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ONSOZ

Sulama konusunun ¢ok énemli oldugu iilkemizde, toprak alti sulama sistemleri giin
gecgtikce Onem kazanmaktadir. Dogal yasam agisindan tagidiklart 6nem dolayisiyla
iizerinde daha fazla aragtirma yapilmasi gereken sistemlerdir. Bu yiiksek lisans tezi
kapsaminda, toprak alti sulama sistemlerinin hidroligi incelenmistir. Konu ile ilgili
yapilan ¢ok ¢alisma olmadiindan toprak iistii sulama sistemlerinin hidroliginden
yararlanarak teorik caligma ve buna bagli olarak deneysel ¢alismalar sonucunda elde
edilen sonuglar yorumlanmugtir.
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TOPRAK ALTI SULAMA SISTEMLERININ HIDROLIGIi

OZET

Su mihendisliginin baslica uygulama alanlarinda biri olan sulama konusu,
gliniimiizde ¢ok biiyitk 6nem tasimaktadir. Su kaynaklarinin giin gegtikge azalmas,
sulama konusunda ciddi problemlere yol agmaktadir. Bu da, sudan optimum sekilde
yararlanilmas1 amacina yonelik yeni sulama metotlarinin incelenmesi ihtiyacini
dogurmaktadir.

Bu tez kapsaminda, yeni bir uygulama alani olan “toprak alt1 sulama sistemlerinin
hidrolig1” incelenmektedir. Toprak iistii sulama sistemleri, gliniimiizde ¢ok yaygin
olarak kullanilmakta olan suyun topraga kanallar, hortum, yagmurlama, damlatma
sulama, yagis gibi yollarla verilmesidir. Toprak alti sulama sistemleri ise, suyun
toprak altina yerlestirilmis poroz borular vasitasi ile verilmesidir. Poroz borular,
hurda otomobil lastiginde elde edilebilen, %80°i kaucuk olan ve iginden gegen suyu
biinyesindeki gozeneklerle ortama sizdiran ve daha cok terleyen hortum gibi
davranan hidrolik yapilardir. Burada ama¢ sulama yapilan yerin su gereksinimini
belirledikten sonra, gereken miktarda suyu direkt olarak kdklere vererek, suyun
optimum toprak potansiyel alaninda kalmasin1 saglamaktir. Boylelikle su kayiplar
ve zararli etkiler minimuma indirilmektedir. Kullanim alanlar1 gitgide artan toprak
alti sulama sistemleri, toprak iistii sulama sistemleri ile karsilastirildigi zaman
avantajlarinin ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir.

Poroz borularin hidroligi ile ilgili olarak dogrudan bu konuyu igeren bir ¢alisma
henliz mevcut degildir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda, incelenen sisteme yakin
hidrolik ozellikler gosteren yagmurlama ve damlatma sulama sistemlerinin hidrolik
calismalari1 temel alinmustir. Buradan ¢ikarilan sonuclar baz alinarak poroz borular
icin teorik yaklagimlarda bulunup, sistem hidroligi cikardmistir. Elde edilen
sonucglarin dogrulugunu anlamak agisindan laboratuarda bir deney diizenegi
kurulmustur.

Deney modeli; belirli uzunluktaki poroz borulara verilen, belli bir zamanda, belirli
basinglar altindaki debi degerlerini incelemek lizere kurulan bir diizenektir. Debi
degerlerini hesaplayabilmek i¢in poroz boru boyunca 1,5 metrelik béliimler halinde
yerlestirilen ¢10’luk PVC boru sonunda toplanan su akitilarak, toplama kovalarina
aktarilmis ve toplanan su agirliklart deney siiresine boliinerek o basing altinda birim
boy debileri elde edilmistir. Bu deney, farkli basing, siire ve boru boylarinda
uygulanarak bir c¢ok kez incelenmis ve bu sonuglara baglhh olarak tablolar
olusturulmugtur. Hazirlanan tablolar yardimi ile basing-debi grafikleri elde edilmis
ve bu sonuglar poroz borularin teorisi kisminda daha once elde edilen formiiller ile
paralellik gdsterip gostermedigi  kontrol edilmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirilmis ve hakkinda fazla bilgi sahibi bulunmayan poroz borularin
mcelenmesine bir girig yapilmistir. "
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THE HYDRAULICS OF SUBSURFACE IRRIGATION SYSYTEMS

SUMMARY

Irrigation, being the primary application field of hydraulics engineering, 1s a very
significant topic nowadays. The shortage in the water sources causes a Serious
problem about irrigation, consequently, ending in a demand for new irrigation
methods which will be taking optimum advantage of the limited water.

In the content of this thesis, a new type of application field, called the hydraulics of
subsurface irrtgation systems, is investigated. Surface irrigation systems transfer the
water, by the help of canals, pipes, sprinkler and trickle irrigation sysytems, and
precipitation. Where, the subsurface irrigation systems do the transferring by the
utilization of porous pipes settled underground. Porous pipes are manifactured from
junk tires. They are 80% rubber and let water run through the pores on their surface,
acting like a sweating pipe. The aim of this system is; to supply the roots with the
necessary water, by no means but directly, after determining the amount of water
necessity of the irrigation field, and making sure that the water stays in the
optimum ground potential area. Thus, the water loss and the unwanted effects are
minimized. When compared with the surface irrigation systems, the subsurface
1rrigation systems turn out to be more advantageous.

Yet, a specific study about the hydraulics of porous pipes has not been carried out.
Therefore, in this thesis it will be referred to the studies about systems, which have
similar hydraulic behaviour, namely, sprinkler and trickle irrigation systems.
Depending on the results of the hydraulic analysis of the above mentioned systems,
some theoretical approaches will be done in order to determine the system
hydraulics. And the results about porous system analysis will be checked by running
a relevant test in the laboratory.

The test model consists of a system studying the flow discharge in the porous pipes,
which have specific lengths, during a given period and under predetermined
pressures. The water coming out of the pores of the pipes are collected in PVC pipes
of 10 mm. diameter and 1.5 m length, which cover the porous pipes and lead the
collected water towards the water holding buckets. The collected water is, later on,
weighed and diving these weights by the test period, the flow discharge values are
determined. This testing processes is repeated under different conditions having
different pressures, periods and pipe lengths, and the results are submmitted in the
form of tables. By means of these tables, pressure vs. flow discharge graphs are
drawn, and the results are compared with the formulas mentioned in the theory of
porous pipes section, in order to check whether they are sensible or not. And as a
conclusion, some comments on these results are submitted, in case this thesis is
accepted to be an entery to the detailed investigation of the utilization of porous

pipes.
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1. GIRIS

1.1 Konunun Kapsam

Su miihendisliginin baglica uygulama alanlarinda biri olan sulama konusu, biiyiik
Onem tagimaktadir. Su ihtiyacimin giin gegtikce artmasi, su rezervlerinin azalmasi,
yagislarin 1s1l degisimlere bagli olarak degismesi sulama konusunda ciddi
problemlere yol agmaktadir. Bu da, sudan maksimum sekilde yararlanmak amaciyla,

yeni metotlarla sulama sekilleri ortaya ¢ikarmaktadir.

Sulama metotlart i¢inde basinghi sulama sistemlerini, basit olarak “toprak iistii” ve
“toprak alt1” sulama sistemleri olarak ikiye ayirabiliriz. Toprak {istii sulama
sistemleri, hala yaygin olarak kullanilmakta olan, suyun topraga kanallar, hortum,
yagmurlama, damlatma sulama, yagis gibi yollarla verilmesiyle yapilmaktadir.
Hortum ve kanallar yardimiyla sulamanin maliyeti diger yontemlere gore diigiik
olmakla beraber, bosa harcanan su da bir o kadar fazladir. Suyun topraga gereginden
fazla verilmesi, hem iriiniin faydali sulanmamasina hem de iiriin yapraklarinin fazla
islanarak zarara ugramasina ve hastaliklar kapmasina sebep olmaktadir. Yagmurlama
ve damlatma sulama ise bu etkiyi azaltan toprak istii sulama sistemleridir. Diger
metotlara gbre daha pahali olmakla beraber giibre ve ilaglarin enjekte edilebilmest
faydali etkileridir. Toprak alt1 sulama sistemleri ise suyu koklere direkt poroz
(terleyen) borular ile gerektigi kadar vererek, su kayiplarimi ve zararli etkilert
minimuma indirmeyi amaglayan bir sistemdir. Toprak iistli sulama sistemlerine gore
maliyeti yiksek olmasimna ragmen, gelecekteki faydalart bu maliyeti fazlasiyla

karsilamaktadir.

Toprak tstii sulama sistemleri oldukga yeni bir iiriin oldugundan, hidrolik 6zellikleri
ile ilgili olarak literatiirde yeterli bilgi birikimi bulunmamaktadir. Bu nedenle
Onceden yapilmis benzer iiriinlerle ilgili calismalardan faydalanilmalidir. Brangmanl
borular, yagmurlama ve damlatma sulama sistemleri ile yapilmis calismalardan ¢ikan

hidrolik 6zellikler, poroz borularin hidroligini ¢ikartmada baz alinmistir. Cikartilan



hidrolik 6zelliklerin  dogrulugunu incelemek i¢in bir model deneyi sistemi

laboratuarda kurulmugtur.

Kurulan deney sistemi sayesinde poroz borularin bazi temel hidrolik ozellikleri
arastirilarak, hidrolik performanslarini etkileyen ve/veya kontrol eden parametreler
incelenmistir. Deneyler degisik boru boylart i¢in farkli basinglar altinda uygulanarak
kontrol edilmek iizere tasarlanmistir. Bu deneylerden ¢ikan sonuglar tablolar halinde

sunulmusg ve grafikler yardimiyla degerlendirme yaptlabilmistir.

1.2 Toprak Alfi1 Sulama Sistemleri

1.2.1 Tamm

Toprak alti sulama sistemlerinde kullanilan poroz (terleyen) borular, ana maddesi
kauguk (hurda otomobil lastigi) olan, iginden gecen suyu blinyesindeki gozeneklerle
ortama sizdirarak (terleyerek) veren bir yapiya sahiptir. %80 kaucuk (genellikle
hurda otomobil lastigi), %20’si plastikten olusmus oldugundan borudan daha ¢ok bir
“terleyen hortum” gibi de davrandig: diisiiniilebilinir. Bu ham maddeler birlikte
1sitildigr zaman kopiige doniisiirler ve sonrasinda sogutulmus ve katidastirilmis esnek
poroz boruya doniisiirler. Bu proses, yiizlerce faktoriin dikkatlice kontrol edilmesi ve

bilgisayar destekli iiretimle gergeklesmektedir.

Poroz borular, borunun goémiilerek toprak i¢inde suyu sizdirmasi ve bitki kok
hedefine ulastirmasini saglayacak sekilde sira aralarina, iiretimi yapilan bitki ¢esidine
gore degisik derinliklerde sistemin tesis edilmesi seklinde kullanilmaktadir. Boruyu
topraga gommeden, sadece bitkinin kok bogazi gevresinden gegirmek suretiyle
serilmesi seklinde de kullanilabilecegi gibi borunun saglayacag: faydanin ¢ogunun
ortadan kalkmasi nedeniyle pek de onerilmeyen bir kullamm seklidir (Micro-flo

Industries, 1999).

1.2.2 Kullanmim Alanlar1
a) Park ve Bahce Diizenlemeleri, Belediyeler ve Karayollarinda:

Giintimiizde kentlesme ile kisi basina diisen yesil alanin giderek azalmasi, park ve

bahge diizenlemesinin dnemini ortaya ¢ikarmaktadir. Yagadigt ve ¢alistigi ortamda

2



yesil bir cevre ile olacak beraberlik, kigileri bu konuda biiyiik harcamalara
yoneltmektedir. Biiylik masraf ve emekle olusturulan mekanlarin korunmasi ve
devamli yesil kalmasinin saglanmas1 rontabl bir sulama ile miimkiin olur. Ozellikle
biiyitk kentlerde suyun m’ fiyat1 cok yiksektir. Bu sistemle peyzaj alanlarinda en
uygun sulama yapilabilir. Caddelerdeki ve karayollarindaki orta refiij, kaldirim ve
gobek diizenlemelerinde bu sistemden baskasi hi¢cbir zaman kullanishi ve ekonomik

olmamaktadir.
b) Ortiialt1 Sebze ve Siis Bitkisi Yetistiriciliginde (Seracilik):

Tiirkiye’deki seracilik yaygin olarak yapilmakta ve toprak alt1 sulama ile verim ¢ok

daha artmaktadir.
¢) Acik Alan Sebze ve Siisii Bitkisi Yetistiriciliginde:

Tiirkiye’de agik alan sebzeciligi hemen hemen her bolgede yapilmaktadir. Buralarda

hala en klasik sulama sekli olan salma sulama metodu kullanilmaktadir.
d) Meyvecilikte:

Tiirkiye’de her bolgede yapilmakta olan meyvecilikte de sulama ¢ok Snemlidir.
Ozellikle meyvelerin fidan déneminde mutlaka sulama gereklidir. Poroz borunun,
fidan tag izdlsiimiiniin ¢evresinden gegirilmesi, cok uygun bir sulama sagladig gibi

buralardaki otlanmaya da engel olacaktir.
e) Bagcalkta:

Tiirkiye 6nemli bir bag merkezidir. Fidan asmalarinin bu sistemle sulanmast, ¢iftei

iiretim girdilerini ve masraflarini azaltmakla birlikte kaliteyi arttirict bir faktordiir.
f) Fidan ve Fide Uretim Alanlarinda:

Meyve agaci, zeytin, turuncgil ve siis bitkist fidanlar ile sebze, cilek ve tiitiin fide

iiretiminde de kullanilan bu yéntem ¢ok faydalar saglamaktadir.
g) Futbol, Tenis, Golf Sahalar1 ve Genis Cimlendirme Alanlarinda:

Cimlendirilen genis alanlarin dejenerasyonunun 6nlenmesi ve sararma olmamasi i¢in

sulama hayati 6nem tasir. Tiirkiye’de bu alanlar yagmurlama (sprinkler) sistemi ile



sulanir. Ozellikle sicak bolgelerde bu sistemde cimlerde yanma olusabilir. Asir
buharlagsma oldugundan kok sistemi saglam bir yaptya kavusamaz. Bu durumlar
engellemek i¢in her giin ¢ok fazla sulama yapmak gerekir. Oysa poroz borular
uygulanmis bir alant yillarca aym kalitede korumak miimkiindiir. Avrupa’da bir ¢ok

klubiin sahalan ve ¢ok sayida golf alani bu sistem ile tesis edilmistir.
h) Tath Su Balik ve Kerevit Uretiminde:

Poroz borularin biinyesinde ¢ok sayida gozenek oldugundan, su yerine hava
verildiginde buralardan hava gecisi olmaktadir. Suyun i¢ine yerlestirilen borulardan
cikan bu hava, kabarciklar halinde suya dagilip ortamin oksijence zenginlesmesini
saglar. Boyle bir ortamda ftiretilen balik ya da kerevitler daha saghkh ve kisa

zamanda daha saglikli gelisirler (Aquastar, 1999).
1.2.3 Toprak Alt1 Sulama Sistemlerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

1.2.3.1 Avantajlar
a) Su Tasarrufu Saglanmasi:

Sistem toprak altina dosenmis oldugundan, gilines ile temas olmamakta ve
buharlagma yoluyla kayip minimuma diismektedir. Ayrica su toprak altinda
hedeflenen yere, yani koke direkt verildiginden, bitki ihtiyact az bir su ile
karsilanmaktadir. Toprak alti sulama riizgar veya diger g¢evre etkilerinden de
etkilenmez. Asirt sulama ile topragin bitki besin maddelerinin yikanmasinin ve
kalker olusumunun da oniine gecilmektedir. Poroz borular ile optimum sulama diger

sulama sistemlerine gore en az %50 tasarruf saglar.
b) Uretim Artist Saglanmast:

Poroz borular toprak iginde su sizdirmak suretiyle kendi etrafinda su ile doymus bir
alan meydana getirir. Bu bolgedeki bitki besin maddeleri, diger sistemlerdeki gibi
yikanip alt katmanlara gitmeyip o alanda kalirlar ve su ile ideal bir erime gosterirler.
Gelisen bitki kokleri su arayisina girmeden kendilerine gerekli erimis besin
maddelerini rahathikla bulurlar. Kokler agirt yonelme ve dallanma gostermeden ideal

formlarint olustururlar. Bu da bitkinin giiclii olmasin1 ve besin iletiminin saglikli



olmasimi saglar. Kokleri bu sekilde gelismis ve besin transferlerinin tam oldugu
bitkide dogal olarak bu durum verimlilige ve {iretim artisina yansir. Sekil 1.1°de,

sulama sekline baglh olarak iiretim farklari gosterilmistir.

