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OZET

Yiksek 1s1 transferine sahip 1si borulari her gecen
gun artan kullanim alanina sahip cihazlardir. Bu
galismada isi1 borularini olusturan malzemeler,
kullanilan galisma akiskanlar ve fitil yapilari ile ilgili
bilgiler verilmistir. Konfor havalandirmasi ve
endustriyel uygulamalar olmak ({zere birgok
uygulama alanina sahip i1s1 borulari ¢calisma sartlari
g6z o6ninde bulundurularak farkli yapilarda imal
edilebilmektedir. Bu ¢alismada en ¢ok kullanilan 1si
borusu tiplerinin yapilari ve c¢alisma kosullar
hakkinda bilgiler verilerek konuyla ilgili
degerlendirmeler yapilmistir.

1.GiRiS

Isi borusu fikri ilk olarak R.S.Gaugler tarafindan 1942
yilinda yapilan "is1 transfer cihaz!" ¢alismasi sonucu
ortaya cikmistir. Bu g¢alismada 1s1 borusu terimi
kullanilmasa da isI borusunun temeli bu ¢alismaya
dayanmaktadir. Gaugler yaptigi calismada 1si
transfer cihazinin baslica amacinin "isiyr absorbe
etmesi bir baska deyisle buharlagsan sivinin
yukaridaki bir noktada yogusmasi ya da isiyi alarak
sivi Uzerinde ek is uygulamadan daha yukarida
bulunan yogusturucu bdlgesine tasimak" oldugunu
belirtmistir [5]. Bu cihaz 1964'e kadar ¢ok az ilgi
gormus olup, Grover ve ark. Las Alamos National
Laboratories'de yaptiklari bir arastirmanin
sonucunda c¢ikardiklari yayinla birlikte ilk kez “isi
borusu” terimi literatiire girmistir. Bu c¢alismada,
Grover 1s1 borusunu "ylksek isil iletkenlige sahip
yapilar, daha 6nemlisi, blyik miktarda i1si transfer
edebilen dusuk sicaklik diasimli cihazlar" olarak
tanimlamigtir [7,13].

Ist borulari, kapali iki fazli ¢evrim olarak
galistiklarindan 1si transfer kapasiteleri iyi iletkenlerle
karsilastinldiginda ¢cok daha fazladir. Isi borularinda,
buharlastiricida 1s1 akisinin artmasi sonucunda
calisma akiskani buharlagsmakta ve bu islem
sonucunda c¢alisma sicakliginda bir degisim
gorulmemektedir. Bdylece Isi borusu neredeyse
izotermal bir cihaz gibi ¢alismaktadir. Isi borularinda
bulunan buharlastirici ve yodusturucu boélimleri isi
borusundan badimsiz birer bdlge seklinde
¢alismaktadir. Bu ylzden isinin alindidi alan isinin
atildigi ortamdan farkli boyutlarda ve sekillerde
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olabilmektedir. Burada o6nemli olan husus
buharlastirilan sivinin  yodusturulan sivi  oranini
geg¢memesidir. Bu 06zellik sayesinde 1sI borusu
aracihgi ile gok kuiglik alanlardan ¢ok blyik alanlara
IsI akisi saglanabilmektedir. Buda elektronik
pargalarda ve sistemlerde 1si borusunun 6nemini
artiran bir 6zelliktir. Isi borularini diger 1s1 transfer
cihazlarindan Ustiin kilan baska bir 6zellik ise termal
tepkime zamanidir. Isi borularinin termal tepkime
zamani diger 1si transfer cihazlarina gore ¢ok daha
dasuktar [13].

