uzunlugu ve capi) s6z konusu

hidrolik kriterleri bir arada saglayacak degerlerde se¢ilmelidir.

Hidrolik bakimdan lateraldeki akim, damlatici ¢ikis akimi ile birlikte mansap
yoniinde gittik¢e azalan, yere bagli diizenli boru akimidir. Lateral boyunca mansap

yoniinde debideki azalmayla birlikte enerji ¢izgisi de azalmaktadir.

Uzerinde nokta kaynakli damlaticilarin bulundugu yatay bir lateral borunun boy
kesiti ve akim boyunca degisken akim parametreleri Sekil 3.1°de goriilmektedir.
Sekilde goriildiigl gibi, lateral boru tizerindeki 6zdes tekil damlaticilar lateral iizerine
esit mesafelerle yerlestirilirler. Uniform egimli bir lateral boruda damlatic1 ara
mesafesi, s (m), damlatict katsayisi, ¢ (m>Ys™) ve lateral borunun kesit alani, A (m?)

sabittir.

3.2 Temel Denklemler

Damlaticilarin akim karakteristikleri asagida genel formu ile verilen baginti ile

tanimlanmaktadir (Howell ve Hiler, 1974; Keller ve Karmeli, 1974):

q, =cH,’ (3.1)
Bagintida,

n: damlaticinin konumunu gosteren indis;

qn: tekil damlaticidan hasil olan ¢ikis akimi (Is™, m’s™);

H,: damlatic1 basing yiikii (m);
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c: alan ve debi etkilerini ihtiva eden, birim doniisiimiinii saglayan ampirik damlatici
katsayisi, sabit (m*Ys™) ve

y: akim rejimine ve damlatici tipine bagl akis tisstidiir.

Akas usst, farkli tipteki damlaticilar igin su degerleri almaktadir (Cuenca, 1989):
Orifis (kisa akis yollu) damlaticilar i¢in: y = 0.5;

Uzun akis yollu damlaticilarda:

Tam tiirbiilansh akim hali i¢in, y = 0.5;

Laminer akim hali i¢in, y = 1.0 ve

Piiriizsiiz borudaki tiirbiilansli akim hali i¢in, 0.7<y <1.0;

Yar1 basing dengeleyici (kendinden regiilatorlii) damlaticilarda: 0<y <0.5;

Tam basing dengeleyici damlaticilarda: y = 0’dur.

Lateral boyunca ¢ok sayida damlatici bulundugu ve ¢ikis akiminin yere gore siirekli

o

olarak degistigi goz Oniline alinarak, birim boru uzunlugundaki ¢ikis akimi (birim boy

debisi) q, asagida verilen baginti ile belirlenebilir (Warrick ve Yitayew, 1988):

q= (Eany (3.2)

S

Lateral boyunca siirekliligin korundugu g6z Oniine alinarak, kiitlenin korunumu

denklemi su genel formda yazilabilir:

dQ dA
ks ST 33
dx dt q G3)
Denklemde,

Q: lateral debisi;

A: Lateral borunun kesit alan1 (m?);

x ve t: yer ve zaman koordinatlaridir.

Mikro-sulama lateralleri i¢in diizenli boru akimi (steady flow) sarti (dA/dt = 0)

diisiiniilerek (3) denklemi asagida formda yazilabilir:

q+0q=0;

6Q
+—=0;
q dx
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L (Adv) _

0;
a dx
dv
A—=— (3.4)
dx
Burada,
v: lateral borudaki ortalama akim hizidir (ms™).
Lateral girisi (inlet
ateral girisi (inlet) H, = H, H, Hs H, o
Q m Q ) Qs 3) Q m 0.., N=@D
Qin: Ql =N Qav /‘ )\
0 > ] >0
> Q = ° ¥
@ 4 4 ¥ /4 Vi
: Ji q2 qs On qn+l :
| |
< Sin > S |
| L =(N-1)s :

Sekil 3.1: Lateral boykesiti ve yere bagh degisken akim parametreleri

Sekilde,

(1), (2),..., N =(n+1): damlaticilarin lateral iizerindeki konumlarini gosteren indis;

N: lateral lizerindeki damlatici sayisi;

Qin = Q1= N qav : lateral girisindeki menba debisi (ls'l, m3s'1);

Q2, Qs,..., Qn: damlaticilarin ayirdig1 boru dilimlerindeki lateral debileri (ls'l, m’ s'l);

Q;: lateral mansabinda son damlaticidan itibaren artik lateral debisi (Is”
(av: lateral boyunca ortalama damlatic1 debisi (Is”, m’s™);

q.: lateral girisinden itibaren ilk damlatici debisi (Is™, m’s™);

@, q3»-.., qn: mansap istikametinde diger damlatic1 debileri (Is”, m’s™);
Hi, = H;: ilk damlaticiya ait giris basing yiikii (m);

H,, Hj,..., Hy: mansap istikametinde diger damlaticilara ait basing yiikl
sin: ilk damlaticinin lateral girisine olan mesafesi (m);

s: lateral iizerindeki ardisik damlaticilar arasindaki mesafe (m) ve

L: ilk ve son damlaticilar arasindaki lateral uzunlugudur (m).
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Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, (n) ve (n+1) inci damlaticilar arasindaki lateral debisi,

Qn+1, (4) denklemi ile verilen siireklilik prensibinden hareketle elde edilebilir:

Qne1 = Qn—0n (3.5)

Mansap yoniinde lateral debisindeki azalmanin sonucu olarak momentumdaki
degisim, momentumun korunumu denkleminin asagidaki formu ile belirlenebilir

(Streeter ve Wylie, 1983):

AF =p(Q, Vo, —QV,) (3.6)
Denklemde,

AF : basing kuvvetindeki degisim;

p : sulama suyunun yogunlugu;

Vi, Visr: (n-1)~(n) ve (n)~(n+1) damlaticilar1 arasinda kalan boru dilimlerindeki

ortalama akim hizlarndir.

Ardisik (n) ve (ntl) damlaticilar1 arasindaki boru diliminde momentum
degisiminden dolay1r meydana gelen basing yiikii degisimi, AHy:1, (3.6) denklemi
yardimiyla asagidaki sekilde elde edilebilir.

AH i :ﬁ :£ _ p(Qn+1Vn+1 _QnVn) (373)
7 Ay Ay
Qn+l Qﬂ
V. = V === = .
n+l A n A }/ pg (3 7b)

esitlikleri (3.7a) denkleminde yerlerine yazilip diizenlenerek,

AH,, =2 (QZ““ =7, j: Qo1 Q) (3.7¢)
Apg A gA

elde edilir (Streeter and Wylie, 1983; Featherstone ve Nalluri, 1982).
Denklemde,
g: yergekimi ivmesidir (ms™).

Piiriizsiiz ve kiiciik ¢apli (D < 25 mm) mikro-sulama lateral borularindaki siirtiinme
kayiplarinin dogru tahmini i¢in Darcy-Weisbach formuliiniin uygun oldugu bir¢ok
arastiric1 tarafindan ifade edilmistir (Watters ve Keller, 1978; von Bernuth and

Wilson 1989; von Bernuth 1990). Bazi arastiricilar, kullanimindaki kolaylik
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nedeniyle Hazen-Williams denklemini de tavsiye etmektedirler (Wu, 1992; Wu ve
Yue, 1993; Valiantzas, 1998, 2002a, 2002b; Anwar 1999a, 1999b, 2000; Liou,
1998).

Darcy-Weisbach formiilii, ardisik (n) ve (n+1)’inci damlaticilar arasindaki boru

kismi i¢in agagidaki sekilde yazilabilir:

s Qut’
Hopo = f””Bzg A‘2 (3.8)

Formiilde,
fu+1: ardisik (n) ve (n+1)’inci damlaticilar arasindaki boru kismi i¢in Darcy-Weisbach
stirtlinme katsayist;

D: lateral borunun i¢ ¢apidir (m).

Damlaticilarin laterale baglandiklar1 boru kisimlarinda, akim ortamindaki damlatici
boliimlerinin ortaya ¢ikardigi kesit degisimleri (6nce biiziilme sonra genisleme),
akima katilmayan yogun ¢evrilerle dolu 6lii bolgeler sebebiyle yerel yilik kayiplarimi

ortaya ¢ikarmaktadir.

Damlaticilardan kaynaklanan kesitteki ve akim ¢izgisindeki degisim (contraction and
subsequent enlargement) Sekil 4’de gosterilmistir (Bagarello ve dig., 1997; Juana ve

dig., 2002a).

Sekilde,

Vi, Viui1: damlaticinin menba ve mansabindaki akim hizlari (ms'l);
V.: damlatici ekseninden gecen boru kesitindeki akim hiz1 (ms™);
V.: akimin biiziildiigii minimum kesitten gecen akim hizi (ms™);
A: lateral borunun kesit alani (m?);

A: damlaticinin akim icinde kalan béliimiiniin kesit alani (m?);

A; = A — A.: biizlilme bolgesindeki net boru kesit alani (mz);

r: biiziilme bolgesindeki net boru kesit alaninin toplam boru kesit alanina orani

(A/A);
A.: biiziilen akim bdlgesindeki minimum boru kesit alan1 (m?);

Cc: A/A oranina ve daralma tipine bagl biiziilme katsayisidir.
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Sekil 3.2: Damlaticidan kaynaklanan farkli akim bdlgeleri

Bagarello ve dig., (1997); Juana ve dig., (2002a), damlaticinin menbasinda biiziilme
ve mansabinda genigleme (Chadwick ve Morfett, 1993) nedeniyle ortaya ¢ikacak
yerel kayiplarin Belanger veya Borda-Carnot denklemleri ile hesaplanabilecegini
belirterek, toplam yerel yiik kaybi i¢in her iki durumun birlikte g6z Oniine alinmasi
gerektigine isaret etmislerdir. Buna gore toplam yerel yiik kaybi, hy' asagidaki
esitlikle belirlenebilir:

2 _ 2 2 2 2
hkv — hc + he — (Vc—Vr) + (Vr Vn+1) — L -1 Vn+1 =K Vn+1 (39)
29 29 C.r 29 29

Enerji denklemi (Bernoulli equation), (n) ve (n+1)’inci damlaticilar arasinda (7), (8)
ve (9) denklemleri ile birlikte hiz yiikii de dikkate alinarak, asagidaki formda
yazilabilir:

vV, ' Voo, '
Hn +£+ Zn +hkn = Hn+1 +;_;+ Zn+1 + an+l +AHn+l +hkn+1 (310)

Denklemde,

2 2
\2/” ve V;—” : (n) ve (n+1)’inci damlatic1 boltimlerindeki hiz yiikleri;
g
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Zn Ve Zpy: ardisik (n) ve (n+1)’inci damlaticilarin belli bir kiyas diizlemine gore

geometrik kotlaridir (m).

Yukaridaki agiklamalardan goriilecegi lizere, lateral hidrolik problemleri 4 temel
yonetici denklemle c¢oziilebilir: 1) Damlaticinin  debi-basing yiikii iligkisi, 2)
Stireklilik denklemi, 3) Darcy-Weisbach siirtlinme kaybi1 formiilii ve yerel yiik
kayiplar1 i¢in Borda-Carnot veya Belanger formiilleri, 4) Momentumun korunumu ve

enerjinin korunumu denklemleri.

Sonug olarak, yukarida siralanan temel denklemlere dayanilarak, lateralin herhangi
bir (n+1)’ inci boliimiine ait 4 adet bilinmeyen hidrolik degisken (Qn+1, qn+1, Hn,
Hgi1), bir 6nceki (n)’inci boliime ait bilinen degiskenlerine (Qn, qn ve Hy) ve diger
tasarim parametrelerine (zn, Zn+1, fut1, D, S, c, ¥, N) bagli olarak, herhangi bir metot

yardimiyla (Bkz. Hidrolik Hesap Metotlar1) hesaplanabilir.
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4. HIDROLIK HESAP METOTLARININ KARSILASTIRMALI ANALIZI

4.1. Genel

Mikro-sulama sisteminin basarisi, sistemin énemli bir parcasi olan lateral borularin
hidrolik prensiplere uygun big¢imde tasarlanmasina ve lateral boru iizerindeki
damlatic1 6zelliklerinin iyi bilinmesine baglhidir. Lateral borunun hidrolik tasarimi
icin arastiricilar iki temel kabulden yola c¢ikarak analitik ve niimerik ¢oziim

yontemleri gelistirmislerdir.

Bu kabullerden birincisi, lateral boyunca tiniform bir ortalama birim boy debisinin
gecerli oldugu kabuliidiir. Ancak, bu basitlestirmeden yola ¢ikilarak elde edilen
analitik metotlarin ¢éziimlerinden elde edilen sonuglarin dogru niimerik metotlarin
¢oziimlerinden elde edilen sonuclardan 6nemli mertebede sapma gosterdigi ortaya

konmustur.

Aragstiricilarin lateral boyunca enerji ¢izgisinin (basing profilinin) dogru bigimde
belirlenebilmesi i¢in esas aldiklari ikinci temel kabul, lateral boyunca boru girisinden
itibaren mansap yoniinde damlatict ¢ikis akimindaki azalma ile birlikte, yere gore

degisen bir debi fonksiyonunun gecerli oldugu kabuliidiir.

Son yillarda yapilan calismalarda, lateraldeki degisken debi profilinin
belirlenebilmesi i¢in farkli yaklasimlardan ve kabullerden yola ¢ikilarak analitik ve
nlimerik ¢6ziim metotlar1 ortaya konmustur. Ancak, lizerinde ¢ok detayl ¢calismalarin
yapildigi ve halen yapilmakta olan mikro-sulama sistemi lateral borularinin
tasariminda, literatlirde ortaya konan belli bagh hidrolik hesap metotlarinda ortaya
konan yaklagimlarin detayli bir analizine ve ¢oziimlerinden elde edilen sonuglarin

kapsamli bicimde karsilastirilmasina yonelik bir ¢alisma bulunmamaktadir.

4.2. Hidrolik Hesap Metotlar

Caligmanin bu bdliimiinde, sabit capli lateral borularin hidroligi ile ilgili

problemlerin ¢6ziimii i¢in gelistirilen 7 adet hesap metodunun; kullanilan ¢6ziim
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metodu ve formulasyonlar, baslica kabuller ve basitlestirmeler ve uygulamadaki
farkliliklar ~ bakimindan  analizi; farkli sulama  parametreleri, damlatici
karakteristikleri ve farkli egim kosullar1 i¢in boyutsuz egrilerle karsilastirilmasi

hedeflenmistir.

Goz oniine alinan hidrolik metotlar sunlardir: 1) Ileri-adim metodu (Forward-Step
Method, FSM) (Hathoot et al., 1993), 2) Diferansiyel Metot (Differential Method,
DM) (Warrick and Yitayew, 1988), 3) Runge-Kutta Niimerik Metodu (Runge-Kutta
Numerical Method, RKM) (Yitayew and Warrick, 1988), 4) Basitlestirilmis Analitik
Yaklasim (Simplified Analytical Approach, SAA) (Yitayew, 1989), 5) Sabit Debi
Metodu (Constant Discharge Method, CDM) (Valiantzas, 1998), 6) Degisken Debi
Metodu (Variable Discharge Method, VDM) (Valiantzas, 1998) ve 7) Ardisik
Yaklasimlar Metodu (Successive Approximations Method, SAM) (Vallesquino and
Luque-Escamilla, 2001).

Asagidaki bolimde, gbz Oniine alinan hidrolik hesap metotlarinda kullanilan
denklemler Boliim 3’°te verilen yonetici denklemlerle iligkilendirilerek agiklanmaya

calisilacaktir.
4.2.1. Ileri adim metodu

4.2.1.1. Giris

Hathoot et al. (1993), lateral boyunca hidrolik parametrelerin degisken lateral
debisine bagli olarak menbadan mansaba dogru adim adim belirlendigi niimerik bir

hesap metodu gelistirmislerdir (Forward-Step Method, FSM).

Bilgisayar destekli bu metoda gore, boru girisinden itibaren bir 6nceki boru
dilimindeki hidrolik degiskenlere ait elde edilen degerler bir sonraki boru dilimindeki
bilinmeyen hidrolik degiskenlerin hesaplanmasinda kullanilmakta, bu sekilde
menbadan mansaba dogru hesaplar adim adim ilerletilmektedir. Ardisik
damlaticilarin ayirdigi her bir boru dilimindeki kinetik enerji degisimi ve lateral
boyunca uygun siirtlinme katsayis1 formiiliiniin se¢imini belirleyen Reynolds
sayisindaki (akim rejimindeki) degisimler hesaba katilmakta, neticede her bir boru
dilimindeki siirtinme kayiplar1 ve lateral boyunca basing yiikii ve damlatici ¢ikis
akimi dagilimlar1 en dogru bicimde belirlenebilmektedir. Ancak, lateral boyunca

damlaticilardan kaynaklanan yersel yiik kayiplari ihmal edilmektedir. Bu hesap
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metodunda lateral boyunca tiim damlatici debileri ayr1 ayr1 hesaba katildigindan
mikro-sulama sistemi lateral boru hattinin su uygulama iiniformlugunu gosteren

tiniformluk katsayilar1 en dogru bicimde hesaplanabilmektedir.

4.2.1.2. Teori

Menbadan itibaren giris basing yiikii, Hi, = H; = Hpa, i1lk damlaticinin menba
noktasindan itibaren lateral giris debisi, Qi, = Q; = Nqay, menbadan itibaren (1) ve (2)
damlaticilar1 arasindaki boru dilimindeki lateral debisi, Q,, ve ilk menbadan itibaren
ilk damlaticinin ¢ikis akimi, q; olmak tizere (Sekil 3.1), (3.1) ve (3.5) yoOnetici

denklemleri kullanilarak asagidaki bagintilar elde edilir.

q, = CH1y (4 1)

Q=Q—-q (4.2)

(2) damlaticisina ait basing yiikkii Hy, H;’e bagli olarak Bernoulli denklemi ile

verilmektedir.

H, + 9 +z,=H,+ 0 +z,+H,,+AH, (4.3)
2g4° 2g4° ‘

Denklemde,

z1, Z2: (1) ve (2) damlaticilarinin kiyas diizlemine gére geometrik kotlari (m),

Hp: (1) ve (2) damlaticilart arasindaki boru kisminda siirtinmeden hasil olan enerji

kayb1 (m),
AH,: (1) ve (2) damlaticilar1 arasindaki boru bolimiinde lateral debisindeki

azalmanin (Q;’den Q’ye) sebep oldugu momentum etkisi (m).

Lateral boyunca tiniform boru egimi s, (1) ve (2) noktalarinin kiyas diizlemine gore

geometrik kotlarinin fark: diisiiniilerek,

2, —z, = %55, (4.4)
yazilir.

Denklemde,

s: (1) ve (2) damlaticilar1 arasindaki mesafeyi; pozitif isaret asagi egimi, negatif

isaret ise yukar1 egimi gostermektedir.
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Darcy-Weisbach formiilii, (1) ve (2) inci damlaticilar arasindaki boru kismai igin (3.8)

denklemi yardimiyla asagidaki sekilde yazilabilir:

S.féstz
Hf2 :W (45)
Formiilde,

f2: (1) ve (2) damlaticilarinin ayirdigi boru boliimiindeki siirtiinme katsayisidir.

S6z konusu boru boliimiinde momentum degisiminden meydana gelen basing yiikii

degisimi, AH,, (3.7¢) denkleminden elde edilebilir:

AH2 _ (sz _ZQZI) (46)
g4

(4.2), (4.4), (4.5) ve (4.6) denklemleri (4.3) denkleminde yerlerine yazilip H; i¢in

yeniden diizenlenirse,

2 2
H2=H1+2Qi42—2Qi42 —-H,,—AH, £5ss,
g4 2g ‘
o  ©Q-a) 8s 1
Hy=Hyto o m g @)~ @) ~07 s
H=H+ L+ L g 2 8s 2+
=14, + 2gA2+gA2 [Ql -9 -49) J—JE@(QI—%) £ 55,

3 8s
H,=H, +2g7[Q12 () —ql)zJ—fz m(Ql —ql)2 tss,

Basitlik i¢in (4.7) denklemi asagidaki sekilde diizenlenirse;
H,=H,+B[Q’ (0, -q,) |- Ef(Q —q,) *ss, 4.7)

(4.7) denklemindeki B ve E sabitleri agagidaki esitliklerle verilir:

3
B=—1 4.8
2g4* (4.8)
8s
_ 4.
ﬂngS ( 9)

Lateral tizerindeki ardisik (n) ve (n+1) inci damlaticilar géz Oniine alinarak (4.7)

denklemi asagidaki genel formda yazilabilir:
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H,,=H,+B[0~(0,~q,) |- Ef,.,(Q,~4q,) *ss, (4.10)

Yukaridaki agiklamalardan anlasilacagi lizere, menbadan itibaren herhangi bir (n+1)
inci damlaticidan baglanarak, bundan bir onceki (n) inci damlatictya ait boru
boliimiindeki hidrolik parametrelerin (damlatic1 basing yiikii, H,, damlatic1 ¢ikis
akimi, g, ve lateral debisi, Q,) bilinmesi halinde, s6z konusu damlaticiya ait boru
boliimiindeki bilinmeyen hidrolik parametreler (Hy+1, qnr1, Qn+1), (4.1),(4.2) ve (4.10)

denklemleri yardimiyla belirlenebilir.

4.2.1.3. Uniformluk katsayisi

Arastiricilar, lateral boruda goz Oniine alinan nokta kaynakli damlaticilarin diger
damlatici tiirlerine gore, sistem boyunca minimum ve ortalama damlatic1 debileri
arasindaki iliskiyi ifade eden su dagitim iiniformlugunun hesaplanmasi i¢in daha

uygun oldugunu belirtmislerdir.

Mikro-sulama sistemi lateral boru hatlarinda damlatic1 debilerinin sistemin
tamamindaki iiniformluk seviyesini kontrol etmek tizere, Christiansen {iniformluk
katsayis1 (Christiansen, 1945) (Christiansen’s uniformity coefficient, Uc) ve son
ceyrek dagitim iniformluk katsayist1 (lower-quarter distribution uniformity

coefficient, DU; o) kullanilmaktadir (Keller ve Karmelli, 1974).

Bununla birlikte Wu ve Gitlin (1974), lateral boru hatt1 boyunca debideki degisimin
belirlenmesinde, lateral tizerindeki her bir damlatic1 debisinin dikkate alindig1 Uc
tiniformluk katsayisinin kullanilmasinin en dogru yoéntemlerden birisi oldugunu;
Uc>0.95 olmast durumunda yeterli diizeyde, Uc>0.975 sartinin saglanmasiyla arzu

edilen iiniformluktaki bir su dagiliminin elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Arastiricilar, lateral iizerindeki tiim damlatict debilerinin ortalama damlatici
debisinden sapmalarinin degerlendirildigi Uc tniformluk katsayisinin asagidaki

esitlik yardimiyla hesaplanabilecegini gostermiglerdir.

Nq n=1

1 n=N
v, 1{ }zwn—qw @.11)

av

Diger taraftan lateralin son ¢eyregindeki ortalama debinin, lateralin tamamindaki
ortalama debiye orani olarak tanimlanan DUpq tlniformluk katsayist su esitlikle

verilmektedir.
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n=N
4[ qn}
DU,, = % (4.12)

4.2.1.4. Siirtiinme katsayisi

Mikro-sulama sistemi lateral boru hatlar piiriizsiiz plastik (PVC veya PE) borulardan
teskil edilir. Lateral borularda genellikle piiriizsliz borudaki tiirbiilansli akim sartlari
gecerlidir (3000<R<10°). Bazen lateralin menba ucunda tam tiirbiilansli akim sartlar1
gergeklesebilir (10°<R<107). Akim hizimin giderek 0’a dogru yaklastigi mansap
bolgesinde ise, laminer akim rejimi gecerli olmaktadir (R<2000). Gegis bolgesinde
(2000<R<3000) gerceklesen akimin rejimi belli olmadigindan, hidrolik
hesaplamalarda bu bolgedeki akim rejimi ihmal edilebilir (Miller, 1990).

Laminer rejim (R<2000) halinde siirtiinme katsayisi, f asagidaki esitlikle belirlenir.

64 64v
f_?_V_D (4.13a)
r="P. y=2. L
v A 4
esitlikleri (4.13a) denkleminde yerlerine yazilarak,
/= 16’;]) v (4.13b)

elde edilir. Denklemde,
R: Reynolds sayist;
v: Suyun kinematik viskozitesidir (m’s™) (20 °C sicaklikta: v =1.01x10m>s").

Piiriizsiiz borudaki tiirbiilansli akim rejimi (3000<R<10°) halinde £, Blasius denklemi

yardimiyla belirlenebilir.

(4.14)

0.25 0.25
20316 =0316( = | =0316] Z2Y
VD 40

Tam piiriizlii tirbiilansh akim rejimi (10°<R<107) halinde, asagidaki esitlik tavsiye

edilmektedir (Watters and Keller, 1978).

0.172 0.172
£ =0.130R""" = 0.130(%} = 0.130(’;—2’)j (4.15)
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4.2.1.5. Bilgisayar programinin giris ve ¢ikis verileri

Lateral boru hatt1 boyunca akim karakteristiklerinin (lateral debisi Q, akim hiz1 V,
Reynolds sayist R, damlatici ¢ikis akimi q, damlatici basing yiikii, H) damlaticilarin
ayirdig1 her bir boru dilimi i¢in hesaplanmasi ve sistemin tiniformluk katsayilarinin
(Uc, DULq) belirlenebilmesi i¢in Visual Basic 6.0 programlama dilinde bir bilgisayar
programi (LATCAD) hazirlanmistir (Yildirim, 2001).

Programin isletilmesinde gerekli veriler (girdiler) ve elde edilen sonuclar (¢iktilar)

asagida verilmektedir.
Veriler:

Damlaticinin debi-basing yiikii iliskisi (qav, Hav, €, y), projelendirmede ongoriilen
lateral boru uzunlugu (L), boru ¢ap1 (D), boru kesit alan1 (A), boru egimi (sp) ve

damlatic1 ara mesafesi (s).
Ciktilar:

Hidrolik bakimdan gerekli kriterlere (baslangic ve smir sartlar1) uygun, sistemin
tamaminda yiiksek liniformluk seviyesine sahip bir debi dagilimi saglayan lateral

boru girisindeki basing yiikii (Hin = H; = Hpax);

Damlaticilarin lateral boru iizerinde ayirdigi her bir boliime ait lateral debisi,

damlatici ¢ikis akimi ve ilgili basing yiikii (Qy, gn, Hp);

S6z konusu boru boliimlerindeki rolatif akim hizi, damlatict debisi ve ilgili basing

YU—ku (Vrel =Vy/ Vinax » Qrel = qn/ Jav, Hyo = H.,/ Hav);

Lateral boliimlerinde cereyan eden akimin rejimini gosteren Reynolds sayisinin

(R)her noktadaki degisimi;

Hidrolik kriterleri saglayan giris basing yiikii degerine bagh olarak sistemdeki debi

dagiliminin tiniformluk seviyesini gosteren Uc ve DUy liniformluk katsayilari;

Giris basing yiikiine bagli olarak sistemde siirtinmeden dogan toplam enerji kaybi
(Hy.

4.2.1.6. Baslangic¢ ve simir sartlari

Aragtiricilar (Hathoot et al. 1993), ileri-adim metodunun (FSM) lateral hidroligi
problemlerinde etkin ve dogru bi¢cimde kullanimini saglamak iizere, baslangic ve

sinir sartlarina bagli olarak tiim hesap adimlarini programlayan bir akis semasi
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sunmuslardir. Bu yontemdeki en 6nemli diisiince, lateral boyunca baslangi¢ ve smir
sartlarina bagli olarak en uygun giris basing yiikii degerinin belirlenmesidir. S6z
konusu hidrolik kriterler s6ylece aciklanabilir:

1. Giris basing yiikii (Hj,), ortalama basing yiikiine (H,y) makul bir yiik artis1 (A,)

eklenmek suretiyle hesaplanir (Baslangig sart).
H, =H,  =H=H,6+A (4.16)

2. Herhangi bir damlaticiya ait basing yiikii daima pozitif olmalidir (Sinir sarti,
H,>0). Herhangi bir damlaticida basing yiikii degerinin negatif ¢ikmasi halinde,
baslangigta dngoriilen giris basing ylikii degerinin A, yiik degisimi kadar artirilmasi
gerektigi anlasilir (A, ylk degisimi, giris basing yiikii degerinin artirilmasi veya
azaltilmast durumunda A, i¢in tayin edilen baslangi¢c degerin diizenli araliklarla 10°a

boliinmesi suretiyle elde edilir).

H, =H,+A,; (Ad = ?—SJ (4.17)

Herhangi bir damlaticida basing yiikiiniin negatif bir degeri ortaya ¢ikmiyorsa, diger

hesap adimlarina gegilir.

3. Lateral borunun herhangi bir boliimiinde rolatif hiz (Vye) pozitif olmalidir (Sinir

sart1).

Vo=t 0y ¥, =V, =2 o[ Mo (4.18)
V

Herhangi bir lateral boliimiinde rolatif hizin negatif deger almasi (V,<0), damlatici

c¢ikis akimlar1 toplaminin lateral menba giris debisinden biiylik oldugu anlamina gelir

ki (niqn> Qin), buradan 6ngoriilen giris basing yiikii degerinin A, ylk degisimi

n=1

kadar azaltilmasi gerektigi anlasilir.

H'=H, -A,; (Ad = %) (4.19)

4. Lateralin mansap boliimiinde, son damlaticidan itibaren artan debi miktar

(residual flow rate, Q;) 0 olmalidir (Siir sarti,Q. =Q, —¢, =0). Bunun kontrolii,

mansap uctaki rolatif hizin kabul edilebilir oldukca kiiclik bir degerden (¢) daha
kiigiik ¢ikmasi ile saglanabilir (Vi) = Vi/Vinax < €).
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4.2.1.7. Akis semasi

Yukarida siralanan baslangic ve smir sartlart géz Oniline alinarak giris basing

yiikiiniin belirlenmesinden sonra, su hesap adimlari takip edilir.

1. Lateral girisinden itibaren ilk damlaticidan baslanarak, her bir damlaticiya ait ¢ikis
akimlari, basing yiikleri, ilgili boliimlerdeki lateral debileri, akim hizlar1 ve bunlarin

rolatif degerleri (4.1) ve (4.2) esitlikleri yardimiyla hesaplanir.

2. Her bir adimda Reynolds sayis1 belirlenip, akimin rejimine bagh olarak siirtiinme
katsayilar1 (4.13), (4.14) ve (4.15) esitlikleri yardimiyla hesaplanir. (4.5)
denkleminden hareketle her boru dilimindeki siirtiinme kayb1 hesaplanip, buna bagl
olarak bir sonraki damlaticiya ait yeni basing yiikli degeri (4.10) denklemi yardimiyla

belirlenir.

3. Lateral boyunca tiim damlatict debileri hesaplandiktan sonra, sistemin tamaminda
su dagitim tniformlugunu kontrol etmek iizere (4.11) ve (4.12) denklemleri

yardimiyla Uc ve DUy q liniformluk katsayilar1 belirlenir.

4. Lateral girisindeki ve mansap uctaki basing yiikii degerleri géz Oniine alinarak,
sistemin tamaminda siirtiinmeye harcanan toplam enerji kayb1 Bernoulli denklemi

yardimiyla kolaylikla belirlenebilir.
4.2.2. Diferansiyel metot

4.2.2.1. Giris

Warrick ve Yitayew (1988) lateral boyunca siirekli ve tiniform olmayan debi
yaklagimindan yola ¢ikarak, damlaticilarin lateral iizerine ¢ok yakin mesafelerle
yerlestirilmesi durumunda, lateral borunun boylamasina yariklardan tesekkiil eden
ana borunun homojen bir sistemi oldugu kabuliinii benimsemislerdir. Bu
yaklasimdan hareketle, lateral borularin hidrolik hesaplamalarinda hiz yiikiiniin
ihmal edildigi, lateral boruda cereyan eden akimin ikinci mertebeden lineer olmayan
basit diferansiyel denklem formunda incelendigi analitik bir ¢6ziim metodu
gelistirmiglerdir (Differential Method, DM). Arastiricilara gore, sistemin enerji
cizgisi lateral boru hatt1 boyunca debideki azalma ile birlikte, akim hizinin ve boru
capinin bir fonksiyonu olan siirtiinme yiik kayiplarina ve boru hattinin tabii egimine

baghdir.
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Bu béliimde, lateral boyunca degisken debi dagilimi temel prensibinden hareketle,
boruda cereyan eden akimin sinir sartlarina baglh olarak, ikinci mertebeden lineer
olmayan basit diferansiyel denklem formunda incelendigi analitik bir ¢ézliim tarzi

anlatiimaktadir.

4.2.2.2. Teori

Lateral boru {izerinde yer alan damlaticilarin debi-basing yiikii iliskisi (3.1) denklemi
ile verilmisti. Damlaticilar arasindaki mesafe s, damlatici katsayisi ¢ ve boru ¢api, D
sabit alinarak, birim lateral uzunluguna diisen damlatici ¢ikis akimi (birim boy

debisi) ¢, asagidaki bagint1 ile tanimlanabilir.

N S

g=to_ (Ej H (4.20)

Birim boy debisi, ¢ ve damlatic1 basing yiikii H, lateral boyunca ara mesafenin (s)
siirekli fonksiyonlaridir. Lateral boru uzunlugunca stireklilik prensibi gz Oniine

alinarak, (3.4) denkleminden:

q+ﬂ:0; (dqudv)
dx

A(ﬂj=—q (4.21)
dx

bagintilar elde edilir.

Burada,

v: x koordinat1 yoniindeki anlik hiz (ms™);
A: Lateral borunun kesit alamdir (m?).

(4.20) ve (4.21) bagintilar1 esitlenerek, basing yiikii i¢cin asagidaki bagint1 elde
edilebilir.

(Sl
s dx
1y
H - Hﬁ)ﬂ} (4.22)
c )dx
Birim lateral boru uzunlugundaki toplam enerji degisimi,

i[H +v_j+%v_+sO = (4.23)
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esitligi ile verilebilir.

Esitlikte:

so: Lateral boru hattinin egimi,

D: Lateral boru i¢ ¢apidir (m).

(4.22) ve (4.23) esitlikleri birlikte diisiiniilerek,

4 (&)
de| \ c

BE

elde edilir.

Burada:

g: Yercekimi ivmesi (ms™);

i'_[ﬂ]ﬂ'“’;i
dx| \ c Jdx] dx

T (1 2vdy
+ ——
2g dx

dl (Asjdv_”y v(
—| -l == +—=|— |+
de| \ c Jdx] g\dx

]v2+s0 =0;
D

(4.24)

f: Darcy-Weisbach siirtiinme katsayisi olup, akim hizina bagl olarak asagidaki esitlik

yardimiyla hesaplanir.

](' — f V(mfZ)
. 0

Esitlikte:

fo: Stirtiinme faktorii;

(4.25)

m: Akim rejimine baglh debi (hiz) iissiidiir (Bkz. Siirtiinme Katsayisi).

(4.24) denklemini boyutsuz hiz (V) ve boyutsuz mesafe (X) cinsinden ifade etmek

lizere,

V| =V,

(x=0)

bagntilart yazilabilir.

(4.26)

(4.27)

(4.28)
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Burada,

v: x koordinati yéniinde, herhangi bir andaki anlik akim hiz1 (ms™);

x: Lateral boru girisinden itibaren, x koordinat1 yoniindeki mesafe (m);
Xo: Bir anlik tanimlanabilen karakteristik uzunluk (m);

vo: Lateral boru girisindeki (x = 0) akim hizidir (ms™).

(4.26) ve (4.27) esitliklerinden:

v="Wv,; dv =dry, (4.29)
x=Xx, ; dx = dXx, (4.30)
v :V_O(d_Vj (4.31)
dx  x,\dX '

bagintilar elde edilir.

(4.24) diferansiyel denkleminde (4.25), (4.29), (4.30) ve (4.31) bagintilar1 yerlerine

yazilarak,

B 2 Vy m—2
i — M ﬂ +l[ﬂ]+ f;)V— V2+S0=O;
dx | c dx g\dx 2gD

B Wy m
dlaDs( dVive | P (v dV (")
dx| 4c dX ) x, | g

B _1/)/ m m
d ”DZS(_d_Vjv_o W[ w dV ][RV,
dx| 4c dx ) x, | g \x, dX 2gD

T Wy m
7D, +£(Vd_Vj+ S s Zo;
| 4dexy | gx,

1/y 2 Yy 2
) ] () () o 22
dx\ d | dexy, | \Ufve 2%, \ fov dX Jovo

d( av\"[2-emglrgpegiy 1 (op\ L ( avY . (2gDs _
o\ ax Uy 7 () 1y + vy Va’_ +V+ mO =0;
x ™ fov X0 JoXo X Jovo
d( av\"” dv
d_(_ﬁj X, +aV(Ej+Vm +S0 =0 (432)
X

diferansiyel denklemine doniisiir. Denklemde goriilen karakteristik uzunluk (x) ile

diger boyutsuz parametreler (a ve Sy) asagidaki esitliklerle verilir.
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s QI=2/y) Z 1y 2/ (1
) :{ R } (4.33)
2D
a= y i 4.34
[ 2 j 0 (4.34)
A%=[3%3?j (4.35)
Jovo

(4.32) denkleminden goriildiigii gibi, lateral boru akimi agagida sozii edilen menba ve
mansap sinir sartlarina bagl olarak, ikinci mertebeden lineer olmayan basit
diferansiyel denklem formunda ifade edildi. Asagida verilen analitik ¢6ziimden
anlasilacag1 tizere, (4.32) diferansiyel denkleminde hiz yiikiinii gosteren ikinci

terim (aVdV /dx)ihmal edilmektedir (@ = 0). Bu kabuliin dogrulugu bir sonraki

boliimde verilen Runge-Kutta niimerik ¢6ziim metodu ile de kontrol edilmektedir

(Yitayew and Warrick, 1988).

4.2.2.3. Sinir sartlari

Lateralin menba u¢ noktasinda (boru girisinde) asagidaki sinir sartlar1 gegerlidir:

x=2-0 (x=0);
%o

y=221 v=v,).
Vo

x=2-L_x, (x=1);
X %o

V:lzo (V:O)
Vo

4.2.2.4. Analitik ¢6ziim

1/y
4.32) ile verilen diferansiyel denklemde _ar terimi p ile tanimlanirsa,
y X p

p=(—ﬂzyw (4.36)

dX

35



[Z_;j <0 olmasi halinde, (4.27) bagintisi ile verilen X boyutsuz mesafesinin tiim

degerleri i¢in p pozitif ve gergek degerler alir.

Buradan, (%) ’in degeri yalniz birakilirsa,

JLX __p (%) 4.37)

elde edilir.

Yukaridaki esitligin sol tarafi, (4.27) esitligi yardimyla, (dij icin yeniden
X

diizenlenirse,

4 —p—y(ij (4.38)
dx x, \dV

elde edilir.

