(5. BORULARDAKI VISKOZ (SURTUNMELI) AKIM

5.6. Moody Diyagrami

Akiskanlar boru igerisinde iletilirken gerek viskoziteden ve gerekse
surtinmeden kaynaklanan bir basing disumi ya da yuk kaybr meydana gelir.
laminer akimda basing disimU tamamen viskozitenin etkisindeyken tlrbilans
akimda basing disimuni akigkan hizi (V), boru ¢api (D), boru uzunlugu (L),
boru i¢ ylzey puruzltliga (k), viskozite (u) ve 6zgul kitle (p) etkilemektedir

(Munson 1994).

AP =4(V,D, L, K, p)

Tarbllans akimda boru i¢ ylzeyine bitisik olan ¢ok ince tabakaya viskoz alt
tabaka (bdlge) dendigini biliyoruz. Bu tabaka kalinlastikga boru i¢ ylzeyindeki
yuksekligi k olan purizlerin basing disimune etkisi azalir. Viskoz alt tabaka
kalinligi (8s), Re sayisi arttikga azalmaktadir. Viskoz alt tabakanin kalinliginin
azalmasiyla i¢ ylzeydeki purizler bu tabakanin disina ¢ikmakta ve basing
dlUsuminu etkilemektedir. Viskoz alt tabakanin kalinligina gére 3 durum vardir.

a) Birinci durumda sinir tabakasi plrizleri tamamen ortmekte ve
purtzler akimi etkilememektedir. Bu akima hidrolikge dlizgiin akim, bdyle boru
duvarina hidrolik cilali cidar adi verilmektedir. Borularda basing disimunin
hesaplanmasinda  kullanilan  slrtinme  katsayisi  (f) su  bagintiyla
hesaplanabilmektedir (Siginer ve Simer 1995, Cengel ve Cimbala 2008).

1 2_|0{Re_‘ﬂ ~ 2.l0dRef)-08
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Bu durumda borunun i¢ yiizey mutlak purazltligu sifir (k= 0) kabul edilmektedir.

Eger viskoz alt tabakanin kalinligini s = 5.E alirsak burada k<5.i ya da
u

*

u
daha genel ifadeyle k < 3s’dir. Strtinme katsayisi dogrudan Re ile orantilidir.

b) ikinci durumda akimin Re sayisi arttikga viskoz alt tabakanin kalinhgi
azalir ve boru i¢ yuzeyindeki purGzlerin akima olan etkisi artar. Bu tip akima
hidrolikge pUrtzld akim denir. Hidrolikge purizli akimda surtinme katsayisi (f),
bagil parizlalik adini alan (D/K) ile orantilidir. f katsayisinin hesaplanmasinda
asagidaki baginti kullanilabilir.

= =2.109(3,71D/k) =2.log(D/k) +114

\/F

Bu kosulda mutlak purtzlGligan k>70i* oldugu sdylenmektedir (Karahan
u

1986).
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c) Uglincli durumda yukarida agiklanan iki sinir arasinda bir gegis
bélgesi bulunmaktadir. Gegis bolgesinde sirtiinme katsayisi (f); (Re) sayisi ve
(k/D) bagil puruzltlik degerlerine bagh olarak hesaplanir (Cengel ve Cimbala
2008, White 2012).

i — _2 |og[ﬂ+Lj
JF T\ ReJf 371D

Bu bdlgede mutlak purizltlik 5i< k <70§* iliskisi vardir (Karahan 1986).
u u

Gegis bolgesini tam purizli bolgeden ayiran ve Moody diyagraminda kesik
cizgilerle gosterilen egrinin denklemi ise su sekilde yazilir.

RevF. K —200
D

Yatay borularda basing disiminidn hesaplanmasinda hem laminer ve
hem de tlrbllans akimda asagidaki baginti kullanilabilmektedir.

2
AP=f. =LY
D" 2

AP : iki nokta arasindaki basing diisiimii (Pa),
: Surttinme katsayisi (-),

: ilgili boru uzunlugu (m),

: Boru ¢api (m),

: Akigkanin 6zgll kitlesi (kg/ms3),

: Akigkanin hizidir (m/s).

<ovcgr~—

Eger basing dusuiminu AP= Pi1-P2= y.h. ile gosterirsek hem yatay ve
hem de disey borular igin laminer ve turbulans akimda yuk kaybi asagidaki
bicimi alir ve Darcy-Weisbach denklemi olarak bilinir (Hicks ve Hicks 1985,
Karahan 1986, Ozcan 2006, McDonough 2009, White 2012).

