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Absorbsiyonlu Soğutma Sistemlerinde Mikro Kanallı Absorber ve 

Desorberin Sayısal Olarak Modellenmesi 

 Numerical Simulation of Microchannel Absorber and Desorber in Absorption 

Refrigeration Systems 

Önemli noktalar (Highlights) 

 Absorbsiyonlu Soğutma / Absorption Refrigeration 

 Mikro Kanallı Absorber ve Desorber / Microchannel Absorber and Desorber 

 İyonik Sıvılar / Ionic Liquids 

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

Bu çalışma kapsamında mikro kanallı ve membran tabanlı absorber ve desorberde farklı kanal yükseklikleri, farklı 

eriyik giriş hızları, farklı eriyik çeşitleri ve farklı kanal tiplerine göre optimizasyon çalışması gerçekleştirilmiştir. / In 

this study, analysis was performed in microchannel and membrane-based absorbers and desorbers according to 

different channel heights, different solution inlet velocities, different solutions types, and different channel types. 

 
Şekil. Mikro kanallı absorber ve desorberin şematik gösterimi / Figure. Schematic representation of the micro-

channel absorber and desorber 

Amaç (Aim) 

Bu çalışmanın amacı mikro kanallı absorber ve desorberin optimum çalışma koşullarının belirlenmesidir. / The aim 

of the study is to define the optimum working conditions of the micro-channel absorber and desorber. 

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 

Optimizasyon çalışması FLUENT yazılımı kullanılarak yapılmıştır. / Optimization were performed using FLUENT 

software.  

Özgünlük (Originality) 

Absorbsiyonlu soğutma alanında araştırmaların oldukça sınırlı olduğu kanal tipi ve eriyik çeşidi gibi parametrelerin 

mikrokanallı absorber ve desorberde performansa etkisi incelenmiştir. / The effects of parameters over the 

performance of microchannel absorbers and desorbers such as channel type and solution type, which are very limited 

in research in the field of absorption cooling, were investigated. 

Bulgular (Findings) 

Absorbsiyon ve desorbsiyon oranlarında[EMIM][OAc]-Su ve LiCl-Su eriyikleri LiBr-Su eriyiğine göre daha üstün 

performans göstermiştir. / EMIM][OAc]-water ve LiCl-water performed better performance on absorption and 

desorption compared to LiBr-water.  

Sonuç (Conclusion)  

Absorbsiyon ve desorbsiyon oranlarında, farklı eriyik kullanımı ile LiBr-Su eriyiğine göre yaklaşık %35-40, farklı 

kanal tipi kullanımıyla düz kanal tipine göre yaklaşık 6-8 kat daha fazla performans tespit edilmiştir. / In the 

absorption and desorption rates, approximately 35-40% better performance was determined compared to the LiBr-

Water couple with the use of different solutions, and approximately 6-8 times better performance than the straight 

channel type with the use of different channel types. 

Etik Standartların Beyanı (Declaration of Ethical Standards) 

Bu makalenin yazar(lar)ı çalışmalarında kullandıkları materyal ve yöntemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-özel bir 

izin gerektirmediğini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this 

study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission 
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 ÖZ 

Çalışma kapsamında mikro kanallı ve membran tabanlı absorber ve desorber farklı kanal yükseklikleri (0,5mm – 1mm – 1,5mm), 

farklı eriyik giriş hızları (0,003-0,072 m/s ve 0,0075-0,0125 m/s), farklı eriyik çeşitleri (LiBr-Su, LiBr/LiNO3/LiI/LiCl-Su, 

[EMIM][OAc]-Su, LiCl-Su) ve farklı kanal tiplerine (düz kanal, içerisinde bölgesel tümsekler içeren kanal, kanal boyunca kavisler 

içeren kanal) göre optimizasyon çalışması gerçekleştirilmiş ve sonuçlar değerlendirilmiştir. Sonuç olarak eriyik giriş hızları ve 

kanal yükseklerinde optimum koşullar belirlenmiş ve özellikle [EMIM][OAc]-Su eriyiğinin absorbsiyon oranı ve basınç düşüşü 

verilerine göre, LiCl-Su eriyiğinin ise desorbsiyon oranı verilerine göre avantajlı olduğu tespit edilmiştir. Bununla birlikte kanal 

yapısındaki değişikliklerin absorbsiyon oranlarında anlamlı bir artış sağladığı, bununla birlikte basınç düşüşü konusunda negatif 

etkisi tüm sonuçlarda görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: Absorbsiyonlu soğutma, mikro kanal, iyonik sıvı, absorber, desorber. 

Numerical Simulation of Microchannel Absorber and 

Desorber in Absorption Refrigeration Systems 

ABSTRACT 

Within the scope of the study, with respect to different channel heights (0,5mm – 1mm – 1,5mm), different solution inlet velocities 

(0,003-0,072 m/s and 0,075-0,0125 m/s), different types of solutions (LiBr-Water, LiBr/LiNO3/LiI/LiCl-Water, [EMIM][OAc]-

Water, LiCl-Water) and different channel types (Straight channel, channel with localized bumps, channel with curves) an 

optimization study was studied on micro-channel and membrane-based absorber and desorber, and the results were examined. As 

a result, optimum conditions were determined with respect to solution inlet velocities and channel heights and it was determined 

that [EMIM][OAc]-Water solution is advantageous according to the absorption rate and pressure drop data, and LiCl-Water 

solution is advantageous according to desorption rates. Moreover, the changes in the channel structure provided a significant 

increase in the absorption rates, and against this caused a negative effect on the pressure drop. 

