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ONSO2Z

Ozellikle son yillarda yagiglarin azlif ve yeterli suyun
bulunamamasi , lilkemizde sulama suyunun daha dikkatli
kullanimini gindeme getirmigtir. Bodylece daha etkin sulama
yaparak, su tasarrufu saglayan mikro sulama yontemleri iginde
yer alan "damla sulama sistemi” tilkemizde de hi zla
yvayginlagmaktadir. Bu sistem 3zellik1e Ege ve Akdeniz BoOlgesinde

daha genig kullanim alani bulmustur.

Damla sulama sistemini olugturan elemanlar, ithal edildigi
gibi ilkemizde de {retilmektedir. Sistemin kullanim ©zelliklerini
belirlemek amaciyla cegitli arastirmalar yapilmasina karsin, bu
callgmalar sistemi olugturan elemanlar lizerinde vyeterli diizeye

ulagamamistir.

Damla sulamada kaynaktan alinan suyun, tarim alam
{izerinde vyerlegtirilen lateral boyunca yeknesak bir gekilde ve
bitki kok bolgesine denetimli olarak verilmesi amac¢lanmaktadir.
Bu nedenle sistemi olugturan tiim elemanlar en iyi randiman:
verecek sekilde projelendirilmelidir. Bunun i¢cin de &zellikle
sistemin en O©nemli elemanlarindan biri olan damlaticilarin
ozelliklerinin .ve bu damlaticilardan yeknesak su dagilimini
saglayacak PE (Polietilen) laterallerin optimum uzunluklarinin

belirlenmesi gereklidir.

Bu aragstirma, i{ilkemizde yaygin olarak kullanilan  yerli
ve yabanci yvapim damlaticilarin ozelliklerini ve bu
damlaticilardan yeknesak su dagiliminia saglayacak optimum

lateral uzunluklariny belirlemek amaciyla yvapilmigtir.

Aragtirmanin, yapimcl ve uygulayicilarin gelecekteki

caligmalarina 1g1k tutacagl kanisinday:m.

Bornova-1991 | Vedat DEMIR
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ABSTRAKT

Bu aragtirma, Tirkiye'de yaygin olarak kullanilan, vyerli
ve yvabana yapim damlaticilarin ozelliklerini ve bu
damlaticilardan yeknesak su dagilimini saglayacak optimum
lateral uzunluklarini belirlemek amaciyla gerceklestirilmigtir.
Caligmada vyerli ve yabanci yapim sekiz ayri damlatic: ele
alinmis, bu damlaticilarin basing-debi iliskileri ve yapim
farklili g ozellikleri belirlenmigtir. Ayrica damlaticilarin vyer
aldigr laterallerde meydana Eelen siirtunme kayiplarida
laboratuvar denemeleri ile saptanarak siirtiinme kayip esitlikleri
gelistirilmigtir. Sonu¢ olarak, her bir damlaticinin yer aldig:

laterallerin optimum uzunluklari ortaya konulmustur.

ABSTRACT

This research has been carried out: a ) to determine the
properties of the emitters, manufactured in Turkey and in foreign
countries, that are extensively used in Turkey; b ) to determine
the optimum lateral lengths that will provide uniform water
distribution of these emitters. In this study, eight emitters of
different types, consisting of foreign and home-made production
were analysed. Then manufacturer variation properties and
pressure-discharge relationships of these emitters were
determined. Furthermore, friction losses existing in the laterals
having emitters were found out through laboratory studies and
friction losses equations were developed. In conclusion, optimum
lengths of laterals on which each emitter is connected, were

achieved.



1. Girig

Cagimizda hizli niifus artisi ve tarim alanlarinin daha
fazla genigsleme olanaginin kalmamasi bagta su, toprak ve enerji
olmak lizere tum dogal kaynaklarin ekonomik bicimde kullanim
konusunu giindeme getirmistir. Ote yandan diinyadaki hizli niifus
artigina paralel olarak biuyiliyen beslenme sorununun ¢6zlimilinde
tarimsal Uretimin arttirilmasi onemli rol oynamaktadir, Ozellikle
kurak ve vyari kurak bolgelerde tarimsal Uretimdeki artigin
saglanmasy diger girdilerin yaninda "sulama" uygulamalarinin

biling¢li olarak yapilmasina baglidir.

Ginimiizde sulamaya bitkisel iiretim ig¢in eksik olan suyun
tamamlanmasi vyvaninda, kok bolgesinde kullanilabilir suyun en

uygun diizeyde tutulmas:i: ag¢isindan da bakilmaktadir (29).

Sulama uygulamalarinda enerji gereksinimi ile ilk yatirim
ve igletme giderlerinin azaltilmasinin vanisira suyun rasyonel
kullaniminin saglanmasi: da bilivik onem tasimaktadir. Bunun
icinde ©birim alandan elde edilen geliri arttiracak veni
tekniklerin geligtirilmesi ©on planda tutulmaktadir. Mikro sulama
adir altinda toplanan bu yeni teknikler damla sulama, mikro jet
ve mikro-sprinkler gibi kii¢lik vagmurlayicilarin kullanildiga
gistemlerdir. Bu sistemlerin temel &zellikleri; sulama suyunu
dagitan boru sisteminin daha kiigiik Kkesitlere sahip olmasai,
diigiik debili c¢ikiglarin bulunmasi, suyun vyalniz belirli bir
bélgeye verilmesi, normal sulama yontemlerine ki yasia ¢ok
daha iyi bir su dagitiminin miimkiin olmas: ve ayni
zamanda enerjiden en etkin gekilde vyararlanilmasi olarak

Ozetlenebilir (42).



Son vi llarda hizla yayginlagmakta olan damla sulama
yonteminin ilk uygulamalara 1860'11 Y1 llarda Almanya.'da..
baglamig olmasina ragmen, yontemin gercek anlamda uyg‘ulahmam
ve vyayginlagmasi ancak 1960'lL1 villardan sonra, pla_stik
malzemelerin ekonomik olarak iiretilmesi ve igleme teknolojisindeki

gelis»meler sayesinde olmusgtur (13,23,36).

Bugiin diinyada basta ABD ve Israil olmak ilizere yaklasik
417 000 ha alan damla sulama ydntemi ile sulanmaktadir. Genel
olarak ydntemin, seralarin ve meyve bahgelerinin sulanmasinda
uygulandi g1 goriilmektedir (2,12). Son vyillarda iilkemizde de
ozellikle Ege ve Akdeniz bolgesindeki seralarin, baglarin ve
meyve bahcgelerinin sulanmasinda damla sulama  yonteminin

uygulanmasi hizli bir sekilde vayginlasmaktadir.

Damla sulama yontemi genel olarak; bitki geligsimi ig¢in
gerekli olan suyun ana boru, yan ana boru ve laterallerden
olugan bir iletim sistemi vasitasiyla tasi narak, lateral {izerine
veya igine yerlegtirilen ozel yapiya sahip "damlatici"larla bitki
kok bOlgesi c¢evresine, kisa zaman araliklariyla diigik basing

altinda verilmesi geklinde tanimlanabilir (12,29,38).

Sozii edilen bu yontem ile, topragin suyun depolandig:
alan olarak kullanilmasa diisiincesi terkedilmié, glinliik olarak
buharlagan su miktarinin tekrar topraZa verilmesi diigiincesi
geligtirilmigtir. Bu diiplinceden hareketle damla sulama sistemi,
topraktan buharlagma yoluyla kaybolan suyu, topragin
infiltrasyon hizina vyakin bir degerde tekrar geri vermek
suretiyle, bitki geligimi yoniinden gerekli olan toprak suyunun
istenilen seviyelerde tutulabilmesini, bitkide agiri bir su istegi,
dolaylisiyla agiriy gerilim durumu olugmamasini saglar. Aym

zamanda bu sulama yontemiyle, su ile birlikte bitki gelisimi igin



gerekli olan ©bitki besin maddelerinin de bitkiyve verilmesi

saglanabilmektedir.

Damla sulama yinteminin kendinden beklenen  biitiin
iglevleri gerceklegtirebilmesi bir sistemle olmaktadir. Genel
olarak bir damla sulama sistemi; su kaynagl, sistem denetim

lnitesi, su iletim {initesi ve damlaticilardan olusur (Sekil 1).

P 5\ Damiaticddr
t i Monometre \_)
: Vana
G [
_Lateraller
Manometre
mna ~
A Yan ana boru ) 1
s A 141
V:‘mu Fittreler Manometre
Su
Pompa , sayaci
Vana

Sivt Eﬁbre Gibrenin_sisteme
tanki verildigi pompa

Sekil 1. Damla sulama sisteminin genel gdriniisi

Sistem denetim iinitesini, sulama suyunun kalite ve miktar
bakimindan denetimli olarak iletilmesine oclanak saglayan pompa,
su sayaci, filtreler, giibre uygulama iinitesi ile cegitli vana ve

baglanti parcalar:y olugturmaktadir. Ana boru, van ana boru ve



lizerinde damlaticilarin yer aldiklari lateraller ise su iletim
Unitesini olugturmaktadir 1,7,12,23). Sistemin en onemli
parcasin1 olugturan damlaticilar ise kendi aralarinda "hat
kaynakli" ve "nokta kaynakli” olmak {izere baglica iki gruba

ayrilirlar (12,23,37).

Damla sulama sistemi uygun bir sgekilde dizayn edildigi
zaman, sulama yeknesak bir gekilde olmakta ve diger sulama
yontemlerine gore Gnemli avantajlar saglamaktadir. (33). Ideal bir
damla sulama ise, sulama zamaninda biitiin damlaticilardan egit
miktarda su gakigimin saélanm_atsz ile olugur. Bdylece bir sulama
periyodunda her bitkiye egit miktarda suyun ulasmasi

saglanacaktir.

Geleneksel sulama yOntemlerine gore, damla sulama
yonteminin bircok iistiinliikleri olmasina ragmen, vine de

yveknesak bir su dagilimini sagladigr sdylenemez.

Yeknesak su dagiliminin saglanamamasina neden olan
faktorler degigsik arastiricilar tarafindan ortaya konmustur.
Genel olarak bu faktérleri, damlatic: faktorleri wve hidrolik
gistem faktorleri olugturmaktadir. Damlatic:i faktorlerinin
kapsami ; basinca ve su sicaklifina karsilik damlatici
debisinin degigsimi, damlatica yapiminin tek diize olmamas:,
damlatica konstritksiyonu ve montajdaki degisim, damlaticilarin
kismen veya tamamen tikanmasi ile kurulan tesiste yer alan
damlaticr sayis: olarak belirtilmektedir. Bir lateral hattaki
slirtiinme kayiplarinin olus turdugu degigimler, basing
regiilatorleri, ana hattaki akig, laterallerin egimi, lateralden

"laterale gecigteki basing degigimleri ve su sicakligindaki
degisimlerin sebep oldugu faktorler ise hidrolik sistem

faktorlerinin kapsamina girmektedir (9,19,33,34).



Damla sulamadan beklenen vyararlar, olanaklar ©&lgiisiinde
yeknesak su dagilimini saglayan sistemin, kargilasilan
kogullara uygun bicimde tasarlanip, isletilmesine baglidir. Bu
da oncelikle lateral ‘ve damlaticyr Ozelliklerinin dikkate alinarak,
egit bir su dagilimim saglayacak laterallerin  optimum

uzunluklarinin belirlenmesi ile gerceklegtirilmektedir (29).

Damlaupl lardan yeknesak su dagilimini elde etmek igin
damla sulama laterallerinde ve yan ana Dborularda olugan
stirtinme kgyl plari dogru olarak belirlenmelidir. Clinki
damlaticirlarin lateral icinde kalan kisimlary wve lateral i¢
plirtizliligi siirtinme kayiplarin arttirarak damlatic1
debilerinin degismesine neden olmaktadir. Bu nedenle sdzi edilen
kayiplarin dogru olarak belirlenmesi gereklidir (41). Ayrica
lateral boyunca olugsan siirtinme kayiplarinin hesaplanmasinda
yvaygin olarak kullanilan Darcy-Weisbach ve Hazen-Williams gibi
egitliklerle ayni kosullar ig¢in elde edilen sonuc¢lar arasinda
onemli derecede farkliliklar ortaya cikmaktadir (29,38). Biitin
bu nedenlerden dolayr Wu ve Gitlin (43) damla sulama
sistemlerinde vyer alan laterallerin siirtiinme kayiplarinin
laboratuvar caligmalary ile saptanmip, slrtinme . kayip
egitliklerinin belirlenmesi gerektigini wvurgulamiglardir. Ayrica
Dasberg ve Bresler (14)'de darhlatl cilarin basi ng-debi
iliskilerinin laboratuvar kosullarinda yapilacak c¢aligmalarla
belirlenmesini wve buna bagli olarak damlaticay 6zelliklerinin

ortaya konmasi gerektigini ifade etmiglerdir.

Damla sulama sistemlerinde istenilen diizeyde yeknesak su
dagilimi elde edilmesi ac¢isindan laferaller, farkly yontemlere
gore dizayn edilirler (20,24,44). Fakat laterallerin amaca uygun

bir sekilde tasarlanmasinda en ¢ok kullanilan yontem, damlatic



ozelliklerine gore secilen bir lateral ¢api ic¢in, lateral egimi ve
akis kogullarr da dikkate alinarak, damlatici debilerindeki
degigim izin verilen siniri agmayacak bicimde lqteral
uzunlugunu belirlemektir (21,24,25). Bu sistemlerde, genellikle
lateral olarak 12-21 mm i¢ c¢aplarinda {retilen polietilen (PE)
borular kullanilmaktadir.  Bu nedenle lateral hattin dizayni,
mevcut olan boru c¢apa ig¢in, lateral boyunca damlatica
debilerinin yveknesakli gani kabul edilebilir sinirlar igerisinde
devam ettirecek lateral uzunluklarini hesaplamgk suretiyle

yapllmaktadir (40).

Damla sulama laterallerinin dizayninda ana kriteri, kabul
edilebilir damlatici debi degisimi veya Christiansen egsdagilim
katsayisl1 elde etmek olusturmaktadlr. Bir 'dizaynin kabul
edilip-edilmemesi veya tekrar gozden gecgirilmesinde temel olarak
damlatici debi degigimi kullanilmaktadir. Lateral {izerindeki
debi degigsiminin belirlenmesinde ise, sinirliy sayida debinin
dikkate alindigi bazi pratik yontemler kullanilmakla beraber,
degisik lateral egim kosullarinda en dogru sonug, tiim damlatici

debilerinin dikkate alinmasiyla elde edilebilmektedir (40).

Bircok oOzellikleri nedeniyle iilkemizde de bu yonteme olan
ilginin artmasi {izerine c¢egitli firmalar, damla sulama sistemini
olugturan parcalar ile degigsik tip ve yapidaki damlaticilarin
gerek {retimine gerekse ithaline basglamislardir. Bu konuda
diinyada bircok arastirma yapilmasina ragmen, imal edilen veya
ithal yoluyla {ilkemize giren sistem unsurlarinin teknik

ozellikleri konusunda c¢ok az aragtirma bulunmaktadir.

Ancak yontemin diger sulama ydntemleri ile
kargilagtirilmasy ve tarimsal yodnlerinin belirlenmesi ile ilgili

caligmalarin, ¢esitli bitkiler lizerinde yapildi gl gozlenmektedir.



Bu arastirma, Tiirkive'de yaygin olarak kullanilan vyerli
ve yabanci vapim damlaticilarin ozelliklerini ve bu
damlaticilardan vyeknesak su dagiliminy saglayacak optimum
lateral uzunluklarinin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilmigtir.
Bu maksatla , damlatici karakteristikleri ve damlaticilarin vyer
aldi g léterall’erde meydana gelen slirtinme kayiplar:
saptanarak, siirtinme kayip es itlikleri belirlenmigtir. Damlatici
karakteristikleri ve siirtinme kayiplarina bagli olarak, degigsik
damlaticilarin ver aldi g cegitli laterallerin optimum

uzunluklary ortaya konulmustur.



2. LITERATUR BILDiRiSLERI

Damla sulama gisteminin en onemli elemani olan
damlaticilarin ozellikleri, laterallerde olusan siirtiinme.
kayiplary ve lateral boyunca basing dagilimi ile laterallerin

projelendirilmesine iligkin gesitli calismalar yapirlmistir.

Damlaticilar, iletim sisteminde belirli bir basin¢ altinda
bulunan suyun, basincini kirmak suretiyle atmosfer basincina
egit bir basing¢la damlalar halinde veya sizinti sgeklinde sistem
digina ¢rkigini yani toprak ylizeyine akisini saglayan araclar
olarak tanimlanm stir (1,5). Damlaticilarda aranilan en O©Onemli
ozelliklerin; basing¢ farkliliklarindan en az etkilenmek suretiyle
disik fakat yeknesak ve sabit bir debide su c¢ikigi
saglamalar:, t1 kanma problemlerini  azaltmak igin veterli
biyiklikte akis kesit alanina sahip olmalari, Uretim, bakim ve
lateral ilizerine vyerlestirilme iglemlerinin kolay yapilabilmesi ile
dig ik malivetli olmalari gibi hususlar oldugu cegitli
araét;nca.lar tarafindan. ifade edilmektedir  (6,17,26,27). Biitin
bu istenen Ozellikleri yerine getirebilmeleri icin degisik tip ve

vapirda birgok damlatici Uretilmektedir (23).

Damlaticilar farkli ©ozelliklerine gbre c¢egitli gruplar

altinda siniflandirilabilirler. Bunlar;

- suyvun lateral Uzerinden c¢ikis durumuna gore;
damlaticinin hat kaynakli ve nokta kaynakli olusu,

- su ci1kig agzinin durumu, sabit delikli olugu, el ile
ayarlanabilir ve su ¢1kig agzr kendi kendine
ayarlanabilir dzellige sahip olugu geklinde ifade

edilebilir.



- ayrica akig rejiminin durumuna bagli olarak, laminar,
kismi tiirblilans ve tam tilirbililans akigs rejimli olmasi
durumu,

~ basincin kirilmasina gore; uzun akisg yollu, meme
yada orifis kegitli olmasi ve ayrica gozenekli borular,

- damlaticinin laterale baglanty bigcimine gore;
boylamasina gegik, iizefine gecik ve ylikselti ile iizerine
gecik olarak baglanma durumu,

- suyun dagitimina gore; tek veya ¢ok ¢cikigli orifis ve
uzun akig yollu damlaticilar ile lateral boyunca
dagitimin siirekli oldugu gdzenekli borular,

-~ akis kesit alanina gore; tikanmaya kargi cok hassas,
hassas ve az hassas olmasi,

- temizleme 6zelliklerine gore; kendi kendini temizleyebilme
ve el ile temizlenebilme durumu,

- basing dengeleme durumuna gore; tam basing
dengeleyicili, kismi basing dengeleyicili ve basing
dengeleyicisiz olmasi,

-~ yapim materyaline gore de; poli-vinil-klorid (PVC),
polietilen (PE) ve akrilonitril-butadien-sitrin (ABS)

geklinde siniflandirilmaktadir (17,18,26,37).

Howell ve ark. (23), damlatici debilerinin c¢aligma
basincinin bir fonksiyonu oldugunu ve damlatica &zelliklerinin
(damlatic1 parametreleri, yapim farklilig: gibi) deneysel
caligsmalarla en iyi sekilde ortaya konulabilecegini

belirtmiglerdir.
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Genel olarak damlaticilarin giris basinci ile damlatici

debisi arasindaki iligki;
qgq=kh . (i

egitligi ile belirlenmektedir (7,21,28,29). Egitlikte;

q : damlatica debisi (1/h)

k : damlatici boyutlara n‘1 karakterize eden katsayi
h : damlatic: basinci (mSS) -

x damlaticainin akig rejimini karakterize eden bir

katsaylr (damlatici akig rejimi kataayl s1)

Esitlikteki k katsayisinin degeri, damlatici igindeki su
gecis ‘yollarinin fiziksel boyutlarina baglidir. Su dagilim
yeknesakli £1n1 etkilemesi nedeniyle sistem dizayninda en bliylik
Snemi olan ve damlaticilarin akig rejimini karakterize eden Xx'in

degeridir (Sekil 2).

30

20}
) *%05 :
o~
‘g‘ 10| S ‘
;g ~~  Basincin .
8 0 Timiiyle dengelenmesi x=0.0
5
o -0
o
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Sekil 2. Cegitli akips rejimine (x) sahip damlaticilarin

1
-30 -20

basi ng-debi degisimi arasindaki iligki.
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Laminar akig rejimli damlaticilarda x = 1.0, kismi
tirbililans ve kararsiz akig rejimli damlaticilarda 0.5 < x < 1.0;
tam tirblilans akig rejimli damlaticalarda x = 0.5, kismi basing
dengeleyicili damlaticilarda 6.0 < x < 0.5 ve tam (tiimiiyle)

basing¢ dengeleyicili damlaticilarda x = 0.0 dar (7,40).

Howell ve Hiler (21), {g¢ farkly damlatica tipi ile
yvapti klari caligmada, her bir damlatici tipinin akis
ozelliklerini gostermigpler ve akig Ozellikierinin (x) farkl

oldugunu belirtmiglerdir.

Solomon (34,35) damlatici yapiml esnasinda kullanilan
ekipmanlar ile malzemenin, c¢egitli caligma faktdrleri (kaliplarin
ozellikleri, sicaklik, yapim basinci ve hizi, malzemenin soguma
hizir vb. gibi faktorler) tarafindan etkilenmesi nedeniyle
damlaticilarin, hacim, agirlik, uzunluk ve vylizey sekli olarak
degigim géistereceéini ileri sirmiigtiir. Bu nedenlerle ayni
teknoloji ile Uretilen 1iki damlaticinin sabit basin¢g ve
s1cakli kta debilerinin farkli olacagini bildirmigtir. Arastirici,
damlatica vapim farkliliganin belirlenmesinde varyasyon
katsayisi kavramini kullanmig ve agsagidaki formiille damlatica

yvapim farkliligl katsayisiniy hesaplamistir.
V = s/m (21

V : yapim farklili g katsayis
s : bir caligma basincinda, damlaticilardan dlgililen
debilerin standart sapmasi

m : damlaticilardan Slglilen debilerin ortalamasi

Solomon yaptigl caligmada yapim farklili g1 katsayisinin
0.02-0.10 degerleri arasinda degigtigini fakat bazen bu sinirlari
astigin1 belirtmis wve vapim farklili g katsayisina (V) gore

damlaticilar: siniflandirmigtir (Cizelge 1).
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Cizelge 1. Yapim farklili1§1 katsayilarina gore damlaticilarin

si1niflandirilmas:

Yapi m farkliligr katsayisi Damlaticilarin
) s1ni flandirilmasi
0.03 veya daha az miikemmel
0.05-0.07 orta
0.08-0.10 s1nirda
0.11-0.14 yetersiz
0.15 veya daha fazla ‘ ¢cok kotl

Pitts wve ark. (33) ondort farklyr tip damlatici ile
yaptiklary calismada, bu damlaticilarin basing-debi iliskilerini
ve vaprim farklili g1 katsayilarini belirlemiglerdir.
Aragtiricilar, damlaticilarin biitin ¢aligsma basinglarindaki
varyasyon katsayilarinin ortalamas; ni yapim farklili ga
katsayisi (Vm) olarak almiglardir. Bulduklari yapim farklilig:
katsayilarin: (Vm) Solomon'un yapim farklilig: katsayilarina
(V) gbre ortaya koydugu siniflandirma ile degferlendirmiglerdir.
Sonug olarak bir tek damlatici harig, diger damlaticilarin
korelasyon katsayilarinin c¢ok iyi oldugunu gostermiglerdir. Ayni
damlaticida x degerinin negatif oldugunu, bununda kiiciik bir
egim ve siirekli olmayan akigin meydana getirecegi &lgiim
hatalarindan kaynaklandigini bildirmislerdir. Arastiricilar
damlatici sabitleri k ve x degerleri bilindiginde, lateralde bas: n¢
degigimleri nedeniyle damlatici debilerinin degigimini ve lateralde-
ki akig oranlarini benzegim voluyla belirleyen bir bilgisayar

programi geligtirmiglerdir,
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Mizyed ve Kruse (31) damlatici basing-debi iligkilerini ve
vapim farkliliklarini belirlemek ig¢in laboratuvar ¢aligmalari
yvapmiglardir. Denemelerde 9 m uzunlugunda lateral kullanmiglar
ve bunun da nedenini, ele "ah nan uzunluk boyunca olusacak
sirtinme kayi plém nin c¢ok diisik olmasi nedeniyle uygulanan
basingta % l'den daha az degigsim meydana gelecegi geklinde
acgi klamislardir. Bu durumun, 6lclimlerde sonuclar: aﬁémli

derecede etkilemeyecegini belirtmektedirler.

Sulama sistemlerinin projelenmesinde ©Onemli yer tutan
siirtinme kayviplarinin belirlenmesi i¢in ¢ok sayida arastiri c1

gesitli aragtirmalar yvapmiglardir.

Sulama sistemlerinin dizayninda, lateral boyunca olusan
siirtiinme kayviplarini heésaplamak igin cegitli egitlikler
geligtirilmig olmakla birlikte, yaygin olarak Darcy-Weisbach
egitligi;

hf =f L/D V3/2g (33

ve Hazen-Williams ampirik egitligi;

hf = 6.7811/01'852 L Vl'852/D1'167 (4]

kullanilmaktadir (4,39,41,43). Egitliklerde ;

siirtinme kayip yiiksekligi (m)

boru uzunlugu (m)

hf

L

D : boru ic gapr (m)
A" boru i¢cindeki suyun ortalama hizi (m/s)
€ vercekimi ivmesi (m/s2)

f : Darcy-Weisbach siirtiinme faktorii

Cc

Hazen-Williams piriizliliik katsayisi
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Wu ve Gitlin (43,44) damla sulama sistemlerindeki
laterallerin hidrolik yonden piiriizeiiz oldugu kabul edildiginde,
Darcy-Weisbach "f" silirtiinme faktoriiniin, Reynolds sayisimin (Re)
3 000-100 000 sinir degerleri arasinda gegerli olan;

£ = 0.3164 R_ ~0.25 5]
Blasius egitligi ile hesaplanabilecegini belirtmiglerdir. Egitlikteki
Reynolds éayl s1, akiskanin kinematik viskozitesine bagli olarak
degigmekle birlikte, 20°C su sicakligindaki ¥=1.01 10-6 degeri
ig¢in;

R, = (V D)/¥ = (V D)/1.01 1078 (6]

egitligi ile hesaplanmaktadir. Esitliklerde;

Re = Reynolds sayisi

V = boru ig¢indeki suyun ortalama hizi (m/s)
D = boru i¢ capr (m)

¥ = Kinematik viskozite (m2/s)

Aragstiricilar, damla sulama laterallerinin ©nemli bir
bolimiinde akigsin tlirbiilansly olmasina ragmen laterallerin son
btlimlerinde akigin laminar oldugunu bildirmislerdir. Laterqllere
damlaticilarin takilmas: »halindé, damlaticinin tipine bagl
olarak lateral icinde kalan Kisimlarinin daha fazla siirtiinmeye
neden olmasl sonucu, sirtinme faktorinin belirlenmesinde Blasius
esitligi kullaniminin bazr hatalara sebep olacagini ifade
etmektedirler. Arasgtiricilar bu hatalaryi ortadan kaldirabilmek
icin farkli tip damlaticilarla olugturulan damla sulama
laterallerinde, sirtiinme faktorii (f) ile Reynolds sayilari (Re)
arasindaki iligkilerin laboratuvar denemeleri 1ile belirlenmesi

gerektigini belirtmiglerdir.
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Howell wve Hiler (20), Darcy-Weisbach egitliginin tiirbiilans
akig rejiminden laminar akig rejimine kadar bijti.in akig
kogullari igin kullanm labileceéi bildirmigler ve uygun lateral
uzuhluklarl ni belirlemek  igin bir bilgisayar = program
gelistirmiglerdir. Programda Darcy-Weisbach esgitligini kullananan
arastiricilar, lateral sonundaki basingtan baglayarak her
lateral boliimiindeki basing degigimlerini adimlama yoluyla
hesaplamak suretiyle uygun lateral uzunluklar:ini

belirlemiglerdir.

Damla sulama laterallerinde olugan siirtlinme kayiplarinin
belirlenmesinde kullanilan Hazen-Williams esgitligindeki "c"
piiriizliiliik katsayisi icin Keller ve Karmeli (27,28), plastik
borularda vaygin olarak 150 degerinin alindigim
bildirmislerdir. Arastiricilar laterallerdeki siirtinme
kayiplarinin hesaplanmasinda 150°'den daha az piriizlilik
katsayi1si degerleri icin, belirledikleri ayarlama faktdrleri ile
egitligin c¢arpilmasi gerektigini ifade etmiglerdir. Bununla
birlikte aragstiricilar, damla sulama laterallerindeki siirtiinme
kayiplarinin hesaplanmasinda, damlatica baglantilary sonucu
olustugunu belirttikleri piiriizliiliik nedeniyle C = 120 degerinin

alinmasini tavsiye etmektedirler.

