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ONSOZ

Giliniimilizde iletisim ve haberlesme ¢ok ©6nemli hale gelmistir. Bu da elbette,
haberlesme teknolojisinin hizla ilerlemesine ve her gecen giin yeniliklerle
kargilasmamiza sebep olmaktadir. Biitiin bunlara paralel olarak, haberlesme
uydularinin 1s1l kontroliiniin en 6nemli pargast olan 1s1 borulari da ayni hizla

gelismektedir.



ICINDEKILER

ICINDEKILER........ccovovererrrnene,

SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI.......cccceveiiveiieeicieeceeeceas

SEKILLER LISTESI.......ccoco......

TABLOLAR LISTES ... oot ee e e e e e aeeaeeen e

TURKCE OZET......ccovvveerrnnn.

SUMMARY ..o,

BOLUM 1.

BOLUM 2.

ISI BORULARI VE CESITLERI..

2.1, GIrlS.ceeeieeeeeieeeeee

2.1.1. Calisma aki1SKanI.........c..cooiieeiiiiiiiie e
2.1.2. Fitil Ve Kilcal Yapl......c.cooiiieiiiiiicieicseecseeese e
2.1.2.1. Fitil yap1lari.........cccooiiiiiiiniieee e

2.1.3. Doymus fitillerin

1S AITENCH .o

2.1.3.4. Konsantrik ¢eMDEr.........ccovevvviieiieie e

2.1.3.5. Sinterlenmis metal lifler...........c.ccccooviiiiiiiici,

2.1.4. Konteynir............

2.1.5. UYQUNIUK ..ottt

2.2. Is1 Borularinin Cesitleri

10
11
17
17
18
18
19
20
20
20
21



2.2.1. Degisken iletkenlige sahip 1s1 borulart..........cc.ccoovvviiiiinns,
2.2.2. Is1 Borusu 1s1l diyotlar1 ve anahtarlart............cccccceeeieriniienne
2.2.3. Titresimli (salinimli) 181 Dorulari.........c.cceeveveiieeiveieiieseens
2.2.4. Kapali devre 1s1 borulari ve kilcal pompali dongii..................

2.2.4.1. DOngiilii 181 DOruSU teOFiSH....ccvvevveieieic e,
2.2.5. MIKro 181 Dorulart..........ccooveviiiiiiiii e
2.2.6. Elektronik kuvvetlerin Kullanimi...........ccocoovviininiinninnnn,
2.2.7. DOnen 181 DOrulari.........c.ccvevvereieiiiiiiinieee e
2.2.8. MUNtelif tIPIEr.......cooiii

2.2.8.1. Emme 1s1 borulart (SHP)........ccooviviiiiiiiiiiiineins

2.2.8.2. Manyetik akiskan 1s1 borulart..............cccoooeeveviiiennn,

2.3. Is1 Borularmin Is1 Transfer Kapasiteleri..........cccooevvveieivieiieriennnenn,

BOLUM 3.
ISI| BORULARININ UZAY UYGULAMALARL.......coiiiiiiiiiee e
R T B € 53 & L F USSP SRRPPUURUPSRPRI
3.2. Tanimlar ve Denemeler..........ccoovereriiiriiniieiieieneeee e
3.3. Alcatel Firmasinin Gelistirdigi Is1 Borular1 ve Bunlarin Geligimi...
3.3.1. Diinyada iiretilen 1s1 borularina genel bakis..............ccccvneee.
3.3.1.1.Is1 borusu profilinin geligimi..........cccocerereiviiiennnnne.
3.3.1.2. UGUS dUIUMU.....ccveiiieiiiiiecie et
3.3.2. Alcatel uzaydaki giincel 1s1 borusu teknolojisi.......................
3.3.2.1. Alcatel uydu 1s1 borulart..........ccceeeveniienieninnnenen,
3.3.2.2. Isil performanslart..........ccooovviiiiiiiiniinic
3.3.2.3. UTetiM. ..o
3.3.3. Gelecegin teknolojisinin sorunlari..........ccccoeceveeervereseennannns
3.3.4. Gelisim Plani.......coccvviiiiiciiei e
3.3.4.1. Yiksek performans is1 borulari programi..................

3.3.4.2. Yeni 151 borusu goriniimil...........ccccvreverieiriiieniennnens

BOLUM 4.
ISI BORUSUNUN MATEMATIKSEL MODELI

4.1. Is1 Borusu Isletiminin Matematiksel Teorisi: Ince Boru Sinurt........

21
24
25
26
28
31
34
36
37
37
38
39

41
41
48
51
53
54
54
55
56
56
57
58
58
59
62

64
64



4.2. Oluklu Is1 Borulari I¢in Sayisal Hesap............cocoovveveveveeeeeeencennnne. 74

4.3. Ses ve Kaynama LIMItleri..........ccoooveiiiiiniieeceseec e 76
4.4, Is1 Borulu Uydu Panelinin Isil Modeli..........ccccceeeeiiiiiieeniiieciens 84
4.5. Is1 Borusu Radyatorii ve Sogutucu Akiskan Kolektorii Arasindaki
IS1l EtKI@SIML .. e e 89
4.6. Is1 Borularinin Sistem Diizeyinde Degerlendirilmesi...................... 105
BOLUM 5.
BiR ISI BORUSU KULLANILAN HABERLESME UYDUSUNUN
KUZEY VE GUNEY PANELLERININ TASARIML.............cccoceeinnnnnn. 107
0 R € 555 £ 107
5.2. TUSAT Uydusunun Is1l Tasarimi............ccooooiiiiiininn... 108
5.3. Aktif ve Pasif Isil Kontrol Donanimi................ccoevviiiinannnn. 110
54 TSIEMOdEl. ..o, 113
S5 IsHL ANAlIZ. .o 114
BOLUM 6.
SONUC ...t etteetiesie ettt ettt e e te e te e e s te e teeseesteeseeaneesaeenseeneenseenseanennneenes 116
KAYNAKLAR . . 118
EILER ...ttt 121
OZGECMIS. .. 152



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

DSHP

EPC

FPHP

GEO

HP
HTF

LHP

: Alan, m?

: Boyut (genislik), m

: Sabit iletimli 1s1 borusu
:Merkezi veri yonetim iiniteleri
: Kapal1 devre titresimli 1s1 borulari
: Kilcal pompali kapali devre
: Aktarim iletkenligi, W/K

: Yas ¢evre uzunlugu, m

: Ozgiil basing, J/kgK

: Ozgiil hacim, J/kgK

: Cap, m

: Hidrolik ¢ap, m

: Disk sekilli 1s1 borusu

: Elektrik gii¢ diizenleyici

: Diiz yiizeyli 1s1 borusu

: Siirtiinme faktorii, N/Wm?®

: Siirtiinme faktorii,

: Yerle donen

- Yercekimi ivmesi, m/s?

: Is1 borusu

: Is1 transfer faktorii, W-m

- Taginim faktorii, W/m?K

: Orantililik faktorii

- Tsil Tletim, W/K

- lletkenlik, W/mK

: Kapal1 devre 1s1 borulari

Vi



OSR

Pr

Rv

Re

TO
TWTA

AT
AP
Ap

: Uzunluk, m

: Coklu izolasyon malzemesi
: Mach sayis1

: Isil kiitle, J/K

: Kiitle akig orani, kg/s

: Oluk sayis1

: Optik giines reflektori

: Basing, N/m?

: Prandtl sayis1

: Is1 oranm1, W

: Is1 orani, W/m?

: Is1 borularinda buharin gaz sabiti, J/kgK
: Reynolds sayis1

: Yaricap,m

: Transfer yoriinge

: Gezen dalga tiipii

: Sicalik, K veya °C

: Zaman, s

- Is1 akist sabiti, W/m?

: Hiz, m/s

: Degisken iletkenlige sahip 1s1 borusu

: Weber sayisi

: Kolektor uzunlugu, m

: Oluk genisligi, m

: Radyal akistan buhar basinci gradyeni, N/m®
: Spesifik 1s1 orani

: Sicaklik degisimi,K

: Boruda akisin sebep oldugu basing degisimi, N/m?
- Basing diigiimii, N/m?

: Yiizey sogurulma katsayisi

: Oluk derinligi, m

. Yiizey yayinlama katsayisi

Vii



VR > S

Q Q

Altindisler

eff
hp

max

min

S

%

w
Ustindisler
A

d

E

S,s

: Igerideki boyutsuz 1sitma

: 1ki fazl sistemin gizli 1s1s1, J/kg
: Viskozite, Ns/m?

: Yogunluk, kg/m*

: Isinim degistirme faktorii

: Yiizey gerilimi, W/m

: Stefan-Boltzmann katsayist

. Adyabatik kisim

: Buhar baloncugu

: Kondensator (yogusturucu); kilcal
: Evaporator (buharlastirict)
: Etkin

: Is1 borusu

: Sivi

: Maksimum

> Minimum

: Mesnet

: Buhar

: Fitil

: Albedo ile ilgili

: Uretilen 1s1

: Diinya 151mmimu ile ilgili
: Solar 151n11m

: Doyma hali

: Isinim ile ilgili

viii



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.

Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

Is1 borusu ve termosifon.............cooiiiiiiiiiiii
Standart 1s1 borusunun ana alant..................oooeiiiiiiin.
Kapali devre 1S1 borusu. .......oovviiiiiiiiiiiic e,
Is1 borularinda kullanilan fitil sekilleri................................
Tek kanatli 151 borusu. ..o
Gaz dolu 1s1 borusunun denge durumu................ccoeeviininn....
Soguk tankli degisik iletkenlikli 1s1 borusu..........................
Soguk fitilli tankl1 degisik iletkenlikli 1s1 borusu....................
Is1 borusu termik salteri...............coooiiiiiii i,
Dongiilii 1s1 borusunun sematik gosterimi................coevuvenn...
Itoh’un son mikro 1s1 borusu dizaynt..................cooeeieinnnn...
Konik mikro 151 borusu..........c.oooiiiiiiiiiiii
DOnen 181 BOTUSU. ....o.viuiitii i
Basit SHP ...
Karmasik yapili SHP..........oo
Cesitli 1s1] kontrol teknolojileri i¢in transfer kapasitesi.............
Temel 151 borusU. ..o
Degisken iletkenlikli temel 1s1 borusu ve ucu s1vi kapli 1s1 borusu
Uydularda yayilabilir radyator kullanimi..............................
Kare veya kanatl flansh oluklu fitil kalibr..................o..
Uydu 1s1 borulariin onay testleri................ccooviiiiienn...
ATS6 oluklu 151 borusunun egim testi............oovvvviiiineennn.n.
Farkli caplar ve farkli iiretimler icin 0 yergekiminde buhar
sicakligi ile 1s1 transfer kapasitesinin degigimi.......................
11 mm ¢apindaki 151 borusunun Kesiti............c.cooeeieiieniniin...

14 mm capindaki 1s1 borusunun kesiti..............c.ooeiiiiint.

14
17
22
23
23
25
27
33
34
36
37
38
39
42
43
46
47
50
51

53
54
55



Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.

Sekil 3.13.
Sekil 3.14.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.
Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Sekil 5.1.
Sekil 5.2.

16 mm capinda ¢ift delikli 1s1 borusunun kesiti......................
Biikiilmiis 1s1 borulart.............ooooiii
Alcatel 1s1 borulari: 4 mm e8im ve 0 yer¢ekiminde 1s1 transfer
kapasitesi. Nominal degerler.................ccooviiiiiiiiiiinn.
Uydularda kullanilan 1s1 borularinin test diizenegi..................
Yiiksek performans 1s1 borularinin gelisim programi...............
Oluklu 1s1 borularinda 1s1 ve kiitle transferi...........................
Uniform 1sitmal1 oluklu 1s1 borulari i¢in  maksimum 1s1 transfer
kapasitesi (Q,,, ) ve maksimum 1s1 transfer faktorii ................
Baloncuk mekanigi ve buharlastirici ve yogusturucudaki radyal
ISTATANSTOTT L ouee et
ATS6 1s1 borusu: bindirilmis yapilandirmalar1 ve petek
panellerin baglantist............oovviiiiiiiiii e
Is1 borusu panel-sogutucu SiStemMi.........o.vvvviiiiiinnieiinennn...
Reddedilen 1s1yla 1s1 borusu radyatériinde sogutucu ¢evrimi
tarafindan yapilan uydu 1s1l kontrolii......................
Uydu elektronik boliimlerinde 0°C sogutucu saglayan 1s1 borusu
uzunlugu (radyator yiiksekligi) vs. kolektor uzunlugu (radyator
uzunlugu); 12,5 m kolektdr uzunlugu basing kisitlamalari ile
sinirlanmis; belirtilen 1s1 borusu 15 cm araliklarla merkezli..........
Is1 borusu radyatdr-sogutucu sisteminin 1s1l performansi...........
Uniform 1sitmal1 oluklu 1s1 borulari i¢in maksimum 1s1 transfer
kapasitesi Qmax ve maksimum 1s1 transfer faktorii...................
Kuzey haberlesme paneli...............cooiiiiiiiiiiiiiii,

Gliney haberlesme paneli..............cooooiiiiiiiiiiiii,

55
56

S7

60

61

65

77

80

85
90

91



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 1.1.
Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 2.3.
Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 3.4.
Tablo 4.1.

Tablo 4.2.

Tablo 4.3.
Tablo 4.4.
Tablo 5.1.
Tablo 5.2.
Tablo 5.3.

Kondens doniisiim tabloSU............coocvuiiiiiiiiiiiieiieee e,
Is1 borusu calisma akiskanlart.............c.ccocoeeeiiiiiiieiiiie e,
Is1 borularinda 6l¢iilen radyal buharlastirici 1s1 akilart..................
Fitil gézenek boyutu ve gegirgenlik verileri..........ccooevvrivinnennne
ATS6 ve OCH C&DH 1s1 borularinin teknik 6zellikleri................
Uzay 1s1 borularinin performanslart...........ccccoceveeniincncnnnennen.
Is1l gerekliliklerin geligimi.........cveieeriiieiieiiieice e
Test diizeneklerinin karakteristikleri..........coceveeverieninnienienenen.
Eksenel oluklu 1s1 borularinda buhar akisi igin siirtiinme faktorii
VE RE SAYIST..eeiiiiiiiiiiiiiiii i
Bal petegi panellerinde {ist tiste bindirilmis ATS6 1s1
borularindaki testlerden elde edilen iletkenlik degerleri...............
He/Xe karisiminin  6zellikleri (molekiil say1s1=83,8)...................
Is1 transfer faktoriinlin hesaplanmis limit degerleri...........c...........
Haberlesme modiilii radyator alanlari...................ooc..
Servis modiiliindeki radyator alanlart.......................coeal.

Haberlesme modiiliindeki elemanlarin min. ve max. sicakliklari.

Xi



OZET

Anahtar kelime: Is1 borusu, uydu, 1s1l performans, radyator

Bu ¢alisma haberlesme uydularinda kullanilan 1s1 borular1 hakkinda bilgi vermetedir.
Ik 1s1 borusu 6nerisinden baslanarak, 1s1 borusu tanimi yapilmis, yapilar1 ve ¢alisma
sekilleri anlatilmistir. Is1 borularinin 1s1l hesaplari anlatilarak bir 6rnekle agiklanmis,
ayrica ileri gelen uydu ireticilerinin ¢alismalarindan 6rnekler verilmistir.

Calisma, agirlikli olarak literatiir incelemelerine dayanmaktadir. ikinci béliimde 1s1
borularinin temel elemanlarinin anlatiminin ardindan, 1s1 borusu ¢esitleri ele alinarak
anlatilmistir. Uglincii boliimde ise uzay uygulamalarinda 1s1 borularinm kullanimlars,
uydu {reticisi firmalarin 1s1 borusunu kullanimlari ve bunlarin 1si1l performanslari
hakkinda bilgiler verilmistir. Bu bdliimde ayrica iiretim tipleri ve iiretimde
karsilagilan problemlerden bahsedilmistir. Daha yiiksek performansa sahip 1s1
borular1 {iretebilmek icin hangi programlarin iizerinde c¢alisilmas: gerekliligi
belirtilmistir. Dordiincli boliimde bir 1s1 borusunun matematiksel modellemesinin
nasil yapilabilecegi anlatilmis ve bunlar sayisal bir Ornekle desteklenmistir.
Sonrasinda yine sayisal 0rnek iizerinden devam edilerek 1s1 borusu radyatorii ve
sogutucu akiskan kolektorii arasinda meydana gelen 1sil etkilesim anlatilmistir.
Besinci boliimde de 1s1 borusu kullanilan bir haberlesme uydusunun 1s1l tasariminin
yapildig1 bir 6rnek verilmistir.
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HEAT PIPES IN COMMUNICATION SATELLITE

SUMMARY

Keywords: Heat pipe, satellite, thermal performance, radiator

In this study, information about the heat pipes used on the satellites was given.
Starting from the first proposal of the heat pipe, the heat pipe defination was defined,
its structure and its working patterns was explained. The thermal calculations of the
heat pipes were explained with an example, also the studies of leading manufacturer
of satellites were given with examples.

Study was mainly based on literature review. In the second section, following the
explanation of the fundamental parts of the heat pipe, the types of the heat pipe was
explained. In the third section, the use of heat pipes for space application, the use of
the satellite manufacturers’ heat pipes and the performance of the heat pipes were
given as information. In this section, the types of the manufacturing and the problem
encountered in the process of manufacturing were mentioned. In order to
manufacture the high performance heat pipe, it was mentioned which programs
needed to be worked on. In the fourth section, how to be done the mathematical
model of the heat pipe was explained and it was supported with the numerical
example. Then thermal interaction between the heat pipe radiator and a coolant fluid
header was explained with the numerical examples. In the fifth section, thermal
design of the heat pipe used in a communication satellite was given an example.
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BOLUM 1. GIRIS

Ik 1s1 borusu onerisi 1942 yilinda Gaugler tarafindan ortaya atilmustir. Ancak
1960’larin baslarinda Grover tarafindan bulunan 1s1 borusuna kadar bu diisiince
gerceklesememistir. Grover 1s1 borusunun dikkat ¢ekici 6zelliklerinin degerlerinin
anlagilmasina sebep olmus ve bunun sonucunda da bu alanda onemli gelismeler

olmustur.

Is1 borular tiip seklindedirler ve bazi bakimlardan termosifonlara benzer. Bu durum
1s1 borulariin ¢alismalarini anlamada bize yardimci olabilir. Tiipiin i¢inde kilcal bir
fitil vardir ve 1s1 borularini termosifondan ayiran temel 6zellik iglerinde bulunan bu
fitillerdir. Klasik 1s1 borulari genellikle siki ve hava ge¢irmez fitil yapilarina
sahiptirler. Burada fitil siv1 ile iyice 1slatilmistir. Fitillerin yapilar1 birka¢ katmanl

ince siizgece benzer. Calisma akiskanlar1 da hem sivi hem de buhar fazindadirlar.

Is1 borular1 genellikle ii¢ rejime ayrilirlar; evaporator kismi, adyabatik (veya tagima)
kisim ve kondansor kismi. Evaporator boliimiinde, tiip 1sitildiginda sivi buharlagir ve
bdylece gizli buharlagma 1s1s1 emilir. Buhar kanalindaki basing degisiminin sonucu
olarak, buhar akis1 tasima boliimiinden tiiplin sonuna kadar sogur, burada kondens
haline gelir ve emilmis olan gizli 1s1y1 atar. Buharlasma meydana geldigi i¢in fitil
yapisindaki s1vi meniskiis ¢ekilir. Ayn1 zamanda da siv1 kiitlesindeki artig ve gelismis
meniskiis sonucunda yogusma olur. Fitilin kondansoriiniin ve evaporatoriiniin  kilcal
yarigaplar1 arasindaki fark, siviya doymus fitildeki net basing farkint meydana getirir.
Bu basing farki da akiskanin fitil boyunca kondenserden evaporatére dogru hareket
etmesini saglar. Elverisli kilcal basing, akigkanin evaporatére donmesine izin verdigi
stirece islem devam eder. Buradaki ge¢is hareketleri kilcal yapidadir. Ist
borularindaki hareketler pompadan veya diger hareket saglayan cihazlardan yardim
almadan yergekimi sayesinde gerceklesir (Sekil 1.1b). Is1 borularinda evaporatoriin

yeri  kisitlanmamuistir ve hicbir  diizenleme olmadan kullanilabilir.
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Sekil 1.1. Is1 borusu ve termosifon

Ancak, elbette ki evaporatoriin altta oldugu durumlarda, yergekimi kuvvetleri kilcal
kuvvetlere yardimci olur. Is1 borusu terimi, i¢indeki kondensin merkezkag¢ kuvvet,
gecisim veya elektro hidrodinamik gibi etkenlerle donmeyi basardig: 1s1l iletkenligi

yiiksek cihazlari tanimlamak i¢in de kullanilabilir.

Tablo 1.1°de birka¢ kondens doniis metodu gosterilmistir. Burada gosterilen

teknikler Roberts tarafindan verilmistir [1].

Is1 borulari 1s1 transferini ¢alisma akigkanlarinin kondenzasyonu ve evaporasyonu ile
gergeklestirirler. Evaporator boliimii ve kondensator boliimii arasinda, calisma
akigkani ile denenen kiigiik sicaklik farkliliklariyla 1sinin biiylik miktarlardaki
transferi saglandigi icin, 1s1 borular1 ¢aligma akigkaninin gizli 1s1sinin avantajlarina
sahiptir. Aslinda, 1s1 borusu islemi ¢alisma akiskaninin doyma sicakliginda veya bu
sicakliga yakin bir sicaklikta gerceklesir. Akiskan 1s1 boliimiinde veya evaporatérde
buharlasir ve kizdirilmadan 6nce bu kisimdan ayrilir ve bu durumda sicakligi doyma
sicakligina yakindir. Kondensator bdoliimiine ulasan akiskan, gizli 1sisin1 atar ve

stvi hale gelir. Hala, sicakligi doyma sicakligina yakindir. Akiskan kondenserden



Tablo 1.1. Kondens doniisiim tablosu

Yercekimi Isil sifon
Kilcal kuvvet Standart 1s1 borusu
Dongiilii 1s1 borusu
Merkezcil kuvvet Donen 1s1 borusu
Elektro kinetik kuvvetler Elektro hidrodinamik 1s1 borusu

Elektro-ozmotik 1s1 borusu

Manyetik kuvvetler MHD 1s1 borusu

Manyetik akiskan 1s1 borusu
Osmotik Kuvvetler Osmotik 1s1 borusu
Baloncuk pompasi Ters 151l sifon

ayrilir ve evaporatore donmeden dnce asla asir1 sogumaz. Is1 borusunun her yerinde
calisma akiskanm1 ya doyma sicakligindadir ya da doyma sicakligina yakin bir
degerdedir. Is1 borusu duvarlar1 boyunca denenen sicaklik araliklari segilen metale ve
icerideki ve disaridaki 1s1 planlanmasina baglidir. Is1 borularinda en az bir evaporator
ve en az bir kondensator vardir, bir veya daha fazla karisan akiskan ve adyabatik
kisim olmalidir. Akigkaninin buharlagmasi sebebiyle, 1s1 evaporatérde emilir. Buhar
kondenserin buhar alani boyunca hareket eder, 1s1 burada diisiik sicaklikta ve akigkan
kondensi olarak atilir. Is1 borularinda kondens halindeki akiskaninin kondensatorden
evaporatore donmesi icin kilcal yapr kullamilir (Sekil 1.2). Kilcal yapi, kilcal
kuvvetler diye bilinen kuvvetleri gelistirir. Bu kuvvetler akiskani evaporatore

donmesi i¢in kilcal yap1 boyunca pompalar.

Gizli buharlasma 1s1s1  genellikle olduk¢a biiyiikk oldugu icin, 1s1 borular
yiizeylerindeki kiiciik sicaklik farkliliklariyla nispeten uzun mesafede oldukga biiyiik

miktarlardaki enerjiyi tasiyan verimli cihazlardir.

Calisma akiskaninin iki fazli akis karakteristiklerinden dolayi, 1s1 borularinin diger

ozellikleri asagidaki gibi ifade edilebilir;
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Sekil 1.2. Standart 1s1 borusunun ana alani

1-Digsal pompalama giicline ihtiyag¢ duymadan yaklasik olarak izotermal (es 1s1l1)
sicaklikta degisken 1s1 akilar1 transfer edilir.

2-Sicaklik degisimlerine maruz kalan bir izotermal yap1 olusturulur.

3-Oldukga farkli yiizeylerden kaynaklanan sicak ve soguk arasindaki 1s1 oranlari

ayarlanir.

Is1 borulari, calisma akigskani sartlarindan, geometriden ve uygulama amaglarindan

faydalanilarak siniflandirilir.

Uygulama ve maksimum 1s1 transfer kapasitelerine bagli olarak, her bir 1s1 borusunun
kendi igslem sicaklik araligi vardir. Kullanilan ¢alisma akiskaninin segiminde islem
sicakligima ve basing durumuna bagl olarak dikkatli olunmalidir. Fakat aym

zamanda hazne ve fitil malzemelerinin kimyasal uyumu da 6nemlidir.
1.1. Is1 Borularinin Yapisi, Performansi ve Ozellikleri
Standart 1s1 borularinin temel alam1 Sekil 1.2°de gosterilmistir. Uzunlamasina yonde

1s1 borular1 evaporatdor ve kondensatdr kisimlarindan olusurlar. Geometrik bir

gereklilik olarak adyabatik kisim evaporatdr ve kondensatorii ayirict kisimlar



icerirler. Is1 borularinin gecis kisimlari, Sekil 1.2b’de de goriildigli gibi, hazne

duvarini, fitil yapisin1 ve buhar alanini igerir.

Is1 borularinin performansi siklikla “isil iletkenlik esitligi” terimi ile ifade edilir.
Boru seklindeki 1s1 borulart Sekil 1.2°de gosterilmistir. Bunlarda ¢alisma akigskani
olarak su kullanilir, 150 °C ¢aligma sicakliginda 1s1l iletkenligi bakirin birkag¢ yiiz
katidir. Ist borularimin gii¢ idare kapasiteleri , 1500 °C sicaklikta 10-20 kW/cm?
eksenel aki tasiyabilecek ¢alisma akigkani icin lityum borularda ¢ok yiiksek olabilir.
Uygun calisma akigkani ve hazne malzemesi se¢imi ile, 4K ile 2300 K sicaklik

araliginda kullanilabilen 1s1 borular1 yapmak miimkiindiir.

Is1 borulart icin genellikle 1si1l iletkenlikten bahsedilir. Ancak bu 1s1 borularin

etkileyen tek karakteristik degildir. Is1 borularinin karakteristikleri;
-Yiiksek verimli 1s1l iletkenlik.
-Sekil degistiren 1s1 akisinin hareket kabiliyeti.

Diisiik o6zdirengli es 1sili yiizeyler. Ist borusunun kondensatér yiizeyi iiniform
sicaklikta caligma egilimi gosterecektir. Eger bolgesel bir 1s1 yolu eklenirse, bu
noktada buharmm ¢ogu yogusur. Bu yiizden 1s1 orijinal seviyede tutmaya

calisiimalidir.
-Degisken 1s1l 6zdireng.

-Dongiilii 1s1 borulari. Kapali devre 1s1 borulart Sekil 1.3’de gosterilmistir [2]. Bunlar
evaporator ve kondensatorden oluslar ve klasik 1s1 borular1 gibidirler. Fakat, sivi ve
buhar hatt1 ayiricilar1 onlar1 klasik tiirlerden ayirir. Is1 diizenlemeleri i¢in binalarda
kullanilan tek fazli diizenlenmis 1s1 degistirici sistemlere ¢cok benzerler. Kapali devre
151 borularinda buhar ve siv1 akislar tiipiin iki farkli kisminda es yonlii gerceklesir.
Kapali devre 1s1 borularinin tek benzer 6zellikleri kullanilan genlesme kabidir. Iki
fazli bu kap, kapali devre 1s1 borusunun basing ve sicakligini tespit etmede

yardimcidir.
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Sekil 1.3. Kapali devre 1s1 borusu

-Is1l diyot ve anahtarlar.

Is1 borularinin islem sicakligi araliklari, kriyojenik durum i¢in 0-200 K, oda (diisiik)
sicakligr i¢in 200-550 K, orta sicaklik i¢in 550-770 K, yiiksek (s1v1 metal) sicaklik
icin 750-3000 K olarak anilacaktir. Genellikle, kullanilan ayn1 tip ¢caligma akigkanlar

ayni sicaklik araliklarinda kullanilirlar.

Is1 borusu malzemeleri ve elemanlar1 aymi kalirlar. Is1 borularma 10 yillik
periyotlarla 6miir testleri yapilabilir. Baz1 ¢calisma akiskanlari zamanla ¢ekiciliklerini
kaybederler (su an yasakli olan kloroflorokarbon gibi). Bu, saglik ve giivenligin goz

Oniine alinmasiyla veya cevresel baskilarla belirlenmelidir.

Is1 borularmin arastirmacilar tarafindan her zaman ilgi ¢ekici yoni su ve
celigin (yumusak veya paslanmaz tiplerinin) birbirleri ile uyumlu olmalaridir. Suyun
istiin Ozellikleri ve diisiik maliyeti, bazi celiklerin dayanikliliklar: ile birlesince

bazen anlasilmasi zor olsa da, etkili bir su-gelik karistmi meydana getirir.



BOLUM 2. ISI BORULARI VE CESITLERI

2.1. Giris

Is1 borularinda; ¢alisma akiskani, fitil veya kilcal yap1 ve konteynir olmak iizere {i¢

temel eleman vardir.
2.1.1. Cahsma akiskam

Calisma akigkaninin se¢imindeki ilk faktér, o akiskanin islem sirasindaki buhar
sicakligr oranidir. Secilmis bazi akigkanlar i¢in degerler Tablo 2.1°de verilmistir.
Istenilen sicaklik sinirlar1 iginde calisabilen birkag ¢alisma akiskani bulunabilir.
Istenilen uygulama igin kabul edilebilir bu akiskanlarm karakteristik degerleri
yapilan tanima gore incelenmelidir. Calisma akigskanindan istenilen en 6nemli sartlar

asagidaki gibidir;

1-Fitil ve duvar malzemesinin uygunlugu,

2-1yi bir 1s11 denge,

3-Fitilin 1slanabilirligi ve duvar malzemesi,

4-Calisma sicakligr oranlarmin iistiinde buhar basinci ne ¢ok yiliksek olmali ne de
diisiik olmal,

5-Yiiksek gizli 1s1,

6-Yiiksek 1s1l iletkenlik,

7-Diistik s1v1 ve buhar viskoziteleri,

8-Yiiksek yiizey gerilimi,

9-Kabul edilebilir donma noktas1 ve akigkanin akabilecegi en diisiik sicaklik.

