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Introduction  
Seçilen bir Isı Borulu Hava Reküperatöründeki Isı Boruları içerisine konacak iş yapan akışkan ve bu akışkanın dolum 

miktarı hesaplanarak belirlenecektir. 

Hesaplamalar için seçilen ısı borulu hava reküperatöründe içerisine iş yapan akışkan dolumu yapılacak toplam 18 adet ısı 

borusu bulunmaktadır. Her bir ısı borusu içerisine doldurulacak iş yapan akışkan miktarı hesap ile belirlenmiş olup, 

boruların içi dolum öncesi vakum altına alınarak içlerindeki hava dışarı alınır. Sonrasında akışkan dolumu 

gerçekleştirilir. 

Isı borusu için iş yapan akışkan olarak “su” seçildiğinden dolum işleminde hesap edilen miktarda demineralize kazan 

besi suyu kullanılacaktır. 

Borular içerisine paslanmaz çelik malzemeden mamul ve iki ayrı gözenek numarasına (mesh) sahip fitil malzemeleri 

yerleştirilir. 

Her iki tipteki fitil de borular içerisine ikişer kat olarak yerleştirildiğinden bu durumda 120 mesh fitil 2 kat ve 200 mesh 

fitil de 2 kat olmak üzere toplamda 4 katmanlı bir fitil yapısı elde edilerek reküperatörün boruları içerisine yerleşim 

sağlanmıştır. 

 

 

Abstract 
In this article, the working fluid to be placed in the Heat Pipes of a selected Heat Pipe Air Recuperator and the 

filling amount of this fluid will be determined by calculation. 

In the heat pipe air recuperator selected for calculations, there are a total of 18 heat pipes to be filled with working 

fluid. The amount of working fluid to be filled into each heat pipe is determined by calculation, and the inside of 

the pipes are put under vacuum before filling and the air inside them is taken out. Afterwards, fluid filling is 

performed. 

Since "water" is selected as the working fluid for the heat pipe, the calculated amount of demineralized boiler feed 

water will be used in the filling process. 

Wick materials made of stainless steel and having two different pore numbers (meshes) are placed in the pipes. 

Since both types of wicks were placed in the pipes in two layers, a total of 4-layer wick structure was obtained, 

with 120 mesh wicks in 2 layers and 200 mesh wicks in 2 layers, thus placing them in the pipes of the recuperator. 

[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], [37]. 
 

Keywords: Heat Pipe, Heat Pipe Air Recuperator, Working Fluid, Calculation of the Filling Amount of Working 

Fluid. 
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Method, Findings and Discussion  
Su dolum miktarının hesaplanması aşağıdaki gibi olacaktır; 

SST 200 tipi fitil için tel çapı (tel kalınlığı) dw olmak üzere, 

dw = 0.050 mm = 0.0050 cm olarak önceden belirlenmiş idi. (200 mesh fitil için – SST 200)  

Bu durumda bir kat fitilin meydana getireceği toplam kalınlık (dw x 2) hesaplanacak olur ise, 

(dw x 2) = 2 x 0.0050 cm = 0.01 cm 

(200 mesh) fitil (SST 200) 2 kat üst üste geleceği için toplam 2 kat fitilin kalınlığı aşağıdaki gibi olacaktır; 

2 x (dw x 2) = 2 x 0.01 cm 

2 x (dw x 2) = 0.02 cm olacaktır. (2 Kat 200 mesh için – SST 200 / 2 Kat) 
 

Isı borusu imalatında kullanılacak kanatlı borunun boyutu çap ve et kalınlığı  bir önceki hesap basamağındaki gibi Ø31.8 

x 3.6 mm ‘dir.   Boru malzemesi St 35.8.I ‘dir. 

Isı borusu dış çapı = dd = 31.8 mm 

Isı borusu et kalınlığı = tb = 3.6 mm 

Isı borusu iç çapı = di= 31.8 – (2 x 3.6) = 24.6 mm = 2.46 cm 

di = 2.46 cm olacaktır.  

SST 120 tipi fitil için tel çapı (tel kalınlığı) dw olmak üzere, 

dw = 0.090 mm = 9x10-3 cm (120 mesh için – SST 120) 

Bu durumda bir kat 120 mesh fitilin meydana getireceği toplam kalınlık (dw x 2) hesaplanacak olur ise, 

(dw x 2) = 2   x   9x10-3 cm = 0.018 cm 

(120 mesh) fitil (SST 120) 2 kat üst üste geleceği için toplam 2 kat fitilin kalınlığı aşağıdaki gibi olacaktır; 

2 x (dw x 2) = 2 x 0.018 cm 

2 x (dw x 2) = 0.036 cm   olacaktır.  (2 Kat 120 mesh için – SST120 / 2 Kat) 
 

2 kat SST 200 mesh tipi fitilin kalınlığı bir önceki hesap basamağında; [2 x (dw x 2) = 0.02 cm] şeklinde belirlenmiş idi. 