Sekil 1.1 Toprak stii sulama sistemi ve toprak alti sulama sisteminin
karsilastiriimast (Ruskin, 1995)

¢) Kire¢ Tikanmalarinin Olmamasi:

Giinlimiizde en yaygin kullanima sahip olan “damlatma sulama sistemi”nin en
onemli dezavantajt kilcal borularin 1-2 sene iginde kireg¢ olusumuyla tikanmasidir.
Uretici ya tiim sistemi degistirmekte ya da sistemdeki tim tikaniklari tek tek
takozlama tabir edilen metotla agma yoluna gitmektedir. Kire¢lenme, kilcal borudan
¢ikan damarlarin hava ve giinese maruz kalinca suyun buharlagarak su biinyesindeki
kalkerin yogunlasip serbest hale gecmesiyle olugmaktadir. Poroz borular toprak
icinde tesis edildiginden ve ¢eperinde milyonlarca gbzenek bulundugundan
kire¢clenme yolu ile bir titkanmasi séz konusu olmadigindan damlatma sulama

sisteminden daha avantajli konumdadir.
d) Yabanc Otlarin Gelisememesi:

Yabanci otlar her zaman {Ureticilerin en biiyiikk problemlerindendir. Bu sorunu

¢ozmek icin ¢ok fazla is¢ilik ve ilaglama gereklidir. Dogadaki yabanci otlarin en ¢ok



taginmast sulama sulan ile olur. Klasik sulama ile ot problemi ¢ézmek c¢ok
zahmetlidir. Diger biitiin sulama sistemlerinde de toprak yiizeyi 1slanacagindan
mevcut otlarin tohumlarinin tamamina yakii ¢imlenir. Poroz borular toprak altina
tesis edildiginden toprak yiizeyi siirekli kuru olacagindan bu istenmeyen tohumlar
cimlenme sansint bulamazlar. Ancak daha derine ulagsan az miktardaki tohum
¢cimlenebilir ki bu otlar kolayca elimine edilebilir. Bu da iireticiye isgilikten ve ot

oldiiriicii ilaglardan yaklasik %35°lik tasarruf saglar.
e) Bitki Hastalik ve Zararlarimmin Daha Az Etkili Olmasi:

Poroz borular disindaki tim sulama sistemlerinde toprak yiizeyi mutlaka islanir.
Ozellikle damlatma sulama sistemlerinde su direkt olarak bitkinin kék bogazina
birakilir.  Birgok  hastalik  etmenlerinin  (fungus, protozoa) sporlarinin
cimlenebilmeleri i¢cin mutlaka neme gereksinmeleri vardir. Toprak alti sulama ile
toprak ylizeyi kuru olacagindan hastalik sporlarmin pek ¢ogu cimlenemez. Diger
sulama sistemleri ile yapilan sulamada buharlasma yolu ile ortam nemi fazla
olacagindan, bitki zararlisinin yumurta ve pupalarimin acilim oranlan fazla olur.
Poroz borular ile birlikte bu oran azalmakta ve uygulanan ilaclama sayisinda diisme

olmakta, beraberinde de az ilaglanmig daha saglikli tirlinler elde edilmektedir.
e) Giibrelemenin Etkisinin Arttirilmasi:

Asirt veya bilingsiz giibreleme bir¢ok olumsuzluklart ortaya cikarir. Bitkinin
yanmast (fitotoksite), toprak ve yeralti suyu kirlenmesi Onemli problemlerdir.
Ozellikle likid giibreler sulama suyunu ideal oranlarda kanstirilmak suretiyle
toprakalti sulama sistemi ile verilerek tam kokiine ulagtirilir. Bitki boylece giibreyi su
ile birlikte rahatca alir. Bitkinin ihtiyact kadar giibreyi ayarlamak miimkiin

oldugundan biiyiik 6lgiide giibre tasarrufu da saglanir.
g) Sistemin Calismasindaki ve Tesisatindaki Kolayhk:

Sistem ¢ok diisiik basingla ¢alisir. Giinde 24 saat, haftada 7 giin calisacak sekilde
dizayn edilmistir. Giinde birkac¢ saatlik musluk suyu basinci sulama igin yeterli

olmaktadir. Ayrica tesisati gok kolaydir.



h) Dayaniklihg:

Toprak altindaki boru her tiirlii mekanik basinglara dayamikhidir. Ozellikle iscilerin
basmasi gibi zararlardan etkilenmez. Dondan ve kemirgen hayvanlarin saldirisindan

zarar gérmez.
1) Cevreye Olan Yarari:

Poroz borularin tesis edildigi alanlarda zirai miicadele ilaglarimin ve kimyasal
giibrelerin daha az kullanimlan sonucunda toprak ve yeraltt suyu kirliligi daha az
olmaktadir. Ayrica hurda otomobil lastiginden iretildigi igin geri doniigiim

saglamaktadir. Bir¢ok yonii ile ¢evre dostu bir sistemdir.

1.2.3.2 Dezavantajlar
a) Partikiiler Tikanma:

Sistemde higbir sekilde kire¢ tikanmast miimkiin degildir. Ancak sulama suyundaki
kum, ¢amur, tohum, bitki pargalart gozeneklerin tikanmasina neden olabilir. Bunu
Onlemek i¢in sisteme verilecek sulama suyunun ¢ok temiz olmasi gerekmektedir. Bu

da 1yi bir slizmeyi saglayacak filtre sistemi ile miimkiindiir.
b) Boru Cevresindeki Kovan Olusumu:

Agirt kalkerli topraklarda poroz borudan ¢ikan su nedeni ile eriyen kalker zaman
igersinde boru ¢evresinde bir kovan olusturabilmektedir. Bu da suyun naklini kismen
engeller. Bu durum ortaya ¢ikarsa borular yeraltindan ¢ikarilir, toprak siiriildiikten

sonra tesis gene aynt hortumla dosenerek yeniden yapilir.
¢) Bitki Koklerinin Hortumu Sarmasi:

Sistemin herhangi bir bélgesinde su iletiminin yeterli olmamasi nedeniyle terlemenin
az oldugu kisimlarda meydana gelir. Dogal olarak arayis iginde olan bitki kokii suya
yoneleceginden bu bolge etrafini sarar ve igeri girme egilimi gosterir. Cok ender
olarak borunun tahribatina bile neden olabilirler. Bunun énlenmesi i¢in gelistirilmis

bazi kimyasallar kullanilabilmektedir.



d) Cok Engebeli Arazide Basin¢ Ayar Giicligii:

Ozellikle daglik kesimde agik alanda yapilan ziraatte arazinin cok engebeli olmasi
durumunda yapilacak tesisat hatasi ile suyun borunun ucuna iletiminde aksamalar

olabilir (Aquastar, 1999; Haman ve [zuno, 1989)

1.2.4 Toprak Alt1 Sulama Sistemlerinin Esaslar:

Toprak alt1 sulama sistemi diizeneginde olmasi gereken baslica birimler sunlardir:
a) Sabit havuz (olanak varsa)

b) Pompalama tinitesi

c) Hidroklon ayristirict (havuz piiriizli maddeleri ayirmakta yeterli olmadig:

zamanlarda)
d) Kimyasal enjekte iinitesi
e) Geri-tagim kontrol valfleri ile donaniml: filtrasyon iinitesi
f) Dagiticidaki hava deligi
g) Alana suyu tasimak i¢in kullanilan boru diizenegi

Tasima sistemi, uzunlamasina borularin eklendigi, ana boru, ara boru ve dagitict
iinitelerinden olusur. Pompa kapatildigi zaman kolay drenaj olmasi agisindan
dagiticida hava birakici/vakum kirici valf eklemek faydalidir. Bu diizenegin basit bir
sekli, Sekil 1.2°de, daha detayli durumu ise Sekil 1.3’te gosterilmistir (Alam, 1999;

Haman ve Izuno, 1989)
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Sekil 1.3 Tipik bir toprak alti sulama sisteminin diizenegi



Poroz borular topragin altina traktére eklenmis bir alet kullamilarak veya ozel
makinelerle serilir. Yerlestirme derinligi, bitki tiiriine bagl olarak 15-60 cm. arasinda
degisebilir. Borunun g¢eperindeki suyun c¢iktig1r deliklerin, tesisat yapildigi zaman
yukartya doniik olmasi dikkat edilecek hususlardan bir tanesidir. Sekil 1.4°te
borularin traktér yardimiyla topragin igine yerlestirilmest verilmistir. (Zoldoske ve

Jorgensen, 1995)

A

Sekil 1.4 Toprak alti sulama sisteminde borularin topragin icine yerlestirilmesi

Toprak TUstii sulama sisteminde su ¢ikis birimi yerlesim planina gore, toprak
yiizeyinin ve kok alaninin sadece bir kismin su verebilmektedir. Su ¢ikis biriminden
akan suyun dagilimi, yer¢ekimi ve kilcal kuvvetler tarafindan belirlenir ve “sogan
zart”na benzeyen esyiikselti egrilerini andirir. Islanan hacmin ve nem dagiliminin
kesin sekli, topragin yapisi, topragin i¢ nemi, ag¢i, uygulanan suyun miktart gibi
etmenlere bagl olarak degisir. Sekil 1.5’te damlaticilardan c¢ikan suyun, toprak

altindaki dagilimini gérmekteyiz.
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Sekil 1.5 Toprak iistii sulama sistemindeki su ¢ikis birimlerine gore su dagilimi

Toprak alti sulama sistemlerinde su, yaygin hidrolik boru agi kullanilarak bitkinin
kaynagindan nakledilerek dagitilir. Sulama sistemindeki dis akis, laterallere
yerlestirilmis su ¢ikis birimleri ile saglanir. Poroz borularin ¢eperlerinin her
metresinde birbiriyle bagli binlerce kanal bulunmaktadir. Cok diisiik kullanim
basinglart altinda, suyun tiipiin i¢inden digariya ilerlemesi, ince kanallar vasitasiyla,
kapilarite (ylizey gerilimi) ile saglanir. Boru toprak alt1 sistemin bir pargasi oldugu
zaman, Sekil 1.6’da gosterildigi gibi, kanallart su toplama kanallari ile toprak iginde
birlesip siirekli bir sistem olusturur. Su bu sebekede, yergekimi ve diger kuvvetlere

ragmen aslinda kapilariteye gore hareket eder. (Micro-flo Industries, 1999)
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Sekil 1.6 Toprak altt nem verileri
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Su gerilmesi, bitki tarafindan kaybedilen suyun tutulan sudan fazla olmasi
durumunda olugur. Poroz borular, bitkinin gerilme periyotlarina girmesini siirekli su,
oksijen ve besleyiciler saglayarak onler. Sekil 1.7a’da toprak iistii sulama sistemi
yapildig1 zaman, buharlagma, sizma ve terleme ile nemin optimum alandan gecip
gerilme alanina devam etmesini gostermektedir. Sekil 1.7b’de ise poroz borular
kullamldigr zaman, nemin hep optimum alanda kaldigi gosterilmistir. (Micro-flo

Industries, 1999)

Gerilme periyadu Gerilme periyodu Istak
i 3 gy A
Hava \ i Hava \

Lok ikt } 1 eksikligi -

A
o o
m w;:zr}ak”pﬂiansi yel alani

Toprak taki
nem orani

5
Optimu
, p’i

1 F
i | ¥
 Gerilme periyodu Gerilme perivodu . Kuru

Sekil 1.7a Toprak iistii sulama sistemi optimum toprak potansiyel alanm

Islak

Toprak taki
nem orani

Sekil 1.7b Toprak alti1 sulama sistemlerindeki optimum toprak potansiyel alan
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Toprak iistii sulama sisteminde akis c¢izgilerinin dagilimi, toprak alti sulama
sisteminin dagilimina oranla Sekil 1.8’de de gosterildigi lizere daha dogrusaldir.
Sekil 1.9°da 1se toprak Ustli sulama sistemleri ile toprak alti sulama sistemlerinin

geometrik 6zelliklerinin karsilastirilmasi verilmistir (Ruskin, 1995).

Dagitimdan 10 saat sonraki Dagitimdan 10 saat sonraki
yiizey akim cizgileri akas cizgileri

« ks P i oL ; j e T By
o Py s g b T s
; N N S s
pe A R R e V) e
2 vE = ;‘V ;‘5 %E “\”s,)"gy‘ a’%}zf "8"}’*‘ 19. [ ] e o
b TE R R e
AT AT BT R g e e g
, T AT : e e P
PR R | TR Y
L AL T 2R S I
T A A 2 T T T T A N S N T G SR FR AR RN "&@m@»x;
N PR R
NN 4 ﬂ*-fwfgw,“x!gwz-
TN T AT N U A B w_grga&k!wg\émaﬁu
R RS SRR N B ST B S N N S I S
R R R i W
S S U O A T N LA SR
6.3, b Faf i d f g bt dedy bkt da el o1 T s g by kot iy, 8

Sekil 1.8 Toprak iistii sulama sistemi ve toprak alt1 sulama sisteminin akig
cizgilerinin karsilagtiriimasi

Farklar A
Yarigap: 0.40m 0.36 m -‘10
Alan: 1.005 m?2 1.629 m2 462
Hacim:  0.134m3 0.195m3 446

Sekil 1.9 Toprak iistii sulama sistemi (TUS) ve toprak alt1 sulama sisteminin (TAS)
geometrik karakteristiklerinin karsilastiriimasi (Ruskin, 1995)
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1.3 Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci daha oOnceki boliimlerde de kisaca belirtildigi gibi poroz
borularin hidrolik 6zelliklerinin incelenmesidir. Yeni bir uygulama alan: olmasindan
dolay1 kaynak ve bilgi birtkimi sikintist olmasina ragmen, gelecekte temel alinmasi

agisindan yararlt bir adim atilmigtir. Bu ¢alisma temel olarak su amaglan edinmistir:

e Yapilan kaynak yaymn arastirmasi ile konuyla ilgili temel bilgi birikimini

arttirmak

e Borularin belli isletme kosullar1 altinda hidrolik a¢idan davramslarimi teorik

acidan ele alarak aragtirmak

o Teorik yaklagimlarla aydinlatilmayan ve ¢oziimlenemeyen etkenleri deneysel

olarak incelemek
e Poroz borularin genel hidrolik 6zelliklerin sistematik olarak ortaya koymak

Bu amaclar elde etmek icin Oncelikle kaynak arastirmasina gidilmistir. Yeni bir
uygulama alam olmasindan dolayr kaynak arastirmasi sikintili olmustur. Internet
araciliftyla yabanci yayin arastirmasi yapilarak bilgiler elde edinilmistir. Elde edilen
bu bilgiler dikkatle arastirilarak faydali olabilecekler incelenmistir. Bunun
neticesinde poroz borular hakkinda genel bir bilgi edinilmistir. Fakat poroz borularin
hidroligi hakkinda pek bilgi bulanamamistir. Bu yiizden 6nceden yapilms diger
caligmalar incelenmis, yararli olabilecek ve temel alinabilecek formiiller, poroz
borularin hidroligini olusturmada kullanilmistir. Bu sayede poroz borularin hidroligi
teorik acidan ele alinmistir. Kurulan deney modeli sayesinde ise teorik agidan ele
aldiimiz poroz borularinin hidroliginin gegerli olup olmadifint kontrol ve

karsilastirma sansini elde etmis olunur.

Sulama konusu, su rezervlerinin azaldigi su giinlerde gitgide onem kazanarak, bu
konu hakkinda daha efektif yaklasilmasini ve yeni ¢Oziimlerin olugmasini
gerektirmektedir. Bu ¢alisma da bunu saglamak acisindan énemli bir arastirma ve bir

baglangi¢ olmasi agisindan ¢ok faydali olmustur.
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2. KONU ILE iLGILI CALISMALAR

Poroz borulann hidroligi ile ilgili olarak dogrudan bu konuyu igeren bir ¢aligma
hentiz mevcut degildir. Oldukga yeni olmasi nedeniyle, arastirmaya ¢ok agik olan bu
konuya yakin hidrolik ozellikler tasiyan yagmurlama ve damlatma sulamasi
caligmalarindan yararlanmak miimkiin goriinmektedir. Bu bolimde, poroz boru

hidroligine 15tk tutacak temel bilgiler ve yapilan ¢alismalar ele alinacaktir.

2.1 Brangmanli Boru

Kesiti sabit bir borunun, herhangi bir M noktasindan, disariya su alinmis olsun.

< - E.C.
e ~
! BN X
— DI —
Q ¢ Q Boru

Q
Sekil 2.1 Brangmanli borudan bir noktadan su ¢ekilmesi durumu

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, bas taraftaki debi Q, M’den ¢ekilen debi Q; ve M’den
sonraki debi Q, olduguna gore:

Q:Ql +Q2 (2.1

esitlifi yazilabilmektedir. Buna gore, M’den Onceki hidrolik egim,
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g =2 (2.2)

seklinde ifade edilebilir. Bu formiilde J = hidrolik egimi, D = boru ¢apini, Q = girig

debisini, p = A/2gn’ sabit terimini ifade eden bir katsayidur.