V2

h =f.
- 249

o|lr

he : YUk kaybi (m)dir.

Non-Newtoniyen akiskanlarda da yuk kaybi Darcy-Weisbach denklemi
ile bulunabilir. Ancak Reynolds Sayisini bulurken daha dnce verilen
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esitliginin kullaniimasi gerekir (Toledo 1991).
K(3n +1)n sitlig g ( )

Tarbilans akimda fnin hesaplanmasi oldukga zordur. Re ve bagil
purdzlilige k/D goére fyi veren Moody diyagrami; daha 6énce Prandtl, Von
Karman, Nikuradse, White ve Colbrook tarafindan gelistirilen c¢alismalari
kapsayan ¢ok faydali bir yontemi icermektedir. Moody diyagraminin sematik
resmi Sekil 5.10°'da, genisletilmis sekli ise Sekil 5.11’de verilmistir. Moody
diyagraminda Re sayisina bagl olarak 4 boélge vardir.

Laminar Akis Bdlgesi: Bu bdlgede Re sayisi 2100°’den kiguktir. Bagil
purtzlultk (k / D) ne olursa olsun siirtiinme katsayisini (f) veren egri diizdir. Bu

bolgede f degeri f = 64/Reile hesaplanir.

Dfk=

1;|i.:|n;li‘uce purizii alum
D

—=2logl—]+ 1,1k

ik

AT T — Stnir edgrisi
log f ___I_‘*_I RJH-EE ﬁ% =200
" 1 % \\_ﬁh‘%—(
£ oA ~
i ol ©]  Hidrolikge dizgin akim =3 e
[ = T
E ﬁr %: rf.-:‘zlngtﬁcﬁ}- 0.8
a E! Ei—_-. Turbilans bolge
Gecis bdlgesi
1 2,51 k
—=20 ! —_—
——= lﬂﬂm s “Im-ﬁ * 3,'Jr1l:l:|

Sekil 5.10. Moody diyagraminin sematik resmi (Tezer 1978)

Kritik Bélge: Bu bdlgede Re sayisi 2100 ila 4000 arasindadir. Surtinme
katsayisinin elde edilmesinde belirli bir formul yoktur.

Gecis Bolgesi: Bu boélgede Re>4000dir ve f degeri hem (Re)nin ve
hem de (k/D)’nin fonksiyonudur. Bu bélgede her bagil piruzltlik degeri icin bir
egri vardir. Bagil parizlllik arttikga sirtiinme katsayisi ve dolayisiyla strtinme
miktari da artmaktadir. Bu bolgede her bir bagil purizlilik degerine ait egriler
once algalarak gitmekte ve (Re)'nin belirli bir degerinden sonra yatay bir durum
aldigi goriilmektedir. iste egrilerin yataylasmaya basladiklari noktalari birlestiren
kesikli cizgi ile bu boélge tam turbilansh akim bélgesinden ayrilmigtir. Bu iki
bdlge arasinda belirgin bir ayirim ¢izgisi bulunmamaktadir. Hidrolikge cilali
borular ya da diz borular igin;
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% ~ 2.logRe Jf)-08

1 2,51 k
—— =-2.log| ——= +——— | diiz boru egrisi ile kesikli ¢izgi arasi igin;
Ji (Re\/? 3,71.DJ

Re.\/T.(k/D):ZOO kesikli sinir egrisi igin esitlikleri kullanilabilir. Yine bu

bolgede Re<10°% ve diiz boru ise (hidrolikce cilali boru) su formil kullanilabilir
(Giles 1980, Streeter ve Wylie 1983, llgaz vd. 1993,Sogukoglu 1995, Simer
vd.1995, Krause 2005).

0316

“Re"®

Tam Tirbdlansli  Akim Bélgesi: Doérdinctu bdlgedir. Bu bdlgede
Re>4000dir. Her bir bagil purizlulik degerine ait egrilerin yataylastiktan sonraki
kisimlarini igerisine alan bir bdlgedir ve bundan énceki boélgeden kesikli gizgi ile
ayrilmistir. Egriler yatay oldugundan sudrtinme katsayisi (f) Re’ye bagh
olmamakta yalnizca bagil puriziilige (D/k) bagh olmaktadir. Tam turbulansli
akim bdlgesinde asagidaki baginti kullanilabilir

1 D

— =2.logl — |+114
i g(kj

Yine Moody diyagraminda 107° <g<10’2 ve 5000<Re<10*8 ise
1,325

EESEES

formaQlu kullanilabilir (Streeter ve Wylie 1983). Swamee ve Jain 1976 yilinda %2
yanilma payiyla agagidaki formulleri dnermislerdir (Cengel ve Cimbala 2008).