(4.32) ile verilen diferansiyel denklemde hiz yiikiiniin ihmal edildigi kabul edilerek
(a=0):

d[ dv
dx

1y
__j X+ V48, =0 (4.39)
X

(4.36) ve (4.38) bagintilar1 (4.39) diferansiyel denkleminde yerlerine yazilarak,

y

p(d n
2 A px, 4V 48, =0;
X, (depO 0

p (;’_f;j Pr s, =0 (4.40)
elde edilir.
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(4.40) denklemi integrali alinarak yeniden diizenlenirse,

—J'pydp+J.V’"dV+SojdV =0;

+1 m+1
y11:m+l+SOV+C (4.41)
Denklemde,

C: Integrasyon sabitidir.

Denklemde p yerine (4.36) bagintis1 yazilip yeniden diizenlenerek,
[_d_ij T ) LA A Wl
dX m+l
v el y/iy+h) ]
(Ej——{(y'i‘l)(mﬁ‘SOVJ‘f‘c} 9

[‘”’j— ! (4.42)

ax)  F@)

Denklemde F(V) asagidaki bagint1 ile verilir.

mal =y/(y+1)
F(V):{(yﬂ)(V +S0V)+C} (4.43)

m+1

(4.42) esitligi boyutsuz mesafe (X) cinsinden ifade edilirse,

[ Foar (4.44)

V=r

v=r
X=- j F(V)dV =
V=1

elde edilir.

(4.44) denklemi ile verilen integralin {ist sinir1 boyutsuz hiz (V = v/vy) degerinin 1’e,
buna mukabil boyutsuz mesafe (X = x/x¢) degerinin 0’a esit oldugu noktadir.
Integralin alt sinir1 ise boyutsuz hiz degerinin 0’a, buna mukabil boyutsuz mesafe
degerinin Xo’a esit oldugu noktadir. Integralin alt ve iist sinir degerleri, menba ve

mansap u¢ noktalari i¢in verilen sinir sartlarina bagh olarak;
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Integralin iist siir1:

X=220 (x=0); p=2s1 (v=v);

xO vO
Integralin alt sinir1:

X:iziz)(o (x=1L); vV l:0 v=0)

xO 0 vO

seklinde belirlenir.
Verilen sinir sartlarina baghi olarak X, boyutsuz koordinat ifadesi yeniden

tanimlanirsa,

0y (4.45)

0

14
onj

v

elde edilir.
Birim lateral uzunlugundaki ¢ikis akimi (birim boy debisi) q, siireklilik prensibinden

hareketle (4.21) bagmtist ile verilmisti. S6z konusu bagintida (?) yerine (4.31)
X

esitligi yazilarak,
o(2)y &_u (o),
dx dx  x,\dX
X, \dX X,
X, (dV
=—4—0 — 4.46
g=-a2( ) (4.46)

(4.46) denkleminde goriilen (v,4/L) birim boru uzunlugundaki ortalama ¢ikis akimi

olup, asagidaki esitlikle verilir.
Qg =—— (4.47)
(4.47) bagintisi, (4.46) denkleminde yerine yazilarak,
av
= — X | —1:
il

g —_X()("V j (4.48)

oy lax
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elde edilir.

(j—;j ifadesi yerine (4.42) esitliginin sag tarafi yazilip diizenlenerek,

9 __x, (_;j :
Govg FV)

( g J o (4.49)

Gog ) FO)

elde edilir.

Esitlikte:

Javg: Birim lateral uzunlugundaki ortalama ¢ikis akimi (m*s™);
vo : Lateral boru girisindeki akim hiz1 (ms’l);

A : Lateral borunun kesit alani (m?);

L :Lateral borunun uzunlugudur (m).

4.2.2.5. Integrasyon sabitinin belirlenmesi

(4.43) ile verilen boyutsuz hiz fonksiyonundaki [F(¥)] C integral sabitinin

belirlenebilmesi i¢in asagida siralanan ¢6ziim adimlari takip edilir:

1. C>0 sartiz1 saglayacak sekilde bir baslangic deger atanir (Sp>0 i¢in C>0

olmalidir).

2. (4.45) ile verilen esitligin sag tarafi { f F(V)dV}, X, degerine yeterince yakinsa
V=0

bir sonraki adima gegilir. Sayet integral ifadesinin degeri X,’dan ¢ok biiyiikse o

halde C i¢in baglangigta tayin edilen degerden daha biiyiik bir deger segilir; integral

ifadesinin degeri X, ’dan cok kiiglikse daha kiiciik bir deger secilir ve 1. adima geri

donulir.

3. (4.44) esitligi kullanilarak, lateralin herhangi bir noktasindaki boyutsuz koordinat
degerine ( X ) bagh olarak, o noktadaki boyutsuz hiz (¥ ) degeri belirlenir. Boyutsuz
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hizin azalan degerleri secilirse, X daha kii¢iik bir degerden baslayarak artirilir

(0<V<1; 0<X<X,).

Aragtiricilar, yatay (egimsiz) lateral durumu igin farkli tasarim Orneklerinin
denenmesi sonucunda C i¢in 1.19 degerinin uygun oldugunu belirtmislerdir (Warrick
and Yitayew 1988). Bu calismada, yukarida siralanan algoritma adimlar
Mathematica-Kernel 4.0 programinda uygulanmis, farkli tasarim ve e8im
kombinasyonlar1 i¢in uygun C degerleri deneme-yanilma yontemi ile elde edilmistir

(Bkz. Uygulamalar ve Sonuglarin Karsilastirilmast).

4.2.2.6. Uniformluk katsayisi

Lateral boyunca tiim damlaticilardan hasil olan dagitim debilerinin sistemin
tamamindaki {tniformluk seviyesini belirlemek tizere kullanilan Uc ve DUig
tiniformluk katsayilarina iligkin analitik iligkiler, yukarida izah edilen analitik

¢Oziime bagl olarak elde edilecektir.

Onceki boliimde yer alan ileri-adim metodunda (FSM) Christiansen unifomluk
katsayis1 Ug, lateral boyunca ayrik (nokta kaynakli) damlatici debileri goz Oniine

aliarak (4.11) esitligi ile verilmisti.

Diferansiyel ¢6ziim metodunda (DM) ise lateral boyunca siirekli debi dagilimi goz
Oniine alinarak, her noktadaki birim boy debisinin ortalama birim boy debisinden
sapmalarmin degerlendirildigi Uc iniformluk katsayis1 asagidaki bagmti ile
verilmektedir.

1 x=L
oo {2 ).

avg ) x=0

dx (4.50)

Lateralde birim boy debisinin ortalama birim boy debisine esit oldugu (q = qave)
boliim noktasindaki boyutsuz koordinat degeri Xg;y ile tanimlanirsa, (4.50) bagintisi

asagidaki sekilde yeniden yazilabilir.

2 x=X g,
U, =1—[L ] j (=G, )dx;

avg X

U, :1_(£jxf’"( ‘1 —l]dx (4.51)
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(4.48) esitligi ile verilen birim boy debisi (q) ile ortalama birim boy debisi (g, )

arasindaki iliski (4.51) bagintisinda yerine yazilip diizenlenerek,

U =1 _(%j T [_xo [Z_;j _1} x 4.52)

x=0
elde edilir.

(4.27) esitliginden goriilecegi lizere, dx yerine dXx, yazilarak,

2\ av _
U, _1—[2] jo {—Xo (d—XJ—l}(dXxo),

U, :1{%}? {_xo (Z—;j—l}dx (4.53)

x=0

elde edilir.

0

Burada (%} yerine [XLJ yazilarak, her bir terim sinir sartlarina bagli olarak integral

disina ¢ikarilirsa,
x=Xy, x=Xy,
U, =1-| 2| -x, | [d—deX— [ ax|;
XO x=0 dX x=0

2
U. ZI—[?j[—XOVm (X4 _XO)] ;

0

2
U, ZI—[YJ[_XOVM =X +X0];

0

1 2 |- (4.54

0
bagintisi elde edilir.

Burada,

Xdivs Vdiv: ( 4 J:I oldugu kritik noktadaki boyutsuz koordinat ve hiz degerleridir.

avg

Son ceyrek dagitim tiniformluk katsayis1 DUrq, lateral borunun son ¢eyregindeki
ortalama birim boy debisinin (gavg (/4)), lateral borunun tamamindaki ortalama birim

boy debisine (gayg) orani olarak tanimlanir.
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Lateral borunun son ¢eyregindeki ortalama birim boy debisi, Gavg (1/4) (m’s'm™);

(vA) _w(zD’/4) ) zD?

oo = L1y~ " (L/a) L (4.55)
seklinde yazilir.
Burada,
v: Lateral borunun son ¢eyregindeki (x = L/4) akim hizidir (ms™).
Lateral borunun tamamindaki ortalama birim boy debisi, gay, (m’s'm™);
= (v, A4) _ v, (zD* 1 4) v, zD? (4.56)
L L 4L
seklinde yazilir.
Burada,

vo: Lateral borunun girisindeki akim hizidir (ms™).

DUiq icin (4.55) ve (4.56) esitlikleri ile verilen ortalama birim boy debileri

oranlanarak,
2
pu,, = Txwn _ v (IDTE) _ [V gy (4.57)
Dag v, (xD*/4L) v,
elde edilir.
Burada,

v, :[1]: Lateral borunun son c¢eyreginde, X :%X0 :0.75(%} noktasindaki

VO 0

boyutsuz koordinata tekabiil eden rolatif hiz degeridir.

Aragstiricilar, Uc igin (4.54) ile verilen bagintinin yalnizca basinca bagli hidrolik
degisimi esas aldigini; iiretici degisim katsayisinin da (coefficient of variation, CV)
bilinmesi halinde hem basing hem de iiretici degisimlerini hesaba katan yeni bir Uc

degerinin hesaplanabilecegini belirtmislerdir (Warrick and Yitayew, 1988).

Normal diizeydeki bir debi dagilimi i¢cin Uc ile CV arasindaki iliski su esitlikle

verilmektedir.

U, =1-0.798CV (4.58)
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Buna gore, yalnizca basinca bagli hidrolik degisimi goz oniine alan {iretici degisim

katsayist, CVy.

1
cV, =——
70.798

(1-uc,) (4.59)
esitligi ile hesaplanabilir.
Esitlikte,

CVy: Hidrolik degisimi esas alan tretici degisim katsayist;

UCq: Hidrolik degisim katsayis1 gdz oOniline alinarak hesaplanan {iniformluk

katsayisini ifade etmektedir.

Warrick ve Yitayew (1988), Bralts ve dig. (1993)’e dayanarak, hidrolik degisim
katsayist ile birlikte damlaticilarin kendi degisimlerinden kaynaklanan katsayinin da
(CVy) bilinmesi halinde, toplam degisim katsayisinin (CVrt) belirlenebilecegini, bu
katsaymin hesaba katilarak yeni bir Uc degerinin tayin edilmesi gerektigini

belirtmislerdir.

Toplam degisim katsayis1 CVt asagidaki esitlikle verilmektedir.

CV, =JCV,? +CV,} (4.60)
Esitlikte,

CVr: Toplam degisim katsayisi;

CVy: Hidrolik degisim katsayist;

CVy: Damlatict degisim katsayisidir.

4.2.2.7. Siirtiinme katsayisi

Darcy-Weisbach siirtiinme katsayisi, f akim hizina bagli olarak (4.25) esitligi ile

verilmisti.

f — f;)v(mfz)
Esitlikte:

fo: Siirtlinme faktor;

m: Akim rejimine bagli debi (hiz) iissii olup, farkli akim rejimler i¢in su degerleri

almaktadir:
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m=1.0 (Laminer akim rejimi, R<2000);
m=1.75 (Piirtizsiiz borudaki tiirbiilansl akim rejimi);
m = 1.828 (Tam piiriizlii tiirbiilansh akim rejimi).

Siirtlinme katsayisi f ve siirtlinme faktorii fy, (4.25) esitliginden hareketle farkli akim

rejimleri i¢in asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir.

Laminer akim rejimi (R<2000):

f= %:%U (4.61a)
r=t (m=1.0);

\%
7 :fv=64% (4.61b)

bagintilar1 gegerlidir.

Burada,

R: Reynolds sayisi;

v:Suyun kinematik viskozitesidir (20 °C sicaklikta, v =1.01x10°m>s™").
Piiriizsiiz borudaki tiirbiilansh akim rejimi (3000<R<10°):

(4.14) ile verilen Blasius denkleminden hareketle /" ve f) i¢in asagidaki esitlikler

yazilabilir.
0.25
f=0316R"> = 0.316(i] (4.62a)
vD
r=k (m=1.75);
v
0.25
£ = it = 0.316(%} (4.62b)

Tam piiriizlii tirbiilansh akim rejimi (10°<R<10"):

(4.15) ile verilen esitlikten hareketle f've f icin asagidaki bagintilar gecerlidir.

0.172
£=0.130R" = o.130(%) (4.63a)

V.
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f:vf— (m = 1.828);
£, =it = 0.130(%} | (4.63b)

4.2.2.8. Menba ve mansap basing yiiklerinin belirlenmesi

Lateral boyunca rolatif hiz degerinin hesaplandigi her nokta i¢in rolatif damlatici
cikis akimi degerleri de kolaylikla belirlenebilir. Lateral boru iizerindeki herhangi bir
noktanin koordinati, rélatif hiz degisimini temsil eden dogru denkleminde yazilarak

bu noktalardaki rolatif hizlar elde edilir. Bu degerler hiz fonksiyonunda [F (V)] yerine

yazilarak, s6z konusu noktalardaki rolatif debi degerlerine gegilir.

(4.43) ile verilen boyutsuz hiz iligkisi menba sinir sartlar1 gz Oniine alinarak

diizenlenirse,

Vm+1 —y/(y+D)
F(V):{(y+l)( +S0V]+C} ;

m+1

1.0m+1
m+1

—y/(y+1)
F(l):{(y+l)( +SO><1.OJ+1.19} (x=0,X=x/x,=0;V =v/v,=1) (4.64)

yazilir.

(4.49) ile verilen rolatif damlatici debisi iligkisi yukarida verilen menba sinir sartlar

i¢in yazilirsa,

9 |_ X, .
Que ) FO)’

q |_ X, x, =L (4.65)
Qug ) FD) X

elde edilir.

Lateralin tamamindaki ortalama damlatic1 debisinin (qave) degeri bilindigine

gore, menba ug¢ noktasindaki maksimum giris basing yiikiintin degeri [Hin, = Hpax =

H(0)], (4.20) ile verilen damlatic1 debi-basing yiikii iligkisi yardimiyla kolaylikla

belirlenebilir.
q(0) cH” . .
Qg Dog
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H,=H,, = [{?H%}] - [@j y (4.66)

Ayni sekilde mansap u¢ noktasindaki sinir sartlar1 goz oniine alinarak, bu noktadaki

basing yiikiiniin [H(1)] degeri de belirlenebilir.

F(0)=[1.19] """ (x=L;X=L/x,=X,;V =v/v,=0) (4.67)

( q ]zﬁ (xo =£j (4.68)
9ug ) F(0) X

q() _cHQY

Gug Do

H() :[[q(”Hqﬂj] | (4] (4.69)
9avg ¢ ¢

Neticede, lateral borunun menba ve mansap u¢ noktalarindaki basing yiikleri farki

(4.66), (4.69) esitlikleri yardimiyla asagidaki gibi yazilabilir.

1/y

HO0)-H(l) = {M} (4.70)

4.2.3. Runge-Kutta niimerik metodu

4.2.3.1. Giris

Yitayew ve Warrick (1988), lateral boyunca degisken debi temel kabuliine
dayanilarak, borudaki akimin ikinci mertebeden lineer olmayan basit diferansiyel
denklem [(4.32)] formunda ifade edildigi analitik ¢6ziim metodundan (Warrick and
Yitayew 1988) elde edilen sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek iizere, Runge-
Kutta niimerik ¢6ziim metodunu (Runge-Kutta Numerical Method, RKM)
kullanmiglardir. Farkli tasarim uygulamalar1 sonucunda, analitik ve niimerik ¢6ziim

metotlarindan elde edilen sonuglarin uyum i¢inde oldugu gosterilmistir.

4.2.3.2. Hiz yiikii etkisinin belirlenmesi

Arastiricilar, lateral boyunca hiz yiikii degisiminin debi dagilimi lizerindeki etkisini
belirlemek tizere, (4.34) esitligi ile verilen hiz yiikii sabiti @’nin farkli degerleri (a =
0, 0.1, 1.0 ve 2.0) icin tasarim analizleri yaparak, boyutsuz X mesafesinin fonksiyonu

olarak elde edilen debi dagilimlarini grafiksel olarak gdstermislerdir.
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Yapilan bu analiz neticesinde, hiz yikii sabitinin 0.1 ve daha kii¢iik degerleri i¢in
elde edilen debi dagiliminin, hiz yiikii sabiti 0 alinarak elde edilen debi dagilimindan

Oonemli mertebede sapma gdstermedigi ortaya konmustur.

Bununla birlikte, lateral boru akiminda genellikle hiz yiikii sabitinin 0.1°den kii¢iik
degerler aldigi; 0.1’den biiyiik degerler almasimin beklenmeyen bir durum oldugu,
bdyle bir durumda hiz yiikiiniin dikkate alinabilecegi belirtilerek, genellikle hiz yiikii

degisiminin ihmal edilmesinin makul bir yaklasim olduguna isaret edilmistir.

4.2.3.3. Rolatif debi ile iiniformluk katsayis1 arasindaki iliskinin belirlenmesi
Runge-Kutta niimerik ¢6ziim metodunda, (4.54) ve (4.57) denklemleri ile verilen Uc
ve DUrq iniformluk Kkatsayisilari; ¢/q,, =10;X=0.75X,; V,,=v/v, boyutsuz

parametrelerine ait degerlerin, soz konusu X, ¥V ve @/qQae parametrelerinin
tablolastirilmis degerleri arasinda uygun enterpolasyonlar yapilmak suretiyle

belirlenmektedir.

Aragtiricilar bu ¢6ziim yonteminin uygulanmasii kolaylastirmak {izere, yalnizca
tirbiilans rejimli damlaticilar1 (y = 0.5) g6z Oniine alarak, debi iissiiniin 3 farkli
rejimdeki degerleri (m = 1.0, 1.75 ve 2.0) igin; Uniformluk katsayisi1 Uc, rolatif

damlatic1 debisi ¢/q,, ve boyutsuz koordinatx, arasindaki iligkileri ifade etmek

tizere kullanimi1 olduk¢a pratik boyutsuz tasarim egrileri gelistirmislerdir.

Bununla beraber arastiricilar Miller (1981)’e dayanarak; Uc ile X, ve g¢/q,, ile
X, arasindaki iligkileri ifade etmek tiizere, asagida verildigi gibi lineer olmayan

rasyonel bir fonksiyonun kullanilabilecegini belirtmislerdir.

K +Kx+Kx+..
4 1+ K,x+ K,x* + Kx* +...

(4.71)

Fonksiyonda,
x : Bagimsiz degisken ( X, );
y : Bagimli degisken (U.:q/q,,);

K,,K,,K,...: Katsayilardir.

12

(4.71) ile verilen rasyonel fonksiyona ait katsayilar debi iissiiniin 3 farkli akim

rejimindeki degerleri i¢in (m = 1.0, 1.75 ve 2.0) asagida Tablo 4.1°de verilmektedir.
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4.2.3.4. Uniformluk katsayilar1 arasindaki iliskinin belirlenmesi

Aragtiricilar tarafindan gelistirilen tasarim egrilerinden veya (4.71) ile verilen
rasyonel fonksiyon yardimiyla DU q tiniformluk katsayisinin Uc degerlerine baglh

olarak belirlenmesi miimkindiir.

Warrick (1983), iiniform debi dagilimi halinde her iki iiniformluk katsayis1 arasinda

asagidaki bagintinin kullanilabilecegini gostermistir.

U. =033+0.67DU,, (4.72a)
Normal bir debi dagilimu igin su iligki gegerlidir.

U. =037+0.63DU,, (4.72b)

Aragstiricilar, yukarida verilen bagintilarin 6zel {iniformluk sartlart i¢in verilmis
olmalarina ragmen, 6zel bir sartin belirtilmedigi genel projelendirme hali i¢in her iki

bagintinin da kullanilabilecegini belirtmiglerdir.

Tablo 4.1 Uc ile X, ve ¢4(0)/q,, ile X, arasindaki iligki

m K, K, K; K4 Ks Ks
(1) ©) 3) 4) (3) (6) @)
UC(a)

1.0 1.002 1.063 1.040 -0.336 -0.257 0.171

1.75 0.987 -7.330 -7.156 1.418 0.872 -0.611

2.0 1.005 2.714 2.646 -0.418 -0.224 -0.262
(0)/ ¢,

1.0 1.002 -0.552 -0.584 0.237 0.338 -0.229

1.75 1.001 -0.559 -0.576 0.243 0.311 -0.024

2.0 1.001 -0.582 -0.594 0.259 0.312 -0.026

@.0) 77 490 (K +KX, +K.X,")
< (+K, X, +K, X, +K X,

avg
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4.2.4. Basitlestirilmis analitik yaklasim

4.2.4.1. Giris

Yitayew (1989), bir onceki ¢aligmada (Warrick and Yitayew, 1988) gelistirilen
analitik ¢6ziim metodunun bir uzantisi olarak, e§imsiz mikro-sulama lateral borulari
veya yan ana borularda (manifoldlar) siirtlinmeden dogan toplam enerji kayiplarinin
belirlenmesi igin basitlestirilmis bir analitik yaklasim (Simplified Analytical

Approach, SAA) sunmustur.

Bu yaklagima gore egimsiz lateral borunun tamamindaki toplam enerji kaybi, hiz
yukii degisimi de dikkate alinarak, menba ve mansap noktalarinda gecerli olan sinir
sartlarindan hareketle elde edilen rolatif debi degerlerine baghh olarak

hesaplanmaktadir.

4.2.4.2. Toplam enerji dagilimi

Asagida sunulan analitik denklemler, laminer (m = 1.0) ve piiriizsiiz borudaki

tiirbiilansh akim (m = 1.75) rejimleri icin, ve tiirbiilans rejimli orifis tip damlaticilar

(y =0.5) goz 6niine alinarak tiiretilmistir."

Birim boru uzunlugundaki ¢ikis akimimna (g) baglh olarak kiitlenin korunumu

denklemi (4.20) ve (4.21) esitliklerine dayanilarak asagidaki sekilde verilir.

q= [fj ' (4.73)

A[%j — (4.74)

(4.73) ve (4.74) denklemleri birlikte diisiiniilerek, (4.22) esitliginden hareketle basing
yiikli H, asagidaki baginti ile verilir.

{22

Enerji denklemine gore lateral boru boyunca toplam enerji H', asagidaki gibi

yazilabilir.

f Basitlestirilmis analitik yaklasimda (SAA) kullanilan terimler, B6liim 4.2.2” de sunulan Diferansiyel

Metottakilerle (DM) ayn1 oldugundan, terimlerin agiklamalari bu boliimde tekrarlanmamaktadir.
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2
14

H'=H +—,;

2g
2 2 2
o {ﬁj (ﬂj 2 (4.76)
c dx 2g
Esitliklerde,

H': Toplam enerji yliksekligi (m);
v’ /2g : Hiz yiikidiir (m).

(4.26) ve (4.27) esitliklerinden hatirlanacagi iizere, boyutsuz hiz (V) ve boyutsuz

mesafe ( X ) asagidaki esitliklerle verilir.

(%j :{:_j(%j (4.77)

(4.77) ile verilen iligki (4.76) denkleminde yerine yazilarak,
el
c X, ) \dX 2g

2 2 2 2
H':(ﬁj VLz_% (d_Vj +VLV2;
c 2g x,” )\dX 2g

v | 284 (aVY
= {—02%2 [de e } (4.78)
elde edilir.

(4.48) bagintisindan hatirlanacag iizere, boyutsuz birim mesafedeki boyutsuz hiz

degisimi (dV/dX) ifadesi,

(d_V] __ e (4.79)
dx Xy Qo )

seklinde yazilabilir.
Esitlikte,
q(X): Boyutsuz X mesafesindeki ¢ikis akimidir (m3 s'l).

(4.78) denkleminde yukaridaki ifade yerine yazilip diizenlenerek,
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2 2.2 2
oY 2ng f Lz IIC.ON P :
2g ¢ xO XO qavg
A=rD"/4 yazilarak,

2
oY |2g DY 1L g0 | e,
_2 42 2 2 Xz 4
g ¢ xO 0 qavg

B 2
C v | B L[ aX) 2 4
H'= 2g xoz [on[ _qmg J ]+V :| (4.80)
elde edilir.
Denklemde,
2 4 2
p-= gD2 s (4.81)
8c

ile verilir.

(4.80) denkleminde (1/X,’), Boliim 4.2.2.3’ten hatirlanacag: tizere,

L (x_j (4.82)

x? L
iligkisi ile verilir.

(4.82) ile verilen esitlik, (4.80) denkleminde yerine yazilip diizenlenerek,

H’:E{Q[MJ +V2] (4.83)
28| L'\ 4,
elde edilir.

Rolatif debi iligkilerinin elde edilmesinde gerekli olan x, karakteristik uzunluk

ifadesi, Warrick ve Yitayew (1987) tarafindan asagidaki esitliklerle verilmektedir.

(4.33) ile verilen esitlik, y = 0.5 i¢in diizenlenirse,

1-(2/05) _1/05 _1~1+(2/0.5) .1/05
141/05 _ |:2 ' gD S :| .
0 - B

1/0.5 m—(1/0.5)
T fovo

1/3
‘- n’gD’s? D
’ 8> ) v,
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Uygunluk i¢in (4.81) ile verilen esitlik kullanilirsa,

Dy 1/3
X, = {ﬁ ; } (4.84)
0
esitligi elde edilir.

4.2.4.3. Akim rejimleri

Basitlestirilmis analitik yaklagimda laminer ve piirlizsiiz borudaki tiirbiilansli akim
rejimleri géz Oniline alinmaktadir. Darcy-Weisbach siirtiinme katsayisi /' ve siirtiinme
faktorii fy icin farkli akim rejimlerinde gecerli olan bagintilar (4.25) denklemine

dayanilarak, Boliim 4.2.2.7°de elde edilmisti.

Asagida, her iki akim rejimi hali i¢in siirtliinme katsayist ve siirtlinme faktorii

bagintilar1 hatirlatilacaktir.
f — f[‘)v(m—l)
Laminer akim rejimi (R<2000; m = 1.0):

_ 64 _6dv.
R v’

f

fy=fr=647
Piiriizsiiz borudaki tiirbiilansh akim rejimi (3000<R<10’; m = 1.75):

f=0316R"% = 0.316(ij025 ; fo =% = 0.316(2j0’25
’ vD ’ D

4.2.4.4. Toplam enerji kayb1 denklemi

Lateral borunun tamamindaki toplam enerji kaybi AH, (4.83) denkleminden

hareketle,

—H'

(x=L;X=X,;v=0;V=0)

AH =H/

(x=0;X=0;v=v,;V=1)

(4.85)

yazilabilir.

Menba ve mansap ug¢ noktalarindaki toplam enerjiler #'(0)ve H'(1)asagidaki sekilde

yazilabilir.

o fi)]

avg
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H() :%lg[?J +02]

avg

Yatay (egimsiz) borudaki toplam enerji kayb1 A# , menba ve mansap u¢ noktalardaki

toplam enerjilerin fark: alinarak elde edilir.

AH = H'(0)— H'(1);

Ay | B[ 2O (Y 1 (4.86)
28| L |\ Qg

Esitlikte goriilen menba ve mansap u¢ noktalarindaki rolatif debiler ¢(0)/q,,,,

q)/q,, ; (4.65) ve (4.68) esitliklerinden hatirlanacag tizere,
[q(@)]: X, (Xo :A]
qavg F(l) xO

9| X
Qg ) F(0)

ile verilir. S6z konusu noktalardaki boyutsuz hiz fonksiyonlar1 F(1) ve F(0), (4.64)

ve (4.67) bagintilar1 yardimiyla hesaplanmaktadir.
4.2.5. Sabit debi metodu

4.2.5.1. Giris

Valiantzas (1998), onceki calismalarda (Wu and Gitlin, 1975; Wu and Yue 1993)
ortaya konan enerji ¢izgisi egimi metoduna (Energy-Gradient-Line Method, EGL),
dayanarak, lateral hidroligi problemlerinin dogrudan ¢oziimii i¢in boru boyunca
siirekli ve sabit ¢ikis akimi dagilimi kabuliinden hareketle alternatif bir analitik

yaklagim gelistirmistir (Constant Discharge Method, CDM).

Aragtirict calismasinin ikinci sathasinda, boru boyunca siirekli ve yere bagh degisken
¢ikis akimi dagilimini bir giic denklemi formunda ifade etmistir. Bu sekilde, analitik
metodun ilk sathasini olusturan sabit debi metodunda tiiretilen denklemler, yere baglh
degisken debi temel kabuliine uygun formda yeniden elde edilmistir. Degisken debi
metodu (Variable Discharge Method, VDM) olarak adlandirilan bu yontemde

tiretilen temel denklemler bir sonraki boliimde verilmektedir.
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4.2.5.2. Teori

Bu yaklagimda geleneksel olarak uygulanan boru girisinden mansaba dogru hesap
istikameti yerine, artik lateral debisinin O oldugu kabulii ile mansap u¢ noktasindan

boru girisine dogru bir hesap yonii se¢ilmektedir.

Damlaticilardan hasil olan ¢ikis akimu ile ilgili basing yiikii arasindaki iligki, Boliim
4.2.1’de (4.1) bagmtist ile verilmisti. Lateralde yere bagl, siirekli cikis akimi
kabuliinden hareketle (lateral {izerine ¢ok sayida damlaticinin yerlestirilmesi

durumunda) lateral boyunca birim uzunluktaki ¢ikis akimi ¢, , (4.20) esitliginden

hatirlanacagi tizere,
qe zgm(x) (4.87)

Esitlikte,

c: Damlaticiya ait iireticiden alinan damlatici katsayisi;

y: Damlaticidaki akim rejimine bagli debi {issii;

s: Damlatici ara mesafesi (m);

x : Borunun mansap ucunda son damlaticidan itibaren menba istikametindeki mesafe
(m);

4., : Lateral boyunca birim uzunluktaki ¢ikis akimi (m3 s'l);

H(x): Lateral boyunca x mesafesindeki basing yiikiidiir (m).

(4.87) esitligi ve (3.4) denklemi ile verilen siireklilik prensibi birlikte diisiiniilerek,

Davg in
g =225 (4.88)
yazilabilir.
Burada,

4., : Ortalama damlatici ¢ikis akimi (debisi) (m’s™);
9. Lateral giris debisi (m’s™);
L: Lateral uzunlugudur (m).

(4.88) denklemi 0 ve x degerleri arasinda entegre edilerek,
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n q(x)dx = 9 dx;
] ;
x=0

x=0

0-0.(%) (4:89)

elde edilir.

Burada,

O(x):Lateralin mansap u¢ noktasindan itibaren herhangi bir x mesafedeki
béliimiinden gegen toplam debidir (m’s™).

4.2.5.3. Enerji cizgisi egiminin belirlenmesi

Enerji ¢izgisi egimi S, (x), Darcy-Weisbach denkleminden hareketle asagidaki genel
formda yazilabilir.

4, _ 17

S =
r) dx D2g

(4.90)

Burada,

H,(x): Lateralin mansap u¢ noktasindan itibaren herhangi bir x mesafesindeki

stirtinmeden dogan enerji kayb1 (m);
f:Darcy-Weisbach siirtiinme katsayist;

D: Lateral borunun i¢ ¢ap1 (m);

V: Lateral borudaki ortalama akim hizi (ms'l);
g Yercekimi ivmesidir (ms™).

Darcy-Weisbach siirtlinme katsayisi, f akim hizina bagli olarak (4.25) esitligi ile

verilmisti.
f= 1y
Burada,

£, : Stirtlinme faktorii olup, farkli akim rejimlerine bagl olarak su genel bagint: ile

verilebilir.

v (2—m)
Aea(3)
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L \E™
m—=2
f:al(Bj yoe?

Burada,
2 _-1Y).

v:Suyun kinematik viskozitesi (20 OC sicaklikta, 0 =1.01x10m?s™);

a;, m: Farkli akim rejimleri icin sabit degerlerdir (Laminer akim rejimi: a; = 64, m =
1.0; piirlizsiiz borudaki tilirbiilansli akim rejimi: a; = 0.316, m = 1.75; tam piiriizlii

tiirbiilansl akim rejimi: a; = 0.130, m = 1.828).

Yukarida fi¢in verilen iliski (4.90) denkleminde yerine yazilarak,

(2-m) 2 (2-m) m
V V
S./' (¥ =q v ye? =4 = 5
D 2gD D) 2gD

Stuireklilik denkleminden hareketle,

m 40" _(4Y) ©"
V = ) =| — )
7D 7 ) D™

elde edilir.

Buna gore,

S (x)=a (ijm o O0"(x) 1 {alu(zm (ijm} 0" (x) .
I |\ 7

D(z-m) D2m 2gD - Zg T Dm+3 2
Qm (x) ) U2fm 4 m
S.(x)=k : - d 491
f (x) Dm+3 a 2g T ( )

genel formunda yazilabilir.

4.2.5.4. Siirtiinme yiik kayb1 dagilimi

Lateral boyunca siirtiinmeden dogan enerji kayb1 dagilimi, (4.91) denkleminin 0 ve x

siirlari arasinda entegre edilmesiyle elde edilebilir.

H,(x) = j S, (x)dx = % j 0" (x)dx (4.92)

X

O(x) i¢in (4.89) ile verilen bagint1 yerine yazilip diizenlenerek,

H,(x)= j S, (x)dx = % j {Qm (%ﬂ dx;

x=0
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X=X
I x"dx ;

=0

1 ., L m+1.
Hf(x)z(mﬂ){kg"" D}@ :

H,(x)=kQ,"

LmDn1+3 .

~ Hf o ﬁ m+1
H,(x) = (m+1)(L] (4.93)
L
H/’o = innm W (494)
Burada,

H ,, :Toplam lateral debisini geciren fakat iizerinde damlaticilar bulunmayan benzer

borudaki toplam siirtiinme kaybidir (m).

Yukarida verilen siirtiinme kaybi dagilimi, x =L i¢in yazilarak,

H 0
O (4.95)

lateral boyunca toplam siirtiinme kaybi elde edilir.

(4.95) bagintisindan goriilecegi iizere, lateral borudaki toplam siirtlinme kaybi1

H,(L), lizerinde damlaticilar bulunmayan benzer borudaki toplam siirtiinme kayb1

H,, degerinin (1/m+1) kat1 kadar daha kiigiik bir deger almaktadir.

Buradan hareketle, lateraldeki toplam siirtiinme kaybi1 ifadesinde yer alan (1/m+1)

carpani literatlirde, Christiansen siirtiinme kaybi diizeltme faktorii (Christiansen’s
friction loss correction factor) olarak adlandirilmaktadir (Christiansen, 1942).
4.2.5.5. Basing yiikii profilinin belirlenmesi

Lateral boyunca hiz yiikiiniin rélatif olarak ¢ok kiiciik degerler aldigi, bu nedenle hiz
yiikli degisiminin toplam enerji denklemi icerisinde ihmal edildigi diisiiniilerek,
mansap u¢ noktasindan itibaren herhangi bir x mesafesindeki basing yiikii asagidaki

gibi yazilabilir.
H(x)=H,+H ;(x)—s,x (4.96)
Burada,

H(x): Herhangi bir x mesafesindeki basing yiikii (m);
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H, : Lateralin mansap u¢ noktasindaki son damlaticinin basing yiikii (m);

so: Uniform boru egimidir (asag1 egimli borularda pozitif; yukar1 egimli borularda

negatif alinir).

Ortalama basing yikii H,, (4.96) denklemi ile verilen H(x) basing yiki

fonksiyonunun 0 ve L sinirlar1 arasinda entegre edilmesiyle elde edilebilir.*)

ey ] Heode= L[ [, + H, (- s (4.97)

=~

H ,(x) yerine (4.93) denklemi yazilarak,

Hd+ sy (iJmH—sox dx
(m+D\ L

1 H Lm+2 L2
Hav:_|:HdL 0 -5, — ;

Hav :l
L

u '—.H

L (m+1)(m+2) L™ ° 2

_ Hy L
Hy = Hyt oy (4.98)

Mansap ugtaki basing yiikii #,, yukaridaki denklemden cekilerek,

H,=H Ao L
=

5, — (4.99)
(m +1)(m+2) 2

(4.93), (4.94) ve (4.99) denklemleri, (4.96) denkleminde yerine yazilip diizenlenerek,

H H m+1
H(x)= Hw—#+so£ +—L (ij —5,X;
m+D)m+2) 22| (m+D\L

By, {m _;}so(ﬁ_xj (4.100)
(m+1) (m+2) 2

lateral boyunca basing yiikii profili elde edilir.

H(x)=H, +

Lateral giris basing yiikii #,

in

yukarida verilen basing yiikii dagiliminda x=L

yazilarak elde edilebilir.

H m+1
Hin :Hav+ & (éj - 1 +So(£_[4j;
(m+1)|\ L (m+2) 2

@) Bu analitik yaklasimmn dayandigi matematiksel ifadeler Bolim 4.3’te ayrintili olarak
tartigilmaktadir.
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H
Hirl _H(I\’+ fo 1_ 1 _s0£;
(m+1)|  (m+2) 2

H L
Hin :Hav +¢_SO_
(m+2) °2

(4.101)

4.2.5.6. Lateraldeki ortalama basin¢ yiikii ile damlaticinin isletme basing yiikii

arasindaki iliskinin belirlenmesi

Damlaticiya ait ortalama c¢ikis akimi-basing yiikii iliskisi, (4.1) ile verilen temel

bagintiya dayanilarak,

G =cH’ (4.102)
yazilabilir.

Burada,

q,.,H, :Damlaticiya ait ortalama ¢ikis akimi (m’s™") ve isletme basing yiikiidiir (m).

Genel projelendirme durumunda, lateraldeki ortalama basing yikiiniin (#,),
damlaticinin isletme basing yiikiine ( 7, ) esit oldugu ( H,, = H,) kabuliinden hareketle

hidrolik hesaplamalar yapilmaktadir. Bu kabulden yola ¢ikilarak elde edilen ¢6zlim,
lateral boyunca basing yiikii degisiminin (CVy) %?20’den daha kiigiik degerler almasi
halinde yeterince dogru sonuglar vermektedir (Anyoji and Wu, 1987). Ancak, lateral
boyunca basing yiikii degisiminin biiyiik degerler almasi durumunda, daha dogru

coziimlerin elde edilebilmesi icin#,, ile H, arasinda asagida (4.108a) ile verilen

iligkinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Valiantzas, 1998).