Bu durumda toplam fitil kalınlığı 2 kat SST 200 mesh tipi fitilin kalınlığı ile 2 kat SST 120 mesh tipi fitilin kalınlıkları 

toplamı kadar olacaktır. 

{[2 x (dw x 2)] 200 mesh + [2 x (dw x 2)]120 mesh} = 0.02 cm + 0.036 cm = 0.056 cm 

{[2 x (dw x 2)] 200 mesh + [2 x (dw x 2)]120 mesh} = 0.056 cm 

Isı borusu imalatında kullanılacak kanatlı borunun boyutu çap ve et kalınlığı  bir önceki hesap basamaklarındaki gibi yine 

Ø31.8 x 3.6 mm ‘dir. Boru malzemesi St 35.8.I ‘dir. 

Isı borusu dış çapı = dd = 31.8 mm 

Isı borusu et kalınlığı = tb = 3.6 mm 

Isı borusu iç çapı = di= 31.8 – (2 x 3.6) = 24.6 mm = 2.46 cm 

di = 2.46 cm 

Bu durumda yeni fitil kesit alanı hesap edilir ise, 

wA = {[2 x (dw x 2)] 200 mesh + [2 x (dw x 2)]120 mesh} x Л x di 

wA = 0.056 cm x Л x 2.46 cm 

wA = 0.432785804 cm2’dir 

wA = 4.32785804 x 10-5   m2   olacaktır. (2 Kat 200 mesh + 2 Kat 120 mesh) 

 , fitil gözenekliliği, boyutsuz, olmak üzere; 

Faghri (1995), [35] kullanılarak   (200 mesh) = 0.733                 

 (120 mesh) = 0.6465 (Daha önceden hesaplanarak bulundu). 
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vr , buhar boşluğu yarıçapı hesabı gözden geçirilecek olur ise; 

vr  =  
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vr  = 12.02 x 10-3 m (2 kat 200 mesh üzerine 2 kat 120 mesh ilave) 

 

4

2
v

v
D

A


=  

vD , buhar boşluğu çapı olmak üzere, 
 

vD  = 2 x  vr  

vr  = 12.02 x 10-3 m idi.   

Buradan, 

vD   =   2    x    12.02x10-3   

vD   =24.04x10-3 m olarak bulunur. 

vA , buhar boşluğu kesit alanı hesaplanabilir, 
 

4

2
v

v
D
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=    =    
4

)24.04x10( 2-3x
 

=vA 0.0004538985632   m2   olarak bulunur.     (Buharın toplam geçiş kesit alanıdır.) 

İş yapan akışkan (su) dolum miktarının hesaplanmasındaki temel prensip şudur: Akışkan ısı borusunda tüm boru iç 

yüzeyi ile fitil arasını sıvı fazda ve orta buhar akış kesitini buhar fazında doldurmalıdır. 

Isı borusu içerisine konacak toplam su miktarını hesaplamak için 200 mesh ve 120 mesh fitiller ile orta buhar akış kesiti 

ayrı ayrı ele alınacak ve gerekli toplam su miktarı hesaplanacaktır. 

Yukarıda tarif edilen prensibe göre her bir ısı borusuna doldurulacak su miktarının hesabında kullanılacak formül 

aşağıdaki gibi olacaktır; 

=sum






+







l

xx
eff

lx
w

A
v

x
eff

lxAv    (Denklem 1) 

Formüldeki parametrelerin tanımı yapılacak olur ise; 

sum , Her bir ısı borusu için su dolum miktarı olup, birimi kg’dır. 

vA , buhar boşluğu kesit alanı olup, birimi
2m ’dir. 

effl , efektif boy (ısı borusu boyu) olup, birimi m ’dir. 

v , buhar özgül kütlesi olup, birimi 
3m

kg
’tür. 

wA , fitil kesit alanı olup,  birimi 
2m ’dir. 

 , fitil gözenekliliği, boyutsuz 

l , sıvı özgül kütlesi olup, birimi 
3m

kg
’tür. 
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Öncelikle sayısal değerleri bilinen parametreler yazılır ise; 

=vA  4.538985632 x 10-4 m2 

effl = 0.473 m 

Dunn and Reay (1982, [36] kullanılarak Tv =108 – 109 ˚C   için;  

l    = 952.15 kg/m3   olarak okunur. 

v   = 0.834 kg/m3 olarak okunur. 

Faghri (1995), [35] kullanılarak,   (200 mesh) = 0.733   

 (120 mesh) = 0.6465 (Daha önceden hesaplanarak bulundu). 

Su dolum miktarını veren formül 120 mesh ve 200 mesh fitiller için açılarak detaylandırılır ise aşağıdaki eşitlik elde 

edilecektir. 