Isi borusunun calisma prensibi termosifona
benzemektedir. Igerisinde az miktarda su bulunan iki
ucu kapali ve vakum iglemi uygulanmisg bir boru olan
termosifonun sematik gosterimi Sekil 1'de verilmigtir.
Termosifonun alt kisminda bulunan buharlastiricidan
Isi almasiyla sivi buharlasarak termosifonun soguk
kismina dogru hareket etmektedir. Burada isisini
atan buhar yogusarak yer c¢ekimi etkisiyle
buharlastiriciya geri dénmektedir. Yogusan buharin
yer cekimi etkisiyle geri dénmesinden dolayi,
termosifonun buharlastirici kisminin daima
yogdusturucu kismindan asagida bulunmasi
gereklidir. Is1 borularinda ise termosifondan farkli
olarak fitil yapisi bulunmaktadir. Fitil yapisi sayesinde
IsI borusu icerisinde kapiler bir kuvvet olusur ve
olusan bu kuvvet sonucunda yogusan buharin
buharlastiriclya dénmesi saglanir. Bu sayede 1si
borulari buharlastiricinin pozisyonuna bagl
olmaksizin farkli sekillerde galisabilir [3].
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Sekil 1. (a) Termosifonun sematik gosterimi (b) 1si
borusunun sematik gésterimi [3]
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2. I1SI BORULARININ CALISMA SEKLI

Isi borulari genel olarak; i¢ ylzeyinde kapiler fitil
yapisi bulunan kapali bir boru ya da farkli sekillerdeki
kapali bélumlerden olugsmaktadir. Fitil yapisi
baslangicta sivi fazda bulunan ¢alisma akigkani ile
doymus haldedir. Borunun kalan hacmi ise buhar
fazinda ¢alisma akigkani icermektedir. Is1 borusunun
buharlastirici  kismindan 1s1 girisi basladiginda
calisma akiskani buharlagsmaya baglamaktadir.
Olusan basing farki sonucunda buhar,
buharlastiricidan yogusturucuya dogru hareket
etmektedir. Borunun yogusturucu kisminda ¢alisma
akiskani buharlagma gizli 1sisini dusuk sicakhktaki isi
kaynagina birakmaktadir. Buharlasma sonucu
azalan g¢alisma akiskani buharlastiricidaki fitil yapisi
Uzerinde sivi buhar ara yizi olugsmasina sebep
olmaktadir. Olusan bu ara yluzde kapiler basing
ortaya cikmaktadir. Kapiler basing kondanserde
yogusan calisma akiskanini buharlastiriclya geri
tasimaktadir. Boylece 1s1 borulari calisma
akigkaninin buharlagma gizli isisini buharlagtiricidan
yogusturucuya surekli olarak iletmektedir. Bu déngu
ancak fitilin kurumasi halinde son bulmaktadir [1,2].
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Sekil 2. Is1 borusunun yapisi ve galisma sekli [1]

3. ISI BORULARINDA KULLANILAN CALISMA
AKISKANLARI

Isi borusunun galisma prensibinin temeli, ¢alisma
akiskanin buharlagsmasi ve yogusmasina
dayanmaktadir. Bu bakimdan calisma akiskanin
uygun secilmesi biyik 6nem tasimaktadir. Calisma
akigkaninin secimi belirli kriterler g6z o6ninde
bulundurularak yapilmalidir. Bunlar; ¢alisma sicaklik
araligi, buhar basinci, isil iletkenlik, fitii ve boru
malzemesiyle uyumlu ¢aligabilme, zehirli ve yanici
olmama, kimyasal yapisinda sicakliktan dolayi
herhangi bir degisiklik olmamasi ve uzun dénemli
calisabilmesidir.

Uygulamada calisma sicakliklarina gdre is1 borulari
u¢ sinifa ayrilabilir. Bunlar;

NISAN MAYIS HAZIRAN 2011 YIL:14 SAYI:51/53

TRANSFER NH,
KAPASITESI

sogutma

Kriyojenik (Gok Soguk) Isi Borulari: 1-200 K
sicakhlar arasinda galismak Uzere tasarlanmis isi
borulandir. Calisma akiskani olarak Helyum, Argon,
Neon, Nitrojen ve Oksijen kullaniimaktadir. Bu tipte
kullanilan ¢alisma akiskaninin buharlasma gizli
Isisinin ve yuzey geriliminin disik olmasindan dolay!i
oldukga duisuk 1s1 transfer kapasitesine sahiptirler.

Oda (Disiik) Sicakhk Isi Borulari: 200-700 K
sicakliklari arasinda galismaktadir. Calisma akiskani
olarak etanol, metanol, amonyak, su ve aseton
kullaniimaktadir.

