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OzZET

Konvektif 1sI transfer katsayisi hava ve riin arasindaki sicaklik farkiyla degisim gosterdiginden dolayi
kurutma hizinin belirlenmesinde ve dolayisiyla kurutucu dizayninda énemli bir parametredir. Deneysel
olarak yapilan bu calismada, biberin konvektif isi transfer katsayisi, dogal tasinimda direkt gliines
altinda kurutma prosesi kullanilarak belirlenmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. C ve n
katsayilari, kurutma deneyleri sonucu elde edilen degerler ile lineer regresyon analizi yapilarak tespit
edilmistir. Dogal tasinimda direkt glines altinda kurutulan biberlerin ortalama is1 transfer katsayisi
degerleri 1.860 ve 1.225 W/m2°C araliginda tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isi Transfer katsayisi, Giineste Kurutma, Dogal tasinim, Biber

ABSTRACT

The convective heat transfer coefficient is an important parameter in drying rate simulation, since the
temperature difference between the air and product varies with this coefficient. Convective heat
transfer coefficient of pepper has been determined under open sun at natural convection mode.
Convective heat transfer coefficients were determined by linear regression analysis from experimental
data. The average convective heat transfer coefficient values of pepper were found as 1.860 and
1.225 W/m?2°C for open sun drying under natural convection mode.

Key Words: Heat transfer coefficient, Open sun drying, Natural convection, Pepper.

1. GIRIS

Gida Urunleri yilin belirli donemlerinde Uretilip hasat edilir. Hasat edilen veya Uretilen Grlinlerin bir
kismi ayni dénem igerisinde taze olarak tuketilebilmektedir. Tiketiimeyen ¢ogu bitkisel Grtnler Gretim
doénemi disinda tim yil boyunca tlketiciye ulastiriimasi ekonomik agidan ¢ok 6nemlidir. Fakat bu
urinlerin icerdikleri ylUksek orandaki su ve bazi organik maddeler, mikrobiyolojik ve kimyasal
bozulmalara neden olmaktadir. Bu da artan Uriinlerin bozulup atilmasina yol agmaktadir [1]. Gida
urinlerinin bu olumsuzluklarini giderip Urlnleri uzun sure muhafaza edebilmek igin birgok teknik
gelistirilmigtir. Bu teknikler kurutma, sogutma, kimyasal maddelerle isleme tabii tutma olarak
siralanabilir. Bunlarin igerisinde kullanim alani en genis olan kurutmadir [2]. Kurutma, madde
icerisindeki su veya sivinin uzaklastiriimasi olarak tanimlanabilir. Kurutmadaki amag, yas urlnlerin
icerisinde bulunan serbest suyu uzaklastirip olusabilecek biyokimyasal reaksiyonlari ve
mikroorganizmalarin gelisimini durdurarak Ureyemeyecekleri bir orana indirmektir [1].

Kurutma; bir es zamanl 1s1 ve kitle transferi prosesidir. Sekil 1°de kurutma prosesinde meydana gelen
Isi ve kutle transferi gdsterilmistir. Kurutma havasindan kurutulan Griin yizeyine tasinimla isi transferi
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gergeklesirken (qiws), Urlnin i¢ kismina ise difiizyonla 1si transferi (qq4r) gerceklesir. Nem transferi ise,
1sI transferinin tam tersi bir yol izler. Nem i¢ kisimdan Uruin ylzeyine diftizyonla (mgg), Uriin ylzeyinden
kurutma havasina tasinimla (mys) transfer olur. Nem, Ulriin merkezinden ylizeye dogru ya sivi
diftizyonu ya da kilcal kuvvetlerin etkisiyle hareket eder. Genel olarak kilcal kuvvetlerin etkisi gozenekli
maddelerde, sivi difiizyonu ise gézenekli olmayan maddelerde meydana gelir [3,4].

