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Bu calismada sivi akiskanin icindeki kire¢ oranimin korozyona etkisi bilgisayar destekli akis analizleri
kullan:larak belirlenmesi yontemi uygulanmistir. Kire¢ konsantrasyonundaki degigimin, yuvarlatilmis bir
dirsek borudaki erozyon korozyonuna etkisini gorebilmek hedeflenmigtir. Petro-kimya endiistrisinde
kullamilan borular farkly tiirde akiskanlar: bir yerden bir yere tasimakla gorevlidirler. Bir dirsek boru tasarimi
goz oniine alinarak 3 boyutlu ¢alismalar icin SolidWorks programi kullamlmigtir. Boru i¢i akis analizleri
hesaplamali akiskanlar dinamigi programi Ansys Fluent kullanilarak sonlu hacim metoduna dayali olarak
gergeklestirilmistir. Analizlerde, 3 farkli kire¢ partikiil oram segilmigtir. Analiz sonunda, farkli kireg
oranlarinda borularda olusan erozyon miktarlar: elde edilmistir. Kire¢ oranmi arttikea, dirsek borulardaki
korozyon oraminda artig goriilmiistiir.
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Giris

Korozyon, metallerin cevreleriyle yaptiklari
kimyasal ya da elektrokimyasal reaksiyonlar
sonucu hasar gormeleri olayina denir. Bu
reaksiyonlar sonucunda metallerin fiziksel,
kimyasal, mekanik ve elektriksel
ozelliklerinde istenmeyen durumlar vuku
bulmaktadir. Bu durumlar metal
malzemelerden iretilen parcalarin
kullanilamaz hale gelmesine yol agmaktadir.
Metalik yapilarin iiretiminde metal yiiksek
enerjili bir hal almaktadir. Diisiik enerjili
haline tekrar geri donmek icin giiglii bir
egilime sahiptir. Bu dogal hale donis
korozyon meydana getirir.  Korozyon bir
cukur ya da ¢atlak seklinde lokal olarak ya da
genis bir alan boyunca uzanan genel bir
bozulma seklinde olusabilir (Eddy 2010,
Aytag, Ozmen and Kabasakaloglu 2005).
Metal ve alasimlarinin kuru ve gaz ortamda
oksitlenmesine kimyasal korozyon denilirken,
anot, katot, elektrolit ve anot ve Kkatot
arasindaki elektron iletimini saglayacak bir
elektron iletkenin  bulundugu ortamda
gerceklesen korozyona kimyasal korozyon
denilmektedir. Korozyon istenmeyen bir
durumdur ve bir¢ok tiirii mevcuttur. Yenme,
asinma, darbe, ve oyulmalara neden olan
mekanik faktorlerle birlestiginde korozyonun
neden oldugu ekonomik kayiplar ¢ok yiiksek
degerlere ¢ikmaktadir (Trabanelli 1977,
Trabenelli, Mantovani and Zucchi F. 1988).

Genel korozyon, galvanik korozyon, erozyon
korozyonu, kavitasyon korozyonu, aralik
korozyonu, ¢ukurcuk korozyonu, taneler arasi
korozyon, gerilmeli korozyon ve yorulmali
korozyon en oOnemli korozyon tiirleri
arasindadir (Mehmet Yiiksel and Meran
2010). Elektrokimyasal korozyon olgiimleri
Tafel Analiz, Lineer Polarizasyon ve
Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi
Teknikleri ile yapilir (Ada et al. 2016). Siv1
ve gazlarin uzak mesafelere tasmmmasinda
kullanilan boru hatlari, sicak buhar kazanlari
ve tiirbin kanatlar1 katt ve sivi akigkanlar
tarafindan metal yiizeylerinde siirekli olarak
asinmaya maruz kalmaktadirlar. Metal
ylizeyinde bir pasif tabaka olugsa da akiskan

bu pasif tabakayi tekrar yok ederek metal
ylizeyinde  erozyona sebep  olacaktir.
Kavitasyon olarakda bilinen oyuk hasarlari,
bir ¢esit erozyonlu korozyondur. Bu korozyon
tiirli, boru i¢inde hizli olarak akan akiskanin
ylizeylere yakin bolgelerde meydana gelen
alcak basing kabarciklariin  biiylimesi
sonunda patlamasi ile olusur. Bu sok dalgalar
sonucunda malzeme yiizeyi tahrip olur.
Tahrip sonucu ortaya ¢ikan metal ¢oziinerek
korozyona ugramaktadir. Bu korozyonlu
yiizeyler kaba ve sik oyuklara sahip peteksi bir
goriiniime sahiptirler (Ada 2014).

