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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]1, [71, [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
Is1 borusu i¢in gii¢c-kapasite degerinin belirlenmesi hesaplarinda kullanilacak en temel esitlik asagida belirtilmektedir.

AP; = APy + AP + APy

olmak Uzere,

AP¢, kapiler (kilcal) etki nedeni ile meydana gelen basing diisiimii,

APy, buharin eveporatdrden kondensere olan akigini saglayan basing diisiimii,
AP), stvinin kondenserden evaporatdre doniisii igin gerekli basing diisiimii,

APy, yercekimi yiikii nedeni ile olusan basing diisiimii,

Her bir parametre agagida belirtilen esitlikler ile ifade edilir ise;

2 o cosé
AP = ———
e
v M
APy = 8 i Z |:|e+|c+|a}
o T Ty 2
4 et M
AP = —— (Dary Yasas1)
yo, K Aw

APy = pr g lert SIN ¢
Q maks = M mas X L
L = (hsy) Buharlagma gizli 1s1s1

APC :AP\/ + AP| + APg

Ik 6nce AP, ihmal edilerek esitlik olusturulur ise (bir sonraki adimda APy hesaba dahil edilecektir) asagidaki durum elde
edilecektir.

AP; = APy + AP+ APy esitliginden; (APy ihmal edilerek)

201C0s6 eff Qmaks :
a = falett Qe + g lestSin @
Ie pIK Aw L

Yukaridaki esitlikte Q maks = M maks L denkleminden de yararlanilarak kiitlesel debi ifadesi olusturulur ise,

201C0s6 off IT .
9 = falerr + pglerising
e pIK Aw

talett M 201C0S6

= — - lefs SiN
IOIKAW e Pl ¢

o PK Aw{{ZGICOSH} _ [pglrsing] }

yz, lest I'c

le + Ic
lett = la +

K Gegirgenlik degeri, (M*)
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kJ

L = (hsy) Buharlagma gizli 1s1s1, [k_]
g

Aw

la

Ic
le

lest

le

,Ll ’

Fitil kesit alant, (M?)

Adyabatik bélge uzunlugu, (M)
Kondenser bolgesi uzunlugu, (M)
Evaporator bolgesi uzunlugu, (M)

Efektif boy (1s1 borusu boyu), birimi (M)

k
Is1 borusu igerisindeki akiskanin kiitlesel debisi, [—g]
S
(r, 1, re, rerr) efektif gozenek yarigapn (fitil gozeneklerinin efektif yarigapi), (M)

Lo M m
Yergekimi ivmesi, [—] ; (9.81 —)
S S
o — kg
Stvi — buhar ara-yiizii yiizey gerilimi (siv1 yiizey gerilimi), [—] yada [—2]
m S

Stv1 6zgiil kiitlesi, (—)
m

Temas agisi, ()

Ist borusunun yatay eksen ile egimini gosteren aci, (*)

oo kg Ns
Sivi fazi i¢in dinamik viskozite, [—] yada [—2]
ms m

dinamik viskoziteyi temsil etmekte olup birim doniigiimii ve analizi asagidaki gibi olacaktir;

1 poise = 100 centipoise = 1 g.cm™. s1=0.1 Pa.s

1 centipoise = 0.001 Pa.s

_N}

1Pa =1 |—

| m

1IN =1 kg.zm}
| s

lcp

lcp

lcp

"N }
=0.001 — | x s
m
[ kg.m 1
=0.001 5 X |—5| Xs

=0.001 —}

Lo lei re

Mmaks = le Aw { {20’0030} - LagleffSin ¢] }

Ilgili ifade igin birim analizi asagidaki gibi yapilacaktir;
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RLC. kg
_ m* s* kg m
= kg X F - F S_2 m
— m
L ms
- _ -
S (A
k7g 32 m m3 SZ
(- S -
) kg m kg kg
kg m s? m s?
- s -
= I kg m X T X _ kg
1 kg . m s?
[ kg m s . kg |
| kg m s® |
= —kg } kitlesel debi birimi olarak elde edilmektedir.
S

