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Isz borulart 1s1 enerjini bir noktadan diger noktaya hizl bir sekilde aktariimasin saglayan isil kontrol
cihazidir. Genellikle sogutma amag¢h kullanilmaktadir. Uydularda isil kontrol yapmak amaci ile kullanilir.
Uydu panelinde bir isil ag olusturularak elektronik cihazlarin hem sogutmasi hem de i1sitilmasi amaci ile
kullanilir. Tamamen iletim ve tasinim 1s1 transfesi ile isimn transferi saglanmaktadir. Bu ¢alismada 1s1 boru
teknolojinin tarihi, calisma prensibi, tasarimi ve iiretimi ile ilgili olarak TURKSAT 34 uydu projesi sirasinda
kazanilmis olan tecriibeler aktarilacaktir.

SIMGELER
CM = Haberlesme Moduli (CM-Communication Module)
CPL = Cevrimli Isi Borusu (CPL-Capillary Pumped Loop)
HP = |si Borulari (HP-Heat Pipe)
LHP = Cevrimli Isi Borusu (LHP-Loop Heat Pipes)
MLI = Cok Katmanli izolasyon Ortiisii (MLI-Multilayer Insulation)
OSR = Optik Glnes Yansiticilari (OSR-Optic Solar Reflector)
p = Basing [N/m?]
TTTP = Teknoloji Transfer Programi
UMET = Uydu Montaj Entegrasyon ve Test Merkezi
Alt simge
c = kilcal ile ilgili
g = yercgekimi ile ilgili
I = siviile ilgili
% = bubhar ile ilgili
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GIRIS
Isi borusu (HP-Heat Pipe) teknolojisinin ge¢misi uzay uygulamalarinda bundan 50 yil 6ncesine
gitmektedir. Uzay uygulamalarinda isinin uzay araci iginden uzay ortamina ( 4K ) atilmasi
elektronik ekipmanlarin calisma sicakliklari araliginda verimli galismasi icin 6nem arzetmektedir.
Isinin hizli ve verimli sekilde ortamdan uzaklastiriimasi ve yercekimi ortaminin olmadidi yerde
ancak iki fazli 1s1 transfer ekipmani olan isi borulari ile yapiimaktadir.

Is1 borularinin uygulama alanlari olarak bilgisayarlarin sogutulmasi, cep telefonlarin sojutulmasi,
araclarda 1si Ureten ekipmanlarin sogutulmasi, nikleer santrallerde fazla i1sinin ortamdan
uzaklastiriimasi gibi uzay uygulamalari disinda kullanilmaktadir. Isil kontrol sistemleri otomobil
sektorinden saglik, uzay ve havacilik, bilisim teknolojilerine varincaya kadar her alanda etkisini
goérmek mumkunddir.

LITERATUR OZETi

Ist borularinin ilk kullanimi 1839 yilinda olmustur. ik defa 1944 yilinda General Motors firmasinda
R.S.Gaugler tarafindan patenti alinmistir. 1964 yilinda Los Alamos National Laboratuarinda
Grover, Cotter and Erikson tarafindan isi transferi deneylerinde kullaniimistir. 1969 yilinda uzay
sektorinde faaliyet gosteren ve NASA tarafindan ilgi gosterilmis ve glinimuze kadar
kullaniimaktadir.

ISI| BORUSU CALISMA MEKANiIZMASI
Isi borulari iki fazli isi transferi ile calisan ekipmanlardir. Isi borularinda kapali ¢evrimli iki fazl akis
buharlagsma ve yodusma bolgesi yardimi ile 1si bir noktadan diger bir noktaya elektrik glicl
olmadan transferi gerceklesmektedir [Gilmore, 2002]. IsI borusu igerisinde yer alan sivi, I1slyi
cektikten sonra buharlasarak ¢ektigi 1siyi daha soguk ortama yogusma yaparak calismaktadir.
Sekil 1’de 1s1 borusu galisma prensibi gorilmektedir. Fitil yapinin igerisinde yer alan ¢alisma sivisi,
Isinin etkisi ile buharlasacak ve i1sI borusunun ortasindan kanal igerisinde hareket edecektir. Isinin
transferi sicakligi ylksek olan bolgeden sicakhgin disik oldugu bolgeye dogru olacaktir. Dislk
sicaklikta yogunlasan buhar, sivilastiktan sonra tekrar fitil bélgesine kilcal basing yardimi ile
gegecektir. Isinin transferi klglk sicaklik farki ile gergeklesmis olacaktir. Isi borularda isi
performansini borunun fiziksel boyutlari (uzunluk ve ¢ap), borunun i¢ yapisini olusturan fitil yapinin
tard (yivli yapi, sinterlesmis yapi, elek yapi, vb.,), gézenek yapinin blyukliga, boru igerisinde yer
alan sivinin miktari ve tard, boru malzemesi, soguk bdlgenin alani, borunun yatay eksen ile yapmis
oldugu ac etkilemektedir. Sekil 4’te oluk yapili isi borusu gorulmektedir.
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Sekil 1: Is1 Borusu ve Kesiti [Kaya, 2008].
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Sekil 2: Oluk yapili isi borusu kesiti