Yiiksek (Sivi-Metal) Sicaklik Is1 Borulari: 700 K ve
Uzeri sicakliklar arasinda ¢alismaktadir. Likit metalin
genis yuzey gerilimi ve yiksek buharlasma gizli 1sisi
Ozelliklerine bagl olarak ¢ok ylUksek isi akigl elde
edilmektedir. Yaygin olarak kullanilan sivi metaller
potasyum, gimus ve sodyumdur [2,13].
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Sekil 3. Is1 borularinda kullanilan ¢alisma
akigkanlarinin siniflandiniimasi [13]

4. ISI BORULARINDA KULLANILAN BORU
MALZEMESI

Isi borularinda kullanilan boru malzemesinin goérevi
calisma akigkanini ve fitil yapisini dis ortamdan
ayirmaktir. Bu yalitim sebebi ile boru ¢eperlerinde
basing farklliklari olusmakta ve calisma akiskani
tarafindan i1s1 transfer edilebilmektedir.
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Boru malzemesi segilirken dikkat edilmesi gereken
unsurlar agagida 6zetlenmektedir.

a)Uyumluluk (¢alisma akigkani ve galistigi gevre
sartlarina olan uyumlulugu)

b)Isililetkenlik
c)Kolay iiretilebilirlik
d)Gozeneklilik

Boru malzemesinin gdzeneksiz yapiya sahip olmasi
durumunda 1s1 borusu i¢erisinde ¢alisma akiskaninin
yayllmasi engellenmektedir. Yiksek 1sil iletkenlik ise,
Is1 kaynagi ile fitil arasinda minimum sicaklik digimu
olmasini saglamaktadir [3].

5.1SI BORULARINDA KULLANILAN FiTiL
YAPILARI

Is1 borularinda kullanilan fitil yapilarinin temel olarak
iki gbrevi vardir. Bunlardan birincisi yogusturucuda
yodusan c¢alisma akiskanin buharlastiriciya
dénusunin saglanmasidir.

Fitil yapisinin diger gorevi ise, ¢alisma akigkaninin
tim buharlastirici ylzeyine cevresel olarak
dagitiimasini saglamasidir. Genel olarak etkin bir fitil
yapisinda olmasi gereken Ozellikler asagida
belirtiimigtir.

1)Yiiksek Kapiler Basing: Etkili bir fitil yapisi
kiiglik yiizey gbézenekliligini saglayarak yiiksek
kapiler basing olugsturmalidir.

2)Gegirgenlik: Sivi akigina dik ybénde genis i¢
g6zenekliligi saglayarak sivi akig direncini
diasdrmelidir.

3)Yiiksek Isil iletkenlik: Isi akiginin gergeklestigi
fitil kalinligi boyunca kiiglik sicaklik diigiimii i¢in
araliksiz olarak 1isil iletkenligin saglanmasi
gerekmektedir [13].

Tdm bu gereksinimler géz 6ninde bulundurularak
bircok cesitte fitil yapisi gelistiriimistir (Sekil 4). Fitil
yapilari genel olarak iki sinifa ayrilmistir.

Bunlar, bir cins malzemeden retilen homojen fitil Sekil 4. Is1 borularinda kullanilan gesitli fitil yapilari
yapilari ve iki veya daha fazla malzemeden uretilen
kompozit fitil yapilaridir [2].

-
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5.1. Homojen Fitil Yapilar

5.1.1. Elek Teli Yapisi: En yaygin kullanilan fitil
yapisidir. Bu tip fitil yapilarn kriyojenik ve disik
sicaklik 1s1 borularinda kullaniimasi durumunda
sicaklik distmleri oldukga fazladir[2].

5.1.2. Sinterlenmisg Metal Fitil Yapisi: Sinterlenmis
metal fitil yapisi, toz halindeki metal pargalarinin isi
borusunun i¢ duvarina maga yardimi ile
sikistiriimasiyla olusturulmaktadir. Olusturulan bu
dizenek metal parcaciklar birbirine ve i1si borusunun
ic duvarina sinterlenene kadar isitilarak devam
etmektedir [4]. Bu fitil yapisi kiiglk sicaklik disiim
istenen isI borularinda kullanilir [2].

