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OZET
Ist borulari 151 enerjisinin bir noktadan diger bir noktaya en hizli sekilde atilmast i¢in kullanilan
teknolojilerdir. Isi borulart teknolojileri hem sogutma hemde 1sitma (1siticilar kullanilarak) amacgli uzay
teknolojilerinde kullaniimaktadir. Isil kontrol sistemin toplam kiitlesinin %50 sinden fazlasin
olusturdugundan dolayt 1s1 borusunun se¢imi uzay uygulamalarinda onem arzetmektedir. Bu ¢alismada
genel olarak 1s1 boru teknolojisi ve uzay teknolojilerinde kullanilacak olan 1s1 borularinin segiminde dikkat
edilmesi gereken kriterler uzay teknoloji alaninda ¢alisma sirasinda elde edilen tecriibeler 1518inda
aktarilnmistir.

SIMGELER
CM = Haberlesme Moduliu (CM-Communication Module)
CPL = Capillary Pumped Loop
(0]]=] = Cevrimli Is1 Borusu
EHP = GOmuli Isi Borusu (Embedded Heat Pipe)
GIB = GOmuli Isi Borusu
HP = |si1 Borusu (Heat Pipe)
B = |Isi1 Borulari
IKS = Isil Kontrol Sistemi
LHP = Loop Heat Pipes
MLI = Cok Katmanli izolasyon Ortiisii ( multilayer insulation)
OSR = Optik Gunes Yansiticilari (optical solar reflector)
p = Basing [N/m?]
SMHP = Yizeye Baglantili Isi Borusu (Surface Mounted Heat Pipe)
TAS = Thales Alenia Space
TTTP = Teknoloji Transfer Programi
UMET = Uydu Montaj Entegrasyon ve Test Merkezi
VC = Buhar odasi (vapor chamber)
YBIB = Yuzeye Baglantil Isi Borusu
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Alt simge

c = kilcal ile ilgili

g = yercekimi ile ilgili
I = siviileilgili

v = bubhar ile ilgili

GIRIS
1831 yilinda Angier March Perkins tarafindan tasarimi yapilan hermetik boru kazani, ilk i1s1 borusu
uygulamasi olarak kabul edilmekte olup 1839 yillinda Angier March Perkins tarafindan ingiltere’de
patenti alinmistir. 1944 yilinda General Motors firmasinda R.S.Gaugler tarafindan giinimuizde
kullanilan 1s1 borusunun temelini olusturan bir 1si degistirici tasarlamis ve bunu sogutma sisteminin
bir parcasi olarak tanimlama yapip patentini almistir [Arslan, 2007]. Isi transfer deneylerinde
kullanimi 1964 yilinda Los Alamos National Laboratuvarinda Grover, Cotter ve Erikson tarafindan
yapiimigtir. Isi borusu teknolojisinin 6zellikle uzay uygulamalarinda kullaniimasi 50 yil 6ncesine
kadar uzanmaktadir. 1969 yilinda uzay uygulamalarinda kullaniimis ve NASA tarafindan ilgi
gosterilmis ve giinimuzde de kullaniimaya devam edilmistir [Bulut ve Sézbir, 2016].

Sanayi ve teknolojide yasanan ilerleme ile birlikte cihazlarin fiziksel boyutlarinda kiigllme ve 1si
yUklerinin artisi ile birlikte ylizey alana diisen is1 yiki miktari da (W/cm?) artis gostermektedir. Isi
yUkindn yakin zamanda 6zellikle askeri uygulamalarda 1 kW/cm? olacadi 6ngortiimektedir. Bu
nedenle 1si borularinin gelistiriimesi icin son yillarda bilim insanlari tarafindan yogun ¢alismalar
yapilmaktadir. Isi borularinda ylzey alanina disen i1si yuki miktarinin transferinin sinirli olmasi
nedeni ile son yillarda bilim insanlari buhar odasi (vapor chamber (VC)) teknolojileri Uzerinde
calismalar yapmaktadir [Bulut, Kandlikar ve Sézbir, 2018].

Bu calismada is1 borusu ¢alisma prensibi, uzay uygulamalarinda 1s1 borulari teknoloji kullanimi ve
IS1 borusu secim kriterleri hakkinda bilgiler verilecektir.