'Howell ve Hiler (21), Hazen-Williams piiriizliiliik
katsayisini belirlemek amaciyla 30.48 m uzunlugunda, 14.7 ve
15.8 mm i¢ capi olan iki farkli lateralde laboratuvar denemeleri
yapmi glardl r. Denemelerde lateralin bagindan ve sonundan
6.096 m birakarak, ortada kalan 18.288 m'lik bolimiinde civali
diferansiyel manometre yardimiyla degisik akig kosullari icinv
siirtiinme kayiplarini ©O&l¢gmiislerdir. Sonu¢ olarak, Hazen-Williams
piliriizliiliik katsayisini her iki lateral c¢api i¢in sirasiyla 129

ve 130 olarak bulmusglar ve projeleme icin vapi lacak
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hesaplamalarda Hazen-Williams piiriizliliik katsayisi (C) i¢in 130

degerinin alinmasinin daha uygun olacagini bildirmiglerdir.

Wattei's ve Keller (41), diiz borular i¢in hazirlanmig olan
Hazen-Williams siirtiinme Kkayip cetvellerinde C degerinin 150
alinmasinin tavsiye edildigini ancak, Hazen-Williams egitliginin
genel olarak 100 000'den daha biiyiik Reyriolds sayisi degerleri
icin geligtirildigini belirtmiglerdir. Damla sulama sistemlerinde
ise kiiclik capli borular ve lateraller kullanildigini, bu nedenle
Reynolds sayilarinin, laminar akig rejimi bOlgesinin izerindeki
degerlerden baglayarak yalnizca 20 000 ile 40 000 arasindaki
degerlere kadar ulagabilecegini ifade etmiglerdir. Arastirmacilar
bircok damla sulama sisteminin hidrolik analizinde, laterallerdeki
siirtinme kayiplarinin laminar akig kogullari ic¢in Onemsiz
oldugunu ve hatta bu akis rejimi bolgesindeki hizlarin ¢ok
diigiik olmasi, dolayisiyle diigsiik siirtiinme kayiplarina sebep
olmasi sonucu, genel olarak tiirbilans akig egitliklerinin
kullani labilecegini bildirmiglerdir. Reynolds sayi larfl nin (Re)
4 000-25 000 sinirlary arasinda kalan degerleri icin yapt:iklar:
¢caligmada, Hazen-Williams piiriizliliik katsayilarinin 130, 140,
150 degerleri ve degisik piiriizliilik kogullari igin Darcy-Weisbach
slirtiinme faktobrlerinin Reynolds sayilari ile olan iligkilerini
grafikler halinde vermiglerdir. Ayrica damla sulama sistemlerinde
kullanai lan lateral ¢aplarina ve debilere uygun olarak
Darcy-Weisbach egitligine dayanan basit egitlikler

geligtirmiglerdir.

Korukeu (29), 20 m uzunlugunda 14 mm i¢ capa sahip PE
diiz boruda ve 1.50, 1.25, 1.00, 0.75, 0.50 m araliklarda
damlaticy bulunan laterallerde meydana gelen stirtiinme
kayiplarini belirlemek amaclyla laboratuvar denemeleri

yapmigtir. Arastirici, damlatici araligina gore 4.50 ve 5.00 m
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arali klarda olmak iizere 4 noktadaki basing yiliksekliklerini yayli
manometre yardimiyla o6lgmiis ve siirtiinme kayip egitliklerini
gelistirmigtir. Ayrica ¢ farkli tip damlaticida basing~-debi
iligkilerini de -belirlemigtir. Caligsmada, C katsayisinin diiz
borularda 120 oldugunu, boru iizerine damlatici yerlegtirilmesi
halinde lateral i¢ piiriizliiliigiliniin ~artmasi nedeniyle C degerinin
azaldigini ve her damlaticy aralig igin C katsayilarinin
sirasiyla 115, 112, 105, 102 ve 97 degerlerini aldigin
bildirmistir. Arastirici, her bir C de&erinin ortalama akis
hizina gére onemli boyutlarda degistigini belirtmig ve bir damla
sulama lateralinde ortalama akig hizinin lateral sonuna dogru
azalmas: nedeniyle siirtiinme kayiplarinin hesaplyanmam nda sabit
bir C piliriizliliik katsayis: alarak, Hazen-Williams egitliginin
kullaniminin saglikli olmayacagi sonucuna varmigtir. Bu
nedenle siirtinme kayip esitliklerinin denemelerle gelistirilmesi

gerektigini belirtmigtir.

Howell ve Barinas (22), damla sulama sistemlerinde akisg
yolu {izerinde bulunan baglantilarin olugturdugu kayiplarin
onemsiz olarak tabir edildigini fakat sistemlerde birgcok baglanti
kullani ldigina, bu nedenle Onemsiz §larak kabul edilen
kayiplarin ©nemli hale geldigini belirtmiglerdir. Buradan
hareketle diiz boruda ve damlaticilarin lateral {izerinde
bulundugunda olugan siirtiinme kayiplarini belirlemek amaciyla
laboratuvar c¢aligmalari yapmiglardir. Cal smada alt1 farkl:
lizerine gecik wve bir de boylamasina ge¢ik tip damlatici ele
almiglardir. Arastiricilar, plastik borulardan olugan sistemlerin
dizayninda normal olarak suyun 1.5 m/s'lik hizi agmadigini,
bu nedenle Hazen-Williams egitliginde C = 150 kabul ederek
denemelerde elde ettikleri sonuclara gore, her bir damlatici tipi

icin, debi ile damlaticy: araligindaki lateral uzunluk egitligi
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arasindaki iligskileri belirlemiglerdir. Buradan siirtinme ve
damlaticir baglantisi1 sonucu olusan kayiplarin ayri ayri

hesaplandi g1 egitlikler geligtirmiglerdir.

Braud ve Soom (ll), siirtiinme kayiplarinin hesaplanma~
sinda piiriizliiliik katsayisi (C) degerinin onemli bir etkiye sahip
oldugunu bildirmiglerdir. Arastiricilar denemeye aldiklari ig¢
capr 9.5, 14.7 ve 20.3 mm olan {i¢ farkli lateral igin Blasius
egitligi ve Hazen-Williams esitligi ile (C icih 80, 100, 130 ve 150
degerlerini kullanarak), her bir c¢ap degeri igin lateral
uzunluklarini hesaplamiglardir. Hesaplamalary C haricindeki
biitin degerler sabit kalmak suretiyle yapmiglar ve sonuglari
grafikler halinde godstermiglerdir. Arastiricilar, farkly 194
degerleri ve Blasius egitligi ig¢in lateral uzunluklarini
gosterdikleri grafikler iizerinde, iki egitlifi mukayese etmigler ve
C = 130 oldugunda her iki egitlik arasinda en iyi uyumun ortaya

ciktigin1 ifade etmislerdir.

Zoldoske ve Norum (48), damla sulama laterallerinde
slirtiinme kayiplarinin belirlenmesinde klasik hidrolik formiillerin
kullanildi gin: fakat bunlarin kullanimi ile vapi1lacak
degerlendirmelerden dofru sonu¢ alinamlyacaginy bildirmiglerdir.
Bu nedenle, standart testlerin yapilarak deneysel sonuglarin elde
edilmesi gerektigini ifade etmiglerdir. Ornek olarak genellikle
C'nin 150 alindigini, fakat 15.75 mm i¢ ¢apa sahip diiz
laterallerde yaptiklary c¢aligmada C'nin hiza bagli olarak 133
ile 145 arasinda deferler aldigini gostermislerdir. Ayni gekilde,
Blagius egitliginin tiirbiilansliy akig rejimi bOlgesini en iyi
gekilde karakterize ettigini fakat yiizey pilriizliliiglini dikkate
almamasi nedem’.yie uygun . dizayn kogullarinin
olugturulam: yacagini belirtmiglerdir. Biitiin bu nedenler sonucu,

damlaticilarin laterale baglantis: halinde, damlaticilarin
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geometrisine ve damlatici araligina bagli olarak meydana
getirecekleri slirtiinme kayiplarinin deneysel cali smalarla

belirlenmesi gerektigini bildirmislerdir.

Tiizel (38), 16 ve 20 mm dig capli vyerli yapim diiz PE
borularda ve 1.50, 1.00, 0.75, 0.50 ve 0.25 m araliklarda spiral
uzun akig yollu {izerine gecik tip damlatica yerlegtirilen
laterallerde meydana gelen silirtinme kayip  vyiksekliklerini
dlomiigtiir. Siirtiinme kayip yiiksekliklerinin belirlenmesinde 30 m
uzunlugundaki lateralin ortasinda kalan 18 m'lik bé&liimiinde,
degigik akis kogullarr icin diferansiyel civali manometre
yardimiyla ©Ol¢iim vyapmis ve her damlatici aralig igin
siirtlinme kayip egitliklerini geligtirmigtir. Ayni zamanda vyerli
yapim olan spiral uzun akig vyollu lzerine gecik tip damlatic:
icinde basing-debi iligkisini wve c¢aligma bas:..nclam na gore
yapim farklilig1 katsayilarini ortaya koymugstur. Siirtinme
kayi1p egitliklerinden faydalanmak suretiyle Hazen-Williams
piirilizluliik katsayilarin: (C), 16 mm dis ¢apli laterallerde,
1.50-0.25 m damlatici: araliginda 128-98 degerleri arasinda
belirlemigtir. C degerlerinin ortalama akig hizina bagh
defisimi nedeniyle siirtiinme kayi plarrnin Hazen-Williams egitligi

ile belirlenmesinin hataya neden olabilecegini ifade etmigtir.

Anyoji (3), Darcy-Weisbach siirtiinme kayip egitliginin
basit oldugunu fakat bilinen bir boru c¢api ve akig rejimi icin,
siirtiinme faktoriniin belirlenmesinde giicliikle kargilasgilacagin,
bu nedenle laterallerdeki sﬁrtﬁnme kayiplarinin hesaplanmaél
icin genel olarak amprik esitliklerin kullanildigini | belirtmigtir.
Biitin amprik egitlikler icinde damlé sulama sistemleri igin
yaygin olarak Hazen-Williams egitliginin kullanildigini ve bu
egitligin Darcy-Weisbach egitliginden daha komplike oldugu ifade

etmigtir. Ayrica bilinen bir boru c¢api i¢in tlirbililansly akisg
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rejiminde piliriizliiliik katsayisinin sabit olarak kabul edilmesinin
egitligin kullanimi ac¢isindan ©&nemli bir avantaji oldugunu
belirtmigtir. Bununla birlikte Howell ve ark. (23), Hazen-Williams
egitliginin yaygin olarak kullanilmasina ragmen viskozite igin

dogru olmayacagini bildirmiglerdir.

Watters ve Keller (41), Paraqueima'ya dayanarak, kiiglik
capli biikiilebilir borular kullanildiginda, bunlarin PVC'den
farkli plurizlilik daQram g1 gostermesi nedeniyle beklenmeyen
sonuclaran ortaya c¢i1ktigini belirtmislerdir. Beklenmeyen bu
sonuc¢larin nedenlerini de, lateralin su gecgis bolgesinin hafifce
oval olmasi ve akig Kkesit alaninin lateral boyunca eksen
¢izgisinden sapma gostermesi ile aci klamiglardar. Ayrica
aragtiricilara gore, imalat esnasinda lateral i¢ ylzeyinde
meydana gelen kiiglik hacimli ceper bogluklari nedeniyle de eksen
cizgisinden sapma goriilmektedir. Biitiin bu faktorlerden dolay:
biikiilebilir lateraller daha piiriizli bir davranig goistermekte ve
bunun bir sonucu olarakta f-Re iligkilerinin, birbirlerine gore
paralel olmamasina ve degigik egimler izlemesine neden
olmaktadir. Biitin bu hatalari1 ortadan kaldirabilmek i¢in
aragtiricilar, farkly tip damlaticilarin olugsturdugu damla
sulama lateralleri ig¢in siirtinme faktorii ile Reynolds sayilar:
arasindaki iligkilerin laboratuvar denemeleri ile belirlenerek,

Darcy-Weisbach egitliginin kullanilmasini ©nermiglerdir.

Hidrolik olarak diiz borularda meydana gelen silirtiinme
kayiplary, yukarida verilen genel veya amprik egitlikler
yardimiyla hesaplanmaktadir. Ancak damla sulama lateralleri
yvalnizca diiz bir borudan olugmamakta, ayni zamanda {izerine
veya ic¢ine degigik tipte damlaticilarin yerlegtirildigi borulardan
meydana gelmektedir. Bu durumda lateral lizerinde ardisira gelen

damlaticilar arasinda kalan lateral bolumiindeki siirtinme
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kayiplari, birgok arag ;1 rici tarafindan kabul edilen
Christiansen'in yagmurlama sulama lateralleri igin gelistirdigi;
m _2m+
n (73

Ahf=K(AQID ) AL

gseklindeki genel egitlik yardim: ile belirlenmektedir. Lateral
boyunca olusan toplam silirtinme kayiplari ise, her damlatica
arali ginda kalan lateral b&liimii igin hesaplanan kayiplarin

toplamina egit olmaktadir ve;

h = K ( Q%P R oL (81

genel egitligi ile belirlenmektedir (21,29,45). Egitliklerde;

Ahf : Lateral iizerinde ardisira gelen damlaticilar

arasinda kalan lateral bdlimiinde siirtiinme

kayiplary (m)

K : Lateral capr ve lateralde olugan akig rejimine

bagly bir katsay:i

AL : Ardisira gelen damlaticilar (veﬁra vagmurlama
bagli klari) arasindaki uzaklik (m)
AQ : AL lateral bdliimiinde olusan debi (m3/s)

Lateral ic capr (m)

h ¢ : Lateral boyunca oclugan toplam slrtiinme
kayiplari (m)

L : Lateral uzunlugu (m)
Lateraldeki debi (m3/s)

F : Christiansen azaltma faktori

m,n: Lateraldeki akig rejimine bagli katsayilar
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Egitliklerde akis rejimini karakterize eden m degerleri
laminar akig i¢in 1.0, hidrolik yonden piriizsiiz borularda
tirbiilansla akis igin 1.75, Hazen-Williams egitligi
kullanildiginda tiirbiilansli akig icin 1.852 ve siirtiinme kayip
katsayisinin sabit oldugu tam tlirblilansly akis igin 2.0 olarak

kabul edilmektedir (3,6,47).

Christiansen azaltma faktori (F), lateral {zerindeki
damlaticy veya yaémurlama bagliklarinin egit araliklarla
yerlegtirildigi ve her birinden akig oldugu durumda lateral
boyunca olusan gercek toplam siirtinme kayiplarinin (hf),
damlatici veya yagmurlama bagli klarinda akisg olmadigr ve
lateral giris debisinin lateral boyunca ayni miktarda kaldl £1

koguldaki toplam silirtiinme kayiplarina (hs) orani olup;
F = h_/h (o1
f s

epitligi ile belirlenmektedir (21,29,38). Lateral hattaki akis
hidrolik olarak siireklidir. Buradan hareketle lateral {izerindeki
tiim damlatici1 debilerinin egit oldugu varsayimina gore "F"

azaltma faktoriniin tahmin edilmesinde;
F = (1/m+1)+(1/2N)+(/m-1 /6N2) [101]

egitliginden yararlanilmaktadir (22,29). Egitlikte;

N : lateral iizerindeki damlatici sayis:

m : lateraldeki akig rejimini karakterize eden katsayidir.

Keller ve Karmeli (27), damla sulama laterallerinin 20'den
daha fazla damlaticiyva sahip oldugunu, bu nedenle F azaltma

faktortiniin biitin pratik amagclar icin F=0.36 olarak
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kullana labileceéini belirtmiglerdir. Ayrica lateral baslangic:
icin F=1.0, damlatici sayisp» 5 oldugunda F=0.40, 5 ile 10
arasinda iken F=0.37 ve damlatici sayisi 100'den fazla ige
F=0.35 alinabilecegini ifade etmiglerdir. Howell ve Hiller (21)'de
damlaticisiz ve cesitli damlatici araliklari igin F degerlerini,
geligtirdikleri bir bilgisavar programi yvardimiyla
hesaplamiglardir. Hesaplamalarda lateral sonu basinci sabit
kalmak kosulu ile lateral boyunca damlaticilar arasinda olusan
siirtinme Kkayiplariniy kademeli olarak hesaplamiglar ve F
degerlerini her kademedeki toplam debinin olugsturacag: siirtiinme
kayiplarina qranllyarak belirlemiglerdir. Damlaticilarin lateral
icinde kalan kisimlarinin pirizlilik yaratmasi nedenivle, diiz
laterale oranla F degerlerini arttirdigini ve bu degerin
damlatici araligina, dolavisiyla damlaticy sayisina ve az da
olsa lateraldeki basinca bagli oldugunu ifade etmislerdir.
Aragtirmacilar, ozellikle lateral icine boylamasina geg¢ik tip
damlaticiya sahip laterallerde, F degerlerinin mutlak suretle

hesaplanmasil gerektigini belirtmisglerdir.

Korukcu (29) F azaltma faktorlerini farkly damlatica
arali1 g1, lateral sonu basing -degerleri ve damlatica akis
rejimine gore bir bilgisayar programi yardimiyla hesaplamigtir.
Aragstirici, lateraldeki belirli bir damlatica Slel‘Sl ndan sonra F
degerlerinin yukaridaki kriterlerle dnemli derecede degigmedigini
ve damlaticy sayisinin 20'den fazla olmasi halinde sabit bir

degerde (F=0.36) kaldi& ni1i belirlemigtir.

Tiizel (38) ise F degerlerinin damlatici sayisina bagh
olarak, lateral {izerindeki ©belirli bir damlaticidan sonra,
degisik lateral c¢aplarr ve damlatic: arali klarinda farkla

degerler aldigini bildirmigtir.
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ideal bir damla sulama sisteminde yeknesak su
dagiliminin saglanabilmesi i¢in sistemde bulunan» biitiin
damlaticilarin egit miktarda su vermesi istenir. Fakat lateral
boyunca su basinc nda meydana gelen degigimler ile boru " ve
damlaticilaran yapim farklili klara nedeniyle damlatici
debilerinin etkilenmesi sonucunda yeknesak sulama isteginin
gerceklesmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle lateraller, hat
boyunca damlatici debilerindeki degigsimin veya yeknesakligin
belirli bir siniri agsmamasi kuralina gore boyutlandirilirlar.
Damlatici debilerinin yeknes;akh g1 ise lateral boyunca su
basincinin dagilimina baglidir. Basing degisimleri ise lateral
hattin enerji iligkilerinin degerlendirilmesi ile belirlenebilir.
Lateral boyunca meydana gelen siirtiinme, enerji (basing)
kaybina neden olurken lateral hattin egimi vyukariya dogru
oldugunda enerji (basing) kaybina ve agaBiya dogru oldugunda

enerji (basing) artigsina sebep olmaktadir (32, 44, 47).

Wu ve Gitlin (43), lateral hattaki debi degigimi nedeniyle
enerji egim hattinin dogrusal olmayip iistel bir fonksiyonun
egrisi seklinde oldugunu ifade etmigler ve matematiksel
egitliklerle bunu ac¢iklamiglardir. Aragtiricilar enerji egim
hatty bilindiginde, ortalama damlatici debisi kullanmak suretiyle
lateral boyunca basing dagiliminin kolayli kla ortaya
konabilecegini bildirmigsler ve bu yaklasimdan yararlanarak
damlatici debi dagiliminin belirlenebiléceéi matematiksel

egitlikler geligtirmiglerdir.

Wu wve Gitlin (45), damla sulama laterali boyunca tim
damlaticilarin egit araliklarla yerlegtirildiginde wve damlatici
debilerinin esit oldugu kabul edildiginde boyutsuz enerji egim

hattinin;
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R, =OH/AH = 1-ct-1™* (111

egitligi ile belirlenebilecegini matematiksel olarak

gostermiglerdir. Egitlikte;

AHi :belirli bir uzunluk oranindaki sirtiinme kayiplari (m)
AH : lateral uzunlugunca siirtiinme kayiplari (m)
i = 1I/L : uzunluk orani
1: laterjal bagindan AHi slirtinme kaybinin oldugu
noktaya kadar olan uzaklik (m)
L : lateral uzunlugu (m)
m : slrtinme kayip esitligindeki akis hizinin diistel

degeri

Damla sulama sistemlerinde istenilen diizeyde yeknesak su
dagilim: saglanmasi agisindan lateraller baglica ¢ ydnteme

gore dizayn edilmektedirler (24,25,47).

Sulanacak alan boyutlarina gore secilen lateral uzunlugu
ve sabit bir lateral c¢apinda, istenilen diizeyde yeknesak su
dagilim1 saglayacak damlaticr boyu ve c¢apr hesaplanarak her
bolimde degigik cap ve boyda damlatici kullanilarak laterallerin
gerceklegtirilmesi birinci agsamayir olusturmaktadir. Bu yontemde
degigik ¢ap ve boyda yapilmig uzun akig yollu damlaticilarin

kullanilmasy zorunlulugu bulunmaktadir (24).

Wu wve Gitlin (43) egit debi dagilimini saglayacak
damlatict ¢api1, boyu ve damlaticilar arasindaki mesafenin

hesaplanmasi nda kullanilabilecek egitlikler geligtirmislerdir.

Lateral boyunca ayni oOzellikteki damlat:icilari kullanmak
kosulu ile ve damlatici debilerindeki degigim izin verilen siniri
agmayacak sgekilde, lateralin sonuna dogru azalan boru
caplarinin kullanilmasi, laterallerin gerceklestirilmesinde ikinci

yontemi olugturmaktadir (24, 25).
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Wu ve Gitlin (46), c¢esitli boru caplari kullanmak suretiyle
laterallerin gerceklegtirilmesinde kullani labilecek egitlikler,
ayrica egimli ve egimsiz kosullarda laterallere ait uygun boru
caplarinin belirlenmesinde kullanilabilecek basit grafikler

geligstirmiglerdir,

Damla sulama laterallerinin gerc¢eklegtirilmesinde
kullanilan iiciincti yontemi ise iki yaklasim olugturmaktadir.
Kabul edilebilir yeknesaklpik sinirlary igerisinde, belirli bir
lateral uzunlugu ve damlatici &zelligi icin lateral capini secmek
birinci vaklasimdir. Uygulamada vaygin olarak kullanilan
ikinci vyaklagsimda 1ise, secgilen bir lateral capr ve damlatici
ozelligi ig¢in lateral egimi ve akig kosullar: da dikkate
alinarak, damlatici debileri arasi ndaki degigimin veya
yeknesakligin kabul edilen sinirlari asmayvacak sekilde, lateral

uzunluklarinin belirlenmesidir (21, 29,47).

Wu ve Gitlin (44), lateral boyunca damlatici debileri
arasindaki degigim sinirinin belirlenmesinde Christiansen'in
yvagmurlama sulama lateralleri icin gelistirdigi ve lateral
tizerindeki tim damlatici debilerinin, ortalama damlatici

debisinden sapmalarinin degerlendirildigi;
Cu = 100 (1-( Aa/qQ?} (121

esitligi ile belirlenen Christiansen esdagilim katsayisindan

vararlanilmasiniy onermiglerdir. Esgitlikte;

Cu : Christiansen esdagilam katsayisi (%)
Ad : damlatici debilerinin ortalama damlatici debisinden
mutlak deger olarak sapmalarinin ortalamasi (1/h)

ortalama damlatici debisi (1/h).

L1



Ayrica lateral {zerindeki en vyiiksek ve en diligiik damlatica

debilerini alarak, gq /q . ile Cu'nun deéisik degerleri
max min

arasindaki iligkiyi grafiksel olarak gostermiglerdir. Lateral

uzunluklarinin belirlenmesinde debi degis inileri gozonine

alindiginda, Cu degerinin 98 veya daha yliksek olmasini teklif

etmigler ve bunun da q /q oraninda % l0'dan daha az bir

max min
degere kargilik geldigini bildirmiglerdir. Ayrica qmax/qmin
degigiminin % 20'den daha biiyiik degerleri veya Cu katsayisinin
95'den daha kiiciik degerlerinin kabul edilemiyecegini, 95-98
arasindaki Cu degerlerinin ise kabul edilebilir oldugunu ifade

etmiglerdir.

Bralts ve Wu (8) ile Bralts ve ark.(10), lateral hattaki
basin¢ degisimlerinin kullanilarak, damlatici debi degisiminin
hesaplanabilecegini matematiksel olarak gostermiglerdir. Bu
arastaricilar, minimum ve maksimum damlatic1 debilerinin
mukayese edilerek damlatici debi degisiminin belirlenebilecegi ve

genel olarak damla sulama lateralleri ig¢in. kullanilan

w. . F - 4 [131
qdeglslm (qmax qmm) c'Ima.x

egitligini gelistirmiglerdir. Egitlikte;

g. .. . : damlatici debi degigimi

degisim

qma.x : lateral boyunca olugsan en yiiksek damlatica
debisi (1/h)

qmin ¢ lateral boyunca olugan en diigiik damlatica

debisi (1/h)

Ayrica damlatici debi degigimi % 10 oldugunda Cu
degerinin 98 dolaylarinda oldugunu ve Cu }deéeri 95 civarinda

oldugunda da damlatici debi degigiminin % 20 oldugunu
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belirtmiglerdir. Diger taraftan benzer gekilde lateral boyunca

basing¢ degigiminin de ;

H, .. . =(H - H . )/H [14)
degigim max min max

egitligi ile belirlenebilecegini ve damlatici debi degigimi ile

basin¢ degigimi arasindaki iliskiyi;

Qegisim -~ Y Haegioim (151

egitligi ile aciklamiglardir. Egitliklerde;

w. . : damlatici debi degisimi.
qdeglsun B
H, ... : damlatici basin¢ degisimi
degigim
Hmax : lateral boyunca olugsan en yiliksek basing¢ (mSS)
Hmin lateral boyunca olugan en diigiik basin¢ (mSS)
x akig rejimini karakterize eden bir katsaya

Wu ve ark.(47), damlaticy akisg rejimine bagl: katsayinin
%x=0.5 olmasi durumunda, orifis tip damlaticilar icin basing
degigimi % 20 iken damlaticy debi degigsiminin % 10 oldugunu

belirtmislerdir.

Korukcu (29), 16 mm dig caplr laterallerde maksimum ve
minimum damlatici debilerinin ortalama damlatici: debisine oran:
vani (q -q )/qo boyutsuz parametresi ile Cu arasindaki

max min
iligkiyi ortaya koymugtur. Arastirici (qmax-qmin )/qo = 0.10
degerinin Cu=97.5 degerine kargsilik geldigini gostermis ve
lateral uzunluklarinin belirlenmesinde Cu katsayl si1na iligkin alt
sirin Cu=97.5 alinmasini oSnermigtir. Ayrica ele aldig:r lateralin

sonundaki damlatici basinci ve damlatic: aralig ile egimin
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degigik degerlerinde Cu 3 97.5 kosulunu saglayan lateral

uzunluklarini belirlemigtir.

Tizel (38), lateral {izerindeki tiim damlatici debilerinin
ortalamadan sapmalarina dayaln Cu katsayisim esas alarak,
basin¢ dengeleyicisiz yerli yapim bir damlaticanin degigsik
araliklarla yerlegtirildigi laterallerin, farkli: egim dereceleri ve
giris basinglarr igin Cu > 97.5 kosulunu saglayan laterél

uzunluklarinin belirlenebilecegi grafikler hazirlamistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materval

3.1.1 Damlaticilar

Arastirmada, ulkemizde yayvgin olaxjak kullanilmakta olan
farkla yapim ozelliklerine séhip alt: damlaticy ve bu
damlaticilarin sadece ikisinden, farkli debi degerlerindeki iki
damlatici olmak iizere denemelerde toplam sekiz adet damlatici
kullanilmigtir. Her bir damlaticy tez icinde simgelerle ifade

edilmigtir (Cizelge 2 ve 3).

Cizelge 2. Denemeye alinan damlaticilar ve genel Gzellikleri

Damlaticy Lateral| Laterale Firma Yapim
tipi | Damlatici dzelligi tipi |baglant: gekli debisi (1/h) yeri
A Spiral uzun akig yollu | I Uzerine gegik 2.6 Yerli
B " " " " III boylamasina gecik 3.8 "

c Zig-Zag uzun akig yollu| IV " " 2.8 Yabanca
D Basing dengeleyicili I tizerine gegik 4.0 "
El " " II " " -2.0 "
52 " " 11 " " 4.0 "
Fl " " II " " 2.0 Yerli
Fz " " II " " 4.0 "




31

Cizelge 3. Denemeye alinan PE (Polietilen) borularin

vapim 6zellikleri ve bu borular ile

olugturulan laterallerde yver alan damlaticilar

Damlaticilarin boru

Laterall Boru ort. Boru ort. | Boru ort. Lateralde yer
tipi Mdis cepi(sm)|i¢ capi(mm)|et kalinlifi(mm)| alan damlaticy ile baglantisi
I 16.0 13.40 1.30 A,D Sistem kurulurken
1I 15.0 12.20 1.40 El,Ez,Fl,Fz . " " .
III 20.0 15.50 2.25 B Imalat esnasinda
v 16.0 14.80 0.60 c " "

uzun akig vyollu wve lateral {izerine gecik baglant:

(Sekil

A Damlaticas:

3).

