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Ozet: Radyatorler, sivi sogutmali otomobillerde, motosikletlerde ve iy makinelerinin motorlar inda ortaya ¢ikan 1smm
¢evreye atlmasinda éneml rol oynar. Kullamim yerine ve kapasitesine gore ¢esitli tipte radyatorler imal edilmektedir.
Isil kapasiteye bagh olarak bir veva birkag sira boru demeti ve kanatgiklardan olusmaktadirlar. Radvatorlerin
boyutlandinlmas: gerekli fan ve dolasim pompas: debi ve basing degerlen bakimindan énembdir. Bu ¢ahismada ki,
iig, dort, bes ve alti sira boru demetinden olusan bes farkh tipte otomobil radyatériiniin performans testleri vapilmstir .
Deney tesisatinda hava ve su tarafi i¢in akiskan giris-gikis sicakliklari, debi ve basing kayiplar olgtlmustir.
Radyatorlerdeki 1s1 kaviplan yapay sinir aglan yardimyla modellenmis ve d enevsel verilerle simulasyon dan elde
cdilen veriler karsilastinilous tir. Yapay sinir ag lart yvardimivla tahmin edilen degerler denevsel verilerle uyum
igerisindedir ve £%10°luk bir hata dilimi i¢erisinde ver almaktadir.

Anahtar Kelimler : Radyator . Isi transfer1, Yapay sinir aglar, Boru demeti

MODELLING HEAT TRANSFER OF AUTOMOBILE RADIATORS USING
ARTIFICIALNEURAL NETWORKS

Abstract : Radiators have an importance for automobiles, motorbikes and other motorized vehicles to dissipate heat
from the engine to maintain working temperature. There are manyv radiator types according to their usage, the rmal
capacity and working conditions. There mav be consist of finned pipe bundles ordered in one or more rows according
to the thermal capacity. In this study, pressure characteristics of the radiators that consist of pipe bundles ordered in
two, three, fo ur, five and six rows were obtained. In the experiments, fluid inlet -outlet temperatures, pressure loses
and flow rates were measured for both air and water side. Heat transfer fiom the radiators were modeled using
artificial neural networks according to row number, water flow rate and air velocity and compared with the
experimental results. It is seen that the results of the artificial neural network simulation has a good agreement with the
experimental data within +10% maximum deviation.

Keywords: Radialo r; Row number; Pressure loss; Fin and lube heal exchanger; Neural networks

GIRiS agisindan daha hayati bir 6nem arz etmektedir. Kanatlar

iizerine panjur benzeri kana llar agilmasi, dalgali kanat

Kanatli boru 1s1 degistiricileri endustride pek ¢ok alanda
ve otomotiv sektorinde kullamlmaktadir.  Motor
hacmine ve calisma kosullarma bagh olarak farkh
kapasitelere 1htivag  duyulmaktadir.  Genellikle arag
genislikleri ve ¢n havalandirma 1zgaras: boyutlar benzer
tip araglarda birbirine ¢ok yakin degerlerde oldugundan
aym kasa tipine ve farkli motor segencklerine sahip
araglarda radvator icin birakilan akis  alam  aym
olacakur.

Hava tarafindaki 1s1 transfer katsayisi boru igindeki 1s1
transfer katsavisindan ¢ok kigik oldugundan, hava
tarafindaki 1s1 transferini  arttwmak radvator verimi

profili kullanilmasi gibi  vontemlerle 1s1  transferini
tvilestirmek mimkindur. Isi transferini gelistirmenin bir
diger yolu da 1s1 transfer yizey alanm artirmakur. Bu
amacla birden ¢ok boru demeti kullanilabilir. Burada
dnemli bir parametre 1s1 transfer alamm artinrken aym
zamanda basing kayiplarimin da artmasidir.

Halier vd. (2001) boru sira sayisimin 1s1 ve momentum
transferi Uzerindeki etkilerini incelemistir. Wongwises
ve Chokeman (2005) 1se benzer bir calisma vaparak
boru sira  sayisimn  hava  tarafindaki st transferi
tizerindeki etkilerini incelemistir. Chen vd (2005).Kim
vd  (2005) wve Wity wd (2005) kanath 1s1
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degistiricisinde  1s1  transferini  incelemistir.  Hava
tarafindaki  basm¢  kayiplarmn  bulmaya  yonelik
cahsmalar ise Jacimovic wd  (2005) tarafindan
vapilmustir.

