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ONSOZ

Bu ¢alismada ,yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan Jeotermal Enerji Santrallerindeki Jeotermal Akiskanla
ilgili viskozite hesaplamalar1 yapilmis, “’Pipe Flow Expert ©’ programu ile akis kararliligi karsilastirilmistir.
Jeotermal akigkan (brine water) ‘in kimyasal dzelliklerinin, deniz suyuna benzemesinden dolay1 El Doussky ve
J.Stindermann’in ¢aligmalari baz alinmistir. Ayrica gelik ¢ekme ve dikisli borulardaki akisin hareket fonksiyonu
incelenmis ve bu calismalar baz alinarak mekanik ve kimyasal korozyonla ilgili Elektrokimyasal korozyonu
oOnleyici katodik koruma ve galvanik anod uygulamasi ile hesaplamalar yapilarak birgok konuyu kapsayan teorik
ve pratik bilgileri iceren bir ¢alisma sunulmustur.

ABSTRACT

In this study,geothermal fluid(brine water) viscosity calculations for geothermal power plant is one of renewable
energy sources are specified.The calculations of flow stability are compared with “’Pipe Flow Expert’’program.
Because of the fact that Geothermal fluid’s chemical properties are similarity to seawater, EI Doussky and
J.Stiindermann 's studies and researches are based . Also fluid movement function(Laminer or Turbulent) is
investigated in drawn and welded steel pipes., based on these studies cathodic protection ve galvanic anode
applications are maded and calculated against elecro-chemical corrosion events related to mechanical and
chemical corrosion,this study which includes many issues concerning with the theoretical and practical
knowledges, are submitted.

Anahtar Kelimeler

Jeotermal Akiskan Viskozite Hesaplamalari, Jeotermal Enerji Santrallerinde Katodik ve Galvanik Anod
Uygulamalari, Deniz Suyu ve Jeotermal Akiskan Kimyasal Ozellikleri ,Jeotermal Akiskan Yogunluk
Hesaplamalar1.

Keywords

Geothermal fluid viscosity calculations, Galvanic anode and Cathodic protection applications in Geothermal
Power Plants,Chemical properties of Seawater and Geothermal fluid(brine water), Geothermal fluid density
calculations.

GIRIS

Son 10 yildir iilkemizdeki yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yatirimlarin revangta olmasi akademisyenlerin
bu alanda ¢alisma yapmalarina olanak tanimistir. Jeotermal akiskanla ilgili viskozite ,yogunluk,akis kararlilig gibi
bir¢ok konuya bu makalede yer verilmis ,bilimsel camiada eksik olan ¢aligmalar bu makalede sunulmustur. Enerji

santrallerinde kullanilan boru hatlariyla ilgili akis hesaplamalar1 “’Pipe Flow Expert’” programu ile desteklenmis,
bu hesaplamalardan yola ¢ikilarak elektrokimyasal korozyon dnlemleriyle ilgili calismalar ortaya konmustur.




1. Jeotermal Akiskanmin Tanim

Yer altindaki magma faaliyetlerinin sonucunda sicak kayalarin iistiinde biriken yiliksek sicakliktaki ve mineral
bakimindan zengin olan su “’Jeotermal Akiskan’’ olarak adlandirilmaktadir. Su, tuzluluk oranina bagli kalmak
suretiyle dort gruba ayrilmaktadir.

e  Freshwater(igme suyu)

e  Brackishwater (hafif tuzlu su,gdl ve nehir sular)

e  Seawater (deniz suyu)

e  Brine water(mineral ve dzellikle tuz bakimindan zengin su,jeotermal su)

1.1 Su Tuzluluk Orani(Salinity)

Oransal ifadeler Tablo 1°de belirtilmektedir. Sekil 1°de ise gruplandirdigimiz suya ait ppt(tuzluluk oranlar1) gorsel
olarak sunulmustur.

