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Bu calismanin amaci, boru igerisindeki haraketli sivilarin korozyon etkisinin tasarim degiskeni ile
minimuma indirgenmesidir. Petro-kimya endiistrisinde akiskan tasimada kullanilan borular farkh
tasarimlara sahiptir. 2 farkli boru tasarimi goz Oniine alinarak 3D ¢alismalari i¢cin SolidWorks
programi kullanilmistir. Boru ici akis analizleri hesaplamali akiskanlar dinamigi programi Ansys
Fluent kullanilarak sonlu hacim metoduna dayali olarak gergeklestirilmistir. Analizlerde, 90°1lik
keskin dirsek boru ve yuvarlatilmis dirsek boru kullanilmistir. 2 farkli boru i¢in yapilan analiz
sonuclarinda, her bir model i¢in akis hizlari, basing, tiirbiilans kinetik enerji, tiirbiilans girdap
dagilimi, girdap vizkositesi, ve erozyon orani elde edilmistir. Yuvarlatilmis dirsek boru modelinin
geometrik yapisi tiirbiilans ve dolayisiyla girdap olusumuna 90°lik dirsek boruya goére daha az
miisaade etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kavitasyon, sonlu elemanlar metodu, korozyon.

Abstract

The aim of this study is to minimize the corrosion effect of moving fluids in a pipe by design variable.
The pipes used for fluid transport in the petrochemical industry have different designs. SolidWorks
program is used for 3D studies considering two different pipe designs. Intra-pipe flow analyses are
performed based on the finite volume method by using computational fluids dynamics program-
Ansys Fluent. 90 ° sharp elbow pipe and rounded elbow pipe are used for analyses. Flow velocity,
pressure, the turbulence kinetic energy, turbulence eddy dissipation, eddy viscosity, and erosion rate
for each model have been obtained in the results of the analysis for two different pipes. The
geometrical structure of the rounded elbow pipe model allows turbulence and hence eddy formation
less than the 90 ° sharp elbow pipe.

Keywords: Cavitation, finite element method, corrosion.
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1.Giris

Metallerin g¢evreleriyle yaptiklar1 kimyasal ya
da elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu hasar
gormeleri olayina korozyon adi verilmektedir.
Bu reaksiyonlar sonucunda metallerin
fiziksel, kimyasal, mekanik ve elektriksel
ozelliklerinde istenmeyen durumlar vuku
bulmaktadir. Bu durumlar metal
malzemelerden iiretilen pargalarin
kullanilamaz hale gelmesine yol agmaktadir.
Metalik yapilarin iiretiminde metal yiliksek
enerjili bir hal almaktadir. Diisiik enerjili
haline tekrar geri dénmek i¢in giicli bir
egilime sahiptirr Bu dogal hale doniis
korozyon meydana getirir. Korozyon bir
cukur ya da ¢atlak seklinde lokal olarak ya da
genis bir alan boyunca uzanan genel bir
bozulma seklinde olusabilir [1, 2]. Metal ve
alasimlarinin  kuru ve gaz ortamda
oksitlenmesine kimyasal korozyon
denilirken, anot, katot, elektrolit ve anot ve
katot 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 cikmaktadir [3, 4].