5.1.3. Aksiyal Yiv: Bu fitil yapisi, i1si borusu ig
yluzeyine ekstrizyon ya da dis agma yoluyla
olusmaktadir. Bu fitil yapisinin yiksekligin ¢ok fazla
olmadigi uygulamalarda oldukga verimli oldugu
gorilmektedir [4]. Uretim teknikleri sinirli olmakla
birlikte kriyojenik, duslk sicaklik ve ylksek sicaklik
Ist borularinin timdnde kullanilabilmektedir [2].

5.1.4. Paralel ve Yarim Ay Seklindeki Fitil Yapilari:
Bu yapilar sivi akigi icin dusik direng gdstermekle
birlikte 1s1 akisi i¢in ylUksek diren¢ gdstermektedirler
[2].

5.1.5. Arter Fitil Yapisi: Bu fitii yapisinda 1isi
borusunun i¢ ylizeyi elek teli veya sinterlenmis metal
fitil yapisi ile kaplanmistir. Bunun yaninda igi bos
olarak sekil verilmis, fitil boyunca devam eden ve fitile
temas eden bir fitil yapisi daha bulunmaktadir. Bu fitil
yapilari yiksek performans fitilleridir [2,4].

5.2. Kompozit Fitil Yapilan

5.2.1. Kompozit Elek Teli Yapisi: Bu fitil yapilar
farkli gbézenek bulyukligine sahip iki elek teli
yapisinin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Bu fitil
yapilari genis 1sI transfer kapasitesine sahip olmakla
birlikte eger kullanilan ¢alisma akiskani dusuk 1sil
iletkenlige sahip ise sicaklik disimi fazla
olabilmektedir [2,4].

5.2.2. Elek Teli Kaph Yiv Yapisi: Bu fitil yapisi,
homojen fitil yapilarinda bulunan aksiyal vyivli fitil
yapisina, tek sarimh ve kic¢uk yizey gézenekliligine
sahip elek teli yapisi ile kaplanmasi sonucu meydana
gelmektedir [4].

5.2.3. Levha Fitil Yapisi: Levha fitil yapisini
olusturan fitil yapisinin birincisi, genisligi buhar akis
kanalinin ¢apina esit olan ve borunun dairesel kesit

alanin ortasina yerlestiriimis olan yapidir. Bu yapi
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kece ya da birkag katli elek teli yapisinin bir araya
gelmesiyle olusan dikdortgen kesitli yapidir. Ikinci fitil
yapisl ise borunun igerisine g¢evresel olarak agiimis
yivlerdir [4].

5.2.4. Tiinel Fitil Yapisi: Tunel fitil yapisinda kege ya
da birka¢ katmandan olusan ve ¢api 1si borusunun i¢
c¢apindan daha kiguk olan boru sekli verilmis bir fitil
yapisi bulunmaktadir. Bu yapi levha seklindeki fitiller
ile desteklenerek Is1 borusunun eksenine
yerlestiriimektedir. Diger fitil yapisi ise 1s1 borusunun
i¢ yuzeyinde bulunan yivlerdir [4].

6.1SIBORULARIUYGULAMALARI

Isi borusunun en basit olarak bilinen formu boru
seklinde olan formudur. Boru seklindeki 1si
borularindan farkli olarak ¢ok cesitli yapilarda isi
borulari bulunmaktadir. Calisma kosullari g6z énliine
alinarak geligtirilen farkli tiplerdeki 1s1 borular
asagida incelenmisgtir.

6.1. Mikro Is1 Borulari

Mikro 1s1 borulari gok kiiglik boyutlu dairesel olmayan
ve icerisinde kapiler basinci saglayan keskin acili
késeler bulunduran isi borularidir [6]. Mikro 1s1 borusu
fikri ilk olarak Cotter tarafindan, elektronik ciplerde
konvansiyonel is1 borulari gibi diizglin olarak atik
Isinin uzaklastiriimasi igin uygulanmistir [15].