(1078 <%<10’2) ve (3000 < Re <3x10%) kosulu icin:

2 0.9
h =107 | X460 VP
gD®| | 3.7D Q

5 05 5y \05
Re>2000 kosulu icin Q = —0.965 gD hL In k 4 3.17;/ L
L 3.7D gD°h,
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icin

kosulu

(5000 < Re < 3x10%)

ve

1072

k
<—=<
D

(10°°

formdalleri yazilabilir.
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Sekil 5.11. Moody diyagrami (Tezer 1978) (Moody diyagrami kararli,
tam gelismis ve sikistirlamaz akiskanlar igin  gegerlidir.  Ancak

Vv
Ma=ES0.3k0§ulunda ya da yaklasik hava hizinin V <100 m/s oldugu

durumda hava i¢in de kullanilabilir. )
Moody diyagrami ile kullanmak Uzere degisik borularin mutlak puruzlulik
degerleri (k) Cizelge 5.1’de verilmisgtir.

Cizelge 5.1. Borularin mutlak purizlUlik degerleri (McDonough 2009)

Boru tipi Mutlak puruzlalik (k, mm)
Cesitli perginli gelik 0.9-9.0

Beton 0.3-3.0

Ahsap (oyma agag) 0.18-0,9

Dékme demir 0,26

Galvanizli demir 0,15

Celik ve dévme demir 0,045

Cekme celik, piring, kursun 0,0015

Cam, plastik 0-0.0015

5.7. Sekil (yersel) Kayiplari

Uzun diz borularda sidrtinme katsayisini Moody diyagramindan
bularak surtiinme kaybi kolayca hesaplanabilir. Bir de borularda, akimin yén ve
hiz degistirdigi yardimci boru pargalari vardir. Bu boru pargalarindaki yuk
kayiplarinin hesabi bazen ¢ok énemli olabilir. Dirsek, vana, T-pargasi, suzgeg,
dip ve geri tepme klapesi gibi yardimci boru parcalarinda meydana gelen
kayiplara sekil ya da ikincil ya da yersel yuk kayiplari denir ve asagidaki genel
bagintidan hesaplanabilir (Karahan 1986, Ozcan 2006, llgaz vd. 1993).

2
249

hr: Sekil kaybi (m),

K : Sekil katsayisi (-),
V : Akigkan hizi (m/s)
g= 9,81 m/sZdir.

Sekil katsayisi yardimci boru parcasinin geometrisine ve akimin
ozelliklerine (Re) baghdir(K= ® (geometri, Re)). Sekil kayiplari bazen esdeger
boru boyu (Les) olarak verilir. Egdegder boru boyu, boru pargasi ile ayni dlgi ve
malzemede ve boru pargasinin belli bir verdi dederi icin meydana getirecegi yik
kaybina esit degerde yiuk kaybi meydana getiren diz boru uzunlugudur
(McDonough 2009).
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Les=——

f

Les: Esdeger boru boyu (m),
K : Sekil katsayisi,

D : Boru gapi (m),

f : Sirtinme katsayisidir.

Eger sekil kayiplari esdeger boru boyu olarak verilirse bu esdeger boru
boyu toplam diz boru boyuna eklenerek Darcy-Weisbach formulinden yuk
kaybi bulunur. $ekil katsayisi, bir depodan su almak amaciyla borunun depoya
baglandigi Sekil 5.12’de verilen girisler i¢in borunun depoya girdigi durum da
(icerlek) K= 0,8, keskin kenarli giriste (kdseli) K= 0,5, hafif yuvarlatiimista K= 0,2
ve tam yuvarlatilmista K= 0,04 alinabilir. Ayrica sekil katsayisi r/D oranina bagli
olarak da bulunabilir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12. Girigler ve r/D oranina bagl sekil katsayilar (a: icerlek K= 0.8, b: koseli K=
0.5, c: hafif yuvarlak K= 0.2, d: tam yuvarlak K= 0.04, e: r/D oranina bagh sekil
katsayilari) (Munson vd. 1994, Cengel ve Cimbala 2008)

