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ÖZET
Bu çalışmada, yüksek ısı iletebilme özelliğine sahip bir ısı transfer cihazı olan

ısı borusu yardımıyla baca gazları ile atılan ısının geri kazanılması deneysel

olarak incelenmiştir. 12 mm çapında 50 cm boyunda 7 adet ısı borusu tasarımı

yapılarak imalatı gerçekleştirilmiştir. Isı borularında ısıtma akışkanı olarak eta-

nol (ticari ispirto) kullanılmıştır. Hazırlanan ısı borularının evaporatör bölümü

prototip imalatı yapılan bir baca kanalı içerisine, kondenser bölümü ise

20x30x30 cm boyutlarındaki depo içerisine gelecek şekilde ve 45°’lik açı ile yer-

leştirilmiştir. Deneylerde; ısıtılan akışkan olarak su, motorin, fuel-oil ve hava

kullanılmıştır. 140 °C, 150 °C, 160 °C ve 170 °C baca gazı sıcaklıklarında her

bir ısıtılan akışkanın sıcaklık değişimleri ölçülmüştür. Araştırma bulguları gra-

fiklerle değerlendirilerek ne kadar ısı kazancı olduğu incelenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Isı geri kazanım, Isı borusu, Atık ısı 

1. Gİ RİŞ
Dünyada enerji ihtiyacı, artan nüfus ve gelişen teknolojiye bağlı ola-

rak sürekli artmaktadır. Buna karşılık başta petrol olmak üzere sınır-

lı olarak bulunan fosil enerji kaynakları tükenmektedir. Diğer yan-

dan bu tür enerji tüketimini yoğun olarak yapan ülkelerin, enerjinin

sağlanması ve kullanılmasında atmosfere bıraktıkları başta CO2

olmak üzere dünyanın ısınmasına yol açan gaz emisyonlarının mey-

dana getirdiği çevre sorunları gün geçtikçe artmaktadır. Canlıların

yaşamını etkileyen bu çevre sorunlarının çözümü için ülkelerin bir

dizi tedbirler alma zorunluluğu karşısında uluslararası sözleşmeler

imzalanmaktadır. Tüm bu gelişmeler mevcut enerji kaynaklarının

kullanımının yanı sıra yeni arayışları da zorunlu kılmaktadır. Özel-

likle, Türkiye gibi enerji açısından büyük ölçüde dışa bağımlı olan

ülkeler için bu durum çok büyük önem taşımaktadır.

Bugün herkes tarafından kabul edilmektedir ki; en ucuz enerji,

verimli kullanım sonucu tasarruf edilen enerjidir. Enerji tasarrufu

enerji arz-talep dengesini düzenler. Savurganlığı kaldırarak, talebin

abartılmış biçimde ortaya çıkmasını önler. Enerji tasarrufu, ekono-

mik büyümeden ve yaşam koşullarından ödün vererek enerjinin az

kullanılması değildir. 

Baca Gazlarındaki Atık Isının
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Enerji atıklarının değerlendirilmesi, enerji verimlili-

ğinin arttırılması ve mevcut enerji kayıplarının

önlenmesi son derece önemlidir. Bunun sonucu, sos-

yal refahı engellemeden yapılacak enerji tasarrufu-

nun, kısa ve orta dönemde, ülkelerin enerji teminiy-

le ilgili sorunlarının çözümüne küçümsenemeyecek

katkıları olacaktır. Enerji üretimi, sanayi, ulaşım,

konut ve hizmet sektörlerinde ortaya çıkan atık ısı

enerjilerinin çeşitli araç ve yöntemlerle geri kazanı-

larak enerji/yakıt tasarrufu sağlanması mümkündür. 

Endüstriyel süreçlerde de enerjinin etkin ve verimli

kullanılması, sadece ülke ekonomisine katkı sağla-

mayacak, ayrıca üretilen ürünün birim maliyeti de

azalacaktır. Böylece, sanayi kuruluşlarının iç ve dış

pazardaki rekabet gücünü arttıracaktır.