Diisiik
Mgy, ta " . 5
5 a5 konsantrasyonlu bélge

Yiiksek
konsantrasyonlu bélge

Sekil 1. Kurutma prosesinde es zamanli isi ve kiitle transferinin sematik gosterimi

Kurutma prosesine etki eden faktorler ic ve dis olmak Uzere iki gruba ayrilabilir: i¢ faktorler; kurutulan
Urtine ait ozellikler olup, Grinun termofiziksel 6zellikleri, pargacik boyutu, katinin gézenekliligi, kuruma
sirasinda Urln ylzeyinin sertlesmesi, Urdnidn baslangic nem igerigi, su aktivitesi ve difiizyon
katsayisini kapsar. Dis etkenler ise; sadece kurutma havasiyla ilgilidir. Kurutma havasinin sicakligi,
hizi, basinci ve bagil nemi dis etkenleri olusturan parametrelerdir [5]. Kurutma c¢alismalarinda ig
faktorlerden ziyade dis faktorlerin etkisi daha ¢ok arastirma konusu olmustur [6].

Gida uridnlerinin kurutulmasi icin mevcut metotlar arasinda en eskisi ve en yaygini gines altinda
kurutmadir. Bu metot, ¢ok basit bir dehidrasyon islemidir [2]. Kurutma isleminde bir diger géz 6niinde
bulundurulmasi gereken faktér de konvektif 1si transfer katsayidir. Konvektif 1si transfer katsayisi hava
ve Urunin arasindaki sicaklik farkindan dolayl kurutucu havasi i¢cin dnemli bir parametredir [7].
Kurutma Uzerine bazi teoriksel ve deneysel calismalar yapilmasina karsin isi transfer katsayisini
incelemek icin sinirh ¢calismalar gerceklesmigtir. Ratti ve Crapiste [8] yiyeceklerin kurutulmasi
esnasindaki 1s1 transfer katsayilarini, kurutma verileri ile 1s1 ve kitle transferi dengelemelerinden
hesaplamiglardir. Goyal ve Tiwari [9] kurutmada 1si1 ve kutle transferi analizi Uzerinde galismalar
yapmiglardir. Nohudun ve bugddayin isi transfer katsayilarini 12.68 ve 9.62 W/m2*°C olarak
hesaplamiglardir. Anwar ve Tiwari [10] dogal tasinimda direkt glines altinda kurutmada 1si transfer
katsayisinin bulunmasi igin ¢alisma yapmislardir. Alti farkli tarimsal Urln icin elde edilen deneysel
verilerden yararlanmis ve lineer regresyon analizini kullanarak 1si transfer katsayisini
hesaplamiglardir. Akpinar [11] dogal tasinimda direkt glines altinda sekiz farkl tarimsal UGrGnud (dut,
gilek, sarimsak, patates, kabak, patlican ve sogan) kurutarak isi transfer katsayilarini tespit etmistir.
Sahdev vd. [12] zorlanmis tasinimda kurutma vyaparak erigtenin 1s1 transfer katsayisini
hesaplamiglardir. Eristenin 1si1 transfer katsayi degerleri 0.98 — 1.10 W/m?*°C araliginda degisim
gOstermisgtir.

Bu calismada gines altinda kurutmada, dogal tasinimda biberin konvektif 1s1 transfer katsayilari
hesaplanmistir. Konvektif i1si transfer katsayisi, deneysel ¢alisma sonucu elde edilen degerler ile lineer
regresyon analizi yapilarak tespit edilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Deneysel Kurulum

Deneyler Elazig ilinde Mayis ve Haziran (2014) aylarinda direkt glines altinda gergeklesmistir. Sekil
2'de deneysel kurulumun sematik diyagrami gosterilmistir. Deneyden o6nce biber yikanmis,
tomurcuklarindan el ile ayristiriimis, ortalama 20 mm genislik ve 45 mm boyda kesilmistir. 0.17 x 0.30
m? alanina sahip tepsilere yayilmis biberlerin agirlik tespiti BEL marka 0.01 gram duyarlikh maksimum
2000 grama kadar 6lgim yapabilen dijital bir terazi ile yapilmistir. Sicaklik dlgiimleri, dlcim yapilacak
kisimlara yerlestirilen 1sil c¢iftlerle yapilmistir. Isil ¢ift olarak 0.5 mm c¢apinda demir-constantan
kullanilmigtir. Isil ciftlerden elde edilen degerler yirmi kanalli Elimko 6400 elle kumandali 0.1 °C
hassasiyetli dijital termometre kullanilarak okunmustur. Nem o6lciminde EXTECH 444731 markali
hem sicaklik hem de %RH olarak nem degisimini veren bir termo higrometre kullaniimistir.