Keywords: Absorption cooling, micro channel, ionic liquid, absorber, desorber. 

 

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Günümüzde enerji ihtiyacının sürekli olarak artması ve 

bununla birlikte enerji kaynaklarının her geçen gün 

azalması sonucu yenilenebilir enerji kaynakları ve enerji 

tasarrufu kavramlarının önemi artmaktadır. Bu sebeple 

hem yenilenebilir enerji kaynaklarını hem de enerji 

dönüşüm sistemlerinde oluşan atık ısıyı kullanarak 

soğutma gerçekleştirebilen absorbsiyonlu soğutma 

sistemleri ön plana çıkmaktadır. Absorbsiyonlu soğutma 

sistemlerinin sahip olduğu büyük ve hantal yapıdaki 

absorber ve desorberler, söz konusu sistemlerin gelişime 

açık yönlerinden biri olarak göze çarpmaktadır. Bu 

doğrultuda, absorbsiyonlu soğutma sistemlerinde 

kullanılan absorber ve desorber alt elemanlarında, mikro 

kanallı yapıların kullanımı son yıllarda yapılan 

araştırmalara konu olmaktadır. Bu çalışma kapsamında, 

mikro kanallı absorber ve desorberin sayısal olarak 

modellenmesi yapılmış, farklı kanal yüksekleri, farklı 

eriyik giriş hızları, farklı akışkan çiftleri/eriyikler ve 

farklı kanal tipleri parametrelerine göre bir optimizasyon 

çalışması gerçekleştirilmiştir. 

 

2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI (RELATED 

WORKS) 

Yapılan literatür araştırmasında absorbsiyonlu soğutma 

sistemlerinin alt elemanlarından olan absorber ve 

desorber üzerinde çalışmaların yoğunlaştığı tespit 

edilmiştir. Asfand ve arkadaşları [1] ve Wu ve 

arkadaşları [2] membran tabanlı bir absorber için bir 

hesaplamalı akışkanlar dinamiği analizi gerçekleştirmiş 

ve yapılan analiz sonucunda bazı eriyikler için 

gerçekleşen absorbsiyon oranlarını incelemişlerdir. 

Çalışma kapsamında düz kanal yapıları için akışkan giriş 

hızı ve kanal yüksekliği parametrelerinin absorbsiyon 

oranlarına etkisi belirlenmiştir. Venegas ve arkadaşları 

[3], membran tabanlı mikro kanallı bir desorberde LiBr-

su eriyiği için bir simülasyon çalışması gerçekleştirmiş 

ve çalışmada desorberin bir kanalı boyunca ısı ve kütle 

*Sorumlu Yazar  (Corresponding Author)  
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transferi katsayıları, eriyik konsantrasyonu ve sıcaklık 

parametrelerinin değişimi gösterilmiştir. Vega ve 

arkadaşları [4], LiBr-su çiftiyle çalışan bir absorbsiyonlu 

soğutma sistemi için su buharını ve eriyiği ayıran bir 

membran ile birleştirilmiş mikro kanallara sahip bir 

absorber tasarlamıştır. Isfahani ve Moghaddam [5], 

süperhidrofobik membranlı ve mikro kanallara sahip bir 

absorber için bir deneysel çalışma gerçekleştirilmiştir. 

Venegas ve arkadaşları [6], membran tabanlı ve mikro 

kanallı LiBr-su eriyiğiyle çalışan bir desorberin 

parametrik analizini gerçekleştirmişlerdir. Çalışma 

kapsamında desorberin en önemli tasarım 

parametrelerinin membranın duvar kalınlığı ve eriyik 

kanal yüksekliği olduğu tespit edilmiştir. Zhai ve Wu [7] 