2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI
Isı borusu üzerine birçok araştırmacılar tarafından

çalışmalar yapılmıştır. Faghri ve Thomas (1989),

eşmerkezli halkalı ısı borusunda kılcallık üzerine

deneysel ve analitik yöntemle çalışmalar yapmıştır

[1]. Faghri (1989), sıkıştırılamaz akım ve kararlı

basınç yayılımına dayalı olarak sayısal bir yöntem

kullanarak eşmerkezli halkalı ısı borusunda buhar

akımı modellemiştir [2]. Faghri ve Buchko (1991)

tarafından evaparotör bölümünde çeşitli ısı kaynak-

ları ve ısı kaynağı yayılımının etkisi ile düşük sıcak-

lık ısı borusu üzerinde sayısal analiz ve deneylerle

araştırmalar yapılmıştır [3]. Tournier ve El-Genk

(1994), sınırlı güç planına dayalı sayısal bir yöntem

kullanarak ısı borusunun kısa süreli davranışını ince-

lemişlerdir [4]. Kim ve diğ. (2003) tarafından oluklu

bir fitil ile minyatür bir ısı borusunun çalışma karak-

teristikleri ve ısı optimizasyonu üzerine analitik ve

deneysel bir araştırma yapılmıştır [5]. Nouri-

Borujerdi ve Layeghi (2004), şaşırtmalı ızgara planı

ve basit algoritma kullanan eşmerkezli halkalı ısı

borusunda buhar akımını analiz etmişlerdir. Farklı

radyal Reynolds sayıları için basınç yayılımını bul-

muşlardır [6]. Chan and Faghri (1995) tarafından bir

ve daha çok ısı kaynakları ile bir ısı borusunda boru

duvarı ve akışkan fitili aracılığıyla buhar akımı ve ısı

iletimi analiz edilmiştir. Bu çalışmada, ısı borusu

çalışmasına tesir eden parametrelerin analizi için

sayısal bir yöntem kullanılmıştır. Sürekli hal sıkıştı-

rılamaz akım, sadece buhar bölgesi için değil akım

fitil yapısında da etkinliği artırmak için birlikte çalı-

şan silindir, bilgisayar yazılımı kullanarak çözülmüş-

tür. Gözenekli araçlarda momentum eşitliği için

Darcy kanunu kullanılmıştır [7]. Özsoy ve Acar

(2005), yerçekimi destekli bakır-su ısı borusu için

deneysel bir çalışma yapmışlardır. Bu çalışmada

bakır-su ısı borusunun sabit bir güçte çalıştırılması

esnasında ısı borusu yüzeyindeki sıcaklık dağılımı

ve kondenserden transfer edilen ısı miktarı çeşitli

eğim açılarında ve değişik soğutma suyu debilerinde

deneysel olarak incelemişlerdir. Yapılan çalışmada

eğim acısının 0 derece olduğu konumda transfer edi-

len ısının diğer eğim açılarına kıyasla daha az oldu-

ğu 30-90 derece eğim açılarında ise transfer edilen

ısı miktarlarında fazlaca bir değişimin olmadığı göz-

lemişlerdir. Isı borusundan yatay konumunda trans-

fer edilen ısı miktarının az olması nedeniyle evapo-

rator ve kondenser yüzeyleri arasındaki sıcaklık far-

kının da arttığı gözlenmiştir [8]. Güngör (1995), Son

yıllarda çok değişik, çok verimli ve çok üstün uygu-

lamaları ile yaygın bir kullanım alanı bulan ısı boru-

larının; temel prensipleri, kullanılan malzemeler,

çalışma akışkanları üzerinde durulmuş, ısı borulu ısı

değiştiricilerin enerji geri kazanım ve özellikle

iklimlendirmedeki uygulamaları anlatılmıştır [9].

