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Icine Gecik Tip Damlaticiya Sahip Damla Sulama
Borularinda Siirtiinme Kayiplarim1 Tahminleme Modeli

Hiiseyin YURDEM' Vedat DEMIR?
Adnan DEGIRMENCIOGLU?

Summary

Prediction Model of the Friction Losses in Drip Irrigation Laterals
with In-Line Type Emitter

In this study, dimensional analysis was used to develop a prediction equation
for the friction losses in drip irrigation laterals. Drip irrigation laterals having single type
in-line emitters with long path in the 33, 40, 50, 60, 75 and 100 cm emitter spacing
were considered in the study. The parameters affecting the variation in friction losses
were defined as dimensionless terms using Buckingham’s pi-theorem. In order to
develop a model, experimental friction losses data from different emitter spacing were
used. The model developed in this study accounted for 99.78 % of the variation in the
data. The mathematical model may be used to determine the friction losses in drip
irrigation laterals with emitters from 33 to 100 cm spacing.

Key Words: Drip irrigation, mathematical modeling, dimensional analysis

Giris

Sulamada es su dagiliminin artirilmasi ve yiliksek randimanl bir
sulamanin gergeklestirilmesi i¢in sulama sisteminin uygun bir sekilde
projelendirilmesi, bunun i¢in de sistemde yer alan sulama elemanlarina ait
karakteristiklerin bilinmesi énemlidir. Ozellikle damla sulama sisteminde
o6nemli pargalar olan damlaticilar ve bunlarm yer aldigi borularm
Ozelliklerinin bilinmesi gereklidir. Damla sulama yonteminin bir ¢ok
stiinliikleri olmasina ragmen, damlatict debilerinin basinca ve su
sicakligina bagli olarak degisimi, damlatici yapiminin tek diize olmamasi,
damlatict1 dizayni ve montajindaki faktorler, kismen veya tamamen
tikanma, 6zellikle de damla sulama borularinda damlatici aralifina bagh
olarak olusan siirtlinme kayiplar1 gibi nedenlerden dolay1 hat boyunca es
bir su dagilimi saglanamamaktadir.
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Damla sulama sistemlerinin projelendirilmesinde, lateral
boyunca damlatici debilerinin esit oldugu ve hidrolik bakimdan piiriizsiiz
ortamda tiirbiilansli akis kosullarinin olustugu kabul edilerek uygun
lateral uzunluklar1 belirlenmektedir (2,12). Damlaticilarin lateral iginde
olusturdugu kesit daralmalari, lateral i¢ yiizeylerinin piiriizliiliigi, lateral
egimi gibi faktorler siirtiinme kayiplarini arttirmaktadir. Bu da lateral
boyunca basincin, dolayisiyla damlatici debilerinin diismesine neden
olmaktadir (7,14,17). Aciklanan bu sebeplerden dolayr damlatici
debilerinin  degismesi sonucu, lateral boyunca olusan siirtiinme
kayiplarinin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan Darcy-Weisbach
ve Hazen-Williams gibi esitlikler ile ayn1 kosullar i¢in bulunan arastirma
sonuglar1 arasinda Onemli farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir (1,5,10). Bu
nedenle bir ¢ok arastirmaci, damla sulama sistemlerindeki laterallerin
stirtinme kayiplarini laboratuvar calismalarryla saptama ve siirtiinme
kayip esitliklerini belirleme yoluna gitmislerdir (4,6,13,15).

Damla sulama borularinda, ardisira gelen damlaticilar arasinda
kalan lateral boliimiinde olusan stirtlinme kayiplari, cok sayidaki arastirici
tarafindan kabul edilen ve Christiansen'in yagmurlama sulama lateralleri
icin gelistirdigi genel esitlik yardimiyla belirlenebilmektedir (3).

Qm
Hf :KAL W

Esitlikte; H=damlaticilar arasinda kalan lateral béliimiindeki siirtiinme kaybr (m),

K=lateralde olusan akis rejimine ve i¢ ¢apa bagl bir katsayi, AL=damlatici aralig

(m), O=AL lateral boliimiindeki debi (m’/s), D=lateral i¢ ¢capt (m), m,n=lateraldeki

aks rejimine bagl katsayilardir.

