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Abstract 
This article explains the dimensional unit analysis applications used for heat pipe design. 

Heat pipe: It is a two-phase, closed, heat transfer device with high heat transfer capability. While it can be made 

classically in a circular shape (pipe type), it can also be made in planar or many different shapes. The heat pipe 

essentially consists of a closed, air-emptied chamber containing some working fluid. A suitable wick is placed on 

the chamber wall to regulate the flow of the working fluid. 

During operation, the heat in the evaporator area evaporates some of the working liquid and in a short time the 

interior of the chamber becomes saturated with pure vapor. Since the chamber wall in the condenser region will be 

relatively cold due to heat withdrawal from the system, condensation begins in this region.  

The condensed liquid particles return to the evaporator and the cycle is completed. Gravitational force or capillary, 

centrifugal, osmotic, magnetic, etc. forces are used to bring the condensed fluid back to the evaporator. The most 

commonly used method is to take advantage of capillary forces. 

The fluid, which transforms from gas phase to liquid phase by giving up its latent heat in the condenser, is returned 

to the evaporator with the help of a wick with a porous structure in the heat pipes. This porous structure can be 

knitted or woven materials from a separate material, or it can be a groove-shaped mechanically formed on the inner 

surface of the heat pipe, or a porous structure produced by powder metallurgy. Depending on the operating 

conditions, many different fluids can be used as heat carrier fluids through phase transformation in the heat pipe. 

The most commonly used fluids at medium temperatures are water, methanol, ammonia and other refrigerants. 

Aluminum, copper, steel, ceramics or other materials that can work in harmony with the working fluid used, 

depending on the operating conditions, can also be used as heat pipe materials.  

Heat pipes can be manufactured in a wide temperature range, in different sizes, in fixed or flexible shapes, 

cylindrical, planar, rotational or in accordance with the place of use and purpose.  It is possible to use heat pipes 

and systems in many other industrial applications, from cooling computer CPUs to nuclear power plants, from their 

use in spacecraft to the electronics industry, from controlling various processes to solar energy applications, air 

conditioning facilities and many other industrial applications. In addition, it can be used in both air conditioning 

systems and in the design and application of systems that provide heat recovery from high-temperature waste 

exhaust gases. [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], 

[21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33] 

 

Keywords: Heat Pipe, Heat Pipe Design, Dimensional Unit Analysis, Capillary Limit, Viscous Limit, Sonic 

Limit, Entrainment Limit, Boiling Limit, Condenser Limit. 
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Introduction & Method, Findings and Discussion & Conclusion  
Isı borusu için güç-kapasite değerinin belirlenmesi hesaplarında kullanılacak en temel eşitlik aşağıda belirtilmektedir. 
 

ΔPc  = ΔPv + ΔPl + ΔPg                                                                                        
 

olmak üzere, 
 

ΔPc,  kapiler (kılcal) etki nedeni ile meydana gelen basınç düşümü, 
 

ΔPv, buharın eveporatörden kondensere olan akışını sağlayan basınç düşümü, 
 

ΔPl, sıvının kondenserden evaporatöre dönüşü için gerekli basınç düşümü, 
 

ΔPg, yerçekimi yükü nedeni ile oluşan basınç düşümü, 

 

Her bir parametre aşağıda belirtilen eşitlikler ile ifade edilir ise; 
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         (Dary Yasası)         

        

ΔPg  =  sineffl lg            

          

Q maks = m maks  x    L                                

             

L = (hsb) Buharlaşma gizli ısısı 

 

ΔPc  = ΔPv  +  ΔPl  +  ΔPg 

İlk önce ΔPv ihmal edilerek eşitlik oluşturulur ise (bir sonraki adımda ΔPv hesaba dahil edilecektir) aşağıdaki durum elde 

edilecektir. 

ΔPc  = ΔPv + ΔPl + ΔPg    eşitliğinden; (ΔPv ihmal edilerek) 
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Yukarıdaki eşitlikte Q maks = m maks L denkleminden de yararlanılarak  kütlesel debi ifadesi oluşturulur ise, 
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L = (hsb) Buharlaşma gizli ısısı, ][
kg

kJ
 

 wA  Fitil kesit alanı, (
2m ) 

 al   Adyabatik bölge uzunluğu, ( m ) 

cl   Kondenser bölgesi uzunluğu, ( m ) 

el  Evaporatör bölgesi uzunluğu, ( m ) 

effl  Efektif boy (ısı borusu boyu), birimi ( m ) 

m   Isı borusu içerisindeki akışkanın kütlesel debisi, ][
s

kg
 

rc   (r, rc, re, reff) efektif gözenek yarıçapı (fitil gözeneklerinin efektif yarıçapı), ( m ) 

g  Yerçekimi ivmesi, ][
2s

m
 ;  (9.81 

2s

m
) 

l   Sıvı – buhar ara-yüzü yüzey gerilimi (sıvı yüzey gerilimi),  ][
m

N
  ya da ][

2s

kg
 

l  Sıvı özgül kütlesi, (
3m

kg
) 