Esen ve diğ. (2005) tarafından, ısı borularından olu-

şan iç içe cam borulu düzlem bir güneş kollektörüne

bağlı bir güneş enerjili pişirici imal edilerek deney-

sel olarak test edilmiştir. Bakır ısı boruları, kollektör

ısı geçiş akışkanı olarak bir soğutucu akışkanla dol-

durulmuştur. Soğutucu akışkanlar olarak Freon

404A ve Freon 410A kullanılmıştır. Pişirici ile deği-

şik yiyecekler 25 ile 73 dakika arasında pişirilmiştir

[10]. Yılmaz ve Deniz (2005) tarafından güneş ener-

jisinin ısıl uygulamalarında yüksek verimle çalışan

R–22 akışkanlı ısı borulu güneşli sıcak su üreticinin

performansı araştırılmıştır. Isı borulu sistem, imalatı-

nın kolay maliyetinin düşük oluşu ve kışın don ola-

yından etkilenmeyişi, akşam saatlerinde ters akım ile

ısı kaybına neden olmayışı gibi üstünlüklerinden

dolayı tercih edilecek bir sistem olarak değerlendiril-

miştir [11]. Acar ve diğ. (2008), sıcak su elde etme-

de kullanılan güneş kollektörlerinde, ısı borulu sis-

temlerin kolektör verimine etkisini belirlemişlerdir.
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Birleşik ısı borulu ve ayrık ısı borulu olmak üzere iki

farklı kollektör tipi imal edtmişlerdir. İmalatı yapılan

kollektörler ile Karabük şartlarında deneysel çalışma-

lar yapmışlardır. Deneyler sırasında her iki kollektör-

deki depo su sıcaklıkları, ortam sıcaklığı, ışınım şid-

deti değerleri ölçülerek kollektörlerin verimlerini

hesaplamışlardır. Sonuç olarak birleşik ısı borulu

güneş kollektörünün ortalama verimini %57,6 ve

ayrık ısı borulu güneş kollektörünün ortalama verimi-

ni ise %48,5 olarak tespit etmişlerdir [12].

3. ISI BORUSU
3.1. Isı Borusunun Çalışma Prensibi
Isı borusu esas itibariyle, içinde az miktarda ısıtma

akışkanı bulunan, havası alınmış kapalı bir kaptır

(Şekil 1). Kabın iç yüzeyine ince tülden yapılmış

olan fitil, konur. Çalışma sırasında buharlaştırıcı

(evaporatör) bölgesine uygulanan ısı, ısıtma akışka-

nının bir bölümünü buharlaştırır ve kısa zamanda,

kabın tamamını saf buharla doymuş hale getirir.

Sistemden ısı çekilmesiyle birlikte, yoğuşturucu

(kondenser) bölgesinde, kap duvarı yüzeyi soğuk

olacağı için, bu bölgede yoğuşma başlar. Açığa çıkan

yoğuşma ısısı, kondüksiyonla aktarılır. Yoğuşan sıvı,

yerçekimi takviyeli ısı borusunda,

Buharlaşma gizli ısısı büyük olduğundan dolayı,

önemli miktarda ısı, kabın bir ucundan diğer ucuna,

çok az bir sıcaklık farkı ile taşınır. Bundan dolayı,

yapı çok yüksek bir ısı iletkenliğine sahip olur [13].  

Isı borusunda evaporatörün pozisyonu sınırlandırıl-

mış değildir ve evaporatör herhangi bir konumda

kullanılabilir. Eğer ısı borusu evaporatörü en düşük

pozisyonda ise, yerçekimi kuvvetleri, fitil kılcal kuv-

vetlerine de yardım eder [14].

3.2. Isı Borusu Konstrüksiyonu 
Isı borusunun ana bölgeleri, Şekil 2’de gösterilmiştir.

Isı borusu, bir evaporatör ve bir kondenserden mey-

dana gelir. Çevre geometrik şartları gerekli kılarsa,

evaporatör ve kondenseri ayırmak için 

Teknolojik Araştırma Bildirisi 

adyabatik bir kısım ilave edilir. Isı borusun enine

kesiti, kap duvarından, fitil malzemelerinden ve

buhar boşluğundan meydana gelir [14].

Isı boruları çok geniş sıcaklık aralığında, değişik

ebatlarda, sabit veya esnek şekillerde, silindirik, düz-

lemsel, dönel veya kullanma yerine ve amacına

uygun olarak imal edilebilirler [8].

Yoğuşmuş akışkanı tekrar evaporatöre geri getirmek

için yerçekimi kuvveti ve kılcal, merkezkaç, osmo-

tik, manyetik vs. kuvvetler kullanılır. En çok kulla-

nılan yöntem kılcal kuvvetlerden yararlanmaktır [8]. 