Z=f(t) formunda verilen bir fonksiyonunun rasgele degiskeninin ¢ oldugu goz

Oniine almirsa, Z fonksiyonuna ait ortalama ve degisken degerler (Z,,, Z,.) asagidaki

fonksiyonlarla verilmektedir.

_ 1 d*f,)
Zo = [ )+ St (4.1032)
2
2, {M} bo (4.103b)
dt

Damlaticinin basing yiikii-debi iligkisi, Z fonksiyonu formunda ifade edilirse,

H=[ij L H=f@ (4.104)

[
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Buna gore H, ve H, degerleri, Z,, ve Z,, fonksiyonlarina benzetilerek,

H,=f (q,,v)%qm d ; 4) (4.105a)
an
d 2
H, =[ 7 (q"")} G (4.105b)
dqav

(4.104) fonksiyonu esas alinarak, #, ve H, asagidaki formda yazilabilir.

1/y
H, =f(q,)= (‘%} (4.106)
H(lv = HS + %qvar (H\”) (4. 1 O7a)
H, =(H)q, (4.107b)

H, = f(q,) fonksiyonunun birinci ve ikinci mertebeden tiirevleri [H!,H] asagida

elde edilmektedir.

, d 1/y
=[] =) - %K"—] } :

av ¢

1 [(17/y)-1] 1
H' :(_J(ﬁj :( )q e
s 1/y av b
ye )\ ¢ ye

O R G | X

dq,’  dq, ye

1/y
H: = ( ll/v ](I__yj qav[(l/y)_Z] = [1__2yj[qav ] qav_z 9
ye o y y ¢

H§'=(1_—2yJ[f(qw)]qw2
y

av

(4.107a) denkleminde H! i¢in bulunan ifade yazilirsa,

| S 1(1 1
H,=H+=q,(H)=| T | s2q || =-1]|2=] 4¢,2;
2 c 2 yly c

Ho-n |:1+ll(l—1quqav‘2} (4.1084a)
2y\y

(4.107b) denkleminde A’ i¢in bulunan ifade yazilirsa,
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| 2 1) g o 2
Hvar = (H:)z qvar = I:[ 1/y jqav(]_y)/y:| qvar = (_j[ - j qvar ;
yc yc Cc

(1 /y) 2
H, = —(q—j Qo | G5

y\c

BIO AN H>
M s qvar
H, = —( j Gy = {ﬁ}
_y q[lv y qa\’

4.2.5.7. Basing yiikii degisiminin belirlenmesi

(4.108b)

Lateral boyunca mesafenin siirekli bir fonksiyonu olan basing yiikii dagiliminin

[H(x)] ortalama basin¢ yiikiinden [H,,] sapmalarinin degerlendirildigi basing yiikii

degisimi [ #, | asagidaki iliski ile belirlenmektedir.

var

x=L
H, =— [ [Hx)-H,] dx
x=0

~|—

(4.100) denklemi ile verilen basing yiikii profilinden,

yazilabilir.

Yukaridaki denklem, (4.109) ile verilen integral ifadesinde yerine yazilirsa,

T el
L |m+D)|\L (m+2) 2

elde edilir.

Yukarida verilen integral basitlik i¢in asagidaki formda yazilabilir.

x=L x=L x=L x=L
H, =1 | [A+B]2dx=l{ ALdx+2 [ ABde+ | Bzdx}
L x=0 L =0 x=0 x=0

X

x=L H 2 x=L m+l1 2
j Aldx=—L° > I (ﬁj _ dx ;
2o (m+1)” J)|\L (m+2)
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x=L H 2 x=L 2(m+1) (m+1)
I Ardy=—1° _ J‘ (fj 2 (ﬁj +—1 = ldx;
0 (m+1)” J)|\L (m+2)\ L (m+2)

x=L _ HfozL )
QCm+3)(m+2)*’

x=L H s x=L x m+1 1 L
2 | ABdx=2—1"" (—j - (—— jd ;
IO T e J{ L) m+o |2 )

x=0

2 [ aBax =2M“ (ﬁ—x)[ﬁjm -—L ] (£—xjdx:|;
¥=0 (m+1)| L \2 L (m+2) 7\ 2

X x

H s,

x=L
2 [ ABdx =—— 1052
IO T it 2)(m+3)

x=L x=L L 2
I B’dx =s, I (E_XJ dx ;

‘c]_L B2d S02L3

x=0 12 ’

H = 1 H,y'L _ H o5, + s, L' |
L @mA3)m+2)? (m+2)(m+3) 12 |

H. :{ Hyy . H o0 N (s,L)’ } @.111)
Qm+3)m+2)7  (m+2)(m+3) 12

4.2.5.8. Christiansen iiniformluk katsayisinin belirlenmesi

Lateral boyunca normal diizeyde tiniformluga sahip bir debi dagiliminin 6ngdriilmesi
halinde, Christiansen iiniformluk katsayist (U¢) ile debi degisim katsayist (CV)
arasinda su iliski verilmektedir (Yitayew and Warrick, 1988):

U, =1-0.798CV (4.112)

Debi degisim katsayisi, basing yiikii degisimine (H, ) bagh olarak, (4.108b)

esitliginden elde edilebilir.
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CV:@:HL [H, (4.113)

Qav

(4.111) denklemi ile verilen H _, (4.113) denkleminde, CV i¢in elde edilen

var 2

denklemde (4.112) ile verilen U, ifadesinde yerine yazilip diizenlenerek,

1/2

H,’ H, s,L 2

U, =1-0.7982 L (L) (4.114)
H | @m+3)(m+27 (m+2)(m+3) 12

denklemi elde edilir.
4.2.5.9. Lateral boru uzunlugunun belirlenmesi
Basitlik icin (4.114) denklemi yatay boru (s, =0) hali i¢in diizenlenerek,

H.
U, =1-0.798-2 0 (4.115)

H Qm+3)"(m+2)

elde edilir.

(4.88) esitligi ile verilen siireklilik prensibinden hareketle, lateral giris debisi Q,

asagidaki sekilde yazilabilir.
0,=q.. (éj (4.116)
S

Diger taraftan damlaticisiz borudaki toplam siirtiinme kaybi H  ifadesi, (4.94)

esitliginden hareketle,

Hyy=kQ," D [ av (éﬂm D]';” ’
=
H =kq," T (4.117a)
yazilabilir. Denklemdeki & katsayisi (4.91) esitligi ile hesaplanmaktadir.
Buradan hareketle,
ot K"y e (4.117b)

- Lm+1 SmDm+3 2
yazilabilir.

(4.115) denkleminde #,, yerine yukaridaki esitlik yazilarak,
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m+1
U, =1-07982 " .
H, 2m+3)"(m+2)

s

elde edilir.

Yukaridaki denklem L i¢in diizenlenirse,

05 1/(1+m)
L:{(I—Uc)(2m+3) (m+2)HS} (4.118)
0.798y W

denklemi ile lateral uzunlugunun dogrudan hesaplanmasi1 miimkiindiir.

(4.114) denklemi egimli laterallerde (s, #0) boru uzunlugu (L) icin lineer

olmadigindan, Newton-Raphson vb. nlimerik bir ¢0ziim metoduna ihtiyag

duymaktadir.

4.2.5.10. Giris basing yiikii ve mansap uctaki basing yiikiiniin belirlenmesi

Giris basing yiikiiniin ( #,, ) lateraldeki ortalama basing yiikiine ( #,, ) bagh ifadesi

(4.101) denklemi ile verilmisti.

H,.(, B £

H[n:Hav+ SO
(m+2) 2

Lateraldeki ortalama basing yiikii (4, ) ile damlatict debi-basing yiikiinden elde

edilen ortalama basing yiikii (#,) arasindaki iliski (4.108a) bagintisiyla ¢ikarilmisti.

H,=H, {Hll(l—l) qvmqavz}
2y\y

Diger taraftan debi degisim katsaymin (CV ), basing yiikii degisimine (H,, ) bagh

var

ifadesi, (4.113) esitligi ile verilmisti.

2 qvar _Hvar 2
eV ="5=gzY

av

Ortalama basing yiikii ifadesinde, (¢,,9,, ) yerine CV* yazilarak,

H -H {Hll[l_l}cvz} (4.119a)

2y\y
elde edilir.

Cv yerine (4.112) esitligi ile verilen (U. =1-0.798CV ) bagntis1 yazilarak,
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HM,ZH{ +ll(l_1j(l‘U0” (4.119b)
2y\y 0.798
elde edilir.

Giris basing yiikii denkleminde, H,, =wL"™, H, yerine yukarida verilen yeni

denklem yazilarak,

2 m+1
H, :H[ +11(1_1](1—ch } e, L (4.120a)
1 2yly 0.798 (m+2) "2

elde edilir.

Benzer sekilde mansap ugtaki basing yiikii H, icin, (4.99) ile verilen denklemde

H,, =WL"" bagntisi ve H,, yerine (4.119b) ile verilen iliski yazilarak,

2 m+1
i, :H{ %1(1_1}(1‘“} } WL 5 L (4.120b)

- +
vy 0.798 (m+D)(m+2) "2

elde edilir.
4.2.6. Degisken debi metodu

4.2.6.1. Giris

Valiantzas (1998) calismasinin ikinci sathasinda, lateral boyunca yere bagli degisken
debi temel yaklasimindan hareketle, ilk safhada sabit debi yaklasimina dayanilarak
tiretilen analitik denklemlerin gelistirildigi alternatif bir metot ortaya koymustur

(Variable Discharge Method, VDM).

Lateral debisinin sabit debi metoduna gore rolatif mesafeye bagli olarak lineer
azaldig1 kabul edilirken, degisken debi metodunda rolatif mesafenin {istel bir
fonksiyonu olarak bir gii¢c denklemi formunda (power function form equation) ifade

edilmistir.

Asagida, bu analitik yaklagimin teorisi iizerine bazi agiklamalara yer verilecektir.

4.2.6.2. Lateral debisinin gii¢c denklemi formundaki ifadesi

Sabit debi metodunda, lateralin mansap u¢ noktasindan itibaren herhangi bir x

mesafedeki boliimiinden gegen toplam debinin [ O(x) ] rolatif mesafenin lineer azalan

bir fonksiyonu oldugu (4.89) bagintisi ile gosterilmisti.
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Degisken debi metoduna gore, lateral debisinin rolatif mesafe ile degisimi asagidaki

giic formu denklemi ile verilmektedir.
0-0,(%) (4.121)

Denklemde,
a :Degisken debi dagilimini karakterize eden iistel bir degerdir.

Yukarida verilen debi fonksiyonu menba ve mansap uctaki su iki smir sartini

saglamaktadir:

Lateral girisinde (x=L), Q(L)=0, ; ve lateral mansap u¢ noktasinda (x=0) son
damlaticidan itibaren kalan boru béliimiindeki debinin 0 oldugu kabul edilerek,

0(0)=0.

(4.121) denkleminde her iki tarafin tiirevleri alinarak,

d d x|
E[Q(x)]—a{Qm (Zj },

g(x) = (%j%[x“]

seklinde yazilir.

Yukaridaki denklemde Q, yerine (4.116) ile verilen esitlik [Q, =q,,(L/s)] yazilip

diizenlenerek,

qav L a-1.
X)= — |aX 5
q(x) (S L“]

g(x) = %[fj (4.122)
s \ L

elde edilir.
Burada,

g(x):Mansap u¢ noktasindan itibaren herhangi bir x mesafesindeki damlatic1 ¢ikis

akimidir (m’s™).
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4.2.6.3. Degisken debi iissiiniin belirlenmesi

Degisken debi lissii («)asagidaki islem adimlari ile elde edilmektedir:

1. Lateralin x=L/2 mesafesindeki boliimiinden gecen toplam debi Q,,, x=0 ile
x=L/2 noktalarn arasindaki damlatic1 debilerinin toplamina esit olup, asagidaki

baginti ile verilir.

N

Ops = [3] 9o (4.123)

2. Lateralin ilk yarisindaki ortalama c¢ikis akimi ¢,,, damlatic1 debi-basing yiikii

iligkisinden elde edilir.
qos =CcH’ (4 124)

Yukarida verilen iliski, basing yiikii degisiminin %20’den daha kiigiik degerler
almasi halinde yeterince dogru sonuglar vermektedir (Anyoji and Wu, 1987).
3. Lateralin ilk yarisindaki ortalama basing yiki #H,,, (4.97) denkleminden

goriilecedi gibi, (4.100) denklemi ile verilen basing yiikii fonksiyonunun 0 ile (L/2)

degerleri arasinda entegre edilmesiyle elde edilir.

1 x=L/2
Hys=—7> | HX)d 4.125a
T (4.125a)
x=L/2 H m+1

H05(£J= J H, + /0 (ﬁj _ —l +s0(£—x) dx

"2 2o (m+1)|\ L (m+2) 2

x=L/2 H x=L/2 m+1 H x=L/2 x=L/2 x=L/2
H0.5(£): J. Huvdx+ L J. (ij dx_# ‘[ dx+s0£ ‘[ dx—SO J. xdx
2 20 (m+1) 2 \L (m+D(m+2) 7, 2 2 2o
m+l1 H 2 2

ol ) ) v 3 ) () 55

"2 2 T (m+D)(m+2)\2) (m+1)(m+2)\ 2 2 22

m+1 H

Hys=H,+H, 05 - 0 +Sy——5,—,

’ (m+D)(m+2) (m+1)(m+2) 2 4

H.

Hys=H, +——L——[05"" ~1]+s5, £—£j :

’ (m+1)(m+2) 2 4

H

Hys=H, +———L——[0.5"" ~1]+s, (EJ (4.125b)

’ (m+1)(m+2) 4
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4. (4.125b) denklemi H,; i¢in (4.124) denkleminde, sonu¢ denklemi de (4.123)

denkleminde yerlerine yazildiginda, Q,, i¢in asagidaki bagint1 elde edilir.

_[(N o m _ L ’
Oys _[ 2 JC|:HW + (m+1)(m+2) |:0~5 1]+S0(4):| (4126)

5. Lateral giris debisi Q, icin asagidaki iligki gegerlidir.

0, =Ng,, = NcH (4.127)
Bagintida,

N : Lateral iizerindeki toplam damlatict sayisidir.

6. (4.121) ile verilen gii¢ formu denkleminde her iki tarafin logaritmasi alinarak debi

issii () degeri gekilir.

B)u(s] (e

in

log (%} =log ((LT/Z)T =alog(0.5);

in

1og[&] (4.128)

o=
1Og(0 . 5 ) Qin

Lateral boyunca ortalama basing yiikiiniin (4, ), damlaticinin ortalama isletme
basincina ( H,) esit oldugu diislintilerek (H,, = H,); (4.126) ve (4.127) denklemleri

(4.128) denkleminde yerlerine yazilip diizenlenerek,

1 (%)[H +(m+111)</r0n+2>[0‘5m+l o [%Hj
a= log -
log(0.5) (NcH ")

Hyo m+l (L
H, +m[0'5 _IJH” (Z)
1 (m+1)(m+2)

a=——log| (0.5 ;
og(0.5) 8| (- H

s

_ 1 Hy (05™-1) Sol V1.
“= 1og(0.5)(l°g(0'5) Y log{H H. (m+l)(m+2)+[4HS m

1 H,, (05" -1) S, L
a=1+———ylog| 1+ +
log(0.5) H (m+D(m+2) \4H,
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elde edilir.

Denklemde H,, yerine (4.117) denklemi ile verilen ifade [ #,, = WL™"' ] yazilarak,

a=1+

m+1 m+l m
LI FUPLLC A G it N .0 | PR, i (4.129)
10g(0.5) H  (m+)(m+2) |4H s"D"

s

formunda elde edilir.

4.2.6.4. Enerji cizgisinin belirlenmesi

Lateral boyunca yere bagl ve degisken ¢ikis akimi dagilimi temel yaklasgimindan
hareketle ortaya konan degisken debi metoduna gore enerji ¢izgisinin (basing yukii

profilinin) belirlenmesinde asagida agiklanan islem adimlar1 uygulanmalidir.

Sabit debi metodunda degisken debi iissii degerinin « =1.0 oldugu dikkate alinarak,
hiz issiiniin degeri m, =am=1.0xm=m olarak hesaba katilmisti. Degisken debi
metodunda ise, « =1.0 oldugu goz oniinde tutularak hiz iissiiniin degeri M =m, = am
iligkisi ile belirlenmekte ve tiim hidrolik hesaplamalarda bu deger dikkate

alinmaktadir.

Buna gore lateralin herhangi bir x mesafesindeki boliimiinde siirtinmeden dogan

yiik kayb1 (4.93) denkleminden hareketle,

H X m+1 L
H (x)=—""—| = H,, =kQ," —— 4.130
f (.X) (ma +1)(Lj ( f0 an Dm+3j ( a)

yazilir.

Bununla birlikte lateral boyunca toplam siirtiinme kaybi (4.95) denkleminden

hareketle,

H ()= (4.130b)

(m, +1)
bagintistyla hesaplanir.

Buradan hareketle lateral boyunca herhangi bir x mesafedeki basing yiikii dagilimi

(4.100) denkleminden hareketle,

H(x) = H, + 110 K")W_ ! }so(ﬁ_x] 4.131a)

(m, +1)| L (m, +2) 2

veya,
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H,, yerine (4.119b) ile verilen (H,, U H,)iliskisi ve #,, yerine (4.117b) denklemi ile

verilen bagint1 yazilarak,

H(x)=H_[1+ll(l—lj[l_l]cj }r L KfjW o }+so[£_x)
2y\y 0.798 (m, +1)|\ L (m, +2) 2

(4.131b)

formunda elde edilir.

Diger taraftan lateralin herhangi bir x mesafesindeki boliimiinden gegen toplam debi

O(x) ve bu bolimdeki damlatict ¢ikis akimi g(x), sirasiyla (4.121) ve (4.122)

bagintilariyla hesaplanir.

4.2.6.5. Giris ve cikis parametreleri

Degisken debi metodunda analitik ¢oziimiin elde edilebilmesi i¢in su parametrelerin
bilinmesi gerekir:
Lateral boru egimi (s, ); lateral girisindeki toplam debi [ 0, = Ng,, |; lateral tizerindeki

toplam damlatici sayist (N ); damlatici ara mesafesi (s); damlaticiya ait iireticiden

alman debi-basing yiikii iliskisindeki [g, =cH/] ilgili parametreler, damlatici
katsayis1 ve damlatici iissii  (c,y); damlaticinin ortalama debisi (¢, ) ve ortalama
isletme basinct (A, ); boru i¢ ¢ap1 (D); (4.91) denkleminde verilen k& katsayisinin

hesaplanabilmesi i¢in akimin rejimine bagh hiz iissii (m) ve a; katsayisi; sulama

suyunun kinematik viskozitesi (v ) ve yercekimi ivmesi (g).

Yukarida siralanan verilere bagl olarak, istenilen tasarim parametreleri lateral boru
uzunlugu (L), giris basing yiikii (4, ), mansap uctaki basin¢ yiikii (#,)toplam
sirtinme kaybi [H,(L)], basing yiikii degisimi (H,), debi degisim katsayisi

(cv)veya Christiansen tiniformluk katsayist (U, ) olup, so6z konusu parametrelerin

degerleri verilen analitik denklemler yardimiyla hesaplanabilmektedir.

4.2.6.6. Hesap adimlan
Degisken debi metodunda, hesap adimlari su sekilde teskil edilir.

1. Oncelikle degisken debi iissiiniin («)degeri (4.129) esitligi yardimiyla belirlenir.

Buna bagli olarak hiz iissiiniin (m) diizeltilmis degeri hesaplanir (M =m, = am).
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2. Lateral girisindeki basing yiikiiniin (#,) degeri, (4.120a) denkleminde m yerine

M =m, =am yazilarak; veya (4.131b) ile verilen basing yiikii fonksiyonu (x=L1) i¢in

diizenlenerek,
2 m+1
Hin:H{ +11(1_1J(1—ch } e, L (4.132)
2y\y 0.798 (m, +2) 2

bagintisindan hesaplanir.

Denklemdeki w , (4.117b) ve k katsayisi (4.91) bagintilarindan hesaplanir.

k m 2-m 4 m
W = qav - ; Hf() — WLm+1 ; k= a, 19 a
SmDm+ . Zg T

3. Benzer sekilde, lateralin mansap ucundaki basing yiikiiniin (#H,) degeri de (4.120b)
denkleminde m yerine M =m, =am yazilarak; veya (4.131b) ile verilen basing yiikii
fonksiyonu (x=0) i¢in diizenlenerek,

2 m+1
Hd:H{H%l[l—lJ[I‘UCH WL rs, L (4.133)

yly 0.798 ) | (m, +1)(m,+2) 2

bagintisindan hesaplanir.

4. Lateral boyunca basing yiikii degisimi H,, , (4.111) denkleminden hareketle,

var 9

H, = Hy S U 1 (4.134a)
O @my, +3)(m, 42 (m, +2)(m, +3) 12 '

veya,

= O (sl () (4.134b)
o @my, +3)m, +2) (my, +2)(m, +3) 12

elde edilir.

5. Debi degisim katsayist CV, (4.113) bagintisindan hatirlanacagi tizere,

cv = ; JH. (4.135)

formiilii ile hesaplanir.

6. Christiansen tiniformluk katsayis1 U, (4.114) denkleminden hareketle,
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H . 2 H . L 2 1/2
U, =l—0.798l{ /0 I 1) } (4.136a)

H | Qm, +3)m, +2) (m, +2)(m, +3) 12
veya
m+1\2 m+1 2 172
U, =l—0.798l{ WL )k | (5D } (4.136b)
H_ | Qm, +3)(m, +2) (m, +2)(m, +3) 12

denklemi yardimiyla hesaplanir.

7. Lateral uzunlugu L, yatay boru hali i¢in (s, =0) (4.118) denkleminden hareketle,

0s 1(14m,)
s :{(I—Uc)(zn;a;g ;; W(m +2)Hs} (4.137)

formiiliinden hesaplanir.
4.2.7. Ardisik yaklasimlar metodu

4.2.7.1. Giris

Vallesquino ve Luque-Escamilla (2001), laminer ve tiirbiilansli akim rejimlerini g6z
Oniline alarak, lateral borularin hidrolik hesaplamalari igin ardigik yaklasimlar
yontemine dayanan alternatif bir metot (Successive-Approximations Method, SAM)

ortaya koymuslardir.

Bu metoda gore, lateral boyunca debi dagiliminin belirlenmesinde mansaptan menba
istikametine dogru her bir damlaticidan hasil olan degisken ¢ikis akimi tekil olarak
g6z Oniine alinmakta ve Taylor polinom serisi formunda ifade edilmektedir. Toplam
sirtiinme kayiplar1 Darcy-Weisbach formiilii ve lateral boyunca degisken siirtiinme
katsayis1 degerleri hesaba katilarak belirlenmektedir. Lateral boyunca hiz yiikii
degisimi dikkate alinmakta bununla birlikte yersel kayiplar ihmal edilmektedir. Bu
yontemde lateraldeki farkli akim rejimine sahip boru béliimleri ayr1 ayr1 dikkate

alindigindan, lateral boyunca toplam siirtiinme kaybi yeterli dogrulukta tahmin

edilebilmektedir.

Bu metot sabit capli lateral veya manifold borularin hidrolik hesaplamalarinin

yanisira, lateral ¢ikis noktasindaki artik debinin (residual flow rate, Q.) bilinmesi

halinde, farkli ¢ap, egim, akim rejimi ve damlatict arali§i degerlerine sahip
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birlestirilmis lateral boru sistemine (complex or set-of-connected laterals) ait hidrolik

hesaplamalar i¢in de elverislidir.

Ardisik  yaklagimlar metodu bilgisayar destekli ileri-adim metodu ile
karsilastirildiginda yeterli dogrulukta sonuglar vermekle birlikte; ¢oziimlerin, uzun
ve zahmetli (el ile hesaplama) bir hesaplama siireci gerektirmesi bu metodun
dezavantaji olarak gosterilmektedir.

4.2.7.2. Debi profilinin Taylor serisi formunda belirlenmesi

Lateral borunun mansap ug¢ noktasindan menba istikametine dogru 0, 1, 2,..., N inci

cikis noktalara ait damlatict debileri sirasiyla ¢,,q,,4,,...q, olsun (g,,q, :Sirasiyla

mansaptan ve boru girisinden itibaren ilk cikislara ait damlatici debileridir, m’s™).

Lateral boyunca ardisik damlaticilara ait debi degerleri arasindaki degisimin ¢ok
biiyiik miktarlarda olmadig1 goz oniinde tutularak, lateralin herhangi bir » inci ¢ikis

noktasina ait damlatict debisi ¢,, bundan bir 6nceki damlatici debisi degerine

(g,.,) oldukea kii¢iik bir diizeltme miktarinin [¢(n)] eklenmesi ile elde edilebilir.

4, =q,,+9(n) ; [90=40; @=q,+sD)] (4.138)
burada,

q, - Lateralin mansap u¢ noktasindan itibaren (n=0) ilk damlaticiya ait debi degeridir
(m’s™).
Yukaridaki denklemde verilen diizeltme faktorii (¢,), Taylor serisine agilarak,

§n) = $0) + LG 0)+ 1 )+ (04t ™ 47 0 .. (4.139)
1! 2! 3! p!

formunda yazilabilir.

Buna gore ¢,,

4 =0, + ) = g, +HO) 4 g )+ §(0)+. (4.140)

elde edilir.

(4.139) ile verilen ifade lateralin mansap u¢ bolimiinden itibaren (n=1)¢ikis

noktasindan baglanarak, herhangi bir boliimdeki (» =) noktalar1 arasinda yazilirsa,
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#(1) = $(0) +1[4'(0)]+ 12 [%g}ﬁ”(O)} o 1) = A, +1A, + 1A, +...

#(2) = #(0)+2[#'(0)]+2° [%W(O)} +.o H2)=A, +2A, +2°A, +...
#(3) = #(0) +3[4'(0)] + 3 {%gﬁ"(O)} +oo PB)=A, +3A, +37 A, +...
#(n) = $(0) +n[¢'(0)] + n’ [%W(O)} +oo d(n) = A, +nA, +n’A, +...

seri acilimlar elde edilir.

Burada A ,A, ve A;:

A =190

A, =[4(0)];

A V"(O)}
2

esitlikleri ile verilen herhangi iki ardisik damlaticiya ait debilerin farkini gosteren

karakteristik diizeltme parametreleridir.

3’ten daha ¢ok sayida debi diizeltme parametresinin dikkate alinmasi, daha hassas
sonuglarin elde edilmesini saglarken daha ¢ok islem hacmi gerektirmektedir.
Bununla birlikte, ilk ii¢ diizeltme parametresinin hesaba katilmasi yeterince dogru

sonuglarin elde edilmesi icin yeterli olmaktadir.

Buna gore (4.140) denklemi yeniden diizenlenerek,
q,=q,,+d(n)=q,  +A +nA, +n’A+... (4.141)
formunda yazilir.

Benzer sekilde (4.141) ile verilen ifade, (n=1)ve (n=n) inci ¢ikis noktalar1 arasinda

yazilip, taraf tarafa toplanip diizenlenerek,
90 =4,

g, =q, +A +1A, +1PA, +...

G =q + A +2A, +2° A, + ...

g =q, +A +3A, +3A, + ...
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q,=9,,+A +nA, +112A3 +...

g, =g, +nh, + n(n2+ D A+ n(n+1D)(2n+1) A+ (4.142)

formunda elde edilir.

Lateralin herhangi bir n inci boliimiinden gecen toplam debi ©,, mansap ug

noktasindan itibaren ilk damlatict debisi (g,), artik lateral ¢ikis debisi (Q,) ve ilgili
(i=n)

boliimler arasindaki tiim damlatict debilerinin toplami {z qi:| olup, asagidaki sekilde
(@i=1)

yazilabilir.

(i=n)

0,=q,+ . q,+0, =q,+[q, +q, +..+ 4,1+ 0, (4.143)

(@i=1)

(i=n)
(i=1) ve (i=n) inci bolim noktalar1 arasindaki damlatic1 debileri toplami {Z ql}
(i=1)

(4.142) denkleminden hareketle asagidaki gibi elde edilir.

1x2 1x2
q1=q0+1A1+—X A, + x X3’A3+

2 6

2 2
qzzq0+2A1+%3A2+%A3+

3x4 3x4x7
q3:q0+3A]+%A2+ X6X

A+

g, =g, +nA, +n(nz+1)A2+n(n+1)6(2n+1)A3_|r

& n(n+1) n(n+1)(n+2) n(n+1)*(n+2)
G =Gt gt gyt g, =ngy+t—— A+ 6 A, + 12 A,
(i=1)

(i=n)
> g, i¢in yukarida bulunan ifade (4.143) denkleminde yerine yazilarak,

(@i=1)

0 :qo+nqo+{n(n+l)Al+n(n+1)(n+2)A2+n(n+ll);(n+2)A3}+Qr
0, = (n+1yq, +[@}AI {”(””é(”*z)}% +[”(””1)22(”+2)}A3 ‘0 (4.144)

formunda elde edilir.
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4.2.7.3. Laminer akimda toplam siirtiinme kaybinin belirlenmesi

Herhangi iki ardisik (n) ve (n+1) inci damlaticilar arasinda kalan / uzunlugundaki
boru béliimiinde sirtinmeden kaynaklanan toplam enerji kaybi H,, Darcy-

Weisbach formiilii yardimiyla belirlenir.
Hm:(fn v, J,:[f,l anjlz(ﬁg_n 264]1;
D 2g D 2g4 D 2g n°D

8/ ,
H, = (@]fQ (4.145)

Denklemde,

H, : Ardisik (n) ve (n+1) inci damlaticilar arasindaki toplam siirtiinme kaybi (m);

£, Ardisik (n) ve (n+1) inci damlaticilar arasindaki boru bolimiinde gecerli olan

akim rejimine bagl siirtiinme katsayisi;

0,,V,: Ardisik (n) ve (n+1) inci damlaticilar arasindaki boru bdliimiinden gecen debi

(m’s™) ve akim hizi (ms™);

[: Ardisik (n) ve (n+1) inci damlaticilar arasindaki mesafe (m);

D: Lateral boru i¢ ¢ap1 (m);

g: Yercekimi ivmesidir (ms™).

Reynolds sayisinin R <2000araligi icin laminer akim rejiminin gegerli oldugu

diistintilerek, ilgili stirtinme katsayisinin f, =64/R, formiilasyonu ile hesaplanacagi

daha onceki boliimlerde belirtilmisti.

Laminer akim rejimindeki siirtlinme katsayis1 géz oniine alinarak (4.145) denklemi

diizenlenirse,

_64 640 _64v(zD*) _16zDv

/= VD gD o,
81 , 81 16zDv) -,
H — [ .
o[ o - oo
128vl
H, = 4.14
2. (4.146)
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elde edilir.

Denklemde,

v :Suyun kinematik viskozitesidir (v =1.01x10"°m"s™).

Lateral borunun mansap ug¢ noktasindan itibaren / ara mesafesindeki ardisik

damlatic1 debilerinin sirasiyla ¢,.4,,9,,95,---9,,--95-qy,, 0ldugu gobz Oniine alinarak,

menba ve mansap uglardaki (0) ve (N+1) inci ¢ikis noktalar1 arasindaki toplam boru

uzunlugu L, = (N +1)/ ifadesi ile verilir.

Lateral boru i¢ cap1 (D) ve damlatici ar mesafesi (/) degerlerinin sabit oldugu
diisiiniilerek, lizerinde toplam (N+/) adet damlatict bulunan Ly uzunlugundaki bir

lateral boruda siirtiinmeden dogan toplam enerji kayb1 AH, , (4.146) denkleminden

hareketle,

(n=t) 128vl |
AH, = > H, =( - ] >0, (4.147)

4
(n=0) grnD” ) (=)

formunda yazilabilir.
(4.144) denkleminden yararlanarak, yukaridaki debi toplam ifadesi elde edilebilir.

Qo :%+Qr

[1x2 1x2x3 1x2%x3
0 =2q,+ T:|A1+l: 6 :|A2+|: 12 :|A3+Qr

[2x37  [2x3x4]. [2x3’x4]

0, =3q,+ 5 A+ 5 A, + B A+ 0.
[3x4] [3x4x5] (3% 4> x5 ]

0, =4q, + 2 A+ p A, + B A, +0,

0, =(N+1q, J{N(Z\;H)}Al +{N(N+16)(N+2)}A2 +{N(N+1)Z(N+2)

A+ 0O,
12 :'3 Q)

(;inn :[(N+l)(N+2)}qO +[N(N+1)(N+2)}AI +[N(N+1)(N+2)(N+3)}A2

(n=0) 2 6 24

_{N(N +1)(N +2)(N +3)(2N +3)

10 }A3 +(N+1)Q0.
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Yukarida elde edilen debi toplam ifadesi (4.147) denkleminde yerine yazilip

uygunluk i¢in diizenlenirse,

(12801 g, oA A, @N+3)A,
AH _[—gﬁD“j(NH){QF +(N+2){ 5 +N{ . +(N+3)(24 +—120 )H} (4.148)

denklemi elde edilir.

4.2.7.4. Tirbiilansh akimda toplam siirtiinme kaybinin belirlenmesi

Tiirbiilansli rejim halinde Reynolds sayisinin (R, >4000) aralifinda degistigi goz

oniinde tutularak, sabit ¢apli ve lizerinde esit / ara mesafesi ile désenmis (NV+1) adet

damlatict bulunan bir lateral borudaki toplam siirtinme kaybir AH,, (4.145)

denkleminden hareketle,

(n=N) (n=N)
AHp =3 H,=x 2, (£00); x [ il j (4.149)

2
(1=0) (n=0) T gD5
yazilabilir.

Yukaridaki denklemde »=0 i¢in Q, degeri [ Q, = ¢, + O, ] yerine yazilip diizenlenerek,

(n=N)
AH = 7| (g, + Q)+ Y. (f,,Qf)} (4.150)

(n=1)
elde edilir.

Yukaridaki denklem (4.144) ile verilen debi ifadesine bagl olarak, asagidaki formda

yeniden elde edilebilir.

AH =Z{fo(% L0 +("iv)fn {[(”H)qo +Qr]+(n(n2+1) A+ n(n+1é(n+2) A+ n(n+11)22(n+2) ASH }
(1)

= 2[ /@ + 0. +ay + By +7y + 6, +¢y | (4.151)

Denklemde «,,pB,.7,,5y.¢, tlrbiilansli rejim hali i¢in toplam diizeltme faktorleri

olup, asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanmaktadir.
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(n=N)

a =3, {1,10+1g,+0.T| (4.152)
pu=2 3, {1l +0 ][ M, | (4159
=23 | o g 12, (4154
5, = z(("nj:{ £, [0+ a, +Q,‘](%;(””)A3j} (4.155)

(n=1) (n=1) (n=1)

. :(nil:\/){fn(n(n2+l) Alj }+("§:‘/>{fn(n(n+lé(n+2) Azj }+(’iv>{ﬂ(n(n+ll);(n+2) A}] }

(4.156)

4.2.7.5. Colebrook-White siirtiinme katsayisinin belirlenmesi

Tiirbiilansli rejim halindeki bir boru akiminda, mansap istikametinde lateral debisinin
azalmasindan oOtiirli, Reynolds sayisindaki degisimin bir fonksiyonu olarak boru

boyunca siirtiinme katsayisi (f,) degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in Colebrook-White

denkleminin (Colebrook ve White, 1938) kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Colebrook-White denklemi asagidaki esitlikle verilir.

L~ lg, {—(5/ D), 231 } (4.157)

NI 37 RS,

Burada,

£, : Lateralin herhangi bir boliimiindeki degisken siirtiinme katsayist;

R, : Lateralin herhangi bir boliimiindeki Reynolds sayist;

¢ : Lateral borunun mutlak piiriizlilik yiiksekligi (mm);

¢/ D : Rolatif purtzliiliiktiir (piirtizliliik yiiksekliginin boru i¢ ¢apina orani).

Yukarida verilen esitlikten goriilecegi lizere, f, denklemin her iki tarafinda da
bulundugundan f, i¢in denklem kapali formdadir (implicit form equation); bu

nedenle ancak niimerik yontemler yardimiyla ¢6ziim elde edilebilmektedir.
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Colebrook-White denkleminin agik formda ¢oziimii (explicit solution) i¢in bir¢ok
arastirict tarafindan farkli formiilasyonlar ortaya konmustur (Moody, 1947;
Churchill, 1977; Jain, 1976; Swamee ve Jain, 1976; Zigrang ve Sylvester, 1982;
Haaland, 1983; Keady, 1998; Sonnad ve Goudar, 2004).

Zigrang and Sylvester (1982), f, i¢in Colebrook-White denkleminin asagida verilen

acik formunu tavsiye etmektedir.

g, {(s/D) IEICIN [(g/D) s ((S/D) +£m 4.158)
37 R 37 R 37 R

n n n

Arastiricilar, £, icin yukarida verilen acik form denkleminin kullanilmasi halinde

ortaya ¢ikacak rolatif hatanin 0.1%’den daha kii¢lik mertebelerde oldugunu ifade

etmislerdir.

Lateral boyunca ardisik damlaticilarin ayirdigi her bir boru dilimindeki siirtiinme
katsayisinin belirlenmesindeki hesap giicliigii nedeniyle, herhangi bir » inci boliime

ait siirtinme katsayis1 (f,), mansap uc¢ta bulunan »=0 noktasindaki strtiinme
katsayist degerine (f,) bagh olarak asagidaki logaritmik iligki ile hesaplanmaktadir.
fo=1os f.=fo—-la+bln(m)], n=1273,.,N (4.159)
Burada,

a,b:Degerleri en kiigiik kareler metodu (the least-squares method) ile belirlenebilen
diizeltme katsayilaridir. Lateralin herhangi iki noktasinda f, siirtlinme katsayisina ait

en az iki degerin bilinmesi halinde « ve b katsayilarinin yaklasik degerleri elde

edilebilmektedir.

Arastiricilar, f, siirtiinme katsayisinin belirlenmesinde (4.159) ile verilen logaritmik

iliskinin yerine, sabit N degerine bagli olarak kolayca hesaplanabilen ve yeterince

dogru sonuglar veren ortalama esdeger siirtinme katsayisinmn [ £, ]

kullanilmasinin ardigik hesaplamalar i¢in daha elverisli oldugunu belirtmiglerdir.

Ortalama esdeger siirtlinme katsayisi [ f,,.,,; ] asagidaki iliski ile verilmektedir.
Fowanss = fo —(a+bIn[2(N +1)/3]); [n=2(N+1)/3] (4.160)

Formiilde,

frvenss - Lateral boyunca ortalama esdeger siirtiinme katsayisidur.
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Boylece, (4.151) ile verilen tiirbiilansh rejim halinde toplam siirtiinme kayb1 (AH )
ifadesindeki toplam diizeltme faktorlerinin [ «,,B,,7,,9,,<, | belirlenmesinde (4.160)
ile verilen iliski oldukga biiyiik bir hesap kolaylig1 saglamaktadir.

