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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DAMLA SULAMADA DAIRESEL KESITLI BORULARIN FARKLI DAMLATICI ARALIGINA GORE
UZATMA MESAFELERININ BELIRLENMESI

Yiiksel KARACA

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Lokman DELIBAS

Bu calismada, iilkemizde yaygin olarak kullanilan in-line damlaticiya sahip dairesel
kesitli, damla sulama borusundaki en uygun lateral uzunluklarinin belirlenmesi amaciyla,
icine gecik labirent kanall1 20, 25, 33, 40 ve 50 cm damlatic1 aralikli 15,2 mm (i¢ ¢ap: 13,4
mm) dis capa sahip damla sulama borusu incelenmistir. Damlatic1 6zellikleri saptanmis ve
lateral boruda meydana gelen siirtiinme kayiplar1 ol¢iilmiistiir. Elde edilen basing — debi
verileri kullanilarak, hazirlanan bir bilgisayar programi yardimiyla 0,5, 1,0, 1,5 ve 2,0 bar
calisma basinglar ile egimsiz kosullarda, es su dagilimimi (Cu) saglayan optimum lateral
uzunluklari bulunmustur. Arastirma sonuglarina gore, 4 L/h’ lik debiyi verecek isletme
basinci 1 bar oldugu kosulda lateral uzunluklari; 20 cm damlatici araliginda 31 m, 25 cm
damlatici araliginda 35 m, 33 cm damlatic1 araliginda 42 m, 40 cm damlatict araliginda 49 m
ve 50 cm damlatici araliginda 59 m olarak bulunmustur.

Anahtar kelimeler: In-line damlatici, lateral uzunlugu, damlatict araligl, es su

dagilimi, isletme basinci, damla sulama.

2008, 64 sayfa



ABSTRACT

MSec. Thesis

Determination of The Effect of Pipe on the Optimum Lateral Length of Circular Drip
Irrigation Pipes With the Type of Different Emitter Spacing

Yiikse]l KARACA

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Main Science Division of Agricultural farm Structure and Irrigation Department

Supervisor : Prof. Lokman DELIBAS

In this study, the optimum lateral length of drip irrigation pipe with the emitter which
is widely used in our country was examined. For this aim, the diameter (outside: 15,2 mm
and inside: 13,4 mm) having the same in-line type emitter with 20, 25, 33, 40 and 50 cm
emitter spacing were used, the technical properties of the emitter were determined and the
frictional loss in this lateral was calculated from measured head loss and flow rate. The
experimental pressure-flow rate and frictional loss equations were used to calculate the
optimum lateral lengths to provide uniformity (namely, Christiansen uniformity constant) at
0,5, 1,0, 1,5 and 2,0 bar operating pressures under flat (non-sloppy) line condition using a
computer program, which were made specially for this purpose . The variations of optimum
lateral lengths with the diameter of pipes under various operating conditions were determined
as a percentage. As a result, it was concluded that the optimum lengths of lateral were found
to be 31 m for 20 cm dripper spacing, 35 m for 25 cm dripper spacing, 42 cm for 33 cm
dripper spacing, 49 m for 40 cm dripper spacing and 59 m for 50 cm dripper spacing.

Keywords: In-line emitter, lateral length, emitter spacing, Christiansen uniformity

constant, operating pressures, drip irrigation.

2008, 64 pages
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1. GIRIS

Damla sulama, arindirilmis suyun ve giibrenin damlaticilar aracilifiyla cok kiigiik
fakat siirekli bir akis veya damlalar halinde toprak yiizeyine veya icerisine (bitki kok
bolgesine) verildigi yontemdir (Kanber 1999). Bu yontem, sulama suyunun yiiksek bir
randiman uygulanarak bilyiik oranda su ekonomisi saglanmasi, toprak neminin istenilen
diizeyde tutulabilmesi ve bitki besin maddelerinin su ile birlikte verilmesine olanak saglamasi

nedeniyle her gecen giin artan bir kullanim alan1 bulmaktadir (Tiizel 1993).

Damla sulama yontemi; yiiksek sulama randimani, su dagitimi icin diisiik basing
gereksinimi, diiz olmayan alanlarda tesviye ¢alismalar1 gerekmeksizin su uygulamasi, toprak
suyundaki tuz kontrolii ve yliksek sulama frekansi devreleri yoluyla siirekli su verme olanagi
gibi avantajlar1 sayesinde; bitkilerin {ist aksamlarinin 1slatilmasi engellenir, hava nemi
sulamadan dolay1 ¢cok fazla etkilenmez, bitki alanlar1 arasinda kalan toprak ylizeyi kuru kalir.
Bu nedenle; toprakta kaymak tabakasi olusumu Onlenir ve buharlasma yoluyla olusan su
kayiplant azalir, otomatik kontrol olanagi dogar, diisiik diizeyde iscilik gerektirir ve isletme
masraflar1  diisiik diizeydedir. Ancak, avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir; kat1 kirleticiler i¢in siizme islemi zorunludur, 6zel ¢6ziilmiis kimyasal
kirleticiler i¢in kimyasal su aritma gereklidir, topraktaki suyun yatay hareket kapasitesi
gereklidir, damlaticilarin  olusturdugu boru ag makineli veya hasat ¢alismalarim

engelleyebilir ve ilk yatirim masrafi yliksektir (Sener ve ark. 1995).

Damla sulama yonteminde, diger sulama yontemlerine oranla, sulama suyu
zamaninda, daha denetimli ve diizgiin bir dagilimla verilebilmektedir. Bu islerin yerine
getirilebilmesi, sistemin karsilasilan kosullara uygun olarak tasarlanip isletilmesine baglhdir.
Bu durum, diger sistem unsurlar1 yaninda, 6zellikle yan borularin damlatic1 6zelliklerinin de
dikkate alinmasiyla istenilen diizeyde es bir su dagilimim1 verecek bicimde
boyutlandirilmasiyla gerceklesir. Ancak, bu yontemde de tam anlamiyla es bir su dagiliminin
saglanmasi1 heniiz olas1 degildir. Bunun baslica nedeni, damlaticilara su ileten yan borularda
olusan yiik kayiplar1 ve sulama alaninin egime bagli olarak, yan borular boyunca damlatici

basing verdisinin degismesidir (Korukc¢u ve Yildirim 1984).

Ideal bir damla sulama, biitiin damlaticilardan esit miktarda su cikisinin
saglanmasiyla miimkiin olmaktadir. Boylece, sulama periyodu boyunca her bitkiye miimkiin
oldugunca esit miktarda suyun ulagsmasi saglanmaktadir. Damla sulamada es su dagiliminin

yiiksek olmasi, kok bolgesinden derine sizacak su miktarin1 da azaltmakta ve bitkinin



gereksinim duydugu miktardaki suyun kok bolgesine verilmesini saglamaktadir. Es su
dagiliminin diisiik olmasi durumunda ise aymi alam1 sulamak i¢in daha fazla sulama suyu
gerekmektedir. Ayrica her bitkiye diisen su miktar1 farkli olacagindan, verimde de farkliliklar
ortaya ¢ikacaktir. Uygun sekilde projelendirilen bir damla sulama sistemi sayesinde, lateraller
suyun esit dagilimim gerceklestirmekte ve bu da diger sulama yontemlerine gore Onemli

avantajlar saglamaktadir.

Damla sulama sisteminde, lateral i¢ capi, lateral i¢ ylizeylerinin piiriizlilligi,
damlaticilarin lateral i¢cinde kalan kisimlarinin kesit daralmasina etkisi, akis kesit alaninin
lateral boyunca aynm1 olmamasi, lateral egimi gibi nedenlere bagli olarak olusan siirtiinme
kayiplari, lateral boyunca basincin, dolayisityla damlatici debilerinin degismesine neden
olmaktadir. Bu nedenle hat boyunca es bir su dagilimi saglanamamaktadir (Demir 1991,

Korukc¢u 1980, Tiizel 1993).

Damla sulama sisteminin etkin bir sekilde kullanilmasi ancak sistemin dogru olarak
planlanmasiyla gerceklestirilebilir. Sisteminin randimanli calismasinda 6nemli etkiye sahip
olan damlaticilar, sistemin en énemli unsurlaridir. Ciinkii damla sulama sistemlerinde sulama
randiman1 damlaticilardan cikan debinin esdesligine baghdir. ideal olarak, bir sistemde
bulunan tiim damlaticilar esit miktarda su dagitmalidirlar (Ozekici ve Bozkurt 1996).
Damlatic1 debilerinin degisimi bircok etmenden kaynaklanmaktadir. Hidrolik degisim ile
damlatic1 performansinin degisimi temel etmenlerden ikisidir. Hidrolik degisim, yan ana boru
ve lateral hatlarindaki arazi egimi, boru ¢ap1 ve uzunluga bagh olarak damlaticilarin degisik
basinglar altinda caligmast sonucu ortaya c¢ikar. Damlatici performansinin degisimi,
damlaticilar arasindaki yapimci farkliliklari, damlaticilardaki tikaniklilik, su sicakligindaki
degismeler ve damlaticilarin yipranmalart sonucudur. Bu nedenle, damla sulama
sistemlerinden de sistem performansinin en 6nemli gostergesi olan sulama yeknesakliginin
belirlenmesinde anilan, her iki degisimin de bilinmesi gerekmektedir (Tiizel 1993). Sistem
performansi lizerine Onemli etkiye sahip olan damlatict yapim farkhiliklari, 6ziinde esit
debilere sahip olmasi gereken damlaticilar arasindaki debi farkliliklarinin goriilmesine yol

acan 6nemli bir etmendir (Ozekici ve Bozkurt 1996).

Damlatic1 akis degisimine neden olan etmenlerden yapim farkliliklar1 disindaki diger
faktorler uygulayicilar tarafindan alinacak bazi 6nlemlerle kontrol altina alinabilir. Buna
karsin, damlatic1 yapim farkliliklar ise damlaticinin tiretimi sirasinda meydana gelen yapim
hatalar1 olup, bunun kontrolii veya diizeltilme olanagi bulunmamaktadir. Bu nedenle,

uygulayicilar kullanacaklar1 damlaticilarin yapim farkliliklarini dikkate alarak projeleme



yapmalidirlar. Yapim farkliliklar1 dikkate alinmadan projelenen sistemlerde tiim etkenler
optimum diizeyde saglansa bile, sistemin su dagilim tiirdesligi diisiik degerlerle
sonuglanabilir. Buna bagh olarak da arazideki bazi bitkilere gereginden az, bazilarina ise

gereginden cok su uygulanmis olur (Bozkurt 1996).

Bu calismada, ciftciler tarafindan yaygin olarak kullanilmakta olan yerli yapim hat
ici (in-line) damlaticilarda, iiretimden kaynaklanan yapim farkliliklarinin, damlaticilarin
sulama performanslarina olan etkileri arastirilmis, dairesel kesitli sulama borularinin farkl

damlatici araliklarina gore uzatma mesafelerinin belirlenmesi amaclanmustir.



2. Kuramsal Temeller ve Kaynak Arastirmasi
2.1. Damla sulama yontemi

Damla sulama yonteminde temel ilke, sik aralikla ve her defasinda az miktarda
sulama suyu uygulamaktir. Yiiksek toprak nemi diizeyinde sulamaya baslanir. Boylece,
yetistirilen bitkide, topraktaki nem eksikliginden kaynaklanan bir gerilim yaratilmaz.
Yalnizca, yeterli diizeyde bitki koklerinin gelismesini saglayacak ortama su verilir. Bu
yontemde genellikle, bitkinin giinliik ya da birka¢ giinlikk su gereksinimi karsilanir.
Kaynaktan alinan sulama suyu, bir kontrol biriminde, kum, sediment, yiiziicii cisimler ve ¢ok
kiigiik parcaciklardan arindirilir. Gerektiginde bitki besin elementleri sulama suyuna
kanigtirilir. Ayrica, sistem debisi ve sistem basinct denetlenir. Sulama suyu, basincli boru
agiyla bitki yakinina yerlestirilen damlaticilara kadar iletilir. Diisiik basing altinda ve diisiik
debide damlalar bi¢iminde toprak yiizeyine verilen su, buradan infiltrasyonla toprak icerisine
girer, yercekimi ve kapilar kuvvetlerin etkisi ile dagilir ve bitki kilcal koklerinin gelistigi
toprak hacmi 1slatilir. Genellikle, bitki siralar1 boyunca 1slak serit elde edilir ve siralar
arasinda 1slatilmayan kuru alan kalir. Iyi bir tasarim ve uygulama ile derine sizma ya da yiizey
akis1 s0z konusu olmaz. Boylece, mevcut su kaynagindan etkin bicimde yararlanilir (Yildirim

1996).

Tipik bir damla sulama sistemini olusturan temel unsurlar, bitkiden su kaynagina
dogru, sirasiyla, damlaticilar, lateral boru hatlari, manifold boru hatlari, ana boru hatti, kontrol

birimi ve pompa birimidir.

Kontrol birimi, pompadan ana boru hattina dogru olmak iizere, sirasiyla, hidrosiklon
(kum ayiract), kum—cakil filtre tanki, giibre tanki, elek filtre ve basing diizenleyiciden (basing
regiilatorii) olusur. Ayrica, ¢ekvalf, vana, manometre, su sayaci, giibre enjeksiyon pompast
gibi 6zel parcalar ve bu elemanlar1 birbirine baglayan, nipel, T, dirsek gibi baglanti1 elemanlari

bulunur.

Damla sulama yonteminde, akarsu, keson ya da derin kuyu gibi her tiirli su
kaynagindan yararlanilabilir. Sulama suyu bazen golet, bent, havuz gibi su depolama
yapilarindan, alan igerisindeki sulama kanallar1 ya da basingli boru hatlarindan (6rnegin
basingli su dagitim a1 iizerinde bulunan ve o isletme icin ayrilmis olan hidrattan) alinabilir.
Ancak, suyun fazla miktarda sediment, yiiziicii cisim gibi organik ve inorganik madde
icermemesi gerekir. Sediment sorununa, akarsularda ve Ozellikle ilkbahar aylarinda

rastlanabilir.



2.1.1. Damla sulama sisteminin unsurlari

Bir damla sulama sistemi sirasiyla, su kaynagi, pompa birimi, kontrol birimi, ana
boru hatti, manifold boru hatlari, lateral boru hatlar1 ve damlaticilardan olusur (Sekil 2.1).
Damla sulama yonteminde her tiirli su kaynagindan yararlanilabilir. Ancak suyun fazla
miktarda kum, sediment ve yliziicii cisim icermemesi gerekir. Ayrica, fazla miktarda kalsiyum
ve magnezyum bilesikleri ile demir bilesikleri iceren sular da damla sulama yontemi igin

uygun degildir (Yildirim 1996).

2.1.2. Pompa birimi
Su kaynaginin yeteri kadar yiiksekte olmadigi kosullarda, gerekli isletme basinci
pompa birimi ile saglanir. Su kaynaginin tipine bagli olarak santrifiij, derin kuyu ya da dalgi¢

tipi pompalardan biri kullanilabilir. Pompanin elektrik motoru ile ¢alistirilmasi tercih edilir.
2.1.3. Kontrol birimi

Damla sulamada, suyun c¢ok iyi siiziildiikten sonra sisteme verilmesi gerekir. Aksi
durumda damlaticilarin tikanmasi sorunuyla karsilagilir. Bunun sonucunda, damlaticilarin
tiniform bir sekilde calismas1 imkansiz hale gelir.