3.3. Isı Borusunun Performansı
Isı borusunun performansı, çoğunlukla, eşdeğer ısı

iletkenliği cinsinden ifade edilir. İyi bir ısı borusu-

nun, aynı çaptaki dolu bakır çubuğun boyunca ilete-

bildiği ısının birkaç bin mislini, aynı yönde iletebil-

diği belirtilmektedir [15].

Isı borusunun güç iletme kapasitesi çok yüksektir.

1500 °C’de çalışan ve akışkan olarak lityum kulla-

nan ısı boruları, eksenel olarak 10 ile 20 kW/cm2’lik

ısı taşırlar. Isıtma akışkanın ve kap malzemelerinin

uygun seçilmesi ile, 4 °K ile 2300 °K arasındaki

Şekil 1. Isı Borusunun Yapısı

Şekil 2. Isı borusunun ana bölgeleri

Çalışan akışkan

Evaporatör
(ısı girişi)

Yoğuşan akım

Buhar akımı

Kondenser
(ısı çıkışı)

Doldurma
Tüpü

Kondenser
(ısı çıkışı)

Fitil

Evaporatör
(ısı girişi)

Buhar Boşluğu

Duvar Fitil

Fitil

Qç

Kondenser
Adyabatik

kısımEvaporatör

Qg
Kap duvarı Fitil içinde

sıvı dönüşü

m. ali ersoz:Sablon  13.07.2009  09:56  Page 62



63

Makale

sıcaklıklardaki kullanım için, ısı borusu imal edilebi-

lir [14].

3.4. Isı Borusunun Uygulama Alanları 
Isı boruları günümüzde, bilgisayar CPU’larının

soğutulmasından nükleer santrallere, uzay araçların-

daki kullanımdan elektronik sanayisine, çeşitli pro-

seslerin kontrolünden güneş enerjisi uygulamalarına,

iklimlendirme tesislerinden otoyollara ya da petrol

boru hatlarına ve daha birçok uygulama alanında yer

bulabilmektedir. Özellikle iklimlendirme sistemle-

rinde ve büyük sistemlerde de havanın ön ısıtılması

amacıyla ısı geri kazanım uygulamalarında kullanıl-

maktadır [8,9,13,16].

4. MATERYAL VE METOT 

4.1. Materyal 

Deney çalışmalarında, ısı borusu yapılacak 12 mm

çapında bakır boru önce 50 cm’lik boylarda kesile-

rek yedi adet hazırlandı. Boruların birer ucuna aynı

malzemeden kapaklar yapılarak kaynatıldı. Diğer

uçlarına da aynı malzemeden hazırlanmış, 6 mm

çapında ve 6 cm uzunluğundaki borular kaynatıldı.

Boruların içerisine boru boyunun 1/3 oranında etanol

(ticari ispirto) koyuldu. Boruların alt uçlarından ısı

uygulanarak etanolün boru içerisinde buharlaşıp,

içerisindeki havayı dışarı atması sağlandıktan sonra

sert lehimleme ile uçları kaynatıldı. Bu şekilde hazır-

lanan ısı borularının, ısı verilmek suretiyle ısı iletimi

yapıp yapmadığı kontrol edildi. Baca kanalı 20 x 20

x 30 cm ebatlarında, depo ise 20 x 30 x 30 cm ebat-

larında 1 mm kalınlığında siyah saçtan yapıldı.

Hazırlanan ısı borularının evaporatör bölümü baca

kanalı, kondenser bölümü ise depo içerisine gelecek

şekilde ve ısı boruları 45°’lik açı ile yerleştirildi.

Depo içerinde sızdırmazlığın sağlanması için sert

lehimleme yapıldı. Baca gazı sızdırmazlığı için de

silikon tercih edildi. Baca kanalı ile depo arasında ısı

yalıtımı poliüretan köpük ile sağlandı (Şekil 3). 

Deney düzeneği, 20 x 10 x 1 mm profil malzemeden

yapılan bir taşıma sistemi üzerine yerleştirildi.