4.2.7.6. Toplam diizeltme faktorlerinin birinci mertebeden logaritmik toplam
terime bagh olarak belirlenmesi

Tiirbiilansli rejim halinde toplam siirtinme kaybi1 (AH,, ) ifadesindeki (4.152)~
(4.156) denklemleri ile verilen toplam diizeltme faktorleri [ a,,B,,7,,0y.<y ], Euler-

Maclaurin toplam formiilii esas alinarak belirlenen birinci mertebeden logaritmik
toplam terimi (/,,) yardimiyla asagidaki formlar1 ile yeniden elde edilir.
(n=N) (N+ 1);1+l

I, = n* In(n) =
" ;) (u+1)?

[—1+(u+ D) In(N +1)]

(4.161)

—%(N+ D In(N +1)+ (N + 1) {—1 * MIn(N + 1)}

12

(n=N) (n=N)

ay =(fo=a) 2, [(n+1)g, + 0,7 =b Y, [In(m)[(n+1)g, + O, ']

(n=1) (n=1)

=(f, - a){%N(ZNZ +9N +13)+ NQ,> +¢q,0.N(N + 3)}

—blg, Iy +21, + 1)+ O 1, +2q,0.(I,y +1,,)] (4.162)

By = —a)[q;—slN(N+l)(N+2)(3N+5)+%N(N+l)(N+2)}

=blgyA Ly + 2L, + 1) + QA (1 + 1)) (4.163)

vy = —a){%N(N+1)(N+2)(N+3)(2N+3)+%N(N+l)(N+2)(N+3)}

A A
b {%(le +5L,, + 4L, +1,,)+ Qf3 221, +31,, + ISN} (4.164)

5, =(f, —a){%N(N+ 1)(N +2) (N +3) +%N(N+ (N +2)(N + 3)(2N+3)}

Qr A 3
6

A
—b{q‘) S (2L + T,y +91, +51,, +1,,)+

. (211N+512N+4I3N+14N)} (4.165)
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A*( N? 5N? AN 3N® 61N’
=[f,—a-bm2(N+1)/3]|]| | —+ N+ — ||+ == —+ —+——
Sv=ls [ )]]{4[5 3]} 36[7 2 10)

A (N’ 3N® 176N7) AA,(N® 13N° 1IN*) AA, (N7 4N°® 24N’
+—| —+ + + —+ + + —+ +
144 9 2 21 6 L6 10 3 27 3 5

(4.166)

A2A3[N8 3N7 29N6j
= —+

+
36 8 2 4

4.2.7.7. Toplam diizeltme faktorlerinin ikinci mertebeden logaritmik toplam
terime bagh olarak belirlenmesi

Tiirbiilansli rejim halinde toplam siirtinme kaybi (AH, ) ifadesindeki toplam
diizeltme faktorleri [«,,B,.7y.0y,¢y ], Euler-Maclaurin = toplam  formiiliine
dayanilarak birinci mertebeden logaritmik toplam terimi (/,,) cinsinden

(4.161)~(4.166) denklemleri ile verilmisti.

Aragtiricilar, lateral boyunca ¢ikis sayisimin #>40 olmasi halinde siirtlinme

kayiplarinin daha hassas bi¢cimde belirlenebilmesi i¢in, £, i¢in birinci mertebeden

n

diizeltme katsayilarimin kullanildigi (4.159) denklemi yerine, ikinci mertebeden
diizeltme katsayilarinin da hesaba katildig1 regresyon modelleri ile elde edilen su

logaritmik iligkiyi tavsiye etmektedir.
fi=1; £, =f,—[a+bln(n)+cln’(m)+..1, n=1,273,.,N (4.167)
Burada,

¢:1kinci mertebeden terimlerin dikkate alindig1 7, formiiliindeki ikinci mertebeden

diizeltme katsayisidir. Formiildeki a,b ve ¢ katsayilarinin degerleri, lateralin belirli en

az 1Uli¢ noktasindaki [n=2;025(N+1);0.75(N +1)] slrtiinme katsayis1 degerleri

U eays Srncoasevenns Sroasoveny ] hesaplanmak suretiyle elde edilebilir.

(4.161)~(4.166) denklemlerinden hareketle, ikinci mertebeden logaritmik toplam

terimi (J,,) cinsinden elde edilen toplam diizeltme faktorleri [a,,8,.7y.6y.<, ] yeni

formlari ile asagida verilmektedir.

SN e VD 21 2 B P
JﬂN_(;)n In?(n) D) [+’ In* (N +1)=2(u+ 1) In(N +1)+2 | S(V+D In?(N +1)
+é(N+ 1)~ [21n(N+ 1)+ uIn*(N + 1)] (4.168)
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aN(H) =qy —C|:(]02 (JON +2‘]1N +J2N)+Qr2JON +2q0Qr(JON +J1N):| (4169)

By = By —c[aA (Jyy +2J, + T3+ OA (U, + 5] (4.170)
G _{ (@A) (2, +5J,, 3+4J3N ) | ©A,) (2J,y +3§2N + J3N)} 4.171)
5.0 =5, _{ e (2Jyy +7J,y +9Z3N +5J,y +J5N)}

_c[(QrAS)(zjw+5J2N;4J3N+J4N)} 4.172)
Log [ fy —a=bIn[2(N +1)/3]-cIn’[2(N +1)/3]] 4173)

[/, —a—bIn[2(N +1)/3]]

4.2.7.8. Tiirbiilansh akimdan laminer akima gecis noktasinin belirlenmesi
Ardisik yaklagimlar yontemine gore, farkli akim rejimine sahip her bir lateral boliimii
icin hidrolik hesaplamalar ayr1 ayr1 yapildigindan, akim rejiminin degismeye

basladig1 kritik noktanin (n,) belirlenmesi 6nem tagimaktadir.

Reynolds sayisinin 2000 <R <4000 araliginda akim rejimi ve basing diismeleri
belirsizlik tasidigindan (bu dilimdeki siirtiinme katsayisinin (f,) hesaplanmasinda
belirli bir denklem bulunamadigindan) bu bdlgedeki Reynolds sayist araligi igin bazi

basitlestirmelerin dikkate alinmasi zaruridir (Miller, 1990).

Pratik olarak tiirbiilanshi rejimdeki akimin sinirlar1 belirlenirken Reynolds sayisi

aralig1 icin R, >3000 (Hathoot ve dig., 1993; 1994; 2000), R >2000 (Kang ve
Nishiyama, 1996), R >2500 veya R,>2700 (Ward-Smith, 1980; Miller, 1990)
kriterlerinden birinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Lateralin mansap u¢ noktasindan itibaren akimin laminer rejimden tiirbiilansh rejime
dontistiigii kritik noktanin (n,) belirlenmesinde, R >2500 araligi géz Oniine alinarak

Reynolds sayisinin tanimindan hareketle asagidaki formiilasyon tiiretilebilir.

D
R,1:2500=VL=£; [Q=(n.+Dg,];
v wDv
2500z Dv
(n,+1)q, = (Tj ;
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" [ZSOOnDujil (4.174)

4q,

Formiilde,

n,:Mansap u¢ noktasindan (»=0) itibaren akimin laminer rejimden tiirbiilansh

rejime donlistiigi gecis noktasidir.

4.2.7.9. Hesap adimlan

Yukaridaki aciklamalarda, lateral boyunca ¢ikis akimi [¢,] dagilimi ve lateral debisi
[0,] dagiliminin (4.142) ve (4.144) denklemlerinden; toplam siirtiinme kayiplarinin
ise laminer ve tlrbiilansli akim rejimleri i¢in (4.148) ve (4.151) denklemlerinden
hesaplanacag1 gosterilmisti.

S6z konusu denklemlerde yer alan karakteristik diizeltme parametrelerinin [A,A,,A,]

degerleri dnceden bilinmediginden bu denklemlerin dogrudan ¢oziimleri miimkiin

degildir. Ancak lateralin mansap u¢ noktasindaki (»=0) damlatict debisi (g,)ile
birlikte en az ii¢ ¢ift (n,q,) degerlerinin bilinmesi halinde karakteristik diizeltme
parametrelerinin degerleri belirlenebilmektedir.

Enerjinin korunumu prensibinden hareketle, mansaptan itibaren herhangi bir » ¢ikis

noktasindaki basing yiikii (#,) ve ilgili damlatict debisi (g,) asagidaki denklemlerle

verilir.

Hn:Ho"'(Zo_Zn)"'(uo z_un J"‘AH/;” (41758.)
g

q,=cH’ (4.175b)

Denklemlerde,

H,,H, :Lateralin mansap u¢ noktasinda (»=0) ve mansaptan itibaren herhangi bir »

¢ikis noktasindaki basing yiikii (m);

g, : Lateralin mansaptan itibaren herhangi bir »inci noktasina ait damlaticit debisi
(m’s™);
¢,y : Damlatici katsayist (m*s™")ve debi iissii;

z,,z, : Lateral borunun (n=0) ve (n=n) noktalarindaki geometrik kotlar1 (m);
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u,’/2g,u,’/2g: Lateralin (n=0) ve (n=n) noktalarindaki kinetik enerjileri (m);

AH Lateral borunun (n=0) ve (n=n) noktalar1 arasindaki toplam siirtiinme

fn—1 :
kaybidir (m).
Enerji denkleminden hareketle, herhangi bir » ¢ikis noktasina ait damlatic1 debisi

(g,), verilen debi-basing yiikii iligkisi yardimiyla belirlenebilir. Bunun i¢in (4.168a)

denkleminin sag tarafinda yer alan parametrelerin tamaminin bilinmesi gerekir.

Ancak, herhangi bir »inci boliime ait kinetik enerji [u,’/2¢] ve toplam siirtiinme
kaybr [AH, ] degerleri Onceden bilinemediginden dogrudan ¢6ziim miimkiin
degildir.

Oncelikli olarak, akimin laminer rejimden tiirbiilansli rejime doniistiigii gecis noktasi
(n,), (4.174) denklemi yardimiyla belirlenir. Bu sekilde lateral farkli iki akim
rejimine sahip iki ayri lateral boliimii seklinde diistliniiliip, her ikisi i¢in hidrolik
hesaplamalar ayr1 ayr1 yapilir.

Yukarida verilen enerji denkleminden hareketle, her iki lateral boliimii igin A ,A,, A,

karakteristik diizeltme parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in asagida verilen 3 hesap

adimu sirasiyla teskil edilmelidir.

4.2.7.10. Hesap Adimi-I: A, karakteristik diizeltme parametresinin belirlenmesi

Ardigik yaklagimlar metodunda ilk yaklasim olarak A, ve A, karakteristik diizeltme
parametrelerinin degerlerinin 0 oldugu kabuliinden hareketle, oncelikle A, diizeltme
parametresinin degerinin ilgili denklemler yardimiyla hesaplanmasi hedeflenir.
Bunun i¢in sirasiyla su islem adimlari takip edilir:

1. Lateral boru i¢ ¢ap1 (D), (n=0) noktasina ait damlatict debisi ve basing yiikii
(9,,H,), (n=0) ve (n=n) noktalarma ait geometrik kotlar (z,,z,) ve damlatici
karakteristikleri (c,y) bilinmekte, buna mukabil (n=n) noktasindaki kinetik enerji
(u,’/2g)ve toplam siirtinme kayb1 (AH, )bilinmemektedir. Baslangic kabulii
olarak, (u,’/2g) ve (AH, ) ’nin degerleri ihmal edilirse, (n=n) noktasindaki

damlatici debisi (g,) asagidaki sekilde belirlenir.

Ancak, oOzellikle laminer rejimin gegerli oldugu ilk lateral boliimiinde muhtemel

hatalarin minimize edilebilmesi i¢in, » noktasmin kinetik enerji degisiminin ve
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stirtiinme kayiplarinin fazla degismedigi mansap ug¢ noktasina (n=0) oldukca yakin
kiigiik bir degerde se¢ilmesi [0rnegin, n =2 | gerekmektedir.

y

Qpp=0) ® C[Ho +(z, -2, )]

2. (4.142) ile verilen ¢ikis akimi dagilimindan hareketle A, diizeltme parametresinin

degeri asagidaki sekilde belirlenir.

G-y 9o+ nA s A = (q[":ZiZ—_qO)
3. (4.144) denkleminden hareketle, (n=2) noktasi i¢in Q, degeri hesaplanir.

n(n+1)A

O,y = (n+1)g, +

1

4. Kiigiik n degerlerinin bulundugu lateral boliimiinde laminer akim rejiminin gecerli

oldugu diisiiniilerek, (4.148) denkleminden hareketle, en az iki » degerine [n=2;

n=025(N+1)] ait AH , =AH,  degerleri asagidaki sekilde hesaplanir. Burada, lateral

sonundaki artik debinin degeri 0 alinir [Q. = 0] .

128vl
grD*

A

q
AH]N = AT G 0] [n=025(N+1)] — ( J(N+ D(N + 2)?0"' N?l

4.2.7.11. Hesap Adimi-II: A ve A Kkarakteristik diizeltme parametrelerinin
belirlenmesi

Ik yaklasimda elde edilen sonuglarin diizeltilmesi igin, A, karakteristik diizeltme
parametresinin 0 oldugu disiintilerek A, ve A, diizeltme parametrelerinin
belirlendigi 2. satha ¢dzlimiine gegilir.

1. Hiz yiikiiniin ihmal edildigi kabul edilerek, ilk sathanin 4. adimindan elde edilen
en az iki adet [n,AH , ] cifti kullanilarak, enerji denklemi [(4.168a)] ve debi-basing
yiikii iligkisi [(4.168b)] yardimiyla iki adet (n,q,) ¢ifti elde edilir. Muhtemel hatalarin

minimize edilmesi i¢in » i¢in iki kiiclik deger seg¢ilir [n=2; n=0.25(N+1)].
y .
Din=21[n=025(N+1)] ~ c|:Ho + AZn +AH/;«-1:| 5 [Azn =2 _Zn]

2. Bilinen (gq,) degeri ve iki adet (n,q,) cifti kullanilarak, (4.142) denkleminden

hareketle A, ve A, diizeltme parametrelerinin degerleri belirlenir.
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n(n+1)(2n+1) A

Din=21n=025(n+1) ~ o +nA] + 3

3. (4.144) denkleminden hareketle, [n=2; »=025N+1)] noktalar1 i¢cin Q, degeri

hesaplanir.

n(n+1 n(n+1)*(n+2
Q[n:Z],[n:O.ZS(NH)] = (” + 1)% + [%} A1 + [%} As

4. (4.148) denkleminden hareketle, en az iki » degerine [n=2; n=025N+1)] ait

AH , =AH , , degerleri asagidaki sekilde hesaplanir.
12801 q A (N+3)2N+3)A
HfN = Aan—1[n:2],[n:0.25(N+1)] = [WJ (N+1)(N +2) {70 + N|:?l + 120 2

4.2.7.12. Hesap Adimi-Z/1I: A,A, ve A, karakteristik diizeltme parametrelerinin

belirlenmesi

Ikinci safha ¢oziimiinden elde edilen sonuglar kullanilarak, 3 adet » degeri

[n=2,025N+1),0.75(N +1)] kullanilarak 3 adet (n,q,)¢ifti elde edilir. Buradan

hareketle, A,A, ve A, degerleri, 1. adimda verilen islemle belirlenir.

1. (4.168) ve (4.142) denklemlerinden hareketle,

y
D n=21[n=025(N+1)],[n=0.75(N+1)] ~ C|:Ho +Az, + AHﬁH 5

n(n+1)A +n(n+1)(2n+1)A

Qrn=21[n=025(N+1n=075(N+1)] ~ o T nA, + 3

2. A,A, ve A, diizeltme parametrelerinin degerleri belirlendikten sonra, hidrolik
parametreler [¢,,0,,AH ] ilgili denklemler yardimiyla hesaplanir. Lateral boyunca
herhangi bir » degeri i¢in, ¢ikis akimi dagilimi [g,] (4.142); debi dagilimi [Q,]
(4.144) ve toplam siirtiinme kayb1 [AH , =AH, ] (4.148) denklemleri yardimiyla

hesaplanir.
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4.2.7.13. Minimum c¢ikis akimi noktasinin belirlenmesi

Yatay veya yukar1 egimli lateral boruda maksimum ¢ikis akimi, ¢, (veya

maksimum basing yiikii, #,

max

) menbadan itibaren ilk damlaticida; buna mukabil

minimum ¢ikis akimi, ¢, (veya minimum basing yiikii, # ) mansap ug

min

noktasindan itibaren ilk damlaticida ortaya ¢ikmaktadir.

Asagi egimli lateral boruda ise, maksimum ¢ikis akimi, ¢, (veya H

max

) ya menba ug

noktasinda ya da mansap ug¢ noktasinda bulunan ilk damlaticilarda hasil olmaktadir.

Diger taraftan minimum c¢ikis akimi, ¢, (H,, ), lateralin mansap bdoliimiindeki

herhangi bir damlaticiya ait ¢ikis noktasinda bulunabilmektedir.

Minimum ¢ikis akimi noktast (n_ ), (4.142) ile verilen debi dagiliminin tiirevi

alinmak suretiyle elde edilebilir.

%:O;
dn
i[qo_ﬂml+n(n+l)A2+n(n+l)6(2n+l)A3}:O;
n

2 3 2
i{%ﬂmﬁ(n +n)A2+(2n +3n +n)A3}:O;
dn 6

2
A1+(2n2+1)A2+(6n —|-6n+l)A3 _0

Yukaridaki denklem, ikinci dereceden denklem formuna doniisiir.
an® +bn+c=0; (n=n,,) (4.176)
Denklemde,

a=A

3

b=(A,+A);
A
c= A1+£+—3
2 6

ile hesaplanan katsayilardir.
Denklemin reel ¢oziimiiniin mevcut olabilmesi i¢in;

A=b*—4ac>0;
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A, A
A=(A, +A,) —4A, [A] +72+?3j20;

1
A=A +§A32 —4AA; 20
sart1 saglanmalidir.

A,,A, ve A, karakteristik diizeltme parametrelerinin degerleri yukarida izah edilen 3.

safha ¢oziimii ile belirlendikten sonra, (4.176) ile verilen ikinci derece denklemin

n=n_ 1i¢in ¢ozlimii elde edilir. Hesaplanan n_ degeri (4.142) ile verilen debi

'min ‘min

dagiliminda yerine yazilarak, minimum ¢ikis akimi (¢, ); veya (4.175b) ile verilen

debi-basing yiikii iligkisinden minimum basing yiikii (#,,,) degerleri hesaplanir.

min

4.3. Metotlarin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, ¢alismada g6z oniine aliman hidrolik hesap metotlarindaki ¢oziim

tekniklerinin dayandig1 temel esaslarla ilgili baz1 degerlendirmelere yer verilecektir.
4.3.1. ileri-adim metodunda en uygun giris basing yiikiiniin belirlenmesi

Boliim 4.2.1.6’dan hatirlanacag iizere, ileri adim metodunun temel hedefi, lateral
boyunca baglangic ve smir sartlarina bagli olarak en uygun giris basing yikii
degerinin belirlenmesidir (S6z konusu hidrolik kriterler ilgili bélimde 4 madde

halinde 6zetlenmektedir).
Ilgili boliimde, projelendirmeye esas alman giris basing yiikii (H;,) degerinin,
ortalama basing yiikiine (H,,) makul bir yiik artist (A,) eklenmek suretiyle

hesaplanacagi belirtilmisti (Baslangig sart1).
Hin = Hmax = Hl = Hav +A0

Yukaridaki iligkiden ortalama basing yiikiindeki artis miktarinin (A,), giris basing

yukiinii minimum ve maksimum yapacak bir deger araliginda (projelendirme aralig1)

secilmesi gerektigi anlasilmaktadir.

[H,

in(min) —

H +A ]S[HilzzHa\f+A0]S[H'

av 0(min) in(max) =

H _+A ]

av 0(max)
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[leri- adim metodu i¢in Visual Basic 6.0 programlama dilinde hazirlanan bilgisayar
programi (LATCAD) (Y1ildirim, 2001) yardimiyla farkli tasarim kombinasyonlari i¢in
elde edilen sonuglardan faydalanilarak, en uygun giris basing yiikii degerinin
projelendirme araliginda belirlenebilmesi i¢in asagidaki hidrolik kriterlerin saglanmis

olmasi1 gerekir (Yildirim ve Agiralioglu, 2004b):

1. Bolim 4.2.1.6°da verilen hidrolik kriterlere (baslangic ve sinir sartlarina) bagl
olarak, giris basing yiikii oraninin minimum ve maksimum sinir degerleri ile

belirlenen bir projelendirme aralig: tayin edilir.

A= m < Hill <|B= Hin(max)
H, H, H,

Burada,

A

H, i ! H,, - Minimum giris basing yiikii orani;

B=H

in(max)

/H,, : Maksimum giris basing yiikii oranidir.

a) Minimum giris basing yiikii oran1 [A], baslangic ve sinir sartlarina uygun olarak
belirlenir. Sayet, giris basing yiikii icin H, <4 olacak sekilde bir deger secilirse,
lateral boyunca herhangi bir damlaticida basing yiikiinliin negatif [H, <0]deger

alacagi anlasilir (Bkz. Boliim 4.2.1.6: 2. madde)

b) Maksimum giris basing yiikii oran1 [B], baglangi¢ ve sinir sartlarina uygun olarak
belirlenir. Sayet, giris basing yiikii icin #H, >B olacak sekilde bir deger secilirse,

lateral boyunca tiim damlatic1 debileri toplaminin lateral giris debisinden biiyiik

(i=N)
{[Z 9,170, :qu]}bir degerde ¢ikacagi anlasilir ki bu, lateralin mansap ug
(i=1)

noktasindan menbaya dogru bir geri akimin (back-flow) olustugunu gostermektedir

(Bkz. Boliim 4.2.1.6: 3. madde).

2. Projelendirme araligi yukarida anlatildigi sekilde belirlendikten sonra, bu aralik
igerisinde projelendirmeye esas alinan en uygun giris basing yiikii degeri arastirilir.
En uygun giris basing yiikii degeri, lateral mansap u¢ boliimiindeki artik lateral debisi

ve lateral boyunca toplam siirtinme kayiplarinin minimum, buna mukabil sistemin
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tamamindaki iiniform debi dagilimini karakterize eden su uygulama tiniformluk
katsayisinin maksimum diizeyde kalmasin1 saglayan degerdir. Bu sathada, asagida

belirtilen kriterler géz 6niinde bulundurulmalidir (Yildirim ve Agiralioglu, 2004b):

a) Giris basing yiikiinlin belirlenmesinde minimum giris basing yiikii oraninin [A]
secilmesi halinde, lateralin mansap ucunda son damlaticidan itibaren kalan boru

kismindaki artik debinin (Q,)degeri, kabul edilebilir oldukca kii¢iik mertebedeki bir
degerden (¢) daha biiyiik ¢ikacagindan, mansap ug¢ noktasi i¢in verilen 6nemli bir

sinir sart1 saglanmamis olacaktir.

Buradan anlagilacagir gibi, artik lateral debisi Q. (H,/H, =4) degeri igin
maksimum, (H, /H, =B) degeri i¢in minimum degerler almaktadir. Diger bir
ifadeyle, artik lateral debisinin degeri A’dan B’ye dogru gittik¢ce azalacagindan, en
uygun projelendirme i¢in s6z konusu sinir sartini [¢ =Q, /Q, = 0] saglayan giris basing

yiikii degerinin (H, /H, = B) i¢in elde edilebilecegi sonucuna varilir.

b) Lateral tasariminda g6z Oniine alinan temel prensiplerden biri, lateral boyunca
ortaya ¢ikan toplam siirtinme kayiplarmin (#,) minimum dizeyde kalmasini
saglayan en uygun giris basing yiikii degerinin (isletme basinci) belirlenmesidir. Bu
acidan bakildiginda, sayet giris basing ylikiiniin degeri (4, /H, = A) olarak segilirse,
toplam siirtiinme kaybi1 maksimum, (#, /H, =B) olarak secilirse toplam siirtiinme
kayb1 minimum degerde olmaktadir. Diger bir ifadeyle, toplam siirtiinme kaybinin
degeri A’dan B’ye dogru gittik¢e azalacagindan, en uygun projelendirme igin s6z
konusu kriteri [min(H,/H,)] saglayan giris basing yiikii degerinin (H,/H, = B) smir

degeri icin elde edilebilecegi anlagilmaktadir.

¢) Lateral tasarimindaki temel hedeflerden biri de, lateral boyunca damlaticilar
tarafindan dagitilan debilerin sistemin tamamindaki tiniformlugunu yiiksek bir
diizeyde tutabilmektir. Genel tasarim kosullarinda, tiniformluk katsayisi bilinmeyen
bir parametre oldugundan diger parametrelerin iiniformluk katsayisini maksimum
yapacak degerlerde sec¢ilmesine calisilir. Bu agidan bakildiginda, sayet giris basing
yikiiniin degeri  (H, /H, = A) olarak segilirse, tiniformluk katsayis1 minimum,
(H, /H, =B) olarak segilirse iiniformluk katsayis1 maksimum degerde olmaktadir.
Diger bir ifadeyle, iiniformluk katsayisinin degeri A’dan B’ye dogru gittikce

artacagindan, en uygun projelendirme i¢in s6z konusu kriteri [maxU,] saglayan giris
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basing yiikii degerinin (H,/H, =B) smur degeri i¢cin elde edilebilecegi
anlasilmaktadir.
Neticede, en uygun giris basing yiikii degerinin, projelendirme aralig1 igerisinde artik

lateral debisi ve toplam siirtinme kayiplarinin minimum; buna mukabil iiniformluk

katsayisinin maksimum oldugu (H,/H, =B) smr degerinde elde edilebilecegi

sonucuna varilmaktadir.

4.3.2. Ileri-adim metoduna gore tasarim parametrelerinin grafiksel olarak

belirlenmesi

[leri-adim metoduna gore, menbadan mansap istikametine dogru damlaticilarin
ayirdig1 her bir lateral boliimiindeki siirtiinme kaybi ve lateral debisi adim adim
hesaplanabildiginden aranan tasarim parametrelerinin (giris basing yiikii, toplam
stirtlinme kaybi, tiniformluk katsayisi, artik lateral debisi, lateral boru i¢ ¢ap1 veya
lateral uzunlugu) degerleri en hassas ve dogru bi¢cimde belirlenebilmektedir (Yildirim
ve Agiralioglu, 2004f).

[leri-adim metodunda, bilinen tasarim parametreleri [damlatict karakteristikleri
(damlaticiya ait debi-basing yiikii iliskisi, ¢, =cH,’), damlatict ara mesafesi (s),

lateral boru i¢ ¢ap1 veya uzunlugu (D veya L), lateral egimi (sy), suyun kinematik
viskozitesi (v=1.01x10°m’s™"), yercekimi ivmesi (g)] gbz Oniine alinarak oncelikle
s6z konusu hidrolik kriterlere uygun olarak giris basing yiikiiniin projelendirme
aralig1 (4< H, < B) belirlenir. En uygun giris basing yiikii degerine [ /#, = B ] tekabiil
eden L,D,H,U.,DU,,0 degerleri soz konusu egrilerden okunmak suretiyle

belirlenir (Bkz. Sekil 4.1~4.8).

4.3.3. Sabit ve degisken debi metotlarinda ortalama damlatic1 debisi ile
ortalama basing yiikii arasindaki iliskinin belirlenmesi

Bu bdliimde, sabit ve degisken debi metotlarindaki ortalama damlatici debisi (q,,) -
ortalama basing yiikii (#,) iliskisinin tiiretilmesinde kullanilan matematiksel

ifadelerle ilgili baz1 degerlendirmelere yer verilecektir.

Lateralin tamamindaki ortalama basing yiikii (#,,) ve lateralin mansaptan itibaren ilk
yarisindaki ortalama basing yiikii (#,,) asagidaki analitik denklemlerle (Bkz. B6lim
4.2.5.5) verilmektedir (Valiantzas, 1998, 2002):
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H, =%j H (x)dx 4.177a)
H,, =ﬁfj H(x)dx} (4.177b)

Asagida, s6z konusu analitik denklemlerin elde edilmesinde kullanilan matematiksel

iligkiler analiz edilerek degerlendirilmektedir.

Lateral boyunca basing ylikii degisiminin kabul edilebilir mertebede kiigiik oldugu

(CV,, <%20) durumlarda, ortalama damlatici debisi ile ortalama basing yiikii arasinda

su iligkinin gegerli oldugu belirtilmektedir (Anyoji ve Wu, 1987):

Lateral boyunca birim uzunluktaki ¢ikis akimi ¢(x), (4.20) veya (4.87) esitliklerinden

hatirlanacagi tizere,
c Vv
9y = ;H (x)

ile verilmektedir.

Buradan, asagidaki matematiksel iligkiler elde edilebilir.

1 0=0,, 1 x:L[j_:Q,,,] 1 X].L c c X]‘L
Qo= | d0=— [ qudv=— {—H}'(x)}dm—{ H}'(x)dx}
N 0=0 N x=0[Q=0] N s Ns| .2,

L = Ns ifadesi kullanilarak,
c|'F ,
» =ZUOH <x)dx}

yazilabilir.

Ortalama basing yiikii (#,,) ilk verilen esitlik yardimiyla,

1/y

. :(qav] - { ] Hy(x)dx} (4.1784a)

C

seklinde elde edilir.
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Benzer sekilde lateralin mansaptan itibaren ilk yarisindaki ortalama basing yikii

(H,s), asagidaki sekilde yazilabilir.

1 x=L/2 , 1y
Hys —W{ ,Io H (x)dx} (4.178b)

x=|

Ozel bir hal i¢in H, ve H,, igin tiiretilen denklemler, y = 1.0 degeri (laminer akish

damlaticilar) i¢in yazilirsa,

H, - %{j H(x)dx} (4.179a)
1 x=L/2
HO_S = m|: X;[O H(x)dx} (4179b)

bagintilar1 elde edilir.

Yukaridaki aciklamalardan anlasilacagi iizere, Valiantzas (2002)’in (4.177a) ve
(4.177b) denklemleri ile burada tiiretilen (4.179a) ve (4.179b) denklemlerinin 6zdes
oldugu, arastirici tarafindan ortaya konulan denklemlerin ancak 6zel bir hal i¢in (y =

1.0) gegerli oldugu matematiksel olarak gdsterilmistir.

Diger taraftan, Valiantzas (2002) Anyoji ve Wu (1987)’ye dayanarak, H, ve H,,

denklemlerinin elde edilmesinde, asagidaki yaklasimm kullanilabilecegini

belirtmektedir.
1 Q:J_Q,,, 1 X:L[T:Qm] 1 X].L c c xv:“L Y
q, =— dQ=— Gdx =— [—Hy (x)} dx = —{ H(x)dx}
N 0-0 N x=0[0=0] ( N ZLs Ns| 2,

Ancak, Wu (2002) ile yapilan kisisel goriisme sonucunda, yukaridaki yaklagimin
matematiksel olarak dogru olmadig (integral igerisindeki H(x) fonksiyonunun tissii y

integralin i¢cinde olmalidir); y’nin 1.0’den farkli degerleri i¢in (y#1.0) s6z konusu

yaklasima dayanilarak elde edilen analitik denklemlerin sistematik olarak hatali

sonuglar verebilecegi belirtilmistir.

Yukaridaki agiklamalardan anlasilacagi iizere, H, ve H,, denklemlerinin elde

edilmesinde Valiantzas (1998, 2002) tarafindan kullanilan bu yaklasimin ancak 6zel

bir hal i¢in (g, ile H,, arasindaki iligkinin lineer olmasi halinde, y = 1.0) gecerli
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oldugu diisiiniiliirse, sabit ve degisken debi metotlarinda s6z konusu yaklagimdan
hareketle tiiretilen diger analitik denklemlerin sinirli bir aralikta dogru sonuglar

verebilecegi kanaatine varilmaktadir (Yildirim ve Agiralioglu, 2003b).

Diger taraftan, genel ¢oziimlerin y =1.0 degerleri icin elde edilebilmesi i¢in, (4.178a)
ve (4.178b) ile verilen genel analitik denklemlerin ¢oziilmesi gerekmektedir (Wu,
2002). Coziimiin bazi1 niimerik yontemler (Chebysev polinomlar1 vb.) (Abramovitz ve
Stegun, 1965) yardimiyla saglanmasi i¢in s6z konusu genel denklemlerde integral
icerisindeki basing yiikii fonksiyonunda yer alan bazi degerlerin [Hy, Hp/(m+1)]
onceden bilinmesi gerektiginden, genel ¢Oziimiin niimerik yontemler kullanilarak

elde edilemeyecegi goriilmektedir.

4.3.4. Ardisik yaklasimlar metodunda toplam siirtiinme kaybimin ve minimum

¢ikis akimi noktasinin belirlenmesi

Ardisik yaklasimlar metodu uzun, zahmetli ve hassas bir hesaplama teknigi (3
safhada el ile hesaplama) gerektirdiginden, 3. satha ¢0zliimii sonunda tasarim
parametrelerinin dogru bicimde belirlenmesi oldukc¢a gii¢ olmaktadir. Bu metoda
gore, her bir hesap sathasinda gegeklestirilen ¢oziim bir dnceki sathada elde edilen
sonuclar1 kullandigindan, hesaplama siiresince karakteristik diizeltme parametreleri

[A,A,,A,] ile birinci ve ikinci mertebeden logaritmik toplam terimlerinin [7,,,J/,,] en

hassas ve dogru bicimde belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Ozellikle lateral sonundaki toplam siirtinme kayiplarmin (AH,,) belirlenmesinde,
sirtiinme faktorii (f,) degerinde ayni yonde hatalarin eklenmesi halinde, toplam
hatanin 6nemli mertebede c¢ikabilecegi belirtilmektedir (Vallesquino ve Luque-

Escamilla 2001; Yildirim ve Agiralioglu, 2004d).

Diger taraftan Boliim 4.2.7.13’ten hatirlanacagi iizere, asag1 egimli lateral borularda

minimum ¢ikis akimi noktast (n ), (4.176) ile verilen ikinci derece denklem

'min

yardimiyla hesaplanmaktadir.

A, A
an’ +bn+c=0; a=A;; b=(A,+A); c=(A1+72+?3j (n=n,,)

Denklemin reel ¢oziimiiniin mevcut olabilmesi i¢in;

A=b*—4ac >0,
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A=A +%A32 —4A A, 20

sartinin saglanmasi gerektigi belirtilmisti.

Ancak, karakteristik diizeltme parametrelerinin [A,,A,,A,] degerlerine bagl olarak,
diskriminantin negatif deger almasi da (A<0) mimkiin oldugundan, bu halde

minimum ¢ikis akimi noktasi i¢in reel bir deger elde edilmesi miimkiin olmamaktadir

(Yildirim ve Agiralioglu, 2003a).
4.4. Metotlarin Karsilastirmah Analizi

4.4.1. Giris

Boliim 4.2°de mikrosulama lateral borularinin tasariminda farkli yaklasimlara
dayanilarak gelistirilen 7 adet hidrolik hesap metoduna ait ¢6ziim teknikleri ve
kullanilan denklemler ayrintili olarak sunulmus; Bolim 4.2.3’te s6z konusu
metotlarin teorileri ve hesap esaslar ile ilgili olarak bazi1 degerlendirmelere yer

verilmisti.

Bu béliimde, hidrolik hesap metotlari; teori ve hesap esaslart bakimindan ayrintili
olarak analiz edilmekte, farkli tasarim kombinasyonlar1 ve egim sartlar1 i¢in boyutsuz

egriler halinde karsilastirilmaktadir.

4.4.2. Coziim metotlari, temel kabuller ve formulasyonlar

Bu boliimde, géz oniine alinan hidrolik hesap metotlari; temel yaklasimlar ve
kabuller, ortaya konulan ¢6ziim teknikleri, kullanilan formulasyonlar ve
uygulamadaki farkliliklar1 (kinetik enerji, yersel kayiplar, akim rejimleri, damlatici

karakteristikleri, lateral egimi vb.) bakimindan karsilastirmali olarak analiz edilmekte

ve Tablo 4.2°de verilmektedir.
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Tablo 4.2: Hidrolik hesap metotlarinin karsilastiriimasi

Hesap
Metodu

Coziim Metodu

Temel Kabuller ve Basitlestirmeler

Formulasyonlar

Uygulamadaki Kriterler

1. ileri-adim M.
(FSM)

Niimerik ¢6ziim,
adim-adim hesap
yontemi.

-Yere bagh degisken debi fonksiyonunun gegerli oldugu diizenli boru akimi,
-Ayrik debili tekil damlaticilar, -Uniform boru egimi, -Piiriizsiiz boru akimi,
-Lokal kayiplarin ihmali, - Kinetik enerji ile Reynolds sayisindaki
degisimlerin ve mansap ugtaki artik lateral debisinin hesaba katilmasi.

Damlatici debi-basing yiikii iligkisi,
Siireklilik denklemi, momentumun
korunumu denklemi, Darcy-Weisbach
formulii, enerjinin korunumu denklemi.

Tim akim rejimleri ve damlatict debi
issti degerleri igin.

2. Diferansiyel
M. (DM)

ikinci mertebeden,
lineer olmayan, basit

diferansiyel denklemin

analitik ¢6ziimii.

-Lateralin, ana borunun boylamasina yariklardan tesekkiil eden homojen bir
sistemi oldugu kabulii, - Lateral boyunca siirekli ve yere bagli degisken debi
fonksiyonu, -Kinetik enerji degisiminin ihmali, -Laminer ve tam tiirbiilanslt
akim rejimlerinin ihmal edilmesi, -Piiriizsiiz boru akimi, - Uniform boru egimi.

Damlatici debi-basing yiikii iligkisi,
Siireklilik denklemi, Darcy-Weisbach
formuld, enerjinin korunumu denklemi.

Tim akim rejimleri ve damlatici debi
ussii degerleri i¢in.

3. Runge-Kutta
Niimerik M.

(RKM)

Runge-Kutta
niimerik ¢éziimii.

-Laminer, piirlizsiiz borudaki tiirbiilansh akim ve tam tiirbiilansl akim
rejimleri dikkate alinarak, DM metodundaki tiim kabuller.

Lineer olmayan rasyonel fonksiyon.

Tiim akim rejimleri ve Y = 0.5 igin.

4 Basitlestirilmis
Analitik Yak-
lagim (SAA)

Basitlestirilmis
analitik ¢6ziim.

-Kinetik enerji degisimi, laminer ve piiriizsiiz borudaki tiirbiilansh
akim rejimleri de dikkate alinarak, DM metodundaki tiim kabuller.

DM metodundaki denklemler.

Laminer ve tiirbiilansl akim rejimleri

ve y=0.5 igin.

5. Sabit Debi M.
(CDM)

Analitik ¢6zim.

-Lateral boyunca siirekli ve sabit, debi fonksiyonu, -Kinetik enerji
degisiminin ihmali, -Uniform boru egimi, -Piiriizsiiz boru akimi.