tarafından gerçekleştirilen çalışmada farklı tipte absorber 

ve desorber tasarımları sistematik bir şekilde 

karşılaştırılmıştır. Çalışma kapsamında; membran tabanlı 

ve mikro kanallı absorber/desorber, plakalı ısı 

değiştiricili ve dikey/yatay tipli tasarımlara göre en 

yüksek performans değerleriyle birlikte en yüksek basınç 

düşüş değerlerini ortaya koymuştur. Determan ve 

Garimella [8], amonyak-su çifti ile çalışan bir 

absorbsiyonlu soğutma sistemi için tasarlanmış mikro 

kanallı bir desorber üzerinde deneysel bir çalışma 

gerçekleştirmiştir. Bu çalışma, absorbsiyonlu soğutma 

teknolojisinin küçük kapasiteli sistemler için de uygun 

bir alternatif oluşturabileceğini göstermiştir. Staedter ve 

Garimella [9], mikro kanallı eşanjör teknolojisi üzerine 

geliştirilmiş 7 kW soğutma kapasitesine sahip monolit 

yapıda bir absorbsiyonlu soğutma sistemi geliştirmiş, 

deneysel ve sayısal olarak incelemiştir. Sistemde eriyik 

olarak amonyak-su kullanılmış olup, sistemin COP 

değeri 0,44 olarak hesaplanmıştır. Moghaddam ve 

arkadaşları [10], su ısıtma, nem alma ve evaporatif 

soğutma yapabilen yarı açık bir absorbsiyonlu sistem 

tasarlamışlardır. Çalışma sonucunda 1,5 kW su ısıtma 

kapasitesine sahip 1,45 COP değerinde bir sistem 

tasarımı ortaya çıkarılmıştır. Özbaş [11], güneş enerjisi 

tahrikli bir absorbsiyonlu soğutma sistemini deneysel 

olarak incelemiştir. Çalışma sonucunda, difüzyon 

absorbsiyonlu soğutma sistemlerinde 0,2254 ila 0,2362 

arasında STK değerleri elde edilmiştir. Lee ve arkadaşları 

[12], soğutucu akışkan olarak hidrofloro-olefin 

kullanılan bir çift etkili absorbsiyonlu soğutma 

sisteminde absorban olarak iyonik sıvı kullanımını 

incelemiş olup, R1234ze(Z)/[OMIM][BF4] akışkan çifti 

kullanıldığı bir durumda 0,516 STK değeri ve 0,549 kW 

soğutma kapasitesi elde edilmiştir. Wang ve arkadaşları 

[13], absorbsiyonlu soğutma sistemlerinde dimetil eter 

(DME) ve iyonik sıvıların kullanımı ile ilgili bir çalışma 

gerçekleştirmişlerdir. Çalışma sonucunda, DME ve 

iyonik sıvı çiftlerinin enerji verimliliğini artırması ve 

çevreye daha az zararlı olması sebebiyle geleneksel 

akışkan çiftlerine iyi bir alternatif olabileceği 

değerlendirilmiştir. Ho ve arkadaşları [14], çift katmanlı 

bir mini/mikro kanallı soğutucunun performansını 

araştırmak üzere deneysel bir çalışma 

gerçekleştirmişlerdir. Çalışma kapsamında üzerinde 

çalışılan mikro kanallı soğutucunun hidrolik çapı 0,12 cm 

ve iki kanal arasındaki kanatçıkların genişliği ise 0,04 cm 

olarak belirlenmiştir. Çalışma sonucunda basınç 

kaybında yaklaşık %35,41 azalma elde edilirken, 0,077 

ila 0,192 arasında üniformite indeksi değerlerine 

ulaşılmıştır. Yurddaş ve Başaran [15], tek fazlı soğutucu 

akışının gerçekleştiği bir mikro kanallı ısı değiştiricisi 

için sayısal ve deneysel bir çalışma gerçekleştirmişlerdir. 

Çalışma kapsamında soğutucu olarak R600 soğutucu 

akışkanı kullanılmıştır. Gerçekleştirilen deneysel çalışma 

sonucunda, bir ikinci seviye ile uygulanan uniform 

olmayan hava hızının, çalışılan modelin ısı kapasitesi 

tahmin performansını iyileştirdiği tespit edilmiştir. Çakır 

ve Aktürk [16], dalgalı formda düzenlenen bir mikro 

kanal yapısında nanoakışkanlarının kullanımı üzerine 

sayısal bir çalışma gerçekleştirmiştir. Söz konusu 

nanoakışkanlarda Al2O3, CuO, Fe2O3, TiO2 ve SiO2 

nanopartikülleri kullanılmıştır. Nanoakışkan kullanımı 

sonucunda Reynolds sayısının ve hacimsel nanoparçacık 

oranının arttığı, bu sayesinde ısı transfer performansının 

iyileştiği gözlemlenmiştir. 

 

3.  ÇALIŞMANIN SAYISAL OLARAK 

MODELLENMESİ (NUMERICAL 

SIMULATION OF THE STUDY) 

3.1. Absorber ve Desorber için Temel Denklemlerin   

FLUENT Ortamına Aktarılması (Governing 

Equations for Absorber and Desorber in FLUENT) 

Çalışmada gerçekleştirilen hesaplamalar için 

ANSYS/FLUENT ticari yazılımı kullanılmıştır. 

Hesaplamalarda aşağıda verilen kabullerle birlikte, 

literatürde bulunan çalışmalarda kullanılan sınır şartları 

ele alınmıştır. Yazılım tarafından gerçekleştirilen 

hesaplamaların daha iyi anlaşılması ve doğru sonuçlara 

ulaşabilmek için ANSYS tarafından yayınlanan 

dokümanlar incelenmiş, korunum denklemleri bu 

dokümanlardan elde edilen veriler doğrultusunda 

oluşturulmuştur [17-18]. Çalışma kapsamında;  

- buhar kanalındaki buharın evaporatörden sabit basınçta 

geldiği ve kanal içerisinde basıncının değişmediği,  

- eriyiğin kanal içerisinde laminer akış rejiminde aktığı,  

- sistemin sürekli rejimde çalıştığı,  

- eriyiğin absorberde soğutulması ve desorberde 

ısıtılması için kullanılan akışkanın kanal boyunca sabit 

sıcaklıkta aktığı ve  

- eriyiklerin tam olarak karıştığı kabulleri yapılmıştır. 