ISI| BORUSU GALISMA PRENSIBI
Is1 borulari buhar-sivi (iki fazli 1s1 transfer) faz degisimi ile calisan ekipmanlardir. Isi borularinda
Isinin transferi kapali gevrimli iki fazli akis buharlasma ve yogusma bélgesi yardimi ile elektrik gicl
olmadan transferi gergeklesmektedir [Gilmore, 2002]. Isi borulari, i1s1 borusu igerisinde yer alan sivi
Istyl gektikten sonra buharlasarak ¢ektikleri isiy1 daha soguk ortama hareketi ile yogusarak 1siyi
birakma prensibine gére ¢alismaktadir. Isi borusu ve ¢alisma prensibi Sekil 1’de gortlmektedir
[Faghri, 2014]. Sivi halde bulunan akigkan i1si borusunun i¢ kisminda yer alan fitil icerisinde 1sinin
etkisi ile buharlagsacak ve is1 borusunun i¢ kisminda (fitil yapinin olmadigi) yer alan kanal igerisinde
hareket edecektir. Isi transferinin sicak (buharlagsma alani) bélgeden soguk (yogusma alani)
bdlgeye akis sekilde olacaktir. Dusuk sicaklikta yogusan buhar, sivilastiktan sonra tekrar fitil
bélgesine kilcal basing yardimi ile gegecektir. Bu sayede 1sinin transferi kliglk sicaklik farki ile
gerceklesmis olacaktir. Isi borularinda 1si performansi, borunun fiziksel boyutlari ( uzunluk ve ¢ap),
borunun i¢ yapisini olugturan fitil yapinin tarta (yivli yapi, sinterlenmis yapi, elek yapi, vb.,), gdzenek
yapinin buayuklugu, boru igerisinde yer alan sivinin miktari ve tart, boru malzemesi, soguk bdlgenin
alani, borunun yatay eksen ile yapmis oldugu agci ile etkilenmektedir.
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Sekil 1: Is1 Borusu ve Calisma Prensibi [Faghri, 2014].

Is1 borularinda maksimum isI tagima kapasitesi i1s1 borusu sinirlamalarina baglidir. $Sekil 2’de 1si
borusu sinirlamalari yer almaktadir. Isi borularinda boru igerisinde yer alan sivinin akigi viskoz,
sonik, kilcal, strikleme ve kaynama sinirlamalari ile kisitlanmaktadir. Her bir sinirlama operasyon
sicakhiginin belirli bir bélgesinde etkisini gostermektedir.

kilcal limit strtkleme limit

«sonik limit y
gg

f kaynama limit
viskoz limit

sicakhk

Sekil 2: Is1 Borusu Sinirlamalari [Bulut ve Sézbir, 2016].

Isi boru tasarimlarinda en énemli parametrelerinden biri de boru igerisinde kilcal basing toplam
basing ile dengede olmasidir. Esiklik (1)’ de basinglar ile ilgili denge gorilmektedir. Toplam basing
digUmleri 1s1 borusu boyunca fitilin maksimum kilcal basincini asla agsmamalidir. Aksi taktirde isi
borusu calismamaktadir.

Apc= Apy+ Apit+ Apg 1)

Esitlik (1) ‘in sol tarafi topam kilcal basinci (Apc), sag tarafindaki ilk terim buhar basincini (Apv),
ikinci terim sivi basincini (Apy), ve dguncu terim yergekimi basincini (Apg) ifade etmektedir.

UZAY UYGULAMALARINDA ISI BORULARI TEKNOLOJi KULLANIMI

Uzay teknolojilerinde 1s1 borulari 1969 yilindan bu yana yaygin olarak kullaniimaktadir. Uzay
uygulamalarinda kullanilacak olan is1 borular is1 kontrol sisteminin en dnemli ekipmanlarindan
biridir. Uzay uygulamalarinda i1s1 borusunun yer aldigi uzay araci tasarlanmig ise 1s1 borulari
genellikle toplam 1sil bitgenin (kitle) en az yarisini olugturmaktadir. G6zlem uydularinda isi
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borulari i1s1 ylkintn az olmasi nedeni ile kullaniimamaktadir. Haberlesme uydularinda i1si borulari
toplam 1s1l kontrol system (IKS) butgesinin %50’inden fazlasini olusturmaktadir. Bilimsel uydularda
uydunun misyonuna bagli olarak i1si borulari kullaniimakta olup isil kiitle bltcesi degisim
gostermektedir.