Damlatici debi-basing yiikii iligkisi,
Siireklilik denklemi, Darcy-Weisbach
formuli, enerjinin korunumu denklemi.

Tiim akim rejimleri ve ¥ = 1.0 igin.

6. Degigken
Debi M.
(VDM)

Gii¢ fonksiyonu form
denkleminin analitik
¢Ozimil.

- Lateral boyunca siirekli ve yere bagh degisken debi fonksiyonu, - Kinetik
enerji degisiminin ihmali, -Uniform boru egimi, -Piiriizsiiz boru akimi.

CDM metodundaki denklemler.

Tiim akim rejimleri ve ¥ = 1.0 igin.

7. Ardigik
Yaklagimlar
M. (S4AM)

Teorik, ardisik
yaklasimlar semasi
¢OzUmil.

-Ayrik debili tekil damlaticilar, -Yere bagli degisken debi fonksiyonu,
-Kismi piiriizlii boru akimi, - Lokal kayiplarin ihmali, -kinetik enerji
degisiminin hesaba katilmas1, -Uniform ve iiniform olmayan boru egimleri,
-Birlesik lateraller i¢in mansap ugtaki artik lateral debisinin hesaba katilmasi.

Damlatici debi-basing yiikii iliskisi,
Siireklilik denklemi, Darcy-Weisbach
ve Colebrook-White formiilleri,
enerjinin korunumu denklemi.

Laminer ve tiirbiilansli akim rejimleri,
tiim damlatici debi iissii degerleri,
basit ve birlesik lateraller igin.
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4.4.3. Uniformluk katsayilar ve siirtiinme katsayisi

Lateral hidrolik tasarim problemlerinin ¢oziimiinde g6z Oniine alinan temel
prensiplerden biri, giris basing yiki, toplam siirtiinme kayiplar1 ve dagitim
debilerinin sistemin tamamindaki tiniformlugunu kontrol eden iiniformluk katsayisi

arasindaki hassas dengenin saglanmasidir.

Mikro-sulama sistemi tasariminda, lateral boru hatti boyunca damlatict debilerinin
stnirli degerler arasindaki degisimine bagli olarak hesaplanabilen iiniformluk

katsayis1 (U.,DU,,)degerleri, tasarimda arzu edilen tniformluk seviyesine bagh

olarak s6z konusu projenin kabul veya reddilmesinde esas teskil etmektedir.
Uniformluk katsayismin degeri ise, lateral borunun boyutlandirilmasina (boru ¢ap1 ve
uzunlugu), damlatict1 tikanmalarina, lateral boru egimine ve diger tasarim
parametrelerinin (giris basing yiikii, toplam siirtinme kayiplar1) degerlerine bagl
olarak degisebilmektedir. Diger taraftan, tiniformluk katsayisinin en hassas ve dogru
bicimde belirlenebilmesi i¢in, lateral boyunca tekil damlaticilar tarafindan dagitilan

her bir debi degerinin hesaba katilmasi1 gerekir.

Lateral boyunca minimum ve ortalama damlatici debileri arasindaki iliskiyi ifade
eden tUniformluk katsayisinin belirlenmesinde, nokta kaynakli tekil damlaticilarin
kullanilmasinin faydali oldugu bircok arastirici tarafindan belirtilmektedir (Hathoot
ve dig., 1993). Lateral boyunca dagitim debilerinin {iniformluk seviyesi Christiansen
tiniformluk katsayist (U.) ve lateralin son ¢eyregindeki ortalama debinin lateralin
tamamindaki ortalama debiye oram1 olarak tamimlanan son-ceyrek dagitim

Uniformluk katsayis1 (lower-quarter distribution uniformity coefficient,py,,) ile
belirlenmektedir.

Calismada g6z Oniline alman hidrolik hesap metotlarinda kullanilan {iniformluk
katsayist denklemleri Tablo 4.3’te karsilastirmali olarak verilmektedir. Diger

taraftan, laminer, tiirbiilansh ve tam tiirbiilanslh akim rejimleri i¢in dikkate alinan

stirtiinme katsayis1 denklemleri Tablo 4.4’te 6zetlenmektedir.

98



Tablo 4.3: Hidrolik hesap metotlarindaki tiniformluk katsayis1 denklemleri

Hesap Christiansen Uniformluk Katsayist  Son Ceyrek Dagitim
Metodu Uniformluk Katsayist
(o) (DU.9)
D fleri-adim Keller and Karmelli (1974):

M. (FSM) 4(;2;4 qny

@ Diferansiyel Yitayew and Warrick (1988):

M. (DM)
ucC = 1—(ij |q—q
LQav 0 -

2
= 1_(?]()(0 _Xdiv _XOVdiv)

0

dx DU,, =4xV,,

® Runge- Kutta Miller (1981): Warrick (1983):
Niimerik M.
(RKM) 2 DU o= 1/0.67 (UC-0.33)
= (K, + K, X, + g(SXO ) - (iiniform debi dagilim igin)
I+KX,+K,X, +K.X,)
DU o= 1/0.63 (UC-0.37)
(normal debi dagilimi i¢in)
“ Sabit Debi Valiantzas (1998):
M. (CDM)
05
H,’ L) H 45,
uC=1-0.798-2 TR ) M L
H | 2m+3)(m+2) 12 (m+2)(m+3)
® Degisken Valiantzas (1998): [M =m, = a xm]
Debi M.
(VDM) L 2 RN
UC=1-0.798-2- /0 _ (L) _ /0%
H | 2M +3)(M +2) 12 M +2)(M +3)
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Tablo 4.4: Hidrolik hesap metotlarinda farkli akim rejimleri i¢in siirtlinme katsayisi

formulleri
Siirtiinme Katsayis1 Formulii (£, )
Laminer Akim Tiirbiilansli Akim Tam Tirbiilansli Akim
Hesap
Metodu (R, < 2000) (3000 < R, <10°) (10°<R,<10)
W fleri-adim Watters and
M. (FSM) Blasius Formulii: (1978):
@ _ 64
Diferansiyel Jo=— f,=0.316 R*¥ £,=0.130 R
M. (DM) R,
0.25 0.172
® Runge-Kutta Niimerik v fo= 0316 L fi= 0.130 L
M. (RKM) fo= 64(—j D D
@RBasitlestirilmis Analitik
Yaklasim (SA4A4)
[m=10] =175 = 1.828
) Sabit Debi fm=1.0] [m = 1.626]
M. (CDM)
©® Degisken Debi
M. (VDM)
DArdisik Yaklagimlar Colebrook-White Denklemi:
M. (SAM) [Zigrang and Sylvester, 1982]
_ 6 1 e/D 251
Jn R — = 2log,,| —+
n ](n 37 Rn f;1

4.5. Uygulamalar ve Sonug¢larin Karsilastirilmasi
4.5.1. Genel
Lateral tasarimi problemleri, baslangigta bilinen tasarim degiskenlerine [damlaticiya

ait debi-basing yiiki iliskisi (g, =cH,"), damlatici sayis1 (N), lateral girig debisi

(Qin), damlatict ara mesafesi (s), lateral boru i¢ ¢ap1 veya uzunlugu (D ve/veya L),

tiniform lateral egimi (sy), suyun kinematik viskozitesi (v=1.01x10"m’s™")ve

yer¢ekimi ivmesi (g)] bagl olarak genellikle su 3 grupta degerlendirilebilir.
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1. Bilinmeyen tasarim parametreleri: Lateral giris basing yiikii (H,), tiniformluk
katsayilar1 (U.,DU,,), toplam siirtinme kaybi (H,)veya artik lateral debisinin

mertebesi (Q,).

2. Bilinmeyen tasarim parametreleri: Lateral boru uzunlugu (L), Lateral giris basing

yikii (H

in

), iniformluk katsayilar1 (U.,DU ), toplam siirtiinme kayb1 (H,).

3. Bilinmeyen tasarim parametreleri: Lateral boru i¢ ¢apr (D), Lateral giris basing

yuki (#,), tniformluk katsayilar1 (U.,DU ), toplam siirtinme kayb1 (#,).

Bu boliimde, yukarida 6zetlenen farkl tipteki lateral tasarim problemleri igin 3 farkl
uygulama seg¢ilmektedir. G6z Oniline alinan hidrolik hesap metotlarina gore sz
konusu tasarim uygulamalarinin  ¢ozlimleri  yapilarak, farkli  damlatici
karakteristikleri (y = 0.2, 0.5, 0.54, 1.0) ve farkli egim sartlar1 (sy = 0.0, -0.02, -0.05)
icin, elde edilen sonuglar boyutsuz egriler halinde karsilastirilmaktadir (Bkz. Ek
A.l).

4.5.2. Giris basing yiikii icin uygulama ve karsilastirmalar
*Problemin verileri:

Ortalama damlatict debisi, ¢, =2/ =5.555x107m’s™"; ortalama basing yiikii,
H, =72m; damlatict ara mesafesi, s=1.0m; lateral boru i¢ c¢ap1 ve uzunlugu,
D=14mm, L=150m; suyun kinematik viskozitesi v=1.01x10°m’s™"; damlatic1 debi
issii, y = 0.2, 0.5, 0.54 ve 1.0; {iniform lateral egimi, sy = 0.0, -0.02, -0.05 (yukari
egim).

*Bilinmeyen parametreler:

7 adet hidrolik hesap metoduna gore, projelendirme aralig1 igerisinde rolatif giris
basing yikii [H,/H,] degerlerine bagl olarak rolatif enerji kaybr [H,/H,],
Christiansen tiniformluk katsayist [U.. ] ve rolatif artik debi [ Q. /0, ] degerlerindeki
degisimin grafiksel olarak elde edilmesi ve sonuclarin tablo halinde karsilastirilmasi.

*Sonuclar ve Karsilastirmalar:

Ileri adim metoduna (FSM) gore ¢oziimde yukaridaki veriler goz Oniine alinarak,
hazirlanan bilgisayar programi (LATCAD) yardimiyla 6ncelikle girig basing yiikiiniin

degeri projelendirme araligi igerisinden baglangi¢ ve smir sartlarina bagli olarak
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tayin edilmis, lateral boyunca damlaticilarin ayirdigi her bir lateral boliimiindeki
stirekli ylik kaybi (enerji ¢izgisi) ile lateral ve damlatict debisi degerleri menbadan
mansap istikametine dogru adim adim hesaplanmistir. Bilgisayar destekli ¢éziimde

tiim hesaplamalar i¢in harcanan siire 5 sn’nin altindadir.

Diferansiyel metot (DM) ve basitlestirilmis analitik yaklagimda (8A44), genel
¢Oziimii saglayan analitik denklem biinyesindeki integrasyon sabiti (C) degerinin
belirlenebilmesi i¢cin Mathematica-Kernel 4.0 programi kullanilmis, programdan elde
edilen sonuglar farkli tasarim kombinasyonu ve egim degerleri i¢in Tablo 4.5’te
verilmigtir. Programda, C degerleri deneme-yanilma yontemi (trial-and-error
procedure) ile hassas bir sekilde belirlenmis olup, tiim hesaplamalar i¢in gegen siire
birka¢ dakika ile sinirlidir. Programdan elde edilen degerlerin Warrick ve Yitayew

(1988) tarafindan verilen degerlerle uyum iginde oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.5: Diferansiyel metoda gore: giris basing yiikiiniin belirlenmesi i¢in farkl

damlatici iissii ve egim degerleri i¢in boyutsuz X, parametresine bagli olarak integral

sabitleri
Integral Sabiti (C)
Xo = £
y X,
so=0.00 s,=0.02 s0=0.05 s,=-0.02 s,=-0.05

0.2 0.954 1.214 1.190 1.154 1.225 1.242
0.5 0.911 1.190 1.160 1.115 1.200 1.223
0.54  0.904 1.196 1.166 1.118 1.210 1.230
1.0 0.869 1.152 1.112 1.053 1.170 1.197

Ardisik yaklagimlar metodu (SAM), el ile hesaplama teknigine dayandigindan, tim
hesaplamalar i¢in yaklasik 7 sa’lik bir siire gerekmektedir. Runge-Kutta niimerik
metodu (RKM), sabit debi metodu (CDM) ve degisken debi metoduna (VDM) gore

¢ozlim icin Excel-Equation Solver programi kullanilmistir.
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Bilinmeyen tasarim parametreleri, damlatict debi issii, y = 1.0° ve verilen egim
degerleri (sp = 0.0, -0.02, -0.05) i¢in 5 metot (FSM, DM, CDM, VDM, SAM) esas
almarak hesaplanmig, elde edilen sonuglar Sekil A.1°de boyutsuz grafiklerle
gosterilmigtir (RKM ve SAA metotlarinin ¢ézimi y = 0.5 ile sinirh oldugundan, y =
1.0 icin yapilan bu karsilastirmada s6z konusu metotlar yer almamaktadir). Sekil

A.l’de, rolatif giris basing yiki (#, /H,)degerleri yatay eksende, buna tekabiil

eden rolatif enerji kayb1 (H,/H,,), Christiansen tiniformluk katsayis1 (U.) ve rolatif

in

artik lateral debisi (Q,. /0

in

) degerleri diisey eksende gosterilmektedir.

Sekil A.1’den goriilecegi lizere y = 1.0 i¢in yapilan ¢6ziimlemede, 5 metot arasinda
FSM metodundan elde edilen sonuclar diger 4 metodun (DM, CDM, VDM, SAM )

sonuglarindan su yoniiyle farklidir. FSM metodunda, rolatif enerji kayb1 (#,/H,),
Christiansen Ttniformluk katsayist (U.) ve rolatif artik lateral debisi (Q./Q,)
degerleri, rolatif giris basing yiikiiniin (H, /H, ) projelendirme araligi igerisinde
verilen degerleri ile degisirken, diger 4 metot (DM, CDM, VDM, SAM ) s6z konusu

tasarim parametreleri [(H,/H,),(H,/H,),(U.)] igin sabit degerler vermektedir.

in

Diger taraftan Sekil A.I(a)’dan goriilecegi lizere, artik lateral debisinin (Q./Q,)
rolatif giris basing yiki (#H,/H,)ile degisimi de ancak FSM metodu ile elde

edilebilmektedir.

FSM metodunda verilen egim sartlar1 i¢in rélatif girig basing yiikiiniin projelendirme
aralig1 [4<(H,/H,)<B] icerisindeki degerleri baslangi¢c ve smir sartlarina uygun
olarak belirlenmistir. Sekil A.1(c)’de gosterildigi gibi, en uygun giris basing yiikii
degerinin tayininde, s, =0.0 egim durumu i¢in [4=1.0<(H, /H,)<B=1.19], 5, =-0.02

icin  [4=10<(H,/H,)<B=139] ve s,=-005 icin (4=136<H,/H, <B=168)

projelendirme araliklar1 belirlenmistir.

Uygulamalar sonucunda, farkli egim sartlar1 ve damlatic1 debi iissii degerleri igin
gerekli projelendirme araligi degerlerinin, y = 1.0 i¢in hesaplanan degerlere yakin
oldugu goriilmiistiir. Karsilastirma testi sonucunda, tiim tasarim kombinasyonlar1 ve
egim sartlarinda FSM metodu icin su genel sonug¢ elde edilmektedir. Girig basing

yiikili oraninin degeri A’dan B’ye dogru arttik¢a [4<(H, /H, )< B], toplam siirtiinme

¥ CDM ve VDM metotlarinda debi iissii degeri (v = 1.0) i¢in Boliim 4.3.3’e bakiniz.

103



kayb1 ve artik lateral debisi degerleri gittikge azalmakta buna mukabil su uygulama

tiniformluk katsayisinin degeri gittik¢e artmaktadir.

Sekil A.l(a)’dan, rolatif artik lateral debisi (Q./0,); s,=0.0 egim sart1 icin
[A4=1.0<(H,/H,)<B=1.19] projelendirme araliginda 0.2’den baslayip 0’a dogru
azalan; s,=-0.02 egim sarti icin  [4=1.0<(H,/H,)<B=139] projelendirme
araliginda 0.44’den 0’a dogru azalan ve 5,=-0.05 egim sartt icin
(A=136<H,/H, <B=1.68) projelendirme araliginda 0.36’dan 0’a dogru azalan
degerler almaktadir. Benzer halde Sekil A.l1(b)’den, Christiansen iiniformluk
katsayist (U.), s,=0.0 egim sart1 i¢in [4=1.0<(H,/H,)<B=1.19] projelendirme
araliginda  0.80’den 0.94’¢ dogru artan; s5,=-0.02 efim sartt icin
[4=1.0<(H, /H,)<B=139] projelendirme araliginda 0.56’dan 0.84’e dogru artan ve
s, =—0.05 egim sartt i¢in (4=136<H,/H, <B=1.68) projelendirme araliginda
0.56’dan 0.69’a dogru artan degerler almaktadir. Sekil A.1(c)’den, rolatif enerji
kaybr (#,/H,), s,=0.0 egim sart1 i¢in [4=1.0<(H,/H,)<B=1.19] projelendirme
araliginda  0.34’den 0.22’ye dogru azalan; s,=-0.02 egim sartt ig¢in
[A4=1.0<(H,/H,k)<B=139] projelendirme araliginda 0.38’den 0.17’ye dogru azalan
ve s,=-0.05 egim sart1 icin (4=136<H,/H, <B=168) projelendirme araliginda
0.24’den 0.12°ye dogru azalan degerler almaktadir. Buna gdre tiim tasarim
kombinasyonlari i¢in projelendirme aralig1 igerisinde en uygun giris basing yiikiiniin

degeri, artik lateral debisi ve toplam siirtiinme kayiplarinin minimum; buna mukabil

tniformluk katsayisinin maksimum oldugu (H, /H, =B) smir degerinde elde

edilebilmektedir.

Sekil A.1(b) ve A.I(c)’den goriilecegi iizere s5,=0.0 egim durumu igin,
(H,/H,),(H,/H,),U,) tasarim parametrelerinin belirlenmesinde, FSM, DM, CDM
ve VDM metotlar1 birbirine yakin sonuglar verirken, SAM metodu bunlardan ¢ok

farkli sonuglar vermektedir.

Detayli bir analiz i¢in, 7 hesap metodundan elde edilen sonuglar farkli debi iissii
degerleri (y = 0.2, 0.5, 0.54 ve 1.0) ve egim sartlar1 (sp = 0.0, -0.02, -0.05) i¢in Tablo
4.6’da karsilastirmali olarak verilmektedir. Tabloda, baz1 metotlar icin debi {iissii
degerindeki (y) simirlamalar goz oniinde bulundurularak, y = 0.2 ve 0.54 degerleri

icin FSM, DM ve SAM metotlari; y = 0.5 icin FSM, DM, RKM, SAA ve SAM
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metotlart; y = 1.0 icin FSM, DM, CDM, VDM ve SAM metotlarindan elde edilen

sonuclar karsilastirilmaktadir.

Tablo 4.6’dan y = 1.0 ve so = 0 sartlar1 i¢in, giris basing yiikiiniin (H;,)
belirlenmesinde, FSM, DM, CDM ve VDM metotlar1 benzer sonuglar verirken
(strastyla, 8.568 m, 8.575 m, 8.647 m ve 8.575 m), SAM metodu en yliksek degeri
(9.569 m) vermektedir.

FSM metodu i¢in verilen 8.568 m degeri LATCAD programi ile sinir sartlarini
optimum diizeyde saglayacak bi¢gimde deneme-yanilma yontemi ile belirlenmistir.
Ornegin, rolatif giris basing yiikii i¢in belirlenen H,/H, =1.19 degeri icin mansap
uctaki rolatif artik debi 0’a olduk¢a yakin ¢ok kiiciik bir deger (¢=0,/0, = 0.0006)
almaktadir. Sayet H,/H,  =1.19 yerine H,/H, =12 degerinin secilmesi halinde,

artik lateral debisi i¢in negatif bir deger (¢=0,/0, =-0.003) elde edilmektedir. Bu

durumda, lateralin mansap ug¢ noktasindan menba istikametine dogru bir geri akim
olusacagi goz Oniine alinirsa, projelendirmeye esas teskil eden hidrolik kriterler
icerisinde lateral mansap boOlimii ic¢in verilen ¢ok Onemli bir sinir sartinin

saglanamadigi goriilmektedir.

Benzer sekilde, Tablo 4.6’dan y = 1.0 ve sy = 0 sartlar1 i¢in, lateral boyunca toplam
sirtinme kaybmin (H,) belirlenmesinde, FSM, DM, CDM ve VDM metotlar:

birbirine yakin sonuglar verirken (sirastyla, 1.876 m, 1.861 m, 1.972 m ve 1.844 m),
SAM metodu en yiiksek degeri (2.268 m) vermektedir.

Ardigik yaklagimlar metodunun (§AM) giris basing yiikii (#,) ve toplam siirtiinme
kayb1 (H,)icin diger metotlara gore daha yiiksek sonuglar vermesi, uzun zaman alan

3 safhali elle ¢oziim tekniginin karakteristik diizeltme parametreleri ile birinci ve
ikinci mertebeden toplam terimlerini igermesinden kaynaklanmaktadir. Diger

taraftan SAM metodu ile, toplam siirtlinme kaybmnin (AH,,) belirlenmesinde laminer

ve tlrbiilanshi akim rejimleri icin (4.147) ve (4.150) ile verilen siirtinme kaybi
denklemleri, (4.175) ile verilen enerji denkleminden Onemli mertebede farkli
sonuglar vermektedir. Yukarida izah edildigi gibi, her iki denklem takiminin
sonuglar1 arasindaki farkin 6nemli mertebede olmasi, (4.147) ve (4.150) ile verilen

stirtlinme kayb1 denklemlerinin toplam terimlerini ihtiva etmesi nedeniyle, siirtiinme
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faktorii  (f,) degerinde aynm1 yonde muhtemel hatalarin eklenmesinden

kaynaklanmaktadir.

Tablo 4.6’dan, y = 1.0 ve sp = 0 sartlar1 igin, rolatif strtiinme kayb1 (H,/H,)

belirlenmesinde, (4.147) ve (4.150) ile verilen siirtlinme kaybi denklemleri 0.237
degerini verirken, (4.175) ile verilen enerji denklemi 0.247 degerini vermektedir ki
aradaki fark %4.4 mertebesindedir. Farkli tasarim kombinasyonlari ic¢in her iki
denklem takimindan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi sonucunda, aradaki

farkin %3.5 ile %15 arasinda degisen mertebelerde oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.6’dan, y = 1.0 ve so = 0 sartlar1 i¢in, Christiansen tiniformluk katsayisinin

(U.) belirlenmesinde, FSM, DM, CDM ve VDM metotlan sirasiyla, 0.936, 0.943,
0.937 ve 0942 degerlerini verirken, SAM metodu en diisiikk degeri (0.925)

vermektedir. Buna mukabil U. tiniformluk katsayisiin belirlenmesinde,

diferansiyel metot (DM) tiim tasarim kombinasyonlar1 ve egim sartlarinda diger

metotlara gore en yiiksek degerleri vermektedir.

Tablo 4.6’dan, son ¢eyrek dagitim uniformluk katsayis1 (DU,,) degerlerinin

belirlenmesinde, CDM, VDM ve SAM metotlar icin, Tablo 4.3’te {iniform debi
dagilimi i¢in verilen basit donilisiim formiilii (Warrick, 1983) kullanilmistir. Diger

taraftan SAM metodunda U,  nin belirlenmesi i¢in, tiim damlatic1 debilerinin hesaba

katildigi, FSM metodu i¢in Tablo 4.3’te verilen denklem kullanilmistir.

Tablo 4.6’dan, damlatic1 debi {issii degerinin 1.0 (y = 1.0) olmasi halinde ve tiim
egim sartlarinda, sabit debi metodu (CDM) ve degisken debi metodundan (VDM)
elde edilen sonuglarin, ileri adim metodu (FSM) ve diferansiyel metottan (DM) elde

edilen sonuglarla uyum iginde oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 4.6: Hidrolik hesap metotlarinda tasarim parametrelerinin farkli damlatici
iisleri ve egim sartlarinda karsilastirilmasi (bkz. giris basing yiikiintin belirlenmesi)

Boru Egimi (sy)
So = 0.00 So = -0.02 So = -0.05
1) (2) 3) 1) (2) 3) 1) (2) (3)
H. H, H. H, H, H,
Hesap y n L yc n L yc = L uc
Metodu H, H, pu, H., H, bpu, H. H, DU,
@ fleri-adim 02 1230 0221 0988 1450 0.182 0968 1.790 0.141 0.937
M. (FSM) 0.998 0.967 0.913
0.5 1209 0221 0969 1418 0.179 0920 1.738 0.133 0.843
0.979 0.891 0.754
0.54 1206 0220 0967 1406 0.178 0913 1.725 0.132 0.831
0.976 0.887 0.749
1.0 1.190 0219 0936 1390 0.168 0843 1.680 0.117 0.696
0.937 0.795 0.565
@ Diferansiyel 02 1201 0226 0992 1.194 0215 0995 1.182 0.198 0.990
M. (DM) 0.988 0.993 0.985
0.5 1.198 0222 0973 1.189 0212 0985 1.178 0.195 0.968
0.96 0.978 0.952
0.54 1.196 0221 0971 1.188 0209 0984 1.176 0.193 0.965
0.957 0.976 0.948
1.0 1.191 0217 0943 1.184 0206 0968 1.174 0.189 0.923
0915 0.952 0.885
® Runge-Kutta 0.5 1.303 0.963
Niimerik M. 0.945
(RKM)
@ Basitlestirilmis 0.5 1.199 0.224 1.191 0.213 1.180  0.196
Analitik
Yaklagim (SAA)
©) Sabit Debi 1.0 1201 0228 0937 1.409 0.195 0844 1.722 0.159 0.700
M. (CDM) 0.906 0.767 0.552
© Degisken Debi 1.0 1.191 0215 0942 1398 0.182 0.849 1.718 0.155 0.703
M. (VDM) 0.913 0.775 0.557
™ Ardisik 02 1342 0215 0985 1.739 0.172 0951 2.385 0.133 0.908
Yaklagimlar 0.978 0.927 0.863
M. (SAM) 05 1317 0228 0965 1770 0.194 0861 2.465 0.168 0.734
0.948 0.793 0.603
0.54 1309 0224 0961 1.759 0.190 0.857 2452 0.161 0.718
0.942 0.787 0.579
1.0 1329 0237 0925 1.824 0234 0.701 2602 0243 0.636
0.888 0.554 0.457
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4.5.3. Lateral boru uzunlugu icin uygulama ve karsilastirmalar
*Problemin verileri:

Ortalama damlatic1 debisi, ¢, =4/ =1.111x10°m’s™"; ortalama basing yiikii,
H, =9.631m; damlatic1 ara mesafesi, s=1.0m ; lateral boru i¢ ¢api, D=14mm , suyun

kinematik viskozitesi v=1.01x10"m’s™"; damlatic1 debi iissii, y = 0.2, 0.5 ve 1.0;

tiniform lateral egimi, so= 0 (yatay boru).
*Bilinmeyen parametreler:
7 adet hidrolik hesap metoduna gore,

l.so=0,y=1.0 ve U.=0.80 degerlerini goz oniine alarak; (a) lateral uzunlugu (L);
(b) giris basing yiikii (H;s), (c) toplam siirtlinme kaybi (Hy) ve (d) Christiansen

tiniformluk katsayis1 (U, ) degerlerinin belirlenmesi;

2.50=0,y=0.2, 0.5, 1.0 ve lateral uzunlugunun L = 25 m ile 250 m arasinda degisen
degerleri icin; (a) rolatif giris basing yikii [H, /H, ], (b) rolatif siirtinme kaybi

[H,/H,] ve (c¢) Christiansen tlniformluk katsayisi (U.) degerlerindeki degisimin

in

grafiksel olarak elde edilmesi.
*Sonuclar ve Karsilastirmalar:

Go6z Ontline alinan hidrolik hesap metotlarina gore bilinmeyen tasarim parametreleri L
=25m,50m, 75 m, 100 m, 125 m, 150 m, 175 m, 200 m, 225 m ve 250 m degerleri
icin hesaplanmig; y = 0.2, 0.5 ve 1.0 degerleri igin Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’te boyutsuz
egriler halinde karsilastirilmistir. Diferansiyel metot (DM) icin Mathematica-Kernel
4.0 programi yardimiyla hesaplanan integrasyon sabitleri Tablo 4.7’de verilmektedir.
S6z konusu sekillerde, baz1 metotlar i¢in debi iissii degerindeki (y) sinirlamalar goz
oniinde bulundurularak, y = 0.2 icin FSM, DM ve SAM metotlari; y = 0.5 i¢in FSM,
DM, RKM, SAA ve SAM metotlart; y = 1.0 icin FSM, DM, CDM, VDM ve SAM

metotlarindan elde edilen sonuglar karsilastirilmaktadir.

Sekil A.2, A.3 ve A.4’te verilen tasarim egrilerinden goriildiigii gibi, tiim tasarim
kombinasyonlar1 i¢in su genel sonuca varilmaktadir. Lateral uzunlugu (L) degeri
arttikga, giris basing yiikii (H;,) ve toplam siirtlinme kaybinin (Hy) degeri artmakta,

buna mukabil tiniformluk katsayisinin (U¢) degeri azalmaktadir.
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Sekil A4’den, y = 1.0 i¢in (H,/H,),(H,/H,),(U,) tasarim parametrelerinin
belirlenmesinde, FSM, DM ve VDM metotlar1 birbirine yakin sonuglar verirken,
CDM ve SAM metotlar1 diger 3 metoda gore farkli sonuglar vermektedir. Sekil
A.4(a)’dan goriilecegi tlizere, y = 1.0 ve projelendirmede Ongoriilen {iniformluk
katsayist degerine [ U, =0.80 ] bagli olarak lateral boru uzunlugu i¢in; FSM, DM ve
VDM metotlar kiigiik bir sapma ile beraber ayn1 degeri (L = 175 m) verirken, CDM

ve SAM metotlar1 sirastyla L = 162 m ve L = 167 m degerlerini vermektedir.

Tablo 4.7: Diferansiyel metoda gore: lateral uzunlugunun belirlenmesinde, y =0.2,

0.5, 1.0 ve S, =0 i¢in boyutsuz X, parametresine bagli olarak integral sabitleri

y L 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
(m)

Xp 0489 0.672 0.809 0.924 1.023 1.112 1.194 1.269 1.339 1.406

" C 7275 10.715 3.437 1.499 0.765 0.427 0.250 0.152 0.093 0.057
Xp 0239 0452 0.655 0.853 1.047 1.237 1.425 1.611 1.794 1.976
" C 7270 10.65 3.411 1.474 0.742 0.408 0236 0.140 0.085 0.052
Xp 0.117 0.304 0.531 0.788 1.071 1.376 1.701 2.044 2.403 2.778
1.0

C 72.74 10.643 3.367 1.435 0.709 0.382 0.216 0.126 0.076 0.046

Sekil A.2, A3 ve A.4’te verilen tasarim egrilerinden U, iiniformluk katsayisinin

icin, genis bir projelendirme araliginda diferansiyel metodun (DM) diger metotlara
gore en yiiksek degerleri verdigi goriilmektedir. DM i¢in Sekil A.2(a)’dan (y = 0.2),
0.90<U,.<1.0; Sekil A.3(a)’dan (y = 0.5), 0.77<U.<1.0 ve Sekil A.4(a)’dan (y =

1.0), 0.60<U. <1.0 deger araliklar1 elde edilmistir.

Sekil A.2(a) ve Sekil A.3(a)’dan, U, iiniformluk katsayisinin baslangigtaki genis bir
araliginda; y = 0.2 i¢cin 0.92<U.<1.0 (25m<L<225m) aralhiginda FSM ve SAM
metotlarinin; y = 0.5 icin 0.84<U.<1.0 (25m<L<200m)]| araliginda FSM, RKM,

SAA ve SAM metotlarinin verdigi sonuglarin DM metodundan elde edilen

sonuclardan saptigi, sadece sinirli bir araliktaki lateral uzunlugu degerleri igin
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(200m,225m < L <250m), sO0z konusu metotlarin DM metodu ile uyumlu sonuglar

verdigi goriilmektedir.

Sekil A.4(a)’dan (y = 1.0), sabit debi metodunda (CDM), lateral uzunlugunun
25m<L<125m ile verilen sinirli bir projelendirme araligi icin U, iiniformluk
katsayisinin yiiksek degerler (U.>0.90) verdigi goriilmektedir. U, {iniformluk
katsayisinin  0.90 degerinin altindaki (U_.<0.90) lateral uzunlugu degerleri

(125m < L <250m) i¢in, CDM ve SAM metotlari, FSM, DM, ve VDM metotlarindan

farkli sonuglar vermektedir. U, <0.84 projelendirme araliginda, lateral uzunlugu igin

CDM metodu en kiigiik degerleri verirken, SAM metodu, CDM ile FSM, DM ve

VDM metotlarinin arasinda degerler vermektedir.

Rolatif giris basing yiikiinlin (#,,/H,,) farkli lateral uzunluklar (L) ile degisimi, y =
0.2 i¢in Sekil A.2(c)’de, y = 0.5 icin Sekil 4.3(c)’de ve y = 1.0 icin Sekil A.4(c)’de
gosterilmektedir. Sekil A.4(c)’den gorildiigi gibi, (#,/H,) i¢cin CDM metodu
(25m<L<125m) araligimda FSM, DM, VDM metotlar1 ile uyumlu sonuglar
(H,/H,<13) verirken, diger lateral uzunlugu degerleri i¢cin (125m <L <250m) s0z

konusu 3 metottan farkli sonuglar (1.3< #H,, /H, <3.2) vermektedir.

Sekil A.2(c), A.3(c) ve A.4(c)’nin karsilastirilmasindan, 25m <L <250m araligindaki
lateral uzunluklarina karsi gelen giris basing yikiiniin belirlenmesinde SAM
metodunun diger metotlara gore daha yiiksek degerler verdigi goriilmektedir. SAM
metodu (H,/H,) i¢in, Sekil A.2(c)’den 1.1<H,/H,6 <34; Sekil A.3(c)’den
1.1<H, /H, <35 ve Sekil A.4(c)’den 1.15<H, /H, <3.0 araliginda degisen degerler

almaktadir.

Sekil A.4(c)’den giris basing yiikii (#H,,) degeri i¢cin, Sekil A.4(a)’da belirlenen lateral
uzunlugu degerlerine baglh olarak, FSM metodu L = 175 m i¢in H;,, = 15.93 m; DM
metodu L =175 migin H;, = 15.91 m; VDM metodu L = 175 m i¢in H;,, = 15.74 m;
ve CDM metodu L = 162 m i¢in H;, = 16.15 m degerlerini verirken, SAM metodu L
=167 m i¢in, en yliksek degeri (H;, = 17.35 m) vermektedir.

Benzer halde, rolatif siirtlinme kaybinin (H,/H,) farkl lateral uzunluklari (L) ile
degisimi, y = 0.2 icin Sekil A.2(b)’de, y = 0.5 i¢in Sekil A.3(b)’de ve y = 1.0 i¢in
Sekil A.4(b)’de gosterilmektedir. (#,/H,) degerleri i¢in Sekil A.2(b) ve A.3(b) nin
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karsilastirilmasindan; y = 0.2 i¢in FSM, DM ve SAM metotlarinin, y = 0.5 i¢in FSM,
DM, SAA, RKM ve SAM metotlarindan elde edilen sonug¢larin uyum i¢inde oldugu
goriilmiistiir.

Sekil A.4(b)’den goriildiigli gibi, rolatif enerji kaybinin 125m < L <250m 1ile verilen
deger araligindaki baslangigtaki onemli bir bolimii i¢in (H,/H, 20.30); CDM ve
SAM metotlarindan elde edilen sonuglar, FSM, DM ve VDM metotlarinin verdigi

sonuclardan sapmaktadir.

Sekil A.4(b)’den, toplam siirtliinme kaybi degeri icin, Sekil A.4(a) ile belirlenen
lateral uzunlugu ve Sekil A.4(c) ile belirlenen giris basing yiikii degerlerine bagh
olarak, FSM metodu L = 175 m ve H;, = 15.93 m i¢in Hy= 8.315 m; DM metodu L
=175 m ve H;, = 15.91 m i¢in Hy = 8.315 m; VDM metodu L = 175 m ve H;, =
15.74 m i¢in Hy= 8.512 m; ve CDM metodu L = 162 m ve H;, = 16.15 m i¢in Hy=
8.246 m degerlerini verirken, SAM metodu L = 167 m ve H;, = 17.35 m i¢in en
yiiksek degeri, Hy= 9.436 m vermektedir.

Diger taraftan Sekil A.3(b) ve A.3(c)’den goriildigii gibi, y = 0.5 i¢in giris basing
yikii ve toplam siirtiinme kaybi degerlerinin belirlenmesinde, benzer analitik
denklemlere dayanan basitlestirilmis analitik yaklasim (S4A4) ve diferansiyel

metottan (DM) elde edilen sonuglarin uyum iginde oldugu goriilmiistiir.
4.5.4. Lateral boru c¢api icin uygulama ve karsilastirmalar

*Problemin verileri:

Ortalama damlatict debisi, ¢, =4/ =1.111x10°m’s™"; ortalama basing yiiki,
H, =9.631m; damlatic1 ara mesafesi, s =1.0m ; lateral boru uzunlugu, L =150m, suyun

kinematik viskozitesi v=1.01x10"m*s™"; damlatict debi issi, y = 0.2, 0.5 ve 1.0 ;

tiniform lateral egimi, so= 0 (yatay boru) .
*Bilinmeyen parametreler:
7 adet hidrolik hesap metoduna gore,

l.so=0,y=1.0 ve U.=090 degerlerini gbz Oniline alarak; (a) lateral boru i¢ ¢ap1
(D); (b) giris basing yiikii (H;,), (c) toplam siirtiinme kayb1 (Hy) ve (d) Christiansen

tiniformluk katsayis1 degerlerinin (U,.) belirlenmesi;
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2.50=0,y=0.2,0.5, 1.0 ve lateral i¢ ¢apinin D = 10 mm ile 21 mm arasinda degisen
degerleri icin; (a) rolatif giris basing yikii [ H, /H, ], (b) rolatif siirtinme kaybi

[H,/H,] ve (c¢) Christiansen Uniformluk katsayisi (U.) degerlerindeki degisimin

in

grafiksel olarak elde edilmesi.
*Sonuglar ve Karsilagtirmalar:

Go6z oOniline alinan hidrolik hesap metotlarina gore bilinmeyen tasarim parametreleri
D = 10 mm, 12 mm, 14 mm, 16 mm, 18 mm, 20 mm ve 21 mm degerleri i¢in
hesaplanmis; y = 0.2, 0.5 ve 1.0 degerleri i¢in Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7°de boyutsuz
egriler halinde karsilastirilmistir. Diferansiyel metot (DM) icin Mathematica-Kernel
4.0 programi1 yardimiyla hesaplanan integrasyon sabitleri Tablo 4.8’de verilmektedir.
S6z konusu sekillerde, bazi metotlar i¢in debi tissii degerindeki (y) sinirlamalar goz
oniinde bulundurularak, y = 0.2 i¢cin FSM, DM ve SAM metotlart; y = 0.5 i¢in FSM,
DM, RKM, SAA ve SAM metotlari; y = 1.0 i¢cin FSM, DM, CDM, VDM ve SAM

metotlarindan elde edilen sonuglar karsilastirilmaktadir.