Brine water (mineral ve 6zellikle tuz
bakimindan zengin su,jeotermal su)
+50 ppt

Seawater (deniz suyu)
30-50 ppt

Kizil deniz - 40 ppt

Akdeniz -38 ppt

Ortalama deniz suyu
34.7 ppt

Brackishwater
(hafif tuzlu su, g6l ve nehir
sularr)

0.5-30 ppt

Karadeniz -18 ppt

Baltik denizi -8 ppt 5%

Freshwater(icme suyu)

Taﬁrﬁﬁal suls-qm“a 0-0.5 ppt

-2 ppt

i¢me suyu-0.1 ppt

Sekil 1



Kisaltma ingilizcesi Tiirkgesi

pph Parts per hundred Yiizde bir

ppt Parts per thousand Binde bir (mili)
ppm Parts per million Milyonda bir (mikro)
ppb Parts per billion Milyarda bir (nano)
ppt Parts per trillion Trilyonda bir (piko)

ppqg Parts per quadrillion | Katrilyonda bir (femto)

Tablo 1[1]

2.Akigkan Viskozitesi

Akigkanin akmaya kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanmaktadir. Akigkanin akma yahut akmamazlik
potansiyeli kimyasal testlerin sonucunda belirlenebilmekte, hidro-dinamik sistemlerde biiyiik bir etken
olusturmaktadir.

V
Sekil 2[2]

Yukardaki sekilde de gosterildigi gibi hareket halindeki sivi tabakalar1 arasinda olusan kayma gerilmeleri Newton
kuramina gore laminer ve paralel bir akista, tabakalar arasindaki ylizey gerilimi (T = £ ) bu tabakalara dik yondeki

hiz gradyeni (dv/dy) ile orantilidir. T = ug—; .Buradaki p sabiti, akmazlik degismezi, akmazlik, veya duragan

akmazlik olarak bilinir. Su ve gazlarin ¢ogu Newton yasasina uyarlar ve Newtonien akiskanlar olarak

adlandirilirlar.

2.1 Dinamik Viskozite (n)

CGS (Centimeter-Gram-Second Unit) sistemine gore birimi poise <’P’’ olarak adlandirilir.
1P=0.1Pas=0.1kgm?s?

1 cP=1mPa's=0.001 Pa's=0.001 N-ssm2=0.001 kg'm*-s7%.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C3%BCzde

2.2 Kinematik Viskozite

S| birim sistemine gore m”2/s dir. CGS ye stokes’’St”” olarak adlandirilir.
1St=1cm2-s—1 =104 m2-s—1.

I cSt=1mm2-s—1=10-6 m2-s—1.

v = % “v” kinematik viskozite, ""p” dinamik viskozite ve <’p’” akigkan yogunlugu olarak adlandirilmaktadir.

3.Akiskan Kararhhg:
3.1 Laminer Akis

Akiskan tabakalari birbirinin lizerinde kayarak hareket ederler.

Sekil 3
3.2 Tiirbiilansh Akis

Akiskanin hareket halindeki diizensizligi olarak tanimlanmaktadir.

@@@
@@@
& &

Sekil 4
3.3 Akiskan Kararhhiginin Belirlenmesi

Reynold sayisi baz alinarak akigkan Kararliligi belirlenebilmekte ve Tablo 2°de gosterilmektedir.

—-

Laminar Flow

Re / Reynold sayist
vV y Akis hizi
DN Boru cap1
Turbulent Flow v Kinematik viskozite
Tablo 2

Laminer akis Re<2320 Tirbiilansl akis>2320

Sekil 5



4.Jeotermal Akiskan(Brine water) Yogunluk ,Viskozite ve Termal iletkenlik Hesaplamalari

Sekil 1’de ifade edildigi gibi jeotermal akiskan, deniz suyunun kimyasal 6zelliklerine yakin oldugundan dolay1 50
ppt ve iistiindeki tuzluluk oranim alarak dinamik ve kinematik viskoziteyi hesaplamak miimkiindiir.

Viskozite hesaplamalari, deniz suyu {izerine arastirmalar yapan El Doussky ve J.Siindermann’in logaritmik ve In
ifadelere dayali formiillerinden, tablo ve egri grafiklerinden yola ¢ikilarak yapilacaktir. Jeotermal Akigkan
Sicakligimizin yaklagik 150 °C olmasi ve su tuzluluk oranmin 50 ppt’nin istiinde olmasi sebebiyle asagidaki
formiilasyonlar1 kullanacagiz.