Yerli yapim

olan A damlaticisi,

Trapez kesitli

spiral akig yolu

-—

A T 70

| -Govde

%

Sekil 3. A Damlaticisi:

!
|\ Z#

Su girisi

\ )
’ Lateral duvar

spiral

tipindedir

Spiral uzun akig yollu, lateral iizerine

gecik damlatici (yerli yapim).



32

Damlatici, laterale baglantiyr saglayan ve lizerinde su
girigine 90° lik tek bir c1'k1 g1 bulunan govde ile, govde ic¢ine
girip ¢i1kabilen {izerinde trapez kesitli akig yolu bulunan
T bicimindeki iki parcadan olugmaktadir. Tikanma esnasinda T
parcasi sokiilerek damlaticinin temizlenmesi saglanmaktadair.
Damlaticiya su girisini kolaylastirmak i¢in girig agzy egik
kesitli olarak imal edilmis olup, su girisindeki a&akig yolunun
capr. 2.5 mm, spiral akig yolunun genigligi 0.6 mm ve su
cikisindaki akig vyolu 2.0 mm c¢apindadir. Damlaticinin
laterale takilmasi i¢in, Ozel olarak yapilmig zimba ile lateral
iizerine delik ac¢ilmakta ve damlatici el ile bastirilarak laterale
gegirilmektedir. Denemelerde damlaticilar 0.90, 0.60, 0.30 ve
0.20 m damlatici aralifanda I nolu diiz (damlaticisiz)

laterallere yerlesgtirilerek kullanilmigtir (Cizelge 2 ve 3).

B Damlaticisi : Yabancr patent ile iilkemizde {iiretilen B
damlaticisi lateral im_alatl esnasinda boylamasina yerlegtirilmig
olan spiral uzun akig yollari, belirli araliklarda bu akisg
yollarina su girigi ve ¢ikigi saglayan delikler ile her damlati-
c1 aralig sonunda su akigsini keserek, disari akisi saglamak

amaci yla yerlegtirilen kapali kanallardan olugur (Sekil 4).

Su gkist Su girisi  Spiral
(1) N | By ~prrat uzun akis Y?lU Kapali kanal
by ie-

Su akis yoni

]
- []
\

isi Su cikisi

Su lkl 1
C s 5 ( Damlatict aralig:

1\5

Sekil 4. B Damlaticisi: Spiral uzun akis yollu, laterale

boylamasina gecik damlatici (yerli yapim)
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Spiral su akig yolunu olugturan kanallar lateral
duvarinin dis cidari ile i¢ cidari arasina imalat esnasinda,
lateralin biitiin uzunlugu boyunca sadece su c¢1kig bolgesi
haricinde kesintisiz olarak vyerlegtirilmigtir. Kanaldaki su akig
yolu kesiti 1.5-1.8 mm2 civarindadir. Su, i¢ boru cidara
izerindeki iki noktadan spiral akig vyoluna girer ve su akig
yolunu gegtikten sonra, dis boru cidari 1{izerinde kargilikli iki
noktadan digsar: c¢ikar. Bu tip damiatxcl da damlatici araliklara
yapim sirasinda sabit olarak belirlendiginden, denemelerde 0.90,
‘0.60, 0.30 ve 0.20 m damlatica arahélna sahip olan III nolu

lateraller kullanilmigstir (Cizelge 2 ve 3).

C Damlaticasi : Zig-Zag uzun akig yollu C damlaticisi
yabanc: yapim olup, laterale boylamasina geg¢ik baglanti

tipindedir (Sekil 5).

Zig_Zag uzun akis yolu Lateral duvar Su akis yonii

/

N T L AT T2 22T TR0 222222222 v oo ss A

|
Su ¢ikis odacigi Su girisi (Sizgecli)

Sekil 5. C Damlaticisi: Zig-Zag uzun akis yollu, laterale

boylamasina geg¢ik damlaticir (yabanci yapim)

Lateralin i¢ duvarina imalat esnasinda sikica monte
edilen damlatici, tek parca olup {¢ kisimdan olugmaktadir.
Birineci kisimda, su girigini saglayan ve iizerinde slizgeg
gorevini yapan on kiiciik kanalin bulundugu bdlge yer almakta,

govde 1{zerinde bulunan zig-zag tip kanallar ikinci kism
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olugturmakta wve {igilincli kisimda da bir su ¢ikis odacig§& vyer
almaktadir. Bu .odaclk lizerinde bulunan delik vasitasiyla
lateralden su c1kigi saglanmaktadir. Denemelerde bu damlatici,
0.30 m damlatica aralifinda yer aldig IV nolu lateralle

kullanilmistir (Cizelge 2 ve 3).

D Damlaticisi : Yabanci vapim olan D damlaticisi, kisa
akig yollu basing dengeleyicili (dikey membranli) ve lateral

{izerine gecik baglanty tipindedir (Sekil 6).

Su cikisi
L
Y
Elastik Govde
asti .
membran Suizgec

bt

Su girisi

Sekil 6. D Damlaticisi: Kisa akigs yollu basing¢ dengeleyicili
(dikey membranli), lateral lizerine ge¢ik damlatici

(yvabanc: yapim)

Damlatici ana govde, govde icine dik olarak yerlegtirilen
3.0x5.0 mm dikdortgen kesitli elastik membran ile su girigine
slizge¢ olarak yerlegtirilen 1 mm kalinli §inda ve iizerinde 0.5
mm ¢apli delikler bulunan bir plakadan olugsmaktadir. Bu plaka
ve membran damlatici lateralden ¢ikarildiktan sonra sékilip
takilabilmektedir. G&vde ile membran arasinda kalan "V"
seklindeki kanal su akis yolunu olusturmakta ve su ¢ikigi da

akig yoluna dik olacak sekilde bulunan iki delikten olmaktadir.
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Damlaticanin laterale falu lmasi ic¢in, Ozel olarak yvapilmis zim-
ba ile lateral iizerine delik ac¢ilmakta ve damlaticy el ile bast:-
rilarak laterale gecirilmektedir. Denemelerde damlaticilar, 0.90,
0.60, 0.30 ve 0.20 m damlatici araliginda I nolu diiz (damlat:-

c1812) laterallere yerlestirilerek kullanilmigtir (Cizelge 2 ve 3).

El ~ Ez Damlaticilara : Kisa akig yollu basing

dengeleyicili (yatay membranli), lateral {izerine gecik tipteki

yvabanci yapim olan E1 ve E2 damlaticilary, D damlaticisiyla

ayni prensibe gtre caligirlar (Sekil 7).

AMIRTRNN..

Su cikisi -— —+— Su cikisi
Govde — T Lateral duvari

s '

' Elastik
membran
Kanal 1414
Su girisi
(Siizgecli)

Sekil 7. El ve E2 Damlaticilary : Kisa akis yollu basing
dengeleyicili (yatay membranli), lateral ilizerine gegik

damlatici (yabanci yapim)

Bu damlaticida elastik membran govde icerisine yatay bir
konumda vyerlegtirilmis ve damlatici elamanlarinin higbirisi
sokiiliip takilacak durumda degildir. Imalat¢cy firma tarafindan
kompakt bir gekilde uretilen: bu damlaticinin laterale
verlegtirilmesi, 6zel olarak vyapilmig bir zimba ile lateral

lizerine ac¢ilan delige el ile bastirilarak gerceklegtirilmektedir.
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Damlaticy govdesi {izerinde suyun giriginde silizgeg gorevini
yapan ince diiz kanallar bulunmaktadir. Su ¢kigi, goévde
izerindeki iki noktadan olmaktadar. E1 ve E2 damlatiecilar:
arasindaki farklilik ise yalniz su akis yolu kesitlerinin farkl
olmasidir. Bunlardan El damlaticisinin cikig debisi 2.0 1/h ve
!e‘,2 damlaticisinin da c¢i1kig debisi 4.0 1/h olarak firma
tarafindan verilmektedir. Denemelerde damlaticilar 0.90, 0.60,

0.30 ve 0.20 m damlaticy araliginda II nolu diiz laterallerde

kullanilmistir (Cizelge 2 ve 3).

Fl - I-‘2 Damlaticilars : Kisa akis yollu basing

dengeleyicili (yatay membranh), lateral Uzerine ge¢ik tipteki F1

ve F2 damlaticilary ilkemizde iliretilmektedir (Sekil 8).

Su cikist
|
N
N N
§ | ~§ N \\ Kapak
\
N \
\ N
' . % 4 Elastik
membran
7 — Govde

Lateral duvarn

Su girisi

Sekil 8. Fl ve Fz Damlaticilary : Kisa akis yollu basing

dengeleyicili (yatay membranli), lateral lizerine gec¢ik

damlatici (yerli yapim) "
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Damlatici; laterale baglantiyil saglayan gotvde, su crkisa
ile elastik membrani izerinde taslivan ve govdeye vidalanabilen
kapaktan olugmaktadir. Govde ile kapagin, vidali tip baglanta
ile birbirine takilip soklilebilmesi sayesinde, tikanma esnasinda
basinc: dengelemek amaciyla verlegtirilen elastik membran
¢i kart: larak damlaticinin temizlenmesi saglanmaktadir.
Damlaticiya suyun girisi, A tipi damlaticida oldugu gibi egik
diizlemdeki yariktan olmaktadir. Su girig yolu capr 1.0 hmm olup
membran 1.0 mm kalinliginda ve 12 mm capindadir. F1 ve F2

damlaticilarinin aralarindaki fark ise su g¢ikig vyolu kesitleri-

nin farkly olmasidir. F, damlaticisinin ¢ikig debisinin 2.0 1l/h

1
ve F2 damlaticisinin ¢ikis debiesinin de 4.0 1l/h oldugu £firma
tarafindan belirlenmigtir. Denemelerde Fl ve F 2 damlaticilari

ayri ayri 0.90, 0.60, 0.30 ve 0.20 m damlatica araliklarinda II

nolu diiz laterallerde kullanilmistir (Cizelge 2 ve 3).
3.1.2 Lateraller

Aragtirmada; Turkive'de damla sulama sistemlerinde
lateral olarak kullanilan farkl: ozellige sahip biikiilebilir dort
tip polietiién (PE) boru kullanilmigtir. Denemelerde, damla
sulama sisteminin projelenmesi veya kurulmasinda firmalarin
kullandi klari damlaticilar ve lateral olarak sectikleri borular

birlikte ele alinmistir.

Lateral olarak; denemeye alinan borularin vapim
ozellikleri ve bu borular ile olugturulan laterallerde yer alan

damlaticilar Cizelge 3'de verilmistir.

I ve Il nolu lateral olarak denemeye alinan borular yerli
yapim olup, farkli firmalar tarafindan diiz (damlaticisiz)

olarak imal edilmektedirler. Denemelerde kullanilan lateraller
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sistem kurulurken boru {izerine 0.90, 0.60, 0.30 ve 0.20 m 1lik
damlatic1 arali klarinda iizerine gegik tipteki damlaticilar

verlestirilerek olugturulmusgtur.

III nolu laterallerde damlaticilar, lateral {izerine imalat
esnasinda 0.90, 0.60, 0.30 ve 0.20 m' 1lik damlatici
arali klarinda yerlegtirilmigtir. Bu nedenle III nolu lateralde
damlatici araliklari sabit oldugundan yukarida a¢iklanan
damlatici araliklarindaki lateraller temin edilerek denemeye

alinmigtir.

IV nolu lateralde de damlaticilar, imalat esnasinda
laterale belirli araliklarla yerlegtirilmigtir. Bu nedenle IV nolu
lateralin sadece 0.30 m damlatici aral gindaki imalati temin

edilebildiginden, denemelerde yalniz bu lateral kullanilmistir.

3.1.3 Laboratuvar Denemelerinde Kullanilan Araclar

3.1.3.1 Pompa ve Tahrik Diizeni

Laboratuvarda yapilan denemeler i¢in gerekli olan su,
uygun kavramalarla birbirine baglanmig elektrik motoru(l8.5 kw)
kademesiz ve kademeli (digli kutusu) devir ayarlayicisi: ile emme
ve basma borusu capi 65 mm olan tek kademeli santrifiij

pompanin bulundugu bir diizenle saglanmigtir (Sekil 9).

Pompg crkigina 64 mm (2")'lik bir diiz boru ve boru
Uzerine T dirsek vardimiyla 64 mm (2")'lik geri doniig borusu
baglanmig olup, iki boru {izerine de vana yerlestirilmistir.
Sistemdeki suyun istenilen miktardan fazlasi geri donilig: borusu

ile tekrar su deposuna verilmigtir ($ekil 10 ve 12).
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Sekil 10. Pompa ve su iletim diizeninin genel gorinusi

3.1.3.2 Filtre, Manometre ve Piyezometre Tupu

Denemelerde icerisinde 150 adet plaka (lamel) bulunan,
girig ve ¢ikig gapr 32 mm (1") olan 120 mesh (130 mikron)
hassasiyetindeki ARKAL BEIT-ZERA marka filtre kullanilmi stir.
Filtre, deneme diizeni igerisinde lateral ve manometreden once

baglanmistir (Sekil 11 ve 12).

Damlatici basing-debi iligkilerinin belirlenmesi amaci vla
yapilan denemelerin basing¢ &lgiimlerinde 0-6 kp/cm? lik yayl

manometre kullanilmigtir.
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Sekil 11. Denemelerde kullanilan filtrenin genel goriiniigu

3.1.4 Deneme Yeri

Denemeler, Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal
Mekanizasyon Bolimi Pompa Deneme Laboratuvarinda amaca uygun
olarak hazirlanan deneme diizenleri yardimiyla vyapilmistir

(Sekil 12, 13).

Denemelerin amacina uygun olarak vyapilabilmesi igin,
damlaticilarin bulundugu laterallerin duz olarak durmasi,
laboratuvarda bulunan eni 2 m ve boyu 12 m olan su kanalinin
iki duvariy arasina belirli araliklarla teller gerilerek
saglanmistir. Pompa yardimiyla temin edilen su, 75 mm (2 1/2")
ve 32 mm (1")'lik borular vasitasiyla laterallere kadar

ulastirilmistir.
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3.2 Yontem

3.2.1 Damlaticy Basing-Debi Iligkisinin Belirlenmesi

Denemeye alinan vyerli ve yabanci yapim damlaticilarda
basing-debi iligkilerinin belirlenmesi ve vyapim farklilig:
katsayilarinin saptanmasi amacivla $ekil 12'de gosterilen

deneme diizeni kurhlmustur.

Basing-debi arasindaki iligkileri sagli kl1 olarak
belirleyebilmek icin laterallerdeki stirtinme kayiplarinin en
diigiik degerde tutulmasi gerekir. Bu nedenle laboratuvardaki
diizende lateral boylarinin kisa tutulmas: uygun olacaktir.
Ancak damlaticilardan saglikly degerler alinabilmesi icin de
damlaticiy sayisinin fazla tutuimas:. gerekmektedir. Bu suretle
valniz damlatici debi ol¢limlerinde deneme diizeninde, izerine
gegik A’D’EI’EZ’F]. ve F2 damlaticilary icin damlatici aralig:
en digilik olan 0.20 m araliktaki I nolu lateral kullanilmistir.
Uzerinde toplam 30 damlaticinin verlegtirildigi 6 m boyunda ve

16 mm dis capli lateraller, gergi telleri ilizerine sirasi ile egim

vapmayvacak sekilde verlestirilmisgtir.

Boylamasina gecik damlatica bulunan III ve IV nolu
laterallerde damlatici: araliklari imalat esnasinda belirlenmis
oldugundan, B damlaticisi icin, damlaticiy aralig 0.20 m olan
6 m'lik III nolu lateral ve C damlaticisi igin de damlatici
araligr 0.30 m olan 9 m uzunluktaki IV nolu lateral, gergi

telleri lizerine egim yapmayacak sekilde yerlegtirilmistir (35).

Elektrik motorunun tahrik ettigi pompadan elde edilen
suyun istenilen miktar:, bir filtreden gecgtikten sonra
damlaticilara kadar iletilmistir. 1Istenilen c¢alisma basinci,

pompa mili devir sayisini veya su c¢ikig ve geri donilis borular:
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izerindeki vanalar:i avarlamak suretivle gercekl‘estibilmistir.
Deneme basinci, sistem istenilen ¢alisma basincinda dengeye

geldikten sonra manometreden okunmusgtur.

Damlat:ic1 debilerinin Glg¢iilmesi igin, damlaticilarin
altina gelecek gekilde her birinde 15'er adet 2000 ml'lik seffaf
plastik debi olcl kabinin yerlegtirildigi iki lata
olugturulmustur. Sistem istenilen ¢alisma basincinda sabit
kaldl ktan sonra, vdAamlatlcx larin altina Olgii- kabi gelecek
sekilde latalar kaydirilmistir. Belirli bir basing dgéerinde
damlaticilardan 360 saniye siire ile suyun akisy saglanmig ve
slire bitiminde latalar geri c¢ekilmigtir. Her damlaticinin
altindaki kapta toplanan su hacimleri 2 ml boéliimli Olg¢l silindiri
yardimiyla Olciilmistiir. Caligsma anindaki su sicaklig da
termometre 1ile bélirlenmistir. Debi dl¢im denemeleri 5 mSS
basinctan baglayarak 5 mSS'luk artislarla, basing 30 mSS5'na
gelinceye kadar alti farkl: (5, 10, 15, 20, 25 ve 30 mSS)
basi ngta . yapilmis ve her bir basinctaki olglimler ii¢ kez
tekrarlanmigtir. Bu islem biitin damlatici tipleri ig¢in ayni

sekilde uygulanmistir.

Her bir calisma basincinda ayni damlatici igin yapilan
iic tekrardan elde edilen debi degerleri SYMPHONY paket
programina girilerek; damlatic:r debilerinin ayr: ayri ortalama-
lari, 30 damlatici i¢in elde edilen bu ortalama debilerin de
ortalamasi (q), en disgilik (qmin) ve en yilksek (qmax) damlatici
debileri, debilerin standart sapmasi (s) ve bu degerlerden
yararlanarak varyasyon Kkatsayilari (VK=s/§) IBM PS5/2 Model 55
bilgisayar kullanilarak hesaplanmigtir. Bu gekilde A damlatici-
sinin 5 ve 10 mSS basinclarinda elde edilen program c¢iktilar:,
hesaplamalara ait bir Oornek olmasi amaciyla Cizelge 4'te

verilmigtir.
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*

Cizelge 4. A damlaticisinin 5 ve 10 (mSS) basinclarda (h),

ortalama damlatici debisi (g) ve varyasyon katsayi-

larinin hesaplanmas:ina 1iligkin drnek program ciktisi

DAMLATICI TiP1: A

DENEME SUGREST : 360 s
DENEME BASINCI: 5 mSS DENEME BASINCI: 10
TEKRAR _ TEKRAR
1 2 3 q 1 2 3
NO (ml) (ml) {(ml) (ml) NO (ml) (ml) (ml)
1 157 162 160 1359.4667 1 263 8261 82465
2 169 168 166 167,667 2 277 280 275
3 173 179 177 177 3 292 2%1 RB%0
4 169 168B 166 167.667 4 273 273 274
5 158 161 160 159.667 5 264 269 267
6 168 166 163 165.667 6 271 270 270
7 160 164 161 161.667 7 270 270 270
8 169 172 171 170.667 8 278 282 279
2 161 164 162 162.333 g 282 g£94 2879
10 162 166 165 164.333 10 277 274 280
11 133 1356 155 154,667 11 254 258 256
12 164 168 165 165.667 i2 276 283 278
13 163 170 167 167.333 13 278 285 276
14 158 163 160 160.333 14 2461 265 260
153 163 168 187 166.667 13 273 279 272
16 167 170 169 16B.6467 16 28% 283 280
17 171 175 174 173.333 17 283 291 289
18 158 161 160 159.667 18 263 270 265
1 179 184 181 181.333 19 293 298 294
20 150 154 152 152 20 263 276 270
21 152 155 153 153.333 21 2833 82860 250
228 164 168 167 1646.333 e 273 g77 27e
23 163 169 16B 167.333 23 279 285 279
24 160 165 163 162.6467 24 264 270 261
25 148 150 148 148.667 23 243 248 244
26 167 171 168 168.667 26 279 8284 277
27 170 174 172 172 27 2882 288 283
28 170 173 173 172.647 28 284 289 2835
29 172 173 174 173.6847 29 287 291 288
30 153 155 155 154.333 30 234 260 257
q (l/h)= 1.6486 q (1/h)=
gmin (1/h)= 1.48 qmin (1/h)=
gmax (l1/h)= 1.84 gmax (l/h)=
s= 0.07601 s=
VK (%)= 4.6106 VK (%)=

mSS

263
277.333
291
274
266.667
270.333
270
279.667
288.333
277
256
279
279 .667
262
274 .667
284
£88.333
266
293
269.667
254.333
274
£81
265
245
280
284 .333
286
288.667
257

2.7423

2.43
2.98

0.1211

4.416
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Program ciktisinin incelenmesinden de anlagilacagi gibi,

10 mSS basa r{cta A damlaticisinin

ortalama debisi; g = 2.7423 (1/h)

en digiik damlatici debisi; q_. = 2.43 (1/h)
en yiksek damlatici debisi; qmax = 2.98 (1/h)
debilerin standart sapmasi; s = 0.1211

varyasyon katsayisi; VK = 4,416 (%)
oclarak bulunmustur (Cizelge 4 ve 9).

Ayrica Pitts ve ark.(33)'na dayanarak ayni damlaticinin
her bir cahsma basincinda elde edilen ve (izelge 9'da verilen
varyasyon Kkatsayilarinin ortalamasiy alinmis ve bu degerler
yapim farkliligr katsayilara (V=Vm) olarak gosterilmisgtir

(Cizelge 10 ve Sekil 17).

Her bir damlatici tipi igin, ¢alisma basing¢lary (h) ile
damlatici debileri (g) arasindaki regresyon egitlikleri, Diizglineg
ve ark.(l6)'na davanarak en kiigiik kareler yontemi ile SPSS/PC+
paket programi vyardimiyla IBM PS/2 Model 65 bilgisayar

kullanilarak belirlenmigtir.

Basing~debi arasindaki iligkileri wveren [1] numaral:
egitlik (g=k hx), istel bir egitlik olmasi nedeniyle, basing ve
ortalama debi degerlerinin logaritma (ln) cinsinden hesaplanan

degerleri programa girilmigtir. Bu durumda (1] numarali esitlik;
Ing = Ink + x 1lnh

geklini almaktadir. Program c¢iktilarina ornek olmak {izere, A
damlaticisinin basing-debi ilis kisinin belirlenmesi i¢in Cizelge
9'da verilen @ ve h degerleri programa girilerek elde edilen

program c¢iktisi Cizelge 5'de verilmigtir. R
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Cizelge 5. A damlaticisina ait parametrelerin (k ve x),
regresyon analizi ile belirlenmesine iligkin &rnek

program ¢irktis:

* Ok ok * MULTIPLE REGRESS I OGN * oK K ¥

Equation Number 1 Dependent Variable.. Q DEBI

Variable(s) Entered on Step Number

1.. H BASINC
Multiple R ~99949
R SBquare . 29897
Ad justed R Square .99871
Standard Error -014618
Analysis of Variance
DF Sum of Squares Mean Square
Regression 1 ' 1.01635 1.01635
Residual 4 .00105 . 00026
F = 3882.45405 Signif F = .0000

* % * * MULTIPLE REGRESSIOON LR

Equation Number 1 Dependent Variable.. Q DEBI

—————————————————— Variables in the Equation —-————--——-—er——e—-

Variable B SE B Beta T 8Big T
H X = ,468039 .01098 .99949 62.30% .0000
{Constant) lnk= -.57811 .03028 -19,094 .0000

End Block Number 1 All requested variables entered.
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Program ¢iktisindan da giiriileceéi gibi ;

korelasyon katsayisi; r = 0.99897
damlatici akig rejimi katsayisi ; x = 0.68039
-0.57811

damlaticy boyutlar: katsayisi ; lnk

olarak bulunmustur. Bu lnk degerinden, k 0.56095 katsayis:

hesaplanmigtir.

Diger damlatici tipleri iginde ayni ydntem vyardimiyla
hesaplamalar vyapilmigtir (Cizelge 10). Ayrica elde edilen
sonu¢lara gore basing-debi iligkilerine ait grafikler ¢izilmigtir

(Sekil 15 ve 16).

3.2.2 Damla Sulama Laterallerinde Sirtinme Kayiplarinin

Belirlenmesi

3.2.2.1 Siirtinme Kaviplarinin Laboratuvar Denemeleri ile

Belirlenmesi
Denemeye alinan, farkli vapim ozelliklerine sahip
biikiilebilir PE borulardan olugturulan, damla sulama

laterallerinde meydana gelen siirtinme kayiplarina iliskin
verilerin belirlenmesi amaciyla Sekil 13"de goriilen deneme

diizeninden yararlanmilmigtir.

Deneme diizeninde, denemeye alinan farkli O©zellikteki {ize-
rinde damlatici bulunan PE borular, 10 m uzunlugunda egimsiz
lateral olugturacak sekilde su girigine baélanrmatxr. ‘Bu akig
hizini belirlemek ig¢in lateral sonundan akan su miktarini olg-
mek amaciyla lateral sonuna 10 1'lik debi &l¢me kabi yerlegtiril-
migtir. Basing¢ &l¢giim noktalarinda, lateral iizerine 3 mm ¢apinda
diizglin ve ¢entiksiz delik a¢ilmig wve bu delik iizerine qikisg

¢capir 5 mm olan sert PE bir ¢ikig parcasi yerlegtirilmigtir (15).
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Cikig parcalary ile sabit olarak yerlegtirilen cam piyezometre
tiipleri (¢11 mm) arasindaki baglanti, 5 mm i¢ ¢apli yumusak
plastik hortumlarla saglanmigtir. Basing¢ yliksekliklerini 6lcmek

icin piyezometre tiipleri arasina serit metre yerlegtirilmigtir.

Denemelerde, firmalarin kulland: klara béru ve
damlaticilar  birlikte ele alinmig ve lateraller buna gore
diizenlenmistir (Cizelge 2 ve 3). Diizenleme iglemi; {lizerine gecik
A ve D damlaticilary I nolu laterallere ve ayni gekilde uzerine
gecik El-E2 ve }I"l--F2 damlaticilary da II nolu laterallere,
0.20,0.30,0.60 ve 0.90 m damlatici araliklarinda vyerlegtirilerek
vaprlmigtir. Ayrica I ve II nolu laterallerin damlatic:
yerleg tirilmemis (diiz) lateral halinde de denemeler
gerceklegtirilmistir. Bovlamasina geg¢ik B damlaticisi i¢in aynm
damlatici araliklarindaki III nolu lateraller kullanilmistir. C

damlaticisi icin ise temin edilebilen yalniz 0.30 m damlatici

arali gindaki IV nolu lateral denemeye alinmisgtir.

Damlaticilardan su akigi, akig yolu damlatici tipine
uygun olarak tikanmak suretiyle Onlenmistir. Lateralin basi ve
sonunda olugsabilecek olumsuz akig sartlarindan korunmak igin
su girisi ve cikisinda 2 m'lik lateral uzunlugu bos birakilmig
ve ortada kalan‘ 6 m'lik bOlimde olugan siirtinme kaylplarl
dlglilmiigtiir. Ancak 0.90 m damlatica araliinda 6.3 m'lik

bolimde olglimler yvapilmigtir.

Denemelerde basing¢ yiikseklikleri ol¢liimii, uygun araliklar
ile pompa cikisindaki vanalar yardimiyla ayarlanan 20 degigik
su miktarinda yapilmigtir. Her su miktar: (debi), 10 1'lik debi
6lcme kabinin dolma zamani kronometre ile olgililerek belirlenmig,
akig hizlari (V) ve Reynolds sayilari (Re) hesaplanmigtir.
Bulunan Reynolds sayisi degerlerinin 4 000 ile 20 000 arasinda

oldugu goriilmigtiir. Tiizel (38) tarafindan bu caligsmaya benzer
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vapilan aragtirmada da Reynolds say: lari bu degerler arasinda
tutulmugtur. Diger taraftan her debideki ilk wve son &lgiim
noktalarinda olugan basing¢ yiikseklikleri piyezometre tiipleri
arasindaki sgerit metre yardimiyla Olglilmiigtir. ilk  ve son
basing degerleri arasindaki fark hesaplanarak ele alinan lateral
balﬁmﬁndeki' stirtiinme ka§b1 (hf) mS8S olarak belirlenmigtir. Her

bir denemedeki su sicaklif: degerleri ise termometre ile

olclilmig tiir.
3.2.2.2 Sirtiinme Kayip Esgitliklerinin Belirlenmesi

Denemeye alinan ve degigsik damlaticy araliklarinda
olusturulan laterallerdeki slirtinme kayip egitliklerinin
saptanmasi i¢in ilk agsamada, Darcy-Weisbach silirtiinme faktori
(f) ile Reynolds sayisi (Re) arasindaki iligkiler belirlenmigtir

(£=aR °).
e

Bu amacla once egitlikteki Darcy-Weisbach siirtiinme faktorii

(3] numarali egitligin diizenlenmesi ile;
f = (hf 2g D) /7 (L V2) {161

olarak bulunur. Egitlikte "hf" degerleri olarak vapilan
Slcmelerde belirlenen slirtiinme kayip yiikseklik degerleri, "L"
boru uzunlugu olarakta 06lgiim noktalar: arasindaki mesafe ve
akis hizi (V) degerleri olarak yukarida ac¢iklanan 20 degisik

su miktarindaki hizlar alinmigtir.