Tablo 4.8: Diferansiyel metoda gore: lateral i¢ capinin belirlenmesinde, y = 0.2,

0.5, 1.0 ve S, =0 igin boyutsuz X, parametresine bagli olarak integral sabitleri

y D 10 12 14 16 18 20 21

X 1.452 1257 1.112  1.001 0912 0.8387  0.807

" C 0.040 0.165 0.428 0.886 0.631 2.760 3.510
Xy 2108 1.579 1.237 1.001 0.831 0.703 0.651
" C 0.037 0.153 0408 0.865 1.606 2.738 3.481
Xy 3.060 1985 1376 1.002 0.756 0.589 0.525
1.0

C 0.033 0.138 0.382 0.829 1.565 2.690 3.438

Sekil A.5, A.6 ve A.7°de verilen tasarim egrilerinden goriildiigii gibi, tim tasarim

kombinasyonlar1 i¢in su genel sonuca varilmaktadir. Lateral boru i¢ ¢ap1 (D) degeri
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arttik¢a, giris basing ytikii (H;,) ve toplam siirtiinme kaybinin (Hy) degeri azalmakta,
buna mukabil tiniformluk katsayisinin (U¢) degeri artmaktadir.
Sekil A.7°den, y = 1.0 i¢in (H,/H,),(H,/H,),(U.) tasarim parametrelerinin

belirlenmesinde, FSM, DM ve VDM metotlar1 birbirine yakin sonuglar verirken,
CDM ve SAM metotlar1 diger 3 metoda gore farkli sonuglar vermektedir. Seki
4.7(a)’dan goriilecegi lizere, y = 1.0 ve projelendirmede 6ngoriilen {iniformluk
katsayis1 degerine [U.=0.90] bagh olarak lateral boru i¢ capi icin; FSM, DM,
CDM ve VDM metotlar sirasiyla D = 15.4 mm, 15.2 mm, 15.6 mm ve 15.3 mm
degerlerini verirken; SAM metodu, D = 15.8 mm degerini vermektedir.

Onceki tasarim uygulamalarindan ve Sekil A.5, A.6 ve A.7°de verilen tasarim
egrilerinden goriildiigi gibi; U, tiniformluk katsayisinin i¢in, genis bir projelendirme
araliginda diferansiyel metot (DM) diger metotlara goére en yiiksek degerleri
vermektedir. DM i¢in Sekil A.5(a)’dan (y = 0.2), 0.89<U,. <0.99; Sekil 4.6(a)’dan (y
=0.5), 0.74<U. <099 ve Sekil 4.7(a)’dan (y = 1.0), 0.56<U.<0.99 deger araliklari

elde edilmistir.

Sekil A.5(a)’dan (y = 0.2), U, tniformluk katsayisinin baslangigtaki smirli bir
araliginda 0.97<U.<0.99 (4mm<D<2lmm); FSM ve SAM metotlarinin verdigi

sonuclarin, DM metodundan elde edilen sonucglarla uyum iginde oldugu, sadece

siirl bir araliktaki ¢ap degerleri (10mm < D <14mm) igin s6z konusu iki metodun DM

metodundan farkli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Lateral i¢ ¢apinin 10mm < D <14mm
araligindaki degerlerinde U¢ i¢in FSM metodu en kiigiik degerleri verirken

(084<U.<097); SAM metodu FSM ile DM metotlar1 arasinda degerler

(0.86<U,. <0.97) vermektedir.

Sekil A.6(a)’dan (y = 0.5), 10mm<D<21lmm araligindaki ¢ap degerleri i¢in, U,
tiniformluk katsayisinin 0.75<U.<0.99 deger araliginda DM metodu en yliksek

degerleri verirtken, FSM, RKM, SAA ve SAM metotlar1 birbirine yakin degerler

vermektedir.

Sekil A.7(a)’dan (y = 1.0), U, tniformluk katsayisinin baslangigtaki smirli bir
araliginda 0.92<U.<0.99 (16mm<D<21lmm); FSM, DM, VDM, CDM ve SAM

metotlarinin  sonuglarinin uyum iginde oldugu goriilmektedir. U, {iniformluk
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katsayisinin 0.92 degerinin altindaki (0.50 <U,. <0.92) ¢ap degerleri (10mm < D <16mm)

icin, CDM ve SAM metotlar1 FSM, DM, VDM metotlarinin sonuglarindan sapmaya

baslamaktadir. Uniformluk katsayisinin U, <0.84 (10mm <D <14mm) deger arahiginda,

lateral i¢ cap1 (D) igin, CDM metodu en yiiksek degerleri verirken, SAM metodu
CDM metodu ile FSM, DM, VDM metotlarinin arasinda degerler vermektedir.

Rolatif giris basing yiikiiniin (#,,/ H,,) farkl lateral cap degerleri (D) ile degisimi, y =
0.2 i¢in Sekil A.5(c)’de, y = 0.5 icin Sekil A.6(c)’de ve y = 1.0 i¢in Sekil A.7(c)’de
gosterilmektedir. Sekil A.7(c)’den gorildigi gibi, (#H,/H,) i¢in CDM metodu
(16mm < D <21mm) araliginda FSM, DM, VDM metotlar1 ile uyumlu sonuglar

(H,/H,<13) verirken, diger ¢ap degerleri icin (10mm < D <16mm) s06z konusu 3

metottan farkl sonuglar (1.3<H, /H,, <3.5) vermektedir.

Sekil A.5(c), A.6(c) ve A.7(c)’nin karsilastirilmasindan, 10mm <D <2lmm
araligindaki lateral uzunluklarina karsi gelen giris basing ylikiinlin belirlenmesinde
SAM metodunun diger metotlara gére daha yiiksek degerler verdigi goriilmektedir.
SAM metodu (H,/H,) icin, Sekil A.5(c)’den 12<H, /H, <3.8; Sekil A.6(c)’den
1.1<H, /H, <34 ve Sekil 4.7(c)’den 1.1<H, /H, <3.0 aralifinda degisen degerler
almaktadir.

Sekil A.7(c)’den giris basing yiikii (#,) degeri icin, Sekil A.7(a)’da belirlenen
lateral cap1 degerlerine bagl olarak, FSM metodu D = 15.4 mm i¢in H;, = 12.597 m;
DM metodu D = 15.2 mm igin H;, = 12.81 m; VDM metodu D = 15.3 mm i¢in H;, =
12.82 m; ve CDM metodu D = 15.6 mm i¢in H;, = 12.67 m degerlerini verirken,
SAM metodu D = 15.8 mm i¢in, en yiiksek degeri (H;, = 13.71 m) vermektedir.
Rolatif stirtlinme kaybmm (H,/H,,) farkl lateral i¢ ¢ap1 (D) ile degisimi, y = 0.2 i¢in
Sekil A.5(b)’de, y = 0.5 i¢in Sekil A.6(b)’de ve y = 1.0 i¢in Sekil A.7(b)’de
gosterilmektedir. Sekil A.5(b)’den (y = 0.2), 14mm < D <21mm arah@indaki (H,/H,)
degerleri (H,/H, <04) icin FSM, DM ve SAM metotlarinin sonuglariin uyumlu
oldugu, 10mm <D <14mm arah@inda (H,/H, >04) ise, FSM metodunun diger iki

metoda gore daha yiiksek deger verdigi goriilmiistiir. Sekil A.6(b)’den (y = 0.5),
FSM, DM, SAA, RKM ve SAM metotlarindan elde edilen sonucglarin uyum icinde

oldugu goriilmiistiir.
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Diger taraftan, Sekil A.7(b)’den goriildiigli gibi, rolatif enerji kaybinin
10mm < D <18mm ile verilen deger araligindaki baslangigtaki dnemli bir bolimii i¢in

(H,/H, 2020); CDM ve SAM metotlarindan elde edilen sonuglar, FSM, DM ve

VDM metotlarinin verdigi sonuglardan sapmaktadir.

Sekil A.7(b)’den, toplam siirtiinme kaybi degeri i¢in, Sekil A.7(a) ile belirlenen ¢ap
degerleri ve Sekil A.4(c) ile belirlenen giris basing yiikii degerlerine bagli olarak,
FSM metodu D = 15.4 mm ve H;, = 12.597 m i¢in Hy= 3.993 m; DM metodu D =
15.2 mm ve H;, = 12.81 m i¢in Hy= 4.189 m; VDM metodu D = 15.3 mm ve H;, =
12.82 m i¢in Hy= 4.192 m; ve CDM metodu D = 15.6 mm ve H;, = 12.67 m i¢in Hy
=4.081 m degerlerini verirken, SAM metodu D = 15.8 mm ve H;, = 13.71 m i¢in Hy

=4.317 m degerlerini vermektedir.
Diger taraftan Sekil A.6(b) ve A.6(c)’den goriildiigli gibi, y = 0.5 icin giris basing
yikii ve toplam siirtinme kaybi degerlerinin belirlenmesinde, benzer analitik

denklemlere dayanan basitlestirilmis analitik yaklasim (S4A4) ve diferansiyel

metottan (DM) elde edilen sonuglarin uyum i¢inde oldugu goriilmiistir.
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5. COK CAPLI LATERAL BORULAR iCiN LINEER COZUM METODU

5.1. Giris

Mikro-sulama sisteminin hidrolik tasariminda, sistemi olusturan boru hatlarinin (ana
boru, yan ana boru, manifoldlar ve lateral borular), projelendirmede ©Ongoriilen
tiniformluk seviyesini ve hidrolik kriterleri (izin verilen toplam siirtiinme kayb1 ve

basing yiikii degisimi) saglayacak bigimde boyutlandirilmasi hedeflenir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalarda (Wu ve Gitlin, 1977; Dandy ve Hassanli, 1996;
Anwar, 1999a, 1999b, 2000; Singh ve dig., 2000; Jain ve dig., 2002; Vallesquino ve
Luque-Escamilla, 2001, 2002; Saad ve Marino, 2002; Mahar ve Singh, 2003;
Valiantzas, 2002b, 2003a,b; Yildirim ve Agiralioglu, 2004a), mikro-sulama sistemini
teskil eden boru hatlarinin hidrolik tasariminin yani sira, boru maliyetini minimum
diizeyde tutabilmek i¢in sabit ¢apli (single-diameter) borular yerine, boru c¢apinin
menbadan mansaba dogru giderek azaldig: iki veya daha ¢ok capli (tapered, multi-

diameter or set-of-connected) boru hatlar1 tercih edilmektedir.

S6z konusu boru sistemlerinde boru capimmin mansap istikametinde giderek
azalmasindan otliri, akim parametrelerindeki (hiz, debi, ¢ikis akimi, basing yiikii)
degisimin, sistemin tamaminda ongoriilen hidrolik sinirlamalar igerisinde kalmasi
hedeflenir. Bunun igin, borunun mansap bdliimiinde Ongoériilen ¢ap ve uzunluk
degerlerinin, boru hattinin tamaminda izin verilen toplam siirtiinme kayb1 ve basing

yiikii degisimi gibi hidrolik sinirlamalara uygun bigimde belirlenmesi gerekir.

Netice olarak, bir mikro-sulama sisteminin optimum tasarimi, sistemi teskil eden
boru hatlarinin, 6ngoériilen hidrolik kriterleri en iist diizeyde saglayacak bigcimde
ekonomik boyutlandirilmasi (ekonomik boru ¢aplarinin ve ilgili boru uzunluklarinin

belirlenmesi) ile miimkiindiir.

Bu boliimde, tlizerinde laminer rejimli damlaticilar (debi-basing yiikii iligkisi lineer, y
= 1.0) bulunan iki veya daha ¢ok ¢apli mikro-sulama lateral borusunun optimum
tasarimi icin, degisken debi temel kabuliine dayanan basitlestirilmis analitik bir

yaklagim (lineer ¢6ziim metodu) sunulacaktir.
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5.2. Matematiksel Formiilasyon

Cok capli mikro-sulama lateral borularimin hidrolik analizinde, hesap kolayligi
bakimindan iki ¢apli boru goz oniine alinarak, ilgili analitik denklemler tiiretilecektir.
Uzerinde nokta kaynakli damlaticilarin bulundugu yatay konumdaki iki ¢apl
(D1<D,) lateral borunun boy kesiti ve yere baglh degisken akim parametreleri Sekil
5.1’de gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, lateral boru tlizerindeki 6zdes tekil
damlaticilar lateral iizerine esit mesafelerle yerlestirilir. Uniform egimli bir lateral
boruda damlatict ara mesafesi, s (m) ve damlatici katsayisi, ¢ (m*¥s™") sabittir.

Lateral mansap u¢ noktasindan (x'=x+s/2=0) itibaren artik lateral debisi 0’dir
(0. =0). Analitik denklemlerin tiiretilmesinde hidrolik hesaplamalar, D; c¢aph
mansap boliimiindeki son damlaticidan (x =0) itibaren baslatilip, menba istikametine

dogru ilerletilecektir.

Qini =Njan
__ X
«e
qi Jn-4 On-3 Qn-2 Jn-1 In
Q' =N q ~ ~ A~ ~ A~ A~
m av 4

5
A%
Y
\

L1 = (Nl-l) s+s/2

A

L=(N-1)s+ s,

A
Y

Sekil 5.1. Ardisik damlaticili iki ¢apl lateral boykesiti ve akim parametreleri

Sekilde:
(1), (2),...,n: damlaticilarin lateral iizerindeki konumlarin1 gosteren indis;

D,, D;: lateral girisinden itibaren menba ve mansap bdliimlerindeki boru caplari

(D2>Dy) (m);

N: lateral {izerindeki toplam damlatici sayisi;
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Nj: lateralin D; ¢apli mansap boliimiindeki damlatici sayist;

Qin = N qav : lateral girisindeki toplam menba debisi (ls'l, m3s'1);

Qin1 = Ny qui: Dy capli mansap boliimii girisindeki lateral debisi (Is™, m3s'l);
Q;: lateral mansabinda son damlaticidan itibaren artik lateral debisi (Is”, m’s™);
Qav: lateral boyunca ortalama damlatici debisi (Is™, m’s™);

qui: lateralin D; ¢apli mansap boéliimiindeki ortalama damlatici debisi (ls'l, m’ s'l);
q: lateral girisinden itibaren ilk damlatic1 debisi (Is™', m’s™);

Qn-ds Gn-3»- - -» G Mansap istikametinde diger damlatict debileri (Is™, m’s™);

sin = € s: ilk damlaticinin lateral girigine olan mesafesi (m);

€ =Siy/s: giris mesafesi orani;

s: lateral iizerindeki ardisik damlaticilar arasindaki mesafe (m);

x: lateral mansap bolimiinde son damlaticidan itibaren menba istikametindeki

mesafe (m);

x'=x+s/2: lateral mansap u¢ noktasindan itibaren menba istikametindeki mesafe
(m);

L = (N-1)s +s;,: lateral girisinden itibaren toplam lateral uzunlugu (m) ve

L; = (N;-1)s + s/2: lateralin D, ¢apli mansap boliimiindeki ilk ve son damlaticilar
arasindaki lateral uzunlugudur (m).
Lateralin mansap u¢ noktasindan (x'=0) itibaren herhangi bir x mesafedeki boru

boliimiinden gecen toplam debi, Q(x) asagidaki formda yazilabilir.

x' xX+s5/2
ow-0,(3 |-0.[*22) 5.1)

r r

Denklemde,

O(x):Lateralin mansap u¢ noktasindan itibaren herhangi bir x mesafedeki

béliimiinden gegen toplam debi (m’s™) ve

L, = L = Ns: lateral giris mesafesinin (sj,), damlatict ara mesafesine (s) esit olmasi

durumunda (¢ = 1.0), dikkate alinan referans uzunlugudur (m).
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Buradan hareketle, (5.1) denklemi asagidaki formda yeniden elde edilir (Valiantzas,

2002a, b;Y1ildirim ve Agiralioglu, 2004b)

0(x)=0, (%+%] -0, [f*ﬁ} (5.2)

T

Lateral boyunca siirekli debi dagilimi dikkate alinarak, (5.1) ve (5.2)
denklemlerinden hareketle, menba ve mansap u¢ noktalar1 i¢in su iki smir sarti

yazilabilir.

Menba ugta: x'=L i¢in x=L —s/2; 0=0,

Mansap ucta: x'=0 i¢in x=-s/2; Q=0.

Diger taraftan lateralin D; ¢capli menba boliimii i¢in su sinir sartlar1 gegerlidir.

Menba ugta:  x'=L i¢in x=1L; 0=0,

nl
Mansap ugta: x'=0 i¢in x=-s/2; Q=0.

Lateral boyunca basing yiikii ve ¢ikis akimi profillerinin belirlenebilmesi i¢in, birim
boru uzunlugundaki siirtinme kaybinin ifadesi olan enerji ¢izgisi egimine S,(x),
iliskin analitik tiiretmeler asagida verilmektedir.

Lateral boyunca siirtinmeden dogan enerji kayiplar1 asagidaki genel baginti ile

hesaplanabilir.

0 _ 0w

dx D" (5:3)

S, ()

Burada,

H,(x): Lateralin mansap béliimiinden itibaren herhangi bir x mesafesindeki

stirtinmeden dogan enerji kayb1 (m);
C: siirtiinme kayb1 denklemine bagli olarak belirlenen siirtiinme katsayisi;
D: Lateral borunun i¢ ¢ap1 (m);

m: silirtlinme katsayis1 formiiliine bagli olarak belirlenen hiz iissii (Darcy-Weisbach
denkleminde: laminer akim rejimi i¢in m = 1.0; tam tiirbiilansh akim rejimi i¢in m =

2.0; Hazen-Williams denkleminde: m = 1.852) ve
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n: slrtiinme katsayis1 formiiliine bagli olarak belirlenen cap issiidir (Darcy-
Weisbach denkleminde: laminer akim rejimi i¢in n = 4.0; tam tiirbiilansli akim rejimi
icin n = 5.0; Hazen-Williams denkleminde: n = 4.870) (Scaloppi ve Allen, 1993).

5.2.1. Farkh caph lateral boliimlerindeki siirtiinme kaybi denklemleri

Lateralin farkli D; ve D, ¢apli mansap ve menba bdliimlerindeki siirtiinme kayiplari,
(5.3) denklemi ile verilen enerji ¢izgisi egiminin [S,(x)] s6z konusu boliimlerdeki

sinir sartlaria bagli olarak entegre edilmesi ile belirlenebilir.

Lateralin 0<x</, aralifindaki D; ¢apli mansap boliimii i¢in siirtiinme kaybi, H ,(x)

asagidaki gibi elde edilir.

X=X C X=X x 1 mn
! . S, (x)dx = D—ij:iQ,-n [L_JFEJ:I dx

.

.m X=X x 1 mn
H, (x)= C% | [(L_+ﬁﬂ dx
1

x=0 r

m m+l m+1
How=cQey L |[x, L _(Lj
: D" " (m+1)|\ L 2N 2N

Hp [(x 1Y (1Y,
Hfl(x)—(m—i_l)[(ll—y‘f'ﬁ} _(ﬁj ], OS.X'ng (54)

(5.4) denkleminden:

x=0i¢in: H,(0)=0;

o H. L 1 m+1 1 m+1
=L CH (L) = 2 — | | —
x=Laten: Hy(l) (m+1)[[Lr+2NJ (ZNj }

siir degerleri elde edilir.

Benzer sekilde, lateralin Z, < x <[ araligindaki D, ¢apli menba boliimii i¢in siirtiinme

kaybi, H,,(x) asagidaki formda elde edilebilir.

X=X C X=X 1 mn
| S (x)dx=— | {Qm (%+EH dx

x=L 2 x=L r

Q.Wl X=X x 1 mn
H, (x)=C=- —+— || dx
() D" I L 2N
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m+l m+1
Hf2(x):CQ[_"Lr 1 i_{_L — ﬁ.}.i
D" "m+)|\L 2N L 2N

v

Hfoz X 1 m+l Ll 1 m+1 .
H/‘z(x):— +— - —+t— ) L <x<L (55)

m+D[\ L 2N L 2N

(5.5) denkleminden:

x=Liicin: H,(L)=0;

L. H. m+1 L m+l1
x=Lyi¢in: H,(L)= 102 1+Lj _ _1+L
' (m+1) 2N L 2N

sinir degerleri elde edilir.

(5.4) ve (5.5) denklemlerinde:

H =C%—""Lr; H,, =C%—"ner Ayni cap ve uzunluk degerlerine sahip, iizerinde
1 2

damlaticilar bulunmayan diiz bir borunun D; ve D, capli boliimlerindeki toplam

stirtinme kayiplaridir (m).

5.2.2. Cok ¢caph lateral boru icin toplam siirtiinme kaybi1 denklemi

Cok ¢apl (D;;i=1,2,..,n) bir lateral borudaki toplam siirtiinme kaybi, #,, (5.4) ve

(5.5) denklemlerinden hareketle asagidaki genel baginti yardimi ile hesaplanabilir.

i=n ‘ L 1 m+1 ' 1 m+1
H _ Sf0i Ll Ll—l Ll—l
— L= 5.6
n=2 (m+l){[ L ZNJ [L +2N] ] (5.6)

i=1 r r

Burada,
L : D, ¢apliiinci (i =1,2,...,n) boru boliimiiniin uzunlugu (m) ve
L+L  =L=L(s, =s,¢=10): ¢ok ¢apl lateralin toplam uzunlugudur (m).

Iki capli (D1, D») lateral boru icin toplam siirtiinme kaybi, (5.4) denkleminden, x = L,
icin Hpry ve (5.5) denkleminden x = L i¢in Hpq) slirtiinme kayiplariin toplami

olup [Hi. = Hei1y) + Hpy), i = 1, 2 i¢in asagidaki denklemle hesaplanabilir.

H/OI L +L 1 m+1 I 1 m+1 H " (L i L ) 1 m+l L 1 m+1
H, =— L7h | |2, Lt 1) | Ay
P mn|lL 2N L 2N m+1|\ L 2N L 2N
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L +L,=L ve L,=0degerleri yerine yazilarak,

m+l1 m+1 m+l m+l1
i, -t KLLJ () } i {[HL) (bet) ] 5.7
T m+| L 2N 2N m+)| 2N L 2N

denklemi elde edilir.

5.2.3. Farkh ¢aph lateral boliimlerindeki basing yiikii profilleri

Uniform egime (S,) sahip ¢ok gapli bir lateral boruda, kinetik enerjinin toplam enerji
dagilimi i¢inde kiigiik mertebede kaldig: diistintilerek, lateralin 0<x <7, aralifindaki

D; capli mansap boliimiinde herhangi bir x mesafesindeki basing yikii, H(x)

enerjinin korunumu prensibinden hareketle,
H(x)=H,+H ;(x)=Sx 3 0<x<IL (5.8)

denklemi ile belirlenebilir.

(5.4) denklemi yukaridaki denklemde yerine yazilarak,

m+1 m
H =, + o (o, LT ()
T m+n|\ L, 2N 2N

elde edilir (Valiantzas, 2002b; Yildirim ve Agiralioglu, 2004a).

—Sox; 0<x<IL, (5.9

Denklemde,
H,: lateralin mansap ug¢ noktasindaki (x = 0) basing yiikiidiir (m).

Benzer sekilde lateralin Z, <x <L, araligindaki D, ¢apli menba boliimiinde herhangi

bir x mesafesindeki basing yiikii, H(x) enerjinin korunumu prensibinden hareketle,

H(x)=H +H,(x)=S(x~L)} L <x<L, (5.10)

seklinde yazilir.

Burada,

H,,: Di ¢apl lateral mansap boliimiiniin menba ug noktasindaki (x = L;) basing
yukiidiir (m).

(5.9) denklemi (x = L) i¢in,

H» L 1 m+1 1 m+1
H(x=L)=H, =H, + (m-:“l) {[L_IJFEJ _(ﬁ) ]—SOL1 (5.11)
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denklemi elde elde edilir.

(5.5) denkleminden H,,(x) ve (5.11) denkleminden H, , (5.10) denkleminde

yerlerine yazilip diizenlenerek,
H. m+l m+1 H m+1 m+1
He)=H, +—o | [ L, L —(Lj B A3 | 2 I IO Y PO
(m+D|\ L, 2N 2N (m+D|\ L, 2N L 2N

m+1 m+ m+1
Hey=i, + HoHe) (L 1) Hy (Lj e (2 LN o
¢ (m+1) (L 2N (m+1)\ 2N (m+D\ L, 2N o

l

L <x<L (5.1

formunda elde edilir (Valiantzas, 2002b; Yildirim ve Agiralioglu, 2004a).
5.2.4. Ortalama damlatici debisi-ortalama basing yiikii iliskisi

5.2.4.1. Lateral boyunca

Sabit veya ¢ok ¢apli bir lateral boru iizerine yerlestirilen damlaticilarin debi-basing

yiikii iligkisi asagidaki genel baginti ile verilir.
g=cH” (5.13)

Bagintida,

g: lateral iizerindeki tekil damlaticidan hasil olan ¢ikis akimi (Is™, m’s™);

H: damlatic1 basing yiikii (m);

c: ampirik damlatici katsayisi, sabit (m*Ys™) ve

y: akim rejimine ve damlatici tipine bagli akis iissiidiir. Akis tissiliniin farkli tipteki
damlaticilar i¢in aldig1 degerler Boliim 3°te (3.1) denklemi ile verilmektedir.

Diger taraftan, birim lateral uzunlugundaki damlatici ¢ikis akimi (birim boy debisi),

4., asagidaki baginti ile verilir.

9av Qi
G === (5.14)

Cok capli bir lateral borunun L uzunlugu boyunca ortalama damlatic1 debisi, ¢,,,

(5.13) ve (5.14) bagintilarindan hareketle,

) s _ 9
=cH,’ =Q,~==" :
un c av an L N (5 15)
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iliskisi ile verilir.

Burada,

H,, : ortalama damlatic1 debisi ile iliskili ortalama basing yiikiidiir (m).

Lateral boyunca basing yiikii degisiminin kabul edilebilir mertebede (CV, <%20)
kalmas1 halinde, ortalama basing yiikii icin (5.15) ile verilen bagintinin yeterince
dogru sonuglar verdigi belirtilmistir (Anyoji and Wu, 1987).

Lateral boyunca ortalama damlatict debisi, ¢, , yukarida verilen menba ugtaki
(x'=L, i¢gin x=1, -s/2; 0=0, ) ve mansap ugtaki (x'=0 i¢in x=-s/2; Q=0) sinir

sartlar1 gz Oniine alinarak, asagidaki iliski ile belirlenir.

] 99
%y | %

x=L.-s/2

=— I qmdx

x=-5/2
x=L.-s/2

[ B (xdx (5.16)

NS x=-5/2

Lateral boyunca ortalama basing yiikii, #_ , (5.15) denkleminden hareketle asagidaki

iligki ile verilir.
C

17y
H, = ("—j (5.17)

(5.16) denklemi (5.17) denkleminde yerine yazilip, Ns=L, (referans uzunlugu) icin

diizenlenerek,

x=-5/2

1 x=L,-s/2 1y
HWZW{ J' Hy(x)dx}

1 x=L,—s/2 1y
:W{ j H”(x)dx}

x=-5/2

-

_ ”}[T H (x)dx + j H}’(x)dx] (5.18)

L x=-5/2 x=L

denklemi elde edilir.

124



(5.18) denkleminde, parantez i¢indeki ilk terim i¢in (5.9) denklemiyle verilen basing

yukii fonksiyonu -s/2 < x< L, araliginda; ikinci terim i¢in (5.12) denklemi ile verilen

basing yiikii fonksiyonu L, <x< L —(s/2) araliginda entegre edilerek yerlerine yazilir.

y
x=L H m+l m+1
Hy=—s| [ {H 2 2 L —(Lj ~Syxt dx
Lf g x=-5/2 (m+l) Ly 2N 2N

x=L,—s m+1 m+ m+1 y
+ L]‘ ; H +—(Hf°‘_Hf°2) Lo 1) H o (L) 1+ Hyon VLI P
kA ¢ (m+1) L 2N (m+1)\ 2N (m+D\ L 2N 0

(5.19)

1/y

5.2.4.2. Lateral mansap kisminda

iki capli lateral boruda L; uzunlugundaki (D, ¢apl1) mansap boliimiindeki ortalama

damlatici debisi, ¢,,, (5.15) denkleminden hareketle,

;O
L 5.20
qp =ci1,, N, ( )

iliskisi ile verilir.
Burada,

H,, : lateralin L, uzunlugundaki mansap bdliimii i¢in ortalama damlatici debisi (g,,)
ile iligkili ortalama basing yiikiidiir (m).

Lateralin L; uzunlugundaki mansap bolimiindeki ortalama damlatici debisi, ¢, , ilgili
sinir sartlari (menba ugta: x'=L'; x=L; 0=0, ve mansap ugta: x'=0;x=-s/2;
0 =0) gbz Online alinarak, asagidaki iligki ile belirlenir.

0

inl

1 1
qu ]\[l le Nl Q

e (&

0=0

1 x=L

= V I q(x)dx

1 x=—s/2

e 0 H (x)dx (5.21)

Nis
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Lateral boyunca ortalama basing yiikii, 7 ,, (5.15) denkleminden hareketle asagidaki

iliski ile verilir.

1/y
" = (q_) (5.22)

c

(5.21) denklemi (5.22) denkleminde yerine yazilarak,

! { [ (x)dx} (5.23)

Sekil 5.1°den goriildiigii gibi N,s i¢in asagidaki uzunluk degeri elde edilir.

L =(N,—D)s+s/2=N;s—s+s/2=N,s—s/2

L +s/2=Ns

L' =Ns (5.24)

L' =N,s degeri (5.23) denkleminde yerine yazilarak,

x=1, 17y
Hyy=— { [ Hy(x)dx} (5.25)
(Ll )l/y x=-—s/2

denklemi elde edilir.

(5.25) denkleminde integral igerisindeki basing yiikii fonksiyonu, H(x) i¢in, (5.9)

denklemi —s/2 < x <[, araliginda entegre edilerek yerine yazilir.

1 x=L Hf()l X 1 m+l 1 m+l1 7
H, = H —+—| —|==| |-S 5.26
NPT LJS”{ ) [[L +2NJ [2Nj } °x} ] (5:26)

5.3. Lineer Coziim Metodu

5.3.1. Giris

Lateral borulardaki akim rejimini ve kullanilan damlatici tipini karakterize eden akis
lissiiniin degeri (0<y<1.0), hidrolik hesaplamalarda onemli rol oynamaktadir.
Lateralin tamami1 ve mansap kismi i¢in ortalama basin¢ yiikii denklemlerinden
[(5.19) ve (5.26)] goriildiigii gibi, genel analitik ¢oziimiin elde edilebilmesi i¢in ilgili

denklemlerin y’nin herhangi bir degeri i¢in ¢6ziimii miimkiin olmalidir (Wu, 2002).
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Ancak, (5.9) ve (5.12) ile verilen basing yiikii fonksiyonlar1 y’nin 1.0’den farkl

degerleri icin (y #1.0 ) entegre edilemeyeceginden, genel analitik ¢ozlimiin dogrudan

elde edilmesi miimkiin goriilmemektedir.

Coziimiin Chebysev polinomlart vb. niimerik yontemlerle (Abramovitz ve Stegun,
1965) elde edilebilmesi i¢in (5.9) ve (5.12) ile verilen basing yiikii fonksiyonlarinda
yer alan bazi parametrelerin degerlerinin [Hy, Li/L,, Hp;/(m+1), Hpy,/(m+1)] 6nceden
bilinmesi gerekir. Ancak s0z konusu parametreler problemin bilinmeyeni
oldugundan, genel ¢6ziimiin niimerik yontemler yardimiyla elde edilemeyecegi
anlasilmaktadir (Yildinnm ve Agiralioglu, 2003b). Diger taraftan y’den bagimsiz
genel analitik denklemlerin elde edilmesi halinde, dogrudan analitik ¢6ziimlerin

saglanmasi kolaylasmaktadir.

Asagidaki boliimde, damlaticiya ait debi-basing yiikii iligkisinin lineer olmas1 halinde
(laminer rejimli damlaticilar, y = 1.0), lateral boyunca enerji dagiliminin
belirlenebilmesi ic¢in basitlestirilmis analitik bir yaklasim “lineer ¢6ziim metodu”

sunulmaktadir.

5.3.2. Lateralin tamam ve mansap kismu icin ortalama basin¢ yiikleri

arasindaki iliskinin belirlenmesi

Lateralin boyunca ortalama debi, ¢, ile ortalama basing yiikii, 7, arasinda lineer bir
iliski olmasi halinde [(5.17) denklemi], H,, icin verilen [(5.19) denklemi y = 1.0 i¢in

diizenlenerek,

x=L H. m+1 m+1
PRIy e FRE SR B
Lo (m+D|(L 2N 2N

x=L,-s/2 m+1 m+1 m+l
T R n et
. ¢ (m+1) L 2N (m+1)\ 2N (m+D\ L 2N 0

(5.27)

elde edilir.

(5.27) denkleminde parantez i¢inde verilen fonksiyonlar ilgili sinir degerler arasinda

entegre edilerek,
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r

| H L1 YY" (1 s\ H 1y
H =—1H(L+s/2)+—20 [ || 24— ]| -|—-22= (L, +5/2) L (_j
L m+h(m+2) |\ 2N N L (m+1)\ 2N

2[L1 (=s/2)°1+ H,[L, — (L, +s/2)]+[L, — (L, +5/2)] ot (L,+2N] 2[(Lr s/2)° =L7]

e s YT YT A (L)
(m+D(m+2) " L 2N L 2N ro (m+D\ 2N

elde edilir.

Yukaridaki denklemde L +s/2=L' ve L, =Ns yazilip gerekli sadelestirmeler

yapilarak,

m+2 m+2 m+1
, H, L H ,
HW:L H,L, +$Lr _1+L _[L_S/_zj _¢Ll (LJ
L (m+1)(m+2) L 2N 2N Ns (m+1) 2N

m+1
Sorr2 (o ' WHyg =Hy) (L1 S, o
—[L - /D]+H, L -L)+ (L -L)—————| —+—| ——I[L, —-s/2)-L
5 L (s /+H, (L, = L)+ (L, = L) mr) |z 2w 2[(, ) =L7]

+AL"[(1_(S/2)+L\]’" —[i—i_LJ :l_(Lr_Ll’)h(ij }
(m+1)(m+2) Ns 2N L 2N (m+D\2N

'

m+2 m+1
, H, H ,
HGV:L H,L, +$Lr £+L _¢Ll (Lj
L, (m+1)(m+2) L 2N (m+1) 2N

m+1
SO 2 2 ’ ' (H/m -H /'02) Ll 1 SO 5 5 5
SRS+ H (L - L))+ (L, - L) — L SR Ay — 20 (L[ Ls+s0/4
2[‘( N+ H, (L, =L+, =1 (m+1) L 2N 2(r b )

'

+ H,/-oz L, [1 —[i‘FLJ :l_ (L,, —Lll) H/-ol (ij }
(m+1)(m+2) L 2N (m+1D)\ 2N
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m+2
’ ’ H
szi H,(L-L +L)+— 1L L, 1
L (m+)(m+2) "\ L, 2N

L

r r

S, L | L
—7°[le s’ /4+s* 4+ L7 L] —L}_s]+[l—L—1](_1+

H‘/'OZ

e L (L)
(m+1) L, "\ 2N

2N (m+1)

m+1
L] (HJ'OI B Hf02 )

+—Lr[1_[ﬂ+Lj }(1_L_1/J(L)"” H/.m}
(m+1)(m+2) L 2N L \2N) (m+1)

elde edilir.

L'/L =(L /L, +1/2N) yazilarak,

m+2 m+
o (L YT H [Lj (14
“ T (m+)(m+2)\ L, 2N (m+D\ 2N

102

(H_/OI—HfOZ){ [ L1 H[Ll 1 J'”” H { [Ll 1 j’"”]
A || A= +—L |1 22—
(m+1) L 2N)|\L 2N (m+h(m+2)| |\ L 2N

m+2 m+
o (L VYT H (Lj ‘
@ me)(m+2) L, 2N (m+D\ 2N

H

denklemi elde edilir.

m+2 m+
ooy w41 H_(L] e | (L
Y (me)(m+2) L, 2N (m+1)\ 2N (m+1)(m+2) L

G ) (L 1) (L, 1) | S
(m+1) L 2N L 2N 2

H 02

sl s
+ I-| —+—
(m+1)(m+2) L 2N

+(H101_H/02) ﬁ_}_L _ £+L _SOL
(m+1) L 2N L 2N 2

HfOZ

m+2
1
4+ —
ZNJ ]

(5.28)

Benzer halde, lateralin mansap kismi igin ortalama debi, ¢, ile ortalama basing

yitkil, #

avl

[(5.26) denklemi y = 1.0 i¢in diizenlenerek,
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]fﬂv1 :LI: X]l {Hd +h[(i+Lj _(Lj :I—Sox}] (529)
L'+ (m+1)|\ L, 2N 2N

1

elde edilir.

(5.29) denkleminde parantez i¢inde verilen basing yiikii fonksiyonu —s/2 <x <L, sinir

degerleri arasinda entegre edilerek,

m+2 mad
H, I B
H,, = 1 H,(L+s/2)+—2L0 [ || 2+ 1 B S/2+ 1
L' (m+1)(m+2) L 2N L 2N

1

Hy (1) Surr2 (o
m(ﬁj (Li+s/2) ==L =(=s12) ]}
elde edilir.

Yukaridaki denklemde L, +s/2=L', (L /L +1/2N)=L'/L ve L, =Ns yazilip gerekli

sadelestirmeler yapilarak,

m+2 m+2
LS Y T LI TR | EERR —[_S/2+Lj
avl L]y d™1 (m+1)(m+2) r Lr 2N NS 2N

H. . 1 m+1 S
et o) ‘7°“L1””)“1‘””}

m+2
H L L! H m+l S
Havl = Hd + L2 _f[_lJ A [ 1 j _70(14 _s/z)

(m+Dm+2) /(L |  (m+D\2N
H , m+1 H ]
H,, =Hd+¢[L—IJ —¢(Lj 201, —s12) (5.30)
(m+1D)(m+2)| L, (m+1)\ 2N 2

elde edilir.