Erozyon korozyonu petro-kimya
endistrisinde ¢ok sik olarak karsilasilan bir
korozyon tiiriidiir (Sekil 1). Gaz ve sivil
akiskanlarin uzak mesafelere kadar
tasinmasinda kullanilan techizat borularinda,
komiir yada maden cevherlerinin toz halinde
su ile karistirilarak uzak mesafelere kadar
taginmasini saglayan boru hatlarinda, sicak su
ve buhar hazirlama tesislerinde goriilmektedir
(Mehmet Yiiksel and Meran 2010). Bunun
yanisira, boru ig¢indeki akisin daralma
gosterdigi ve yon degistirdigi bolgeler, gaz
akintilariin  katiy1 ve siviyr  siiriikledigi
durumlar, tirbillansin  meydana  geldigi
bolgeler, pompa gévdeleri, boru agizlari, vana
oturma ylzeyleri, yogusturucular, firin
tiiplerinin girisgleri, boru eklenti parcalar1 ve
1s11  ciftlerinin  ¢evresinde  goriilmektedir
(MEGEP 2012).
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Sekil 1. Erozyon korozyonunun boru i¢
yiizeyinde goriiniimii (MEGEP 2012)
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Kirecin korozyona etkisi ile ilgili sinirl sayida
calisma mevcuttur. Kuyulardan elde edilen
sular da en az deniz, g6l ve akarsu gibi ylizey
kaynaklar1 kadar sogutma sistemleri igin
kullanilabilmektedir. Fakat, su igeriginde
bulunan gazlar, ¢6ziinmiis mineraller ve
kiregten dolayr bu sistemlerde korozyon,
kirlenme ve mikrobiyolojik olusumlara sebep
olmaktadir (KILICCIOGLU 2014). Kiigiikgiil
ve Ozdaglar (Kiigiikgiil E. Y and D 2004),
Tahtali Baraji'ndan temin edilen igme
sularinin ~ korozif  etkisinin  boru  ve
donaniminda biiyiik zararlara yol agtigini,
ozellikle litrede 60 mgr’ n altinda CaCOs
iceren sularin Cu igeren borularla transferinde
akis hizindan kaynaklanan etkin saldiridan
dolayr biliylik zararlar meydana geldigini
soylemiglerdir. CI" iyonlar1 ile yaptiklar
deneysel ¢alismada 0,77m/sn, 1,42m/sn ve
1,42m/sn hizlar kullanmiglardir. Sonug olarak
polietilen boru malzeme Onermislerdir.
Biiyiiksagis tarafindan yapilan bir ¢alismada
(Biiytiksagis A 2007), jeotermal sistemlerde,
kabuklasma ve korozyonun g¢ok onemli bir
sorun oldugunu belirtmistir. XRD analizleri
sonucunda, schir dis1 jeotermal 1sitma boru
hattinda CaCOs kabuklagmasi oldugunu, sehir
ici kuyu suyu gecen boru hattinda ise
NaCa(OH), CaCOz ve MgAISI igeren bir
kabuksu  olusumun meydana geldigini
bildirmistir. Cukur korozyonunun NaCl ile
yumusatilan kuyu suyunun gectigi boru
hattinda meydana geldigini, benzer bir
durumun jeotermal suyun gectigi borularda da
gergeklestigini bildirmistir. Ayrica, geri doniis
hattindaki  sularinda ¢Oziinmiis partikiil
miktarinin artmasiyla birlikte St 37 ¢elik
malzemenin  suyun etkisiyle erozyona
ugrayarak korozyona ugradigini sdylemistir.
ClI"  iyonlarinin  varliginda  g¢ukurcuk
korozyonu ihtimali de arttigindan Fiberglas
plastik borularin kullanimmi ve katodik
koruma yontemini Gnermistir.

