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Ozet —Yenilik¢i sogutma teknolojileri arasinda yer alan 1s1 borulari, sahip oldugu 6zgiin karakteristikler sebebiyle son yillarda
Oonemli bir arastirma alam olarak ortaya ¢ikmaktadir. Is1 borulari, tasimimla 1s1 gegisi ve sivi-buhar faz degisimi ilkelerinden
faydalanilarak, 1simin bir bolgeden bagka bir bolgeye aktarilmasini saglayan pasif cihazlardir. Yiizeylerin sogutulmas: ve/veya
yiizeylerde es sicaklik dagilimi elde edilmesi amaciyla kullamilirlar. Basit yapili olmalari, igerisinde hareketli parca
bulundurmamalar1 ve yiiksek 1s1 gecis kapasiteleri gibi istlin 6zellikleri vardir. En genel sekliyle 1s1 borusu, igerisinde is
akigkani bulunan kapali bir hacim olup; ¢ok farkli geometrilerde tasarlanabilirler. Ticari olarak uygulanabilir nitelikte olmasi
ve 1s1l kontrol agisindan gelecek beklentileri karsilayabilecek potansiyele sahip olmalari, 1s1 borularina olan ilgiyi
artirmaktadir. Bu c¢aligmada, 1s1 borularinin tanimi ve temel caligma prensibi, 1s1 borusu tiirleri ve bu tiirlere 6zgi
karakteristikler, 1s1 borusu bilesenleri ve uygulama alanlari ile ilgili bilgiler sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler— Is: borusu, ist borusu ¢esitleri, 151l kontrol, sogutma teknolojisi.

Abstract — Among the innovative cooling technologies, heat pipes emerge as an important research area in recent years due to
their unique characteristics. Heat pipes are passive devices that allow the heat transfer from one region to another by using the
principle of heat transfer including convection and liquid-vapor phase change. They are used to cool the surfaces and/or to
achieve a temperature gradient on the surfaces. They have superior properties such as simple structure, having no moving parts
and having high heat transfer capacities. Most commonly, the heat pipe is a closed volume with a working fluid in it; they can
be designed in very different geometries. Being commercially viable quality and having the potential to meet future
expectations for thermal control increases the interest in heat pipes. In this study, information about heat pipes and basic
operation principle, their types and characteristics, heat pipe components and their application areas are presented.

Keywords - Heat pipe, heat pipe types, thermal management, cooling technologies.

I GIRIS calisan az miktarda sividir (is akigkani, working fluid).
Is1l kontrol yontemleri, elektronik ve/veya elektro-mekanik  Calisma sicakligina bagli olarak, 1s1 borusu igerisinde, su,
sistemlerin uzun 6miirlii kullanimi, performansinin artirilmasi ~ etanol, metanol, amonyak vb. farkli is akiskanlan
ve mini/mikro boyutlara dogru giden tasarim siireglerinin  kullamilabilir. Ist  borular1  genellikle {i¢  bdliimden
kolaylagmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle, bu tiir ~ olugsmaktadir: (1) buharlastiric: bolge, (2) yogusturucu bolge
sistemlerde agiga ¢ikan 1sinin uzaklastirilmasini saglayacak  ve (3) adyabatik boélge. Is1 borusunu olusturan yapi
etkili yontemlere ihtiyag duyulmaktadir. Mevcut yontemler — elemanlar: ve 1s1 borusu bolgeleri Sekil 1°de verilmistir.
arasinda en ilgi ¢ekici olanlardan biri 1s1 borularidir.

Ist borusu kavrami ilk olarak 1944'te Gaugler [1] BUMARLASTIRIC R T
tarafindan ortaya atilmig ve sonrasinda (1962) Trefethen [2] ul e
tarafindan ele alinmistir. 1963'te Wyatt 1s1 borusu patent gy
bagvurusu yapmustir [3]. Ayn1 yil iginde, Los Alamos Ulusal & Y — J
Laboratuari'nda George Grove [4] uzay programi ve e T =
uygulamasi i¢in 1s1 borusu tiretmistir. ¥ oA FiTiL
Is1 borusu, diisiik sicaklik fark: ile uzun mesafeler boyunca m BUHAR FITL %

yilksek miktarda 1s1 aktarimi saglayabilen ve c¢alisma

.. .. - Lo . kil 1. Is1 b 1 lar1 [6
stiresince pompa, kompresdr gibi herhangi bir mekanik Sekil 1. Ist borusu yapt elemanlar [6]

cihaza gereksinim duymayan oldukca etkili pasif bir 1s1 Ist borusunun calisma sekli genel olarak su sekilde
transfer cihazidir. Ozetlenebilir: Buharlastiric1 bolgesinden alman 1s1 sonucunda

Is1 borusunun bilesenleri; kapali bir kap (container), fitilli ~ sivi fazdaki akiskan buhar fazina geger ve borunun ig
bir yap1 (wicked structure) ve kendi buhariyla dengede bolgesinden yogusturucu bolgesine dogru hareket eder.