Yukaridaki hesaplamada ihmal edilmis olan APy degerini de igleme dahil ederek daha gergekei bir sonuca ulagmak amaci

ile kiitlesel debi ifadesi yeniden diizenlenecek olur ise;

Genel ifade olarak kullanilan; AP¢ = APy + AP;+ APy esitliginden;

|:20lC030:| _ 8,Uvm |:|e+|c+|a:| . ,Lllleffm . [plgleffSin ¢]
e o4 r' 2 o K Aw

le + Ic

lett = la + olmak izere

201c0s6 _ 8ﬂvm|eff N )7 lett M N [ﬂg lett sin ¢]
e o v/4 r' o, K Aw

201086 - 81tv left N L lest + [prglensin g]
L Ic | pv]Z'l"v4 pIKAW
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1 201C0s6 .
X | — — less
8ev left L] oA lett {|: re } I ghsin ¢]}
o ¥4 rn' yo K Aw

Viskoz limit hesabi i¢in kullanilacak esitlikler asagida tanimlanmaktadir;

q = rv2 L o Py 1 — Pv,c2
' 16 s lets Pv2

, N
Pv, ¢, kondenserdeki buhar basinci, Pa [—2]
m

N
Py, buhar doyma basinci, Pa [—]
m
olmak uizere,

Pv.c

\

~0.3 (Buse, 1973)

Viskoz limite ¢ogunlukla bu durumda erisilmektedir.

Kondenser bdlgesi kapama kepindeki (kondenser sonundaki) basing sifira yaklastik¢a viskoz 1s1 transfer limitine ulasilir.

Bu ifade matematiksel olarak gdsterilecek olur ise;

PV,C
= 0 olacaktir.
Bu durumda,
i I‘v2 L Py ]
= | L Pl o]
| 16 s et
i rv2 L Py ]
@ =] ——FL= [1]
16 s lets
rv2 L yo Pv
Qv = ——— [viskoz limit 1s1 akist]
16 o lest

ya da ayni esitlik asagidaki gibi de diizenlenebilir,

sz L y2 Py . L
Qv = [viskoz limit 1s1 akisi]

64 o et
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Qv= 0v x Ay oldugundan,

AP L pP
Q = M P [viskoz limit 1s1 miktar1]

16 ga et

Yukarida viskoz limit igin tanimlanan Qv ve Qv degerleri igin birim analizi yapmakta fayda vardir.

Qv i¢in birim analizi agsagidaki gibi olacaktir;

o K kN
_ kg m*  m
4 = Ns
16 5 m
i m
kK ki
_ m® _ m®
YT TTms ] s
. m? m
[ Kj m Kj
v = — X — = J
. . m S } { m?s }
kW _ :
Qv = — } olarak elde edilmektedir.
. m

Bu durumda Qv igin birim analizi diizenlendiginde

Qv=0qv x Av esitligi ile

Q = { k_V\2/ } x [m®]
m
Qv = [KW ] seklindedir.
o kW
Qv , viskoz limit 1s1 akist, —-
m

Qv, viskoz limit 1s1 miktar;, KW

I'v, buhar boslugu yarigapi, m

|l , Buharlasma gizli 1s1s1, k—J

e KG
pv, buhar 6zgul kitlesi, —
m
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N
Pv, buhar doyma basinci, Pa [—2]
m
Ay, buhar boslugu kesit alan, m?
o kg Ns
fv, buhar fazi igin dinamik viskozite, [—] yada [—]
ms m

lefs | efektif boy, m
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olarak tamimlanmakta olup, &ncelikle Av, buhar boslugu kesit alaninin tespiti yapilacak olur ise;

T Dv2
4

A =

Dv, buhar boslugu ¢ap1 olmak iizere,
Dy =2x v

APy i¢in birim analizi yapilacak olur ise;

