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0z

Damla sulama sistemlerinde sulama randimani damlaticilardan ¢ikan debinin
esdesligine baghdir. Ideal olarak, bir sistemde bulunan tiim damlaticilar esit miktarda su
dagitmalidirlar. Sistem performansi iizerine 6nemli etkiye sahip olan damlatict yapim
farkliliklari, tamami birbirine esit olmast gereken damlatici debileri arasinda
farkliliklarin ortaya ¢ikmasina neden olan 6nemli bir etmendir.

Bu arastirmada, giiniimiizde {iiretilen ve iilkemizde yaygin olarak kullanilan
farkli tip ve Ozellikteki damlaticilarin benzer veya ayni teknolojilerle iiretilmis
olmalarina ragmen iiretim asamasinda olusan yapim fakliliklarinin es su dagilimina olan
etkilerini belirlemek amaciyla 17 adet damlatici ele alinmistir. Bu damlaticilara ait
basing-debi iligkisinin belirlenmesi amaciyla her bir damlatict tipi i¢in 50 adet damlatici
secilmis ve 6 farkli basingta (0.5-3.0 atm) 3 tekrarli olarak debileri Olgiilmiistiir.
Aragtirma sonucunda; hat i¢i damlaticilarin hat {istii damlaticilara, yerli yapim hat i¢i
damlaticilarin da yabanci yapim hat i¢i damlaticilara gore, yapim farkliligi katsayilari
(Cv) daha diisilk ve buna bagl olarak da damlama tiirdesligi (EU), Christiansen
yeknesaklik (Cu) ve istatistiksel yeknesaklik katsayilar1 (Us) daha yliksek ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Damlatici, yapim farkliigi katsayisi, damlatict

performanst, sulama yeknesaklig1



ABSTRACT

The efficiency of a trickle irrigation system depends directly on the flow rate
uniformity of the water discharged from the emission devices throughout the system.
Ideally, all drippers should discharge an equal amount of water in the system. However,
differences in design and manufacturing of drippers, important factors on irrigation
system performance, can cause an unequal flow rate of drippers.

Although similar or exactly same technologies are employed in manufacturing
many different types of drippers produced today, some variations may arise during the
production stage. In this research, we investigated the effects of such variations on the
uniform water distribution, using 17 different dripper types broadly used in Turkey.
Fifty drippers were chosen from each type of dripper systems and their pressure-flow
rate relationship were determined under 6 different pressure levels (0.5-3.0 atm) with 3
replications. Research results showed that manufacturing variation coefficients (Cv) of
the foreign manufactured drippers were lower than those manufactured in Turkey. Also,
in-line drippers had lower Cv values than on-line drippers. In relation with these, the
emission uniformity (EU), Christiansen uniformity (Cu) and statistical uniformity (Us)
coefficients were higher in the foreign manufactured drippers and in-line drippers when

compared to local products and on-line drippers, respectively.

Key words: Dripper or emitter, coefficient of manufacturing variation, emitter

performance, irrigation uniformity.
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1. GIRIS

Diinya ikliminin giderek 1sindig1 ve niifusun her gegen giin arttig1 ve bunun
sonucunda da yerlesim yerlerinin ve sanayinin giderek daha fazla suya ihtiya¢ duydugu
giliniimiizde, tarimsal {iretim i¢in ayrilan su miktar1 giderek azalmaktadir. Bu durumda
her yil artan niifusu yeterli bir sekilde besleyebilmek i¢in, tarimsal sulamaya ve suyun
ekonomik kullanimina iliskin caligsmalara agirlik verilmesi zorunlu hale gelmistir.
Tarimsal iiretim i¢in ayrilan suyun giderek azalmasi sonucunda, suyu daha etkin ve
ekonomik kullanimini saglayabilmek igin farkli sulama yontemleri gelistirilmistir. Bu
yontemlerin i¢inde de kiigiik debilerle calisan ve su tasarrufu saglayan diisiik basingh
sulama yontemleri giiniimiizde 6nem kazanmaktadir.

Bu yontemler igerisinde bulunan damla sulama, arindirilmis suyun ve giibrenin
damlaticilar araciligiyla ¢ok kiigiik fakat siirekli bir akis veya damlalar halinde toprak
ylizeyine veya igerisine (bitki kok bolgesine) verildigi yontemdir (Kanber, 1999). Bu
yontem, sulama suyunun yiiksek bir randiman uygulanarak biiyiik oranda su ekonomisi
saglanmasi, toprak neminin istenilen diizeyde tutulabilmesi ve bitki besin maddelerinin
su ile birlikte verilmesine olanak saglamasi nedeniyle her gegen giin artan bir kullanim
alan1 bulmaktadir (Tiizel, 1993).

Damla sulama, son 10-15 yilda yaygin olarak kullanilan yeni bir yontemdir.
Kurak bolgelerde, kisitli ve pahali olan suyun en yiiksek randimanla kullanilmasi
miimkiin olmaktadir. Basing gereksinmesi yagmurlamaya oranla daha azdir. Birim alana
uygulanan sulama suyu miktar1 ayni olmak kosuluyla damla sulama ile bir ¢ok kiiltiir
bitkisinden daha fazla verim alinabilmekte ve kalite iyilesmektedir. Diisiik kaliteli
sulama sulari bile basar1 ile kullanilmaktadir (Sener ve ark, 1995).

Ulkemizde de son yillarda, ézellikle su kaynaklarinin sinirli ve su maliyetinin
yiksek oldugu Akdeniz ve Ege bolgesinde kullanimi oldukc¢a yayginlagsmistir.
Buralarda da oOzellikle meyve bahgeleri ve seralarda damla sulama sistemlerinin
kullanimi artmistir.

ICID (International Comission on Irrigation and Drainage) Diinya iizerinde
yaklagitk 417000 ha alanin damla sulama ile sulandigmmi ve bunun biiyiik bir
cogunlugunun Amerika Birlesik Devletleri’nde oldugunu belirtmektedir. Bu iilkede,
1972°de yaklasik 4000 ha olan damla sulama alanlarinin 1982°de 185300 ha’a
genisledigi goriilmektedir. Israil’de de hizla yayilan damla sulama 1975’de 10000



ha’dan 1982°de 81700 ha’a ulagmistir. 10000 ha {izeri bu yontemle sulanan baslica yedi
iilke; Amerika Birlesik Devletleri, Israil, Giiney Afrika, Fransa, Avusturalya, Sovyetler
Birligi ve Italya’dir. ABD’ de 1982 yili itibariyle damla sulama ile sulanan alanlarin
% 85°den fazlas1 California, Florida, Georgia, Hawaii, Michigan ve Texas eyaletlerinde
yer almaktadir (Bucks ve Davis, 1986).

Damla sulama yontemi; yiiksek sulama randimani, su dagitimi igin diisiik
basing gereksinimi, diiz olmayan alanlarda tesviye c¢alismalar1 gerekmeksizin su
uygulamasi, toprak suyundaki tuz kontrolii ve yliksek sulama frekansi devreleri yoluyla
sirekli su verme olanagr gibi avantajlart sayesinde; bitkilerin {ist aksamlarinin
1slatilmas1 engellenir, hava nemi sulamadan dolay1 ¢ok fazla etkilenmez, bitki alanlar
arasinda kalan toprak yiizeyi kuru kalir. Bu nedenle; toprakta kaymak tabakasi olusumu
Onlenir ve buharlagma yoluyla olusan su kayiplar1 azalir, otomatik kontrol olanag:
dogar, diisiik diizeyde is¢ilik gerektirir ve isletme masraflar diigiik diizeydedir. Ancak,
avantajlarinin yaninda bazi1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir; kat1 kirleticiler i¢in siizme
islemi zorunludur, 6zel ¢ozlilmils kimyasal kirleticiler i¢in kimyasal su aritma
gereklidir, topraktaki suyun yatay hareket kapasitesi gereklidir, damlaticilarin
olusturdugu boru agi makineli veya hasat ¢aligmalarini engelleyebilir ve ilk yatirim
masrafi yiiksektir (Sener ve ark, 1995; Maier,1983).

Sener ve Cetin (2002), GAP ve Ege Bolgesindeki sulama sistemlerinin su ve
enerji tasarrufu tlizerine yaptig1 karsilagtirmali bir ¢calismada, ele aldig: alt1 farkli sulama
yonteminden (karik, yagmurlama, damla, hareketli nozzle, hareketli damla ve LEPA
(Low Energy Precision Application)) en az su gereksiniminin ve en yiiksek bitki
veriminin damla sulama yontemiyle elde edildigini belirtmislerdir.

Ayrica, damla sulama yonteminin diger yontemlere kiyasla en avantajli yani
yikksek randimanla sulama suyunun bitkilere uygulanabilmesidir. Damla sulama
sistemlerinde sulama randimani, damlatici debilerinin yeknesakligina dogrudan baghdir.
Bu nedenle sistemin yiiksek randimanla c¢alisabilmesi i¢in damlatic1 debileri arasindaki
degisimin belli sinirlar igersinde kalmasi gerekir. Aksi takdirde sistemden beklenen
yiiksek performans saglanamaz.

Damla sulama yonteminde, diger sulama yontemlerine oranla, sulama suyu
zamaninda, daha denetimli ve diizgiin bir dagilimla verilebilmektedir. Bu islerin yerine
getirilebilmesi, sistemin karsilagilan kosullara uygun olarak tasarlanip isletilmesine

baglidir. Bu durum, diger sistem unsurlar1 yaninda, 6zellikle yan borularin damlatici



Ozelliklerinin de dikkate alinmasiyla istenilen diizeyde es bir su dagilimimi verecek
bicimde boyutlandirilmasiyla gergeklesir. Ancak, bu yontemde de tam anlamiyla es bir
su dagiliminin saglanmasi heniiz olas1 degildir. Bunun baslica nedeni, damlaticilara su
ileten yan borularda olusan yiik kayiplar1 ve sulama alaninin egime bagh olarak, yan
borular boyunca damlatici basing verdisinin degismesidir (Koruk¢u ve Yildirim, 1984).

Kusursuz olarak gergeklestirilmis sulama projesi iyi isletilmezse uygulamadan
beklenen yarar1 saglayamaz. Sulama sisteminin amacma uygun olarak kullanip
kullanilmadigi ancak sistem degerlendirmesi ile ortaya ¢ikabilir. Sistemin
degerlendirilmesinde temel amag, kurulu olan bir sistemin isletme durumunun
saglanmas1 ve sistemde olmasi gerekenin mevcut durum ile karsilastirilarak ortaya
cikacak uygun isletme tekniginin saptanmasidir (Oguzer ve Yilmaz, 1990).

Damla sulama sisteminin etkin bir sekilde kullanilmasi ancak sistemin dogru
olarak dizayn edilmesiyle gerceklestirilebilir. Sisteminin randimanli ¢aligmasinda
onemli etkiye sahip olan damlaticilar, sistemin en onemli unsurlaridir. Ciinkii, damla
sulama sistemlerinde sulama randimanmi damlaticilardan c¢ikan debinin esdesligine
baghdir. ideal olarak, bir sistemde bulunan tiim damlaticilar esit miktarda su
dagitmahidirlar (Ozekici ve Bozkurt, 1996). Damlatic1 debilerinin degisimi bir ¢ok
etmenden kaynaklanmaktadir. Hidrolik degisim ile damlatici performansinin degisimi
temel etmenlerden ikisidir. Hidrolik degisim, yan ana boru ve lateral hatlarindaki arazi
egimi, boru capt ve uzunluga bagli olarak damlaticilarin degisik basinglar altinda
calismast sonucu ortaya c¢ikar. Damlatict performansinin degisimi, damlaticilar
arasindaki yapimci1 farkliliklari, damlaticilardaki tikamiklilik, su sicakligindaki
degismeler ve damlaticilarin yipranmalar1 sonucudur. Bu nedenle, damla sulama
sistemlerinden de sistem performansinin en Onemli gostergesi olan sulama
yeknesakliginin belirlenmesinde anilan, her iki degisiminde bilinmesi gerekmektedir
(Tiizel, 1993). Sistem performansi lizerine 6nemli etkiye sahip olan damlatici yapim
farkliliklari, 6ziinde esit debilere sahip olmasi gereken damlaticilar arasindaki debi
farkliliklarmin gériilmesine yol agan énemli bir etmendir (Ozekici ve Bozkurt, 1996).

Damlatict akis degisimine neden olan etmenlerden yapim farkliliklar
disindaki diger faktorler uygulayicilar tarafindan alinacak bazi 6nlemlerle kontrol altina
almabilir. Buna karsin, damlatict yapim farkliliklart ise damlaticinin iiretimi sirasinda
meydana gelen yapim hatalart olup, bunun kontrolii veya diizeltilme olanagi

bulunmamaktadir. Bu nedenle, uygulayicilar kullanacaklari damlaticilarin  yapim



farkliliklarin1 dikkate alarak projeleme yapmalidirlar. Yapim farkliliklarinin dikkate
alinmadan projelenen sistemlerde tiim etkenler optimum diizeyde saglansa bile, sistemin
su dagilim tiirdesligi diisiik degerlerle sonuclanabilir. Buna baglh olarak da arazideki
baz1 bitkilere gereginden az, bazilarina ise gereginden ¢ok su uygulanmig olur
(Bozkurt, 1996).

Bu ¢alismada, ¢ift¢iler tarafindan yaygin olarak kullanilmakta olan yerli yapim
ve dis alim yoluyla iilkemize getirilen hat i¢i (in-line) ve hat isti (on-line)
damlaticilarda, iiretimden kaynaklanan yapim farkliliklarinin damlaticilarin sulama

performanslarina olan etkileri arastirilmistir.



2. KONU OZETIi VE ONCEKIi CALISMALAR

2.1 Damla Sulama Yontemi

Damla sulama, bitki geligimi i¢in gerekli olan suyun, kisa araliklarla ve basing
altinda iletildigi yan borular iizerindeki damlaticilardan, hemen hemen basingsiz olarak
bitki kok bolgesinin yakininda, toprak yiizeyine damlatilarak verildigi yontemdir
(Korukcu ve Yildirim, 1984).

Keller ve Karmeli (1975) damla sulamayi, filtre edilen suyun toprak yiizeyine
veya icerisine dogrudan uygulandigi bir sistem olarak tanimlamistir. Bu yontemde su,
yogun bir boru agiyla her bir bitkiye gdtiiriiliir. Suyu topraga damlatan ve “damlatic1”
adi1 verilen ¢ikiglar bulunur. Bu sistemde lateral ag1 veya damlatici hatlar1 genellikle yer
tistlinde bulunur. Yani sulama sirasinda lateraller ve damlaticilar yer degistirmezler.

Tipik bir damla sulama sistemi unsurlari, bitkiden su kaynagina dogru
strastyla; damlaticilar, lateral hatlar, manifold hatlar, ana hat, kontrol birimi ve pompa
birimidir (Dasberg ve Bresler, 1985; Kanber, 1999; Keller ve Karmeli, 1975;
Korukeu, 1999).

Lateral boru hatlari, manifold boru hattindan gelen suyu, bitki siralarina
paralel olarak tasiyan ve lizerlerine yerlestirilmis damlaticilara veren, genellikle 4 atm
isletme basingli, giinesin ultraviyole 1sinlarina dayanikli ve dis caplart genellikle
12-32 mm arasinda degisen yumusak PE (Polyethylene)’den yapilan borulardir.

Manifold boru hatti, damlaticilara suyu ileten, yilizeye serildiginde, 4 atm
isletme basin¢li yumusak yada sert PE (Polyethylene) borulardan, toprak altina
dosendiginde ise genellikle 6 atm isletme basingli sert PVC (Polivinylchlorid)
borulardan olusan ¢ok ¢ikisli bir boru hattidir (Keller ve Karmeli, 1975).

Ana boru hatti, suyu kontrol biriminden alip manifoldlara veren ve genellikle 6
atm isletme basincl sert PVC’den olusan ve toprak altina gémiilii halde bulunan boru
hattidir.

Kontrol birimi, pompa biriminden sonra ana boru hatt1 lizerine yerlestirilen ve
genellikle hidrosiklon, kum-cakil filtre tanki, gilibre tanki, elek filtre, basing regiilatorii,
su Ol¢iim araglari, manometreler ve vanalar gibi unsurlarin bulundugu birimdir. Kontrol

biriminde bulunan bu unsurlar sayesinde, sulama suyunda tikanmaya sebep olabilecek



istenmeyen materyaller uzaklastirilir ve yine bu kisimda sistem debisi ve sistem giris
basinci denetlenir ve bitki besin elementleri sulama suyuna karistirilir.

Pompa birimi sayesinde, su kaynaginin yeteri kadar yiiksekte olmadigi
kosullarda, sistem i¢in gerekli olan isletme basinci saglanir (Yildinnm ve Korukeu,

1999).

2.2 Damlaticilar

Damlaticilar, damla sulama sistemindeki suyu, diisiik basing altinda ve diisiik
debiyle dagitan sistemin en énemli unsurlaridir. Ideal bir damlatici, arazi yiizeyinde
onemli miktarda degisiklik gdstermeyen sabit, diisiik ve yeknesak bir akis saglamalidir
(Bucks ve Davis, 1986).

Damlaticilarin ¢alisma prensibi, lateral borulardaki basingli suyun damlaticiya
gectikten sonra enerjisinin silirtiinme ile kirilmasi sonucunda, damlaticidan damlalar
halinde ¢ok diisiik debi ile ¢ikmasi prensibine dayanir (Giingdr ve ark., 1996; Yildirim,
1996a).

2.2.1 Damlaticilarim Simiflandirilmasi

Damlaticilarin, baz1  Ozellikleri  dikkate alinarak farkli  sekillerde
siniflandirilabilirler. Dolayisiyla bir ¢ok arastirict damlaticilart  benzer sekilde
siniflandirmiglardir (Keller ve Karmeli, 1975; Dasberg ve Bresler, 1985). Bunlardan en
tipik olanlar1 sdyle siralanabilir;

- Akis rejimine gore; Reynolds (Re) sayisindan yararlanilarak damlatici i¢indeki akisa
gore yapilan bu smiflandirmaya gore damlaticilar, laminar akigl, kismi tiirbiilans akigh
ve tam tiirbiilans akisli,

- Lateral baglantisina gore; boylamasina gecik, hat iistii (on-line) ve hat i¢i (in-line),

- Basincin kirilmasima gore; uzun akis yollu, meme veya orifis kesitli damlaticilar ve
gbzenekli borular,

- Suyu dagitma ozelligine gore; tek cikis noktasina sahip orifis ve uzun akis yollu
damlaticilar, birka¢ su ¢ikis noktast bulunan orifis ve uzun akis yollu damlaticilar,

lateral hatt1 boyunca devamli dagilim saglayan delikli borular,



- Akis kesitine gore; tikanmaya karsi hassasiyetlik derecesine gore, ¢ok hassas, hassas,
az hassas,

- Temizleme 6zelliklerine gore; kendinden temizleyici ve el yardimi ile temizlenen
damlaticilar,

- Basing diizenleme o0zelligine gore; tam basing diizenleyicili, kismi basing
diizenleyicili, basing diizenleyicisiz damlaticilar,

- Uriin materyaline gore; polivinylchlorid (PVC), polyethylene (PE) ve

acrilontrilbutadienestyrene (ABS) yapimli damlaticilar seklinde siniflandirilmaktadir.

2.2.2 Damlaticilarda Debi-Basing iliskisi

Damla sulama sistemlerinde debi basing iliskisi, Keller ve Karmeli (1975)

tarafindan belirtildigi gibi esitlik 1 ile belirlenmektedir.

q=kH™ (1)

Burada;
q = Damlatic1 debisi (L/s)
H = Isletme basinci (m)

k = Akis katsayisi

x = Akis rejimine bagl katsay1

k ve x katsayilari, iki tarafi logaritmik bir kagit {izerinde q ve h degerlerinin
karsilikli olarak isaretlenmesi ile belirlenebilir. Elde edilen dogrunun egimi x {is
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 izlemistir. Esitlik 1 kullanilarak, h; ve h, basinclarinda elde edilen debiler
strastyla q; ve qp olacaktir. Bu durumda esitlikler,

q = k.h* (2)
ve

q2- k.hy* 3)
seklinde yazilabilir. Her iki tarafin logaritmasi alinarak esitlikler tekrar yazilirsa esitlik

4 ve esitlik 5 elde edilir.



log q1 = log k+x.h; 4)
log g, = log k+x.h; (%)
Her iki denklem kullanilarak elde edilen esitlik 6 yardimiyla debiye karsi
basing degerlerinin logaritmik egrisinin ¢izilip, egiminin dl¢lilmesi suretiyle x degeri

belirlenebilir.