Yogusturucu bolgesinde 1s1 dis ortama aktarilir ve buhar
fazindaki akigkan tekrar sivi faza gecer. Boylece sicak bir
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yilizeyden alman 1s1 daha soguk bir bolgeye aktarilmis olur.
Sivi haldeki akigkan fitil adi verilen kilcal yap1 iizerinden
kilcallik etkisi ile tekrar buharlastirict bolgesine doner. Bu
islem yogusan akigkani, buharlagtirici bolgesine geri
dondiirmek i¢in yeterli kilcallik kuvveti oldugu siirece devam
edecektir. Is1 aktarimindaki fiziksel mekanizma faz
degisimine dayandig1 igin 1s1 borusu ¢ok yiiksek miktarda 1s1
aktarimi saglar. Sekil 2’de 1s1 borusunun ¢alisma sekli ve
yapist verilmistir.

- L 1 B
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1s1 - | -
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Kaynayan is akiskan™

(a) (b)
Sekil 2. Is1 borusu: Calisma sekli (a) ve kesit goriiniisii (b) [5]

Bu c¢aligmanin amaci, 1s1 borularmin tanimi ve temel
calisma prensibi, 1s1 borusu tiirleri ve bu tirlere 6zgii
karakteristikler, 1s1 borusu bilesenleri ve uygulama alanlari ile
ilgili bilgiler sunmaktir.

1. ISI BORUSU TURLERI

Is1 borulari, tasarim konusunda genis bir esneklige sahip
olup, kullanim alan1 ve amaglarina gore ¢ok farkli formlarda
iiretilebilmektedirler. Ayrica, 1s1 borularinin ¢alismasini
saglayan etkin kuvvet de kullanim amacina veya tasarima
gore degisebilmektedir. Literatiirde yer alan 1s1 borusu tiirleri
asagida detayl olarak verilmistir.

A. Geleneksel Isi1 Borusu

Geleneksel 1s1 borusu kavrami, dairesel veya dikdortgensel
kesite sahip, icerisinde belli bir miktar is akigkani ve fitil
bulunan kapali bir hacmi ifade etmektedir. Bu tiir 1s1
borularinda sivinin  buharlagtirici  boliimiine  donmesini
saglayan etkin mekanizma kilcallik kuvvetidir. Ayrica, 1s1
borusu buharlastirict bolge, adyabatik bolge ve yogusturucu
bolgelerinin her {igiinii de icermektedir. Is1 borulari i¢in ifade
edilen genel yapiya ve calisma prensibine sahiptirler.
Yogusturucu bolgesine kiyasla daha sicak olan buharlastirici
bolgesinde sivi fazdan buhar fazina; soguk olan yogusturucu
bolgesinde ise buhar fazindan sivi fazina dogru faz
degisimleri gerceklesir. Sonug olarak her iki u¢ bolgede de
faz degisimi s6z konusudur ve bu boliimlerdeki basinglar
aynt zamanda ilgili kosullardaki doyma basinglaridir.
Dolayistyla,  buharlastirict  boliimiinden  yogusturucu
boliimiine dogru (yiiksek basingtan diisiik basinca dogru)
kanalin i¢ bolgesi boyunca is akiskani hareket eder.
Yogusturucu boliimiinde yogusan is akiskami fitilli yap1
boyunca kilcallik kuvveti etkisiyle buharlagtirict bdliimiine
geri doner. Sivinin kanal igerisindeki ¢evriminde etkin
kuvvetin kilcallik olmasi sebebiyle, yer ¢ekimi etkisinin
olmadig1 yatay pozisyonlarda da calisabilme avantajina
sahiptirler. Ancak, fitilli yapinin varli§i ve zamanla deforme
olabilmesi sebebiyle bazi dezavantajlar1 séz konusudur.
Geleneksel 1s1  borusunun sematik resmi Sekil 3’te
gosterilmistir.
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Sekil 3. Geleneksel Is1 Borusu [6]