 

3.2. Korunum Denklemleri ve Kaynak Terimleri 

(Conservation Equations and Source Terms) 

Kütlenin korunumu denklemi aşağıda verilmiş olup; 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ . (𝜌�⃗�) = 𝑺𝒎 [17]                  (1) 

burada Sm ifadesi korunum denklemine eklenen su 

buharına ait kütleyi ifade etmektedir. Bu ifade, 

membrandan geçerek eriyiğe karışan buhar için 

kullanılmıştır. Burada membrandan geçerek eriyiğe 

karışan buharın kütle akısı için Wu ve arkadaşları [2] 
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tarafından gerçekleştirilen çalışma kapsamında aşağıdaki 

formüller kullanılmıştır.  

𝐽 =  𝑘𝑚(𝑃𝑣 − 𝑃𝑠) [2]                   (2) 

𝑘𝑚 =
2𝜀

3𝜆 𝛿𝑚
𝑑𝑝√

2𝑀𝐻2𝑂

𝜋𝑅𝑇𝑚
 [2]                 (3) 

 
Şekil 1. Çalışmaya konu mikro kanallı absorber ve desorberin 

şematik görünümü (Schematic view of the micro-channel 

absorber and desorber examined in the study) 

 

Denklem 2 ve 3’te; Km membranın kütle transfer 

katsayısını, 𝑃𝑣 𝑣𝑒 𝑃𝑠 basınç ifadeleri ise buhar basıncını 

ve eriğiyin kısmi buhar basıncını, 𝑇𝑚 buhar ve eriyiğin 

ortalama sıcaklığını ifade etmektedir. Diğer simgeler 

membranın özelliklerini ifade etmektedir. FLUENT 

üzerinden bu hesapların yapılabilmesi için gerekli 

ifadeler yazılarak programa tanımlanmıştır. Enerjinin 

korunumu denklemi aşağıda verilmiş olup; 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐸) + ∇. (�⃗�(𝜌𝐸 + 𝑝)) =  ∇(𝑘𝑒𝑓𝑓∇𝑇 − ∑ ℎ𝑖𝐽𝑖 +𝑖

(𝜏𝑒𝑓𝑓�⃗�)) + 𝑺𝒉  [17]                                                               (4) 

burada; 𝑘𝑒𝑓𝑓 efektif iletkenliği, 𝐽𝑖 ise “i” türüne 

(çalışmada membrandan geçen buhar için 

kullanılmaktadır) ait difüzyon akısını ifade etmektedir. 

𝑆ℎ ifadesi ise, hacimsel bir ısı kaynağı olup, eriyik 

tarafından buharın absorbsiyonu sonucunda ortaya çıkan 

ısı enerjisi miktarı için kaynak terim olarak denkleme 

eklenmiştir. Burada membrandan geçerek eriyiğe karışan 

buharın ısı denklemi için Asfand ve arkadaşları [1] ile 

Kaita [19] tarafından gerçekleştirilen çalışmalar 

kapsamında aşağıdaki formüller kullanılmış olup, 

𝑆ℎ = 𝐽(ℎ𝑣 − ℎ𝑠 + ℎ𝑑𝑖𝑙) [1]                (5) 

ℎ𝑠 = Σ𝐴 + 𝑇Σ𝐵 + 𝑇2Σ𝐶 [19]                (6) 

ℎ𝑠𝑒𝑦 =  ∑ [(𝑎𝑖 + 𝑏𝑖𝑇 + 𝑐𝑖𝑇
2)𝑤𝑖]3

𝑖=0  [19]                      (7) 

burada; ℎ𝑣 sabit buhar entalpisini, ℎ𝑠 eriyiğin entalpisini,  

ℎ𝑠𝑒𝑦 ise eriyiğin seyreltme entalpisini ifade etmektedir. 

Eriyik içerisindeki absorban oranının belirlenmesi için 

karışım modeli yerine, tek fazlı akış modeliyle birlikte 

FLUENT’te de tanımlanan türlerin taşınım denklemine 

eriyiğe transfer edilen buharı ifade eden Asfand ve 

arkadaşları [1] tarafından gerçekleştirilen çalışma 

kapsamında aşağıdaki kaynak terimi eklenmiştir.  

𝛻. (𝜌�⃗�𝑌𝑖) = −𝛻. 𝐽𝑖 + 𝑆𝑖 [1]                                                (8) 

𝐽𝑖 = −𝜌𝐷𝑒𝑟𝑖𝑦𝑖𝑘∇𝑌𝑖  [1]                                                   (9) 

Burada, 𝐽𝑖 “i” akışkanı için difüzyon akısını, 𝐷𝑒𝑟𝑖𝑦𝑖𝑘 ise 

ilgili eriyik için kütle difüzyon katsayısını ifade 

etmektedir.  