Reynolds sayilari ise [6] numaralir esgitlik (Re =V D/ ¥
vardimiyla 20 degigik akig hizi igin hesaplanmigtir.
Hesaplamalarda boru i¢ ¢api (D) olarak 6lciim yapilan lateral

igin Cizelge 3'de verilen degerler alinmig ve kinematik
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viskozite ¥) degerleri olarak denemelerde  ©l¢iilen su
si1cakliklarina gore C(izelge 6'da verilen degerlerden alinarak

hesaplamalar yapilmisgtir.

Cizelge 6. Degigik su si1cakliklarindaki kinematik viskozite (¥)

degerleri (Daugherty ve Franzini (15))

Su sicakli g Kinematik viskozite
(°C) ¥ 0™ s )
4 1.57
8 1.38
10 1.31
14 1.17
16 1.11
18 1.06
20 - 1.01

Denemelerde elde edilen olgim sonucglarina gore
Darcy~Weisbach sirtiinme faktorleri ve Reynolds sayilari
SYMPHONY baket programai vardima yla hesaplanmigtir.
Hesaplamalar ‘icin veri girigi ve sonucglarin elde edilmesine Ornek
olmasi amaciyvla A damlaticisinin AL = 0.60 m damlatici
arali g1 nda yerlestirildigi I nolu laterale (gl6) iliskin program

cr1ktisi Cizelge 7'de verilmigtir.

Deéislik damlatici araliklari ve lateral ¢aplari igin elde
edilen f ve Re degerleri arasi ndaki regresyon egitlikleri,
basing~-debi iligkilerinin belirlenmesinde vyararlanilan esaslar

izlenerek SPSS/PC+ paket programi yardimiyla belirlenmigtir.
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Cizelge 7. A damlaticisinin  AL=0.60 m damlatici araliginda

LATERAL T
DAMLATICI
DAMLATICI
ULCU KABI

‘yerlegtirildigi I nolu lateralde (¢l6), Darcy-Weisbach

slirtinme faktorlerinin (f) ve Reynolds sayilarinin (Re)

hesaplanmasina iligkin ornek program ¢iktisi

ip:
TiPI

HACM1I

@ (m3/5) V (m/s)

: 1

: A
ARALIGI: 0.60m

: 1 1

LATERAL ULCUM UZUNLUGU : 6.0 m
0.0134 mm

'LATERAL 1C CAPI

SU SICAKLIGI :

S s s e it e o e St e i ot o et i o e o e o o

1 229.92
2 174.87
3 126.3
4 113.1
5 104.27
6 935.27
7 B88.67
8 80.16
G 75.48

10 73.09

11 67.33

12 64.37

13 63.16

14 58.64

15 56.73

16 54.9

17 52

18 290.6

19 48.64

20

0.00004349
0.00005718
0.00007917
0.00008841
0.00009590
0.00010496
0.00011277
0.00012475
0.00013248
0.000134681
0.00014852
0.00015535
0.00015832
0.00017053
0.00017627
0.00018214
0.00019230
- 0.00019762
0.00020559

0.3086
0.4057
0.5617
0.6272
0.6803
0.7444
0.8000
0.8850
0.9399
0.9706
1.0336
1.1021
1.1232
1.2098
1.2505
1.2922
1.3643
1.4020
1.4385

47.3 0.00021141 1.4998

4094.297
5382.556
7452 .483
B322.262
2027.031
2879.793
10615.18
11742.11
12470.16
12877.93
13979.62
14622.47
14902.60
16051.30
16591.72
17144.78
1B8100.92
18601.74
19351.32
19899.54

20

°C

KINEMATIK VISKOZ:TE : 1.01 10«.6

1LK  SON FARK

{(mmS8) (mmSS) (mES)

378
396
425

473

503
528
555
585
635
663

0.12
0.199
0.353
0.434
0.502
0.588
Q.67
0.812
0.894
0.95
1.112
1.214
1.255
1.42
1.497
1.572
1.73
1.825
1.965
2.067

0.035213
0.052977
0.049022
0.048331
0.047513
0.046462.
0.045860
0.045423
0.044341
0.044182
0.043886
0.043792
0.043585
0.042509
0.041942
0.041248
0.040725
0.040679
0.040472
0.040260
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Darcy-Weisbach siirtiilnme faktéri "f" ve Reynolds sayisi

"Re"aras.l ndaki iligki;
f =alkR ' [171

geklindeki tiistel bir egitlik olmasi nedeniyle biitin f ve Re

degerleri logaritma (ln) cinsinden programa girilmigtir. Bu

durumda egitlik;
Inf = lIna + b ln Re

seklini almaktadair. Program c¢iktilarina Ornek olmasiy amaciyla
A damlaticisinin AL = 0.60 m damlatici araliginda
yverlegtirildigi I nolu lateral (¢l6) icin elde edilen program
ci1ktisi Cizelge 8' de verilmigtir.

Program ciktisindan da goriilecegi gibi;

Korelasyon katsayisi ; r = 0.99078

iliskinin katsayilari ; b -0.20217, lna = =-1.20616

olarak bulunmustur. Bu 1lna degferinden, a = 0.29934 olarak
hesaplanmigtir. Bovlece A damlaticisinin AL = 060 m
damlatici araliginda yerlegtirildigi I nolu lateral igin regresyon
esitlifi; £ = 0.2993 Re -0.2022 olarak bulunur (Cizelge 11).
Uzerine gecik tip damlaticilarin (A,D, El’ E 2 Fl' F 2)
yerlestitfildiéi I ve II nolu laterallerin de {lizerine damlatici

verlestirilmeden onceki f-Re iligkileri ayni yolla belirlenmigtir.

Denemeye alinan diger damlaticili lateraller icin de ayni

yontem yardimivla hesaplamalar vyaprlmigtir (Cizelge 13).
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Cizelge 8. A damlaticisinin AL=0.60 m damlatici araliginda
yerlegtirildigi I nolu lateralde (glé), £-R e iligkisinin
regresyon analizi ile belirlenmesine iligkin &rnek program
¢rktis:

* K % MULTIPLE REGRESSION * ¥ K *

Equation Number 1 Dependent Variable.. F SURTUONME

Variable(s) Entered on Step Number

1.. RE REYNOLDS
Multiple R - .99538
R Square .599078
Ad justed R Sguare .99027

Standard Error 8.68B5016E-03

Analysis of Variance

DF Sum of Squares Mean Square
Regression 1 . 14597 . 14597
Residual i8 »00136 . 00008
F = 1935. 126646 Signif F = .0000

* x K ¥ MULTIPLE REBRESSION * X * K

Equation Number 1 Dependent Variable.. F SORTUONME

—————————————————— Variables in the Equation ——————-——rmeee——

Variable B SE B Beta T Sig T
RE b= -.20217 4.59589E-03 -.99538 ~-43.990 . 0000
{Constant) lna= -1.2061¢% . 04324 -27.891 . 0000

End Block Number 1 All requested variables entered.
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Ayrica I, 1I, IIl ve IV nolu laterallerde elde edilen f-Re
iliekilerine ait regresyon dogrulariy tam logaritmik kagit iizerinde
gosterilmigtir (Sekil 18, 19 ve 20). Ayni sgekiller lzerinde diéer
bulunan sonug¢lar ile kiyaslama vyapabilmek amaciyla [5]
numaralr Blasius esitligine (£=0.3164 Re -0'25) ait regresyon

dogrular: da verilmistir.

ikinci agsamada; denemeye alinan damlaticy tipine ve
lateral capina gore elde edilen f-Re iliskisindeki f degeri

(f=aRe b = a(VD/\f)b), {31 numarali egitlikte yerine konarak ;

(a (VD/‘!AI).b ) (L/D) (VZ/Zg)

=3
n

"

+ -
2b/ 1-b

h (a/(Zg+¥b ) L (Vv D )

f
bu esitlikte;
2+b = m
1-b = n
a/ (Zg+¥b )=K=sabit (20°C su sicaklig icin) alindiginda;

he = KL ™™ [181
seklindeki genel siirtiinme kayip egitlikleri elde edilmigtir.
Hesaplamalara ornek olmasi acisindan A damlaticisinin
AL=0.60 m damlatici araliginda vyerlegtirildigi I nolu (2l6)
lateral ig¢gin bulunan; .

£ = 0.2993 R_ -0.2022

egitligi {31 numarall Darcy-Weisbach egitliginde verine

konuldugunda;

m = 2+b = 2 + (-0.2022) = 1.7978

n = 1-b = 1-(-0.2022) = 1.2022
K = a/(2g+¥> )=0.2993/(2 9.81+(1.01 1076y70:2022, 5 3558 1074
h = 9.3558 10 2 L (v 0 8,pt-2022,

f
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bulunur. Bbylece A damlaticisinin AL = 0.60 m damlatica
arali 1 nda yerles@irildiéi I nolu laterale (gl6) ait genel
siirtinme kayip eg ifliéi elde edilmigtir (Cizelge 14). Diger deneme
kogullar: i¢in de eide edilen sonucglar. ayni sekilde

hesaplanmigtir (Cizelge 15 ve 16).

Ayrica oOnceden belirlenen (18] numaralr genel siirtiinme
kayrp egitligi ile [4] numaralir Hazen-Williams siirtiinme kayip
egitligi birbiri ile kargilastirilarak, denemeye alinan
damlaticilarin ver aldig: laterallerde, degisik damlatic:
arali klarina iliskin Hazen-Williams "C" piiriizlilik katsayilari
belirlenmigtir. Ornek olarak ele alinan A damlaticisinin
AL = 0.60 m damlatici araliginda yerlegtirildigi I nolu lateral
igin bulunan;

. .2022 -
pro U1 /D1 2y (18 numarallr egitlige gore

h, = 9.3558 0% L
hesaplanan)
egitligi ile,

1.852 1.852 /Dl 167

h = 6.784/C LV (]
Hazen-Williams egitligi birbiri ile egitlendiginde;
9.3558 1071 L (v 7778 /pl-20%0) ¢ qpa/ct 82 | (y1-892 ,pl-187,

I nolu lateral i¢c capir D=0.0134 m ve damlatic: arali1g:
L=AL=0.60 m degerleri yerine konuldugunda piiriizliiliik katsayisa,

C = 111.906 VO'OZ93

bulunur. Boylece her bir damlaticainin vyerlegsik bulundugu
laterallerdeki degigik damlatici araliklarina ait piliriizlilik
katsayisi "C" hesaplanmig ve c¢izelgeler halinde verilmigtir
(Cizelge 14,15 wve 16). Elde edilen Hazen-Williams piuriizliliik
katsayilary (C)'nin ortalama akis hizina (V) gdre degisimleri,

grafikler halinde gosterilmigtir (Sekil 21,22 ve 23).
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3.2.3 Lateral Uzunluklarinin Belirlenmesi

3.2.3.1 Lateral Boyunca Basing, Debi Dagilimi ve

Christiansen Azaltma Faktorlerinin (F) Belirlenmesi

Damla sulama laterallerinde basing ve debi dagilimi ile

bu dagilima neden olan etmenler Sekil l4'te verilmigtir.

hn h = Domiatiei basinci{ mSS)
qQ = Domiahict debisi (L/h)
AL = Damlatier aralifs (m)
n = Lloteral Uzerindeki damlatici sayici
Q@ = Loteral bélimlerindeki debi {1/h)
Ahf = AL Lateral bblimiinde olusan siirtinme kaybi {m SS)
bhg = Ardisira gelen damlaticilar arasindaki yiikseklik fork: (mSS)

|
I
I
I
1
!
]
|
|
|
|
|
!
l
|
l

Sekil 14. Damla sulama laterallerinde olugsan basing¢ ve debi

dagilima

Sekil 1l4'den de goriilecegi gibi lateralin herhangi bir

boliimiindeki i. damlaticinin bulundugu yerdeki basing;

hi = hi-l +Ahf. F Ahg [191
i-t

l:»,t.u‘es.deu;Al'lf ti. damlaticidaki siirtiinme kaybi (lateraldeki

slirtinme k%}}bl nin hesaplanmasinda lateralin sonu baglangig¢

noktasy alinmistir), Ahg : meyilden dolayi olusan kavip

yliksekligi yani ardisira gelen damlatic: lar arasindaki

yiikseklik farkidir.
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Hesaplamalarda bu deger yukari dofru egimde pozitif (+) ve
aga@l dogru egimde negatif (-) olarak alinmigtir. Egimsiz
durumda ise dikkate alinmamigtir. Yine 8ekil 14 izlenerek i.

damlatici debisi ({1] numaralr egitlikten);

q, = k h, - [201

Q = % q {211

gseklindedir (29,30,43). Ayrica belirli bir lateral ¢apr ve
damlatici arali g i¢in belirlenen [18] numarali genel siirtiinme
kayi1p esgitliginin damlatici araliklarina gore diizenlenmesiyle;

ah. =%k aL w. T /N
fi-l i

seklindeki egitlik bulunur. Bu egitlikte Vi yverine siireklilik denk-

2

lemindeki \li =Qi/A =Qi /(3.6v106'ﬂ‘D /4) (1/h) degeri kondugunda;

Ahf = K. AL (Qi ™ 7¢3.6 106'|TD2/4')"1 D)) [22]

i-1
bulunur. Denemeye alinan her bir lateral igin damlatici aralig:

ve lateral ¢api belirli oldugundan;

(K aL) 7 3.6 10°wD0%0)™ D™ = K, = sabit

olacaktir. Her lateral boliimiindeki yani ardisira gelen

damlati cilar arasindaki siirtiinme kayiplari icin de;
Ah = K Q. (23]

bulunur. Bbylece her bir damlatici araliginda debiye bagli ola-

rak siirtiinme kayip egitlikleri elde edilmigtir (Cizelge 14,15 ve 16).
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Bu bdliimdeki biitin hesaplamalar, BASIC programlama
dilix;xde hazirlanan bir bilgisayar programi yardimiyla IBM PS/2
Model 55 bilgisayar kullanilarak yapilmistir. Hesaplamalar ic¢in
hazirlanan bilgisayar programip Ek-l'de verilmigtir. Programin

girdileri sirasi ile gu gekildedir;

- Damlatici basing-debi iligkileri icin denemelerle belirlenen
k ve x degerleri (Cizelge 10)

- Her bir lateral ve damlaticy aralig icin bulunan I{1 ve m
katsayilari (Cizelge 14,15 ve 16)

- Lateral sonu basin¢ degerleri (hl); 10,15,20,25 ve 30 mSS
degerleri)

- Lateralin egimsiz, diizglin agag1 egimli ve diizgiin yukar:

egimli olmak lizere % 2, % 4, % 6, % 8 ve % 10 egim (E)

degerleri.

Programin caligtirilmas:i ile ardisira gelen her
damlatici (i) icin elde edilen ciktilar; damlaticinin bulundugu
yerdeki lateral basincin: (hi) , damlatici debilerini (qi) , her
lateral bdlimilindeki toplam debivi (Qi) , Christiansen egsdagilim
katsayi larini (Cu), damlatici debi degigimlerini
(q degis im= ( qmax-qmin )/ qmax) ve Christiansen azaltma faktdrlerini
(F) icine almaktadir (Cizelge 17,18 ve 19).

Esdagilim katsayisinin alt sinir igin programa istenilen
sinir deger girilebilmektedir. Cegitli arastiricilar, esdagilim
katsayisinin Cu » 97.5 alinmasini Onermiglerdir (29,38). Fakat
hesaplamalarda degigimi gorebilmek amaciyla basing dengeleme
ozelligi bulunmavan (basing dengeleyicisiz) A, B wve C
damlaticilarinin yer aldigl lateraller (1 LIII ve IV) igin alt

sinir Cu » 90, basing dengeleyicili D’EI’EZ"FI ve F2

damlaticilarinin bulundugu lateraller (I wve 1II) icin de alt

sinir Cu » 95 alainmigtir.
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Yapilan hesaplamalara ©ornek olmasi amaciyla i¢ c¢apa
D=0.0134 m olan I nolu laterale, damlaticyr aralig: AL=0.60 m
olarak yerlegtirilen A' damlaticis1 ele alinda §1 nda, bu
damlatici1 i¢in belirlenen genel siirtinme kayip esgitliginde
(Cizelge 14);

h, = 9.3558 1004 AL 7078 pl-2022,

olarak bulunmugtur. Bu egitlikteki K,m,n degerleri (22] numarali

egitlikte yerine konursa;

h,=[(9.3558 10 0.60 Q 11978y, (13.6 10°mc0.0138%/a1" 778
(0.0134) 2922,
h, = 1.3712 107 Q 1.7978

‘bulunur. Boylece debiye bagly siirtinme kayip egitligi elde

edilmigtir (Cizelge 14).

Denemeye alinan degigik tipteki damlaticilarin yer aldigl
laterallerde, farkli damlatici araliklari ic¢in lateraldeki basing,
debi ve siirtinme kayiplary [191,120],1211 ve [23] numaral
egitlikler kullanilarak, ardisira gelen damlaticilarda adimlama
yolu ile hesaplanmistir. Bu hesaplamalar, Howell ve Hiler (20),
Korukgou (29) wve Tiizel (38) tarafindan Dbelirtilen esaslardan
vararlanmak suretiyle yapilmigtir. S6z konusu degerler, lateral
sonundaki belirli bir damlatici basin¢ degerinden basglayarak,
damlatici debisi, ardisira gelen damlaticilar arasinda kalan
lateral boliimiindeki debi wve lateral silirtiinme kayiplari, farkla

lateral egimleri de dikkate alinarak belirlenmigtir.

Ayni zamanda, her hesaplama kademesinde damlatica
debilerinde olugsan degigimi belirlemek igin Christiansen
egdagilim katsayilar: (Cu) [12] numarali egitlik wve damla
sulama laterallerinde toplam slirtiinme kayiplarinin
belirlenmesinde yararlanilan Christiansen azaltma faktorleri

(F)'de [{9] numarali egitlik kullanilarak hesaplanmistir..
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3.2.3.2 Basing¢ ve Debi Dagilimina Gore Lateral

Uzunluklari nin Belirlenmesi

Yerli ve yabanci yapim damlaticilarin yer aldigr lateral-
lere} iligskin, optimum lateral uzunluklarinin belirlenmeside,
basin¢ ve debi dagiliminin hesaplanmasinda kullana lah program-
dan vararlanilarak bib alt program hazirlanmigstir (Ek-2). Bu
programin girdileri olarak 3.4.1 bdlumiinde alinan girdiler aynen
alinmig, yalniz hazirlanan program, lateral girig bamnm (hi)
olarak alinan degerlere gore hesap yapacak sgekilde diizenlendigi
idin, 10,15,20,25 ve 30 mSS degerleri, lateral giris basinac (hi)
olarak alinmistir. Program c¢ikti deéerlerinden optimum' lateral
uzunluklari belirlenerek, c¢izelgeler halinde verilmigtir. Cizelgeler,
laterallerde yer alan damlatici (basin¢ dengeleyicisiz ve dengele-

vicili) tipine gore asagida belirtildigi gibi olusturulmustur.

- Basi1n¢ dengeleme ozelligi bulunmayan (basing¢ dengeleyicisiz)
A, B ve C damlaticilarinin yer aldig I, III wve IV nolu
laterallerin optimum uzunluklarinin belirlenmesi icin ilk asamada

ile Christiansen egdagilim katsayisi (Cu) arasindaki

qdeéis im
iliski belirlenmigtir (Cizelge 17 ve $ekil 24). Buna gbre,
damlatici1 debi degisiminin (q degisim ) lateralin degisik egim

derecelerinde damlatict  debilerindeki defisimi tam olarak
giistermem_esi nedeniyle bu tip damlaticili laterallerin optimum
uzunluklarinin belirlenmesinde Christiansen egdagilim katsayisi
kullanilarak, katsayiya iligkin alt sinirin damlaticiy debi
degigiminin q degis im=0. 10 degerine kargsilik gelen Cu=97.5
alinmasina karar verilmigtir.Ikinci agamada, denemelerle
belirlenen ve Korukgu (29), Tizel (38) tarafindan ©&nerilen
Christiansen egdagilim katsayrsimin Cu97.5 deBeri esas
alinarak Ek-2'de verilen program yardimiyla cizelgeler olugturul-

mustut; (Cizelge 21, 22 ve 23). (izelgelerin olugturulmasi na
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ornek olmasi amaciyla, I nolu laterale AL=0.90 m damlatici
arali g ile yerlestirilén basin¢ dengeleyicisiz A damlaticisina
ait program ciktisi Ek-3'te verilmigtir. Bu Oornekte lateral girig
basinci hi =10 mSS olarak program ¢aligtirildiginda, Qg > 97.5
degerinde program duraqaktlr. Bu du_rilmdaki damlatica i=98 ile
damlatici aralig: AL=0.90 m carpilarak, optimum lateral
uzunlugu L= 98 0.90 = 88.20 m bulunmustur. Bu iglem diéer'

damlatici tipi ve araliklar: icin de ayni sekilde yaprlmisgtir.

- Basing dengeleme Ozelligi bulunan (basing dengeleyicili)
D’El’Ez’Fl ve F2 damlaticilarrnin yerlegtirildigi I ve II nolu
laterallerin optimum uzunluklarinin belirlenmesinde Ek-2' de
verilen bir alt programdan yararlanilmigtir. Bu tip damlatici-
larda, basin¢ dengeleme gorevini yapan membran {izerinde bir
basin¢ olmadigi veya c¢ok diisliik basinc olmasi halinde membran
serbest halde kalmaktadir. Bunun sonucu membran ile govde
arasinda bulunan su akis kanalindan su rahatca gecebilmekte
ve damlama verine sizinty seklinde bir su akigi olmaktadir. Bu
durumda, membran yapim dzelligi nedeniyle cok diigiik basincglar-
da bas: hc dengeleme goérevini tam olarak yerine getirememekte,
dolayisiyla damlatici randimanli olarak c¢aligsamamaktadir. Bu
nedenle lateral sonundaki basincin (hl) cok disiik olmamasi
istenir. Denemelerde kullanilan en diigik basingta (h=5 mSS) bu
tip damlaticinin basing dengelemesi yapmasy nedeniyle, s6z
konusu deger lateral sonu basinci olarak kabul edilmigtir.
Basing dengeleyicili damlaticilarin yerlegtirildigi laterallerin
optimum uzunluklari, lateral sonu basinci h1>, 5 mSS ve Cu) 97.5
kogullar: birlikte kontrol edilerek belirlenmig ve sonuglar
cizelgeler halinde verilmistir (Cizelge 24,25,26,27 ve 28). I nolu

laterale AL=0.90 m damlaticiy aralig ile verlestirilmis basing

dengeleyicili D damlaticisina ait program c¢iktis: Ek=-4'te
verilmigtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Damlatici Basing-Debi .iliskisine Ait Bulgular ve

Tartisma

Denemeye alinan ve ilkemizde vaygin olarak kullanilan
farkly Ozellikteki vyerli ve yabana vapim damlati ci1larin,
degisik c¢aligsma basinclarinda ve her bir caligma basincinda
ayni ozellikteki 30 damlaticinin debi degerleri oSlgiilmiigtiir. Her
damlatici tipine iliskin ©6l¢iim sonug¢lary vyontem bdliimiinde
ag¢i klandi g sekilde degerlendirilerek, damlaticilarin

basing~-debi iligkileri ve yapim 0Ozellikleri incelenmigtir.

Aragstirmaya konu olan ve gimgelerle ifade edilen
damlaticilarin (A,B,C,D,El,Ez,Fl ve Fz) degigik ¢caligma

basinc¢larinda th) Olglilen debi degisim araliklarr (g . -gq ),
min max
ortalama debi degerleri () ve debi degigimlerine iligkin

varyasyon katsayisi (VK) degerleri Cizelge 9'da verilmistir.

Ayrica uzun akig vyollu, basin¢ dengeleme oOzelligi
bulunmayan (basing¢ dengeleyicisiz) A,B ve C damlaticilary ic¢in
basing-debi iligkileri Sekil 15'de wve ki sé. akig vyollu basing

dengeleme Bzelliéindeki (basing¢ dengeleyicili) D,El-E2 ve Fl-F2

damlaticilara i¢in basing-debi iligkileri Sekil l6'da

gosterilmistir.

Cizelge 9 ve Sekil 15'in incelenmesinden de goriilecegi gibi
denemeye alinan uzun akig yollu A,B ve C damlaticilarinin
debileri basinc¢la artmaktadir. Buradan hareketle A,B ve C
damlat: c1.lar1 nin basinci dengeleme ©zelliginin bulunmadig:
sOylenebilir. Fakat bu damlaticilar haricinde kalan kisa akig
yoluna sahip D,E -E_ ve F -F_ damlaticilarinin debileri, basing

1 2 l 2
artig: ile dnemli oranda degigmemektedir (Sekil 16).
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g=0.561h
r=0.999
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Damlatici debisi q(L/h)
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a B damlaticist
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r=0.999

Damlatici debisi q(L/h)
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o C damlaticist
5 10 15 20 25 30
Damlatici basinci h{mSS)

Sekil 15. Uzun akig yollu, basing dengeleyicisiz A,B ve C
damlaticilarinin basing-debi iligkileri
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Ki1sa akisg yollu, basing¢ dengeleyicili D, E1 -E2 ve
F1 - F2 damlaticilarinin basing-debi iligkileri
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Basing-debi iliskisini veren I[1] esitligindeki damlatici
boyutlarini karakterize eden "k" ve akig rejimini karakterize
eden (akig {issli) "xX" parametreleri ve iligkilerin korelasyon
katsayisi (r) ile Pitts ve ark. (33)'nmin belirttigi gekilde her
bir damlatici icin biitiin calisma basinc¢larinda elde edilen
varyasyon katsayilarinin ortalamas: olan vyapim farklhla g1

katsayisi (Vm) degerleri Cizelge 10 da verilmisgtir.

Cizelge 10.Denemeye alinan damlaticilarin basing-debi iligkisini
pd
(q=k h") veren damlatici parametreleri (k,x),bu
iligkinin korelasyon katsayisi (r) ve yapim farklili =41

katsayisi (Vm') deg&erleri

Damlatici Damlatici parametreleri Yaprm farklilig:
tipi katsayisi
k x r \'J
- m
A 0.561 0.680 0.999 0.048
B 0.675 0.725 0.999 0.021
C 0.829 0.517 0.999 0.011
D 3.557 0.055 0.969 0.061
El 2.272 0.013 0.782 0.049
E2 4,660 -0.061 0.655 0.055
Fl 1.327 0.177 0.879 0.147
FZ 2.483 0.116 0.806 0.162

Ayrica denemelerde kullanilan damlaticilarin, tiplerine

gbre yapim farklilig Kkatsayilar: (Vm) Sekil 17'de verilmistir.
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o
N
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0.1
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A B c D E, E F F,
DAMLATIC! TIPLERI

Sekil 17. Denemelerde kullanilan damlaticilarin, tiplerine gore

yapim farkliligi katsayilari (Vm)

Cizelge 10'un incelenmesinden de goriilecegi gibi akig issii
degerleri, B damlaticisi icin bulunan en yiiksek x=0.725 degeri
ile E2 damlaticisi igin bulunan en diisiik x=-0.061 degeri
arasinda bulunmustur. Akig iissii degerinin negatif olmas:,
basin¢g artigina karsilik debinin azalmasini gostermektedir
(33). Ayrica Cizelge 10 ve Sekil 17'den goriilecegi gibi yapim
farklili g1 katsayi lar-‘i en yuksek Vm = 0.162 (F 2 damlaticisi)

ile en dugik Vm = 0.0l1 (C damlaticisi) deferleri arasinda

bulunmusgtur.

Uzun akis +vyollu basing dengeleyicisiz A,B ve C
damlaticilarinin akig Ussi degerleri Cizelge 10'dan da
goriilecegi gibi x > 0.5 oldugundan, bu damlaticilarda olusan

akig rejiminin tirbiilansl (Sekil 2) oldugu sonucuna
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varilmigtir. Bu sonuclar Korukcu (29) wve Tiizel (38)'in I[1]
numarali egitligi kullanarak, uzun akig yollu basing
dengeleyicisiz damlaﬁ cilarla yaptiklara g¢aligsmanin sonuglari’
ile benzerlik gostermektedir. Kisa akig yollu bagl ng dengeleyici_li-
D, El' E 27 Fl ve F 2 damlati ci larindan F1 ve F 2 haricindéi(i
damlaticilarin akig issli degerleri x=0.0 kosuluna (Sekil 2)
oldukca yakindir (Cizelge 10). D ve E, damlaticilary 5-30 mSS,

1
E. damlaticisida 7-30 mSS basin¢ degigsim araliginda hemen

2
hemen timiiyle basing deng’elemg ozelligi gostermektedir (Sekil
16). Yani bu basin¢ degisim bolgesinde, damlatici debilerinin
degigimi onemsiz sayi lacak kadar azdir. Bu durum
damlaticilarrn timiiyle (tam) basing dengeleme koguluna

(Sekil 2) uyum sagladigini gostermektedir (7,23).

