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ISI VE KUTLE
AKTARIMI

Dr. Hulya CAKMAK
Gida Muhendisligi Bolimii



DERSTE YARARLANILABILECEK KAYNAKLAR

 Transport Processes and Separation Process
Principles, C.J. Geankoplis, 2003, 4. Basim (Orjinal)

e Isi ve Kutle Gecisinin Temelleri, Incorpera ve
DeWitt, 2000, 4. Basim (Turkce ceviri).

* Isi Transferi, J.P. Holman, 2014, 10. Basim (Tirkce

ceviri).

Fluid Flow, Heat and Mass Transfer in Food

Systems, Sahin, S., Sumnu, S.G., Hamamci, H., Isci,

A., Sakiyan, O., 2016, 1. Basim, Nobel.




Momentum, Isi ve Kutle Aktarimi
Arasindaki Benzerlikler

"TRANSPORT=AKTARIM” Islemleri

1. Momentum aktarimi;
2. Isi aktarimi;
3. Kutle aktarimi;
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TANIMLAR

* |si enerjisi (J)

* |s1 transfer hizi (J/s ; W)

* |s| kapasitesi (J/kgK)

* |s1 akisi (W/m?)

* Hissedilir/Duyulur 1si (sensible heat) (J/kg)

* Gizli/Latent isi (latent heat of fusion, latent heat of
vaporization) (J/kg)

* Reaksiyon isisi (heat of formation, heat of
combustion) (J/kgmol)
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ISI AKTARIM MEKANIZMALARI

 Bir oOzelligi aktarmak (transport) icin
surukleyici kuvvete (driving force) ihtiyac
vardir.

e |s1 aktariminda surukleyici kuvvet sicaklik
farkidir (AT). Bir sistem icerisinde sicaklik
degisimi (gradyan) varsa, o sistemde yuksek
sicakliktan dusuk sicakliga dogru enerji
aktarimi vardir.
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ISI AKTARIM MEKANIZMALARI
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ISI AKTARIM MEKANIZMALARI

* lletim (Fourier kanunu)
* Tasinim (Newton soguma kanunu)
* Isinim (Stefan-Boltzman kanunu)

Tasinim




ISI AKTARIM MEKANIZMALARI

1.1letim: Isinin bir cisim icerisindeki komsu molekiller
araciligiyla yuksek enerjili parcaciklardan dusuk
enerjili parcaciklara aktarilmasidir. Bu 1s1 aktarimi
turd, icerisinde sicaklik dagilimi olan tim katilarda,
sivilarda ve gazlarda gerceklesir.

Fourier’in 1sI iletim kanunu
Surikleme kuvveti

Bir 1s1 aktarim prosesinin hizi =

Direnc

Isi transferine

diren _Ax
¢ ~xa
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ILETIM

Fourier’in isi iletim kanunu

Suriukleme kuvveti

Bir 1s1 aktarim prosesinin hizi= ,
Direnc

Isi transferine

AX . Ax
direng =
>
f A
\ .

k
5
X 2
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Isil iletkenlik (thermal conductivity), k (W/mK)

Isil iletkenlik katsayisi ‘k” bir materyalin 1si
iletebilme 06zelligi gosteren fiziksel bir
Ozelliktir. Bu deger yuksekse madde iyi bir
iletken, dustkse iyi bir yalitkandir.

*Karakteristiktir.

*Maddenin bilesimine, sicakliga, fazina bagl
olarak degisir.

kkat|>k

S|V|>kgaz
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Gida bilesimine gore 1sil iletkenlik katsayisi hesabi;
Kgga=2 (ki X;)  Choi ve Okos denkligi (1986)

(-40°C < T< 150°C) iken gecerli !!!

k =1.7881x107" +1.1958x10°T —2.7178x10°T*

protein

Kye =1.8071x 10t = 2.7604x107°T —1.7749x107'T*

K =2.0141x10" +1.3874x10°T —4.3312x10°T?

karbonhidrat

K, =3.2962x107 +1.4011x1073T —2.9069x107°T 2
k., =5.7109x107" +1.7625x10°T —6.7036x10°T 2
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ILETIM

Fourier’in isi iletim kanunu Materyalin cinsi k, W/mK
. AT
0 =—kA— Altin 317
Ax AlGiminyum 237
Demir 90
Is| ge(;|$| Civa 8.54
sicaklhigin Cam 0.78
azaldigi Su 0.61
yonde
Ahsap 0.17
Plastik 0.13
Cam yunu 0.043
A; 1s1 akisina dik olan alan (m?), Hava 0.026

AT; sicaklik farki (K), Ax ise duvar
kalinhgini (m) gosterir.
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ILETIM

Ornek soru: Soguk bir havada bir kuliibede oldugumuzu

disinelim. Kulibenin hacmi 2mx2mx2m’dir. KulGbenin

duvarlari 2 cm kalinliginda tahtadan (k=0.16W/m.K) yapilmistir.