B. Minyatiir ve Mikro Olgekli Isi Borusu

Uretim teknikleri giin gegtikge gelismektedir. Bunun
sonucu olarak elektronik bilesenler, mini ve mikro boyutlarda
iiretilebilmektedir. Gelisim sadece {iretim yOntemleriyle
smirlt olmayip, elektronik sistemlerin islem kapasiteleri de
artmaktadir. Bunun sonucu olarak daha fonksiyonel,
boyutlar1 daha kiiclik ve hafif sistemler gelistirilmektedir.
Boylece, saglik sektorii, savunma sanayisi, otomotiv sektorii
ve toplumun beklentileri karsilanmaktadir. Artan islem
kapasitelerine karsi azalan boyutlar, elektronik sistemler igin
yiiksek termal yogunluklar1 ifade etmektedir. Sistem
giivenligi i¢in etkili 1s1l kontrol yontemleriyle agiga ¢ikan 1si
akilarinin sistemlerden uzaklastirilmas: gerekmektedir. Bu
gibi sistemler i¢in gelistirilen ve mini/mikro boyutlara sahip
olan 1s1 borularina minyatiir ve/veya mikro dl¢ekli 1s1 borulari
ad1 verilmektedir. Buradaki simiflandirma sadece geometrik
boyutlarla ilgili olup, farkli tiirlerdeki 1s1 borulari mini/mikro
6lgekte iiretildikleri takdirde bu kapsamda degerlendirilebilir.
0.5 ile 5 mm arasinda hidrolik ¢apa sahip bir 1s1 borusu
minyatiir 1s1 borusu olarak tammlanir [7]. Boylar1 genellikle
100 mm ile 300 mm arasinda degismektedir [8]. Mikro 1s1
borular1 ise 10 ila 500 pm araliginda bir hidrolik ¢apa
sahiptir [9].

C. Diiz Plakal: Is1 Borusu

Diiz plakali 1s1 borusu, dikdortgen seklindeki levhalarin
birlestirilmesi ile olusturulur. Calisma mekanizmalari,
geleneksel dairesel 1s1 borusundaki gibidir. Ikisi arasindaki
temel fark, elde edilecek genis bir yiizey alani {izerine sivi
dagilmasini saglamak i¢in fitilin aldig1 sekildir. Bu sekildeki
181 borusunun ana 6zelligi, ylizey boyunca ¢ok kii¢iik sicaklik
gradyanli bir yiizey iiretme kabiliyetidir. Bu izotermal yiizey,
isitict  tarafindan dretilmis sicak bolgeleri {iniform hale
getirmek ve sogutmak igin kullamlabilir. [10] Sekil 4’te diiz
plakali 1s1 borusunun sematik resmi verilmistir.

Buharlastirict

Sekil-4: Diiz Plaka Is1 Borusu [11]

D. Déngiilii Ist Borusu

Dongiilii 1s1 borulart 1980’11 yillarin baslarinda Rusya’da
icat edilmistir. Sekil 5°te goriildigii gibi sistem bir
buharlastirict boliimii, yogusturucu boliimii, telafi odasi
(compensation chamber), buhar ve sivi gegis hatlarindan
olusmaktadir. Dongiilii  1s1 borusunda  fitil  sadece
buharlastirict ve telafi odasinda yer almaktadir. Buharlastirici
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bolgesi icindeki fitil gdzeneklerinin uygun degerde olmasi,
dongiiyii saglayan kilcallik i¢in 6dnemlidir. Telafi odasindaki
fitilin gbzenek boyutlart sivi girig-¢ikisini saglamak igin
buharlastiric1 bolgesindeki fitile gore daha biiytiktiir.

Dongiilii 1s1 borusunun c¢alisma prensibi su sekilde
aciklanabilir: Buharlastirictya giren 1s1 ile beraber sivi
buharlasir ve buharlastirici igindeki fitilde buhar-sivi ara
yiizeyinde kilcal kuvvetler olusur. Bu kuvvetlerin etkisiyle
buhar yogusturucuya kadar tasinir. Buhar yogusturucu
bolgesinde sivi hale geldikten sonra tekrar kilcal kuvvetler
etkisiyle buharlagtiriciya gider. Telafi odasi ise fazla suyu
depolar ve sistemin ¢alisma sicakligini kontrol eder [12]. Bu
sistemlerin en 6nemli Ozelligi ortamdaki atik 1s1 sayesinde
dongiiyli saglamalari ve hareketin saglamasi igin digardan bir
kuvvete ihtiya¢ duymayan pasif cihazlar olmasidir.

ikici Fitil
Buharlastire

Telafi Odas1 Ana Fitil

Siv1 Hatti

Buhar Kanah ﬁuhar Hatt

Yogusturucu

] —

Sekil 5. Dongiilii Ist Borusu [13]