Akiskan yogunlugu ile ilgili hesaplamalar;
(A,B,G,F=sbt. X=50 ppt T=150 °C)
p=103 (A1F1+A2F2+ A3F3+ A4F4)

2)X)
B =000

G,=05

—150)/150

G,=B
G;=2 B2 —1
A, = 4.032219 G, + 0.115313 G, + 3.26 + 3.26 X 107* G,
A, = —0.108199 G, + 1.571 x 1073 G, — 4.23 x 107* G,
As = —0.012247 G, + 1.74x 1072 G, — 9 x 1076 G,
Ay =692x 107* —87x1075G, —53x 1075 G,
A = ((2)(T) — 200)/160

F,=05,F=A,F;=2A>-1,F,=4A*-34
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Hesaplamalarin sonucunda yogunluk p = 955,866 kg/m"3 tiir. Grafik 1’ de 150 °C ve 50 ppt degerleri i¢in

de hesaplanan yogunluk degeri ile 6rtiismektedir.

Kinematik ve Dinamik viskozite ile ilgili hesaplamalar;

Kinematik Viskozite v [106 m?/s]
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Asagidaki formiilasyonlar hesaplandigi takdirde dinamik viskozite p = 0,209 x 1073 kg/m s dir. Kinematik
viskozite ise v=p/p 0,209 x 1073/ 955,866 = 0.2186 x 10~° m*2/s “dir.

W= X g x 1073

Ln(y,) = —3.79418 + 604.129
M) = =3, Zo8+T

g = 1+ As + Bs?
A=1474x10"3+1.5x 107> T — 3.927 x1078 T2

B =1.0734x10"°+1.5x 1075 T — 3.927 x1078 T?

Hesaplanan kinematik viskozite degeri, Grafik 2 ‘de 150 © C ve 50 ppt degerleri i¢in hesaplanan degerle
ortiismektedir.

Termal iletkenlikle ilgili hesaplamalar;

Birimi kW/ m ° C olup fiziksel ve kimyasal 6zelliklere baglh olarak 1s1l iletkenlik kapasitesini ifade etmektedir.
1/3

343.5 + BS) ( T+ 273.15)
T T e - 2
T +273.15 6473+ Cs

log1o(k) = log1o(240 + As) + 0.434 (2.3 - (
A=2x10"* B=37x10"2 C=3x10"2 s =50ppt T = 150°C k = termal iletkenlik

k =0.676

m°C
5. “Pipe Flow Expert”’ Programu ile Akis Hesaplamalar

Hesaplanan yogunluk ve viskozite degerleri baz alinmak suretiyle 2000 m DN 600 liikk bir boru hatt1 i¢in ‘’Pipe
Flow Expert”’ programu ile akig cinsi (laminar, tiirbiilansli) basing kayb1 gibi hesaplamalar yapilmis ve sizlere
sunulmustur.

Program Girdileri Degerleri
Boru Hatt1 Uzunlugu 2000 m
Boru Cap1 DN 400 (16°")
Debi 600 m"3/h
Giris Basinci 3,0 bar
Dinamik Viskozite 0,209 cP
Di1s Ortam Basinci 1 atm
Tablo3
P1, 2000,0m
= . -
N1,00m
N2, 0,0m |
3,0 bar.g@ 0,0m 600,000 n*/hour

Sekil 6 (Hesaplama oncesi)



[ Color of Pipe: Flow Rate in m¥hour N Pipe Flow Expert Results Key

T T | - .
8000 600,0 600,0 600,0 800,0 600,0 f = flow in m*hour

P1, £=600,000
= Q -0
N1 0,0m
N2, 0,0m 2,2929 bar.g.“
3.0 bar.g@ 0,0m 600,000 n?/hour
3,0000 bar.g
Sekil 7 (Hesaplama sonrasi)

Hesaplama Sonrasinda Program Ciktilari Degerleri

Cikis Basinct 2.2929 bar

Akis Hizi 1.462 m/s

Reynold Sayisi 2547327

Akis Cinsi Tiirbiilansli (Re>2300)

Siirtiinme Akis Kayb1 7,435 m.hd

Kinematik Viskozite 0,219 cSt

Tablo 4
5.1 Teorik hesaplama metoduyla karsilastirilmasi
Grafik 1,2 ve Tablo 3 ve 4’teki degerler baz alinarak;

600)_ 7 x 0.3812
3600/ ' T 4

v=1.4618 m/s dir.

Q=Av (

o, _VXDN  _ 14618x0381
c=" €= 0219x10° -6

2543131 > 2300 Turbilanshidir.