 

3.3. Eriyiklerin FLUENT Ortamında Tanımlanması 

(Identification of the Solutions in FLUENT) 

FLUENT yazılımı içerisinde birçok malzeme 

tanımlanmış olmakla birlikte, çalışmada kullanılan LiBr-

Su, LiBr/LiNO3/LiI/LiCl-Su, [EMIM][OAc]-Su ve 

LiCl-Su eriyikleri FLUENT veri tabanında 

tanımlanmamıştır. Bu sebeple, söz konusu eriyikler için 

yoğunluk, viskozite, özgül ısı kapasitesi, termal 

iletkenlik, difüzyon katsayısı, buhar kısmi basıncı 

değerleri literatürden alınan ve Çizelge 1-4’te verilen 

denklemler kullanılarak FLUENT ortamında 

tanımlanmıştır [19-28]. Bu doğrultuda, FLUENT 

ortamında kullanıcı tanımlı fonksiyonlar (UDF) ve 

ifadeler (expressions) yazılarak programa 

tanımlanmıştır. 

 

3.4. Doğrulama için Kullanılan Fiziksel Parametreler 

ve Sınır Şartları (Physical Parameters and 

Boundary Conditions Used for Validation) 

Çalışma kapsamında oluşturulan model için literatürde 

bulunan iki çalışma doğrulama için kullanılmıştır. Bu 

çalışmalarda kullanılan fiziksel özellikler ve sınır şartları 

Çizelge 5’te, membran özellikleri ise Çizelge 6’da 

verilmiştir. 

 

3.5. Modelin Doğrulama Çalışmaları (Model 

Validation) 

Mikro kanallı absorber ve desorberde gerçekleştirilen 

hesaplamalı akışkanlar dinamiği (HAD) analizleri için 

bir ticari program kullanılmıştır. (ANSYS-FLUENT) 

Doğrulama çalışmaları kapsamında, ilk olarak absorber 

için Wu ve arkadaşları [2] tarafından gerçekleştirilen bir 

çalışma kullanılmıştır.  

Karşılaştırma sonuçlarına ilişkin grafikler Şekil 2’de 

verilmiş olup, farklı giriş hızlarına yönelik olarak kanal 

çıkışında gerçekleşen eriyik konsantrasyonu ve eriyik 

sıcaklıkları karşılaştırılmış, bu doğrultuda eriyik 

konsantrasyon değerlerinde yaklaşık %0,55,  eriyik 

sıcaklık değerlerinde ise yaklaşık %0,45 civarında fark 

oranlarıyla modelin doğruluğu gösterilmiştir. Doğrulama 

çalışmaları kapsamında, desorber için literatürde bulunan 

Venegas ve arkadaşları [3] tarafından LiBr-Su eriyiği 

için 0,111 m/s eriyik giriş hızın gerçekleştirilen bir 

çalışma kullanılmış ve yapılan karşılaştırma sonucunda 

elde edilen sonuçlar Şekil 3’te verilmiş olup bu 

doğrultuda eriyik konsantrasyon değerlerinde yaklaşık 

%0,75, eriyik sıcaklık değerlerinde ise yaklaşık %2 

civarında fark oranlarıyla bu çalışma kapsamında 

oluşturulan sayısal modellemenin doğruluğu 

gösterilmiştir.
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Çizelge 1. LiBr-Su termofiziksel özelliklerine ilişkin denklemler (Equations related to thermophysical properties of LiBr-Water) 

 

 

Çizelge 2. LiBr/LiNO3/LiI/LiCl-Su termofiziksel özelliklerine ilişkin denklemler (Equations related to thermophysical properties 

of LiBr/LiNO3/LiI/LiCl -Water) 

 

 

Çizelge 3. [EMIM][OAc]-Su termofiziksel özelliklerine ilişkin denklemler (Equations related to thermophysical properties of 

[EMIM][OAc]-Water) 

 

 

Çizelge 4. LiCl-Su termofiziksel özelliklerine ilişkin denklemler (Equations related to thermophysical properties of LiCl-Water) 

 

 

Çizelge 5. Doğrulama için sınır şartları (Boundary conditions used in validation) 

 

 

 

 

 
Absorber 

(W. Wu) 

Desorber 

(M. Venegas) 

Giriş Eriyik Sıcaklığı 35,15 oC 70 oC 

Giriş Eriyik Konsantrasyonu %60 %55 

Eriyik Giriş Hızı 0,02 – 0,002 m/s 0,111 m/s 

Soğutma/Isıtma Suyu Sıcaklığı 25,15 oC 90 oC 

Eriyik Kanal Kalınlığı 0,15 mm 0,15 mm 

Eriyik Kanal Uzunluğu 50 mm 50 mm 
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Çizelge 6. Doğrulamada kullanılan membran özellikleri (Membrane properties used in validation) 

 

 

 
Şekil 2. Kanal çıkışı eriyik konsantrasyonlarının ve sıcaklıklarının karşılaştırılması – Bu çalışma ve “Wu” (Comparison of 

channel outlet solution concentrations and temperatures – This study and “Wu”) 

 

 
Şekil 3. Kanal boyunca gerçekleşen eriyik konsantrasyonlarının ve sıcaklıklarının karşılaştırılması – Bu çalışma ve “Venegas” 

(Comparison of solution concentrations and temperatures along the channel – This study and “Venegas”) 

 

4.  PARAMETRİK ÇALIŞMA (PARAMETRIC 

ANALYSIS) 

4.1. Absorber için LiBr-Su, LiBr/LiNO3/LiI/LiCl-Su, 

[EMIM][OAc]-Su ve LiCl-Su Eriyiklerin 

Karşılaştırılması (Comparison of LiBr-Water,  

LiBr/LiNO3/LiI/LiCl-Water, [EMIM][OAc]-Water 

and LiCl-Water Solutions for Absorber) 

Membran tabanlı mikro kanallı absorberin optimum 

çalışma koşullarının belirlenmesi için kanal yüksekliği, 

akışkan giriş hızı ve farklı eriyik seçimi parametrelerine 

göre hesaplamalar gerçekleştirilmiştir. Bu kapsamda, 

hesaplamalarda kullanılan kanal boyutları, eriyik çeşidi, 

sınır şartları ve membran özellikleri Çizelge 7 ve Çizelge 

8’de verilmiştir. 

