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ÖÖZZEETT
Radyatörler; s›v› so¤utmal› otomobil, motosiklet ve ifl makinelerinin motorlar›n-
da ortaya ç›kan ›s›n›n çevreye at›lmas›nda önemli rol oynar. Kullan›m yerine ve
kapasitesine göre çeflitli tipte radyatörler imal edilmektedir. Is›l kapasiteye ba¤-
l› olarak bir veya birkaç s›ra boru demeti ve kanatç›klardan oluflmaktad›rlar.
Radyatörlerin boyutland›r›lmas› gerekli fan debi ve bas›nç de¤erleri bak›m›ndan
önemlidir. Bu çal›flmada iki, üç, dört, befl ve alt› s›ra boru demetinden oluflan befl
farkl› tipte otomobil radyatörünün hava taraf› bas›nç düflümü testleri yap›lm›fl-
t›r. Ayn› kesit alan›na sahip standart radyatörler kullan›larak al›n hava h›z›n›n et-
kileri incelenmifl ve befl tip radyatör için hava taraf› bas›nç kayb› de¤erleri de-
neysel olarak tespit edilmifltir. Yapay sinir a¤lar› kullan›larak hava taraf› bas›nç
kayb› de¤erleri hava h›z› ve s›ra say›s›na göre modellenmifltir.

AAnnaahhttaarr KKeelliimmeelleerr:: Radyatör; S›ra say›s›; Bas›nç kayb›; Kanatl› boru; Yapay si-
nir a¤lar›

11.. GG‹‹RR‹‹fifi
Kanatl› boru ›s› de¤ifltiricileri endüstride pek çok alanda ve otomo-
tiv sektöründe kullan›lmaktad›r. Motor hacmine ve çal›flma koflulla-
r›na ba¤l› olarak farkl› kapasitelere ihtiyaç duyulmaktad›r. Genellik-
le araç genifllikleri ve ön havaland›rma ›zgaras› boyutlar› benzer tip
araçlarda birbirine çok yak›n de¤erlerde oldu¤undan ayn› kasa tipi-
ne ve farkl› motor seçeneklerine sahip araçlarda radyatör için b›rak›-
lan ak›fl alan› ayn› olacakt›r.

Hava taraf›ndaki ›s› transfer katsay›s› boru içindeki ›s› transfer kat-
say›s›ndan çok küçük oldu¤undan, hava taraf›ndaki ›s› transferini
art›rmak radyatör verimi aç›s›ndan daha hayati bir önem arz etmek-
tedir. Kanatlar üzerine panjur benzeri kanallar aç›lmas›, dalgal› ka-
nat profili kullan›lmas› gibi yöntemlerle ›s› transferini iyilefltirmek
mümkündür. Is› transferini gelifltirmenin bir di¤er yolu da ›s› trans-
fer yüzey alan›n› art›rmakt›r. Bu amaçla birden çok boru demeti kul-
lan›labilir. Burada önemli bir parametre ›s› transfer alan›n› art›r›rken
ayn› zamanda bas›nç kay›plar›n›n da artmas›d›r.

OOttoommoobbiill RRaaddyyaattöörrlleerriinnddee
BBaass››nnçç KKaayy››ppllaarr››nn››nn YYaappaayy SSiinniirr
AA¤¤llaarr›› YYaarrdd››mm››yyllaa MMooddeelllleennmmeessii

AAbbssttrraacctt:: 

Radiators have an importance for
automobiles, motorbikes and other
motorized vehicles to dissipate heat
from the engine to maintain wor-
king temperature. There are many
radiator types according to their
usage, thermal capacity and wor-
king conditions. There may be con-
sist of finned pipe bundles ordered
in one or more rows according to
the thermal capacity. Sizing the ra-
diators is also important for deter-
mining the blower specifications
such as flow rate and pressure. In
this study, pressure characteristics
of the radiators that consist of pipe
bundles ordered in two, three, four,
five and six rows were obtained.
Air side pressure losses were me-
asured. The effects of the air velo-
city on radiator pressure characte-
ristics were investigated using same
air flow area and air side pressure
losses obtained experimentally. The
pressure characteristics of the ra-
diators were modeled using artifici-
al neural networks according to
row number and air velocity.
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Hal›c›, (2001) boru s›ra say›s›n›n ›s› ve momentum
transferi üzerindeki etkilerini incelemifltir. Wongwi-
ses ve Chokeman (2005) ise benzer bir çal›flma yapa-
rak boru s›ra say›s›n›n hava taraf›ndaki ›s› transferi
üzerindeki etkilerini incelemifltir. Chen vd. (2005),
Kim vd. (2005) ve Witry vd. (2005) kanatl› ›s› de¤ifl-
tiricisinde ›s› transferini incelemifltir. Hava taraf›n-
daki bas›nç kay›plar›n› bulmaya yönelik çal›flmalar
ise Jacimovic vd. (2005) taraf›ndan yap›lm›flt›r. 

Bu çal›flmada boru demeti say›s›n›n radyatördeki ba-
s›nç kayb› üzerindeki etkisi farkl› hava h›zlar› için
incelenmifl ve yapay sinir a¤lar› kullan›larak hava ta-
raf› bas›nç kayb› hava h›z› ve boru s›ra say›s›na ba¤-
l› olarak elde edilmifltir. 