M’den sonraki hidrolik egim ise,

Jz::ngi (2.3)

D’
olmaktadir. M’e kadar enerji kaybi,

AH, =1, (2.4)
seklinde, M’den sonra enerji kaybi da,

AH, =1,J, (2.5)
seklinde yazilabilir. Buna bagli olarak da toplam enerji kayb1 su sekilde olur:

AH = AH, + AH, (2.6)

Enerji ¢izgisi, debi degerinin azalmasindan, buna bagli olarak da hidrolik egimlerin

azalmasindan dolayi, M’de kirlan bir kirik dogru seklindedir.

Enerji kaybi ¢izgisinden V12/2g ve V22/2g degerlert ¢ikarilarak piyezometre ¢izgisi

bulunur. V> V; oldugundan, piyezometre ¢izgisinde bir yiikkselme vardir.

Sekil 2.2°de oldugu gibi, eger su ¢ekme olayr birka¢ noktadan yapilirsa, yukaridaki
¢Oziim aynen uygulanarak, enerji ¢izgisinin su ¢ekim noktalarinda kirilan, ve egimi
gittikge kiiciilen kirk dogru pargalarindan meydana gelecegi goriiliir (Ozerengin,

1972).
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Q > Q-Q, > ) >
— T —
* ¢ * Boru
Q Q2 Qs

Sekil 2.2 Brangmanli borudan birka¢ noktadan su ¢ekilmesi durumu

2.2 Her Noktadan Uniform Su Cekilmesi (q=sbt)

Brangmanlt borunun her noktasindan iiniform su c¢ekildigi zaman hidrolik egim

degerleri boru boyunca siirekli degigecektir.

Q
N —

LB

PN VYN Y YN Y Y Y Y Y

Sekil 2.3 Her noktadan iiniform su ¢ekilmesi durumu

Sebeke hesaplart yapilirken, borunun birim uzunlugundaki her parcasindan bir q

debisinin ¢ekildigi farz edilir.

Sekil 2.3’te gosterildigi gibi, O noktasindan boruya Qg debisi girsin. Herhangi bir M
noktasinda borudan gegen debi Q ise, bu noktadaki hidrolik egim,
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LB

== 2.7
DD ( )
seklinde olacaktir. M noktasinda, ¢ok kiicilik bir ¢/ par¢asinda enerji kaybu,
d(AH) = JdlI (2.8)
olur. O noktasindan M noktasina kadar olan enerji kaybu ise,
!
AH = [JdI (2.9)
0
formiilityle hesaplanir. Diger taraftan M noktasindaki debinin degeri,
/
Q= Qo Jqdl = Qo—ql (2.10)
0
olacaktir. Buradan da,
B
AHou = I—l)—s(Qo~q.l)zdl 2.11)
0
hesaplanir. Bu formiilii agtigimiz zaman,
_ ﬂ / 2 272
Ao == j(QO —20,ql + ¢*1)dl (2.12)
0
ve (2.12) formiiliiniin integralini aldigimiz zaman,
_ _ﬂ_ 27 2 l 273
AHou = IS (O51—-0,q!" + 36] ) (2.13)

ifadelerini elde ederiz. (2.13) denkleminden aniasilacagi iizere, iiniform debi akist
durumunda enerji ¢izgisinin denklemi, {i¢lincii dereceden bir parabol seklindedir

(Ozerengin, 1972).
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2.3 Yagmurlama Sulama Laterallerinin Analizi ve Dizayni

Yagmurlama sulama sistemlerinin tasarimt bir ¢ok arastirict tarafindan incelenmisgtir.
Ilk arastinicilardan bazilary, Christansen (1942), McCulloch (1945), Grey ve dig.
(1954), Jensen ve Franzini (1957), Bittinger ve Longenbaugh (1962), ve Heerman ve
dig. (1974) olarak sayilabilir.

Uzun bir siire boyunca yagmurlama sulama lateralleri i¢in, yaklasik bir metot
kullanilmaktaydi (Sprinkler 1975, Schwab ve dig. 1981, ve Sivanappan 1987) Bu
metotta, yagmurlama initelerinin varligint g6z oniine almayarak, lateraldeki yiik
kaybint tahmin etmek i¢in genellikle Hazen-Williams veya Scobey denklemleri
kullanilmustir. Tahmini yiik kaybi, daha sonra lateraldaki yagmurlama initesi

sayisina bagli olarak degisen bir diizeltme katsayist ile ¢arpilir.

Son zamanlarda, Haghighi ve dig. (1988) ve Saldivia ve dig. (1990) yagmurlama
sulama agim analiz etmek i¢in sonlu elemanlar metodunu uygulanmuslardir. Siirtiinme
enerji kaybini tahmin etmek i¢in Hazen-Williams denklemlerini kullanmiglardir. Bu
metotta siirtiinme katsayisin1 degerini tanimlamak i¢in , en dogru ve giivenilir metot

oldugu diisiiniilen Darcy-Weisbach siirtlinme denklemi kullanilmistir.

Yagmurlama sulama lateralinde, yagmurlama iiniteleri genellikle 6zdes ve esit
araliklidir. Sekil 2.4’de belirtildigi gibi ana boru veya ara boru giris ile ilk
yagmurlama iinitelerinin arasindaki mesafe, s;, yagmurlama {initelerinin kendi
aralarindaki mesafeden, s, daha farklhidir ve genellikle cogu dizaynda s/2 kadardir.

(Hathoot ve dig., 1994)

L j/l >
~ st
A5 —— R —
4 N o Ty
Ha Hy Haot HnJ
2 e 3 - QR =" J——— n—-
Q3 Qs Q,-t Q, Q=0

Sekil 2.4 Yagmurlama sulama laterali

Yagmurlama lateralinde, esit s aralikli n tane yagmurlama tinitesi oldugundan, bunlar

arasimnda n-1 kadar aralik sayisi olacaktir. Buna gore lateral boyu,
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L=s+s(n-1) (2.14)

seklinde olacaktir. Lateralin i¢ kismindaki basing yiiksekligi Hy, ilk sprinkler
cikisindaki basing yiiksekligi H, arasindaki iligki ise su seklide hesaplanir:

Hy+zy=H +z +AH, (2.15)

Buradaki zg ve z;, 0 ve 1 numarali noktalarin yiikseltisi, AH; ise bu noktalar

arasindaki toplam enerji kaybidir. (2.15) denklemini H,’e gore diizenlersek,

H =H,+(z,-z)—AH, (2.16)
elde ederiz. Eger lateral borunun iiniform bir egimi varsa,

z, —z, =ts,8, (2.17)
denklemi ile ifade edilir. Bu degeri, (2.16) denkleminde yerine koyarsak,

H, =H,*tsS,—AH, (2.18)

ifadesini elde ederiz. Von Bernuth (1990), boru siirtinme enerji kaybimi bulmakta
daha basit yontemler bulundugu halde, daha kompleks olan ve daha ¢ok kabul edilen
Darcy-Weisbach denklemini kullanmistir. (2.18) denkleminde AH, yerine degeri

yazilirsa,

8/ 8,00
S0y,

H =H, +s8, —
1 0 1”0 ﬁgDD

(2.19)

formiilii elde edilir. Bu formiilde,
fi= 0 ve 1 noktalart arasindaki borudaki siirtiinme katsayis,
Q= Lateral borunun 1¢ kismindaki debi

g = Yercekimi tvimesi
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D = Lateral ¢ap1
hy” = Yersel yiik kaybi

Simdi enerji denklemini 1 ve 2 noktalart arasina uygularsak,

o 0,
H1+2;12+ZIZH2+21242+22+AH2 (2.20)

formiiliinii elde ederiz. Bu formiilde, Q; ve Q. = 1 ve 2 noktalarina gelen debi
degerleri, H, = 2 noktasindaki basing yiiksekligi, A= Lateralin enkesit alani, AH, = 1

ve 2 noktalar1 arasindaki toplam enerji kaybint gostermektedir.

Q; lateral debisi su sckilde hesaplanabilir,

0,=0 -q (2.21)
qi, burada ilk yagmurlama tinitesindeki debi degeridir.

(2.21) ve (2.17) formiillerini (2.20) formiiliinde yerine koyup, tekrar diizenleyip

basitlestirdigimizde elde edecegimiz formiil su sekilde olacaktir.

2 il 2 - 2 )
WO @) o 8@ =) (2.22)
2gA 204 7" gD

(2.22) formiiliindeki f; = 1 ve 2 noktalar1 arasindaki borudaki siirtiinme katsayisi,

h’; = yersel yiik kayb1 degerleridir. Kolaylik a¢isindan, (2.22) formiilii su sekilde de

yazilabilir:
H, =H, +Bl0? (0, - 4,)* |- Ef,(Q, —9,)> = h) % 55, (2.23)
(2.23) formiiliinde,
B=—'_ (2.24)
2gA”
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8s

E=——
n gD’

(2.25)

degerleridir. Eger 2 ardigik yagmurlama iinitesini g6z oniine alirsak, (2.23) formiilii

su genel forma doner:

H =H,, +Bl0} ~(0.,-4¢.) ]-E(0,—4..)* —h +sS, (2.26)

2.4 Damlatma Sulama Laterallerinin Analizi ve Dizaym

Damlatma sulama laterallerindeki akis sabit ve alt akisa dogru azalan damlatict dis
akimiyla mekana bagli bir akimdir. Damlatma sulama problemine arastirmacilar
arasinda en yakin ¢oziimi bulanlar Gellespie ve dig. (1979); Khatri ve dig. (1979);
Watters ve Keller (1978); Watters ve Keller (1978); ve Perold (1977) olarak
sayilabilir. Bu analizlerinde, genellikle hiz yiiksekligindeki degisimi gz ardi ederek
i¢ Uniform damlatict dig akisi oldugunu varsaydilar. Hathoot ve dig. (1991) lateral
boyunca hiz yiiksekliginde ve Reynolds sayisindaki degisikligi de hesaba katarak
iiniform dis akisa bagli bir ¢oziim iretmigtir. Lateralin, ana tiip ve uzunlamasina
borularin homojen sistemi gibi davrandigimi varsayan Warrick ve Yitayew, temel
¢coziimiin bir pargasi olarak, mekana baglh degisebilen debi fonksiyonunu alternatif
bir ¢6ztim olarak sundular. Yitayew ve Warrick (1986), borunun alt akimindaki
laminer akimi g6z ardi ederek ve hidrolik diizgiin bir akis oldugunu varsayarak, hiz
yiiksekliginin damlatma sulama borulart dizaym {izerinde O6nemli bir etkisi
olmadigim gostermislerdir. Daha ileri giderek, borunun {ist akiminda olusabilecek

tam tiirbiilansh akimt da g6z ard: etmiglerdir. (Hathoot ve dig., 1993)

L—/
4
--—s~—+~—s-»{ F—s—
Hl= max Hn-1 Hn
Qr:Qmax é é {_S%& ﬁ*.. P
Ch Qz q3 qn-l qn

Sekil 2.5 Damlatma Sulama Laterali
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Damlatma sulama laterallerinde, damlaticilar esit araliklar ile yerlestirilmislerdir.

Damlatict debisi, basing yiiksekligine baglidir ve denklemi su sekildedir:
q, =cH; (2.27)

Burada, g; = damlatict debisi, H; = inceleme altinda bulunan damlaticinin lateral
borudaki basing yiiksekligi ve ¢ = bolgesel ve debi degisikliklerine bagli olan
damlatici katsayisidir. Lateral igin genelde c sabit alnir. y iissii ise akim rejimi tipine

gore, genellikle O ile 1 arasinda degigsir.

Sekil 2.5’deki laterali g6z Oniine alirsak, lateral boyunca s esit aralikli n tane

damlatict oldugu zaman, (n-1) tane aralik olur. Buna gore lateral boyu,
L=s(n-1) (2.28)

seklinde yazilabilir. H; i¢ basing yiiksekligi, Q, i¢ lateralin {ist akimdaki debisi, q; 1se

ilk damlaticinin debisi oldugu zaman Q, debisi,
q, =cH/ (2.29)

O =0 ¢ (2.30)

olacaktir. Tkinci damlaticidaki basing yiiksekligi, Hp, H; basing yiiksekligine baglh

olarak su denklemle ifade edilir:

0! +z,=H, + 0, +z, +AH, + I, (2.31
E Z) = 4, 2_g—' Zy 2 2 31

2

H, +
2

Bu denklemde, A = lateralin enine kesit alani, z; ve z» = 1 ve 2 numaral
damlaticilarin geometrik kotlarn, g = yercekimi ivmesi, AH, = 1 ve 2 numarali
damlaticilarin arasindaki yik kaybt yiiksekligi, h’» = debinin Q;’den Q,’ye

ditsmesinden olusan momentum etkisidir.

(2.31) formiiliinden H;’1 ¢ekersek,
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2 2
H,=H, + 2Q;1’ - 2Q/212 +(z,—z,)—AH, —h, (2.32)
gd” 2g

ifadesini elde ederiz. Eger lateral borunun, Sy gibi iiniform bir egimi varsa, 1 ve 2

noktalar arasmdaki kot farki,
z, —z; =%5,5, (2.33)

seklinde olur. Watters ve Keller (1978), Darcy-Weisbach denkleminin, piiriizsiiz
damlatma sulama laterallerinde yiikk kaybimi hesaplamakta kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

2
AH, = _@;2_5% (2.34)
T gD

Bu formiilde,

£, = 1 ve 2 noktalar1 arasindaki borudaki siirtiinme katsayist,
Q> = Lateral borunun i¢ kismindaki debi

g = Yercekimi ivmesi

D = Lateral ¢ap1

Momentum degisikligine bagli olarak basing yiiksekligi ise su sekilde hesaplanir:

(sz — le) (2_35)

=221

gA’
(2.30), (2.33), (2.34) ve (2.35) denklemlerini (2.32) denkleminde yerine koyarsak,

_858(9 -q,)’
ﬂ'ngS

3 e
Hz_Hl"'EgZ{[Ql (o 91)] +sS, (2.36)

formiiliinii elde ederiz. Kolaylik a¢isindan, (2.36) formiilii su sekilde yazilabilir:
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H, = H, + B0} = (0, - 9)* |- Ef,(Q, — ¢,)" 55, (237)

(2.37) formiiliinde,

B 3A : (2.38)
g
E= ;2_8;55. (2.39)

olur. Eger 2 ardigik i¢ damlaticiy1 géz oniine alirsak, (2.37) formilii su genel forma

doner:

H =H,, +B|0 (0., ~4.)]- B0 —q.) %5, (2.40)

2.5 Siirtiinme Katsayis1 ve Uniformite Katsayisi

Laterallerdeki akim genellikle tiirbiilanshidir, 3000 < R <10". Bazen lateralin
sonundaki iist akimda, akim tam tiirbillansl, 10°<R < 107, akim hizinin azaldig: alt
akimda da laminar akima doniisiir, R < 2000. Laminar akim i¢in (R < 2000),

stirtiinme katsayist su sekildedir: (Hathoot ve dig., 1993-1994)

64 64v
- = 241
! R VD (241
Formiilii agarsak eger,
s = 16mDV (2.42)
o,

seklinde genel bir formiil elde ederiz. Burada v = suyun kinematik viskozitest, D =
lateralin ¢ap1, Q; = 1 noktasindaki suyun debisidir. Tiirbiilansli akim i¢in (3000 < R
<10°) ise Blasius denklemi kullanilabilir:

f=0316R"*% (2.43)
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Bu denklemin de genel hali su sekilde olur:

[ = 0316(72Y 0

0 (2.44)

Tam tiirbiilansh akim hali i¢in ise (10° < R < 10”), Watters ve Keller (1978) denklemi

kullanilabilir:

f =0130R™*"" (2.45)
Baska bir sekilde,

I = o,130(% Vyoun (2.46)

geneiiestiriiebiiir.

Damlaticilart tek tek goz Oniline aldigimizda, sistemdeki minimum ve ortalama
damlatict debisi arasindaki iliskiye bagh olan yayilma iiniformitesi ifadesini
incelememiz gerekir. Christiansen Uniformluk Katsayisi (UC) damlatict debisinin

tiniformitesini ifade etmek i¢in kullanilan bir denklemdir.

UC =1- [—L}iqu 4. (2.47)

ng ., |i=1

Bu denklemde, q,y = damlaticinin ortalama debisidir.

2.6 Esit Arahhkla Yerlestirilmis Damlaticith ve Dis Akish Borular icin G
Faktori

Boru uzunlugu boyunca ¢ok cikish bir borunun siirtiinmeden kaynaklanan enerji
yiiksekligi, boru boyunca debinin azalmasindan dolay, ¢ikissiz bir borununkinden
daha az olur. Christiansen (1942), kiilfetli basamak analizlerini gozard: ederek, “F
faktorii” adinda siirttinme faktoriinti bulmustur. Biitiin boru boyunca biitiin debiyi

diisiinerek hesaplanan enerji yiiksekligini F faktorii ile ¢arparak, ¢ok ¢ikish tek-caplt
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bir borunun enerji kaybinin yaklasik hesaplanabilecegini belirtmigtir. F faktoriinit

kullanabilmek i¢in gerekli bazi sartlar sunlardir:

Borunun alt ¢ikisinda hi¢ dig akim olmamali,
e Biitiin damlaticilar esit aralikli yerlestirilmeli,
e Biitiin damlaticilar ayni debiye sahip olmal,

e Boru girisi ile ilk damlatici arasindaki uzaklik, diger damlaticilar arasindaki

araliga esit olmalidir.