« — 10gq, —loga,
logh, —logh,

(6)

Bir damlatic1 debisi; ¢alisma basinci, su sicakligi, tiretimdeki degiskenliklere
ve tikanma derecesine baghidir. Genelde damlatici debisi h* degerine baglidir. Damlatict
yapim bi¢imine ve damlatici i¢indeki gegis yollarinin fiziksel boyutlarina bagli olan k

katsayisi da su sekilde agiklanabilir (Kapar, 1991 ).
k=K.Kv.Kr.Kp (7

Burada;
K = bagimlilik katsayisi,
Kv = iiretimdeki degismeler nedeniyle diizeltme katsayisi,
Kt = su sicaklig1 nedeniyle diizeltme katsayisi,

Kp = damlaticinin tikanmasi nedeniyle diizeltme katsayisi

x degeri, damlaticilara bagl olarak 0 ile 1 arasinda degisebilir. x katsayisinin
degeri, su uygulama yeknesakliginda biiyiik rol oynadig: i¢in 6nemlidir. Bu deger ne
kadar kiiiik ise basing diizenleme 6zelligi de o derece yiiksektir. Ornegin tam basing
diizenleyicili bir damlatici ise x sifira esittir ve debi, isletme basincindaki degisimlere
karsin sabittir. Bu durumda teorik olarak sistem {iniformitesi miikemmel diizeyde
olacaktir. Sayet damlaticilarda basing diizenleme 6zelligi yoksa, x degeri akis cinsine ve
damlaticinin yapisina baghdir (Baswell, 1985). Farkli akistaki damlaticilarda
debi-basing iligkileri Keller ve Karmeli (1975) ve Bralts (1986) tarafindan
Sekil 2.1°deki gibi aciklanmustir.
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Sekil 2.1 Cesitli akis rejimlerine sahip damlaticilarin basing-debi degisimi arasindaki

iliski (Keller ve Karmeli, 1975; Bralts,1986)

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. tam tiirbiilans rejimli damlaticilarda 0.5 ve damlatic1 akis kesit alaninin basinca
gbre degistigi yani basing diizenleyicili damlaticilarda, basing diizenleme durumuna
gore 0.0-0.5 arasinda oldugunu belirtmislerdir (Tiizel, 1990).

Yildirim ve Korukgu (1999), damlaticilarda akis yolunun bigimine bagli olarak
akis rejiminin uzun akis yollu mikro tiiplerde laminar, labirent yada zigzag bicimindeki
uzun akis yollu damlaticilarda kismi tiirbiilansh (laminara yakin), kisa akis yollu orifis
damlaticilarda tiirblilansli veya kismi tiirbiilanshi (tiirbiilansliya yakin) olabilecegini
bildirmislerdir.

Teorik olarak x degeri, laminar akimda 1.0 ve tiirbiilanshi akimda 0.5’dir.
Ancak esitlik 1’de verilen damlatici basing-debi iliskisi, laboratuar denemeleri ile farkl
isletme basinclarinda damlatic1 debileri Olgiilerek saptanmaktadir. Laboratuarlarda
deneysel olarak elde edilen gergek degerler, ¢ogunlukla orifis damlaticilarda 0.56-0.81
arasinda degismektedir. Basing degisimlerindeki debi farkliligi, x degerinin 1.0’a
yaklagma diizeyi ile orantili olarak artmaktadir. Bu nedenle, damlaticilarda, x degerinin
0.5’e yakin olmasi istenen bir 6zelliktir (Yildirim ve Korukgu, 1999).

James (1988) ise farkli akislar icin k ve x katsayilara iligkin kuramsal

degerleri Cizelge 2.1°deki gibi belirlemistir.



Cizelge 2.1 Laminar, tiirbiilans ve tam tiirbiilansh akislar i¢in kuramsal k ve x

degerleri (James, 1988)

Akis Rejimi Kk "
Laminar oD 2 gA .
(Re<2000) 32l
Turbilansh 057
; 2.87A (gj D‘““(BJ 0.57
(3000<Re < 107) L P
Tam Tirbulansh 29D 0.50 5
(Re>10° L :

Burada; p, sivinin dinamik vizkozitesi; L, damlatic1 akis yolu uzunlugu; A,
damlatic1 akis yolu kesit alani; p, stvi yogunlugu (M/L?); D, damlatict akis yolu capi
(L); g, yercekimi ivmesi (L/T?); f, Darcy-Weisbach esitligindeki siirtinme etmeni;
Re, Reynold sayisi.

Boswell (1985) yaptig1 bir ¢alismada, 4 farkli damlatict tipini ele alarak
bunlarin x ve k degerlerini belirlemistir. Bu damlaticilardan ikisi orifis tipli, diger ikisi
de kapilar tiplidir. 6 m uzunlugunda her bir lateral 6 farkli isletme basincinda
calistirilmis ve bir basing diizenleyici ile kontrol altina alinmistir. Ayrica su sicaklig
20 °C’de kalacak sekilde sabit tutulmustur. Calisma sonucunda elde edilen veriler

Cizelge 2.2 ‘de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.2 Her bir damlatic1 i¢in basinca karsi debi degisimleri (Boswell, 1985)
Isletme Basmci Kapilar Tiip #1  Kapilar Tiip #2 Orifis Tiip #1  Orifis Tiip #2

(cm.Hg) (ml/dk) (ml/dk) (ml/dk) (ml/dk)
10.2 3.39 2.30 4.81 7.96
16.5 5.83 4.05 6.22 10.51
254 8.40 6.45 7.81 13.04
40.6 13.75 10.15 9.65 15.97
62.2 19.88 15.64 11.81 20.16
76.2 24.55 19.02 13.23 22.08
k= 091 0.57 245 4.05
x= 0.97 1.04 0.49 0.50
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Bu arastirma sonuglar1 gosteriyor ki orifis tipin x degerleri yaklasik 0.5’¢e esit,
oysa kapilar tipin x degerleri yaklasik 1,0’a esittir. Bu sonuglar orifis tipli damlaticilarin
tam tiirbiilansli oldugunu, kapilar tipli damlaticilarinda laminar akimli oldugunu

gostermektedir.

2.2.3 Baz1 Damlaticilarin Ozellikleri

Orifis tipi damlaticilardan kismen diisiik debi elde etmek zordur. Buna
ragmen, yapimlarinin basit ve fiyatlarinin ucuz olmasindan dolay1 boyle damlaticilar
belli alanlarda kullanilmaktadir. Bunlar, suyun damlayabilecegi sekilde borularda yakin
araliklarla deliklerin acilmasi suretiyle yerlestirilen memelerden olusur. isletme basinci
1 atm’den daha diisiik oldugunda uniform olmayan bir debi ortaya g¢ikabilmektedir.
Akis yolu ¢aplar1 0.5 mm’den daha az oldugunda tikanma problemleri ortaya ¢iktigi i¢in
genellikle 0.5-1.0 mm arasindadir (Goldberg ve ark, 1976). Debileri ve debilerin
degisim araliklar1 olduk¢a fazladir (6-70 L/h). Bu tip damlaticilarin varyasyon
katsayilar1 diisiiktiir. Bu nedenle basing degisimlerindeki debi degisimleri diisiik
diizeydedir. Kimyasal madde birikimi ve organik materyal olusumunda tikanmayla
birlikte es su dagilimi olumsuz olarak etkilenmektedir (Yildirim ve Korukgu, 1999).

Cift ceperli borularda igteki debi ve basing yiiksektir. Su dis boruya kiiciik
delikler araciligiyla ge¢mektedir. Orifis tipi damlaticilar ve delikli borular bir takim
olumsuzluklarindan dolay1 kullanimlari sinirhidir (Yildirim ve Korukgu, 1999).

Damlaticilar akis yolu bicimine gore labirent, zigzag ve diiz akis yollu olmak
tizere li¢ sekilde siniflandirilmaktadir. Diiz akis yollu damlaticilar, mikro tiiplerdir.
Zigzag bicimindeki uzun akis yollu damlaticilarin ¢aplar1 genellikle 0.0375-0.0875 cm
arasinda degigsmektedir. Labirent tipli uzun akis yollu damlaticilarin ¢aplart ise 0.8 m
veya daha fazla olabilmektedir (Goldberg ve ark, 1976). Bu tip damlaticilarin isletme
basinglar1 genellikle 0.5-2.0 atm, debileri 2-12 L/h ve akis yolu caplar1 0.8-2.5 mm
arasinda degismektedir. Bu tip damlaticilarin orifis tipi damlaticilara gére varyasyon
katsayilar1 daha yliksek, ancak akis yolu ¢ap1 daha biiyiik oldugundan tikanma riskleri
de daha azdir (Yildirim ve Korukgu, 1999).

Gegirgen (poroz) borularin ¢eperlerinde ¢ok kiigiik porlar vardir. Su, lateral

boru hatti boyunca bu porlardan topraga sizmaktadir. Bu borular sizdirma sulama
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yonteminde kullanilmaktadir. Cok cabuk tikanmalar1 ve genellikle toprak altina
gomiilmeleri sebebiyle, kullanimlar1 son derece sinirlidir.

Uygulamada, en ¢ok labirent veya zigzag bi¢imindeki uzun akis yoluna sahip
damlaticilar kullanilmakta ve bunlar lateral {izerine ge¢ik (on-line) ve laterale
boylamasina gecik (in-line) olmak iizere iki tipte yapilmaktadirlar (Yildirim ve

Korukgu, 1999).

2.2.4 Damlatic1 Secim Kriterleri

Damla sulama sistemlerinin projelenmesi asamasinda damlaticilar segilirken
asagida belirtilen kriterler dikkate alinmalidir.

Damlaticilarda basing degisimlerine karsi debi degisimlerini gosteren
esitlik 1°deki x, akis rejimine bagl katsayisi miimkiin oldugunca en diisiik olan
damlatict sec¢ilmelidir. Bu sayede, debi isletme basincindaki degisimden daha az
etkilenecek ve daha yiiksek bir es su dagilimi saglanacaktir.

Damlaticilar, isletme basincinin en az 10 m veya 1 atm (33 ft) oldugu kosulda,
2-10 L/h arasinda bir damlatici debisine sahip olmalidir (Keller ve Karmeli, 1975).
Olanaklar o6lgiisiinde diisiik debili damlaticilar segilmelidir. Ancak yeterli bir 1slatma
oran1 saglanmalidir. Ornegin meyve agaglarinda ve baglarda sira araliklar1 genis
oldugundan yiiksek debili damlaticilar1 se¢gmek zorunlu olabilmektedir. Ancak agir
biinyeli topraklarda debinin 4 L/h ve orta biinyeli topraklarda ise debinin 6 L/h’in
tizerinde alinmasi, yiiksek akisa neden olabileceginden onerilmemektedir. Hafif biinyeli
topraklarda ise 16 L/h’a kadar damlatic1 debisi segilebilir. Tarla bitkileri ve sebze tarimi
icin damlatic1 debisini 4 L/h’1n iizerinde alinmamasi 6nerilmektedir. Damlatict debisini
belirlerken, yiiksek debide, genellikle birim alan sistem debisinin ve buna bagl olarak
sistem maliyetinin artabilecegi goz oniinde bulundurulmalidir (Yildirim ve Korukeu,
1999).

Olanaklar olgiisiinde kesit alan1 biiyiik olan, labirent yada zigzag bi¢cimindeki,
uzun akis yollu damlaticilar tercih edilmeli ve bu damlaticilar zorunlu kalmadikga, en az
1 atm isletme basincinda calistirilmalidirlar. Bu kosullarda, bir yandan akis yolu
boyunca yiiksek akis hiz1 elde edilmekte ve boylelikle akis rejimi laminardan ¢ok kismi
tirbililansli yada tam tiirbiilanshi akim olmakta, bunlarin sonucunda da ozellikle

kimyasal madde birikimi veya organik materyal olusumunun neden oldugu tikanma
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sorunu azalmakta, 6te yandan akis yolu boyunca suyun basinci kirildigi i¢in damla
damla toprak yilizeyine verilmesi saglanarak, yiizey akist ve erozyon sorunu ortadan
kaldirilmaktadir (Yildirim ve Korukgu, 1999).

Damlaticilarin  se¢ciminde, ASAE (American Society of Agricultural
Engineers) (2002)’nin belirtmis oldugu Cizelge 2.3’den de anlasilacagi gibi yapimci
farkliliginin ifadesinde kullanilan varyasyon katsayisi (CV) en diisiik olan damlatici
tercih edilmelidir. Boylece damlaticilarin yapimindan kaynaklanan kotii es su dagilimi
minimum diizeye indirilebilecektir.

Damlatic1 igersindeki akis yolu boyunca kimyasal madde birikimini
engelleme yoniinden, isletme basincini zorunlu kalmadik¢a 1 atm’den az segcmemek
gerekir. Gerekli basing pompa birimi ile saglaniyorsa, isletme basincini 10 m almak en
uygun olanidir. Basing yer¢ekimi ile saglaniyorsa 0.5-2.0 atm arasinda fakat daha ¢ok
2.0 atm’e yakin tutulmasinda yarar vardir (Yildirim, 1996/b).

Damlaticilar arasindan ucuz, aginma ve yipranmalara karsi dayanikli olam

se¢ilmelidir (Keller ve Karmeli, 1975).

2.3 Es Su Dagilm Etkenleri

Damla sulama yonteminin diger yontemlere kiyasla en 6nemli avantajlarindan
olan suyun araziye yeknesak olarak dagiliminin saglanabilmesi, damlaticilardan ¢ikan
suyun esdesligine baglidir. Uygulanan suyun tiirdesliginin saglanmasi ile sulama
periyodu stiresince suyun bitkilere esit miktarlarda verilmesine olanak saglanacaktir.

Yeknesak su dagiliminin saglanamamasina neden olan faktorler degisik
arastiricilar tarafindan ortaya konmustur. Genel olarak bu faktorleri, damlatici faktorleri
ve hidrolik sistem faktorleri olusturmaktadir. Damlatic1 faktorlerinin kapsami; basinca
ve su sicakligia karsilik damlatici debisinin degisimi, damlatici yapiminin tek diize
olmamasi, damlatici konstriiksiyonu ve montajdaki degisim, damlaticilarin kismen veya
tamamen tikanmasi ile kurulan tesiste yer alan damlatici sayis1 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 da maddeler halinde siralanmustir.
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1. Yapimci toleransi nedeniyle debideki degisimler,

2. Dizayn 6zelliklerine bagl olarak basing degisimlerindeki debi degisimleri,
3. Akis rejimine bagli katsay1 (x),

4. Uygun igletme basinci araligi,

5. Damlaticilarin laterallere baglantisindan kaynaklanan basing kayiplari,

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

7. Uzun periyotta debi-basing dengesi.

Yine ayni arastiricilar tarafindan; bir lateral hattaki siirtinme kayiplarinin
olusturdugu degisimler, basing diizenleyiciler, ana hattaki akis, laterallerin egimi,
lateralden laterale gecisteki basing degisimleri ve su sicakligindaki degisimlerin sebep
oldugu faktorlerin hidrolik sistem faktorlerinin kapsamina girdigi belirtilmektedir.

Konuyla ilgili baz1 6nemli faktorler bu kisimda ayrintili olarak agiklanacaktir.
2.3.1 Yapim Farkhihgi Katsayis1 (Cv)

Yapim farkliligi katsayis1 (coefficient of manufacturing variation)
damlaticilarin herhangi bir yerde kullanilmadan once ayni biiyiiklik ve tipte olan
damlaticilarda olusan debi degisikliginin bir ifadesidir ve esitlik 8 yardimiyla bulunur

(ASAE, 2002).

S
C:= 8
x (8)

\

Burada,

X = Damlaticilarin ortalama debisi (L/h)
S

Damlatici debilerindeki standart sapma.

) zin:](xi_;)2 1/2

n-1

)

Burada,
xj = Bir damlatic1 debisi (L/h)

n = Damlatici sayist
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Eger ¢izgi kaynakli damlaticilar kullanilirsa, damlatici lateralinin bir metrelik
veya belirtilen uzunlukta olusan bireysel debiler kullanilir (ASAE, 2002).

Her bir damlatici belli bir debiye sahiptir. Bu normal isletme basinci ve yapim
farklilik katsayisi tarafindan etkilenmektedir. Yapim farklilik katsayisi (Cv) debideki
standart sapmanin ortalama debiye orani olarak tanimlanir (Solomon, 1979). Bu katsay1
spiral uzun yollu damlaticilar i¢in 0.02, poroz boru i¢in 0.40’a kadar degisebilmektedir.
Damla sulama sisteminde sulama randimani {izerine onemli bir etkiye sahip oldugu
bilinmektedir (Dasberg ve Bresler, 1985).

Damlaticilar imal edilirken basincin ve 1simin sabit tutulamamasi, kullanilan
maddelerin diizenli karisamamasi gibi nedenlerden dolayi, ayn1 modelden iki damlatici
arasinda yapim farkliliklar1 goriilir. Damla sulama sistemlerinde kiiciik debilerin
kullanildig1 g6z Oniline alinirsa, her ne kadar damlaticilarin kritik i¢ akis yolu
boyutlarinda olabilecek degisme kiigiik olsa da bunun debilerde biiyiik bir sapmaya yol
acacag aciktir (Ozekici ve Bozkurt, 1996).

Damlaticilarin  sabit debilere sahip olabilmeleri ic¢in kullanim Omiirleri
boyunca fiziksel 6zelliklerini korumalar1 ve doga kosullarina dayanikli olmalar1 gerekir.
Basing diizenleyicili damlaticilarin iginde basinci diizenlemek ve igerisinde biriken
maddeleri digariya atabilmek i¢in elastromeric maddeler kullanilir. Bu parcalarin sabit
boyutlarda imalatinin zor olmasi yanisira kullanildik¢a yipranmalar1 yiiziinden basing
degismese bile debilerinde bir degisme goriiliir (Ozekici ve Sneed, 1995).

Yapim farkliliklarindan dolayr ayni model damlaticilar ayn1 basing ve
sicaklikta test edildiginde debilerinde farklilik olabilir. Bu farkliliklar ortalama debi
degerleri ¢evresinde normal dagilim gosterir ve yapim farkliligi katsayisi ile ifade edilir
(Ozekici ve Sneed, 1995). Bu deger rastgele segilen dnceden kullanilmamis 50 adet
damlaticinin ayni sicaklik ve basingta elde edilen debi degerlerinden yararlanilarak

hesaplanir ve Cizelge 2.3’deki gibi siniflandirilir (Decroix ve Malavel, 1985).
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Cizelge 2.3 Yapim farklilik katsayisinin onerilen sinirlar1 (ASAE, 2002).

Damlatic1 Tipi Cv Arah@1 Siniflandirma
<0.05 Miikemmel
0.05-0.07 Iyi
Nokta Kaynakli 0.07-0.11 Sinirda
0.11-0.15 Cok Koti
>0.15 Kabul Edilemez
<0.10 Iyi
Cizgi Kaynakl 0.10—-0.20 Orta
>0.20 Orta — Kabul Edilebilir

Sulama Teknolojisi Merkezinde (Center for Irrigation Technology) yapilan
performans testleri ile isletme basincinin Cv degerini etkileyebilen bir faktdr oldugu
tespit edilmistir (Zoldoske ve Norum, 1985). Yapilan denemeye ait sonuglar

Cizelge 2.4’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 2.4 Damlatic1 yapim katsayis1 sonuglari (Zoldoske ve Norum, 1985)

Basing Debi Degeri (L/h)
(kPa) 8 2
34,5 0.020 0.101
69,0 0.029 0.060
103,4 0.031 0.050
137,4 0.031 0.048
206,9 0.035 0.039
275,8 0.039 0.053
344.8 - 0.064

Burada Cv degerleri 8 L/h i¢in; 34.5 kPa’da 0.020°den 275.8 kPa’da 0.039’a
yiikselmistir. Yine 2L/h i¢in; 34.5 kPa’da 0.101, 206.9 kPa’da 0.039, 344.8 kPa basincta
da Cv degeri 0.064 olarak bulunmustur. Yaptiklar1 c¢alismada, yiiksek debili
damlaticilarda basing artistyla birlikte es su dagilimiin olumsuz etkilendigi ancak,
diisiik debili damlaticilarda basing artigiyla birlikte belli bir basinca kadar su dagilim

yeknesakliginin arttig1 daha sonra diismeye basladig1 gézlemlenmektedir.
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Kapar (1991) yaptig1 bir ¢alismada, Ege Bolgesinde kullanimi yaygin olan
yerli ve yabanci yapim olmak iizere toplam 8 damlatic1 ele almis ve bunlarin teknik
ozellikleri ile birlikte Cv degerinin araliklarimi belirleyerek smiflandirmaya tabi
tutmustur. Buna gore, tliim damlaticilarin Cv degisim degerleri 0.015 ile 0.088
araliginda bulunmustur. Ayrica ASAE’ye gore yapilan simiflandirmada 4 damlaticinin
1yi, 2 damlaticinin iyi-orta, 2 damlaticinin da orta sinifa girdigi tespit edilmistir.

