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Ozet

Mikro-sulama sisteminin temel unsuru olan lateral borular, sistemin tamaminda ongoriilen
tiniformluk seviyesi, basing yiikii degisimi ve toplam stirtiinme kaybi kriterlerine bagh olarak tasarla-
nabilen hidrolik yapiardir. Hidrolik bakimdan lateraldeki akim, mansap yéniinde damlatici debisin-
deki azalmayla birlikte, yere bagli degisken debi fonksiyonunun gegerli oldugu diizenli boru akimidur.
Mikro-sulama sistemi lateral borularimin projelendirilmesinde genellikle takip edilen metot, 6ngorii-
len damlatici ozelligi, lateral boru uzunlugu ve boru ¢apt igin, damlatici debileri arasindaki degisimin
belirli bir sinir degerini asmamasini saglamaktir. Bir baska anlatimla, damlatict debileri arasindaki
degisimin kabul edilebilir bir tiniformluk katsayisini saglayacak bicimde diizenlenmesidir. Diger ta-
raftan, lateral boyunca menba ve mansap noktalarindaki baslangi¢ ve simir sartlart ile belirlenen bir
projelendirme araligi icerisinden, sistemde ongoriilen toplam yiik kaybi ve iiniformluk seviyesi kriter-
lerini saglayacak optimum giris basing yiikii degerinin belirlenmesi lateral hidroliginin temel proble-
midir. Zira lateral boyunca enerji ¢izgisinin degisimi ve ¢ikis akimi dagilimi, lateral girisindeki ba-
sing yiikii degerine bagh olarak farkl profillerde olusmaktadir. Calismanin ilk kisminda, tiniform
egimli ve sabit ¢apli bir lateral boru i¢in lateral hidroliginin temel prensipleri sunulmaktadir. Calis-
mamnin ikinci kisminda, sabit veya yere bagh degisken debi yaklasimlarindan hareketle ortaya konan 7
adet hidrolik hesap metodunda, tasarim parametreleri igin elde edilen baslica denklemlere yer verile-
rek, optimum giris basing yiikiiniin belirlenmesinde, saglanmasi gereken hidrolik kriterler degerlendi-
rilmektedir. S6z konusu metotlarin karsilagtirmali analizi icin, farkl egim kosullari ve damlatict ka-
rakteristikleri icin ornek bir uygulama segilerek, her bir metottan elde edilen sonuglar, boyutsuz egri-
ler halinde karsilastirilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sulama sistemleri, mikro-sulama, lateral hidroligi, piiriizsiiz boru akimi, hidro-
lik tasarim, analiz.
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Comparative analysis of calculation
methods in hydraulic design of micro-
irrigation laterals

Extended abstract

An important objective of any micro-irrigation
(drip, trickle) system is a uniform distribution of
water delivered through the emitters along the lat-
eral line.

Adequate analysis of micro-irrigation laterals is
very important for the design and evaluation of
micro-irrigation systems. The increasing progress
in computer technology has led to the development
of numerical methods of hydraulic analysis as the
finite-element method, the finite difference method,
successive approximations method, and others.

Lateral pipes are hydraulic structures whose de-
sign is limited by the desired level of uniformity,
pressure head variation and total friction loss cri-
teria. Design of this system depends upon a good
understanding of lateral hydraulics and emitter
characteristics.

Hydraulically, flow in the lateral pipe is considered
to be a steady, spatially varied flow with decreasing
emitter outflow in the downstream direction. With
decreasing discharge along the lateral, the energy
gradient line decreases. Computation of flow distri-
bution requires knowledge of the variables such as
pressure, flow rate, length or internal diameter of
the lateral, orifice characteristics, and frictional
losses in the system.

The hydraulic design of a lateral or a sub-main unit
in a micro-irrigation system has been a problem
tackled by many authors. In applications of previ-
ous analytical approaches for trickle lateral hy-
draulic computation, the primary solution is based
on a discharge that is uniform, although ramifica-
tions of the manufacturer’s variability have been
modeled based on the derived hydraulic profile.
However, significant deviations from accurate nu-
merical solutions in hydraulic analysis could be
caused by this basic assumption of constant emitter
outflow.

Recently, some alternative hydraulic calculation
methods with more accurate results were developed
based on the spatially variable outflow approach.
The errors caused by the basic assumption of spa-
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tial invariance of the emitter outflow are minimized
when the new alternative approaches are used.

Design of a lateral pipe includes the determination
of the required operating inlet pressure head, the
pipe length or the inside diameter and total friction
head losses along the lateral, assuming that the total
flow rate at the inlet, characteristic of the emitter,
and the acceptable level of uniformity are known
previously.

In the first stage of this study, basic principles of
lateral hydraulics are clearly analyzed, and then
basic equations of the seven hydraulic calculation
methods are evaluated based on the governing equa-
tions for the steady flow in a smooth pipe.

In the second stage, for determining optimum value
of the inlet pressure head, hydraulic criteria depend
on the initial and boundary conditions along the
pipe, are also evaluated.