Duvarin ic sicakligi 18°C ve dis sicakhgi 5°C olarak ol¢llmustdr.

a. Duvardan kaybedilen isi aktarim hizini bulunuz.

b.Kullbeden 10 saat boyunca ne kadar enerjinin kaybedildigini
bulunuz.

Cozum:

a. Kullibenin 4 tane 2 cm kalinliginda dikey duvari var, her

birinin ylzey alani 2x2=4 m?

0 = —kA 2—Z= -0.16 W/mK*4*4m?2 *(18-5)/0.02m = -1664 W

b. Q=0 *At= 1664W*10 h=16.64 kWh
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ISI AKTARIM MEKANIZMALARI

2. Tasinim: Bir gaz veya sivinin makroskobik boyutta

sicak kisimlarinin soguk kisimlariyla karisarak isinin
aktarilmasidir. Ayrica bir kati yizeyi ile ona bitisik
olarak hareket eden akiskanin farkh sicakliklarda
olmasiyla da tasinim gerceklesmektedir.

Ozetle tasinim;

1. rastgele molekdiler hareket,

2. akiskanin kitle halinde (makroskobik) hareketiyle
gerceklesir.
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TASINIM

Bir kati yuzey ile tamamen hareketsiz bir akiskan arasindaki 1si
aktarimi iletimdir. Ancak kati bir ylizeye akiskanin hareketiyle
1s1 aktarimi ‘tasinim’dir!

Newton’un soguma kanunu

0 = hAAT

burada h konvektif 1s1 transfer katsayisini  (W/m?K)
gostermektedir.

Havanin Akiskanin hareketi;
e a s T o
L dogal vollarla ya da pompa
Hava Havanin ve fan gibi mekanik cihazlar
r
2k degisimi kullanilarak zorlamal olarak
G gerceklesir.
=N

Sicak blok
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TASINIM
/ Hava \ .

Dogal tasinim Zorlamali tasinim

Dogal tasinimda, kati yuzeye komsu olan sicak ya da soguk akiskan
akiskanin yogunluguna bagl olarak hareket etmektedir. Ornegin
sicak firindan cikartilan kek mutfak tezgahina koyuldugunda kek ile
temas eden hava molekdillerinin sicakhgi yukselir ve yogunlugu
disen hava molekullleri ylkselerek hareket eder. Zorlamali
tasinimda ise kati Uzerindeki akiskan hareketi mekanik olarak

saglanir.
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Faz Degisimiyle Isi Aktarimi

Faz degisimi sirasinda olan latent (gizli) is1 degisiminden
kaynaklanan i1si  transferi de tasinim  olarak
dusunulmelidir, ciinkl buhar kabarciklarinin yukselmesi
veya yogusan sivi damlaciklarinin dismesiyle de akiskan
hareketi olusmaktadir.

\\1 f’l i u damiacikianr
{‘\ \) ?( I\'IETEI; i Su damlacikl
/ ( K/ Soguk \
) ¢ A SRR
Buhar ——0 e e, _’ro| 0 0 0 0

pabarcidan ;‘fﬁ Su \’y 0 . - v
S O &0 0 0O <§f
2R 2R 2B / >
Sicak plaka 6
(@) (b) g
. T
Kaynama Yogusma z
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ISI| AKTARIM MEKANIZMALARI

Cevreleyen
dis yuzey

T 3. Isinim; atom ve
molekdllerin elektronik
konfiglrasyonunun degisimi

sonucu enerjinin
elektromanyetik  dalgalar
veya fotonlarla aktarimidir.

N A
e .
) \\\ Q-:'mjtl.ed
Qinuidunl - A
£, A, Ty

Stefan-Boltzman kanunu

— coA (Ty4 _ T;L) (W) Isinim icin fiziksel bir ortam
gerekmez, 1sinim  vakum
altinda bile gozlenebilir.

Q istnum

Sicakhiklar KELVIN (K) alinir!
Stefan-Boltzman sabiti 6=5.67x108 W/m2K*
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ISINIM (RADYASYON)

Stefan-Boltzman kanunu
Q o = £0A (1" = T,*) (W)

€ (emissivity) yayma oranidir ve
radyasyonu en iyi yayan ideal
ylizeylere (e =1) siyah cisim (black
body) adi verilir.