Bu sartlari saglayan borularda F faktorii kullanilmaktadir. Scaloppi (1988) ise, diger
sartlar1 saglayan, sadece boru girisi ile ilk damlatict arasindaki uzakligin herhangi bir
uzaklikta olabildiginde kullanilmak {izere, ayarlanmis F faktoriinii, F,, hesaplamistir.

Buradan yoia cikarak, G faktorii ortaya attimistir. Bu fakidrde ise, borunun ait

cikisinda dig akim olabilecegi tizerinde durulmustur. (Anwar, 1999)

T
1

|
k=1?2

|
n k=2
-

k=N k=N-1
ua— S e Qo
1] |
i 1l I
i H i !
Sekil 2.6 Esit aralikli yerlestirilmis damlaticili ve dis akislt boru
Christiansen’in F faktorii su sekilde yazilabilir:
0.5
L 1L, =D (2.48)

T m+l 2N 6N?

Burada, F = Christiansen’in F faktorii, m = siirtinmeden meydana gelen enerji
yiiksekligini saptamakta kullanilan formiildeki hiz {issii, N = boru boyunca bulunan
damlatict sayisidir. Sekil 2.6°yt géz oniline aldigimizda, boruya giren akis1 su sekilde

ifade edebilinz:

O, = Ng+0, (2.49)
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Q1 = Giris debisi, N = boru boyunca bulunan damlatici sayisi, q = her damlaticinin

debisi ve Qg = Borunun sonundaki ¢ikis debisidir.

Borunun ¢ikis debisi ile damlaticilarin toplam debisinin oranim “r” ile gosterirsek, r

r= 9 (2.50)

seklinde ifade edilebilir ve r > 0 olacagi asikardir. Buradan yola ¢ikarak, cikis

debisini de su sekilde gosterebiliriz:
0, =rNg (2.51)

(2.51) formiiliinti, (2.49) formiiliinde yerine koyarsak,

O, = Nq(1+r) (2.52)
veya bagka bir sekilde,
g = 9 (2.53)
N(l+r)

denklemleri yazilabilir. Herhangi verilen bir k béliimiindeki debi ise,
O, = kq+¥Ngq (2.54)

ifadesini alir. Burada Q¢ = boruda verilen herhangi bir k boliimiindeki debi degeridir.

Christiansen’e gore verilen bir k boliimiindeki enerji yiiksekligi ise asagida verilen

formiil ile hesaplanabilir.

o CKO

e D2m+n (255)

Burada Hg = k bolimiine kadar olan siirtlinmeden dolayr olusan enerji kayb,

C = birim Kkatsayist, K = kullanilan siirtinme denklemine bagh olan siirtiinme

28



faktorii, Qg = verilen k boliimiindeki debi degerini, | = her boru bélimiin uzunlugu,
D = lateralin i¢ ¢apt, m ve n = kullanilan siirtiinme denklemine bagl olarak degisen

borunun i¢indeki ortalama akim hizinin iissii ifadeleridir.

(2.54) formiiliinii, (2.55) formiiliinde yerine koyarsak su ifadeyi elde ederiz:

CK

H, = i [q(k + NP1 (2.56)
Her boru boliimiiniin uzunlugu ise,
L
[=— 2.57
v (2.57)

seklinde ifade edilebilir. (2.57) formiiliindeki 1 degerini ve (2.53) formiiliindeki q

degerini (2.56) tormilunde yerine koyarsak,

H, = fK & | k+ny L 2.58)
T Dl N+ ) N

seklinde yeni bir formiil elde ederiz ve bunu diizenledigimiz zaman ise,

L CKO'L 1
fk D2m+n Nm+l(l +r)

—(k + Nr)" (2.59)

tfadesini elde ederiz. L uzunlugu boyunca yiik kaybini ise su sekilde hesaplariz:

CKO'L 1 N
H,=>»H,6 = ! k + Nr)" 2.60
L Z Tk D2m+n Nm+1(1 + )" ;( ) ( )

k=1

Formiilii daha basitlestirdigimizde,

CKO"L
H, =Y, - (2.61)

2m+n
k=1 D
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seklinde bir denklem elde ederiz ki buradaki G, G faktoriidiir ve,

1 N
= N'(k+ Nr)” (2.62)
Nm+l (1 + r)m ;

ifadesine esittir. G faktoriiniin  agilimi, Euler-Maclaurin Toplam formiilii ile
yapilmaktadir ama genellikle m, r ve N degerlerine gore hazirlanmis tablolar

yardimiyla dogrudan bulunabilmektedir.

2.7 Direkt Damlatmali Lateralin Hidrolik Hesabinda Analitik Yaklasim

Bu yaklasimda her damlaticinin dis akisinin degisken oldugunu ve debinin basing

yitksekligi ile yakindan ilgisi oldugu kabul edilmistir. Buna gore,
g, =cH’ (2.63)

seklinde bir formiil yazilabilir. Burada q. = bagimsiz bir damlaticinin debisi, ¢ =
verilen damlatict i¢in yayilma katsayist sabiti, H = basing yiiksekligt, y = 0 ile 1

arasinda degisen yayilma isstidiir (Valiantzas, 1998).

Dis akisin lateral boyunca siirekli olarak degistigi diisiiniirsek (damlatici sayisi ¢ok

fazla), lateralin birim boyundaki dis akis1 soyle tarif edilebilir:

_ cH’(x)

g(x) (2.64)

Burada q(x) ve H(x), x’in yani uzakligin bir fonksiyonu, s ise damlaticilar arasindaki

uzakliktir.

Bu analizin ilk basamagi olarak, damlatici dis akisimin lateral boyunca sabit

oldugunu diisiinelim.

qg(x) = -4 === (2.65)
S
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Qin = lateralin toplam debi degeri, g,y = ortalama damlatici debisi ve L = lateralin
boyudur. Bu formiiliin, 0 ve x sinirlart arasinda integralini alirsak su esdegerini elde

ederiz:
x
o(x) =0, (—L*) (2.66)

Bu formiilde Q(x) = x noktasindaki lateralden gecen toplam debi degeridir. Enerji
gradyani ¢izgisinin siirtinme egimini, Darcy-Weisbach formiiliinii kullanarak

yaklasik olarak hesaplayabiliriz.

0" (x)
Dm+3

dH | (x)

dx =5=K

(2.67)

Hi(x) = herhangi x noktasindaki basing yiiksekligi kaybi, Sy = siirtiinme egimi,
K = piiriizliilik katsayis1 (K = a;v*™(4/1)"/2g), v = kinematik viskozite, D = i¢ ¢ap,
m = ampirik iist, a,= tlirbiilansa bagh degisen K ifadesi carpanidir. Laminer akim
icin (R <2000) m = | ve a, = 64, tiirbiilanslt akim icin (3000 <R < 10°) m = 1,75 ve
a; = 0,316, tam tiirbiilansl akim igin (R > 10°) m = 1,828 ve a; = 0,13 seklindedir.

(2.67) formiiliinii 0 ve x limitleri arasinda entegre edersek,

~ Hfo 1 m+1
H,(x)= D (L) (2.68)

seklinde bir formiil elde ederiz ve buradaki Hy ifadesi ise su sekildedir:

_Ko,L

H.fo - Dm+3

(2.69)

Damlatmali lateral boyunca toplam enerjide hiz kaybi1 oranin ¢ok diisiik olacagim

diistinerek, herhangi bir x noktasindaki H basing kaybi degeri su sekildedir:

H(Xx)=H,+H (x)-S,x (2.70)

31



Bu formiilde, Hy = lateralin sonundaki alt akimdaki basing kaybi, Sy = lateral

boyunca tiniform oldugu kabul edilen yiizey egimidir.

Ortalama basing kaybi, Hay, (2.70) formiiliiniin 0 ve L limitleri arasinda entegre

edilmesi ve L’ye boliinmesiyle hesaplanir.

H,, S,L
+ : -
(m+)(m+2) 2

H,=H, (2.71)

(2.70) formiiliinde, damlaticilardan ¢ikan suyun debisinin sabit oldugu varsayilmistir.
Bir bagka yaklasimda, damlaticilarin debisinin degigken olabilecegi g6zoniine
alinmistir. Buna gore, (2.66) formiiliinii kullanmak yerine daha genel bir formiil

kullanilir.
X (4
O(x) = Q,n(—ij (2.72)

Bu formiilde tanimlanan y = ampirik ifade tissiidiir ve buna bagl olarak da lateral

e - -

boyunca damlatic1 dig akiginin sabit olmadigi, x bagli degistigi gosterilmistir. (2.72)

formiiliiniin diferansiyelini alirsak,

g(x) = —“—?g—-(zj 2.73)

seklinde genel bir formdil elde ederiz.

2.8 Lateral Borularmm Tasarimm

Damlatict debisini dogrudan basing yiiksekligine bagli olmasi nedeniyle;
a. Istenilen debi degerine gore bir isletme basinct
b. Istenilen boru boyuna veya iiniformiteye gére minimum basing degeri

tanimlanarak lateral borularin tasarimi gergeklestirilmelidir. Laterallerde de her

hidrolik yapida oldugu sekilde boru boyunca siirekli yiik kayiplarinin meydana
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gelmesi dogaldir. Bagka bir ifade ile L boyunda désenmis bir lateralde baslangigtan
son noktaya kadar basingta siirekli diisme olacagindan damlatict debi degerlerinde de

giderek bir azalma olacaktir (Kapdasli, 1997).

]

HO Hypw

Sekil 2.7 Lateralde basing degerleri

Sekil 2.7°de gosterildigi sekilde dosenmis bir lateralde isletme basinct HN, borudaki
yiik kaybi HF, boru sonundaki basing Ho ve arazi egiminden dolay1 ortaya ¢ikan kot
farki HE ise;

HN = Ho + HF + HE (2.74)

esitligi yazilabilir. Burada HE arazi e§iminin yukar1 veya asagt olmasi durumuna
gore (+) veya (-) olarak ifadede yer alacaktir. Buna gore boyutsuz olarak yukaridaki
esitlik asagidaki sekli alir.

i
ﬂzl_(ﬁ_Jrﬁ_E.) (2.75)
HN HN HN
Damlatici debisi ifadesinden,
H=(q/c)"” (2.76)
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esitligi tiiretilebilir. Bu noktada lateralde istenilen iiniformiteye bagli olarak
maksimum ve minimum debiler arasindaki farkin ylizdesinin *p oldugu kabulii
yapilirsa borudaki ortalama debi q ise kabul edilen debi 2q(p/100) kadar olacaktir.

Buna gore,

1 p 1/y
HN =—|g+q— 2.77a
C(q quOj ( )
1 1/y
P
HN =—|g| 1+ — 2.77b
c[q( IOO)J ( )
l 1/y
P
Ho=-|qg|1-— 2.78
¢ c{q( lOOH ( )

olarak kabul edilebilir. Buna bagl olarak;

1/y

_

Ho _|__100 (2.79)
HN 1+L
100

seklinde ifade edilebilir. Lateral botunca basing kaybinin ifadesi ise agsagidaki sekilde

yazilabilir:

1y
HF = HN| 1~ 1-p/100} ~  HE (2.80)
1+ p/100 HN

Yukaridaki esitlik yardimiyla borudaki ylik kaybi ile kabul edilen debi degisim orani

arasinda iligki saglanmis olmaktadir. (Braud ve Soom, 1981)
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2.9 Siirekli Yiik Kaybi ve Lateral Boyu Hesabi

Lateral borularinda siirekli yik kaybr (HF) i¢in degisik formiiller kullanmak
miimkiin olmakla birlikte genellikle asagida verilen William-Hazen esitligi

kullamiimaktadir.

1.852
HF = 3.169x103D’4‘8”F(§~) 13852 (2.81)
C.S

(2.82) formiiline, William-Hazen tarafindan sunulan hiz esitliginden hareketle

varilmaktadir. Buna gore,

V =085.CR"J" (2.82a)
0.63 0.54
y=L._ % = o.gsc'(gj (}—[5) (2.82b)
A 7D’ /4 4 L

ifadesinden hareket edildiginde lateraller icin 6nemli nokta her s, damlatic1 araliginda
q kadar debi ¢ikist nedeniyle lateral debisinde azalma olmasidir. Bu nedenle Q
toplam debiden g kadar azalmalarin dikkate alinmasi i¢in F katsayist formiile

girmektedir.

(2.80) formiilii yardimiyla, belli bir isletme basinci altinda ve kabul edilen bir debi
tiniformitesine bagh “gerekli boru sonu basinct” kullanilarak sulama borusunun

ddsenebilecegi en uzun boy,

0.649 0.351
L =0.059D7 78 p0! [EJ {HN(] _ o _ —}Eﬂ (2.83)
g

ifadesi ile hesaplanir. Bu ifadede Ho terimini bulunmasi, lateral tasariminda boru son

noktasindaki basincin ongorillmesi gerektigini gostermektedir. Burada,

D = Boru ¢api,
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F = Bir katsayi,

C’ = William-Hazen piiriizliiliikk katsayisi,
S = Cikis noktalar1 aras1 uzaklik,

q; = Ortalama birim boy debisi,

HN = Isletme basinci,

Ho = Boru sonu basinci,

HE = Borunun egimine bagli kot farkidir.

2.10 Lateral Dizayn Kriterleri

Damlatma sulama sistemindeki laterallerin dizayninda genellikle kullanilan kriter,
hortum baslarindaki debi farklarmin £%10°dan daha az olmamasidir. Bu da hortum
agizlarindaki operasyon basincinin maksimum farkinin  +%20’dan az olmamasina
karsilik gelir (Cuenca, 1989). Akism iiniform olmasmi saglamak i¢in, herhangi bir
dizaynin maksimum hiz kriterine gore kontrol edilmesi gereklidir. Yiiksek yiik
kaybim 6nlemek i¢in lateral igcindeki basincin 1.5 m/s’i asmamast gerekir. Sonug

olarak, Uniformite Katsayisi en az 0.95 kadar olmalidir (Hathoot ve dig., 1994).
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3. TEORIK YAKLASIM

Poroz borular ile ilgili tam olarak kesin hidrolik bilgiler elimizde bulunmamaktadir.
Buna baglt olarak, onceden yapilmisg olan c¢aligmalardan ve aragtirmalardan
yararlanarak teorik yaklagimla poroz borularin hidroligi ile ilgili bilgiler elde etmeye

calisacagiz.

3.1 Genel Tanimlar

Damlatma sulamasinda kullanilan dagitim sistemi genel olarak bir basingli giris
noktasindan baslamakta ve sulama suyunu bitkilere veren lateral borular ile sona
ermektedir (Sekil 3.1). Damlatma sulamasinda verimin arttirilmast bitkilere
Ongoriilen kadar debiyi istenilen zaman dilimi i¢inde sabit ve diizenli olarak vermek
ile miimkiin oldugundan dagitim sisteminin hidrolik olarak iyl tasarlanmasi
gerekmektedir. Hidrolik agidan iyi tasarimda ise en Onemli etken laterallerin

diizenlenmesidir.

t............_“-.... o A g . " s 7o

S SUNRPI WU SRR MUV U SI— S ——

Sekil 3.1 Sulama sebekesi
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3.2 Poroz Borularda Degisken Birim Debi Durumu

Poroz borulardaki sistem incelendiginde, borunun girig debisi Q; ve dx kadar olan
boru uzunlugu boyunca damlaticilardan su ¢ikist oldugu zaman, borunun ¢ikis debisi

Qi1 olan sistem su sekilde gosterilebilir:

Qi Qi+

1 | |
VY VY YV YYVYYVYVY VY

! )
1 " 1

Sekil 3.2 dx uzunlugundaki poroz borunun sematik gosterimi

Sekil 3.2°1 temel alarak siireklilik denklemini yazmamiz miimkiindiir:

0.=0 % 4 (3.1)
ox

Bu denklemde ¢ikis debisini, giris debisinden dx uzunlugu boyunca olan debi

degisimini ¢ikararak elde edebiliriz. dx uzunlugu boyunca ortalama debi igin ise,

%Y
20, ~ (»—— dx}
0 +0. - Ox (3.2)
2 2
seklinde yazilabilir. Denklemi biraz sadelestirmeye calisirsak,
§—Q~dx = gq(x) (3.3)

ox

seklindeki terim aslinda bize poroz boruda birim boy debisi olan q(x) debisini

vermektedir. Bu degeri (3.2) denkleminde yerine yazarsak,
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2 2

0 +0, 20 -9 (3.4)

ifadesini elde ederiz. Buradaki ifadede q(x) degeri Q; debi degerine oranla ¢ok kiigiik
kalmaktadir. Bu yiizden (3.4) formiiliinii yaklagik olarak su sekilde yazabiliriz:

Qi + Qf+l
2

=0 —q(x) (3.5)
Herhangi bir x noktasindaki debi degerinde ise, Q; degeri Q(x) degerine esit

olacaktir. Bu durumda ortalama debi formiilii su sekilde hesaplanabalir:

Qi + Qi+l
2

= 0(x) - g(x) (3.6)
Borudaki basing yiiksekligi hesabi i¢in Christiansen'in F faktoriini hesaplamak igin
kullandigr genel yiik kaybi formiilii yazilabilir. Buradaki dx uzunlugundaki boru igin
basing yiiksekligi degigimi,

CK

dH | = Q" 3.7)

seklinde yazilabilir. Burada C= Birim katsayisi, K = kullanilan siirtiinme denklemine
baglt olan siirtlinme faktorii, D = lateralin i¢ ¢ap1 ve Q = dx uzunlugundaki borudaki
ortalama debi degeri, m = ise kullanilan siirtiinme denklemine bagl olarak degisen
borunun ig¢indeki ortalama akim hizinin iis degeri olup Darcy-Weisbach igin 2,
Hazen-Williams ig¢in 1,85’dir. Bu formiilde Q degeri yerine (3.6) formiiliinde

hesapladigimiz ortalama debi degeri ifadesini koyarsak,

ar, =K

= T (O(x) = g(x))"dx (3.8)

seklindeki dx uzunlugundaki borunun basing kaybi yiiksekligini elde etmis oluruz.
Biitiin boru boyunca olan basing yiiksekligini hesaplamak i¢in ise (3.8) formiiliiniin

integralini almamiz gerekir. Bu durumda,
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H, L

[ar, = f e (Q(0) - ()" dx (3.92)

0

H, = f(Q(x) g(x)) dx (3.9b)

D2m+n

ifadelerini ¢lde etmis oluruz. (3.9b) formiiliinde kesikli degisken kabulii

uygulandiginda su genel ifadeyi elde ederiz:

N
f 2m+n Z Q qz (310)
D pr

Bu formiil sayesinde borunun herhangi bir Ax uzakhgindaki basing yliksekligini

hesaplayabiliriz.