Çalışma kapsamında, mikro kanallı absorberde çalışan 

LiBr-Su, LiBr/LiNO3/LiI/LiCl-Su, [EMIM][OAc]-Su ve 

LiCl-Su eriyiklerinin yukarıda verilen giriş şartlarında, 

eriyik çıkış sıcaklığı, eriyik çıkış konsantrasyon 

değerleri, kanal boyu basınç farkı ve toplam absorbsiyon 

oranlarına göre karşılaştırılması yapılmıştır. 

Şekil 4’te verilen 0,5 mm kanal yüksekliğinde elde edilen 

veriler incelendiğinde, eriyik çıkış konsantrasyon 

değerleri giriş konsantrasyon değerlerine bağlı olarak 

LiBr-Su ile LiBr/LiNO3/LiI/LiCl-Su ve [EMIM][OAc]-

Su ile LiCl-Su eriyikleri için oldukça yakın olarak 

gerçekleşmiştir. Eriyik çıkış sıcaklıklarında ise en yüksek 

çıkış sıcaklığı değeri LiBr/LiNO3/LiI/LiCl-Su eriyiğinde 

gerçekleşirken, en düşük çıkış sıcaklığı değeri 

[EMIM][OAc]-Su eriyiğinde gerçekleşmiş olup, söz 

konusu eriyikler arasında yaklaşık 3oC’lik bir fark 

meydana gelmiştir. Kanalda oluşan basınç farkı değerleri 

incelendiğinde ise, [EMIM][OAc]-Su eriyiğinin diğer 

eriyiklere göre avantajlı olduğu tespit edilmiştir. Her ne 
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kadar düşük eriyik giriş hızlarında kanal boyunca basınç 

farkı yakın olarak gerçekleşmiş olsa da eriyik giriş hızı 

arttıkça aradaki fark artış göstermiştir. Düşük hızlarda 

yaklaşık 2 kat olarak gerçekleşen aradaki basınç farkı 

oranları, hız arttıkça 3-6 kata kadar ulaşmıştır. Burada 

LiCl-Su eriyiği [EMIM][OAc]-Su eriyiğinden sonra en 

düşük basınç farkı değerini ortaya koymuştur. 

Absorbsiyon oranlarında ise [EMIM][OAc]-Su eriyiği 

diğer eriyiklere göre oldukça yüksek performans 

göstermiştir.  [EMIM][OAc]-Su eriyiğinde kendisine en 

yakın absorbsiyon oranı değerine sahip LiBr-Su 

eriyiğinden yaklaşık %35 civarı daha yüksek absorbsiyon 

değerleri elde edilmiştir.

 

Çizelge 7. Absorber için Parametrik Çalışmada Kullanılan Membran Özellikleri (Membrane properties used in parametric study) 

 

 

Çizelge 8. Absorber için Parametrik Çalışmada Kullanılan Sınır Şartları (Boundary conditions used in parametric study) 

 

 

 

Şekil 4. Farklı eriyiklerin kanal boyu basınç farklarının, absorbsiyon değerlerinin, eriyik çıkış sıcaklıklarının ve konsantrasyon 

değerlerinin 0,5 mm kanal yüksekliğinde farklı eriyik giriş hızlarına göre karşılaştırılması (Comparison of pressure drop, 

absorption values, solution exit temperatures and concentration values of different solutions according to different solution inlet 

velocities at 0,5 mm channel height)
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Şekil 5’te verilen 1 mm kanal yüksekliğinde elde edilen 

veriler incelendiğinde, eriyik çıkış konsantrasyon 

değerlerinin 0,5 mm kanal yüksekliği ile oldukça yakın 

olarak gerçekleştiği tespit edilmiştir. Eriyik çıkış 

sıcaklıklarında ise en yüksek çıkış sıcaklığı değeri 

LiBr/LiNO3/LiI/LiCl-Su eriyiğinde gerçekleşirken, en 

düşük çıkış sıcaklığı değeri [EMIM][OAc]-Su eriyiğinde 

gerçekleşmiştir. Ancak eriyiklerin çıkış sıcaklıkları 

arasındaki farklar 0,5 mm kanal yüksekliğine göre daha 

az gerçekleşmiştir. Kanalda oluşan basınç farkı değerleri 

incelendiğinde ise, 0,5 mm kanal yüksekliğine benzer 

şekilde [EMIM][OAc]-Su eriyiğinin diğer eriyiklere göre 

avantajlı olduğu tespit edilmiştir. Ancak burada basınç 

farkı değerlerinde eriyikler arasındaki farkın azaldığı 

görülmektedir. Absorbsiyon oranlarında ise 

[EMIM][OAc]-Su en yüksek performansı göstermiş 

olup,  [EMIM][OAc]-Su eriyiğinde kendisine en yakın 

absorbsiyon oranı değerine sahip LiBr-Su eriyiğinden 

yaklaşık %42 civarı daha yüksek absorbsiyon değerleri 

elde edilmiştir.