Kontrol biriminde; hidrosiklon, kum—cakil filtre tanki, giibre tanki, elek filtre, basing

regiilatorii, su dl¢iim araglari, manometreler ve vanalar bulunur.
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u kaynagi ompa Hidrosiklon B
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Sekil 2.1. Damla sulama sisteminin unsurlari



2.1.4. Ana boru hatt

Suyu, kontrol biriminden manifold boru hatlarina iletir. Ana boru hatti tek hat
olabildigi gibi, kollara da ayrilabilir (dall1 ana boru hatt1). Genellikle gomiiliidiir ve 6 atm

isletme basingl sert PVC borulardan olusturulur.
2.1.5. Manifold boru hatti

Bir isletme biriminde belirli sayidaki lateral boruya, ayni anda su veren boru hattina
manifold denir. Damla sulama sistemlerinde, her isletme birimine genellikle bir manifold
boru hatt1 hizmet eder. Bu boru hatlari, toprak yiizeyine serilebildigi gibi toprak altina da

dosenebilir (Yildirim 1996).
2.1.6. Lateral boru hatti

Bitki siralari boyunca dosenen ve iizerinde damlaticilar bulunan boru hatlardir.
Cogunlukla toprak yiizeyine serilirler ya da ozellikle baglarda oldugu gibi, bitki siralari
boyunca tesis edilen direkler tizerindeki en alt tele baglanirlar. Lateral boru hatlari, genellikle,
4 atm isletme basingli, giinesin ultraviyole i1sinlarina dayanikli esnek (yumusak) PE
borulardan olusturulur. Boru dis caplari, 12-32 mm arasinda degisebilir. Cok yaygin

kullanilanlar1 16 mm ve 20 mm dis ¢apli borulardir.

Lateral boru hatlarinin baslangicinda T, dirsek ve nipel, sonunda ise kor tapa gibi sert
PE’den yapilmis baglanti elemanlar1 kullanilir. Bu baglanti elemanlari, boru icerisine gecen
yivli tipte olabildigi gibi, boruyu distan sikarak baglayan kilit ya da kaplin tipte de olabilir.
Lateral boru hatlarinin periyodik olarak yikanmasina olanak saglamasi ag¢isindan, hat
sonlarma yerlestirilen kor tapalarin kolaylikla sokiiliip takilabilen 6zellikte olmasi istenir.
Kor tapanin en basit bi¢imi, lateral boruyu biikerek baglamaktir.

Lateral boru hatlarinda kullanilmak {iizere iiretilen borular genellikle 16 mm ve 20 mm

dis ¢capa sahip borulardir.
2.1.7. Damlaticilar

Damla sulama sistemlerinin en O©nemli unsuru olan damlaticilar, dagitim
sistemlerinde belirli bir basing altinda bulunan suyun toprak yiizeyine, atmosfer basincina esit
bir basingla akisini saglayan araglardir. Lateral boru hatt1 iizerine yerlestirilerek, suyu lateral
boru hattindan toprak yiizeyine verirler. Damlaticilar, damla sulama sisteminin etkinliginin
belirlenmesi ve sistemde ¢ok sayida yer almasi (¢ogunlukla 200 — 2000 adet/da) nedeniyle

sistem maliyetinde oldukc¢a yiiksek paya sahip oldugundan, sistemin dikkatle secilmesi



gereken unsurudur. Damlaticilarda aranan en onemli 6zellikler sunlardir (Howell ve Hiller
1974);

1.  Kiigiik basing farkliliklarinda, 6nemli diizeyde degismeyen sabit ve diisiik bir

debiye sahip olmali,

2. Tikanmalarin azaltilmasi bakimindan, akis yolu kesit alani nispeten biiyiik

olmal,

3. Ucuz ve saglam olmalidir.

Olanaklar ol¢iisiinde kesit alan1 biiyiik olan, labirent ya da zigzag bi¢cimindeki, uzun
akis yollu damlaticilar tercih edilmeli ve bu damlaticilar zorunlu olmadik¢a, en az 1 bar
isletme basincinda calistirilmalidirlar. Bu kosullarda, akis yolu boyunca yiiksek akis hizi elde
edilmekte ve boylelikle akis rejimi laminardan cok kismi tiirbiilansh ya da tam tiirbiilanslh
akim olmakta, bunlarin sonucunda da ozellikle kimyasal madde birikimi veya organik
materyal olusumunun neden oldugu tikanma sorunu azalmakta; 6te yandan akis yolu boyunca
suyun basinci kirildig1 icin damla damla toprak yiizeyine verilmesi saglanarak, yiizey akisi ve
erozyon sorunu ortadan kaldirilmaktadir (Yildirim 1996).

Damlaticilarin se¢iminde, ASAE (2002)’de belirtildigi gibi yapimci farkliliginin
ifadesinde kullanilan varyasyon katsayisi1 (Cv) en diisiik olan damlatici tercih edilmelidir.
Boylece damlaticilarin yapimindan kaynaklanan kotii es su dagilimi minimum diizeye

indirilebilecektir.

Damlaticilar, i¢indeki akis yolu boyunca ilerleyen suyun enerjisini siirtiinme ile
kirarak suyun damlalar halinde cok kiiciik debilerle topraga infiltre olmasim saglayan
araglardir. Damlaticilar kullaniglarina gore iki gruba ayrilir (Keller ve Karmeli 1975; Dasberg

ve Bresler 1985);

1 — Boruya i¢ten gecik (in—line) damlaticilar,

2 — Boruya iisten gecik (on—line) damlaticilardir.

Laterale boyuna gecik (in-line) damlaticilar, ¢cogunlukla iiretim sirasinda lateral
icine sabit olacak bicimde yerlestirilir. Lateral lizerine gecik (on-line) damlaticilarda ise boru,
belirlenen damlatict araliginda, 6zel aragla delinir ve damlatict giris kismi delik {izerine

yerlestirilerek, bu kisim boru ¢eperine gecginceye kadar bastirilir.

In—line damlaticilar, son yillarda en yaygin bicimde kullanilan damlatic1 gesididir.
In-line damlaticilarda suyun bir kismi, damlaticimin icinden gecerek topraga ulagmaktadir.

In-line damlaticilar; gicek, sebze, meyve bahgeleri, sera ve bag sulamalar1 icin idealdir.



Lateral iizerine gecik damlaticilar ise, damlatic1 girisi lateral icinde, govde ise
borunun disindadir. Bu tip damlaticilar orifis girisli ve genellikle kisa akis yolludur. Suyun

enerjisi, giristeki orifis ve akis yolu boyunca kirilmaktadir.
2.1.8. Damlaticilarda debi—basing iliskisi

Howell ve ark. (1983), damlatic1 debilerinin ¢alisma basincinin bir fonksiyonu
oldugunu ve damlatic1 6zelliklerinin (damlatic1 parametreleri, yapim farkliligi vb.) deneysel

caligmalarla en iyi sekilde ortaya konulabilecegini belirtmislerdir.

Genel olarak damlaticilarin giris basinci ile damlatici debisi arasindaki iligki;
q=k-h* (D
esitligi ile ifade edilir (Howell ve Hiller 1974). Esitlikte;

q = Damlatict debisi (L/h),

k = Damlatic1 boyutlarini karakterize eden katsayi,

h = Damlatic1 basinci (m.s.s.),

x = Damlaticinin akis rejimini karakterize eden bir katsayr (damlatict akis rejimi
katsayis1)’dir.

Belirtilen, k ve x katsayilari, iki tarafi logaritmik bir kagit iizerinde q ve h
degerlerinin karsilikli olarak isaretlenmesi ile belirlenebilir. Elde edilen dogrunun egimi x
degerini, dogrunun birim (h) degerine (h=1) karsilik diisey ekseni kestigi nokta k degerini
verir (Yasar ve Anag 1989).

Kapdaslh ve ark.(1997) k ve x katsayilarinin bulunmasina iligkin olarak benzer bir
yol izleyerek asagidaki hesaplama yontemini saptamislardir. h; ve h, basinglarinda elde edilen
debiler sirasiyla q; ve g olacaktir. Bu durumda esitlik 1’e gore;

q; =k-hy 2)
ve

q, =k-h} 3)
yazilabilir. Esitliklerde, iki tarafin logaritmasi alinarak esitlikler tekrar yazilirsa Esitlik 4 ve

Esitlik 5 elde edilir.
logq, =logk +x-logh, 4)

logq, =logk +x-logh, 5)



Her iki denklem birbirinden c¢ikarilarak elde edilen sonu¢ x’e gore c¢oziiliirse su
esitlik bulunur;

« = 10gq, —logg,
logh, —logh,

(6)

Burada x degeri, damlaticilara bagli olarak O ile 1 arasinda degisebilir ve x
katsayisinin degeri, su uygulama yeknesakliginda biiyiik rol oynadig: i¢in 6nemlidir. Bu deger
ne kadar kiiciik ise basing¢ diizenleme 6zelligi de o derece yiiksektir. Ornegin tam basing
diizenleyicili bir damlaticida x sifira esittir ve debi isletme basincindaki degisimlere karsin,
sabittir. Bu durumda teorik olarak sistem iiniformitesi miikemmel diizeyde olacaktir. Sayet
damlaticilarda basin¢ diizenleme 6zelligi yoksa x degeri akis cinsine ve damlaticinin yapisina
bagli olarak degisik degerler alabilir (Baswell 1985). Farkli akistaki damlaticilarda debi—
basing iligkileri Keller ve Karmeli (1975) ile Bralts (1986) tarafindan Sekil 2.2°deki gibi
verilmistir.

Karmeli (1977), Zur ve Tal (1981), Von Bernuth ve Solomon (1986), Bralts ve ark.
(1987), Warrick ve Yitayew (1988 ), x degerinin laminar akis rejimli damlaticilarda 0,5 — 1,0
arasinda, tam tiirbiilans rejimli damlaticilarda 0,5 ve damlatic1 akis kesit alaninin basinca gore
degistigi yani basing diizenleyicili damlaticilarda, basin¢ diizenleme durumuna gére 0,0 — 0,5

arasinda oldugunu belirtmislerdir (Tiizel 1990).
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Koruk¢u ve Yildirim (1984), damlaticilarda akis yolunun bicimine baglh olarak akis
rejiminin uzun akis yollu mikro tiiplerde laminar, labirent ya da zigzag bi¢cimindeki uzun akis
yollu damlaticilarda kismi tiirbiilansh (laminara yakin), kisa akis yollu orifis damlaticilarda

tiirbiilansh veya kismi tiirbiilansl (tiirbiilansliya yakin) olabilecegini belirtmislerdir.

Teorik olarak x degeri, laminar akimda 1,0 ve tiirbiilansh akimda 0,5’dir. Damlatici
basin¢g—debi iligkisi, laboratuar denemeleri ile farkli isletme basinglarinda damlatict debileri
Olciilerek saptanmaktadir. Laboratuarlarda deneysel olarak elde edilen gercek degerler,
cogunlukla orifis damlaticilarda 0,56-0,81 arasinda degismektedir. Basing degisimlerindeki
debi farkliligi, x degerinin 1,0’e yaklasma diizeyi ile orantili olarak artmaktadir. Bu nedenle,

damlaticilarda, x degerinin 0,5’e yakin olmasi istenen bir 6zelliktir (Yildirim 1996).

Howell ve ark. (1983), damlatici debilerinin ¢alisma basincinin bir fonksiyonu
oldugunu ve damlatic1 6zelliklerinin (damlatici parametreleri, yapim farklilig1 gibi) deneysel

calismalarla en iyi sekilde ortaya konulabilecegini belirtmislerdir.

Solomon (1979), damlatict yapimi esnasinda kullanilan ekipmanlar ile malzemenin,
cesitli calisma faktorleri (kaliplarin 6zellikleri, sicaklik, yapim basinci ve hizi, malzemenin
soguma hiz1 vb. gibi faktorler) tarafindan etkilenmesi nedeniyle damlaticilarin, hacim, agirlik,
uzunluk ve ylizey sekli olarak degisim goOsterecegini ileri slirmiistiir. Bu nedenlerle ayni
teknoloji ile iiretilen iki damlaticinin sabit basing ve sicaklikta debilerinin farkli olacagini
bildirmistir.

Wu ve ark. (1986), damlatici akis rejimine bagh katsayinin x = 0,5 olmasi durumunda,
orifis tip damlaticilar i¢in basing degisimi % 20 iken damlatict debi degisiminin % 10

oldugunu belirtmislerdir.

Camoglu (2004), her bir damlatici i¢in elde edilen debi degerlerinden yararlanilarak;
akis rejimi, akis rejimine bagh katsayr (x), akis katsayisi (k), korelasyon katsayisi (r),
damlama tiirdesligi (Eu), Christiansen yeknesaklik katsayis1 (Cu), istatistiksel yeknesaklik
katsayis1 (Us) ve yapim farklilig1 katsayisi (Cv) degerleri hesaplamistir. Bu degerlerin basinca
kars1 degisimleri ve yapim farkliligi katsayisi ile sulama yeknesakligi degerlendirme
yontemleri arasindaki iliskiyi irdelemistir. Denemeye aldig1 17 damlaticinin debileri basingla
artmis ve tam logaritmik dogrusal iliski gostermistir. Ele alinan hat i¢i damlaticilardan
yabanci yapim olanlarin x degerleri 0,4322 — 0,5339 arasinda, k katsayilar1 2,6053 — 2,8327

arasinda ve korelasyon katsayilar1 da 0,9845 — 0,9977 arasinda; yerli yapim damlaticilarin x
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degerleri 0,4058 — 0,6276, k katsayilar1 2,7166 — 3,2561 arasinda, r degerleri 0,9908 — 0,9989

bulunmustur.
2.1.9. Damlama yeknesakhgi (Eu)

Damlama yeknesakligi, sabit basing altinda damlaticilar arasindaki debi degisiminin
ifadesinde kullanilmaktadir (Bozkurt 1996). iki sekilde hesaplanabilmektedir. Bunlardan ilki
mevcut bir sistem i¢in tarla Olgtimlerinden elde edilen verilerden yararlanarak, digeri ise

sistem projelemesinin tahmin edilmesinden bulunabilmektedir (Keller ve Karmeli 1975).

Tarla testine dayali damlama yeknesakligi (Eu'), tarla verilerinden elde edilen en
diisiik debili damlaticilarin 1/4'liniin ortalamasinin, tiim damlatic1 debilerinin ortalamasina

orani olarak ifade edilir ve asagidaki esitlik yardimiyla bulunur (Keller ve Karmeli 1975).

Eu' =100 I )
q,

Esitlikte;

Eu' = Tarla testine dayal1 damlama yeknesaklig1 (%),
qn = Damlaticilardan en diisiik debili 1/4'tiniin ortalamasi (L/h),

ga = Tiim damlatici debilerinin ortalamasi (L/h)’dur.

Bu esitlik, yapim farklilik katsayisin1 (Cv) ve bitki bagina damlatici sayisini da igine
alacak sekilde diizenlenmis ve tekrar tanimlanistir. Boylece, bir damla sulama sistemi
tesisinde damlama yeknesakligin1 tahmin etmek icin asagidaki esitlik kullanilabilmektedir

(Bralts 1986).