Uzay teknolojilerine sahip dretici firmalara uzay araglarinda isil kontrolt farkh i1sil kontrol teknikleri
ile gerceklestirmektedir. IKS’ini saglayan sistemler iki fazl sistem olup is1 borulari ve ¢evrimsel isi
borulari olarak iki gruba ayrilmaktadir. Isi borulari (IB) (heat pipe-HP) ylizeye baglantili 1si1 borulari
(YBIB) (surface mounted heat pipe-SMHP) ve gémli 1s1 borular (GIB) (embedded heat pipe-
EHP) olarak ikiye ayriimaktadir. Thales Alenia Space (TAS) uydularinda YBIB kullanmaktadir. TAS
GIB sadece pillerin is1 kontrollinde kullaniimaktadir. TAS GIB teknolojileri gérev yuki panellerinde
kullanmak i¢in son yillarda ¢alismalar yapmaktadir. Mitsubishi Electric Space Systems ve Astrium
firmasi uydularinda GIB kullaniimaktadir.

Cevrimsel 1s1 borular (CIB) Capillary Pumped Loops (CPL) ve Loop Heat Pipe (LHP) olmak Utzere
ikiye ayriimaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte elektronik cihazlarin birim alan diisen is1 miktarida
artmaktadir. Bu nedenle 1si borunun yerini uydularda CIB (CPL ve LHP) almaktadir [Bulut,
Kahriman ve Sézbir, 2010; S6zbir, 2008]. Sekil 3'de ¢evrimli 1si borularindan LHP gdrtlmektedir.
LHP 1972 yilinda Gerasimov ve Maydanik tarafindan Ural Polytechnic Institute’de gelistiriimis ve
1985 yilinda patenti Maydanik tarafindan alinmis ve 1989 yilinda uzayda ilk uygulamasi
yapilmistir. Isi borularinda oldugu gibi iki fazli ve pasif ¢alisan ve isi gecisini saglamak icin
tasarlanmis cihazlardir. Pasif cihazlar oldugu icin sisteme disaridan herhangi bir sekilde glg
beslemesi yapiimamaktadir. Ayrica herhangi bir hareketli parga olmamasi nedeni ile ¢alisma
guvenirligi yiksek olan ekipmanlardir [Arslan, 2007].

CPL NASA Lewis Research Center’de 1966 yilinda Stenger tarafindan bulunmustur [Stenger,
1966]. Avrupalilar 1990'larin basglarinda kendi elektronik cihazlarinin isil kontrolini CPL kullanarak
Stentor uydusu iginde test etmislerdir [Delil ve arkadaslari, 1995]. CPL the Earth Observing
System, the Hubble Space Telescope and the Mars Surveyor gibi uydularda termal kontrol
saglamak icin test edilmistir [Clayton, Martin ve Baummann, 1997].

Sekil 3: Cevrimli 1s1 borusu (Loop Heat Pipe http://www.ehp.be/)

Dunya da uydu uretimi ticari (g6zlem, haberlesme ve bilimsel) olarak yapan firmalarin listesi Sekil
4’ de gorilmektedir.

Uydu uretici firmalari farkli IKS’i kullanmaktadir. Rusya’da bulunan uydu ureticileri genellikle LHP
kullanmaktadir. LHP’ in kullanildi§i yada tasarlandi§i uydular: NASA’s ICESat, SWIFT, TES, EOS-
Chemistry, GOES, AMS-02, RKA’'s OBZOR, YAMAL, ESA’s ATLID, EXOMARS, Alman TerraSAR-
X, CNES’s STENTOR (roket firlatma kazasi), Cin FY-1C meteroloji uydulari. Intelsat Americas-8
(IA-8) uydusunda Loral Space& Communications LHP teknolojisi kullanmistir. Boeing’s (Hughes)
HS 702 ve 601 uydularda LHP kullaniimigtir. NASA tarafindan gelistirilen ve uzaya gonderilen
AURA uydusunda 5 adet LHP, ICESat uydusunda 2 adet LHP, SWIFT uydusunda 2 adet LHP,
GOES N-Q uydusunda 5 adet LHP kullaniimistir. GOES R-U uydusunda 4 adet LHP, ICESat-2
uydusunda 1 adet LHP, SWOT uydusunda 4 adet LHP kullaniimis ve yakin zamanda bu uydular
NASA tarafindan firlatilacaktir. LHP’ler etkili sicaklik kontrol sistemleri olarak, hem yerde hemde
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uzayda kullanilmis ve uydu Ureticileri tarafindan kabul gérmustir. LHP’ler gesitli avantajlari
bereberinde getirmistir. Bunlar; bikulebilir tagima kanallari, katlanabilir radyatérler, kriyojenik
uygulanma, yuksek g kuvvetleri (ddnen uzay araci ya da ylksek ivmeli manevralar).