In the third stage, the comparison test for the de-
sign example based on determination of inlet pres-
sure head was applied for zero and uphill slope
cases and various emitter characteristics, and
showed graphically in dimensionless form. In these
figures, residual flow rate ratios, variation of total
friction head losses and uniformity coefficients
depend on the operating inlet pressure head range
are also evaluated.

Comparison test shows that the Forward-Step-
Method (FSM) that takes into account the velocity
head change and variation of the Reynolds number,
which affects the selection of the proper friction
coefficient formula to be applied along the different
reaches of the lateral pipes, has the highest accu-
racy because only the basic equations of the hy-
draulics of steady pipe flow were used. To apply
the method, a computer program in Visual Basic
6.0 language named LATCAD was developed for
analyzing and designing of micro-irrigation later-
als.

A comprehensive comparison test clearly shows that
the FSM method using LATCAD yields highly accu-
rate results in comparison with the other analytical
and numerical procedures examined here.

Keywords: Irrigation systems, micro-irrigation,
lateral hydraulics, smooth pipe flow, hydraulic de-
sign, analysis.
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Giris

Mikro-sulama sisteminin basarisi, sistemin
onemli bir parcasi olan lateral borularin hidrolik
prensiplere uygun bi¢imde tasarlanmasina ve
lateral boru iizerindeki damlatici 6zelliklerinin
iyl bilinmesine baglidir (Agiralioglu vd., 2000;
Agiralioglu ve Yildirim, 2002). Mikro-sulama
sisteminin temel unsuru olan lateral borular,
sistemin tamaminda 6ngdriilen tiniformluk sevi-
yesi, basing yiikii degisimi ve toplam siirtiinme
kayb1 kriterlerine bagli olarak tasarlanabilen
hidrolik  yapilardir.  Hidrolik  bakimdan
lateraldeki akim, mansap yoOniinde damlatici
debisindeki azalmayla birlikte, yere bagh degis-
ken debi fonksiyonunun gegerli oldugu diizenli
boru akimmdir (Yildirim, 2001; Yildirirm ve
Agiralioglu, 2001).

Lateral borunun hidrolik tasarimi i¢in arastirici-
lar iki temel kabulden yola ¢ikarak analitik ve
niimerik ¢6ziim yontemleri gelistirmislerdir.

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

Arastiricilarin lateral boyunca enerji ¢izgisinin
(basing profilinin) dogru bi¢imde belirlenebil-
mesi i¢in esas aldiklar1 ikinci temel kabul,
lateral boyunca boru giriginden itibaren mansap
yoniinde damlatict ¢ikis akimindaki azalma ile
birlikte, yere gore degisen bir debi fonksiyonu-
nun gegerli oldugu kabuliidiir.

Son yillarda yapilan caligmalarda, lateraldeki
degisken debi profilinin belirlenebilmesi igin
farkli yaklasimlardan ve kabullerden yola ¢ikila-
rak analitik ve nlimerik ¢6ziim metotlar1 ortaya
konmustur. Lateral borularin hidrolik hesapla-
malarina iliskin literatiirdeki mevcut ¢aligmalar
su ana basliklar altinda gruplandirilabilir:

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

2. Damlatic1 baglantilarindan kaynaklanan yer-
sel kayiplarin belirlenmesi (Howell ve Barinas,
1980; Al-Amoud, 1995; Bagarello vd., 1995,
1997; Juana vd., 2002a,b; Sinobas vd., 1999;
Provenzano ve Pumo, 2004; Provenzano vd.,
2005; Yildirnm ve Agiralioglu, 2006; Yildirim
ve Agiralioglu, 2004c¢,e; Yildirim, 2006).

3. Lateral boyunca debi ve basing profillerinin
belirlenmesi (Anyoji ve Wu, 1987; Wu ve
Gitlin, 1973, 1974, 1975; Wu, 1992, 1997; Wu
ve Yue, 1993; Keller ve Bliesner, 1990; Warrick
ve Yitayew, 1987, 1988; Yitayew ve Warrick,
1987, 1988; Vallesquino ve Luque-Escamilla,
2001; Yildirim ve Agiralioglu, 2002a; 2003a,b;
2004d; 2005a,b).

4. Lateral borularin hidrolik tasarimi1 (Howell ve
Hiler, 1974; Bralts vd. 1993; Kang ve
Nishiyama, 1996a,b; Hathoot vd., 1993, 2000;
Jain vd., 2002; Saad ve Marino, 2002;
Valiantzas, 1998, 2002; Yidirim ve
Agiralioglu, 2002b; 2004a,b,f; 2005c¢).

Ancak, tizerinde ¢ok detayli calismalarin yapil-
dig1 ve halen yapilmakta olan mikro-sulama
sistemi lateral borularinin tasariminda, literatiir-
de ortaya konan belli basli hidrolik hesap metot-
larinda ortaya konan yaklasimlarin detayli bir
analizine ve ¢oziimlerinden elde edilen sonucla-
rin kapsamli bigimde karsilagtiriimasina yonelik
bir ¢calisma bulunmamaktadir.