Baska bir bakis acisiyla yaklagtigimizda poroz borunun baslangic kosullari

kullanilarak yine benzer bir ifade elde edilebilmektedir.

Qe

Sekil 3.3 Poroz borunun hidroliginin sematik gosterimi

Sekil 3.3’ii gz Oniine aldigimizda, poroz boruya Qg degerinde bir giris debisi
verildigi zaman x mesafesindeki basing yiiksekligi deZeri hesaplanmaya calisilnustir.

Borudaki basing yiiksekligi ifadesi su sekilde yazilabilir:

CK
f D2m+n

j (O(x)Ydx (.11)

x=0
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Bu ifadedeki Q(x) degeri x mesafesindeki basing degeridir. Bu degeri de giris
debisinden x uzunlugu boyunca damlatici debilerinin toplam degerini ¢ikartarak

hesaplayabiliriz. Denklem olarak ifadesi ise su sekildedir:
0(x) = 0, - [q(x)dx (3.12)
0

(3.12) ifadesini (3.11) formiiliinde yerine koyarsak,

H, CK j{Qg v—}q(x)dx} dx (3.13)

= 2m+n
D 0

seklinde basing yiiksekligini hesaplayabilecegimiz genel bir formiil elde etmis

oluruz. Bu formiil de (3.9b) formiiliiniin bir benzeridir.

Poroz borulardaki birim boy ¢ikis debisini bulmak i¢in ise, damlatici debisinin basing
yiiksekligine baglt oldugunu gosteren orifis denkleminin gegerli oldugunu kabul

ederek kullanabiliriz.

P A SO A
[uni

AF————r—__——————r———u.

]

Sekil 3.4 Poroz borudaki 1 uzakligindaki 2 noktanin hidroliginin sematik gsterimi

Sekil 3.4’deki i1+l noktasindaki damlatici debisini hesaplamak icin kullanilan

denklem su gekildedir:

4,1 = CcH}, (3.14)

i+1
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Bu formiilde gi+;= inceleme altinda bulunan damlaticimin debisi, ¢ = bolgesel ve debi
degisikliklerine bagli olan damlatict katsayisi, H;;= inceleme altinda bulunan
damlaticinin lateral borudaki basing yiiksekligi, y = akim rejimi tipine gore 0 ile 1
arasinda degisen issiidir. Bu formiili kullanabilmemiz i¢in Oncelikle basing
yuksekligini belirlememiz gerekir. Bunun i¢in 6nce hidrolik egimi bulmamiz

gereklidir. Darcy-Weisbach hidrolik egim denklemi,

2

J = AV (3.15)
D?2g

seklindedir. Bu denklemi debi cinsinden ifade edersek, (3.15) denklemi su ifadeye

doner:

O=VA (3.16a)
V=—Q~: Q2 (3.16b)
A 7D

&
7D’ i Q0

A
J=— 3 2 s
D 2g 2gn” D

(3.16¢)

(3.16¢) formiiliinde A/2gn’ sabit terimini (8 gibi bir katsayi ile gdsterirsek, formiil su

sekli alir:
2
J=p % (3.17)

Bu formiil, eger hi¢ su c¢ikigt olmasaydt boru boyunca sabit hidrolik egimi
vermektedir. Ancak debi x mesafesine bagli olarak degisecegi i¢in, buna baglt olarak
hidrolik egim de degisecektir. Bu da formiiliin, hem Q hem J degerlerinin x

mesafesine bagli degismesi gerektigini gosterecek sekilde olmalidir.

J(x) = %Q(x)z (3.18)
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(3.18) formiiliiniin diferanstyelini alirsak,

W) _ f doe) 619
dx D’ dx '

aj(x) _p do(x)

— = 2Q(x)~———d (3.19b)

(3.19b) formiiliindeki dQ(x)/dx terimi bize damlatici debisinin degerini verir. Bu

degeri (3.19b) formiiliinde yazarsak formiil su sekli alur:

aJ(x) ., 2
o AJ = e Q(x)q(x) (3.20)

ifadesini elde ederiz. AJ, 2 damlatici arasindaki hidrolik egim farkidir.

Hidrolik egim degerini hesapladiktan sonra basing yiiksekligi degerini
hesaplayabiliriz. i+1 noktasindaki basing yiiksekligi ifadesini veren denklemi goyle

yazabiliriz:

H, =H -J,l (3.21a)
H  =H —(J -A ) (3.21b)
Ji ve AlJi+y degerlerini yerine koyarsak,
H, =H, —L’i 0’ —%’?Qg}l (3.22a)
H =H - t:~l')8—5Q, (© - Zq,):ll (3.22b)

seklinde basing yiiksekligini ifade eden formilii elde etmis oluruz. (3.14)

formiiliinde, (3.22b) formiiliinden elde ettigimiz degeri yazarsak,
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9in = C[Hi ‘[‘DES‘Q’(Q; "2‘]i:l[:i (3.23)

damlatict debisi genel ifadesini elde etmis oluruz.

Ardigik iki kesitteki basing yiikseklikleri sirasiyla H; ve Hj ise bu iki kesit
arasindaki yiik kayb,

H —H, =AH (3.24)

i+1
formiililyle ifade edilebilir. Bilindigi gibi yiik kaybt birim boydaki enerji kaybinin

uzunlukla ¢arpilmas ile ifade edilir.
H, =Jl (3.26)
(3.22) formiilii yardimyla,

M =£-000,-24)1 (.27)
seklindeki esitlik yazilabilir. Bu iki kesit arasinda hi¢ su ¢ikisi olmasaydi eger yiik
kaybu,

AH,,, = B@;Q,?z (3.28)

olarak Darcy-Weisbach esitligiyle yazilabilecekti. O halde, su akisi nedeniyle daha
az bir yiikk kaybt meydana gelmektedir. Bagka bir ifade ile enerji ¢izgisinin egimi
daha disiiktiir. Bu degismenin orant asagidaki sekilde w; gibi bir orant1 katsayisi ile

ifade edilebilir:

’ AH:'IH — Qi (329)
AH,,, (O, —-2q)

Buradan;
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o
w,

I

(Q -2¢)= (3.30)

yazilabilir. Buna gore poroz borularda oldugu gibi siirekli su akisinin oldugu basingl

borularda herhangt bir 1 par¢asinda birim boydaki enerji kaybi,

=L (3.31)

ifadesi ile verilebilir. Bu ifadede w; orant1 katsayisinin birim boydaki su ¢ikigina
bagli olarak boru boyunca degisken olmasi nedeniyle boru cinsini de karakterize
eden bir katsayr oldugu gdriilebilmektedir. Orant1 katsayisinin boru boyuna bagl

olarak degisimi deneysel olarak elde edilmelidir.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Deneyin Amaci

Deneylerde kullanilan poroz borularin en biiyiik 6zelligi, giris boliimiinde de
belirtildigi gibi, tizerinde bir ¢ok delik bulundurmast ve suyu bu delikler vasitas: ile
dagitmasidir. Poroz borularda yapilan deneylerde oncelikli olarak amag, farkh
uzunluklardaki borularin degisik sabit basinglar altindaki verimi ve homojenitesini
belirlemektir. Bunu tespit etmek igin, ilk is olarak laboratuarda bir deney modeli
hazirlanmustir. Deneyler degisik uzunluktaki poroz borular i¢in farkli sabit basinglar
altinda yapilmis ve buna bagh olarak debi degerleri hesaplanmigtir. $ekil 4.1°de

deneylerde kullanilacak poroz borunun sekli verilmistir.

Sekil 4.1 Poroz boru

4.2 Deney Modelinin Ozellikleri

Poroz borularin denenmesi amaciyla laboratuarda bir model kurulmustur. Kurulan

model asagidaki 6zelliklere sahiptir (Kapdasli, 1998):

e Viskozite degiskenligini tespit i¢in su sicakligr 6l¢iilmils ve deney sirasinda sabit

tutulmustur.

e Su basinci, +%1 hassasiyetle 6l¢iilmiustir.
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Su basinci deney sirasinda sabit tutulmustur.

Giris suyu basinci ve boru sonundaki basing Olciilmiistiir. Ayrica borunun

ortasindaki basinci kontrol etmek amaciyla bir manometre yerlestirilmistir.

10 m., 32 m. ve 50 m. uzunlugundaki poroz borularla yapilan deneylerde farkli
test basinglari uygulanmistir. Bu basing degerleri 0.5 bar ile 2.0 bar arasindaki

degerlerdir.

Borular sifir egim ile diizenlenmigtir. Borularn sifir egimle diizenlemek i¢in

borular duvara tutturulan kancalara gecirilen tellerin tlizerine gegirilmistir.

Damlaticilarin debilerini belirlemek amaciyla boru uzunluguna gore 10 veya 15

dakika siirelerle 6l¢iim yapilmistir.

Olgiimleri yaparken, rejim tesekkiilii igin iki dakika serbest akig beklendikten

sonra Olcim yapilmaistir.

Olgiimler kurulan tertibat vasitas: ile biitiin deliklerde aym anda baslamis ve

bitirilmistir.

Olgiimlerde “agirlik tespiti” suretiyle debiler belirlenmistir. Agirlik tespiti igin

terazi kullanilmustir.

Sekil 4.1de bu 6zellikleri saglayan deney modelinin sematik gosterimi verilmistir.

4.3 Deneyin Yapihsi

Oncelikle deney diizenegi laboratuarda hazirlanmigtir. Deney diizenegini ilk bagta

kapali bir laboratuar odasinda gergeklestirilmistir. 10 m. ve 50 m. deneyleri burada

yapilmistir. 50 m. deneylerinde alan kisidindan dolayr boruda doniisler olmak

zorunda kalmistir. Daha sonra tiim deney diizenegi bagka bir alana tagmarak 32 m.lik

deneylerde doniisler yapilmaksizin diiz boruda incelemelerde bulunma imkani

saglanmistir.

Deneyler Sekil 4.2°de sematik gosterilen model iizerinde yapilmustir. ilk olarak

suyun depolanabilecegi ve buradan da pompalanabilecegi bir depo saglanmustir.
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Buraya stirekli su akigi saglanmistir. Bu depodan da su hidrofora bir hortum ile

hidrofor pompa vasitasi ile aktarilmistir.

Hidrofor kazana su geldikten sonra, vanay1 ¢evirerek boruya su gitmesint sagliyoruz.
Suyun borulara gitmeden 6nce temizlenmesi gereklidir. Poroz borularin ¢ok kiigiik
olan delikleri eger pis su verilirse tikanabilir ve verimi diisebilir. Bunu 6nlemek
amactyla, vanadan hemen sonra bir filtre sistemi koyarak suyun burada temizlenip
borulara gitmesini saglayabiliyoruz. Deneydeki uygulama basincini ayarlamak icin
de, filtrelerden hemen sonra yerlestirdigimiz manometredeki basing degerini vanay1
cevirerek degistirebiliyoruz. Bu sistemin fotogratini Sekil 4.3°de ayrintili bir bigimde

gorebiliyoruz.

Sekil 4.3 Hidrofor pompea, filtre ve manometrenin gosterimi
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Sekil 4.3’de goriilecegi lizere hortumdan su kazana pompa vasitasi ile aktarilmakta,

filtrelerden gecerek temizlenmis halde poroz boruya istenilen basingta verilmektedir.

Sekil 4.4°de filtrelerin yakin bir fotografi verilmisgtir.

Sekil 4.4 Filtrelerin yakin ¢ekim fotografi

Deneyi uyguladifimiz poroz boru uzunlugu boyunca, 1,5 m. uzunlugunda PVC
borulart belirli araliklarla yerlestiriyoruz. PVC borular arasindaki uzaklik hep aym
tutulmustur. Poroz boru gevresine gegirilen PVC borulara kiigiik bir egim vererek
yerlestiriyoruz. Bu borularin altina ise, bidon ve kova yerlestiriyoruz. PVC borulara
egim verilmesinin amaci, PVC boruda toplanan suyun bidon ve kovalara akmasini

saglamaktir.

Filtrelerden gegen su her delikten akmaya bagliyor. Basincin sabit degere gelmesi
igin birka¢ dakika bekledikten sonra, belirledigimiz deney siiresini kronometre ile
baglatiyoruz. Baglattigimiz andan itibaren numaralandirdigimiz kovalar1 veya
bidonlar1 PVC borularin altina yerlestiriyoruz. Deney siiresi boyunca PVC borularin
kapli oldugu kisimlarda poroz borularin o bélimiinden fiskiran sular, PVC borularla
cevrili oldugundan toplanarak egime gore hareket etmekte ve kova veya bidona

akarak toplanmaktadir. Deney siiresi bitti§i zaman kovalar1 veya bidonlart PVC
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borularin altindan aliyoruz. Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de bu sistemin

fotograflar: verilmistir.

Sekil 4.5 PVC borularla ¢evrili poroz borulardan suyun bidona akmasi

Sekil 4.5’ de gosterildigi gibi su poroz borudan gegerek disariya delikleri vasitasi ile
akarken, etrafina gegirilen PVC boru o kisimdaki deliklerden akan suyu toplamaya

yariyor ve toplanan su verilen eg§im vasitasi ile numaralanmis boruya deney siiresi

boyunca akiyor.
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Sekil 4.6 32 m. uzunlugundaki poroz boru deneyinde sistemin gdsterimi

Sekil 4.6’da gosterilmeye calisildigi gibi sistem siirekli bir sekilde devam etmektedir.
PVC borular arasindaki uzaklik degisik uzunluktaki deney sistemi igin sabittir.
Mesela 32 m. uzunlugundaki poroz boru deneylerinde PVC borular arasindaki

uzaklik 2,5 metre alinmistir. Her PVC borunun sonunda da suyun toplandigi kova

veya borular goriilmektedir.
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Sekil 4.7 PVC borudan akan suyun yakin gosterimi

Sekil 4.7°de ise kovaya veya bidona akan suyun yakin c¢ekilmis bir fotografi
verilmektedir. Bu sayede kova veya bidonda su toplanabilmektedir.

Sekil 4.8 Son basinct okumak i¢gin borunun ucuna eklenen manometre
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Deneyi yaparken ayrica hem borunun orta kismina hem de en sonuna eklenen
manometreler yardimiyla borudaki basing degisimini gozlemlemek imkanin
bulabiliyoruz. Sekil 4.8’de borunun en sonuna eklenen manometrenin fotografini

gormekteyiz.

PVC borularin altindan aldigimiz kova veya bidonlart igleri dolu olarak hassas
terazide teker teker tartiyoruz. Deney baglamadan once kova veya bidonlarin
daralanimt tarttigimiz i¢in, buldugumuz toplam agirliktan daralarini ¢ikarttigimiz
zaman elde ettigimiz deger bize net su agirligini vermektedir. Net su agirligint da

deney siiresine boldiiglimiiz zaman o basingtaki debi degerini elde etmis oluruz.