Lateral boyunca olusan siirtiinme kayiplar1 ise her bir su ¢ikis
noktas1 arasinda kalan lateral boliimlerindeki siirtiinme kayiplarmin
toplamina esittir.

Wu ve Gitlin (15,16), damla sulama laterali boyunca yerlestirilen
damlaticilarin araliklart ile debilerinin esit oldugu kabullenmesiyle enerji
egim hattinin asagida verilen fonksiyon seklinde oldugunu saptamislardir.

R,=1-(1-i)""
Esitlikte; R;=AH, /AH, belirli bir uzunluk oramndaki (i) enerji diisiis oram, AH=lateral
boyunca meydana gelen toplam siirtiinme kaybi (m), AH,=belirli bir uzunluk oranndaki
(i) toplam siirtinme kaybit (m), i= /L =uzunluk oram, |=lateral basindan AH; siirtiinme

kaybwmn oldugu noktaya kadar olan uzaklk (m), L=lateral uzunlugu (m), m=lateraldeki
akis rejimine bagh katsayidir.

Arastiricilar, enerji egim hattinin bilinmesi halinde, ortalama
damlatict debisini kullanarak lateral boyunca basing dagiliminin ortaya
konabilecegini bildirmislerdir.
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Kang ve Nishiyama (8,9), sonlu elemanlar yontemini kullanarak
mikro sulama sistemlerinde kullanilan laterallerde hidrolik analizler
yapmiglar ve ortalama damlatici debisini kullanarak uygun lateral
uzunluklarini belirlemislerdir.

Giliniimiizde yaygin olarak damla sulama borulari, i¢ine gegik (in-
line) tipte damlaticilar kullanilarak, 33, 50, 75 cm gibi belirli damlatic
araliklarinda imal edilmektedir. Bilindigi gibi damla sulama sistemlerinin
projelendirilmesinde topragin infiltrasyon degeri dikkate alinarak
damlatict arali§1 hesaplanmaktadir. Ancak topragin infiltrasyon degerine
gore belirlenen damlatict araligi, imalati yapilan damlatici araligindan
farkli olabilmektedir. Bu durumda genellikle bir biiyiikk damlatici
araligina sahip damla sulama borusu segilerek projeleme
gergeklestirilmektedir. Bu uygulama ise arazi iizerinde su dagilimim
olumsuz yonde etkilemektedir.

Imalatct  firmalar, istenilen damlatici araliginda imalat
yapabilme oOzelligine sahip olduklarindan, c¢ok genis alanlarin
projelendirilmesinde, bir biiyilk damlatici araligin1 se¢gmek yerine
topragin infiltrasyon degerine gore belirlenen damlatici araligindaki
borular1 imal etmek istemektedirler.

Projelemede 6nemli bir diger konu da lateral uzunluklarinin, es
su dagilimini saglayan optimum lateral uzunluklarina uygun olmasidir.
Optimum lateral uzunluklar1 ise siirtiinme kayiplariin laboratuvar
denemeleriyle  Olcililmesi  sonucunda belirlenmektedir. Mevcut
araliklarin disinda yeni imal edilecek her farkli damlatic1 araligi igin
stirtiinme kayip degerlerini belirlemek ve optimum uzunluklarini ortaya
koymak, c¢ok sayida laboratuvar denemelerini gerektirdiginden
imalatgilar tarafindan arzu edilmemektedir.

Bu c¢alismada i¢ine gecik (in line) tip damlaticilara sahip damla
sulama borularinin, istenilen herhangi bir damlatici araliginda imal
edilmesi durumunda, laterallerdeki siirtiinme kayiplarmin tahmininde
kullanilabilecek bir matematiksel modelin gelistirilmesi amaglanmustir.

Materyal ve Yontem
Materyal

Calismada, yerli olarak imal edilen labirent kanalli enine uzun
akis yollu i¢ine gecik tek tip bir damlaticinin; 33, 40, 50, 60, 75 ve 100
cm araliklarla yerlestirildigi, 15.8 mm dis c¢apli (13.0 mm i¢ cap)
polietilen (PE) damla sulama borular1 kullanilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calismada ele alinan boru ve damlaticinin genel goriintisi

Yontem

Denemeler, E.U. Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 Bolimii
Pompa Deneme Laboratuvarinda bulunan 6l¢iim diizeni kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Denemeye alinan damla sulama laterallerinde olusan siirtiinme
kayiplari, egimsiz olarak deneme diizenine yerlestirilen laterallerin
belirli bir bdliimiinde, farkli su ge¢is hizlarinda 20 °C su sicakhiginda,
piyezometre tlipleri yardimiyla 6l¢iilmiistiir.