= oA (T,* - T,*)

Q istnim,maks

Yayma orani 0<e&<<1 arasinda
degisir.

Materyalin cinsi

€

Aliminyum folyo 0.07
Parlatilmis gelik 0.17
Siyah boya 0.98
Beyaz boya 0.90
Beyaz kagit 0.92-0.97
Kiremit 0.93-0.96
Cilt 0.95
Ahsap 0.82-0.92
Toprak 0.93-0.96
Su 0.96
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ISINIM (RADYASYON)

* Gidanin konvansiyonel firinda pisirilmesi sirasinda oncelikle firin
icerisindeki hava istenen sicakliga isitilmaktadir. Isinan hava gida
ylzeyine tasinimla aktarilmaktadir. Daha sonra vyizeyden
gidanin i¢c kisimlarina dogru iletimle 1s1 aktarimi olmaktadir.
Ayrica firin ic yuzeyi ile gida arasindaki sicaklik farkindan dolayi
1sil 1Isinim oldugu da ihmal edilmemelidir.

* Mikrodalga firinda ise elektromanyetik dalgalar gida tarafindan
absorbe edilmektedir. Gidanin ic_kisimlarindan dis kisimlarina
dogru da iletimle 1s1 aktarimi olmaktadir. Firin icindeki gida ile
etrafindaki hava arasindaki sicaklik farkindan dolayi isinin bir
kismi tasinim ile kaybolabilir. Ancak mikrodalgada magnetron
tarafindan yayilan radyasyon, sicaklik farkindan olusmadigi icin
1sil 1Istnim olarak adlandirilamaz!

2
<
=
<
<
Q)
5
T
a



ISINIM (RADYASYON)

Ornek soru: Bir firin duvarinin kalinligi 0.05 m ve isil iletkenligi 0.5
W/mK olup bu firin hava sicakliginin 27°C oldugu genis bir odada
bulunmaktadir. Firinin dis ylizey sicakhigi 127°C, yayilma orani 0.8’dir ve
firnin dis yuzeyi ile firnin bulundugu ortamdaki hava arasindaki
konvektif 1s1 transfer katsayisi 20 W/m?K olarak verildiyse kararh hal
kosulunda firinin ic yuzey sicakhgi nedir?

Cozum

Firin duvarindan tasinim ve isinim ile kaybedilen isi;

Q = hA(Ts — Too) + €0A(Ts* — Too™)

veya § = h(Ty — To,) + e0(Ts* — To*) , Ts=400 K, T,,=300 K

q =20*(400-300)+(0.8)*(5.67*108)(400%-300%)=2793.8 W/m?

Ti—T, _, 2793.8+0.05
Ax 05(Ti—400)

q= —k—- k = 679.38 K
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Bu haftaki uygulama sorulari

1.Asagidaki verileri kullanarak, x=2’den x=6'a kadar y’nin aritmetik, geometrik ve
grafiksel ortalama degerlerini bulunuz. (Aritmetik ortalama = 0.29, Geometrik ortalama
= 0.268, Grafiksel ortalama = 0.275)

X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
y 1 1050(0.33]0.25]0.20(0.17(0.14|0.13 | 0.11 | 0.10

2.10 kg seker cozeltisi (%2), baska bir 2 kg seker cozeltisi (%0.5) ile karistirilmaktadir.
Karisimin son konsantrasyonunu kitle denkligi kurarak ve kaldira¢c prensibini
uygulayarak bulunuz. (%1.75)

3.10 kg %1 tuz konsantrasyonuna sahip bir ¢ozeltiden su buharlasmis ve c¢ozeltinin
agirhgr 8 kg’a dismustir. Cozeltinin son konsantrasyonunu kutle denkligi kurarak ve
kaldirac prensibini uygulayarak bulunuz. (%1.25)

2. Bilesimi kutlesel fraksiyon cinsinden %79.4 su, %2 protein, %0.1 yag, %17.6
karbonhidrat, %0.9 kul olan bir gida maddesinin 20°C’deki ortalama 1sil iletkenlik
degerlerini (W/mK) hesaplayiniz. (0.4479 W/mK)

Korotein=1-7881%10-1+1.1958 X10-3T-2.7178 X10-6T2
k,,;=1.8071x10-1-2.7604*x10-3T-1.7749%10-7T2
Ky orbonnidra=2-0141%10-1+1.3874%10-3T-4.3312 x10-6T2

k. ;=3.2962x10-1+1.4011%10-3T-2.9069 x10-6T2
k.,=5.7109%10-1+1.7625%10-3T-6.7036 x10-6T2
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