 
Şekil 5. Farklı eriyiklerin kanal boyu basınç farklarının, absorbsiyon değerlerinin, eriyik çıkış sıcaklıklarının ve konsantrasyon 

değerlerinin 1 mm kanal yüksekliğinde farklı eriyik giriş hızlarına göre karşılaştırılması (Comparison of pressure drop, 

absorption values, solution exit temperatures and concentration values of different solutions according to different solution inlet 

velocities at 1 mm channel height) 

 

Şekil 6.’da ise her iki kollektörün kesit resmi verilmiştir. 
Şekil 6’da verilen 1,5 mm kanal yüksekliğinde elde 

edilen veriler incelendiğinde, eriyik çıkış konsantrasyon 

değerleri ve çıkış sıcaklık değerlerinin önceki kanal 

yüksekliklerine göre birbirlerine oldukça yaklaştığı 

görülmektedir. Önceki kanal yüksekliklerine benzer 

şekilde en yüksek eriyik çıkış sıcaklık değeri 

LiBr/LiNO3/LiI/LiCl-Su eriyiğinde gerçekleşirken, en 

düşük çıkış sıcaklığı değeri [EMIM][OAc]-Su eriyiğinde 

gerçekleşmiştir. Ancak eriyiklerin çıkış sıcaklıkları 

arasındaki farklar 0,5 mm ve 1 mm kanal yüksekliklerine 

göre daha az gerçekleşmiştir. 1,5 mm kanal 

yüksekliğinde basınç farkı değerlerinde ise farkın daha 

fazla azaldığı ve en yüksek basınç farkına sebep olan 

LiBr/LiNO3/LiI/LiCl-Su eriyiği ile en düşük basınç 

farkına sebep olan [EMIM][OAc]-Su eriyiği arasındaki 

farkın 1,5-2,5 kat arasında değiştiği görülmektedir. 

Absorbsiyon oranlarında ise [EMIM][OAc]-Su en 

yüksek performansı göstermiş olup,  [EMIM][OAc]-Su 

eriyiğinde kendisine en yakın absorbsiyon oranı değerine 

sahip LiBr-Su eriyiğinden yaklaşık %47 civarı daha 

yüksek absorbsiyon değerleri elde edilmiştir. 

 

4.2. Desorber için LiBr-Su, LiBr/LiNO3/LiI/LiCl-Su, 

[EMIM][OAc]-Su ve LiCl-Su Eriyiklerin 

Karşılaştırılması (Comparison of LiBr-Water,  

LiBr/LiNO3/LiI/LiCl-Water, [EMIM][OAc]-Water and 

LiCl-Water Solutions for Desorber) 

Çalışmanın ilk bölümünde absorber için gerçekleştirilen 

hesaplamalara benzer şekilde membran tabanlı mikro 

kanallı desorberin optimum çalışma koşullarının 

belirlenmesi için kanal yüksekliği, akışkan giriş hızı ve 

farklı akışkan parametrelerine göre hesaplamalar 

gerçekleştirilmiştir. Bu kapsamda, hesaplamalarda 

kullanılan kanal boyutları, eriyik çeşidi, sınır şartları ve 

membran özellikleri Çizelge 9 ve Çizelge 10’da 

verilmiştir.
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Şekil 6. Farklı eriyiklerin kanal boyu basınç farklarının, absorbsiyon değerlerinin, eriyik çıkış sıcaklıklarının ve konsantrasyon 

değerlerinin 1,5 mm kanal yüksekliğinde farklı eriyik giriş hızlarına göre karşılaştırılması (Comparison of pressure drop, 

absorption values, solution exit temperatures and concentration values of different solutions according to different solution inlet 

velocities at 1,5 mm channel height) 

 

Çizelge 9. Parametrik Çalışmada Kullanılan Sınır Şartları (Boundary conditions used in parametric study) 

 

 

Çizelge 10. Parametrik Çalışmada Kullanılan Membran Özellikleri (Membrane properties used in parametric study) 

 

 