Kisa akisg yollu olan Ez damlaticisinin akig lssii degeri
negatif (-0.061) olarak bulunmustur (Cizelge 10). Bunun nedenini
Pitts ve ark.(33)'nmnin da belirttigi gibi, yapilan &lclimler
sirasinda siirekli olmayan akisg ve lateral egiminden
kaynaklanan Olciim hatalar: olusturmaktadir. Bu da iligkinin
korelasyon katsaw. sinin diigiikliigi (Cizelge 10) ve varyasyon

katsayilarinin yiiksekligi ile acike¢a goriilmektedir (Cizelge 9).

Yerli yapim olan kisa akis yollu VFl (%=0.177) ve F 2
(x=0.116) damlaticilarinda akis {issii degerleri birbirine yakin
olup x=0.0 koguluna D, El ve E2 damlaticilarr kadar yakin
olmamakla beraber kismen de olsa basinci dengeleme &zelligine
sahiptirler (Sekil 16). Fakat so6z konusu damlaticilarin tam
olaral; basinci dengeleme Ozellifi gostermemeleri nedeniyle,
damlatici debileri basing deg&igimlerinden az da olsa
etkilenecektir. Bu durum, Fl ve x‘:‘2 damlaticilarinin
yerlegtirildigi laterallerin optimum uzunluklarinin belirlenmesinde

dikkate alinmalidir.
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Fl ve F2 damlaticilarinda goriilen bu farklilik Cizelge 10
ve Sekil 17'nin incelenmesiyle anlagilacagl gibi, damlaticilarin
liretimi esnasinda meydana gelen hatalarin olusturdugu yapim
farklili g1 katsayilarinin vyiiksek olmasi ile ac¢iklanabilir.
Ayrica Fl (Vm= 0.147) ve F:? (Vm= 0.162); damlaticilari, Solomon
(33,34) tarafindan, Cizelge l'de belirtilén si1nlflandirmaya gore
gok kot sinifina girmektedir. Denemeye alinan diger
damlaticilardan A,D,E 1ve E2 damlaticilarinin orta sinifina ve
verli yapim olan B ile yabanciy yapim olan C uzun akig vyollu
damlaticilarinin da miikemmel sinifina girdigi sonucu

¢i karilabilir.

4.2 Damla Sulama Laterallerinde Siirtiinme Kayiplarina

iliskin Bulgular ve Tartisma

Ulkemizde yaygin olarak kullanilan yerli. ve vyabanc
yapim damlaticilarin yerlegtirildigi veya yer aldigy diiz boru
(lateral) tipi seg¢ilerek, damlaticisiz ve farkli damlatici
arali klarindaki laterallerde denemeler yapilmigtir. Her denemeye
iligkin Darcy-Weisbach siirtiinme faktorleri (f) ile Reynolds
sayillari (Re) , yontem bolimiinde aci1 klandi g gsekilde
hesaplanmigtir. Her bir lateralde, degigik damlatica araliklara
icin elde edilen Reynolds sayilari ile bu sayilara kargilik
gelen Darcy-Weisbach slirtiinme faktorleri arasindaki iliskiler
belirlenmis ve f-Re iligkileri cizelgeler halinde (Cizelge 11,12 ve
13) verilmistir. Ayrica bu iligkiler tam logaritmik kagit lizerinde
regresyon dogrular: halinde gosterilmigtir (Sekil 18,19 ve 20).
VS ekiller iizerinde karigikliga neden olmamak amaciyla
damlaticilar simgelerle ve vyahlarina damlatici arali klari

belirtilerek gosterilmistir.Ayrica biitin gekiller {izerinde I[5]
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numarali Blasius egitlifine gore elde edilen f-Re iligkisine ait

regresyon dogrusu da gosterilmigtir.

Farkly damlatica araliklarinda {izerine gegcik A ve D

damlaticilarinin ‘yerleatirildiéi I nolu laterallere ait f-Re

iligkileri ile korelasyon katsayilari (r) Cizelge 1ll'de ve ayni

f-Re iligkilerine ait regresyon dogrulari Sekil 18'de verilmigtir.

Cizelge 11. I nolu laterallerde (#l6), damlatici yerlegtirilmemig
durumda ve lizerine gecik A ve D damlaticilarinin
degigsik damlatici araliklarinda belirlenen f-Re

iligkileri, iligkilerin korelasyon katsavilari (r)

Damlatica Damlatici f-Re iligkisi

tipi araligi (m) (f =a Re b) r
Damlatici yerlegtirilmemisg

lateral (diiz) £20.3237 R_ F0-2442 0.989
0.90 £=0.3456 R_ ~0.2280 0.990
0.60 £20.2993 R_ ~0.2022 0.991
A 0.30 £20.3683 R_ -0.1961 0.978
0.20 £20.3886 R_ =0.1746 0.984
0.90 | £=0.3382 R ~0.2348 0.987
0.60 £=0.2759 R_ ~0.1973 0.986
b 0.30 £20.3545 R_ ~0.2035 0.983
0.20 £20.4809 R_ =0.2029 0.996
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Lateral iginde kalan kisimlarinin ayni olmasi: nedeniyle
izerine gecik EI-EZ damlaticrlarr E ve Fl-lf"2 damlaticilarr F
olarak simgelendirilmis ve bu damlaticilarin vyerlestirildigi 11
nolu laterallere ait f-Re iligkileri ile korelasyon katsayilari (r)
Cizelge 12'de ve aym iliskilere ait regresyon dogrulari Sekil

19'da verilmigtir.

Cizeige 12. II nolu laterallerde (¢l15), damlatici yerlegtirilmemis
durumda ve lzerine gecik E ve F damlaticilarinin
degigik damlatici araliklarinda belirlenen f-Re

iligkileri, iliskilerin korelasyon katsayilari (r)

Damlatici}] Damlatici f-Re iligkisi
tipi arali g1 (m) (f =a Re b) r
-Damlatici yerlegtirilmemis
lateral (diiz) =0.3368 R B 4 0.990
| A A Y A’ R .
0.90 £20.3687 R :Z’zzz: 0.987
i 0.60 : £20.4075 R_ _0‘2066 0.995
0.30 £=0.4421 R ) 0.990
0.20 £20.6436 R_ m0.2132 | 4 o0
0.90 £=0.3441 R :Z' f::: 0.990
0.60 £0.2812 R, 0.993
F 0.30 £20.3036 R_ 'z'i::: 0.994
0.20 £=0.3868 Re ) 0.977
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Boylamasina geg¢ik B damlaticisinin yer aldigl III nolu
laterallere ve yine boylamasina geg¢ik C damlaticisinin vyer
aldigi IV nolu laterale ait f-Re ilipkileri ile korelasyon
katsayilari (r) Cizelge 13'de ve ayni iligkilere ait ‘regresyon

- dogrular: Sekil 20'de verilmigtir.

Cizelge 13. III nolu laterallerde (920), boylamasina geg¢ik B
damlaticisinin degisik damlatici araliklari ve IV
nolu lateralde (¢l6) boylamasina gec¢ik C
damlaticisinin bir tek damlatici araliginda
belirlenen f-Re iliskileri, iligkilerin korelasyon

katsayilari (r)

Damlatici| Damlatici f-Re iligkisi
tipi araligyr (m) (f =a Re b) r
0.90 £20.0977 R_ g 0.943
0.60 £20.1563 R_ po-1230 0.990
B 0.30 £20.0697 R_ =0.0491 0.947
0.20 £20.1449 R_ ~0.1220 | 4 ga3
c 0.30 £=0.9642 R_’ ~0.3114 0.991

Denemeye alinan lateral c¢aplari ve damlatica araliklari
ile diiz boru (damlaticisiz) kogullari igin elde edilen
Darcy-Weisbach siirtiinme  faktorii-Reynolds sayls1 iligkileri

Watters ve Keller (41), Korukgu (29) ve Tiizel (38) tarafindan da

belirtildigi gibi;
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f = aR b
e

egitligi seklindeki tam logaritmik dogrusal iliski bigiminde
bulunmugtur. Cizelge 11, 12 ve 13'iin incelenmesinden de
anlagilacag:r gibi her bir lateral c¢ap: ile ayni ¢apta kullanilan
farkly damlatici tiplerinde degigik damlatici arali @ degerleri
igin farkli regresyon esitlikleri elde edilmistir. I nolu lateralde
lizerine gec¢ik spiral uzun akig yollu A damlaticisi ile yapilan
caligmada elde edilen sonuclar, Tiizel (38)'in ayni kogullar icin
yapti 81 c¢aligsmada elde ettigi sonuclar (6rne§in damlaticis1z
(diiz) lateralde; f= 0.3215 Re -0'2496) ile benzerlik gostermektedir

(Cizelge 11).

Denemeye alinan {iizerine gecik A ve D damlaticilarinin
verlegtirildigi I nolu lateraller ig¢in f-Re iligkilerinin dogrular
halinde gosterildigi Sekil 18 ile iizerine gecik E wve F
damlaticilarinin verlegtirildigi II nolu lateraller igin f—Re
iligskilerinin dogrular halinde gosterildigi Sekil 19 incelendiginde,
f-Re dogrularinin birbirlerine gdre paralel olmadigr ve farkli
egim degerlerinde olduklara gorulmektedir. Bu dﬁrum,
boylamasina ge¢ik B damlaticisinin bulundugu III nolu
lateraller ve € damlaticisinin bulundugu IV nolu lateral ig¢in
verilen $ekil 20'de daha a¢ik bir gekilde goériilmektedir. Bunun
nedeni, Watters ve Keller (41), Zoldoske ve Norum (48) ve Tizel
(38)'in de belirttigi gibi damlaticilarin lateral i¢cinde kalan
kisimlarinin ve imalat esnasinda lateral i¢ yilizeyinde meydana
gelen kiiclik hacimli ceper bogluklarinin, lateral boyunca degigik
boliimlerde farkli seviyede piiriizliliik yaratmasi ve akisg kesit
alaninin lateral eksen (cizgisinden sapma gSstermesi ile

aci klanabilir.
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I ve II nolu laterallerdeki f-Re iligkileri incelendiginde,
damlatici araliginin azalmasina bagli olarak Darcy-Weisbach f
slirtiinme faktdrlerinin arttig goriilmektedir (Sekil 18 ve 19).
Buna neden olarak, damlatici araliginin azalmasi ile belirli
uzunluktaki lateralde damlatici sayisinlin artmasi gosterilebilir.
Ote yandan damlatici vyerlestirilmemis diiz lateraldeki siirtiinme
faktorii degerlerinin, lizerinde damlatici bulunan laterallerdeki £
degerlerinden diigsiik olusu da bunu kan1 tlamaktadir. Soz konusu
durum .Braud ve Soom (11), Howell ve Barinas (22) tarafindan da
belirtildigi gibi damlaticilarin lateral icine geg¢ik bé6liimlerinin
ek strtiinme kayiplarina neden oldugu goérisiini
dogrulamaktadir. Ayrica farkly damlatici tiplerinin de siirtiinme
faktorleri birbirinden farkli bulunmustur. 86z konusu farkin,
damlaticilarin yapim ozellikleri (boyutlari) nedeniyle lateral
icinde kalan kisimlarinin farkla biiyiklikte olmasindan

kaynaklandi g1 soylenebilir.

Spiral uzun akisg yollu boylamasina gecik B
damlaticisi nin bulundugu III nolu lateralde ise I wve II
laterallerdeki durumun aksine damlatici araliginin azalmasina
bagh olarak £ degerlerinin artmas: gibi | bir egilim
goéritlmemektedir (Sekil 20). Damlaticinin ve lateralin ya&apim
ozelligi nedeniyle, lateral boyunca bulunan spiral su
kanallarinin belirli bir pilriizliilik yaratmasina kargsilik, bu
kanallarin su girig agizlarinin lateral i¢inde herhangi bir
cikinti vyaratmamasi sonucu bu bodlgelerde piirizliliik biiyuk
degerlerde degildir. S6z konusu nedenle, damlaticy araligina
bagly olarak f degerinin azaldigl veya arttigr seklinde bir
yorum vyapilamamaktadir. Bu sonucun damlatici ve lateralin

yapim ozelligine bagli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 18 ve 19'da @gosterilen [5] numarala Blasius
egitlifine gore belirlenen dogrudaki £ degerinin, I nolu (8l6) ve
II nolu (¢15) damlaticisiz (diiz) lateral ve ele alinan
damlaticaly.  laterallerdeki £ degerlerinden diigiik oldugu
goriilmektedir. Uygulamalarda genel olarak Blasius egitligi
yvardimivyla £ degerlerinin hesaplamasi yapilmaktadir.
Yukaridaki sonuclar gostermigtir ki; hesaplamalarda, denemeler
sonucu ortaya cikan f degerlerinin kullanilmasi daha gergekei

olacaktir.

Denemeye alinan farkli tipteki damlaticilaran yer aldig
laterallerin, degigik damlatica araliklarinda diizenlenmesiyle
elde edilen ve Cizelge 11,12 wve 13'de verilen Darcy-Weisbach
siirtiinme faktori (£)-Reynolds sayisi ( Re ) iligkileri,
Darcy-Weisbach egitliginde yerine vyazilarak 20°C su sicaklig
icin genel siirtinme kayip egitlikleri (hf) yontem boliimiinde
aci klanan sekilde elde edilmigtir (Cizelge 14, 15 ve 16). Ayrica
ardisira gelen damlatici araliklarinda debiye bagli siirtiinme
kayip egitlikleri de saptanmigtir. Bu sirtiinme kayip egitlikleri
ile Hazen-Wi_lliams epitligi karsilastirilarak, Hazen-Williams
plriizliilik katsayisi (C) ile ortalama akig hizi (V) arasindaki
iligkiler ortaya konmugtur (Cizelge 14,15 ve 16 ).

I nolu laterallerde (¢l6), damlatici yerlegtirilmemis (diiz)
durumda ve lizerine gecik A ve D damlaticilarinin degigik
damlatici araliklarinda belirlenen siirtinme kavaip (hf) ve
Hazen-Wiiliams pliriizliiliik katsayisi (C) esitlikleri Cizelge 14'de
verilmistir. Ayni gekilde II nolu laterallerde (gl5), damlatica
verlegtirilmemis (diiz) durumda ve {lzerine gegcik E ve F
damlaticilarinin degigik damlatici araliklarinda 'belirlenen

strtiinme kayip (h_ ) ve Hazen-Williams pi.iriizliiliik katsayisi (C)

£
egitlikleri Cizelge 15'de verilmigtir.
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Ayrica III nolu laterallerde (920) boylamasina gegik B
damlaticisinin degisik damlatici araliklarinda ve IV nolu
lateralde (¢l6), boylamasina gegcik C damlaticisinin bir tek
damlatica arahélndaki surtiinme kay:p (hf) ve Hazen-Williarﬁs
piliriizliilik katsavisi (C) egitlikleri Cizelge l6'da verilmigtir.

Cizelge 14,15 ve l6'da verilen egitliklerin incelenmesinden
de goriillecegi gibi Hazen-Williams piiriizliilik katsayilarr (C),
damlatica tipine, aralifina ve lateral c¢apina goére farkl
degerler almistir. Hazen-Williams bﬁrﬁzlﬁliik katsayllary yapilan
bitiin denemeler sonucunda damlatici bulﬁnmayan (diz)
laterallerde, ‘d1$ cap 16 mm (I nolu lateral) igin C=133.037% ve
dig ¢ap 15 mm (II nolu lateral) i¢in C=134.537 olarak
belirlenmigtir. Uzerine gecik A,D,E ve F damlaticilarinin
yerlestirildigi laterallerde (I wve II), C degerleri yukaridaki
degerlere gore azalma gostermektedir. Bu azalma, damlaticilarin
lateral i¢inde kalan kisimlarinin farkli olmasi ve buna bagh
slirtiinme kayiplarinin farkla olarak artmasi nedeniyle
olugsmaktadar. (04 degerlerinin azalmasi ise {4} numarali
Hazen-Williams egitliginden de godrilecegi gibi lateraldeki
slirtiinme kayiplarinmin (hf) artmasina neden olmaktadir. Ayrica
damlaticy aralifinin azalisi dolayisiyla damlaticy sayisinin
artigsina bagli olarakta C deéerlerinin azaldi g1 gorilmektedir.
Bu piiriizliiliik katsayilari, I nolu lateralde (¢l6), lizerine gegik
D damlaticisinin AL=0.90 m damlatici araliginda C=123.814 ile
en vyiksek ve II nolu lateralde (¢l5), {izerine gegik E
damlaticisinin AL=0.20 m damlaticiy araliginda C=78.124 ile en

diigiik degerleri arasinda bulunmusgtur.

Cizelge 14, 15 ve 16'da verilen Hazen-Williams pirizlilik
katsayirlar: (C) egitlikleri vyardimiyla, laterallerin degigsik

ortalama akis hizlarinda (0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0 m/s)

0.0519 -
¥) C = 133.037 V 0 dir. Hiz (V) degerlerinin 1'e ¢ok yakin

olmasl nedeniyle C degerleri olarak yalniz birinci carpan
verilmigtir.
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plirizluilik katsayilari hesaplanmistir. Bu degerlerden

pliiriizliliik katsayisi (C) ile hiz (V) arasindaki iligkiler
belirlenmis ve elde edilen bulgular, lizerine geg¢ik damlatica 1ar1n
verlegtirildigi I nolu lateral icin Sekil 21'de, II nolu lateral
icin Sekil 22'de ve boylamasina gecik damlaticilarin yer aldig

-IIIl ve IV nolu lateral ic¢in Sekil 23'de gOsterilmigtir.

Sekil 21 wve 22'nin incelenmesinden de gbériilecegi gibi
denemeye alinan damlaticisiz (diiz) wve belirli araliklarda
damlatici vyerlestirilen I ve II nolu laterallerde, Hazen-Williams
pliriizliliik katsayilari (C) ortalama akig hizina (V) gore cok
az bir artisg gostermektedir. Bu artis damlaticisiz (diz)

lateralde daha belirgin olarak goriilmektedir.

Sekil 23'de gosterilen boylamasina gegik B ve C
damlaticilarinin yver aldigi III ve IV nolu laterallerden, B
damlaticisinin yer aldig III nolu lateralde (#20) piliriizliliik
katsayisy degerleri O©Onemli ol¢clide degigsmemis ve 0.90-0.20 m
damlatica araliklar: igin 111.105-105.534 degerleri arasinda
kalmigtar (Cizelge 16). Piriizlilik katsayilarinin boylamasina
gecik B damlaticisinda Onemli Slgiide degigmemesi, damlaticainin
vapim o©zelligi nedeniyle lateral ig¢inde herhangi bir c¢ikint:
olugturmamasi ve su gegigs yolunu olugsturan spiral kanallarin
lateral sonuna kadar ayni oOzellikte olmas:i ile agi1klanabilir

(Sekil 4).

Denemelerden elde edilen Hazen-Williams puriizlilik
katsayilarinin ortalama akig hizina bagli olarak farkl:i
degerler almasi (Sekil 21,22 ve 23), Korukcu (29) ve Tiizel
(38)'in de ifade ettigi gibi, denemelerde belirlenen ve Cizelge 14,
15 ve l6'da verilen siirtinme akis {ssii (m) degerlerinin (en

yilksek m=1.9509 ve en digiik m=1.6886), Hazen-Williams
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egpitligindeki m=1.852 olan akig {issii degerinden farkli olmasi ile

ac¢l klanabilir.

Degigik damlatici araliklary icin belirlenen piirtizliluk
faktorleri arasindaki farkliliklarin ise, damlatici yapimina
bagli olarak lateral ic:'mdé kalan kisimlarinin farkli pilriizliiluk
varatmasi ve lateral 1i¢ <c¢aplarm ile laterallerin yapim

farklili klardan ortava ¢iktig1 sonucuna varilmistir.

Biitin elde edilen sonuclarda gostermigtir ki, degisik
faktorler tarafindan etkilenen Hazen-Williams pliriizlilik
katsayisinin (C) sabit bir degerinin alinarak, lateral boyunca
olugsan silirtiinme kayiplarinin hesaplanmasinda [4] numaral:
Hazen-Williams egitliginin kullanilmasy hataya neden olacaktir.
Bu nedenle Zoldoske ve Norum (48), Korukcu (29)'nun da
belirttigi gibi, lateral uzunluklarinin belirlenmesinde
kullani lacak siirtinme kayip egitliklerinin, denemelere dayala

calismalarla ortaya konmasi daha dogru olacaktir.

4.3 Lateral Uzunluklari ve Christiansen Azaltma

Faktorlerine (F) Iliskin Bulgular ve Tarti sma

4.3.1 Lateral Boyunca Basing, Debi Dagilimi ve
Christiansen Azaltma Faktdrlerine (F) Iliskin

Bulgular ve Tartigma

Denemeye alinan sekiz damlaticinin degigik araliklarla
yerlegtirildigi laterallerde olugan basin¢ ve debi dagilimi, her
tip lateral, damlatici aralif1 ve degigik eg&im kogullarina bagl
olarak yontem bolimiinde aci klanan bilgisayar programi

vardimiyla hesaplanmigtir. Lateral uzunlugunun belirlenmesi
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igin tiim damlatici basing ve debileri ile her lateral bodlUmiindeki
Christiansen esdagilim katsayrlari Cu adimlama yoluyla ayni
bilgisayar programi kullanilarak hesaplanmigtir. Denemelerde
kullanilan degigsik lateral ve sekiz ayri1 damlaticiya ait program
ciktilari, sayilarinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle bu b&liimde
verilememigtir. Ancak bu c¢i1kti degerlerinin timiinden lateral
uzunluklarinin belirlenmesi ig¢in yararlanilmist: r. Bu bbdlimde
ise  Dbelirgin Ozellik gostermeleri nedeniyle yalmiz; I nolu
lateralde "{izerine gecik" olarak yerlegtirilen basing¢
dengeleyicisiz A damlaticisi, yine I nolu lateralde lizerine gegik
olarak vyerlegtirilen "basin¢ dengeleyicili" D damlaticisi ve III
nolu lateralde "boylamasina ge¢ik" olarak vyer alan basing
dengeleyicisiz B damlaticisina ait program ¢ ktilar: ©Ornek
olmasi amaciyla cizelgeler halinde verilmigtir (Cizelge 17, 18 ve
19). Ayrica egim sonucu lateral boyunca yer alan damlaticilarin
debilerindeki degisimi gorebilmek amaciyla, degisik eg&imdeki (%
2 Asagi, Egimsiz ve % 2 Yukari) laterallere ait ¢cikti degerleri

bu ¢izelgeler icinde yer almigtir.

I nolu laterale (¢l6) verlegtirilen "iizerine ge¢ik"” basing
dengeleyicisiz A damlaticisini n, AL=0.90 m damlatici araliginda
verlegik bulundugu lateralin, "% 2 asagl egimli® durumu igin
elde edilen program ciktisi Cizelge 17'de verilmigtir. Bu
gizelgenin olusumunda, lateral boyunca basing ve debi
dagilimini belirlemek icin lateral sonundaki damlatici bas_l nci
h1=10 mSS olarak kabul edilerek, damlatici parametreleri (k ve
x) olarak Cizelge 10'da verilen q=0.561 h0'680 damlatici
basing-debi iligkisindeki k=0.561 ve x=0.680 degerleri, C(izelge

l4'de verilen damlatici araligry AL=0.90 m icin elde edilen
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- 1.7720
hf = 2.1831 10 6 Q siirtinme kayip epitligindeki
-6
K1= 2.1831. 10 ve m=1.7720 katsayilari program girdisi

olarak alinmstir.

Diger ‘yandan vine 1 nolu laterale (9l6) vyerlegtirilen
lizerine gecik fakat; ’fbo.sx ne dengeleyici” ozellikteki D
damlaticisinin AL=0.90 m damlatica araliginda vyerlegik
bulundugu lateralin, "egimsiz" durumu icin elde edilen program
ci‘ktx s1 Cizelge 18'de verilmigtir. Bu - cizelgenin olugumunda
lateral sonundaki damlatici basinc hl=10 mSS olarak kabul
edilerek, damlatici parametreleri olarak k=3.5567 wve x=0.055
degerleri (Cizelge 10), damlatici aralig AL=0.90 m icin

-6

slirtinme Lkayip egitligindeki K1=2.0895 10 ve m=1.7652

katsayilary (Cizelge 14) program girdisi olarak alinmigtir.

III nolu lateralde (920) vyer alan "bovlamasina geg¢ik"
basing dengeleyicisiz B damlaticisinin, ' AL=0.90 m damlatici
arali g1nda yer aldig lateralin, "% 2 yukar: egimli" durumu
icin elde edilen program ¢iktisy Cizelge 19'da verilmigtir. Bu
cizelgenin olusumunda‘ lateral sonundaki damlatici basinci hl=10
mSS olarak Lkabul edilerek, damlatici parametreleri olarak
k=0.675 ve x=0.725 degerleri (Cizelge 10), damlatica aralig
AL=0.90 m igin siirtiinme kaylip egitligindeki K1=4.9305 10-7 ve
m=1.9228 katsayilar (Cizelge 16) program girdisi olarak

alinmigtir.

Cizelge 17,18 ve 19 ilk asamada, lateral egiminin, lateral
boyunca yer alan damlaticilarin debilerine olan etkisini ortaya

koymak amaciyla incelenmigtir.