Uzun Omiirlii 1s1 borular ile ilgili problemlerin bircogu uyumsuz malzeme

sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Calisma akiskani ile ilgili bir 6zel durum da, 1s1



Tablo 2.1. Ist borusu ¢alisma akigkanlari

Atmosfer basincinda

Akiskan Erime Noktas1  kaynama noktasi Kullanim aralig
°C) °C) °O)
Helyum -271 -261 -271 ile -269
Nitrojen -210 -196 -200 ile -160
Amonyak -78 -33 -60 ile 100
Pentan -130 28 -20ile 120
Aseton -95 57 0ile 120
Metanol -98 64 10 ile 130
Flutec PP2 -50 76 10 ile 160
Etanol -112 78 Oile 130
Heptan -90 98 0ile 150
Su 0 100 30 ile 200
Toluen -95 110 50 ile 200
Flutec PP9 -70 160 0ile 225
Thermex 12 257 150 ile 350
Civa -39 361 250 ile 650
Sezyum 29 670 450 ile 900
Potasyum 62 774 500 ile 1000
Sodyum 98 892 600 ile 1200
Lityum 179 1340 1000 ile 1800
Giimiis 960 2212 1800 ile 2300

diismesinin miimkiin olmasidir. lyi 1s11 denge igin galisma sicakligi oranlarina benzer

bir ¢aligma akiskaninin belirtilmesi gereklidir.

Oda sicakligi calisma araliginda kullanilan c¢alisma akigkanlar1 temelde polar
molekiillii ve halo-karbon olanlardir; aseton, amonyak, alkol, freon ve su gibi.
Genellikle elemantel ve basit organik gazlar kriyojenik aralikta, sivi metaller ise
yiiksek sicaklik araliginda kullanilirlar. Diisiik sicaklik 1s1 borularinda ytiksek
eksenel 1s1 transferi gerceklesebilir. Bu kriyojenik 1s1 borularindan daha fazla, yiiksek

sicaklik 1s1 borularindan ise daha azdir. Geometriye bagl kalmadan, 1s1 borularinda



yiiksek 1sitma performansi elde etmek igin sivi-buhar yiizey geriliminde o, yiiksek

gizli 1sidan Hgg, yiiksek sivi yogunlugundan p, ve akiskanm disiik dinamik
viskozitesinden x, yararlanilir. Bu termofiziksel ozellikler sekil faktoriiniin

bulunmasinda kullanilir;

- piot 4,
Hy

(2.1)

Suyun donma noktasinin altinda ve 200 K iizerinde, amonyak en miikemmel ¢alisma
akiskanidir ve uzay araglarinda ve ¢cogunlukla oda sicakligi calisma araligina yakin
durumlarda (200-350 K) elemanlarin 1s1l kontrol uygulamalarinda kullanilir. Disiik
sicaklik 1s1 borularinda ¢aligmanin amacina bagl olarak farkli geometrik sekillerden
en yaygin olarak kullanilanlari; geleneksel veya silindirik 1s1 borularidir (HP). Diiz
yiizeyli 1s1 borular1 (FPHP) ve disk sekilli 1s1 borular1 (DSHP) daha ¢ok elektronikte
ve mikro-elektronik sogutmada kullanilir. G6z oniine alinan duvar ve fitil kalinliklari

11 borusu ¢apindan daha kiigiiktiir [3,4].

Is1 borularinda, yercekimine karsi ¢alismak icin ve yiiksek kilcal siiriis kuvvetlerine
olanak saglamak i¢in yiiksek degerlere sahip ylizey gerilimlerine izin verilir. Yiiksek
yiizey gerilimli uygulamalarda, caligma akiskanina uygun 1slak fitil ve konteynir
malzemesi gereklidir. Bunlarin temas acgilar1 sifir veya ¢ok kiicliik bir degerde

olmalidir.

Calisma sicakligi oranlar1 iizerinde buhar basinci, biiylik sicaklik gradyeni olusturma,
kars1 akim akisinda kondens geri akisi, eklem veya sikistirilabilirlik ile ilgili
kararsiz akisa yol agma egiliminde olan yiliksek buhar hizindan kaginmak igin
yeterince bilylik olmalidir. Bununla birlikte, basing ¢ok yiiksek olmamalidir. Ciinkii

bu durum ince duvarli konteynir gerektirir.

Minimum akigskan akisi ile biiyilk miktarlarda isiyr transfer etmek igin yiiksek
buharlagsma gizli 1s1s1 arzu edilir ve bu sebeple 1s1 borusu icinde diisiik basing

diistimleri devam eder. Yiksek Merit sayist c¢alisgma akigkani segiminde tek
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kriter degildir. Ornegin maliyet sartlar1 diisiiniildiigiinde, birkag yiiz kez daha pahal
olan sezyum veya rubidyum yerine potasyum secilmelidir. Hatta 1200-1800 K
sicaklik oraninin iistiinde lityum, sodyum dahil olmak {izere bir¢ok metalden daha
yiiksek Merit sayisina sahiptir. Konteynir yapiminda lityum-direngli alasim
kullanilmas: tavsiye edilir, oysa ki paslanmaz celikte sodyum da i¢ine alinabilir.
Ucuz ve kullanish olmasi sonucunda en iyi performansa sahip 1s1 borusu malzemesi
sodyum/paslanmaz ¢elik ikilisidir. Uzay uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan

akigkan ise amonyaktir [5].

2.1.2. Fitil veya kilcal yapi

Is1 borulari i¢in fitil se¢imi calisan akiskanin 6zelliklerinin birkaginin hemen hemen
ayni oldugu bircok faktore baghdir. Agikga fitilin ilk amaci kondensatorden
evaporatore akiskanin transferini saglamak i¢in kilcal basing iiretmektir. Evaporator
kisminin gevresindeki alanlara sivi dagitimi da olabilmelidir. Ozellikle yogusmanin,
uzakligin 1 m ve yergekiminin olmadig1 doniisler i¢in olmasi durumlarinda, farkl
formda fitiller gereklidir. Cok ¢esitli tipleri olan fitillerin en yaygin kullanimli tipleri;
bolmeli, oluklu, kege ve sinterlenmis tozlu olanlardir. Fitil ‘yer¢ekimi destekli’ 1s1
borularinda daha ¢ok kullanilmaktadir, buradaki fitilin rolii 1s1 transferini gelistirmek

ve s1vi dagilimin dairesellestirmektir.

Fitilin gegirgenlik 6zelligi ve diger istenilen 6zellikler, gozenek boyutunun biiyiimesi
ile artar. Homojen fitiller i¢in, belirlenen ideal gozenek boyutu gegirgenlikle
belirlenir. Ug tip fitil vardir. Yatayda ve yercekimi-destekli 1s1 borularindaki 100
veya 150 agli nispeten biliyliik gozenegi bulunan diisiik performans fitilleri,
maksimum siv1 akigina izin verirler. Burada yercekimine kars1i pompalama kabiliyeti
gereklidir ve kiiclik gozeneklere ihtiyac vardir. Uzayda boyut kisitlamalari ve yliksek
giiclii 6zellikler istendiginden homojen olmayan ve eksenel sivi akist i¢in kiigiik

gozenek yapisinin yardim ettigi damarli fitillerin kullanimi gereklidir [5].

Kilcal basing asagidaki esitlikle kilcal yapinin gbzenek boyutlari ile
iliskilendirilebilir;
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20 cosl
Ap. =77 (2.2)

T

Burada r, silindirik gozenek ¢api, ¢ 1slatma agisidir.

Islatma agis1 sifir oldugunda cos@ =1 oldugundan, bu durumda maksimum kilcal
basing bulunabilir. Temas agis1 kullanilan malzemelerin birer fonksiyonudur. Islanan
malzemenin temas agisi 0-90°°dir. Uygulanmis 1s1 ve/veya kapali devre 1s1 borular
boyunca artan basing diisiimleri, bu temas agis1 0°’de iken maksimuma ulagana kadar
ilave basing diisiimleri ile dengelenmek i¢in artar. cos@ =1 maksimum kilcal basing

elde edilir. Bu da sdyle formiile edilebilir;

(AP, = i—a (2.3)

p

Egri ylizeyler meniskiis icin bilinen fitilin gozenegindeki akiskan tarafindan

sekillendirilir. Kilcal basing 1s1 borusu i¢indeki toplam basing ile dengede olmalidir.
Apc :Apv +Apl +A17g (2'4)

Toplam basing diisiimleri 1s1 borusu boyunca fitilin maksimum kilcal basincini asla
asmamali veya 1s1 borusu bunun pompalama giiciinii muhafaza edebilecek kadar

uzun olmamalidir ve boru ¢aligmasint durdurabilmelidir [6].

Bir diger fitil 6zelligi de fitilin kalinligidir. Is1 borusunun 1s1 transfer kabiliyeti artan
fitil kalinligr ile ytkseltilir. Fitilin diger gerekli o6zellikleri ¢alisma akiskani ile

uyumu ve 1slanabilirligidir.
2.1.2.1. Fitil yapilar
Ag yapili ve dokuma yapili fitiller mevcut gesitlerin icinde en yaygin olanlaridir.

Bunlar ¢esitli gézenek boyutlarinda ve ¢esitli malzemelerden iiretilirler. Giinlimiizde

en ¢ok kullanilan malzemeler, paslanmaz ¢elik, nikel, bakir ve aliiminyumdur. Tablo



Tablo 2.2. Is1 borularinda 6lgiilen radyal evaporatdr 1s1 akilar1

12

Calisma Buhar Sicakligi Is1 Akis1

Akigkani Fitil (°C) (W/cm?2)

Helyum s/s ag -269 0.09

Nitrojen s/s ag -163 1.0

Amonyak cesitli 20-40 5-15

Etanol 4x100 ag s/s 90 1.1

Metanol nikel koptik 25-30 0.03-0.4

Metanol nikel koptik 30 0.24-2.6

Metanol 1x200 ag (yatay) 25 0.09
1x200 ag

Metanol (-2,5 cm yiik.) 25 0.03

Su cesitli 140-180 25-100

Su Ag 90 6.3

Su 100 ag s/s 90 4.5

Su nikel kege 90 6.5
sinterlenmis

Su bakir 60 8.2

Civa s/s ag 360 180

Potasyum s/s ag 750 180

Potasyum cesitli 700-750 150-250

Sodyum s/s ag 760 230

Sodyum cesitli 850-950 200-400

Sodyum 3x65 ag s/s 925 214
508x3600 ag s/s

Sodyum kumas doku 775 1250
nobidyum %21

Lityum zirkonyum 1250 205
nobidyum %21

Lityum zirkonyum 1500 115

Lityum SGS-tantal 1600 120

Lityum W-26 Re oluklu 1600 120

Lityum W-26 Re oluklu 1700 120

Glimiis tantal %5 tungsten - 410

Glumiis W-26 Re oluklu 2000 155

2.2°de cesitli ag ve

dokuma boyutlart igin Olgiilen gbézenek boyutlari ve

gecirgenlikler gosterilmistir. Metal kopiik ve 6zellikle de daha ¢ok kege kullanilarak

iiretilen homojen fitiller, daha kullanislidirlar ve montaj esnasinda kegedeki degisken
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basing ile degisken gozenek boyutlarinda iiretilebilirler. Sokiilebilir metal miller

icerdiginden, kecede damarli yap1 kaliplastirilabilir.

Kopiik gibi damarli kegelerin yapisi da 1s1 borusunun farkli bolgelerinde farkli
sekilde dizayn edilmesine izin verir. A.B.D.’deki Auburn Universitesi’ndeki
arastirmalar, 1s1 borusunun 1s1 transfer limitlerinin gézenek yapisi asamalart ile

artabilecegini gosteren deneyleri yonetmektedir.

Lifli malzemelerin 1s1 borularinda kullanim alanlar1 ¢ok genistir ve genellikle bu
malzemelerin godzenek boyutlart kii¢iiktliir. Bunlarin dezavantajlari seramik liflerin
saglam olmamasidir ve bunun i¢in genellikle metal aglar tarafindan desteklenmeleri
gerekmektedir. Boylece lifler ¢aligma akigkani ile kimyasal uyum saglayabilse de,

desteklenen malzemeler problemlere yol agabilirler.

Sinterlenmis tozlar malzeme iginde kiiresel formda bulunurlar ve iyi gézenek yapilari
meydana getirebilirler. Onceleri 1s1 borusu duvarlarinda ve fitil malzemelerinde

polimerler de kullaniliyordu. Polimer kisimlar 1s1 borularina esneklik kazandiriyordu.

Ozel gozeneklilik/gdzenek boyutlarinin istendigi bazi modern kapali devre 1s1
borularmin fitillerinde hem seramik ve polietilen, hem de go6zenekli nikel iceren

gbzenek yapisi cesitlilik gdsteren malzemelerin kullanimi tavsiye edilmistir.

Diger bir deyisle, damarli fitilin erigilen toplam 1s1 transfer potansiyeli i¢in damarlar
buhar uzayma tamamen kapali olmalidir. Maksimum kilcal siiriis kuvveti yiizeyin
gbzenek boyutlari ile buradan belirlenir. Is1 borularinin damarli dizayninda bir baska
diisiince de, damarlarin buhar ve gaza kapali olmasidir. Damarlar i¢ine buhar veya
gaz baloncuklar1 girerse veya damar i¢i havalandirilirsa, sonradan transfer kabiliyeti
ciddi bicimde azalir. Gergekten, eger baloncuklar damar1 tamamen engellerse, 1s1

transfer kabiliyeti damar ¢apinin kilcal verimine baglidir.

Damarli 1s1 borularindaki fitil dizayn1 ve ¢alisma akiskani 6zellikleri asagidaki gibi

anlatilabilir;
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donen sivi icin
bolunmus fitil

buhar

lehimlenmis
paslanmaz (d)
celik sogutucu  konsantrik cember

buhar akis
alani

fitil bolumu

kanall(a‘r) ve ekran

Sekil 2.1. Is1 borularinda kullanilan fitil sekilleri

1-Calisma akiskani tamamen gazdan aritilmalidir.
2-Damar i¢inde ¢ekirdek olusumuna engel olmak i¢in duvarla temas etmemelidir.

3-Gereksiz damar sayisi, bazi basarisizlik derecelerine miisaade etmeyi saglamalidir.

Damarli 1s1 borular1 6ncelikle uzay araclarinin 1s1l kontrolii ihtiyacini karsilamak i¢in
gelistirilmistir. Bu ihtiyaglar son on yilda hizla artmistir ve mekanik pompalama iki
fazli pompali  dongiilerde  kullanilacak iken, geleneksel 1s1 borularindan
tiiretilmis  birka¢ gelisme 1s1 borularmin pasif seklini tesvik etmistir. Boyle bir

tiiretme olan tek kanall1 1s1 borular1 Sekil 2.2°de verilmistir. Bu 1s1 borulari biri buhar



Tablo 2.3. Fitil gézenek boyutu ve gegirgenlik verileri

Malzeme ve ag  Kilcal ylikseklik Gozenek Cap1  gegirgenlik  gozeneklilik
boyutu (cm) (m2) (%)
Cam elyaf 25,4 - 0,061x10™ -
Refrasil
kaplama 22,0 - 0,104x10%° -
Refrasil
(dskme) - - 0,18x10%° -
Refrasil
(silte) - - 1,00x10™%° -
Monel
boncuklar
30-40 14,6 0,052 2 4,15x10™° 40
70-80 39,5 0,019 2 0,78x10° 40
100-140 64,6 0,0132 0,33x10%° 40
140-200 75,0 0,009 0,11x10*° 40
Kece metal
FM 1006 10,0 0,004 1,55x10™%° -
FM 1205 - 0,008 2,54x101° -

Nikel tozu

200 p 24,6 0,038 0,027x10*° -

500 p >40,0 0,004 0,081x10™ -
Nikel elyaf

0,01 mm cap >40,0 0,001 0,015x10™* 68,9

Nikel kece - 0,017 6,0x10% 89
Nikel kopiik
ampornik 220,5 - 0,023 3,8x107 96
Bakir kopiik
amporcop 220,5 - 0,021 1,9x10°° 91
Bakar tozu
(sinterlenmis) 156,8 0,0009 1,74X10'12 52
Bakar tozu
(sinterlenmis)

45-56 - 0,0009 - 28,7
100-145 p - 0,0021 - 30,5
150-200 p - 0,0037 - 35

Nikel 50 48 - - 62,5
50 - 0,0305 6,635x10™"° -
Bakir 60 3,0 - 8,4x10% -
Nikel 60 - 0,009 - -
100 - 0,0131 1,523x10" -
100 - - 2,48x101° -

15



Tablo 2.3. (Devam) Fitil gézenek boyutu ve gecirgenlik verileri

16

Malzeme ve Kilcal Gozenek

agboyutu yiikseklik(cm)  Capi(cm) gecirgenlik(m2) gozeneklilik(%)
120 5,4 - 6,00x10™* -
120 7.9 0,019 3,50x10% -
2°x120 - - 1,35x107% -
120 - - 1,35x107% -
S/s 180 (22°C) 8,0 - 0,5x10™%° -
2x180 (22°C) 9,0 - 0,65x101° -
200 - 0,0061 0,771x10™%° -
200 - - 0,520x10™%° -
Nikel 200 23,4 0,004 0,62x10% 68,9
2x200 - - 0,81x10™% -
Fosfor/Tung 200 - 0,003 0,46X10'10 67
Titanyum 2x200 - 0,0015 - 67
4x200 - 0,0015 - 68,4
250 - - 0,302x10™%° -
Nikel® 2x250 - 0,002 - 66,4
4x250 - 0,002 - 66,5
325 - 0,0032 - -
Fosfor/Tung - 0,0021 0,296x10™° 67
S/s (kumas doku)

80 * - 0,013 2,57x10% -
90 * - 0,011 1,28x107% -
120 * - 0,008 0,79x107% -
250 - 0,0051 - -
270 - 0,0041 - -
400 - 0,0029 - -
450 - 0,0029 - -

! aksi belirtilmedikce su ile elde

edilmis
2 parca ¢api

egrilik yoniinde 6l¢iilen

gecirgenlik
* katman sayisini
gosterir
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radyator kanat baglantisi icin mesnet
veya tamamalayici flans

ic basinc icin evaporatoru buyutmede
boyutlandirilmis cevresel oluklar ve kondenser
buhar kanali duvari film katsayisi

ve
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akiskan kanali arasindaki

fitil iletisimi 1g’de test icin altta akiskan

kanali ile yonlendirme

Sekil 2.2. Tek kanall1 1s1 borusu

igin, biri de s1vi1 i¢in olan iki eksel kanaldan olusur. Dar eksenel yarik sivi dagitimi
icin belirli ¢evresel oluk dizayninda, yogusma ve buharlasma 1s1 transfer katsayisini
maksimuma ¢ikarirken bu iki kanal arasinda yiiksek kilcal basing farki olusturur. Bu
dizaynin Oncelikli avantaji, buhar ve siv1 akiglarini ayirmak, stiriiklenmeleri elemek

veya kars1 akim akiglarini sinirlamaktir.

Hem fitilde hem de c¢alisma akiskaninda 1sil iletkenlik istenilen bir 6zelliktir. Bu
ifade bazi tip doymus fitillerin tahmin edilen 1s1l iletkenlikleri i¢in gecerlidir. Isil

iletkenlik izin verilen fitil kalinligin1 belirleyen en 6nemli faktordiir.

2.1.3. Doymus fitillerin is1l direnci

2.1.3.1. Ag

Gorring ve Churchill dagilma, dolgulu yatak ve siirekli ¢iftler olmak tizere iig
kategoriye ayrilmis homojen yapili metallerin 1s1l iletkenliklerini belirlemek icin bir
¢Ozlim gelistirmislerdir. Bulunan bu ¢6ziim ag i¢in tatmin edici degildir. Ciinkii ag
dagilma durumuyla smirlanmistir. Ornegin, parcaciklar temas halindedir, fakat siki

dolgulu degildirler. Bununla birlikte, dagilma iletkenligi dolgulu yataginkinden daha
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az oldugu i¢in, ag iletkenligi tahmini diizgiin silindir dizili karelerden ibaret dagilma

iletkenliginin verimi i¢in Rayleigh’nin esitligi ile yapilabilir.

k = [2 : Jk, (2.5)

burada, g = (1 + kj/[l - kj dir.
k, k,

k. : kat1 fazin 1s1l iletkenligi,

k ; :s1v1 fazin 1s1l iletkenligi,

¢ : kat1 fazin hacim kesri.

2.1.3.2. Sinterlenmis fitiller

Sinterlenmis fitillerin gercek sekilleri, partikiillerin dagilimi gelisigiizel olmasi,
deformasyon derecelerinin degisken olmasi ve sinterleme islemi sirasinda ortaya

cikan flizyon nedeni ile bilinmez.

Maxwell bazi homojen malzemelerin 1s1l iletkenligini veren asagidaki esitligi

gelistirmistir;
b=k | 2t [k, +2e(1-k, /k,) 26)
2+k [k, +e(l—k, /k,)

Gorring ve Churchill de bu esitligin deneysel sonuglarla ayni degerleri verdigini

gostermislerdir.
2.1.3.3. Oluklu fitiller
Aslinda oluklarin radyal termal direngleri evaporator ve kondensator boliimlerinde

birbirlerinden farklidir. Bu durum 1s1 transferi mekanizmasindaki farkliliklardan

dolay1 olusur. Evaporator alani ve kanat uclari 1s1 transfer islemindeki aktif kisimlar
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degildir. Muhtemel 1s1 akis yolu kanatlar {izerinden iletilerek, meniskiisiin siv1 filmi
boyunca ve sivi buhar ara yiizeyinde buharlagarak olusur. Kondensatér boliimiinde
kanatlar su kapl olacaktir ve kanat tipleri 1s1 transfer islemi sirasinda etkin bir rol
oynarlar. Sivi filminin kalinligi yogusma oraninin bir fonksiyonudur ve calisma

akigkaninin 1slatma karakteristigidir.
Is1t borularmin kondensatér boliimiinde veya kanallar ag Ortiiliiyken, 1s1 transfer

isleminde kanatlar aktif rol oynarlar ve kanallar tamamen doludur. Bu nedenle,

paralel iletim esitligi kullanilir;

k, =k, {1 - 5(1 = :—ll} 2.7)

burada ¢, s1vi bosluk kesri olup asagidaki gibi bulunabilir;

£ Zbe 7 29
burada f kanat kalinligidir.

2.1.3.4. Konsantrik cember

Kilcal hareket ¢aligma akiskani iceren ince cemberden saglanir. Boylece ;

k, =k, (2.9)

Bu sebeple, gevsek bagl ag etkisi analizi ve sinterlenmis fitiller kullanilmalidir.
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2.1.3.5. Sinterlenmis metal lifler

Cok yaygin cesitli fitiller 1s11 iletkenlik teriminin kullanildigr 1s1 borularinda
kullanilir. Sinterlenmis metal lifli fitiller i¢in 1s1l iletkenlik esitligi asagidaki gibi
verilmistir;

. 4e(1- &)k k,

k, =&k +(1-¢)k, Tk

(2.10)

2.1.4. Konteynir

Konteynirin gorevi calisma akiskanimni dis cevreden izole etmektir. Konteynir
sizdirmazdir, duvarlar boyunca basing diferansiyeli devam eder ve calisma
akiskanindan i¢ kisimlara 1s1 transferine izin verir. Konteynir malzemesi segilirken

asagidaki faktorlere dikkat edilmelidir;

1-Uygunluk (hem ¢alisma akiskani ile hem de dis ¢evre ile).
2-Kuvvet/agirlik orani.

3-Is1l iletkenlik.

4-Kolay tiretim, kaynak olabilmesi, islenebilirlik ve stineklik.
5-Gozeneklilik.

6-Islanabilirlik.

Yiksek kuvvet/agirlik orani uzay aract uygulamalarinda ¢ok onemlidir. Is1 borusu
icindeki gaz diflizyonunu 6nlemek i¢in malzeme gozeneksiz olmalidir. yiiksek 1s1l

iletkenlik 1s1 kaynagi ve fitil arasindaki minimum basing diistimii ile saglanir.
2.1.5. Uygunluk

Uygunluk calisma akigkani, fitil ve 1s1 borusunun kabmin igerigini tartigir.
Uyumsuzlugun iki temel nedeni korozyon ve yogusmayan gazlarin olusumudur. Eger
duvar ve fitil malzemeleri calisma akiskani iginde c¢oOziinilirse, evaporatér ve
kondensator arasinda sonradan malzeme birikimi sonucu Kkiitle transferi meydana

gelir. Bu ne bolgesel sicak noktalar ne de fitil gozeneklerinin bloke olmasi
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sonucudur. Yogusmayan gaz iiretimi yogusmayan gazlar 1s1 borusunun kondenser
kisminda toplanma egiliminde olduklar1 icin basarisiz 1s1 borusunun en yaygin

belirtisidir.

Uygunluk agisindan bakildiginda, paslanmaz celik konteynir ve fitil malzemesi igin
calisma akiskani olarak aseton, amonyak ve sivi metaller kullanilabilir. Bunlarin
disiik 1s1l iletkenlikleri dezavantajdir. Bakir ve aliiminyum da kullanilabilir.
Konteynir malzemesi olarak plastik kullaniliyordu. Bunun yaninda yiiksek sicaklik
seramikleri ve tantal gibi kolay islenemeyen metallere ¢ok Onem verilmisti. Isi
borusu duvarinda esneklik derecesi ortaya kondugunda, paslanmaz gelik koriikler

kullanilmistir ve koriiklerde elektrik izolasyonu ¢ok 6nemlidir [5].

2.2. Is1 Borularimmin Cesitleri

Is1 borularinin cesitleri geometrilerine, fonksiyonlarina ve/veya kondensatdrden
evaporatore akiskan transferinde kullanilan metotlara gore adlandirilir. Bazi 6zel 1s1
borular1 digerlerine gore daha az popiilerdir. Is1 borular1 asagidaki g¢esitlere

ayrilabilir:

-Degisken iletkenlige sahip 1s1 borulari

-Is1l diyotlar

-Titresimli (salinimli) 151 borular1

-Kapali devre 1s1 borular1 (LHPs) ve kilcal pompali kapali devre (CPLs)
-Mikro 1s1 borulari

-Elektro kinetik kuvvet kullanim1

-Donen 1s1 borulari

-Cok yonlii tipler- emilme (absorpsiyon) 1s1 borulari;manyetik akiskan 1s1 borulari
2.2.1. Degisken iletkenlige sahip 1s1 borular:
Degisken iletkenlige sahip 1s1 borular1 (VCHP), 6zel gaz kontrollii veya gaz yollu 1s1

borulari1 olarak da adlandirilir (Sekil 2.3). Bunlarin diger 1s1 borularindan ayri bir

takim benzersiz 6zellikleri vardir. Bunlar yaklagik sabit sicaklikta evaporatore monte
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Sekil 2.3. Gaz dolu 1s1 borusunun denge durumu

edilen cihazda kabiliyetlerini devam ettirebilirler. Bu cihazlar tarafindan giiciin
serbest miktar1 iretilir. Bu cihazlar, kesin sicaklik ayarlama goérevi i¢in uydulardaki
sistemlerin ve araglarin 1sil kontrol ayarlamasi ve geleneksel elektronik sicaklik
kontrolii uygulamalarinda kullanilirlar [5,7]. Gaz tamponlu 1s1 borularinin sicaklik
kontrol fonksiyonlar1 ilk olarak sodyum/paslanmaz ¢elik temel 1s1 borusunda
yogusmayan gaz lretimi sonuglari igin test edilmis. Bu testler sonucunda isinin 1s1
borusunun evaporator kisminin i¢inde oldugu, iiretilen hidrojenin de kondensator

kismina siipiirildiigi gézlemlenmistir.

Ozellikle, 1s1l enerji fonksiyonu g¢aligma akiskaninin buhari tarafindan iletilmeye
baslandiginda yogusmayan gaz ara yiizeyinin boru boyunca hareket halinde oldugu
gbzlemlenmistir ve kapali limitler dahilinde i¢ kisimlarda 1s1 sicakliginin kontrolii
icin gaz ara yilizeyinin elverisli pozisyonlarmin kullanilabilecegi sonucuna

varilmistir.

Yogusmayan gaz veya inert gaz igeren 1s1 borularinin daha sonraki ¢aligmalarinda

gazin 6n kismindaki konumlamalarda gelismeler olmustur.

Basit formdaki gaz tamponlu 1s1 borularinda kondenserin alt kismina daha sonra depo
ilave edilmistir (Sekil 2.4). Is1t maksimum kapasitede calistiginda ve buhar
sicakliginin kontoliinii daha kesin saglamak i¢in bu deponun 1s1 borusunun biitiin
uzunlugunda etkili olmasina izin verir. Depo uygun contali vana ile kullanilir. Soguk
depolu VCHP’lerle yapilan ¢aligmalarda depodaki buhar diflizyonu sorun

yaratmistir, bunu yogusma takip etmistir, hatta siv1 akis1 gaz alaninda olursa ¢alisma
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Sekil 2.5. Soguk fitilli tankli degisik iletkenlikli 1s1 borusu

durdurulmustur. Soguk depoda yogusmayi ortadan kaldirmak i¢in soguk depo
tinitesinin deposunda fitil gerekmistir (Sekil 2.5). Depodaki buharin kismi basinci bu

sicakliga karsilik gelen buhar basinci olacaktir.

VCHP’lerde aktif kondenser uzunlugu sistemin ¢esitli kisimlarinda sicakliga uygun
olarak degisir. Evaporator sicakliginin artis1 kiigiik hacimlerde sikisan gazin sebep
oldugu c¢alisma akigkaninin buhar basincinda artisa sebep olur. Kabul edilmeyen 1s1
icin aktif kondensator uzunlugunun biiyiik bolimi serbest birakilir. Evaporator

sicakligindaki diisme sonucunda buhar yiizey alan1 azalir.

Basarili soguk depolu VCHP Kosson tarafindan tasarlanmistir. Yiksek sivi iletim
kabiliyetine sahip damarl fitil sistemi 1200 W {izerinde tasinan amonyakla
birlesimde kullanilir. Depo igeren 1s1 borusunun sembolik uzunlugu, 2m’ye yaklagir

ve ¢ap1 25mm’dir. Kontrol gazi olarak da nitrojen kullanilir.
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2.2.2. Is1 borusu 1s1l diyotlar: ve anahtarlari

En temel 1s1l diyot konumlandirmadaki sinirlamalarla agirligin asimetriyi sagladigi

termosifonlardir. Agirlik, fitilli 1s1 borularinda diyot etkisi yaratacaktir. Bunun i¢in;

AP, = AP, + AP, £ AP, (2.11)

olmahdir. Akis yOniiniin tersinde AP, simgesi korunacaktir ve ‘AP(g ‘ > AP,

saglanacaktir. Is1 borusu da diyot davranig1 gosterecektir .