Bu=100 (1 - 227V G
o

®)

Esitlikte;

Eu = Sistem damlama yeknesaklig1 (%),

Cv = Yapim farklilik katsayis1 (%),

e = Bitki bagina damlatici sayist,

gmin = Minimum basingta elde edilen minimum debi (L/h),

go = Damlaticilarin ortalama debisi (L/h)’dir.

Kapar (1991)’a gore bu esitlik ile belirli yeknesaklik ve yapim farkliligi katsayisina

gore izin verilebilir basing degisimlerinin bulunmasinda da kullanilabilecegini belirtmistir.

11



Keller ve Karmeli (1975) ve Bralts (1986) Esitlik 8’1 degistirerek Esitlik 9’u

gelistirmislerdir. Tarla tiniformite tahmininde kullanilan bu esitlik asagidaki gibidir.

Eu, = 100 (dmn 4oy 1 9)
Qo 4. 2
Esitlikte;
Eu, = Mutlak iiniformite (%),

gx = Damlatici debilerinin en yiiksek 1/8’inin ortalamasi (L/h)’dir.

Kapdasli ve ark. (1997), ASAE standartlarint goz Oniine alarak istatistiksel
yeknesaklik (Us) ile damlama yeknesakliginin (Eu) karsilastirmali degerlerini Cizelge 2.1°de

ki gibi vermislerdir.

Cizelge 2.1. Uniformite siniflarinin degerlendirilmesi

Kabul edilen sinif Us (%) Eu (%)

Miikemmel 100 — 95 100 — 94
Iyi 90 - 85 87 - 81

Orta 80175 75 - 68

Zayif 70 — 65 62 — 56

Kabul edilemez <60 <50

2.1.10. Christiansen yeknesakhk katsayisi (Cu)

Korukcu ve Yildirnm (1984), lateral ve manifold boru hatlarinda, yalmzca boru
hattinin uc¢ noktalar1 arasindaki basing yiikleri arasindaki farkliligi (dolayisiyla ug
noktalardaki debiler arasindaki farklilig1) dikkate alma yerine, boru hatti boyunca tiim
damlatict ya da lateral giris debileri arasindaki degisimi dikkate almak ve es su dagilimi
bakimindan, bu degisim diizeyini kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalacak bi¢imde
projelemenin yapilmasinin uygun olacagini ve bu amacla da yaygin olarak, Christiansen

esdagilim katsayisindan yararlanildigimi belirtmislerdir. Bu katsayr su esitlik yardimiyla

hesaplanir:
A
Cu= 100[1—ﬂj (10)
do
Esitlikte;

Cu = Christiansen esdagilim katsayis1 (%),
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Aq,= Her bir damlatici ya da lateral giris debisinin ortalamadan olan mutlak

sapmalarin ortalamasi,

do = Ortalama damlatict ya da lateral giris debisi (L/h)’dir.

Yagmurlama sulama sistemlerinde es bir su dagiliminin saglanmasi yoniinden Cu

katsayisinin alt sinir1 % 84 olarak belirlenmistir (Korukcu ve Yildirim 1981).

Wu ve Gitlin (1973a,b, 1974a,b) damla sulama lateralleri icin Cu > % 95 degerinin
uygun olacagini belirtmislerdir. Bunun nedeni yan boru iizerinde en yiiksek ve en diisiik
damlatici debileri arasindaki farkin, ortalama debinin % 20’sine esdeger oldugunda es dagilim
katsayisinin yaklagik Cu = 95 degerini almasidir (Koruk¢u ve Yildirirm 1984). Buna karsin,
damla sulama yonteminin yaygin olarak topraktaki nem eksikligine duyarli bitkilerin
sulanmasinda kullanilmast ve bitki besin maddelerinin sulama suyuna karistirilarak
uygulanmas1 nedeniyle bu kosulun lateral boyunca yeterli diizeyde es su dagilimi
saglanamayacagini savunan Perold (1977) Cu > % 98 ve Koruk¢u (1980) Cu > % 97,5
kosullarin1 onermislerdir (Yildirim ve Apaydin 1999). Bunun nedeni de yine ayni arastiricilar
tarafindan belirtildigi gibi, en yiiksek ve en diisiik damlatici debileri arasindaki farkin

ortalama debinin % 10’u oldugunda, es dagilim katsayisinin Cu > % 97,5 olmasidir.

Wu ve Gitlin (1974) lateral hatt1 boyunca tam anlamiyla es bir su dagiliminin, yani
tim damlatic1 debilerinin esit olma olasiliginin ¢cok zor oldugunu belirtmislerdir. Ayni
arastiricilar, lateral {izerindeki tiim damlatici debilerini dikkate alarak Christiansen
tiniformluluk katsayisinin 0,95 ve iizerinde olmasi durumunda lateral uzunlugunca yeterli
diizeyde es su dagiliminin elde edilecegini belirtmislerdir. Arastirmacilar, gelistirdikleri
bilgisayar programindan yararlanarak AH/H ve AH'/H boyutsuz parametrelerinin degisik
kombinasyonlar1 icin lateral capi, lateral uzunlugu, lateral giris basinct ve lateral giris
debisinin bir islevi olarak, Cu es dagilim katsayisinin dogrudan bulunabilecegi grafiksel bir
yontem kullanmislardir. Yontemin gelistirilmesinde damlatici akis rejimine iligskin katsayiy1
0,5 almiglar ve lateral boyunca toplam siirtiinme kayiplarini, damlatic1 debilerinin lateral

basindaki damlatici debisine esit oldugu varsayimindan yararlanarak hesaplamiglardir.

Oguzer ve Yilmaz (1991) yaptiklari bir arastirmada, denemeye alinan damlaticilarin
% 33’tinde Cu > 97,5 kosulunun saglandigin1 ve geriye kalan damlaticilarin ise yalnizca

yapimci farkliligindan dolay1 bu kosulun saglanamadigini belirtmislerdir.

Ayrica lateral {izerindeki en yiiksek ve en diisiikk damlatici debilerini alarak qpax /

gmin 1le Cu’nun degisik degerleri arasindaki iliskiyi grafiksel olarak gostermislerdir. Lateral
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uzunluklarinin belirlenmesinde debi degisimleri goz oniine alindiginda, Cu degerinin 98 veya
daha yiiksek olmasini teklif etmisler ve bunun da qmax / qmin Oraninda % 10’dan daha az bir
degere karsilik geldigini bildirmislerdir. Ayrica gmax / qmin degisiminin % 20’ den biiyiik
degerleri veya Cu katsayisinin 95°den kiiciik degerlerinin kabul edilemeyecegini, 95-98

arasindaki Cu degerlerinin ise kabul edilebilir oldugunu ifade etmislerdir.

Koruk¢u (1980), 14 mm i¢ capli laterallerde maksimum ve minimum damlatici
debilerinin ortalama damlatic1 debisine orani yani (Qmax—Qmin)/qo bOyutsuz parametresi ile Cu
arasindaki iliskiyi ortaya koymustur. Arastirict (Qmax—qmin)/qo = 0.10 degerinin Cu = 97,5
degerine karsilik geldigini gostermis ve lateral uzunluklarinin belirlenmesinde Cu katsayisina
iligkin alt sinirin Cu = 97,5 alinmasim1 Onermistir. Ayrica ele aldigi lateralin sonundaki
damlatict basinc1 ve damlatict araligr ile egimin degisik degerlerinde Cu > 97,5 kosulunu

saglayan lateral uzunluklarim belirlemistir.

Tiizel (1990), lateral iizerindeki tiim damlatict debilerinin ortalamadan sapmalarina
dayali Cu katsayisini esas alarak, basin¢ dengeleyicisiz yerli yapim bir damlaticinin degisik
araliklarla yerlestirildigi laterallerin, farkli e§im dereceleri ve giris basinglar1 i¢in Cu > 97,5

kosulunu saglayan lateral uzunluklarinin belirlenebilecegi grafikler hazirlamistir.

Camoglu ve Yavuz (2004) yaptiklar1 bir arastirmada, denemeye alinan yabanci
yapim damlaticilarin Cu > 97,41 ve yerli yapim damlaticilara ait Cu > 97,62 olarak

bulmuslardir.
2.1.11. istatistiksel yeknesakhk (Us)

Istatistiksel yeknesaklik yaklasimi, bir damla sulama sisteminde damlatict
debilerinin belirlenerek, debilere iliskin degisim katsayisinin saptanmasina dayanmaktadir

(Ttizel 1993).

[statistiksel yeknesaklik kavrami, ilk olarak Wilkon ve Sulares tarafindan
yagmurlama sulama sistemlerinin degerlendirilmesi amaciyla tamimlanmis ve bu yaklasim
daha sonra damla sulama sistemlerinin degerlendirilmesinde de kullanilmistir (Bralts ve
Edwards 1986). Bu yaklagimin kullanilmasi ile damlatic1 debi yeknesakligi iizerine etkili olan
hidrolik degisim ve damlatic1 performansinin degisimi ayr1 ayr1 degerlendirilebilmekte ve

degisime iligkin giiven sinirlar belirlenebilmektedir (Bralts ve ark. 1985).

Istatistiksel yeknesaklik Bralts ve Kesner (1983) tarafindan asagidaki esitlik ile

tanimlanmastir;
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U, =100 (1-V4) =100 (1- i) (11)
q()

Esitlikte;
U, = Istatiksel yeknesaklik (%),
V4 = Damlatici debilerindeki toplam degisim,
S = Damlatici debilerinin standart sapmast,
do = Ortalama damlatic1 debisi (L/h)’dir.

Istatistiksel islemlerin kullammiyla damlatict yapim farkliligi, lateral hatti
stirtiinmeleri, kot farkliliklar1 ve damlatict tikanikligr gibi degisik etkenlerin tiimii istatistiksel
yeknesaklik kavrami i¢inde degerlendirilmis olur (Bozkurt 1996).

Bralts ve ark. (1985), damla sulama sistemlerinin degerlendirilmesinde kabul edilen
yeknesaklik katsayisi sinirlarin1 % 90 ve yukarisi i¢in ¢ok iyi, % 80-90 iyi, % 70-80 orta, %
60-70 zayif, % 60 ve daha diisiik degerler i¢cin kabul edilemez seklinde kabul etmislerdir.
ASAE (1994) ise bu sinirlar; % 95-100 miikemmel, % 85-90 iyi, % 75-80 orta, % 65-70
cok kotii, % 60 ve asagis1 kabul edilemez seklinde bildirmistir.

Bozkurt (1996), yaptig1 bir arastirmada 12 damlaticiy1 ele almig ve bunlar iizerinde
deneysel bir calisma yiiriitmiistiir. Test edilen damlaticilarin sadece birinin Ug degeri % 85-90
sinirt arasinda kalarak iyi sinifa girmis, digerleri ise % 95 ve iizeri ile milkemmel sinifa
girmistir.

2.1.12. Yapim farkhihig: katsayisi (Cv)

Yapim farklilik katsayisi, debideki standart sapmanin ortalama debiye orani olarak

tanimlanir (Solomon, 1979). Bu katsayi, damlaticilarin herhangi bir yerde kullanilmadan 6nce

ayni biiytikliik ve tipte olan damlaticilarda olusan debi degisikligini ifade etmekte kullanilir ve

asagidaki esitlik yardimiyla bulunur (ASAE 2002);

Cv= S (12)
q,
Esitlikte;

Jo = Ortalama damlatic1 debisi (L/h),
S = Damlatic1 debilerindeki standart sapmadir. Standart sapma ise su sekilde

hesaplanabilir;

S {M} (13)

n—1
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Esitlikte;

x; = Bir damlatici debisi (L/h),

n = Damlatici sayis1 (adet)’dir.

Eger cizgi kaynakli damlaticilar kullanilirsa, damlatici lateralinin bir metrelik veya
belirtilen uzunlukta olusan bireysel debileri kullanilir (ASAE, 2002).

Her bir damlatic1 belli bir debiye sahip olmasina karsin, isletme basinci ve yapim
farklilik katsayisi tarafindan etkilenmektedir. Yapim farkliligi katsayisi, spiral uzun yollu
damlaticilar i¢in 0,02’a kadar degisebilmektedir. Bu katsaymin, damla sulama sisteminde
sulama randimani iizerine onemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir (Dasberg ve Bresler
1985).

Damlaticilar imal edilirken basincin ve 1smn sabit tutulamamasi, kullanilan
maddelerin diizgiin karisamamast gibi nedenlerden dolayi, ayni model iki damlatic1 arasinda
yapim farkliliklar1 goriilir. Damla sulama sistemlerinde kiigiik debilerin kullanildigi g6z
Oniine alinirsa, her ne kadar damlaticilarin kritik i¢ akis yolu boyutlarinda olabilecek degisme
kiiciik olsa da bunun debilerde biiyiik bir sapmaya yol acacag aciktir (Ozekici ve Bozkurt
1996). Damlaticilarin sabit debilere sahip olabilmeleri i¢in kullanim Omiirleri siiresince
fiziksel oOzelliklerini korumalar1 ve doga kosullarina dayanikli olmalar1 gerekir. Basing
diizenleyicili damlaticilarin i¢inde basinci diizenlemek ve igerisinde biriken maddeleri
disartya atabilmek icin elastromeric maddeler kullanilir. Bu parcalarin sabit boyutlarda
imalatinin zor olmasinin yani sira kullanildik¢a yipranmalan yiiziinden basin¢ degismese bile
debilerinde bir degisme goriiliir (Ozekici ve Sneed 1995).

Yapim farkliliklarindan dolayr ayn1 model damlaticilar ayni basing ve sicaklikta test
edildiginde debilerinde farklilik olabilir. Bu farkliliklar ortalama debi degerleri ¢evresinde
normal dagilim gosterir ve yapim farklihig: katsayisi ile ifade edilir (Ozekici ve Sneed 1995).
Bu deger rastgele secilen Onceden kullanilmamis 50 adet damlaticinin aymi sicaklik ve
basincta elde edilen debi degerlerinden yararlanilarak hesaplanir ve Cizelge 2.2°deki gibi

siniflandirilir (Decroix ve Malavel 1985).

Kapar (1991), yaptig1 bir ¢calismada, Ege Bolgesinde kullanimi yaygin olan yerli ve
yabanci yapim olmak iizere toplam 8 damlatici ele almis ve bunlarin teknik ozellikleri ile
birlikte Cv degerinin araliklarim belirleyerek siniflandirmaya tabi tutmustur. Buna gore, tiim
damlaticilarin Cv degisim degerleri 0,015 ile 0,088 araliginda bulunmustur. Ayrica ASAE
(2002)’ye gore yapilan smiflandirmada 4 damlaticinin iyi, 2 damlaticinin iyi—orta, 2

damlaticinin da orta sinifa girdigi tespit edilmigtir.
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Cizelge 2.2. Yapim farklilik katsayisinin onerilen sinirlari

Damlatic1 Tipi Cv Aralign Siniflandirma
<0,05 Miikemmel
0,05 - 0,07 Iyi
Nokta Kaynakh 0,07 -0,11 Sinirda
0,11 -0,15 Cok kotii
>0,15 Kabul edilemez
<0,10 Iyi
Cizgi Kaynaklh 0,10 - 0,20 Orta
>0,20 Orta — Kabul edilebilir

Demir ve Yiirdem (2000)’in, iilkemizde iiretilen ve yaygin olarak kullanilan farkli
yapim Ozelliklerine sahip damlaticilarin teknik 6zellikleri ve yapim farkliliklarini belirlemek
amaciyla yapmis olduklar1 bir arastirmada, 32 adet damlaticiyr ele almiglar ve karsilastirmali
degerler vermislerdir. Bu calismaya gore en yiiksek Cv degeri 0,210 ve en diisiikk Cv degeri
0,010 bulunmustur. Yapim farklili§i yoniinden yapilan siniflandirmada, yerli yapim olan 6
adet damlaticinin mitkemmel sinifa, 2 adet damlaticinin orta ve 1 adet damlaticinin da ¢ok

kotii sinifinda oldugu goriilmiistiir.