Calismanin ilk kisminda, iiniform egimli ve
sabit ¢capl1 bir lateral boru i¢in lateral hidroligi-
nin temel prensipleri detayli olarak sunulmakta-
dir. Calismanin ikinci kisminda, sabit ve yere
bagli degisken debi yaklasimlarindan hareketle
ortaya konan analitik ve nlimerik hidrolik hesap
metotlarinda kullanilan denklemler, ilk kisimda
verilen yonetici denklemlerle iliskilendirilerek
sunulacaktir.

S6z konusu metotlarin uygulamalar i¢in farkli
tipte lateral tasarim problemleri secilerek; farkl
egim kosullar1 ve damlatic1 karakteristikleri i¢in
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Sekil 1. Lateral boru boykesiti ve yere bagl degisken akim parametreleri

elde edilen sonuglar, boyutsuz egriler halinde
karsilastirilmaktadir. G6z Oniine alinan hidrolik
hesap metotlar1 sunlardir:

1) lleri-adim metodu (Forward-Step Method,
FSM) (Hathoot vd., 1993), 2) Diferansiyel Me-
tot (Differential Method, DM) (Warrick ve
Yitayew, 1988), 3) Runge-Kutta Niimerik Me-
todu (Runge-Kutta Numerical Method, RKM)
(Yitayew ve Warrick, 1988), 4) Basitlestirilmis
Analitik  Yaklasim  (Simplified Analytical
Approach, SAA) (Yitayew, 1989), 5) Sabit Debi
Metodu (Constant Discharge Method, CDM)
(Valiantzas, 1998), 6) Degisken Debi Metodu
(Variable Discharge Method, VDM)
(Valiantzas, 1998) ve 7) Ardisik Yaklasimlar
Metodu (Successive Approximations Method,
SAM) (Vallesquino ve Luque-Escamilla, 2001).

Lateral borularin hidrolik prensipleri
Uzerinde nokta kaynakli damlaticilar bulunan
yatay bir lateral borunun boy kesiti ve akim
boyunca degisken akim parametreleri Sekil 1°de
gosterilmektedir.

Sekilde goriildiigii gibi, lateral boru tizerindeki
0zdes tekil damlaticilar lateral {izerine esit mesa-
felerle yerlestirilirler. Uniform egimli bir lateral

&9

boruda damlatici ara mesafesi, s (m), damlatici
katsayisi, ¢ (m*s") ve lateral borunun Kkesit
alani, A (m°) sabittir.

Sekilde, N, lateral iizerindeki toplam damlatict
sayist; Q, lateral girisindeki menba debisi; Q.,
Qs,...,Qn, damlaticilarin ayirdigr boru dilimle-
rindeki lateral debileri; Q,, lateral mansabinda
son damlaticidan itibaren artik lateral debisi; qg,
lateral boyunca ortalama damlatic1 debisi; qj,
lateral girisinden itibaren ilk damlatic1 debisi;
d2, 3-.-, N, Mansap istikametinde diger damla-
tict debileri; H;, = Hj, ilk damlatictya ait girig
basing yiikii; Hy, Hs,..., Hy, mansap istikametin-
de diger damlaticilara ait basing yiikleri; siy, ilk
damlaticinin lateral girisine olan mesafesi; s,
lateral tizerindeki ardisik tekil damlaticilar ara-
sindaki mesafe ve L, ilk ve son damlaticilar ara-
sindaki lateral uzunlugudur.

Damlaticilarin akim karakteristikleri asagidaki
bagint1 ile tanimlanmaktadir (Howell ve Hiler,
1974; Keller ve Karmeli, 1974):

q,=cH,’ (1)

Bagintida; n, damlaticinin konumunu gdsteren
indis; q,, 0zdes tekil damlaticidan hasil olan
c¢ikis akimi; Hy,: damlatici basing yiiki; ¢, ampi-
rik damlatict katsayis1t ve y, akim rejimine ve
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damlatici tipine bagh akis iissiidiir. Lateral bo-
yunca ¢ok sayida damlatict bulundugu ve ¢ikis
akimimin yere gore siirekli olarak degistigi goz
oniline alinarak, birim boru uzunlugundaki ¢ikis
akimi q, asagidaki bagint1 ile belirlenebilir

(Warrick ve Yitayew, 1988):

q= (EJH .
S

Lateral boyunca kiitlenin korunumu denklemi su
genel formda yazilabilir:

2

dQ dA
= 4 — == 3
a a1 ®)
Denklemde; 4: Lateral borunun kesit alani; x ve
t, yer ve zaman koordinatlaridir.

Mikro-sulama lateralleri i¢in diizenli boru akimi
sart1 (dA/dt = 0) diisiiniilerek (3) denklemi asa-
g1da formda yazilabilir:

(4)

Denklemde; v, lateral borudaki ortalama akim
hizidir.