Sekil 5'de gorilen 1s1 borusu Babin ve arkadaslar
tarafindan gelistiriimis olup dis boyutlari 1x1 mm ve
uzunlugu 57 mm olup i¢ duvarlari konveks yay
seklindedir. Kapiler basinci saglayan bu kanallarin
maksimum boyutu 1 mm ve minimum boyutu 0.6 mm
olarak belirtilmistir [6].
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Sekil 5. Mikro 1s1 borusu [6]
-
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6.2. Atimli Is1 Borulari

Atimh 1s1 borusu ilk olarak 1990 yilinda Akachi ve
arkadaslan tarafindan gelistiriimistir [14]. Tipik bir
atimhi 1s1 borusu kilcal boyutlardaki diiz bir borunun
bircok defa u seklinde kivrilarak agikta kalan iki
ucunun birlestiriimesiyle meydana gelmektedir.
Atimh 1s1 borularinda diger 1s1 borularinda bulunan
kapiler basincin olugsmasini saglayan yapilar
bulunmamaktadir [8].

Burada 1s1 transferi tlp igerisindeki gaz ve sivi
formundaki akiskanin osilasyonu ile elde edilir ki
bununda termal uyariimig pulslarin (atimlarin)
basincindan ve iki fazli kararsiz akisin karmasik
kombinasyonundan kaynaklandigina inaniimaktadir
[11]. Sekil 6'da atimli bir 1s1 borusu sematik olarak
gorulmektedir.
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Sekil 6. Atimli 1s1 borusunun sematik gosterimi

6.3.DonenlIsiBorulari

Dénen i1si borulari fikri ilk olarak Gray tarafindan 1969
yilinda ortaya konulmustur. Bilinen birgok 1si
borusunda, yogusturucuda yogusan akigkanin
buharlastiriciya donlisinin saglanmasi; yercekimi
etkisi, kapiler yapilar, osmotik membran ve
merkezka¢ kuvveti gibi farkli mekanizmalarla
gerceklesmektedir. Bu mekanizmalar arasinda
yogusturucuda yogdusan akiskanin buharlastiriciya
donusunl merkezkag kuvveti etkisiyle saglayan 1si
borulari dénen is1 borulari olarak adlandiriimaktadir
[19]. Do6nen 1s1 borular igerisindeki akis 1si
borusunun kendi ekseni etrafindaki donlsunin
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sonucunda olusan merkezkag¢ kuvveti ile
saglandigindan 1si1 borusunun dénus hizi ya da daha
dogru olarak merkezkag ivmesi isi transfer oranini
onemli 6lctide etkiler [10]. Dénen 1s1 borulari donme
eksenine bagli olarak radyal dénen isI borular ve
eksenel dénen Isi borular olarak iki kategoride
incelenmektedir. Sekil 7'de radyal ve eksenel dénen
Ist borulari verilmektedir.
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Sekil 7. Eksenel (a) ve Radyal (b) dénen 1si borulari
6.4. Dongiisel Isi Borulari

Doéngusel 1s1 borusu ilk olarak 1972 yilinda
Gerasimov ve Maydanik tarafindan gelistirilmistir.
Gelistirilen bu 1s1 borusu 1.2 m uzunlugunda ¢alisma
akiskani olarak su kullanilan yaklasik 1 kW
kapasiteye sahiptir. Ddéngusel 1s1 borulari,
konvansiyonel Is1 borularinin tim avantajlarina
ragmen uzay teknolojilerindeki yiuksek verimli isi
transfer cihazlarina duyulan ihtiyaglar kargilamak
amaciyla, konvansiyonel isi borulariyla ayni ayarda
calisabilen fakat yercekimi alanindaki degisimlerd_e)n
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daha az etkilenecek bir 1sI transfer cihazina ihtiyag
duyulmasi sonucu ortaya ¢ikmistir [12]. Dongusel 1si
borulari; buharlastirici ve kondanser kisimlari
birbirinden ayrilmis ve c¢alisma akiskanin
buharlastirici ile kondanser arasinda borular araciligi
ile tasindigi bir 1s1 borusu gesitidir [16]. Sekil 8'de
déngusel bir 1s1 borusu sematik olarak
gOsterilmektedir.
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Sekil 8. Dongiisel 1si borusunun sematik gosterimi [9]