Ayyildiz ve Yarali (1985) yagmurlama baslhiklarinda, yapimer farkliliklarinin es su
dagilim diizeyine etkisini belirlemek amaciyla, yapimci firmalarin iiretimlerinden tesadiifi ve
yapimc1 firmayi temsil edebilecek bicimde 10 adet yagmurlama baslig1 almis ve bunlar1 farkl
meme ¢api ile isletme kombinasyonlarinda teste tutmuslardir. Elde ettikleri sonuclarda lateral
boyunca baglik verdileri arasindaki farkliligin, yiik kayiplarindan ¢cok yapimci farkliligindan
kaynaklandigin1 gormiislerdir. Sonu¢ olarak da, bu calisma ile {ilkemizde iiretilen
yagmurlama bagliklarinda yapimci farkliligi nedeni ile onemli debi degisiklikleri oldugunu,
bu debi degisikliklerinin lateral boyunca toprak yiizeyine verilen suyun es dagilim diizeyini

onemli Ol¢iide diislirdiigiinti saptamiglardir.

Pitts ve ark. (1986) 14 farkh tip damlatici ile yaptiklar1 calismada, bu damlaticilarin

basin¢g—debi iliskilerini ve yapim farkliligi katsayilarini belirlemislerdir.

Mizyed ve Kruse (1989) damlatic1 basing—debi iligkilerini ve yapim farkliliklarim
belirlemek icin laboratuar ¢aligmalari yapmuslardir. Denemelerde 9 m uzunlugunda lateral

kullanmiglar ve bunun da nedenini, ele alinan uzunluk boyunca olusacak siirtiinme
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kayiplarinin ¢ok diisiik olmast nedeniyle uygulanan basin¢gta % 1’den daha az degisim
meydana gelecegi seklinde acgiklamislardir. Bu durumun, Ol¢iimlerde sonuglart Onemli

derecede etkilemeyecegini belirtmislerdir.
2.1.13. Yiik kayiplarinin saptanmasi

Yan borularda, ele alinan damlatici araliklarina iliskin yiik kayiplarinin
gelistirilmesinde; ilk asamada Darcy—Weisbach f siirtiinme faktorii ile Reynolds sayilart (Re)
arasindaki iliskilere (f=aRe") ait esitlikler belirlenmistir. Darcy—Weisbach f siirtiinme

faktoriiniin degerleri,

2g-h;-D
f= % (14)
ve Hazen—Williams esitligi;
1,852
5,038 L \% (15)

f 7 ~1,852 1,852
C D

esitliginden yararlanarak hesaplanmistir. Esitlikte;

f = Darcy—Weisbach siirtiinme faktorti,

hy = Hazen—Williams siirtiinme kayip esitligi (m),
L = Boru uzunlugu (m),

D =Boru ig¢ ¢ap1 (m),

V = Boru i¢indeki ortalama akim hizi (m/s),

g = Yercekimi ivmesi (m/s?),

C = Hazen—Williams siirtiinme faktoridiir.

Reynolds sayis1 degerleri 21 numarali esitlikte hesaplanmistir. Hesaplamalarda boru i¢
capi, denemeye alinan lateral borunun i¢c ¢apt olan D = 0,0134 m alinmistir. Kinematik
viskozite degerleri ise, deneme diizeninde Olgiilen su araliklarina gore Cizelge 2.3’de verilen
degerlerden elde edilmistir. Olgiilen su sicakliklar1 cetvelde verilen degerler arasinda

kaldiginda, kinematik viskozite degerleri enterpolasyonla bulunmustur.

Keller ve Karmeli (1975)’ye gore, eger su sicakligi 10 °C’den 40 °C’ye ¢ikarsa ayni
basin¢g degerinde debideki artis iki katina ¢ikar. Boyle bir sistemde su sicaklifi oldukca

onemlidir. Bir¢ok uzun yollu damlaticilar 20 °C civarindaki su sicakligi i¢in kalibre edilir.
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Cizelge 2.3. Degisik su sicakliklarinda farkli akis katsayilarina gore viskozite degerleri

Sicaklik Diizeltme

°C x=1,0 x=0,8 x =0,6
5 0,63 0,87 0,94
10 0,75 0,92 0,95
15 0,87 0,95 0,98
20 1,00 1,00 1,00
25 1,13 1,05 1,02
30 1,28 1,10 1,04
35 1,43 1,14 1,06
40 1,56 1,19 1,08
45 1,70 1,24 1,10
50 1,85 1,29 1,12

Ikinci asamada, Darcy — Weicbach f siirtiinme faktorleri ile Reynolds sayisi arasinda

belirli damlatici aralig1 icin elde edilen;
f=aRe® = a(E)b (16)
A%

iliskisi 16 numarali Darcy — Weisbach esitliginde yerine yazilarak;

b b 2
hf=ay 2> VO (17)
v’ D2g
a V2+b
hf = L—— 18
7 gvb D'’ (18)
a == Kl=sabit (20 OC su sicakligi icin)
2gv
24b=m
I-b=n
VIH
yiik kaybi esitligi elde edilmistir (Wu ve Gitlin 1973 b).
Genel kay1p esitligi;
Ah, :KAL%zAhf :KALVrl (20)
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Esitlikte;
Ahs = Damlaticilar arasinda kalan lateral boliimiindeki siirtiinme kaybi (m.s.s.),

K = Lateralde olusan akis rejimine ve i¢ ¢apa bagl bir katsayz,
AL = Damlatict araligi (m),

V = Su hiz1 (m/s),

AQ = AL lateral béliimiindeki debi (m/s),

D Lateral i¢ cap1 (m),

Q = Toplam damlatict debisi (L/h),

a,b = Siirtiinme akis katsayilari

Lateraldeki akis rejimine bagh katsayilardir.

m,n

Yan borulardaki akis, lateral borularda oldugu gibi hidrolik yonden kararli olup boru
uzunlugunca giderek azalmaktadir. Suyun yan borudan laterallere gegisi boru uzunlugunca
olusan basin¢ dagiliminin etkisindedir. Basin¢g dagilimi da boruda siirtiinme kayiplar1 sonucu
olusan enerji azalmasi ve borunun topografik e§imine bagli olarak kazanilan veya kaybedilen
enerji tarafindan kontrol edilir. Bu nedenle, yeknesak sulama yoOniinden yan boru, boru
uzunlugunca olusan basing degisiminin belirli bir sinir igerisinde kalmasini saglayacak
biiytikliikte olmalidir. Yan boruda izin verilebilir basing degisimine iligkin olarak,
arastirmacilar tarafindan farkli sinir degerleri kabul edilmekle birlikte degisimin, yan boru

girig basincinin % 20’sini asmamasi gerektigi belirtilmektedir (Tiizel 1994).

Damlaticilarda debi—basing iligkisinde kullanilan Esitlik 1°deki akis rejimine bagl
katsaymin (x) kiiciik degerlere sahip olmasiyla olas1 basing degisimlerinde debideki degisim
en az diizeyde olmaktadir. Tam tiirbiilansli akista x = 0,5, laminar akista x = 1,0 ve basing
diizenleyicili damlaticilarda x = 0 olmaktadir. Bu durumda, akis rejiminin bilinmesi debi

degisim diizeyinin tahmin edilmesi acisindan 6nemlidir.

Akis rejimi, atalet kuvvetinin viskoz kuvvetine orani olan Reynolds sayis1 (Re) ile

karakterize edilir ve asagidaki esitlikle tanimlanir (Von Bernuth ve Solomon 1986);

V-D
\%

Re = 21)
Esitlikte;

D = Borunun i¢ ¢ap1 (m),

V = Hiz (m/s),

v = Suyun kinematik viskozitesi (mz/s)’dir.

Reynolds sayisindan yararlanilarak akis rejimi Cizelge 2.4’ de verilmistir.
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Cizelge 2.4. Reynolds sayist ile akis rejimleri arasindaki iligki

Akis rejimi Reynolds sayis1 (Re)
Laminar Re <2000
Diizensiz 2000 < Re <4000
Kismi Tiirbiilans 4000 < Re < 10000
Tam Tiirbiilans Re > 10000

Karmeli (1977)’ye gore; laminar akis kosullarinda, siirtiinme kayiplar1 ile Re ters
orantilidir. Yani Re artarken kayiplar azalir. Lateral ya da manifold borular i¢inde akan suyun

sicakligiin degismesinden suyun viskozitesi etkilendiginden Reynolds (Re) sayist da degisir.

Diizensiz akis kosullarinda siirtiinme ve debi degerleri de diizensiz olmaktadir.
Reynolds sayisinin bu sinirlar arasindaki siirtiinme katsayilar1 tam olarak kestirilemez. Bu
katsayi, akis yolu ceperlerinde mineral depolamasi ve tortular nedeniyle sertligin degismesiyle

hissedilebilir bir sekilde degisebilir.

Kismi tiirbiilanshi akis kosullarinda Reynolds sayisimin degisimi disiiktiir ve
neredeyse sicakliktan bagimsizdir. Siirtiinme katsayisi kullanilan borunun sertligine baglidir.

Bu durum Reynolds degeri 4000 ve 8000 arasinda oldugunda daha belirgindir.

Tam tiirbiilansli akis rejiminde siirtiinme katsayisi, kullanilan borunun sertlik degeri

ile ilgili bir katsayidir ve Re’den bagimsizdir (Bozkurt 1996).

Damla sulama sistemlerinde, lateral hatti hidroligini temel alan damlatic1 debi
degisimi su esitlik ile bulunabilir (Bralts ve ark. 1985);

Qegisim = 100 (1—min ) (22)

Esitlikte;
Qdegisim = Damlatic1 debi degisimi (%),
gmax = Maksimum damlatici debisi (L/h),

gmin = Minimum damlatici debisi (L/h)’dir.

Damlatic1 debileri, su sicakligr ile degisebilmektedir. Damlatict icgerisindeki akis
yolunda laminar akim oldugunda, debinin su sicaklifina gore degisimi, oldukc¢a Onemli
boyutlardadir. Ancak, kismi tiirbiillanshi veya tam tiirbiilansli akim kosullarinda, su
sicakliginin her 1 °C degismesine karsilik, debideki degisim % 1’i pek ge¢memektedir. Bu

nedenle, damlatict igerisindeki kismi ya da tam tiirbiilanshi akim kosullarinda, damlatict
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debisinin su sicakligina gore degisimi, damla sulama sistemlerinin tasariminda ihmal
edilmektedir. Belirli igletme basincindaki damlatici debisi, 20 °C su sicakligi igin

verilmektedir (Koruk¢u ve Yildirim 1984).

Lateral boru hatt1 6zellikle giinesteyse borudaki su ile havadaki su sicakligi farkli
olmakta ve sistem boyunca hareket halinde ve sicaklik degisiyorsa, laminar akimli damlatici

debisinin iiniformitesi etkilenebilmektedir (Keller ve Karmeli 1975).

Parchomchuk (1976), sicakligin debi degisimine etkisini belirlemek amaciyla yaptigi
calismada, mikro tiiplerde akis tiirbiilans oluncaya kadar 1 °C sicaklik farkinda % 1,4’liik bir
debi degisikliginin oldugunu ve bundan sonraki sicaklik artisinin akisi etkilemedigini tespit
etmistir. Ayrica spiral uzun yollu damlaticilarda 29 °C’ye kadar % 1,2 °C arttigini, sicakligin
daha da yiikselmesiyle debinin derece derece azaldigini (% 0,7 °C) gormiistiir. Orifis tipli bir
damlatic1 debisinin teorik olarak sicakliktan etkilenmedigi, fakat degisik tipleri i¢in 7-38 °C
sicaklik araliginda debideki artisin % 1-4 arasinda oldugunu belirtmistir. Ayni arastirmaci
vorteks tipli damlaticilar iizerine yaptigi calismada, 8-38 °C sicaklik araliginda sicaklik
artisina karsin debide % 8’lik bir azalmanin oldugunu goérmiistiir. Bu azalmanin, viskozite

azaldiginda, vorteks hareketinin artmasiyla meydana geldigini belirlemistir

Dasberg ve Bresler (1985), sicakligin lateral boru boyuna etkilerini arastirmak icin
yaptiklart calismada; giinesli bir giinde, 20-90 m uzunlugunda bir lateralin sonu ile basi
arasindaki sicaklik farkinin 16 °C oldugunu bildirmiglerdir. Aym arastiricilar, boyle bir
farkliligin, spiral uzun yollu damlaticilarda % 11, mikro tiiplerde % 22’lik bir debi artisina

sebep oldugunu belirtmislerdir.

Howell ve Hiler (1974), Hazen—Williams piiriizliillik katsayisim belirlemek
amaciyla 30,48 m uzunlugunda, 14,7 ve 15,8 mm i¢ ¢ap1 olan iki farkli lateralde laboratuar
denemeleri yapmuslardir. Denemelerde lateralin basindan ve sonundan 6,096 m birakarak,
arada kalan 18,288 m’lik boliimiinde civali diferansiyel manometre yardimiyla degisik akis
kosullar1 i¢in siirtiinme kayiplarint 6l¢gmiislerdir. Sonug¢ olarak, Hazen—Williams piiriizliiliik
katsayisim1 her iki lateral capi icin sirasiyla 129 ve 130 olarak bulmuslar ve projeleme i¢in
yapilacak hesaplamalarda Hazen—Williams piiriizliilik katsayis1 (C) i¢in 130 degerinin

alinmasinin daha uygun olacagini bildirmislerdir.

Koruk¢u (1980), 20 m uzunlugunda 14 mm i¢ ¢apa sahip PE diiz boruda ve 1,50,
1,25, 1,00, 0,75, 0,50 m araliklarda damlatict bulunan laterallerde meydana gelen siirtiinme

kayiplarin1 belirlemek amaciyla laborutuvar denemeleri yapmislardir. Arastirici, damlatict
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araligina gore 4,50 ve 5,00 m araliklarda olmak iizere 4 noktadaki basin¢ yiiksekliklerini
mekanik manometre yardimiyla 6l¢miis ve siirtiinme kayip esitliklerini ¢ikarmigtir. Ayrica ii¢
farkli tip damlaticida basing—debi iliskilerini de belirlemistir. Calismada, C katsayisinin diiz
borularda 120 oldugunu, boru iizerine damlatict yerlestirilmesi halinde lateral ig
piiriizliiliigiiniin artmas1 nedeniyle C degerinin azaldigim1 ve her damlatici araligi igin C
katsayilarinin sirasiyla 115, 112, 105, 102 ve 97 degerlerini aldigini bildirmistir. Arastirici,
her bir C degerinin ortalama akis hizina gore 6nemli boyutlarda degistigini belirtmis ve bir
damla sulama lateralerinde ortalama akis hizinin lateral sonuna dogru azalmasi nedeniyle
sirtinme kayiplarinin hesaplanmasinda sabit bir C piiriizliiliilk katsayis1 alarak, Hazen—
Williams esitliginin  kullammminin saglikli olmayacagi sonucuna varmistir. Bu nedenle

sirtiinme kayip esitliklerinin denemelerle gelistirilmesi gerektigini belirtmistir.