 θ  Temas açısı, (˚) 

   Isı borusunun yatay eksen ile eğimini gösteren açı, (˚) 

l   Sıvı fazı için dinamik viskozite, ][
ms

kg
   ya da  ][

2m

Ns
 

 

  ,       dinamik viskoziteyi temsil etmekte olup birim dönüşümü ve analizi aşağıdaki gibi olacaktır; 

1 poise = 100 centipoise = 1 g.cm-1. s-1 = 0.1 Pa.s 

 

1 centipoise = 0.001 Pa.s 
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İlgili ifade için birim analizi aşağıdaki gibi yapılacaktır; 
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      kütlesel debi birimi olarak elde edilmektedir. 

Yukarıdaki hesaplamada ihmal edilmiş olan ΔPv değerini de işleme dahil ederek daha gerçekçi bir sonuca ulaşmak amacı 

ile kütlesel debi ifadesi yeniden düzenlenecek olur ise; 

Genel ifade olarak kullanılan;     ΔPc  = ΔPv + ΔPl + ΔPg    eşitliğinden; 
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Viskoz limit hesabı için kullanılacak eşitlikler aşağıda tanımlanmaktadır; 
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cvP , , kondenserdeki buhar basıncı, Pa  ][
2m

N
   

vP , buhar doyma basıncı, Pa  ][
2m

N
   

olmak üzere, 

v

cv

P

P ,
 ≈ 0.3     (Buse, 1973)                                                                           

Viskoz limite çoğunlukla bu durumda erişilmektedir. 

Kondenser bölgesi kapama kepindeki (kondenser sonundaki) basınç sıfıra yaklaştıkça viskoz ısı transfer limitine ulaşılır. 

Bu ifade matematiksel olarak gösterilecek olur ise; 

v
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P ,
  =  0    olacaktır.                                                                                     

Bu durumda, 
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ya da aynı eşitlik aşağıdaki gibi de düzenlenebilir, 
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vQ  =  vq  x vA    olduğundan,                                                                           

effv

vvvv
v

l
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=            [viskoz limit ısı miktarı]                             

Yukarıda viskoz limit için tanımlanan vq ve vQ  değerleri için birim analizi yapmakta fayda vardır.  

vq için birim analizi aşağıdaki gibi olacaktır; 

 

vq   =   



















m
m

Ns

m

N

m

kg

kg

kj
m

2

23

2

16

 

vq   =   



















2

3

m

ms
m

kj

         =        



















m

s
m

kj
3

 

vq    =    








s

m
x

m

kj
3

        = 








sm

kj
2

 

vq    =    







2m

kW
    olarak elde edilmektedir. 

Bu durumda vQ  için birim analizi düzenlendiğinde  

vQ  =  vq  x vA    eşitliği ile  

vQ    =   







2m

kW
    x    [

2m ] 

vQ    =   [ kW ]    şeklindedir. 

vq ,  viskoz limit ısı akısı , 
2m

kW
 

vQ , viskoz limit ısı miktarı, kW  

vr , buhar boşluğu yarıçapı, m  

L  , Buharlaşma gizli ısısı, 
kg

kj
 

v , buhar özgül kütlesi, 
3m
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vP , buhar doyma basıncı, Pa  ][
2m

N
   

vA , buhar boşluğu kesit alanı, 
2m  

v , buhar fazı için dinamik viskozite,   ][
ms

kg
   ya da  ][

2m

Ns
  

effl , efektif boy ,  m  

olarak tanımlanmakta olup, öncelikle vA , buhar boşluğu kesit alanının tespiti yapılacak olur ise; 

4

2
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v
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A


=                                                                                                 

vD , buhar boşluğu çapı olmak üzere, 

vD   = 2  x  vr                                                                                                      

ΔPv  için birim analizi yapılacak olur ise; 
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Sonik limit hesabı için kullanılacak eşitlik aşağıda verilmiştir; 

)1(2 +
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Q

ovv
s   ,              sonik limit ısı miktarı, kW                             

sonik limit için kullanılabilecek diğer bir ifade ise aşağıdaki gibi olmaktadır; 
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Bu kısımdaki yeni parametreler aşağıda tanımlanmıştır; 

sQ , sonik limit ısı miktarı, kW  

sq , sonik limit ısı akısı, 
2m

kW
 

oc , ısı borusu çalışma koşulları için ses hızı, 
s

m
 

  (k), izentropik üs,  
v

p

c

c
 özgül ısıların oranı , boyutsuz 

pc ,  sabit basınçtaki özgül ısı, 
Kkg

J

−
 

vc , sabit hacimdeki özgül ısı, 
Kkg

J

−
 

oR , üniversal gaz sabiti,  8.3143 
Kkmol

kJ

−
 

vR , kullanılan akışkan için gaz sabiti, 
Kkg

kJ

−
 

vT ,  ısı borusu için iş yapan akışkanın sıcaklığı olup, birimi ˚K’dir. 