6.5. Sorpsiyonlu Isi Borulari

Sorpsiyonlu isi borulari, isi borusu ile kati sorpsiyonlu
sogutucularin bazi ézelliklerinin birlestiriimesi sonucu
ortaya c¢ikmistir. Sorpsiyonlu 1s1 borusu,
konvansiyonel i1sI borularindaki isi ve kitle transferi
isleminin igerisinde bulundurdugu sorbent yatak
sayesinde gelistirildigi seklidir. Sorpsiyonlu sogutma
sistemleri elektronik gi¢ pargalarinin
sogutulmasinda (IGBT, tiristor, vb), bilgisayar
sogutmada (¢ip, cpu yada notebook pc) ve uzay
uygulamalari icin kullanilan cift fazli termal kontrol
sistemlerinde kullaniimaktadir [17,18]. Sekil 9'da
temel olarak sorpsiyonlu bir 1s1 borusu gérulmektedir.
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Sekil 9. Sorpsiyonlu isi borusunun sematik gosterimi
(1) buhar kanali; (2) g6zenekli sorpsiyon yapisi; (3) 1si
borusu yogusturucu/buharlagtirici; (4) fitil yapisi; (5)
valf; (6) dusuk sicaklik buharlastinicisi(fitilli); (7)
birikmis sogutucu akigkan; (8) soguk kutu [17]
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6.6 Degisken iletkenliklilsi Borulari

Degisken iletkenlikli 1s1 borulari, konvansiyonel 1si
borusuna, calisma akiskanindan farkli ve
yogusmayan bir gaz ile gaz rezervuari eklenmesi
sonucu olugsmaktadir. Gaz rezervuari farkl yerlerde
olmakla birlikte kondenser ile direkt olarak temas
halinde olmaldir. Sistem c¢alismaya basladiginda
buharlastirici kismindan 1sI alan ¢alisma akigkani
buharlasarak kondansere dogru hareket etmektedir.
Bu esnada yogusmayan gaz rezervuara dogru
sikistirilarak aktif kondanser uzunlugu artmaktadir.
Kondanserin aktif uzunlugu artmasi ile
kondanserdeki ara yuzeyin 1sil direnci azalmis
olmaktadir. Isil direncin azalmasina baglh olarak
buhar sicakligi ve isi transfer orani da artmis
olmaktadir [2]. Sekil 10'da soguk depolu degisken
iletkenlikli bir 1s1 borusu sematik olarak gosterilmistir.
Kosson ve arkadaslari tarafindan yapilan degisken
iletkenlikli bir 1s1 borusunda ¢alisma akigkani olarak
amonyak kullaniimistir. 2 m uzunlugunda ve 25 mm
¢apinda boyutlari olan bu 1s1 borusunda kontrol gazi
olarak nitrojen kullanilmistir. Fitil yapisi arter fitil
yapisi olarak secilen bu sistemin kapasitesi 1200 W'a
kadar ¢cikmistir [3].
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7.Sonug

Isi borulari, yiksek isi iletkenligine sahip 1si1 transfer
cihazlandir. Uygulamada c¢alisma kosullari g6z
oninde bulundurularak ¢ok farkl sekillerde 1si
borulariimal edilerek uygulanmaktadir. Bu galismada
Isi borularini olusturan malzemeler, kullanilan
calisma akiskanlari ve fitil yapilar irdelenerek,
uygulamada kullanilan 1s1 borulari ve o&zellikleri
hakkinda bilgiler aktarilarak konuyla ilgili
degerlendirmeler yapilimigtir.

Is1 borulu is1 degistiriciler belirli Usttnltkleri ile 1s1 ve
soguk geri kazaniminda son yillarda genis bir
kullanim alani bulmustur. Teknik olarak Ulkemiz
kuruluslarinda da kolaylikla imal edilebilecek bu isi
degistirici tipinin seri Uretimlerinin gercgeklestirilip
kullanimina sunulmasi gerekmektedir.
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