Howell ve Barinas (1980), damla sulama sistemlerinde akis yolu iizerinde bulunan
baglantilarin olusturdugu kayiplarin 6nemsiz olarak kabul edildigini, fakat sistemlerde bircok
baglanti kullanildigini, bu nedenle Onemsiz olarak kabul edilen kayiplarin 6nemli hale
geldigini belirtmislerdir. Buradan hareketle diiz borularda ve damlaticilarin lateral {izerinde
bulundugunda olusan siirtiinme kayiplarin1 belirlemek amaciyla laboratuar c¢alismalari
yapmuslardir. Calismada alt1 farkl tizerine gegik ve bir de boylamasina gecik tip damlatici ele
almislardir. Arastiricilar, plastik borulardan olusan sistemlerin planlanmasinda normal olarak
suyun 1,5 m/s’lik hizi asmadigini, bu nedenle Hazen—Williams esitliginde C = 150 kabul
ederek denemelerde elde ettikleri sonuglara gore, her bir damlatici tipi i¢in, debi ile damlatict
araligindaki uzunluk esitligi arasindaki iliskileri belirlemislerdir. Buradan siirtiinme ve

damlatic1 baglantisi sonucu olusan kayiplarin ayr1 ayr1 hesaplandig esitlikler gelistirmislerdir.

Zoldoske ve Norum (1985), damla sulama laterallerinde siirtiinme kayiplarinin
belirlenmesinde klasik hidrolik formiillerin kullanildigim1 fakat bunlarin kullanimi ile
yapilacak degerlendirilmelerden dogru sonug¢ alinamayacagini bildirmislerdir. Bu nedenle,
standart testlerin yapilarak deneysel sonuclarin elde edilmesi gerektigini ifade etmislerdir.
Ornek olarak genellikle C’nin 150 alindigini, fakat 15,75 mm i¢ ¢apa sahip diiz laterallerde
yaptiklar1 ¢alismada C’nin hiza bagli olarak 133 ile 145 arasinda degerler aldigim
gostermiglerdir. Ayni sekilde, Blasius esitliginin tiirbiilansli akis rejimi bolgesini en iyi
sekilde karakterize ettigini fakat ylizey piiriizliligiinii dikkate almamasi nedeniyle uygun
tasarim kosullarinin olusturulamayacagint belirtmiglerdir. Biitiin bu nedenlerden dolayzi,

damlaticilarin laterale baglantis1 halinde, damlaticilarin geometrisine ve damlatici araligina
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bagli olarak meydana getirecekleri siirtiinme kayiplarinin deneysel ¢alismalarla belirlenmesi

gerektigini bildirmislerdir.
2.1.14. Sulama yeknesakhigimin degerlendirilmesi

Uniform bir bitki gelisimini saglamak icin yeterli bir su uygulama yeknesaklig1 gerekir

(Howell ve ark. 1986).

Damla sulama sistemlerinin degerlendirilmesi, sistem tasarimi ve igletiminin ne dlgiide
yeterli oldugunun ve sistemde onarilmasi veya yenileriyle degistirilmesi gereken sistem
unsurlarinin saptanmasi amaciyla gerek miihendis, gerekse sistemi kullananlar yoniinden

onemlidir (Bralts ve ark. 1987).

Su dagilim yeknesakligi, hemen hemen tiim sulama sistemlerinde projeleme kistasi
olarak kullanilmaktadir. Yiizey sulama sistemleri i¢in karik boyunca olusan toplam
infiltrasyonun yeknesakligi, yagmurlama sulama sistemleri i¢cin 6rnek kaplarda toplanan
suyun iiniformitesi ve mikro sulama sistemlerde damlatic1 debilerinin yeknesakligi en genel
Olciimlerdir. Projelenen sulama sistemlerinin amaci, tarlaya uygulanan sulama suyunun

yeknesak bir sekilde dagilimini saglamaktir (Wu ve Baragan 2000).

Aym aragtirmacilar, su uygulama yeknesakliginin gosterilmesinde bir¢ok yontemin
bulundugunu ifade etmislerdir. Bunlardan ortalama sapmayr ve istatistiksel terimi
degerlendiren iiniformite katsayr (Cu) (Christiansen 1942) ve standart sapmay1 degerlendiren
varyasyon katsayisi (Cv) iiniformitenin ifadesinde kullanilan en genel olanlaridir. Hem
Cu’nun hem de Cv’nin hesaplanmasinda secilmis bazi Orneklere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunlardan bagka sikca kullanilan “Dagilim Uniformitesi” (Us) (Merriam ve Keller 1978) ve
damlama es dagilimi1 (Eu) (Keller ve Karmeli 1974)’dir. Damlatict akis orami (qr), minimum
damlatic1 debisinin maksimum damlatic1 debisine orani (qmin/ qmax) (Howell ve Hiler 1974) ve
damlatici debi degisimi quegisim (1— qmin/ qmax) (Wu ve Gitlin 1974) gibi maksimum ve

minimum degerleri temel olan daha basit formlar1 da kullanilmaktadir.

Ideal bir damla sulama sisteminde yeknesak su dagilimmin saglanabilmesi igin
sistemde bulunan biitiin damlaticilarin esit miktarda su vermesi istenir. Fakat lateral boyunca
su basincinda meydana gelen degisimler ile boru ve damlaticilarin yapim farkliliklari
nedeniyle damlatict1 debilerinin etkilenmesi sonucunda yeknesak sulama isteginin
gerceklesmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle lateraller, hat boyunca damlatici
debilerindeki degisimin veya yeknesakligin belirli bir st asmamas: kuralina gore

boyutlandirilirlar. Damlatici debilerinin yeknesakligi ise lateral boyunca su basincinin
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dagilimina baghdir. Basing degisimleri ise lateral hattin enerji iliskilerinin degerlendirilmesi
ile belirlenebilir. Lateral boyunca meydana gelen siirtiinme, enerji (basing) kaybina neden
olurken lateral hattin egimi yukariya dogru oldugunda enerji (basing) kaybina ve asagiya
dogru oldugundan enerji (basing) artisina sebep olmaktadir (Wu, Gitlin, Solomon ve

Saruwatari 1986).
2.1.15. Es su dagilim etkenleri

Damla sulama yonteminin diger yontemlere kiyasla en onemli avantajlarindan olan
suyun araziye yeknesak olarak dagiliminin saglanabilmesi, damlaticilardan ¢ikan suyun
esdesligine baghdir. Uygulanan suyun yeknesakliginin saglanmasi ile sulama periyodu

stiresince suyun bitkilere esit miktarlarda verilmesine olanak saglanacaktir.

Yeknesak bir su dagilimimin saglanamamasina neden olan faktorler degisik
arastiricilar tarafindan ortaya konmustur. Genel olarak bu faktorleri, damlatict faktorleri ve
hidrolik sistem faktorleri olusturmaktadir. Damlatici faktorlerinin kapsami; basinca ve su
sicakligina karsilik damlatic1 debisinin degisimi, damlatict yapimimin tiniform olmamasi,
damlatict konstriiksiyonu ve montajdaki degisim, damlaticilarin kismen veya tamamen
tikanmasi ile kurulan tesiste yer alan damlatict sayist olarak belirtilmektedir (Bralts ve ark.

1981; Giay ve Zelenka 1986; Pitts ve ark. 1986; Solomon 1977).

Benzer sekilde suyun yeknesak dagilimini etkileyen bazi damlatict 6zellikleri Keller

ve Karmeli (1975) tarafindan maddeler halinde siralanmustir.

1. Yapimci toleransi nedeniyle debideki degisimler,

2. Tasarim Ozelliklerine bagl olarak basing degisimlerindeki debi degisimleri,
3. Akis rejimine bagh katsayz,

4. Uygun isletme basinci araligi,

5. Damlaticilarin laterallere baglantisindan kaynaklanan basing kayiplari,

6. Tikanmaya, siltasyona veya kimyasal madde birikimine olan hassasiyet,

7. Uzun periyotta debi—basin¢ dengesi.

Yine aym arastiricilar tarafindan; bir lateral hattaki siirtiinme kayiplarinin olusturdugu
degisimler, basin¢ diizenleyiciler, ana hattaki akis, laterallerin egimi, lateralden laterale
gecisteki basing degisimleri ve su sicakligindaki degisimlerin sebep oldugu faktorlerin

hidrolik sistem faktorlerinin kapsamina girdigi belirtilmektedir.
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2.1.16. Optimum lateral uzunlugunun belirlenmesi

Howell ve Hiler (1972), Darcy—Weisbach esitliginin tiirbiilans akis rejiminden laminar
akis rejimine kadar biitiin akis kosullar1 i¢in kullanilabilecegi bildirmisler ve uygun lateral
uzunluklarimi belirlemek i¢in bir bilgisayar programi gelistirmislerdir. Programda Darcy—
Weisbach esitligini kullanan arastiricilar, lateral sonundaki basingtan baglayarak her lateral
boliimiindeki basing degisimlerini adimlama yoluyla hesaplamak suretiyle uygun lateral

uzunluklarini belirlemislerdir.

Demir ve Yiirdem (2002)’de yaptiklar1 ¢alismada, ayn1 damlaticinin yer aldig farkh
capli damla sulama borularindaki en uygun lateral uzunluklarin1 incelenmislerdir. Bu amacla,
icine gecik uzun akis yollu, 20, 25, 33, 40, 50, 60 ve 75 cm damlatict aralikli, 14,8 mm (i¢
cap: 13,0 m) ve 15,8 mm (i¢ cap: 14,0 mm) dis ¢apa sahip iki farklt damla sulama borusu ele
almiglardir. Aragtirmada, damlatic1 6zellikleri belirlenmis ve lateral borularda meydana gelen
sirtinme kayiplart oOl¢iilmiistiir. Elde edilen basing—debi ve siirtiinme kayip esitlikleri
kullanilarak, hazirlanan bir bilgisayar programi yardimiyla 1,0 ve 1,5 bar calisma basinglari
ile cesitli egim kosullarinda, es su dagilimi saglayan lateral uzunluklarini ortaya koymuslardir.
Her iki cap icin, cesitli calisma kosullarindaki en uygun lateral uzunluklarindaki sapmalari
yiizde olarak belirlemislerdir. Arastirma sonuglaria gore; aym tip damlaticinin kiigiik ¢aph
boruda kullanilmasi durumunda cesitli ¢alisma kosullarinda damlatic1 araligina baglh olarak

lateral uzunlugunun % 3,07 — % 9,92 arasinda daha kisa olacagini saptamislardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, arastirmada kullanilan materyal ile laboratuar ve biiro ¢alismalarinda

uygulanan metotlar aciklanmustir.

Arastirmada, iilkemizde ve diinyada yaygin olarak kullanilmakta olan ayn1 6zelliklere
sahip hat ici (in-line) damlaticimin, yapim farklhiliklarinin es su dagilimina etkilerini
belirlemek ve dairesel kesitli damla sulama borusunun, hazirlanan bir bilgisayar programi
aracilign ile farkli damlatic1 araliklarina ve isletme basinclarina goére uzatma mesafelerinin

belirlenmesi amaciyla yapilan bu ¢calisma, 2006 — 2007 yillarinda yiiriitilmiistiir.
3.1. Materyal

Bu kisimda, calismanin yiiriitiildiigli yer, su kaynagi, pompa birimi, test diizenegi,
denetim birimi, iizerinde damlaticilarin bulundugu borular ile laboratuar denemelerinde

yararlanilan araclarin 6zellikleri verilmistir.
3.1.1. Arastirma yeri

Bu arastirma, Namik Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Yapilar ve Sulama

Boliimii Hidrolik Laboratuarinda kurulan damla sulama test diizeneginde yapilmustir.
3.1.2. Su kaynag

Deneme siiresince, damlaticilarin tikanmamasi icin sehir sebeke suyu kullanilmistir.
Kullanilan suya ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tekirdag belediyesinden alinmis olup,

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Hidrolik laboratuarinda bulunan sehir sebeke suyu saglayan musluktan 25 mm’lik
capa sahip sert PE boru araciligiyla alinan su 2 ton kapasiteli su deposuna iletilmis (Sekil 3.1)

buradan pompa yardimiyla kurulan test diizenegine verilmistir.
3.1.3. Hidrofor ve Pompa

Sistem i¢in gerekli olan su, depo ile lateral boru hatt1 arasina yerlestirilmis hidroforlu
pompa ile saglanmistir. Pompa 1,5 HP giiciinde ve 4 m*/h maksimum debiye sahip olup, 48
mss manometrik yiikseklige su basabilmektedir (Sekil 3.2). Hidrofor, dijital panolu frekans

konvektoril basing ve frekans ayarli 6zelliklere sahiptir.
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Cizelge 3.1. Kullanilan suya ait 6zellikler

Ozellik Miktar Ozellik Miktar
Tortu Yok EC micromhos/mm 240

pH 8,50 Sulama suyu sinif1 T, Ay
Renk 0,03 Na 81,70 me/L
Sertlik 10,0 Bor Yok
Krom <2 Kursun <2

Sekil 3.1. Arastirmada kullanilan su deposu

Sekil 3.2. Pompanin genel goriiniisii
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3.1.4. Test Diizenegi

Test diizenegi; 32 mm dis capa sahip 150 cm uzunlugunda bir ana boru hatti,
damlaticilarin iizerinde bulundugu laterallerden ve e8imsiz olarak yerlestirilen tuglalardan

olusmaktadir (Sekil 3.3).

Test diizeneginde, 20 x 30 cm boyutlarinda delikli tuglalar kullanilmistir. Tuglalar
egimsiz sekilde zemine yerlestirilmistir. Ust deliklerinin arasindan borular gegirilerek,
laterallerin egimsiz olmasi saglanmis ve damlaticilardan ¢ikan damlalarin boru iizerinden

stiziilerek diger damlaticilarla birlesmesi 6nlenmistir.

Ana boru hatt1 iizerinde, lateral hatlarin kontroliinde kullanilan vanalar ve sistem
denetiminde kullanilan basing dlgerler bulunmaktadir. Lateral boru hatlari ise ana boru hattina

nipel vasitasiyla baglanmistir.

Ayrica, baglanti noktalarinda yiiksek basing degisimlerinden dolayr olusabilecek su

cikislarint 6nlemek amaciyla da teflon bant ve kelepgeler kullanilmistir.

29/08/2007 17:34

Sekil 3.3. Test diizeneginin genel goriiniimii
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3.1.5. Denetim Birimi

Denetim birimi olarak, ayarlanabilen basing degisimli elektrikli hidrofor kullanilmistir.

Isletme basincini ayarlamak icin dijital pano kullamilmis ve 0,001 bar hassas ayarli basing

debi diizenleyici diizenegi kullamilmistir (Sekil 3.4).