Lateralin tamamindaki ortalama basing yiikii, #, ile mansap kismindaki ortalama

basing yiikii, H,, arasindaki iliskinin belirlenebilmesi i¢in, (5.28) denkleminden

avl

mansap ugtaki basing yiikii, #, ¢ekilerek, (5.30) denkleminde yerine yazilir.
boop Mo (L )T H [LJH— IR
T (m+)(m+2)\ L, 2N (m+1)\ 2N (m+1)(m+2) L 2N
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r

_(H/,OI—H,,.M)[(Q+L] _(£+L] }M[l_ij (5.31)
(m+1) L 2N L 2N 2 N

T

m+2 m+ m+2
g oy H,y, ﬂ—i-L " Hyqg (L) ] _ H - ﬁ_,_i
M ma)(m+2)\ L 2N (m+1)\ 2N (m+D(m+2)| \L, 2N

ml m+2 m+1
_(HfOI_Hfoz) ﬂ_’_i _ ﬂ_’_i +S0Lr (l_ij + Hf01 L_l
(m+1) L 2N L 2N 2 N)[ (m+)(m+2)| L,

_ (Lj’”“_i@ —s5/2)
(m+1)\ 2N 2

L'/L =(L /L, +1/2N)yazilip, benzer terimler sadelestirilerek,
m+1 m+2 m+2
H =H + A ﬂ + L _ ﬁ + L —_ & 1- ﬁ + L
“TY m)(m+2)|\ L, 2N L 2N (m+1)(m+2) L 2N
_M £+L — ﬁ_}rL +% (I_LJ_ i_i
(m+1) L 2N L 2N 2 N) \L 2N
m+l m+2 m+2
H =H +A i+L — £+L +A £+L _1
“TY maD(m+2)|\ L, 2N L 2N (m+)(m+2)|| L 2N

_(H/'m_H.f'oz){[ﬂ_FLJ _{ﬁ"'L] ]+S0Lr {1_(A+L] (5.32)
(m+1) L 2N L 2N 2 L 2N

'

elde edilir.

5.3.3. Farkh lateral boliimleri icin basing yiikii profillerinin belirlenmesi

Boliim 5.2.3’ten hatirlanacag tlizere, iki ¢apli lateral borunun 0<x <[, aralifindaki
D; capli mansap bdliimiindeki basing profili (5.9) denklemi ile, L, <x<L,

araligindaki D, ¢aplt menba boliimiindeki basing profili de (5.12) denklemi ile elde
edilmigti.
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Lateralin menba ve mansap bdliimleri i¢in elde edilen basing yiikii denklemlerinin
mansap ugtaki basing yiikii, #, degerine bagl oldugu gbz Oniine alinirsa, ilgili
denklemlerin ortalama basing yiikii, 7, cinsinden ifade edilebilmeleri icin, (5.31)
denklemi ile verilen H,0 H, iliskisinin (5.9) ve (5.12) denklemlerinde yerine

yazilmasi gerekir.

Lateralin 0<x<Z araligindaki D; c¢apli mansap bolimi icin, (5.9) ve (5.31)

denklemlerinden hareketle:

m+l m+l1
H(x)=Hd+ﬂ“x - 1) —[Lj ]—Sox; [0<x<L,]

m+1|\ L, 2N 2N
m+2 m+ m+2
g o He (L1 H_(Lj L He | (L1
“ (m+D)(m+2)\ L 2N m+1) 2N (m+1)(m+2) L 2N
_M i_}rL _ £+L +%[1_Lj
(m+1) L 2N L 2N 2 N

H m+1 m+l
L Ho {[1+Lj _(Lj }Sox (5.33)
m+1)|\ L, 2N 2N

denklemi elde edilir.

Denklemdeki benzer terimler birlikte yazilip sadelestirilerek,

m+2 m+1 m+1
H(x):H _L i.ﬂr_L + Hf01 (L) + 1+L
T mihm+2)\L 2N (m+D| 2N L 2N
M m+2
_L 1— £+L +S L l_L_i
m+1)(m+2 L 2N "2 2N I
( r r

o Hp) (L 1) (L 1,
(m+1) L 2N L 2N ’

{=)]
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m+2 m+1 m+2
H()C)ZH _& i.}.L +ﬂ i_{_i — Hfoz Hf02 £+_
“ m+D(m+2)\ L, 2N m+D\ L 2N (m+D)(m+2) (m+D(m+2)\ L 2N

e

_—(H»/.OI_H/OZ) i_}.i — i_}.i +SL l_ 1+L .
(m+1) L 2N L 2N 2L 2N’

m+2 m+1
H)=H (H/.OI—H_fOZ)[£+ 1 j o (x Lj H,,,

“ (m+D)(m+2)\ L 2N m+O\L 2N (meDm+2)

_M i_}_i — i_}_i +S L l_ i.{.L .
(m+1) L 2N L, 2N 2L 2N’

'

m+2 m+1
H(x)=H,k — 1 (HfOI_HfOZ) £+L +ﬂ i.{.L _A
““m+2)  (m+l) \L 2N m+D\ L 2N) (mth(m+2)

_(HfOI_HfOZ) £+L +(H>/01_Hf02) ﬁ_"_L +S0Lr l_ i.{.L ;
(m+1) (L 2N (m+1) L 2N 2 \L 2N

r

H(x):Hav+(H/01_Hfoz){;(i+LJ |:1_ ! }_ ! (iﬁ‘Lj }
’ (m+D\ L 2N (m+2)| (m+)\ L 2N

H. m+1 H
+ fo1 l_{_i _¢+S0Lr l_ 1+L ;
m+D\ L 2N (m+1)(m+2) 2 (L 2N

m+2 m+1
H() = oy 4 (Hpy ~H )| ——| | oL 0y L
: m+2)\ L, 2N (m+)\ L 2N

+ﬂ[i+ij _L+SOL{1_[1+LH; [0<x<L] (5.34)
(m+D)\ L 2N (m+1)(m+2) 2\, 2N
denklemi elde edilir.
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Lateralin L <x<[, araligindaki D, capli menba bolimi i¢in, (5.12) ve (5.31)

denklemlerinden hareketle:

m+1 m+ m+1
H(x)=H +M ﬁ_i_i — H‘/'Ol [Lj 1+ H/oz i+i —-S x:
¢ (m+1) \L 2N (m+1)\ 2N (m+DH\ L, 2N o

y o H_/'Ol i_f_L ’”+2+ Hfm (LJMH_A 1— i_;_L "
“ (m+)(m+2)\ L, 2N (m+D)\ 2N (m+1)(m+2) L 2N
U —He) (L 1) (L, 1) | SL( 1
(m+1) L 2N L 2N 2 N

m+1 m+ m+1
+—(H"'°]_H"'°2) i+L ~ o (Lj 1+ Hre i+L —S§px (5.35)
(m+1) L 2N (m+D\ 2N (m+D)\ L, 2N 0 '

denklemi elde edilir.

Denklemdeki benzer terimler bir arada yazilarak,

m+2 m+2 m+1
H(x):H _A ﬂ_}_L +L £+L +([{/O]—_I—If02) i_}_L
“ m+m+2)\ L 2N (m+D)(m+2)\ L, 2N (m+1) L 2N

.

H _H L m+l L m+2
_M _1+L — _1+L +SOL;- l_ i+i
(m+1) L 2N L 2N 2 (L 2N

m+1
. H 1+L B H )
(m+)\ L 2N (m+D(m+2)’

H _H L m+2 L m+l L m+2 L m+1
H(x):H‘w-i-( Jol f02) — 1 _1+L — _1+L + _1+L + _1+L
(m+1) (m+2)\ L, 2N L 2N L 2N L 2N
m+1
H.
+S0Ly l_ i_{_L +—f02 i_f_L _—1 ’
2 \L, 2N m+n|\L 2N (m+2)

m+2
H, —H,
H(x):HaV_{_(fOl—/oz) i_{_L +S0Lr l_ 1+L
m+2) \L 2N 2 |z 2N
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H. m+1
Mt [[1+ 1 J ;} Lev<L (5.36)

m+D)|\ L 2N)  (m+2)

denklemi elde edilir.
5.3.4. Lateral boyunca degisken lateral debisi dagilimi i¢in gii¢ formu denklemi

Lateral boyunca menbadan mansaba dogru mesafeyle orantili olarak lineer azalan
debi dagilimi [(5.2) denklemi] yerine, lateral giris debisindeki azalmanin mesafenin
iistel bir fonksiyonu olarak ifade edildigi giic formu denklemi bircok arastirici
tarafindan tavsiye edilmektedir (Scaloppi ve Allen, 1993; Valiantzas, 1998, 2002a,b;
Yildirim ve Agiralioglu, 2004a).

Lateralde yere bagl degisken debi dagilimini karakterize eden gii¢c formu denklemi,

(5.2) denkleminden hareketle asagidaki formda verilmektedir.

x 1Y
0w -0, 431 (537)

Burada,
a: Degisken debi tisstidiir.
(5.37) denkleminde, a=1.0 igin [(5.2) denklemi] lateral boyunca sabit damlatici

debisi dagilimi elde edilirken; «=1.0 igin [(5.37) denklemi] lateral boyunca yere
bagl degisken bir debi dagilimi elde edilmektedir.

Lateraldeki enerji dagilimimin yere bagh degisken debi temel yaklagimindan
hareketle gerceklestigi géz Oniine alinirsa, (5.37) denkleminin (5.2) denklemine
kiyasla, adim-adim hesap yontemi (SBS, Step-by-Step method) ile elde edilen gergek
enerji ¢izgisine (actual energy-grade-line) daha yakin sonuglar verdigi gosterilmistir
(Yildirim ve Agiralioglu, 2004a,b).

(5.37) ile verilen giic formu denkleminden hareketle, degisken debi {issiinii («)
belirlemeye ¢alisalim. Denklemde her iki tarafin logaritmasi alinarak,

0w _ (1;}“ :
QiVl L 2N

0 |y 5 LT Cgiog) 24 L
log{Q—m} —log{Lr + 2N} alog{Lr + ZN}
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elde edilir.

Burada, x=1, i¢in 9, =0Q,, smir sarti yazilarak,

log Ou =alog i+L =alog L ;
Qin Lr 2N Lr

i3] iy
g )\ (5.38)

Ll, lo i _;,_L
log(LJ g[Lr N

denklemi elde edilir.

Lateralin boyunca ortalama debi (¢,,) ve mansap kismindaki ortalama debi (g,,) i¢in

verilen (5.15) ve (5.20) denklemleri, sirasiyla Q, ve Q,, i¢in diizenlenerek,

Qin = Nqav = [ﬂj (CHavy ) (5 '39)
N
Q[nl = quLl = (L_l] (CHavly) = (ﬁ + lj (CHavly ) (5 '40)
s s 2
yazilir.

(5.39) ve (5.40) denklemleri taraf tarafa oranlanarak,

inl Nl L1 Ll, Havl i
st

av

elde edilir.

(5.38) denkleminde yerine yazilarak,
O 1 L—ll Han ! L], Ho
log(Ql] Og[ L ( H. log L +ylog i,
L ) L
1 =

[ Havl j
log "
N (5.42)
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genel formunda elde edilir.

Lineer ¢6ziim metoduna gore, (5.42) denklemi y=1.0 i¢in diizenlenerek,

H 1 H vl
log H‘” log —H“‘
a=1+ CL =1+ @ (5.43)

denklemi elde edilir.

Degisken debi lissii («), (5.43) denklemi yardimiyla hesaplandiktan sonra, iki ¢apl

lateral borunun farkli captaki kisimlarindaki enerji ¢izgisi, (5.34) ve (5.36) ile verilen
basing yiikli denklemlerinde hiz iissii, m yerine degisken debi etkisini ihtiva eden

diizeltilmis m degeri (m = m, = axm ) kullanilarak belirlenir.

5.3.5. Giris basing yiikiiniin belirlenmesi
5.3.5.1. Ortalama basing yiikii ile iliskili olarak

Sekil 5.1°den goriildiigli gibi, lateral boru girisinden ilk damlaticiya kadar olan
mesafe, s, =es (0<e<1.0) olmak {lizere, menba ugtaki giris basin¢ yiiki, H, ;
ortalama basing yiikii (#,) cinsinden menba kismi icin verilen basing yiki

fonksiyonu [(5.36) denklemi], x,/L boyutsuz mesafesi i¢in diizenlenerek elde

edilebilir.

x, / L, boyutsuz mesafesi asagidaki iliski ile verilir.

=

o _iz[(N—l)s+sm] :[(N—l)s+gs] _ (N+e-1)

(5.44)
L L Ns Ns N

H —H L 1 my +2 1 . l
Hin:Hav+M _1+_ +S0Lr - xi+_
(m,+2) L 2N 2 (L 2N

H . my +1
+ 102 & + L — 1 ;
(m,+)|| L 2N (m, +2)

my,+2
H. —H. “ _
ioop st He) (L LY o N1 ((Nre=D) 1
m.+2) \L 2N 2 N 2N

¥

137



L e [(N+s—1)+LJ’”““_ L
(m, +1) N 2N (m, +2) |’

my +2
H =H +M i_i_L +S L l_(wj
mU e (my+2) L 2N ) 2N

4

L e (2N+25—1)m“”_ 1 _
(m, +1) 2N (m,+2) |’

my +2
. +(H‘/'01_HF/'02) £+L _SOLr N+2e-1
meTe T (m,+2) L 2N

, 2 N
. H |:[N+€—1/2j“ B 1 :| (5.45)
(m, +1) N (m, +2)
denklemi ele edilir.

Lateral giris uzunlugunun damlatici ara mesafesine esit oldugu &zel hal

(s, =s;x, /L, =L/L =10) igin girig basing yiikil, (5.45) denkleminde &=1.0 yazilarak,

my +2
H =H +M[£+ IJ _M(l_i_Lj

me e o, +2) (L 2N 2 N
H mg, +1
A KHLJ ! } (5.46)
m,+)| 2N (m,, +2)

formunda elde edilir.

5.3.5.2. Mansap uctaki basing¢ yiikii ile iliskili olarak

Alternatif bir yaklasim olarak, ortalama basing yiikii (#,) yerine mansap ug
noktasindaki basing yiikii ( #, )degerinin bilinmesi halinde menba ugtaki giris basing
yiikil, H, ; menba kismi i¢in verilen basing yiikii fonksiyonunda [(5.12) denklemi],

in

x, /L, boyutsuz mesafesi yerine (5.44) ile verilen bagint1 yazilarak elde edilebilir.

mg, +1 mo+ mg, +1
H =H +M i_f_L — H'/VOI L ’ 1+ Hfoz h*.L -S L Xin |
e (m,+1) L 2N (m, +1)\ 2N (m,+1)\ L, 2N L)’

r r
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mg +1 m,+ m,+
CHgHeo) (L LY Hy (L) e ((N+g—1)+Lj - I_SL (N+e-1)
(m,+1) L 2N (m, +1)\ 2N (m,, +1) N 2N TN

Mg +1 mgy+1 my+1
+(Hfm—H,.02)[i+ 1 ] H,, ( 1 j H,y, ((N+g—1/2)j sL (N+]\(;:—1)

(m,+1) L 2N (m, +)\ 2N (m, +1) N

(5.47)

5.3.6. Ekstrem basing yiikii noktalarimin belirlenmesi
5.3.6.1. Asag1 egim durumu

Asag1 egimli iki ¢apl bir lateral boruda, farkli ¢apa sahip her iki lateral boliimii i¢in
ayrt bir minimum ¢ikis akimi noktasi bulunmaktadir (Yildirnrm ve Agiralioglu,
2004a). Genel projelendirme durumunda, lateralin tamami g6z Oniine alinarak

minimum ¢ikis akimi noktasinin 0<x <[, araligindaki D; ¢apli mansap boliimiinde

gerceklestigi kabul edilmektedir.

Bu kabulden hareketle, minimum c¢ikis akimi, ¢, (veya minimum basing yiikii,

H,, ) noktasina tekabiil eden rolatif mesafe, x /L ; mansap bolimii icin (5.9)

denklemi veya (5.34) denklemi ile verilen basing yiikii fonksiyonunun tiirevinin 0’a

esitlenmesiyle belirlenir.

Buna gore,
H(x)' =di[H(x)] =0 [H(x) —=—=—(5.9) & (5.34)];
X

(0<x<L;)

(5.9) denkleminden,

H Mg +1 mg, +1
i[H(.x)]:i Hd+ fo1 i"‘i _(Lj —Sox :O’
dx dx (m, +)|\ L, 2N 2N

veya (5.34) denkleminden,

L=

my+2 mg, +1
L : L :
ZH, +(H, ~H ) S (T U I S W
dx dx ‘ (m, +2)\ L, 2N (m,+)\ L, 2N

m, +1
H “ H
BRI O SO0 U T SN /% DL .2 |
(m, +D\ L, 2N (m, +1)(m, +2) 2 \L 2N
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H 1 xmin 1 " .
¢(ma+1)—(—+ J -S,=0;

(m, +1) L\ L 2N
, 1/my,

‘xmin [‘xmin 1 \] ( SOLr J .
—_——t— = — )

L L, 2N Hf01

1/m,,

Toin _[ SoLy _[L) (5.48)

L H‘/.01 2N
elde edilir.

Ozel hal olarak, sayet minimum cikis akimi noktasi (x,. ), 0’dan kiiciikse, bu noktaya

min

tekabiil eden rolatif mesafe i¢in, (x,, /L.)=0; veya L, uzunlugundan biiylikse rolatif

min

mesafe i¢in, (x

‘min

/L) =1L, /L, degerleri dikkate alinir.

Diger taraftan, asagi egimli iki ¢apli bir lateral boruda maksimum ¢ikis akimi, ¢,

(veya maksimum basing yiikii, #,, ), farkli ¢apa sahip her bir lateral boliimiiniin

girisinde veya kapanis noktasinda bulunabilmektedir (Yildirnm ve Agiralioglu,
2004a). Genel projelendirme durumunda, lateralin tamami goz Oniline alinarak
maksimum ¢ikis akimi noktasinin Z, < x < L araligindaki D, ¢capli menba boliimiinde,

menbadan itibaren ilk damlaticida gergeklestigi kabul edilmektedir.
Buna gore (Sekil 5.1°den);

Yo _ (L=s,) _(L—&s) L e L ¢

max - = (5.49)
L L L L Ns L N

esitligi yazilabilir.

Ozel hal i¢in;

a) s, =s(e=1.0): L=(N-1Ds+s=Ns=L,

xﬂ:&_L:l_(Lj (5.50a)
L Ns N N

b) 5, =0.5s5(¢6=05): L=(N-Ds+05s=s(N-1/2);

X :s(N—l/Z)_(l/z):1_2L:1_(l] (5.50b)
L Ns N 2N ’

'y
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bagintisi elde edilir.

5.3.6.2. Yatay ve yukari egim durumu

Yatay veya yukar1 egimli iki ¢apli bir lateral boruda minimum ¢ikis akimi, ¢, (veya

minimum basing yiikli, #_, ), mansap u¢ noktasindan itibaren ilk damlaticida hasil

min

olurken; maksimum ¢ikis akimi, ¢ (veya minimum basing yiikii, #_ ) lateral

menba kisminda boru girisinden itibaren ilk damlaticida hasil olmaktadir.

X .
=0 Zmin — () 5.51
xmm > Lr ( a)
b (N-Ds 1
=(N—=1)s: Zmax _ =1-| — 5.51b
xmax ( )S > Lr NS ( N j ( )

5.3.7. Lateral boyunca izin verilen maximum basing yiikii degisimi

Mikro-sulama lateral borularinin tasariminda goéz Oniine alinan temel prensiplerden
biri, lateral giris basing yiikii, su dagitim tiniformluk katsayisi ve siirtiinmeden dogan
toplam enerji kayiplar1 arasindaki hassas dengenin saglanmis olmasidir (Yildirim ve

Agiralioglu 2002a).

Lateral hidrolik hesaplamalarinda, boru hatti boyunca dagitim debilerinin
tiniformlugunu kontrol etmek {izere, damlatict debilerinin izin verilen sinirl degerler
arasindaki degisimini karakterize eden Christiansen {iniformluk katsayist ve son-

ceyrek dagitim tiniformluk katsayisi yaygin olarak kullanilmaktadir.

S6z konusu tlniformluk katsayilar ile birlikte, boru hatt1 boyunca damlatici basing
yiikleri arasindaki maksimum farkin ortalama basing yiikiinden sapmasinin
degerlendirildigi, izin verilen maksimum basing yiikii degisimi de ( AH ) alternatif bir

tiniformluk kriteri olarak degerlendirilmektedir.

Buna gore,

AH = f,H, (5.52)
yazilabilir.

Burada,

AH : lateral boyunca izin verilen maksimum basing yiikii farki (m);
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f, =AH/H_ :lateral boyunca basing yiikii degisimi olup, izin verilen maksimum

basing yiikii farkinin, ortalama basing yiikiine oranidir (%).

Hidrolik tasarim bakimindan izin verilen maksimum basing yiikii farkinin ortalama
basing yiikiinden sapma miktari, f,, damlatict debilerindeki degisim goz Oniine
alindiginda %10 ile %20 (Anyoji ve Wu, 1987); tiirbiilans rejimli damlaticilar
(y=0.5) veya yagmurlama sistemi lateral borular1 (y=0.5) icin, %20 ile %40 basing
yiikii degisimine tekabiil etmektedir (Wu, 1992).

Iki ¢apli mikro-sulama lateral borularmin optimum tasarimida esas alinan temel

prensip, lateral boyunca damlatici igletme basing yiikleri arasindaki maksimum farki

(H. —H

max min

), 1zin verilen maksimum basing yiikii farkina (AH) esitleyip, buna gore
daha kiiciik ¢apli (D;) mansap boliimiiniin (0<x<Z,) optimum uzunlugunu (L)
belirlemektir.

Buna gore,

H, —H,yy = AH (5.53)

yazilir. Burada,

H H,, : Lateral boyunca damlatict isletme basing ylikiinlin maksimum ve

max ? min

minimum degerleridir (m).

Menba kismi [Z, <x<L. ] i¢in (5.36) denklemi ile verilen basing yiikii fonksiyonu,

x,.. /L, boyutsuz mesafesi i¢in diizenlenerek, maksimum basing yikii (#,, ) elde
edilebilir.
H _H ) my+2
]—Iqu:]_I(xmax):I_[av-i_M i‘i‘L +S0L,, l— x"‘i—‘,—L
2 (ma + 2) Ly 2N 2 Ly 2N
H my +1
e | e M (5.54)
(m,+|\ L 2N (m, +2)

Benzer sekilde, mansap kismi [0<x<[ ] icin, (5.34) denklemi ile verilen basing
yiikii fonksiyonu x_ /L boyutsuz mesafesi i¢in diizenlenerek, minimum basing

yiki (#,,,) elde edilebilir.

min

my +2 my +1
1 L 1) 1 L 1)
Hmin = H(xmin) = Hav + (Hf'Ol _H‘/'OZ)[—( : + J ( : + J ]

(m,+2\ L 2N)  (m,+D\L 2N
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H . my +1 H )
TN N U /T S ) D O £ (5.55)
(m,+1){ L, 2N (m,, +1)(m,, +2) 2 UL 2N

(5.54) ve (5.55) denklemleri taraf tarafa ¢ikarilarak,

mg +1 my +1
_Hmin):M £+L + Hfoz xmiﬁ_L
(m,+1) L 2N (m,+D\ L 2N

AH =(H

max

H. . my, +1 _ .
ELITII [ S N R Gk ) (5.56)
(m,+)\ L 2N L

e

genel formundaki denklem elde edilir (Yildirim ve Agiralioglu, 2004a).

5.3.7.1. Asag1 egim durumu
Asagi egimli iki ¢apli lateral boruda, maksimum ve minimum damlatic1 igletme

H

min

basing yiikseklikleri (#,

max >

), 0<x<[L araliginda mansap kismi i¢in verilen
basing yiikii fonksiyonunda [(5.34) denklemi], «x, /L icin (5.48) denklemi;
L <x<L, arahifinda menba kismi icin verilen basing yiikii fonksiyonunda [(5.36)

denklemi], x,, /L, icin (5.50) denklemi yerlerine yazilarak elde edilebilir.

Veya (5.56) ile verilen genel denklemde, maksimum ve minimum boyutsuz
mesafeler yerine ilgili bagmtilar { X /L, =1-(1/N);

Xuin /L, =[(SyL, / H ;5)"™ —(1/2N)] } yazilarak,

my+2
H,, -H, -
H,_ :HW+M i+L +S,L, 1 1_L+L
(m, +2) L 2N 2 N 2N
H

702 (1_i+Ljnz“+l 1 ;
(m,+)| N 2N (m, +2)

my, +2 m +1
i —pg, s HoHw)( 1 _%(1_Lj o (I_LJ 1
: (m,+2) \L, 2N > U N) | 2N (m, +2)

+

elde edilir.

Mg +2 mg +1
1 L 1 1 L 1
Hmin :Hav—‘r(H/'O]_Hf()z) R ——— —1+— — _1+_
T m +2)\ L, 2N (m,+D\ L, 2N
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1/m My +1 1/m
" N . .
PRI | VTV B U O f 1 S DL | (L0 (R S U
(m, +1)| | H 2N 2N (m, +1)(m, +2) 2 || H,, 2N 2N

Mg +2 mg+1
1 L 1 )" 1 L 1\
Hmin :Hav—‘r(H/'O]_Hf()z) R ——— —1+— — _1+_
T m +2\ L, 2N (m,+D\ L, 2N

(mg, +1)/my, 1/my,
H L H
Lo | Sol [ i5L L (5.58)
(m, +D) H (m,, +1)(m, +2) 2 |\ H,

(5.57) ve (5.58) denklemleri taraf tarafa ¢ikarilarak,

My +2 mg, +1
AH = Hmax _Hmin = Hav + (Hfm _HfOZ) i"'L __SOLV 1—i + H'/VOZ 1—L — !
(m,+2) \L 2N 2 N) m,+)| 2N (m, +2)

e

My +2 mg,+1
1 L 1 )" 1 L ‘
AH, +(H,p ~H )| ——| 24— | - L, L
120 m, +2) L, 2N (m,+D\ L, 2N

(mg, +1)/m, 1/m,,
+ —H/Ol SOLV — —H/’OZ + S()Lr l - SOLr
(m, +1) H/m (m, +1)(m, +2) 2 H/m

g +1 o (mg+1)/m,
. H{M[ALJ RIS 1)“ H_[S_LJ

(m,+1) L 2N (m,+D\ 2N)  (m,+D H,,
S 1/m,
+S,L, oLy -(1-Lj (5.99)
H,, 2N
denklemi elde edilir.

5.3.7.2. Yatay ve yukari egim durumu

Yatay veya yukar1 egim halinde, (5.56) ile verilen genel denklemde, (5.51a) ve
(5.51b) esitlikleri ile verilen maksimum ve minimum isletme basing yiiksekliklerine

ait boyutsuz mesafeler, {x, /L, =1-(1/N); x,, /L, =0} yerlerine yazilarak,

max

g +1 mg, +1
AH :(Hmax _Hmin):M ﬁ_}_i +h 1_L+L
(m,+1) \L 2N m,+) N 2N

'
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M (LYo (L),
(m, +1)\ 2N U N)

AH=(H, -H_. ):M £+L ' +l+&[1_ij :
(m,+1) \L 2N (m,+1)_ 2N
H o 1 my +1 1
'(m—/ﬂ)(ﬁj s (“NJ (5.60)
denklemi elde edilir.

5.3.8. Lateralin kiiciik caplh mansap boliimii icin optimum boru uzunlugunun

belirlenmesi

Farkli egim sartlar diisiiniilerek, iki ¢capli bir lateral borunun daha kiigiik ¢apli (D)
mansap kisminin uzunlugunun (L;) belirlenmesinde, (5.56) ile verilen genel

denklem, rélatif optimum uzunluk (Z, /L,) i¢in diizenlenerek,
my +1
[gj D N CR INSS L [_LJ
L (H/'m _H/'oz) (m,+D\ L. 2N

1/(mg, +1)
H ‘ mg, +1 _ .
+ /01 xm—m_i'_L + SOL’, (xmax xmm) _(Lj (5.6 1)
(m,+D)\ L 2N L 2N

genel denklemi elde edilir.

5.3.8.1. Asagi egim durumu
Asag1 egim halinde maksimum basing yiikii farki i¢in ¢ikarilan (5.59) denklemi,

(L,/L,) cinsinden yazilip dlizenlenerek,

L)_| (1 (s - H,y, (1_L)ma+l
L, (H/m _Hfoz) (m, +1) 2N

H S L (my+1)/my, S L 1/m, 1 1/(mg +1) l
+¢ 0 +SOLy 0 _(1__j _[_j (562)
(m, +D)\ H ,,, H N oy

denklemi elde edilir.
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5.3.8.2. Yatay ve yukari egim durumu
Benzer sekilde yatay veya yukari egim halinde, maksimum basing yiikii farki igin

c¢ikarilan (5.60) denklemi, (Z,/L,) cinsinden yazilip diizenlenerek,

L 1 1 mgy +1 1 my +1 1
Sl s || AH(m, +1) + H )| — ~Hpp|1-— + 8oL, (m, + 1) 1-—
L) | (H o —H o) TN 2N : 2N N

1/(m,, +1)

1
- (ﬁj (5.63)
denklemi elde edilir.

5.4. Hesap Adimlar
Farkli egim sartlarindaki iki ¢apli mikro-sulama lateral borusunun optimum hidrolik
tasarimi, boru hattt boyunca enerji c¢izgisinin ve ilgili akim parametrelerinin

belirlenmesinde, agagidaki verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Lateral boru hattinin toplam uzunlugu (L), lateral lizerine yerlestirilen laminer rejimli
(y = 1.0) damlaticilarin sayis1 (N) ve ara mesafesi (s), lateral giris mesafesi (s;, = € ),
damlatici katsayisi (¢), ortalama damlatici debisi (g,,) ve ortalama basing yiki (#,,),
lateral giris debisi (Q;; = N ¢,), lateral boyunca maksimum basing yiikii farkini
saglayacak bicimde se¢ilen menba ve mansap bdliimlerindeki boru ¢aplart (D,, Dy;
D,>D;), iiniform lateral egimi (Sy), verilen e8im degeri i¢in lateral boru hatti
boyunca izin verilen maksimum basing yiikii degisimi (f, =AH/H,), Hazen-
Williams denklemi igin siirtiinme katsayisi (Cyz = 130), Hazen-Williams

denkleminde piiriizsiiz boru hali i¢in verilen hiz ve ¢ap iissii degerleri [m = 1.852, n

=4.871; Qu (m’s™), D (m)].

Lineer ¢6ziim metoduna gore, hesap adimlar1 ardisik iki ¢6ziim sathasinda teskil

edilir. Coziimiin ilk safhasinda, sabit debi yaklasimina dayanilarak, m =1.0xm(a =1.0)

icin gerekli hidrolik degiskenlerin degerleri, ilgili denklemler yardimiyla hesaplanir.

(5.43) denkleminden goriildiigii gibi, degisken debi issti(e); N, H,,/H, ve L /L,

avl

parametrelerine bagli olarak belirlenir. Coziimiin ikinci sathasinda, degisken debi

temel yaklagimi esas alinarak, m, = a xm(a #1.0) i¢in hidrolik degiskenlerin degerleri

ilgili denklemler yardimiyla yeniden hesaplanir.
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Lineer ¢6ziim metoduna gore, lateral boyunca enerji ¢izgisinin ve hidrolik tasarim

parametrelerinin belirlenmesinde su hesap adimlar takip edilmelidir.
i) m=1.0xm(a =1.0) igin:

* Lateral giris debisi (Q;,), menba ve mansap bdoliimleri i¢in diiz bir borudaki

siirtiinme kayiplari (H ,,,,H ,,, ) ilgili bagintilar yardimryla hesaplanir.

01>

* (5.52) denkleminden lateral boyunca izin verilen maksimum basing¢ yiikii farki

(AH ) hesaplanur.

AH :fHHav

* Daha kiigiik ¢aplt mansap boliimiine ait rolatif mansap uzunlugu (L, /L, ); (5.61) ile
verilen genel denklemden; veya asagi egim hali i¢in (5.62) denkleminden, yatay veya
yukari egim hali i¢in (5.63) denkleminden hesaplanir.

* (5.32) denkleminden, lateralin mansap kismu i¢in ortalama basing ytikii (#,,)
hesaplanir.

* (5.43) denklemi yardimiyla degisken debi issii(e); N, H,,/H, ve L/L,

parametrelerine bagl olarak hesaplanir.
1) m, =axm(a=1.0) igin:
* m, degerine baglh olarak hesaplanan L /L degerine gore, mansap bdliimiindeki

damlatict sayist [N, =(L, +s/2)/s] tayin edilir; buna gore rolatif mansap uzunlugu

L, /L, yeniden belirlenir.

* Lateral giris basing yiki (#,), (5.45) veya (5.46) denkleminden; mansap ug
noktasi basing yikii (#H,), (5.28) denkleminden; lateral boyunca toplam siirtiinme
kayb1 (#,,,), (5.7) denkleminden hesaplanir. (#,) ve (H,) degerleri bilindigine
gore, (H,,); verilen egim durumuna gore enerjinin korunumu (Bernoulli denklemi)
prensibinden hareketle de belirlenebilir.

* Maksimum ve minimum ¢ikis akimi noktalarina tekabiil eden boyutsuz mesafeler

(%, /L,,x,, /L) ; asagl egim hali i¢in sirasiyla (5.50a,b) ve (5.48) denklemlerinden;
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yatay ve yukari egim hali i¢in sirasiyla (5.51b) ve (5.51a) denklemlerinden

hesaplanir.

* Maksimum ve minimum basing yikleri (H, . H,,); sirastyla (5.57) ve (5.58)

max 2

denklemlerinden hesaplanir.

* Maksimum basing yiki farki (AH=H,_ -H_ ); asagl egim hali i¢in (5.59)

denkleminden, yatay ve yukari egim hali i¢in (5.60) denkleminden hesaplanir. Buna

gore, basing yiikii degisimi (f,, =AH/H,,), yeniden belirlenir.

* 0<x< L, aralifindaki D;¢apli mansap kismi i¢in, optimum rolatif uzunluk (Z,/L,);
asagl egim hali i¢in (5.62) denkleminden, yatay ve yukari egim hali i¢in (5.63)
denkleminden hesaplanir.

* D; ¢aplt L; uzunlugundaki mansap kismindaki ortalama basing yiikii, #,,, (5.32)
denkleminden, ortalama damlatici debisi, g,,, (5.22) denkleminden ve mansap kismi
girigindeki toplam lateral debisi, Q,,, (5.20) denkleminden hesaplanir. Mansap kismi

sonundaki toplam stirtiinme kayb1, #,,, , x=L i¢in (5.4) denkleminden hesaplanir.

* Degisken debi temel yaklagimindan hareketle, lateral debisi dagilimi [Q(x)], (5.37)

denkleminden; basing yiikii dagilimi [H(x)], 0<x <L, araligindaki mansap kismi i¢in
(5.9) veya (5.34) denkleminden; L, <x <L, araligindaki menba kismi i¢in (5.12) veya

(5.36) denklemlerinden; siirtiinme kaybi dagilimlart [Hp(x), Hp(x)], mansap ve

menba boliimleri i¢in sirasiyla (5.4) ve (5.5) denklemlerinden hesaplanir.

5.5. Uygulamalar

Asagida verilen 3 farkli tasarim kombinasyonu i¢in, iki ¢capli bir mikro-sulama lateral
borusunun optimum hidrolik tasarimi, boru hatti boyunca enerji ¢izgisinin

belirlenerek, ilgili akim parametrelerinin hesaplanmasi.
(@): S, =0.02 asag1 egim hali i¢in, f,, = %20;

(b): S, =0.0 yatay boru hali i¢in, f,, =%25 ve

(€): S, =-0.005 yukart egim hali i¢in, f, =%40.

Veriler:
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Lateral boru hattinin toplam uzunlugu, L = L, = 250 m; lateral iizerine yerlestirilen
laminer rejimli (y = 1.0) damlaticilarin sayisi, N = 250; damlatic1 ara mesafesi, s = 1
m; lateral giris mesafesi, s;, = s = 1.0 m; ortalama damlatici debisi,

q,, =4.0l/sa=1.111x10"m’s™"; ortalama basing yiikii #H, =9.633m ; damlatic1 katsayisi,
c=(1.111x10"°/9.6)"' =1.153x10”"; menba ve mansap boliimleri i¢in secilen nominal

cap degerleri sirasiyla, D, = 24 mm ve D; = 16 mm; Hazen-Williams siirtlinme kayb1

denklemindeki siirtiinme katsayisi, C=10.629/C,," [C,, =130;0(m’s™"), D(m)] (Streeter

ve Wylie, 1983); Hazen-Williams denkleminde piiriizsiiz boru hali i¢in verilen hiz ve

cap iissii degerleri, m = 1.852, n =4.871.