Bu tiir uygulamalarda bilgisayar destekli
simiilasyon araglar1 kullanarak akiskanin
olusturacagr korozyon tahribati Onceden
tahmin edilerek farkli ¢6ziim yoOntemleri
bulanabilir. Konu ile ilgili literatiirde birkag
calisma mevcuttur. Mansouri vd. (Mansouri et

al. 2015) duvar yakinindaki tiirbiilans
modelini ve kii¢iik partikiillerin sebep oldugu
erozyonun CFD modelini gelistirmiglerdir.
Hassan-Beck vd. (Hassan-Beck et al. 2019)
dirsek, boru genisletici nozul ¢ikisindaki ilgili
alanlarda, erozyon fiizerinde akisin etkisini
incelediler. Doroshenko vd. (Doroshenko et
al.  2019) yogunlasmis  damlaciklarin
hareketinin fiziksel goriintiisiinii elde etmek
icin akis analizleri elde etmislerdir. Pati vd.
(Patil and Bhojwani 2018) kati pargacik
erozyonu mekanizmasi ve gesitli faktorlerin
etkisini incelemislerdir. Kumar vd. (Kumar et
al. 2017) tarafindan boru hattinin kati-sivi
slispansiyonuna bagli olarak erozyon asinma
davranis1  ticari  hesaplamali  akiskanlar
dinamigi kodu FLUENT kullanilarak
incelenmistir. Mohyaldinn vd. (Mohyaldinn,
Noaman and Ismail 2011), Salama modeli ve
Dogrudan Carpma Modeli (DIM) modeli,
boru bilesenlerinde parcaciklarin  (kum)
erozyonunun 6ngoriilmesi i¢in bir hesaplama
kodu gelistirmislerdir. Bu iki model, CFD
Fluent ticari yazilimindan elde edilen
sonuclara karsilastirilmistir.

Erozyon korozyonunun dnlenmesi i¢in birkag
yontem mevcuttur. Oncelikle asinmay1
onlemek i¢in bazi tedbirlerin alinmasi gerekir.
Ozellikle tasarim asamasinda miidahale etmek
maliyet acisindan c¢ok Onemlidir. Akis
yonuniin degistirilmesi gereken
uygulamalarda genis acili dirsekler, cidar
kalinlig1 asinmaya karsi dayanikli malzeme
kullanmak ve korozyon payr gibi onlemler
almabilir. Bu c¢alismada, boru i¢i akis
analizleri hesaplamali akigkanlar dinamigi
programi Ansys Fluent kullanilarak sonlu
hacim metoduna dayali olarak
gergeklestirilmistir. Sivi akigkanin igindeki
kire¢ oraninin korozyona etkisinin bilgisayar
destekli akis analizleri ile belirlenmesi
hedeflenmektedir.

Materyal ve Yontem

Yuvarlatilmis bir dirsek boru i¢in 3 boyutlu
(3D) modeller SolidWorks  programi
kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 2).
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Boru i¢i akis analizleri hesaplamali akigkanlar
dinamigi programi Ansys Fluent kullanilarak
sonlu hacim metoduna dayali olarak
gergeklestirilmistir. 3D model
olusturulduktan sonra, Ansys Workbench
programinda akis analizlerinde akiskan olarak
kullanilacak stvinin (su) 6zellikleri girilmistir.
Stvinin tasiyacagi partiikiil i¢in ise kireg
(CaCOs3) segilmistir. Sivinin ve partikiiliin
ozellikleri Tablo 1° de verilmistir.

~

Sekil 2. Yuvarlatilmus bir dirsek boru 3D
modeli

Tablo 1. Suyun ve partikiiliin 6zellikleri

Sivi (H20) Degerler

Yogunluk (kg/m3) 998.2

Viskozite (kg/m-s) 0.001003

Su Hizi (m/sn) 0.5

Baslangic Gosterge Basine1 78000

(Pa)

Partikiil (CaCO:s)

Cap (m) 0.015

Cap Dagilhim Uniform

Kire¢ Akis Oram (mg) 60-120-180
(Kigiikgiil E. Y and
D 2004)