08/08/2007°13:30

Sekil 3.4. Hidroforun ana kumanda govdesi

Basing Olclimlerinde 3 adet basing¢olger kullanilmis, bunlardan ikisi yan boru hatti
girisi ve cikisina digeri ise gezici olarak lateral hatlarin sonuna yerlestirilmistir. Denemede

kullanilan basing Olcerler Pakkens marka ve O — 6 bar kapasiteye sahiptir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Denemede kullanilan manometre
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3.1.6. Damlaticilar

Denemede iilkemizde ve diinyada yaygin olarak kullanilan hat i¢i (in-line) damlatici

tipi ele alinmistir.

Denemede bir adet yerli yapim hat i¢i damlatici kullanilmistir. Kullanimi yaygin
oldugundan 4 L/h’lik debiye sahip hat i¢i damlatici tercih edilmigtir. Lateralin i¢ duvarim
saracak sekilde imalat esnasinda laterale sikica monte edilen damlatici, tek parca olup ii¢
kistimdan olugsmaktadir. Damlaticiya suyun girisi gévde {izerinde yer alan ve {izerinde siizgec
gorevini yapan iki farkli su girisi saglayan toplam 12 adet kii¢iik kanallardan olmakta ve bu
bolge birinci kismi olusturmaktadir. Ikinci kisim, goévde iizerinde enine olacak sekilde su
gecisine izin veren labirent kanallar, iiclincii kisim ise damlatict su ¢ikis odaciginin bulundugu
bolgedir. Su ¢ikis odacid iizerinde, lateral ¢evresine esit araliklarla acilmig dort adet su cikis
deligi yer almaktadir. Bu delikler yardimiyla lateralden su cikis1 saglanmaktadir. Bu

damlaticida su ¢ikis boliimii su girisinin yanindan olmaktadir (Sekil 3.6).
3.1.7. Borular

Denemede, damla sulama yan borularinda kullanilan yerli yapim 15,2 mm dis capinda,
0,9 mm et kalinlifinda, i¢ cap1 13,4 mm olan biikiilebilir PE (polietilen) borular kullanilmistir.
Denemede yalnizca bu borularin tercih edilmesinin nedeni, damla sulama yan borularinda
genis bir kullanim alani bulmasi ve fabrika satis bilgilerine gore en cok talep edilen

borulardan olmasidir.

Su akis yonii Labirent kanal
A A Su ¢jkis odacigi
ra A N RN EEE -
d [T o o oo i1
—— g E
g v
Su cikist I

Lateral duvari
Su girisi Su cikist

Sekil 3.6. Labirent kanall1 damlaticinin kesiti
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3.2. Yontem

Bu boliimde, denemeye alinan 15,2 mm dis ¢capli PE borularda, ¢aligmanin ilk agamasi
olarak ele alinan damlaticinin 30 adedinin debileri, 0,5, 1,0, 1,5 ve 2,0 bar calisma
basinglarinda ii¢ tekrarli olarak Olciilmesi i¢in test diizenegi hazirlanmistir (Sekil 3.7).
Olgiimlerin her béliimiinde, rejim tesekkiilii ve basincin sabitlenmesi igin 2—5 dakika serbest

akis beklendikten sonra dl¢iimlere baslanmistir (Kapdagh ve ark. 1997).

Damlaticilardan 300 saniyelik bir siireyle su akitilmis ve bu siirenin sonunda
damlaticilarin altinda bulunan kaplarda biriken su hacimleri Ol¢iilmiistiir. Daha sonra belirli

bir deneme basincindaki her damlaticinin debisi hacimsel olarak hesaplanmistir (Korukcu
1980).

Her bir damlatici icin elde edilen debi degerlerinden yararlamilarak, Esitlik 1
yardimiyla; akis rejimine bagl katsay1 (x), akis katsayisi (k), korelasyon katsayisi (r) Esitlik 7
yardimiyla; damlama tiirdesligi (Eu) Esitlik 10 yardimiyla; Christiansen yeknesaklik katsayisi
(Cu) Esitlik 11 yardimiyla; istatistiksel yeknesaklik katsayis1 (Us) ve Esitlik 12 yardimiyla
yapim farklilig1 katsayisi (Cv) degerleri; Esitlik 12 ile yiik kayiplar katsayilar1 ve esitliklerini,
Esitlik 19 yardimiyla hesaplanmustir.

Bu degerlerin basinca karsi degisimleri ve yapim farkliligi katsayisi ile sulama

yeknesaklig1 degerlendirme yontemleri arasindaki iliskiler irdelenmistir.

Hidrofor
Pompa
vana anometre Damlatici Marllometre
Depo 75: = ? ® ® ? ]

Z TN Ej Ej Ej Ej
/

Olgiim kaplari

Sekil 3.7. Deneme diizenegi (Sematik olarak)
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3.2.1. Damlatic1 basing — debi iligkisinin belirlenmesi

Damlatic1 basing—debi iligkisinin belirlenmesi amaciyla her bir damlatici tipi i¢in 30

adet damlatic1 se¢ilmis ve 3 tekrarli olarak debileri dl¢iilmiistiir (Decroix ve Malavel 1985).

Elde edilen debi ve basing degerlerinin logaritmalar: ile Excel programinda dogrusal
regresyon analizi yapilmis ve elde edilen dogrunun egimi x iis degerini, dogrunun birim (h)
degerine (h=l) karsilik diisey ekseni kestigi noktada k degerini vermistir. Ayrica regresyon

katsayis1 da yine ayn1 program vasitasiyla bulunmustur.

Damlatic1 debilerinin dl¢iilmesi icin damlaticilarin altina gelecek sekilde her birinde
2000 ml lik seffaf plastik debi 6l¢me kaplar yerlestirilmistir (Sekil 3.8). Sistemde istenilen
isletme basinci sabit kaldiktan sonra, damlaticilarin altina 6l¢ii kaplart kaydirilmistir. Belirli
bir basing altinda damlaticilardan 300 saniye siire ile suyun akist saglanmig ve siire bitiminde
kaplar geri cekilerek 500 ml +2,5 ml hacimli kapasiteye sahip cam meziir yardimiyla
Olctilmiistiir (Sekil 3.9). Calisma anindaki su sicakligi da termometre ile belirlenmistir. Debi
Olciim denemeleri 0,5 bar basingtan baslayarak 0,5 bar’lik artiglarla, 2,0 bara gelinceye kadar
4 farkh (0,5, 1,0, 1,5 ve 2,0 bar) basingta yapilmis ve her bir basingtaki ol¢iimler 3 kez
tekrarlanmistir. Her bir calisma basincinda ayni damlatici i¢in yapilan 3 tekrardan elde edilen
debi degerleri hazirlanan bilgisayar programina girilerek; damlatici debilerinin ayr1 ayri
ortalamalari, 30 damlatici i¢in elde edilen bu ortalama debilerin de ortalamasi (q,), en diisiik
(qmin) ve en yiiksek (qmax) damlatici debileri (q), debilerin standart sapmasi (S) ve bu

degerlerden yararlanarak varyasyon katsayilart hesaplanmastir.

Sekil 3.8. Denemede kullanilan plastik beher
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Sekil 3.9. Denemede kullanilan cam meziir
3.2.2. Yiik kayiplarimin laboratuar denemeleri ile 6lciilmesi

Denemeye alinan 15,2 mm dis capli PE borularda olusan yiik kayiplarina iliskin
deneysel verilerin elde edilmesi amaciyla Sekil 3.10°da goriilen deneme diizeninden
yararlanilmagtir.

Test diizeneginde, denemeye alinan, 0,20 m damlatici araligi i¢in 6 m, 0,25 m i¢in 7,5
m, 0,33 m i¢in 10 m, 0,40 m i¢in 12 m ve 0,50 m i¢in ise 15 m lateral boru kullanilmistir. Bu
suretle, farkl1 damlatici araliklarina sahip olan laterallerin iizerindeki damlatic1 sayis1 30 adet
olmasi saglanmstir.

Su akis hizim1 belirlemek icin lateral sonundan akan su miktarim1 6lgmek amaciyla
lateral sonuna 10 litrelik kap yerlestirilmistir (Demir 1991). Basin¢ 6l¢iim noktalarina, lateral
lizerine manometreler yerlestirilmistir. Her debideki ilk ve son 6l¢iim noktalarinda olusan

basing degerleri manometreler sayesinde siirtiinme kayiplar1 olctilmiistiir.
Hidrofor Pompa

Damlatici Manometre

Manometre Debi ol¢iim kab1 _» ﬁi

(10L)

Sekil 3.10. Denemeye alinan laterallerin yiik kayiplarinin dlciilmesinde kullanilan deneme

diizeni
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Denemelerde basing degerleri 6l¢iimii, 10 degisik isletme kosulunda yapilmistir. Her
su miktar1 (debi), 10 litrelik kabin dolma zamani1 kronometre ile Olciilerek belirlenmis, akis
hizlar1 (V) ve Reynolds sayilar1 (Re) hesaplanmstir. Ik ve son basin¢ degerleri arasindaki

fark hesaplanarak ele alinan lateral boliimiindeki siirtiinme kayb: (h, ) belirlenmigtir.

Reynolds sayilar1 Esitlik 21 yardimiyla bulunup siirtiinme kayip esitlikleri elde
edilmistir. Ayrica, her denemenin ortasinda, boru sonundaki su sicakligr termometre ile
Olctilmiistiir.

3.2.3. Optimum lateral uzunlugunun belirlenmesi

Optimum lateral uzunlugunun saptanabilmesi i¢in Cu > 97,5 kosulunu saglayan sonug

en uygun lateral uzunlugu (optimum uzatma mesafesi) olarak belirlenmistir (Koruk¢u 1980).

Bu amacla Sekil 3.10’da akis semas1 verilen bir bilgisayar programi hazirlanarak
adimlama yoluyla hesaplanmis olup, bilgisayar c¢iktilarindan yararlanilarak Cu > 97,5
kosulunu sagladigr anda isleme son verilmis ve farkli damlatici araliklarinda ve degisik
isletme basing¢larinda optimum lateral uzunluklar1 saptanmistir.

Bilgisayar programinin akis semasindan goriilecegi gibi farkli damlatict araliklarina
sahip lateraller 6l¢iim yapilarak Cu > 97,5 degerine yaklasan ilk uzunluk alinmis, daha sonra
damlatic1 debilerinden yararlanilarak es su dagilim katsayilari (Cu) hesaplanmistir. Programda
belirlenen lateral uzunluklarinda Cu > 97,5 degerini saglamadigi takdirde, adimlama
yontemiyle 1’er metre kisaltilarak tekrar ol¢iim yapilmis ve Cu degerini saglayana kadar
lateral borulari kisaltilmis ve olciimler ti¢ tekerriirlii olarak yapilarak, ortalamalarindan Cu >

97,5 ve lizeri bir deger bulundugunda denemeye son verilmistir.

\ 4

BASLA

Veri girisi
‘r Damlatici debileri

Hayir ¢
Hesaplama
Cu>975

Uygun lateral
Sonug uzunlugu

A

A 4

Sekil 3.10. Hazirlanan bilgisayar programi akis semasi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu kisimda, denemeye alinan borularin, yapim farkliligi katsayisi, damlama es
dagilim1 ve Christiansen yeknesaklik katsayilari ile arasindaki iliski belirlenmistir. Ayrica,
siirtiinme kayiplar1 ve esitlikleri hesaplanmis olup, hazirlanan bir bilgisayar programi aracilig

ile farkli damlatic1 araliklarina ve isletme kosullarina gore uzatma mesafeleri saptanmustir.
4.1. Damlatic1 6zelliklerinin belirlenmesi

Basing ile debinin birlikte degisim Olciisii olan korelasyon katsayis1 —1 ile +1 arasinda
deger almaktadir. Burada r olarak gosterilen korelasyon katsayisinin isareti iliskinin yoniinii
belirlemektedir. Pozitif korelasyon katsayis1 basing artisina karsilik debi degerinin de arttigini,
negatif korelasyon katsayisi basincin artmasina karsilik debinin azaldigimi gosterir. 1 = 0

oldugunda bu iki degisken arasinda bir iligkinin olmadig1 anlasilir (Piiskiilcii ve Ikiz 1986).

Denemeye alinan damlaticilarin test sonucu elde edilen akis cinsi, x, k ve r degerleri
Cizelge 4.1’de Ozetlenmistir. Anilan degerlerin bulunmasi amaciyla da basing ile debi

arasinda korelasyon analizleri yapilmis ve Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneme sonucunda elde edilen damlaticinin 6zellikleri

Calisma Ortalama . Korelasyon Yapim
Damlatic1 parametreleri -
basinci damlatict (q = kh™) katsayisi farklilig
h debisi 4= katsayisi
(bar) q (L/h) X " r C,
0,5 2,67
1.0 3,98 3.6483 0.4504 0.98 0.035
1,5 4,20
2,0 5,17

Bir popiilasyona veya bir ornege ait x veya y ile gosterilen iki 6zellik arasindaki
iliskinin derecesi, yonii ve istatistik acidan 6nemli olup olmadigi, korelasyon katsayisi ve

korelasyon analizi yardimiyla bulunur (Giines ve Arikan 1988).

Cizelgeden goriildiigii gibi x degeri 0,4504, k katsayis1 3,6483 ve korelasyon
katsayis1 (r) 0,98 bulunmustur. x degeri 0,5’e ¢ok yakin oldugundan akis cinsi tam tiirbiilanslt

olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4.1. Damlaticinin basing ile debi arasindaki korelasyon katsayisi ve analizi

Sekil 4.1’in incelenmesinden goriilecegi gibi denemeye alinan damlaticinin debileri
basingla artmakta ve tam logaritmik dogrusal iliski gostermektedir. Karmeli (1977), Von
Bernuth ve Solomon (1986), damlatic1 debilerinin ¢alisma basincina bagli olarak tam
logaritmik bir iligki icerisinde artmasini, bir¢ok arastirici tarafindan da belirtilmislerdir (Kapar

1991).
4.2. Damlaticilarda debi — basing iliskileri

Denemeye alinan damlaticinin farkli damlatici araliklarindaki debileri 4 farkli
basingta 3 tekrarli olarak Ol¢iilmiis ve ortalamalar1 Cizelge 4.2 ve birbirleriyle iliskileri Sekil
4.2’de verilmistir. Elde edilen debi degerleri lateral boyunca gelisi giizel se¢ilen 30 adet

damlaticidan 3 tekrarli olarak alinan verilerle bulunmustur.

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2°den goriilecegi gibi farkli damlatict araliklarina sahip boru
hattinda degisik isletme basinglarinda elde edilen debi degerleri arasinda bir fark
goriilmemigtir. Bu sonuglara gore, yapimci verileriyle test sonucu elde edilen veriler

karsilastirildiginda her hangi bir fark goriilememistir.
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Cizelge 4.2. Damla sulama borusunun farkli damlatic1 araliklarindaki

degisik isletme kosullarinda ortalama debi degerleri

Damlatici Calisma Ortalama damlatici
araligi basinci debisi
AL h Jo
(cm) (bar) (L/h)

0,5 3,14
1,0 4,04
20
1,5 4,78
2,0 5,56
0,5 2,85
1,0 4,06
25
1,5 4,44
2,0 5,21
0,5 2,72
33 1,0 3,97
1,5 4,60
2,0 5,36
0,5 3,04
40 1,0 3,96
1,5 4,60
2,0 5,37
0,5 3,17
50 1,0 3,85
1,5 4,76
2,0 5,56
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Sekil 4.2. 4 L/h’lik debiye sahip damlaticinin basing—debi egrileri
4.3. Yapim farkhihig katsayis1 (Cy)

Test sonucunda elde edilen yapim farkliligi katsayilan esitlik 19 yardimiyla
hesaplanmis ve sonuclar Cizelge 4.3’de verilmistir. Cizelgenin incelenmesinden de
anlagilacagi gibi basincla birlikte Cv degerlerinin degisim oranlar1 ¢ok diisiik bir diizeyde (%
1 civarinda) kalmistir. Damlaticida basincla birlikte yapim farkliligi katsayilarinin degisim
oranlar1 onemsenmeyecek diizeydedir.