\_/
/‘\
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————
Kanal Secici =B m—
1
Dijital Termometre Dijital Terazi Higrometre

Sekil 2. Deneysel Kurulum

Artarda gelen iki zaman araliginda alinan veriler ile ortalama Griin sicakhgi (T.), ortalama Urln
Uzerinde dolasan hava sicakhgi (T,), ve ortalama bagil nem (¥) hesaplandilar ve bu elde edilen yeni

veriler sonraki adimlarda gerceklesecek olan hesaplamalarda kullanildi. Uriinde ardisik okunan iki
agirhk degerinin farki ile buharlagsmis nem miktari hesaplandi. Deneysel kurulum gines altinda tutuldu
ve ruzgar hizi 6Gnemsenmedi. Olgimler yarim saat araliklarla yapildi.

2.2. Metot

Konvektif i1s1 transfer katsayisi (hc) Nusselt sayisi ile tespit edilmektedir [10]:
N K,
h, =—— 1
e ="y ey

Konvektif i1s1 transfer katsayisi:

h—&EGP“ 2
. = C(GrPr) @
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Nemi buharlastirmak igin gerekli 1s1 miktari:
G. = 0.016h [P(T.) — yP(T,)] (3)
esitligiyle bulunabilir.

Esitlik (2) ‘deki h, degeri Esitlik (3) ‘de yerine yazilirsa,
KL‘
g, = 0.016 - C(GrPrY*[P(T.) — yP(T,] (4

esitligi elde edilir.

Buharlasan nem miktari zaman aralidiyla (t) ve tepsinin alaniyla (A;) ¢arpilarak ve buharlagsma gizli
Isisina (A) bolinerek tespit edilmektedir:

d.

K,
At = n.mﬁﬁr:{r:w?rj“ [P(T.) — yP(T, )] At (3)

Mgy =

Burada buharlasan nem miktari Z gibi sabit bir degere esitlenir.

K,
u.maﬁ[P{TfJ —yP(T A t=Z (&)
Bu durumda,
= = C(GrPr)” @

olarak Esitlik (4) diizenlenebilir.

Esitlik (7) 'de her iki tarafin logaritmasi alinirsa,
Mgy
lﬂ[T] =Inl + nln(GrPr) (87

ifadesi elde edilir.

Esitlik (8) icin asagida Esitlik (9) ile verilen bir dogrunun denklemine benzesim yapilir.

Y =bX+h (@)
Burada,

Mgy
V=In[—]. bi=n X=In(GrPr). by=InC (10}

ile ifade edilmektedir.
Bdylece
€ =gl (11)

olarak elde edilir.
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Nemli havanin farkli fiziksel 6zellikleri, yogunluk (a,J. 1sil iletkenlik (k). 6zgiil 1s1 (C,), viskozite (u,)
ve buhar basinci (P) asadidaki bagintilar kullanilarak hesaplanmaktadir.

33344 -
A =T, + 273.15) (12)
K, = 0.0244 + 0.6773 x 107°T, (13)
€, = 999.2 + 0.1434T; + 1.101 x 107°T;? — 6.7581 x 10T (14)
u, = 1.718 x 1075 + 4.620 x 10°°T, (15)
P(T) 25.317 o1 16

I SN ¢ A T ER TS (16)

Burada nemli havanin elde edilen fiziksel ozellikleri icin T;, ortam sicakhdi (T;) ve Urinin merkez
yuzey sicakhginin (T;) ortalamasi olarak alinmaktadir.

. +7T,
p= Gt T

(17)

Nemli havanin farkl fiziksel 6zellikleri kullanilarak Prandtl sayisi (Pr) ve Grashof sayisi (Gr) elde
edilmektedir [10].

3. SONUG

Deneylerde 30 dakika araliklarla Grtnlerin merkez ve ylzey sicakliklari, dis ¢evre sicakligl, nem kaybi
ve bagil nem degerleri kaydedilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 1 ve Tablo 2 ‘de verilmigtir.