Yapilan teorik hesaplamalar “’Pipe Flow Expert’” programu ile kargilagtirildiginda sonuglar birbirini teyit
etmektedir.2000 m’lik boru hattindaki bu akis hesaplamalar1 , mekanik ve kimyasal korozyonlarin
yorumlanmasina iliskin sayisal nitelikler tasimaktadir.



6.Celik Cekme ve Dikisli Borudaki Akis Hareketi ve Akisi Etkileyen Fonksiyonlarin Tespiti

Enerji santrallerinde su, buhar ve gaz hatlarinda kullanilan ¢elik ¢ekme ve dikisli borular asagidaki konu
bagliklarina istinaden incelenmis ve borunun fiziksel o6zelliginin akigin hareket kabiliyetine olan etkisi
aciklanmistir.

6.1 Celik Cekme Boru

St 37, St 44, St 52 “den tiretilmektedir.

Sekil 8 Sekil 9

Celik ¢ekme borudaki akis, kararlilik gostermektedir. Borunun i¢ yiizeyinde dikisli borudaki gibi kaynak dikisleri
olmamasindan dolay1 kararli hareket etmekte, akis cinsi laminer(kararli) yahut tiirbiilansh ise borunun fiziki
ozelligi akigin cinsine ve hareket kabiliyetin etki etmemektedir.

6.2 Dikisli Boru

Onceden delinerek hazirlanmis olan sac serit boru biciminde kivrildiktan sonra, dikis yeri ¢esitli kaynak ydntemleri
ile birlestirilir. Dikis yeri, genellikle uzunlamasina ve diiz dikis seklinde olmakla birlikte; spiral dikisli borularda,
sac seridin helisel olarak sarilip otomatik kaynak yontemleri ile kaynak edilmesi seklinde de diizenlenebilmektedir.

Sekil 10 Sekil 11

Dikisli borularda ,akis vektorel kuvvetlerinin dikissiz boru(gelik ¢ekme)’daki gibi piirlizsiiz bir yiizeyde degil de
direkt olarak kaynak dikislerine ¢arpmasini sonucunda ’atesli silahlardaki merminin yiv igersinde doniis
hareketini kazanmasi1”’ gibi girdap etkisiyle akis kuvvetleri ilerlemekte, dikislere etki eden kuvvet ve girdap etkisi
borunun 6mriinii kisaltmakta daha ¢ok yipranmasina sebebiyet vermektedir. Ayrica ¢elik gekmeye gore daha fazla
korozyona ugramaktadir.



7.Elektro Kimyasal Korozyon Olusumu

Korozyon, metal veya metal alagimlarinin oksitlenme veya diger kimyasal etkilerle asinma durumudur. Demirin
paslanmasi, aliiminyumun oksitlenmesi korozyona 6rnek olarak verilebilir.

e “KOROZYON" Olusum Teorisi
ELEKTROLIT

ELEKTRIK AKIMI
Demir Karbid (Fe: C ) *

Deomir { Fe )

ANA METAL

SuU

B ————

Sekil 12 Sekil 13[4]

Metal ve alagimlarin kararli halleri olan bilesik haline donme egilimleri yiiksektir. Bunun sonucu olarak metaller
icinde bulunduklari ortamin elemanlari ile tepkimeye girerek, 6nce iyonik hale ve oradan da ortamdaki bagka
elementlerle birleserek bilesik haline donmeye calisirlar; yani kimyasal degisime ugrarlar ve bozulurlar. Sonugta

metal veya alasimin fiziksel, kimyasal, mekanik veya elektriksel 6zelligi istenmeyen degisikliklere (zarara) ugrar.

Korozyon, metalik malzemelerin i¢inde bulunduklari ortamla reaksiyona girmeleri sonucu,
disardan enerji vermeye gerek olmadan, dogal olarak meydana gelen olaydir.

Elektro-kimyasal korozyon esasen anot roliindeki maddenin ¢6ziinmesidir. Elektrokimyasal korozyon ister mikro
Olcekte ister makro 6lgekte olugsun korozyon hiicresi ile modellenebilir. Korozyon hiicresi; anot , katod , iletken
ortam (elektrolit) ve anot-katot arasindaki iletken baglantidan olusur. Bu dort bilegenden biri dahi olmasa
korozyon olusmaz. Korozyon olusumu anot roliinii iistlenen maddede meydana gelir(Sekil 14) . Maddelerin
korozyon hiicresindeki rollerini belirleyen gesitli faktdrler vardir. Ornegin ¢oziinme potansiyeli yiiksek bir
metal(mesela Sn), ¢6ziinme potansiyeli diisiik bir metalle (Mesela Fe) temas halinde ¢zeltiye konacak olursa anot
roliinii Gistlenecek ve ¢oziinecektir. Elektrolit olarak bir ¢atlak i¢indeki bugu kalinliginda bir rutubet, film tabakasi
veya su artig1 hatta el teri bile yeterlidir.