Yapilan baska bir aragtirmada Demir ve Yiirdem (2000), iilkemizde {iretilen ve
yaygin olarak kullanilan farkli yapim 6zelliklerine sahip damlaticilarin teknik 6zellikleri
ve yapim farkliliklarini belirlemek amaciyla 32 adet damlaticiyr ele almiglar ve
karsilastirmali degerler vermislerdir. Yapmis olduklari ¢alismaya gore en yiliksek Cv
degeri 0.210, en diisiik Cv degeri ise 0.010 bulunmustur.

Yapim farkliligi yoniinden yapilan siniflandirmada, yerli yapim olan 6 adet
damlaticinin miikemmel sinifa, 2 adet damlaticinin orta, 1 adet damlaticinin da ¢ok koti
sinifinda oldugu goriilmiistiir.

Ayyildiz ve Yarali (1985), yagmurlama basliklarinda, yapimer farkliliklarinin
es su dagilim diizeyine etkisini belirlemek amaciyla, yapimci firmalarin iiretimlerinden
tesadiifi ve yapimei firmay1 temsil edebilecek bigimde 10 adet yagmurlama basligi
almis ve bunlarnn farkli meme cap1 ile isletme kombinasyonlarinda teste tabi
tutmuslardir. Elde ettikleri sonuglarda lateral boyunca bashik verdileri arasindaki
farkliligin, yiik kayiplarindan ¢ok yapimer farkliligindan kaynaklandigini gérmiislerdir.
Sonug olarak da bu calisma ile iilkemizde iiretilen yagmurlama bagliklarinda yapimeci
farklilig1 nedeni ile onemli verdi degisiklikleri oldugunu, bu verdi degisikliklerinin
lateral boyunca toprak ylizeyine verilen suyun es dagilim diizeyini 6nemli oOlgiide

diistirdigiinii saptamislardir.

2.3.2 Hidrolik Degisim

Hidrolik degisim, yan boru ve lateral hatlarindaki arazi egimi, boru ¢ap1 ve
boru uzunluguna bagli olarak damlaticilarin degisik basinglar altinda ¢alismasi sonucu
ortaya cikar (Tiizel, 1993). Bunun sonucunda lateral hattindaki damlaticilarin debileri
degisir ve es su dagilimi olumsuz yonde etkilenir.

Yan borulardaki akis, lateral borularda oldugu gibi hidrolik yonden kararli

olup boru uzunlugunca giderek azalmaktadir. Suyun yan borudan laterallere gegisi boru
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uzunlugunca olusan basing dagiliminin etkisindedir. Basing dagilimi da boruda
stirtlinme kayiplar1 sonucu olusan enerji azalmasi ve borunun topografik egimine baglh
olarak kazanilan veya kaybedilen enerji tarafindan kontrol edilir. Bu nedenle, yeknesak
sulama yoniinden yan boru, boru uzunlugunca olusan basing degisiminin belirli bir sinir
icerisinde kalmasini saglayacak biiyiikliikte olmalidir. Yan boruda izin verilebilir basing
degisimine iliskin olarak, arastirmacilar tarafindan farkli sinir degerleri kabul edilmekle
birlikte degisimin, yan boru giris basmcinin % 20°sini asmamast gerektigi
belirtilmektedir (Tiizel, 1994).

Kapdashi ve ark. (1997)’'na gore boru boyunun kisa tutulmasi debideki
tiniformlugu 6nemli 6l¢lide arttirmaktadir. Sekil 2.2°deki egrilerde; daha uzun boylarda
daha bariz olmakla birlikte debide borunun hemen baslangicindan itibaren 6nemli bir
diisiis olmakta ve sonraki boliimde ise diigiik debide {liniformite saglanmaktadir. Eger
birim boyda q; kadar debi ¢ikiyor ve borunun kesiti A, Manning piirtizliiliik katsayis1 n

ise ortalama hidrolik egim;

g xL*xn?

R4/3XA2 (10)

seklinde yazilabilir. Burada goriildiigii gibi ayni isletme basinci altinda borunun daha
kisa tutulmasit durumunda q; x L terimi daha kii¢iik olacagindan ayni ¢apta borunun
baslangicta tasimasi gereken debi azalmakta, dolayisi ile hiz diismekte ve hidrolik egim
yani yiik kaybi azalmaktadir. Bu nedenle boru sonundaki basing, daha kisa dosenen
borularda boru boyundaki azalmanin karesiyle orantili olarak daha biiyiik olmaktadir.
Boylece, basinglarin iiniformlagmasi sonucu debide O6nemli oOlgiide tiniform hale

gelecektir.
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Sekil 2.2 Boru boyunun iiniformiteye etkisi (Kapdash ve ark.,1997)

Damlaticilarda debi-basing iligskisinde kullanilan esitlik 1°deki akis rejimine
bagli katsaymnin (x) kiiciik degerlere sahip olmasiyla olasi basing degisimlerinde
debideki degisim en az diizeyde olmaktadir. Konu 2.4’de agiklandigi gibi tam
tiirbiilansh 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
agisindan onemlidir.

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

ile ifade edilir ve esitlik 11 ile hesaplanir (Von Bernuth ve Solomon, 1986).

Re= X4 (11)
1%

Burada,
d = Ornek damlaticinin gap1 (m)
V = Hiz (m/s)

v = Suyun kinematik viskozitesi

Reynolds Sayisindan yararlanilarak akis rejimi Cizelge 2.5’de verilmistir.
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Cizelge 2.5 Reynolds Sayisi ile akis rejimleri arasindaki iliski (Von Bernuth ve
Solomon, 1986)

Akis Rejimi Reynolds Sayisi (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 kayiplari ile Re
ters orantilidir. Yani Re artarken kayiplar azalir. Lateral yada manifold borular i¢cinde
akan suyun sicakliginin degismesinden suyun viskozitesi etkilendiginden “Re” sayisi da
degisir.

Diizensiz akis kosullarinda siirtiinme ve debi degerleri de diizensiz olmaktadir.
Re sayisinin bu sinirlar arasindaki siirtiinme katsayilar1 tam olarak kestirilemez. Bu
katsay1, akis yolu c¢eperlerinde mineral depolamasi ve tortular nedeniyle sertligin
degismesiyle hissedilebilir bir sekilde degisebilir.

Kismi tiirbiilanshi akis kosullarinda “Re” sayisinin degisimi diisiiktiir ve
neredeyse sicakliktan bagimsizdir. Siirtinme katsayisi kullanilan borunun sertligine
baglidir. Bu durum “Re” degeri 4000 ve 8000 arasinda oldugunda daha belirgindir.

Tam tiirbiilansli akig rejiminde siirtlinme katsayisi, kullanilan borunun sertlik
degeri ile ilgili bir katsayidir ve Re’den bagimsizdir (Bozkurt, 1996).

Bralts (1985)’e gore damla sulama sistemlerinde, lateral hatt1 hidroligini temel

alan damlatici debi degisimi esitlik 12 ile bulunabilir.

q min

max

Qvar = 100 x (1- ) (12)

Burada,
Qvar = Damlatici debi degisimi (%)
Qmax = Maksimum damlatici debisi (L/h)
qmin = Minimum damlatic1 debisi (L/h)

Basing degisimleri ile debi degisimleri arasindaki iligki
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Quar =100 [1=(1=H , )*] (13)

ile gosterilir. Buradaki damlatici basing degisimi (Hy,) esitlik 14 yardimiyla

hesaplanabilir.

H — max min (1 4)

Burada,
Hy,r = Damlatici basing degisimi
Hinax = Maksimum basing

Hiin = Minimum basing

2.3.3 Sicakhik Degisimi

Damlatic1 debileri, su sicakligi ile degisebilmektedir. Damlatici igerisindeki
akis yolunda laminar akim oldugunda, debinin su sicakligina gore degisimi, oldukca
onemli boyutlardadir. Ancak, kismi tiirbiilansli veya tam tiirbiilansl akim kosullarinda,
su sicakliginin her 1 °C degismesine karsilik, debideki degisim % 1’i pek
gecmemektedir. Bu nedenle, damlatici igerisindeki kismi yada tam tilirbiilansli akim
kosullarinda, damlatici debisinin su sicaklifina gore degisimi, damla sulama
sistemlerinin tasariminda ihmal edilmektedir. Belirli isletme basincindaki damlatici
debisi, 20 °C su sicaklig1 i¢in verilmektedir (Yildirim ve Korukgu, 1999).

Keller ve Karmeli (1975)’ye gore, eger su sicakligi 10 °C’den 40 °C’ye ¢ikarsa
ayni basing degerinde debideki artis iki katina ¢ikar. Boyle bir sistemde su sicakligi
olduk¢a 6nemlidir. Bir ¢ok uzun yollu damlaticilar 20 °C civarindaki su sicakligi i¢in
kalibre edilir. Cizelge 2.6’da farkli su sicakliklarinda debideki degisimlerin tespiti igin
kullanilan diizeltme katsayilar1 verilmistir.

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

akimli damlatici debisinin {iniformitesi etkilenebilmektedir (Keller ve Karmeli, 1975).
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Parchomchuk (1976) sicakligin debi degisimine etkisini belirlemek amaciyla
yaptig1 ¢alismada, mikro tiiplerde akis tiirbiilans oluncaya kadar 1 °C sicaklik farkinda
% 1.4’lik bir debi degisikliginin oldugunu ve bundan sonraki sicaklik artisinin akisi
etkilemedigini tespit etmigtir. 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 damlatici debisinin teorik olarak sicakliktan
etkilenmedigi, fakat degisik tipleri i¢in 7-38 °C sicaklik araliginda debideki artigin
% 1-4 arasinda oldugunu belirtmistir. Vorteks tipli damlaticilarda, 8-38 °C sicaklik
araliginda sicaklik artisina karsin debide % 8’lik bir azalmanin oldugunu gérmiistiir.
Bu azalmanin, vizkozite azaldiginda, vorteks hareketinin artmasiyla meydana geldigini

belirlemistir (Dasberg ve Bresler, 1985).

Cizelge 2.6 20 °C sicaklikla iligki olarak degisik debi iisleriyle, tipik uzun diiz akis

yollu damlaticilar i¢in debi diizeltme katsayilar (Keller ve Karmeli, 1975)

Sicaklik Diizeltme
°C (°F) x=1.0 x=0.8 x=0.6
5 41 0.63 0.87 0.94
10 50 0.75 0.92 0.95
15 59 0.87 0.95 0.98
20 68 1.00 1.00 1.00
25 77 1.13 1.05 1.02
30 86 1.28 1.10 1.04
35 95 1.43 1.14 1.06
40 104 1.56 1.19 1.08
45 113 1.70 1.24 1.10
50 122 1.85 1.29 1.12

Sicakligin etkileri lateral boyunca dnemli olabilmektedir. Giinesli bir giinde,
20-90 m uzunlugunda bir lateralin sonu ile basi arasindaki sicaklik farkinin 16 °C
oldugu ayni arastirmaci tarafindan bildirilmistir. Boyle bir farklilik, spiral uzun yollu
damlaticilarda % 11, mikro tiiplerde % 22’lik bir debi artigina sebep olabilmektedir
(Dasberg ve Bresler, 1985).
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2.3.4 Damlaticilarin Tikanmasi

Su kaynagindan alinan sulama suyunun kalite analizleri yapilmadan sistem
dizayn1 yapildig1 taktirde damla sulama sistemlerinde biiyilk sorun teskil eden
tikanmalar olusmakta ve istenilen su dagilim yeknesakligi elde edilememektedir.

Damlaticilarin  tikanmas1 dogrudan sulama suyunun kalitesiyle iliskilidir.
Ornegin askida kat1 maddeler, kimyasal karisimlar ve mikrobiyal olusumlar tikanmay1
onlemek icin gerekli aritma tipini belirler. Su kalitesi sulama periyodu siiresince
degisebilir. Bu nedenle yil boyunca degisik zamanlarda su ornekleri alinmalidir.
Cizelge 2.7°de ozetlenen su analiz bilgileri fiziksel, kimyasal ve tikanmada 6nemli rol
oynayan biyokimyasal faktorlerin miktarlar ile tikanma dereceleri arasindaki iligkiyi

gostermektedir (Gildbert ve Ford, 1985).

Cizelge 2.7 Olas1 damlatic1 tikanmasinin belirlenmesi amaciyla gelistirilmis su kalite

kriterleri (Gildbert ve Ford, 1985)

Problemin Tipi Az Orta Ciddi

Fiziksel

Askida kati madde (mg/L) 50 50-100 > 100
Kimyasal

Ph 7.0 7.0-8.0 > 8.0
Cozlinmemis katilar (mg/L) 500 500-2000 > 2000

Manganez (mg/L) 0.1 0.1-1.5 > 1.5

Toplam demir (mg/L) 0.2 0.2-1.5 >1.5

Hidrojen siilfit (mg/L) 0.2 0.2-2.0 >2.0
Biyolojik

Bakteri populasyonu (adet) 10000 10000-50000 > 50000

Burada tikanma derecesi, =zararlarina gore dislkten ciddiye dogru
siralanmaktadir. Suda bulunan diisiik kalitedeki katilar, tuzlar ve bakteriler daha az
tikanma zarar1 ortaya ¢ikarmaktadir.

Damla sulama sisteminde damlaticilarin tikanmasina neden olan fiziksel,
kimyasal ve biyolojik faktorler Cizelge 2.8‘de 6zetlenmistir (James, 1988; Gildbert ve
Ford, 1985).

23



Cizelge 2.8 Tikanmaya sebep olan faktorler (James, 1988; Gildbert ve Ford, 1985)

Fiziksel Kimyasal Biyolojik
(Asil pargaciklar) (Cokelmeler) (Bakteri ve Algler)

Inorganik - Kalsiyum veya magnezyum |- Yosun kalintilari
- Kum karbonat - Bakteri camurlari
- Silt - Kalsiyum siilfat - Mikrobiyal y1ginlar
- Kil - Agir metaller, oksitler, Demir
- Plastik hidroksitler, karbonatlar, Siilfiir
Organik silikatlar ve siilfatlar Manganez
- Sucul bitkiler (yosun ve |- Petrol veya diger yaglar

algler) - Giibreler
- Sucul hayvanlar (balik, Fosfat

salyangoz vb.) Stvi amonyum
- Bakteri Demir, bakir, ¢inko,

manganez

Damlaticilarin tikanmasi, damlatict debilerindeki degisimin 6nemli bir nedeni
olmaktadir. Bu ise sistemin sulama yeknesakligin1 etkileyerek sulama randimaninin
azalmasina ve sonug olarak sistemden beklenen yararin azalmasina yol agmaktadir. Bu
nedenle tikanma sonucunu azaltmak veya onlemek amaciyla koruma uygulamalarinin
gergeklestirilmesi en dogru ¢6ziim yoludur (Tiizel ve Anag, 1991)

Tikanmanin denetimi i¢in en dogru yontemin se¢imi, sorunun tipine baghdir.
Ornegin dinlendirme havuzlari, siiziim islemleri, boru sebekesi, filtre ve damlaticilarin
yikanmasi gibi iglemler tikanmaya neden olan bazi fiziksel olusumlar1 giderebilir. Buna
karsin, kimyasal ve biyolojik nedenlerle meydana gelen tikanmanin Onlenmesi i¢in
sisteme asit, oksidant, algisit ve bakterisit gibi kimyasallarin verilmesi gerekir
(Kanber, 1999).

Farkli klor dozlariin damlaticilarda meydana gelen tikanmalara ve buna bagl
olarak debi degisimlerine etkisini belirlemek amaciyla, ESALQ (Escola Superior de
Agricultura "Luiz de Queiroz") Tarim Miihendisligi Boliimiiniin sulama laboratuarinda

deneysel bir arastirma ytiriitiilmiis ve denemede 5 adet damlatici tipi (Streamline 200.
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Rom 172, Dripline 2000. Tinen 17 ve Typhoon 20) 4 farkli klor diizeyi (150. 300. 450
ve 600 ml™") test edilmistir. 60 dakika siiresince uygulanan klor diizeyi bu siire
sonundan itibaren 12 saat boru icerisinde birakilmis ve ardindan her bir damlatic1 debisi
Ol¢iilmiistiir. Sonucunda bir damlatic1 tipi hari¢ tiim damlatici tiplerinde uygulanan
klorun akig oranmi arttirdignr goriilmiistiir. Bir damlatici tipinde uygulanan Kklor,
tiniformite katsayisinin (EU) azalmasma neden olmus, bagka bir damlatic1 tipinde

klorun etkinligi ikinci uygulamadan sonra belirgin olarak arttig1 tespit edilmistir

(Coelho, 2001).

2.4 Sulama Yeknesakhiginin Degerlendirilmesi

Uniform bir bitki gelisimini saglamak icin yeterli bir su uygulama
yeknesaklig1 gerekir (Howell ve ark., 1986).

Damla sulama sistemlerinin degerlendirilmesi, sistem tasarimi ve isletiminin
ne Olgiide yeterli oldugunun ve sistemde onarilmasi veya yenileriyle degistirilmesi
gereken sistem unsurlarmin saptanmasi amaciyla gerek miihendis gerekse sistemi
kullananlar yoniinden énemlidir (Bralts ve ark, 1987).

Su dagilim yeknesakligi, hemen hemen tiim sulama sistemlerinde projeleme
kriteri olarak kullanilmaktadir. Yiizey sulama sistemleri i¢in karik veya border boyunca
olusan toplam infiltrasyonun yeknesakligi, yagmurlama sulama sistemleri i¢in &rnek
kaplarda toplanan suyun iiniformitesi ve mikro sulama sistemlerde damlatici debilerinin
yeknesakligi en genel Ol¢limlerdir. Projelenen sulama sistemlerinin amaci, tarlaya
uygulanan sulama suyunun yeknesak bir sekilde dagilimini  saglamaktir
(Wu ve Baragan, 2000).

Ayni aragtirmacilar, su uygulama yeknesakliginin gosterilmesinde bir ¢ok
yontemin bulundugunu ifade etmislerdir. Bunlardan ortalama sapmay1 ve istatistiksel
terimi degerlendiren iiniformite katsayir (UC) (Christiansen, 1942) ve standart sapmay1
degerlendiren varyasyon katsayisi (CV) iiniformitenin ifadesinde kullanilan en genel
olanlaridir. Hem UC’nin hem de CV’nin hesaplanmasinda se¢ilmis bazi orneklere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlardan bagka sikca kullanilan bir deger iiniformite dlgiimleri
“Dagilim Uniformitesi” (DU) (Merriam ve Keller, 1978) ve damlama es dagilimi (EU)
(Keller ve Karmeli, 1974)’dir. Damlatic1 akis orant (q;), minimum damlatici debisinin

maksimum damlatict debisine orant (qmin/ qmax) (Howell ve Hiler, 1974) ve damlatici
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debi degisimi qvar (1- Qmin/ gmax) (Wu ve Gitlin, 1974) gibi maksimum ve minimum
degerleri temel olan daha basit formlar1 da kullanilmaktadir. S6zii edilen tiirdeslik

kavramlarindan bazilar asagida ayrintili bir sekilde agiklanmistir.
2.4.1 Istatistiksel Yeknesakhk (Us)

Istatistiksel yeknesaklik (statistical uniformity) yaklasimi, bir damla sulama
sisteminde damlatic1 debilerinin belirlenerek, debilere iliskin degisim katsayisinin
saptanmasina dayanmaktadir (Tiizel, 1993).