Sekil 2.a’da gosterildigi gibi, (n) ve (n+1) inci
damlaticilar arasindaki lateral debisi, Q,+;, (4)
denklemi ile verilen siireklilik prensibinden ha-
reketle elde edilebilir:
Qn+1 = Qn —qn (5)
Mansap yoniinde lateral debisindeki azalma-
nin sonucu olarak momentumdaki degisim,
momentumun korunumu denkleminin asagi-
daki formu ile belirlenebilir (Streeter ve
Wylie, 1983):

AF = p(QnJernH _QnV;i) (6)
Denklemde; AF , basing kuvvetindeki degisim;
£, sulama suyunun yogunlugu; V,, V,.;, (n-

1)~(n) ve (n)~(n+1) damlaticilar1 arasinda kalan
boru dilimlerindeki ortalama akim hizlaridir.
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Ardisik (n) ve (n+1) damlaticilar1 arasindaki
boru diliminde momentum degisiminden dolay1
meydana gelen basing yiikii degisimi, AHp+1,
(6) denklemi yardimiyla asagidaki sekilde elde
edilebilir.

_gzgz p(Qn+1Vn+1 _QnVn)

AH . =
n+l }/ A}/ A}/ (7a)
Q +1 Q
V==t v, === = 7b
n+l A n A }/ pg ( )

esitlikleri (7a) denkleminde yerlerine yazilip
diizenlenerek,

AH, ., =

_ (Q2n+1 _an)
n+l gAz

(7c)

elde edilir (Streeter ve Wylie, 1983;
Featherstone ve Nalluri, 1982). Denklemde; g,
yer¢ekimi ivmesidir.

Darcy-Weisbach formiilii, ardisik (n) ve
(n+1)inci damlaticilar arasindaki boru kismi
i¢in asagidaki sekilde yazilabilir.

2

s
H. — P =ntl 8

Sn+l ﬁl+1 D 2gA2 ( )
Formiilde; f,+,, ardisik (n) ve (n+1)’inci damla-
ticilar arasindaki boru kismi i¢in Darcy-
Weisbach siirtlinme katsayisi ve D, lateral boru-
nun i¢ ¢apidir.

Bagarello ve digerleri (1997); Juana ve digerleri
(2002a), damlaticinin menbasinda biiziilme ve
mansabinda genisleme (Chadwick ve Morfett,
1993) nedeniyle ortaya ¢ikacak yerel kayiplarin
Belanger veya Borda-Carnot denklemleri ile
hesaplanabilecegini belirterek, toplam yerel yiik
kaybi icin her iki durumun birlikte géz Oniine
almmas1 gerektigine isaret etmislerdir. Buna
gore toplam yerel ylik kaybi, asagidaki esitlikle
belirlenebilir:

2
hk’ — h +/’l — (V<—Vr)2 + (Vr _VVHI)Z — L_l Vn+12
cr 2g 2g r
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V 2

n+l

r=K
hi 29

)

Denklemde; K, yersel ylik kaybi katsayisidir.

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

2 ’
H, +VL+zn +h,,
2g

2
n+l

=Hn+I+V
2

+z +H

n+l

+AH, +h,., (10)

S+l n+1

Denklemde; v*/2¢g,V, . /2g, (n) ve (n+1)’inci
boru boéliimlerindeki hiz yiikleri; z, ve z,+,: ardi-
sik (n) ve (n+17)’inci damlaticilarin kiyas diiz-
lemine gore geometrik kotlaridir.

Yukaridaki agiklamalardan goriilecegi {izere,
lateral hidrolik problemleri 4 temel denklemle
coziilebilir: 1. Damlaticinin debi-basing yiikii
iliskisi, 2. Siireklilik denklemi, 3. Darcy-
Weisbach stirtiinme kaybi formiilii ve yerel yiik
kayiplar1 i¢cin Borda-Carnot veya Belanger for-
miilleri, 4. Momentumun korunumu ve enerjinin
korunumu denklemleri.

Neticede, yukaridaki temel denklemlere dayani-
larak, lateralin herhangi bir (n+1/)’ inci boliimii-
ne ait 4 adet bilinmeyen hidrolik degiskene
(Qu+1> qu+1, Hyy Hpvp), bir Onceki (n)’inci bolii-
me ait bilinen degiskenlerine (Q,, q, ve H,) ve
diger tasarim parametrelerine (z,, Z,+ 1, fn+1, D, S,
¢, ¥, N) baglh olarak, herhangi bir metot yardi-
miyla hesaplanabilir.

Hidrolik hesap metotlar:

Asagidaki bolimde, calismada goz Oniine
alinan hidrolik hesap metotlarindan kisaca
bahsedilecektir. S6z konusu metotlarin algo-
ritmalar1 hakkinda detayli bir calisma litera-

tirde mevcuttur (Yildirrm ve Agiralioglu,
2004b).
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fleri adim metodu

Hathoot vd. (1993), lateral boyunca hidrolik
parametrelerin degisken lateral debisine bagh
olarak menbadan mansaba dogru adim adim
belirlendigi niimerik bir hesap metodu gelistir-
misglerdir (Forward-Step Method, FSM).

Bilgisayar destekli bu metoda gore lateral giri-
sindeki basing yiikii (H;,), ortalama basing yii-
kiine (H,y) makul bir yiik artis1 (A,) eklenmek

suretiyle hesaplanir (Baslangig sarti).

Hin :Hmax :Hl:Hav+AO (11)
(5) ile verilen stireklilik denklemi ve (9) ile veri-
len enerji denkleminden hareketle, basing yiikii

icin asagidaki genel form denklemi elde edilir.