- Hydroxyl
ust ions
(ferrous ions) )

4

Sekil 14[5]


http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0yon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Enerji

7.1 Korozyona Etki Eden Faktorler

-Ortam etkisi-Sicaklik etkisi-Malzeme se¢imi-Sistem dizayni-Sistemin bulundugu ortanin oksijen konsantrasyonu-Zeminin
elektriksel 6zgiil direncinin etkisi olarak tanimlanabilir.

7.2 Katodik Koruma

Katodik koruma, bir tiir metal koruma metodur. Gemilerin yiizeylerinin paslanmasini 6nlemek i¢in de kullanilir.
Katodik koruma, korunacak metal yapiy1 olusturulacak bir elektrokimyasal hiicrenin katodu haline getirerek metal

yiizeyinde yiiriimekte olan anodik reaksiyonlarin durdurulmasidir.

Katodik korumada amag, korunacak olan metalin potansiyelini anodun agik devre potansiyeline

kadar polarize etmektir. Bunu saglamak igin metale katodik yonde bir dig akim uygulanir.
7.3 Galvanik Anod Uygulamasi

Metallerin bir¢ogu su veya hava ile temas ettiginde korozyona ugrar. Bu 6zellikle suyun ig¢indeki veya topragin
altindaki metal borular i¢in biiyiik bir risktir ve bu borularin yapildigi metalin korozyona ugramamas: i¢in birgok
koruma yontemi gelistirilmistir. Korozyonu 6nlemek igin bu borularin yanina, onlarla temas edecek sekilde,

daha aktif bir metalin yerlestirildigi koruma metoduna ise galvanik usul katodik koruma denir.

Sekil 15

Sekil 15,16 ve 17°de galvanik anod montaji gorsel olarak sunulmus olup, boru dis yiizeyindeki boru montaj
baglant1 yerlerini de gérmektesiniz.

Sekil 16 Sekil 17


http://tr.wikipedia.org/wiki/Metal
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Elektrokimyasal&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Anot
http://tr.wikipedia.org/wiki/Reaksiyon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Polarizasyon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Su
http://tr.wikipedia.org/wiki/Hava
http://tr.wikipedia.org/wiki/Korozyon
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Aktif&action=edit&redlink=1

8.Jeotermal Borulardaki Elektrokimyasal Korozyon Hesaplamalari

8.1 Anod

Anot cinsi Magnezyum Aluminyum Cinko

Verimi(%) 50 90 90

Teorik Akim Kapasitesi (A.S./Kg.) 2200 2965 820

Gercek Akim Kapasitesi(A.S./Kg.) 1100 2668 768

Teorik Yipranma (Kg./A.Y1l) 8 3,5 11
Tablo 5

Anod,oksidasyon(Yiikseltgenme) reaksiyonunun yiirtidiigii elektrodudur.Anodda dogru akim metalden

elektrolite gecer.

8.2 Galvanik Anod

Standart elektrot potansiyeli demirden daha negatif olan magnezyum ve ¢inko vb. anodlardir. Boruya yeterli
miktarda galvanik anod baglanarak katodik koruma saglanmaktadir.

8.3 Katodik Koruma

Zemin i¢ine gdmiilli veya su altinda bulunan borunun katod haline getirilmesidir.

Zemin cinsi Zemin elektrik 6zgiil direnci Borunun ortalama akim ihtiyaci

(ohm.com) I(mA/m”"2)
Cok korozif <1000 20 <i
Korozif 1000-3000 20>i>5
Orta korozif 3000-10000 5>i>0,1
Az korozif 10000 < I<o,1

Tablo 6
(Ciplak Celik Borularin Farkli Zeminler igindeki Akim Thtiyaglart)
Kaplama Cinsi Akim ihtiyaci(mA/m”2)

Sicak bitiim kaplama 05-2,0
Bitiim emdirilmis tek kat sargili kaplama 0,2-0,5
Bitiim emdirilmis tek kat cam elyaf sargili kaplama 0,05-0,2
Bitiim emdirilmis ¢ift kat cam elyaf sargili kaplama 0,005 - 0,05
Polietilen veya plastik kaplamalar 0,005