Istatistiksel yeknesaklik kavramu, ilk olarak Wilkon ve Sulares tarafindan
yagmurlama sulama sistemlerinin degerlendirilmesi amaciyla tanimlanmis ve bu
yaklasim daha sonra damla sulama sistemlerinin degerlendirilmesinde de kullanilmigtir
(Bralts ve Edwards, 1986). Bu yaklasimin kullanilmasi ile damlatic1 debi yeknesakligi
tizerine etkili olan hidrolik degisim ve damlatict performansinin degisimi ayr1 ayri
degerlendirilebilmekte ve degisime iliskin giiven sinirlar1 belirlenebilmektedir (Bralts,
Edwards ve Kesner, 1985).

Istatiksel tiirdeslik Bralts ve Kesner (1983) tarafindan asagidaki gibi

belirlenmistir.
Sq
U; =100 (1- Vg)= 100 (1- —) (15)
q

Burada;
U, = Istatiksel yeknesaklik (%)
V4= Damlatici debilerindeki toplam degisim
Sq = Damlatic1 debilerinin standart sapmasi
q = Ortalama damlatici debisi (L/h)
Sammis ve Kesner (1985)’e gore istatistiksel yeknesaklik katsayisi esitlik 16

ile hesaplanmaktadir.

Us=1- Vp (16)
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Damlatic1 debi degisim katsayis1 (Vy); hidrolik degisim katsayisinin (vy) ve
yapim farklilig1 katsayisinin (Vy,) (Bralts ve ark, 1981) bir fonksiyonudur.

Hidrolik projelemeden (qvar (H)) kaynaklanan damlatic1 debi degisimi Wu ve
ark.(1979) tarafindan belirlenen basing profillerine dayandirilabilir ve Vy ile su sekilde

iligkilendirilir:
Vi =0.353 qvar(H) + 0.198 (qvar(H))2 (17)

Yapimci farklilig1 ve hidrolik projelemeden kaynaklanan toplam degisim Bralt

ve ark.(1981) tarafindan gdsterildigi gibi bulunur (Sammis ve Wu, 1985).

"iuTH =. VHE + VME

(18)

Istatistiksel islemlerin kullanimiyla damlatict yapim farkliligi, lateral hatti
strtiinmeleri, kot farkliliklar1 ve damlatici tikanikligi gibi degisik etkenlerin timii
istatistiksel tiirdeslik kavrami i¢inde degerlendirilmis olur (Bozkurt, 1996).

Bralts ve ark. (1985) damla sulama sistemlerinin degerlendirilmesinde kabul
edilen yeknesaklik katsayisi sinirlarii % 90 ve yukarisi i¢in ¢ok iyi, % 80-90 iyi,
% 70-80 orta, % 60-70 zayif, % 60 ve daha diisiik degerler i¢in kabul edilemez seklinde
belirlemiglerdir. ASAE (1994) ise bu sinirlart % 95-100 miikemmel, % 85-90 1iyi,
% 75-80 orta, % 65-70 ¢ok kotii, % 60 ve asagis1 kabul edilemez olarak bildirmistir.

Bozkurt (1996)’un yaptig1 bir calismada 12 damlaticty1 ele almig ve bunlar
tizerinde deneysel bir arastirma yapmistir. Denemeye alinan damlaticilarin sadece
birinin Ug degeri % 85-90 sinir1 arasinda kalarak iyi sinifa girmis, digerleri ise % 95 ve

tizeri ile miikemmel sinifa girmistir.
2.4.2 Damlama Tiirdesligi (EU)
Damlama tiirdesligi (emission uniformity), sabit basing altinda damlaticilar

arasindaki debi degisiminin ifadesinde kullanilmaktadir (Bozkurt, 1996). Iki sekilde

hesaplanabilmektedir. ilki mevcut bir sistem igin tarla Slciimlerinden elde edilen
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verilerden yararlanarak, digeri ise sistem projelemesinin tahmin edilmesinden
bulunabilmektedir (Keller ve Karmeli, 1975).

Tarla testine dayali damlama tiirdesligi (EU"), tarla verilerinden elde edilen en
disiik debili damlaticilarin  1/4'linlin  ortalamasinin, tiim damlatici debilerinin
ortalamasina orani olarak ifade edilir ve asagidaki esitlik 19 yardimiyla bulunur

(Keller ve Karmeli, 1975).

EU'=100 o (19)

a

Burada,
EU ' = Tarla testine dayali damlama tiirdesligi (%)
(o ' = Damlaticilardan en diistik debili 1/4'{iniin ortalamas (L/h)

Ja '= Tum damlatici debilerinin ortalamasi (L/h)

Bu esitlik, yapim farklilik katsayisini (Cv) ve bitki bagina damlatici sayisini da
icine alacak sekilde diizenlenmis ve tekrar tanimlanistir. Boylece, bir damla sulama
sistemi tesisinde damlama tiirdesligini tahmin etmek i¢in esitlik 20 kullanilabilmektedir

(Bralts, 1986).

1,27CV

0,5
e

EU =100 (1 — ) —min (20)

qOI’I

Burada,
EU = Sistem damlama tiirdesligi, (%)
CV = Yapim farklilik katsayis1 (%)
e = Bitki basina damlatici sayisi
Qmin= Minimum basingta elde edilen minimum debi (L/h)

Qort = Damlaticilarin ortalama debisi (L/h)

Kapar (1991)’a gore ASAE (1983) bu esitlik ile belirli yeknesaklik ve yapim
fakliligr katsayisina gore izin verilebilir basing degisimlerinin bulunmasinda da

kullanilabilecegini belirtmistir.
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Keller ve Karmeli (1975) ve Bralts (1986) esitlik 20’yi modifiye ederek
esitlik 21°1 gelistirmislerdir. Tarla tiniformite tahmininde kullanilan bu esitlik agsagidaki

gibidir.

EU, = 100 (Jmn ;. Jort

1
: : 5 (21)
ort X

Burada,
EU, = Mutlak tiniformite (%)
gx = Damlatici debilerinin en yiiksek 1/8’inin ortalamasi (L/h)

ASAE (2002)’ye gore damlama tiirdesliginin (EU) Onerilen araliklari
Cizelge 2.9 gosterilmistir.

Cizelge 2.9 Damlama tiirdesliginin 6nerilen sinirlar1 (ASAE, 2002)

Mesafe Egim
Damlatic1 Tipi (m) Topografya (%) | EU (%)

Nokta kaynakli damlatici >4 Tiirdes <2 | 90-95
(Cok yillik bitkilerde) Dik veya dalgali >2 | 85-90
Nokta kaynakli damlatici Tiirdes <2 | 85-90
(Cok veya yar1 ¢ok yillik <4

bitkilerde) Dik veya dalgali >2 | 80-90
Cizgi kaynakli damlatici Tim  [Tiirdes <2 | 80-90
(Cok veya ¢ok yillik bitkilerde) Dik veya dalgali >2 | 70-85

Cizelge 2.10 Uniformite siniflarinin degerlendirilmesi (Kapdash ve ark.,1997)

Kabul Edilen Siif Us (%) EU (%)
Mukemmel 100-95 100-94
lyi 90-85 87-81
Orta 80-75 75-68
Zayif 70-65 62-56
Kabul edilemez <60 <50
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Kapdash ve ark.(1997) ASAE standartlarin1 goz Oniine alarak istatistiksel
yeknesaklik (Us) ile damlama tiirdesliginin (EU) karsilastirmali  degerlerini
Cizelge 2.10’daki gibi vermislerdir.

2.4.3 Christiansen Yeknesakhik Katsayisi (Cu)

Yildirim ve Korukgu (1999), lateral ve manifold boru hatlarinda, yalnizca boru
hattinin u¢ noktalar1 arasindaki basing yiikleri arasindaki farkliligi (dolayisiyla ug
noktalardaki debiler arasindaki farklilig1) dikkate alma yerine, boru hatt1 boyunca tim
damlatic1 yada lateral giris debileri arasindaki degisimi dikkate almak ve es su dagilimi
bakimindan, bu degisim diizeyini kabul edilebilir siirlar icersinde kalacak bigcimde
projelemenin yapilmasinin uygun olacagim1 ve bu amagla da yaygin olarak,
Chiristiansen  esdagilim  katsayisindan  (Christiansen  uniformity  coefficient)

yararlanildigini belirtmislerdir. Bu katsay1 esitlik 22 ile hesaplanir.

Aqg,

0

Cu = 100 (1-

) (22)

Burada,
Cu = Chiristiansen esdagilim katsayis1 (%)

Aq,= Her bir damlatict yada lateral giris debisinin ortalamadan olan mutlak

sapmalarin ortalamasi

g, = Ortalama damlatic1 yada lateral giris debisi

Hart ve Reynolds (1965), normal dagilim gosteren yagmurlama deseninde
ortalama sapmanin 0.798 standart sapmasina esit oldugunu belirtmistir. Bu kosulda

modifiye edilmis tiirdeslik katsayis1 esitlik 23 yardimiyla bulunabilmektedir.

Uc, = {1 _ (‘”?AH 100 = 100 (1-0.798V?) (23)
ort

Burada,

UC,, = Degistirilmis Chirstiansen yeknesaklik katsayist (%)

30



Sqort = Yagmurlama debilerindeki sapmalarin ortalamasi (L/h)
qort = Ortalama debi (L/h)
Vt = Toplam degisim

Yagmurlama sulama sistemlerinde es bir su dagiliminin saglanmasi yoniinden
Cu katsayisinin alt sinir1 % 84 olarak belirlenmistir (Koruk¢u ve Yildirim, 1981).

Wu ve Gitlin (1973a,b, 1974a,b), damla sulama lateralleri i¢in Cu > % 95
degerinin uygun olacagini belirtmislerdir. Bunun nedeni yan boru iizerinde en yiiksek
ve en diigilk damlatict debileri arasindaki farkin, ortalama debinin % 20’sine esdeger
oldugunda es dagilim katsayisinin yaklasik Cu = 95 degerini almasidir (Korukc¢u ve
Yildirim, 1984). Buna karsin, damla sulama yonteminin yaygin olarak topraktaki nem
eksikligine duyarli bitkilerin sulanmasinda kullanilmasi ve bitki besin maddelerinin
sulama suyuna karistirilarak uygulanmasi nedeniyle bu kosulun lateral boyunca yeterli
diizeyde es su dagilimi saglanamayacagin1 savunan Perold (1977) Cu > % 98 ve
Koruk¢u (1980) Cu > % 97.5 kosullarin1 6nermislerdir (Yildirim ve Apaydin, 1999).
Bunun nedeni de yine ayni arastiricilar tarafindan belirtildigi gibi, en yiiksek ve en
diisiik damlatic1 debileri arasindaki farkin ortalama debinin % 10’u oldugunda, es
dagilim katsayisinin Cu = % 97.5 olmasidir.

Oguzer ve Yimaz (1991) yaptiklari bir ¢aligmada, denemeye alinan
damlaticilarn % 33’tinde Cu > 97.5 kosulunun saglandigini ve geriye kalan
damlaticilarin ise yalnizca yapimci farkliligindan dolayr bu kosulun saglanamadigini

belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Farkli firmalarin iirettikleri farkli 6zelliklere sahip hat i¢i (in-line) ve hat tistii
(on-line) damlaticilarin yapim farkliliklarinin es su dagilimina etkilerini belirlemek
amaciyla yapilan bu ¢aligma, 2002-2003 yillarinda yiirtitilmistiir.

Bu boliimde, aragtirmada kullanilan materyal ile kullanilan yontemlere iliskin

bilgiler verilmistir.

3.1 Materyal

Materyal olarak calismanin yiiriitiildiigii yer, su kaynagi, pompa, test diizenegi,
denetim birimi, ana boru hatti, lateral hatlar, zaman ve debi Olgiim araglan ile

damlaticilara iligkin bilgiler agiklanmustir.
3.1.1 Arastirma Yeri

Bu arastirma, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal
Yapilar ve Sulama Bolimii Hidrolik Laboratuarinda kurulan damla sulama test
diizeneginde yapilmistir.
3.1.2 Su Kaynag

Denemede testler sirasinda damlaticilarin tikanmasini 6nlemek amaciyla sehir
icme suyu kullanilmigtir. Kullanilan suya ait bazi fiziksel ve kimyasal O6zellikler
Cizelge 3.1’°de verilmistir.

Hidrolik laboratuarinda bulunan musluktan hortum araciligiyla alinan su 1 ton

kapasiteli su deposuna iletilmis (Sekil 3.1) buradan pompa yardimiyla test diizenegine

verilmigtir.
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Cizelge 3.1 Kullanilan suya ait 6zellikler

Ozellik Miktar Ozellik Miktar
Tortu Yok Organik madde 2.5
pH 7.47 EC 240
Sertlik 12.2 SAR 0.43
Bor Yok Sul. Suyu Sinifi T Ay
Katyonlar (me/l) Anyonlar (me/l)
Na 0.52 CO; Yok
K 0.053 HCOs 1.1
Ca 0.9 Cl, 0.9
Mg 1.1 SO; 0.67
Toplam 2,67 Toplam 2.67

Sekil 3.1 Arastirmada kullanilan su deposu
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3.1.3 Pompa

Sistem i¢in gerekli olan su, depo ile ana boru hatti arasina yerlestirilmis
hidroforlu pompa ile saglanmistir. Pompa 0.75 HP giiciinde ve 4.1 m’/h maksimum
debiye sahip olup, 32 mSS manometrik yiikseklige su basabilme oOzelliklerindedir.

(Sekil 3.2). Universal marka olan bu pompaya ait 6zellikler Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Arastirmada kullanilan pompaya ait 6zellikler
Manometrik Yiikseklik (mss) |Debi (m’/h)

13.5 33
17.5 2.7
21.5 1.9

Maksimum Emme Yiiksekligi (mss) = 6

Sekil 3.2 Pompanin genel goriiniisii

3.1.4 Test Diizenegi

Test diizenegi; aski sistemi, ana boru hatti ve laterallerden olusmaktadir
(Sekil 3.3).
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Aski sistemi; demir profil, celik teller, gergi ve baglama aparatlarindan
meydana gelmistir. Demir profil yerden yaklasik 50 cm yiikseklige yerlestirilmis ve
lateral hatlarin egimsiz olarak askida kalmasini saglamak i¢in bir ucu bu demir profile
diger ucu da duvara monteli celik teller gerilmistir. Celik telleri germek icin gergi
aparatlart kullanilmig ve lateral hatlarin 6zellikle orta kisimlarda bombe yapmasini ve
damlaticilardan ¢ikan damlaciklarin boru altinda siiziilerek diger damlaticilarla
birlesmesini dnlemek i¢in kisa araliklarla baglama aparatlar1 kullanilmistir. Ayrica gelik
tellerin orta kisimlarinda olusabilecek egilmeleri onlemek amaciyla, demir profile
290 cm ve 600 cm uzaklikta iki adet celik tel ana boru hattina paralel olacak sekilde
gerilmistir.

Ana boru hatt1 32 mm c¢apinda, 180 cm uzunlugunda basinca dayanimi yiiksek
olan PPRC (Polipropilen Random Copolimer) borudan imal edilmistir. Bu boru hatti
tizerinde lateral hatlarin kontroliinde kullanilan vanalar ve sistem denetiminde
kullanilan basing 6lcerler bulunmaktadir.

Lateral boru hatlar1 ana boru hattina 30 cm araliklarla 6 adet olarak
yerlestirilmistir. Celik teller ve baglama aparatlar1 vasitasiyla askida ve egimsiz olacak
sekilde kalmasi saglanmugtir.

Ayrica test diizeneginde, baglanti noktalarindan yiiksek basingtan dolay1

olusabilecek su cikislarin1 6nlemek amaciyla da teflon ve kelepgeler kullanilmistir.
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Sekil 3.3 Test diizeneginin genel goriiniimii

3.1.5 Denetim Birimi

Denetim birimi vanalar, basing lgerler ve filtreden meydana gelmektedir.
Sistem denetiminde toplam 8 adet vana kullamlmustir. Isletme basincini
ayarlamak icin 2 adet galvaniz vana kullanilmis, bunlardan biri ana boru hatta girisine,
digeri ise sistemden fazla suyu uzaklastirmak icin kullanilan geri doniisiim hattina
yerlestirilmistir (Sekil 3.4).
Lateral hatlarin denetiminde ise 6 adet PE vana kullanilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.4 Basing ayarinda kullanilan galvaniz vanalar

Basing Olctimlerinde 3 adet basing dlger kullanilmis, bunlardan ikisi yan boru
hatt1 girisi ve ¢ikisina digeri ise gezici olarak lateral hatlarin sonuna yerlestirilmistir.
Denemede kullamlan basing dlgiiler Pakken marka ve 6 kg/cm® kapasiteye sahiptir.

(Sekil 3.5)

Sekil 3.5 Arastirmada kullanilan bir basing 6lger

Denemede kullanilan su, sehir icme suyu sebekesinden alindigi i¢in depoya
giren kat1 parcaciklarin uzaklastirilmasini1 saglamak amaciyla sadece depo ¢ikisina bir

tel filtre monte edilmistir.
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Daha 6nce yapilan caligmalarda sistem ¢ok kiiclik debilerle ¢alistig1 i¢in basing
diizenleyicinin etkinlik gostermedigi goriilmiis ve bu nedenle denemede bu materyal

kullanilmamustir (Bozkurt 1996).

3.1.6 Damlaticilar

Denemede Ulkemizde yaygin olarak kullanilan damlaticilar ele alinmis ve bu

damlaticilar asagidaki gibi iki ana grup altinda incelenmistir.

1. Hat igi (In-line)
2. Hat iistii (On-line)

Denemede 4’1 yabanci 9’u yerli yapim olmak tizere toplam 13 adet hat igi
damlatict kullanilmistir. Kullanimi yaygin oldugundan 2-4 L/h’lik debilere sahip hat ici
damlaticilar tercih edilmistir. Cizelge 3.3’de goriildiigii gibi, hat i¢i damlaticilar A, B,
C, E, F, G, Hy, Hy, Hs, Ha, I ve J simgeleriyle gosterilmistir. Burada A, C, E ve F
simgeleri yabanci yapim damlaticilari, digerleri ise yerli yapim damlaticilar1 ifade
etmektedir. Ayrica, J damlaticisi el ile iki lateral boru arasina yerlestirilen boylamasina
gecik hat i¢i damlatici olarak nitelendirilen damlatici tipidir.

Kullanilan hat i¢i damlaticilardan A, B, C, E, F ve H; simgeleriyle
gosterilenler tek ¢ikisa, D, G, ve I simgeleriyle gosterilenler ¢ift ¢ikisa, H;, H, ve Hy

simgesiyle gosterilenler ise {i¢ ¢ikisa sahiptir.
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Cizelge 3.3 Hat i¢i (In-line) damlaticilara ait 6zellikler

Damlatica1 | Debisi (L/h) Yerli/Yabanci Boru Tipi
Simgesi (1.0 atm)
A 1.5 Yabanci Yassi
B 1.98 Yerli Yassi
C 1.30 Yabanci Yassi
D 4.0 Yerli Yuvarlak
E 1.32 (0.65atm) Yabanci Yassi
F 1.80 Yabanci Yassi
G 4.0 Yerli Yuvarlak
H; 4.87 Yerli Yuvarlak
H, 3.90 Yerli Yuvarlak
H; 1.38 Yerli Yassi
Hy 4.58 Yerli Yuvarlak
| 2.0 Yerli Yuvarlak
J 4.0 Yerli Yuvarlak

Denemede tiimii yerli yapim olmak {izere toplam 4 adet hat {istii damlatici
kullanilmigtir. Calismada bu damlaticilar a;, ay, a3 ve a4 simgeleriyle ifade edilmistir.
Ayrica kullanilan hat {istii damlaticilarin ii¢li 4 L/h ve biri de 6 L/h’lik debiye sahiptir.

Bu damlaticilara iligkin bilgiler Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4 Hat iistii (On-line) damlaticilar ait 6zellikler

Damlatic1 | Debisi (L/h) Yerli/Yabanci Boru Tipi
Simgesi

ap 4.0 Yerli Yuvarlak

a 4.0 Yerli Yuvarlak

a3 4.0 Yerli Yuvarlak

ay 6.0 Yerli Yuvarlak

Kullanilan simgelerde harfler yapimcilari, rakamlar ise ayni yapimciya ait
farkli tipteki damlaticilart gostermektedir.