E. Yercekimi Takviyeli Is1 Borusu (Termosifon)

Yercekimi takviyeli 1s1 borusunun c¢aligmasi sirasinda,
buharlastiric1 boliimiine uygulanan 1sil yiik, is akigkaninin bir
kisminin buharlasmasina sebep olur. Is1 borusunun igini
dolduran saf buhar, yogusturucu bolgesinin soguk olan
duvarma temas edince, yogusmaya baslar. Yogusan akiskan,
yercekimi etkisiyle buharlastiriciya dogru hareket eder. Orada
yeniden buharlasir ve hizli bir buhar akimi halinde yeniden
yogusturucu bolgesine doner. Bu ¢evrim sirasinda buhar
hizlari, aksi yonde ilerleyen sivi akisina kiyasla, yiiksek olup,
bazi hallerde buhar hizinin ses hizina yaklastigi ve hatta ses
ustit hizlara ulastigr goriliir [14]. Termosifonlar yer ¢ekimi
etkisiyle c¢alisan fitilsiz 1s1 borularidir. Sadece diisey veya
diiseye yakin konumlarda calisabilirler. Fitilli yapinin
olmamasi ve c¢aligmasindaki etkin mekanizmanin farkli
olmasi sebebiyle geleneksel 1s1 borularindan ayrilirlar.

F. Titresimli Is1 Borusu

Titresimli 1s1 borular1 (TIB) verimliligi yiiksek, hizli 1sil
tepkiye sahip basit yapili cihazlardir. Isil degisimlere hizh
tepki veren kilcal bir borunun kivrimlar halinde biikiilmesi
veya diiz bir plaka iizerine kivrimli kanallar agilmasiyla
olusturulurlar. Geleneksel 1s1 borularinin aksine titregimli 1s1
borularinda fitilli yap1 yoktur. Akiskan hareketi kendi
kendine siirdiiriilebilir titresim ve salimm hareketiyle
saglanir. Bu yiizden kullanilan borunun i¢ ¢ap1 ¢ok dnemlidir.
Kilcallik etkisi ile akigkan boru iginde atimli halde ilerler.

Titresimli 1s1 borusu genel olarak iki cesittir. Birincisi
kapali uglu titresimli 1s1 borusudur. Sekil 6’da gosterildigi
gibi kapali bir ¢evrim saglamak i¢in borunun uclar1 birbirine
baglanmustir. Ikincisi ise agik uclu titresimli 1s1 borusu olarak
adlandirilir [15]. Bu tip 1s1 borularinda 1s1 gegisi, kabarcikl
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kaynama ve buharlagsma sonucu olusan basing dalgasi sonucu
akigkanin titreserek ilerlemesi sonucu olusur.
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Sekil 6. Titresimli Is1 Borusu [16]

G. Degisken Iletkenlikli Ist Borusu

Degisken iletkenlikli 1s1 borusu, buharlastirici bélgesinin
sicakligint ve dolayisiyla onunla temas eden nesnenin
sicakhigini sabit bir degerde tutabilmektedir. Baska bir
deyisle, degisken iletkenlikli 1s1 borusu sicaklik regiilatorleri
olarak ¢aligir.

Degisken iletkenlikli 1s1 borusunda, is akigkanina ek olarak
181 borusuna yogusmayan gaz enjekte edilir. Yogusmayan gaz
hacminin, yogusturucudan gelen 1s1 transferi ile dogrudan
iligkisi vardir. Ist borusu icindeki basing arttikca ve
yogusmayan gazin hacmi azaldik¢a, yogusturucu bolgesinin
uzunlugu artar ve daha fazla 1s1 transferi gergeklesir. Diger
taraftan, 1s1 borusu igindeki basing azalirsa, yogusmayan
gazmn hacmi artar ve yogusturucu bdlgesinin uzunlugu azalir,
yoguturucu bolgesinden disariya 1s1 transferi engellenir [17].
Sonug olarak, buharlagma sicakligindaki herhangi bir artis,
yogusmayan gazin yogusturucu bdlgesinde daha kiiclik bir
hacme sikigtirilmasina sebep olur ve yogusturucu bolgesinin
artan uzunlugu sebebiyle biiyilk miktarda 1s1 aktarimi
gerceklesir. Tersine, buharlagtirici bolgesindeki sicaklikta
meydana gelen herhangi bir disiis, yogusturucu bolgesine
temas eden buhar yiizeyinde bir azalmaya yol agar Bu
nedenle, degisken iletkenlikli 1s1 borusunda, yogusturucu
bolgesinin alani sicakliktaki degisikliklere gore degisir ve 1s1
transfer degeri de orantili olarak degisir. Sekil 7°de degisken
iletkenlikli 1s1 borusunun gematik resmi verilmistir.