Siirtiinme Kayiplarinin Boyutsal Analizi

Boyutsal analiz, degisik fiziksel sistemlere iligkin tahminleme
modellerinin gelistirilmesinde ve Ozellikle hidrolik alaninda oldukca
yaygin kullanim alani bulan bir aractir (11). Bu yontemle herhangi bir
fiziksel olaya etki ettigi diisiiniilen degiskenler saptanir ve sonrasinda
bu degiskenler, fiziksel olarak anlam ifade eden bir grup boyutsuz
terime (m terimleri) indirgenir. Boyutsal analiz yontemi kullanilarak
yuriitiilen bu ¢alismada, farkli damlatic1 araligina sahip damla sulama
borularinda olusan siirtlinme kaybina etki ettigi diistiniilen degiskenler
Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Farkli araliklarla damlaticilarin yerlestirildigi damla sulama
borularinda meydana gelen yiik kaybina etki eden degiskenler

Degisken tipi | Sembol | Degisken Boyut Birim

Bagimlh Hy Yiik kaybi L m

D Boru ig ¢ap1 L m

L Boru uzunlugu L m

AL Damlatici araligi L m
Bagimsiz g Yergekimi ivmesi LT? ms™

v Borudan akan suyun hizi | LT ms’

u Suyun dinamik viskozitesi | ML'T" | kgm's™

p Suyun 6zgiil agirlig ML? kgm™
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Verilen bu degiskenlere boyutsal analizin uygulanmasi
sonucunda elde edilen boyutsuz terimler (m terimleri) ve fiziksel
anlamlar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Boyutsuz terimler ve fiziksel anlamlari

Boyutsuz terim | o oy el anlam

(7 terimi)
Hy/L (m;) Birim uzunluktaki boruda meydana gelen yiik kaybi
Atalet kuvvetinin sivi kuvvetine oran1 (Reynolds
VDp/u (1) (Rey

sayisi olarak bilinmektedir)

Boruda akan suyun hizi ile boru i¢ ¢api arasindaki
V?/gD (m3) iliskiyi veren boyutsuz bir terim (Froude sayisi
olarak bilinmektedir)

Lateral uzunlugunun damlatici araligmma oranini
ifade eden boyutsuz terim

Damlatici aralig1 ile boru i¢ ¢ap1 arasindaki iliskiyi
AL/D (ms) veren, sulama sisteminin isletme sartlarmi ve
konstriiktif 6zelliklerini iceren boyutsuz terim

L/AL ()

Cizelge 2’de wverilen boyutsuz terimler uyarinca AL
araliklarinda yerlestirilen damlaticilara sahip L uzunlugundaki bir
damla sulama borusunda meydana gelen siirtiinme kaybi fonksiyonel
olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir:

HyL = f (VDp/u , V¥/gD, L/AL, AL/D)

Yukarida yazili fonksiyonel esitliklikte, Reynolds sayisini
olusturan degiskenlerden hiz disindaki diger tiim degiskenler sabittir. Zira
denemelerde tek bir damlatici tipi kullanilmig ve su iletimi 20 °C’de
yapildigindan suyun viskozite 6zellikleri degismemistir. Hiz degiskeni,
Reynolds sayisi yaninda Froude sayisinda da igerildiginden, bu iki
boyutsuz terimi kullanarak siirtlinme kaybi esitligini matematiksel bir
forma getirmek miimkiin degildir. Zira her iki boyutsuz terimle ¢6ziim
elde etmek amaciyla yapilacak regresyon analizinde, ¢6ziim matrisi tekil
olacagindan hata verecektir. Bu nedenle, iki terimden birinin tercihi s6z
konusudur. Ancak segilen ister Reynolds isterse Froude sayist olsun,
ulasilacak model ayn1 formda olacaktir. Her iki terimi igeren bir modelin
gelistirilmesi ancak farkli viskozite 6zelliklerini i¢eren denemelerden elde
edilebilecek verilerle miimkiindiir. Bu nedenle, n, boyutsuz terimine
modelde yer verilmemistir.
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Bulgular ve Degerlendirme

Reynolds sayis1 disindaki diger boyutsuz terimler kullanilarak
ileriye dogru se¢im esasina dayali ¢oklu regresyon analizi sonucunda
asagida verilen matematiksel model elde edilmistir.