Maksimum 1s1 tagsima kapasitesi 1si1 borusu sinirlamalarina baghdir. Isi borularinda boru igerisinde
yer alan sivinin akisi 5 ana sinirlama ( viskoz, sonik, kilcal, strikleme ve kaynama ) ile
kisittanmaktadir. Sekil 3’de géruldiga gibi her bir sinirlama operasyonal sicakhgin belirli
bolgesinde etkisini gostermektedir.

kilcal limit sUirtikleme limit

—sonik limit
gle

f kaynama limit
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sicakhk

Sekil 3: Is1 Borusu Sinirlamalari.

Isi borularinda en 6nemli parametre boru i¢erisinde kilcal basing toplam basing ile dengede
olmalidir. Basinglar ile ilgili denge esiklik (1)’ de yer almaktadir. Toplam basing dusumleri is borusu
boyunca fitilin maksimum kilcal basincini asla agsmamalidir. Aksi taktirde boru ¢alismamaktadir.

Apc= Apy+ Api+ Apg (1)

Esitlik (1) ‘in sol tarafi kilcal basinci, sag tarafindaki ilk terim buhar basincini, ikinci terim sivi
basincini ve Gglinci terim yergekimi basincini ifade etmektedir.

UZAY UYGULAMALARINDA ISI BORULARI

Uzay uygulamalarinda ozelikle haberlesme uydularinda i1s1 borulari toplam isil kontrol sistemin
kutlesel olarak en az yarisini olusturmaktadir. Gézlem uydularinda i1si borularin kullanimi 1si
yukunun az olmasi sebebi ile daha azdir. Bilimsel uydularda uydunun misyonuna bagli olarak isi
borularinin kullanilmaktadir. Ornek olarak, kuru kitlesi 2000 kg’lik bir haberlesme uydusu
dasunaldugunde %5 lik kismi isil kitleyi olugturmaktadir. Bunun yarisinin isi1 borusu oldugunu
diustnursek eger yaklasik 50 kg’lik 1si1 borusu olmaktadir. Isil kotnrol sisteminin diger yarisinida ¢ok
katmanl izolasyon(MLI- Multi Layer Insulation), optik glines reflektori ( OSR- optic solar reflector),
boyalar, sicaklik dlgen ekipmanlar olugturmaktadir [S6zbir, 2015]. Gelisen teknoloji ile birlikte
elektronik cihazlarin birim alan dugen 1s1 miktarida artmaktadir. Bu nedenle is1 borunun yerini
uydularda ¢evrimsel i1s1 borular (CPL-Capillary Pumped Loop ve LHP-Loop Heat Pipe) almaktadir
[Bulut, Kahriman ve S6zbir, 2010; Sdzbir, 2008]. Sekil 4'de TURKSAT AS isil kontrol sistem ekibi
tarafindan tasarlanmig TUSAT haberlesme uydusuna ait kuzey panel gortimektedir. Sekil 3'de
kirmizi renkli olan is1 borularini ifade etmektedir. Isi borulari farkli ihtiyacgtaki sicaklik seviyesine (65
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°C ve 85 °C) gore mustakil 1s1 borusu aglarina ayrilmistir [Bulut ve S6zbir, 2009; S6zbir, Bulut,
Oktem, Kahriman ve Chaix, 2008]. Isi borusu tasarimi yapilirken herhangi bir 1s1 borusunun
galismamasi durumu g6ézonine alinarak, uydunun performasini azaltmayacak sekilde
tasarlanmaktadir. Tablo 1’ de haberlesme uydusu kuzey panelinde hesaplanan sicakliklar
gOsterilmistir.

Sekil 4: TUSAT Haberlesme Uydusu Kuzey Panel [ Sozbir, Bulut, Oktem ve Kahriman, 2008; Bulut,
SOzbir ve Chaix, 2009; Bulut ve Sozbir, 2009].

Tablo 1: Haberlesme Modiiliindeki Ekipmanlarin min. ve mak. Sicakliklari (Kuzey Paneli) [ Bulut,
Gulgonil ve Sozbir, 2008].