Denemede kullanilan lateraller 16 ile 20 mm ¢aplarinda yumusak polietilen
(PE) borulardan imal edilmistir. Bu laterallerden A, B, C, E, F ve H; damlaticilarinin
bulundugu borular yasst 6zelliktedir ve damlaticilar boru ¢eperlerine yerlestirilmistir.

Diger damlaticilarin bulundugu lateral borular ise yuvarlak 6zelliktedir.
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3.2 Yontem

Denemeye alinan hat i¢i ve hat iistii damlaticilarin debi-basing iliskilerinin
belirlenmesi ve yapim farkliliklarinin es su dagilim diizeyine etkisini belirlemek
amaciyla Sekil 3.6’daki test diizenegi kurulmustur (Kapdash ve ark., 1997). Denemede
lateral boru hatlar1 yerden yaklasik 50 cm yiikseklige egimsiz olarak yerlestirilmis ve
sirtinme kayiplarint en aza indirmek i¢in hat uzunluklar1 kisa tutulmustur
(Demir, 1991).

Denemeler 0.5-3.0 atm degerleri arasinda, 0.5 atm aralikla 6 ayr1 basing
degerinde yiiriitiilmiistiir. Ol¢iimlerin her béliimiinde, rejim tesekkiilii ve basicin
sabitlenmesi i¢in 2-5 dakika serbest akis beklendikten sonra Olgiimlere baslanmistir
(Kapdasli ve ark., 1997).

Her bir damlatici i¢in elde edilen debi degerlerinden yararlanilarak akis rejimi,
esitlik 1 yardimiyla akis rejimine bagli katsayir (x), akis katsayisi (k), korelasyon
katsayis1 (1), esitlik 19 yardimiyla damlama tiirdesligi (EU), esitlik 22 yardimiyla
Christiansen yeknesaklik katsayist (Cu), esitlik 15 yardimiyla istatistiksel yeknesaklik
katsayis1 (Us) ve esitlik 8 yardimiyla yapim farkliligi katsayisi (Cv) degerleri
hesaplanmistir. Bu degerlerin basinca kars1 degisimleri ve yapim farklilig1 katsayisi ile

sulama yeknesaklig1 degerlendirme yontemleri arasindaki iliski irdelenmistir.
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3.2.1 Damlatic1 Basin¢ — Debi iliskisinin Belirlenmesi

Damlatic1 basing-debi iligkisinin belirlenmesi amaciyla her bir damlatici tipi
icin 50 adet damlatic1 secilmis ve 3 tekrarli olarak debileri dl¢lilmiistiir (Decroix ve
Malavel, 1985). Elde edilen debi ve basing degerlerinin logaritmalar1 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 katsayisi da yine ayni program vasitasiyla

bulunmustur.

3.2.2 Sicakhk, Basing ve Debi Olgiimleri

Vizkozite degiskenliginin tespiti i¢in su sicakligi test boyunca su deposuna
yerlestirilen bir termometre yardimiyla Ol¢iilmiistiir. Deney sirasinda su sicakliginin
degisim araligt miimkiin oldugunca az tutulmustur. Deneme alani kapali bir ortam
oldugundan sicaklik degisimleri ¢ok az diizeyde olmustur. Denemeler siiresince en
dusiik sicaklik 25.0 °C, en yiiksek sicaklik ise 26.5 °C olarak kaydedilmistir. Ayrica her
bir damlaticinin testi boyunca sicaklik degisimi + 0.5 °C’yi gegmemistir. Bu nedenle
sicaklik degisimlerinin debi degisimlerine olan etkileri olmadigindan hesaplara dahil
edilmemistir.

Sistem basinglar yerlestirilen 3 adet basing 6l¢er yardimiyla £1 hassasiyetiyle
dlgiilmiistiir. Istenilen basing degeri iki adet galvaniz vana yardimiyla sabitlenmistir
(Sekil 3.4).

Decroix ve Malavel (1985) basing—debi iliskisinin basing diizenleyicisiz
damlaticilar i¢in 0.5-2.5 atm araliginda, basing diizenleyicili damlaticilar i¢in de
0.5-4.0 veya 5.0 atm aralifindaki 5-10 6rnekten elde edilen verilerle bulunabilecegini
belirtilmislerdir. Denemeye alinan tiim damlaticilarin basing diizenleme 6zelligi
bulunmadigindan 0.5-3.0 atm araliginda 6 farkli isletme basincinda test edilmistir.

Damlatici debilerini belirlemek amaciyla damlaticilarin altina yerlestirilmis ve
daralar1 alinmig 2 L. hacmindeki su toplama kaplar1 kullanilmistir (Sekil 3.7).

Olgiimlere yaklagtk 9 m uzunlugunda bir diizenek yardimiyla aym anda
baslanmig ve yeterince su elde edilince ayni1 anda bitirilmigtir. Akis miktar1 bir saatte

kaplarda toplanan su hacmi olarak belirlenmistir. Olgiimlerde agirlik tespiti esas
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alinarak debiler bulunmustur (Kapdagh ve ark., 1997). Bu amagcla 1/10 mg hassaslikta
PRESICA marka elektronik terazi kullamlmstir (Sekil 3.8).

Test siiresince kaydedilen ortalama 25 °C sicaklik i¢in suyun 6zgiil agirligi
996.95 kg/m’ oldugundan bu fark ihmal edilmis ve suyun &lgiilen agirligi hacmine esit
almarak debi hesaplanmistir (Ayyildiz, 1979).

N |

Sekil 3.7 Debi ol¢iimlerinde kullanilan su toplama kaplari

Sekil 3.8 Agirlik tespitinde kullanilan elektronik hassas terazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Her bir damlatict tipi i¢in 6 farkli isletme basincinda 50 adet 6rnekten alinan

€.
T

sonuglar degerlendirilmis ve bu damlaticilara ait “x”, “k” ve degerleri ile yapim
farlilig1 katsayist (Cv), istatistiksel yeknesaklik (Us), damlama es dagilimi (EU) ve
Christiansen yeknesaklik katsayis1 (Cu) degerleri hesaplanmistir. Ayrica yapim
farkliligr katsaymin damlama es dagilimi ve Christiansen yeknesaklik katsayilari ile
arasindaki iligki incelenmis ve son olarak da tiim damlaticilarin farkli siniflandirmalara
gore aldiklar1 yer tartisilmisgtir.

Yapilan siniflandirmada ASAE (1994, 2002)’nin belirtmis oldugu standartlar
kullanilmustir.

Degerlendirmelerde kolaylik olmasi agisindan damlaticilar hat i¢i (in-line) ve
hat {istli (on-line) olmak iizere iki gruba ayrilmis, hat i¢i damlaticilarda kendi aralarinda

yerli ve yabanci yapim, yerli yapim damlaticilarda debilerine gore 2L/h’lik ve 4L/h
seklinde gruplara ayrilmistir. Bu gruplar sematik olarak asagidaki gibidir.

Denemeye Alinan Damlaticilarin Degerlendirme Gruplari

N

Hat i¢i Damlaticilar Hat Ustii Damlaticilar
/ \ (a1, az, a3, a4)
Yerli Yapim Yabanci Yapim
(A,C,E, F)
2 L/k’lik 4 L/k’lik

(B,H3,I) (D, G, Hl, H2, H4, J)
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4.1 Damlatic1 Ozelliklerinin Belirlenmesi

Cizelge 4.1 Deneme sonucunda elde edilen damlatic1 6zellikleri

DS Akias Cinsi X k r
A Tam Tirbiilansh 0.4986 2.6867 0.9975
B Tam Tiirbiilansh 0.5251 2.8131 0.9951
C Tam Tiirbiilansh 0.5339 2.6053 0.9845
D Tam Tirbiilansh 0.5079 3.0719 0.9908
E Tam Tiirbiilansh 0.4322 2.7657 0.9977
F Tam Tiirbiilansh 0.4411 2.8327 0.9957
G Tam Tirbiilansh 0.4985 3.1509 0.9977
H; Tam Tiurbulansh 0.4341 3.2561 0.9982
H, Tam Tiirbiilansh 0.5045 3.0966 0.9982
H; Tam Tirbiilansh 0.4058 2.7166 0.9982
Hy Kismi Tirbiilansh 0.6276 3.0300 0.9985
I Tam Tiirbiilansh 0.4915 2.9480 0.9963
J Tam Tiirbiilansh 0.5212 2.9939 0.9989
a; Tam Tiurbulansh 0.5488 3.0820 0.9972
a Kismi Tiirbiilansl 0.6049 3.0683 0.9845
as Kismi Basing
Diizenleyicili 0.3327 3.3072 0.9950
ay Tam Tiirbiilansh 0.4746 3.4488 0.9984

degerleri Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir. Anilan degerlerin bulunmasi amaciyla da basing

ile debi arasinda korelasyon analizleri yapilmis ve Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 ve

4,7°de gosterilmistir.

arasindaki iliskinin derecesi, yonii ve istatistik agidan 6nemli olup olmadigi, korelasyon

Denemeye alinan damlaticilarin test sonucu elde edilen akis cinsi, x, k ve r

Bir populasyona veya bir O0rnege ait x veya y ile gosterilen iki ozelligi

katsay1s1 ve korelasyon analizi yardimiyla bulunur (Giines ve Arikan, 1988).

arasinda deger almaktadir. r olarak gosterilen korelasyon katsayisinin isareti iliskinin

yoniinii belirlemektedir. Pozitif korelasyon katsayisi basing artisina karsilik debi
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degerinin de arttigini, negatif korelasyon katsayisi basincin artmasina karsilik debinin
azaldiginm gosterir. r = 0 ise bu iki degisken arasinda bir iliskinin olmadigin1 anlasilir
(Piiskiilcii ve Ikiz, 1986).

Bu durumda Cizelge 4.1 incelendiginde r degerlerinin 0.9845 ile 0.9989
arasinda degistigi ve buna gore de tlim damlaticilarin basing ile debi arasindaki iligkinin
cok kuvvetli oldugu goriilmektedir.

Ele alinan hat i¢i damlaticilardan yabancit yapim olanlarin x degerleri
0.4322-0.5339 arasinda, k katsayilar1 2.6053—-2.8327 arasinda ve korelasyon katsayilari
da 0.9845-0.9977 arasinda; yerli yapim damlaticilarin x degerleri 0.4058-0.6276,
k katsayilar1 2.7166-3.2561 arasinda, r degerleri 0.9908—0.9989 arasinda degismistir.
Hat istii damlaticilarin ise x degerleri 0.3327-0.6049 arasinda, k katsayilari
3.0820-3.4488 arasinda ve r degerleri 0.9845-0.9984 arasinda degismistir. Buna gore
anilan katsayilarin degisim araliklar1 en fazla hat {sti damlaticilarda oldugu
gozlemlenmistir.

Cizelge 4.1°de x degerlerinin incelenmesinden de anlasilacagi gibi Hy, a, ve as
damlaticilart disinda diger tiim damlaticilarin x degerleri 0.5°e ¢ok yakin oldugundan
akis cinsleri tam tiirbiilansh olarak kabul edilmistir. Ancak H4 ve a; damlaticilart 0.5-1.0
arasinda olduklar1 i¢in kismi tiirbiilansh ve a3 damlaticist da O ile 0.5 arasinda oldugu
icin kismi basing diizenleyicili olarak tanimlanmistir (Von Bernuth ve Solomon, 1986;

Bralts, 1986).
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3,4 - y = 0,4986x + 2,6868

r=0,9975
£ 33
< A
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5 32
<] mC
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- = r=0,9845
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Sekil 4.1 Yabanci yapim hat i¢i damlaticilarda basing ile debi arasindaki

korelasyon katsayis1 ve analizi
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Sekil 4.2 Yabanci yapim hat i¢i damlaticilarda basing ile debi arasindaki

korelasyon katsayis1 ve analizi

3,800
3,700 y = 0,4915x + 2,948
3,600 | r=0,9963
3,500 A
3,400 -
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y =0,5251x + 2,8139 &B
r=0,9951 EH3

Log Qort (ml/h)

y = 0,4058x + 2,7166
r =0,9982

Sekil 4.3 Yerli yapim hat i¢i ve 2 L/h’lik debiye sahip damlaticilarda basing ile

debi arasindaki korelasyon katsayis1 ve analizi
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Sekil 4.4 Yerli yapim hat i¢i ve 4 L/h’lik debiye sahip damlaticilarda basing ile

debi arasindaki korelasyon katsayisi ve analizi
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Sekil 4.5 Yerli yapim hat i¢i ve 4 L/h’lik debiye sahip damlaticilarda basing ile

debi arasindaki korelasyon katsayis1 ve analizi
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Sekil 4.6 Hat iistii damlaticilarda basing ile debi arasindaki korelasyon katsayisi

ve analizi
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Sekil 4.7 Hat iistii damlaticilarda basing ile debi arasindaki korelasyon katsayisi
ve analizi
Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 ve 4,7’nin incelenmesinden goriilecegi gibi
denemeye alinan 17 damlaticinin debileri basingla artmakta ve tam logaritmik dogrusal
iliski gostermektedir. Damlatict debilerinin ¢alisma basincina bagli olarak tam
logoritmik bir iligki igerisinde artmasi Karmeli (1977), Von Bernuth ve Solomon (1986)
gibi bir ¢ok arastirici tarafindan da belirtilmekte ve bu iliski 1 numarali esitlige

uymaktadir (Kapar, 1991).
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4.2 Damlaticilarda Debi — Basing iliskileri

Denemeye alinan damlaticilarin debileri 6 farkli basingta 3 tekrarli olarak
Olciilmiis ve ortalamalar1 Cizelge 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5 de verilmistir.

Test edilen damlaticilardan bazilarinin yapim 6zelliklerinden dolay1 belli bir
basincin iizerindeki debi degerlerinin timi Ol¢lilememistir. Elde edilen debi degerleri
lateral boyunca gelisi giizel segilen 3 adet damlaticidan 3 tekrarl olarak alinan verilerle
bulunmustur. Bu damlaticilar i¢in damlatma 6zelligini yitirdigi ve akisa gectigi basing
diizeyi maksimum isletme basinci olarak kabul edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, yapimci verileriyle test sonucu elde edilen veriler
karsilastirildiginda, yabancit yapim damlaticilarin yerli yapim damlaticilara, hat ici
damlaticilarin da hat {istii damlaticilara gére daha iyi sonuglar vermistir. Bu sonuglar
iligkin veriler agagida verilmistir.

Debi-basing iligkisine ile ilgili analizlerde damlaticilar 6nceden belirtilen

gruplara gore degerlendirilmistir.

4.2.1 Hat Ici (In - Line) Damlaticilar

Denemeye alinan hat i¢i damlaticilarinin degisik basinglardaki debi degerleri
Cizelge 4.2, 4.3 ve 4.4’te verilmistir. Ayrica bu damlaticilarin basing-debi iligkilerini
analiz etmek i¢in bulunan veriler grafiksel olarak Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10’da
gosterilmistir.

Buna gore test edilen hat i¢ci damlatic1 debilerinin tiimii basing ile birlikte
orantili olarak artmistir. Yalmzca C, D, G ve H;, damlaticilart digerlerine gore daha
diizensiz bir yol izlemistir.

Yabanci yapim damlaticilara ait debi degerleri ve basing-debi egrileri
Cizelge 4.2 ve Sekil 4.8’de gosterilmistir. Deneme kullanilan yabanci yapim E ve F
damlaticilart sirasiyla 2.5 atm ve 3.0 atm basing diizeylerinde zarar gérmiislerdir. Bu,
yapimcilarin verileriyle uyum ic¢indedir. Yabanci yapim damlaticilarinin tiimiiniin ideal
isletme basincinda (1.0 atm) verdikleri debi 1-2 L/h arasinda kalmistir. Bu damlaticilara
ait yapimct verileri ile deneme sonuglarinda elde edilen veriler birbirine ¢ok yakin

degerlerde bulunmustur.
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Cizelge 4.2 Yabanci yapim damlaticilarin farkli basinglardaki ortalama debi degerleri

(mL/h)
Damlatici Basing (atm)
Simgesi 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
A 1113 1497 1831 2140 2440 2719
C 1017 1293 1629 1883 2362 2618
E 1183 1545 1864 2164 - -
F 1417 1800 2245 2562 2858 -
3500
3000 -
2500 -
= —o—A
T 2000 . C
£ 1500 | E
o F
1000 -
500 -
0
0,5 1 1,5 2 2,5 3
H (atm)

Sekil 4.8 Yabanci yapim damlaticilarin basing — debi egrileri

Yerli yapim damlaticilarin test sonuglar1 Cizelge 4.3, 4.4’de ve basing-debi
grafikleri Sekil 4.9 ve 4.10°da verilmistir. Buna gore, yapimcilardan alinan ideal isletme
basincindaki debi degerleri ile deneme sonucu elde edilen debi degerlerinden yerli
yapim damlaticilardan I damlaticisinin debisi % 9.25, G damlaticisinin debisi % 8.35 ve

J damlaticisinin debisi de % 20.43 oraninda farklilik gostermistir.
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Cizelge 4.3 Yerli yapim 2 L/h’lik debiye sahip damlaticilarin farkli basinglardaki
ortalama debi degerleri (mL/h)

Damlatici Basing (atm)

Simgesi 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
B 1568 2142 2553 3116 3608 4001
H; 1017 1286 1566 1765 1928 2080
| 2021 2652 3259 3881 4344 4835

6000
5000 -
—~ 4000 -
< ——B
£ 3000 - —H3
t
<] |
O 2000 - ./././././-
1000 -
0
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
H (atm)

Sekil 4.9 Yerli yapim 2 L/h’lik debiye sahip damlaticilarin basing — debi egrileri

Cizelge 4.4 Yerli yapim 4 L/h’lik debiye sahip damlaticilarin farkl basinglardaki
ortalama debi degerleri (mL/h)

Damlatici Basing (atm)
Simgesi 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

D 2801 3630 4523 5283 5966 7104
G 3224 4334 5488 6141 7088 7887
H1 3670 4830 5743 6764 7194 7986
H2 2876 3843 4902 5664 6390 6991
H4 3019 4368 5847 6999 8111 9204
J 2321 3183 4029 4740 5276 5847
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Sekil 4.10 Yerli yapim 4 L/h’lik debiye sahip damlaticilarin basing — debi egrileri

4.2.2 Hat Ustii (On - Line) Damlaticilar

Denemede kullanilan hat iistii damlaticilarin 6 farkli basingta elde edilen
ortalama debileri Cizelge 4.5°de verilmistir. Aralarindaki iliskinin analizi i¢in bulunan
veriler toplu halde Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Dort damlaticinin da debileri basingla dogrusal bir iliski gdstermistir. Yalnizca
a; damlaticisinin diger damlaticilara gore dogruya c¢ok yakin bir yol izledigi
goriilmektedir.

Bu damlaticilarin yapimer verileri ile deneme sonucu elde edilen veriler
karsilagtirildiginda, a;, a, ve a3 damlaticilart ¢ok  kiiciik  sapmalar
(% 2.68 - % 9.5 - % 7.4) gbstermis, oysa a4 damlaticist % 35.78’lik oraniyla yiiksek
oranda sapma gostermistir.

Cizelge 4.5 Hat iistii damlaticilarin farkli basinglardaki ortalama debi degerleri (mL/h)

Damlatici Basing (atm)
Simgesi 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
a; 3017 4107 5243 6212 7106 8021
a 3345 4380 5429 7310 8493 9577
az 3347 4296 5102 5674 5873 6133
ay 6147 8147 10159 11499 13119 14243
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Sekil 4.11 Hat iistii damlaticilarin basing — debi egrileri

4.3 Yapim Farkhhg Katsayis1 (Cv)

Denemeye alinan damlaticilarin farkli basinglardaki yapim fakliligi katsayilari
belirlenmis ve hat i¢i ve hat iistii olmak iizere iki ana grupta degerlendirmeye alinmustir.

Test sonucunda elde edilen degerler esitlik 8 yardimiyla hesaplanmis ve
sonuclar Cizelge 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9°da verilmistir. Tiim ¢izelgelerin incelenmesinden
de anlasilacagi gibi basingla birlikte Cv degerlerinin degisim oranlar1 ¢ok diisiik bir
diizeyde (%1 civarinda) kalmistir. Yani hat i¢ci ve hat {isti damlaticilarda basingla
birlikte yapim farklilig1 katsayilarinin degisim oranlar1 dnemsenmeyecek diizeydedir.