Cikis yuk kaybi, akigkan borudan bir depoya geciyorsa meydana gelir

(Sekil 5.13). Bu gibi durumlarda borudan depoya gecen akiskanin son hizi (V2=
0) sifir olur. Sekil 5.13’deki gikiglarda K=1 alinabilir.
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Sekil 5.13. Cikiglar (Tim kosulda K= 1 alinacaktir, a: igerlek, b: kdseli, c: hafif yuvarlak,
d: tam yuvarlak) (Munson vd. 1994)

Borunun capinda meydana gelen degisiklikler de sekil kayiplarina
neden olurlar. Borudaki daralma ve genislemeler (Sekil 5.14) akisin hizini
degistirirler ve turbllans olustururlar. Borularda daralma ve genigleme sekil
kayiplari Sekil 5.14’den yararlanarak bulunabilir.

Diz borularda dirsekler blylk yik kayiplarina neden olurlar. Sekil
5.15’de gorilen 90°lik dirsekteki sekil katsayilari R/D (egrilik yarigapi/boru
capi)'ye bagh olarak verilmistir. Prigott 90°lik dirsekler igin

K= 0,106(R/D)2% + 2000 . f25 bagintisini vermistir
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Sekil 5.14. Boruda c¢ap degisikligi nedeniyle olusan kayiplar (a: ani daralma, b: ani
genisleme, c: ani daralma sekil katsayilari, d: ani genisleme sekil katsayilari, e: diizgin
genisleme sekil katsayilar) (Munson vd. 1994)
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Sekil 5.15. 90°lik dirsek ve sekil katsayilari (R: egdrilik yarigapi, k: borunun
mutlak puriizIGliga, D: boru gapidir) (Munson vd. 1994)

Dirsek, T-pargasi ve vanalardaki sekil katsayilari gizelge 5.2’deki gibi
Ozetlenebilir.

5.8. Dairesel Olmayan Borulardaki Kayiplar

Uygulamada karsilastigimiz borular ¢odunlukla dairesel kesit alanlidir.
Ancak daireden baska dikddrtgen, elips, Uc¢gen, halka kesiti v.b borulara da sik
sik rastlanmaktadir. Kayip yoninden borulardan ayni kesit alaninin en kiguk
cevreyle saglanmasi istenir. Boylece surtiinme kayiplarina neden olan g¢eper
yuzeyi azaltiimis olur. Yiizey alanlari ayni olan geometrik sekillerden gevresi en
kiguk olan dairedir. Dolayisiyla daire kesitli borularin en az kayba sebep
olmalari gerekir. Herhangi bir borudaki kayiplari Darcy-Weisbach esitliginden
bulabilmek igin hidrolik yaricap tanimlanir. Hidrolik yarigap ve hidrolik ¢ap boru
kesit alaninin islak cevreye orani olarak tarif edilir ve asagidaki sekilde
formiilize edilebilir (llgaz vd.1993, Ozcan 2006).

i 4A
_ Kesitalani _ A Hidrolik ¢cap: 4R =D, = —
Islak cevre C C
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Cizelge 5.2. Yardimci boru pargalarinda sekil katsayilari (K) (Munson vd. 1994)

Boru pargasi Sekil Boru pargasinin sekili
katsayisi

a) Dirsekler

Flansh normal (90°) 0,3 V

Vidal normal (90°) 15

Flansh deve boynu (90°) 0,2 a’lr

Vidali deve boynu (90°) 0,7

Flansli deve boynu (45°) 0.2 ¥ “:‘\\

Vidali normal ((45°) 0,4 _""‘)\\

b) Biikiilmeler V—

Flangli 180° geriye bukulmeli 0,2 :D

Vidali 180° geriye bukulmeli 15 -

c) T-pargalari

Flangli ana hat akimi 0,2 J |'_"

Vidali ana hat akimi 0,9 Y — -

Flansli kol akimi 1,0 _Lj'} [__I_

Vidali kol akimi 2,0 v —:‘_____‘_,

d) Vidall birlesik 0,08 e

e) Vanalar e

Tam acik tablal (kuresel) vana 10

Tam agik agili vana 2

Tam acik surgult vana 0,15

Ya Kapall strguli vana 0,26

2 Kapali strguli vana 2,1

% Kapali strguli vana 17

ileri akish mafsalli vana 2

Seri akigl mafsalll vana )

Tam aglik bilyeli vana 0,05

1/3 Kapali bilyeli vana 55

2/3 Kapali bilyeli vana 210

154




Hidrolik yaricap daire icin R = (2D?/4) /(7Z.D)= D/ 4 ve hidrolik gap D= 4R
bulunur (Edis 1972b, Krause 2005, Cengel ve Cimbala 2008, McDonough
2009). Dolayisiyla Darcy-Weisbach esitliginde D yerine 4R konularak herhangi
bir boru igin(dairesel boru dahil) surtinme kaybi esitligi asagidaki gibi yazilabilir.