=sum   meshl
xx

eff
lx

w
A

v
x

eff
lxAv 120










   +            meshl
xx

eff
lx

w
A 200




                                                              

(Denklem 2) 

Her iki tipteki fitil de borular içerisine  ikişer kat olarak yerleştirildiğinden ve  böylelikle 120 mesh fitil 2 kat ve 200 

mesh fitil de 2 kat olmak üzere toplamda 4 katmanlı bir fitil yapısı elde edildiğinden borular içerisine yerleşim detayı, 

fitillerin kapiler (kılcal) etkileri ve geçirgenlik özellikleri de dikkate alınmak kaydı ile aşağıdaki gibi olacaktır. 

Isı borusu içerisinde oluşturulacak 4 katmanlı fitil yapısının ısı borusu içerisine yerleşimi ve fitillerin kesitleri Şekil 

1’de detaylandırılarak verilmiştir. 

 

 
Şekil 1 Isı borusu içerisindeki 4 katmanlı fitil yapısının yerleşim detayı ile fitillerin kesitleri. 

 

Bu durumda su dolum miktarını veren bağıntı bir kez daha detaylandırılarak açılır ise aşağıdaki eşitlik elde edilir: 
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=sum
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(Denklem 3) 

 

Yukarıdaki bağıntıda yer alan 4 adet fitil kesit alanının hesabı aşağıdaki gibi olacaktır; 

  11201201 )2()( imeshwmeshw dxxxdA =                                                   (Denklem 4) 

 

  21201202 )2()( imeshwmeshw dxxxdA =                                                  (Denklem 5) 

 

  32002003 )2()( imeshwmeshw dxxxdA =                                                 (Denklem 6) 

 

  42002004 )2()( imeshwmeshw dxxxdA =                                              (Denklem 7) 

 

1id   = 2.46 cm.  idi.  (Isı borusu iç çapı, id   ) 

Buna göre diğer katmanlar için iç çap değerlerini hesaplamak için; 

2id   = 1id   -  
meshw xd

120
)2(                                                                       (Denklem 8)    

3id   = 1id   -  
meshw xdx

120
)2(2                                                               (Denklem 9) 

4id  = 1id   -   
meshw xdx

120
)2(2    -   

meshw xd
200

)2(                        (Denklem 10) 

wd   = 9 x 10-3 cm (120 mesh fitil için) 

wd   = 0.0050 cm  (200 mesh fitil için) 

 

Buradan hareket ederek hesaplamalar yapılır ise; 

1id   = 2.46 cm. 

2id   = 2.46 -  




 − )23109( xx  = 2.442 cm. 

3id   = 2.46 -  




 − )23109(2 xxx  = 2.424 cm. 

4id   = 2.46 -   )20050.0()23109(2 xxxx −




 −

  

4id   = 2.46 - 0.036 - 0.01 = 2.414 cm. 

Hesaplanan değerler özetlenecek olur ise; 

1id   = 2.46 cm. 

2id  = 2.442 cm. 

3id   = 2.424 cm. 

4id   = 2.414 cm. 

Buradan fitil kesitleri hesabına dönülecek olur ise; 

46.2)23109()( 1201 xxxxA meshw 




 −=   
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442.2)23109()( 1202 xxxxA meshw 




 −=  

  424.2)20050.0()( 2003 xxxA meshw =  

  414.2)20050.0()( 2004 xxxA meshw =  

Böylelikle elde edilen değerler şunlar olacaktır; 

1wA   = 0.139109722 cm2      = 1.391097227 x 10-5  m2 

2wA   = 0.138091846 cm2     = 1.380918467 x 10-5  m2 

3wA   = 0.076152205 cm2     = 7.615220592 x 10-6  m2 

4wA   = 0.075838046 cm2     = 7.583804666 x 10-6  m2 

 

Conclusion 
İlgili veriler su dolum miktarını veren aşağıdaki eşitlikte yerine yazılır ise; 

=sum
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013267604.0=
su

m    kg   olarak hesaplanır. 

Vsu ,  iş yapan akışkan su dolum hacmi, ml   olmak üzere; 

l    = 
Vsu

su
m

                                                                                             (Denklem 11) 
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l    = 952.15 kg/m3       olarak belirlenmiş idi. 

952.15   =  
Vsu

013267604.0

 

Vsu      = 
5-10 x 81.39343632  m3 

Vsu      = 0.013934363 lt 

Vsu      = 13.93436328   ml   olarak hesaplanır. 

Vsu      = 20 ml olarak seçilecektir. 

  

Sonuç olarak; 20 ml. hacmindeki suyun (demineralize kazan besi suyu) her bir ısı borusu içerisindeki iş yapan akışkan 

olarak uygun miktar olduğuna karar verilmiştir. [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], [34], [35], [36], [37]. 
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