Kirkpatrick iki tane 1sil diyot tanimlamistir. Biri siviyr tutarak digeri de sivi

tikaniklig ile ¢alisir.

Uzay araclar1 birka¢c on yildir 1s1l diyotlarla calistiriliyorlar. Rusya’da, Stirling
sogutucular1 gibi, aktif sistemli 1s1l diyot 1s1 borularinin kriyojenik (sogubilim)
karsilastirmasi, Onerilen yiiksek saflikta germanyum dedektorler, gama 1511

spektroskop kullanimu, 1s1l diyot kullaniminin yaygin oldugu bazi uygulamalardir.

Karasal uygulamalardaki 1s1l diyotlar yenilenebilir enerji sistemlerinin 6nemli
elemanlaridir. Yenilenebilir enerji sistemlerindeki bir yonlii 1s1/soguk iletimi uzay
1sitmasinda kigin gilines toplayicisi elde etme gibi bazi kosullar altinda temeldir.
Sicak iklimlendirmede, 1simmimsal sogutucu gibi net gece gokyiizii kullanimi 1s1l

diyotlar yolu ile kullanigli sogutucu gorevler saglarlar.

Isil anahtarlar 1980’lerin basinda ABD’de gelistirilmistir. Bazi dizaynlarinin bir
avantaj1 anahtar agik konumda iken 1s1 borusu ve 1sitict arasindaki iyi 1s1l temasi
kesinlestirmek icin koriik i¢inde igsel basing kullanimidir. Benzer koriik sistemleri
1970’lerde Ingiltere’de gelistirilmistir. Koriikler 1s1l temasin olmasi veya olmamasi
halinde temel anahtar modu olusturulmasi icin ilavelerde mekanik fonksiyonlarin

iistlenilmesinde kullanilir. Sekil 2.6°da 1s1 borusu termik salteri gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Is1 borusu termik salteri

Ist  borusu termik salteri hava elektroniginde ve wuzay araclarinda hava
sizintisindan etkilenebilecek hassas elemanlarin oldugu kriyojenik (sogubilim)

uygulamalarinda kullaniglidir.

2.2.3. Titresimli (Salimml) 1s1 borular:

Titresimli veya salinimli 1s1 borular1 bosaltilmis ve kismen calisma akigkani ile
doldurulmus kilcal ¢apli tiiplerden olusurlar. Yiizey gerilimi etkisi, buhar
baloncuklar1 ile serpistirilmis sivi dolgu olusumu sonucu olur. Kilcal tiiplerden
birinin ucu 1sitildiginda, ¢aligma akiskani buharlasir ve buhar basinci artar, boylece
evaporator boliimiindeki baloncuklar sebebiyle biiyiime olur. Bu siviyr diisiik
sicaklik ucuna (kondensatdre) dogru iter. Kondensatoriin sogumasi sonucunda buhar
basincinda ve 1s1 borusu kismindaki baloncuklarin yogusmasinda azalma olur.
Evaporator ve kondensator kisimlarindaki sirasiyla baloncuklarin biiylimesi ve
¢Okmesi tiip i¢inde titresim hareketine sebep olur. Is1, buhar gizli 1s1s1 ve duyulur 1s1
ileticileri vasitasiyla sivi dolgular tarafindan transfer edilir. Kapali devre titresimli

1s1 borularinin (CLPHPs) performansi agik devreli cihazlardan daha iyidir [5].
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2.2.4. Kapal devre 1s1 borulari ve kilcal pompah dongii

LHP haznesi evaporatore bagladir. Boylece burada baslangicta fitildeki s1vi varligim
saglamak icin aktif bir kontrole ihtiyag duyulmaz. Baglangigta fitildeki siv1 varlig
icin LHP’deki geometrik zorunluluga ve calisma akiskaninin hacminin kontrol

edilmis olmasina giivenilir.

LHP’ler yeryiizii teknolojileri ve uzay uygulamalari i¢in olduk¢a umut verici
cihazlardir. Uzayda elektroniklerin sogutulmalari i¢in kullanilirlar. Burada LHP’ler
birbirlerinden c¢ok uzaktaki uzak radyatorlerin {izerindeki elektroniklerden atilan
yiizlerce binlerce Watt’lik 1s1y1 kullanacaklardir. Bu islem i¢in radyatdrlerin etrafinda
yakin bir yere monte edilmis tlinitelere ihtiya¢ vardir. Reaktor giic degisim sisteminin
atik 1s1 reddi LHP‘nin diger uzay uygulamalarinda olur. Ozellikle de sivi metal
(yiiksek sicaklik ) LHP’lerinde bu durumla karsilagilir. Bu kapasiteye sahip
yer¢ekimini yenebilen LHP’ler reaktor sistemlerinin biitliin yeryiizii testlerinde
kullanilirlar. Cryo sogutucular soguk hassas uzay sensorlerinde kullanilirlar. Sekil

2.7°de dogiilii 1s1 borusunun sematik gésterimi verilmistir [7].

LHP’nin kullanildig1 asagir yonlii pompalamali yeryiizii teknolojilerinin bazilari,

giines kolektorleri, cryo-buzdolaplari ve elektronik sogutmalaridir.

CPL ve LHP arasindaki fark temelde dongii islemindeki haznenin biitiinlesmesi ile
ilgilidir. Baslangi¢c durumunda 1s1 ilk uygulandiginda dongiiniin ilk islemine bakilir,
buharlagsma baslar ve dongii etrafinda sirkiilasyon baglar. Basarili bir baslangicta
fitil/evaporatér kisminda sivi olmalidir. CPL’nin haznesi sivinin toplandigi odadan
ayrilmali ve bu oda aktif bir sekilde kontrol edilmelidir. CPL 6n kosulludur, yani
CPL haznesi 1siticilarla donatilmali ve bu 1siticilar evaporatorde giic baslamasindan
once karsilanarak ag¢ilmalidir. Hazne 30 dk.ik periyotlarla 2 saate kadar
evaporatoriin lizerinde kiigiik derecelerle (5-15 °C) 1sitilmalidir. Bu sivinin hazneden

alinmasi ile saglanir ve fitildeki 6nceki baslangict saglar [5,7].

LHP’ler ilk olarak 2000 yilinin baslarinda Birlesik Devletlerde bir uzay araci
uygulamasinda Hughes Space & Communications (HSC) HS 702 uydusunda
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Sekil 2.7. Dongiilii 1s1 borusunun sematik gosterimi

kullanilmis. Dongiilii 1s1 borularinin esnekligi, yayilabilir radyatorleri olan HS 702
icin onlart kullanilabilir yapmis. Yayilabilir radyatorler reddedilmis 1s1 alanlariin
elde edilmesini arttirir. Yayilabilir radyatorler aslinda 1s1 reddetme ylizeyleridir. Bu,
uzay kosullarinda firlatilan ara¢ i¢in Onemlidir ve uzay aracinin boyutlar1 bu
parametrelerle planlanir. Uydular uzay i¢in yapilirlar ve firlatilan araglardan
farklidirlar. Yayilabilir radyatorler 1s1 atmak icin biiyiik yilizey alanlaria yayilirlar.
Eger bu ylizeylerde yayilabilir radyatorlere gore uzay aract disinda iiretilen 1s1
transfer metotlar1 yoksa, bu genisletilmis yiizey alani kullanilamayacaktir. Bunun
icin kullanilan ara¢ bu radyatorlerin yayilmasi ve diizenlenmesi i¢in gerekli esnek
hareket kabiliyetine sahip olmalidir. Bu araglar, 1s1 borularinin adaptasyonlarinin
esnekligi ile, gerekli 1s1 borusu sayisi ile, karmasik birlesimleriyle, yeryiizii
testlerinin zorlugu ile basarili olmustur. Ik HS 702 21 Aralik 1999°da firlatilmus,
radyatorler de 15 Subat 2000°de yayilmistir [5, 7, 8, 9, 10].
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2.2.4.1. Dongiilii 1s1 borusu teorisi

Francis Stenger 1966 yilindaki ilk literatiirde, calisma akiskaninin pompalanmasinda
kilcal kuvvetlerden yararlanilan déngiiyii tanimlamustir. 1ki farkli dongii {izerinde
calisilmigtir. Tanimlanan her iki calismada da c¢alisma akiskani olarak su
kullanilmistir. Bu 1s1 borularindaki fitil kuartz kegeden yapilmistir. Bu borular 248 W
ile 1000 W gii¢ araliginda ve 100 °C ile 144 °C sicaklik araliginda calistirilmistir.
Stenger, islem yercekimine gelince degisik adaptasyonlar kanitlamistir. Kilcal
pompalamali dongiilerde 50 feet’ten (15,25 m) daha biiyiik araliklar etrafinda 1sinin
kW’imnin transferi yeterli olunca bitirmistir. Diger taraftan ikinci dongiide,
yer¢ekimine gelince adaptasyon siddetli olmustur. Dongiilii 1s1 borular {izerinde Rus

bilim adamlar1 Maidanik, Vershinin, Kholodov ve Dolgirev’de ¢alismislardir.

LHP giivenilir bir islem temin etmek i¢in tamamen eylemsizdir ve uygulanan 1sidan
baska ic¢sel karigma gerektirmez. Isitma uygulamasinda Once, menisci gézenegin
kilcal yapisinda gelisir. Bu buharlasma alaninda kuvvet siiriisiinde ve kilcal basincta
olur ve gelisir. Geleneksel 1s1 borulari i¢in maksimum kilcal basing gozenek
boyutuna ve akigkanin yiizey gerilimine bagl olarak fark edilebilen basingtir. Bu
stiriis kuvveti dongii ¢cevresindeki biitiin diger basinglarla karsilanmalidir. Bu “hizmet
edebilir olma durumu” veya LHP operasyonu ihtiyaglar1 Maidanik tarafindan

tartisilmistir;

1-Dongii ¢evresindeki toplam basing diisiimlerinin toplami fitil olusturabilecegi

maksimum kilcal basinca esit olamaz.
(AP )y = A0, = Ap, +Ap, + Ap, + A, (2.12)

burada;

Ap, : buharin basing kaybi ve iki fazla dolu hat
Ap, : s1v1 dolu hattin basing kaybi
Ap,, : fitilin basing kayb1

Ap, @ yergekimi ile ilgili basing kaybi
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Ap, : dongii ¢evresindeki toplam basing diistimii

Ap, : fitildeki meniscii boyunca gelisen basing, LHP siiriis kuvveti

1. durumdan fitilin kilcal basincinin da yergekimi kuvveti gibi tiim kisimlardaki

hidrolik giicliine dogru harcandigini1 goérebiliriz. Meniskiis sekli Ap. ‘ye bagli olarak

degisir. Kilcal basing gdzenek duvari ile ¢alisma akiskaninin fonksiyonudur. Eger ag1

90 ° ise Cos@=0 olacagindan Ap, =0 olacak ve burada siiriis kuvveti de sifir
olacaktir. Eger a¢1 0° ise buradan hareketle kilcal kuvvette maksimum olacaktir. Ap_,
(Ap,),.. 'a esitse, dongiilii 1s1 borusunun kapasitesi de maksimumdur. Is1 yiikiinde

ilave artis olmamasi meniskiisiin ¢okmesine sebep olacaktir ve buhar baloncuklar
fitil boyunca itilir. Fitilin kurulugu aslinda buharlasma igin fitil yiizeyinin sivisiz

oldugunu ifade eder ve calismayan dongiilii 1s1 borulart meydana gelecektir.

(Apc )m esitligi daha acik olarak asagidaki gibi yazilabilir;

(AP ) = B9, +8p, +0p, + Ap, + Ap, (2.13)
Burada Ap_ iki-faz bolmeli kondensatordeki basing diistimiidiir.

2-Kesin basing gerekliligi fitil ylizeyinin buharlasmasi ve emmesi arasinda farklidir.
Kesin basing buhar hattindan s1v1 hattina yer degistirmede, s1v1 hattin1 doldurmada ve
telafi odasinda gereklidir. Bu yer degistirme fitil boyunca kiiclik sicaklik

diferansiyelleriyle elde edilir;

dp
9P\ (AT )=Ap, —Ap. 214
(den( )=Ap, —Ap, (2.14)

burada;
dp C PR
T : doyma sicakligindaki doyma egrisinin egimi
TY

(ATV ): radyal yonde fitilden gecen sicaklik diferansiyeli
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Ap, — Ap,, : buharlagsmadan fitil ylizeyinin emmesine dongii igindeki basing diisiimii

Eger fitil tarafindaki buharlasma basinci, fitil tarafindaki emmenin iistiindekinden
daha yiiksekse, akiskan ikisi arasindadir. Ornegin; buhar oluklarinda, buhar hattinda
ve sivi hattinda dogal olarak diisiik basin¢ boliimiine dogru hareket edecektir. Orn.
fitil tarafindaki emmenin tstiindeki telafi odasi. Fitilin hem emme tarafinda hem de
buharlagma tarafinda doyma durumu oldugu i¢in, bunlar ¢alisma akiskaninin doyma

egrisinin egimiyle (dp/ dT ) anlatilabilir. Basing ve sicaklik durumunun her ikisi de

doyma egrisi lizerindeki noktalara uymalidir. Bu noktalar arasinda gosterilen sicaklik
farki fitil tarafindaki buharlasmadan emmeye dongii ¢cevresindeki basing diisiimlerini
kargilamak i¢in yeterli biiylikliikteki basing farkini meydana getirmelidir. Gerekli

sicaklik farkinm (ATv)bilinen basing farki ve LHP i¢in 7| da doyma egrisinin egimi

(dp/dT)tanimlarlar.

2 durumuna gore, eger fitil ¢ok ince yapilmis olsa idi, fitilden gegen sicaklik farkinin

aslinda sifir olacagini gorebiliriz.

3-Alt sogutma ihtiyaci- kondensatérden ¢iktiktan sonra, sivi hattinda tehlikeli

kaynamay1 6nlemek i¢in alt sogutulmalidir.
IV (Ap, +Ap,) (2.15)
‘ dp ,

Burada hareket iki doyma hali kondensator ve telafi odasi arasindaki iligki ile

saglanir.

Maidanik de igteki islemler ve baslangi¢ lizerinde ¢alismistir. LHP’de baslangig
evaporatore 1s1 uygulandiginda buradaki calisma akiskani buharlastigindan fitil

icinde s1vi bulunmasini gerektirir.

Dongiilii 1s1 borularinda ugus deneyleri 1989°da Rusya’da baslamistir. Deneysel CPL
modiilii uzay aract Horizont’un disinda u¢gmus. Bu modiiliin 3 kilcal pompasi vardu

ve ¢aligma akiskani olarak Freon-11 kullanmisti. Is1 transfer bélgesinin uzunlugu 0,6
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m ve capt 4.0 mm idi. 40, 80 ve 120 W 1s1 yiiklerinde yoriingesinde 3 yil i¢inde
testler uygulandi. Her bir test 72 saat siirdii. Operasyonun dengesi kanitlandi. Bir
diger test yine 1989 yilinda uzay aract Granat’in disinda yapildi. Bu LHP 1 adet
kilcal pompa igeriyordu ve calisma akiskani da propilen idi. Bu LHP’ nin igerdigi
kilcal pompanin ¢ap1 11 mm idi. Is1 transfer bolgesinin uzunlugu 4,0 m ve ¢ap1 da
3,0 mm idi. Is1 giines kolektorleri tarafindan saglanmis ve igteki glic oran1 40 W’dan

50 W’a kadard1 ve en diisiik degeri de 37 W idi.

Calisma akigkant amonyak olan LHP’nin ugus deneyleri, 1997’nin sonunda

Dynatherm Sirketinin Space Shuttle Flift’ta yonetiminde planlanmistir [6].

2.2.5. Mikro 1s1 borular:

Onerilmis baz1 mikro sistemler (veya bazi durumlarda yapilmus) taklit etme yontemi
ile yonetilirler veya en azindan insan viicudunun bir kisminda yasayan doku
ozelliklerinden bir veya birkaginda tamamlayicisim1 bulurlar. Viicudumuzun
yenilenmesi biyolojik veya biyolojik olmayan malzemeler veya yapilarla yapilsa da,
mikro akis 6l¢ekli akisin alt ucundaki akiskan akisinin i¢inde farlilik gerektirecektir

(mikro akis ¢ok kiigiik 6lgekli akiskan akisidir).

Mikro 1s1 borular1 insan viicudunda terleme olay: ile anlatilabilir. ilging ter salgisi
gorlinimii  ve bunlarin 1s1 diretimi iligkisi sirasindaki davraniglari veya 1s1
indiiklenmesi terleyerek hem aktif hem de pasif hale getirilebilir. Aktif terleme
sirasinda disar1 atilma ve buharlagsma ile sivi salgilama ter kanallar1 boyunca

gerceklesen tek fazli sivi akisiyla iligkilidir.

Bu mikro kanalli akiskan dinamigine bir diger yaklagimi da Choi gibi arastirmacilar

getirmistir.

Kilcal kuvvetler biiyiik 6lgekli sistemlerde baskin olmayabilirken, bunlar mikro
akigskanli cihazlarda pozitif veya negatif etki yaratabilirler ve sivi akis 6zelliginin
bulundugu mikro sistemlerde genellikle ara yiiz olay1 énemli bir rol oynar. Toplam

akis kanalinin biiyiliklik bakimindan karsilik geldigi buhar-sivi ara yiiziiniin egriligi
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kiyaslanarak bir mikro 1s1 borusu tanimi yapilmistir. Bu tanim daha sonra Peterson

tarafindan tahmin edilen bir durum i¢in simgelestirilmistir:

< >1 (2.16)

Vasiliev mikro ve mini 1s1 borusu akislarini asagidaki gibi tanimlamistir:

Mikro HP mini HP genel HP boyutu

r.<d, <lI, r.<d, <lI, r. <l <d,

burada, r, etkin sivi meniskiis ¢ap1, ¢, buhar kanal1 gecis kisminin en kiigiik boyutu,

[, ise akiskanin kilcal sabitidir.

] = |9 (2.17)

“ Velo-p)

Son birkag yildir rutin olarak gecis kisimlar1 dairesel olan kiiciik capli geleneksel 1s1
borular1 iiretiliyor. Bu 1s1 borular1 2-3 mm caplarinda ¢esitli tipte fitillere izin
veriyorlar (ag yapili, sinterlenmis, oluklu vb.). I¢ caplar 1 mm veya daha kiigiik

boyutta oldugu zaman, yukaridaki durumlar uygulanir.

Mikro 1s1 borularinin 1s1 transfer kapasiteleri oldukga diistiktiir. Calisma akiskani

olarak su kullanilan biitiin uygulamalarda, bakir duvarlar vardir ve operasyon buhar

sicakligi 50°C’dir. Duvar kalinliklart ise 0.15 mm’dir.

Itoh tarafindan gelistirilen 1s1 borularimin boyutlar1 Sekil 2.7°de gosterilmistir.
Buradaki 1s1 borusunun kalinligr sadece 0.1 mm, uzunlugu 0.25 mm, oluk derinligi

0.01 mm ve minimum duvar kalinlig1 0.025 mm’dir.

Mikro 1s1 borularinda dikkat ¢eken Gnemli bir nokta da kuvvetli ileti sistemleri
tarafindan istenen oldukca kiigiik elektronik sogutmalardir. Diger 6nemli bir nokta da

izotermalizasyon saglamalaridir. Is1 degisim alanindaki aktif olmayan bir operasyon
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ve ¢evre sicakligl kontrol kabiliyeti, sayist artan uygulamalarda mikro 1s1 borularinda

onemli rol oynar.

Elektronik sogutma alani arastirilmis olan ilk alandir.Elektronik sistemlerin 1sil
yonetimi her zaman i¢in mikro 1s1 borulari i¢in en énemli konudur. Is1 direng ve
birim 1s1 transferi basma sicaklik diisiimii, yiiksek performansli 1s1 borularinin
gelistirilmesinde en etkili noktalardir. Mikro 1s1 borularinda igten oluklu fitil
yapilarinin dogal olarak sinterlenmis veya ag yapili fitil yapilarindan daha diisiik
termal dirence sahip olduklart iddia edilir. Furukawa tarafindan yapilan yiiksek
performans testlerinde, oluklu ve termal direng yaklasik 0.1 K/W iken, yaklasik 25
W iizerinde transfer yapilabilir. 10 W 1s1 transferinde, geleneksel mikro-1s1 borulari
15 W’ta kupkuru iken ve termal direng siirekli artarken, diren¢ diistimii 0.05 K/W

olur. Tiim bu durumlarda ¢alisma akiskani sudur.

A.B.D.’de ¢ok koseli oluk formlart iizerine ¢alismalar yapilmaktadir.Rusya’da da

titresimli mikro-1s1 borulari lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir.
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Sekil 2.8. Itoh’un son mikro 1s1 borusu dizayni
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Sekil 2.9. Konik mikro 1s1 borusu

Mikro-1s1 borular1 lazer diyotlarin sogutulmasinda, 47 °C’daki 1s1 borusuz ¢iplerin
sicakliklarinin yaklasik 7 °C disiiriilmesinde kullanilirlar. Bu 1s1 borularn kiigiik,

hafif ve ucuzdurlar [4, 5].

2.2.6. Elektronik kuvvetlerin kullanimi

Ist borusu calismalarinin baslangicinda 1s1 borusu performansini desteklemede
kullanilabilecek ¢esitli elektrik alani etkilerinin bazi ayrmntilar: ile ilgilenilmis.

Bunlar elektrikle ge¢isme, elektrodinamik ve ses iistiinii igerir.

Negatif veya pozitif noktalardan bakildiginda, 1s1 borularinin ig¢i ile ilgili iki fazl
sistemlerin (stvi-buhar) kilcal hareketinin etkisi yiiksek olabilir. Buradaki kuvvet
mikro 1s1 borularinda oldugu gibi siviyr ilerletmede kullanilir. Bazi mikro akis
cthazlarindaki kilcal hareketin etkisi distaki aktif sivi transfer mekanizmasin1 asmada
gerekli bir dezavantajdir. Belki de, bu elektrik alanlar1 ¢ok olumlu pasif siv1 transfer
dizayn1 deneyleri i¢indir. Ancak, kullanilan elektrik alanlar1 ve diger ¢ok karmagik
prosediirler sadece kullanilan mevcut pasif metotlarin her zaman kullanilamayacag:

gerekli kontrolleri yerine getirebilirler.
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Elektrokinetik ismi sivi ve kati hareket iligkisine eslik eden elektriksel olaylar
nedeniyle verilmistir. Bu olay hareketin meydana geldigi iki fazli ara yiizlerin her
birinin arasindaki potansiyel farkliligin varligindan dolayr olusur. Gozenekli
malzemeler i¢in, siv1 serbest hareket ederken, eger kat1 faz dolu ise, eklenen alaninin
sonucu olarak, siv1 gdzeneklere dogru akma egilimi gosterir. Bu hareket de elektro-

osmoz (elektrikle gecisme) olarak bilinir.

Elektro-osmoz temel mikro akis pompalarinda kullanilmig, bunu normal bataryalara
voltaj ilavesi kullanimi takip etmistir. Bunlar baz1 pompalama metotlari ile taginabilir

¢ip tagima cihazlarin birlestirilmesinde yardimcidir.

Elektrodinamik 1s1 borulari Jones tarafindan Onerilmistir. Bunlar, ince duvarh
aliminyum tlipler veya diger iyi elektrik iletkenligi olan malzemeler igerirler ve
kapaklar1 pleksiglas gibi bir yaliim malzemesinden yapilir. ince serit elektronlar

gerilmistir ve 1s1 borusunu duvar {iistiinde 1s1 borusu uzunlugu tamamlanmistir.

S1vi evaporasyonu sivi ara yiiziinde disartya dogru siskinlige sebep olur. Bu durum

evaporator ve kondensator arasinda negatif basing degisimlerine sebep olur.

Bazi 1s1 borularmin uygulanabilirlik smirlart kullanilan sivinin yalitkanligr ile
belirlenir, ancak icerideki bu kisitlama, 6nemli gelismelerin iistiinde gosterilen kilcal
fitilli 1s1 borularinda kiyaslanabilir. Loehrke ve Debs 1s1 borusunu Freon 11 ¢alisma
akigskani ile test etmisler ve Loehrke ve Sebits de bu calismayr diiz yiizeyli 1s1
borular1 i¢in genisletmislerdir. Her iki sistemde de evaporator ve kondensator
arasinda siv1 iletimi i¢in agik oluklar kullanilmustir. Tlging bir not, evaporatordeki sivi
miktar1 korunmus hatta evaporator kisminda niikleer kaynama meydana geldiginde,
buna karsilik yiiksek 1s1 akist kaydedilmistir. Jones da film kaynamanin etkileri
lizerine arastirmalar yapmistir. Bir araya getirilen kaynama egrilerinin ¢esitli
yogunluktaki elektrostatik alanlarin etkisini meydana ¢ikardigini ve hem zirvedeki
niikleer akinin hem de minimum film akisinin uygulanan voltaj yiikseldigi i¢in
arttigimi bulmustur. Tip ve diger 1s1 degistiricilerinde bazi1  Orneklerin
degerlendirilmesi siv1 transferini kapsayabilecegi icin elektrodinamik kuvvetlerin

temel kullanim1 yogusmay1 ve buharlagmay1 ¢ogaltir.
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2.2.7. Donen 1s1 borular:

Donen 1s1 borular1 i¢indeki kondensin merkezka¢ kuvvet yoluyla evaporatore
dondirildigi  iki fazli termosifonlardir. Donen 1s1 borulari sizdirmaz delikli
millerden olusur, bunlar genellikle eksen boyunca igsel olarak hafiflerler ve

belilermis miktarda akigkan igerirler.

Donen 1s1 borular1 da geleneksel 1s1 borular1 gibi, evaporator, adyabatik ve
kondensator kismi olarak {i¢ boliime ayrilmigtir. Eksen etrafindaki donme boru
duvari boyunca olan bilesenle @’rsina merkezkag ivmeye @’r sebep
olacaktir. Tlgili kuvvet evaporatdrde duvarin arkas: boyunca sikistirilmis ¢alisma

akiskani akigina sebep olacaktir.
Donen 1s1 borulari ile ilgili ilk ¢alismalar1 Gray yapmistir. Merkezkag kuvvetleri
donen 1s1 borularinda 1s1 ve kiitle transferi etkilerini dnemli derecede etkileyecektir.

Sekil 2.10°da da donen 1s1 borusu gdsterilmistir.

Donen 1s1 borulart  agikgast enerji dagitim  yollar1 olan doénen miller igin

giren isi

/
/
(4 D)

—— e I

|
L B
"
LA | b o=
konden } adyabatik Lvaporum
kismi kisim kismi

Sekil 2.10. Dénen 1s1 borusu
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uygulanabilir. Ornegin; elektrikli makine rotorlari, déner kesme araclari, agir yiiklii
rulmanlar ve pres silindirleri. Gray ise donen 1s1 borularinin havalandirma
sistemlerinde kullanilabilecegini diigiinmiistiir. Donen silindirin  yassilagtirma
sicakligi icin 1s1 borusunun kullanimi Groll tarafindan rapor edilmistir. Geleneksel
donen 1s1 borular1 elektrik motorlarinin sogutulmasinda da kullanilmaktadir.

Maezawa disk seklinde doner 1s1 borusu 6nermistir.

2.2.8. Muhtelif tipler

2.2.9.1. Emme 1s1 borular1 (SHP)

Is1 borularindaki bir yaklasim da, toplam sistem kabiliyetini diizeltmek ig¢in 1s1
borusunu diger 1s1 ve/veya kiitle transfer olgulari ile birlestirmektir. Is1 borularini ve
emmeyi birlestiren cihazlar SHP’lerdir. Yeryilizii ve uzay uygulamalari igin
onerilmislerdir. Sekil 2.11°da basit bir SHP ve Sekil 2.12.’de daha karmasik bir SHP
gosterilmistir [11, 12].

Kat1 baglanma sogutma sistemi havalandirma alaninda bilinen bir sistemdir. Burada

amonyak gazi ve aktive edilmis karbon tipik gaz-kat1 ¢iftidir. Bu 6nerilen sistemde,

w350 i

/-t"'  — pr—
1 !
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4

Sekil 2.11. Basit SHP : (1) buhar kanali, (2) gozenekli emme yapisi, (3) kanatli 1s1 borusu
evaporatorii/kondensatorii, (4) 1s1 borusu fitili, (5) gozenekli vana, (6)1s1 borusu diigik sicaklik
evaporatorii (fitilli), (7) evaporatorde birikmis ¢calisma akigkani, (8) soguk kutu
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Sekil 2.12. Karmagik yapili SHP

amonyak 1s1 borusunun c¢alisma akiskani olarak bolgesel bir se¢imdir. Buradaki

dongii temel 1s1 borularina gore daha karmagiktir ve bazi durumlari gerektirir.

Buradaki sistemin ayni ¢alisma akigskani ve evaporator boyutlart ile LHP den iistiin
oldugu ve lnitenin uzay calismalarinda sogutma sensorii i¢in dikkate alinabilecegi

iddia edilir. LHP’li sogutucu emme integrasyonu daha yararli gériinmektedir.
2.2.9.2. Manyetik akigkan 1s1 borulari

Son birkag yilda c¢esitli miihendislik uygulamalarinda manyetik akigkanlar
kullanilmaktadir, hatta bu durum 1s1 transferinde de kullanilmaya baslamistir.
Manyetik akigkanin hareketi manyetik alan uygulamalarinda etkili olabilmektedir. Is1
borularinda performansi gelistirebilmek ve yeni kontrol mekanizmalarina izin

vermek i¢in manyetik akiskan hareketi 6nerilmektedir.

Japonya’da Jeyadevan tarafindan yapilan ve sabit sitrik iyon manyetik akiskani
kullanilan manyetik alan uygulamasmi gosteren bir calismada bu durumda 1s1
transferinin %30 kadar artabilmistir. Sicaklik aralig1 tipik olarak 110-130 °C ise, 1s
transfer kapasitesi kiyaslandign sulu 1s1 borusundan %10 daha biiyiiktiir. Islem

sirasinda yogusamayan gaz olusmamustir.
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2.3. Is1 Borularinin Is1 Transfer Kapasiteleri

Nispeten birbirine uzak iki nokta arasinda 1s1 transferi i¢in, sogutucu akiskan
dongiisiinlin kullanildig1 esnek veya esnek olmayan iletken metal baglant1 sistemine

ihtiyag vardir.