Hy/L = 0.05206 (V*/gD)"*"" (AL/D) %

Gelistirilen modelin serbestlik derecesi 127 olup, modele iliskin
coklu regresyon analizi sonuglar1 Cizelge 3°de verilmistir. Cizelgeden
goriilecegi lizere L/AL boyutsuz terimi regresyon analizi sonucunda,
%95 seviyesinde onemli bulunmadigindan modelde yer almamuistir.
Buna karsin V*/gD degiskeni siirtinme kaybi degisiminin %89.06’sin1
tek basina agiklayabilmektedir. Olusturulan modelin tahminleme
katsayist ise %99.78 olarak bulunmus olup modelde yer alan bagimsiz
degiskenlerin herbiri %95 seviyesinde dnemli bulunmustur.

Cizelge 3. Coklu regresyon analizi sonuglari

Birim boru uzunlugundaki siirtiinme kaybi (H¢L)

Ustel terim Standart hata R* (%)

Log (sabit) -1.283428352 0.0125155
Vz/gD 0.87712263 0.00368491 89.06
AL/D -0.19513999 0.00763616 99.78

Model, su hizi (V) yerine Q/(nD*4) ve yercekimi ivmesi (g)
icin 9.81 ms™ alindiginda asagidaki formda verilebilir:

H, =0.010735Q' ™ D™*" AL"'"” L

Denemelerde kullanilan boru i¢ ¢apinin D=0.013 m ve boru
uzunlugunun L = 1 m alinmasi durumunda model asagidaki sekilde
yazilabilir:

H, =2.71409.107° Q"™* AL*"”

Calismada ele alinan damla sulama borularinin, degisik
damlatic1 araliklarinda Olgtilen tiim siirtiinme kayip (Hy) degerleri ile
gelistirilen model yardimiyla bulunan siirtiinme kayip degerlerinin
karsilastirilmas1  Sekil 2’de verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere
6l¢iilen ve tahmin edilen siirtiinme kayb1 degerleri birbirlerine oldukca
yakindir.
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Tahmin edilen sirtiinme kaybi,

0.0
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Olgulen surtiinme kaybi, H; (m)

Sekil 2. Olgiilen ve gelistirilen model yardimiyla tahmin edilen
stirtiinme kayip (Hy) degerlerinin karsilagtirilmasi

Yukarida verilen model, 20 °C su sicakligi (kinematik viskozite,
v=1.01x10% ve Sekil 1’de konstriiktif &zellikleri verilen
damlaticilarin, 33 - 100 cm sinirlart arasindaki her bir damlatic araligi
i¢in siirtlinme kayip degerlerinin tahminlemesi amaciyla kullanilabilir.
Boylece projelemelerde elde mevcut bulunan bir damlatici araligindaki
boru yerine, topragin infiltrasyon degerine gore belirlenen damlatici
araligindaki borularin iiretilerek kullanimi miimkiin olacaktir.

Ulkemizde, farkli konstriiktif 6zelliklere sahip igine gecik tip
damlaticili yerli ve yabanci yapim damla sulama borular1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tip damlaticilara sahip laterallerdeki siirtiinme
kayiplarini igceren daha genel bir tahminleme modelinin gelistirilmesi
konusundaki ¢alismalara devam edilmektedir.

Ozet

Bu calismada, i¢ine gecik ve uzun akis yollu tip bir damlaticinin farkl
araliklarla yerlestirildigi damla sulama laterallerinde olusan siirtiinme kayiplarini
tahminlemede kullanilabilecek bir matematiksel modelin gelistirilmesi amaglanmustir.
Matematiksel modelin gelistirilmesinde Boyutsal Analiz kullanilmigtir. Stirtiinme
kayiplarmin degisimine neden olan parametreler Buckingham Pi-teoremi uyarinca
boyutsuz terimler olarak tanimlanmis ve s6z konusu damlaticinin 33, 40, 50, 60, 75 ve
100 cm araliklarla yerlestirildigi borulara iliskin deneysel yiik kayip verileri
kullanilmstir. Yapilan ¢oklu regresyon analizleri sonucunda gelistirilen matematiksel
modelin, denemede kullanilan damla sulama borularinda meydana gelen siirtiinme
kayiplarindaki varyasyonun %99.78’ini agiklayabildigi saptanmustir.