Bu calismada boru demeti sayisimn radvatordeki 1si
transferi tizerindeki etkisi farkhi hava vesu hizlar igin
incelenmig ve vapay sinir aglan kullanilarak hava tarafi
11l kapasitesi hava luzi ve b oru sira sayisina bagh olarak
elde edilmistir.

DENEYSELCALISMA

Farkli tipteki radyatérlerin - performans  testlerinin
yapilmas1 amacivla Sekil 1'de gorilen test dizenef
hazirlanmistir. Deney diizenegi ana hatlariyla bir hava
tineli, radyatore sicak su saglayan sicak su deposu,
olgim ve veri toplama sisteminden olusmaktadir. Kanal
kesiti 30x30 cm olup kanala verlestirilecek radvator de
bu boyutlara uygun olarak 30x30 cm’lik akis al anma
sahiptir.
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Sekil 1. Deney tesisati v ¢ dlglim sistemi

Kanaldaki hava akisi frekans konvertorli bir fan
vardimyla saglanmaktadir. Aym  sekilde radyatorde
dolagan su debisi de frekans konvertorlit bir sicak su
sirkiilasvon pompasi yardimyla kontrol edilmektedir.

Su devresinde radyatore giriste su sicaklifa, basiner ve
debisi oletlmekte; cikista 1se su sicakhign ve basina
Sleiilmektedir.  Sicakhk  olgiimimde PT100, basmg
dleiimiinde fark basine tra nsmitteri ve debi dlgimil igin
turbin tipi debimetre kullamlnustir.

Hava tarafinda ise giristeki ortalama hava iz ve hava
sicakhifn; gikista 1se sadece hava sicakhif olgtilmektedir.
Radyatordeki hava tarafi toplam basing kaybi dijital fark
basing manometresi yardimiyla élgtilmektedir. Sicaklik
olgimlerinde K tipi 11l giftler ve hava hizi lgimii igin

2

de pitot tipit ve dijital manometreden yararlamlmmstir.
Tim bu éleiim cihazlarindan gelen veriler bir verl
toplama kart1 vardimiyla bilgisayara aktarilmaktadir.

Hava tineli sa¢ malzemeden imal edilmis ve hava
kagaklarma karsi izole edilmistir. Cevreyve olan 151
kaybin engellemek tizere hava tineli aliiminyum folyolu
yaliim malzemesi ile kaplanmistir. Olgiim noktalarimn
yerlerinin - se¢imi  ve oleiimler Tirk  Standartlan
Enstitisit’niin - radyatér  performans  testleri ile ilgili
standardinda belirtilen esaslara gore va pilmustir.

Deneyde radyatore sicak su saglamak tzere yaliuml bir
depo  kullamlnustir.  Radvatére  gonderilecek
sicakhgimin - minimum 80 °C  olmasi istendiginden
deneylere baslamadan ¢nce depodaki su 1siulmakta ve

su
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sicaklign 90 °C’a getirilmektedir. Depo sicakh@ bir
termostat vardimiyla 90+0.5 °C’de sabit tutulmaktadir.
Sicak su radyatore, frekans konvertorlil bir sirkiilasyon
pompast vardimiyla gonderilmekte ve radvatort terk
eden su tekrar depoya geri beslenmektedir.

Deneyler farkli su debileri i¢in farkli hava hizlan
kullanilarak tekrarlanmis ve hava hizi, su debisi ve suve
hava tarafi giris ¢ikis sicakhklarn olgilmis  ve 1sil
kapasiteler hesaplannustir.  Sekil 2°den 6’y a kadar
deneysel olarak elde edilen degerler goritlmektedir.
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Sekil 3. Ug sira borulu radyatordeki 1s1 kaybi (Deneysel)
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Sekil 4. Dort sira borulu radyatordeki 1s1 kaybr (Deneysel)

Havatarafind aki 151 transferi i¢in;
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Sekil 6. Alti sira borulu radvatordeki 1s1 kaybi (Denevsel)

Burada;m ,,m ; hava ve suyun kutlesel debileri; C ;,.C s
hava ve suyun 6zgil 1silar; T g, T 3¢ havanminradyatérden
oneeki ve radvatorden gectikten sonraki sicakliklan ve
Te. T ¢ suyun radyatore giris ve ¢ikis sicakliklaridir.
Ortalama 1s1 transferi hava ve su tarafindaki transfer olan
151 miktarlannin aritmetik ortalamasidir.

o =20, 3)
. 2
YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay sinir aglan insan beyni esas alinarak modellenmi s
bir sistemdir.  Bilgisayar ortaminda, beynin  vaptif
islemleri vapabilen, karar veren, sonug gikaran, vetersiz
verl durumunda var olan meveut bilgiden vola g¢ikarak
sonuca ulasan, strekll veri girisim kabul eden, Ggrenen,
hatirlayan bir algoritma kisaca * Yapay Sinir Aglan”™
olarak adlandirilir.