Bozkurt (1996), yaptigi calismada Cv degerlerinin basingla birlikte degistigini,
ancak basing gideren damlaticilarin degisim oranlarinin gidermeyenlere gore daha fazla
oldugunu tespit etmistir. Benzer sekilde basing diizenleyicisiz damlaticilarda Cv degisim
araliklarin1 % 1 civarinda bulmustur.

Cizelge 4.3. Damlaticinin yapim farkliliklar1 ve siniflandirilmasi

Basing Yapim farklilig1
h katsayisi
(bar) Cv Sinifi
' (%)
0,5 3,05 Miikemmel
1,0 3,02 Miikemmel
1,5 3,04 Miikemmel
2,0 3,05 Miikemmel
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Sekil 4.3. Damlaticinin basing—yapim farklilig1 katsayisi egrileri

Buna gore damlaticinin Cv katsayilar1 basingla birlikte istikrarl bir yol izlemistir.
Damlaticonin % 5°lik sinir ¢izgisinin ¢ok altinda kalarak “miikemmel” siifa girdigi

goriilmektedir.
4.4. Damlaticilarin sulama yeknesakhiginin degerlendirilmesi

Denemeye alinan damlaticinin degerlendirilmeleri yontem kisminda aciklandigi
sekilde yapilmistir. Bu kisimda test edilen damlaticiya ait istatistiksel yeknesaklik (Us),
damlatict es dagilimi1 (Eu) ve Christiansen yeknesaklik katsayis1 (Cu) degerleri saptanmustir.
Onerilen isletme basincinda (1,0 bar) elde edilen istatistiksel yeknesaklik degerlerine gore
ASAE (1994)’nin Onerdigi % 95 degerinin iizerinde kalarak “miikemmel” sinifinda yer

almistir.
4.4.1. istatistiksel yeknesakhk (Us)

Damlaticiya ait Us degerleri esitlik 11 yardimiyla belirlenmistir. Bulunan degerler
Cizelge 4.4’de verilmistir. Cizelgeden goriillecegi gibi damlaticinin basingla birlikte Us
degerlerindeki degisim yiizdeleri % 0,1’in altinda kalarak 6nemli bir degisiklik gostermedigi

goriilmektedir.

Sekil 4.4°tin incelenmesiyle damlaticinin istikrarli bir yol izleyerek tiim basing

degerlerinde neredeyse sabit kaldig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. Damlaticinin istatistiksel yeknesaklik degerleri ve siniflandirilmasi

Basing Us
(bar) (%) Sinifi

0,5 96,94 Miikemmel
1,0 96,97 Miikemmel
1,5 96,96 Miikemmel
2,0 96,96 Miikemmel

100 -
99 -
98 -

96 -
95 -
94
93 -

92 T T T 1
0 0,5 1 1,5 2

h (bar)

istatistiksel yeknesaklik, Us, (%)

Sekil 4.4. Damlaticinin ¢alisma basinci — Us egrisi

Sonucta damlaticinin % 95 seviyesinin iizerinde kalarak “miikemmel” sinifa girdigi
goriilmektedir. Bu degerler Bozkurt (1996) yaptigi calismada, ele aldigi 12 adet hat igi
damlaticidan sadece biri disinda digerlerinin istatistiksel yeknesaklik katsayilarim % 95’in

tizerinde bulmasiyla ortiismektedir.
4.4.2. Damlama yeknesakhgi (Eu)

Esitlik 7 ile elde edilen damlama yeknesaklig1 Cizelge 4.5°de verilmistir. Bu degerlere
gore 0,5 atm basingtan 2,0 atm basing degerine kadar Eu degerlerinde higbir fark
goriilmemigstir ve kalite olarak miikemmel sinifindadir. Bozkurt (1996) yaptig1 ¢alismada
basing diizenleyicisiz damlaticilarda basinca karsilik Eu’daki degisim oraninin % 1 civarinda

oldugunu belirtmistir. Benzer sonuclar bu ¢calismada elde edilmistir.
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Cizelge 4.5. Damlaticinin damlama tiirdesligi degerleri ve siniflandirilmasi

Basing Eu
(bar) (%) Sinifi
0,5 99,32 Miikemmel
1,0 99,34 Miikemmel
1,5 99,33 Miikemmel
2.0 99,32 Miikemmel
100 +
x
=
c —~
S . o . .
< v v —_—
3 o
; & 99 -
>
<8
2%
T
o
98
0 0,5 1 1,5 2
h (bar)

Sekil 4.5. Damlaticinin ¢alisma basinci — Eu egrisi

Sekil 4.5’in farkli basinglardaki damlama yeknesakligi (Eu) degisimleri araliklari
incelendiginde damlaticinin istikrarli bir yol izleyerek tiim basin¢ degerlerinde % 1’1 degisim

oranini ge¢gmemistir.
4.4.3. Christiansen yeknesaklik katsayis1 (Cu)

Yapilan calismada damlaticiya ait elde edilen Christiansen yeknesaklik katsayilari

(Cu) Cizelge 4.6 ve grafiksel ifadesi Sekil 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6’den goriilecegi gibi damlaticinin basingla birlikte Cu degerleride yaklasik

% 1’lik degisimler gostermis ve miikemmel sinifina girmistir.

Sekil 4.5 incelendiginde damlaticinin istikrarli bir yol izleyerek tiim basing
degerlerinde sabit kaldig1 goriilmektedir. Camoglu (2004), yaptig1 arastirmada 2 L/h debiye
sahip damlaticiya ait degisik basincla birlikte, Cu degerlerinde yaklasik % 1’lik degisimler

gosterdigini bulmustur.
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Cizelge 4.6. Damlaticinin damlama tiirdesligi degerleri ve siniflandirilmasi

Basing Cu
(bar) (%) Sinifi
0,5 97,56 Miikemmel
1,0 97,58 Miikemmel
1,5 97,57 Miikemmel
2,0 97,56 Miikemmel
99 -
x
=
m _—
3 X
£ES N * * o
v 0
g 3 97 -
28
S35
o x
£
(&)
95 T T T 1
0 0,5 1 1,5 2
h (bar)

Sekil 4.6. Damlaticinin ¢alisma basinci — Cu egrisi

4.5. Yapim fakhihig1 katsayisi ile sulama yeknesakhig arasindaki iliski

Bu kisimda, damlaticiya ait yapim farkliligi katsayist ile es su dagilimini belirleme

yontemlerindeki iligkiler belirlenmis olup Eu ve Cv arasinda korelasyon analizi yapilmis ve

arasindaki iligkiyi gosteren esitlikler bulunmustur (Cizelge 4.7).

Cizelgeden goriilecegi gibi degisik basinglarda yapim farkliligi katsayis1 en diisiik % 1

degeriyle artar iken Eu degerleri de dogru orantili sekilde ilerlemistir. Cv ile Eu arasindaki

iligki diizeyini belirlenerek Sekil 4.7’ de gosterilmistir.

Korelasyon analizi sonucunda asagida verilen esitlik elde edilmistir.

Cv =-1,4545 Eu + 147,52

Korelasyon katsayisi 0,9697 olarak bulunmus ve aralarinda kuvvetli bir iliskinin
oldugu kamismna varilmistir. Camoglu (2004) yaptigi arastirmada korelasyon katsayisini

0,9933 olarak bulmus ve aralarinda kuvvetli bir iliskinin oldugu kanisina varmistir.
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Cizelge 4.7. Damlaticinin yapim farklilig1 katsayisi ile damlama tiirdesligi degerleri

Basing Cv Eu

(bar) (%) (%)
0,5 3,05 99,32
1,0 3,02 99,34
1,5 3,04 99,33
2,0 3,05 99,32

3,06 -

3,05 -
y = -1,4545x + 147,52

R? = 0,9697
3,04 -

3,03

Yapim fakliligi katsayisi, Cv (%)

&
T hd T T T 1

3,02 ‘
99,2 99,25 99,3 99,35 99,4 99,45 99,5
Damlama tiirdesligi, Eu (%)

Sekil 4.7. Damlaticinin damlama yeknesaklig1 ve es dagilim katsayisi iliskisi

Sonug olarak, yukaridaki esitlik kullanilarak damlama tiirdesliginin % 94’den biiyiik
olmasi kosulunun saglanabilmesi icin Cv degerinin % 5’den kii¢iik olmas1 gerektigi ortaya

cikmigtir. Bu deger, ASAE (2002)’nin belirledigi, mitkemmellik alt siniridir.
4.6. Yapim farklih@: katsayisi ile Christiansen yeknesaklik katsayisi arasindaki iliski

Yapim fakliligi katsayist ile Christiansen yeknesaklik katsayisi arasindaki iliskiyi
belirlemek amaciyla damlaticilarin tiim basinglardaki Cv ve Cu degerleri Cizelge 4.8’de
verilmistir. Ayrica aralarindaki iligki diizeyini belirlemek icin korelasyon analizi yapilmis ve

Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge incelendiginde degisik isletme kosullarinda yapim farkliligi katsayist en
diisiik % 1 degeriyle artar iken Cu degerleri de dogru orantili sekilde sabit kalmistir. Cv ile

Cu arasindaki iligki diizeyini belirlenerek Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Korelasyon analizi sonucunda asagida verilen esitlik elde edilmistir.
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Cv =-1,4545 Cu + 144,96

Korelasyon katsayisi 0,9697 olarak bulunmus ve aralarinda kuvvetli bir iliskinin

oldugu kanisina varilmastir.

Esitlige gore, Cu = % 97,5 kosulunun saglanabilmesi i¢in Cv degerinin alt sinirinin

% 3,12 olmasi gerektigi ortaya ¢cikmaktadir.

Cizelge 4.8. Damlaticinin yapim farkliligi katsayisi ile Christiansen yeknesaklik katsayisi

degerleri
Basing Cv Cu
(bar) (%) (%)
0,5 3,05 97,56
1,0 3,02 97,58
1,5 3,04 97,57
2,0 3,05 97,56
¥ 3,06 -
>
(&)
g 3,05 - y = -1,4545x + 144,96
3 R? = 0,9697
2 304
B
2
8 3,03 -
=
o
>‘? 3,02 \ \ \ * \
97,5 97,52 97,54 97,56 97,58 97,6
Christiansen yeknesaklik katsayisi, Cu (%)

Sekil 4.8. Damlaticinin yapim farkliligi ile Christiansen yeknesaklik arasindaki iligki

Buna gore Korukcu (1980)'nun 6nerdigi bu kosulunun saglanabilmesi i¢in iretici
firmalarin damlatict yapiminda bunu dikkate alarak {iretim yapmalar gerektigi

anlasilmaktadir.

Benzer sekilde Yilmaz (1988) yaptig1 arastirmada, Cv < 0,03 kosulunu saglayacak

sekilde damlatici tiretimine yonelinmesi gerektigini belirtmistir.
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4.7. Damla sulama lateralinde siirtiinme kayiplarina iliskin sonuclar

Ulkemizde yaygin olarak kullanilan in-line (hat ici) damlaticinin bulundugu dairesel
kesitli boru secilerek, farkli damlatici araliklarindaki laterallerde yapilmistir. Her denemeye
iliskin Darcy—Weisbach siirtiinme faktorleri (f) ile Reynolds sayilar1 (Re), yontem boliimiinde
aciklandigr sekilde hesaplanmistir. Reynolds sayilart Esitlik 21 nolu esitlik yardimiyla 10
degisik akis hizi icin hesaplanmistir. Ayrica siirtiinme kayiplart hesaplanmis ve bunlarin
Reynolds katsayilan ile iligkileri Cizelge 4.9’da verilmistir. Buna bagh olarak elde edilen
katsayilar ve siirtinme kayip esitliklerine bagli katsayilar Cizelge 4.10’da verilmistir.
Hesaplamalarda boru i¢ capt (D) olarak ol¢iim yapilan lateralin i¢ capir ele alinmustir.
Kinematik viskozite degerleri ise denemelerde Ol¢iilen su sicakligina gore Cizelge 2.3’de
verilen degerlerden alimarak yapilmistir. Onceden belirlenen genel siirtiinme kayip esitligi ile
Hazen—Williams siirtiinme kayip esitligi birbiri ile karsilastirilarak, denemeye alinan
damlaticinin yer aldigi lateralde, degisik damlatici araliklarina ait Hazen—Williams
piiriizliiliik katsayilar1 (C) belirlenerek Cizelge 4.11°de verilmistir. Ayrica bu iliskiler bir

grafik lizerinde gosterilerek aralarindaki iligkiler belirlenmistir (Sekil 4.9).

Cizelge 4.9’un incelenmesinden de anlasilacagi gibi her ayni ¢apta kullanilan farkli
damlatict aralig1 degerleri i¢in farkli regresyon esitlikleri elde edilmistir. Lateral i¢ine gegik
damlatic1 ile yapilan calismada elde edilen sonuglar, Demir (1991)’in aym kosullar icin
yaptig1 ¢alismada elde ettigi sonuglar (6rnegin 16 mm lik 30 cm damlatici araliginda; f =
0,9642 R, 05114 ) ile benzerlik gostermektedir.

Cizelge 4.9. Lateraldeki degisik damlatic1 araliklarinda belirlenen f-Re iligkileri ve

iliskilerin korelasyon katsayilari

Damlatici f—Re Korelasvor

aralig iliskisi y
(m) (f = aRe) katsayisi
0,20 f=0,8514 Re 272 0,958
0,25 f =0,8005 Re 2™ 0,980
0,33 f=0,7885 Re 8" 0,963
0,40 f=0,4529 Re 23 0,975
0,50 f=0,4570 Re 2470 0,975

Cizelge 4.10’da farkli damlatic1 araliklarina sahip damla sulama borularinin, siirtiinme

kay1p esitlikleri belirlenmistir.
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Cizelge 4.10. Denemeye alinan damla sulama borularinin siirtiinme kayip esitlikleri

D1s Damlatici L Siirtiinme kayip esitlikleri
(ic) aralig f-Re Hl$kb}51 B
¢ap AL (f=aRe’) An =KALY— . An =K.Q"
f D r =M™
(mm) (m) a b r K m n K,
0,20 0,8514 -0,2772 0,96 9.4500x10*  1,7228 12772  6,2337x10”
15.2 0,25 0,8005 -0,2743 098 9,2480x10*  1,7257 12743  7,3817x107
(13.4) 0,33 0,7885 -0,2819 0,96 82020x10* 1,7181 12819  9,4106x10”
0,40 0,4529 -0,2350 0,97 9,0015x10*  1,7650 12350  7,3964x107
0,50 0,4570 -0,2470 0,97 7,6963x10*  1,7353 1,2470  9,0443x10”

Denemeye alinan in-line damlaticinin bulundugu lateral icin f—Re iliskilerinin Sekil
4.9’dan izlenecegi gibi f-Re dogrularinin birbirlerine gore paralel olmadiklar ve farkli egim
degerlerinde olduklar1 goriilmektedir. Bu durum, Watters ve Keller (1978), Zoldoske ve
Norum (1985) ve Tiizel (1990)’in belirttigi gibi damlaticinin lateral icinde kalan kisimlarin
imalat esnasinda lateral i¢ yiizeyinde meydana gelen kiiciik hacimli ¢eper bosluklarinin,
lateral boyunca degisik boliimlerde farkli seviyede piiriizliiliikk yaratmasi ve akis kesit alaninin
lateral eksen cizgisinden sapma gostermesi ile agiklanabilir. Ayrica farkli damlatici
araliklarinda siirtinme faktorleri birbirinden farkli bulunmustur. Bunun nedeni ise damlatici

araliklarimin artmasiyla siirtiinme katsayisinin azalmasi olarak degerlendirilmektedir.