H,,=H,+B[0’~(0,~q,) |- Ef,.(0,~q,) *ss,
(12)

Denklemde; s, iiniform lateral egimi olup asag:
egim halinde pozitif yukar1 egim halinde ise
negatif alinir. Denklemdeki B ve E sabitleri ilgi-
11 esitlikler yardimiyla hesaplanir.

Arastiricilar, lateral iizerindeki tiim damlatici
debilerinin ortalama damlatici debisinden sap-
malarmin degerlendirildigi Uc iiniformluk kat-
sayisinin asagidaki esitlik yardimiyla hesapla-
nabilecegini gostermislerdir.

Ng,,

Diger taraftan lateralin son ¢eyregindeki ortala-
ma debinin, lateralin tamamindaki ortalama de-
biye orani olarak tanimlanan DU;¢ tiniformluk
katsayist su esitlikle verilmektedir.

{50]

n=N

Gy = (13)

n=1

n=N
4{ > q,
n=3N/4

Nqav

DU, (14)

Diferansiyel metot
Warrick ve Yitayew (1988) lateral boyunca sii-
rekli ve iiniform olmayan debi yaklagimindan
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hareketle, lateral boruda cereyan eden akimin
ikinci mertebeden lineer olmayan basit diferan-
siyel denklem formunda incelendigi analitik bir
¢oziim metodu gelistirmislerdir (Differential
Method, DM).

(2), (4) ve (8) bagintilar1 (10) ile verilen enerji
denkleminde yazilip, boyutsuz hiz (V' = v/v) ve
boyutsuz mesafe (X = x/xy) i¢in dlizenlenerek,

d( av\"” avy .
—(——J x°+aV[EJ+V +8,=0 (15)

dx\ dX
diferansiyel denklemi elde edilir.

Denklemde; m, akim rejimine bagli debi iissii-
diir. Karakteristik uzunluk (xy) ile kinetik enerji
sabiti (a) ve tiretilmis egim sabiti (Sp), ilgili
formiiller yardimiyla hesaplanir.

(15) diferansiyel denklemi ig¢in su sinir sartlari
gecerlidir. Lateralin menba u¢ noktasinda
X=x/x,=0(x=0); V=v/v,=1 (v=v,); ve
mansap u¢ noktasinda X=L/x, =X, (x=L);
V=v/v,=0(wv=0).

Boyutsuz hiz (V) ve mesafe (X) icin verilen ba-
gintilar (2) denkleminde yazilarak ve a = 0 igin
yeniden diizenlenerek, lateral boyunca rolatif
debi dagilimi i¢in asagidaki denklem elde edilir.

q X
=__20 16
9o FI) (10
e ~y/(y+D)
F(V)Z{(y+l)( +SOVJ+C} (17)
m+1

Denklemde; F(V), boyutsuz hiz fonksiyonu ve
C, smir sartlarima baglhh olarak belirlenen
integrasyon sabitidir (Yildirim ve Agiralioglu,
2004Db).

Uc ve DU tniformluk katsayilar1 asagidaki
denklemler yardimiyla hesaplanmaktadir.

2
Uc —1_[7J[X0(1_Vdiv)_Xdiv]

0

(18)
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Burada; Xy, Vav, q/q, =1.0 noktasma ait bo-
yutsuz koordinat ve hiz degerleridir.

DU,, =4V, (19)

Burada; Viq, lateralin son ¢eyreginde,
X =0.75X, =0.75(L/x,) noktasindaki boyutsuz
koordinata tekabiil eden boyutsuz hiz degeridir.

Runge-Kutta niimerik metodu

Yitayew ve Warrick (1988), analitik ¢6ziim meto-
dundan elde edilen sonuglarin dogrulugunu kont-
rol etmek iizere, Runge-Kutta niimerik ¢oziim
metodunu  (Runge-Kutta Numerical Method,
RKM) kullanmislardir. Runge-Kutta niimerik ¢o-
ziim metodunda, (18) ve (19) denklemleri ile
verilen Uc ve DU;p iiniformluk katsayilar
q/q,, =1.0,X=075X,; V,, =v/v, boyutsuz

parametrelerine ait degerlerin, s6z konusu X, v
Ve q/qave parametrelerinin tablolastirilmis deger-
leri arasinda uygun enterpolasyonlar yapilmak
suretiyle belirlenmektedir.

Basitlestirilmis analitik yaklasim

Yitayew (1989), bir 6nceki ¢alismada (Warrick
and Yitayew, 1988) gelistirilen analitik ¢6zlim
metoduna dayanarak, egimsiz mikro-sulama
lateral borular1 veya yan ana borularda siirtiin-
meden dogan toplam enerji kayiplarinin belir-
lenmesi i¢in basitlestirilmis bir analitik yakla-
stm (Simplified Analytical Approach, SA44)
sunmustur.

Yatay lateral borudaki toplam enerji kayb1 AH ,
menba ve mansap u¢ noktalardaki toplam ener-
jilerin farki alinarak elde edilir.