Genel korozyon, galvanik korozyon, erozyon
korozyonu, kavitasyon korozyonu, aralik
korozyonu, ¢ukurcuk korozyonu, taneler arasi
korozyon, gerilmeli korozyon ve yorulmali
korozyon en onemli korozyon tiirleri
arasindadir [5]. Elektrokimyasal korozyon
olctimleri Tafel Analiz, Lineer Polarizasyon ve
Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi
Teknikleri ile yapilir [6]. Sivi ve gazlarin uzak
mesafelere tasinmasinda kullanilan boru
hatlari, sicak buhar kazanlar1 ve tiirbin
kanatlar1 kati ve sivi akigkanlar tarafindan
metal yiizeylerinde siirekli olarak aginmaya
maruz kalmaktadirlar. Metal yiizeyinde bir
pasif tabaka olussa da akiskan bu pasif
tabakay1 tekrar yok ederek metal yiizeyinde
erozyona sebep olacaktir. Oyuk hasarlari
(kavitasyon), erozyonlu korozyonun 6zel bir
seklidir. Kavitasyon korozyonu hizla akan
swvilarin malzeme ylizeyine yakin
boéliimlerinde olusan alcak basing
kabarciklarinin biiylimesi ve patlamasi ile
meydana gelir. Olusan sok dalgalar ylizeye
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carparak malzeme yiizeyini orten tabakayi
tahrip ederler. Agiga ¢ikan metal ¢6ziinerek
korozyona ugrar. Bu tiir korozyona ugrayan
yizeylerin goriinimii kaba ve deliklidir,
oyuklar siktir, yilizeyde petek gorinimi
olusur [7].

Erozyon korozyonunun 6nlenmesi i¢in birkag
yontem mevcuttur. Oncelikle asinmay1
onlemek i¢in bazi tedbirlerin alinmasi gerekir.
Ozellikle tasarim asamasinda miidahale
etmek maliyet acisindan c¢ok Onemlidir.
Ozellikle akis yoniiniin degistirilmesi gereken
uygulamalarda genis acili dirsekler, cidar
kalinligi asinmaya karsi dayanikli malzeme
kullanmak ve korozyon pay:1 gibi &nlemler
aliabilir.

Bu tlir uygulamalarda bilgisayar destekli
simiilasyon araglar1 kullanarak akigskanin
olusturacagi korozyon tahribati o6nceden
tahmin edilerek farkli ¢6ziim yontemleri
bulanabilir. Konu ile ilgili literatiirde birkag
calisma mevcuttur. Mansouri vd. [8] duvar
yakinindaki tiirbiilans modelini ve kiiciik
partikiillerin sebep oldugu erozyonun CFD
modelini gelistirmislerdir. Hassan-Beck vd.
[9] dirsek, boru genisletici nozul ¢ikisindaki
ilgili alanlarda, erozyon iizerinde akisin
etkisini incelediler. Doroshenko vd. [10]
yogunlagsmis  damlaciklarin  hareketinin
fiziksel gorintiisiinii elde etmek i¢in akis
analizleri elde edilmistir. Pati vd. [11] kati
parcacik erozyonu mekanizmasi ve c¢esitli
faktorlerin etkisini incelemislerdir. Kumar vd.
[12] tarafindan boru hattinin kati-sivi
slispansiyonuna baglh olarak erozyon asinma
davranis1 ticari hesaplamali akiskanlar
dinamigi  kodu  FLUENT  kullanilarak
incelenmistir. Mohyaldinn vd. [13], Salama
modeli ve Dogrudan Carpma Modeli (DIM)
modeli, boru bilesenlerinde pargaciklarin
(kum) erozyonunun Ongoriilmesi icin bir
hesaplama kodu gelistirmislerdir. Bu iki
model, CFD Fluent ticari yazilimindan elde
edilen sonuglara karsilagtirilmistir.

Bu c¢alismada, boru i¢i akis analizleri
hesaplamali akigkanlar dinamigi programi
Ansys Fluent kullanilarak sonlu hacim
metoduna dayali olarak gercgeklestirilmistir.
90°1ik keskin dirsek boru ve yuvarlatilmis
dirsek boru i¢in yapilan analiz sonuglarinda,
her bir model i¢cin akis hizlari, basing,
tirbiilans kinetik enerji, tiirbiilans girdap
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dagilimy, girdap vizkositesi, ve erozyon orani
elde edilerek tasarim etkisi incelenecektir.