Yogusmayan gaz

Is1 Girisi Is1 Cikist

+ Buhar
i l * Saf Buhar T ? T Arayiizey 7—
D3 S A
Vil B BT T, i ¥
Buharlastiric1 | Adyabatik Aktif | Pasif | ‘
Bolge Bolge Yogusturucu Bolge | | Rezervuar |

Sekil 7. Degisken iletkenlikli Is1 Borusu [18]
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H. Dénen Isi Borusu

Grey tarafindan 1969 yilinda kesfedilen [19], donen 1s1
borulari, 1s1 borusunun ekseni etrafinda donmesi sebebiyle bu
isimle adlandirilmaktadir. Geleneksel 1s1 borularina benzer
sekilde caligirlar [20, 21]. Buharlastirict ve yogusturucu
boliimlerinde is akiskaninin faz degistirmesi sonucu, 1s1
borusu iizerinde nispeten az bir sicaklik diigiisiine ve buna
kargin yiiksek 1s1 transfer hizlarina olanak saglarlar. Bu
sebeple, bu tiir cihazlarda tek fazli 1s1 transfer cihazlarina
kiyasla ¢ok daha diisiik bir 1sil direng meydana gelir [22].
Donen 1s1 borularinda is akigkaninin dolasiminda rol oynayan
temel kuvvet merkezkag kuvvetidir. Bu durum, geleneksel 1s1
borularinda bulunan fitilli yapiya olan ihtiyaci ortadan
kaldirir [23].

Endiistriyel uygulamalarin  ¢ogu, donen elektrikli
makineler, 1s1 degistiricileri ve yiiksek hizda donen kesme
islemlerini sogutmak icin doner 1s1 borularmi kullanir. Sekil
8’de dbnen 1s1 borusunun sematik resmi verilmistir.
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Sekil 8. Donen Ist Borusu [24]

I. Konvansiyonel Olmayan Is: Borular

Is1 borularinin ¢ogunlugu silindirik veya dikdortgen kesitli
olsa da 0Ozel uygulamalar farkli geometrilere sahip 1s1
borularinin  kullanilmasin1  gerektirir. Ornekler arasinda,
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mikro / minyatiir 181 borulari, enine kesiti cokgen bi¢imli olan
1s1 borusu veya 1s1 borusunun uzunlugu boyunca degisen
enine kesitler bulunmaktadir. Sekil 9°da degisken kesitli bir
151 borusunun gematik resmi verilmistir.

— Is1 Cilas

Is1 Girisi _

Buharlastina Bl'ilge——-\—- Yogusturucu Bilge —‘

Sekil 9. Cokgen Kesitli Is1 Borusu Tasarimi [25]

B

I11. 1SI BORUSU YAPI ELEMANLARI

Ist borusu 3 temel yap1 elemanindan olusur: (1) Is
akigkani, (2) fitil ve (3) dis muhafaza.

A. Is Akaskam

Bir 1s1 borusu tasarimi veya se¢iminde dikkat edilecek en
onemli hususlardan biri uygun is akiskanin se¢imidir. Isi
borularinda en ¢ok kullanilan is akigskanlarindan bazilar
Tablo 1°’de verilmistir. Is1 borusundaki is akigkani,
buharlastirici bolgesinden aldigi 1s1y1 yogusturucu bolgesine
¢ok hizli bir sekilde iletebilmelidir. Bu islemi
gercgeklestirebilmesi igin, belirli 6zelliklere sahip olmalidir.
Kullanmilacak akigkan, 1s1 borusu igerisine boru i¢ hacminin
yaklasik 1/3’0 oraninda doldurulur (kabul edilen ideal dolum
oranidir. Caligma kosullarina gore degisebilir). Ist borusu
igerisine doldurulan akiskan miktar1 iizerine yapilmis olan
aragtirmalarda 1sitma veriminin akiskan miktarlarina gore

degistigi belirlenmistir.

Tablo 1. Ist Borusunda Kullanilan s Akiskanlar1 ve uyumlu oldugu
malzemeler [26]

Kaynama | Govde ve Fitil
Isletme Akigkan Noktast i¢cin Uygun
Aralig1 (°C) Cinsi Sicaklig Malzeme
()
-200 ile -80 | Nitrojen -196 Paslanmaz gelik
-70 ile -60 Amonyak -33 Paslanmaz gelik
-60 ile 40 Freon 134a -26,5 Paslanmaz gelik
-40 ile 120 Freon 21 8,92 Paslanmaz gelik
-10ile 180 Freon 113 47,6 Paslanmaz gelik
40 ile 220 Freon 114 92,8 Paslanmaz gelik
-20ile 120 Pentan 28 Paslanmaz gelik
Oile 120 Aseton 56,2 Bakar,
Paslanmaz gelik
10 ile 130 Metanol 65 Bakr,
Paslanmaz ¢elik
0ile 130 Etanol 78,6 Bakar,
Paslanmaz ¢elik
10 ile 200 Su 100 Bakar, Nikel
190 ile 500 Civa 356 Paslanmaz gelik
Nikel,
400 ile 800 | Potasyum 760 Paslanmaz gelik
Nikel,
500 ile 900 | Sodyum 883 Paslanmaz gelik
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Kaynamanin gergeklesmesi, ilk calismaya baslama ve
akigkan-malzeme uygunluklar1 gibi konular 1s1 borusu
tasariminda ve imalatinda Onceden bilinmesi gerekli olan
parametrelerdir. Uygun bir ig akiskaninin belirlenmesinde ilk
dikkate alinacak konu buharlasma sicakligidir. Kullanilan is
akigkanlar1 kritik 6zellikleri bakimindan kaynama noktasi,
buharlasma 1sis1, diger malzemelerle uyumluluk, 1sil
iletkenlik, 1slatabilirlik, buhar basinci, 1s1l Kkararlilik,
kinematik viskozite, yiizey gerilimi, donma noktas1 gibi
ozelliklerine gore degerlendirilir.