Isil kontrolun esas amaci, uzay sistemindeki 1siy1 dagitarak genellikle soguk
uzaydaki sogutuculara dogru gondermektir. Sicak durumda veya soguk durumda
1sitma giiciinde ylizey 1sinimin 1si1l gereksinimlerini azaltmak igin bu enerji 1s1

kaynagi ve sogutucu arasindaki minimum 1s1l gardyenle iletilmelidir.

Is1 transfer sistemindeki transfer kapasiteleri iiretilen enerjiye esittir. Bu durum
sadece 1s1 borulart i¢in tam anlamiyla dogrudur. Bu sabit sicakliktaki transfer

giiclerinde ve maksimum iletilebilir gii¢ transfer dagilimi ile ters orantili oldugunda

gecerlidir.
T ’ LSSk fazli mekanik pompali
E : — don
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Sekil 2.13. Cesitli 1511 kontrol teknolojilerinin transfer kapasiteleri
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Transfer kapasitesi kavramini diger 1s1 transfer sistemleri i¢in kullanilarak, cesitli
transfer istemlerini siiflandirabiliriz. Sekil 2.13.’de verilen diyagramda cesitli 1s1l
kontrol sistemlerinin transfer kapasiteleri gosterilmistir. Buradan da anlasilabilecegi
gibi 1s1 borusu kullanimi halinde radyasyon ve iletimle yapilan 1s1 transferinden

yaklasik yiiz kat daha fazla 1s1 iletilmis olur [13].



BOLUM 3. ISI BORULARININ UZAY UYGULAMALARI

3.1. Giris

Is1 borular yiiksek iletkenlik degerlerine sahip cihazlardir. Bunlar g¢ogunlukla
agirliklarinda kiigiik artiglar olan uydularin 1s1l paylagimlarini gergeklestirirler ve
hemen hemen sabit sicakliktaki biiylik 1s1 transferleriyle faz degisimi gerektiren
cihazlardir. Bunlarin montajinda, yayili panellerde diisiik sicaklik farkliliklar1 vardir
ve 1s1 kaynaginin yogun bolgelerinde sicaklik makul degerlerdedir.Kapali devre 1s1
borulari, gilines kolektorii ve bilgisayar sogutmasi gibi yerlerde konumlandirilmis
uygulamalarda kullanmak i¢in arastirilmaya baslanmistir. Kapali devre 1s1 borulart ,
uydulardaki bilgisayarlarin yaygin olarak kullanilan elemanlarim1 dondurucu
soguktan korumada halen yararlanilan geleneksel 1s1 borularinin soyundan
gelmektedir. Kapali devre 1s1  borular1 geleneksel 1s1  borularinin  bazi

dezavantajlarinin tistesinden gelirken, avantajlarindan da yararlanirlar.

Temel 1s1 borusu Sekil 3.1°de sematik olarak gdsterilmistir. Is1 transferi, her zaman
¢cok uzun mesafede ve biiyilk miktarlardaki 1siyr minimal sicaklik disiisleri ile
inceleyen parcalarda olur. Uzay araglarinin 1s1l kontroliinde o6zellikle 1000 W
tizerinde, uzun araliklarla (birka¢ metre) birbirini takip eden diisiik sicaklik
diistimleri ile biiylik miktarlardaki 1s1y1 transfer edebilen cihazlar i¢in devamliliga
ithtiyag vardir. Is1 girig kismindan 1s1y1 atma kismina kadar cihaz boyunca olan diisiik
sicaklik farkliliklar, 1s1 verimliligini etkiledigi i¢in 6nemlidir. Is1 transfer cthazindaki
kiiciik sicaklik araliklar1 radyatorlerin daha yiiksek sicakliklarda ¢alismasina izin
verir. Boylece radyatdr boyutlarinda iyilestirmeye izin verilmis olur. Bunu yapan
cihazlar idealdir. Geleneksel 1s1 borular1 dayanikli ve giivenilir olduklar1 i¢in, hem
uzay araclarinda hem de yeryiiziindeki temel uygulamalarda ¢ok ¢esitli kullanim

alanina sahiptir. Yiiksek 1s1 transfer karakteristikleri, farkli 1s1 akisi seviyelerinin
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Sekil 3.1. Temel 1s1 borusu
altinda sabit evaporator sicakligini siirdiirme kabiliyeti,  evaporatdr ve

kondensator boyutlarindaki degiskenlik ve cesitlilik, elektronik elemanlarin 1sil
kontrolii i¢in 1s1 borularini verimli cihazlar yapar. Is1 borular1 birbirinden ayri
tinitelerin govdelerinde tasarlanabilir veya 1s1l kontrol sebekesinin girisini meydana
getirebilir. Mikro 1s1  borularmin  metre uzunlugundan baglayan boyutta
tasarlanabilirler. Calisma akiskani se¢imine dayanarak, islemin kriyojenik sicaklig
(5 K’den 100 K’e) i¢in, sivi metal sicakligi (750 K’den 5000 K’e) i¢in
tasarlanabilirler. Cogu yaygin uygulama 250 K’den 375 K’e kadar olan araligin
icindedir. Is1 borulari, Alaska boru yollarinin altindaki doymus toprak tabaka
katmanimnin donmasmi Onlemek, yiiksek giiclii yar1 iletkenler gibi elektronik
elemanlarin 1s1l kontrolii, kiigiik yer¢ekimi kuvvetinin etkisi altinda gergeklesebilen
islemlerde kompleks 1s1 borusu ag1 gerektiren uydularin 1s1l kontrolii gibi ¢ok sayida
uygulamada kullanilirlar. Geleneksel 1s1 borular1 ¢ok giiclii uzay araci elemanlarinin
1s11 kontrol sistemlerinin temelidir. Is1 borusu sebekesi uzay aracinin iizerinde

yapilandirilabilir, boylece dizayn hem 1-g hem de 0-g islemini yerine getirir [1].

Geleneksel 1s1 borularinin bazi 6nemli 6zellikleri vardir;
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Sekil 3.2. Degisken iletkenlikli temel 1s1 borusu ve ucu sivi kapli 1s1 borusu

1-Kendi kendilerine yeterler. Bir kere ¢alisma akigskani boru i¢ine ilave edilir, ideal
olarak asla degistirilemez veya tekrar doldurulamaz.

2-Pasiftirler. Akisin akiskan kuvveti i¢in distan bir pompalama gerekmez. Bunlarin
distaki giiclii malzemelerle veya mekanik sistemlerle islemleri izlemek ve/veya
islemi kesinlestirmek icin kontrol sistemleri veya geri beslemeleri yoktur. Is1 borulari
kendi kendilerini ayarlarlar ve sadece 1s1ya ihtiyaclar1 vardir.

3-Islem aslinda sabit sicakliktadir.

4-Yiiksel 1sil iletkenlige sahiptir. Evaporator ve kondensator arasindaki kiigiik
sicaklik farkliliklart ile biiylik miktarlardaki 1s1y1 transfer edebilirler.

5-Evaporator ve kondensator ciftleri var olabilir ve bunlar 1s1 borusunun uzunlugu

boyunca birbirleri ile yerlerini degistirebilir.

Biitlin bu pozitif 6zelliklerin yani sira elbette negatif 6zellikleri de vardir.

1-Geleneksel 1s1 borularinin uyum saglama ve/veya uzunluk limitleri ters etkilere de

sebep olabilir.
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2-Buhar fazi ve sivi fazi arasinda ters yonde hareket sonucu olusan siiriiklenme
kesme kuvvetlerine sebep olur.

3-Konumlandirmada egilmezlik. Is1 borulari aslinda uzun bir kaliptan c¢ekilir. Bu
metalden yapilmistir ve ¢ok serttir. Is1 borusunun sertligi ve kabiliyetsizligi oldukca
zorlanmis pozisyonlarda yapilan 1s1 borularin1 6nemli hale gelir. Esnek borularin
olmasi veya esnek kisimlarin olmasi avantajli bir durumdur. Digerlerinin haricinde
bu durum evaporatdr ve kondensatér pozisyonlarinda 6zgiirliik saglar. Gliniimiizde

esnek borular yapiliyor olmasina ragmen bunlarin oniinde hala baz1 engeller var.

Is1 borularindaki bu gelismeler, ABD’de ve diger bat1 {ilkelerinde gelistirilen kilcal
pompalamal1 dongiilerde olmustur ve dongiilii 1s1 borular1 eski Sovyetler Birliginde
gelistirilmistir. Bu cihazlar pek ¢ok yonden birbirlerine benzerler. Bu arastirmalar
gerekli ylikseklik igin kilcal basincin olusumunu saglayan, yeteri kadar kiigiik
boyutlardaki gozenekli fitillerle engelleri agmaya c¢alismistir. Basing diisiimleri
gozenek blylkligi ile ters orantili ve fitil boyunca gergeklesen akisla iligkili
oldugundan, kiiciik gozenek boyutlar1 dogal olarak biiylik basing diistimlerini
meydana getirir. Bir diger engel sivi ve buhar akislarinda meydana gelen
ayrilmalardir. Bu ayrilmalar sonucu, fitil i¢inde bulunan buhar oluklar1 ig¢indeki
yilksek hizli buhar sivi ile temas eder ve fitil ylizeyinde olmasi istenmeyen
stiriiklenme olur. Sivi ve buhar yollarinin ayrilmasi, esneklik ve yan yiiksekligin
iistesinden gelinmesi gergeklerinden dolay1 evaporatér ve kondensatdr, cihazin 1s1
transfer kapasitesini zararli etkilemeyen cesitli uygun sekillerde yerlestirilebilir. Bu

da bir diger engeldir.

Bu konudaki orijinal fikirlerden biri NASA Lewis Arastirma Merkezinden Francis
Stenger tarafindan 1996 yilinda gelistirilmistir. Stenger’in buldugu sistemde fitilin
pompalama fonksiyonlar1 akiskanin transfer fonksiyonlarindan ayrilmistir. Bu
fonksiyonlar1 ayrilabilmesi i¢in pompalama kabiliyeti sadece i¢ kisimda ve
meniskiisdeki 1sinin buharlasmanin olugmasi icin gelistirildigi yerde iretilir. Kilcal
pompalama dongiisiinden kalan kisim transfer edilir; kondensatérden buhar transferi,
kondensator boyunca doymus akiskan transferi ve kondensatérden geriye
evaporatore akiskan transferi. Geleneksel 1s1 borular1 hatirlanirsa, fitil borunun giris

uzunlugunda tanimlanir, boylece fitil 1s1 transfer boliimiiniin girisinde tanimlanmis
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olur. ik olarak yiiksek sivi basincinin (Ap,) baslangic tartisilir. Bu caligma

maksimize edilmis kilcal pompalama basinci1 farklarina sahip kiiciik goézenekli
fitillerin kullanimina biiyiik basing diisiimlerinden dolay1 bir zarar gérmeksizin izin
verir. Bunun sonucu olarak sivi biiylik araliklarda kiigiik boyutlu gozenekli fitil
boyunca gergeklesen akis icin kuvvetlidir. Stenger suyla dolu yapilabilir kilcal

pompal1 dongiilerle deneyler yapmis ve basarili olmustur.

Bu calismanin diginda, simdi Birlesik Devletler cihazi olarak bilinen kilcal pompali
dongii ve genelde tercih edilen Rus cihazi dongiilii 1s1 borusu gelistirilmistir. Bu iki
cihazda da s1v1 haznesi kullanimi vardir. CPL ve LHP arasindaki fark temelde dongii
islemindeki haznenin biitiinlesmesi ile ilgilidir. Baslangic durumunda 1s1 ilk
uygulandiginda dongiiniin ilk islemine bakilir, buharlasma baslar ve dongii etrafinda
da sirkiilasyon baslar. Basarili bir baslangigta fitil/evaporator kisminda sivi olmalidir.
CPL’nin haznesi sivinin toplandig1 odadan ayrilmalidir ve bu oda aktif bir sekilde
kontrol edilir. CPL 6n kosulludur, yani CPL haznesi 1siticilarla donatilmistir ve bu
wsiticilar evaporatorde giic balamasindan once karsilanarak agilir. Hazne 30 dk.lik
periyotlarla 2 saate kadar evaporatoriin lizerinde kiiciik derecelerle (5-15 °C)
isitilmalidir. Bu sivinin hazneden alinmasi ile saglanir ve fitildeki 6nceki baslangici

saglanmis olur.

LHP haznesi evaporatore baglidir. Boylece burada baslangigta fitildeki siv1 varligimi
saglamak icin aktif bir kontrole ihtiya¢ duyulmaz. Baslangicta fitildeki siv1 varligt
icin, LHP geometrik zorunluluga ve ¢alisma akiskaninin hacminin kontrol edilmis

olmasina giivenir.

LHP yeryiizii teknolojileri ve uzay uygulamalari i¢in olduk¢a umut verici cihazlardir.
Uzayda elektroniklerin sogutulmalar1 i¢in kullanilirlar. Burada LHP, birbirlerinden
cok uzaktaki uzak radyatorlerin lizerindeki elektroniklerden atilan yiizlerce binlerce
Watt’lik 1s1y1 kullanacaktir. Bu islem i¢in radyatorlerin etrafinda yakin bir yere
monte edilmis {initelere ihtiya¢ vardir. Reaktor giic degisim sisteminin atik 1s1 reddi
LHP ‘nin diger uzay uygulamalarinda olur. Ozellikle de s1vi metal (yiiksek sicaklik)
LHP’lerinde. Bu kapasiteye sahip yer¢ekimini yenebilen LHP’ler reaktor

sistemlerinin biitlin yeryiizi testlerinde kullanilirlar. Cryo sogutucular soguk hassas
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uzay sensorlerinde kullanilirlar [6]. LHP’ler ilk olarak 2000 yilinin bagslarinda
Birlesik Devletlerde bir uzay araci uygulamasinda Hughes Space & Communications
(HSC) HS 702 uydusunda kullanilmis. Dongiilii 1s1 borularinin esnekligi yayilabilir
radyatorleri olan HS 702 i¢in onlar kullanilabilir yapmis. Yayilabilir radyatorler
reddedilmis 1s1 alanlarinin elde edilmesini arttirir. Yayilabilir radyatorler aslinda 1s1
reddetme yiizeyleridir. Bu uzay kosullarinda firlatilan arag¢ i¢in 6énemlidir ve uzay
aracinin boyutlar1 bu parametrelerle planlanir. Uydular uzay i¢in yapilirlar ve
firlatilan araglardan farklidirlar. Yayilabilir radyatorler 1s1 atmak i¢in biiylik yiizey
alanlarma yayilirlar (Sekil 3.3) [3]. Eger bu yiizeylerde yayilabilir radyatorlere gore
uzay aract disinda iretilen 1s1 transfer metotlar1 yoksa,bu genisletilmis yiizey alam
kullanilamayacaktir. Bunun i¢in kullanilan ara¢ bu radyatorlerin yayilmasi ve
diizenlenmesi i¢in gerekli esnek hareket kabiliyetine sahip olmalidir. Bu araglar, 1s1
borularinin adaptasyonlarinin esnekligi ile, gerekli 1s1 borusu sayisi ile, karmasik
birlesimleriyle, yeryiizii testlerinin zorlugu ile basarili olmustur. ilk HS 702 21
Aralik 1999°da firlatilmis, radyatorler de 15 Subat 2000°de yayilmastir.

fletkenligi degisen 1s1 borularinin kondensator ucunda yogusmayan gazlar depolanir.
Bu gaz i¢e dogru 6n kisimda hareketlidir ve aktif kismin disinda ardindan 1s1 girisi ile
basing degisimi olur. Is1 yiikseldiginde, deponun 6n kismina dogru basing artisi olur
ve uzunluk boyunca buhar yogunlasarak ayrilir. Is1 azalmasi oldugunda ise, gaz
kondensatoriin biiyiik kismini kaplar ve denge saglanir. Bu yolla biiyiik 1s1ya sahip 1s1

borularinda, i¢ kisimdaki sicakliklarda kii¢iik degisimler olur.

uzaya isi
yayilabilir radyator " atma,
yayilabilir
radyator
uydu
kdpali yapilandirma yayilabilir yapilandirma

Sekil 3.3. Uydularda yayilabilir radyator kullanimi
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Sekil 3.4. Kare veya kanatli flangli oluklu fitil kalib

U.S.’de uydularda genellikle i¢inde oluklu fitiller bulunan ATS-6 tipi h.s. borusu
kullanilir(Sekil 3.4). Buna ragmen olay genellikle nispeten diisiik 1s1 yiikleri ile (80
W’dan daha az) makul sicakliklarla (-40 ila 80 °C) sinirlandirilmistir. Temel
testlerdeki yercekimi hassasiyetine ragmen, oluklu 1s1 borulari uzay olaylart igin
diger 1s1 borusu tiplerine nazaran daha kalitelidirler ve uydu  pargalarinin
standardina en yakin olan 1s1 borusu tipidir. Bunlar iiretmek ve temizlemek
digerlerine nazaran daha kolaydir ve oluklarin kanat tipi fitilden gegen, istenilen
diisiik 1s1 akis1 direnci ile uyumludur, boylece olay1 ciddi derecede engelleyebilecek

stvi kismindaki buhar olusum duyarliligr azalir [1, 7].

Alisilmis oluk birimleri kare seklinde preslenmistir veya genellikle 2.0 m’den daha
kisa uzunluk ve yaklasik 0.5 — 2.0 cm ¢apinda aliiminyum tiipe siralanmis kanathdir.
Dikdortgen veya ikizkenar yamuk seklindeki oluklar i¢ duvarlarin ¢evresinde
diizensiz dagilirlar (Sekil 3.4) ve diiz veya flansh dis ylizey i¢cinde ve borularin
disinda dis ortayla beraber temas alaninin artmasiyla 1s1 transferi gerceklesir.
Birbirinden ayri kii¢iik boliimleri ile biiyiik alanlar1 kapladiklar i¢in gesitli sekillerin
icindeki borular egri olabilirler(4 cm egrilik cap1 1.15 cm’lik kare veya flansh
kaliptan ¢cekme).

Ozetle oluklu 1s1 borular igerdigi test bilgileri performans: farkli oluk geometrileri

ile kullanilirlar ve gesitli akiskanlarla ¢aligirlar.
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Amonyak neredeyse her zaman uydulardaki oluklu 1s1 borularinda ¢aligilan
akiskandir. Amonyagin 1s1 tasima giicli genellikle uydularda karsilagilan 1s1
oranlarinda miikemmeldir ve temizleme ic¢in kullanilan teknikler aliiminyum
konteynir ile uyumludur. Bu durumda ¢alisma uzunlugunun arkasinda olusabilecek
ve tahrik edilmis hava kabarciklarindan olusan yogusmayan gazlarin yol agabilecegi
etkilesimlerden de kesinlikle kaginmak gereklidir. Elbette amonyak sizintisinin
etkileri her zaman endise vericidir, fakat bugilin kanallarin ¢evrelerine yapilan
oldukca ileri kaynaklarla, uglarina takilan kapaklarla ve diisiik basinglarda valflerin
hassasiyetindeki iyilesmeler sizdirmazlik i¢in 1s1 borularint hemen hemen giivenli

hale getirmistir.

Amonyagin 1s1 transfer kabiliyeti akiskan transfer faktorleri bakimindan
yargilanabilir (bazen sekil katsayisi olarak adlandirilir, birimi W/mz’dir). Sifir

yercekiminde ve laminer akista M faktorii asagidaki gibi bulunabilir;
M = p,ol (3.1)

£, stvinin yogunlugu (kg/m®), o yiizey gerilimi (N/m), 4, Viskozite (Ns/m?) ve

A gizli buhar 1s1s1 (J/kg) ‘1 gosterir. Verilen 6zellik tablolarinda 20 °C daki amonyaga
ait degerlerin su ve metanole ait degerlerden daha biiylik oldugu teyit edilmektedir.

Diger iki akiskan da uygun uydu ¢alisma sicaklik araliklarinda degerlendirilir.

Amonyak ile ilgili 6zellikler Ek 1°de verilmistir. Sabit hacimdeki belirli buhar 1s1s1,

¢ok atomlu dogal amonyak gazi i¢in onerilen y =c, /cv =1,33"de temel haldedir.

489 kJ/kg tiniversal gaz sabitidir.
R, =8314/molekiileragurlik
3.2. Tammmlar ve Denemeler

Tablo 3.1°de oluklu 1s1 borulart igin performans tanimlamalar1 yapilmistir. Orbital

Sciences Corporation (Yoriingesel Bilimler Sirketi) tarafindan imal edilen 1s1
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Tablo 3.1. ATS6 ve OSC C&DH 1s1 borusunun teknik 6zellikleri

Diiz ve U 1s1 borulari
Is1 Yiikii : 60 W
Girig/cikis : 30,5 cm evaporator, 1s1 borusunun geri kalan1 kondensator gibi
Transfer kapasitesi (maksimum) : 38 W-m
C,L ve Z 1s1 borular1
Is1 yiikii : 20 W
Girig/Cikis : 15 cm evaporator ve 15 cm kondensator
Transfer kapasitesi (maksimum) : 31,75 W-m
Biitiin 1s1 borular1
AT (maksimum evaporator dis duvari ile minimum kondensator dis duvar):
<5,5°C
AT (evaporator iginde) : <1,7 °C
AT (kondensatér iginde) : <1,7 °C
Egim : evaporator yiiksekligi 2,54 mm
Operasyon sicakligr : 0 ila 40 °C
Sinirlama sicaklig : -20 ila 65 °C
Amonyak saflig1 : %99,998
ispat basinc1 : 100 atm (10’ N/m?) ve 120 °C’da deformasyon algilanamaz
Patlama basinct : 137 atm ve 120 °C’da yap1 basarisiz degildir
Dogruluk : 0,0833 cm/m
Omiir : 7-10 yil
Yogusmayan gaz liretimi : <I,5E-4 gmol/m/7y1l
Sizdirma derecesi : <10E-8 scs/s 15,3 atm’de helyum (1,55E6 N/rnz)
Kiitle : dig goriiniisiin dizaynina bagl, genellikle 0,25-0,35 kg/m

borularinda modiillerin kullanim verileri (C&DH) ve flansh sekillerin bazi
konumlarinda kullanilan ¢esitli basvuru verileri buradadir. [(OSC) daha o6nce

Fairchild Space Company]. Kesitleri ATS-6 ile aynidir.

Genellikle 1s1 borularinda belirlenen 1s1 yiikii degeri uydu islemi sirasinda beklenen

seviyeyi gecer (yaygin olarak 2.5 kere) ve programa baghidir ve zemin testi
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sogutucu girisi

W isitma bulgesi
== kondenser
e yalitimli

Sekil 3.5. Uydu 1s1 borularinin onay testleri: radyatorde boru testi, evaporatdr 1 ve 2’de yercekimine
kars1 egilmis ve yatayda test edilmis 3 parga

tarafindan bunun ispati her ugus veya yedek iinitede bazen gereklidir, bazen de
gerekli olmayabilir. Testler genellikle havada yapilir. evaporator ile yer¢ekimine
kars1 eklenmis fazlalik i¢in belirtilen egimde yiikseltilir. Kilcal akiglar i¢in yergekimi
direnci termal denge testinde yatay seviyede planlanmamis olasi sapmalar i¢in ayrica
goriintlilenebilir. Sekil 3.5°de temel cihazlar sematik olarak verilmistir. Uydularin
gercek 1s1 profillerine benzemeye calismak i¢in boru boyunca ayrilmig kisimlarda
1sitict yiizeylerle diizenleme yapildigi goriilmektedir. Bu olusum birkag evaporator

ve yogusan kisimlar, genellikle cogu operasyonda kaplanir.

ATS 1s1 borularindaki egim testlerinin sonuglar1 Sekil 3.6’da verilmistir. Teoriye
gore 1s1 tagima kapasitesinin test degerlerinin yiiksek egimde tahmin edilen

degerlerden daha biiyiik oldugu goriilir [1, 14].
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Sekil 3.6. ATS6 oluklu 1s1 borusunun egim testi

3.3. Alcatel Firmasinin Gelistirdigi Is1 Borular: ve Bunlarin Gelisimleri

1970 yilindaki endiistriyel gelismenin baslamasindan bu yana, 1s1 borular
uydulardaki en yaygin 1s1 kontrol elemani haline gelmistir. Alcatel Uzay, ¢alisma
akiskani amonyak olan ve aliiminyumdan yapilmis kendi 1s1 borularini gelistirmis ve

tretmistir.

Diinyadaki uzay uygulamalarindaki 1s1 borularinin gelisimine baktiktan sonra, bu
calismada Alcatel Uzay’min 1s1 borularma ve bunlarin 1s1l performanslarina olan

bakis acgis1 verilecektir.

Arastirma ve gelistirme hareketleri yeni 1s1 borusu gelismeleri ile dogrudan
iliskilidir.

Aslinda, iletisimde ve bilimsel uydularda gelecegin 1s1l kontrol gereksinimlerini
karsilayabilmek icin burada ileri teknolojilere ihtiya¢ vardir. Yol haritas1 hedeflere
ulasmak ve teknik sorunlarin iistesinden gelmek icin verilmistir. Ele alinmasi

gereken temel teknik karakteristikler asagida verilmistir:

-1s1 transfer kapasitesindeki artis,
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-yliksek 1s1 akist yogunlugu,
-operasyonun sicaklik oranlarinin genislemesi,

-zemin testi i¢in geri akim modunun nitelendirilmesi.

Baz1 iyilestirilmis 1s1 borularini gelistirmek icin, 1s1 borusu kurallarindaki fiziksel
siirecte 1s1 borusu anlayisini kazanmak gereklidir. Universite laboratuart LET
(Laboratoire d’Etudes Thermiques), Poitiers’de, li¢ yil boyunca 1s1 borusu test
cihazlarindaki deneylerle Ph.D. arastirma ¢alismalar1 devam etmistir. Model
calismalar1 hala gelistirilmektedir. Biitiin bu c¢alismalarin sonunda 1s1 borusu

profillerinin en iyi dizayn1 kullanish hale getirilecektir.

Is1 borular1 genellikle uydularda kullanilan pasif degistiricilerdir. Haberlesme
uydulari, diger kullanim alanlarindan yiiz misli daha fazla 1s1 borusu kullanimini
gerektirebilir. Uzay uygulamalarinin ¢ogundaki 1s1 borulari eksenel olukludur ve
ekstrude aliiminyum 6063’ten yapilmiglardir. Uzay uygulamalar1 i¢in en uygun
operasyon sicaklik araligina (-40, 80 °C) sahip oldugundan, en yaygin g¢alisma
akigkani amonyaktir. Eksenel oluklu 1s1 borulari, damarli 1s1 borulart gibi diger fitil
dizaynina sahip 1s1 borularindan daha yiiksek dayaniklilifa sahiptirler ve nispeten

temel endiistriyel fabrikasyon uygulamalarinda onerilirler.

Bunlarin birincil gorevleri boliinmils elemanlardan 1smimsal panellere 1siy1
iletmektir. Bunlar panel yilizeyleri lizerindeki sicakligi esit dagitirlar. Boylece

kuzeydeki ve giineydeki panellerin her birinde 1s1 borusu sebekesi gerekir.
Uzay ortamindaki 1s1 borularinin belirli 6zelliklere sahip olmasi gereklidir:
-yiiksek 1s1l iletkenlik,

-hafif ve kompakt dizayn,

-esit dagilmis sicaklik,

-bakim gerektirmeyen bagimsiz ve giivenilir bir olusum.

Beklenilen 6miir uydularda oldugu gibi en az 15 yildir.
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Tablo 3.2. Uzay 1s1 borularinin performanslari

Cap (mm) 9-25
Uzunluk (m) 0,25-4
Dolu 1s1 borusu igin lineer agirlik (g/m)  350.670
Is1 transfer kapasitesi (Wm) 50.600
Maksimum 1s1 akist yogunlugu (W/ecm?) 3,10
Operasyon sicaklik araligi (°C) -40,80
Omiir (sene) 15,20

~=~Imalatci 1phi 11mm girintili oluklar
“©-Alcatel Uzay phi 14mm dikdurtgen ol.
===Imalatci 3phi 17mm girintili oluklar
=*=Imalatci 4phi 16,8mm ikizk.yam.oluk

T(C)

Sekil 3.7. Farkli ¢aplar ve farkli iiretimler igin 0 yergekiminde buhar sicakligi ile 1s1 transfer
kapasitesinin degisimi

3.3.1. Diinyada iiretilen 1s1 borularina genel bakis

Diinya ¢apinda bes tane 1s1 borusu iireticisi vardir bunlar biitiin uydu tedarikgileri i¢in
1s1 borusu temin etmektedirler. Tablo 3.2 uydu uygulamalarinda kullanilan 1s1
borularinin tipik teknik performans degerlerini vermektedir ve Sekil 3.7 ‘de de farkh

151 borular1 i¢in buhar sicakliklar ile 1s1 transfer kapasitesi ¢esitleri gosterilmektedir.
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3.3.1.1. Is1 borusu profilinin gelisimi

Pek ¢ok 1s1 borusunun ilk sekli dikdortgen oluklu idi. Bu geometri ¢ekme siireci igin
uygundu ve ¢ekme siireci, agik oluk genisligi ve oluk derinligi gibi kii¢lik boyutlu

limitleri ayarlardi.

Sonra, en iyi performansi gosterdikleri i¢in ikizkenar yamuk seklinde oluklar
gelistirildi: temel oluklar biraz daha bliyiiktiir ve siv1 akis alani artar. Boylece sivi

akigindaki basing kayb1 azalir ve 1s1 transfer kapasitesi gelistirilir.

Girintili oluk kavrami, damla sekilli ve Q-sekilli oluklar iyilestirilmis 1s1 borularinin
yeni gelisme konusudur. Bununla birlikte, yeni profilin giivenilirligi ve kararliligi
ikizkenar yamuk seklindeki oluklar kadar iyi degildir. Bu ylizden bunlarin
endiistriyel gelisimleri yaygin degildir.