2. Materyal ve Metot

90°lik keskin dirsek boru ve yuvarlatilmis
dirsek boru icin 3 boyutlu (3D) modeller
SolidWorks programi kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 1). Boru ici akis
analizleri hesaplamali akigkanlar dinamigi

programi Ansys Fluent kullanilarak sonlu
hacim metoduna dayali olarak
gerceklestirilmistir. 3D modeller
olusturulduktan sonra, Ansys Workbench
programinda akis analizlerinde akiskan
olarak kullanilacak sivinin (su) o6zellikleri
girilmistir. Sivinin tasiyacagi partiikil icin ise
antrasit seg¢ilmistir. Sivinin ve partikiiliin
ozellikleri Tablo 1’ de verilmistir.

b)

Sekil 1. 3D modeller, a) 90°lik keskin dirsek boru, b) yuvarlatilmis dirsek boru

Tablo 1. Suyun ve partikiiltin 6zellikleri

Siv1 (Su) Degerler
Yogunluk (kg/m3) 998.2 [14]
Viskozite (kg/m-s) 0.001003 [14]
Su Hiz1 (m/sn) 0.5

Partikiil (Anthracite)

Cap (m) 0.015 [9]
Toplam akig orani le-20 [9]
(kg/sn)

2.1. Yiikleme ve Sinir Sartlari

Malzeme o6zellikleri tanimlandiktan sonra
siir sartlari belirlenir. Geometrik modeller
izerinde akigkanin giris ve cikis ytizeyleri
(Sekil 2) belirlendikten sonra ag (mesh)
islemi gergeklestirilir. Ag islemlerinde
modelin tamami i¢in iiggen (triangle) eleman
tipi secilmistir. Bu islem icin elaman boyutu
0,017 mm olarak belirlenmistir. Ag islemi
sonrasinda sonlu hacim modeli 20224 digiim
ve 52624 elemana sahiptir. Ag islemi Sekil 3’
de  gorilmektedir. Akis  analizlerinin
tamaminda baslangi¢ hizi borunun Inlet
ylizeyinden 0,5 m/sn olarak se¢ilmistir.

. Inlet
. Qutlet

Sekil 2. Akiskanin giris ve ¢ikis yiizeyleri

Inflation

Sekil 3. Sonlu eleman modelinin ag yapisi
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Literatiirde birgok ampirik erozyon iliskisi
yayinlanmistir. Bunlarin hepsi ¢arpma agisi,
darbe hizi, parcacik ¢api, parcacik kiitlesi ve
buna bagli ¢carpisma frekansiniigerir. Tipik bir

N particles

ER = Z

p=1

burada,

ni, pargaciklarin kiitle akis hiz,

f (a) darbe agis1 fonksiyonu,

C(dp) partikiil ¢ap fonksiyonu,

vy, partikiil darbe hizi,

n hiz Ussi,

Afqce duvardaki hiicre yiizeyinin alani [15].

Coziim, k-epsilon (2 eqn) tirbiilansh akig
modeli segilerek ve toplam 300 iterasyonda
gerceklestirilmistir. k-epsilon modeli olarak

mi, C(dy)f (@)vp"
Aface

Standard model, ¢6ziim yo6ntemi olarak
Basing (Pa)
300
250
200
150
100
50
0
907" 1ik keskin dirsek Yuvarlatilmmg dirsek
boru boru
a)
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erozyon modeli asagidaki genel forma
sahiptir. ANSYS Fluent'te varsayilan erozyon
akis dinamik modeli Denklem (1)’ deki gibidir.