Cizelge 17 incelendiginde, % 2 asagi egimli I nolu laterale
verlegtirilen "{izerine gegik"” basing dengeleyicisiz A
damlaticisinin, Cu ) 90 degeri icin en yiiksek damlatici debisi,

qmax=3'7937 degeri ile suyun laterale ilk girigteki yani lateralin
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Cizelge 17. I nolu laterale (¢l6) yerlestirilen "lzerine gegik" basing
dengeleyicisiz A damlaticisinin, AL=0.90 m damlatici aralai-
ginda yerlegik bulundudu lateralin "% 2 agadi edimli" durumu
i¢in elde edilen program ¢iktisi

Lateral Christiansen | Damlatict [Christiansen|
Damlatict] Lateraldeki Damlatic bolimlerindeki | esdafilim debi azaltma
siro ho basing debisi debi kat sayis degisimi faktorii
i hj {mSS) g {I/h) gi {L/h) Cu (%) 9 degisim F
1 10.000000| 2.6851 2.6851(100.0000| 0.0000 | 1.000
3 ?.9220287 | 2.6705 13.3891 ]| 99.8367 | 0.0041 | 0.447
10 9.822299| 2.6326 26.6878| 92.6610| 0.0108 | 0.413
15 9.727411 | 2.6351 39.8980 | 99.4974 | 0.0173 | 0.396
20 Q.636786| 2.6184 53.0232]| 99.33594 | 0.0236 | 0.388
23 9.9551484 | 2.6026 66,0674 | 99.1828 | 0.0296 | 0.384
30 9.472474| 2.5880 72.0361 | 99.0384 | 0.0351 | 0.381
35 ?.400673 | 2.9746 21.9353 | 98.9040 | 0.0402 | 0.379
40 9.336946| 2.5627| 104.7720] 98.7820| 0.0447 | 0.377
43 9.282124 | 2.5525 ] 117.5543 | 98.6735 | 0.0487 (0.376
50 9.237003]| 2.5440| 130.29046| 98.95794 | 0.0520 | 0.3764
55 7.202364 | 2.5375 | 142.9903 | 98.5010 | 0.0345 | 0.373
60 9.178964| 2.5332| 155.6642| 98.4393] 0.0563 | 0.374
65 9.167552| 2.85310 | 168.3227 | 98.3936 | 0.0573 | 0.374
70 9.168870| 2.59313] 180.9773] 98.3708| 0.0575 | 0.373
75 Q9.1835658 | 2.9340 | 193.6412 | 98.3645 | 0.0373 | 0.372
80 9.212657| 2.9395| 206.3266| 98.3775| 0.0375 | 0.372
85 9.256619| 2.9477 ] 2192.0475 | 98.4098 | 0.0575 | 0.371
20 9.316309| 2.5589| 231.8184 | 98.4601 | 0.0575 | 0.371
95 2.392502| 2.9731 | 244.6541 | 98.5283 | 0.0575 | 0.370
100 9.486001| 2.5905| 257.9704| 98.5833 | 0.0575 | 0.3469
108 2.597631 | 2.6112 | 270.9835 | 98.5931 | 0.05753 | 0.368
110 g.7288249| 2.6353| 283.7103| 98.5607| 0.0575 | 0.3467
115 2.878748 | 2.6629 | 296.9682 | 98.487% | 0.0375 | 0.366
120] 10.050060| 2.6942| 310.3753| 98.3747 | 0.0584 | 0.365
125 | 10.243160| 2.7293 | 323.9503 | 28.2205 | 0.0702 | 0.3463
130] 10.4590%90] 2.7683| 337.7124| 98.0241] 0.0831 | 0.362
135] 10.698910| 2.8113| 351.6815 | 97.7832 | 0.0969 | 0.360
140] 10.263780| 2.8585| 365.8779| 97.4956) 0.1116 | 0.339
145] 11.254910| 2.9099 | 380.3228 | 97.1587 | 0.1271 | 0.357
150] 11.5973590]| 2.96357| 395.0378| 96.76%9 | 0.1433 | 0.355
155 11.921180] 3.028592 | 410.04351 | 96.3266 | 0.1602 | 0.333
160 12.292130] 3.0908| 423.36768| 95.8249| 0.1776 | 0.351
165 ] 12.708980| 3.1605 | 441.0290 | 93.2626 | 0.1956 | 0.349
170] 13.152380| 3.2351| 457.0533| 94.6369| 0.2140 | 0.346
175 ] 13.631080| 3.3147 | 473.46895 | 93.9631 | 0.2327 | 0.344
180] 14.144930| 3.3995| 490.2913| 93.2549| 0.2517 | 0.341
185] 14.701980] 3.48%94 | 507.5570 | 92.5130 | 0.2709 | 0.337
190] 15.298310| 3.9853| 525.2898| 91.7379| 0.2902 | 0.336
195| 15.938200| 3.6866 | 543.5176 | 90.9311 | 0.3096 |0.333
200] 16.624080| 3.7937| S62.2693| 90.093&] 0.3270 | 0.330
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Cizelge 18. I nolu laterale (#l16) yerlestirilen lizerine geg¢ik "basing
dengeleyicili” D damlaticisinin, AL=0.90 m damlatici ara-
lidinda yerlegik bulundugu lateralin "edimsiz" durumu ic¢in
elde edilen program ¢iktisi

Lateral Christiansen | Damlatici [Christiansen
Damlatici} Lateraldeki Damlatics | boliimlerindeld | esdagilim debi azaltma
sira no basing debisi debi katsayisi dedisimi faktord
i hi (mSS) qi (1/h) gi (L/h) Cu (%) Q degisim F

1] 10.000000| 4.0372 4.0372 {100.0000 | 0.0000 | 1.000
5] 10.000560 | 4.0372 20.1862 | 99.999%9 { 0.0000 |0.496
15 ] 10.014430] 4.0376 60,5599 | 99.9979 | 0.0001 |0.398
25 ] 10.061570 ] 4.0386 | 100.9404 | 99.99214 | 0.0003 }0.383
35| 10.158690| 4.0407 | 141.3371 | 99.9782 | 0.0008 | 0.376
45 | 10.320890 | 4.0443 | 181.7685 | 99.9966 | 0.0016 |0.373
55| 10.562260| 4.0494 | 222.2320 | 99.9250 | 0.0029 | 0.371
65 ]| 10.896RP70 | 4.0563 | 262.7626 | 99.8822 | 0.0045 |0.369
751 11.335900| 4.0652 | 303.3730 | 99.8276 | 0.0066 [0.368
851} 11.893780 | 4.0739 | 344.0823 | 99.7606 | 0.0092 |0.367
95| 12.582310| 4.0BB6 | 384.9095 | 29.6812 | 0.0122 |0.364

105 | 13.413700 | 4.1030 | 425.8730 | 99.5898 | 0.0157 [0.365

115] 14.400060| 4.1190 | 466.9898 | 99.4869 | 0.0190 | 0.364

125 | 15.553410 | 4.1365 | 508.2751 | 99.3735 | 0.0236 [0.364

135]| 16.885750 ] 4.1553 | 549.7424 | 99.2506 | 0.0880 |0.363

145 | 18.409050 | 4.1750 | 591.4029 | 99.1194 | 0.0325 |0.3é&2

155 | 20.135290| 4.1957 | 633.2661 | 98.9811 | 0.0373 | 0.361

165 | 22.076470 | 4.2170 | 675.3395 | 98.8367 | 0.0421 |0.361

175 | 24.244610) 4.2387 | 717.6286 | 98.6881 | 0.0470 | 0.360

185 | 26.651770 | 4.2609 | 760.1376 | 98.5358 | 0.0520 |0.35%9

1951 29.310050| 4.2832 | 802.8690 | 98.3811 | 0.0569 [0.359

205 | 32.231560 | 4.3057 | B45.8245 | 98.2247 | 0.0619 (0.358

2151 35.428490| 4.3281 | 889.0046 | 798.0676 | 0.0667 | 0.337

225 | 38.913050 | 4.3505 | 932.4089 | 97.9104 | 0.0715 |0.357

235 | 42.697490| 4.3728 | 976.0363 | 97.7533%9 | 0.0763 [ 0.356

245 | 46.794100 | 4.394% |1019.8860 | 97.5984 | 0.080%9 |0.356

255} 51.215200] 4.4167 |1063.9550 | 97.4446 | 0.0853 | 0.353

265 | 55.973160 | 4.4384 [1108.2410 | 97.2926 | 0.0899 |0.354

275 61.080390| 4.4597 |1152.7430 | 97.1429 | 0.0943 | 0.354

285 | 66.549300 | 4.4808 [1197.4560 | 96.9957 | 0.0986 [0.353

295 | 72.392390| 4.5016 |1242.3780 | 96.8511 | 0.1027 [0.353

305 | 78.622120 | 4.5221 {1287.5080 | 96.7094 | 0.1068 |0.352

315 | 85.251040| 4.5423 [1332.8400 | 96.5705 | 0.1108 |0.352

325 | 92.291700 | 4.5621 (1378.3720 | 96.4346 | 0.1147 |0.351

335 | 99.756700| 4.5817 |1424.1010 | 96.3018 | 0.11835 | 0.351

345 [107.658600 | 4.6009 |1470.0240 | 96.1720 | 0.1222 (0.350

355 [116.010100| 4.6199[1516.1380 | 96.0452 | 0.1258 | 0.350

365 124 .823900 | 4,6385 |1562.4390 | 95.9215 | 0.1293 |0.350

375 |134.112500 | 4.6569 |1608.9250 | 95.8008 | 0.1327 | 0.349

385 [143.888800 | 4.674%9 [|1655.5940 | 95.6831 | 0.1361 |0.349

395 1154.165500| 4.6927 [1702.4410 | 95.5683 | 0.1394 | 0.348

405 |164.955200 | 4.7102 |[1749.4640 | 95.4564 | O0.1426 (0.348

415 |176.270900| 4.7274 |1796.6610 | 95.3473 | 0.1457 | 0.348

425 |188.125300 | 4.7444 [1844,0290 | 95.2410 | 0.1487 [0.347

435 |200.531100] 4.7611 |1891.5650 | 95.1375}] 0.1517 | 0.347

445 [213.501300 | 4.7775 |1939.2660 | 95.0365 | 0.1547 ]0.346
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Cizelge 19. III nolu lateralde (920) yer alan "boylamasina gecgik”

basin¢ dengeleyicisiz B damlaticisinin, AL=0.90 m damlatica

arali§inda yer aldigar lateralin "% 2 yukari efimli”™ durumu
icin elde edilen program ¢iktisi

Lateral

Christiansen | Damlahicit |Christiansen

Oamlahict} Lateraldeki Damlatict | boliimlerindeki | esda§ilim debi azaltma
sira no basing debisi debi katsayisi dedisimi faktorii

i hij {mSS) qij (l/h) oi (L/h) Cu{%) 9 dejisim F

1 10.000000] 3.9835 3.5835|100.0000 | 0.0000 | 1.000

5] 10.080160 | 3.6043 17.92693 | 99.8263 | 0.0043 [0.448
10] 10.181430| 3.6305 36.0692| 99.6381 | 0.0115 | 0.393
191 10.284940 | 3.6372 54.3016 | 99.4574 | 0.0187 |0.374
20] 10.391800) 3.6847 72.6698 | 99.2688 )] 0.0260 | 0.3635
25| 10.503110 | 3.7133 21.1786 | 992.0780 | 0.0334 {0.339
30] 10.619980| 3.7432) 109.8342 ] 98.8791 ] 0.0411 | 0.353
351 10.743520 | 3.7747 | 128.6441 | 98.6725 | 0.0490 | 0.352
401 10.874870| 3.8081 147.6171 | 98.4570 | 0.0573 | 0.350

43| 11,015170 | 3.8437 | 166.7635 | 98.2288 | 0.0639 [0.347
501 11.1465600) 3.8817 ] 1B4.094B | 97.98846 | 0.0730 | 0.345
551 11.3273460 | 3.9224 | 205.6241 | 97.7347 | 0.0844 |0.344
0] 11.501680| 3.9660 | 225.36506 | 27.4606 | 0.0944 | 0,342
651 11.689830 | 4.0130 | 245.33582 | 97.1795 | 0.1049 |0.340
70| 11.893140}) 4.0634 | 265.9500 | 926.8752 | 0.1159 | 0.339
75| 12.112950 | 4.1177 | 286.0285 | 96.5518 | 0.1274 0.337
80| 12.350680| 4.1762 | 306.7908 ] 96.2081 ] 0.13%94 | 0.335
85| 12.607810 | 4.23%90 | 327.83985 | 99.8429 | 0.1521 |0.334
90| 12.885890 | 4.306&6| 349.2545 | 95.4552 | 0.1652 | 0.332
95| 13.186530 | 4.3792 { 371.0034 | 95.0440 | 0.178%92 |0.330
100] 13.511420] 4.45721 393.1312] 94.6081 ] 0.1931 | 0.329
105 | 13.862380 | 4.5408 | 415.6658 ) 924.1467 ) 0.2078 |0.327
110 14.241290| 4.6300 | 438.6365| 923.65923 | 0.2230 | 0.325
115 ] 14.650160 | 4.7265 | 462.0744 | 23.1451 | 0.2387 |0.323
120 ]| 15.091120| 4.8292 | 486.0122 | 92.6037 | 0.2347 | 0.321
125 | 15.5686440 | 4.93920 ] 510.4848 | 22.0345 | 0.2711 ]0.31%9
130 | 146.07B530| 5.0563| 5S35.9286 | 921.4364 | 0.2879 | 0.317
135 | 16.629970 | 5.1814 | 561.1824 | 90.8093 | 0.3050 |0.315
140 | 17.223530| 5.3149| 587.48465 | 90.1534 | 0.3223 | 0.31¢2
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baginda (damlatici sira no: 200) ve en digik damlatici
debisinin ise qmin=2'5310 degeri ile 65. damlaticida bulundugu
goriiliir. Bu durum gu gekilde aciklanabilir. Diizgiin asagl egimli
laterallerin belirli bir bd&lumiinde, her damlatica araliginda
slirtinme nedeniyle olugsan basing¢ kaybi yiik,sekliéi, egimden ileri
gelen viikseklik farki nedeniyle kazanilan basing yiiksekligine
vakin olmaktadir. Hatta lateralin belirli bir béliimiinde, asagi
egim nedeniyle kazanilan basing, siirtiinme nedeniyle olugan
basin¢ kaybindan daha fazla olmaktadir. Bu nedenle agag
egimli laterallerin belirli bir boliimiinde damlaticinin bulundugu
yverdeki basing, kabul edilen lateral sonu basincindan (hl=10
mSS) daha diigiik (6rnegin, h 65=9.167552) olmaktadir (Cizelge 17).
Ayn1 zamanda basing dugilisliine bagla olarak damlatica
debilerinin de bir ©onceki debiden daha diigiik degerler aldiga
goriilmektedir. Bu sonucglarin Korukcu (29)'nun % 1 agag81l egimde
ve Tiizel (38)'in % 2 agagr egimde bulduklari sonuclara

benzedigi goriilmektedir.

Egimsiz ve diizgiin yukar: egimli lateraller icin bu durum

incelendiginde:

- Cizelge 18 incelendiginde, eéimsiz I nolu laterale
verlegtirilen {izerine gegik "basi n¢ dengeleyici" 0Ozellikteki D
damlaticisinin Cu 3% 95 deferi icin en yiiksek damlatica debisi,
qmax = 4.7775 degeri ile lateralin baginda (damlatici sira
no:445) ve en diigiik damlatici debisi, qmin = 4.0372 degeri ile
lateralin sonunda (damlatici sira no:l) bulunmugtur. Burada
dikkat edildiginde; D damlaticisi basing dengeleme ©zelligine
sahip olmasina ragmen damlatici debileri arasinda, az da olsa
bir degigim meydana geldigi goriilmektedir. Halbuki tam basing

dengeleyicili damlaticilarla olugturulan laterallerde, damlatici

debilerinde bir degigme olmamasi gerekir. Buradaki degisim ise



96

D damlaticisina ait akig rejimi katsayisi (x) degerinin, tam
basing¢ dengeleyicili damlaticiy:r karakterize eden x=0 degerinden
farkly olarak denemelerde x=0.055 bulunmasi ile aciklanabilir

(40).

-Cizelge 19 incelendiginde, % 2 yukar:i egimli III nolu
lateralde yez; alan "boylamasina geg¢ik" basing dengeleyicisiz B
damlaty cisinin Cu » 90 degeri icin en yiiksek damlatici debisi
qmax = 5.3149 degeri ile lateralin baginda, en diisiik damlatici

debisi qmin = 3.5835 degeri ile lateralin sonunda bulunmugtur.

Elde edilen bu sonug¢larda gostermigtir ki, egimsiz ve
diizglin yukary egimli laterallerde, en vyiiksek ve en diisiik

damlatici debileri lateralin basinda ve sonunda olmaktadir.

Buna kargin, diizgiin agag1 egimli laterallerde en yliksek
damlatici debisi lateralin basinda olmakta, fakat en diisiik

damlatici debisi lateralin herhangl bir yerinde olabilmektedir.

ikinci asamada basing dengeleyici ve dengeleyicisiz
ozellikteki damlaticilarin ver aldiga laterallerdeki basing

dagilimi incelenmistir.

Basing dengeleyici ozellikteki D damlaticisinin
yverlegtirildigi I nolu lateral icin verilen Cizelge 18
incelendiginde; Cu = 95 degeri icin en vyiiksek damlatici debisi
445. damlaticida qmax = 4.7775 olarak bulunmugtu. Lateralin
bagindaki damlaticidan bu debi degerini saglayan lateral
basincinin ise h 445 = 213.5013 mSS (221.35 kp/cm?2) oldugu
goriilmektedir. S6z konusu basinc¢ oldukca yiliksek bir basinctir.

Halbuki yapim ozellikleri, ekonomiklik gibi nedenlerden dolaya,

bir sistemi bu basin¢la galigtirmamiz miimkiin degildir.

Basin¢ dengeleme ozelligi bulunmayan A damlaticisinin

yerlegtirildigi I nolu lateralde, Cu 295 degeri igin h1 5 " 12,7089

mSS (Cizelge 17) ve yine basing dengeleme &zelligi bulunmayan B
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damlaticisinin yer aldig III nolu lateralde, Cu 295 degeri icin
h95 = 13.1865 mSS (Cizelge 19) bulunmustur. Basing dengeleme
6zelligi olmayan bu tip damlaticilarla olusturulan bir sistemi,

bu gibi diigiik basing¢larla calistirmak miimkindir.

Damla sulama laterallerinde toplam siirtiilnme kayiplarinin
belirlenmesinde yontem boliimiinde aciklandig gibi hesaplanan
Christiansen’in azaltma faktori " degerinden
yararlani lmaktadir. Denemeye alinan farkli tip damlaticilarin,
AL = 0.90 m (C damlaticisi: AL = 0.30 m) damlatici araliginda
ver aldigl laterallerin egimsiz kogulu ig¢in damlatica sayisina

bagli olarak elde edilen F degerleri Cizelge 20'de verilmigtir.

Cizelge 20 incelendiginde lateral ilizerine gec¢ik A,D,E ve F
damlaticilarinin yer aldigir I ve II nolu latet'allerde, lateral
iizerindeki ilk 20 damlaticiya kadar olan F degerlerinde, birinci
siradaki F=1 deBerine gbtre biiyiilk bir azalma goériilmektedir.
20'den sonraki damlatici sayilarinin F degerlerindeki azalma
ise birbirine benzerdir. Ayrica bu damlaticilarin yer aldig:
laterallerin F degerleri birbirleri ile kiyasland: g1 nda, bLi
degerlerin birbirlerine ¢ok vyvakin oldugu gbriilmektedir. 20'den
fazla iizerine gecik damaltici (A,D,E ve F) bulunan laterallerde
(I ve 1I), F degerleri ortalama olarak F=0.36 bulunmugtur. Elde
edilen sonuclar, Keller ve Karmeli (27), Korukgu (29) ve Tiizel

(38) gibi aragtiriclarin da {izerine ge¢ik damlaticili lateraller

i¢cin belirledikleri F=0.36 degeri ile ayni bulunmus'tur.

Boylamasina gecik B damlaticisinin yer aldig III nolu
lateralde ve vyine boylamasina gegik C damlaticisinin vyer
aldig IV nolu lateralde, lateral {izerindeki ilk 10 damlaticiya
kadar olan F degerlerinde birinci siradaki F=1 degerine gore

biiyiik bir azalma goriilmektedir (Cizelge 20).
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Cizelge 20. Farkli tip damlaticilarin, AL=0.90 m damlatic:
araliginda yer aldif laterallerin efimsiz kogulu
icin elde edilen Christiansen azaltma faktorii (F)
deBerleri (C damlaticisi: AL=0.30 m)

Damlaticilarin_yer aldig lateral tipleri
|[Damlati o 1 11 111 1v
sayisi A D E F B C
1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
2 0.646 0.647 0.647 | 0.647 | 0.632 0.655
3 0.543 0.544 ~ | 0.544 | 0.544 | 0.527 0.554
4 0.495 0.496 0.495 | 0.495 | 0.477 0.505
5 0.467 0.467 0.467 | 0.467 | 0.449 0.477
7 0.435 0.436 0.436 | 0.435 | 0.417 0.446
10 0.412 0.413 0.413 | 0.412 | 0.394 0.423
12 0.403 0.404 0.404 | 0.404 | 0.385 0.415
15 0.395 0.396 0.395 | 0.395 | 0.376 0.406
17 0.391 0.392 0.391 | 0.391 | 0.372 0.402
20 0.386 0.387 0.387 | 0.387 | 0.367 0.397
30 0.377 0.378 0.378 | 0.378 | 0.359 0.389
40 0.373 0.374 0.374 | 0.374 | 0.354 0.384
50 0.369 0.371 0.371 | 0.371 | 0.351 0.382
60 0.367 0.370 0.370 | 0.369 | 0.349 0.380
70 0.365 0.368 0.368 | 0.368 | 0.346 0.378
80 0.362 0.367 0.368 | 0.366 | 0.344 0.377
90 0.360 0.366 06.367 | 0.365 0.342 0.376
100 0.357 0.365 0.366 | 0.364 | 0.339% 0.375
110 0.354 0.365 0.366 | 0.363 | 0.336 0.374
120 0.351 0.364 0.365 | 0.362 | 0.333 0.373
130 0.347 0.363 0.365 | 0.361 | 0.329 0.372
140 0.343% 0.362 0.365 | 0.360 | 0.325 0.371
150 0.339 0.362 0.364 | 0.359 | 0.320 0.369
160 0.334 0.361 0.364 | 0.358 | 0.316 0.368
170 0.329 0.360 0.364 | 0.356 | 0.310 0.367%
180 0.324 0.360 0.363 | 0.355 | 0.305 0.365
190 0.318 0.359 0.363 | 0.354 | 0.299 0.364
200 0.313 0.358#%| 0.363 | 0.352 | 0.294 0.362
# Cu ) 97.5
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Aym  tip damlatcaly laterallerin F  degerleri 10.
damlaticidan sonra da az da olsa azalmaya devam etmigtir. Bu
iki damlaticinin yer aldig: lateraller icin elde edilen F
degerleri birbirleri ile kargilastirildiginda sayisal olarak
farklili k goriilmektedir. Bu durum, Howell wve Hiler (21)’in
boylamasina gecik damlaticili laterallerde F degerlerinin mutlak

suretle belirlenmesi gerektigi goériigiinlii dogrulamaktadir.

Ayrica iizerine gecik damlaticili lateraller (I ve II) igin
bulunan F degerleri ile boylamasina geg¢ik damlaticili lateraller
(III ve iv) igin bulunan F degerleri, birbirleri ile
kargilagtirildiklarinda da aralarinda sayisal olarak benzerlik

gorilmemigtir.

4.3.2 Lateral Uzuniuklam na Iliskin Bulgular ve Tartisma

4.3.2.1 Basing Dengeleme Ozelligi Bulunmayan Damlaticili
Laterallerin Uzunluklarina Iliskin Bulgular ve

Tartigma

Damla sulama sistemlerinde basing dengeleme &zelligi
bulunmayan (basing¢ dengeleyicisiz) damlaticily laterallerde,
yeterli diizeyde vyeknesak su dagilim saglayan lateral

uzunluklarinin belirlenmesinde, yaygin olarak damlatici debi

degigimi ( .. . = -qg .M ) e Christiansen
gie qdegls im ( clmax qmm qmax veva
esdagilim katsayisi (Cu) ([121 numarali egitlik)

kullanilmaktadir. Uygulamada basin¢ dengeleyicisiz damlaticili
(akig rejimi katsayisi x=0.5 icin) laterallerde, lateral boyunca

damlatici debi degisiminin {ist siniri olarak q =0.10 vevya

degisim
buna kargilik gelen Christiansen egdagilim katsayisinin alt
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sSinir: Cu=97.5 degerleri, sinir degerler olarak kabul

edilmektedir (29,47).

Bu maksatla basin¢ dengeleyicisiz damlaticily lateraller
icin elde edilen bilgisayar programi ¢iktilarindan yararlanarak,

iki egitlik (g ~-Cu) arasindaki iligki belirlenmisgtir. Ornek

degisim
olmasy amaciyla, basin¢ dengeleyicisiz A damlaticisinin aL=0.90
m damlatici arali @ nda yerlestirildigi I nolu lateralin, degisik
egim kogullari (egimsiz (diiz), % 2. ve % 4 agagr, % 2 ve % 4

yukari icin q, .. . ile Christiansen egsdagilim katsayisi (Cu)
degigim

arasinda belirlenen iligki $ekil 24'te verilmigtir.

0.22

020 —o— Egimsiz
—0— %2 Asafi efimli
0.184 —a— 9% LAsal efinli
—_—X — %2 Yukar edimli
016 —o— o4 byykar egimli

0.14
0.124

0.10

( boyutsuz )

0.08 4

0.06 -

qdeﬁislm

Damlatict fipi : A

004 Lateral capi : 216

0.02 -

L)

¥ -1

T 1 1 T T T T :
99 98 97 96 95 94
Christinnsen esdailim  katsayisi Cu{%)
Sekil 24. Basing¢ dengeleyicisiz A damlaticisinin AL=0.90 m
damlatici arali g1nda verlegtirildigi I nolu lateralin,
degigik egim kosullari i¢in g ile Christiansen

degisim
esdagilim katsayisi (Cu) arasindaki iligki
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Sekil 24'den de goriilecegi gibi egimsiz ve diizgiin yukar:i

egimli lateralde, parametresinin g =0.10 degeri,

. qdeéis im degisim
Christiansen esdagilim katsayisinin Cu2 97.4 degerine karsilik
gelmektedir. Bulunan bu sonug, Wu ve ark.(47)'min belirledigi Cu
= 97.5 deferi ile ayni bulunmamigtir. 86z konusu durum,
damlaticiy akis rejimine bagli katsayinin x=0.5 alinmayip,
basing dengeleyicisiz A damlaticisi i¢in denemelerle bulunan

x=0.680 alinarak bilgisayar ‘progranu nin c¢aligtirilmasy ile

ac¢i klanabilir (Cizelge 10).

Lateralin diizgiin agagl egimli olmasi halinde (% 2 asagi)

ise .. . =Cu arasindaki iliskide egimsiz veya diizgiin yukar:i
q degigim 9 g Yy g y

egimli duruma goére sapmalar meydana gelmektedir (Sekil 24). Bir
onceki bolimde de (4.3.1) belirtildigi gibi diizgiin asagi egimli
laterallerde, yiikseklik farki (egZim) nedenivle damlaticy debi

degisimi (q deéislm) lateralin belirli bir bélumiinde sabit olarak

kalmakta (Cizelge 17; Damlatici sira no: 60-120) fakat belirli bir
damlaticadan (i = 120) itibaren siirtinmenin artmasi sonucu
Q, . . ani olarak yiikselmektedir ve bu nedenle sapmalar
degigim .

olugmaktadir. Cizelge 17 ve S$Sekil 24'den de gbdriilecegi gibi, A
damlaticisinin yerlesik bulundugu I nolu lateralin % 2 diizgiin

agagr egimli durumu icin g £0.10 degerinin Cu=97.783

degigim
degerine kargilik gelmesi, Cu £ 97.4 degerine gore sapmalara

ornek olarak gosterilebilir.

Elde edilen bu sonuclar gostermigtir ki lateral boyunca en
digiik ve en vyiiksek damlatici debilerinin yeri degigsmektedir.
Ayrica lateralin belirli bir bolgesinde damlaticy debileri (q)

degismesine ragmen damlatici debi degigimi ) sabit

( .
qdeglsun
olarak kalmaktadir. Bu durumda optimum lateral uzunluklarinin

.
Yitksekdgretim Kurulu
Dokiimantasyon Merkeri
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belirlenmesinde, damlatica debi degigimi g, .. . )
degigim
parametresinin kullanilmasy uygun olmayacaktir. Bu nedenle
basing dengeleme ©Ozelligi bulunmayan (bas: ric dengeleyicisiz)
damlaticili laterallerin optimum wuzunluklarinin belirlenmesinde,.
Wu ve ark. (47), Korukgu (29) ve Tiizel (38) tarafindan da en
dogru yontemlerden birisi olarak belirtilen ve lateral {izerindeki

her bir damlatici debisinin dikkate alindigr Christiansen

egsdaglrlim katsayisinin (Cu) kullanilmasi daha dogru olacaktir.

Arastirmada egdagilim katsayisinin alt siniri olarak,
cegitli aragtiricilar tarafindan da onerilen Cu=97.5 degZeri esas

alinmisgtir.

Basing dengeleme ozelligi bulunmayan A, B ve C
damlaticilarinin degigsik araliklarla yer aldig:r I, III wve IV
nolu laterallerde, farkli lateral girig basinclara (hi) ve egim
dereceleri icin Cu » 97.5 kogulunu saglayan lateral uzunluklari,
yontem boliimiinde aciklandig gibi hazirlanan cizelgeler halinde

verilmigtir (Cizelge 21, 22 ve 23).

4.3.2.2 Basin¢ Dengeleyici Ozellikteki Damlaticili
Laterallerin Uzunluklarina Iliskin Bulgular ve

Tartigma

Basin¢ dengeleyici 0Ozellikteki damlaticilarin debileri,
4.3.1 biilﬁmiinde de aciklandig: gibi damlaticinin basing
dengeleme &zelligi nedeniyle degigsmemekte va da ¢ok kiigiik
oranlarda azalmakta veya c¢ogalmaktadir. Bu nedenle, lateral
iizerinde Cu 2 97.5 kogulunun saglanabilmesi cok vyiiksek girisg
basing¢larini gerektirmektedir (Cizelge 18). Bazen ekonomik,
bazen de teknik nedenler bu kadar yiliksek girig basinc¢larinin

elde edilmesine imkan vermemektedir. Bunun sonucu olarak,
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basing dengeleyici O6zellikteki damlaticili laterallerin optimum
uzunluklarinin Cu » 97.5 koguluna goére belirlenmesi hatali

olacaktir.

Genel olarak ekonomik ve teknik nedenlerden dolayi bir
damla sulama sistemi 5-30 mSS basing¢ deferleri arasinda
caligmaktadir. Bu nedenle basing dengeleyici bzellige sahip
damlaticilarin yerles tirildiéi laterallerin opt;imum uzunluklarinin
belirlenmesinde, Christiansen esdagilim katgsayisinin (Cu)

min
basing¢lary da dikkate alinmalidar.

vaninda, en diigik <(h _ ) wve en yiiksek (hmax) lateral

Aragtirmada, basing dengeleyici Gzellikteki D’El’Ez’Fl ve
Fz damlaticilarinin degigsik araliklarla yerlestirildigi I ve II
nolu laterallerde, farkli lateral giris basinclara (hi) ve egim
dereceleri icgin, lateral sonu basinci hl » 5 mSS veya Cu » 97.5
kogulunu saglayan lateral uzunluklari Cizelge 24, 25, 26, 27 ve

28'de verilmigtir.

Cizelgelerin (21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 ve 28) tumiinden de
goriilecegi gibi egimsiz laterallere oranla yukar:i egimli
laterallerin uzunluklari, egimin derecesine bagli olarak &nemli
oranda azalmaktadir. Fakat agsagi egimli laterallerin uzunluklari
damlatici o6zelligine bagli olarak artmakta veya belirli bir egim

derecesinden sonra onemli oranda azalmaktadir.
S6z konusu durumlar su sekilde aciklanabilir:

Yukari egimli laterallerde, egim ve lateral boyunca olugan
siirtiinme kayiplarinin birlikte etkisi sonucunda lateral boyunca

basing¢ azalacaktir.