Siirekleme Kanunu Kiiresel

Yiikleme ve Sinir Sartlar

Malzeme Ozellikleri tanimlandiktan sonra
smir sartlar1 belirlenir. Geometrik modeller
lizerinde akigkanin giris ve ¢ikis yiizeyleri

(Sekil 3) belirlendikten sonra ag (mesh) islemi
gerceklestirilir. Ag islemlerinde modelin
tamami i¢in tiicgen (triangle) eleman tipi
secilmistir. Bu islem i¢in elaman boyutu 0,017
mm  olarak  belirlenmigtir. Ag islemi
sonrasinda sonlu hacim modeli 20224 diigiim
ve 52624 elemana sahiptir. Ag islemi Sekil 4’
de gorilmektedir.  Akis  analizlerinin
tamaminda baslangic hizi borunun Inlet
ylizeyinden 0,5 m/sn olarak se¢ilmistir

Sekil 3. Akiskanin giris ve ¢ikis yiizeyleri

Inflation

Sekil 4. Sonlu eleman modelinin ag yapist

Literatiirde birgok ampirik erozyon iliskisi
yaymlanmistir. Bunlarin hepsi ¢arpma agcisi,
darbe hizi, parcacik capi, parcacik kiitlesi ve
buna bagl carpisma frekansini igerir. Tipik
bir erozyon modeli asagidaki genel forma
sahiptir. ANSYS Fluent'te varsayilan erozyon
akis dinamik modeli Denklem (1)’ deki
gibidir.

Nparticles . n
ER — Z mpC(dp)f(a)vp
p=1 Af ace
1)
burada,
m,, : pargaciklarin kiitle akis hiz,

f (@) : darbe agis1 fonksiyonu,
C(d,) :partikiil ¢ap fonksiyonu,

Up ‘partikiil darbe hizi,
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n hiz tsst,

Afqce duvardaki hiicre yiizeyinin alani.

Coziim, k-epsilon (2 eqn) tiirbiilansh akis
modeli segilerek ve toplam 150 iterasyonda
gerceklestirilmigtir. k-epsilon modeli olarak

Standard model, ¢6ziim yoOntemi olarak
SIMPLE ¢6ziim  yontemi  secilmistir.
Tiirbiilans modelinde kullanilan  model

sabitleri, Cmu: 0.09, C1-Epsilon: 1.44, C1-
Epsilon: 1.92 olarak program tarafindan
onerilmistir. 0.00006 kg/s, 0.00012 kg/s ve
0.00018 kg/s (Kiigiikgiil E. Y and D 2004)
olmak tizere 3 farkli partikiil akig oram
secimistir.

Bulgular ve Tartisma
Yiikkleme ve sinir sartlar1 girildikten sonra

analizler  ¢ozdirilmistir. Erozyon orani
Sekil 5’ de grafiksel olarak, Sekil 6’da ise

erozyon orani akis hizi, basing, tilirbiilans
kinetik enerji ve tiirbillans girdap dagilimi
renk degisimi olarak gosterilmistir. Kireg
orant 60 mg iken erozyon orami 2,45E-09
kg/m? sn, 120 mg iken erozyon orani 5,06E-
09 kg/m? sn, 180 mg iken erozyon orani
7,59E-09 kg/m? sn olarak analiz edilmistir.

8,00E-09
5 7,00E-09
& — B.00E-09
= & 500E-09
S, &N 4,00E-09
S £ 3,00E-09
= 2 2,00E-09
= 1,00E-09 I
O  0,00E+00
60 120 180
Kire¢ Akis Oram (mg)

Sekil 5. Erozyon orani

6.53e-01
6.02e-01
5.52e-01
5.02e-01
4.52e-01
| 4.02e-01
| 3.51e-01
3.01e-01
2.51e-01
2.01e-01
1.51e-01
1.00e-01
5.02e-02

0.00e+00
[mis]

b)
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-2.88e+02
-3.19e+02
-3.40e+02
-3.80e+02
-4.10e+02
-4.41e+02

-4.72e+02
[pascal ]

5.71e-01
2.87e-01
2.97e-03

[m2is3]

1.16e-02
1.04e-02
9.15e-03
7.912-03
6.68-03
5.45e-03
42203
200603
1.75e-02
5.23e-04