AH = H'(0)— H'(1)
il
28| B\ Gy ) g

Esitlikte goriilen menba ve mansap ug¢ noktala-
rindaki rolatif debiler ¢(0)/q,,,, ¢(1)/q,,; (16)

denklemi yardimiyla hesaplanir.

(20)
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Sabit debi metodu

Valiantzas (1998), enerji ¢izgisi egimi metodu-
na (Wu ve Gitlin, 1974), dayanarak, boru bo-
yunca siirekli ve sabit ¢ikis akimi dagilimi kabu-
liinden hareketle analitik bir yaklagim gelistir-
migstir (Constant Discharge Method, CDM).

Sabit debi metodunda, lateralin mansap u¢ nok-
tasindan itibaren herhangi bir x mesafedeki bo-
liimiinden gecen toplam debi, Q(x), lateral giri-

sindeki toplam debiye (Q;,) bagh olarak rélatif
mesafenin lineer azalan bir fonksiyonudur.
0(x)=0,(x/L) 2
Enerjinin korunumu prensibinden hareketle,
lateral mansap u¢ noktasindan itibaren herhangi

bir x mesafesindeki basing yiikii, H(x) i¢in
asagidaki denklem elde edilmektedir.

{Gjl - } s, & - xj (22)

Denklemde; H,, ortalama basing yikii; Hp,
ayni ¢ap ve uzunluk degerlerine sahip damlati-
cisiz diiz bir borudaki toplam siirtiinme
kaybidir.

Uc tiniformluk katsayist i¢in agagidaki denklem
verilmektedir.

1

H,,
H(x)=H,A +—"
(m+2)

Y (m+)

H 2
Uc= 1-0798-- /0

H,| @m+3)m+2) (m+2)m+3) 12

Aot M} (23)
Degisken debi metodu

Valiantzas (1998) calismasinin ikinci safhasin-
da, lateral boyunca yere bagh degisken debi
temel yaklasimindan hareketle, sabit debi yakla-
stimindan hareketle elde edilen analitik denklem-
lerin gelistirildigi alternatif analitik bir metot
ortaya koymustur (Variable Discharge Method,

VDM).

Degisken debi metoduna gore, lateral debisinin
rolatif mesafe ile degisimi asagidaki giic formu
denklemi ile verilmektedir.

0(x)=0, (x/L)" (24)
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Denklemde; « , degisken debi dagilimini karak-
terize eden lstel bir degerdir. Degisken debi
metodu igin, sabit debi metodu ile verilen tim
analitik denklemlerde m yerine, diizeltilmis
m, =am degeri gegerlidir.

Ardisik yaklasimlar metodu

Vallesquino ve Luque-Escamilla (2001), lateral
hidrolik hesaplamalari i¢in, ardisik yaklagimlar
yontemine dayanan alternatif bir metot
(Successive-Approximations Method, SAM)
ortaya koymuslardir.

Bu metoda gore, mansaptan menba istikametine
dogru her bir damlaticidan hasil olan degisken
cikis akimi ayrik formda goz Oniine alinarak,
Taylor polinom serisi formunda ifade
edilmektedir.

Buna gore, lateral boyunca damlatict debisi
dagilim, g, i¢in, agagidaki bagint1 gecerlidir.

1 D(2n+1
0 =q0+nA1+n(n2+ )A2+n(n+ )(2n+ )A3Jr

(25)
Bagintida; gy, mansap u¢ noktasindan itibaren
ilk damlaticinin debisi, #, damlaticinin konumu-
nu gosteren indis; A, Ay, As, ardisik damlaticilara
ait debilerin farkin1 gosteren karakteristik dii-
zeltme parametreleridir.

Lateral boyunca debi dagilimi, Q, igin, (25)
denkleminden hareketle asagidaki denklem elde

edilir.
{n(rz+1)(n+2)}Az

6

0 =(n+q, {”(”2”)}4 +
n(n+17(n+2) (26)

+
{12

Laminer rejim halinde, toplam siirtiinme kayb1
icin, (27) denkleminden hareketle,

1280/
— (N+1)
grnD

{ {‘10 {AI
O +(N+2)| —+N|—+(N+3)
2 6

[sve

Aty =

(27)
Ay (N+3)Aq
22 T
24 120

I
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ve tlirblilansli rejim halinde,
AH = 2| [+ Q) +ay+By+7y+5,+¢y | (28)
denklemleri elde edilmektedir.

(28) denkleminde; y=8//z’gD’ ile hesaplanan
sabit; ay,By,7y,0y-Gy tirbiilansh rejim hali igin

toplam diizeltme faktorleri olup, ilgili formiiller
yardimiyla hesaplanmaktadir.

Uygulamalar ve karsilastirmah analiz
Problemin verileri

Ortalama damlatici debisi,
q, =2lh" 25.555x10" m’s™"; ortalama basing
yikli, H, =72m; damlatict ara mesafesi,

s =1.0m ; lateral boru i¢ c¢ap1 ve uzunlugu,
D =14mm , L =150m ; suyun kinematik viskozi-
tesi v=1.01x10"m’s""; damlatic1 debi issi, y =
0.2, 0.5, 0.54 ve 1.0; liniform lateral egimi, sy =
0.0, -0.02, -0.05 (yukar1 egim).