®

SIMPLE ¢6ziim yontemi secilmistir. Ttirbiilans
modelinde kullanilan model sabitleri, Cmu:
0.09, C1-Epsilon: 1.44, C1-Epsilon: 1.92 olarak
program tarafindan énerilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Girilen sinir sartlari ve segilen modellere gore
¢ozlimler yaptirildiktan sonra, akis hizlari,
basing, tiirbiilans Kkinetik enerji, tiirbiilans
girdap dagilimi, girdap vizkositesi ve erozyon

orant Sekil 4 de grafiksel olarak
olusturulmustur.
Hiz (m/sn)
1
0,95
0.9
0,85
038 l
0,75
90°°1ik keskin Yuvarlatilmis
dirsek boru dirsek boru
b)
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Turbulance Knetik Enerji (m*2/5"2)

0.06
0.05
0.04
0,03
0,02
0,01

boru boru
0)
Girdap Viskesitesi (Pa s)
0.14
0.12
0.1
0.08
0.06
0.04
0,02 .
0

907" lik keskin dirsek Yuvarlatilmms dirsek

boru

boru
€)

Tubulance Girdap Dagihinm
(m"2/s"3)

10

8

6

4

.

0 0

90°°lik keskin dirsek Yuvarlatilmus dirsek

90°°lik keskin dirsek Yuvarlatilomg dirsek
boru boru
d)

Dpm Erozyon Oram (kg/sn m*2)
4 50E-24
4.00E-24
3.50E-24
3.00E-24
2.50E-24
2.00E-24
1.50E-24
1.00E-24
5.00E-25
0,00E+00 L
90°7lik keskan ~ Yuvarlatilmisg

dirsek boru dirsek boru

f)

Sekil 4. Akis analizleri sonuglari, a) akis hizi, b) basing, c) tiirbiilans kinetik enerji, d) tiirbiilans girdap
dagilimy, e) girdap vizkositesi ve f) erozyon orani

Grafiklerde goriildugii gibi akis hizi hari¢ tiim
degerlerde yuvarlatilmis dirsek borudaki
degerler, 90°lik keskin dirsek borudaki
degerlere gore daha diisiik ¢ikmistir. Sekil
5’de akigkan hiz1 90°’lik keskin dirsek boruda
ozellikle akiskan ve partikiiliin karsi duvara
carptigl kisimda maksimum degerini alirken
yuvarlatilmis dirsek boruda kii¢iik yarigapin
oldugu kisimda maksimum degerini almistir.
Sekil 6’da akis c¢izgileri incelendiginde,
yuvarlatilmis dirsek borudaki akisin daha
diizgiin ve homojen oldugu gorilmistiir.
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Esasen bu tiir uygulamalarda akiskanin yonti
degistirilirken hizinin diismesi istenir. 90°’lik
keskin dirsek boruda carpma aninda akisanin
hiz1 maksimum ¢ikmasi bu bolgede muhtemel
bir erozyon olusumunun isaretgisidir.
Yuvarlatilmis dirsek boruda ise akiskan hizi
akiskan yoniinin degistirildigi bolgedeki
kiciik yarigapta maksimumdur ve bunu
sebebi akiskanin distaki biiyiik yarigapa gore
daha kii¢iik bir yaricapta daha az yol alarak
yon degistirmesinden dolayidir.
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[m s*-1] Hiz [m s*-1]

m .
G, GBI,

| [

Sekil 5. Akis hizlari, a) 90°'lik keskin dirsek boru, b) yuvarlatilmis dirsek boru

Sekil 6. Akis cizgileri, a) 90°'lik keskin dirsek boru, b) yuvarlatilmis dirsek boru
basing 254.644 Pa iken yuvarlatilmis dirsek

Sekil 7'de her model ile yapilan akis boruda ise 132.148 Pa olarak hesaplanmistir.
analizlerindeki basing dagilimlari Yuvarlatilmis dirsek boruda basing dagilimi
goriilmektedir. 90°lik keskin dirsek boruda daha homojendir.
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Basing [Pa] Basmg [Pa]
‘90’ 4o ‘)‘ A ’\ ’ yef’ 03 ‘)o:g):)‘ 3.’0‘7‘_‘ D .
R i m, i w5,