Uydu Uretici Firmalan Ulke

Airbus Defence and Space Birden fazla llke
Boeing Amerika

China Great Wall Industry Corporation | Cin

ESA Birden fazla Ulke
Indian Space Research Organization | Hindistan

ISS Reshetnev Rusya

Lockeed Martin Amerika
Mitsubishi Electric Corporation Japonya

NASA Amerika

Orbital ATK Amerika

Surrey Satellite Technology ingiltere

Space System Loral (SSL)/MDA Amerika/Kanada
Thales Alenia Space Fransa

Sekil 4: Uydu dretici firmalari

NASA tarafindan gelistirilen ve uzaya gonderilen TERRA uydusunda 6 adet CPL, HST/SM-3B
uydusunda 1 adet CPL. Alphabus platformunda Thales Alenia Space ve EADS Astrium CIB
kullanma teknolojisi Uzerinde ¢alismaktadirlar.

Sekil 5'de 6rnek olarak TURKSAT AS IKS ekibi tarafindan tasarlanmis TUSAT haberlesme
uydusuna ait haberlesme moduld (CM-Communication Module) guiney paneli gérulmektedir [S6zbir
ve Bulut, 2009]. Isi borulari YBIB’dir.

ISI BORUSU
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Sekil 5: TUSAT Haberlesme Uydusu Goérev YUku Guney Panel [S6zbir ve Bulut, 2009].

Yizeye baglantili 1s1 borusu ve gémulu i1s1 borusu geometrik ve i1sil matematiksel modelleri
hazirlanmig ve analiz sonugclari degerlendirilmistir[Ataer, Cokgezen ve Dirgin, 2016]. GIB kullanilan
modelin YBIB kullanilana gére daha iyi performans gdsterdigi gértlmustir. GIB yer alan modeldeki
operasyonel olan ekipmanlarin sicakliklari YBIB yer alan modeldekilere gore ortalama 8.3 °C daha
disuk oldugu ve operasyonel olmayan ekipmanlarda ise bu farkin 1.75 °C olarak hesaplamalarda
gorulmastur [Ataer, Cokgezen ve Dirgin, 2016].
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UZAY UYGULAMALARINDA ISI BORUSU SECIM KRITERLERI

Uzay uygulamalarinda kullanilacak olan is1 borularinin segimleri proje baglangi¢c asamasinda IKS
grubunda calisan 1sil tasarim ve analiz muhendislerin en 6nemli gbrevlerinden biridir. Uzay
teknolojilerinde elde edilen tecribeler is1ginda secim kriterleri asagida 6zetlenmistir.

1. Isi1 borusu kullanim gerekliligi: Genel tasarim kurali olarak uzay teknolojilerinde en kolay ve
guvenilir sistemden daha gelismis sistemlere dogru iteratif bir yaklasim ile yaklasiimaktadir.
Bu sebeple proje baslangicinda dncelikli olarak pasif sistemlerin kullanimi tercih
edilmektedir. Pasif sistemlerin yeterli olmadigi durumda aktif sistemler kullaniimakta ve
Ozellikle i1s1 borularininin kullanimi tercih edilmektedir.

2. Kautle: Uzay araclarinda en dnemli kriterlerden bir tanesi uzay aracinin kutledir. Uzay
teknolojilerinde kitle ile maliyet dogru orantilidir. Bu sebeple kitlenin artigi ile birlikte
firlatma maaliyetide artis géstermektedir. Isi borularinin kullanildi§i uzay araglarinda
IKSinin % 50’sinden fazlasini 1si borulari olugturmaktadir. Kuru kutlesi 2000 kg'lik bir
haberlesme uydusu digunuldiginde %5 lik kismi isil kitleyi olugturmaktadir. Bunun
yarisinin is1 borusu oldugunu dusunirsek eger yaklasik 50 kg'lik 1s1 borusu
kullanilaniimaktadir. Isil konrol sisteminin diger yarisinida ¢ok katmanli izolasyon(MLI- Multi
Layer Insulation), optik glines reflektorti (OSR- optic solar reflector), boyalar, sicaklik dlgen
ekipmanlar olusturmaktadir [S6zbir, 2015].