Bozkurt (1996) yaptig1 ¢calismada Cv degerlerinin basingla birlikte degistigini,
ancak basing gideren damlaticilarin degisim oranlarinin gidermeyenlere gére daha fazla
oldugunu tespit etmistir. Benzer sekilde basing diizenleyicisiz damlaticilarda Cv
degisim araliklarin1 % 1 civarinda bulmustur.

Ele alinan tiim damlaticilar ASAE (2002)’ye gore yapilan siniflandirmada;
% 70.6’s1 “miikkemmel”, % 11.8°1 “iyi”, % 11.8’1 “sinirda” ve % 5.9’u da “cok kotii”

kalite sinifinda yer almistir.
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4.3.1 Hat i¢i (In - Line) Damlaticilar

Test edilen hat i¢ci damlaticilar yerli ve yabanci olmak {izere iki grupta
incelenmistir.

Yabanci yapim damlaticilara ait test sonuglart Cizelge 4.6’da verilmigtir.
Sonugclara iliskin egrilerde grafiksel olarak Sekil 4.12°de gdsterilmistir. Buna gore tiim
damlaticilarin Cv katsayilar1 basingla birlikte istikrarli bir yol izlemistir. Burada A ve E
damlaticilarmin % 5°lik siir ¢izgisinin ¢ok altinda kalarak “miikemmel” sinifa girdigi
goriilmektedir. C damlaticisi, 0.5 ve 3.0 atm basingta % 5’in iizerine ¢ikarak “iyi”
sinifina, diger basing degerlerinde % 5 degerinin ¢ok altinda kalarak ‘“miikemmel”
siifina girmistir. F damlaticist ise sadece 1.5 atm basingta bu degerin ¢ok az altina

inerek “miikemmel” sinifinda, diger basing degerlerinde ise “iyi” sinifinda yer almigtir.

Cizelge 4.6 Yabanci yapim damlaticilarin yapim farkliliklar1 (%) ve

siniflandirilmast

DS A C E F
Basin¢| Cv |[Smmfi| Cv [Smfi| Cv [Smfi| Cv | Simfi
(atm)

05 | 1.19 | M |524| I [190| M |537| 1

1.0 | 120 | M [491| M |[1.70| M [551| 1

1.5 122 | M (485 M [1.84| M [|494| M

2.0 130 | M [487| M |1.77| M [522] 1

25 [ 122 | M (482 | M | - 557 1

3.0 1.02 | M |535| 1 - -
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Sekil 4.12 Yabanci yapim damlaticilarin basing-yapim farklilig1 katsayis: egrileri

Yerli yapim damlaticilarin test sonucunda elde edilen degerleri 2 L/h ve
4 L/h’lik olmak iizere iki grupta incelenmistir. 2 L/h debiye sahip damlaticilara iliskin
Cizelge 4.7 ve Sekil 4.13 incelendiginde I damlaticisinin Cv degerlerinin % 1-2
arasinda ve neredeyse sabit kaldig1 gozlemlenmistir. Benzer bigimde Hs; damlaticisi da
2 atm basing diizeyi hari¢ diger basinglarda sabit bir deger tasimistir. Sadece
1.5-2.0 atm ve 2.0-2.5 atm degerleri arasinda % 1’lik degisimin biraz lizerine ¢ikmustir.
Her iki damlaticinin tiim basinglardaki sinifsal degeri “miikemmel” dir. B damlaticisinin
Cv degerleri 2.5 atm’e kadar miikemmel sinifinda yer almis ancak 2.5 ve 3.0 atm

basingta % 5°lik degerin lizerine ¢ikarak “iyi” sinifina diismiistiir.
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Cizelge 4.7 Yerli yapim 2 L/h’lik debiye sahip damlaticilarin

yapim farkliliklar1 (%) ve siniflandirilmasi

DS B H; I
Basin¢| Cv |[Smmfi| Cv |Smfi| Cv |Simfi
(“o)
05 (403 M |18 M |153 | M
1.0 (38| M 177 M |151| M
1.5 |395| M 173 M |156| M
20 (418 M |279] M |160| M
25 532 1 |18 M |1.54| M
30 [551 1 |1.71| M |1.68] M
10,00
~ ——B
% 5,00 A —®—H3
© 0—\._—-0/‘/ |
I—H—N/I\I\n
0,00
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
H (atm)

Sekil 4.13 Yerli yapim 2 L/h’lik debiye sahip damlaticilarin basing-yapim
farklilig1 katsayis1 egrileri

4 L/k’lik yerli yapim damlaticilara ait Cizelge 4.8 ve Sekil 4.14 incelendiginde
sadece G damlaticisinin % 5 seviyesinin iizerinde kalarak “iyi” smifina girdigi, diger
tiim damlaticilarin ise “miikemmel” oldugu goriilmektedir. Hy disindaki damlaticilarin
basingla birlikte Cv degisim araliklar1 % 1’den ¢ok diisiik diizeyde kalmis, sadece bu
damlatic1 1.0-1.5 arasinda % 1.13’liik bir artis gdstermistir. Ancak bu siniflandirmadaki

yerini degistirmemistir.
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Cizelge 4.8 Yerli yapim 4 L/h’lik debiye sahip damlaticilarin yapim farkliliklar: (%) ve

siniflandirilmast
DS D G H; H, Hy J
Basin¢| Cv |Smifi| Cv [Smifi| Cv [Smifi| Cv |Smifi| CV |Smifi| CV | Simfi
(atm)
05 |253| M |564| 1 |382| M [321| M [214]| M |[146| M
1.0 (264 M |6.10| 1 [378] M [3.09| M [167| M |1.62]| M
1.5 [335| M [647| 1 (370 M |299| M [280| M |1.70| M
20 |333| M - - - - 1.74| M
2.5 - - - - - -
3.0 - - - - - -
10,00
——D
././' -G
°\O
S 500 | H1
o —%—H2
—+—H4
— =
0,00
0,5 1,0 15 2,0
H (atm)

Sekil 4.14 Yerli yapim 4 L/h’lik debiye sahip damlaticilarin basing-yapim

farklilig1 katsayis1 egrileri

4.3.2 Hat Ustii (On - Line) Damlaticilar

Denemede kullanilan 4 adet hat dsti damlaticilarin Cv degerleri ve

siiflandirmadaki yerleri Cizelge 4.9°da verilmistir. Cizelge 4.9 incelendiginde sadece
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a; damlaticisinin “miikemmel” sinifta yer aldigi goriilmektedir. Bu damlaticilara ait
Sekil 4.15 incelendiginde en karisik yapmnin “cok koti” smifinda yer alan a3
damlaticisinda oldugu goriilmektedir. Bu damlaticida basingla birlikte Cv degerleri
karigik bir durum sergilemistir. a; ve a, damlaticilarinin basinca karst Cv degisim
degerleri, a3 ve a4 damlaticilarinin degisim degerlerine gore daha diigiik bulunmustur.
Cizelge 4.9’da a; ve a4 damlaticilarinin Cv degerleri % 7-11 arasinda kalarak
“simirda”, a3 damlaticisinin da Cv katsayis1 % 11-15 arasinda yer alarak “cok kotil”

sinifina girmistir (ASAE, 2002).

Cizelge 4.9 Hat iistli damlaticilarin yapim farkliliklar1 (%) ve siniflandiriimasi

DS a a az ay
Basin¢| Cv |Smfi| Cv |Smfi| Cv |[Smfi| Cv |Smmfi
(atm)

05 |38 | M |954| S |13.73] CK |10.22| S

1.0 330 M [897| S |12.60| CK | 8.99 S

1.5 |287| M |908| S [12.63| CK | 8.68 S

20 [288| M - 1437| CK -

25 (260 M - 12.73| CK -

3.0 - - 12.19| CK -

15,00

10,00 - .3'&
—o—al

g —m—a?
.-3 a3
5,00 | —*—ad
0,00
05 10 15 20 25 3,0
H (atm)

Sekil 4.15 Hat iistii damlaticilarin basing-yapim farkliligi katsayisi egrileri
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4.4 Damlaticilarin Sulama Yeknesakliklarinin Degerlendirilmesi

Denemeye alinan damlaticilarin degerlendirmeleri Konu 2.4°de belirtilen
yontemler yardimiyla yapilmistir. Bu kisimda damlaticilara ait istatistiksel yeknesaklik
(Us), damlama es dagilimi (EU) ve Christiansen yeknesaklik katsayist (Cu) degerleri

incelenmis ve siiflandirmadaki yerleri tartigilmstir.

4.4.1 istatistiksel Yeknesaklk (Us)

Damlaticilara ait Us degerleri esitlik 15 yardimiyla bulunmustur. Bulunan
degerler ile siniflandirmadaki yerleri Cizelge 4.10, 4.11, 4.12 ve 4.13’de 6zetlenmistir.
Belirtilen ¢izelgelere gore, istatistiksel yeknesaklik degerleri yapim farkliligi katsayilar
ile ters orantili olarak degismektedir.

Onerilen isletme basincinda (1.0 atm) elde edilen istatistiksel yeknesaklik
degerlerine gore hat i¢i damlaticilarin yaklasik % 65°1 ve hat tistii damlaticilarin da
% 25’1t ASAE (1994)’nin 6nerdigi % 95 degerinin iizerinde kalarak “miikemmel”
sinifinda yer almistir.

Bozkurt (1996) yaptig1 calismada, ele aldigi 12 adet hat i¢ci damlaticidan
sadece biri diginda digerlerinin istatistiksel yeknesaklik katsayilarini % 95’in tizerinde

bulmustur.

4.4.1.1 Hat i¢i (In - Line) Damlaticilar

Yabanct yapim hat i¢i damlaticilarin basingla birlikte Us degerlerindeki
degisim ylizdeleri % 1’in altinda kalarak oOnemli bir degisiklik gostermedigi
goriilmektedir (Cizelge 4.10).

A ve E damlaticilart % 95 seviyesinin iizerinde kalarak “miikemmel” sinifa
girdigi goriilmektedir. C damlaticisi, sadece 0.5 ve 1.0 atm basingta % 95 ¢izgisinin
biraz altinda kalarak “iyi-miikemmel” siniflar1 arasinda, diger basing degerlerinde ise
“miikemmel” sinifinda yer almistir. F damlaticisi ise sadece 1.5 atm basingta % 95.03
Us degeri ile “miikemmel” siifinda, diger basing degerlerinde ise “iyi-miikemmel”

arasinda yer almistir (Sekil 4.16).
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Cizelge 4.10 Yabanci1 yapim damlaticilarin istatistiksel yeknesaklik degerleri

(%) ve smiflandirilmasi

DS A C E F
Basin¢| Us [Smmfi| Us [Smfi| Us |Smifi| Us |Simifi
(%)
0.5 [98.81| M [94.76| I-M |98.10| M |94.63| I-M
1.0 [98.80| M [95.06| M |98.30| M |94.49| I-M
1.5 |98.78| M |95.15| M |98.16| M [95.06] M
2.0 |98.70| M |95.13| M |9823| M |94.78| i-M
25 9878 M (9518 M - 94.43| I-M
3.0 |98.98| M |94.65| I-M - -
100,00
. * * - —o——¢
——A
9 —a—C
;’ 95,00 —7l£& 41%
S5 E
F
90,00
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
H (atm)

Sekil 4.16 Yabanci yapim damlaticilarin H-Us egrileri

Yerli yapim 2 L/h debiye sahip damlaticilara ait bulgular Cizelge 4.11°de ve
bu degerlere iliskin grafikte Sekil 4.17°de verilmistir. Sekil 4.17 incelendiginde I
damlaticisinin istikrarl bir yol izleyerek tiim basing degerlerinde neredeyse sabit kaldig:
goriilmektedir. H; damlaticisinin da sadece 2.0 atm degerinde % 1.06’lik bir degisim
gostermis, onun disinda bu damlatici da sabit degerler almistir. Her iki damlatici da tiim
basing degerlerinde % 95 Us degerinin {izerinde kalarak “miikemmel” smifa girdigi

goriilmektedir. B damlaticist 2.0 atm’e kadar “miikemmel” sinifa girmis bu basingtan
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sonra % 1.14’lik bir degisimle % 95 siniriin altina inerek “iyi-miikemmel” sinifinda
yer almistir.
Cizelge 4.11 Yerli yapim 2 L/h’lik debiye sahip damlaticilarin

istatistiksel yeknesaklik degerleri (%) ve siniflandirilmasi

DS B H3 1
Basin¢| Us |Smifi| Us |Smmfi| Us |Simfi
(atm)

0.5 (9597 M |9820] M |9847| M
1.0 |96.15| M [9823] M |9849| M
1.5 |96.05| M |9827| M [9844| M
20 (9582 M (9721 M |9840| M
2.5 [94.68] I-M |98.12] M [98.46| M
3.0 [9449] I-M |9829| M [98.32] M

100,00

i—-—u\-/./—h
——B
95,00 - _m H3

Us (%)

90,00

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
H (atm)

Sekil 4.17 Yerli yapim 2 L/h’lik debiye sahip damlaticilarin H-Us egrileri

4 L/h debiye sahip hat i¢ci damlaticilara ait Cizelge 4.12 ve Sekil 4.13°de; G,
H;, H, ve J damlaticilarimin % 1’lik degisimin c¢ok altinda kalarak diizenli bir yol
izledigi goriilmektedir. D ve Hy damlaticilarinin basingla birlikte Us degerlerinde
sapmalar goriilse de Onemli bir degere ulagsmamistir. Damlaticilardan sadece G
damlaticis1 % 95 degerinin altinda kalarak “iyi-miilkemmel” simnifina, diger tiim

damlaticilar ise “miikemmel” sinifina girmistir.
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Cizelge 4.12 Yerli yapim 4 L/h’lik debiye sahip damlaticilarin istatistiksel yeknesaklik

degerleri (%) ve siiflandirilmasi

DS D G H; H, Hy J
Basin¢| Us [Smmfi| Us |[Smifi| Us |[Smfi| Us |[Smfi| Us [Smmfi| Us |Smifi
(atm)
0.5 |97.47| M |94.36| I-M [96.18] M [96.79| M [97.86| M |98.54| M
1.0 |97.36| M |93.90| I-M [96.22| M |9691| M |9833| M |9838| M
1.5 [96.65| M [93.53| I-M [96.30] M |97.01| M |97.20] M |98.30| M
20 [96.67| M - - - - 98.26| M
2.5 - - - - - -
3.0 - - - - - -
100,00
/ﬁ_‘ —~P
—u—G
S H1
> 95,00
3 l\.\. —x—H2
——H4
J
90,00
0,5 1,0 1,5 2,0
H (atm)

4.4.1.2 Hat Ustii (On - Line) Damlaticilar

Sekil 4.18 Yerli yapim 4 L/h’lik debiye sahip damlaticilarin H-Us egrileri

Hat iistli damlaticilarin istatistiksel yeknesaklik katsayilari ve bu katsayilara

iliskin egriler Cizelge 4.13 ve Sekil 4.19°da verilmistir.

Sekil 4.19’da a; damlaticisinin tiim basing degerlerinde % 95 smirinin

tizerinde oldugu goriilmektedir. a, damlaticis1 % 90-95 degerleri arasinda kalarak

“lyi-miikemmel” seklinde yorumlanmistir. a; damlaticis1 digerlerine gore daha dalgali

bir yol izlemis ancak bu siniflandirmadaki yerini degistirmeyerek “iyi
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almistir. a4 damlaticist da 0.5 atm basingta % 89.78 Us degeriyle “iyi” sinifinda yer
alirken 1.0 ve 1.5 atm basingta % 90 degerinin iizerine ¢ikarak “iyi-miikemmel”

arasinda yer almistir.

Cizelge 4.13 Hat iistii damlaticilarin istatistiksel yeknesaklik degerleri (%)

ve smiflandirilmasi

DS a; a a3 ay
Basin¢| Us [Smifi| Us |Smifi| Us |[Smmfi| Us |Simfi
(%o)
0.5 [96.11| M [90.46| I-M [86.27| 1 [89.78| 1
1.0 [96.70| M |91.03| I-M |87.40| 1 [91.01| I-M
1.5 |97.13| M |90.92| I-M (8737 1 (9132 I-M
20 [97.12| M - 85.63| 1 -
2.5 9740 M - 87.27| 1 -
3.0 - - 87.81| 1 -
100,00
‘/‘//0—0———‘
95,00 + —e—al
X a2
2 —x—a3
90,00 - /4/+ Y

85,00 T T T T T
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

H (atm)

Sekil 4.19 Hat iistii damlaticilarin H-Us egrileri

4.4.2 Damlama Tiirdesligi (EU)

Esitlik 19 ile elde edilen damlama tiirdesligi degerlerine gore 1.0 atm basingta

hat i¢i damlaticilardan EU degeri en diisik % 93.54 degeriyle G damlaticisina, en
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yiiksek ise % 98.37 degeriyle A damlaticisina aittir. Hat iistii damlaticilarda ise
damlama tiirdesligi % 96.38 (a;) ile % 84.60 (a3) degerleri arasinda degismistir. Tiim
damlaticilarda basincin artmasiyla birlikte EU degerleri arasindaki degisim yiizdeleri %
2.5’1 gegmemistir (Cizelge 4.14, 4.15, 4.16, 4.17).

Bozkurt (1996) yaptig1 calismada basing diizenleyicisiz damlaticilarda basinca
karsilik EU’daki degisim oraninin % 1 civarinda oldugunu belirtmistir. Benzer sonuglar

bu calisma kapsaminda da elde edilmistir.

4.4.2.1 Hat I¢i (In - Line) Damlaticilar

Yabanc1 yapim damlaticilara iligkin EU degerleri Cizelge 4.14’de ve bu
degerlerin basin degisimi karsisinda izledikleri yol Sekil 4.20°de verilmistir.

Buna gore A ve E damlaticilart % 1’in ¢ok altinda bir degisim gostererek tiim
basing degerlerinde “miikemmel” siifinda yer almistir. Oysa C ve F damlaticilar1 daha
degisken bir yap1 sergilemistir. Ornegin C damlaticis1 0.5 atm basingta “iyi-miikemmel”
arasindayken 1.0 atm degerinde % 94.16 ile miikemmel sinifina yiikselmis ve ardindan
tekrar diiserek % 93.61 EU degeri ile yine “iyi-miikemmel” smifinda yer almistir.
Benzer sekilde F damlaticis1 da 1.0 atm basingta “iyi-miikemmel” arasindayken 1.5 atm
basingta miikkemmele yiikselmis ardindan tekrar % 94 smirimin altina inerek

“lyi-mitkemmel” sinifinda yer almigtir.

Cizelge 4.14 Yabanci yapim damlaticilarin “EU” (%) degerleri ve

siniflandirilmast
DS A C E F
Basin¢| EU [Smmfi| EU [Smmifi| EU |Smifi| EU |Simifi
(atm)
0.5 |98.54| M [93.32| I-M [97.61| M |93.62| I-M
1.0 |9837| M |94.16| M |98.06| M [93.55| I-M
1.5 |98.42| M |93.61| I-M |97.76| M [9425| M
20 (9834 M [93.71| I-M [97.71| M |93.90| I-M
25 9849 M 9422 M - 94.10f M
3.0 |98.84| M |94.09] M - -
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Sekil 4.20 Yabanci yapim damlaticilarin H-EU egrileri

Yerli yapim 2 L/h debiye sahip damlaticilara ait Cizelge 4.15 incelendiginde,
ideal isletme basincindaki (1.0 atm) EU degerleri, tiim damlaticilarda % 94’iin iizerinde
kalarak “mikemmel” smifinda yer aldigr gorilmektedir. Sekil 4.21°¢ gore, B
damlaticis1 2.0 atm basinca kadar yaklasik % 1’lik degisimlerle EU degeri % 94’iin
tizerinde kalmis, ancak bu basingtan sonra % 1.82’lik bir degisimle % 94’{in altina
inerek “iyi-miikemmel” arasinda yer almistir. B ve H; damlaticilarinin EU degisim
araliklart % 1’1 gegmeyerek daha istikrarli bir yol izlemis ve tiim basing degerlerinde

“miikemmel” olarak yorumlanmustir.