wM , gazın moleküler kütlesi, 
kmol

kg
 

Bu aşamada hesaplama için kullanılacak ifade aşağıdaki gibidir; 
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Söz konusu ifade için birim analizi yapılacak olur ise; 
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Köpürme limiti hesabı için kullanılacak eşitlik aşağıda verilmiştir; 
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olmak üzere denklem tekrar düzenlenecek olur ise; 
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Bu kısımdaki yeni parametreler aşağıda tanımlanmıştır; 

entQ ,  köpürme limiti ısı miktarı,  kW  

entq , köpürme limiti ısı akısı,  
2m

kW
 

Söz konusu ifade için birim analizi yapılacak olur ise; 
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Kaynama limiti hesabı için kullanılacak eşitlik aşağıda verilmiştir; 

                                               

 

kritT   =    Tw   -   Tv                                                                                           

effk   hesabı için;  
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Bu kısımdaki yeni parametreler aşağıda tanımlanmıştır; 

bQ ,  kaynama limiti ısı miktarı,  kW  

bq ,   kaynama limiti ısı akısı,  
2m

kW
 

effk ,  fitil için efektif ısıl iletkenlik,  
mK

W
     ya da      

mC

W
        

Tw  ,   ısı borusu cidar sıcaklığı,  K ya da C˚ 

kritT ,  kritik sıcaklık farkı olup, ısı borusu cidar sıcaklığı ile boru içerisindeki iş yapan akışkanın sıcaklığı arasındaki 

farkı göstermektedir,   K ya da C˚ 
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lk       , ısı borusu iş yapan akışkanının sıvı ısıl iletkenliği,  
mK

W
     ya da      

mC

W
 

wk      , fitil malzemesi ısıl iletkenliği, 
mK

W
 

Söz konusu eşitlikler için birim analizi yapılacak olur ise; 

Öncelikle fitil için efektif ısıl iletkenlik ifadesi ele alınır ise; 
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Bu durumda  effk değerinin diğer ısıl iletkenlik değerleri ile aynı birime sahip olacağı aşikardır.  

Yani effk değerinin birimi 
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W
    ya da   
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W
 şeklinde olacaktır. 

Kaynama limiti hesabı için kullanılacak genel eşitlik ele alındığında ise; 
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bQ  =  W     olmaktadır. 

Kondenser limiti hesabı için kullanılacak eşitliklikler aşağıda verilmiştir; 

radkonvcon QQQ +=                                                                                  

genel ifadesi aşağıdaki gibi iki parçaya ayrılır ise; 

)( −= TTxhxSQ ccckonv                                                        

)( 44

dccrad TTxxSxQ −=                                            

cdc lxrxxS 2=                                                                   

Bu durumda ilgili ifadeler yeniden düzenlenir ise; 
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olarak elde edilirler. 

Genel ifade radkonvcon QQQ +=    şeklinde idi. 

Yukarıdaki kısmi denklemler genel ifadede yerlerine konacak olur ise; 
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Bu kısımdaki yeni parametreler aşağıda tanımlanmıştır; 

conQ  ,  kondenser limiti ısı miktarı,  kW  

konvQ  ,  kondenser limit için konvektif ısı miktarı, kW  

radQ  ,  kondenser limit için radyatif ısı miktarı, kW  

cS  , kondenser bölgesi ısı transfer yüzey alanı,   m2 

ch  , kondenser bölgesi dış yüzeyi ile hava arasındaki konveksiyon  

  ısı transfer katsayısı, W/m2K 

  , Stefan - Boltzmann sabiti  , W/m2K4 

  , kondenser dış yüzeyinin emisivitesi,  boyutsuz 

T  , reküperatör hava tarafı sıcaklığı, C˚, K 

cT  , kondenser bölgesi dış yüzey sıcaklığı, C˚, K 

dT  , reküperatör hava tarafı gövde kasası yüzey sıcaklığı, C˚, K 

dr  , boru dış yarıçapı, m 

 

Söz konusu ifadeler için birim analizi yapılacak olur ise; 
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konvQ  = 







Kx

Km

W
xmxm

2
 

konvQ  = 







Kx

Km

W
xm

2

2
 

konvQ  =  W    olarak elde edilecektir. 

radQ  = 






 4

42
Kx

Km

W
xmxm  

radQ  = 






 4

42

2 Kx
Km

W
xm  

radQ  =  W  olarak elde edilecektir. 

 

Bu durumda; 

radkonvcon QQQ +=       olduğu için; 

][][ WWQcon +=  

][ WQcon =   olarak elde edilecektir. 

[1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [2 3], [24], 

[25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33] 
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