Anahtar kelimeler: Damla sulama, matematiksel modelleme, boyutsal analiz

79



Kaynaklar

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

80

Allen, R.G. 1996. Relating the Hazen-Williams and Darcy-Weisbach Friction
Loss Equations for Pressurized Irrigation Systems. Applied Eng.in Agric.
12(6):685-693

Bralts,V.F. and 1.Pai. Wu. 1979. Emitter Flow Variation and Uniformity for Drip
Irrigation. ASAE Paper No0.79-2099. Pg.34 ASAE, St.Joseph, MI, 49085.

Christiansen,J.E. 1942. Irrigation by Sprinkling. Bulletin 670. pp.124. College of
Agricultural Experiment Station, University of California, Berkeley,USA.

Demir,V. 1991. Tirkiye'de Kullanim1 Yaygmn Olan Damla Sulama Borular ve
Damlaticilarinin - Isletme Karakteristikleri Uzerinde Bir Arastirma. 13.
Tarimsal Mekanizasyon Kongresi, Bildiriler Kitabi, s.502-513, Konya.

Demir,V. and E.Uz. 1995. Damla Sulama Sistemlerinde Optimum Lateral
Uzunluklari-nin  Belirlenmesinde Kullanilan Siirtlinme Kayip Esitliklerinin
Karsilastirilmasi. 16. Tarimsal Mekanizasyon Kongresi, s.441-450, Bursa.

Demir, V. ve H.Yirdem. 2002. Ayni Damlatictya Sahip Damla Sulama
Borularinda Boru Capinin En Uygun Boru Uzunluguna Etkisi. E.U.Z.F.
Dergisi, 39 (3), 5.120-127, Bornova-izmir

Howell,T.A. and F.A.Barinas. 1980. Pressure Losses Across Trickle Irrigation
Fittings and Emitters. Transactions of the ASAE 23 (4): 928-933.

Kang,Y. and S.Nishiyama. 1995. Hydraulic Analysis of Microirrigation Submain
Units. Transactions of the ASAE 38(5): 1377-1384.

Kang,Y. and S.Nishiyama. 1996. Analysis of Microirrigation Systems Using a
Lateral Discharge Equation. Transactions of the ASAE 39(3): 921-929.

Korukgu,A. 1980. Damla Sulamasinda Yan Boru Uzunluklarinin Saptanmasi
Uzerinde Bir Arastirma. A.U.Z.F.Yaymlar1:742. A.U.Basimevi, Ankara.

Langhaar,H.L. 1987. Dimensional Analysis and Theory of Models. Robert E.
Kreiger Publishing Company. p.166. Malabar, Florida

Pitts,D.J., J.A.Ferguson and R.E.Wright. 1986.Trickle Irrigation Lateral Line
Design by Computer Analysis.Transactions of the ASAE 29 (5):1320-1324

Tiizel,i.H. 1990. Yerli Yapim Damla ve Diisiik Basingh Yagmurlama
Sistemlerinin Baz1 Teknik Ozellikleri ve Projelendirme Kriterleri Uzerinde Bir
Arastirma. Doktora Tezi. Ege Universitesi. Fen Bilimleri Enstitiisii, p.95

Watters,G.Z. and J.Keller, 1978. Trickle Irrigation Tubing Hydraulics. ASAE
Paper No.78-2015, Pg.18. ASAE, St.Joseph, Michigan, 49085.

Wu,I.Pai. and H.M.Gitlin. 1973. Hydraulics and Uniformity for Drip Irrigation.
Proc.Am.Soc.Civ.Engr. J.of Irrig. and Drainage Div. ASCE 99 (IR2): 157-168.

Wu,l.Pai. and H.M.Gitlin. 1975. Energy Gradient Line for Drip Irrigation
Laterals. Proc.Am.Soc.Civ.Engr.,J.of Irrig.and Drainage Div. ASCE 101
(IR4): 321-326.

Wu,I.Pai, JFeng and K.Yabusaki. 1989. Emitter Spacing and Uniformity of
Irrigation Application. ASAE Paper No.89-2080. Pg.16, St.Joseph,MI1.49085.