Eksenel dogrultuda yiiksek miktarda 1s1 aktarimi igin is
akigkanmin buharlagsma gizli 1sis1 yiikksek olmalidir. Yeterli
pompalama kuvveti elde edebilmek i¢in ylizey gerilimi
yiiksek olmalidir. Yiizey 1slatma o6zeligi iyi olmalidir. Is1
transferinin iyilesmesi ac¢isindan 1sil iletkenligi yiiksek
olmalidir. Akisin kolaylagmasi agisindan ise viskozitesi
diisiik olmalidir. Is akigkaninin kullanilan boru malzemesi
ve/veya fitil malzemesi ile uyumlu olmamasi durumunda iki
temel problem ortaya ¢ikabilir: (1) akiskan igerisinde
yogusmayan gaz iretimi ve (2) fitil veya dis muhafazanin i¢
yiizeylerinde kimyasal reaksiyonlar sonucunda deformasyon.
Her iki problem de performans kaybina sebep olur.
[27, 28, 29].

B. Fitil

Bir 1st borusunun g¢alismast esnasinda, is akiskani
yogusturucu bolgesinden buharlagtirict bélgesine dogru fitil
yardimiyla doner (1s1 borusu tiirline bagli olarak). Fitildeki
kilcallik fitilin i¢ yiizeyinde olusur ve bu yiizeyde bir gerilme
meydana gelir. Bu gerilme ile akigkan yiiksek hizda fitilin i¢
yiizeyinde hareket eder [30].

Fitillerin kullanildig1 1s1 borularinda, fitilli yapinin sahip
olmas1 gereken en dnemli 6zellik; kilcallik etkisi olusturarak
sivi fazdaki is akigkaninin buharlastirici bolgesine doniisiinii
saglayacak diizeyde gozenek biiyiikliigline sahip olmasidir.
Bu 6zellik minimum akis direnci i¢in 6nemlidir [31]. Calisma
esnasinda maksimum kilcal-pompalama basimcinin artmasi
kiigiik yiizey gozenekligiyle saglanabilir.

Ideal bir fitilde bulunmasi gereken &zellikler asagida
belirtilmistir.

Akigkan ve duvar malzemesine uyumlu olmalidir.

Yiiksek sicakliklarda bozulmamalidir.

Stirtlinme katsayisi diigiik olmalidir.

Sicaklik degisimlerine bagli olarak sekil bozuklugu

ortaya ¢ikmamalidir.

e Emici 0zelligi bulunmamali, 1s1 borusuna uygun
capta ve dl¢iide olmalidir.

C. Dis Muhafaza

Dis muhafazanin gorevi 1s1 borusu igindeki akigkan
cevreden ayirmaktir. Bu nedenle dis muhafaza sizdirmaz
olmaly, i¢ ve dig basing farkina dayanabilmeli, akiskan ile dis
ortam arasindaki 1s1 aligverisine olanak vermelidir. Dis
muhafaza segilirken dikkat edilecek hususlar;

e Hem c¢evre sartlarina, hem de 1s1 borusu i¢indeki
akiskanin sartlarina uygun olmalidir.

e Dayaniklilik ve agirlik oran1 uygun olmalhidir.

e Imal usullerine uygun olmalidir. (Kaynaklanabilme,
makinede iglenebilme gibi).

e Kullamlan akigkanlar tarafindan 1slatilabilmelidir.

Ist borusunu olusturan elamanlarin birbiriyle uyumlu
olmas1 gerekmektedir. Malzemenin birbirine uygun olmamasi
halinde ortaya ¢ikan en Onemli iki sorun korozyon ve

yogusmayan gaz ¢ikmasina Sebep olan reaksiyonlarin
meydana gelmesidir [32]. Yogusmayan gaz, yogusturucuda
birikerek akisi bloke edecek ve 1s1 gegisini olumsuz
etkileyecektir. Dig muhafaza, is akigkaniyla temasi
sonucunda erirse, malzemeden ayrilan parcalar akisla birlikte
hareket ederek 1s1 borusunun yogusturucu bdliimiine taginir
ve orada birikir. Bunun sonucu olarak yiizey tiizerindeki
tniform sicaklik dagilimi  bozulur ve akig hattinda
tikanikliklar meydana gelebilir.