4.2. Metot
Deney çalışmalarında; baca gazlarındaki atık ısıyı

oluşturmak için ısı kaynağı olarak bütan gaz tüpü

kullanıldı. Isı, tüpe bağlı bir üfleç ile baca kanalı içe-

risine verildi. Baca kanalı içerisindeki sıcaklık deği-

şimlerini önlemek için bütün deneyler hava sirkülas-

yonunun olmadığı kapalı bir ortamda yapıldı.

Deneylerde; ısıtılan akışkan olarak su, motorin, fuel-

oil ve hava kullanıldı. Her bir akışkan için 140 °C,

150 °C, 160 °C ve170 °C baca gazı sıcaklıklarında

(BGS), sıcaklık değişimleri, depo içerisindeki akış-

kanın alt ve üst noktalarına konulan termokupllar ile

ölçüldü. Ayrıca, alt, orta ve üst konumlarda bulunan

ısı borularının kondenser bölümüne de termokupllar

konularak sıcaklık değişimleri ölçüldü.

Isıtılan akışkan olarak su, motorin ve fuel-oil kulla-

nılan deneylerde sıcaklık ölçümlerinin yapıldığı nok-

talar Şekil 3’te gösterilmiştir. 

Isıtılan akışkan olarak havanın kullanıldığı deneyler-

de ise sıcaklık ölçüm noktaları diğer ısıtılan akışkan-

lardan farklı seçilmiş ve Şekil 4’te gösterilmiştir.

Isıtılan akışkan olarak hava kullanılan bütün deney-

lerde, hava, 3 m/s hızla deney tesisine verildi. Hava

deneylerinde depo üzeri, aynı malzemeden yapılan

Şekil 3. Deney Düzeneğinin Yapısı

Buhar Boşluğu

(ön görünüş)

ısı girişi
baca
kanalı

depo

izolasyon

ısı çıkışı T5

T4

T2
T3

T1

T

ısı borusu

(üst görünüş)evaporatör
bölümü

adyabatik
bölüm

kondenser
bölümü
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kapak ile kapatılarak sızdırmazlık silikon ile sağlan-

dı.

Fuel-oil deneylerinde 6 numaralı fuel-oil kullanıldı. 

Her bir baca gazı sıcaklığında ve her bir akışkan için,

sıcaklık değişimleri, 60 dakika süre ile ve 5’er daki-

kalık aralıklarla ölçüldü. 

Yapılan her deneyden sonra ısıtılan akışkanın, sıcak-

lığı, ortam sıcaklığına düşürüldükten sonra bir son-

raki deneyde kullanıldı.

5. ARAŞTIRMA BULGULARI 
Deneylerde; ısıtılan akışkan olarak su, motorin, fuel-

oil ve hava kullanılmış ve her bir akışkan için 140

°C, 150 °C, 160 °C ve 170 °C baca gazı sıcaklıkla-

rında (BGS), sıcaklık değişimleri, düzeneğin çeşitli

yerlerine konulan termokupllar ile ölçülmüştür.

BGS 140 °C olduğunda ısıtılan akışkanların depo üst

seviyesindeki sıcaklık değişimi Şekil 5’te görülmek-

tedir. Baca gazı sıcaklığı 140 °C olduğunda suyun

sıcaklığı 15,8 °C’den 26,9 °C’ye, motorinin sıcaklı-

ğı 16,1 °C’den  36,2 °C’ye, 6 numara kalorifer sıvı

yakıtının sıcaklığı 25,3 °C’den  39,3 °C’ye ve hava-

nın sıcaklığı 20,3 °C’den 46,1 °C’ye yükselmiştir.

BGS 150 °C olduğunda ısıtılan akışkanların depo üst

seviyesindeki sıcaklık değişimi Şekil 6’da görül-

mektedir. Baca gazı sıcaklığı 150 °C olduğunda

suyun sıcaklığı 14,8 °C’den  23,9 °C’ye, motorinin

sıcaklığı 16,2 °C’den  38,2 °C’ye, 6 numara kalori-

fer sıvı yakıtının sıcaklığı 24,8 °C’den 44,1 °C’ye ve

havanın sıcaklığı 20,5 °C’den  50,2 °C’ye yüksel-

miştir. 