3.3.1.2. Ugus durumu

Eksenel oluklu 1s1 borulari ugus i¢in kanitlanmis bir tasarimdir. Alcatel Uzay 1981

yilindan bu yana 500°den fazla 1s1 borusu saglamistir. (Sekil 3.8-10)

Sekil 3.8. 11 mm ¢apindaki 1s1 borusunun kesiti
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Sekil 3.9. 14 mm capindaki 1s1 borusunun kesiti

Sekil 3.10. 16 mm ¢apinda ¢ift delikli 1s1 borusunun kesiti

3.3.2. Alcatel Uzay’daki giincel 1s1 borusu teknolojisi

Alcatel Uzay uydu tedarik¢isidir ve 1981 yilindan beri haberlesme ve bilimsel
uydular i¢in kendi ¢esitli 1s1 borularini iiretmektedirler. Burada Alcatel Uzay’in

sagladigi 1s1 borularinin oldugu uzay uygulamalarindan bazi1 6rnekler verilmistir:

INTELSAT-FM15 (1985), ARABSAT 2A&2B (1993/1994), GLOBALSTAR
(1995/1996), STENTOR (1997), ASTRA (2000), ASTAR (2001)...
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Sekil 3.11. Biikiilmiis 1s1 borulari

3.3.2.1. Alcatel uydu 1s1 borulari

Sekil 3.11°de Alcatel Uzay’in ilk irettigi 1s1 borular1 goriilmektedir. Bunlar tek ve
cift delikli 1s1 borularidir.

3.3.2.2. Isil performanslari

Is1 borusu performansinin temel kriteri maksimum 1s1 transfer kapasitesidir. Bu 1 m
etkin uzunluktaki 1s1 borusunun 1s1 transfer limitine karsilik gelir. Bu kriter su iki akis
durumundan birisi igin keyfi olarak belirlenir:

-yanma noktasinin meydana geldigi kilcal limit,

-ortalama evaporator sicakligi ve 5 °C’1 asan ortalama kondensator sicakliginin
arasindaki 1s1l degisim.

Burada degerler iki ¢esittir:

-4 mm ters egim degeri. Evaporator kondensatérden 4 mm yiiksege yerlestirilmistir,

-farkli egim agilar ile zemin degerlerinden tahmin edilen sifir yer¢ekimi degerleri.



===+ phi 11 mm ekstrapolasyon Og ?

wse phi 11 mm 4 mm \

««a phi 14 mm ckstrapolasyon 0g geq .

~=-phi 14 mm 4 mm

-~ -phi 22 mm eckstrapolasyon 0 Lo s e reaa,

¢
T(C)

—a-phi22mm4mm TR0
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Sekil 3.12. Alcatel 1s1 borulari: 4 mm egim ve 0 yer¢ekiminde 1s1 transfer kapasitesi. Nominal degerler

Sekil 3.12’de ii¢ farkli Alcatel Uzay gorlinlimiiniin 1s1 transfer kapasiteleri

verilmistir. 11 ve 14 mm capindaki 1s1 borular1 elemanlardan 1s1 toplamada yaygin

olarak kullanilirlar ve panel yiizeyleri lizerine 1s1y1 esit olarak dagitirlar. 22 mm

capindaki 1s1 borular1 paneller arasindaki 1s1 transferinde kesisen 1s1 borular1 igin

kullanilirlar.

3.3.2.3. Uretim

Uretim kapasitesi yilda 2000 1s1 borusudur ve bu bilgisayar destekli iiretimle

mumkindiir ve test imkanlari:

-doldurma istasyonlari,

-otomatik kaynak makineleri,

-test diizenekleri: basinca dayaniklilik, 6miir ve 1s1l dongti,
-performans test diizenekleri,

-biikme makineleri.

Biitiin goriinimler ESA PSS-49 teknik ozelliklerine gore

zemin degerlerine
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ulasmuslardir. Uretilen her bir 1s1 borusu iyi ¢calismasini onaylayan test programi igin

diizenlenmistir.

3.3.3. Gelecegin teknolojisinin sorunlari

Uzay araclarinin ve uydularin sonraki nesilleri daha fazla 1s1 dagitacaklar.
Haberlesme uydularinin iletisim modiiliiniin maksimum iletkenlik dagilimi (SPACE
BUS 4100C1) 6,5 kW’a ulasabilir. Bu 1s1l kontrol dogrudan 1s1 borusunun kurulumu
ile iligkilidir.

Yeni 1s1 borular1 asagidaki kosullar1 gerektiren uygulamalar i¢in uygun olacaktir:

-yliksek 1s1l iletkenlik,

-ylizeyde yiiksek radyal aki,

-uzun 1s1 transfer uzunlugu veya yiiksek 1s1 transfer kapasitesi,

-operasyon sicaklik araligindaki genislemenin yiiksek sicakliga dogru ilerlemesi,

-cazip/ilgi ¢ekici kiitle dengesi.

3.3.4. Gelisim plan1

Alcatel Uzay sonraki nesil uydulardaki 1sil gereksinimlere karsi olan iki gelisim

programini sundu. Bunlar :

-yiiksek performans 1s1 borulart,

-yiiksek sicaklik 1s1 borularr.

Yiiksek sicaklik 1s1 borulariin gelisimi Fransiz Uzay Ajanst (CNES)’in destegi ile
yapilan aragtirma gelistirme hareketlerindendir. Bu arastirmanin amaci 1s1 borulari
ve operasyon sicakligi maksimum 150 °C olan dongiilii 1s1 borular1 igin yeni
calisma akigkani bulmaktir. Bu program heniiz baglamamistir ancak ii¢ yil iginde
yayilacaktir. Yiiksek performansli 1s1 borusu konusu Ph.D. calismasinin LET
Universite arastirma laboratuari isbirligi vasitasi ile uygulanmaktadir. Program gegen

y1l baglamistir ve ilgili ilk sonuglar 2002 yilinin sonunda elde edilmistir.
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Tablo 3.3. Isil gerekliliklerin gelisimi

Karakteristikler Glincel Gelismis
700/800 (+15%,-

Is1 transfer kapasitesi (Wm) <600 30%)

Is1 akist yogunlugu (W/cm?) 6 10

Sicaklik aralig1 (°C) -40,+80 110 -40, +150

Kendini finanse eden bu calisma g¢ercevesinde, Alcatel ikizkenar yamuk seklindeki

iki yeni gorlinimii degerlendirme icin se¢ilmistir:

-19 mm ¢apinda 1s1 borusu. 14 mm ve 22 mm c¢apindaki 1s1 borularinin arasinda orta
tiretimi temsil eder. Yeterlilik programi 2002 yilinin ortalarinda sona ermistir.
-11 mm ¢apinda 1s1 borusu. 11 mm ¢apindaki dikdortgen oluklu 6nceki 1s1 borusunun

yerine gelistirilmistir. Isil performansinin daha iyi olmasi beklenmektedir.

3.3.4.1. Yiiksek performans 1s1 borulari program

Son on yildaki yiikksek performans 1s1 borularmin literatiir incelemesi

gerceklestirilmisti, incelemeye devam edilecek konular:

-oluklu 1s1 borulart (ikizkenar yamuk seklindeki oluklar, girintili oluklar, kapatilmig
bolmeli oluklar ve tek oluklar)

-damarli 1s1 borulari.

Alcatel firmasinin aragtirmalar1 giivenilirlik ve kanitlanmis iyi ucus kavramlari i¢in
oluklu 1s1 borulart iizerine odaklanmistir. Verilen hedef eksenel oluk kavrami

degismeksizin giincel 1s1 borusunu gelistirmektir.

Gelisim programi (Sekil 3.14) giincel goriiniimii iyi tanimlama ile baglar ( ¢aplar 14,
22 mm ...). Bu bolim Universite laboratuari LET (Laboratiore d’Etudes
Thermiques, Poitiers)’de olusturulmustur. Tahsis edilen test diizenekleri 1s1l testleri
yapmak i¢in inga edilmistir . Test diizeneklerinin temel karakteristikleri Tablo 3.4’te

verilmistir.
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Is1l testler sunlar1 igermektedir:

-Maksimum 1s1 transfer kapasitesini 6l¢gmek i¢in yanma testleri. Is1 borulari 1s1l ¢iftli
elemanlardir. Evaporatér ve kondensatér kisimlarinin kesin sicaklik haritalart 1s1
borusu boyunca sicaklik degisimini ve belirlenen yanma noktasi i¢in artan 1s1 girigini

6lgmeye olanak saglar.

-Is1 akisi testleri. Hedef calisan 1s1 borularinin maksimum 1s1 akilarin1 dlgmektir.

Isitict kartus kullanimi 10 W/cm?® den yiiksek 1s1 akisina ulasmaya olanak saglar.

-Is1 iletkenliklerinin kesin dl¢limleri 1s1 ¢ifti kaydini saglar.

Farkli parametrelerin etkisi lizerinde de ¢aligilmistir:

-adyabatik sicaklik,

-borunun egim agis1 (mm’deki egilim)

Sekil 3.13. Uydularda kullanilan 1s1 borularinin test diizenegi (a) evaporator, (b) adyabatik kisim, (¢)
kondensator



Tablo 3.4. Test diizeneklerinin karateristikleri
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Is1 borusu uzunlugu 2m
Adyabatik sicaklik hassasiyeti +0,1 °C
Is1 ¢iftinin sicakliginin izafi
hassasiyeti +0,05 °C
Egim hassasiyeti +0,1 mm
Is1l gii¢ hassasiyeti 1 W
DENEYSEL CALISMA BILGISAYAR MODELLEMES
Guncel dizaynin iyi termal Oluk icindeki sivi Isi transfer kapasitesi tahmini
karakterizasyonu akisinin goruntulenmesi Oluk termal modeli
ve islanma sureci Isi tranaferi ve
Termal test duzenegi (LET) Goruntuleme duzenegi hidrodinamik cift

]!

1]

1l

YENI DIZAYN

Elektro-erozyon ile uretimin ilk ornegi
Referans icin elekro-erozyon ile uretimin guncel dizayni

U

Yeni dizaynin termal
karakterizasyonu

Termal test duzanegi (LET)

]!

Yuksek performans dizayninin sacimi
Cekme uretimin piyasaya surumu

U

Gelisme ve kalite testleri
Endustriyel test duzanegi
(ALCATEL)

Sekil 3.14. Yiksek performans 1s1 borularinin

gelisim programi

Dikey yapilandirma yapilacak testlerde de planlanmistir. Deneysel sonuglar,

dalgali duvarlardaki bu termosifon modunun nitelendirildigi fiziksel slirecte

anlasilabilmek i¢in kullanishi olacaktir. Birka¢ calisma diiz duvarli termosifon

caligmalari i¢in karsilastirma konularina dayanir. Bu inceleme yolu zemin testlerini

kolaylig1 ve gecerliligini ilerletmek i¢in gereklidir.
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Olgiimler farkli goriiniimlere dayamir (dikdortgen oluklar, ikizkenar oluklar ve
girintili oluklar). Farkli durumlardaki Olglimler 1s1l performansi gelistirecek

elemanlarin cevaplarini beraberinde getirirler.

Deneysel caligmalarin bir diger amaci da 1s1 transfer kapasitesi ve 1s1 iletkenligi
tahmin edilen bilgisayar modellerini gecerli hale getirmektir. Bu modelleme
caligmalar1 deneysel test diizeneklerinin kurulumuyla paralel lanse edilmektedir. Bu

calisma sunlardan meydana gelmektedir:

-Sivi/buhar akis esitliklerinin kararli haldeki hidrodinamigi esas alan model,

-Olugun iist kosesine karsilik gelen mikro zondaki gelistirilmis 1s1 transfer hesabini
icine alan olugun 1s1l modeli,

-Hem hidrodinamik hem de 1s1l hesaplamali birlesmis model gelisimi. Bu model

eksenel oluklu 1s1 borularinda 1s1 transfer mekanizmasini daha iyi taklit eder.

Bir diger deneysel calisma 1s1 borularindaki 1s1 transfer olayin1 anlamaya dayanir.
Goriintiileme diizenekleri ¢aligma akigkani ve fitil arasindaki 1slanmanin basarilmasi
icin cevaplar1 getirir. Bu olugun maksimum 1slanmasina dayanan durumlarin
tamamen anlasilmasini ve olukla egri ylizeyin (meniscus) temas siirecinin kontroliinii

mumkin kilar.

3.3.4.2. Yeni 1s1 borusu goriiniimii

Gelistirilmis programin bu ilk kisminin neticesinde, en iyi 1s1 borusu goriiniimii igin

ayrintili bilgi edinilir. Degisiklikler sunlari ilgilendirebilir:

1-Oluk geometrisi. Oluklarin biitiin degisik formlar1 zaten incelenmistir: ticgen,
dikdortgen, ikizkenar yamuk, dairesel. Performanslardaki gelismeler en uygun hale

getirilmis boyutlara dayandirilabilir:

-Dikdortgen ve ikizkenar yamuk oluklar i¢in agik oluk genisligi/oluk derinligi orani
-Girintili oluklar i¢in dilim genisligi/oluk yarigap1 orani,

-Oluk uzunlugu ve oluk sayisi.
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2-Bolim geometrileri. Bir tek kenarli 1s1 kaynagi ile evaporatordeki 1s1 transferinin

2D etkisi iyilesen 1s1 transferi i¢in hesaplanmalidir.

Boliimdeki uniform olmayan aki uniform olmayan oluk dagitimi goz oniine alinarak
sonuglanir. Ust oluklar 1s1 direkt olarak evaporatdriin bu kisminin iginde oldugu icin
evaporatorle daha ¢ok ragbet edilir. Bir diger diisiince de 1s1 kaynag: tarafina yakin
daha ¢ok oluklu boliim dizayn edilmesidir. Boylece boliim formu en iyi sekilde
kullanilabilir. Farkli boyutlardaki oluklarin kullanildigi boliim dizayn etme diistincesi
de bir digeridir. Bazi ilk ornekler elektro-erozyon ile ve laboratuardaki test
diizeneklerinde ikinci deneysel faz sirasinda giincel goriiniim performanslari ile
kiyaslanarak iiretilebilecektir. Sonrasinda, yeni goriiniimlerin saglamlhig1 ve

kararlilig1 Alcatel Uzay’da biitiin nitelik programi boyunca dikkatle test edilecektir.

Yeni nesil uydularin 1s1l gereklilikleri incelenen 1s1l performanslarla 1s1 borularinin

gelisimini talep etmektedir. Bu gelismeler asagidaki sonuglari olusturacaktir:

-Modelli ¢alismalardaki ve deney diizeneklerindeki eksenel 1s1 borularinda iyi 1sil
karakteristikler,
-Islanma siirecinde goriintiileme,

-Bilgisayarla goriiniim iyilestirme ve deneylerle onaylama [15].



BOLUM 4. IS| BORUSUNUN MATEMATIKSEL MODELI

4.1. Is1 Borusu isletiminin Matematiksel Teorisi: ince Boru Sinir1

Is1 borularinin isletim ilkesini anlamak zor olmamasina ragmen, fiziksel siireci i¢ine
alan matematiksel tanim oldukg¢a anlasilmazdir. Bunlar sadece birka¢ parametreyi
kapsamaz, analizler sonunda bilinmeyen igletim rejimlerine baghdir. Fakat bunlarin

tiretiminde, sartlar1 belirlemek i¢in hangi parametrelerin oldugu tahmin edilmelidir.

Ancak 1s1 borusunun tanimlanmis islemleri ve bir boyutlu akis ilkeleri, siirekli
geometrisi, tam doldurulmasi, ideal emmesi (kilcal), akiskan karakteristikleri,
akigkan dinamigi hepsi birbiri ile iliskilidir. Faydali miithendislik sonuglar1 sadece
matematiksel olarak iyi tanimlanis uzunluk boyunca gegislerle her bir kesit alaninin
ortalama davranislar1 tahmin edilerek elde edilebilir. Yiik dagitiminin 1s1 borularinin
sayilar arasinda oldugu uydularda 1s1 degerleri oldukca diisiik yapilmaktadir. Ortaya
cikan akiglar, sonra standart viskoz akis teorisi tarafindan tahmin edilebilir ve
genellikle etkili uydu sistemleri nedeniyle, sabit durumda analizler ¢ogunlukla

aciklayicidir.

Is1 borular teorisinde yeni ufuklar acan ¢alisma, Cotter’in “Theory of Heat Pipes”
adli eseridir. Daha sonraki analitik cabalar, sunum c¢alismalarin1 igerir. Bunlar
cogunlukla ideal olmayan kosulun uyacak sekilde eklenmesi veya ozel fitil
yapilandirilmas1  gibi  degisikliklerle Cotter’in  orijinal yaklasimi {izerinde

durmaktadirlar.

Aslinda, analizler faz degistirme modunda normalde c¢alisan 1s1 borulariyla
kondensatére nakledilebilen evaporatorde denenmis maksimum 1s1 oranlari
bulunarak iligkilendirilir. Operasyonda buharlagsma ile kaybedilen akiskani ayni hizla

evaporatorde yeniden yerine doldurmak icgin yeterli yiikseklikte kilcal basing
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oldugunda icerideki kilcal boru limitini verir. Tami1 tamina doldurmak i¢in, asagidaki
esitlige gore keyfi bir kisimda (Sekil 4.1°de X3-X2) basing siirekli olarak ayni kalirsa
bu kosula bagl akis garantilidir.

[P, (x,)— P.(x, )]+ [P, (x, )= B (e, )]+ [R (e, )= B (x, )]+ [R ()= B, (x, )] = 0 (4.1)

burada P, ve P, buhar ve sivinin ortak ara yiizeylerindeki basinglardir. Bir anlamda,

bu esitlik s1vi ve buhar arasinda radyal yonde kiitle degisimi olan durumlar i¢in bir
boyutlu sivi akiginin tanimina esdegerlik saglar. Bu olduk¢a biiylik bir

basitlestirmedir. Aksi takdirse bu fazlasiyla karmasik bir problem olurdu.

Kilcal basmcin anlami animsanirsa P, (x),sw1 buhar ara yilizeyinde meniskiis

egriligine sebep olan [Pv (x)— P (x)] farki gibidir. Basing devamliligi tekrar yazilir;

Pc(xz)_Pc(xl): [Pv(xz)_Pv(xl)]_[Pl(xz)_Pl(xl )] (4.2)

L.——--ole—&‘-—- - —df—— Lo —3.
2 = Oluk (akiskan) akisi__\ \ TP é— § Nk
T T v buoru seklinde (buhar) akisi v i
ivl #Q(X!)_‘ _.._,ip' );
i} .
B P = e e . B B
1L

1T
o

TT1111: RS E T % T
roelx) | I L
xE0 % AR 7
Pam=20/W P.=z0
Ay Ak, 24 Laminer akis

buhar

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
en-boy orani w/28

Sekil 4.1. Oluklu 1s1 borularinda 1s1 ve kiitle transferi: maksimum kilcal hareket duvar=7 / 2°de
meniskus agist igindir; kavislerin yarigaplari ilkesi R, =w/2 ve R, = oo (paralel oluklu duvarlar);
Laplace-Young esitligi P, = 20, /w’yi verir.
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Her iki tarafin integrali alinirsa;

e “

X Ral

Simdi onceki esitlikte yerine koydugumuzda basing i¢in giris 1s1s1, akis ve geometri

parametreleri arasinda iligki kuracak bir esitlik bulalim.

Transfer edilen 1s1 i¢in maksimum kapasite bulma beklentisiyle, ilk evaporatordeki
(x=0) fitilin s1v1 ylizeyinin pozisyonunun maksimum kilcal hareket icin azaltildig:
farz edilir. Bununla birlikte, kilcal kuvvetin ihmal edilebildigi kondensatoér sonundaki

(x=L) pozisyon ¢ok diizdiir. Bu yilizden, Sekil 4.1°deki koordinatlarin yonlerine

dayanilarak;

L

j ar, 4. _ P.0) (4.4)
o dx

elde edilir. Kilcal basincin oniindeki negatif isaret sivinin —x yoniinde ilerledigini

gosterir.

Yergekimi (diinyada g =9,81 m/s? ve yoriingede yaklasik 0 m/sz) meniskiisiin her bir
kilcal egimi i¢in normal yonde pozitif veya negatif etkiye bagli olabilir. Net kilcal

basing agagidaki ifade ile bulunmalidir;

P, =P(0)+Gp,gcosb (4.5)

c,net

burada G gozenekler arasi iligkinin yer¢ekimsel derecesini tanimlayan faktor ve 6
yatay egim agisidir. Tercih edilen yapiyla, G ihmal edilebilir kiigiikliikte yapilabilir
(oluklu 1s1 borular1 i¢in sifir olarak alinabilir) ve Laplace-Young esitligi genel

seklinde egimi verir;

P,.=P0) (=P,.)=20/r, (4.6)
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burada r etkili kilcal cap1 gosterir. Sekil 4.1°de belirtilen dikdértgen kanallarda

meniskiisiin egriliginin ana ¢ap1 kalinligin w yarisidir, ayrica diger boyutta (uzunluk

boyunca) sonsuzdur. Boylece;
(I/VC )dikd&rtgehanal = (I/Rl + I/RZ ) = 2/W (47)
VE;

= P(0)=20/w (48)

]Dc,net,alukbasmgﬂ—g
Bu calismada, istenen s1vi ve buhar basinct anlatimlar1 kanal sekli ve Reynolds sayisi
terimlerinde viskoz akis i¢in hareket esitliginde yerine konulan siirtiinme faktorii

kavramindan yararlanilarak bulunur. Boylece, yercekimi ile akiskan akisi ig¢in sadece

beden kuvveti miimkiin iken;

dP, u} .
—1 =2 4+ sin @ 4.9
dx f1,01 D, P8 ( )

olur. Stvilar igin Reynolds sayist Re, = pu,(x)D, /1, yazilabilir. Buradan;

dP, )
“L=2(f, Re (1) £ pigsin (4.10)

X 1

[ altsimgesi siviyr ifade etmektedir ve f,p,u,u, D simgeleri sirast ile siirtiinme
faktorii, yogunluk, hiz (pozitif, m/s), viskozite ve hidrolik cap1 ifade etmektedir.
Hidrolik ¢ap nemlendirilmis ¢evre uzunlugu tarafindan dort ayri ¢apraz kesit alani

i¢in tanimlanmustir. Sagdaki ikinci terim yercekimi payidir.

Akis orani ve 1s1 transferi arasindaki iligski kiitlenin korunumu ve faz degisimi
sirasindaki enerjiyi kapsamaktadir. Is1 transfer kabiliyetini bulmak i¢in tutarh
tahminler yapilmalidir. Disaridan bolgesel 1sitma (veya sogutma) q(x) (W/m)

yapildig1 farz edilmeli, ¢calisma akigkaninin konumu ile ilgili olarak faz degisiminde
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bu 1smin tamami kullanilmalidir. Sivi elementin kiitle dengesi Ax asagidaki gibi
yazilabilir (esas hacim Sekil 4.1°de goriilmektedir ve u, pozitif olarak

degerlendirilecektir);

q(x)AxZZ{(rhlj —(m) } /1[:01 Ap sty e ~ P A
xX+Ax X

du
lakl;[ d): ij

(4.11)

burada m, kiitle akis orani, A s S1V1 akigmin gapraz kesiti ve A gizli buharlagsma

1s1s1dir. Buradan;

duy __glx) (4.12)
dX ﬂ’plALakzs

bulunur. Evaporatorde borunun sonundaki sivi hareketi gozardi edilir ve sabit
ozellikler tahmin edilirse [u,(0)=0];

u, (x) J. (x)dx (4.13)

ﬂ’pIAl ,akis 0

Buradan anlasildigina gore icteki bolgesel eksenel 1s1 akisi, Q(x) (W), pozitif x

boyunca toplanmaktadir, buna gore;
= J.q(x)dx (4.14)
0

boylece;
U, (x) = Q(x)//?‘pl Al,akz;' (4.15)

ve s1v1 basincinin derecesi i¢in esitlik asagidaki gibi yazilir;
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dP,
— = FO(x)*pgsin 0 (4.16)
X

burada F, siv1 siirtiinme katsayisidir ve asagidaki esitlikle bulunur;
F, = 2(fz Re, ):Ul/Dlzﬂ’plAl,ukw (4.17)

Buhar basinci i¢in paralel iligkiler kiitlenin korunumu kullanilarak elde edilir;

buhar bolgesinde (altsimge v);

. Olx)
u (x)=———_¢qlx)dx =——~— (4.19)
( ) /Ivav,akt.s '([ ( )d /1 vAv,akzg
Ve,
- ‘;PV = F.0(x)+ p,gsin @ +T (4.20)
X

negatif isaret artan x boyunca basing diisiimiinii ifade eder ve I' radyal akimdan
dolay1 olusan buhar hareketinin etkisini hesaplama faktortidiir. Buhar siirtiinme
katsayis1 F asagidaki gibidir;

Fv = 2(fv Rev) V/sz/lvav,akzs (421)

buradaki Re sayis1 sdyle bulunabilir,

Re, =pu, (x)Dv /u, (4.22)
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ve T verilmektedir;

Py )ﬁ (4.23)

T(x)=(1.33/ 42 y

v akt,s v

Ses hizinda T, sicakliginda sikistirilamaz incelendiginde;

u =(RT,)" (4.24)
bu da bolgesel Mach sayisini verir;

M (3)=u, fu, =0}/ 20,4, (r, RT.) "] (4.25)
burada (7, = c, /c, ) belirli bir 1s1daki buhar oran ve R, (J/kgK) gaz sabitidir.

Bireysel basing gradyanlari i¢in yeni anlatimlar orijinal basing devamlilig esitliginde

yerine konularak;

P(0)=27 =
7

¢

O Gy

( + F 00N+ [[ (p, + , Jgsin 0+ TO(x)dx (4.26)

I icin onceki esitlik kullanilir, aym1 zamanda Q(x)’i de kapsar. Q(x) x=0 ve x=L

iken sifirdir.

L

[TO(x)dx=0 (4.27)
0

ve yer¢ekimi olmadiginda;

0)=27 = [ (5, + F, Jo(ekix (4.28)

c

Ciinkii ¢ogu uyduda uygulama ilgingtir.
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dP,
— >
dx

v

dP
> —_—
dx

(4.29)

Kiigiik bir hata ile formiil asagidaki gibi yazilabilir;

L

20 _ [ F,0(r)dx (4.30)

c 0

Is1 transfer faktorii HTF (W-m), asagidaki gibi tanimlanir;
L
HTF = j O(x)dx (4.31)

Boylece, geometrisi saglam ve sivi 6zellikleri sabit oldugunda;
HTF =(20/r.)/(F, + F,)~ 20/r.F, (4.32)

Bu formiil uzunluktan bagimsizdir. Uniform geometrideki F, ve sabit dzellikler igin
tamimlanmis oldugu goriiliiyor. Ist transfer faktorii olp,/u, ile orantilidir. Bu sivi

ozellikleri kombinasyonu 1s transferinde calisilan akiskanin verimlilik 6lgtimleridir.

Bu o6zellikler amonyak i¢in nispeten yiiksektir.

Boru boyunca kullanilan integral form ismnin emildigi ve atildigi davranislarin
temelini kanitlamak i¢in gereklidir ve boru boyunca kesintili konumlarda meydana
gelmelidir. Onemli bir nokta da, bir tane kondensatérden olusan 1s1 borularini
hareketsiz (adyabatik) bir kisim ve bir kondensator takip edebilir. HTF uzunlukla
iliskilendirilmeden hesaplanabilir. Bunun i¢in, ilk 6nce bir kesit ve calisma akiskani
belirlenir. Calisma akigkan1 aym1  kesitteki 1s1  borularinin  performans
degerlendirmeleri i¢in ¢alisacaktir ve devredeki calisma akiskaninin verilen uzunluk
boyunca belirli 1s1 yiikiinii iletip iletmeyecegi bulunmalidir. Hesaplanmis HTF igeren
sayisal Ornekler sonra verilir. Sonuglar farkli uzunluktaki 1s1 borularinin

performanslarini karsilastirmak icin bir temel olarak kullanilabilir.
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Maksimum kilcal basing miimkiin olan kilcal limitler dahilinde maksimum 1s1

transferini Q__ bulmak i¢in analizlere eklenir. Bir evaporator ve bir kondensator

kombinasyonunda buharlastiricidaki ~ eksenel 1s1  akisi  integre  edilerek

0., bulunabilir;

O = j q(x)dx (4.33)

L, evaporatdr uzunlugudur. Uniform 1sitma igin (q(x) sabit), eksenel yondeki 1s1

akis1 maksimum 1s1 transfer teriminde yerine konulabilir. Boylece;

O(x)=(0,../L.)x, 0<x<L, igin, (4.34)
ox)=0..., L <x<(L,+L,) icin, (4.35)
0(x)=(0,.. /L XL—x), (L, +L,)<x<L igin, (4.36)

burada L, ve L, kondensator ve adyabatik boliim uzunluklaridir. Bdylece,

maksimum 1s1 iletim faktorit HTFmax bulunabilir.

L L, Q L,+L, L Q
HTF,, = [O(x)dx = [Z=xdx+ [ O dx+ [ Z=(L-x)dx (4.37)
0 0 L L, L,+L, L

e c

HIF,  =(0.5L,+L, +0.5L )0 (4.38)

Bu esitlik, uzunlugu verilen 1s1 borusu boyunca maksimum 1s1 yiikii dagilimi

davranisindaki HTF, _ tarafindan belirlenmis sinirlama igermektedir. Hem HTF,
hem de Q_  kosullari, genellikle 1s1 borusunun &zelliklerinde verilir. Is1 borusu

sadece bir kondensator ve bir evaporator igerdiginde, adyabatik kisim yoktur.

HIF,, =0, L/2 (4.39)
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N dikdortgen kanalli oluklu 1s1 borusu i¢in sonuglar eklenince (bakiniz Sekil 4.1);

D, =45 [(w+25) (4.40)
Ay oy = N5 (4.41)
D =D, -25 (4.42)
A, ., =D} [4 (4.43)
Fo, =(f;Re, 1, /82p, \@+25")/ N(es ) | (4.44)
F, . =8(fRe),u,/7ip,(D, - 25) (4.45)

Ayn1 zamanda, uydularin ¢cogundaki ilgin¢ bir uygulamada, oluklar i¢indeki sivinin
akisinin laminer olmasidir. Bu f; Re, ile Sekil 4.1°deki egriden saglanir. Buhar

akiginin karakteri Tablo 4.1 ile uyumludur. Su da unutulmamalidir, normal

operasyonlar hala tiirbiilansli veya sikistirilabilir buhar akisi ile miimkiin olmalidir.