Tablo 7

(Cesitli Koruyucu Kaplama Yapilmis Borularin Ortalama Akim Ihtiyaglart)

Boru

Galvanik Anod

Sekil 18




Tablo 5 ve Tablo 6°daki degerler kullanilmak suretiyle ;

TS 8591 standartlara gore 2000 m lik jeotermal bir boru hatt1 i¢ koruma i¢in agagidaki hesaplamalar yapilmis ,
viskozite hesaplamalarinda jeotermal suyun kimyasal 6zelliklerinin deniz suyuna benzemesinden dolay1 deniz
suyunun grafikleri baz alinmis aynt sekilde Deniz igi-Celik ve Diger Metal Yapilarla ilgili bu standart baz
alimmistir.

Standartta; Gemilerin ve deniz iginde hareket eden araglarin su ile temas eden kaplamali yiizeyleri igin
uygulanacak akim miktar1 10 mA/m”2-100mA/m”2 olarak ifade edilmektedir. Tablo 8’de ortalama deger olarak
50mA/m”2 alimmustir.

Eskime faktorii: 0.85 Tiim yil saat(365x24) :8760 Akim kapasitesi:738

Boru hatti i¢ koruma (¢inko)

Boru ¢ap1 (m) DN 400
Boru boyu (m) 2000
Koruma akim yogunlugu(mA/m”2) 50
Akim yogunlugu(A)
(Boru ¢ap1 x t x Boru boyu x Akim 119,634
yogunlugu)/1000
20 y1l 6mre gore toplam kiitle(kg) 24140,77951
(Akim yogunlugu x 20 x 8760)/
(738 x 0.85)
1 m boru i¢in koruma anot miktari(kg) 12,070

(Toplam kiitle/ Toplam boru boyu)

Tablo 8[6]

Tablo 9’deki hesaplamalar,Tablo 6 daki TS5141 standartindaki “’Orta korozif”’ igin tanimlanan degerler baz
alinarak yapilmis, akim yogunlugu olarak 0.5 mA/m”"2 degeri belirlenmistir.

Eskime faktorii: 0.85 Tiim yil saat(365x24) :8760 Akim kapasitesi:738

Boru hatti dis yiizey koruma (¢inko)

Boru ¢ap1 (m) DN 400

Boru boyu (m) 2000

Koruma akim yogunlugu(mA/m”2) 0,5
Akim yogunlugu(A)
(Boru ¢ap1t x T x Boru boyu x Akim 1,27484
yogunlugu)/1000
20 y11 6mre gore toplam kiitle(kg) 257,248
(Akim yogunlugu x 20 x 8760)/
(738 x 0.85)

1 m boru i¢in koruma anot miktari(kg) 0,1286

(Toplam kiitle/ Toplam boru boyu)

Tablo 9[7]



9.Sonug

50 ppt 150 ° C jeotermal akiskan(brine water) degerlerini DN 400 2000 m’lik bir boru hatt1 i¢in uyguladik,
viskozite yogunluk termal iletkenlik gibi hesaplamalar1 yapip, <’Pipe Flow Expert’” programu ile karsilagtirarak
basing kayiplari, akigkan hiz1 ve akiskan kararlilig ile ilgili bilgiler edinmis olduk.Bu bilgiler 1s181nda ¢elik cekme
ve dikigli borulardaki akiskanin vektorel hizlarini inceleyip, mekanik ve kimyasal korozyona iliskin tespitlerde
bulunduk. Logaritmik ve In ifadelere dayali bu ¢alismada yapilan teorik hesaplarla, grafiklerde bulunan sonuglar
teyit edilmigtir. St 37 boru malzemesinin 6zelliklerine sahip 2000 m’lik boru hattinin ana maddesi toprak ve
minerallerdir ,¢elik boru topraga gémiildigiinde ana maddesi olan topraga karismak ve donmek istedigi i¢in toprak
ve boru arasinda korozyon oOnleyici bir koruma saglanmaktadir. Bu boru hatti degerleri baz alinarak
elektrokimyasal korozyona karsi galvanik anod(katodik koruma) uygulamasi tasarlanmug, ilgili tasarim
parametreleri ve standartlar1 sunulmustur.
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