22.. DDEENNEEYYSSEELL ÇÇAALLIIfifiMMAA
Farkl› tipteki radyatörlerin performans testlerinin ya-
p›lmas› amac›yla fiekil 1’de görülen test düzene¤i
haz›rlanm›flt›r. Deney düzene¤i ana hatlar›yla bir ha-
va tüneli, radyatöre s›cak su sa¤layan s›cak su depo-
su, ölçüm ve veri toplama sisteminden oluflmaktad›r.
Kanal kesiti 30x30 cm olup kanala yerlefltirilecek

radyatör de bu boyutlara uygun olarak 30x30 cm’lik
ak›fl alan›na sahiptir. 

Kanaldaki hava ak›fl› frekans konvertörlü bir fan yar-
d›m›yla sa¤lanmaktad›r. Ayn› flekilde radyatörde do-
laflan su debisi de frekans konvertörlü bir s›cak su sir-
külasyon pompas› yard›m›yla kontrol edilmektedir.

Su devresinde radyatöre giriflte su s›cakl›¤›, bas›nc›
ve debisi ölçülmekte; ç›k›flta ise su s›cakl›¤› ve ba-
s›nc› ölçülmektedir. S›cakl›k ölçümünde PT100, ba-
s›nç ölçümünde fark bas›nç transmitteri ve debi ölçü-
mü için de türbin tipi debimetre kullan›lm›flt›r.

Hava taraf›nda ise giriflteki ortalama hava h›z› ve ha-
va s›cakl›¤›; ç›k›flta ise sadece hava s›cakl›¤› ölçül-
mektedir. Radyatördeki hava taraf› toplam bas›nç
kayb› dijital fark bas›nç manometresi yard›m›yla öl-
çülmektedir. S›cakl›k ölçümlerinde K tipi ›s›l çiftler
ve hava h›z› ölçümü için de pitot tüpü ve dijital ma-
nometreden yararlan›lm›flt›r. Tüm bu ölçüm cihazla-
r›ndan gelen veriler bir veri toplama kart› yard›m›y-
la bilgisayara aktar›lmaktad›r.

fifieekkiill 11.. Deney tesisat› ve ölçüm sistemi
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Hava tüneli saç malzemeden imal edilmifl ve hava ka-
çaklar›na karfl› izole edilmifltir. Çevreye olan ›s› kay-
b›n› engellemek üzere hava tüneli alüminyum folyolu
yal›t›m malzemesi ile kaplanm›flt›r. Ölçüm noktalar›-
n›n yerlerinin seçimi ve ölçümler Türk Standartlar›
Enstitüsü’nün radyatör performans testleri ile ilgili
standard›nda belirtilen esaslara göre yap›lm›flt›r. 

Deneyde radyatöre s›cak su sa¤lamak üzere yal›t›ml›
bir depo kullan›lm›flt›r. Radyatöre gönderilecek su s›-
cakl›¤›n›n minimum 80 °C olmas› istendi¤inden de-
neylere bafllamadan önce depodaki su ›s›t›lmakta ve
s›cakl›¤› 90 °C’a getirilmektedir. Depo s›cakl›¤› bir
termostat yard›m›yla 90±0,5 °C’de sabit tutulmakta-
d›r. S›cak su radyatöre, frekans konvertörlü bir sirkü-
lasyon pompas› yard›m›yla gönderilmekte ve radyatö-
rü terk eden su tekrar depoya geri beslenmektedir.

Deneyler farkl› su debileri için farkl› hava h›zlar›
kullan›larak tekrarlanm›fl ve hava h›z› ve su debisine
ba¤l› olarak bas›nç kay›plar› ölçülmüfl ve ›s›l kapasi-
teler hesaplanm›flt›r.

Deneysel çal›flma sonucunda elde edilen de¤erler fie-
kil 2’de görülmektedir.

33.. YYAAPPAAYY SS‹‹NN‹‹RR AA⁄⁄LLAARRII ((YYSSAA))
Yapay sinir a¤lar› insan beyni esas al›narak model-
lenmifl bir sistemdir. Bilgisayar ortam›nda, beynin
yapt›¤› ifllemleri yapabilen, karar veren, sonuç ç›ka-

ran, yetersiz veri durumunda var olan mevcut bilgi-
den yola ç›karak sonuca ulaflan, sürekli veri giriflini
kabul eden, ö¤renen, hat›rlayan bir algoritma, k›saca
“Yapay Sinir A¤lar›” olarak adland›r›l›r [7].

Yapay bir sinir hücresi fiekil 3’de görülmektedir.
Her yapay sinir hücresi fiekil 3’den görüldü¤ü gibi
girdiler (Xn), a¤›rl›klar (Wn), toplam fonksiyonu
(∑), aktivasyon fonksiyonu F(∑) ve ç›kt› (y) olmak
üzere befl ana k›s›mdan oluflur [7].