Tablo 1. 28.05.2014 tarihinde kurutulan biberden elde edilen veriler

Zaman T. Te ¥ A":' T: :'IU | Mey T, T, ¥y
@) | co | co | e |G| @ | co | co | o
0 24.1 30.7 23.1 257.65 - - - -
30 33.7 31.8 20.0 253.47 4.18 28.9 313 216
60 31.9 324 13.6 248.6 4.87 32.8 321 16.8
90 29.6 35.8 12.3 244.28 4.32 30.8 34.1 13.0
120 38.2 30.5 131 240.14 4.14 33.9 33.2 12.7
150 38.7 30.2 10.7 236.49 3.65 38.5 30.4 11.9
180 39.2 33.4 10.6 232.05 4.44 39.0 31.8 10.7

Tablo 2. 24.06.2014 tarihinde kurutulan biberden elde edilen veriler

Zaman T, Te ¥ Aq::::]“| Mey T, T. ¥
(dk) (°C) (°C) (%) g(jgr)g (9r) (°C) (°C) (%)

0 284 32.0 12.7 261.12 - - - -
30 37.7 36.7 20.9 256.29 4.83 33.1 34.4 16.8
60 38,5 38.2 10.6 251.43 4.86 38.1 375 15.8
90 39.2 374 12.8 247.32 4.11 38.9 37.8 11.7
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120 39.1 40.0 11.1 242.42 4.90 39.2 38.7 12.0
150 41.4 34.8 10.5 237.15 5.27 40.3 37.4 10.8
180 37.5 34.0 13.7 235.35 1.80 39.5 34.4 12.1

Grashof ve Prandtl sayilarini hesaplamak igin elde edilen ortalama Griin sicakligi (T.), Urdn
yuzeyindeki hava sicakhgl (T,) ve ortalama nem (¥) degerleri kullanildi. Lineer regresyon analizi
kullanilarak C ve n sabitleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu sabitler yardimiyla denklem (1)
kullanilarak konvektif is1 transfer katsayilari tespit edildi. Direkt giines altinda kurutulan biberlerin C, n
ve h. degerleri Tablo 3'de Ozetlenmistir. Mayis ayinda alinan o6lgimler neticesinde elde edilen
ortalama konvektif 1s1 transfer katsayisi 1.860 W/m?°C, Haziran ayinda alinan oél¢gimler neticesinde
elde edilen konvektif 1s1 transfer katsayisi degeri ise 1.225 W/m?°C olarak hesaplanmistir. Biberler
farkli dénemlerde kurutulduklari igin farkh gcevresel kosullara maruz kalmislardir. Bunun neticesinde de
her iki kurutma isleminde farkli konvektif i1si transfer katsayi degerleri elde edilmistir.

Tablo 3. Biberlerin kurutulmasinda elde edilen ortalama konvektif i1si transfer katsayi degerleri (h)

Tarih C n h. (W/m?°C)
28.05.2014 1.108 0.112 1.860
24.06.2014 1.131 0.078 1.225

Mayis ayinda yapilan kurutma isleminde ortam sicakliklari Haziran ayinda yapilan kurutmadan daha
disik degerlerde olmasina karsin isi transferinde ¢ok dnemli bir faktér olan Urlinle ortam arasindaki
sicaklik farkindan dolayr Mayis ayi verileri ile elde edilen sonuglar daha yuksek ¢ikmistir. Sicaklik farki
faktéru disinda 1s1 transfer katsayisini etkileyen diger faktorler: nem miktari, isinim degerleri, farkli
hava kosullari olarak siralanabilir.

25

2.0 1

he (W/m?°C)

D\O\O/O\O/O\o

—@— May:s ayinda
0.5 1 —O— Haziran aymda

T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zaman (dk)

Sekil 3.Biberin 1sI transfer katsayisinin zamanla degisimi

Sekil 3'de farkli zamanlarda kurutulan biberlerin yarim saat araliklarla elde edilen veriler ile
hesaplanmis konvektif isi transfer katsayi degerlerinin zamana goére degisim grafigi cizilmistir. Grafigin
ilk yarim béliminde Mayis ayi 6lgiimleri daha ylksek degere sahip olmasina karsin daha degisken bir
egim gostermistir. Kurutmanin ikinci yarisinda ise Haziran ayi élgimlerine gore daha stabil bir degisim
gOstermigstir. Bu degisimlerin sebebi farkli gcevresel kosullar olarak nitelendirilebilir.

Kullanilan GUrdn igin bir kurutucu tasarimi dizayninda oéncelikle deneysel calismada elde edilen
konvektif 1sI transfer katsayi degerlerinin bilinmesi 6nem arz etmektedir.
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