LV
4R 2.9

L

Ote yandan Re sayisi ve ba@il purizlilik de hidrolik yaricapa bagh olarak
asagidaki sekilde elde edilebilirler (Edis 1972b, Simer vd. 1995, McDonough
2009).

Re— 1RV
)

k
e —

4R

Esitliklerde;

A : Alan (m?2),
C : Islak cevre (m),
R : Hidrolik yarigap (m),
L :Boru boyu (m),
D : Boru gapi (m),
V :Hiz (m/s)
9 : Kinematik viskozite (m?/s),

: Mutlak purazlulak (m),
: Bagil purazlalik (-),
: Sdrtnme kayiplari (m)’dir.

o M X
=

Laminer akimda surtinme kayiplarinin hesaplanmasinda kullanilan
surtinme katsayisi degeri;

F=C
Re

esitligiyle bulunur(Munson vd. 1994). Formuldeki C katsayisi dederi borunun
sekline ve Re sayisina baglhdir. Degisik geometrik sekiller icin C degerleri
Cizelge 5.3'de verilmigtir.
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Cizelge 5.3. Laminer akimda dairesel olmayan borulardaki sirtinme katsayilari
(Munson vd. 1994, Cengel ve Cimbala 2008)

Sekiller Parametre C=1.Re
I. Dairesel halka D1/D2
bl R 0,0001 71,8
= 0,01 80,1
0,1 89,4
0,6 95,6
1,00 96,0
1L Daire pargas i a (derece)
LR = D r1 s 2—1:?:;] 0 64
60 63,3
90 63,1
120 62,8
180 62,2
a/b
0 96,0
0.05 89,9
0.01 84,7
0.25 72,9
0.50 62,2
0.75 57,9
1.00 56,9
I, Baire parcast a (derece)
4R = 1—]]—;{[) 0 48
: 30 56,7
60 60,8
90 63,1
V. Dik -'iialn?m,m o (derece)
R T o) 2 P
20 51,2
30 52,0
40 52,4
45 52,5
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5.9. Surtiinme Kayiplarinin Amprik (Deneysel) Formiillerle
Hesaplanmasi

Sartinme katsayisinin (f) hiza bagimh olmasi ve ¢6zim igin deneme-
tekrar ydnteminin gerekliligi karisik boru sistemlerinde Darcy-Weisbach
formulinin kullaniminda buyuk sikintilara ve islemlerin uzamasina neden
olmaktadir. Bu nedenle su icin gelistirilen bazi deneysel formdller pratik
hesaplamalarda oldukc¢a faydalar saglamaktadir. Bu deneysel formullere Uslu
formiller de denmektedir. Buglin en ¢ok kullanilan amprik esitlikler;

V=CR%*P

seklinde olanlardir. Burada; V ortalama hizi, C puruzlilik katsayisi, R hidrolik
yarigap! ve | borunun birim boyunun yiik kaybini gdstermektedir. Bu esitliklerde
boru cinsine bagl olan C katsayisi Reynolds sayisindan bagimsiz oldugundan
deneme ve tekrar yoluyla hesap glcliglu ortadan kaldiriimistir. Bugln igin en
glvenilir sekilde kullanilan esitlikler Chezy, Manning, Williams-Hazen ve
Blairdir (Tezer 1978).

Chezy formiliinde surtinme kaybi;

ile bulunur. Burada;
he : Sartinme kaybi (m),
V : Akigkanin ortalama hizi (m/s),
L : Boru uzunlugu (m),
C : Chezy katsayisidir.

Chezy katsayisi Ganguillet ve Kutter tarafindan gelistirilen asagidaki baginti
yardimiyla bulunabilir (Tezer 1978).