3. Calisma sicaklik araliklari: Uzay aracinin kullanilacagi yere uygun olarak is1 borularinin
secilmesi gerekmektedir. Haberlesme, gozlem ve bilimsel amacl kullanilacak olan uzay
araclarindaki 1si borularinin ¢alisma sicaklik araliklari kullanilacak olan ekipmanlara gére
degisiklik gostermektedir. Calisma sicaklik araliklari 6zellikle uygun isi transfer kapasiteli isi
borularinin segciminde 6nem arz etmektedir.

4. |si borusu cesitleri: 1si borulari, 1s1 borulari (YBIB ve GIB) ve c¢evrimli is1 borulari olarak iki
gruba ayrilmaktadir. Cevrimli 1s1 borulari (CPL-Capillary Pumped Loop ve LHP-Loop Heat
Pipe) iki gruba ayrilmaktadir. Proje baslangicinda kullanilacak olan teknolojinin segimi
yapilmalidir.

5. Isi transfer kapasitesi: Isi transfer kapasitesi (heat transfer capacity) ayrica 1si tasima
kapiliyeti (heat transport capability)olarakta ifade edilmektedir. Isi borularinda en dnemli
kriterlerden bir tanesi isinin transfer kabiliyetinin secimidir. Isinin transfer kabiliyetleri Uretici
firma tarafindan uzay araci uUreten firmaya bilgi olarak verilmektedir. Isi transfer kabiliyetine
uygun olarak IKS tasarimlari yapiimaktadir.Isi transfer kapasitesi i1s1 borulari icin Wm ile
ifade edilmektedir. Isi borusunun galigma sicakhgi ile degismektedir. Uygun ¢alisma
sicaklik aralidi i¢in uygun olan isi transfer kapasitesine sahip is1 borularinin segimi
yapilmalidir.

6. [Is1 yiku: Is1 yuku yuksek olmadigi surece LHP ve CPL sistemlerin kullanimlari tavsiye
edilmemektedir. Eger elektronik ekipiamin Uretmis oldugu isi yuka fiziksel boyutlari
g6zonune alindiginda yuksek ise LHP ve CPL kullaniimaktadir.

7. Maliyet: Maliyet olarak incelendiginde isi borulari gevrimsel i1s1 borularina gére daha
ucuzdur. Firlatma maliyeti 1 kg olan maliyet olarak siralama yapilacak olursa: Isi borusu <
Degisen konduktans isi1 borusu & Diyot Isi borusu < LHP & CPL.

8. Modelleme ve test: Isi borularinin modellenmesi ve test asamalari 1s1 borusu tipine gore
farkhliklar géstermektedir. Modelleme tasarim ve analiz olarak iki kisimdan olusmaktadir.
Test kismi ise 1sil denge ve dongu testlerinden olusmaktadir. Dunya da yercekimi yardimi
ile etkin olarak galisan i1s1 borularinin performansi, yergekimsiz ortam olan uzay sartlarinda
IsI performasi daha dusuk olmaktadir. Bu nedenle Dlnya da yapilan testlerde 1si
borularinin test sirasindak pozisyonlari cok énemlidir.

SONUG

Uydu projelerinde 6zellikle 6n tasarim asamasinda isil kontrol sisteminde kullanilacak olan isi
borularinin secimi 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, i1s1 borulari hakkinda genel bilgi ve uzay
uygulamalarinda kullanilacak olan is1 borularinin segim kriterleri hakkinda bilgiler 2006-2007
TURKSAT 3A-TTTP programi ve 2010-2013 yillarinda Uydu Montaj Entegrasyon ve Test (UMET)
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merkezi- entegre tesis ekibi (Integrated Facility Team-IFT) takim goérevi ve Turksat 6A projesi
sirasinda kazanilmis olan tecrtibeler 1siginda verilmistir.
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