Yapay sinir a¤lar›n›n mühendislikte en yayg›n kulla-
n›m alan› fonksiyon yaklafl›m›d›r. Yapay sinir a¤lar›
yard›m›yla herhangi bir fiziksel ba¤›nt›ya ihtiyaç
duymadan her tür fonksiyona yaklafl›m yap›labilir.
Bu nedenle deneysel çal›flmalarda herhangi bir kore-
lasyon kullan›lmaks›z›n sadece girdiler ve ç›kt›lar
yard›m›yla modelleme yapmak mümkündür. Bu
amaçla en çok kullan›lan algoritma basit ve yüksek
ö¤renme kapasitesine sahip geriye yay›lma (back
propagation) algoritmas›d›r. Azalan gradyen algorit-
mas› pratikteki problemler için oldukça yavafl kal-
maktad›r. Bu çal›flmada daha h›zl› sonuca ulaflmak
üzere Levenberg–Marquardt algoritmas› kullan›l-
m›flt›r. fiekil 4’de simülasyonda kullan›lan a¤ yap›s›
görülmektedir.

44.. YYSSAA ‹‹LLEE BBAASSIINNÇÇ KKAAYYIIPPLLAARRIINNIINN
MMOODDEELLLLEENNMMEESS‹‹

Yapay sinir a¤lar› genelde bir girdi, bir ç›kt› ve bun-
lar aras›nda bir veya daha fazla gizli katmandan olu-
flur. Girifl ve ç›k›fl katmanlar›ndaki nöron say›lar› gir-
di ve ç›kt› parametreleri taraf›ndan belirlenir. Gizli
katmandaki nöron say›lar› ise genellikle belirli bir
kural› olmad›¤›ndan deneme yan›lma yoluyla tespit
edilir. Burada girifl katman›nda hava h›z› ve s›ra sa-

fifieekkiill 22.. Hava h›z› ve boru s›ra say›s›na ba¤l› bas›nç
kay›plar› (Deneysel)

fifieekkiill 33.. Yapay sinir hücresi [7]
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y›s› için iki nöron ve ç›k›fl katman›nda da radyatör
bas›nç kayb›n› temsilen bir nöron bulunmaktad›r.
Tek gizli katmanda ise 11 nöron bulunmaktad›r. Giz-
li katmandaki 11 nöron say›s› deneme yan›lma yön-
temi ile en uygun de¤er olarak tespit edilmifltir. fie-
kil 5’de bas›nç kayb› için ortalama karesel hatan›n
iterasyon say›s› ile de¤iflimi görülmektedir. Deney-
den elde edilen tüm de¤erler hem simülasyon hem de
YSA’n›n testi için kullan›lm›flt›r. fiekil 6–10 deney-
sel sonuçlar ile YSA simülasyonundan elde edilen
sonuçlar aras›ndaki iliflkiyi göstermektedir.

fifieekkiill 44.. Simülasyonda kullan›lan a¤ yap›s›

fifieekkiill 55.. Ortalama karesel hatan›n iterasyon say›s›yla de¤iflimi

fifieekkiill 66.. ‹ki s›ra için YSA ve Deneysel de¤erler
aras›ndaki iliflki

fifieekkiill 77.. Üç s›ra için YSA ve Deneysel de¤erler
aras›ndaki iliflki

fifieekkiill 88.. Dört s›ra için YSA ve Deneysel de¤erler
aras›ndaki iliflki 
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55.. SSOONNUUÇÇLLAARR vvee ÖÖNNEERR‹‹LLEERR
Yapay sinir a¤lar› görüldü¤ü üzere pek çok mühen-
dislik probleminde oldu¤u gibi otomobil radyatörle-
rinin hava taraf›ndaki bas›nç kay›plar›n›n modellen-
mesinde baflar›yla kullan›lm›flt›r. Yapay sinir a¤lar›
herhangi bir matematiksel korelasyona gerek kal-
maks›z›n baflar›l› bir flekilde ve çok küçük bir hata ile
sistemi simüle edebilmektedir. Mevcut durumda gir-
di parametreleri olarak hava h›z› ve boru s›ra say›s›
kullan›lm›flt›r. Radyatör geometrisi (boru çap›, boru-
lar aras› mesafe, kanat kal›nl›¤› ve kanatlar aras› me-
safe) ve ak›flkan s›cakl›klar› sabit tutuldu¤undan sa-
dece deney sistemindeki test radyatörleri için geçer-

li olan bu yap›, yukar›daki parametrelerdeki de¤iflik-
likler de göz önüne al›n›p daha detayl› bir çal›flma
yap›labilir. Böylece genifl bir aral›kta farkl› geomet-
riler ve farkl› koflullar için bir sinir a¤› e¤itilebilir.

Sonuç olarak, yapay sinir a¤lar›n›n kullan›lmas› her-
hangi bir matematiksel ba¤›nt› veya olay›n fiziksel
yönden ba¤›ms›z bir yap› oluflturmaktad›r. Böylece
çok karmafl›k sistemlerin sadece girdi ve ç›kt› para-
metreleri ile uygun yapay sinir a¤› kullan›larak mo-
dellenmesi mümkündür.
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fifieekkiill 99.. Befl s›ra için YSA ve Deneysel de¤erler
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