BGS 160 °C olduğunda ısıtılan akışkanların depo üst

seviyesindeki sıcaklık değişimi Şekil 7’de görül-

mektedir. Baca gazı sıcaklığı 160 °C olduğunda

suyun sıcaklığı 12,7 °C’den 22,7 °C’ye, motorinin

sıcaklığı 16,4 °C’den  41,3 °C’ye, 6 numara kalori-

fer sıvı yakıtının sıcaklığı 18,1 °C’den  45,2 °C’ye ve

havanın sıcaklığı 20,2 °C’den 52,4 °C’ye yükselmiş-

tir. 

BGS 170 °C olduğunda ısıtılan akışkanların depo üst

seviyesindeki sıcaklık değişimi Şekil 8’de görül-

mektedir. Baca gazı sıcaklığı 170 °C olduğunda

suyun sıcaklığı 14,4 °C’den 25,3 °C’ye, motorinin

sıcaklığı 16,3 °C’den  44,3 °C’ye, 6 numara kalori-

Şekil 4. Hava Deneylerinde Sıcaklık Ölçümlerinin
Yapıldığı Yerler
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fer sıvı yakıtının sıcaklığı 18,4 °C’den  46,8 °C’ye ve

havanın sıcaklığı 20,1 °C’den 50,1 °C’ye yükselmiş-

tir. 

6. SONUÇ VE ÖNERİLER 
Isıtılan akışkan olarak su kullanılan deneylerde; baca

gazı sıcaklığı 140 °C olduğunda sıcaklık artışı 11,1

°C, baca gazı sıcaklığı 150 °C olduğunda sıcaklık

artışı 9,1 °C, baca gazı sıcaklığı 160 °C olduğunda,

sıcaklık artışı 10,0 °C, baca gazı sıcaklığı 170 °C

olduğunda, sıcaklık artışı 10,9 °C olmuştur.

Isıtılan akışkan olarak motorin kullanılan deneyler-

de; baca gazı sıcaklığı 140 °C olduğunda, sıcaklık

artışı 20,1 °C,baca gazı sıcaklığı 150 °C olduğunda,

sıcaklık artışı 22,0 °C, baca gazı sıcaklığı 160 °C

olduğunda, sıcaklık artışı 24,9 °C,baca gazı sıcaklığı

170 °C olduğunda, sıcaklık artışı 28,0 °C olarak

bulunmuştur.

Isıtılan akışkan olarak fuel-oil’in kullanıldığı deney-

lerde; baca gazı sıcaklığı 140 °C olduğunda, sıcaklık

artışı14,0 °C, baca gazı sıcaklığı 150 °C olduğunda,

sıcaklık artışı 19,3 °C, baca gazı sıcaklığı 160 °C

olduğunda, sıcaklık artışı 27,1 °C, baca gazı sıcaklı-

ğı 170 °C olduğunda, sıcaklık artışı 28,4 °C olarak

tespit edilmiştir.

Isıtılan akışkan olarak hava kullanılan deneylerde;

baca gazı sıcaklığı 140 °C olduğunda, sıcaklık artışı

25,8 °C, baca gazı sıcaklığı 150 °C olduğunda,

sıcaklık artışı 29,7 °C, baca gazı sıcaklığı 160 °C

olduğunda, sıcaklık artışı 32,2 °C, baca gazı sıcaklı-

ğı 170 °C olduğunda, sıcaklık artışı 30,0 °C olarak

gerçekleşmiştir. 

Yapılan deneylerden, en yüksek ısı geri kazanımının

sırasıyla hava, motorin, fuel-oil ve su olduğu

görülmüştür (Şekil 9). 

Sistemin yalıtımının daha iyi yapılması ve ısı geri

kazanım ünitesinde çeşitli ısı borusu tasarımları

geliştirilerek (Evaporatör ve kondenser bölgelerinin

ısı yüzeyleri artırılarak) yüksek performansla baca

gazlarındaki atık ısıdan, ısı çekilebilir. Bu deney

için, bu durumda ısı kazanımının daha da artacağı

kanaati oluşmuştur. 
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