AP, = m S
kg .
= m
N kg
AP, = m _ N kg 1
kg m m kg m
L 1

N
APy = |: F jl s [Pa]

Sonik limit hesabi igin kullanilacak esitlik agagida verilmistir;

Av/)/CoL

J2 @+

sonik limit i¢in kullanilabilecek diger bir ifade ise asagidaki gibi olmaktadir;
RvT
Q= A p L |[LRT
2 (y+)
V4 Rv Tv S . kW
o L - sonik limit 1s1 akis1, —-
2 (y+1) m
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Qs=AVpICOL _ Avva ]/RVTV
J2 (r+1) V2 ¢+

1/2
o - Ao Lo oL [yRVTV}
J2 (+)) 2 (y+1)
A _ R
Muw
Cp
y o= —
Cv

Bu kisimdaki yeni parametreler agsagida tanimlanmistir;

Qs sonik limit 1s1 miktar, KW

kW

Qs , sonik limit 1s1 akisi, —
m

m
Co , 181 borusu ¢alisma kosullari i¢in ses hizi, —
S

C
¥ (K), izentropik s, =2 0zgiil 1s1larin oran1 , boyutsuz
Cv

J
g-K

Cp, sabit basingtaki 6zgiil 1s1,

Cv, sabit hacimdeki 6zgiil 1s1,

kg-K

- " kJ
Ro , tiniversal gaz sabiti, 8.3143
kmol — K

Rv , kullanilan akiskan i¢in gaz sabiti,
kg-K

Tv, 151 borusu i¢in is yapan akigskanin sicakligi olup, birimi “K’dir.

kg
kmol

Mw , gazin molekdiler kiitlesi,

Bu asamada hesaplama igin kullanilacak ifade asagidaki gibidir;

AvvaoL

Q= 2o
V2 (r+))
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S6z konusu ifade i¢in birim analizi yapilacak olur ise;

[ 2 kg m K
Q ® s kg

I
3
|

Q ﬂ} - [ kw ]

S

Kopirme limiti hesabi igin kullanilacak esitlik asagida verilmistir;

2 & ol
Qet = 7 rn® L Tp/ , kopiirme limiti 1s1 miktari, KW

A = 1 rv2

olmak tizere denklem tekrar diizenlenecek olur ise;

2 T p oo
en = AV L -
Qent \ W
2 L2
Oent = % ya da,
Qet = L me , képurme limiti 1s1 akist, k_V\2/
W m

Bu kisimdaki yeni parametreler agsagida tanimlanmistir;

Qent , kopiirme limiti 1s1 miktar;, KW

kW

(ent , kopiirme limiti 1s1 akisi, —

S6z konusu ifade igin birim analizi yapilacak olur ise;

21 O
et = Av L [————
Qent | W
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kg kg m
o 2 Kj s’ m
ent = —
kg m
I ki kg? 1
ent = m2 — —_—
Qen kg \/ m’s®>  m
. K[k
ent = m2 —
Qe kg m*s®
Qent = 2 ﬁ kg
kg m?s

Qem:[ﬁ}:[kW]

Kaynama limiti hesabi i¢in kullanilacak esitlik asagida verilmistir;

2 X 7 X le x ket X ATkrit
In(ri/r)
ATkit = Tw - Ty

Q =

Kett hesabr icin;

o o lox [ (k+ke) - (@A-¢) x (ki—kw) ]
T T (k) + (-g) x (kK9 ]

Bu kisimdaki yeni parametreler asagida tanimlanmistir;