Cizelge 4.15 Yerli yapim 2 L/h’lik debiye sahip damlaticilarin

“EU” (%) degerleri ve siniflandirilmasi

DS B H; I
Basin¢| EU |[Simfi| EU |Smifi| EU |Smifi
(atm)
0.5 (9478 M [97.63| M |9839| M
1.0 [9553] M (9770, M |98.06] M
1.5 (95200 M [97.71| M |98.05| M
20 (9499 M |97.83| M |98.15| M
2.5 [93.17| I-M [97.85| M [98.27| M
3.0 [92.71] I-M |97.94| M [98.09| M
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Sekil 4.21 Yerli yapim 2 L/h’lik debiye sahip damlaticilarin H-EU egrileri

Yerli yapim 4 L/h debiye sahip damlaticilara ait bulgular Cizelge 4.16°da

verilmigtir. Cizelgeye gore, 1.0 atm basingta G damlaticist disindakiler “miilkemmel”

sinifa, bu damlatici ise % 94 degerinin altinda kalarak “iyi-miikemmel” arasinda yer

almustir.

Cizelge 4.16 Yerli yapim 4 L/h’lik debiye sahip damlaticilarin “EU” (%) degerleri

ve smiflandirilmasi

DS D G H; H, H,4 J
Basin¢| EU |Smifi| EU |Smfi| EU |[Smfi| EU |[Smfi| EU |Smifi| EU |Siifi

(%e)

0.5 [96.87| M [9351| I-M (9584 M (9588 M [9743| M |9831| M
1.0 |96.58| M |93.54| I-M (95.77| M |9627| M |9791| M |98.12| M
1.5 9566 M [92.72| I-M |95.62| M |96.14] M |96.75| M |[98.01| M
20 |95.63| M - - - - 9770 M
2.5 - - - - - -

3.0 - - - - - -

Sekil 4.22°den de goriilecegi gibi basingla birlikte EU degerlerindeki degisim

oranlar1 % 1 dolaylarinda ger¢eklesmistir.

67




100
> *’/'\ .
96 M M —-G
S Toh—— H1
=
D o —%—H2
-———-\. —+ H4
92 J
90
0,5 1,0 15 2.0
H (atm)

Sekil 4.22 Yerli yapim 4 L/h’lik debiye sahip damlaticilarin H-EU egrileri

4.4.2.2 Hat Ustii (On - Line) Damlaticilar

Hat iistlii damlaticilara ait deneme sonuglar1 Cizelge 4.17°de gosterilmistir. Bu
damlaticilara iliskin Sekil 4.23°lin incelenmesi ile a; damlaticisinin tiim basing
degerlerinde % 94 sinir ¢izgisinin lizerinde kaldigi goriilmektedir. a, damlaticisi,
% 89.78 ile % 90.43 arasinda degisim gdstermis, ancak siniflandirmadaki yeri
degismeyerek “iyi-miikemmel” sinifina girmistir. a; damlaticisinin EU  degerleri
basingla birlikte % 0.19-1.89 arasinda degiserek tiim basing degerlerinde “iyi” sinifina
girmistir. a4 damlaticis1 ise 0.5 atm basingta % 81-87 arasinda kalarak “iyi” smifina
girmig, ancak bu basin¢ degerinden sonra % 2.5’lik bir degisimle “iyi-miikemmel”

sinifinda yer almistir.
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Cizelge 4.17 Hat iistii damlaticilarin “EU” (%) degerleri

ve smiflandirilmasi

DS a; a, as ay
Basin¢| EU |Smifi| EU |Smifi| EU |Simfi| EU |Smfi
(%)
0.5 (9563 M [89.78| I-M [83.86| 1 [85.76] 1
1.0 (9638 M [89.72| I-M |84.60| 1 |[8821| I-M
1.5 [96.84| M [90.43| I-M |8441| 1 [88.76] I-M
2.0 |96.65| M - 82.81| 1 -
25 |97.17| M - 84.70| 1 -
3.0 - - 86.18| 1 -

98,00 -

/—k”’
94,00
—o—al
90,00 — a2

EU (%)

/% —*—a3
86’00 | M/K i

82,00

78,00

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
H (atm)

Sekil 4.23 Hat iistii damlaticilarin H-EU egrileri

4.4.3 Christiansen Yeknesakhik Katsayisi (Cu)

Yapilan c¢aligmada damlaticilara ait elde edilen Christiansen yeknesaklik
katsayilar1 Cizelge 4.18, 4.19, 4.20 ve 4.21° de verilmistir. Bu sonuglara gore, 1.0 atm
basing degerinde damlaticilarin % 47’si Cu > % 97.5 (Korukgu, 1980) kosulunu
saglayamamistir. Wu ve Gitlin (1974)’in belirtmis oldugu Cu > % 95’e gore ise

damlaticilarin % 23.5’inin bu kosulu saglayamadig1 goriilmektedir.
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Yilmaz (1988) yaptigi bir calismada, denemeye aldigi damlaticilarin
% 33’{lintin Cu = % 97.5 kosulunu saglamadigini belirtmistir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, denemede basing ve siirtiinme kayiplari
onemsenmeyecek derecede kiiclik oldugu varsayildigindan ortaya ¢ikan bu degerler

yapim farklilig1 katsayilarindan dolay1 oldugu kanisina varilmustir.

4.4.3.1 Hat i¢i (In — Line) Damlaticilar

Hat i¢i damlaticilara ait deneme bulgular Cizelge 4.18, 4.19 ve 4.20°de
verilmistir. Bu degerlere ait egriler de grafiksel olarak Sekil 4.24, 4.25 ve
4.26’ gosterilmistir.

Deneme sonuglarina gore toplam damlaticilarin  yaklasik % 38.5°1
Cu > % 97.5 kosulunu saglayamamustir.

Yabanci yapim hat i¢i damlaticilara iliskin Cizelge 4.18 incelendiginde ele

alian damlaticilarin % 50’sinin Cu > % 97.5 kosulunu saglayamadig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.18 Yabanci yapim damlaticilarin “Cu” (%) degerleri

Damlatici Basing (atm)

Simgesi 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
A 99.03 | 99.02 | 99.02 | 98.96 | 99.00 | 99.22
C 9547 | 96.25 | 96.44 | 96.15 | 96.53 | 96.36
E 08.48 | 98.65 | 98.46 | 96.50 - -
F 95.75 | 95.70 | 9598 | 95.85 | 95.72 -

Sekil 4.24°den goriilecegi gibi A, C ve F damlaticilar1 basingla birlikte Cu
degerlerinde yaklasik % 1’lik degisimler gostermesine karsin, E damlaticis1 1.5 atm’de
Cu > % 97.5 kosulunu saglarken, yaklasik % 2’lik bir degisimle 2.0 atm basingta

% 96.5 degerine diiserek kosulun altina inmistir.
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Sekil 4.24 Yabanc1 yapim damlaticilarin H-Cu egrileri

Yerli yapim damlaticilara ait Cizelge 4.19 ve Sekil 4.20 incelendiginde, bu
damlaticilarin yaklasik % 33.3’linlin Cu > % 97.5 kosulunu saglamadig1 goriilmektedir.

Bu damlaticilarin Cu degerleri basingla birlikte onemli bir degisiklik

gbstermemis ve bu degisim % 1.15 (B damlaticisi) ile sinirl kalmistir.

Cizelge 4.19 Yerli yapim 2 L/h’lik debiye sahip damlaticilarin “Cu” (%) degerleri

Damlatici Basing¢ (atm)
Simgesi 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
B 96.84 96.85 96.66 96.98 95.83 95.68
H3 98.54 98.64 98.76 98.58 98.67 98.65
I 98.96 98.82 98.77 98.84 98.80 98.63
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Sekil 4.25 Yerli yapim 2 L/h’lik debiye sahip damlaticilarin H-Cu egrileri

Cizelge 4.20 Yerli yapim 4 L/h’lik debiye sahip damlaticilarin “Cu” (%)

degerleri
Damlatici Basing¢ (atm)
Simgesi 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

D 98.04 97.90 97.64 97.41 - -
G 95.05 94.75 94.34 - - -
H; 96.53 96.47 96.57 - - -
H, 97.41 97.53 97.60 - - -
Hy4 98.32 98.75 97.79 - - -
J 98.80 98.84 98.59 98.54 - -
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Sekil 4.26 Yerli yapim 4 L/h’lik debiye sahip damlaticilarin H-Cu egrileri

4.4.3.2 Hat Ustii (On - Line) Damlaticilar

Hat tistii damlaticilara ait Cu degerleri Cizelge 4.21°de verilmistir. Buna gore,
ideal isletme basincinda (1.0 atm) damlaticilardan higbirinin Cu > % 97.5 kosulunu
saglayamadig1 goriilmektedir. Ancak, Sekil 4.27°den de anlasilacagi gibi a;, a; ve a3
damlaticilarinin Cu degerlerinde siirekli bir artis oldugu goriilmektedir. a; damlaticisi
1.0 atm basingta % 97.24 degeriyle Cu > % 97.5 kosulunu saglayamazken, 1.5 atm
basinca ¢iktifinda bu kosulu saglamistir. Buna goére, bu damlaticinin 1.0 atm’den daha

yiiksek bir basingta ¢alistiritlmas: Cu > % 97.5 kosulunun saglanmasi yoniinden 6nemli

olmaktadir.

Cizelge 4.21 Hat iistii damlaticilarin “Cu” (%) degerleri

Damlatici Basing (atm)
Simgesi 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
a 96.71 97.24 97.57 97.76 97.88 -
a 92.86 93.19 93.40 - - -
as 88.61 89.84 89.82 88.09 89.96 90.41
ay 91.18 92.70 92.97 - - -
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Sekil 4.27°de hat iistii damlaticilarin basingla degisimlerine bakildiginda a; ve
a; damlaticilarinin % 1°den kiigiik, a3 ve as damlaticilarinin da % 1-2 arasinda bir

degisim gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.27 Hat iistii damlaticilarin H-Cu egrileri

4.5 Yapim Farkhihg: Katsayisi ile Sulama Yeknesakhig1 Degerlendirme Yontemleri

Arasindaki iliski

Bu béliimde, damlaticilara ait yapim farklilig1 katsayilari ile es su dagilimin
belirleme yontemleri arasindaki iliski belirlenmistir. Bu amagla, Cv katsayilar1 ile
Konu 2.4.2’de agiklanan damlama tiirdesligi (EU) ve Konu 2.4.3’de agiklanan
Christiansen yeknesaklik katsayist1 (Cu) arasinda korelasyon analizi yapilmig ve
aralarindaki iliskiyi gosteren esitlikler bulunmustur.

Cv ile istatistiksel yeknesaklik (Us) katsayilar1 esitlik 15’den anlasilacagi gibi

birbirlerini tamamlayan 6geler oldugu i¢in bu boliimde ele alinmamustir.

4.5.1 Yapim Farkhihigi Katsayisi (Cv) ile Damlama Tiirdesligi (EU) Arasindaki
Tiski

Yapim faklilig1 ile damlama tiirdesligi arasindaki iligkiyi belirlemek amaciyla,
damlaticilarin tiim basinglardaki Cv ve EU degerleri Cizelge 4.22°de verilmistir. Buna

gore, 1.0 atm basingta yapim farkliligi katsayist en diisik % 1.20 degeriyle A
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damlaticisina, en yliksek ise % 12.60 degeriyle a; damlaticisina aittir. Yine paralel fakat
ters orantili olarak 1.0 atm basingta en yliksek damlama tiirdesligi % 98.37 degeriyle A
damlaticisina ve en diisiik damlama tiirdesligi de % 84.60 degeriyle a; damlaticisina

aittir. Diger basinglara bakildiginda yine benzer sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 4.22 Deneme alinan damlaticilarin yapim farkliligi katsayisi (Cv, %) ile

damlama tiirdesligi degerleri (EU, %)

Basing (atm)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

DS| Cv | EU | Cv | EU | Cv | EU | Cv | EU | Cv | EU | Cv | EU

1.19 198.541.20 [98.37| 1.22 |198.42| 1.30 |98.34| 1.22 |98.49| 1.02 |98.84

5.24 193.32| 491 |94.16| 4.85 |93.61 | 4.87 |93.71 | 4.82 {94.22| 5.35 |94.09

5.37 {93.62| 5.51 |93.55| 4.94 |94.25| 5.22 |93.90| 5.57 |94.10| - -

A
C
E | 1.90 |97.61] 1.70 |98.06| 1.84 |97.76| 1.77 |97.71| - - - -
F
B

4.03 {94.78| 3.85 [95.53| 3.95 |95.20| 4.18 {94.99| 5.32 |93.17| 5.51 |92.71

H; | 1.80 [97.63| 1.77 {97.70| 1.73 {97.71| 2.79 |97.83| 1.88 [97.85| 1.71 [97.94

I | 1.53 198.39| 1.51 [98.06| 1.56 |98.05| 1.60 |98.15| 1.54 {98.27| 1.68 |98.09

D | 2.53 |96.87| 2.64 [96.58| 3.35 |95.66| 3.33 |95.63| - - - -

G | 5.64 |93.51| 6.10 {93.54| 6.47 |92.72| - - - - - -

H, | 3.82 [95.84| 3.78 |95.77| 3.70 |95.62| - - - - - -

H; | 3.21 [95.88| 3.09 [96.27| 2.99 |96.14| - - - - - -

Hy | 2.14 |97.43]| 1.67 |97.91| 2.80 [96.75| - - - - - -

J | 1.46 |98.31| 1.62 |98.12| 1.70 |98.01| 1.74 |97.70| - - - -

a; | 3.89 195.63| 3.30 {96.38| 2.87 |96.84| 2.88 [96.65| 2.60 |97.17| - -

ay | 9.54 |89.78 | 8.97 |89.72| 9.08 {90.43| - - - - - -

az |13.7383.86]12.60|84.60|12.63 |84.41|14.3782.81|12.73|84.70|12.19|86.18

as | 10.22]85.76| 8.99 | 88.21| 8.68 |88.76| - - - - - -

DS: Damlatict simgesi

Cv ile EU arasindaki iligki diizeyini belirlemek amaciyla korelasyon analizi

yapilmis ve Sekil 4.28’de gosterilmistir.
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Sekil 4.28 Yapim farklilii-damlama es dagilimi katsayzsi iligkisi

Korelasyon analizi sonucunda asagida verilen esitlik elde edilmistir.

Cv =-0.8242 EU + 82.477 (24)

Korelasyon katsayist (r) 0.9933 olarak bulunmus ve aralarinda kuvvetli bir
iliskinin oldugu kanisina varilmstir.

Sonug olarak esitlik 24’1 kullanarak damlama tiirdesliginin % 94’den biiyiik
olmasi kosulunun saglanabilmesi i¢in Cv degerinin % 5’den kiiclik olmas1 gerektigi

ortaya ¢ikmistir. Bu deger, ASAE (2002)’nin belirledigi “miikemmellik” alt siniridir.

4.5.2 Yapim Farkhihgi Katsayis1 (Cv) ile Christiansen Yeknesaklhik Katsayis1 (Cu)
Arasindaki iliski

Yapim faklilig1 katsayisi ile Christiansen yeknesaklik katsayisi arasindaki
iliskiyi belirlemek amaciyla damlaticilarin tiim basinglardaki Cv ve Cu degerleri
Cizelge 4.23°de verilmistir. Ayrica aralarindaki iligki diizeyini belirlemek igin

korelasyon analizi yapilmis ve Sekil 4.29°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.23 incelendiginde, 1.0 atm basingta en diisiik Cv degerine karsilik en

ylksek Cu (A damlaticisi), en yliksek Cv degerine karsilik da en diisiik Cu degerinin

(a3 damlaticis1) denk geldigi goriilmektedir. Ayrica, diger basinglarda da ayni

paralelligin oldugu anlasilmaktadir.

degerle “miikkemmel” smifa girerken, Koruk¢u (1980)’nun o6nerdigi Cu

Cizelge 4.23’de B, C, H; ve a; damlaticilarinin Cv degerleri % 5’in altinda bir

kosulunu saglayamamustir.

>

% 97.5

Cizelge 4.23 Deneme alinan damlaticilarin yapim farkliligr (Cv, %) ile Christiansen

yeknesaklik katsayisi degerleri (Cu, %)

Basing¢ (atm)

DS

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Cv

Cu

Cv

Cu

Cv

Cu

Cv

Cu

Cv

Cu

Cv

Cu

1.19

99.03

1.20

99.02

1.22

99.02

1.30

98.96

1.22

99.00

1.02

99.22

5.24

95.47

4.91

96.25

4.85

96.44

4.87

96.15

4.82

96.53

5.35

96.36

1.90

98.48

1.70

98.65

1.84

98.46

1.77

96.50

5.37

95.75

5.51

95.70

4.94

95.98

5.22

95.85

5.57

95.72

= = = O »

4.03

96.84

3.85

96.85

3.95

96.66

4.18

96.98

5.32

95.83

5.51

95.68

1.80

98.54

1.77

98.64

1.73

98.76

2.79

98.58

1.88

98.67

1.71

98.65

1.53

98.96

1.51

98.82

1.56

98.77

1.60

98.84

1.54

98.80

1.68

98.63

2.53

98.04

2.64

97.90

3.35

97.64

3.33

97.41

5.64

95.05

6.10

94.75

6.47

94.34

3.82

96.53

3.78

96.47

3.70

96.57

3.21

97.41

3.09

97.53

2.99

97.60

2.14

98.32

1.67

98.75

2.80

97.79

1.46

98.80

1.62

98.84

1.70

98.59

1.74

98.54

a

3.89

96.71

3.30

97.24

2.87

97.57

2.88

97.76

2.60

97.88

a3

9.54

92.86

8.97

93.19

9.08

93.40

a3

13.73

88.61

12.60

89.84

12.63

89.82

14.37

88.09

12.73

89.96

a4

10.22

91.18

8.99

92.70

8.68

92.97

DS: Damlatict simgesi
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Yapim farkliligi ile Christiansen yeknesaklik arasindaki iligkiyi goOsteren

esitlik Sekil 4.29 yardimiyla agsagidaki gibi bulunmustur.

Cv=-1.2258 Cu+ 122.64 (25)

Esitlik 25°e gore, Cu = % 97.5 kosulunun saglanabilmesi i¢cin Cv degerinin
alt stnirmin % 3.12 olmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Buna gére Korukgu (1980) nun
onerdigi bu kosulunun saglanabilmesi i¢in {retici firmalarin damlatict yapiminda bunu
dikkate alarak iiretim yapmalar1 gerektigi anlagilmaktadir.

Benzer sonuglar Yilmaz (1988) tarafindan yapilan ¢alismada da bulunmustur.
Yaptig1 arastirmada, Cv < 0.03 kosulunu saglayacak sekilde damlatic1 {iretimine

yonelinmesi gerektigini belirtmistir.

16,00
14,00 -
12,00 ~
10,00 ~

8,00 -

.0
Cv =-1,2258 Cu + 122,64
R?=0,9836

6,00

4,00 -

2,00 -

Yapim Farklili Katsayisi, Cv (%)

0,00 \ ‘ ‘ ‘
87,50 90,00 92,50 95,00 97,50 100,00

Christiansen Yeknesaklik Katsayisi, Cu (%)

Sekil 4.29 Yapim farkliligi- Christiansen yeknesaklik katsayisi iligkisi

4.6 Uniformite Simflarimin Karsilastirilmasi

Denemede ele alinan damlaticilarin Cv, Us ve EU degerlerine gore yapilan
siniflandirmaya iliskin sonuglar karsilastirmali olarak toplu halde Cizelge 4.24’de

verilmistir.
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Cizelge 4.24 Damlaticilarin siniflandirmadaki yerleri (ASAE, 1994, 2002)

Basin¢g DS |[A| C |[E| F | B |H;| 1 |D| G |Hi|HHy| J |a;| a; | a3 | a4
(atm)
Cv M| I |M|IT|MMMM| I MMMMM|S |CK|S
05 | Us [M|IMM|IM|M [M|{M[M|[IM|[M|M|MM|M|I-M| 1|1
EU M|IM|M|IM| MM M M |I-MM M | MM |M|I-M| I |1
Cv MMM/ I | MMMM| I MMMMM|S |CK|S
1.0 | Us [M|M |M[IM|M |[M|M|M[IIM|M|M|M|M|M|i-M| 1 [I-M
EU M| M M|IM| M| M|M|M|I-M|M|M|M|M|M|I-M| I |i-M
Cv M M/M([M|M|MM|M| I |MM[M|M[M| S [CK| S
15| Us  M|{M|M([M| M |MMM[IMM|M|M|M[|M|I-M| 1 [i-M
EU M|IIM[M|M | M| M|M|M|I-M|M| MM |[M|M|I-M| I |I-M
Cv MMM 1 | M|MMM| - |-]|-|-|M[M| - [CK| -
20 | Us M|M [M|IM|{M [M|{M(M| - | -|-|-MM| - |1]-
EU M|I-M|M|I-M| M| M| M|M| - | - M{M| - | 1] -
Cv MM |-|T|1T|[MM|-|-1|-]-|-]-[M|- |[CK| -
25 | Us [M|M |- |[IM[IMM|M|-| - |-|-]-|-|M|-]|T1]-
EU M| M M [I-M|M|M - - - - IM] - T -
Cv M| i|-|-|1T[MM|-|-|-|-|-|-|-|-|CK| -
30 | Us [M[IM|-| - [IM[M|M|-| - | -|-|-|-]|-|-|T1]-
EU MM |-| - IIM[M/M|-| - |-|-|-|-|-]-|T1]-

DS: Damlatici simgesi, M: Miikemmel, I-M: Tyi-Miikemmel, I: Iyi, S: Smirda, CK: Cok kétii

Cizelge 4.24°deki siniflandirmalar ASAE standartlart (1994, 2002) g6z 6niine
alinarak yapilmistir.