[m24s2 |

d)

Sekil 6. a) DPM Erozyon orani, b) akis hizi, €) basing, d) tiirbiilans kinetik enerji ve €)
tiirbiilans girdap dagilim

Ayrica, akis hizlari, basing, tlirbiilans kinetik
enerji ve tiirbiilans girdap dagilimlari, Sekil 7°
de gosterilmistir. Analiz sonuglarina gore,
kire¢ oranindaki artig, akigkan hizinda ¢ok
diisiikte olsa azalmaya neden olmaktadir.
Kire¢ (partikiil) oranindaki artis akigkanin
hizim1  zayiflatmaktadir. Artan  partikiil

orantyla bu azalmanin daha da artmasi
beklenmektedir. Tiirbiilans kinetik enerji ve
tirbiilans girdap dagilimindaki azalmanin
sebebide akis hizindaki azalmaya baglhdir.
Akis hizinin azalmasi boru igindeki basicin
artmasina sebep olacaktir.
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Hiz (m/sn) Basing (Pa)
1,00405 140,7
1,004 140,6
1,00395 140,5
1,0039 I 140,4 I
1,00385 140,3
60 120 180 60 120 180
Kire¢ Akis Oram (mg) Kire¢c Akis Oram (mg)
a) b)
Tiirbiilans Kinetik Enerji Tiirbiilans Girdap Dagilim
(m~2/s72) (m~2/s73)
0,025165 5,68
0,02516 5,679
0,025155 I I 5,678 I I .
0,02515 5,677
60 120 180 60 120 180
Kire¢c Akis Oram (mg) Kire¢ Akis Oram (mg)
) d)

Sekil 7. Akis analizleri sonuglari, a) akig hizi, b) basing, c) tiirbiilans kinetik enerji, d)
tiirbiilans girdap dagilimi

Sonuclar

Petro-kimya endiistrisinde akigkan tagimada
yaygin olarak kullanilan borularin ig¢indeki
kire¢ gibi partikiiller ya da ¢6ziinmiis diger
bazi mineraller belirli bir siire sonra boruda
korozyon olusumuna sebep olabilmektedir.
Analiz sonuglarina gore, kire¢ oranindaki
artts, akis hizi, basing ve tiirbiilans
degerlerinde ¢ok az bir degisime neden
olurken, erozyon korozyonunda ise Kkireg
orant ile orantil1 bir artiga sebep olmaktadir.
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Investigation of lime effect with
finite element analysis in erosion
corosion

Extended Abstract

This study includes the determination of the
corrosion effect of the lime content in the liquid
fluid using computer aided flow analysis. Pipes
used in the petro-chemical industry are
responsible for transporting different types of
fluids from one place to another. SolidWorks
program is used for three dimensional studies
considering an elbow pipe design. Intra-pipe flow
analyses are performed based on the finite volume
method by using computational fluids dynamics
program-Ansys Fluent. In analyzes, 3 different
lime particle ratios were selected. At the end of the
analysis, erosion rates in pipes were obtained at
different lime ratios.

The corrosion rate in the elbow pipes increases
with increasing of lime ratio.3D models for a
rounded elbow pipe were performed using the
SolidWorks program (Figure2). Intra-flow flow
analyzes were performed based on finite volume
method using the computational fluid dynamics
program Ansys Fluent. After the 3D model was
created, the properties of the fluid (water) to be
used as fluid in flow analyzes were entered in
Ansys Workbench program. The input and output
surfaces of the fluid and the network structure of
the finite element method are given together; after
the loading and boundary conditions were
entered, the analyzes were solved.

Erosion rate is shown as graphical in Figure 5 and
as color distribution in Figure 6. While the lime
ratio was 60 mg, the erosion rate was 2,45E-09 kg
/ m2 sec, 120 mg, while the erosion rate was
5,06E-09 kg / m2 sec, 180 mg and the erosion rate
was 7,59E-09 kg / m2 sec. According to the results
of the analysis, the increase in lime ratio cause a
little change in fluid velocity, pressure and
turbulence values. A linear increase in erosion
rate was observed,

Keywords: Lime effect, erosion, finite element
method, corrosion

583