- Basin¢ dengeleme O6zelligi bulunmayan damlaticila
laterallerde basincin azalmasi, damlatici  debilerinin de

azalmasina neden olacaktir. Bunun sonucunda damlatica
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Cizelge 23. Yabanci yapim boylamasina basing dengeleyicisiz C

damlaticisinin AL=0.30 m damlatici aralifinda yer aldiga

IV nolu lateralde (#l1l6), farkli lateral girig basanc¢lari igin

Cu 3,97.5'kqsulunu saglayan optimum lateral uzunluklari (m)

Lateral Lateral girig basinci hi (mSS)
efimi
%) 10 15 , 20 30
E§imsiz 50.70 51.60 52.20 53.40
Yukar: edimli
2 23.40 30.60 35.40 41.40
4 13.20 18.90 23.70 31.20
6 9.00 13.20 17.10 23.70
8 6.90 9.90 13.20 18.90
10 5.40 8.10 10.50 15.60
Asagi egimli
2 74.40 71.70 68.70 65.10
4 16.80 28.50 76.80 74.70
6 11.10 16.80 23.70 78.30
8 8.10 12.30 16.80 27.90
10 6.60 9.90 13.20 20.70
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debileri arasindaki fark hizla artacaktir. Boylece lateral
uzunluklari, egimin derecesine ve siirtiinme kayiplarina baéh

olarak azalacaktir.

- Basing dengeleyici tzellikteki damlaticili laterallerde,
damlaticinin 6zelligi nedeniyle basincin azalmasi sonucu debiler
arasinda ©nemli derecede fark olmamaktadir. Fakat lateraldeki
basing, egim wve siirtiinme nedeniyle belirlenen sinir basinca
daha c¢abuk gelecektir. Boylece lateral wuzunluklari egimin

derecesine ve siirtiinme kayiplarina bagli olarak azalacaktir.

Agagl egimli laterallerde ise 4.3.1 bﬁlﬁmﬁnde de
aciklandigr gibi egim nedeniyle kazanilan basing, siirtiinme
nedeniyle kaybolan basinc: belirli bir lateral uzunlugunca
dengelemektedir. Bu nedenle asag: egimli laterallerin boylari
daha uzun olarak bulunmugtur. Yalniz basing dengeleme Oozelligi
bulunmayan damlaticili (A,B ve C) laterallerde (I, III ve IV),
agsagl egimin derecesi arttiginda, egimin derecesi nedenivyle
olusan basing¢ farklari damlatici debileri arasindaki farklilig
arttirarak esdagilim katsayisinin (Cu) hizla diigmesine neden
olmaktadir. Bunun sonucu olarak da basing dengeleyicisiz
damlaticili laterallerin uzunluklari, belirli bir asagr egim

derecesinden sonra ani olarak diigmektedir.
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5. SONUC VE ONERIiLER

ﬁlkemizdé vaygin olarak kullanilan vyerli ve yabanc
vapim damlaticilarin Ozelliklerini ve bu damlaticilardan
yeknesak su dagilimim - saglayacak optimum lateral
uzunluklarini belirlemek amaciyla vyapirlan bu ¢aligsmadan elde
edilen sonuclar, bu sonuclara ve deneme aninda vyapilan

gozlemlere dayanan‘ oneriler agag:idaki gibi siralanabilir.

Denemeye alinan degigik tipteki damlaticilardan, basing
dengeleme ozelligi bulunmayan (basing¢ dengeleyicisiz) uzun akis
yollu, lizerine gecik A ve Dboylamasina gegcik B ve C
damlaticilarinin debileri, basing artisina bagh olarak
artmaktadir. S6z konusu damlaticilarin yer aldigi vyerli vapim
I ve III, yabanc: yapim IV nolu laterallerde, lateral boyunca
sﬁrtiinmeierden dolayi kaybolan basin¢ nedenivle, damlatici
debileri degigecektir. Bu nedenle A,B ve C damlaticilarinin vyer
aldi g1 damla sulama sistemlerinin projelendirilmesi esnasinda,
damlatici debilerindeki degisim dikkate alinarak optimum lateral

uzunluklari belirlenmelidir.

Bununla birlikte basing¢ dengeleme ©6zelligi bulunan
(basing dengeleyicili) lzerine gegik D, El ,E 27 F1 ve F 5
damlaticilarinin debileri basinca bagli olarak ©nemli oranda
degigmemektedir. 56z konusu damlaticilarda debi, belirli bir
basing¢ degigsim araliginda (5-30 mSS) hemen hemen sabit olarak
kalmaktadir. Bu durumda lateral boyunca siirtiinmelerden dolay:
olugsacak basin¢ degisimlerinden, basing dengeleyicili bu tip
damlaticilarin debileri degismeyecek veya ¢ok az degisime

ugrayacaktir. Bu nedenle basing dengelevyici Ozellikteki

damlaticili laterallerin, damlatici debi deéigimine gore
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uzunluklarinin belirlenmesi hatala olacaktir. Basing
dengeleyicili tip damlaticilarda, damlaticinin bés;. ne
dengelemesi vyaptig1 bas: n¢ degigim bdlgesinin, alt ve st
sinirlarinin, vapilacak denemelerle dikkat]_.e ortaya konmasi

gerekmektedir.

Denemeye alinan vyerli ve yabanciy yapim farkli tipteki
damlaticilary birbirleri ile kargilagtirabilmek ve etkinlikleri
hakkinda bilgi vermek amaciyla damlaticilarin denemelerde elde
edilen sonuclara ve deneme aninda yapilan gozlemlere dayanan

bazi ©Ozellikleri Cizelge 29'da verilmigtir.

Cizelge 29.Damlaticilarin, denemelerde elde edilen sonuglara ve deneme

aninda yapilan gézlemlere dayanan bazi 6zellikleri

Damlatici tipi [Yapim farkliligi|Basing dengeleme|Laterale yerlegtirme
Basainc| Basing | 6zelligi (Vm)* 6zel;i§i kolayliga
d.yisiz|d.yicili
A+ orta = zor dedil
B+ milkemmel - imalat esnasinda
yerlegik
c mikemmel - imalat esnasinda
verlegik
D , orta cok iyi ¢ok zor
El orta cok iyi ¢cok zor
Ez orta iyi cok zor
F; ok kdtu orta zor dedil
F 2* cok kdti orta . zor dedil

+ : Yerli yapim damlaticilar

¥ : Solomon (34,35) tarafindan belirtilen yapim farklili§i katsayisi
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Yerli yapim olan A ve B ile yabanca yapim olan C
damlaticilarinin bam ng dengeleme Ozelliginin bulunmamasa
nedeniyle lateral boyunca damlaticilardan egit su dagrliminin
saglanamamasa , , bu damlaticilar icin bir dezavantaj kabul
edilebilir. Ancak boylamasina geg¢ik B ve C damlaticilari,
laterale yerlegtirme kolayliginin bulunmasiy ve yapim farklilig:
6zelliginin miikemmel sayilacak kadar iyi olmasi nedeniyle

avantaj saglamaktadir.

Yabanca vyapam D, E.1 ve  E 2 damlaticilarinda basing
dengeleme ©6zelliginin bulunmasi nedeniyle lateral boyunca
damlaticilardan egit su dagiliminin saglanmas: bu damlaticilar

icin bir avantaj olarak kabul edilebilir.

Diger taraftan bu damlaticilarin vyapim farklilig:
ozellikleri de kabul edilebilir sinirlar icinde kalmaktadir. Ancak
86z konusu D, El ve E2 damlaticilarinin boyi.:tlam nin c¢ok kiiglk
olmasy nedeniyle, lateral ilizerine el ile verlegtirilmeleri olduk¢a
zor ve zaman alici olmaktadir. Ayrica vyerlegtirme isleminin el
ile vyapilmasa esnasinda deliklerin dikkatli bir gekilde
delinmemesi, damlatici ile boru arasindan su sizintisina sebep
olmaktadir. Bu nedenler sonucunda, ©6zellikle boyutlary kigiik
olan damlaticilar ile tiim Ulzerine ge¢ik damlaticilar: n,' laterale

kolay yerlegtirilebilecegi alet veya ekipmanlarin geligtirilerek,

verlegtirme isleminin bunlar ile yapilmasi daha uygun olacaktir.

Yerli yapim olan ve basing dengeleme ozelligi bulunan Fl

ve Fz damlaticilary ise vyine vyerli vyapim olan A ve B

damlaticilarindan ve vyabanca vyapim olan C,D,El ve E2

damlaticilarindan daha ko&ti bir yapim ©&zellifine sahiptir.

Ayrica Fl ve F2 damlaticilarinin basing dengeleme ozelligi

yoniinden de yabanci yapim basing dengeleyicili D,E1 ve E2

damlaticilarina gore de gok iyi olduklari sdylenemez.
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Denemeve alinan farkli tipteki laterallerde vyer alan
damlaticilarin, lateral iginde kalan kisimlarinin biiyik oranda
pilirtizliiliik yaratmasi sonucu ek silirtinme kayiplari ©nemli
derecede artmigstir. Bu artig belirli bir lateral boliimiindeki
damlatica sayisinin artmasi yvani damlatici araliganin
azalmasi sonucu daha belirgin hale gelmektedir. Ayrica lateral
olarak kullanilmak amaciyla iiretilen borularin yapim 0©zellikleri

nedeniyle de farkli siirtinme kayiplar: olusmaktadir.

Yukari da belirtilen nedenlerden dolaya, izerinde
damlaticilary ile birlikte damla sulama laterali olarak {iretilen
veva diz boru Uzerine degigik arali klarla damlatica
verlegtirilerek damla sulama laterali olarak dlizenlenen degisik
lateral tipleri wve damlatici araliklarina iliskin siirtiinme
kayiplary laboratuvar denemeleri ile belirlenmelidir. Ayrica bu
verilere dayall surtinme kayip esgitliklerinin geligtirilmesine

gerek vardir.

Lateral boyunca olugsan toplam sirtiinme kayiplarinin
hesaplanmasinda kullanilan Christiansen azaltma faktorlerinin
(F) de, lateral ve lateralde ver alan damlaticy tipine gbore
belirlenmesi i¢in laboratuvar c¢aligmalary ©nem tagimaktadir.
Denemelerden de belirlendigi gibi boylamasina gegcik B ve ¢
damlaticilarinin vyer aldigr III ve IV nolu lateraller icin

belirlenen F degerleri, \{izerine gecik A’D’EI’EZ’F]. ve F2

damlaticilarinin vyerlesgtirildigi I wve II nolu lateraller icin
genel olarak belirlenen F=0.36 degerinden farkli bulunmugtur. Bu
da ©ozellikle boylamasina gecik damlaticilarin vyer aldig
laterallerde F azaltma faktorii degerlerinin belirlenmesinin gerekli

oldugunu gtstermektedir.



117

Damla sulama sistemlerinin projelendirilmesinde ©nemli bir
agamayl olugturan laterallerin optimum uzunluklarinin
belirlenmesi, damlaticiy debileri arasindaki degisimin belirli bir
siniri agmamasl yani lateral boyunca kabul edilebilir
yeknesakli kta su dagilim saglanmasi kuralina gbre
vapilmaktadir. Ancak denemeler de gostermigtir ki, gliniimiizde
lretilen basing¢ dengeleyici 0©zellikteki damlaticilar, amacina
uygun olarak vapildiklarinda, damlatici debileri basin¢
degigsimlerinden hic¢ etkilenmemekte veya cok az etkilenmektedir.
Yalniz tam basinc dengeleme &zelligi gbstermeyen fakat yine de
basinc¢ dengelemesi yapan bazi damlaticilar (Ornegin F1 ve Fz)
ile olugturulan laterallerde, lateral boyunca damlatici debileri
arasi ndaki degisim, egimin degisik derecelerine bagly olarak

onemli hale gelebilmektedir.
Yukarida aciklanan nedenler sonucunda:

~ Basing¢ dengeleme &zellifi bulunmayan damlaticil:
laterallerin uzunluklari, damlatica debileri arasindaki degigimin
kabul edilebilir sinirr (Cu > 97.5) asmamasy kuralina gore

belirlenmelidir.

~ Basing¢ dengeleyici Ozellikteki damlaticilar ile olugturulan
laterallerin uzunluklari ise, damlaticinin basing dengelemesi
yapti g1 basing defisim sinirlar: ve damlatica debileri
arasindaki degisim birlikte dikkate alinarak belirlenmelidir,
Basing degisim sinirlarinin belirlenmesi igin bu tip
damlaticilarin basing-debi iligkilerinin laboratuvar denemeleri

ile dikkatle saptanmasi onem tagsimaktadir.

Son vyillarda damla sulama sistemi, Ege ve Akdeniz
bolgeleri bagta olmak {lzere, {Ulkemizde meyve bahgelerinin,

dzellikle seralarin ve baglarin sulanmasinda yvaygin bir
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kullanim alani bulmustur. Fakat sistemi olugturan elemanlarin
iilkemizde Uretimi heniiz yeterli kalite ve cegitlilige
ulagsamamistir. Bu nedenle sistemi olusturan damlaticilar,
6zellikle basing dengeleme dzelligi bulunan damlatic lar,
filtreler, gilibre uygulama ekipmanlari gibi elemanlar ithal
yoluyla {ilkemize girmektedir. Bu da sistemin ilk kurulug
maliyetinin yliksek olmasina neden olmakta, dolayisiyla sistemin

yayglnlasmam ni1 olumsuz yonde etkilemektedir.

Ancak sistemi olugturan elemanlarin (damlatici, filtre,
gilibre uysgulama elemanlar:, vb.) tilkemizde dretimine
baslanmasi, Uretimin gerek hammadde gerekse teknik yonden
vapim farkliligini en aza indirecek dilizeyde vyapilmasi ve
Uretim aninda kalite kontroliinun yapilarak piyasaya sunulmasi,
damla sulama sisteminin, llkemiz fopraklarlnln sulanmasinda
kullanim olanaklari bakimindan biyik onem tasimaktadar.
Ayrica sistemi olugturan elemanlardan filtreler, gilibre uygulama
ekipmanlary ilzerinde de arastirmalarin yapilmasi, sistemin bir

biitiin olarak projelendirilmesi amaciyla Oonem taglmaktadir.
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OZET

Ozellikle son yillarda yagislarin azlig1 ve yeterli suyun
bulunamayigi 1illkemizde sulama suyunun daha etkin kullanimini
giindeme getirmistir. Bu amaca uygun sulama vyaparak su
tasarrufu saglayan mikro sulama yontemleri icinde vyer alan
"damla sulama sistemi” Ulkemizde hizla vyayginlagsmaktadir.
Sistem, ©zellikle Ege ve Akdeniz Bolgesinde vaygin kullanim

alany bulmugtur.

Damla sulama sisteminde, kaynaktan alinan suyun, lateral
boyunca yeknesak bir sekilde ve bitki kok bolgesine denetimli
olarak verilmesini saglamak amaclanmaktadir. Bu nedenle sistemi
olugsturan tiim elemanlar en 1yi randimani verecek gekilde
tasarlanmalidir. Ozellikle sistemin en dnemli elemanlarindan biri
olan damlaticilarin  ozelliklerinin ve bu damlatici lardan
yeknesak su dagilimini saglayacak PE (Polietilen) laterallerin

optimum uzunluklarinin belirlenmesi gereklidir.

Bu arastirma, Tiirkiyve'de vaygin olarak kullanilan, vyerli
ve vabanci yapim damlaticilarin ozelliklerini ve bu
damlaticilardan yeknesak su dagilimini saglayacak optimum

lateral uzunluklarini belirlemek amaciyla gerceklestirilmigtir.

Aragstirma, E.U.Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Mekanizasyon

Bolimi Pompa Deneme Laboratuvarinda yuritilmistir.

Aragstirmada damlaticy materyali olarak iilkemizde yaygin
olarak kullani lan farkly vapim  oOzelliklerine sahip alty
damlatica (A,B,C,D,E ve F) ve bu damlaticilarin vyalnizca

ikisinin farkli debi degerlerindeki iki damlaticis: (El’Ez ve

Fl’FZ) ele alinmigtir. Boylece denemelerde toplam sekiz adet

damilatic: kullanilmistir (Cizelge 2).
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Lateral materyalini ise farkli ozellikteki dort tip
Polietilen (PE) boru (lateral) olusturmaktadir (Cizelge 3). Bu

lateraller gu sekildedir:

- I ve II nolu lateraller, iizerine gecik damlaticilari
(A,D,El,Ez,l'-‘1 ve Fz) yverlegtirmek amaciyla iretici firmalarin
kullandiklary yerli vapim iki farkli diiz borudan (¢l6 ve ¢l15 mm

dig gap) olusturulmustur.

- III ve IV nolu lateraller ise, boylamasina gecik
damlaticailarin (B wve C) belirli araliklarla imalat esnasinda
verlegtirildigi iki farkli lateralden (220 ve ¢l6 mm dig ¢ap)

meydana gelmistir.

11k agamada; denemeye alinan damlaticilarin ozelliklerini
(k, X, Vm gibi) belirleyebilmek amaciyla laboratuvarda
olugsturulan deneme diizeninden vyararlanilmistir (Sekii 12). Bu
amagla ayfu tipten 30 damlaticinin debileri 5 mSS basinc¢tan
30 mSS basinca kadar 5 mSS basing artiglariyla, toplam altr
farkly basincta Ol¢lilmigtiir. Her bir basinctaki debi olcilimleri,
li¢ tekrarl: olarak sekiz damlatici icin de ayn ayri
vapilmstir. Elde edilen verilerden yararlani larak,
damlaticilarin basin¢-debi iligkileri (q=khx) ve yapim

farklili klari (Vm) belirlenmigtir (Cizelge 9, 10).

ikinci asamada, damlaticilarin vyer aldig  biitiin
laterallerde olugan siirtiinme kayiplari ve damlaticilarin
olugturdugu ek siirtiinme Kkayiplarini belirleyebilmek amaciyla
laboratuvarda kurulan ikinei bir deneme diizeninden
yararlanilmistir (¢ ekil 13). Bu amacla lizerine gecik
damlaticilarrn (A,D,E_,E_,F. ve Fz) 0.90, 0.60, 0.30, 0.20 m

1" 21
damlatic: araliklarinda yerlegtirildig&i laterallerde (I ve II)
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basing . yikseklikleri Olgiimleri yapilmigtir. Boylamasina gecgik
bir damlatici tipi (B) igin ayni araliklardaki laterallerde (III)
diger tip damlatici (C) i¢in de temin edilebilen 0.30 m damlatici
arali g1 ndaki lateralde (Iv) Olgiimler yvapirlmigtir. Olgiim
sonuclarina giibe degisik lateraller, damlaticilar ve damlatici
araliklarina iligkin silirtinme kayip egitlikleri belirlenmis fir

(Cizelge 14, 15 ve 16),

Uclincii agsamada, denemeye alinan farkli ozellikteki
lateraller boyunca degigik damlaticy araliklary ve cegitli egim
derecelerindeki basing ve debi dagilimlariy adimlama vyoluyla
hesaplanmigtir (Cizelge 17, 18 , 19). Hesaplamalarda BASIC
programlama dilinde hazirlanan bilgisayar programindan
vararlanilmigtir (Ek-1 ve Ek-2). Boylece her bir damlaticinin

yer aldig1l laterallerin optimum uzunluklari ortaya konulmustur.
Arastirmada elde edilen sonuclar agagida &zetlenmigtir:

l. Denemeye alinan basing dengelevicisiz A,B ve C damlaticilari
debilerinin, yapim Ozelligine gbre basinca bagli olarak
degigtig&i belirlenmistir (Sekil 15). Buna karsin basing
dengeleyicili diger damlaticilarin (D,El,Ez,Fl ve Fz) debileri,
basinca bagli olarak onemli diizeyde degigsmemigtir (Sekil 16).

2. Damlaticilarin yapim farklili g katsayliam (Vm)
incelendiginde, vyerli yapim A ve B damlaticilar: nin 'Vm
degerleri ile yabanci yaplm C,D,E1 ve E2 damlaticilarimin
Vm degerleri birbirine benzer bulunmugtur (Cizelge 10). Ancak

yerli yapim Fl ve F2 damlaticilarinin Vm degerlerinin yiiksek

oldugu sonucuna varilmigtir (Sekil 17).
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Denemeye alinan farkli ozellikteki laterallerde degigik
damlatici araliklary i¢in belirlenen Darcy-Weisbach silirtliinme
faktori (f) ile Reynolds sayisi (Re) iligkisi inceiendiéinde,
lateral 1{izerindeki damlaticilarin ek siirtiinme kayiplarina
neden oldugu goriilmektedir. Ayrica lateral izerindeki
damlatica sayisinin artmasina baglh olarak siirtiinme
kayiplarinin da arttig: | ortaya ¢1 kmistir (Sekil 18, 19 wve
20). Bu nedenle her lateral tipi ve damlatici aralig igin

slirtinme kayip egitlikleri belirlenmigtir.

Deneme sonug¢lari, Hazen-Williams pilriizliilik katsayisinin
(C), ortalama akis hizina ve damlatici araligina baglh
olarak degigtigini gostermistir (Sekil 21, 22 wve 23). Bu
nedenle, damla sulama laterallerinde siirtinme kayiplarinin
hesaplanmas: nda kullanilan Hazen-Williams egitligindeki
pliriizliiliik katsayisinin degisik kogullar igcin tek bir deger
olarak (Ornegin genel olarak kullanilan C=130 gibi) alinmasi
projelemede hatalara neden olacaktir. Hesaplamalarda,
denemeler sonucu ortaya konan piriizlilik katsayilarinin

kullanilmasi uygun olacaktir.

Toplam' sirtinme kayiplarinin hesaplanmasinda yararlanilan
Christiansen azaltma faktorii (F) degerleri, {izerine gecik
damlaticili (A, D, El’ EZ’ F1 ve F2) lateraller (I ve II) igin,
lateral Uzerindeki belirli bir damlatica sayisindan (i=20)
sonra sayisal olarak biiyilk oranda degigmemigtir. Azaltma
faktori, lizerine ge¢ik damlatici: bulunan laterallerde ortalama

olarak F=0.36 bulunmusgtur. Fakat boylamasina gecik

damlaticili (B ve C) laterallerin (III ve IV) F degerleri,
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damlaticy tipine ve sayisina baglt olarak farkl: degerler
almigtir (Cizelge 20). Bu nedenle boylamasina gecgik
damlaticila laterallere iligkin F deéerinin kesinlikle

denemelerle belirlenmesi gerekmektedir.

Laterallerde ver alan damlatici tipine, arali gina ve lateral
girig basincina bagli olarak, degigsik egim kosullarinda
veknesak su dagilimina saélayécak optimum lateral
uzunluklarinin belirlenmesinde iki yol izlenmigtir.

a)l Basing dengeleme ozelligi bulunmayan (basing¢
dengeleyicisiz) A, B ve C damlaticilarinin yer aldaga I, III
ve IV nolu laterallerin optimum uzunluklarinin belirlenmesi :
Bu amacla, lateralin , egimsiz ve degisik egim kosullari igin
q degtigim = (qmax-qmin)/qmax ile Christiansen egdagilim
katsayisi (Cu) arasindaki iliski belirlenmigtir (Sekil 24).
Buna g6re basing dengeleyicisiz damlaticilarla olusturulan
laterallerin optimum uzunluklarinin belirlenmesinde,
Christiansen egdagilim katsayisi (Cu) kullanilarak, bu
katsayiya iliskin alt sinirin Cu=97.5 alinmas: gerektigi
sonucuna varilmigstir. Denemeye alinan basing dengeleyicisiz
damlaticily laterallerin optimum wuzunluklari da Cu) 97.5
koguluna gore belirlenmig ve sonuclar c¢izelgeler halinde

verilmigtir (Cizelge 21, 22 ve 23).

b) Basinc dengeleme 6zelligi bulunan (basin¢ dengeleyicili) D,
El’ EZ’ F1 ve F2 damlaticilarinin yerlegtirildigi I ve II nolu
laterallerin optimum wuzunluklarinin belirlenmesi : Bu tip
danﬂatl cilarin debileri, damlaticanin basing dengeleme

ozelligi nedeniyle degismemekte veya cok az degismektedir.
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Bu nedenle optimum lateral uzunluklarinin valniZz damlatici
debilerine bagli egsdagirlim katsayisi (Cu) 97.5) kullanilarak
belirlenmesinin hatallr olacagi gorilmiigtir (Cizelge 18).
Buradan hareketle basing¢ dengeleyicili tip damlaticilarin yer
aldi1g1 laterallerin optimum wuzunluklarinin belirlenmesinde,
damlaticinin basin¢g dengelemesi vyaptigl basing degisim
bolgesinin, denemelerle belirlenen alt ve st sinirlarinin
dikkate alinmasi: gerektigi sonucuna varilmigtir. Denemeye
alinan basi ng¢ dengeleyicili damlaticilarin yerlestirildigi
laterallerin optimum uzunluklari, lateral sonu basinci hl > 5
mSS ve Cul 97.5 kosullari birlikte kontrol edilerek belirlenmis
ve sonuclar cizelgeler halinde verilmistir (Cizelge 24, 25, 26,

27 ve 28).
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SUMMARY

The shortage of rain and the lack of sufficient water
supplies in recent years have put on the agenda that in our
country the irrigation water should be used more effective.
Therefore, "trickle Iirrigation system"” which 1is one of the
micro-irrigation methods that save water by effective irrigation is
rapidly spreading throughout the our country. This system is

particulary used in Aegean and Mediterranean regions widely.

It is aimed in trickle irrigation system that the water is
applied in a controlled way to the plant's root 2zones in a
uniform way along the lateral. To do that, what has to be
determined is optimum lateral lengths that the emitter will
provide equal distribution of the irrigation water and the
characteristice of emitters that are one of the important elements

of the system.

This research has been carried out; a ) to determine the
properties of the emitters, manufactured in Turkey and in foreign
countries that are extensively used in Turkey; b ) to determine
the optimum lateral 1lengths that will provide uniform water

distribution of these emitters.

This research was carried out in Pump Testing Laboratory
of Department of Agricultural Mechanization of Agricultural

Faculty of Ege University.

In this research totaly eight emitters have been examined
as the emitter material extensively used in our country: six
different type emitters (A,B,C,D,E and F) and only two of these
emitters (E ,,E2 and Fl,FZ) at the different discharge values

1
(Table 2).
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The lateral material is composed of four Polyethylene (PE)
pipes (or laterals) in different characteristics (Table 3).

Description of these laterals are given below:

~The laterals I and II are consisted of two different straight
pipes (outside diameter: ¢l6 and ¢15 mm) which are used by

manufacturer in order to locate the on-line emitters.

-The laterals II1I and IV are consisted of two different
laterals (outside diameter: 20 and ¢16 mm) which the in-line
emitters located in the certain spacings at the pipe during the

production.

At the first step; the experiment design organized in the
laboratory to determine the properties of emitters (k,x,Vm etc.)
being tested was used (Fig.12). For this reason, the flow rates of
30 emitters of the same type, from 5 mSS pressure to 30 mSS
pressure by 5 mSS pressure increases were measured in total six
different pressures. Flow rates of emitters at the each pressure
were measured three replication for all emitters. According to the
results of measurement, pressure-discharge relationships of
emitters (q=khx) and manufacturer variations of emitters (Vm)

were determined (Table ¢ and 10).

Set in the laboratory, & second experiment design was
used at the second step to specify the friction losses in the &ll
of laterals on which the emitters are located and the additional
friction losses that the emitters will cause (Fig 13). To do so,
the laterals (I and II) on which the on-line emitters (A,D,E_,E

1’727
Fl ve Fz) are located in 0.90, 0.60, 0.30 and 0.20 m emitter
spacings, friction losses were measured. For an in-line emitter
type (B), friction loss measurements were made in the laterals

(II11) which the same emitter spacings; and for the other in-~line
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type emitter (C), the lateral (IV) in 0.30 m emitter spacing
which can be provided from market. According to the results of
measurement, friction loss equations related to wvarious lateral,
emitters and emitter spacings were determined (Table 14, 15 and

16).

In the third step, along the experimented laterals of
different properties, pressure and discharge distributions at
various slope degrees and different emitter spacings were
calculated step by step. A computer programme written in BASIC
language was used in calculations (Appendix-l and Appendix-2).
So, optimum lengths of laterals on which each emitter is located,
were put forward.

The results achieved in the research were summarized as

follows:

1. It has been determined that the discharge values of the
non-pressure compensating emitters (A,B and C) changed
depending on the pressure, according to the manufacture
properties of the emitters (Fig.15). However, the discharge

values of the other pressure compensating emitters (D,El,Ez,Fl

ve Fz) did not change mostly depending on the pressure

(Fig.16).

2. When the coefficients of manufacturing variation (-Vm) of the
emitters analyszed, Vm values of the domestic production A

and B emitters and the foreign production C,D,E1 ve E2

emitters were found the same results (Table 10). But, it is
decided that values of Vm for the home-made production F1 and

F 2 emitters were high(Fig.17).

3. When the relationship beetween Darcy-Weisbach friction factor

and (f)-Reynolds number (Re) was analysed for various emitter
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spacings on the experimented laterals of different properties,
the emitters on the lateral caused additional friction losses
was determined. Moreover, it was observed that the more
emitters on the lateral are caused to the more friction losses.
As a result of this, for .each lateral type and emitter spacing,

friction loss equations were identified.