Yapay bir sinir hiicresi Sekil 7°de gorulmekiedir. Her
yapay sinir hicresi $ekil 7°den goruldogi gibi girdiler
(X o), agirhiklar (W ). toplam fonksivonu (), aktivasyvon
fonksiyonu F(X) ve ¢iktt (v) olmak iizere bes ana
kisimdan olusur (Kralkan ., 2006)

Xl——b Wl

Xz _'O?. Sy
' W

Sekil 7. Yapay sinir hiicresi

Yapay sinir aglannin mihendislikte en vaygin kullanim
alam fonksivon vyaklasmmdir. Yapay sinir  aglan

vardimiyla herhangi bir fiziksel bagintiva ihtivag
duymadan her tir fonksiyona vaklasim vyapilabilir. Bu
nedenle deneysel ¢alismalarda herhangi bir korel asvon
kullamlmaksizin sadece girdiler ve ¢ikular vardimmyla
modelleme yapmak mimkindir. Bu amagla en ¢ok
kullanilan  algoritma  basit ve viksek &grenme
kapasitesine sahip gerive vayilma (back propagation)
algoritmasidir.  Azalan gradyen algoritmasi pratikie ki
problemler i¢in oldukga yvavas kalmaktadir. Bu ¢alismada
daha izl sonuca ulasmak tizere Levenberg —Marquardt
algoritmast  kullamlnustir.  Sekil  8°de  simiilasyonda
kullamilan ag vapisi gorilmektedir.

Su debisi

Hlava huzy 151 Kayba

Sira say1st

Gizli Katman

Giriy Katmam Cikag Katmam

Sekil 8. Simiilasyonda kullamlan ag yaps
YSAILEIS I TRANSFERININ MODELLENMESI

Yapay sinir aglar1 genelde bir girdi, bir ¢ikti ve bunlar
arasmda bir veva daha fazla gizli katmandan olusur.
Girs ve ¢ikig katmanlanndaki noron sayilan girdi ve
cikti parametreleri taratindan belirlenir. Gizli katmandaki
noron savilari ise genlikle belirli bir kurali olmadigindan
deneme yanilma voluyla tespit edilir.

YSA'min egitiminde ve denenmesinde kullamulacak alt
gruplandirma  islemi  de olduk¢a ¢nemlidir. Cogu
durumda arastirmacilar eldeki verilerle sinir agim egitir
ve lest ederler. Buradaki asil problem adi test etmekte
kullamlan veri grubunun daha ¢énce gorillmils ve buna
uygun olarak agin egitilmis olmasidir. Bu nedenle tahmin
edilen degerlerdeki hatalar oldukga iyimser bir
vaklagimla olduk¢a digik sevilerde olacaktir. Cross-
validation  vontemi bu probleme ¢6zim olarak
kullamlabilecek bir yontemdir ve ormek veriler tekrarh
olarak iki alt gruba aynhr. Bu gruplardan birisi model
olusturmakta difieri ise modeli test etmekte kullamlir.
{Martinez ve Martinez, 2002).

Burada en ¢ok kullamlan vontem  K-fold cross -validation
yontemudir. Burada temel olarak vert grubu yaklasik
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olarak biribirine esit boviklikte K adet alt bolime
ayrilir. Bir bolim test igin saklamr ve geri kalan tim
bolimler modellemede kullanilir. Ayrilan béltim hatayvi
hesaplamada kullamlir. Buislem tiim K adet alt bolumler
icin tekrarlamr.  [slem sirasi asagidaki gibi tammlanir
(Martinez and Martinez ,2002):

1. Veri K adet alt bolime ayrilir. Kolaylik olmasi
bakimindan n=rK segilebilir. Boylece herbir
alt grupta r adet gozlem bulunmaktadur.