Sonug olarak, sifir yercekiminde ve baskin sivi basing artisinda oluklu 1s1 borulari

igin 1s1 iletim faktorii soyle bulunabilir;

¢ 1604p,Now*5*
,[ Q(x)dxlolukh/O—g - i’ (4'46)

2 (/ Re), 1 (@+25)

Ki performansi maksimuma c¢ikarmak i¢in 6zellikler ve oluk boyutlar1 arasindaki

fonksiyonel iligkinin bulunmasi 6nerilir.
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4.2. OluKlu Is1 Borular i¢in Sayisal Hesap

Uzunlugu 1m, gecis kismi dairesel ve eksenel dikdortgen oluklara sahip, ¢alisma
akiskani amonyak olan aliiminyum (6061-T6, k& =168 /mK )1s1 borusunun goz

Oniine alinan verileri: tiipiin i¢ capt (oluk derinligi de i¢inde) D, =1.15¢m, oluk

sayist N =27, oluk derinligi & =1.1mm, oluk genisligi @ = 0.6mm , buhar merkez

¢apt D, =D, —26=093cm, ac¢t oran1 /25 =0.273, evaporatdr uzunlugu
L, =15c¢m ve kondensator uzunlugu L. =15c¢m dir. 17°C ve sifir yer¢ekiminde

tagiabilecek maksimum uniform 1s1 yiikiinii bulunuz.

Amonyagm 17°C’deki 6zellikleri; gizli 1s1 buharlasmasit A =1.2E6J/kg, ylizey
gerilimi o =0.022N/m, sivi yogunlugu p, =615kg/m*, buhar yogunlugu
p, =6.0kg/m>, swv1 viskozitesi gy, =1.5E—4Ns/m®, buhar viskozitesi
1, =1.0E —5Ns/m* , spesifik 1sitma oran v, =1.33 (¢ok atomlu), buhar(gaz sabiti)

R, ~tniversal gaz sabiti/molekiiler agirlik=8314/17 = 489 J /kgK .

Hesaplama uniform 1sitma ve hem sivi hem de gaz akisinin sikistirilamaz laminer
oldugu diisiiniilerek yapildi. Sonunda sonuglar bu varsayimin dogrulugu ile

onaylandi.

Tablo 4.1. Eksenel oluklu 1s1 borularinda buhar akis1 i¢in siirtiinme faktorii ve Re sayisi

Re, <=2300 , M, <=03 ise f, Re, =16 (Moody diyagrami)

1
Re, <~2300 , M, <~03 ise f, Re, =16[1+(y, ~1)M> /2|2

1

Re, >=2300 , M, 6<~0.3 ise f ‘Reg =0.079 (Moody diyagram)

1

- 3
Re, >~2300 , M, 6 >~0.3 ise f Re*= 0.079[1+(7V —1)M?, /2}1
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Maksimum kilcal basing;

Py = P.(0) =20/ = (2)(0.0202)/6.0E — 4 = 67.3N / m’

HHX) c

S1v1 siirtiinme katsayisi ( f Re)l =18 (w/26 =0.273 igin Sekil 6.13°deki egriden)

F,=(fRe), (0 +265) /8/1/01]\[(6‘)5)3
F, = (18)1.5E - 4)0.6E -3+ 2(1.1E = 3)[' /8(1.2E6)x (615 )27 0.6 E —3)’ (1.1E - 3)°

F, =0.462N /m’

Buhar siirtiinme katsayisi ( f Re)v =16 (dairesel gecis kisminda laminer akis)

F,=8(fRe), 1,/ 72p,(D, —25)'
F, =(8)16)1.0E-5)/(z)1.2E6)6.0)1.15E —2—2.2E —-3)*

F, =0.0076 N/ m’
F << F

Maksimum 1s1 tagima faktorii;

HTF =

max

O ()b

O e N

HTF

max

P.(0)/(F, + F,)=67.3/(0.462 +.0076 ) = 143 .3/

Maksimum 1s1 tasima;

Q.. =HTF_ /(0.5L,+L,+0.5L)
0... =143.3/[(0.5)0.15)+0.70 +(0.50.15)]
O, =168.6W
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Laminer akis ve sikigtirllamazlik dogrulanarak;
Re, =pu,D,/u,

Maksimum u, adyabatik kisimda Q(x) = Q_ oldugu yerde giriste meydana gelir.

Re v(max) = Dermx /Av,akzs//i’/uv

Re, ) = (1.15E =222 =3)168.6)4)/|z(1.15E — 2= 22E —3)* x (1 2E6)1.0E 5|
Re, ) = 1924 <2300

akis laminer (uv =0.345m/ s) VE;

M () = O/ [Av,amipv (»,R.T,)" ]
M ) = (168 6)4)/ 72(1.15E-2-22E - 3) (1.2E6)x (6)[(1 33)(489)(290 )2 J

max

Mv(max) = 80E —4 < 03
Akis sikistirilamaz (us =434 3m/ s).

Benzer hesaplamalar farkli sicakliklar i¢in de yapilmis ve bu sonuclar Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
4.3. Ses ve Kaynama Limitleri

Kilcal limitlerde calisan 1s1 borularinda engellenebilecek islemler hakkinda bilgi
sahibi olmak gerekir. Buhar hiz1 (evaporatdr ¢ikisinda maksimum), sonradan kilcal
limitler tarafindan miisaade edilmis diisiik 1s1 dagiliminda bolgesel ses hizim
astiginda boyle bir engelleme olusur. Ses limiti i¢in giriste 151 meydana geldigi
bilinmektedir ve bunun sonucu olarak boru boyunca biiyiik sicaklik ytikselisleri
vardir. Bu durum genellikle 1s1 borusu siirecinde degisken kiitle gecisleri boyunca
sabit kesit alanimmin nozulun sabit kiitle akist boyunca degisen alanina denk

yapilmastyla cesitli biiyiikliikteki nozullarla karsilastirilir.
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Bu olay ses limiti ile ilgili olmasina ragmen, endiistriyel uygulamalarda biiytik 1s1
dagilimlar1 ve yiiksek sicaklik gerektiren bazilar1 onemlidir. Bunlarin normal
uydu operasyonlar1 disinda muhtemelen diisiik sicaklikta 1s1 borusunun baslangici
siiresince nasil meydana geldigi bilinmez. Normal sicaklikta amonyakla 1s1
dagilimimin gosterildigi 6rnekten onceki sayisal sonuglar 1°e yaklagsan veya gecen

Mach sayis1 igin diizenlenmisti. Diger taraftan, Mach sayisi esitliginden;
M, =0/ A, 40, (. RT,)" (4.47)

sesle ilgili durumun sonucu olarak tiim sistemde evaporator ve kondensator arasinda
diisiik sicaklikta biiylik basing farkliliklar1 yaratildiginda evaporatdrde ani 1s1

kullanimlar1 gortiliir. Bu genel uydu operasyonlarinda nadir olan bir durum

o—u——- by ——p— Lot

lé 2(x) -HQ.,. O muz o 0(x)

q(x) : i g(x)

E Xe = sfwimen = = ee - o b nieaa

x=0 xsL. XeL +L, x=5L

. - Ta 4
@ix)=[qlx)dx, 0uy=[atxrdx, mF=| ox)dx
c

Amonyakla doldurulmus cekme aluminyum isi borusu

250 =0.6xn Dy=1.15cn
Qas UI°°1 lmm w27 oluk
(w) 200 \ 3 addm
BT pux Ly=0.15m
(w-m) 150 De=0.15n
100
50

260 2080 300 320 340 360
buhar sicakligi ()

Sekil 4.2. Uniform isitmali oluklu 1s1 borulart i¢in  maksimum 1s1 transfer kapasitesi (Qmax) ve

maksimum 1s1 transfer faktorii
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olmasma ragmen, acil durum plant dengesiz 1s1 dagilimindan Once daima ayni

tarzdaki 1sinan soguk 1s1 borulari i¢in degerlendirilebilir.

Bir diger makul siirlama, hizli buhar fitilin s1v1 yilizeyinden ayrilmis damlaciklarin
pargalamasi nedeniyle olusan, siiriiklenme limitidir. Buna sebep olan evaporatorde
azaltilmis stvi miktaridir. Bu eksenel yivli tasarim ile ilgili gibi goriiniiyor, ¢linkii
eksenel oluklarda sivi yiizeyi nispeten korunmasizdir ve biiyilkk bolmelere
ayrilmamustir.

Siiriiklenme Weber sayis1 We ile tanimlanir. We sayist fitil i¢inde siviya sahip kilcal
kuvvet kadar buhar kuvvetinden ayrilan kuvvete ait bir sayidir. Basit tanimi
asagidaki gibidir;

We = K(pvqup /O‘CP) (4.47)

burada x orantililik faktdrii, 4, ve C, sirastyla fitil deliginin yiizey alani ve yas

cevre uzunlugudur. Is1 akisi terimleriyle;

We = K(vap /ch XQ('X)///LPVAV,ak:;]Z (448)
We > 1 ise stirliklenme 6nemli olur ve degerlendirilir.
L uzunlugundaki oluklu 1s1 borulari i¢in;

A,=awL ve C,=2L+20~2L (4.49)
Bundan dolay1, eger «x bir diizen iizerinde ise 4, / C, yaklagik oluk genisliginin

(kilcal yarigap) yarisidir, o zaman karakteristik kutular icin sayisal Ornekler

kullanilir. Sembolik bir sicaklikta (say.17 °C) 100 W’lik 1s1 dagilimimin We sayisi;

We = x(p, a)/ZJ)[Q(x)/AV’akw/lpv ]2 (4.50)
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We = (1)(6)(6.0E —4)/2(0.0202 )][100 (4)/7x(1.15E-2-22E-3)(1 .2E6)(6)]2
We=3.7E -3

Bu belirtilen siirliklenme normal uydu operasyonlarindakilere benzemez. Bu
hesaplamalara gore, 1s1 iletim oran1 10%-10° olmadikga bir problem meydana gelmez.
Is1 borusu kaynama siniri1, ¢ekirdekli kaynama evaporatoriin duvar-fitil ara yiizeyinde
meydana gelen 1s1 girisi i¢in tanimlandigindan belki ¢ok kiiclik tahmin edilebilir.
Baslatma etkisi ve direkt islem i¢cinde minik ¢atlaklar, yiizeyde cukurlar, temizlik
(1slanabilirlik), tortu birakma ve yabanci gazlarin serbest birakilmasi olur.
Deneylerdeki bu iiretimi etkileyen ozellikler ve diger faktorler tutarli degisken
simiflandirmalarin  belirlenmesini zorlastirir ve evaporatér duvart boyunca olan

tiniform 1s1 transferinin biitiin etkilerin yonetilebilen davraniglari ¢aresiz ihmal edilir.

Dis 1s1 siviya batirilmis fitil evaporatériinde duvar boyunca radyal olarak yonetilir.
Duvar/fitil arasindaki sivi sicakligi sivi/buhar ara yiizeyi sicakligindan daha
biiyiiktiir. Cilinkii yiizey gerilimi ile esit miktardaki sivi basinci sivi/buhar ara
yiizeyindeki basingtan daha diisiiktiir, duvar/fitil arasindaki doyma basinci da buhar
kabarcik olusumuyla yonetilen sivi basincindan daha yiiksektir. Baloncuklar
sonmezse veya sivi ylizeyinde ayrilma ve kapanma olmazsa 1s1 transferi olan boru
duvar1 boyunca sicak noktalar ve nihai kurumalar sebebiyle evaporator sicakliginda

bu basinglar direng olusturacaktir.

Yercekimi alaninda, baloncuklar fitil yapisiyla hapsedilmezlerse ayrilmis veya
hareketli sivi yiizeylerinde kaldirma kuvveti ve tahrik kuvvetleri olusur (oluklu
fitillerin dogasindaki yiiksek 1s1l iletkenlik ve genislik hareketi kolaylastiracaktir).
Yercekimi olmadigi durumda, baloncuk sekli eger sdonmezse duvar/fitilde ayni

kalacaktir.

Baloncugun sonecegi durumu bulmada, olusma asamasindaki kiiresel baloncugun

cap1 r, Sekil 4.3°de belirtilmis evaporatoriin duvar/fitil dengesinde goz 6niine alinir.

P’ ile gosterilen doyma basinci, igeride ve disaridaki baloncuklar arasindaki basing

w

farkindan dolay1 olan net normal dis kuvvetle iliskilendirilerek;
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F,-F =m?(P-P) (4.51)

w

ile bulunur. Dairenin ¢evresi boyunca ylizey geriliminin diren¢ kuvveti (baloncugun

iki kiireden olustugunu varsayalim) asagidaki gibi bulunur;

F, =2m,oc (4.52)
Kararli, saglam baloncuk i¢in, F, —F, = F, veya

2( s _
w2 (P -P)=2m,c (4.53)

?

baloncuk yaricapi ¥y

Sekil 4.3. Baloncuk mekanigi ve evaporator ve kondensatordeki radyal 1s1 transferi; a) balon denge
ihtiyact F, — F = F} ve b) 1s1 borusu uzunlugu basina iletkenlik
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Buradan s1vi basinci diisiik yiizey gerilimine sahip sivi-buhar ara yiizii basinci oldugu

sOylenebilir. Boylece;

@ (P =P +P)=2m,c (4.54)
veya;
P, —P =20/r,—P. (4.55)

Fitil yapist boru duvar1 ve buhar esasina gore smirlandirilmistir. Duvar fitil ara

yiiziindeki sivinin doyma sicakhiginin 7, ve fitil ara yiiziindeki buhar sicakliginin
T, ile belirtildigi (doyma sicakhifi-basinc ¢izgisi boyunca) Clausius-Clapeyron

esitligi yaklasik soyle verilir;

dP s s s
=ap, T = (B - R)(T, - T,) (4.56)

daha once elde edilen esitlikler yerine konulursa;

kat1 fitil duvarina paralel sivi kisminda olusan radyal sicaklik farkina bagli 1s1
transferinin yonii Sekil 4.3b’de gosterilmistir. Uniform sicakhik dagilimi igin,

evaporatdrdeki toplam giris 1s1s1 Q, (W) ;

Q@ = Kef]'( {:/1 _ijv) (4-58)

burada K. biitiin evaporator boyunca etkili radyal iletimdir. Silindirik geometri

eff

icin, radyal evaporator iletkenligi terimi 4, kullanilmalidir;

K, =k,(27L,)/n(D,/D,) (4.59)
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Sekil 4.1°de gosterildigi gibi, D, i¢ ¢ap ve D, buhar ¢ekirdegini ¢apidir. Boylece;
O, =L kT, /2p,n(D,/D,)](20/r,)-F.] (4.60)

evaporatorde kararli termodinamik baloncuk (¢ap1 7,) durumunda meydana gelen 1s1

miktar1 bulunur. Is1 uygulandiginda;

0. <[2aLk.T,/2p,n(D,/D,)l(20/r,)- F.] (4.61)
oldugu zaman baloncuk sonecek. Diger taraftan, eger;

0! > kT, /2p,n(D,/D,)20/r,)- P] (4.62)
oldugu zaman baloncuk uygun biiytikliikte kararli bir capa ulasacaktir.

Bunlar fitil i¢indeki hem sivi hem de kati 1s1 yolunu anlatan evaporatériin radyal

iletkenligini hesaplamak icin olan c¢esitli metotlardir. Chi sivi ve katinin igerdigi

hacim iliskisine ve film katsayis1 bagintisina dayanarak madde 6zellikleri i¢in £, ’yi

ele almistir. Boylece (bakinmiz Sekil 4.3b) evaporatordeki birim uzunluk basina

iletkenlik K, sivi boyunca K, ve sivi/buhar ara yiiziinde buharin 1s1 transferiyle

duvar boyunca olan K  iletkenliklerin toplamidir. Bu da;

K =K, +K,, (4.63)

I/KW*V = 1/KW + 1/CW*V (4'64)

Burada K,(W/mK) =kW,/5 , K,(WImK) =k W, /&, ve C,, sivi-kanat ara

yiizlindeki iletkenliktir. Evaporator uzunlugu terimleriyle, Chi’nin esitligi yazilabilir;

C,., =k jo.185w, W, (4.65)
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evaporator iletkenligi &, asagidaki esitlik ile tanimlanir;
K, =kW, +W,)s (4.66)
sonucta yerine konulursa;
k, =k &k W, &+ kW, (k& +0.185k, W)W, + W, Xk,& +0.185k W, )] (4.67)
Benzer sekilde kondensatdr iletkenligi &, bulunabilir;
k, =k, +k W)W, +W,) (4.68)
Oluklu 1s1 borulari igin sayisal ornekte W, sdyle hesaplanabilir;

W, = (D, — Nw)/N =[11.57—(27)0.6)] /27 =0.74 m

k, ={(0,74E -3)0,49)168 X1,1LE —3)+[(0,6E —3)0,49)]0,185(0,74 E —3)Y168)
+0,49(LIE-3) | } /{(0,6E -3)+(0,74E —3)]0,185(0,74 E —3)168)+ 0,49(11E —3)] }

k, =234 WIimK

Oluklu 1s1 borularinda, eger P, =20/w ‘in 20/r, *den ¢ok kiigiik oldugu kabul

edilirse, mikroskobik 7, i¢in @ ’nin makroskobik oldugu kabul edilir. Boylece;

O.(W)~ {22(0.15)2.34)290)] /[(1.2E6)6)In(1.15/0.93)[H2(0.0202)/r,}  (4.69)
0.(W)=1.690E -5/, (4.70)
Simdiki soru, etkili faktorlerden herhangi birine bagli olarak biiytikliik sirasiyla

degistiginde gelisme asamasindaki ¢ap i¢in belirlenmis degerin ne oldugudur. 7, nin

rapor edilmis veya Onerilmis buyiikligii 10®m *den baglayarak sirasiyla 10° m’ye
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kadar devam eder. Kolayca goriilebilecegi gibi, r, 10° veya daha biiylik oldugu

zaman, giris 1s1s1 kaynama siirini agmamak i¢in birka¢ Watt’dan daha az olmalidir.
Diger taraftan, 107 veya daha kiigiik degerlerde kilcal limitteki tam siurlama alani
ilk olarak 168.6 W iken hesaplanir. Ayn1 zamanda, hatta ayni1 biiyiikliik sirasinda,
1sitma limiti degerinin 6nceden verilmis belirtilmis tolerans degerleri vardir. Verilen

sayisal verileri kullanarak, =107 iken kilcal limit smrinda 1s1 borusu yapilir,

r, =0.5x10"" durumunda islem kesinlikle kilcal limitte yapilir.

Anlamsiz engellerden kacinmak ig¢in, bazi 1s1 miithendisleri uydularda kullanilmak
lizere tasarlanmis olan 1s1 borusu igleminin tamamini yansitan test kosullarinda 1sitma
limitlerine bakarlar. Anma sicaklifinda tek bir 1s1 borusundaki dis 1sinin miktarinin
biiylikliigiinii s6ylemek i¢in agirlik ve maliyet siirlamalar karsilagtiriimalidir.
NASA uydularindaki oluklu 1s1 borularinin radyal giris 1silart  genellikle 1
W/cm®den daha kiiciik evaporator alami ile simrlandinlmistir. Bu  isitma
seviyesindeki islemin kilcal limitindeki sapma nadiren goriilebilir ve bu temizlik
(1slanabilirlik) veya tiretim eksikliginin belirtisi olmalidir. Calisma akiskani olarak
amonyak kullanilmasi durumunda, yeteri derecede temiz ve c¢esitli fitilli 1s1 borulari
dolu oldugunu ispatlayan inceleme sonuglari, islem anma sicakligindaki normal 1s1
borular1 modunda iken buharlastiricinin 5 W/cm?’sinden fazla alaninda 1s1 akilarin

devam ettirebilir.
4.4. Is1 Borulu Uydu Panelinin Isil Modeli

Genellikle, baslangiclar1 ve diger siireksizlikleri iceren dahili 1s1 borusu ¢alismalari,
inceleme ve termal modelin i¢ine girmeme olarak ikiye ayrilir. Is1 borulu uydu
panelleri icin diigiim sebekeleri, ¢cok yliksek iletkenlige sahip birbirine baglamis
diigim kiimeleri veya diigimler izotermal aritmetikte genellikle her bir borudaki
buhar1 temsil eder. Sebeke ileticileri, platforma monte edilmis elektronikler boyunca
1s1 yolunu izledikten sonra, 1s1 borusu diiglim hatlarin1 boydan boya gecer veya
yiizeylere kenetlenir; flanglar boyunca, tiip duvari ve oluklar, 1slak yiizeyleri boydan
boya geger; i¢inde buhar (evaporator); sogutma sebebiyle de disinda (kondensator).

Analizler 1s1 yollart igeren 1s1 borularinin transfer kabiliyeti oldugunu ve tasarlanmis
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1s1 borularimin islevini yerine getirdigini varsayar. Eger talep edilirse, etkin digim
icin buharin ortadan kaldirilmasiyla veya ¢alisan 1s1 borusunun uzunlugunun sadece
bir kismi modellenerek hatalarin veya performans diistimlerinin benzerleri

yapilabilir.

Bag hatlarindaki benzerlikte ve oluk yapilarinda belirsizlikler sebebiyle, analizlerde
kullanilan iletkenlik verilerinin elde edildigi testler, siklikla gercek bilgisayar
donaniminda gergeklestirilir. Genellikle, test degerleri degisik 1s1 yollar1 ve

sicakliklarda yapilan birbirinden farkli dl¢timlerin ortalamasidir.

@ [l

. b '15
o TRAT

“‘ 30' ""

boyutlar cm
kare aluminyum cekme
akiskan amonyak

w=plastik bag

Sekil 4.4. ATS-6 1s1 borusu: bindirilmis yapilandirmalari ve petek panellerin baglantisi

Tablo 4.2°de kurulumu Sekil 4.4 gosterilmis olan, kontrol edilmis testlerden

(¢ogunluk 0-40 °C arasinda) elde edilmis ve yaymlanmamis sonuglarin iletkenlikleri
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listelenmigtir. Verilerin ¢ogu ATS-6 1s1 borusuna aittir. Ayni dizaynlar1 kullanan
uydularin ~ sonraki testleri ve  gbzlenen sicakliklari (NASA’nin  MMS,
TOPEX/Poseidon, komuta ve veri kullanma  modiilleri OSC, vs. tarafindan

iretilmistir.) genelde tutarlilik gosterir.

Analitik verilerin ister istemez Ozelliklerle ilgili varsayimlara, kalinliga ve bag
hatlarinin benzerligine bagli olmasina ragmen, bunlar 1s1 transfer analizleri tarafindan

tanimlanan degerlerle karsilikli iliskide uyumludurlar [1].

Uydu 1s1l kontrol sistemlerinin ilk agsamasi tasarimdir. Isil tasarim, 6n tasarim gézen
gecirme ve kritik tasarim gdzden gecirme olarak ikiye ayrilir. On tasarim gbzden
gecirme asamasinda Onemli olan gereksinimler belirlenmeli ve On tasarim
yapilmalidir. Kritik tasarim gézden gegirme asamasinda da detayli olarak 1s1l kontrol

sistemlerinin tasarimlari yapulir.

Uydularin tasarim asamalarinda c¢esitli 1s1l donanimlar kullanilmaktadir. Bu
donanimlar yapilar1 geregi ve ¢alisma durumlar1 g6z Oniine alinarak pasif ve aktif
donanimlar olarak ikiye ayrilir. Pasif kontrol sisteminde 1s1l kontrol kaplamalari, ¢ok
katmanli izolasyon malzemesi, optik giines reflektorii, sabit iletimli 1s1 borulari, 1s1l
takviye elemani hal degistiriciler, radyatdrler gibi hareketli parcalar1 olmayan, enerji
harcamayan donanimlar bulunur. Aktif kontrol sisteminde de elektrikli 1siticilar,
cevrimli 1s1 borulari, 1s1 kapakg¢iklari/ist panjuru, termistorler gibi enerjiye ihtiyag

duyan ve/veya hareketli donanimlar bulunur.

Uydularin 1s1l tasarimlart uydu calisma kosullarinin benzetimlerinin zorlugu ve
maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle genellikle bilgisayar ortamnda yapilir. Bu

sebepten matematiksel modelleme uydu tasarimi i¢in ¢ok 6nemlidir.
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Tablo 4.2. Bal petegi panellerinde iist iiste bindirilmis ATS-6 1s1 borularindaki testlerden elde edilen
iletkenlik degerleri

0,075 mm plastik ara yiizlerle birbirine baglanmus iki 1s1 borusu (bal peteginde ilistirilmis veya serbest)

Buhar diigiimii 1’den buhar diigiimii 2”ye olan iletkenlik:

K 2 = 21.2W /K 1s1 borusunun 1 metresi icin

v

0,63 mm aliiminyum yiizey katmani ile 2,0 cm bal petegi panelde baglanmis 1s1 borusu; plastik baglant1 kalinligt
yaklasik olarak 0,075 mm

Yiizey katmani diigiimiinden ¢ap boyunca zit buhar diigiimiine iletkenlik:

K =20.4W / K 151 borusunun 1 metresi icin

Sfs=v
15x3,8x1,3 cm® aliiminyum bloklarla kismen mesnetlenmis (0,075 mm plastik baglantiyla kullanilarak
ortalanmig)is1 borusu

Baglant1 hattindan buhara iletkenlik:

K by = 9.0W /K 3,8x15 cm? temas alani basina (=1579 W/K m? temas alani basina)

2,0 cm, 0,50 mm bal petegi (aliiminyum yiizey katmani) i¢ine 0,075 mm plastikle baglanmis blok/boru

Yiizey katmani diigiimiinden ¢ap boyunca zit buhar diigiimiine iletkenlik:

K

fov = 8.4W /K 3,8x15 cm? temas alant basina (=1474 W/K m? temas alani basina)

Yiizey katmanina (1s1l yagl ara yiiz, yaklasik olarak 0,15 mm kalinliginda, baz1 dizaynlarda civata
kullanilir)mesnetle bagli blok/boru, bal peteginde bagli (0,075 mm plastik baglanti) cap boyunca zit mesnetli 1s1
boru

Buhar diigiimii 1°den buhar diigiimii 2°ye flans/blok/yiizey boyunca iletkenlik:

Kvl—vZ =3.9W /K 15x3,8 cm? temas alan bagina

Adyabatik uzunluk boyunca verimli iletkenlik (buhar diigiimii):

@ (10% W/m Kelvin derece bagina boru uzunlugu

Film katsayilari:

Evaporatorde : 5500 < hg < 7000 W/m?K evaporatér i¢ (1slak) alani

Kondensatdrde : 8000 < /1, < 10 000 W/m?K kondenser i¢ (1slak) alani

Uydunun 1s1l analizi transfer yoriinge (TO) ve yerle donen yoriinge (GEO) igin
yapilir. TO analizleri, uydunun firlatilmasindan GEO’ya yerlesene kadarki kisimlari
kapsar. Daha sonra GEO analizleri yapilir. Uydunun yerledonen yoriingesindeki
pozisyonuna bagli olarak gelen gilines 151n1m1, uydunun boylam pozisyonuna, glinese

ve diinyaya olan uzakliga, tutulma zamanina ve uydu geometrisine bagli olarak
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degismektedir. Analizlerin yapilabilmesi i¢in glinesten gelen 1sinimin, elektronik
elemanlarin trettigi 1sinin, elemanlar arasindaki 1s1l birlestirmenin, yiizey sogurulma

katsayisinin ve ylizey yayinlama katsayisinin bilinmesi gerekmektedir.

Isil analiz bir uydunun sicakligini kabul edilen veya dar olan bir ortamda tahmin
edilmesi ile ilgilidir. Isil kontrol sistem analizi uydunun farkli evrelerinde
fonksiyonunu yerine getirecek sekilde yapilmaktadir. Bu evreler: Yerde depolama,

firlatma, transfer yoriingesi ve diinya es zamanl1 yoriinge.

Farkli evrelerede, uydunun konfigiirasyonuna gore farklt modeller kullanilarak 1s1l

analizler yapilir. Analizler sirasinda kullanilacak uydu konfigiirasyonlari sirasiyla;

-Yerde kapali durumda,
-Firlatma Oncesi ve firlatma aninda,
-Yar1 acik durumda transfer yoriingede,

-Tam ag¢ik durumda diinya es zamanli yoriingede.

Uydu analizleri uydunun en kritik durumlar1 olan sicak ve en soguk operasyon
durumlar1 g6z Oniine alinarak yapilir. Bu durum analizleri uydunun biitiin
donanimlar1 ile gergeklestirilir. Isil kontrol sistem analizlerinde uydularin 1sil

analizlerinin yapilmasi i¢in yazilim programlari kullanilir.

Uydularda 1s1l testler 1sil analizlerden elde edilen sonuclari degerlendirmek ve
tasarlanan uydunun tasarimlarinin dogrulanmasi igin yapilir. Bir uydu sisteminde
testler ekipman, alt sistem ve sistem seviyesinde yapilmaktadir. Uydunun sistem
seviyesindeki testleri 1s1l vakum odasinda 1s11 denge testi ve 1s1l dongii testi olarak iki

asamada yapilir.

Isil denge testinin amacit matematik modelleme kullanilarak elde edilen sicaklik
degerlerinin karsilastirilmasidir. Isil dongii testi ise, uyduda yer alan ekipmanlarin,
vakum odasinda ekipmalarin g¢alisma sinir sicaklik sartlarina maruz birakilip

performansinin kontrol edilmesi i¢in yapilmaktadir [16, 17, 18].
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4.5. Is1 Borusu Radyatorii ve Sogutucu Akiskan Kolektorii Arasindaki Isil
Etkilesim

Kilowatt alaninda elektrik giiclii gelecegin uydularinin biiylik yiikler tasidig
disiindiiriiliir. Bunlar dagitimda karmasik akiskan sebekeleri olan ve atik 1s1y1 geri
ceviren radyatdrlerle donatilabilirler. Bazi sistemleri destekleyen bir dizi fikirler
gelismistir. Fazdan kar elde eden 1s1 borular1 ve diger cihazlar 1s1 transferi ve kilcal
pompalamay1 Onerir. Bu c¢alismadaki biiyilk sorunlardan biri, yayilmadan sonra
akigkanin aktig1 ve 1s1 siirekliligini devam ettiren ara yiizeyler ve esnek baglantili

katlanabilir sistemin mekanik dizaynidir.

Is1 borusu radyator-sogutucu sistemin dikkate alinmasiyla olusabilen bu kavramla
bazi ilkeler ve limitlerin ortakligi sematik olarak Sekil 4.5°de (hatta Sekil 4.6’da)
gosterilmistir. taslaklarda uydudan toplanan 1s1 ve radyator 1s1 borularindan transfer
edilen 1s1 i¢in kolektdr vasitasiyla sogutucu akiskanin siirekli olarak pompalandigi
gosterilmistir. Maksat verilen 1s1 yolu ve izin verilen basingta tanimlanan doyma
sicakligindaki radyatdr boyutu icin temelde akis ve geometrik parametreler

arasindaki iliskiyi elde etmektir.