Degisik damlatict araliklart i¢in belirlenen piiriizliilik faktorleri arasindaki
farkliliklarin ise, damlatic1 yapimina baglh olarak lateral i¢inde kalan kisimlarin farklh
piiriizliiliikk yaratmasi ve lateral i¢ caplar ile laterallerin yapim farkliliklardan ortaya ¢iktigina

vartlmistir. Korukgu (1980) yaptig1 calismada benzer sonuglar elde etmistir.

Denemelerden elde edilen Hazen—Williams piiriizliiliikk katsayilarinin ortalama akis
hizina bagh olarak farkli degerler almasi, Korukcu (1980) ve Tiizel (1990)’in de agikladigi
gibi, denemelerde belirlenen ve Cizelge 4.10°da verilen siirtiinme kayip esitligindeki iis (m)
degerlerinin (en yiiksek m = 1,7650 ve en diisiik m = 1,7181), birbirinden farkli olmas: ile

aciklanabilir.
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Sekil 4.9. Lateraldeki degisik damlatic1 araliklarinda belirlenen Darcy — Weisbach siirtiinme

faktorii-Reynolds sayisi iliskisi

Damlaticilarin  degisik damlatici araliklarinda belirlenen siirtiinme kayip (hy) ve
Hazen—Williams piiriizliiliik katsayisi1 (C) esitlikleri Cizelge 4.11°de verilmistir. Cizelgede ki
verilen esitliklerin incelenmesinden de goriilecegi gibi Hazen—Williams piiriizliiliik
katsayilari, damlatici aralifina bagl olarak farkli degerler almistir. Elde edilen esitlikler

Demir (1991)’in, yaptig1 calismadaki sonuclarla benzerlik gostermektedir.

Cizelge 4.12°de verilen Hazen—Williams piiriizliilik katsayilar esitlikler yardimiyla,
lateralin degisik ortalama akis hizlarinda (0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5 ve 3,0 m/s) hesaplanmistir. Bu
degerlerden piiriizliiliikk katsayis ile hiz arasindaki iliskiler belirlenmis ve elde edilen bulgular
Sekil 4.10°da verilmistir. Seklin incelenmesinden de goriilecegi gibi damlatici araligi
azaldikca, lateral boruda olusan yiik kayiplar1 artmakta ve dogal olarak C siirtiinme faktorii
degerleri de azalmaktadir. Denemeye alinan damlaticinin belirli araliklarda piiriizliilik
katsayilart ortalama akis hizina gore ¢ok az bir artis gostermektedir. Elde edilen sonuglar,
Demir (1991) ve Koruk¢u (1980)’nunda yaptiklarn caligmalardaki sonuclarla benzerlik

gostermektedir.
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Cizelge 4.11. Degisik damlatic1 aralifinda belirlenen siirtiinme kayip (hf) ve Hazen — Williams Piiriizliiliik katsayis1 (C) esitlikleri

Damlatici Siirtiinme kayip esitlikleri (hf) Hazen — Williams
araligl Genel Damlatici araliginda debiye bagli olarak plirtizluliik katsayist (C)
AL (m) (hf=KL(V™/D") (Q=L/h) esitligi

0,20 hf = 9,4500.107L (V"7*¥/D'*77%) hf = 6,2337x107Q "** C=93,67V >
0,25 hf = 9,2480.10°L (V'7*7/D'*"%) hf =7,3817x107Q '*’ C=95,18 v %
0,33 hf = 8,2020.107L (V"7#1/D'281%) hf =9,4106x107Q ¥ C=99,82V %7
0,40 hf =9,0015.10L (V'7®%D!*) hf = 7,3964x107Q '7*° C=105,74 Vv "%
0,50 hf = 7,6963.107L (V"7>2D'*47%) hf = 9,0443x107Q "% C=112,13 V%
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Cizelge 4.12. Denemeye alinan damla sulama laterallerinde belirlenen Hazen — Williams

piiriizliiliik katsayisinin (C) ortalama akis hizina gore (V) gore degisim degerleri

Hazen — Williams Ortalama akis hizlari icin piiriizliiliik katsayilar1 (C)
Damlatici
puriizliilitk Ortalama akis hiz1 (m/s)
aralig1
katsay1s1
(m) o 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
esitligi

20 C=9367V> 8930 93,67 9633 08,26 99,78 101,05
25 C=9518V %% 908 95,18 97,84 99,77 101,30 102,56
33 C=9982V%2 9496 9982 102,78 10493 106,63 108,04
40 C=10574V% 10235 10574 107,77 10924 110,39 111,34

50 C=11213V %3 108,09 112,13 11457 116,33 117,71 118,85

—e— 20 cmdamlatici
—m— 25 cmdamlatici

33 cmdamlatici
120 - 40 cmdamilatic
—¥— 50 cm damlatici

Hazen-Williams pirazlilik katsayisi C
o
o

70 T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Ortalama akis hizi V (m/s)

Sekil 4.10. Lateraldeki degisik damlatici araliklarinda belirlenen Hazen—Williams

piiriizliiliik katsayisinin ortalama akis hizina gore degisimi
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4.8. Optimum Lateral Uzunlugunun Belirlenmesi

Optimum lateral uzunlugunun saptanabilmesi i¢in Cu > 97,5 kosulunu saglayan sonug

en uygun lateral uzunlugu olarak belirlenmistir (Koruk¢u 1980).

Bu amacgla, yontemde aciklandigr gibi hazirlanan bilgisayar programi sayesinde

egimsiz kosullarda optimum lateral uzatma mesafeleri saptanmistir.

Ornek teskil etmesi amaciyla, 20 cm damlatici araligina sahip lateralde, 3 tekerriirlii
olacak sekilde olciilen debi degerleri bilgisayar programina yazilmis olup Sekil 4.11 ve

sonuglar1 Sekil 4.11°de verilmistir.

Sekil 4.11 incelendiginde 3 tekrarli olarak girilen debi degerlerinden faydalanilarak
hesaplanan veriler Sekil 4.12’de goriilmektedir. Sonugta, hazirlanan bilgisayar programindan
faydalanilarak, degisik damlatic1 araliklarina sahip borularda Cu > 97,5 degerini saglayan
optimum uzatma mesafeleri belirlenmistir. Degisik damlatici araliklarinda ve farkl
basinglarda Olgiilen laterallerin uzatma mesafeleri ve Cu katsayilar1 Cizelge 4.13’de

verilmistir. Bunlarin kendi aralarindaki iliskileri grafiksel olarak Sekil 4.14°de verilmistir.

Damlaher Arahg: o 2em G Basiict 0,50
Pompa Cilag Basmnen @ 0,5 HESAPLA Cilag Basines 0,40
Boru Uzunlugu B 30

Sra No Kap No Baslangmca Olan Uzakhlk: (m) ql{mlSdk) q2(ml'Sdk) q3(ml'Sdk) gqgort (ml'Sdlkz) Debi (L/h)

1 1 1,00 274 277 281 272,000 3,34
2 2 2,00 272 268 270 270,000 3,24
3 3 300 277 273 275 275,000 3,30
4 4 4,00 281 276 277 272,000 334
5 3 5,00 261 259 260 260,000 3,12
fi fi 6,00 264 262 263 263,000 3,16
7 7 700 259 260 255 253,000 3,10
2 & 2,00 259 263 264 262,000 314
9 9 800 260 256 238 258,000 3,10
10 10 10,00 262 253 254 257,000 3,08
11 11 11,00 264 262 263 263,000 3,16
12 12 12,00 253 251 252 252,000 3,02
13 13 13,00 268 266 267 267,000 3,20
14 14 14,00 258 259 257 258,000 3,10
15 15 15,00 250 255 254 253,000 304
16 16 16,00 273 272 271 272,000 3,26
17 17 17,00 268 272 270 270,000 3,24
13 13 13,00 260 2683 264 263,000 3,18
19 19 19,00 253 245 249 250,000 3,00
20 20 20,00 253 253 253 255,000 3,06
21 21 21,00 267 262 266 265,000 3,18
22 22 22,00 269 270 271 270,000 324
23 23 23,00 259 260 255 252,000 3,10
24 24 24,00 257 259 238 258,000 3,10
25 25 25,00 262 260 258 260,000 3,12
26 il 26,00 262 267 266 265,000 318
27 27 27,00 24 249 230 249,000 2,99
28 22 22,00 251 253 253 253,000 3,04
28 28 2800 254 253 249 252,000 3,02
20 30 30,00 263 264 259 .. 282,000 314

Sekil 4.11. Bilgisayar programinda verilerin girisi
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Sekil 4.12. Bilgisayar programindaki sonuglar
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Cizelge 4.13. Damla sulama borusunun farkli damlatict araliklarindaki degisik isletme
kosullarinda Christiansen yeknesaklik katsayisi (Cu > 97,5 ) saglayan

lateral uzunluklar:

Damlatici araligy, Calisma basinci, h Lateral uzunlugu Cu
AL (cm) (bar) (m) (%)
0,5 30,0 97,56
1,0 31,0 97,58
20
1,5 31,0 97,57
2,0 31,0 97,56
0,5 34,0 97,56
1,0 35,0 97,56
25
L5 35,0 97,56
2,0 36,0 97,56
0,5 41,0 97,56
1,0 42,0 97,54
33
1,5 43,0 97,55
2,0 43,0 97,55
0,5 48,0 97.55
40 1,0 49,0 97,54
1,5 49,0 97,55
2,0 50,0 97,54
0,5 58,0 97,55
1,0 59,0 97,53
50
L5 59,0 97,52
2,0 59,0 97,54

Cizelgeden goriilecegi gibi, bilgisayar programinin ¢iktilarindan yararlanilarak elde
edilen lateral uzunluklari, damlatic1 araligina gore farklilik gostermektedir. Sekil 4.14’den
goriilecegi gibi damla sulama borusunun farkli damlatic1 araliklarindaki degisik isletme
kosullarinda Christiansen yeknesaklik katsayisin1 (Cu > 97,5) saglayan lateral uzunluklari

birbirlerine paralel bir yol izlemekte ve damlatici araligi arttikca uzatma mesafeleri



artmaktadir. Sekilden goriiliigi gibi 15,2 mm dis capa sahip boruda 6rnegin 1 bar basing
altinda, 20, 25, 33, 40 ve 50 cm damlatici araliklarinda Cu > 97,5 kosulunda optimum uzatma
mesafeleri sirasiyla 31, 35, 42, 49 ve 59 m olarak bulunmustur. Bulunan bu sonuglar Demir
ve Yiirdem (2002)’in, aym1 damlaticinin kullanildigi damla sulama borularinda bulduklar

sonuclarla benzerlik gostermektedir.

—&— 20 cm damlatici
—— 25 cm damlatci
33 cm damlatici
40 cm damlatici
—¥— 50 cm damlatici

52 -

(2]
o
|
*

Uzatma mesafeleri, m
I
N
|

24 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5

isletme basinci, bar

Sekil 4.14. Damla sulama borusunun farkli damlatici araliklarindaki degisik isletme
kosullarinda Christiansen yeknesaklik katsayisim1 (Cu > 97,5 ) saglayan lateral

uzunluklari arasindaki iliski
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5. SONUC ve ONERILER

Denemeye alinan damlaticinin yapim farklhiliklarinin, es su dagilimina etkisi, yiik
kayiplarinin saptanmasi ve optimum lateral uzunlugunun belirlenmesi amaciyla yapilan

caligmaya ait sonuglar asagidaki gibi siralanmustir.

Yapimci firmadan alinan debi degerleriyle, deneme sonucu elde edilen veriler

karsilastirildiginda, onemli diizeyde farka rastlanilmamustir.

Damlaticilarin basingla birlikte yapim farkliligi katsayis1 (Cv) degerlerinin degisim
oranlar1 ¢ok diisiik bir diizeyde (%1 civarinda) kalmistir. Damlaticida basingla birlikte yapim

farklilig1 katsayilarinin degisim oranlari dGnemsenmeyecek diizeyde oldugu saptanmustir.

Damlaticinin  istatistiksel yeknesaklik (Us) degerleri incelendiginde % 95

seviyesinin iizerinde kalarak “miikemmel” sinifa girdigi goriilmektedir.

Farkli basinglardaki damlama yeknesakligi (Eu) degisimleri araliklari incelendiginde
damlaticinin istikrarli bir yol izleyerek tiim basing degerlerinde % 1 degisim oranin

gecmemistir.

Damlaticinin basingla birlikte Christiansen yeknesaklik (Cu) degerleri, % 1’lik

degisim gostermis ve mitkemmel sinifina girmistir.

Hazen—Williams piiriizliiliik katsayis1 (C) damlatict araligina gore farkli degerler
almistir. C degerleri farkli damlatic1 araligina gore artmaktadir. Bunun nedeni ise damlatici

sayisinin ve lateraldeki siirtiinme kayiplarinin azalmasinin neden oldugu gozlenmistir.

Degisik damlatict araliklar1 i¢in belirlenen piiriizliliik faktorleri arasindaki
farkliliklarin, damlatic1 yapimina bagl olarak, lateral i¢inde kalan kisimlarin farkl piiriizliilik

yaratmasi ve laterallerin yapim farkliliklardan dolay: ortaya ¢iktigr saptanmustir.

Damlaticidan istenilen 4 L/h lik debiyi elde edebilmek i¢in 1 bar isletme kosulunda

calistirilmasi gerektigi saptanmugtir.

Hazirlanan bilgisayar programi sonuclarindan faydalanilarak, degisik isletme
kosullarinda farkli damlatic1 araliklarina sahip laterallerin egimsiz kosullarda optimum

uzatma mesafeleri belirlenmistir. Buna gore, 1 bar isletme kosulunda, 20, 25, 33, 40 ve 50 cm
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damlatici araliklarinda Cu > 97,5 kosulunu saglayan optimum uzatma mesafeleri sirasiyla 31,

35, 42, 49 ve 59 m olarak bulunmustur.

Arazideki bazi bitkilere gereginden az, bazilarina ise gereginden ¢ok su uygulanmis
olma olasilig1 goz oniinde bulundurulursa, damla sulama sistemi kurulmadan ve isletilmeden
once firmalarin {irettikleri damlatici ve borularin karakteristik Ozellikleri, mutlaka
tiniversitelerin ilgili anabilim dallarinda test edilmelidir. Bu suretle, merdiven alt1 diye tabir
edilen isletmelerin sayisinin azalacagi ve damla sulama iiretimi ve isletiminde kalitenin

yiikselecegi agiktir.
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