Bilinmeyen parametreler

7 adet hidrolik hesap metoduna gore, projelen-
dirme aralig1 igerisinde rolatif girig basing yiikii
[H, /H, ] degerlerine bagh olarak rolatif enerji
kaybi [H,/H, ], Christiansen Uniformluk kat-
sayist [ U, ] ve rolatif artik debi [ Q. /Q, | degerle-
rindeki degisimin grafiksel olarak elde edilmesi.

Sonuclarin karsilastirilmasi

Bilinmeyen tasarim parametreleri, damlatici
debi iissii, y = 1.0 ve verilen egim degerleri i¢in
5 metot (FSM, DM, CDM, VDM, SAM) esas
alinarak hesaplanmis, elde edilen sonuglar Sekil
2’de boyutsuz grafiklerle gosterilmistir (RKM ve
SAA metotlarmin ¢ozimi y = 0.5 ile sinirlt oldu-
gundan, y = 1.0 i¢in yapilan bu karsilastirmada s6z
konusu metotlar yer almamaktadir). Sekil 2’de
rolatif giris basing yiki (H,/H, ) degerleri
yatay eksende, buna tekabiil eden rdlatif enerji
kayb1 (H,/H,), Christiansen tiniformluk kat-

(U.) ve rolatif artik lateral debisi
(0./0,,) degerleri diisey eksende gdsterilmek-

sayisl
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tedir. Sekil 2’den goriilecegi iizere y = 1.0 igin
yapilan ¢dziimlemede, 5 metot arasinda FSM
metodundan elde edilen sonuglar diger 4 meto-
dun (DM, CDM, VDM, SAM) sonuglarindan su
yonliyle farklidir. FSM metodunda, rolatif ener-
ji kaybi, Christiansen tniformluk katsayis1 ve
rolatif artik lateral debisi degerleri, rolatif girig
basing yiikiiniin projelendirme araligi icerisinde
verilen degerleri ile degisirken, diger 4 metot
(DM, CDM, VDM, SAM) s6z konusu tasarim

parametreleri [(H,/H,),(H,/H,),U.)] igin

sabit degerler vermektedir. Diger taraftan Sekil
2.a’dan goriilecegi iizere, artik lateral debisinin
rOlatif giris basing yiikii ile degisimi de ancak
FSM metodu ile elde edilebilmektedir.

FSM metodunda, verilen egim sartlar1 i¢in rdla-
tif giris basing yiikiiniin projelendirme araligi
[A<(H,/H,)<B], baslangic ve sinir sartlarina
uygun olarak belirlenmistir. Sekil 2.c’de goste-
rildigi gibi, en uygun giris basing yiikii degeri-

nin tayininde, s5,=0.0 egim durumu ig¢in
[A=10<(H, /H,£)<B=1.19], s5,=-002 icin
[A=10<(H, /H,£)<B=139] ve s,=-0.05 icin

(A=136<H, /H, <B=1.68) projelendirme ara-
liklar1 belirlenmistir.

Genel tasarim halinde, farkli egim sartlar1 ve
damlatic1 debi iissii degerleri i¢in gerekli proje-
lendirme aralig1 degerlerinin, y = 1.0 i¢in hesap-
lanan degerlere olduk¢a yakin oldugu goriilmiis-
tiir. Karsilagtirma testi sonucunda, tiim tasarim
kombinasyonlar1 ve egim sartlarinda FSM me-
todu i¢in su genel sonug elde edilmektedir. Giris
basing yiikii oraninin degeri 4’dan B’ye dogru
arttikca [4<(H,/H,)<B], toplam siirtlinme
kayb1 ve artik lateral debisi degerleri gittikce
azalmakta buna mukabil tniformluk katsayisi-
nin degeri gittik¢e artmaktadir.

Sekil 2.a’dan; rolatif artik lateral debisi
(0.710,); 5, =0.0 egim sart1 icin
[4=1.0<(H,/H,)<B=1.19] projelendirme
araliginda 0.2’den baslaylp 0’a dogru azalan;
s, =-0.02 egim sartl igin
[A=1.0<(H,/H,)< B=1.39] projelendirme

av
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Sekil 2. FSM, DM, CDM, VDM ve SAM metotlarina gore: sg = 0.0, -0.02, -0.05;
y = 1.0 igin tasarim parametrelerinin rolatif giris basing yiikii ile degigimi
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araliginda 0.44’den 0’a dogru azalan ve
s, =—0.05 egim sart1 i¢in
(4=136<H, /H, <B=1.68) projelendirme ara-
liginda 0.36’dan 0’a dogru azalan degerler al-
maktadir.