2. Bu alt bolimlerden biri test igin ayrilir,

3. Gerikalan n-r kadar veri egitim igin kullamlir .

4. Test alt bolimia kullamlarak gozlemlenen ve
tahmin  edilen degerler arasmdaki  hala
hesaplamr.

5. 2-4 adimlar tim K alt gruplar test grubu olarak
kullanilana kadar tekrarlanur.

6. Sonu¢ olarak n adet hatamn  ortalamasi
hesaplamr.
SONUCLAR

Bu ¢alismada bir gizli katmandan olusan iler1 beslemeli
geriye  yayilma algoritmast  kullanan  sinir  agmun
modellemesinde MATLAB yazihm kullaml mistir. Gizli
katmandaki néron sayisi cross-validation vontemi ile
birlikte farkhi noron savilan test edilerek bulunmustur.
Denevsel verler dort esit bolime aynlmgr. Verilerin
%7571k kismu vapay sinir agim egitmekte ve geri kalan
%2571k kisim  ise  efitilen  af  test  etmekte
kullamlmaktadir. Bu iglem tim alt bolimler kullamlana
kadar tekrarlanmistir ve sonuglar tablo halinde Cizelge
I'de verilmistir. Cizelge 1'de goruldigh tizere en ivi
kombinasyon ikinci alt grup kullamlarak test edilen ve
gizlik atmaminda 5 néron bulunan yapay sinir agidir.

Sekil 9da segilen uygun yapidaki ag i¢in  ortalama
karesel  hatamn  iterasyon sayist  ile  defisimi
gorilmektedir. Burada test igin 2. alt grup. egitim igin
1.3.4. gruplar kullamlmistir ve gizli katmanda 5 noéro n
bulunmaktadir.

Sekil 10°da ise 2 nolu alt grup kullamlarak elde edilen
sonuglarin  deneysel  degerlerle  karsilastinlmasi
goriilmektedir. Goroldugn gibi efitilen yapay sinir ag
radyatorden olan 1s1 kayiplarm +%10°luk bir hata
dahilinde tahmin edebilmek tedir. Bu literatirdeki meveut
korelasyonlarla ~ karsilastmldiginda  olduk¢a  1y1 bir
degerdir

Cizelge 1. Kullamlan test gruplan parametreler ve istatistiksel
degerler

Veri Gizli
Lgitim Katmandaki L
Al Algoritmasi Néron MSE R
Grubu | '8° !
Sayisi
' L 3 000716583 | 095211

1 M 5 0,0021794 1.96431
1 In 8 0.000818924 092861
1 M 11 2,83295¢ 005 (1.91361
2 M 3 0,0097545 0.,99061
2 IM S 000343938 (0L99(094.
2 ™ 8 0,000312974 ,95843
2 M 11 B.84966e N6 (.93907
3 M 3 000790943 0.97544
3 M 5 0,00230017 (985 42
3 M 8 0.000503331 (1.95904
3 InM 11 2.13399¢ 005 0.87514
4 IM 3 0,00701724 0,97007
4 M 5 0,00270363 (.98068
4 M 8 000185132 0.81219
4 M 11 0.000352305 1.86919
10°

10" E

Ofrtalama Karesel Hata

0\ |

10°

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
fterasyon Sana
Sekil 9. Ortalama karesel hatamin iterasyon sayisiyla degigimi

m

Denevsel
E

0 .‘;l IL:U |£:U peill]
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Sekil10. Deneysel ve YSA ile tahmin edilen 151 kayiplan

kW/m %)

Yapay sinir aglan gortldogi tizere pek cok miuthendislik
probleminde oldugu gibi otomobil radyatérlerinin hava
tarafindaki 1s1 kayiplarinm modellenmesinde de basariyla
kullamlmigtir.  Yapay  sinir  aglan herhangi  bir
matematiksel korelasvona gerek kalmaksizin basanl bir
sekilde ve c¢ok kigik bir hata ile sistemi simiile
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edebilmektedir. Meveut durumda girdi parametreleri
olarak hava hizi, su debisti ve born sira sayisi
kulla mlmistir. Radyator geometrisi (boru ¢api, borular
aras1 mesafe, kanat kalinigi ve kanatlar arasi mesafe) ve
akigkan sicakhklart sabit tutuldugundan sadece deney
sistemindeki test radyatorleri igin gegerli olan bu yapi,
vukaridaki parametrelerdeki degisiklikler de goz Oniine
alinip daha detayh bir ¢alisma yapilabilir. Boylece genis
bir aralikta farkhi geometriler ve farkli kosullar i¢in bir
siur agy egitilebilir,
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