Qb , kaynama limiti 1s1 miktar;, KW

kW

(b , kaynama limiti 1s1 akisi, F

I o . W W
Keft , fitil icin efektif 1s1l iletkenlik, —— yada ——
mK mC

Tw, 1s1borusu cidar sicakligi, K yada C*

ATxrit , kritik sicaklik farki olup, 1s1 borusu cidar sicaklig1 ile boru igerisindeki is yapan akigkanin sicaklig1 arasindaki
farki gostermektedir, K yadaC’

i, 1s1borusu ig yarigapi, m
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ki , 1s1 borusu is yapan akigkaninin sivi 1s1l iletkenligi, _K yada ——

kw , fitil malzemesi 1s1l iletkenligi,

S6z konusu esitlikler i¢in birim analizi yapilacak olur ise;
Oncelikle fitil i¢in efektif 1s1l iletkenlik ifadesi ele alinir ise;

ki x [ (k+ke) — (1-8) x (ki—ks) |

Kett =
[ (k+ke) + @A-&) x (ki—ko) ]

Bu durumda Keft degerinin diger 1s1l iletkenlik degerleri ile ayn1 birime sahip olacag: asikardr.

W
Yani Kett degerinin birimi yada _C seklinde olacaktir.
m

Kaynama limiti hesabi i¢in kullanilacak genel esitlik ele alindiginda ise;

2 X 7 X le x ket X ATkrit

@ = In (ri / o)
m WC C
m
Qo = m
m

Qo [ w ] olmaktadir.

Kondenser limiti hesabi i¢in kullanilacak esitliklikler asagida verilmistir;

Qcon = Qkonv + Qrad
genel ifadesi asagidaki gibi iki pargaya ayrilir ise;

Qrov = Sc X he x (Tc - Too)
Qu =€ X S X o X (Tc4 - TdA)

S = 2 X 7 X rd x I

Bu durumda ilgili ifadeler yeniden diizenlenir ise;

Qkonv = 2 X 7 X rdi X I X he X (Tc - Too)

Qu = 2 X 7 X fa X kt x € x o x (T — Tda*)
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olarak elde edilirler.
Genel ifade Qcon = Qkov + Qrad  seklinde idi.

Yukaridaki kismi denklemler genel ifadede yerlerine konacak olur ise;

[2 X 7 X ra x le X he x (Te —Tx)] +

[2 X 7 X rda Xlex € xox (Te —Ta*)]

Qcon =

Bu kisimdaki yeni parametreler agagida tanimlanmistir;

Qcon , kondenser limiti 1s1 miktar1, KW

Quonv , kondenser limit igin konvektif 1s1 miktar;, KW

Qrad , kondenser limit igin radyatif 1s1 miktar1, KW
Sc , kondenser bélgesi 1s1 transfer yiizey alani, m?
he , kondenser bolgesi dis yiizeyi ile hava arasindaki konveksiyon

151 transfer katsayisi, W/m?K

o , Stefan - Boltzmann sabiti , W/m?K*

€ , kondenser dis ylizeyinin emisivitesi, boyutsuz

Te , rekiiperator hava tarafi sicakligi, C°, K

Tec , kondenser bolgesi dis yiizey sicakligi, C°, K

T , rekiiperator hava tarafi govde kasasi ylizey sicakligl, C°, K
Id , boru dis yarigapi, m

S6z konusu ifadeler i¢in birim analizi yapilacak olur ise;

Qcon = Qkonv + Qrad

Qkonv = S X he X (Tc - Too)

Qrad = € X S X o X (Tc4 — Td4)
S = 2 X 7 X rd X I

Qkonv = 2 X 7 X rdi X I X he X (Tc - Too)

Qu = 2 X 7 X fa X kt x € x o x (T - Td*)

o _{[2XﬂxrdXICthX(Tc—Too)]—F}

[2 X 7 X ra XleXx € Xo x (T —Ta*)]
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[ W
konv = m X m X X K
Q i m2K }
[ W
kov = m? x x K
Q | m?K }

Qronv = [ W ] olarak elde edilecektir.

- W
Qa = | m x m x —— x K*
L m°K
i W
Qrad = m2 X >4 X K4
L m°K
Qrad = [ w ]olarakeldeedilecektir.
Bu durumda;
Qen = Qonv + Qrad oldugu icin;

QconI[W]+[W]

QCOH

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