Sekil 2.b’den; Christiansen iiniformluk katsayisi
[A4=1.0<(H,/H,)<B=119] projelendirme ara-

in av

liginda 0.80’den 0.94’e¢ dogru artan; s, =-0.02
[A=10<(H, /H,k)<B=139]
projelendirme aralifinda 0.56’dan 0.84’e dogru
artan ve s5,=-0.05 egim sarti igin
(4=136<H,/H, <B=168) projelendirme ara-
liginda 0.56’dan 0.69°’a dogru artan degerler
almaktadir.

egim sartt icin

Benzer halde Sekil 2.c’den; rolatif enerji kaybi
(H,/H,), 5, =0.0 egim sart1 icin
[A=1.0<(H,/H,)<B=1.19] projelendirme ara-
liginda 0.34’den 0.22’ye dogru azalan;
5, =-0.02 egim sart1 igin
(4=136<H, /H, <B=1.68) projelendirme ara-
liginda 0.24’den 0.12’ye dogru azalan degerler
almaktadir. Buna gore tiim tasarim kombinas-
yonlart i¢in projelendirme aralig1 igerisinde en
uygun girig basing yiikiiniin degeri, artik lateral
debisi ve toplam siirtiinme kayiplarmin mini-
mum; buna mukabil iiniformluk katsayisinin
maksimum oldugu (H,, /H, =B) smir degerle-
rinde elde edilebilmektedir.

Sekil 2.b ve 2.c’den goriilecegi iizere s,=0.0
), (Ue)

tasarim parametrelerinin belirlenmesinde, FSM,
DM, CDM ve VDM metotlar1 birbirine yakin
sonuclar verirken, SAM metodu bunlardan ¢ok
farkli sonuclar vermektedir.

egim durumu i¢in, (H,/H,),(H,/H,

in

Sonuclar
Calismada elde edilen sonuclar asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

Karsilagtirma testi sonucunda, tasarim paramet-
relerinin belirlenmesinde damlatict debi tissii-
niin y=1.0 degeri i¢in; ileri adim metodu, dife-
ransiyel metot ve degisken debi metodu birbiri
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ile uyumlu sonuglar verirken; sabit debi metodu
ve ardisik yaklasimlar metodundan elde edilen
sonuglar diger metotlarin sonuglarindan 6nemli
mertebede sapmaktadir. Ardisik yaklasimlar
metodu diger metotlara kiyasla, giris basing
yiikii ve toplam stirtiinme kayb1 i¢in daha yiik-
sek degerler verirken, liniformluk katsayis1 i¢in
daha diisikk deger vermektedir. Tiim tasarim
kombinasyonlar1 ve egim sartlar1 géz Oniine
alindiginda, tiniformluk katsayisi i¢in diferansi-
yel metot diger metotlara gore en yiiksek deger-
leri vermektedir. Damlatic1 debi tisstiniin y =1.0

degeri i¢in Runge-Kutta niimerik metodundan
elde edilen sonuglar iiniformluk katsayisinin
baslangictaki sinirli bir araliginda diferansiyel
metodun sonugclar ile uyum saglarken; basitles-
tirilmis analitik yaklagim iiniformluk katsayisi-
nin tiim degerleri i¢in diferansiyel metotla
uyumlu sonuglar vermektedir.

[leri-adim metodunda, rolatif siirtiinme kaybu,
Christiansen tiniformluk katsayist ve rolatif artik
lateral debisi degerleri, rolatif giris basing yii-
kiiniin projelendirme aralig1 igerisinde verilen
degerleri ile degisirken; diger metotlarda s6z
konusu tasarim parametreleri rolatif giris ba-
sing ylikiiniin sabit bir degerine baglh olarak
degismektedir.

Projelendirme aralig1 igerisinde en uygun giris
basing yiikiiniin, artik lateral debisi ve toplam
siirtiinme kayiplarinin minimum diizeyde; buna
mukabil {iniformluk katsayisinin maksimum
diizeyde oldugu, maksimum girig basing yiki
sinir degerinde elde edilmektedir. Sayet, giris
basing yikii i¢in maksimum giris basing yukii
siir degerinden biiyiik olacak sekilde bir deger
secilirse, lateral boyunca tiim damlatici debileri
toplaminin lateral giris debisinden biiyiik bir
degerde ¢ikacagi anlasilir ki bu durum, lateralin
mansap u¢ noktasindan menba istikametine dog-
ru bir geri akimin olustugunu gostermektedir.

Cap ve uzunluk degerlerinin sabit olmas1 halin-
de lateral egiminin tasarim parametreleri iize-
rindeki etkisini aragtirmak tizere yapilan analiz
sonucunda su sonuca varilmaktadir. Egimsiz bir
lateral boruya nazaran, yukar1 egim degeri art-
tikca giris basing yikii degeri artarken,
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iiniformluk katsayisinin degeri azalmakta; buna
mukabil asag1 egim degeri arttik¢a girig basing
yiikii degeri azalirken, tiniformluk katsayisinin
degeri artmaktadir.

Lateral capi, uzunlugu ve egimi degerlerinden
bagimsiz olarak, damlatict debi (issiiniin
tiniformluk katsayis1 iizerindeki etkisini belirle-
mek tlizere yapilan analiz sonucunda, damlatici
debi issiiniin kiigiik degerlerinde iiniformluk
katsayist yiiksek degerler alirken, biiyiik degerle-
rinde liniformluk katsayisinin daha kiigiik deger-
ler aldig1 belirlenmistir. Buradan hareketle, dam-
latic1 debi {issii ile tiniformluk katsayisi arasinda
ters bir iliski oldugu sonucuna varilmaktadir.
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