Bu deneyi farkli siirelerde bir ¢ok kez yenileyerek, poroz borulardaki su akisi
hakkinda bilgi sahibi olmaya c¢alistik. Bulunan degerleri tablolar yardimiyla diizenli
hale getirip, bu degerlerin agiklayict olmast i¢in grafikler ¢izdik.

Yapilan islemleri maddeler halinde 6zetlersek,
1. Modele sabit basingli su bir hidrofor kanaliyla verilmektedir.
2. Hidroforun ¢ikisinda bir basing ve debi ayarlayict vana yerlestirilmigtir.

3. Vanadan sonra model borusundan oOnce suyun i¢indeki askida kati maddeyi

tutmak amaciyla bir filtre bulunmaktadir.

4. Filtre cikisinda ise boru girisindeki baslangic isletme debisini 6lgmek amaciyla

manometre yerlestirilmistir.

5. Deneylerde boru sonundaki basinct da 6lgmek amaciyla son nokta manometresi

de bulunmaktadir ve boru ucu tikalidir.

6. Boru boyunca 1.5 metrelik boliimler halinde deney borusu kapalt $10 luk PVC
boru i¢ine alimmig olup, her bir boliimiin sonunda bu boliimden ¢ikan sularin

akitilarak toplandigi su toplama kovalart bulunmaktadir.

7. Her bir kovanin bos agirligi énceden belirlendiginden toplanan su hacmi hassas

terazide tartilmak suretiyle belirlenmektedir.

8. Su hacimleri deney siiresine boliinerek birim boy debileri elde edilmektedir.
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5. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu boliimde farkli uzunluklardaki poroz borular icin farkli basmng ve deney
stirelerinde elde edilen sonuglar tablolar halinde verip daha sonra bu tablolardaki

degerlerden yararlanarak grafikler ¢izip sonuglan degerlendirmeye calisacagiz.

5.1 10m. Uzunlugundaki Poroz Boru Deneylerinin Degerlendirilmesi

Deney diizenegi kurulduktan sonra baglatilan deneylerde, oncelikli olarak kisa
uzunluktaki borular denenmistir. Bu deneylerde 10 m.lik boru iizerine 7 tane PVC
borusu yerlestirilmis ve bu PVC borularn altina yerlestirilen kova ve bidonlara akan
suyla birilikte tartilmistir. Onceden hesapladigimiz kova ve bidonlarin daralarim bu
degerlerden ¢ikararak net su agirlign hesaplanmis ve bu degerler deney siiresine
boliinerek o basingtaki debi degerleri bulunmustur. Bu deneyler farkli basinglarda ve
farkli siirelerde yapilmus ve bu deneylerin tablolart ve grafikleri Ek-A béliimiinde
verilmistir. Bu bolimdeki tablolarda deney siiresi, giris basinct ve son basing
degerleri verilmistir. Kova numaralari, kovalarin agirhiklari, toplam agirhik ve en son
olarak da debi degerleri tabloda bulunan bilgilerdir. Bu debi degerlerine bagh olarak
boru boyunca debi degisimini veren grafigi ¢izmek i¢in de, her bir PVC borunun orta
noktasimn borunun bagindan itibaren uzaklig: alinmig ve bu uzakliktaki debi degert

icin o PVC borusuna dokiilen suyun debisi alinmigtir.

Kisa uzunluktaki poroz boru deneylerinde grafikler ve tablolar yardimiyla fark edilen
sonug, baslangigta dis akigla azalan debi, daha sonralari dis akis olmasina ragmen
artmaktadir. Bunun sebebi boru ucu kapali oldugundan dolayr basincm etkisi ile
suyun u¢ tarafta birikmesi ve bundan dolay1 kova veya bidonlara daha fazla su

dolarak debinin artmasina sebep olmasidir.

Tablo 5.1°de ise Ek-A’da verilen tablolar yardimiyla, ayni basing altinda fakat farkl
siirelerdeki poroz borunun, boru boyunca debi degisimi verilmektedir. Bu verilerden

yararlanarak Sekil 5.1’de Tablo 5.1°de 4 deney sonunda hesaplanan debi degerleri
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verilmistir. Grafikten de anlasilacagi gibi daha uzun siirelerde uygulanan basing
altinda poroz borunun debisinin baslangicta azalmas: ve daha sonra suyun ug tarafta

birikmesinden dolay: diger kisa zamanlara oranla biiyiik bir artig gostermesidir.

Tablo 5.1 L = 10 m. i¢in sabit basing altinda farkh siirelerdeki debi degisimleri

BASINC(bar) 1.00 0.95
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7
t=600sn.QUt/s)(x10™) | 18.633 | 17.333 | 15367 | 15500 | 17.550 | 19.450 | 29.167
t=480sn.Q(t/s)(x107) | 23.542 | 22.083 | 23.500 | 24.698 | 26.125 | 26.083 | 28.292
=420sn.Q(t/s)x10™) | 23.500 | 21.905 | 24.595 | 25.595 | 26.810 | 27.833 | 26.881
=480sn.Q(IYs)(x10°) | 20.938 | 19.771 | 21.802 | 21.938 | 23.563 | 23.604 | 23.604

BORU UZUNLUGU - DEBI DEGIiSimi

o~ 29 A //
& 27 : =] -
< A , : e Deney 1
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= ; 7/ Deney 2
» 23 p— = —f=
g 1 ' / , Deney 3
Ej 19 o / % L Dene)’ 4
7 <& |
15 = , 4 ‘ y

BORU BOYU (m)

Sekil 5.1 L =10 m. igin P = 1.0 bar uygulama basincinda debi degerlerinin boru
boyunca zamana bagli degisimi

5.2 32 m. Uzunlugundaki Poroz Boru Deneylerinin Degerlendirilmesi

Deney diizenegi ilk basta laboratuarda bir deney odasinda siirdiiriitiiyordu. 10 m. de
hi¢bir sorun yasanmazken, daha uzun olan 30 m. ve 50 m. deneylerinde poroz
borularda doniisler meydana geldiginden oOtiirii deney diizenegi laboratuarda hig

donils olmaksizin diiz sekilde serilebilecei bir yere tasinmistir ve 32 m. olarak tekrar

yapilmugtir.
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32 m. deneylerinde deney siiresi sabit alinarak farkli basinglar uygulanarak debi
degerleri incelenmistir. Yapilan deneylerin tablolart ve grafikleri Ek-B’de verilmistir.
Bu kisimda incelenmek i¢in ayni stireli degisik basinghi deneylerden elde edilen debi
degerleri toplu bir sekilde karsilastirma yapabilmek amaciyla verilmigtir. Buradaki
grafik ¢iziminde de PVC borularin orta noktalarin baslangica olan uzaklig: alinarak o

PVC borunun altinda birikin suyun debi degeri kullanilmistir.

Tablo 5.2 L = 32 m. igin sabit zamanda farkli basing altinda debi degisimleri

SURE (dak.) 10.00
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7 8
P=0.75bar.Q(It/s)(x10%) 3.817 3.139 2,611 2233 2122 1.567 1622 2.739
P=0.90bar.Q(It/s)(x10™) 4,367 3.383 2.983 2733 2.600 2111 2122 3.178
P=1.00bar.Q(It/s)(x10) 4,750 3.789 3.289 3.144 3.178 2.333 2311 3.611
P=1.25bar.Q(It/s)(x10™) 5317 4244 3.744 3.167 3.189 3.389 3.200 4,100
P=1.50bar.Q(1t/s)(x10) 5.533 4.800 3.878 3.400 3.367 3.578 3222 5.289
P=2.00bar.Q(It/s)(x10) 5717 4.878 4,067 3.167 3.244 4.089 3.456 5722
BORU UZUNLUGU - DEBI DEGISIMI
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Sekil 5.2 L = 32 m. i¢in t = 10 dak. uygulama siiresinde debi degerlerinin boru
boyunca farkli basing degerlerine bagli degisimi

Sekil 5.2°de goriildigii gibi farkli basinglar altindaki debi degisim grafikleri hemen
hemen benzer bir sekilde ¢ikmistir. Debinin son kisimlarda artmasinin sebebi ise
yine boru ucunun kapali olmasindan kaynaklanan su birikimi ve buna bagh olarak

kovalarda fazla su birikiminden kaynaklanan yiiksek debi degerleridir.
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Ek-B’deki tablolardan faydalanarak ortalama debi-basin¢ degisimini incelemek igin
oncelikli olarak, fiziksel sartlardan dolayr ilk ve son kovadan elde edilen debi
degerlerin hesaba katmayarak, diger debi degerlerinin her basing degeri igin
ortalamasint altyoruz. Yani 6 kovanin debi degerlerini o basing i¢in topluyoruz ve
kova sayist olan 6’ya bdliiyoruz. Elde etti§imiz bu ortalama degerlerini Tablo 5.3’de
verilmektedir. Daha sonra bu tablodan elde ettigimiz degerler, bir grafik iizerinde

gosterilmektedir.

Tablo 5.3 L =32 m. i¢in basinca bagli ortalama debi degerleri

BASINC (bar) | ORTALAMA DEBI (1t/sn)(10%)
0.75 2.216
0.90 2.655
1.00 3.007
1.25 3.488
F 1.50 3.708
2.00 3.817

5.00
4.00

3708 3-817

3.00
szss 13007
2.00 T5716

1.00

0.00 ; ; .1
0.75 0.90 1.00 1.25 1.50 2.00

BASINC (bar)

. B

Sekil 5.3 L = 32 m. i¢in ortalama debi — basing degisimi

ORT. DEBI (It/sn)(107)

H
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Sekil 5.3’teki grafikten goriilecegi gibi basing arttikga debi degerleri de buna bagh
olarak artmakta ve daha yliksek basinglarda artis baslangigtaki kiigiik basinglara goére

daha az olmaktadir.

5.3 50 m. Uzunlugundaki Poroz Boru Deneylerinin Degerlendirilmesi

50 m. uzunlugundaki poroz boru deneyleri laboratuardaki deney odasinda doéntiglerin
etkisini incelemek amagli yapilmistir. Deney siiresi ve basing degerleri degistirilerek
deney tekrarlanmistir. Bu deneyin tablolart ve grafikleri Ek-C’de verilmistir. Bu
tablolan ve grafiklerin hazirlanmasindaki sistemde, diger deneylerle ayni sekildedir.
Burada da amag¢ debi degerlerini, toplam agirliktan kova veya bidonun darasini
cikartarak net su agirliligimmt siireye bolerek elde etmektir. PVC borularin orta
noktalarinin boru baslangi¢c noktalarina uzaklhigi hesap edilerek, o PVC borunun
altindaki kova veya bidona dokiilen suyun debi degerleri kullanilarak, boru boyunca

debi degisimi grafiklerde verilmistir.

Buna bagh olarak ayn1 basing ve ayn1 deney siiresinde yapilan 4 deney sonuglarinin
nasil degistigini gormek amacghi Tablo 5.4 hazirlanmug ve bu tablodaki degerler
kullamlarak Sekil 5.4’deki grafik ¢izilmistir. Tablo 5.4’deki verilerden anlagilacag:
gibi ayni sartlar altinda yapilan deneylerde bile farkliliklar olmaktadir. Bunun sebebi,

fiziksel sartlarin ve doniislerin etkisidir.

Tablo 5.4 L = 50 m. i¢in sabit deney siiresi ve basing altinda debi degisimleri

SURE (dak) 15
BASING (bar) 1.00 | 0.00
KOVA NO 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11

DEBI(It'sn)(x10™) | 16.506] 12.183| 7.489 | 13.828 9.383 | 6.678 | 4.356 | 4.689 | 2.956 | 3.144 | 2.267
DEBI(lt'sn)(x10™) | 15.667] 7.011 [ 4.289 | 7.556 | 4.056 | 3.722 | 3.000 | 4.083 | 1.483 | 2.478 | 1.833
DEBI(It/sn)(x10™) | 12.822) 9.133 | 5467 | 9.067 | 3.256 | 4.400 | 4244 | 7.700 | 1589 | 3.122 ] 2.856
DEBI(It/sn)(x10™) [ 18.656] 14.500] 9.144 | 15.289] 11.700f 7.189 | 6.267 | 3.211 | 5.778 | 3.233 | 2.111

Sekil 5.4°deki grafikte borudaki doniiglerin etkisi belli olmaktadir. Yaklasik olarak
[7 m. ve 34 m.lerdeki iki doniistin etkilerini kiyaslarsak, birinci doniisiin debiye
etkisinin ikinci doniisten daha fazla oldugunu basincin etkisinin baglarda daha fazla
etkili olmasindan kaynaklandigim belirtebiliriz. Ayrica 50 m. deneylerinde ug basing

sifir olarak gozlemlenmigtir.

59
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Sekil 5.4 L = 50 m. i¢in basing ve siirenin sabit olmast durumunda boru boyunca
debinin degisimi

5.4 Genel Degerlendirme ve Sonuclar

Poroz borular ilizerinde yapilan deneylerde amag, hidroligi hakkinda pek bilgi
olmayan bu borularin davranisini incelemektir. Bunu incelemek i¢in de kisa ve uzun
boylardaki poroz borular iizerinde farkli basinglar ve deney siirelerinde deneyler
yapilarak debi degisimleri tablolar ve grafikler yardimiyla incelenmis ve bazi
sonuglar elde edinilmeye g¢alhisilmigtir.  Yapilan deneyler sonunda, 10m.
uzunlugundaki poroz boru deneylerinde beru ucu kapali olmasmdan dolayr debi boru
sonlarina dogru artmakta; 32 m. uzunlugundaki poroz boru deneylerinde debi boru
sonlarina dogru yine ucu kapali olmasindan dolayr 10m. uzunlugundakine gére daha
az da olsa artmakta ve 52 m. uzunlugundaki poroz boru deneylerinde de doéniislerin
etkisi ile debi doniis olan yerlerde artmakta, ancak sonlara dogru basincin etkisinin
azalmasiyla diismektedir. Ayrica 32 m. deneylerinden elde ettigimiz ortalama debi -
basing grafigi de poroz borularin basing degisimlerine karsi debi verimlerini lineer
kabul edebilecegimizi gostermektedir Dolayisiyla boru hidrolik agidan son derece

belirgin bir davraniga sahiptir ve uygulamada biiyiik kolaylik getirecektir.
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EK-A 10 M. UZUNLUGUNDAKI POROZ BORUNUN DENEY SONUCLARI

Tablo A.1 L=10m., P =0.5 bar, t =910 s. i¢in debi degerlerinin hesabi

SURE(s) 910
BASING(bar) 0.50 0.50
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7

KOVA AGIRLIGI(gr) 950 930 960 940 470 450 440
TOPLAM AGIRLIK(gr) | 12800 | 12240 | 11110 | 11030 | 12130 | 13030 | 20000
SUYUN AGIRLIGHgr) | 11850 | 11310 | 10150 | 10090 | 11660 | 12580 | 19560

DEBI(Its)(x107) 13.0220112.4286( 11.1538} 11.0879| 12.8132] 13.8242| 21.4945

DEBI (It/sn)(x10?)