Lineer Cozim:

(a): 8, =0.02 asagi egim hali ve basing yiikii degisimi, f,, =%20.
1) m=1.0xm(a =1.0) IgiNn:

*0, =Ng, =250x(1.111x10°) =2.7775x10"* m’s~";

m m 4\1:852
wp =02 10600 Lo | Lo sp06005 2T 20 46 g6m;
D/ ) D' 130 (16x107)*
. m . m L ) 4 1.852
sy =02 —10.620) Lo | Lo _10620x| 2T77X10 " = 6,502,
| D, X 130 (24x107)*

*(5.52) denkleminden, AH :

AH = f,H, =0.20x9.633=1.9266m

*Asagl egim hali i¢in, (5.50a,b) bagintisindan:
P 1—(ij - 1—(Lj =0.996;
L N 250

X = (XLLJ L, =0.996x 250 = 249m(= L = 250m)

-

*(5.48) bagintisindan, (x,,, /L,):
V/m 1/1.852
Xin _[ SoL, _(Lj:(o.ozxzsoj _( 1 j=0.297.
L \H, 2N 46.86 2x250

Xy = [xLLj L, =0.297x250 = 74.2m ;

-
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~s——N,_ :(xm—i“jﬂ =[7‘i—'2j+1 =752=75;
S

x . =(N

'min min

*(5.61) genel denkleminden, (L, /L,):

(1.852+1)
L)) _(852+1) 1,9266_ﬂx[0,996+ 1 j
L ) |(46.86—6.502) (1.852+1.0) 2x250

ﬂx[o.zm
(1.852+1)

(1.852+1) 1/(1.852+1) )
+0.02x 250 (0.996 - 0.297) - ~0.622
2x250

2x250

*veya asagl egim hali i¢in, (5.62) denkleminden, (Z,/L,):

(1.852+1)
L)_|_ass2+n | oo 6502 X(l_ 1 j
L ) |(46.86-6.502) (1.852+1) 2% 250

1/(1.852+1)

(1.852+1)/1.852 1/1.852
N 46.86 X(O.OZXZSO) +0.02% 250 [M) _[1_ 1 j _( 1 )
(1.852+1) 46.86 46.86 2x250 2x250

L.
[l, =062, L= {%} L =0.622x250 =155.5m;

»

(L +5/2)  (1555+1/2)

L =(N,-Ds+s/2=Nis—s/2——>N, =
s 1.0

=155.9=156;

{(Llj:[(Nl—1)s+s/2]:[(156—1)><1+1/2]:0622}

L (Ns) 250

'

*(5.32) denkleminden, H_,:

(1.852+1) (1.852+2)
H,, =9.633+ 46.86 x (0.622 — J —(0.622 — )
(1.852+1)x (1.852 +2) 2250 2%250

+ 6502 x (0622+—1 )(]'85%2)—1 4+ 202x230, 1—[0622+ 1 j
(1.852+1)x(1.852+2) ’ 2x250 2 ' 2x250

(1.852+1) (1.852+2)
_(46.86-6.502) (O.622+ I j —(0,622+ 1 ] =9.111m.
(1.852+1) 2250 2x250

*(5.43) denkleminden, « :
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log H,, o 9.111
H 8l 9.633
@ =1+ . =~1.118

L1
L1} ioglo62+
log(L +2Nj g( 2><250j

.

a=1+

i) m, =axm(a=1.0) igin:

*m, =axm=1.118x1.852=2.071;

Lmax 0,996 ;
L

'y

/m, 1/2.071
Fuin _[ Sl _(LJ _ [Mj _[;J =0.337.
L |\ H, 2N 46.86 2x250

Xy = [xLLjL —0.337x250 = 84.25m ;

-

%)

N, = (@jﬂ —85.25285;

*(5.61) genel denkleminden, (Z,/L.):

(2.071+1)
L ) Qo7+ 1.9266_ﬂx(0'996+ ! J
L (46.86 - 6.502) (2.071+1.0) 2%250

r

46.86 1 (2071+1) 1/(2.071+1)
— x| 03374+ — +0.02x250%(0.996 -0.337)
(2.071+1)

071+

2x250

* veya asag1 egim hali i¢in, (5.62) denkleminden, (L, /L,):

(2.071+1)
L)_|_ @071+ | o 6502 X(l_ 1 )
L ) |(46.86-6.502) (2.071+1) 2% 250

46.86 0.02x 250 (2.071+1)/2.071
+ . o O
(2.071+1) ( 46.86 j

1/2.071
+0.02x250{(wj _(l

46.86

- ! j;0.658
2x250

L, =0.658x250=164.48m =164.5m;

151

1
L 2x250

j; 0.658

1/(2.071+1)
1
2x250



N < UOH4841D) 0o o5 [ L) 1065 -Dx11/2] ) oo
1.0 L 250

'

*(s, =s;6=1.0,L/L, =1.0) 6zel hali i¢in (5.46) denkleminden, H,, :

(2.071+2)
Hm=9-633+wx(0.658+—1 ) _M(l+ ! j

(2.071+2) 2% 250 2 250

(2.071+1)
$0302 (1+ ! j L _10560m.
(2.071+1) 2% 250 (2.071+2)

*(5.28) denkleminden, H,:

H. =9633— 46.86 X(0658+ 1 j<2.o71+2)+ 46.86 X( 1 j(z,mm)
o (2.071+1)x(2.071+2) \ 2x250 (2.071+1) (2x250

(2.071+2)
_ 6.502 x 1—[0.658+ ]
20714 1)x(2.071+2) 2%250

(2.071+1) (2.071+2)
_(86.8626.502) 14 555, ! ~[0.658+— S0, )= 9.760m
2.071+1) 2%250 2%250 2 250

* Bernoulli denkleminden, #,, :

H, +SL=H,+H

fL) >H, ., =(H, —H,)+S,L;

(L)

H,,, =(10.56-9.76)+0.02x 250 = 5.80m

*veya (5.7) denkleminden, H

S&L)®

(2.071+1) (2.071+1)
2650011
(2.071+1) 2x250 2x N

6.502 1 (2.071+1) ( 1 j(z.mm)
+ x|| 1+ —| 0.658+ —— =5.80m.
(2.071+1) K 2><250j 2% 250

* L, =164.5m uzunlugunda ve D, =16mm c¢apli mansap boliimiindeki toplam siirtiinme

kayb1, H x =L, i¢in (5.4) denkleminden:

AL
M +1 mg +1
g o e (L1 1
nw = o7 oy Tlow
0" (m, +1|lL, 2N N
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(2.071+1) (2.071+1)
:ﬂx (0.658+;j —(;j =4.26m.
(2.071+1) 2%250 2% 250

* L, =250-164.5=85.5m uzunlugunda ve D, =24mm c¢apli menba boliimiindeki toplam

siirtinme kayb1, H,,,:

H H

v —H i, =5.80-4.26=1.54m.

faLy = £1(Ly)

* Asagi egim hali i¢in (5.57) denkleminden, #,__ :

](2“’“”) 0.02%250 ( 1 j
-—— x| 1

H, =9.633+ -—
2 250

2x250

(46.86—6.502) x[o.658+
(2.071+2)

(2.07141)
L6502 (1— ! j L 10.554m.
(2.071+1) 2% 250 (2.071+2)

* Asagi egim hali i¢in (5.58) denkleminden, #, :

min

1 1 (2.071+2) 1 1 (2.071+1)
H_ . =9.633+(46.86-6.502) x| ————x [0.658 +—] - (0.658 +—j
(2.071+2) 2x250 (2.071+1) 2x250

(2.071+1)/2.071 1/2.071
46.86 X(o.ozxzsoj ~ 6.502 L 0.02% 250 1_(Mj 8626,
(2.071+1) 46.86 (2.071+1)x(2.071+2) 2 46.86
« AH=H__—H_ =10.554-8.626=1.928m;

* veya dogrudan (5.59) denkleminden, AH :

(2.071+1) (2.071+1)
(46.86—6.502)X[0'658+ 1 J L6502 (1 1 j

AH = Hmax - Hmin = X -
{ (2.071+1) 2%250 (2.071+1) 2%250

(2.071+1)/2.071 1/2.071
4686 (0.02x250 10.00x 250 [ 0:02x250Y (1 Lo28m:
(2.071+1) | 46.86 46.86 2x250

* =l o722 020

AH 1928
H, 9.633

*(5.32) denkleminden, H_,:

(2.072+1) (2.072+2)
H _=9.633+ 46.86 X (0.658+ ! J —(0.658+ I j
(2.072+1)x(2.072+2) 2x250 2x250

avl
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+ 6.502 x (o 658+ )(2'072”)—1 # 202x230, 1—[0 658+ j
2072+ D)x(2.072+2) [ 2x250 2 ST 2250

(2.07241)

(2.072+2)
_Mxl(o.@m ! j —(0.658+ ! j }:9-1687%

(2.072+1) 2x250 2% 250

*(5.22) denkleminden, ¢, :

Y= 1.153%x107 % (9.168)"° =1.0571x10 *m’s ™" ;

avl

1/y
H,, z(@j —q,, =cH
C

(5.20) denkleminden, Q,,:
0,, =N,q,, =165x1.0571x107° =1.7442x10* m’s ™"

(a) ile verilen tasarim kombinasyonu [ S, =0.02 (asag1 egim) ve f, = %20 ] igin, lineer
¢Oziimden elde edilen hesap degerleri, Sekil 5.2°de sematik olarak gosterilmistir. Bu
tasarim kombinasyonu i¢in yapilan hidrolik hesaplamalardan su pratik sonug¢ elde
edilmistir. iki capli bir lateralde, menba ve mansap béliimiindeki hesap degerleri
karsilagtirildiginda, menbadan mansaba dogru nominal ¢aptaki %33 azalma (D, = 24
mm, Dy = 16 mm) ile birlikte uzunluk degerlerindeki %92 artma (L, = 85.5 m, L, =
164.5 m); menbadan mansaba dogru toplam siirtiinme kayiplarinin %177

(H

iy =426m; H

/21, =1.54m) artmasina sebep olmaktadir.

Lineer ¢6ziim metoduna gore, (b) [ S, =0.0 (yatay boru), f, =%25] ve (C) [ S, =-0.005
(yukar1 egim), f, =%40] ile verilen tasarim kombinasyonlart i¢in; degisken debi
tisleri sirastyla, 5,00y = 1.045(m, =1.045x1.852 =1.935) ve
s, —op0s) = 1.103(m, =1.103x1.852=2.043) olarak hesaplanmistir. S6z konusu tasarim

kombinasyonlarina gore hidrolik parametrelerin belirlenmesinde, yatay ve yukari
egim halleri i¢in gegerli olan analitik denklemlerden (Bkz. Boliim 5.4) elde edilen

sonuclar Tablo 5.1°de karsilagtirmali olarak verilmistir.

5.6. Sonuclarin Literatiirle Karsilastirilmasi

Valiantzas (2002,b), yatay veya asagi egimli ¢ok c¢apli mikro-sulama lateral
borularinin hidrolik analizi ve optimum tasarimi i¢in, analitik bir metot ortaya
koymustur. Bu c¢alismada, elde edilen analitik denklemlerin, damlatic1 iissiiniin

0<y<1.0 araligindaki tiim degerler i¢cin gegerli oldugu ve esdeger bir degisken debi
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issii degeri(a =1.05) i¢in, yeterli dogruluga sahip genel analitik ¢oziimlerin elde
edilebildigi belirtilmistir.

Son yillarda yapilan caligmalarda (Wu, 2002; Yildirim ve Agiralioglu, 2004a,
2005a,b,c), so6z konusu genel analitik denklemlerin dayandigi temel bagimntilarin
matematiksel olarak miimkiin olmadigina isaret edilerek, bu denklemlerin genel

lateral hidroligi problemlerinin ¢6ziimiinde smirli bir aralik disinda (y = 1.0)

sistematik olarak hatali sonuglar verebilecegi belirtilmistir.

I i D; =24 mm

| Q= i D; =16 mm

C2.7775%10 % mis Hpg, = 1.54 m

i i Hﬂ(Ll) =426 m

| Hgy=580m i (N2 =85) Qi1 = ’
| ; 1.7442x107" m’s™ | (N, = 165) X
i (N =250) i i

L |

v N\
—
&
y =2
?
\
?
\
2
/
Y [
\
?
[~
\
?
N
/§I

|
|
Sip=1m s=1m 0.5m 0.5m X : 0.5m
|
< > g S <—.ZH
« L,=855m > Li=1645m i—»
« L=250m

Sekil 5.2.  Lineer ¢6ziim metoduna goére (a): S,=0.02;f, =020 tasarim

kombinasyonu i¢in iki ¢apli lateral semasi ve hesap degerleri

Lineer ¢6ziim metodunda (Yildirirm ve Agiralioglu 2004a), yatay, asagi ve yukari
egim durumlar i¢in dogru matematiksel ifadelere dayanilarak analitik denklemler
yeniden elde edilmis; metot ve tasarim uygulamalarindan elde edilen sonuglar

bakimindan s6z konusu literatiirle detayli olarak karsilagtirilmigtir.
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Bu béliimde, 3 farkli tasarim kombinasyonu (@, b ve ) igin 3 farkli egim durumu

(S, =0.02,0.0,—0.005) g6z Oniine alinarak; hidrolik parametrelerin belirlenmesinde
lineer ¢Oziim metodundan (a=1.118,1.045,1.103) elde edilen sonuclar, sabit debi
yaklagimi (¢ =1.0) ve esdeger debi {lissii yaklasgimindan («=1.05) (Valiantzas,

2002,b) elde edilen sonuglarla karsilastirilarak, Tablo 5.1°de sunulmaktadir.

Tablo 5.1°den goriildiigii gibi, (a) tasarim kombinasyonunda (S, =0.02;f,, =0.20),
basing yiikii degisimi f, icin; lineer ¢dziim metodu 0.218 (a=1.118) degerini
verirken; sabit debi yaklagimi ve esdeger debi iissii yaklasimi sirasiyla, 0.221
(a=1.0) ve 0.220 (a=1.05) degerlerini vermektedir. Lineer ¢dziim metodundan elde
edilen sonuglar (a=1.118,f, =0.218) dikkate alindiginda, asag1 egim halinde
(S,=0.02) ortalama basing yikiinden sapma miktariin (basing yiikii degisimi)

%20’ye yakin bir deger almasina ragmen, « degisken debi iissiiniin, esdeger debi
issii degerinden (« =1.05) daha biiyiik bir degere ulastigi (a«=1.118) goriilmektedir.
Lineer ¢6ziim metodunda, (b) ve (C) tasarim kombinasyonlari i¢in; degisken debi

Usleri  swrastyla, o, =1.045 (m, =1.045x1.852 =1.935) VE Qg5 =1.103

(m, =1.103x1.852 = 2.043) olarak hesaplanmustir.

(a) tasarim kombinasyonu ile verilen asag1 egim (S, =0.02) halinde, D; ¢apli mansap
boliimiiniin optimum rdélatif uzunlugunun (Z,/L,) belirlenmesinde, sabit debi
yaklagimi ve esdeger debi lissii yaklasimi sirasiyla, 0.638 ve 0.622 degerlerini
verirken, lineer ¢6ziim metodu her iki yaklasima gore daha yiiksek bir deger (0.658)
vermektedir. Buna gore, D; ¢apli mansap boliimiiniin optimum uzunlugu (Z,) igin;
lineer ¢6ziim 164.5 m (N, =165) degerini verirken, sabit debi ve esdeger debi {issii
yaklagimlar1 sirastyla, 159.5 m (N, =160) ve 1555 m (N,=156) degerlerini

vermektedir.

156



iki ¢apli lateral borudaki hidrolik degiskenlerin 3 farkli tasarim kombinasyonu i¢in karsilastirilmasi

Tablo 5.1: Lineer ¢6ziim metodu (« =1.118,1.045,1.103) , esdeger debi iissii yaklasimi (« =1.05) ve sabit debi metoduna (« =1.0) gore:

Egim Sp=0.02 (AH=0.20 H,,) Sp=0.00 (AH=0.25H,,) So=-0.005 (AH=0.40 H,,)
Lineer Esdeger Sabit Debi Lineer Esdeger Sabit Debi Lineer Esdegf?r Sabit Debi
Coziim Debi Ussii Metodu Coziim Debi Ussii Metodu Coziim Debi Ussii Metodu
Metodu Yaklagimi Metodu Yaklagimi Metodu Yaklagimi
Akim
Parametreleri m,=1.118m m,=1.05m m, =1.00 m m,=1.045 m m,=1.05m m,=1.00m m,=1.103m m,=1.05m m, =1.00 m
Hy, (m) 10.560 10.544 10.527 11.336 11.334 11.355 12.00 12.015 12.031
Hipax (M) 10.726 10.721 10.714 11.310 11.308 11.329 11.972 11.984 12.00
Hpin (m) 8.626 8.605 8.588 8.899 8.897 8.919 8.124 8.133 8.143
Hy (m) 9.760 9.639 9.548 8.899 8.897 8.919 8.124 8.133 8.143
Hyg (m) 5.80 5.904 5.979 2.437 2.436 2.436 2.629 2.632 2.638
fu 0.218 0.22 0.221 0.25 0.25 0.25 0.399 0.403 0.404
Ly/L® 0.658 0.638 0.622 0.238 0.242 0.198 0.334 0.302 0.270
Xmin/ Ly 0.337 0314 0.297 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
N; 165 160 156 60 61 50 84 76 68
N 85 80 75 1 1 1 1 1 1

@ D, ¢apli mansap béliimii igin rolatif optimum boru uzunlugu; ™ Mansap u¢ noktasindan, minimum ¢ikis akimi noktasina kadar olan boru boliimiindeki damlatic1 sayist.

157



Benzer halde, asagi egim (S, =0.02) halindeki minimum ¢ikis akimi noktasina

tekabiil eden rolatif mesafenin (x

‘min

/L) belirlenmesinde, sabit debi yaklasimi ve

esdeger debi iissii yaklagimi sirasiyla, 0.297 ve 0.314 degerlerini verirken, lineer
¢6ziim metodu her iki yaklasima gore daha yiiksek bir deger (0.337) vermektedir.
Buna gore, mansap ug¢ noktasindan itibaren minimum ¢ikis akimi mesafesi (x,,,) icin,
lineer ¢oziim metodu, esdeger debi iissii ve sabit debi yaklagimlari sirasiyla, 84.25 m

(N

min

=85),78.50 m (N

min

=79) ve 7425 m (N

min

=75) degerlerini vermektedir.

(b) ve (c) tasarim kombinasyonlar1 ile verilen yatay (S,=0) ve yukari egim
(S, —0.005) sartlarinda, basing yiikii degisiminin ( £, ) belirlenmesinde, her {i¢ metot
da benzer sonuglart [f} . o0 = %25 frr(s,-0ms) = %40]  vermektedir. (b) tasarim
kombinasyonu ile verilen yatay boru (S, =0.0) halinde, D, ¢apli mansap boliimiiniin
optimum rolatif uzunlugunun (Z,/L,) belirlenmesinde, lineer ¢éziim metodu ve
esdeger debi iissli yaklagimi benzer sonuglar verirken (Z, /L, =0.238,0.242 = 0.24), sabit
debi yaklasimi her iki metoda gore en diisiik degeri (L, /L, =0.198 = 0.20) vermektedir.
Buna gore, optimum mansap uzunlugu (Z,) i¢in; lineer ¢6ziim metodu ve esdeger
debi tissii yaklagimi 60 m (N, =60,61) degerini verirken, sabit debi yaklagimi 49.5 m

(N, =50) degerini vermektedir.

Diger taraftan, (C) tasarim kombinasyonu ile verilen yukari egim (S, =-0.005)
halinde, lineer ¢6ziim metodu en yiiksek degeri verirken (L, /L, =0.334), sabit debi
yaklagimi en diislik degeri vermekte (L, /L, =0.270), buna mukabil esdeger debi {issii
yaklasimi1 bunlarin arasinda bir deger (L, /L =0302) vermektedir.* Buna gore,
optimum mansap uzunlugu (Z,) i¢in; lineer ¢6ziim metodu 83.5 m (N, =84) degerini
verirken, sabit debi ve esdeger debi iissii yaklagimlar sirasiyla, 67.5 m (N, =68) ve
75.5 m (N, =76) degerlerini vermektedir. Tablo 5.1°den goriildigi gibi, diger akim

H

max >

H

min >

parametrelerinin (H,

in?

H,,H,,) belirlenmesinde, her ilic metot birbiri ile

uyumlu sonuglar vermektedir.

* Esdeger debi iissii yaklagimina gore, L/L, boyutsuz mesafesinin belirlenmesinde, yukari egim hali
icin herhangi bir denklem bulunmadigindan, lineer ¢6ziim metodundaki (5.63) denkleminde « =1.05
degeri igin hesaplamalar yapilmuistir.
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(@), (b) ve (c) tasarim kombinasyonlari ile verilen ti¢ farkli egim hali igin, her {i¢
metoda gore akim parametrelerinin lateral boyunca degisimleri sirasiyla, Sekil (B.1),
(B.2), (B.3) ve (B.4) ile verilmektedir (Bkz. Ek. B). Bu sekillerin her birinde,
(a):siirtlinme kayb1 [H(x)], (b):damlatic1 ¢ikis akimi [q(x)] ve (c) isletme basing yiikii

[H(x)] dagilimlarinin boyutsuz mesafe (x/L,) ile degisimi gosterilmektedir. Bununla
birlikte, yalniz (a) tasarim kombinasyonu (S, =0.02) i¢in, rolatif lateral debisinin

(lateral dagitim debisinin toplam giris debisine orani) [Q(x)/Q;,], boyutsuz mesafe

(x/L,) ile degisimi Sekil (B.2) de ayrica gosterilmektedir.

Sekil (B.1) ve (B.2)’den goriildiigii gibi, s6z konusu akim parametrelerinin [H/(x),
q(x), H(x), Q(x)/Q;y, ] lateral boyunca degisiminde esdeger debi iissii yaklagimi, sabit
debi yaklasimi ile lineer ¢6ziim metodu arasinda degerler vermektedir. Sekil
(B.1a)’da lateral boyunca H/x) dagilimi igin, sabit debi yaklasimi en yiiksek
degerleri verirken, lineer ¢6ziim metodu en diisiik degerleri vermekte, esdeger debi

issii yaklasimi ise her iki metodun arasinda degerler vermektedir.

Sekil (B.1b) veya (B.1c)’den goriildiigli gibi, lateralin farkli capli menba ve mansap
boliimlerinden her biri, lokal minimum ve maksimum ¢ikis akimi (veya basing yiikii)
noktalaria sahiptir. D; ve D, ¢apli mansap ve menba boliimlerinin her ikisi i¢in de
lokal maksimum ¢ikis akimi noktas1 ortak olup, mansap bdliimiiniin hemen girisinde

(x../L =L /L) gerceklesmektedir. Buna mukabil, D, capli menba boliimii i¢in lokal

max

minimum ¢ikis akimi noktasi lateral girisinde (x

/L =1.0) iken, D; ¢apli mansap
boliimii i¢in lokal minimum ¢ikis akimi noktasi, yaklasik olarak mansap boliimiiniin
ortasinda gerceklesmektedir. Tiim lateral icin global maksimum ¢ikis akimi noktasi

(x,..), D2 capli menba boliimiiniin sonunda (veya D; c¢apli mansap bdliimiiniin

max

basinda) gergeklesirken (x,, /L, =L, /L, ); global minimum ¢ikis akimi noktasi (x,,, ),

max

/L, =0.30) (Bkz. Tablo 5.1).

D; mansap boliimiiniin ortasinda ger¢eklesmektedir (x,,
Lateral boyunca basing yiikii veya damlatici debisi dagilimlart [H(x),q(x)] igin;
mansap u¢ noktasindan (x/L, =0), global minimum ¢ikis akimi noktasina kadar olan
boru boliimiinde (0<x/L <x_ /L) ve D, c¢apli menba bdliimiiniin tamaminda

(L/L <x/L <1.0), lineer ¢oziim metodu en yiiksek degerleri verirken, sabit debi

yaklagimi en kiigiik degerleri vermekte, esdeger debi iissii yaklasimi ise her iki

metodun arasinda degerler vermektedir.
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D; capli mansap bolimiinde (0<x/L <L /L), global minimum ¢ikis akimi
noktasindan itibaren mansap bdoliimiiniin girisine kadar (veya D, c¢apli menba
boliimiiniin sonuna kadar) olan boru béliimiinde (x,, /L <x/L <L/L,) ise, lineer

¢oziim metodu en diisiik degerleri verirken, sabit debi yaklagimi en yiiksek degerleri
vermekte, esdeger debi iissii yaklasimi ise her iki metodun arasinda degerler

vermektedir.
Diger taraftan, Sekil (B.3) ve (B.4)’ten gorildigi gibi, (b) ve (c) tasarim
kombinasyonlar1 ile verilen yatay (S, =0.0) ve yukari egim (S, =-0.005) durumlari

icin lateral boyunca akim parametrelerinin degisimi incelendiginde, her {i¢ metodun

birbiri ile uyumlu sonuglar verdigi goriilmektedir.
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6. SONUCLAR

Mikro-sulama sisteminin dogru bigimde tasarimi, bu sistemde sulama suyunun
dagitimi fonksiyonunu iistlenen lateral borularin hidroligine ait temel esaslarin ve
kullanilan damlatic1 karakteristiklerinin iyi bilinmesine baglidir. Bu ¢aligmada,
mikro-sulama sistemlerindeki lateral borularin hidrolik tasarim kriterleri ve lateral
hidroligine ait temel denklemler ortaya konarak, literatiirde sabit debi ve degisken
debi yaklasimindan hareketle gelistirilen 7 adet hidrolik hesap metodu, kullanilan
¢Ooziim metodu ve formulasyonlar, baslica kabuller ve basitlestirmeler ve
uygulamadaki farkliliklar (kinetik enerji, yersel kayiplar, akim rejimleri, damlatici
karakteristikleri, lateral e§imi vb.) bakimindan analiz edilerek; farkli tasarim
kombinasyonlar1 (egim kosullari, sulama parametreleri ve damlatic1 karakteristikleri)
icin boyutsuz egriler halinde karsilagtirllmigtir. Detayli bir karsilastirmali analiz
sonucunda, lateral boyunca degisken debi fonksiyonundan hareketle, menbadan
mansap istikametine dogru, ardisik damlaticilarin ayirdigir her bir boru dilimindeki
akim parametrelerinin ve slirtinme yiikk kayiplarinin boru hidroliginin temel
denklemleri yardimiyla adim adim hesaplandig1 niimerik ileri-adim metodunun, diger
metotlara gore daha hassas ve dogru sonuglar verdigi gosterilmistir. Ileri-adim
metodunda hidrolik hesaplamalar, Visual Basic programlama dilinde hazirlanan bir
bilgisayar programi (LATCAD) yardimiyla yiiriitilmiistiir. Caligmanin ikinci
sathasinda, lizerinde laminer akisli damlaticilar bulunan iki ¢apl bir lateral borunun
hidrolik analizi ve tasarimi i¢in basitlestirilmis analitik bir yaklagim sunulmustur. Bu
analitik metoda gore, damlatic1 debisi ile basing yikii arasindaki iliskinin lineer
olmas1 halinde, degisken debi temel kabuliine dayanilarak, farkli cap degerlerine
sahip optimum boru uzunluklar1 ve boru boyunca ilgili akim parametreleri
hesaplanabilmektedir. Sunulan analitik metot farkli tasarim kombinasyonlar1 igin
literatiirdeki mevcut metotlarla karsilastirilarak, oOnerilen analitik ¢oziimiin
literatiirdeki diger analitik yaklasimlara gore daha dogru sonucglar verdigi

gosterilmistir.
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Yapilan ¢aligmada elde edilen sonuclar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

* Lateral borularin hidrolik tasariminda damlatic1 karakteristikleri (damlatic1 tipine
bagli debi-basing yiikii iligkisi) 6nemli rol oynamaktadir. Caligmada goz Oniine
alman 7 adet hidrolik hesap metodundan; ileri adim metodu, diferansiyel metot ve

ardigik yaklagimlar metodu damlatici debi iissiiniin 0<y<1.0 araligindaki tiim

degerleri i¢in gegerli iken; Runge-Kutta niimerik metodu ve basitlestirilmis analitik

yaklagim damlatici debi iissiiniin yalniz y=0.5 degeri i¢in sinirli bir aralikta ¢éziim

sunmaktadir. Diger taraftan, sabit ve degisken debi metotlarinin, yalnizca damlatici

debi-basing yiikiiniin lineer olmast (y=1.0) sinirli durumu igin dogru sonuglar

verebilecegi, matematiksel olarak gosterilmistir. Buradan hareketle, lateral hidroligi
problemlerinin genel ¢6ziimiiniin elde edilmesinde ileri adim metodu, diferansiyel
metot ve ardigik yaklagimlar metodunun diger 4 metoda gore daha elverisli oldugu

sonucuna varilmaktadir.

* Karsilastirma testi sonucunda, tasarim parametrelerinin belirlenmesinde damlatici

debi iissiiniin y=1.0 degeri i¢in; ileri adim metodu, diferansiyel metot ve degisken

debi metodu birbiri ile uyumlu sonuglar verirken; sabit debi metodu ve ardisik
yaklagimlar metodundan elde edilen sonuglar diger metotlarin sonuglarindan 6nemli
mertebede sapmaktadir. Diger metotlara kiyasla, sabit debi metodu iiniformluk
katsayisinin baglangictaki sinirli bir araliinda uyumlu sonuglar verirken, diger
tasarim parametrelerinin (lateral boru uzunlugu, i¢ ¢api, giris basing yiikii ve toplam
sirtinme kaybi) belirlenmesinde genellikle benzer sonuglar vermektedir. Ardigik
yaklagimlar metodu diger metotlara kiyasla, giris basing yiikli ve toplam siirtlinme
kaybi i¢in daha yliksek degerler verirken, tiniformluk katsayis1 i¢in daha diisiik deger
vermektedir. Diger taraftan, ardisik yaklagimlar metoduna gore farkli tasarim
kombinasyonlar1 i¢in toplam siirtinme kaybinin belirlenmesinde, stirtiinme kaybi
denklemleri ile enerji denkleminden elde edilen sonuglar arasinda %3.5 ile %15
arasinda degisen mertebelerde bir sapmanin gerceklestigi belirlenmistir. Tiim tasarim
kombinasyonlar1 ve egim sartlar1 géz oniline alindiginda, iiniformluk katsayist i¢in
diferansiyel metot diger metotlara gore en yiiksek degerleri vermektedir. Damlatici

debi iissiiniin y=1.0 degeri i¢in Runge-Kutta niimerik metodundan elde edilen

sonuclar Uniformluk katsayisinin baslangigtaki sinirli bir araliginda diferansiyel
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metodun sonuglari ile uyum saglarken; basitlestirilmis analitik yaklagim tiniformluk

katsayisinin tiim degerleri i¢in diferansiyel metotla uyumlu sonuglar vermektedir.

* Lateral borularin hidrolik bakimdan dogru tasarimi, lateral girisindeki basing yiikii
(isletme basing yiikii), toplam siirtinme kayiplari, liniformluk katsayisi ve lateral
mansap u¢ boliimiindeki artik debi arasindaki hassas dengenin saglanmasi ile
miimkiindiir. Hidrolik hesap metotlarinin karsilagtirmali analizinde farkli tasarim
parametreleri ve egim sartlar1 géz Oniline alinarak, farkli tasarim kombinasyonlari
secilmigtir. Uygulamalarda, lateral hidroligi problemlerinin 3 temel bilinmeyeni
(giris basing yiikii, lateral boru i¢ ¢ap1 ve lateral boru uzunlugu) esas alinarak, diger
tasarim parametrelerinin bunlara gore degisimleri incelenmistir. Lateral giris basing
yiikiiniin belirlenmesinde, bilgisayar destekli ileri-adim metodu diger metotlara gore
su yoniiyle farkli bir ¢dziim tarzi sunmaktadir. Ileri-adim metodunda, rolatif
strtinme kaybi, Christiansen tliniformluk katsayist ve rolatif artik lateral debisi
degerleri, rolatif giris basing yiikiiniin projelendirme araligi igerisinde verilen
degerleri ile degisirken; diger metotlarda s6z konusu tasarim parametreleri rolatif

giris basing yiikiiniin sabit bir degerine bagl olarak degismektedir.

* Jleri-adim metoduna gére hidrolik tasarimda, baslangic ve smir sartlarma bagh
olarak minimum ve maksimum giris basing yiikii degerleri ile smirlandirilmis
projelendirme aralig1 icerisinden en uygun giris basing yiikii degerinin belirlenmesi
biiyilk 6nem tasimaktadir. En uygun giris basing yiikii degeri, lateral mansap ug
boliimiindeki artik lateral debisi ve lateral boyunca toplam siirtinme kayiplarinin
minimum, buna mukabil sistemin tamamindaki {iniform debi dagiliminmi karakterize
eden su uygulama iiniformluk katsayisinin maksimum diizeyde kalmasini saglayan
optimum degerdir. Girig basing yiikiiniin belirlenmesi ile ilgili tasarim egrisinden
goriilecegi lizere, girig basing yiikii olarak minimum giris basing yiikii sinir degerinin
se¢ilmesi halinde, liniformluk katsayis1 minimum diizeyde, toplam siirtiinme kayb1
ve artik lateral debisi degerleri maksimum diizeyde kalmaktadir. Buradan hareketle,
projelendirme aralig1 igerisinde en uygun giris basing yiikiiniin, artik lateral debisi ve
toplam siirtinme kayiplarinin minimum diizeyde; buna mukabil {iniformluk
katsayisinin maksimum diizeyde oldugu, maksimum giris basing yiikii smir
degerinde elde edilebilecegi anlagilmaktadir. Sayet, giris basing yiikil i¢in maksimum
girig basing yiikii sinir degerinden biiyiik olacak sekilde bir deger segcilirse, lateral

boyunca tiim damlatic1 debileri toplaminin lateral giris debisinden biiyiik bir degerde

163



cikacagi anlasilir ki bu durum, lateralin mansap u¢ noktasindan menba istikametine

dogru bir geri akimin olustugunu gostermektedir.

* Lateral boru uzunlugu ve boru i¢ ¢capinin belirlenmesi ile ilgili tasarim egrilerinden
goriilecegi lizere, tiim tasarim kombinasyonlar1 i¢in su genel sonuglar elde
edilmektedir. Lateral uzunlugu degerindeki artisa bagh olarak, giris basing yiikii ve
toplam siirtiinme kaybinin degeri artmakta, buna mukabil {iniformluk katsayisinin
degeri azalmaktadir. Diger taraftan, lateral boru i¢ c¢api degerindeki artisa bagh
olarak, giris basing yiikii ve toplam siirtinme kaybinin degeri azalmakta, buna
mukabil iiniformluk katsayisinin degeri artmaktadir. Buradan hareketle, ayni egim

sartlart goz Oniine alindiginda, biiyiikk capli (14mm<D<2Imm) ve kisa mesafeli
(L<50m) lateral boru hatlarinin kullanilmasi halinde, kismen daha kiiciik capli ve

uzun mesafeli lateral boru hatlarina nazaran, daha diisiik diizeyde giris basing yiikii
ve siirtiinme kaybi gerceklesirken, daha yiiksek bir tiniformluk seviyesinin elde

edilebilecegi sonucuna varilmaktadir.

* Cap ve uzunluk degerlerinin sabit olmasi halinde lateral egiminin tasarim
parametreleri {lizerindeki etkisini arastirmak {izere yapilan analiz sonucunda su
sonuca varilmaktadir. Egimsiz bir lateral boruya nazaran, yukari egim degeri arttikca
giris basing yiikii degeri artarken, iiniformluk katsayisinin degeri azalmakta; buna
mukabil asag1 egim degeri arttikga giris basing yiikii degeri azalirken, tiniformluk

katsayisinin degeri artmaktadir.

* Lateral ¢api, uzunlugu ve egimi degerlerinden bagimsiz olarak, damlatict debi
tisstinlin tiniformluk katsayis1 {izerindeki etkisini belirlemek {izere yapilan analiz
sonucunda, damlatict debi {issiiniin kiigiik degerlerinde iiniformluk katsayis1 yiiksek
degerler alirken, biiylik degerlerinde tliniformluk katsayisinin daha kiigiik degerler
aldig1 belirlenmistir. Buradan hareketle, damlatici debi iissii ile tiniformluk katsayisi

arasinda ters bir iliski oldugu sonucuna varilmaktadir.

* ki ¢aplh bir lateral boruda asagi ve yukar1 egim sartlari i¢in verilen tasarim
kombinasyonlarina gore, daha kiigiik capli mansap bdliimiiniin optimum rolatif
uzunlugunun belirlenmesinde, lineer ¢oziim metodu, sabit debi yaklasimi ve esdeger
debi iissii yaklasimina kiyasla daha yiiksek degerler verirken, yatay boru hali i¢in
verilen tasarim kombinasyonuna gore, her 3 metot birbiri ile uyumlu sonuglar

vermektedir.
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* ki ¢apli bir lateral borunun hidrolik optimum tasarimi igin yapilan uygulamada
menba ve mansap bdliimleri icin elde edilen hesap degerleri karsilastirildiginda,
menbadan mansaba dogru nominal boru ¢apindaki %33 azalma ile birlikte uzunluk
degerlerindeki %92 artma, menbadan mansaba dogru toplam siirtinme kayiplarinin

%177 artmasina sebep olmaktadir.

* Lineer ¢oziim metodu, sabit debi yaklasimi ve esdeger debi {issii yaklagiminin
karsilastirildig: tasarim egrilerinden su genel sonuglar elde edilmistir. Lateralin farkl
capli menba ve mansap boliimlerinden her biri, lokal minimum ve maksimum ¢ikis
akimi (veya basing yiikil) noktalarina sahiptir. Mansap ve menba boliimlerinin her
hemen girisinde gerceklesmektedir. Buna mukabil, daha biiyiik ¢apli capli menba
boliimii i¢in lokal minimum ¢ikis akimi noktasi lateral girisinde iken, daha kiiciik
capli mansap boliimii i¢in lokal minimum ¢ikis akimi noktasi, yaklasik olarak
mansap boliimiiniin ortasinda gergeklesmektedir. Tiim lateral i¢in global maksimum
¢ikis akimi noktasi, daha biiylik ¢capli menba bdliimiiniin sonunda (veya daha kiiciik
capli mansap bolimiiniin basinda) gerceklesirken; global minimum ¢ikis akimi

noktasi, daha kii¢iik ¢aplt mansap boliimiiniin ortasinda ger¢eklesmektedir.
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EK A: 4. Bolim Uygulamalari i¢in Tasarim Egrileri
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Sekil A.1: FSM, DM, CDM, VDM ve SAM metotlarina gore: So = 0.0, -0.02, -0.05
ve Yy = 1.0 i¢in tasarim parametrelerinin rdlatif giris basing yiikii ile degisimi
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Sekil A.2: FSM, DM ve SAM metotlarina gore: So = 0.0 ve y =0.2
icin tasarim parametrelerinin lateral uzunlugu ile degisimi
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Sekil A.3: FSM, DM, SAA, RKM ve SAM metotlarina gore: So=0.0 ve y=0.5
icin tasarim parametrelerinin lateral uzunlugu ile degisimi
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Sekil A.4: FSM, DM, CDM, VDM ve SAM metotlarina gore: So= 0.0 ve y =
1.0 i¢in tasarim parametrelerinin lateral uzunlugu ile degisimi
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Sekil A.5: FSM, DM ve SAM metotlarina gore: So= 0.0 ve y=0.2
icin tasarim parametrelerinin lateral i¢ ¢api ile degisimi
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Sekil A.6: FSM, DM, SAA, RKM ve SAM metotlarina gore: So = 0.0 ve y=10.5
icin tasarim parametrelerinin lateral i¢ ¢api ile degisimi
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182



EK B: 5. Bélum Uygulamalari I¢in Tasarim Egrileri
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Linear solution with a = 1.118

------ Valiantzas's approx. with a = 1.05
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Sekil B.1: Lineer ¢oziim metodu, Valiantzas’in esdeger debi iissii yaklagimi ve sabit
debi yaklasimina gore, (a) tasarim kombinasyonu i¢in: (a): slirtiinme kaybinin, (b):
damlatici debisinin ve (¢): isletme basing yiikiiniin, boyutsuz mesafe ile degisimi
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Linear solution with a = 1.118
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Sekil B.2: Lineer ¢6ziim metodu, Valiantzas’in esdeger debi iissii yaklasimi ve sabit debi
yaklasimina gore: (@) tasarim kombinasyonu igin rolatif lateral debisinin boyutsuz mesafe

ile degisimi
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Sekil B.3: Lineer ¢6ziim metodu, Valiantzas’in esdeger debi iissii yaklagimi ve sabit
debi yaklagimina gore, (b) tasarim kombinasyonu i¢in: (a): siirtiinme kaybinin, (b):
damlatici debisinin ve (¢): isletme basing yiikiiniin, boyutsuz mesafe ile degisimi
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Linear solution with a =1.103
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Sekil B.4: Lineer ¢oziim metodu, Valiantzas’in esdeger debi iissii yaklasimi ve sabit debi
yaklagimina gore, (C) tasarim kombinasyonu igin: (a): siirtiinme kaybinin, (b): damlatici
debisinin ve (¢): isletme basing yiikiiniin, boyutsuz mesafe ile degisimi
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