Experimentation results have exhibited that Hazen-Williams
roughness coefficient (C) changed in connection with the
average flow velocity and emitter spacing (Fig.2l, 22 and 23).
Accobdingly it was concluded that using a single value of the
roughness coefficient for different conditions (C=130) in the
Hazen-Williams equation used to calculate the friction losses in
the trickle irrigation laterals would be erroneous. In the
calculations using the values of the roughness coefficient that
was achieved in the result of the experiments will be

appropriated.

Christiansen reduction factor (F) values used to calculate the
total friction losses of laterals (I and II) having on-line
emitters (A,D,El,Ez,F1 and Fz) did not change largely after
having a certain emitter number (i=20). Reduction factor for
laterals having on-line emitters was found. But reduction
factor has been taken different values depend on the number
and type of the emitters for laterals (III and IV) having
in~line emitters (B and C) were obtained (Table 20). On this

occasion, value of F relating to the laterals having in-line

emitters can be determined by the laboratory experiments.

Depending on lateral input pressure, the type and the spacing
of the emitter connected to the laterals; two ways were

followed to determine the optimum lateral lengths that would
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supply uniform water distribution in various slopé conditions.

a. The determination of the optimum lengths of laterals (I,III
and 1V) having non-pressure compensating emitters (A,B and

C). For this aim, the relationship between g e a.
v variation

=(qmax-qmin) / qmax and Christiansen's uniformity coefficient
(Cu) in horizontal and various slope conditions of laterals was
determined (Fig.24). In order to determine the optimum lengths
of laterals that having non-pressure compensating emitters it
was hence proposed that using of the Christiansen’s uniformity
coefficient (Cu) and that lower limit related to this coefficient
is taken as Cu=97.5. The optimum lengths of laterals having
non-pressure compensating emitters were determined in

accordance with the condition Cu » 97.5, and the results were

given in tables (Tables 21,22 and 23).

b. The determination of the optimum lengths of laterals (I and
II) having compensating emitters (D'EI’EZ’FI and Fz)
pressure. The discharges of this type emitters did not change
or very little changed due to pressure compensating properties
of emitter.0On this occasion, determining of optimum lateral
lengths that using with coefficient of uniformity (Cu > 97.5)
depending on emitter discharges would be erroneous (Table
18). So, in the determination of the optimum lengths of
laterals having pressure compensating emitters, it should be
noted that the minimum and maximum limits of the pressure
variation section determined with the experiments. The optimum
lengths of laterals having pressure compensating emitters were

determined by controlling the lateral and pressure h, 3 5 mS8

1
and Cu » 97.5 conditions together, and the results were given

in tables (Table 24,25,26,27 and 28).



130

LITERATUR LisTEsi

ANONIM,1986. Design, Installation and Performance of
Trickle Irrigation Systems. ASAE Standarts: EP 405, ASAE,
St.Joseph, Michigan, p.510-513.

. ANONiM,1988. Irrigation and' Drip Irrigation World Wide.

Drosbach Plastic-Industry. Rainer Isolierrohrfabrik Am
Walburgastein. 7,P.0.Box 12 20 D 8852 Rain (Lech),Bayern,

Germany.

ANYOJI,H.,1986. Comprehensive Design of Drip Irrigation
Lines in a Submain Unit. Bulletin of the National
Research Institute of Agricultural Engineering. No.25,

Japan.

BALCI,A., 1975. Damla Sulamasinin Projelenmesine Iliskin
Esaslar (Ceviri). E.U.Ziraat Fakiiltesi Dergisi, Cilt 12,

Sayir 3, Izmir.

BENAMI,A. and A.OFEN, 1984. Irrigation Engineering.
Irrigation Engineering Scientific Publications, Hafia,

Israel.

BOSWELL,M.J., 1986. Hydraulic Theory (Ed) Micro-Irrigation
Design Manual. James Hardie Irrigation, 1588 N. Marshall

Avenue P.0.Box "X" El Cajon, CA 92022-2246, U.S.A.

BRALTS,V.F., 1986. Operational Principles-Field Performance
and Evaluation. In: Nakavama,F.S5. and D.A.Bucks (Ed.),
Trickle Irrigation for Crop Production. Elsevier Science

Publishers B.V., P.0.Box 211,1000 AE Amsterdam,Netherland.

BRALTS,V.F. and 1I.P.WU, 1979. Emitter Flow Variation and
Uniformity for Drip Irrigation. ASAE Paper No.79-2099.
ASAE, St.Joseph,Michigan, 49085.



131

9. BRALTS,V.F., I.P.WU and H.M.GITLIN, 1981. Manufacturing
Variation and Drip Irrigation Uniformity. Transactions of

the ASAE 24(1): 113-119.

10.BRALTS,V.F., I.P.WU and H.M.GITLIN, 1982. Emitter Plugging
and Drip Irrigation Lateral Line Hydraulics. Transactions

of the ASAE 25 (5): 1274-1281.

11.BRAUD,H.J. and A.M.SOOM, 198l. Trickle Irrigation Lateral
Design on Sloping Fields. Transactions of the ASAE 24 (4):
941-944, 950.

12.BUCKS,D.A. and S.DAVIS, 1986. Introduction-Historical
Deveiopment. In: Nakayama F.S. and D.A.Bucks (Ed.),
Trickle Irrigation for Crop Production. Elsevier Science
Publishers B.V., P.0.Box 211, 1000 AE Amsterdam,
Netherland.

13.BUCKS,D.A.,F.S.NAKAYAMA and A.W.WARRICK, 1982. Principles,
Practices and Potentialities of Trickle (Drip) Irrigation.
In: Hillel,D.(Ed.), Advances in Irrigation 1:219-298,

Academic Press, New York.

14 .DASBERG,S. ve E.BRESLER, 1985. Drip Irrigation Manual.
International Irrigation Information Center (IIIC), P.O.B.

49, Volcani Center, 50250 Bet Degan, Israel.

15.DAUGHERTY,R.L.and J.B.FRANZINI, 1965. Fluid Mechanics with

Engineering Applications. McGraw-Hill, New York, 574 pp.

16.DUZGUNES, 0., T.KESici, 0.KAVUNCU, F.GURBUZ, 1987. Aragtirma
ve Deneme Metodlary (Istatistik Metodlari-II1) A.U.Ziraat
Fakiiltesi Yayinlari, 1021, Ders Kitabi: 295, A.U.

Basimevi, Ankara.

17.FINKEL,H.J. CRC Handbook of Irrigation Technology vol.l.CRC.

Press, Inc.,Boca Raton, Florida.



132

18.GIAY,M.A. and R.F.ZELENKA,1985. Experiences with the New
1S0-Test Method on Pressure Compensated HB~System
Emitters. Proc.Third.Inter‘l_.Drip/Trickle Irrig.Cong.,
Drip/Trickle Irrigation in Action, ASAE St.Joseph,Michigan,
p.318-324.

19.GIAY,M.A. and R.F.ZELENKA, 1986. Uniformity of Discharge of
Different Types of Emitters in Comparison to the Pressure
Compensated HB-Emitter. In:Petrasovits,l. and F.Ligetvari
(Ed.), International Round-Table Conference on ‘

Microirrigation, Vol.Il., Budapest,Hungary.

20.HOWELL,T.A. and E.A.HILER, 1972. Trickle Irrigation System
Desigri. ASAE Paper No.72-221. ASAE, St.Joseph, Michigan,
49085.

21.HOWELL,T.A. and E.A.HILER, 1974. Trickle Irrigation Lateral
Design. Transactions of the ASAE 15 (4): 902-908.

22.HOWELL,T.A. and F.A.BARINAS, 1980. Pressure Losses Across
Trickle Irrigation Fittings and Emitters. Transactions of

the ASAE 23(4): 928-933.

23.HOWELL,T.A.,F.K.ALJIBURY,H.M.GITLIN,I.P.WU,A.W.WARRICK and
P.A.C.RAATS, 1983. Designing and Operation of Trickle
(Drip) Systems. In:Jensen, M.E.(Ed.), Design and
Operation of Farm Irrigation Systems. ASAE Monograph,

No.3, 2950 Niles Road, St.Joseph, Michigan, 49085, U.S.A.

24.JOBLING, G.A.,1974. Trickle Irrigation Design Manuel-Part 1.
New Zealand Agricultural Engineering Institute, Lincoln

College, Canterbury, New Zealand, 68 pp.

25.J0BLING,G.A.,1974. Trickle Irrigation Design Manuel=-Part 2.
New Zealand Agricultural Engineering Institute, Lincoln

College, Canterbury, New Zealand, 20 pp.



133

26.KARMELI,D. and J.KELLER, 1975. Construction and
Characteristics of Emitters. In: Trickle Irrigation Design.
Rain Bird Sprinkler Manufacturing Corporation. Glendora,

California.

27.KELLER,J. and D.KARMELI, 1973. Trickle Irrigation Design
Parameters. ASAE Paper No. 73-234. ASAE, St.Joseph,
Michigan, 49085.

28.KELLER,J. and D.KARMELI, 1974. Trickle ‘Irrigation Design
Parameters. Transactions of the ASAE 17 (3):678-684.

29.KORUKCU,A., 1980. Damla Sulamasinda Yan Boru
Uzunluklarinin Saptanmas: Uzerinde Bir Aragtirma.
A.U.Ziraat Fakiiltesi Yayinlari: 742, Bilimsel Aragtirma ve

incelemeler: 432, A.U.Basimevi, Ankara.

30.KORUKCU,A. ve O.YILDIRIM, 198l. Yagmurlama Sistemlerinin

Projelenmesi. Topraksu Genel Midiirliigli Yayinlari,Ankara.

31.MIZYED,N. and E.G.KRUSE, 1989. Emitter Discharge Evaluation
of Subsurface Trickle Irrigation Systems. Transactions of

the ASAE 32 (4): 1223-1228.

32.PIRA,E.S. and K.S.PUROHIT, 1974. Chamber Method of
Subsurface and Drip Irrigation. Transactions of the ASAE

17(2): 282-285.

33.PITTS,D.J., J.A.FERGUSON and R.E.WRIGHT, 1986. Trickle
Irrigation Lateral Line Design by Computer Analysis.

Transactions of the ASAE 29 (5): 1320-1324.

34.SOLOMON, K., 1977. Manufacturing Variation of Emitters in
Trickle Irrigation Systems. ASAE Paper No: 77-2009. ASAE,
St.Joseph, Michigan, 49085.

35.SOLOMON, K., 1979. Manufacturing Variation of Trickle Emitters.
Transaction of the ASAE 22 (5):1034-1038, 1043.



134

36.TOBEY,S., 1989. Drip Irrigation What, Why and How. Salco
Products, Inc. Irrigation Systems. 4463 W. Rosecrans Ave.,

Hawthorne, CA 90250, U.S.A.

37.TOBEY,S. and O.F.KUHLMAN, 1985. Drip Irrigation, Advances in
the Past Decade. Proc. Third Inter'l. Drip/Trickle Irrig. ‘
Cong.,Drip/Trickle in Action, ASAE St.Joseph, Michigan,
p.603-608.

38.TUZEL,I.H., 1990. Yerli Yapim Damla ve Diigiik Basincli
Yagmurlama Sistemlerinin Bazi Teknik Ozellikleri ve
Projelendirme Kriterleri Uzerinde Bir Aragstirma. E.U.Fen

Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Bornova,izmir.

39.UZ,E., 1976. Pompaj ve Yagmurlama Sulama Teknigi.
E.U.Ziraat Fakiiltesi Yayinlari, 268, E.U.Matbaasi,

Bornova, izmir.

40.VON BERNUTH,R.D. and K.H.SOLOMON,1986. Design Principles-
Emitter Construction. In Nakayama, F.S. and D.A.Bucks
(Ed.), Trickle Irrigation for Crop Production. Elsevier
Science Publishers B.V., P.0.Box 211, 1000 AE Amsterdam,
Netherland.

41. WATTERS,G.Z. and J.KELLER, 1978. Trickle Irrigation Tubing
Hydraulics. ASAE Paper No.78-2015. ASAE,St.Joseph,
Michigan, 49085.

42.WOLLF,P., 1987. On the Development Status of Micro-Irrigation.
3. Uluslararasi Tarimsal Mekanizasyon ve Enerji

Simpozyumu. S.261-274, Izmir.

43.WU,I.P. and H.M.GITLIN, 1973. Hydraulics and Uniformity. for
Drip Irrigation. Proc.Am.Soc.Civ.Engr.,Journal of

Irrigation and Drainage Division, ASCE 99 (IR2):157-168.



135

44.WU,I.P. and H.M.GITLIN, 1974. Drip Irrigation Design Based
on Uniformity. Transactions of the ASAE 17 (3): 429-432.

45,WU,1.P. and H.M.GITLIN, 1975. Energy Gradient Line for
Drip Irrigation Laterals. Proc.Am.Soc.Civ.Engr.,Journal of

Irrigation and Drainage Division, ASCE 101 (IR4):321-326.

46.WU,I.P. and H.M.GITLIN, 1977. Design of Drip Irrigation
Lines with Varying Pipe Sizes. Proc.Am.Soc.Civ.Engr.,
Journal of Irrigation and Drainage Division, ASCE 103

(IR4): 497-503.

47.WU,I.P.,H.M.GITLIN,K.H.SOLOMON and C.A.SARUWATARI, 1986..
Design Principles-System Design. In: Nakayama,F.S. and
D.A.Bucks (Ed.), Trickle Irrigation for Crop Production.
Elsevier Science Publishers B..V. ,P.0.Box 211‘, 1000 AE

Amsterdam,; Netherland.

48.ZOLDOSKE,D.F. and E.M.NORUM, 1985. Drip Irrigation Systems
Component Performance Standarts. Proc. Third Inter’l.
Drip/Trickle Irrig.Cong., Drip/Trickle Irrigation in
Action, ASAE St.Joseph, Michigan,p.313-317.



136

TESEEKRKUR

"Tirkiye'de Kullanimi Yaygin Olan Damla Sulama Borulara
Ve Damlaticilarinin Igletme Karakteristikleri Uzerinde Bir
Aragtirma" konulu tez c¢aligmasinin se¢iminde, yiriitilmesinde ve
sonuglaran depgerlendirilmesinde » onemli diizeyde yardimlarini
gordigim ki ymetli hocalarim Prof.Dr.Erdogan UZ ve Prof.Dr.Unal
EVCIM'e, B6liim olanaklarindan yararlanmami saglayan degerli
hocam B6liim Baskani Prof.Dr.Numan SUNGUR'a, yine calismalarim
sirasinda her konuda yardimci olan Prof.Dr.ismet ONAL ve
¢egitli konularda yardimlarin: 'esirgemeyen Arg .Gor.R.Cengiz
AKDENIZ ile diéer mesai arkadaslarima, arastirmada kullanilan
deneme materyallerini saglayarak c¢aligmalarimi destekleyen
konuyla ilgili firmalardaki meslekdaglarima, tezimde yer alan
sekilleri titizlikle ¢izen Teknik Ressam Necla UZ ve Emine
D5KMAN'a ve tezin yazimini biiylik bir ozveriyle gerceklestiren

B6liim Sekreteri Ogten GﬁRER_'e sonsuz tegekkiirler ederim.



137
EK-1

Basing ve debi dagiliminin belirlenmesi amaciyla BASIC dilinde
hazirianan. bilgisayar programi

1 CLE :

10 DIM HF (1000),Q¢(1000),CU{1000),5(1000),AN(1000)

20 DIM H(1000),HZ(1000),FCR(1000),HT(1000)

30 INPUT "LATERAL SONU BASINCI hl1 (mSS)"3;HF(1)

40 INPUT "LATERAL HAT EGIMI(%)";E

S50 INPUT "LATERAL EGIM1:ASAGI(A)-YUKARI(Y)";A%

60 READ KK, X1,K2,M

70 DATA 0.561,0.680,2.1831,1.7720:CLS

90 PRINT"D.NO GiR.BAS.D.DEB1St LAT.DEBt CU(%) IDEG FCR"™
100 PRINT" i hi gi Qi Cu Rdeg F
110 N=0:0=10:Q1=0

120 GN(1)=0

130 H(1)=0

140 FCR(1)=1

150 HT(1)=0

160 E1=(E)/100

170 FOR I=1 7O 1000

180 QMN=0Q

190 G(I)=KK*(HF(I)"~X1)

200 B=R(I)

210 IF Q<=B THEN 240

220 L=B:B=0:0=L

230 @=Q(I)

240 K=G(I)

250 IF Qi>=K THEN 270

260 Y=K:K=Q01:01=Y

270 GN(I+1)=GN(I)+Q(I)

280 GORT=QGN(I+1)/1

290 G(I+1)=((R1-Q)/G1)

300 FOR II=1 TO I

310 GMUT=ABS(R(II)-Q0ORT)

320 GMN=QMN-+GMUT

330 NEXT 11

340 GMORT=GMN/I

350 CU(I)=100%(1-({QMORT/QORT)))

360 H(I+1)=((K2*¥(10™(—-6)))*(AN(I+1)"M))

370 HT(I+1)=HT(I)+H(I+1)

380 HF(I+1)=H(I+1)+HF(I)

390 HZ(I1)=H(I+1)*]

400 FCR(I+1)=HT(I+1)/HZ(I)

410 IF E<>0 THEN 420 ELSE 430

420 IF A%$="Y" THEN 440

430 HF (I+1)=H{I+1)+HF (I)-E1:G0T0 430

440 HF(I+1)=H(I+1)+HF(I)+E1 »

450 Fle="##4 HH4. HHHH HH_ HUHE SUHE, HHHE HEH . HHE S8, HEH HE O HERY
460 PRINT USING F1$3I3HF(I);0(I)3ON(I+1);CUCI);G(I+1);FCRC(I+1)
470 IF CU(I)I<=90 THEN 485

480 NEXT I

485 LPRINT USING F1$313HF(1)3;8(1)3AN(2)3;CU(1);6(2);FCR(L)
490 FOR J=35 70 1000 STEP S

500 LPRINT USING F14;J3HF (J);Q(T)5ANCI+1) 3CUCT) 56(T+1) ;FCR(TI+1)
510 NEXT J ’

600 END
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Optimum lateral uzunluklarinin belirlenmesi amaciyla BASIC dilinde

hazirlanan bilgisayar programi

1 CLS
10 DIM HF(1000),8¢(1000),CU(1000),6¢(1000) ,ON(1000)

20

READ KK,X1,K2,M,8

30 DATA 3.557,0.055,2.0895,1.7652,0.9.
40 PRINT "DAMLATICI ARALIGI (m)";S

60 PRINT "LATERAL HAT EGIMI(%)";E

65 FOR E=0 TO 10 STEP 2

70 IF E=0 THEN 100 ,

80 PRINT "LATERAL HAT EGIMI(%)";E

90 A

100
110
115
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420

430

440
430
460
470
480
500

g=ny" ‘
PRINT"LATERAL EGIM1:ASAGI(A)-YUKARI(Y)=";A%
PRINT”D.NO L.SON.BAS.D.DEB! LAT.DEBt CU(%) GDEG GIiR.BAS. L"

PRINT” i hi qi @i Cu Qdeg hi L
FOR P=10 T0O 30 STEP 5 ‘
HF (1)=P
N=0
E=P:01=0
aN(1)=0
E1=(E)/100
FOR I=1 7O 1000
GMN=0
B(I)=KK*(HF(I)"X1)
=Q(1)
IF R<=B THEN 250

L=B:B=Q:Q@=L

B=Q(1)

K=R<(I)

IF Q1>=K THEN 280
Y=K:K=@1:01=Y
GN(I+1)=GNC(I)+@(1)
PORT=GN(I+1)/1
G(I)=((Q1-QG)/B1)

FOR II=1 TO I
GMUT=ABS(R(I1)-Q0RT)

AMN=GMN+EMUT

NEXT II

OMORT=0MN/1

CUCI)=100%¢(1-((QMORT/QORT)))

IF E<>0 THEN 390
HF(I+1)=HF(I)—((KE*(lO"(—b)))*(QN(I+1)“M)):GDTD 420

IF A%="Y" THEN 410 .
HF(I+1)=HF(I)—(((KE*(IO*(—&)))*(GN(I+1)“M)))+E1:BDTD 420
HF(I+1)=HF(I)—(((KE*(IOA(—b)))*(QN(I+1)AM)))-E1

S8=6%1

IF HF (I+1)=<5 DR CU(I1)=<97.5 THEN 4350

NEXT 1
Fle="a#i #8648 #8488 SHHHE B, HHE HHHEH BHOBE HBHBEY

PRINT USING F1$3IsHF(I)3;@CI)3ON(I+1)3CUCT)36(I)5HF(1)3588
NEXT P

NEXT E

END
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Basin¢ dengeleyicisiz damlaticili laterallerin optimum uzunluk-
larinin belirlenmesinde yararlanilan &rnek program ¢iktis:i
(I nolu lateral, A damlaticisi, AL=0.90m)

DAMLATICI ARALIGI (m) .9
LATERAL HAT EGIMI(4) O
LATERAL EGIMI:ASAGI (A)-YUKARI(Y)=

D.NO L.SON.BAS.D.DEBt LAT.DEBf CU(%)
i h1 qi Qi Cu
98 B8.556 2.415 256.0242 97.46%9
95 12.841 3.183 327.0077 97.477
93 17.123 3.871 389.2923 97.477
92 21.348 4.497 448.0104 97.436
90 25.719 5.104 4%96.4448 97.497

LATERAL HAT EGIMI(%4) 2
LATERAL EGIMI:ASAGI(A)-YUKARI(Y)=A

D.NO L.SON.BAS.D.DEBt LAT.DEBf CU(%)
i hi qi Qi Cu
135 B8.866 2.474 370.18B75 97.477
122 12.885 3.190 431.2250 97.427
113 17.131 3.872 4B1.6843 97.432
107 21.480 4.507 528.5568 97.458
103 25.685 5.100 574.3258 97.457

LATERAL HAT EGIMI(%) 4
LATERAL EGIMI:ASAGI(A)-YUKARI(Y)=A

D.NO LL.SON.BAS.D.DEB! LAT.DEBI CU(%)
i hi qi Qi Cu
44 11.3581 2.962 124.3801 97.476
134 14.040 3.382 424 .8834 27.498
128 17.953%9 3.934 560.1074 9297.421
120 21.670 4.543 603.9544 97.498
115 25.717 5.104 650.0371 97.404

LATERAL HAT EGIMI(%) &

LATERAL EGIM1I:ASAGI(A)-YUKARI(Y)=A

D.NO L.SON.BAS.D.DEB! LAT.DEBI CU(%)
i h1 qi 2i Cu
28 11.573 2.966 79.1918 97.424
44  17.306 3.899 164.0908 97.496
131 19.343 4.205 594.6495 97,499
128 22.575 4.671 660.1205 97.476
183 26.346 5.189 708.1508 97.475

LATERAL HAT EGIMI(%) 8
LATERAL EGIMI:ASAGI (A)-YUKARI(Y)=A

D.NO L.SON.BAS.D.DEBt LAT.DEBY CU(%)
i hi qi @i Cu
20 11.502 2.953 56.4157 97.498
31 17.297 3.898 115.3976 97.493
45 23.104 4.745 204.2538 97.471
129 24.560 4.947 685.2699 97.464
127 27.697 5.368  747.6269 97.497

LATERAL HAT EGIMI(%) 10

LATERAL EGIMI:ASAGI(A)-YUKARI(Y)=A

D.NO L.SON.BAS.D.DEBt LAT.DEBt CU(%)
i hi Qi Qi Cu
16 11.490 2.951 45.1107 97.483
25 17.344 3.905 93.1110 97.431
34 23.111 4.746 154.0861 97.461
45 P2B.8S56 5.520 237.6833 97.484
66 34.499 L.233  396.6974 97.493

ODEG GIiR.BAS. L

Qdeg hi

0.101 10.00
0.100 15.00
0.100 20.00
0.102 25.00
0.099 30.00

L
88.20
85.90
83.70
82.80
81.00

G@DEG GiR.BAS. L

Rdeg hi

0.12853 10.00
0.122 15.00
0.115 20.00
0.110 25.00
0.108 30.00

L
121.50
109.80
101.70
96.30
92.70

BDEG GIR.BAS. L

Qdeg i

0.093 10.00
0.113 15.00
0.128 20.00
0.122 25.00
0.122 30.00

L
39.60
120.60
115.20
108.00
103.50

QDEG GIiR.BASB. L

Qdeg hi

0.095 10.00
0.093 15.00
0.103 20.00
0.122 25.00
0.123 30.00

L
23.20
39.60

117.90
115.20
110.70

RDEG GIR.BAS. L

Qdeg hi

0.0921 10.00
0.092 15.00
0.093 20.00
0.099 25.00
0.117 30.00

L
18.00
27.90
40.50

116.10
114.30

GDEG GiR.BAS. L

Qdeg hi

0.090 10.00
0.094 15.00
0.094 20.00
0.093 25.00
0.091 30.00

L
14.40
P2.50
30.60
40.50
59 .40
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Basing dengeleyicili damlaticili laterallerin optimum uzunluk-
larinin belirlenmesinde yararldnl lan ornek program ¢iktisa

(I. nolu lateral, D damlaticisi,

DAMLATICI ARALIGI (m) .9
LATERAL HAT EGIMI(%) O
LATERAL EGIM::ASAGI(A)-YUKARI(Y)=

D.NO L.SON.BAS.D.DEB! LAT.DEBt CU(%)
i hi qi @i Cu
120 5.108 3.891 480.3297 99.182
153 5.044 3.8886 623.6960 9B.766
175 5.160 3.893 723.210%9 98.539
193 5.127 3.892 8046.1508 98.363
208 5.125 3.8%92 876.5689 98.237

LATERAL HAT EGIMI(%) 2
LATERAL EGIMI:ASAGI(A)-YUKARI(Y)=Y

D.NO L.SON.BAS.D.DEB1 LAT.DEBT CU(%)
i hi qi Qi " Cu
100 5.087 3.8%90 399.0498 992.150
136 5.153 3.893 252.8727 98.748
161 5.076 3.88% 663.4605 98.483
180 5.105 3.891 749.9486 98.316
194 5.079 3.890 824.0403 98.187

LATERAL HAT EGIMI(X) 4

LATERAL EGIMI:ASAGI (A)-YUKARI(Y)=Y

D.NO L.SON.BAS.D.DEB! LAT.DEBI CU(%)
i hi qi Gi Cu
82 5.077 3.889 326.5502 99.119
121 5.054 3.888 490.6130 98.689
147 5.085 3.890 604 .3400 98.441
167 5.153 3.893 674.2670 9B.279
184 5.094 3.8%90 771.9545 98.145

LATERAL HAT EGIMI(X) &
LATERAL EGIMI:ASAGI(A)-YUKARI(Y)=Y

D.NO L.SON.BAS.D.DEBt LAT.DEBt CU(%)
i hi qi Qi Cu
67 5.083 3.890 266.4993 99.099
106 S5.146 3.892 429.0915 98.&73
134 5.024 3.887 549.7280 98.388
155 5.055 3.889 642.9993 98.220
172 5.196 3.894 720.3262 98.116

LATERAL HAT EGIMI(%) 8

LATERAL EGIMI:ASAGI (A)-YUKARI(Y)=Y

D.NO L.SON.BAS.D.DEBt LAT.DEB! CU(%)
i hi qi @i Cu
56 5.020 3.887 222.5451 99.069
94 5.021 3.887 379.8776 98.4617
121 S.142 3.892 495.7077 98.373
143 5.102 3.891 S92.2513 98.187
161 S5.124 3.891 673.0356 98.064

LATERAL HAT EGIMI(%) 10

LATERAL EGIMI:ASAGI(A)-YUKARI(Y)=Y

D.NO L.SON.BAS.D.DEB! LAT.DEBt CU(%)
i hi Qi @i Cu
47 5.045 3.888 186.7250 99.045
83 5.007 3.887 335.0847 98.591
110 5.074 3.889 449,99585 98,329
132 5.078 3.890 545.8836 98.147
150 5.198 3.895 626.1931 98.036

W G
Tokeekd

Dokimant:

L=0.90 m)

QDEG GIR.BAS. L
Odeg hi L.
0.036 10.00 108.00
0.058 15.00 137.70
0.072 20.00 157.50
0.083 25.00 173.70
0.093 30.00 187.20

@DEG GiR.BAS. L
Qdeg hi L

0.036 10.00 90.00
0.057 15.00 122.40
0.073 20.00 144.90
0.084 25.00 162.00
0.093 30.00 176.40

@DEG GIiR.BAS. L
Qdeg hi L

0.037 10.00 73.80
0.058 15.00 108.90
0.073 20.00 132.30
0.083 25.00 150.30
0.093 30.00 1465.60

@DEG GiR.BAS. L

Gded hi L

0.037 10.00 &0.30
0.057 15.00 95.40
0.073 20.00 120.60
0.084 25.00 139.50
0.092 30.00 154.80

@DEG GiR.BAS. L

Qdeg hi L

0.037 10.00 50.40
0.058 15.00 84.60
0.072 20.00 108.90
0.084 25.00 128.70
0.093 30.00 144.90

GDEG GiR.BAS. L

Gdeg hi L

0.037 10.00 42.30
0.059 15.00 74.70
0.073 20.00 99.00
0.084 25.00 118.80
0.092 30.00 135.00
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