0 2 4 6 8 10
| BORU UZUNLUGU (m)

Sekil A.1 L=10m., P =0.5 bar, t =910 s. i¢in boru boyunca debi degisimi

Tablo A.2 L =10m., P=0.7 bar, t = 540 s. i¢in debi degerlerinin hesab1

SURE(s) 540
BASING(bar) 0.70 0.65
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7

KOVA AGIRLIGI(gr) 950 930 960 940 470 450 440
TOPLAM AGIRLIK(gr)| 11030 | 11500 | 11100 | 11030 | 12430 | 12460 | 12360
SUYUN AGIRLIGI(gr) | 10080 | 10570 | 10140 | 10090 | 11960 | 12010 | 11920

DEBI(It/s)(107%) 18.6667| 19.5741 | 18.7778| 18.6852|22.1481] 22.2407|22.0741
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N N NN
Q = N W

18

DEBI (It/sn) (x10?)
©

A a .
(6, B> BN

0 2 4 6 8 10

BORU BOYU (m)
]

Sekil A2 L=10m., P =0.7 bar, t = 540 s. i¢in boru boyunca debi degisimi

Tablo A.3 L =10m., P=0.7 bar, t = 600 s. i¢in debi degerlerinin hesab1

SURE(s) 600
BASING(bar) 0.70 0.65
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7
KOVA AGIRLIGI(gr) 950 930 960 940 470 450 440

TOPLAM AGIRLIK(gr) | 11795 | 11005 | 11970 | 12835 | 13045 | 13835 | 14480
SUYUN AGIRLIGI(gr) | 10845 10075 | 11010 | 11895 | 12575 | 13385 | 14040
DEBI(It/s)(107%) 18.0750 | 16.7917( 18.3500{ 19.8250] 20.9583 | 22.3083( 23.4000

4 6
BORU BOYU (m)

Sekil A3 L=10m., P=20.7 bar, t = 600 s. i¢in boru boyunca debi degisimi
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Tablo A.4 L. =10 m., P = 0.7 bar, t = 540 s. i¢in debi degerlerinin hesabi

SURE(s) 540
BASING(bar) 0.70 0.65
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7
KOVA AGIRLIGI(gr) 950 930 960 940 470 450 440
TOPLAM AGIRLIK(gr) | 11220 10580 | 11730 | 12300 | 12330 | 12560 | 12535
SUYUN AGIRLIGI(gr) | 10270 9650 10770 | 11360 | 11860 | 12110 | 12095
DEBI(It/s)(10™) 19.0185 1 17.8704] 19.9444]121.0370§21.9630] 22.4259] 22.3981

DEBI (It/sn) (x107%)

4

6
BORU BOYU (m)

10

Sekil A4 L =10m., P =0.7 bar, t = 540 s. i¢in boru boyunca debi degisimi

Tablo A.5 L =10m., P = 0.7 bar, t = 540 s. i¢in debi degerlerinin hesab1

BASING(bar) 0.70 0.65
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7
KOVA AGIRLIGI(gr) 950 930 960 940 470 450 440
TOPLAM AGIRLIK(gr)] 10810 10320 | 11430 | 12010 } 11600 | 11580 { 11510
SUYUN AGIRLIGI(gr) 9860 9390 10470 | 11070 | 11130 | 11130 | 11070
DEBI(It/s)(10~) 18.2593 | 17.3889] 19.3889§20.5000120.6111]120.6111120.5000
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%)

DEBI (It/sn) (x10°

0 2 4 6 3 10
BORU BOYU (m)

Sekil A SL=10m., P=0.7 bar, t = 540 s. i¢in boru boyunca debi degisimi

Tablo A.6 L =10 m., P =0.7 bar, t = 540 s. i¢in debi degerlerinin hesab1

SURE(s) 540
BASING(bar) 0.70 0.65
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7

KOVA AGIRLIGI(gr) 950 930 960 940 470 450 440

TOPLAM AGIRLIK(gr) ] 11450 11285 | 11615 | 12265 } 12410 | 12520 | 12000

SUYUN AGIRLIGI(gr) | 10500 | 10355 | 10655 | 11325 | 11940 | 12070 | 11560

DEBI(1t/s)({107) 19.4444 119.1759] 19.7315} 20.9722] 22.1111122.3519] 21.4074

DEBI (It/sn) (x107)

T

0 2 4 6 8 10
BORU BOYU (m)

Sekil A.6 L =10 m., P =0.7 bar, t = 540 s. i¢in boru boyunca debi degisimi
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Tablo A.7 L =10 m., P =1.0 bar, t = 600 s. i¢in debi degerlerinin hesab1

SURE(s) 600
BASING(bar) 1.00 0.95
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7
KOVA AGIRLIGI(gr) 950 930 960 940 470 450 440
TOPLAM AGIRLIK(gr) | 12130 11330 | 10180 | 10240 } 11000 | 12120 | 17910
SUYUN AGIRLIGIgr) | 11180 10400 9220 9300 10530 | 11670 | 17470
DEBI(It/s)(10™) 18.6333 117.3333]15.3667] 15.5000] 17.5500] 19.4500] 29.1167
31
s~ 29
g 27
= 25
& 23
£ 21
‘0
o 19
Q 17
15
BORU BOYU (m)

Sekil A.7L=10m., P=1.0bar, t = 600 s. i¢in boru boyunca debi degisimi

Tablo A.8§ L=10m., P =1.0 bar, t =480 s. i¢in debi degerlerinin hesab1

SURE(s) 480
BASING(bar) 1.00 0.90
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7
KOVA AGIRLIGI(gr) 950 930 960 940 470 450 440
TOPLAM AGIRLIK(gr) | 12250 | 11530 | 12240 | 12795 | 13010 | 12970 | 14020
SUYUN AGIRLIGKgr) | 11300 10600 | 11280 | 11855 | 12540 | 12520 | 13580
DEBI(1t/s)(10™) 23.5417 122.0833]23.5000] 24.6979126.1250} 26.0833] 28.2917
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DEBI (It/sn) (x10°)

0 2 4 6 8 10
BORU BOYU (m)

Sekil A.8 L =10 m., P = 1.0 bar, t = 480 s. i¢in boru boyunca debi degisimi

Tablo A.9 L=10m., P= 1.0 bar, t =420 s. i¢cin debi degerlerinin hesabi

SURE(s) 420
BASING(bar) 1.00 0.90
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7
KOVA AGIRLIGI(gr) 950 930 960 940 470 450 440

TOPLAM AGIRLIK(gr) | 10820 | 10130 | 11290 | 11690 | 11730 | 12140 | 11730

SUYUN AGIRLIGI(gr) 9870 9200 10330 | 10750 | 11260 | 11690 | 11290

DEBI(It/s)(107) 23.5000 [ 21.9048] 24.5952] 25.5952] 26.8095] 27.8333[26.8810

- NN
o - W O\,

DEBI (It/sn) (x107)
N N
~ <o}

—_—
~J

N
(8]

0 2 4 6 8 10
BORU BOYU (m)

Sekil A9L =10 m., P=1.0 bar, t =420 s. i¢in boru boyunca debi degisimi
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Tablo A.10 L=10m., P = 1.0 bar, t =420 s. i¢in debi degerlerinin hesabi

SURE(s) 480
BASING(bar) 1.00 0.90
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7
KOVA AGIRLIGI(gr) 950 930 960 940 470 450 440
TOPLAM AGIRLIK(gr) ] 11000 10420 | 11425 | 11470 | 11780 | 11780 | 11770
SUYUN AGIRLIGIgr) | 10050 9490 10465 | 10530 | 11310 | 11330 | 11330
DEBI(it/s)(10) 20.9375119.7708]21.8021]21.9375]23.5625] 23.6042123.6042

DEBI (It/sn) (x10°)

4

6

BORU BOYU (m)

Sekil A.10 L =10 m., P = 1.0 bar, t = 480 s. i¢in boru boyunca debi degisimi

Tablo A.11 L=10m., P = 1.5 bar, t =460 s. i¢in debi degerlerinin hesab1

SURE(s) 460
BASING(bar) 1.50 1.30
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7
KOVA AGIRLIGH(gr) 950 930 960 940 470 450 440
TOPLAM AGIRLIK(gr) | 11580 12190 | 11720 | 12790 | 13430 | 13550 | 15780
SUYUN AGIRLIGI(gr) | 10630 | 11260 | 10760 | 11850 | 12960 | 13100 | 15340
DEBI(it/s)(107) 23.1087 124.4783]23.3913] 25.7609] 28.1739] 28.4783} 33.3478
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DEBI (it/sn) (10%)

0 2 4 6 8 10

BORU BOYU (m)

Sekil A.11 L=10 m., P = 1.5 bar, t = 460 s. icin boru boyunca debi degisimi

Tablo A.12 L =10 m., P = 1.5 bar, t = 390 s. i¢in debi degerlerinin hesabt

SURE(s) 390
BASING(bar) 1.50 1.30
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7

KOVA AGIRLIGI(gr) 950 930 960 940 470 450 440

TOPLAM AGIRLIK(gr) | 11590 11310 | 12110 | 12860 | 13050 | 13570 | 14460
SUYUN AGIRLIGI(gr) | 10640 10380 | 11150 | 11920 | 12580 | 13120 | 14020

DEBI(It/s)(10™) 27.2821 |26.6154]28.5897] 30.5641] 32.2564 ] 33.6410] 35.9487

DEBI (It/sn) (107)

0 2 4 6 8 10

- PBORUBOWm |

Sekil A.12 L =10 m., P = 1.5 bar, t = 390 s. i¢in boru boyunca debi degisimi
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Tablo A.13 L=10m., P = 1.5 bar, t =390 s. i¢in debi degerlerinin hesab1

SURE(s) 390
BASING(bar) 1.50 1.35
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7
KOVA AGIRLIGKgr) 950 930 960 940 470 450 440
TOPLAM AGIRLIK(gr) ] 11590 | 11045 | 12030 | 12560 | 12360 | 11840 | 12820
SUYUN AGIRLIGI(gr) | 10640 | 10115 | 11070 | 11620 | 11890 | 11390 | 12380
DEBI(It/s)(10™) 27.2821125.9359(28.3846129.7949) 30.4872129.2051] 31.7436

DEBI (It/sn) (107)

4 6
BORU BOYU (m)

Sekil A.13 L=10 m., P = 1.5 bar, t = 390 s. i¢in boru boyunca debi degisimi

Tablo A.14 L=10m., P = 1.5 bar, t = 360 s. i¢in debi degerlerinin hesabi

SURE(s) 360
BASING(bar) 1.50 1.30
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7
KOVA AGIRLIGI(gr) 950 930 960 940 470 450 440
TOPLAM AGIRLIK(gr) [ 11380 [ 11150 | 11580 | 12120 | 12330 | 12240 | 12050
SUYUN AGIRLIGHgr) | 10430 | 10220 | 10620 | 11180 | 11880 | 11790 | 11610
DEBI(It/s)}(10™) 28.9722 128.3889]29.5000] 31.0556] 32.9444] 32.7500} 32.2500
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DEBI (lt/sn) (107)

4 6 8
BORU BOYU (m)

Sekil A.14 L =10 m., P = 1.5 bar, t = 360 s. i¢in boru boyunca debi degisimi

Tablo A.15L=10m., P=1.75 bar, t = 350 s. i¢in debi degerlerinin hesab1

SURE(s) 350
BASING(bar) 1.75 1.45
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7
KOVA AGIRLIGI(gr) 950 930 960 940 470 450 440
TOPLAM AGIRLIK(gr) | 11830 12180 | 11770 | 12550 | 13160 | 13190 | 14840
SUYUN AGIRLIGI(gr) { 10880 | 11250 { 10810 | 11610 | 12690 | 12740 | 14400
DEBI(It/s)(10™) 31.0857 }32.14291 30.8857] 33.1714] 36.2571} 36.4000) 41.1429

DEBI (It'sn)(x10?)

4 6
BOYU BOYU (m)

Sekil A.15 L=10m., P=1.75 bar, t = 350 s. i¢in boru boyunca debi degisimi
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Tablo A.16 L =10 m., P =1.92 bar, t =330 s. i¢in debi degerlerinin hesab1

SURE(s) 330
BASING(bar) 1.92 1.60
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7
KOVA AGIRLIGI(gr) 950 930 960 940 470 450 440
TOPLAM AGIRLIK(gr)] 11360 | 10815 | 11940 | 12420 | 12475 | 12750 | 12970
SUYUN AGIRLIGKgr) | 10410 9885 10980 | 11480 | 12005 | 12300 | 12530
DEBI(Is)(107) | 31.5455 [29.9545(33.2727]34.7879] 36.3788] 37.2727] 37.9697

—

DEBI (It/sn)(x107)

4

6
BOYU BOYU (m)

Sekil A.16 L =10 m., P =1.92 bar, t =330 s. i¢in boru boyunca debi degisimi

Tablo A.17 L=10m., P = 1.87 bar, t = 300 s. icin debi degerlerinin hesabt

SURE(s) 300
BASING(bar) 1.87 1.55
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7
KOVA AGIRLIGI(gr) 950 930 960 940 470 450 440
TOPLAM AGIRLIK(gr) ] 10730 | 10320 ] 11430 | 12010 | 11600 | 11580 | 11510
SUYUN AGIRLIGH(gr) 9780 9390 10470 | 11070 | 11130 | 11130 | 11070
DEBI(It/s)(10™) 32.6000 §31.3000] 34.9000] 36.9000]1 37.1000] 37.1000| 36.9000
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%)

DEBI (It/sn)(x10"

0 2 4 6 8 10
BOYU BOYU (m)

Sekil A.17 L =10 m., P =1.87 bar, t = 300 s. i¢in boru boyunca debi degisimi

Tablo A.18 L =10 m., P =1.78 bar, t = 330 s. i¢in debi degerlerinin hesabi

SURE(s) 330
BASING(bar) 1.78 1.55
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7

KOVA AGIRLIGI(gr) 950 930 960 940 470 450 440

TOPLAM AGIRLIK(gr) | 11820 | 11470 [ 11850 | 12560 | 12610 | 12265 | 12080

SUYUN AGIRLIGI(gr) | 10870 | 10540 | 10890 | 11620 | 12140 | 11815 | 11640

DEBI(It/s)(10”) 32.9394 §131.9394] 33.0000] 35.2121} 36.7879) 35.8030} 35.272

7

)(x10°)

DEBI (It/sn

0 2 4 6 8 10
BOYU BOYU (m)

Sekil A. IS L =10 m., P = 1.78 bar, t = 330 s. i¢in boru boyunca debi degisimi
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EK-B 32 M. UZUNLUGUNDAKI POROZ BORUNUN DENEY SONUCLARI

Tablo B.1 L=32m., P=0.75 bar, t = 10 dak. icin debi degerlerinin hesabi

SURE(dak) 10
BASING(bar) 0.75 0.68 0.60
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7 8
KOVA AGIRLIGI(gr) 680 470 960 450 440 400 400 940

TOPLAM AGIRLIGI(gr) [ 2970 3295 3310 2460 2350 1810 1860 3405
NET SU AGIRLIGI(gr) 2290 2825 2350 2010 1910 1410 1460 2465
DEBI(It/sn)(x10™) 3.817 3.139 2.611 2.233 2.122 1.567 1.622 2.739

7.00 5

6.00

5.00

4.00

3.00

DEBI (It/sn) (x10-3)

2.00

1.00

OOO o ’: ': . s Gk i ,' I L
0 5 10 15 20 25 30

BORU BOYU (m)

L
Sekil B.1 L =32 m., P =0.75 bar, t = 10 dak. igin boru boyunca debi degisimi

Tablo B.2 L =32 m., P =0.90 bar, t = 10 dak. i¢in debi degerlerinin hesabi

SURE(dak) 10
BASING(bar) 0.90 0.85 0.80
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7 8
KOVA AGIRLIGI(gr) 680 470 960 450 440 400 400 940

TOPLAM AGIRLIGIKgr) | 3300 3515 3645 2910 2780 2300 2310 3800
NET SU AGIRLIGI(gr) | 2620 3045 2685 2460 2340 1900 1910 2860
DEBI(It/sn)(x10™) 4367 | 3383 | 2983 | 2733 | 2600 | 2.111 2.122 3.178
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[— 7.00

6.00
5.00
4.00

3.00

DEBI (It/sn) (x10-3)

2.00

0 5 10 15 20 25 30
BORU BOYU (m)

Sekil B.2 L =32 m., P=0.90 bar, t = 10 dak. igin boru boyunca debi degisimi

Tablo B.3 L =32 m., P = 1.00 bar, t = 10 dak. i¢in debi degerlerinin hesab1

SURE(dak) 10
BASING(bar) 1.00 0.90 0.80
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7 8
KOVA AGIRLIGI(gr) 680 470 960 450 440 400 400 940

TOPLAM AGIRLIGI(gr) | 3530 3880 3920 3280 3300 2500 2480 4190

NET SU AGIRLIGI(gr) 2850 3410 2960 2830 2860 2100 2080 3250

DEBI(It/sn)(x107%) 4.750 3.789 3.289 3.144 3.178 2.333 2.311 3.611

( 7.00 porre e

6.00

5.00

4.00

DEBI (It/sn) (x10-3)

0.00 +— SRR L

BORU BOYU (m)

Sekil B.3 L =32 m., P =1.00 bar, t = 10 dak. i¢in boru boyunca debi degisimi
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Tablo B.4 L =32 m., P =1.25 bar, t = 10 dak. i¢cin debi degerlerinin hesabi

SURE(dak) 10
BASING(bar) 1.25 1.15 1.05
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7 8
KOVA AGIRLIGHgr) 680 470 960 450 440 400 400 940

TOPLAM AGIRLIGI(gr) | 3870 4290 4330 3300 3310 3450 3280 4630

NET SU AGIRLIGl{gr) 3190 3820 3370 2850 2870 3050 2880 3690

DEBI(It/sn)(x10™%) 5.317 4.244 3.744 3.167 3.189 3.389 3.200 4.100

DEBI (It/sn) (x10-3)

T .