Test edilen baz1 damlaticilarin yapim 6zelliklerinden dolayi belli bir basincin
tizerine ¢ikildiginda damlatma 6zelligini yitirip akisa gegtigi goriilmiistiir. Bu nedenle
bu damlaticilarin o basinglardaki sinifsal degerleri belirlenememistir.

Cizelge 4.24 incelendiginde A,E, Hs, I, D, H;, Hy, Hy, J ve a; damlaticilar tim
basinglarda her {i¢ katsayisi da “miikemmel” olarak nitelendirilen degerler arasinda
kaldig1 goriilmektedir.

Onerilen 1.0 atm isletme basincinda elde edilen sonuglara bakildiginda, C

(15 b2

damlaticisinin Cv katsayis1 “iyi” sinifinda yer alirken aymi basingta Us katsayisi
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“tyi-miikemmel” arasinda ve EU degeri ise “miikemmel” sinifinda yer almistir. Yine

(154

G damlaticisinin Cv degeri “iyi” seklinde nitelendirilmisken, Us ve EU katsayilari
“lyi-miikemmel” aras1 olarak yorumlanmastir.

Hat iistii damlaticilardan a,, a3 ve a4 diger damlaticilara gore daha ekstrem
degerler sergilemistir. Ornegin a, ve a4 damlaticilarina ait Cv katsayilar1 “sinirda”
seklinde yorumlanirken, Us ve EU degerleri “iyi-miikemmel” seklinde yorumlanmustir.
a3 damlaticisinin da Cv katsayis1 “cok kotii” sinifinda yer alirken, ayn1 basing degerinde
diger degerlendirme yontemlerinde “iyi” olarak nitelendirilmistir.

Elde edilen sonucglar dogrultusunda, yapim faklilig1 katsayist % 5’den kiigiik
damlaticilar se¢ildigi takdirde, es su dagilimini degerlendirme ydntemlerinin de
miitkemmellik kosulunu saglayacagi aciktir. Yani Cv degeri “miikemmel” olarak

nitelendirilen damlaticilarin Us ve EU degerleri de “miikemmel” sinifinda yer

almaktadir.
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5. SONUCLAR

Farkli tip ve Ozellikte imal edilen damlaticilarin yapim farkliliklarinin es su
dagilimina etkisini belirlemek amaciyla yapilan ¢aligmaya ait sonuglar asagidaki gibi
siralanmastir.

Denemeye alinan damlaticilarin basing diizenleme 6zelligi bulunmadigindan
basing artisiyla birlikte debi degerleri de artmistir. Cizelge 4.1°de verilen r (korelasyon
katsayis1) degerleri de bu iki faktdr arasinda kuvvetli bir iligkinin oldugunu
gostermektedir.

Yapimci firmalardan alinan debi degerleri ile test sonucu elde edilen veriler
karsilastirildiginda, yabanct yapim damlaticilar yerli yapim damlaticilara, hat ici
damlaticilar da hat {istii damlaticilara gore daha iyi sonuglar vermistir.

Damlaticilarin  yapim farkliliklarindan kaynaklanan ayni1 basingta farkl
debilerin ortaya ¢ikmasi, es su dagilimini énemli Olclide etkiledigi bir kez daha ortaya
cikmigtir. Denemede kullanilan damlaticilarin % 70.6’s1 “miikemmel”, % 11.8’1 “iyi”,
% 11.8’1 “sinirda” ve % 5.9’u “cok koti” sinifinda yer almistir. Hat i¢i damlaticilarin
% 84.6’s1, hat Usti damlaticilarin ise sadece % 25’1 % 5 smirmin altinda kalarak
“miitkemmel” sinifina girmistir. Ayrica yabanci yapim hat i¢i damlaticilarin % 7571,
yerli yapim damlaticilarin ise % 88.9’unun Cv degeri % 5’in altinda kalmustir.

Buna gore elde edilen bu sonuglara bakildiginda, hat i¢i damlaticilarin hat iistii
damlaticilara, yerli yapim hat i¢i damlaticilarin da yabanci yapim hat i¢i damlaticilara
gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Demir (1991) yaptig1 ¢calismada hat iistii damlaticilarin yerlestirme isleminin el
ile yapilmasi esnasinda deliklerin dikkatli bir sekilde delinmemesinin, damlatici ile boru
arasindan su sizintisina sebep oldugunu ve bunun engellenmesi i¢in damlaticilarin
laterale kolay yerlestirilebilecegi alet ve ekipmanlarin gelistirilerek, yerlestirme
isleminin bunlar ile yapilmasinin daha uygun olacagini belirtmistir. Ancak, bu tip
aletlerin kullanilmasina ragmen belirtilen sorunlarin biraz Oniine gegilse de, tam
randiman almamamistir. Bu nedenle hat {isti damlaticilarda istenilen yeknesaklik
diizeyi elde edilememistir.

Test edilen damlaticilara ait yapim farklilig1 katsayilari, isletme basinglarina
bagli olarak belli oranlarda degisiklik gostermistir. Bu nedenle damla sulama

sistemlerinin yapim fakliligi en diisiikk olan basingta calistirilmast es su dagiliminin
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saglanmas1 yoniinden uygun olacaktir. Ornegin, F damlaticisinin Cv katsayisi, sadece
1.5 atm basingta ve C damlaticisi da 0.5 ve 1.0 atm disindaki basinglarda % 5 degerinin
altina indigi i¢in s6z konusu damlaticilarin bu basinglarda ¢alistirmasi onerilebilir.

Damlaticilarin sulama yeknesakligi degerlendirme yontemlerine bakildiginda,
hat i¢i damlaticilara ait katsayilarin (Us, EU, Cu) hat tstii damlaticilara gore daha
yuksek ciktig1 goriilmektedir. Bu, Cv katsayilar ile paralellik gostermektedir. Basingla
birlikte bu katsayilardaki degisim en fazla yaklastk % 2.5 oldugundan
onemsenmeyebilir.

Yabanci yapim damlaticilarin Us ve EU katsayilarimin % 25’1, yerli yapim
damlaticilarin  da  yaklasitk % 11.1’1 istenilen “miikkemmel” kalite sinifim
saglayamamustir.

Yine yabanci yapim damlaticilara ait Christiansen yeknesaklik katsayilarinin
% 50’si, yerli yapim damlaticilarin ise % 33.3’4 Koruk¢u (1980)’nun Onerdigi
Cu = % 97.5 kosulunu saglayamamustir.

Buna gore, es su dagilimi1 bakimindan iilkemizde iiretilen hat i¢i damlaticilarin
yabanct yapim hat i¢i damlaticilara gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Yapim farklilig1 ile damlama tiirdesligi arasinda yapilan regresyon analizi ile
aralarinda ters yonde kuvvetli bir iligkinin oldugu anlasilmaktadir. Esitlik 24’de,
istenilen miikkemmellik alt sinir1 olan % 94 EU degerinin elde edilebilmesi igin Cv
katsayisinin % 5’den kiiciik olacak sekilde iiretim yapilmas: gerektigi anlasilmaktadir.
ASAE standartlar1 (2002) da bu sonucu destekler niteliktedir.

Deneme sonuglari, yapim farkliliginin Christiansen yeknesaklik katsayisini
onemli oranda etkiledigini gostermektedir. Aralarindaki iligkiyi gdsteren esitlik 25°e
gore Koruke¢u (1980)’nun onerdigi Cu > % 97.5 kosulunun saglanabilmesi i¢in Cv
degerinin alt smirinin yaklasik % 3 olmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Bu deger,
Solomon (1979)’un belirledigi “miikemmel” kalite sinifinin alt siniridir.

Sonug olarak, Cv < 0.03 olarak sekilde tiretim yapildig: taktirde, es su dagilim
katsayilarinin (Us, EU, Cu) da arzu edilen sinirlar arasinda kalacagi agiktir.

ASAE standartlarina gore yapilan smiflandirmada, bir damlaticinin ayni
basing degeri ve farkli degerlendirme yontemlerinde ayr1 kalite siniflarina girdigi

goriilmiistiir. Yapim farklilig1 katsayisinin % 5’in altinda olmasi ile bu sorun ortadan

kalkmaktadir.
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Bir ¢ok arastiricinin  O6nermesine karsin halen ¢ogu yapimci firmanin
damlaticilara ait performans degerlerini, 6zellikle de yapim farkliligi katsayilarimi
uygulayictya vermedikleri goriilmiistiir. Bu sebeple, ya belirtilen katsayilari olan
damlaticilara yonelinmesi yada bu katsayilarin belirlenerek projelemenin bu degerler
dikkate alinarak yapilmasi, yeknesak su dagilimi acisindan 6nem tagimaktadir. Sozii
edilen katsayilarin Ozellikle de yapim farkliligi katsayisinin yapimcilar tarafindan
verilmesi zorunlulugunun getirilmesi Onerilebilir. Bdylece daha kaliteli damlatici

tiretimine gidilecegi diistiniilmektedir.
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6. OZET

Damla sulama sisteminin etkin bir sekilde kullanilmasi ancak sistemin dogru
olarak dizayn edilmesiyle gerceklestirilebilir. Sisteminin randimanli ¢aligmasinda
onemli etkiye sahip olan damlaticilar, sistemin en 6nemli unsurlaridir. Cilinkii, damla
sulama sistemlerinde sulama randimani damlaticilardan ¢ikan debinin esdesligine
baghdir. ideal olarak, bir sistemde bulunan tiim damlaticilar esit miktarda su
dagitmalidirlar. Sistem performans: iizerine 6nemli etkiye sahip olan damlatict yapim
farkliliklari, birbirine esit olmasi gereken damlatici debileri arasinda farkliliklarin
goriilmesine neden olan 6nemli bir etmendir.

Bu arastirma, giiniimiizde iiretilen ve lilkemizde yaygin olarak kullanilan farkli
tip ve Ozellikteki damlaticilarin yapim fakliliklarinin es su dagilimina olan etkilerini
belirlemek amaciyla, 2002-2003 yillarinda, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Tarimsal Yapilar ve Sulama Bo6liimii Hidrolik Laboratuarinda yiiriitilmiistiir.

Denemede hat i¢i ve hat {istli olmak {izere toplam 17 adet damlatic1 ele alinmis
ve bu damlaticilara ait basing-debi iliskisinin belirlenmesi amaciyla her bir damlatici
tipi i¢in 50 adet damlatic1 se¢ilmis ve 6 farkli basingta (0.5-3.0 atm) 3 tekrarli olarak
debileri olgiilmiistiir.

Her bir damlatici i¢in elde edilen debi degerlerinden yararlanilarak akis rejimi,
akis rejimine bagl katsay1 (x), akis katsayisi (k), korelasyon katsayisi (r), damlama
tirdesligi (EU), Christiansen yeknesaklik katsayis1 (Cu), istatistiksel yeknesaklik
katsayis1 (Us) ve yapim farkliligt katsayis1 (Cv) degerleri hesaplanmistir.
Bu degerlerin basinca karsi degisimleri ve yapim farklili§i katsayisi ile sulama
yeknesaklig1 degerlendirme yontemleri arasindaki iliski irdelenmistir.

Denemeye alinan 17 damlaticinin debileri basingla artmig ve tam logaritmik
dogrusal iligki gostermistir.

Ele aliman 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 degerleri
0.4058-0.6276, k katsayilar1 2.7166-3.2561 arasinda, r degerleri 0.9908-0.9989
arasinda degismistir. Hat {istii damlaticilarin ise x degerleri 0.3327-0.6049 arasinda, k

katsayilar1 3.0820 — 3.4488 arasinda ve r degerleri 0.9845-0.9984 arasinda degismistir.
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Buna gore anilan katsayilarin degisim araliklar1 en fazla hat {istii damlaticilarda oldugu
gozlemlenmistir.

C ve a, damlaticilarinin korelasyon katsayilar1 digerlerine gore daha diisiik
bulunmus, ancak biitiine bakildiginda tiim damlaticilarin basing ile debi arasindaki
iligkinin ¢ok kuvvetli oldugu sonucuna varilmistir.

Hy, a; ve a3 damlaticilart disinda diger tiim damlaticilarin x degerleri 0.5’e ¢ok
yakin oldugundan akis cinsleri tam tiirbiilansh olarak kabul edilmistir. Ancak Hy ve a,
damlaticilart 0.5-1.0 arasinda olduklar i¢in kismi tiirbiilansli ve a3 damlaticis1 da 0 ile
0.5 arasinda oldugu i¢in kismi basing diizenleyicili olarak tanimlanmigtir

Yapimci firmalardan alinan debi degerleri ile test sonucu elde edilen veriler
karsilastirildiginda, yabancit yapim damlaticilarin yerli yapim damlaticilara, hat ici
damlaticilar da hat {istii damlaticilara gore daha iyi sonuglar vermistir.

Hat i¢i damlaticilarin hat iistii damlaticilara, yerli yapim hat i¢i damlaticilarin
da yabanci yapim hat i¢i damlaticilara gére yapim farkliligi katsayilar1 daha diisiik
cikmistir. Hat i¢ci damlaticilarin % 84.6°s1, hat iistii damlaticilarin % 25°1, ayrica yabanci
yapim hat i¢i damlaticilarin % 75’1 ve yerli yapim hat i¢i damlaticilarin
da % 88.9’unun Cv degeri “miikemmel” kalite sinifinda yer almistir.

Damlaticilarin sulama yeknesakligi degerlendirme yontemlerine bakildiginda,
hat i¢i damlaticilara ait katsayilarin (Us, EU, Cu) hat istii damlaticilara gore daha
yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Us ve EU katsayilar1 bakimindan, yabanci yapim
damlaticilarin % 25’1, yerli yapim damlaticilarin da yaklasik % 11.1°1 istenilen
“miikemmel” kalite smifina girmemistir. Yine yabanci yapim damlaticilara ait
Christiansen yeknesaklik katsayilarinin % 50°si, yerli yapim damlaticilarin ise % 33.3’1
Koruke¢u (1980) nun 6nerdigi Cu > % 97.5 kosulunu saglayamamustir.

Istenilen miikemmellik alt smir1 olan % 94 EU degerinin elde edilebilmesi i¢in
Cv katsayisinin % 5°den kiigiik, ayrica Korukc¢u (1980)’nun 6nerdigi Cu = % 97.5
kosulunun saglanabilmesi i¢in Cv degerinin alt sinirinin yaklasik % 3 olmasi gerektigi
ortaya ¢ikmistir.

ASAE (American Society of Agricultural Engineers) standartlarina gore
yapilan siniflandirmada, bir damlaticinin ayni basing degeri ve farkli degerlendirme
yontemlerinde ayri kalite siniflarina girdigi goriilmiistiir. Yapim farklilig1 katsayisinin

% 5’1n altinda olmasi ile bu sorun ortadan kalkmaktadir.
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Bir ¢ok arastiricinin  O6nermesine karsin halen ¢ogu yapimci firmanin
damlaticilara ait performans degerlerini, 6zellikle de yapim farkliligi katsayilarimi
uygulayictya vermedikleri goriilmiistiir. Bu sebeple, ya belirtilen katsayilari olan
damlaticilara yonelinmesi yada bu katsayilarin belirlenerek projelemenin bu degerler

dikkate almarak yapilmasi, yeknesak su dagilimi agisindan Onem tagimaktadir.
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7. SUMMARY

Drip irrigation projects should be designed properly to be able to use the
system efficiently. The most important units of the systems are drippers which regulate
the efficiency of the systems. Because, the efficiency of trickle irrigation system
depends directly on the uniformity with which water is discharged from the emission
devices throughout the system. Ideally, all drippers should discharge an equal amount of
water in the system. However, differences in designation and manufacturing of drippers
that has very big importance on irrigation system performance can cause an unequal
flow rate of drippers.

This research has been carried out at the hydraulic laboratory of Agricultural
Structures and Irrigation Department in Canakkale Onsekiz Mart University,
Agricultural Faculty from 2002 to 2003 to determine effects of different types of
drippers that is used commonly in our country on uniform water distribution.

Total of 17 drippers (emitters) includes both on in-line and on-line drippers
were investigated. Fifty drippers were chosen from each type of dripper systems and
their pressure-flow rate relationships were determined under 6 different pressures
(0.5-3.0 atm) with 3 replications.

Using each flow rate value obtained from each drippers flow regime, flow
exponent (x), flow coefficient (k), correlation coefficient (r), emission uniformity (EU),
Christiansen uniformity coefficient (Cu), statistical uniformity coefficient (Us) and
coefficient of manufacturing variation (Cv) has been calculated.

Flow rates of 17 drippers increased with increasing pressure and showed
logarithmic linear relationships.

In line drippers manufactured in foreign countries had x values between
0.4322-0.5339, k coefficients between 2.6053-2.8327 and correlation coefficients (r)
between 0.9845-0.9977; drippers manufactured in Turkey had x values between
0.4058-0.6276, k coefficients between 2.7166-3.2561, and r values between
0.9908-0.9989. x values of on-line drippers changed from 0.3327 to 0.6049, k
coefficients from 3.0820 to 3.4488 and r values from 0.9845 to 0.9984.

According to these results, it has been observed that a variation range of

mentioned coefficients was the highest for on-line drippers.
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Correlation coefficients of C and a, drippers have been found to be lower than
others however in general, relationships between pressure and flow rates have been
strong for all drippers.

Except Ha, a, and a3 drippers, x values of all other drippers were so close to
zero that flow types of these were admitted as fully turbulent. Since, x values of Hy4 and
a, drippers were between 0.5-1.0 it was called as partially turbulent and x values of a3
drippers were between 0-0.5, it was called as partially pressure regulator.

When values obtained from manufacturing companies and results obtained
from tests were compared, it was found that foreign manufactured drippers gave better
results than those manufactured in Turkey, also in-line drippers gave better results than
on-line drippers.

Coefficient of manufacturing variation (Cv) of in-line drippers were lower
than those of on-line drippers and Cv local of in-line drippers were lower than Cv of
foreign manufactured in-line drippers. 84.6 % of in-line drippers and 25 % of on-line
drippers additionally 75 % of foreign manufactured in-line drippers and 88.9 % of
local in-line drippers were classified in “perfect” quality class.

Looking of the irrigation uniformity coefficient, it can be seen that coefficients
(Us, EU, Cu) of in-line drippers were greater than those of on-line drippers. According
to Us and EU coefficients 25 % of foreign and 11.1 % of local manufactured drippers
were classified in “perfect” quality class. However, Cu coefficients of 50 % of foreign
and 33.3 % of local manufactured drippers could not provide conditions Cu > 97.5 %
proposed by Korukcu (1980).

To obtain the lower limit of perfection (94 % EU), Cv coefficient must be
smaller than 5 % additionally to obtain Cu > 97.5 % conditions proposed by Korukc¢u
(1980), lower limit of Cv coefficient must be approximately 3 %.

Classification made according to ASAE (American Society of Agricultural
Engineers) standards showed that same dripper can be classified in different quality
class under same pressure and different evaluation methods. This problem would be
overcome if Cv value is below 5 %.

Most of the manufacturing companies does not declane Cv coefficient values
in their leaf-lets because of the variations mentioned above. With this reason, it is

important in a way of uniform water distribution to either be directed to the drippers
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which have coefficients that are determined or to make the project by taking these

determined coefficient into concern.
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