1V. IsI BORUSU UYGULAMALARI

Malzeme isleme teknolojileri hizli bir sekilde gelismekte
ve buna paralel olarak kompakt sistemler tiretilebilmektedir.
Gelisen teknoloji, ayni zamanda, islem kapasitesi yiiksek
cihazlara olan talebi artirmaktadir. Performans: artan, buna
kars1  boyutlar1  kiiclilen  sistemlerdeki en  Onemli
problemlerden biri agiga ¢ikan yiiksek 1s1l yogunluklardir.
Sistemlerin giivenli c¢aligma araliginda kalabilmesi ve
performans kaybinin yasanmamasi i¢in etkili 1si1l kontrol
yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kapsamda en iyi
¢oziim yollarindan biri pasif 1s1 transfer cihazi olan 1s1
borularinin kullanimdir.

Elektronik parcalarin kii¢iilmesiyle ortaya ¢ikan en biiytlik
problemlerden birisi de bu pargalarin sogutma ihtiyaclarinin
karsilanmasidir. 1993 yilinda Pentium islemciler diinyaya
tanitildiktan sonra islemcilerin giici yildan yila artig
gostermigtir. 2000 yilina gelindiginde islemcilerin 1s1 akisi
yaklagik 10-15 W/cm? iken 2010 yilinda bu deger 120-150
W/cm?ye ¢ikmustir. Ortalama bir diziistii bilgisayarin giicii
25-50 W, masaiistii cihazlarin giicii ise 80-150 W arasinda
degismektedir. Bu nedenle, etkin 1sil kontrol yontemlerine
ihtiyag duyulmaktadir. Elektronik ekipmanlarda meydana
gelen (islemcilerinde) 1smmma problemini gidermede 1s1
borulart yaygin olarak kullanilmaktadir [33]. Sekil 10°da
diziistii Dbilgisayara yerlestirilmis 1s1 borusunun resmi
verilmigtir.

Sekil 10. Diziistii Bilgisayara Yerlestirilmis Is1 Borusu [34]

Kalip imalatt ve plastik enjeksiyon sirasinda ergimis
olarak kaliba doldurulan plastik veya metal alagimlar ¢ok kisa
bir siirede katilastirilarak istenilen sekli almasi saglanir.
Sogutma siiresi kisaltilarak seri tiretim hizlandirilmis olur. Bu
nedenle 1sinin kaliptan ¢ekilmesi ¢ok dnemlidir ve bu iglem
151 borular1 ile gergeklestirilebilir.

Is1 borusu Ozellikle uzay araglarindaki 1sil problemlerin
¢Oziimiinde basar1 ile kullanilmaktadir. Uzay araglarnin
ylizeyine gelen 1s1l 1sinimin diizgiin olmamasi, arag¢ icinde
biiyiik sicaklik farklarinin dogmasma sebep olur. Uzay
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araclarin1 ¢epegevre saran 1s1 borular1 yardimiyla bu agiri
sicaklik farklari denge haline getirilmektedir [33].

Is1 borularinin baska bir uygulama alam1 uydulardir.
Uydunun giinese bakan yiizli asir1 1sinmakta, karanlik yiizii
ise ¢ok diisiik sicakliga maruz kalmaktadir. Bu problemi
gidermek i¢in uydunun dis ylizeyine 1s1 borularindan olusan
bir yap1 yerlestirilir [32]. Boylece 1sman taraftan 1s1
borulariyla 1s1 gegisi saglanarak uydu g¢evresel olarak sabit
sicaklikta tutulmus olur.

Fotokopi  makinelerinde  ise  buharlagtirict  ve
yogusturucunun radyal dogrultuda birbirlerinden ayrildiklar
dairesel 1s1 borular1 kullanilir.

Elektrik motorlarimin ¢alismasi esnasinda meydana gelen
sicaklik artiglarini  6nlemek igin rotorun ¢evresinde 1s1
borularini igeren tasarimlar kullanilmaktadir.

Sicak suya ya da kizgin buharli borularin yakin g¢evresine
yerlestirilen yer alti elektrik hatlarinda da 1sil limitleri
agsmamak icin isletme ve bakim masraflariin uygun
olmasindan dolayr 1s1 borular1 kullanilabilmektedir [35].
Fazla 1sinan bolgelere yerlestirilen 1s1 borulari sayesinde
sogutma saglanmaktadir.