5 10 15 20 25 30
BORU BOYU (m)

Sekil B.4 L =32m., P = 1.25 bar, t = 10 dak. igin boru boyunca debi degisimi

Tablo B.5 L =32 m., P = 1.50 bar, t = 10 dak. i¢in debi degerlerinin hesabi

SURE(dak) 10
BASING(bar) 1.50 1.40 1.30
KOVA NO 1 2 3 4 5 8 7 8
KOVA AGIRLIGHgr) 680 470 960 450 440 400 400 940

TOPLAM AGIRLIGI(gr) | 4000 4790 4450 3510 3470 3620 3300 5700

NET SUAGIRLIGHgr) | 3320 | 4320 | 3490 | 3060 | 3030 | 3220 [ 2900 | 4760

DEBI(It/sn)(x10™) 5.533 4.800 3.878 3.400 3.367 3.578 3.222 5.289
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7.00

6.00

5.00

4.00 -

3.00

DEBI (It/sn) (x10-3)

2.00

1.00

0 5 10 15 20 25 30
BORU BOYU (m)

Sekil B.5 L =32 m., P =1.50 bar, t = 10 dak. igin boru boyunca debi degisimi

Tablo B.6 L =32 m., P = 2.00 bar, t = 10 dak. i¢in debi degerlerinin hesabi

SURE(dak) 10
BASING(bar) 2.00 1.85 1.80
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7 8
KOVA AGIRLIGgr) 680 470 960 450 440 400 400 940

TOPLAM AGIRLIGI(gr) | 4110 4860 4620 3300 3360 4080 3510 6090

NET SUAGIRLIGKgr) | 3430 | 4390 | 3660 | 2850 | 2920 | 3680 | 3110 | 5150

DEBI(It/sn)(x107%) 5.717 4.878 4.067 3.167 3.244 4.089 3.456 5722

7.00

6.00

5.00 -

4.00

3.00 1

DEBI (it/sn) (x10-3)

2.00

1.00

T

0.00 +
0 5 10 15 20 25 30

BORU BOYU (m)

Sekil B.6 L =32 m., P =2.00 bar, t = 10 dak. i¢in boru boyunca debi degisimi
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EK-C 50 M. UZUNLUGUNDAKI POROZ BORUNUN DENEY SONUCLARI

Tablo C.1 L =50 m., P =0.50 bar, t = 15 dak. i¢in debi degerlerinin hesab1

SURE(dak) 15
BASING(bar) 0.50 | 0.10 | 0.00
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

KOVA AGIRLIGIgr) | 680 | 470 | 960 | 450 | 440 | 400 | 400 | 940 | 930 | 390 | 950
TOPLAM AGIRLIGI(gr) 12690 | 10190 | 6880 | 12130 9620 | 5780 | 3520 | 3470 | 3620 | 2300 | 2520
NET SU AGIRLIGI(gr)| 12010 | 9720 | 5920 | 11680] 9180 | 5380 | 3120 | 2530 | 2690 | 2000 | 1570
DEBI(It'sn)(x10) | 13.344] 10.800] 6.578 [ 12.978[ 10.200] 5.978 | 3.467 | 2.811 | 2.989 | 2.222 | 1.744

16.00

14.00

12.00

%)

10.00

8.00

6.00

DEBI(lt/sn) (10

4.00

2.00
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Sekil C.1 L =50 m., P=0.50 bar, t = 15 dak. i¢in boru boyunca debi degisimi

Tablo C.2 L =50 m., P =0.50 bar, t = 15 dak. i¢in debi degerlerinin hesabi

SURE(dak) 15
BASING(bar) 0.50 | 0.20 | 0.00
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

KOVA AGIRLIGI(gr) | 680 | 470 | 960 | 450 | 440 | 400 | 400 | 940 | 930 | 390 | 950
TOPLAM AGIRLIGI(gr) 14460 | 10790 7190 | 13450 | 9560 | 5510 | 3080 | 3210 | 3570 | 2660 | 2680
NET SU AGIRLIGI(gr)| 13780 | 10320 6230 | 13000 | 9120 | 5110 | 2680 | 2270 | 2640 | 2270 | 1730
DEBI(Isn)(x10™) {15311 11.467| 6.922 | 14.444]10.133| 5.678 | 2.978 | 2.522 | 2.933 | 2.522 | 1.922
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Sekil C.2 L =50 m., P =0.50 bar, t = 15 dak. i¢in boru boyunca debi degisimi

Tablo C.3 L =50 m., P =0.50 bar, t = 15 dak. i¢in debi degerlerinin hesab1

SURE(dak) 15
BASING(bar) 050 | 0.15 | 0.00
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
KOVA AGIRLIGI(gr) | 680 | 470 | 960 [ 450 | 440 | 400 | 400 | 940 | 930 | 390 | 950
TOPLAM AGIRLIGI(gr) 10020 | 7700 | 5215 | 9310 | 6870 | 4680 | 3380 | 4095 | 2820 | 2740 | 2520
NET SU AGIRLIGKgr)| 9340 | 7230 | 4255 | 8860 | 6430 | 4280 | 2880 | 3155 | 1890 | 2350 | 1570
DEBI(It/sn)(x10™) | 10.378| 8.033 | 4.728 | 9.844 | 7.144 | 4.756 | 3.311 | 3.506 | 2.100 | 2.611 ] 1.744

DEBI(It/sn) (10°)

50

20 30 40

BORU BOYU(m)

Sekil C.3 L =50 m., P=0.50 bar, t = 15 dak. i¢in boru boyunca debi degigimi
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Tablo C.4 L =50 m., P = 0.50 bar, t = 15 dak. i¢in debi degerlerinin hesab1

SURE(dak) 15
BASING(bar) 0.50 | 0.20 | 0.00
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
KOVA AGIRLIGI(gr) [ 680 | 470 | 960 | 450 | 440 | 400 | 400 | 940 | 930 | 390 | 950
TOPLAM AGIRLIGI(gry 11220 | 9100 | 5325 | 7660 | 3970 | 3870 | 3030 | 5070 | 2000 | 2700 | 2670
NET SU AGIRLIGI(gr)| 10540 8630 | 4365 | 7210 | 3530 | 3470 | 2630 [ 4130 | 1070 | 2310 | 1720
DEBI(t/sn)(x10™) |11.711] 9.589 | 4.850 | 8.011 | 3.922 | 3.856 | 2.922 | 4.589 | 1.189 | 2.567 | 1.911
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Sekil C.4 L =50 m., P=0.50 bar, t = 15 dak. i¢in boru boyunca debi degisimi

Tablo C.5 L =150 m., P =0.50 bar, t = 15 dak. i¢in debi degerlerinin hesabi

SURE(dak) 15
BASING(bar) 0.50 | 0.20 | 0.00
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
KOVA AGIRLIGI(gr) | 680 | 470 | 960 | 450 | 440 | 400 | 400 | 940 | 930 | 390 | 950
TOPLAM AGIRLIGI(gr] 10010 | 7510 | 5200 | 8090 | 4720 | 4150 | 3590 | 5280 | 2610 | 2920 | 2900
NET SU AGIRLIGI(gr)| 9330 [ 7040 | 4240 | 7640 | 4280 | 3750 | 3190 | 4340 | 1680 | 2530 | 1950
DEBI(IUsn)(x10°) | 9.719 | 7.822 | 4.711 | 8.480 | 4.756 | 4.167 | 3.544 | 4.822 | 1.867 | 2.811 | 2.167
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40 50

Tablo C.6 L =50 m., P = 0.50 bar, t = 15 dak. igin debi degerlerinin hesabi

SURE(dak) 15
BASING(bar) 0.50 | 0.20 | 0.00
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
KOVA AGIRLIGI(gr) | 680 | 470 | 960 | 450 | 440 | 400 | 400 | 940 | 930 | 390 | 950
TOPLAM AGIRLIGI(gr) 8870 | 6450 | 4450 | 6370 | 2860 | 3000 | 2980 | 5920 | 1920 | 2780 | 3000
NET SU AGIRLIGI(gr)| 8190 | 5980 | 3490 | 5920 | 2420 [ 2600 | 2580 [ 4980 | 990 | 2390 | 2050
DEBI(itisn)(x10™) | 9.100 | 6.644 | 3.878 | 6.578 | 2.689 | 2.889 | 2.867 | 5.533 | 1.100 | 2.656 | 2.278

DEBI(lt/sn) (107%)

e i N
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BORU BOYU(m)

Sekil C.6 L 50 m., P O 50 bar t =15 dak. i¢in boru boyunca debi degisimi
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Tablo C.7 L =50 m., P = 1.00 bar, t = 15 dak. i¢in debi degerlerinin hesab1

SURE(dak)

15

BASING(bar)

1.00

0.30

0.00

KOVA NO

1

10

11

KOVA AGIRLIGI(gr)

680

470

960

450

440

400

400

940

930

390

950

TOPLAM AGIRLIGKgr

15535

11435

7700

12895 | 8885

6410

4320

5160

3590

3220

2990

NET SU AGIRLIGI(gr)

14855

10965

6740

12445 | 8445

6010

3920

4220

2660

2830

2040

DEBI(it/sn)(x107%)
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Sekil C.7 L =50 m., P = 1.00 bar, t = 15 dak. i¢in boru boyunca debi degigimi

Tablo C.8 L =50 m., P = 1.00 bar, t = 9 dak. i¢in debi degerlerinin hesab1

SURE(dak) 9
BASING(bar) 1.00 ] 037 | 0.00
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
KOVA AGIRLIGI(gr) | 680 | 470 | 960 | 450 | 440 | 400 | 400 | 940 | 930 | 390 | 950
TOPLAM AGIRLIGI(gr) 9140 | 6780 | 4820 | 7250 | 4090 | 3750 | 3100 [ 4615 | 2265 | 2620 | 2600
NET SU AGIRLIGI{(gr)| 8460 | 6310 | 3860 | 6800 | 3650 | 3350 | 2700 | 3675 | 1335 | 2230 | 1650
DEBI{It/sn){x10) | 15.667| 7.011 | 4.280 | 7.556 | 4.056 | 3.722 | 3.000 | 4.083 | 1.483 | 2.478 | 1.833
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Tablo C.9 L =50 m., P = 1.00 bar, t = 15 dak. i¢in debi degerlerinin hesab1

Sekil C.8 L = 50 m., P = 1.00 bar, t = 9 dak. i¢in boru boyunca debi degisimi

SURE(dak) 15
BASING(bar) 1.00 | 040 | 0.00
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
KOVA AGIRLIGI(gr) | 680 | 470 | 960 | 450 | 440 | 400 | 400 | 940 | 930 | 390 | 950
TOPLAM AGIRLIGI(gr) 12220 | 8690 | 5880 | 8610 | 3370 | 4360 | 4220 | 7870 | 2360 | 3200 | 3520
NET SU AGIRLIGHgr)| 11540 8220 | 4920 | 8160 | 2930 | 3960 | 3820 | 6930 | 1430 | 2810 | 2570
DEBI(lt'sn)(x10™) |12.822] 9.133 | 5.467 | 9.067 | 3.256 | 4.400 | 4.244 | 7.700 | 1.580 | 3.122 | 2.856
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Tablo C.10 L = 50 m., P = 1.00 bar, t = 15 dak. i¢in debi degerlerinin hesab1

SURE(dak) 15 .
BASING(bar) 1.00 | 0.25 | 0.00
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

KOVA AGIRLIGI(gr) | 680 470 960 450 440 400 400 940 930 390 950
TOPLAM AGIRLIGI{gr) 17470 ] 13520 9190 | 14210 10970} 6870 | 6040 | 3830 ] 6130 | 3300 | 2850
NET SU AGIRLIGl(gr)| 16790 | 13050 | 8230 | 13760 | 10530 | 6470 | 5640 | 2890 | 5200 | 2910 | 1900
DEBI(l/sn)(x10”) | 18.656] 14.500] 9.144 | 15.289] 11.700| 7.189 | 6.267 | 3.211 | 5.778 | 3.233 | 2.111

DEBI (It/sn) (10)

i s

20 30 40 50

BORU BOYU (m)

Sekil C.10 L =50 m., P = 1.00 bar, t = 15 dak. i¢in boru boyunca debi degisimi

Tablo C.11 L=50m., P=1.21 bar, t = 15 dak. i¢in debi degerlerinin hesab1

SURE(dak) 15
BASING(bar) 121 } 022 ] 0.00
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

KOVA AGIRLIGI(gr) | 680 | 470 | 960 | 450 | 440 | 400 | 400 | 940 [ 930 | 390 | 950
TOPLAM AGIRLIGI(gr) 18350 | 13020 | 8575 | 14600 | 11580 | 6570 | 3910 | 3600 | 4170 | 2580 | 2755
NET SU AGIRLIGKgr) | 17670 [ 12550 | 7615 | 14150 [ 11140 [ 6170 [ 3510 | 2660 [ 3240 | 2190 | 1805
DEBI(I/sn)(x107) | 19.633] 13.944] 8.481 [ 15.722] 12.378| 6.856 | 3.900 | 2.956 | 3.600 | 2.433 | 2.006
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Sekil C.11 L =50 m., P = 1.21 bar, t = 15 dak. i¢in boru boyunca debi degisimi

Tablo C.12 L =50 m., P = 1.21 bar, t = 15 dak. i¢in debi degerlerinin hesabi

SURE(dak) 15
BASING(bar) 121 | 0.30 | 0.00
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
KOVA AGIRLIGI(gr) | 680 | 470 | 960 | 450 | 440 | 400 | 400 | 940 | 930 | 390 | 950
TOPLAM AGIRLIGI(gr) 18450 | 15650 | 10180 | 15100 | 12200 | 7240 | 4720 | 4240 | 4370 | 2840 | 2970
NET SU AGIRLIGI(gr)| 17770 | 15180 | 9220 | 14650 | 11760 | 6840 | 4320 | 3300 | 3440 | 2450 | 2020
DEBI(It'sn)(x10) | 19.744] 16.867 10.244] 16.278] 13.067| 7.600 | 4.800 | 3667 | 3.822 | 2.722 | 2.244
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Sekil C.12 L =50 m., P = 1.21 bar, t = 15 dak. i¢in boru boyunca debi degisimi
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Tablo C.13 L =50 m., P =1.22 bar, t = 15 dak. i¢in debi degerlerinin hesabi

SURE(dak)

15

BASING(bar)

1.22

0.40

0.00

KOVA NO

1

10

11

KOVA AGIRLIGI(gr)

680

470

960

450

440

400

400

940

930

390

950

TOPLAM AGIRLIGI(gr

16880

13170

9990

14920

10570

7165

4445

5360

3800

3520

3250

NET SU AGIRLIGKgr)

16200
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10130

6765

4045

4420

2870

3130

2300
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Sekil C.13 L =50 m., P =1.22 bar, t = 15 dak. i¢in boru boyunca debi degisimi

Tablo C.14 L =50 m., P = 1.21 bar, t = 15 dak. igin debi degerlerinin hesabi

SURE(dak) 15
BASING(bar) 121 | 040 | 0.00
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
KOVA AGIRLIGI(gr) | 680 | 470 | 960 | 450 | 440 | 400 | 400 | 940 | 930 | 300 | 950
TOPLAM AGIRLIGHgr) 15920 | 13150 | 9065 | 14050 ] 9550 | 6825 | 4610 | 5410 | 3730 | 3340 | 2900
NET SU AGIRLIGKgn) ] 15240 | 12680] 8105 | 13600 ] 9110 | 6425 | 4210 | 4470 | 2800 | 2950 | 1950
DEBI(It/sn)(x10”) | 16.933| 14.089] 9.006 [ 15.111]10.122] 7.139 | 4.678 | 4.967 | 3.111 | 3.278 | 2.167
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Sekil C.14 L =50 m., P = 1.21 bar, t = 15 dak. i¢in boru boyunca debi degisimi

Tablo C.15 L =50 m., P =1.21 bar, t = 15 dak. i¢in debi degerlerinin hesabi

SURE(dak) 15
BASING(bar) 121 | 041 | 0.00
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
KOVA AGIRLIGI(gr) | 680 | 470 | 960 | 450 | 440 | 400 | 400 | 940 | 930 | 390 | 950
TOPLAM AGIRLIGI(gr) 15640 | 12040 | 6990 | 12485 | 6830 | 6460 | 4830 | 6885 | 2950 | 3800 | 3750
NET SU AGIRLIGI(gr)| 14960 | 11570 | 6030 | 12035 6390 | 6060 | 4430 | 5945 | 2020 | 3410 | 2800
DEBI(It/sn)(x10°) | 16.622] 12.856] 6.700 | 13.372| 7.100 | 6.733 | 4.922 | 6.606 | 2.244 | 3.789 | 3.111
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Sekil C.15 L =50 m., P =1.21 bar, t = 15 dak. i¢in boru boyunca debi degisimi
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Tablo C.16 L=50 m., P =1.21 bar, t = 15 dak. i¢in debi degerlerinin hesabt

SURE(dak) 15
BASING(bar) 121 ] 042 | 0.00
KOVA NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

KOVA AGIRLIGI(gr) | 680 470 960 450 440 400 400 940 930 390 950
TOPLAM AGIRLIGI(gr)Y 15130 | 11050 | 6910 | 9930 | 4270 | 5060 | 4750 | 7980 | 2880 | 3900 | 3820
NET SU AGIRLIGKgr)] 14450 | 10580 | 5950 | 9480 | 3830 | 4660 | 4350 | 7040 | 1950 | 3510 | 2870
DEBI(lt'sn)(x10°) [ 16.056]11.756] 6.611 [10.533| 4.256 | 5178 | 4833 | 7.822 | 2.167 | 3.900 | 3.189

DEBI (it/sn) (10°)

0 10 20 30 40
BORU BOYU (m)

Sekil C.16 L =50 m., P =1.21 bar, t = 15 dak. i¢in boru boyunca debi degisimi
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