Oluklu, amonyak dolu ATS-6 1s1 borular1 bal petegi radyatorlerin i¢inde merkezi
olarak depolanmislardir. Bu Sekil 4.5’°de gosterilmistir. Bunlarin kivrik ¢ikintili
uclart mesnetlenmistir ve kolektor adaptorii ile birlestirilmistir. Mesnetlere yakin
bosluga izin verilir, boylece hemen hemen ara yilizey mesnet blogu ¢izgisinde

devamli olur.

Uydu ve radyatorle kolektdr dizayni ve ara yiiz metodu ayri caligmalardir.
Calismalarda mevcut uzay, duvar malzemesi ile uyumlu sogutucu, pompalama
gereksinimi ve sistemin basinci ve sicakligl gibi bazi faktorler hesaba katilir. Hatta,
ek olarak mevcut birikmis basingla ve 1s1 tasima orantyla, iletim 1s1 transfer katsayili
aritmetik tirline uygun kanal boyutlandirmasiyla ve istenilen sicakligi saglayan
birlesik alanla tutarli olmak zorundadir. Sunu belirtmek gerekir ki, bu calismada

secilen dairesel kesitli kanatlar (4 kanat) ideal dizayn olamaz ve anlasiliyor ki kanal
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capt agirlik ve uzay kisitlamalarindan dolayr c¢ok biiyiik yapilmamalidir. Ciinki

cembere ait sicaklik derecesi ¢apla arttig1 icin 1s1 transferi zarar gortir.

Analiz sonuglarina gore, kararli durumda normal 1s1 borusu uygulamasinda
evaporator i¢in hareketli mesnet bolgesi ve kondensator igin de borunun geri kalan
kism1 beraber farz edilir. Radyator ylizeylerinin ikisi de radyatoriin iiniform optik
Ozellikleri ve her iki yiizey de esit 1sit1ldig1 zaman ayni sicaklik profilinin, aslinda
kutunun sicaklik profilinin varligi i¢in degerlendirilir ve bu hemen hemen her zaman
ince kanallar i¢in dogrudur. Hatta, bu tip analizlerde yaklagim bolgesi genellikle
Sekil 4.5’de biitiin mesnetlerin en kii¢iigiinii ¢evreleyen yeterli biyiikliikte se¢ilmis
Ax ile tanimlanir. Fakat diferansiyel hesaplamada formiile edilmesi i¢in yeteri kadar
kiigiik olmas1 gerekir. Bu teknik mesnet ihmal edilebilecek kadar kii¢iik oldugunda
ve hatalar mesnet boyunun artmastyla ilerleyerek arttiginda kesindir. Sinirli element
¢oziimleri ile kiyaslaninca mesnet uzunlugu 1/50 arasinda veya toplam kolektor

uzunlugundan daha az oldugu zaman prosediirlerin dogrulugu kabul edilir.

| — 14
[T [l oot [
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I EL, . ‘,bindirmel;
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| sogutucy @ kolektor 1| H _,] Te (2 b
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(uydudan) (uyduya) Te (x) T.i{x+4Ax)

Sekil 4.5. Is1 borusu panel-sogutucu sistemi
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Sekil 4.6. Reddedilen 1siyla 1s1 borusu radyatdriinde sogutucu ¢evrimi tarafindan yapilan uydu 1si1l
kontrolii; veriler sayisal 6rnege aittir

AQ enerji paketinin sogutucudan ¢ radyatore » dogru izledigi yol ara ylizde Ax ile

asagidaki gibidir;

AQ = —(nﬁ c, )ATC = K(T. -T.)Ax (4.71)

burada m akisin sogutucu kiitle debisi, ¢, sabit basingta sogutucu 6zgiil 1s1s1 ve K

(W/K kolektor uzunlugunun her bir metresi bagina) sogutucudan radyatore toplam

iletkenliktir. Diferansiyel formda yazilirsa;

CZ ={K/(”"Cpﬂ(TCTr) (4.72)

Sogutucu ve radyatdr sicakliklarini hesaplamak i¢in bu ilk iki esitlige ihtiyag¢ vardir.

Sinir durum 1s1 dengesinde kontrol altina alinir. Sistemin sicaklig kolektér uzunlugu

boyunca 7, ’den T , a distiigii i¢in akiskan tarafindan serbest birakilan Q

out
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reddedilmis oldugundan toplam 1s1 esit tutulur ve 1s1 dengesi saglanmis olur. Bu da

sOyle gosterilir;
W .

0=[dQ=mec,(1,-T,,) (4.73)
0

Simdi, her bir 1s1 borusu uzunlugu boyunca hemen hemen izotermaldir ve ug etkileri
ihmal edilebilir ve radyatordeki es sicaklik ¢izgileri 1s1 borusuna paralel hale gelir.
Boylece, iiniform radyator kesitleri ve aykirit olmayan derece artislari igin kenara ait

sicaklik tanimi bir boyutlu olur;

ZT a _a r T4
gt s
X

Burada W radyator uzunlugu boyunca sicaklik artig derecesi ve iist simgeler a, k ve r

strastyla emilmis, iletilmis ve yayilmis enerji ile ilgilidir.

Zorluk derecesini azaltmak i¢in, radyatoriin yan tarafindaki zayif etki i¢in varsayim
yapilir. Ve bodylece 1s1 her bir 1s1 borusunun c¢ogunlukla kendi yakin g¢evresine
yaymastyla serbest birakilir. Gergekte hafif ve biiyiik 1s1l rezistans ¢izgileri boyunca
hareketli boliimlere ayrilmis yapidaki bal petegi panellerde bu temel hareket degildir.
Buna gore, diferansiyel esitlik asagidaki sekli alir;

K(T, =T,)+4'q" (x)/W = ed"oT;! W (4.75)

Bu ikinci esitlik, reddedilen 1s1 terimleri 7, ve 7, , sistemin akis1 ve geometrik

parametreler i¢in ¢dzlime imkan verir.

Basit ¢6zlimde, bulunanlarin yerine konulmasi ile;

T ~T!+47X(T. -T,) (4.76)
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uygun tanimlanmis 7, ile;

oT! = [Q+ | q“(x)dAa} (4.77)

Uzunlugu W (1sitict boyunca), yiiksekligi H (1s1 borusunun uzunlugu yaklasik;

dA® = Hdx) olan dikdortgen seklindeki radyator igin sonuglar, diizenli emilmis

cevresel aki ile ;

T, =G +(T,, +C, Jexp(- C,x) (4.78)
VE;

T =C,+C,T. (4.79)
buradan;

C, =(U+3e0T} ) 40T, (4.80)
C, = [K/ lhcp}[4€aT,j /(480T,3 +K/H)] (4.81)
C, =(U+3e0T? )/(4coT + K/ H) (4.82)
C, =(k/H)/(4soT + K/H) (4.84)
Ve,

gol? =[Q+UWH|/WH (4.85)
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Yayim kabiliyeti ¢ ve ¢evre 1sist U uzayda radyatdriin sekil faktorlerini
yansitmalidir. Boylece, ortalama sicakligin hesabinda, radyatoriin bir kenarindaki
1sitma i¢in U ’dan bahsedilmesine ragmen, eger iki kenar uzayda goriilityorsa &

toplam yayimdir.

Radyatoriin sogutucu akigskanindan olan toplam iletkenlik, tanimlanmis kurallarin

birlesimine gore hesaplanir, bu da;

k=1 )"+, )+, )] (4.86)

burada c,s,hp ve r sogutucu, kolektér ve mesnet arasindaki 1sil ara yiizey, 1s1
borusu buhar1 ve radyatér yiizeyidir. Iletkenlik tanmiminda ihtiya¢ duyuldugu igin,
ayrilma miktarlart geometri terimlerinde uyumlu tanimlamalar olmak zorundadir,
bunun anlami K 1sitict (veya kolektdr) uzunlugunun metresi basmma W/K

oldugunda, kolektor adaptoriindeki ¢evresel sicaklik degisimi degildir.
K,  =hA (4.87)

burada # ige ait iletkenlik katsayis1 ve A° kolektoriin 1m’sinin 1slak cevre

uzunlugudur. Benzer olarak, K, ve K, . 0zel mesnetli 1s1 borusu konfigiirasyonu

hp—r
icin deger almalidir, fakat kolektor uzunlugu boyunca ara yiizey geometrisini
gostermek i¢in degistirilmelidir. Tablo 4.2’deki konfigiirasyon ve data i¢in, izotermal

15 cm mesnet uzunlugu kolektor boyunca saglar;

K, ,, =K, , (100/15) W/K kolektor uzunlugunun m’si bagina (4.88)

burada kismen mesnetli 1s1 borusu kutusuna gore Tablo 4.2°de K,, =9.0 W/K 15

cm uzunluk boyunca ve kalinlik 3.8 cm’ye esit. Hatta;

K,, ~2K,, (100/15)H W/K kolektér uzunlugunun m’si basina (4.89)

hp—r
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burada H 1s1 borusu uzunlugu (1s1 borularinin ayri ayri 15 cm olduklar1 varsayilir) ve
1s1 borusu kutusuna gore Tablo 4.2’de  merkezi biraz uzaga baglanmistir,

K, =20.4 W/K 1s1 borusu uzunlugunun m’si basina degeridir. Bal petegi radyator

Js—v
katmaninin her iki yliziinde 1s1 borusu ayni1 sekilde birlestirilir ki Faktor 2 sag tarafta

varsayim haline gelir. Boylece;
K =1/|/ha +1/60+1/272H| (4.90)

Sekil 4.6 sirkiille eden radyoizotop termodinamik devirli c¢alisma akiskaninin
(helyum/xenon karisimi) monte edilmis standart elektroniklerde devrinin 1s1l
kontrolii i¢in kullanildig1 niikleer giiglii haberlesme uydularinin sogutmasi i¢in bir
uygulama gosterilmektedir. Uydu GEO’dadir. Sogutucunun niikleer kaynaktan 100
°C’da ayrildig1 biliniyor ve platforma monte edilmis elektroniklerin siirekli olarak O
ve 40 °C arasinda olmasi gerekmektedir. Islem basing 2.62E5 N/m®dir ve dissal
basing kayb1 bu degerin %25’ini veya 6.55E4 N/m? degerini asmamalidir. Sicaklik

fonksiyonunun sogutucu 6zelikleri Tablo 4.3’da verilmistir.

Sekil 4.6’de takip eden cevrim belirlenmis gii¢ paylasimi icin gerekli sicakligi
karsilar. Yiiksek dagilimli elektroniklerin yeni gelen akis i¢in daha yakin bir yere
yerlestirilmis olabilece§i tahmin edilir, boylece diisikk ve dagitimsiz olanlar akim
yoniinden daha uzaga yerlestirileceklerdir. Daha ¢ok genel durumlarda, izotop giicii

saglamak ve elektroniklerin sicaklik gereksinimleri tutarsiz olabilir. Bu durumda

Tablo 4.3. He/Xe karigiminin 6zellikleri (molekiil agirligi=83,8)

T, Cp P, K, W, Pr,

°C JIkgK kg/m® W/mK Ns/m? pey/Ks
17,8 247,86 6,08 0,0216  2,08E-05 0,239
40,0 247,86 6,08 0,0260  2,57E-05 0,245
96,1 247,86 6,08 0,0299  2,98E-05 0,247
2000 244,22 5,92 0,0353  3,67E-05 0,254
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sogutucu her bir kanalda farkli oranlarda akis olusturdugunda birlestirilen by-pass

iletim hatt1 karar verilmesini miimkiin hale getirecektir. Fakat bu Ornekte enerji

korunumu orada bulunan bir kiitle akis orani ile tahmin edilmelidir.

m=>.0,/c,(T, ~T,,)=(2500 +150 +3600)/[(247.86 }100)]

m=0.252 kg/s

Sekil 4.6°daki kanath dairesel kolektor i¢in, takip eden degerler hesaplanir.
Akis alang;

Ay, =(7/4)3.5/100)" —2(3.5-1.25)0.075/(100)* = 9.28E —4 m’
Islak ¢evre;

7(3.5/100)+4(3.5-1.25)/100 = 0.20 m

Tasinim yiizey alan;

A° =0.20 m? kolektor uzunlugunun metresi basina

Hidrolik ¢ap;

D, =4(9.28E—4)/0.20 = 0.0186 m

Ortalama sogutucu hizi;

U= m/ PA s (4.91)

u =0.252/6.08|(z/4)3.5/100 —2(3.5-1.25)0.075/(100)" |
u=44.7 mls
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50 °C i¢in ortalama Reynolds sayist;

Re = puD, [ 11 =(6.08)44.7)0.0186 )/2.64E — 5
Re =191479 >100,000 (tiirbiilansh akis)

Sistemin basincini veren ses hizi ve ortalama sicaklik;
u, =(P/p)'? =(2.62E5/6.08)"> =207.6 m/s

Mach sayist;

M =ufu, =44.7/207.6 =0.22 < 0.3 (sikistirilamaz akis)
Stirtiinme faktorii (EkD’den);

f=0.046Re™"* =0.046(191479 ) "° = 0.004

Basing diisiimii;

AP/W =2 fpu* | D, = 2(0.004)6.08)44.7)* /0.0186 = 5225.1 N/m?
Miisaade edilen kolektor uzunlugu;

max

W, =AP. [5225.1=6.55E4/5225.1=12.5m
Prandtl sayisi i¢in verilen Nusselt sayisi;

Nu=5+0.016ReS,, Pr*
c=0.88—-0.24/(4 + Pr)

d =0.33+0.5¢ 7"
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50 °C’da;
c=0.88-0.24/(4+0.246)=0.823

d = 0.33 +0.5¢" 00024 — 0 761
Nu =5+(0.016 191479 )****(0.246 )*"*' =127 .4

Nusselt sayis1 0-100 °C sicaklik araliginda yaklasik olarak sabit kalir.
Ortalama taginim katsayist;

h = Nuk/ D, = (127.4)0.0267)/0.0186 =182.9 W/m’K

Mesnetin sogutucudan iletim;

K, =hA° =182.9(0.2)=36.6 W/K kolektor uzunlugunun metresi basina
Radyatoriin sogutucu akigkanindan iletim;

K =1/[1/36.6 +1/60 +1/272 H|
K =272/(11.97 +1/H) W/K kolektér uzunlugunun metresi basina (4.92)

Cevresel 1s1 olmadan (U=0) ve uzay i¢in tiniform emme & =0.84 (Z93 beyaz boya)

haline maruz kalma;

ol! =[O0+ UWH]/ 2eWH (4.93)
oT! = (2500 +150 +3600 )/(2)0.84) LH (4.94)

oT? =3720.24/WH WIm?
C, = U +3s0T! ) 40T = (3/4)T, (4.95)

VE;
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C, = [K/ me}[4go-Tnf Jaeot? +K/H)| (4.96)

C, = 272/[(11.97 + 1/ H )0.252 (247 86 )[}{4(0.84)oT;> /[4(0.84)oT;} +272/(11.97 + 1/ H)H |
(4.97)

veya yeniden diizenlenerek;

C, = 4.35HoT [|(1+11.97H)oT? +80.95 | kolektér uzunlugunun metresi basma

(4.98)
Buradan;
T.=C, +(T, +C,)exp(~C,x) (4.99)
Kolektor digindaki sicaklik (Kelvin olarak);
273 = (3/4)T,, +[373 = (3/4)T,, Jexp(— C, L) (4.100)

Bu esitlikle W (kolektor veya radyator uzunlugu) H ’a (15 cm evaporator Gtesinde
151 borusu uzunlugu) zorunlu baglanir. Bir tanesi tanimlandiginda, digerleri gerekli
sicakligr karsilamak benzersiz bir sekilde belirlenmis olur. Sinirlama basing kaybi

i¢in tanimlanmasina uygun olarak # 12.5 m’den daha kii¢iik olarak aynen kalir.

Sekil 4.7°de sonuglar 6zetlenmistir. 15 cm araliktaki 1s1 borusu sayisi apsisin sag
kisminda belirtilmistir. Ara ylizdeki 1s1 transfer limitleri , son derece biiyiik
radyatdrler i¢in sogutucudan iletimin oldugu kutularla karsilastirilarak isaretlenmistir

veya;

C

2,K—x©

= 4eHoT; / mc, = 4(0.84)HoT,! /[0.252(247.86)] (4.101)
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K=272/(11.57+1/H)

=70 isi borusu no’su

6 7 B8 9 10 11 12 13 1¢ 15
radyator uzunlugu W (=)

Sekil 4.7. Uydu elektronik boliimlerinde 0°C sogutucu saglayan 1st borusu uzunlugu (radyator
yiiksekligi) vs. kolektor uzunlugu (radyator uzunlugu); 12,5 m kolektér uzunlugu basing kisitlamalari
ile sinirlanmis; belirtilen 1s1 borulart 15 cm araliklarda merkezli

C =0.0538 HoT, kolektdr uzunlugunun metresi basina (4.103)

2,K—>x©

Kolektdr uzunlugunun neredeyse izin verilebilecek en iist limite esit olmasin
gerektirecek makul 1s1 borusu uzunlugunun (1-2 m) kullanilmasi ve sembolik
iletkenlikle klasik 1s1 borusu yapisi sonuglandirilir. Bu ayrilma uyumlu yiiksek uydu
dagilimi1 veya ¢evre 1sisindan dolay1 diizensizlik i¢in kiicliktiir veya smir degildir.
Uzun 1s1 borular1 degerlendirilebilir, fakat sonra miimkiin olan bir tane tasarlanmali

ki onlar kilcal limit i¢inde 1s1 miktarinda gerektirdigi iletime duyarli olmamalidirlar.
Ornegin, kolektdr uzunlugunun mekanik sinirlama limitinin maksimum 8 m oldugu

varsayilir. Sonra, egriden dolayi, baz1 53 adet 1s1 borusuna ki bunlarinin her birinin

3.16 m civarinda kondensator uzunluklar: vardir ihtiyag olacaktir. Bu durumda;

oT, = Q)2eWH = {6250/[(2)0.84)8)3.16)]} =147.16 W/m?

T, =(0/2sc0WH )"* = {6250/[(2)(0.84)5.67E —8)8)3.16)]}''* =225.7K

oT? =0.652 Wim?K
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C, =(3/4)T, =(3/4)225.7)=169.3 K

C, =435HoT: J|(1+11.97H)oT +80.95)
=4.35(3.16)(0.652)/{1+(11.95)3.16)(0.652 ) + 80.95}

=0.0844 kolektdr uzunlugunun m’si basina

K =[272/(11.97 +1/H)|=272/(11.97 +1/3.16)

=22.14 W/K kolektor metresi bagina
K/H =22.14/3.16 = 7.0 W/K kolektor uzunlugunun metresi bagina

C, =3¢of} |(4coT + K/H)

= 3(0.84)(147.16)/[(4)(0.84)0.652 )+ 7.0] = 40.35 K

C, = (K/H)/|aeoT? +(K/H)|=7.0/[(4Y0.84)0.652)+ 7.0]
=0.7616

ve sicaklik dagilima;

T, =169.3(373 —169.3)exp(—0.0844 x)

T =40.35+0.7616T.

Sonuglar Sekil 4.8a’da gosterilmistir. Is1 borusu buhar sicakligi asagidaki gibi
hesaplanir;
K(1,-1,)=K,, (T, -T) (4.103)

K =22.14 kolektor metresi basina ve;

K, =272H= (272)(3.16) =859.52 W/K kolektdr m’si basina

hp—r
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Buhar 1.3 °C (52.7 °C vs x=0’da 51.4 °C) — 0.6 °C (-24.1 °C vs x=8 m’de -24.7 °C)
bolgesel radyator sicakligr sinirlart i¢inde olur. Her bir 1s1 borusundaki 1s1 transferi bu
bolgedeki ortalama sicaklikla boru mesneti uzunlugunun 1s1 transferi i¢in tanimlanan

kolektor bolgesiyle elde edilir. Bu da, asagidaki gibi tanimlanir;
AQ =K(T, —T,)Ax (4.104)

x=a ve x=a+0.15 m arasinda mesnetle her bir 1s1 borusu icin giriste 1s1 sdyle

hesaplanabilir;

=22.14(T, = T.) _,,00,5(0.15) (4.105)

r

AQ

x=a—x=a+0.15

Kw22.146/K pot'm

HeBn
sicaklik‘o‘ E=23.16n
(¢} <0- Le=0.15m

53 adetisi borusu

204
o-
-20
g Ui o 4 N 8 2 8
kolaktorboyunumoafe‘*h’
(b) - 260
160 HTF 240
o 200 (T2,
- F: w-n
120+ L 180
1004 160
+ 140
oo- " 5 1 ¥ L ,
$770 15 20 25 30 35 40 €5 S0 20

ardisik isi borulari sayisi

Sekil 4.8. Is1 borusu radyatdr-sogutucu sisteminin 1sil performansi: a) sogutucunun iginde 100 °C
disinda 0°C’a dayanan sicaklik dagilimi, b)is1 borularinin bireysel 1s1 transferi ve 1s1 transfer faktori
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Tablo 4.4. Is1 transfer faktoriiniin hesaplanmig limit degerleri

Is1 Konum
Borusu X T, T, Thp, HTF, HTFna

No m K K K Wm Wm
1 0,075 371,7 323,4 324,6 2655 116,1
10 1,425 349,9 306,8 307,9 236,8 1394
20 2,925 328,4 290,5 291,5 208,4 143,0
30 4,425 309,5 276,1 277,0 1835 167,7
33 4,875 304,3 272,1 2729 1770 175,44
34 5,025 302,6 270,8 271,6 1748 177,8
40 5,925 292,8 263,4 264,2 1615 184,1
50 7,425 278,2 252,2 2529 142,8 190,6
53 7,875 274,1 249,1 249,7 137,4 192,0

Eger borular 1’den 53’¢ igeriden disariya boliinmiigse, n adet 1s1 borusunun 1si
transferi;
AQ| =22.14(T, -T,) 0.15) (4.106)

hp.numbern x=0.075+0.15(n—1)(

Sonuglar Sekil 4.8b’de gdsterilmistir, burada egriler sadece tamsay1 degerleri ordinat
boyunca belirtilecek bigimde ¢izilmistir. Is1 transfer faktoriinii elde etmek igin;
HTF]|

=0.5(Z, + L. )AQ (4.107)

hp.numbern hp.numbern

=0.5(0.15+3.16)AQ)| =1.655A0)

hp.numbern hp.numbern

Mukayeseler sayisal Orneklerin sonuglar1 ile yapilirlar. Bu sayisal Orneklerin
sonuglar1 burada tanimlanan ayni kesitteki 1s1 borularindaki amonyagin maksimum
151 transfer kapasitesi tahmin edilerek datalar elde edilir. Verilen uzunluk (15 cm
evaporatorii bulanan toplamda 3.31 m) icin hesaplanan 1s1 iletim faktorii 1’den 33’e
kadar birbirini takip eden tiim borularda limit degerleri gecer buradan da data

bulunur. Ayni kalan iiniteler potansiyel limitin altinda ¢alisirlar. Tablo 4.4 kismi
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hesaplama listesidir. Her bir 1s1 borusu igin 1s1 iletim faktdriiniin ( H7F,_ ) limit
degerleri bilinen her 7, i¢in sayisal drnekte prosediir uygulanarak bulunur. Sekil

4.4.°de tiniform 1sitmali oluklu 1s1 borusunun maksimum 1s1 transfer kapasitesi ve
aksimum 1s1 transfer faktorii grafigi Sekil 4.9.°daki gibidir. Bu sayisal Ornegin

bilgisayar yazilimi kullanilarak yapilmis ¢oziimii EK A’dadir.

Ilging bir iyilestirme kolektdr akis yonii boyunca 1s1 borusu boyundaki atisin uyum
saglamasi i¢in radyator seklinde olacaktir. Fakat monoton olmama durumu
analizlerde, testlerde, ilave masraflarda, aletle sekil vermede ve iiretimde
karisikliklar gerektirir. Ayrica, artan gii¢ ihtiyact ile de ister istemez diger limitler
ortaya ¢ikacaktir. Daha direkt yaklasim biiyiik 1s1 iletim kapasiteleri ile 1s1 borular1 ve

diger cihazlan gelistirmek olmalidir.

4.6. Is1 Borularinin Sistem Diizeyinde Degerlendirilmesi

Secilmis ve entegre uydu 1s1 borularinda kararlarda asagidaki faktorler etkilidir:

1-Yeterli imkanlar ve kisisel deneyimler ihtiyact karsilayan segisi siirecte
siralanmalidir. Deneyim sadece 1s1 borusu yapimina girildiginde inceliklerin ve
karisikliklarin 6zellikle ¢ok Oonemli temizleme ve doldurmalarda tamamen farkina
varilmasini saglar.

2-Benzer diisiincelere 1s1 borulart uydu icgindeki panellerle birlestirildiginde
bagvurulur. Buradaki kritik faktorler 1s1 borusu yerlesiminin bag kalinligi, siirekliligi,
istikameti, ve yassiligidir. Yassilik zemin testi sirasinda yergekimi etkisini azaltmak
i¢in baslangictir.

3-Radyator panelleri icindeki gdmme 1s1 borulart diiz ylizeylerde kaplamali ve
donanimli dagiticilara sahip 1s1l kontrol uygulamalar ile ortak olan pek ¢ok zorlugu
ortadan kaldirir.

4-i¢inde ¢ok biiyiikk miktarlarda 1sty1 pompalayabilen bu 1s1 borusu (veya faz
degisimi ilkesiyle ¢alisan diger herhangi bir cihaz) i¢indeki miktardan ¢ok daha az
verimliyken Onemli olamaz. Diizenlenmis testlerden farkli olarak, burada 1s1
evaporator cevresine sarilmig teller ve 1sitict kovanlarla karsilanir ve sogutucu

akiskan i¢in direkt baglantilarla ortadan kaldirilir. Uydulardaki elektroniklerin
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1sinmasi ve radyasyon genellikle biiyiik bir alana yayailir, 1s1 borusuyla 1s1 degistirerek
ciddi dizayn ve agirlik problemleri olusturulabilir. Is1 bir 1s1 borusundan daha
fazlasina uyumlu boslukla ve gerekli 1s1 dagilimiyla parcali dagitilarak bu durum
etkili ve daha basit olarak kanitlanabilir ve her bir boruda nominal 1s1 yiikii taginir.

5-NASA alisilmis olarak uydulardaki 1s1 borularinin diizenlenmis olmalarint ister.
Ozellikler de, oluklu fitiller kullanildig1 zaman. Is1 borular1 yeryiiziindeki yergekimi
testlerine uyumlu olmak zorundadirlar. NASA’nin bu gereksinimlerini elde etmek

igin, iyi bir 1s1l dizayn i¢in makul belli se¢enekler kabul edilemezler [1].



BOLUM 5. BIR ISI BORUSU KULLANILAN HABERLESME
UYDUSUNUN KUZEY VE GUNEY PANELLERININ TASARIMI

5.1. Giris

42° dogu yoriingesinde hizmet verecek olan TUSAT haberlesme uydusunun tasarim
caligsmalari Tiirksat tarafindan yapilmaktadir. Bu uydu BSS (Ku) bandinda televizyon
yayinciliginda ve C bandinda veri aktarimi amaclh kullanilacaktir. Uydu iizerinde
bulunan 16 adet aktif transponder Ku bandinda (Tiirkiye, dogu ve bati kapsama
alan1) ve 4 adet aktif transponder C bandinda (Tiirkiye kapsama alani) olmak iizere
toplam 20 adet aktif transponder yer almaktadir. Uydunun isletme 6mrii 15 yil olup,
tasariminda 1s1l kontrol Onemli bir yer tutmaktadir. Uydunun firlatilmasindan
Omriiniin sonuna kadar tiim alt sistemlerinin ve ekipmanlarinin istenilen sicaklik
araliginda olmas1 gerekmektedir. Isil kontroliin baslica amaci, uydu yapisini ve
ekipmanlarim1 omrii boyunca degisik sathalarda ve g¢esitli isletme modlarinda
istenilen sicaklik araliginda tutmaktir. Uydunun 6n termal tasarimi yapildiktan sonra
normal ve en kotli durum igin tiim alt sistemlerin 1s1l analizi yapilarak ekipmanlarin
en fazla ve en az sicakliklar1 hesaplanir. Elde edilen analiz sonuglarina gore 1sil
tasarima karar verilir. Yapilan bu tasarim ile, tlim ekipmanlarin istenilen sicaklik

araliginda ¢alismasi saglanir.

TUSAT Isil Kontrol Alt Sistemi uydu elemanlar1 ve yapisini, biitiin gorev siiresi
boyunca kontrollii bir sicaklik araliginda tutmak amaciyla aktif ve pasif 1s1l kontrol
elemanlarindan olusmaktadir. Faydali yiikk ekipmanlar1 ve bunlarin c¢alisma
gereksinimleri TUSAT 1s1l kontrol tasarimi ve analizlerini gelistirmek i¢in ana etken
olmustur. TUSAT bir yerledonen haberlesme uydusudur. Uydunun manevra dmrii en
az 16 sene olup, nominal konumundaki isletme omrii en az 15 senedir. TUSAT
uydusu, 3-eksenli sabitlenmis tip uydu platformu olup, haberlesme modiilii ve servis

modiillerinden olugsmaktadir.
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TUSAT faydali yiikk konfigiirasyonu maksimum 16 aktif Ku bant kanali ve
maksimum 4 adet C bant kanali igermektedir. Toplam yedek bant kanal sayis1 4’ii Ku
bant ve 1’1 de C bant olmak lizere 5 adettir. Dogu, bat1 ve Tiirkiye olmak tiizere {i¢
farkli kapsama alani1 bulunmaktadir. Dogu ve bati kapsama alanlar1 Ku bant kanali
olup, hem alici hem de verici olarak gorev yapmaktadirlar. Tirkiye kapsama alani
Ku bant ve C bant kanali olarak hizmet vermektedir ve Ku bant kanali Tiirkiye
kapsama alani sadece verici olarak ¢alismaktadir. C bant kanali kapsama alani ise

hem verici hem de alic1 olarak gorev yapmaktadir.

Anten altsistemi uydunun dogu ve bat1 yiizlerinde iki ana agilabilir reflektor anten ile

diinya paneli lizerine yerlestirilmis iki adet gregoryan antenden olugmaktadir.