Panel |Ekipmanlan Kabul Hesaplannmus Asir
Sicakhklar Sicakhiklar
Tmin(°C) | Tmax(°C) | Tmin(°C) | Tmax(°C)

EPC -15 65 -7,16 39,24
Kuzey CAMP -15 65 -6,87 39,2
CM TWT -15 85 11,83 46,4

OMUX 10 80 13,54 45
TCR -30 65 3,05 33,79

ISI BORUSU URETIM VE TEST ASAMALARI

Isi borusunun Uretimi yaklasik olarak ana ham maddenin temininden sonra 7-8 hafta sirmektedir|
SOzbir ve Bulut, 2008; S6zbir ve Bulut, 2009]. Uydularda kullanilan i1s1 borusunun ham maddesini
genellikle aluminyum ve sivi olarakta amonyak olugturmaktadir. Aluminyum ile amonyajk sivisi
uyumlu olmak ile birlikte calisma sicakliklari habarlesme yorungesi uydus icin uygundur. Ham
maddenin yaklasik maliyeti 1 m i1s1 borusu igin 2-3 Euro iken Uretim sonunda uydularda
kullanilacak hale geldiginde 1 metre 1si borusu igin 1000-2000 Euro arasinda degismektedir. Bir
ISI borusunun Uretim ve test agamalari sirasi ile: Mekaniksel isleme (machining), yuzey isleme
(surface treatment), kaynak (welding), helyum kacak testi (helium leak test), dolum (filling), sikma
(crimping), yaslanma (ageing), kanit testi (proof test), performans testi (performance test),
yogunlasmayan gaz testi ( non condensable gas test), nihai sizinti test ( final leak test), blikme
(bending), kanit testi (proof test), nihai denetim ( final control).

Ik bir haftalik surecte mekaniksel islem, yuzey isleme ve kaynak yapilmaktadir. Ikinci bir haftalik
surecte dolum ve temizlik islemleri yapilmaktadir. Ucuncu bir haftalik zamanda yaslandirma
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islemine maruz birakilmaktadir. Yaslanma testinde isi borusu 1 hafta 80 °C firinda tutulmaktadir.
Dorduncu bir haftalik surecte kanit, performans, yogunlasmayan gaz testi ve sizinti testi
yapilmaktadir.Kanit testi ile isi borusunda catlak olup olmadigi kontrol edilmektedir. Performans
testinde isi borusu yatay pozisyondan cok az acili olacak sekilde teste maruz birakilir. Bir ucuna
isitici baglanir ve isi borusu boyunca sicaklik degerleri okunur. Sicaklik degerleri dogrulugu kontrol
edilir. Yogunlasmayan gaz testinde isi borusu dikey pozisyona getirilir. Isitici isi borusuna alt
kisimda baglanir. Sicaklik degerleri termokupl dan okunur ve degerlendirmesi isil muhendislerden
tarafindan yapilir. Sizinti testlerinde helyum gazi kullanilmaktadir. Besinci bir haftalik surecte isi
borusu kalite kontrol tarafindan kontrol edilmektedir. Son 2-3 haftalik surecte uydu uretici firmasi
tarafindan isi borusunun gerekli yerlerine mekaniksel islem yapilmaktadir. Isi borularinin ic kisimda
yer alan doymus amonyak gazinin olusturdugu basinc cok yuksek oldugu icin basinca dayankili
yapilmak zorundadir.

SONUC

Bu calismada, uzay araclarinda kullanilan isi borularinin calisma prensibi uretim asamamalri ve
uzay uygulamalari hakkinda bilgiler verilmistir.

Ulkemizde uzay konusunda yapilan calismalara destek giin gegtikce artmaktadir. Bunlardan en
dnemlisi 2014 yili Aralik ayinda TURKSAT 6A uydusunun Tirkiye’nin en bllyiik haberlesme
uydusunun yerli imkanlar ile yapilmasidir. Ulkemizde dzelikle uzay konusunda yetismis insan
glcunin eksik olmasi nedeni ile Gniversitelerde uzay ve havacilik fakulteleri agiimaktadir.
Acilmakta olan bu Universitelerde egitim almakta olan 6gencilere ve 6gretim goérevlilerine kaynak
olmasini amaglayan bu yayin ile 2006-2007 TURKSAT 3A-TTTP programi ve 2010-2013 yillarinda
Uydu Montaj Entegrasyon ve Test (UMET) merkezi- entegre tesis ekibi (Integrated Facility Team-
IFT) takim gorevi ile kazanilmis olan tecribeler paylasiimistir.
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