9' 5% 4\30

'_

Sekil 7. Basing, a) 90°'lik keskin dirsek boru, b) yuvarlatilmis dirsek boru

alinirsa yuvarlatilmis dirsek boruda olusan

Sekil 8'de her iki model ile yapilan akis tlirbiilans degeri, 90°1ik keskin dirsek boruda
analizlerindeki tiirbiilans kinetik enerji olusan tiirbiilans degerinin hemen hemen
dagihmlar1 goriilmektedir. Her iki modelde yarist kadardir. Bur durum S$ekil 9'daki
tirbiilans  dagilimlarinin  akis  yoniiniin tirbiilans girdap dagilmi ve $ekil 10" daki
degistigi bolgelerinin éniinde yogunlastigl girdap vizkositesi icinde gecerlidir.

gorilmektedir. 90°1ik keskin dirsek borudaki
tliirbiilans kinetik enerji degeri 0.049 m2/s2
iken yuvarlatilmis dirsek boru ig¢in 0.025
m2/s2 olarak hesaplanmistir. Bu iki modelde
olusan tilirblilans miktarlar1 goéz Oniine
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Tiirbiilans Knetik Enerji  [m"2 s"-2] Tiirbiilans Knetik Enerji  [m"2 s"-2]

G SIS, RSN

Sekil 8. Tiirbiilans kinetik enerji, a) 90°lik keskin dirsek boru, b) yuvarlatilmis dirsek boru

Tiirbiilans Girdap Dagilimm [m"2 s*-3] Tiirbiilans Girdap Dagiimm [m"2 s"-3]
2370 I a5 2o CLLOL AL o LT T AT T )
KOS e e e s

Sekil 9. Tirbiilans girdap dagilimi, a) 90°’lik keskin dirsek boru, b) yuvarlatilmis dirsek boru
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Girdap Vizkositesi

[Pas]

1
IS

Girdap Vizkositesi

4 1

s

[Pas]

007 7 G G I

Sekil 10. Girdap vizkositesi, a) 90°lik keskin dirsek boru, b) yuvarlatilmis dirsek boru

Sekil 11’ de her iki modelin erozyon oranlari
gorilmektedir. Sayisal olarak 90°lik keskin
dirsek boruda 3.884e-0.24 kg/s m2
hesaplanirken, yuvarlatilmis dirsek boruda

DPM Erozyon Orani [kg s*-1m"-2]
e 1 -

CR RO EL L L AR LT D
%,?3!:?1“1‘1{3]"&'{2;"3 4y VS G5G

Erozyon

4.384e-025 kg/s m2 olarak hesaplanmistir.
Yuvarlatilmis dirsek boruda erozyon orani
daha distiktiir. Bu durum yuvarlatilmis dirsek
borudaki akista daha az tiirbiilans meydana
gelmesi ile agiklanabilir.

DPM Erozyon Oraml [kps*-1m"*-2]
e W
e

O 28 L L L5 o Dl e
e e e
go‘,w‘}a“;a‘;w‘}o‘;é}a‘;\o‘;a‘}a‘p‘ FNZ TN NN

7 R R TR o R L S N L L L o B e

-

Erozyon

Sekil 11. DPM Erozyon orani gizgileri, a) 90°1ik keskin dirsek boru, b) yuvarlatilmis dirsek boru
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4. Sonuclar

Petro-kimya endiistrisinde akiskan tasimada

yaygin olarak kullanilan borular

farkl

tasarimlara sahiptir. Akis hizlari, basing,
tirbiilans kinetik enerji, tiirbiilans girdap
dagilimi, girdap vizkositesi ve erozyon orani
verilerine gore yuvarlatilmis dirsek borunun
ozellikle daha az tiirbiilansa ve daha az

erozyon Kkorozyonuna ugramasindan dolayi

avantajli oldugu diisiiniilmektedir.

Petro-

kimya endiistrisinde kullanilan su disindaki
akiskanlarin korozyona etkisinin gelecek
calismalarda yapilmasi planlanmaktadir.
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