Insan viicudundaki tiimérleri yok etmek icin dondurucu
cerrahi sondalar kullanilmaktadir. Bu tip cerrahi yontemler,
etrafindaki dokuya zarar vermedigi ve cok az kanama ve
agriya neden oldugu icin tercih edilmektedir. Hastalikli
dokuyu tedavi etmek icin hassas sicaklik kontrolii saglayan
mikro 1s1 borular1 kullanilan tibbi sondalar da mevcuttur [36].

Iklimlendirme sistemlerinde kullamlan 1s1 borularinda
sogutucu akiskan kullanilir. Bu tiir sistemlerde geri dénen
sicak hava ile 1s1 borusunun buharlastirici kismi temas
ettirilerek boru igindeki akigkan buharlastirilir. Buharlagan
akigkan borunun diger ucuna, bir bagka ifade ile yogusturucu
boliimiine hareket eder ve burada sistem iginde sogutulan
hava ile sogutulur. Yogusan akiskan tekrar buharlastirici
boliimiine girerek c¢evrime devam eder. Bu sayede
iklimlendirme konfor sartlar1 iyilestirilir, havadaki nem
miktar1 azaltilir ve hava kalitesi arttirtlir. Klima sistemlerinde
1s1 borusunun kullanilmasi ile yaklasik %15 oraninda enerji
tasarrufu saglanmaktadir [16].

Havacilik uygulamalarinda, kanatlarin keskin uglart ve
ucagin burun kismi ugak hiz1 arttikga 1500 K (1227 °C) gibi
sicaklik degerlerine ulasabilmektedir. Bu durum ugakta
kullanilan malzeme ve ugus giivenligi acisindan tehlike arz
etmektedir. Kanadin sivri uglu kisimlar1 buharlastiric1 gorevi
goriirken, diiz olan kisimlar1 daha az 1sindif1 i¢in yogusturucu
gorevi gorir [33]. Ayrica gaz tirbin kanat¢iklarinin
sogutulmast da mikro O&lgekli, minyatiir 1s1 borulart ile
yapilmaktadir.

Kutup bolgeleri ya da dékiimhane gibi ¢ok diisiik veya ¢ok
yiiksek sicaklik bolgelerinde calisan meslek gruplari, ciddi
saglik problemleri ile kars1 karsiyadir. Asir1 soguk bolgelerde
uzuv donmalar1 sorun olurken, asir1 sicak bolgelerde
hipetermi goriilmektedir. Is1 borusu yerlestirilmis eldiven,
corap ve kiyafetlerle uzuvlar arasinda 1s1 gegisi saglanarak bu
gibi sorunlarin Oniine gecilebilir. Soguk iklimlerde, 1s1
borular1 el ve ayak parmaklarinin donmasinin 6niine gegmek
icin gévdeden 1s1 ¢ekilebilir [35]. Sekil 11°de soguk iklimler
icin viicut 1sistnt kolun 6n béliimiinden 1s1 borulariyla
parmaklara gecisini saglayan eldivenin tasarimi verilmistir.
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Sekil 11. Is1 Borulu Eldiven Tasarimi [35]

Kivrilabilen bir boru kullanilarak, otomobillerin 1sitma
devreleri 1s1 borusu ile caligtirilabilir. Motorda egzoz
manifolduna yerlestirilebilecek bir depo ile gekilen 1s1, i¢
havalandirma 1s1 degistiricisine baglanan bir depo ile igeri
alinir. Bu sekilde bir diizenleme ile otomobilin ¢abuk olarak
isitilmas1  temin edilir. Motorun c¢alismasiyla otomobilin
icindeki havada 1smmaya baglayacaktir. Bdylece klasik
wsiticilarda oldugu gibi motor sogutma suyunun 1sinmast igin
geegmesi gereken uzun zamana ihtiyag yoktur.

Ayrict 1s1 borulari; boru sisteminin stabilize edilmesi, atik
wsilarm tekrar kullanilmasi, jeotermal enerjinin kullanilmasi,
enerji depolama, gaz tiirbini jeneratorlerinde 1s1 transfer
elemani1 olarak kullanilmasi, ucaklarin fren sistemlerinin
sogutulmasi, otoyol ve kopriilerin don tehlikesine karsi
korunmasinda, bacalardaki atik isinin geri kazanilmasinda,
niikleer santrallerin  sogutulmasinda, lazer aynalarinin
sogutulmasinda, firinlarin 1sitilmasinda, tava ve tencerelerin
homojen 1sitilmasinda, giines enerjisinde ve diger bircok
alanda uygulanabilmektedir.

V. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, modern 1s1l kontrol yontemlerinden biri olan
1s1 borulart kapsamli bir sekilde ele alinmustir. Is1 borularinin
tanimi, onemi, ¢alima prensibi, temel yap1 bilesenleri, tiirleri,
se¢im kriterleri ve kullanim alanlar1 konularinda literatiirde
var olan bilgiler derlenerek sunulmustur.
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