0,00155 1
=

23
c o [ N

14 N (234_0,0(}155)

R0.5 "

N pulrtzltlik katsayisi gimento kapli boru veya diiz ahsap boru igin 0,010, yeni
celik gekme boru igin 0,011, beton boru igin 0,012, ¢iplak dékim boru igin 0,013
ve perginli ¢gelik boru icin 0,014 alinabilir. Yeni dokim boruda Chezy katsayisi;

100JR

=——— ile bulunur(Tezer 1978).
025+ VR
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Manning formulu 6zellikle acik su yollarinda, tinellerde ve buyuk ¢apli
borularda iyi sonu¢ vermektedir. Bu formulde yik kaybi;

2
V
hy :{n.RZ’s} L

Burada;

he : YUk kaybi (m),

V : Ortalama hiz (m/s),

L : Boru uzunlugu (m/s),

n : Katsayi (-).

Katsayl (n), yeni dokim boruda 94, eski dokim boruda 54, yeni
kaplanmis dokim boruda 114, eski kaplanmis dokim boruda 94, perginli gelik
boruda 70, perginsiz gelik boruda 90, plastik borularda 143, cilall asbest boruda
84, normal asbest boruda 67, beton boruda 77, kanalizasyon borularinda 91,
toprak klinkerlerinde 40 alinabilir (Tezer 1978).

Blylk boru caplarinda en guvenilir amprik formullerden birisi olan
Williams-Hazen formilinde yik kaybi;

v 1/0.54
h = ——— L
- {O,BS.W.RO'“}

ile hesaplanir (Karahan 1986). Burada; W Katsayisi gizelge 5.4’den alinabilir.

Cizelge 5.4. Williams Hazen formuli icin W katsayilari (Ayyildiz 1983)

Boru cinsi W-katsayisi
Plastik borular 150
Yeni asbest borular 140
Yeni dékme demir borular 130
10 yil kullaniimig d6kme demir borular 110
20 yil kullaniimig d6kme demir borular 80
30 yil kullaniimisg dékme demir borular 50
Yeni sirli kiink 114
Eski sirli kiink 97
Yeni kaynakli gelik borular 140
Eski kaynakl celik borular 120
Enine perginli gelik borular 130
Enine ve boyuna perginli ¢elik borular 115
Bakir, kursun, piring borular (kiigik ¢apli):

diz ve igci cilali 140

eski paslanmis 80

hurda 60
Yeni ve cilali ¢cimento borular 140
Beton borular 120
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Williams-Hazen formili 5 cm’den daha blylk boru gaplari ve ortalama
hizin 3 m/s’den daha kugik degerleri icin olumlu sonuglar vermektedir.

J.S. Blair tarafindan 1949’da gelistirilen Blair formuilleri boru tipine gore
4 sinif altinda toplanmistir. Her boru tipi igin ayri Gs degerleri kullaniimistir.
Hangi borunun hangi sinifa girdigi gizelge 5.5’de gorilmektedir. Siniflarina gore
cesitli borulardaki surtinme kayiplarinin hesaplanmasi asagidaki formullerle
bulunabilir (Tezer 1978).

v 1/0.57
I. Sinif borularda; h =| ——
- {194,5.R°'71}
- Y ~L/0,55
II. Sinif borularda; h =|—— L
| 1541R%% |
- Y ~1/0,54
. Sinif borularda;  h, =| ——— L
| 1334R%%8 |
v 1/0,52
IV. Sinif borularda; h =| ————
: {107,3.R°’67}

Cizelge 5.5. Blair formulleri igin boru tipleri (Tezer 1978).

Boru cinsi Sinifi

Teknik olarak pulrtzsiz, cam, kursun, bakir, plastik, aliminyum I
gibi malzemeden ¢ekme yoluyla elde edilen borular.

Ciplak celik, yumusak demir, asbestli cimento (etermit, everit Il
v.b), puskiirtme bitim astarli borular.

Bitum kaph c¢elik borular, beton borular (¢cimento kapli veya Il
puskirtme olarak imal edilmis).

Galvaniz borular (sicak doldurma veya elektroliz ydntemle
kaplanmig), savurma veya disey dokim borular, bitimle v
kaplanmig d6kim borular

Blair formdllerinde vyalnizca boru sinifinin  segilerek hesaplama
yapilmasi uygulamada kolayliklar saglamaktadir. Borularin siniflandiriimasi
boru mutlak purizltligine géredir ve daha genis uygulama alani bulmaktadir.
Blair formullerinden yararlanilarak nomagramlar da gelistirilmigtir.
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