Uydunun ana 6zellikleri asagidaki gibidir:

Yo6riinge konumu: 42° Dogu

Haberlesme kapasitesi: Ku bandi 16 kanal (yedeklik durumu :20/16), C band1 4 kanal
(yedeklik durumu: 5/4)

Yakit ihtiyaci (15 senelik): 1413.5 kg

Uydu yakitsiz agirhigr: 1140 kg

Ana govdenin genel boyutlari: 2200 x 2000 x 2825 mm

Giines paneli kanat agikligi: 14564.5 mm

Faydali yiik enerji tiiketimi (Omiir sonu): 3676 W

Uydu enerji tiikketimi (Ekinoks-Omiir sonu): 4828 W

Uydu giines paneli enerji iiretimi (Ekinoks-Omiir sonu): 5606 W

Giivenilirlik (15 sene): 0.90

Firlatma aract uygunlugu: Ariane V, Atlas V, Delta IV, Sea/Land Launch, Proton,
Long March

5.2. TUSAT Uydusunun Isil Tasarimi

TUSAT uydusu fonksiyonel olarak faydali yiik ve platform olmak {izere iki ana
sisteme ayrilmistir. Faydali yiik sistemi haberlesme goérevini yerine getirir. Faydali
yiik sistemi haberlesme ekipmanlari altsistemi, anten altsistemi ve telemetri, komut

ve konumlama altsistemini icermektedir. Platform gorev kontrolii ve dengeyi temin
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eder. Platform sistemi, ugus elektronigi (aviyonik) alt sistemi, tahrik altsistemi,
elektrik gilic altsistemi, yap1 altsistemi, gorev-kontrol altsistemi ve 1s1l kontrol

altsisteminden olusur.

Is1 iireten faydali yiikk ekipmanlari, kuzey ve giliney panellerinde bulunurlar.
Ekipmanlarla 1s1 borular1 arasindaki 1sil temasi artirmak amaciyla, 1s1 borusu agina
iletkenligi yiliksek olan 1s1l dolgu malzemesi kullanilir. Is1 borusu aglari, degisik
sicaklik seviyelerine gore farkli alt bolgelere boliiniir. Kuzey ve giiney panellerinin
dis yiizeyleri, optik giines reflektorii ile kaplanmistir. Bu panellerin radyator alanlar
% 100 ¢alisma modunda galisan 16 Ku band1 ve 4 C band1 kanallarina tekabiil eden
maksimum 1s1 transferini yapabilecek sekilde boyutlandirilir. Uydu elemanlarmin 1s1
degisimini, elemanlarin calisma veya ¢alismama durumlarindaki minumun c¢alisma

sicakligini temin etmek igin 1siticilar kullanilir.

Yapi altsistemi faydali ylik ve platform ekipmanlarina evsahipligi yapmaktadir. Bu
altsistem yerdeki isletme, tasima, yer testleri ve firlatma sathasi sirasindaki biitiin
statik ve dinamik vyiikler i¢in dogal cevresel giiclere dayanabilecek sekilde
tasarlanmistir. Yap1 altsistemi agirlikli olarak karbon fiber destekli malzemeden
olusmaktadir. Yap1 elemani olarak kullanilan sandvi¢ paneller aliminyum esash
petek yapili malzeme ve karbon fiber dis kaplamadan olusmaktadir. Ancak, kuzey ve

giiney paneller 1s1l sinirlamalardan dolay1 aliiminyum dis kaplama ile kaplanir.

Tahrik altsistemi, ¢ift yakitl bir tahrik sistemidir. Coklu izolasyon malzemesi (MLI)
ile yakit tanklar1 ve yakit hatlar1 1sinim yalitimi igin kaplanir. Istenilen minimum
sicakliklart garanti altina almak igin, yakit tanklari, tahrik sistem hatlari, 10 N’luk
iticiler ve 400 N’luk apoje motoru lizerinde 1siticilar kullanilir. Uyduya 1s1 transferini
ve egzost gazinin etkisinden korumak i¢in iticiler etrafinda yliksek sicaklik

korumalar ve 1s1 kalkanlar1 kullanilir.

Platform ekipmanlar1 kuzey ve giliney servis modiil panellerinin alt kismina
yerlestirilmislerdir. Piller (Li-Ion), gii¢ diizenleyici iinitesi ve faydali yiik-platform
dagitim {nitesi, bu paneller iizerinde bulunur. Pil tasarim konsepti, pil taban

plakasma yerlestirilerek saglanir. Pillerin diger elektronik elemanlarindan 1gimnimla
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gelecek 1s1y1 onlemek i¢in MLI ile kaplanir. Ayrica 1siticilarda, pilleri minimum

calisma sicakliginda kalmasi i¢in kullanilirlar.

Giines panelleri, uydunun giines gérmedigi durumlarda ve ay/giines tutulmasi
sirasindaki pil dolumu igin ihtiya¢ duydugu giicii iiretir. Iki giines paneli kanatlari

gbovdenin kuzey ve gliney ylizlerine monte edilirler.

Haberlesme gorevi antenler kullanilarak yapilir. Iki adet gregoryan anten (sabit
anten) ve iki tane de acilabilir anten bulunmaktadir. Gregoryan antenler diinya
paneline yerlestirilirler. Agilabilir antenler ise dogu ve bati panellerinde
bulunmaktadirlar. Ayrica telemetri, komut ve mesafe 6l¢iimiinde kullanilan iki adet
omni anten de uydu ilizerinde bulunmaktadir. Antenler, 1s1l olarak uydu yapisindan

izole edilmektedir. Agilabilir mekanizma ve uydu yapisi 1s1l olarak izole edilir.

Konum belirleme ve kontrol amach olarak kullanilan optik sensorler iki gesittir. Bu
sensorler yildiz izleyici ve giines sensoriidiir. Iki yildiz izleyici ve iki giines sensorii
sirastyla  servis modiiliinde orta panel ve diinya Kkarsitt panel {izerinde
bulunmaktadirlar. Bu optik sensorler i¢in 6zel 1sil tasarim gerekir. Gerekli 1sil

kontrolu saglamak i¢in radyatdr alani ve 1siticilar kullanilir.

5.3. Aktif ve Pasif Is1l Kontrol Donanim

Bir uydunun 1s11 tasarimdaki amac, biitiin elemanlar1 belirlenmis sicaklik
araliklarinda tutmaktir. Tasarim, MLI, optik giines reflektorii (OSR), 1s1 borulari,

1siticilar, yiizey islemeleri, boyalar ve termistorler kombinasyonundan olusur.

Uydu igerisindeki faydal1 yiik elemanlari, kuzey ve giiney panellere yerlestirilmistir.
Bu panellerde haberlesme ve servis modiilleri bulunmaktadir. Haberlesme
modiillerinde iki farkli (85" C ve 65 C) sicaklik alanmi bulunmaktadir. Uydu
igerisindeki 1s1, kuzey ve giliney panellerinden uzaya atilmaktadir. Ismin atildig
panel alanlar1 OSR ile kaplanmistir. Bu panellerin disindaki tiim yiizeyler ¢oklu
1sinim izolasyon malzemesi ile kaplanmistir. Uydu govdesi, MLI malzemesi ile

kaplanarak uydunun wuzay sartlarindan izole edilmesini saglar. Optik giines
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reflektorii, diisiik yiizey sogurulma (o) ve yiiksek yaymlama (&) degerlerine sahiptir.
OSR tipik termo-optik degerleri; o (0miir baglangici)= 0.11, a (6miir sonu)=0.27 ve
€=0.84"diir. Isinim alanlarin boyutlandirilmasi maksimum 1s1 transferi, maksimum
glines 1smim Omiir sonu termo-optik 6zellikler gibi en kotlii durumlar goz Oniine
aliarak yapilir. Pasif 1s1l kontrol i¢in, sabit iletimli 1s1 borusu (CCHP), ¢oklu 1s1n1im
izolasyon malzemesi, OSR ve g¢esitli izolasyon elemanlar1 kullanilir. Aktif 1s1l
kontrol igin, 1sitict ve termistor kullanilmistir. Termistorler, termal yonetim yazilimi

ile kontrol edilmektedir.

Haberlesme ve servis modiiliindeki elektronik elemanlar, radyatdr panellerde belirli
aglara yerlestirilmis CCHP {izerinde bulunurlar. Is1 borular1 kuzey ve giiney
panellerinin i¢ yilizlerine monte edilirler. Yiiksek 1s1 lireten elemanlar, direkt temas
halinde bulunan ana 1s1 borularina ve 1s1y1 1s1 borusu aglarina yaymak icin ¢apraz 1si
borulari ile birbirlerine baglanirlar. CCHP, gezen dalga tiibii (TWTA), ¢ikis filtresi,
elektrik giic diizenleyici (EPC) ve faydali yiik-platform dagitim {initesi gibi
haberlesme {tnitelerinden yliksek 1siy1 panele atmak icin kullanilirlar. Is1 iireten
tiniteler, iinite ve 1s1 borusu arasinda iyi bir 1s1 iletimi saglanarak 1s1 borular1 iizerine
monte edilirler. Is1 borular1 farkli ihtiyagtaki sicaklik seviyesine gore miistakil aglara
ayrilmistir. Ist borusu tasariminda, herhangi bir 1s1 borusunun ¢alismamasi durumu
g0z Oniline alarak, uydu performansini azaltmayacak sekilde tasarlanmistir. Sekil

5.1 ve 5.2°de kuzey ve giiney panellerindeki elektronik elemanlar goriilmektedir .

Istticilar ve termistorler aktif 1s1l kontrol sisteminin bir parcasidirlar. Isiticilar, optik
sensorler, iticiler ve piller gibi ¢esitli platform ekipmanlarinin nominal isletme
sirasindaki sicaklik kontroliinii saglamak ve elemanlarm 1s1 {iretimi degisimini,
isletme durumlar1 ve donemsel giines 1sinim1 durumuna gore telafi ederek faydali
yiik ekipmanlarin1 kontrol etmek i¢in kullanir. Otomatik olarak 1sitict agma ve
kapama termistorler tarafindan temin edilen sicakliga gore kontrol edilen merkezi
veri yonetim iinitesine (CDMU) uyarlanmis yazilim tarafindan saglanir. Isiticilarin
acma ve kapama ve {initelerin sicakliklarinin izlenmesi termistorler tarafindan

gergeklestirilir.
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Tablo 5.1. Haberlesme modiilii radyator alanlar

Mevcut
Max. Ist GerekliOSR | OSR
Panel Elemanlar Sicaklik Uretimi Alant Alani
°C W m? m?
CM EPC Ku alt 65 154.,4 0,59 0,77
Kuzey TWT Ku ve OMUX 85 803,9 2,53 2,76
Receiver, Beacon,
Output Filter, TM 65 45 0,17 0,26
Toplam Panel 1003,3 3,29 3,79
CM EPC Ku alt 65 154,4 0,61 0,71
Giiney TWT Ku ve OMUX 85 805,6 2,62 2,65
TCR 65 82,7 0,33 0,35
Toplam Panel 1047,2 3,56 3,71
Toplam 2046 6,85 7,5
Tablo 5.2. Servis modiiliindeki radyatdr alanlart
Panel Elemanlar Gerekli OSR Alani Mevcut OSR Alani
M? m?
SM PCU 0,81 1,02
Kuzey Battery 0,11
SM PFLDIU 0,81 1,01
Gliney Battery 0,11

Tablo 5.1. ve Tablo 5.2°de kuzey ve giiney panellerindeki haberlesme ve servis
modiillerindeki elektronik elemanlarin {rettigi 1s1, gerekli olan ve mevcut radyator

alanlar1 hesaplanmustir.

5.4. Isil Model

Uydunun 1s1l analizi transfer yoriinge ve yerle donen yoriinge i¢in yapilir. TO
analizleri, uydunun firlatilmasindan GEO yoriingeye yerlesene kadarki kisimlari

kapsayan analizlerdir. Daha sonra GEO ydriinge analizleri yapilir. Uydunun GEO
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yorlingesindeki pozisyonuna bagli olarak gelen giines 1sinimi, uydunun boylam
pozisyonuna, giinese ve diinyaya olan uzakliga, tutulma zamanina (eclipse) ve uydu
geometrisine bagli olarak degismektedir. Gilines 1sinim1 ve elektronik elemanlarin
drettigi 1smin bilinmesi, elemanlar arasindaki 1sil birlestirme (coupling), yiizey

sogurulma katsayisi, yiizey yaymlama katsayist belirlenir.

Uydunun sicakliklar1 enerji (1s1) denge denkleminin ¢oziimiinden elde edilir.
Uydunun her elemani i¢in enerji denklemi yazilir. Bu denklem iletim, 1sinim
terimleri ve smir sartlar ( albedo, gilines, diinya 1sinimi1) ile olusur. Bu denklem

asagidaki gibi yazilabilir [2, 14ve 18].

dT S SNS S o~ r
(Mc); — =Qid +(a*A°q° +a*A"g” +<9AEqE)i _Z‘siin (UTi4 _O_T;)_ZKU (T; _Tjk)
j

dt -

]

Bu denklemde, sol taraf uydu elemanin 1s1l kapasitansin1 gosterir. Sag taraftaki ilk
terim calisma yiikiinii, ikinci terim net sogurulan 1siy1, ve {igiincii terim 1sinimla

uzaya atilan 1s1y1 ve son terimde i¢ 1s1 iletimini gosterir.
5.5. Isil Analiz

Isil analiz, bir uydunun sicakligini kabul edilen veya var olan bir ortamda tahmin
etme ile ilgilidir. Isil kontrol alt sisteminin 6n tasarim gozden gegirme (PDR)'daki
ana hedefi, ekipman sicakliklarini yliksek ¢alisma limitlerinin altinda tutmak i¢in
gerekli 1s51mim alani elde etmek ve ekipmanlari ¢alisma sicakliklari limitlerinde
tutmaya yeterli olan eldeki 1sitma 1s1 biitcesini teyit etmektir. Giines 1sinimi1, uydu
omrii ve uydu ¢alisma konfigiirasyonu en zor durum senaryolar1 géz oniine alinarak
uydu 1s1] analizi yapilir. Giines 151n1m1 ise, kis ve yaz giindonlimii ve giines ve ay
tutulmalar1 g6z oOniine alinarak segilir. Uydu 1s1l tasarimi, asir1 1s1l sartlara maruz
birakan kritik durumlarinin analizine dayanmaktadir [3]. Analizde iki kritik durum
vardir. Bu kritik durumlar sicak ve soguk calisma durumlaridir. Sicak ve soguk
durum analizleri tahmin edilmis sicakliklardaki {ist ve alt sinirlar1 tanimlamak icin
kabul edilirler. Sicak ve soguk durum analizleri haberlesme modiilii, servis modiilii

ve farkli kosullardaki harici ekipmanlar icin gercgeklestirilir. Yoriingeden dolayi
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1sin1n atildigi radyator yiizeyleri onemli oranda giines 1s1nimina maruz kaldiklari igin,
sicak durum analizi s6z konusudur. Soguk durum, giines 1siniminin olmadigi durum

icin hesaplanmis en diisiik sicakliktaki sonucu vermesi i¢in segilir.

Uydu 1s1l matematik modeli (TMM) ALSTOM ThermXL programi kullanilarak
faydali yiik kuzey ve giiney modiillerinin analizi yapilmistir. CDR seviyesindeki 1s1l
analizler, ESATAN ve ESARAD programlar1 kullanilarak yapilacaktir. Haberlesme
ve servis modilleri i¢in TO ve GEO yoriingesi i¢in sicaklik hesaplar1 yapilmustir.
Haberlesme modiilii, sicak ve soguk durumlar i¢in elektronik elemanlarin sicakliklar
hesaplanmistir. Tablo 3.’de GEO yoriingesi i¢in, haberlesme modiilii elektronik
elemanlarinin sicakliklar1 verilmistir. Hesaplanan sicaklik degerleri kabul edilen

siirlar arasindadir [3, 15].

Tablo 5.3. Haberlesme modiiliindeki elemanlarin min. ve mak. Sicakliklari

Modiil Elemanlar Kabul Hesaplanms Asiri
Sicakhiklar: Sicakliklar
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 Kas.83 46.4

OMUX 10 80 13.54 45

TCR -30 65 03.May 33.79

EPC -15 65 -7.01 37.83

Giiney CAMP -15 65 -6.49 37.78
CM TWT -15 85 Kas.72 48.49
OMUX 10 80 Ara.46 47.31

Rx -30 65 -0.18 35.02




BOLUM 6. SONUC

Bu c¢alismada elektronik cihazlarin ve uydularin 1s1l kontrolllerinde kullanilan 1s1
borularini ele aldik. Is1 borulari i¢inde kilcal bir fitil bulunan ve ¢alisma prensibini
olarak termosifona benzeyen cihazlardir. Is1 transfer kabiliyeti bakimindan 1s1
borular1 diger yontemlere gore ¢ok daha verimli elemanlardir. Ist borularinin en
onemli karakteristikleri; tiiksek verimli 1s1l iletkenlik ve sekil degistiren 1s1 akisinin

hareket kabiliyetidir.

Literatiir ¢calismasina dayali olan bu calismada, birinci bdliimde 1s1 borusunun 1s1
transferini ¢aligma akigkaninin kondenzasyonu ve evaporasyonu ile gerceklestirdigi

gOriilmiistiir.

Ikinci bolimde anltilanlar sonucunda, ¢alisma sicakligi kosullarma bagl olarak
kullanilan calisma akiskani 1s1 borusunun calisma verimliligi agisindan oldukca
onemli oldugu goriilmektedir. Yani ¢alisma akiskani iyi bir 1s1l denge saglamalidir,
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmalidir. Is1 borusunun bir diger yapi tasi fitilin en
onemli vazifesi ise kilcal basing iiretmektir. Ayrica 1s1 borusunun ¢alisma kosullar
ve uzunluguna bagl olarak fitil formlarida olduk¢a 6nemlidir. Uzay uygulamalarinda
en ¢ok kullanilan 1s1 borusu tipi kapali devre 1s1 borularidir. Ayrica uzay

uygulamalarinda atrik emme 1s1 borularinin kullanimi da artmaktadir.

Ugiincii boliimde goriiliiyor ki, uzay araglarinda verimliligin devamu igin iyi bir 1s1l
kontrol gereklidir. Ornegin uydularin 1s1 kontrol sisteminde olusabilicek bir ariza
sonucu uydu yiizeyi gereginden fazla 1sinacak ve gorevini yerine getiremeyecektir.
Bu 1s1l kontrolu saglamanin en iyi yollarindan biri, uydularda 1s1 kontrol elemani
olarak 1s1 borusu kullanmaktir. Bugiin diinya onemli uydu iireticileri yliksek
performanslt 1s1 borulart gelistirmek i¢in ¢aligmaktadirlar ve yeni gelisim

programlari, yeni 1s1 borusu dizaynlari iizerinde ¢alismaktadirlar.
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Dordiincii boliimde ise borusunun matemaktiksel modeli agiklanarak, bununla ilgili
bir 6rnek verilmistir. Besinci boliimde de, bir haberlesme uydusunun panel tasarimi

asamasi anlatilarak, tasarimin nasil yapilmasi gerektigi hakkinda bilgiler verilmistir.

Ozellikle son iki boliimden anlasilmaktadir ki, 1s1 borular1 haberlesme uydularinda 1s1
transfer kapasitesini arttirdiklar1 i¢in son derece dnemli elemanlardir. Uydularin 1s1l
kontrol sistemi tasarim, analiz ve test asamalarina dayanmaktadir. Tasarimi iyi
yapilmis bir uydunun analiz sonuglar1 da gercege uygun olacaktir ve bu 1sil

testlerinin kisa stirede yapilmasini saglayacaktir.

Uydularda bulunan ekipmanlarin giivenli ¢alismalar1 i¢in 1s1l kontrol sistemi ¢ok
onemlidir. Bu yiizden uydularin 1s1 kontrolii uygun bir sekilde yapilmalidir.
Ekipmanlarin giivenilir sicaklik aralifinda c¢alismasini saglamak i¢in, ekipmanin
calisma sicaklik araliginin, sicaklik limitlerine fazla yaklasmadan miimkiin
oldugunca en aza indirmek gerekmektedir. Eger ¢alisma limitleri asilirsa, ekipmanin

performans1 azalir ve kisa siirede gorevini yerine getiremez hale gelir.
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EKLER

EK A. Is1 Borusu Hesabi

Kisaltmalar
Sembol | Tamim Birim
A D1s yiikseklik mm
B Dis genislik mm
Di
Dy Buhar ¢ekirdek ¢ap1 mm
d Oluk derinligi mm
f Flans kalinligi mm
n Oluk sayis1
w Oluk genisligi mm
Profil A B Dy w f
no Kiitle (g/m) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | n
I 347 11 30 6,6 0,6 15 |22
] 337 12,2 30 15 |24
i 391 14 30 9,6 0,6 1,5 |30
L Is1 borusu uzunlugu mm
L. |Evaporator uzunlugu mm
Adyabatik kisim
La |uzunlugu mm
L. |Kondensator uzunlugu |mm
T Sicaklik C
T Sicaklik K
A Buharlagma gizli 1s1s1 J/kg
c Yiizey gerilimi N/m
o] S1vi yogunlugu kg/m?
pv  |Buhar yogunlugu kg/m®
w | Swvi viskozitesi Ns/m?
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iy, | Buhar viskozitesi Ns/m?
q Ozgiil 1s1 oran1 CplCy
Universal gaz sabiti/molekiiler
Rv | Buhar (gaz) sabiti JIkgK | agirlik
8314/17=489 J/kgK
w/2d | Boy orani
Maksimum kilcal
P. basing N/m?
(fF*Re); | Siv1 siirtiinme katsayist | ( from the cuve with w/2d=0,273)
Fi N/m2 per W-m
Buhar siirtiinme
(f*Re), |katsayisi Dairesel kesitte laminer akis
Fy N/m2 per W-m
Max. 1s1 transfer
HTFmaX faktorli W‘m
Qmax | Max. 1s1 transferi w
Reymax) | Reynolds sayisi
Mymax) | Bolgesel Mach sayis1




Eldeki veriler

Al 6061-T6

£S5V 0 om>»~x

L
Le
La
Lc

Amonyak
Ozelliklerinden

T

a > o

w/2d
Pc
(f*Re),
Fi

(F*Re),

168

115

9,3
1,1

27
0,6

1000
150
700
150

17
292,15
1,20E+06
0,0202

615
6
1,50E-04

1,00E-05
3,04E+03
2,29E+03
1,33

489

0,273
67,3
18
0,462

16

W/mK

mm

mm
mm

mm

mm
mm
mm
mm

C
K
J/kg
N/m

kg/m®
kg/m?
Ns/m?

Ns/m?
J/kgK
J/kgK

J/kgK

N/m?
(w/2d=0,273)
N/m? W-m basina

Dairesel kesitte laminer akis
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Fy 0,0076 N/m? W-m basina
Note that F.<F,
HTFmaX 143,4 W'm
Qmax 168,7 W

Laminer akis ve sikistirilamazligin dogrulanmasi;
1926 <2300

Akis laminerdir (u,=0,345 m/s)

Rev(max)

0,00079 <0,3

M v(max)
Akis sikistiritlamazdir
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Di=1.15 cm, n=27grooves, L=1 m, Le=0.15m, L¢c=0.15m

Al 6061-T6

k 168 W/mK
A

B

D; 11,5 mm
Dy 9,3 mm
d 1,1 mm
f

n 27

w 0,6 mm
L 1000 mm
Le 150 mm
L, 700 mm
L. 150 mm
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Di=1.15 cm n=24 oluk L=1 m Le=0.15 m Lc=0.15m

Al 6063-T5 AAS ile kullanilarak
k 200,8 W/mK
A
B
D; 115 mm
Dy 9,3 mm
d 1,1 mm
f
n 24
w 0,6 mm
L 2180 mm
L 706 mm
L, 0 mm
L 1474 mm
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EK B. Is1 Borusu Konteynir ve Fitil Malzemelerinin Isil fletkenlikleri

Malzeme Isil iletkenlik (W/m°C)
Aliiminyum 205

Piring 113

Bakir (0-100 °C) 394

Cam 0,75

Nikel (0-100 °C) 88

Yumusak ¢elik 45

Paslanmaz gelik (tip 304) 17,3

Teflon 0,17
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EK C. Calisma Akiskanlarmin Ozellikleri

EK C-1. Helyum
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EK C-2. Nitrojen
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EK C-3. Amonyak
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EK C-4. Pentan

89°0 FOT'1 IS€T 060 0T1°0 TTr0 0T'ST 608 L'69T 0Tl
€3°0 330°T 61°L 180 8T1°0 FTI°0 $5°91 9°LES L'S6T 00T
L60 0S0°1 68°c  ¥L0 LFT0 LTT0 19°01 0°€98 1°67¢ 08
LTT 120°T 8TT 690 FLTO 8TT°0 1§9 0°$8S €THE 09
LET 1L60 81 €9°0 00Z°0 €€1°0 SEF 0°L09 giese o
8¢°T 7760 9L0 (850 wTo 8E1°0 0TT §°5T9 6°99¢ 0T
6L°T ¥L3°0 ¥T0 €50 €870 P10 SLO 0'F+9 €8LE 0
10T $T8°0 010 150 PHE0 6¥1°0 10°0 0°€99 0°06€ 0zZ-
LOTXT/N D3N ®q OTXdP OTXd? . 0T¥D.W/M /8 T Do
moquag BPRYIS MBZ0. PWISBG joajoysa  ISANZOYSIA Buaygep  nSnumSof  nSnumSod WITAD  PEIS
Laznd g toegny| ey reyng Targ ST AT reyng g




136

EK C-5. Aseton
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EK C-6. Metanol
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EK C-7. Flutec PP2
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EK C-8. Etanol

SL'T LT ot  [8IT 17°0 651°0 $T6 L'8L9 FreL 0€1
63°T L'l 99T  €I'T 370 091°0 LTS TH0L 9°98L  OII
0T $9'1 €1 LO°T L£0 €91°0 65T £5TL 1'7€8 06
LIT 8¢ 9.0  T0°T 1$°0 €91°0 €1 TErL T
1€T 11 670  L6D Lo 991°0 Lo TT9L €TL8 0§
VT A 01’0 1670 70T 891°0 3€°0 0°18L 9883  0€
LST LET €00 £8°0 08T 0LT'0 $0°0 0'86L 8706 01
99°C 1€71 700 080 0T €LTO0 €0°0 0°€IS L'8T6  |01-
9L°T STl 100 SLO oF'e LLTO 700 0°5T8 656 0"
(OTXT/N D3N ®q  OTXdP OTXd? . 0T¥D.W/M /8 T Do
moquag BPRYIS MBZ0. PWISBG joajoysa  ISANZOYSIA Buaygep  nSnumSof  nSnumSod WITAD  PEIS
Laznd g toegny| ey reyng Targ ST AT reyng g




140

EK C-9. Heptan

01T 91’1 s8T |80 81°0 Z€1°0 309 0768 00 0TI

8T'T 60°T 011 LLO 17°0 €€T°0 L€ 0719 9°61€ 001

1 0T 790  ¥L0 ¥T°0 SET°0 1€7 071€9 T1ee 08

91 01 €0 0L0 67°0 LETO Sl 0649 SIFE 09

1871 L60 070 990 ¥E0 6€1°0 L60 0°L99 8ISE O

10T 760 800 €90 £7°0 oF1°0 6+°0 0°€89 TT9e |0z

17T 180 00 090 €50 TPT°0 L1°0 0°669 9TLE 0

we £€3°0 100 LSO 69°0 €F1°0 10°0 SSTL 0F8E 0T~
LOTXT/N D3N ®q OTXdP OTXd? . 0T¥D.W/M /8 T Do

moquag BPRYIS MBZ0. PWISBG joajoysa  ISANZOYSIA Buaygep  nSnumSof  nSnumSod WITAD  PEIS
Laznd g toegny| ey reyng Targ ST AT reyng g




141

EK C-10. Su
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EK C-11. Flutec PP9
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EK D. Ortalama Nusselt Sayisi ve Siirtiinme Faktorii i¢cin Formiiller

Zorunlu hava akimina maruz radyatorler (sogutma rampasi i¢inde Ortiilii sogutma):
Diiz yiizey (L = akis boyunca uzunluk) genellikle yaygin durumun takip edilmesiyle:

Laminer akis, Re, <5.0E5, bolgesel T, esas alinarak ve serbest akis hizt u =u
Pr>0.6, T, esas alinarak,

Nu =0.664Re!? Pr'?

Karigik akis, 5.5E5 <Re <1.0E8, ortalama 7, = 0.5(T. + T, ) esas alinarak ve

u=u

0

0.6 <Pr<60, ortalama 7, = 0.5(T, +T,) esas alinarak

Nu = (0.037 Re¥*~871)Pr'

Hala havaya maruz radyatorler (sogutma fanlari olmadan kontrollii ¢evre boliimii)
Diisey diiz yiizey (L = diisey boyut)

Ra,’de siirlandirmadan, 7', = O.S(TS +T w)

2

0.387Ra!/*

Nu=10.825 +
[1+(0.492/pr)" [

Diiseyden 6 agisindaki diiz plakanin iist yiizeyi (60 derece veya daha {istii) (L =
diisey boyut)

Ra,’de siirlandirmadan, 7', = 0.5(T, +T,)

Ra,’de g ile gcos@ nin yer degistirmesi ile diiseydeki diiz plaka i¢in ayni esitlik
Yatay diiz plaka yukari bakacak sekilde (L = alanin karekokii)

10° < Ra, <~ 107,T, = 0.5(7, + T0)

Nu =0.54Ra*

~10” <Ra, <10",T, =0.5(T, + Tw0)

Nu=0.15Ra)?
Yatay diiz plaka asag1 bakacak sekilde ( = alanin karekokii)

10° < Ra, <~10'"°,T, = 0.5(T, + Two)

Nu=0.27Ra*
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EK D. (Devam) Ortalama Nusselt Sayis1 ve Siirtiinme Faktorii Icin Formiiller

I¢ akis (s1v1 kolektdrleri, 1s1 borular1 ve kilcal pompal1 déngiiler):
Dairesel tiiplerde tamamen gelistirilmis akis (L = tiip cap1 D), karakteristik hizda
birim gegcis alaninin akis kiitle oran1 esas alinarak

T, =0.5(T, +T,)

Re, < 2.3E3;M < 0.3

fRe, =16 (Moody diyagrami, Fanning stirtiinme faktorii)

Nu, =4.36 duvardaki tiniform 1s1 akis1 i¢in

Nu,, =3.66 sabit duvar sicaklif1 igin

Re, <= 2.3E3;M < 0.3

fRe, =16[1+ M (y-1)/2] "

~23E3<Re, <1.0E5;M <0.3

f Re%4 =0.079 (Moody diyagrami, Fanning stirtlinme faktorii)

~23E3<Re, <1.0E5;M <0.3

3/4

FRe! =0.079[1+ M2 (y—1)/2]
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