Çalışma kapsamında önceki bölümlerde elde edilen 

veriler doğrultusunda mikro kanallı desorberde LiBr-Su, 

LiBr/LiNO3/LiI/LiCl-Su, [EMIM][OAc]-Su ve LiCl-Su 

eriyiklerinin kanal boyu basınç farkı ve toplam 

desorbsiyon değerlerine göre karşılaştırılması 

yapılmıştır. Desorber için yapılan hesaplamalarda eriyik 

giriş hızı için 0,0075 m/s ile 0,0125 m/s arasındaki 

değerler seçilmiştir. Desorber hesaplamalarında 

absorberdeki çıkış konsantrasyon değerleri 

kullanılmıştır. Örnek olarak 0,5 mm kanal yüksekliğinde 
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LiBr-Su eriyiği için 0,003 m/s eriyik giriş hızı ile 

gerçekleştirilen hesaplama sonucunda eriyik çıkış 

konsantrasyon değeri %52,7 olarak belirlenmiş olup, bu 

hıza karşılık olarak desorberde, 0,5 mm kanal 

yüksekliğinde LiBr-Su eriyiği için 0,0075 m/s eriyik giriş 

hızında eriyik giriş konsantrasyon değeri %52,7 olarak 

seçilmiştir. Söz konusu giriş değerlerini tamamı bu 

yöntemle belirlenmiştir. Böylelikle absorber çıkışından 

desorbere giren eriyik için gerçekleşen sonuçların 

incelenmesi hedeflenmiştir.  

Şekil 7’de verilen kanalda oluşan basınç farkı değerleri 

incelendiğinde, [EMIM][OAc]-Su eriyiğinin diğer 

eriyiklere göre daha avantajlı olduğu tespit edilmiştir. 

LiBr-Su, [EMIM][OAc]-Su ve LiCl-Su eriyikleri için 

düşük eriyik giriş hızlarında kanal boyunca basınç farkı 

yakın olarak gerçekleşmiş olsa da eriyik giriş hızı arttıkça 

söz konusu fark artış göstermiştir. [EMIM][OAc]-Su 

eriyiği ile en yüksek basınç farkına sahip 

LiBr/LiNO3/LiI/LiCl-Su eriyiği karşılaştırıldığında 

yaklaşık %90’lık bir fark bulunduğu gözlemlenmiştir. 

Desorbsiyon oranlarında ise, en yüksek desorbsiyon 

oranına sahip olan LiCl-Su eriyiği ile en düşük 

desorbsiyon oranına sahip LiBr/LiNO3/LiI/LiCl-Su 

eriyiği karşılaştırıldığında yaklaşık 3 katlık bir fark 

olduğu tespit edilmiştir.  

Şekil 8 ve 9’da verilen basınç farkı değerleri 

incelendiğinde ise, 1 mm ve 1,5 mm kanal yükseklerinde 

0,5 mm kanal yüksekliğinde gerçekleşen değerlere 

benzer şekilde eriyik giriş hızı arttıkça basınç farkı 

değerlerinde artış gözlemlenmiştir. Basınç farkı 

değerlerinde kanal yüksekliğindeki artış oranına yakın 

bir oranda azalış gözlemlenmiştir. Desorbsiyon 

değerlerinde ise kanal yüksekliği arttıkça desorbsiyon 

oranlarında azalış tespit edilmiştir. En yüksek 

desorbsiyon performansına sahip LiCl-Su eriyiğinde, en 

yüksek akışkan giriş hızında (0,0125 m/s) 0,5 mm kanal 

yüksekliğinde 1 mm kanal yüksekliğine göre %98 

oranında daha fazla desorbsiyon gerçekleşmişken,  1 mm 

kanal yüksekliğinde ise 1,5 mm kanal yüksekliğine göre 

%114 oranında daha fazla desorbsiyon gerçekleşmiştir.

 

 

Şekil 7. Farklı eriyiklerin kanal boyu basınç farklarının ve desorbsiyon değerlerinin 0,5 mm kanal yüksekliğinde farklı eriyik 

giriş hızlarına göre karşılaştırılması (Comparison of pressure drop and desorption values of different solutions according to 

different solution inlet velocities at 0,5 mm channel height) 

 

 

Şekil 8. Farklı eriyiklerin kanal boyu basınç farklarının ve desorbsiyon değerlerinin 1 mm kanal yüksekliğinde farklı eriyik giriş 

hızlarına göre karşılaştırılması (Comparison of pressure drop and desorption values of different solutions according to different 

solution inlet velocities at 1 mm channel height) 
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Şekil 9. Farklı eriyiklerin kanal boyu basınç farklarının ve desorbsiyon değerlerinin 1,5 mm kanal yüksekliğinde farklı eriyik 

giriş hızlarına göre karşılaştırılması (Comparison of pressure drop and desorption values of different solutions according to 

different solution inlet velocities at 1,5 mm channel height) 

 

4.3. Farklı Kanal Tipine Sahip Mikro Kanallar için 

Gerçekleştirilen Parametrik Çalışma (Parametric 

Study for Micro Channels with Different Channel Types) 

Çalışmanın bu bölümünde iki farklı kanal tipine sahip 

mikro kanallı absorber ve desorberde LiBr-Su 

akışkanının farklı kanal yükseklikleri ve eriyik giriş 

hızlarına göre, kanal boyu basınç farkı ve toplam 

absorbsiyon değerlerine göre karşılaştırılması 

yapılmıştır. Bu kapsamda literatürde bulunan Sun ve 

arkadaşları [29] ve Khoshvaght-Aliabadi ve arkadaşları 

[30] tarafından geliştirilen kanal yapılarına benzer 

şekilde oluşturulan iki farklı kanal yapısında 

hesaplamalar gerçekleştirilmiştir. Birinci tip kanal yapısı 

olarak, kanal içerisinde sektörel tümsekler içeren mikro 

kanal yapısı (Tip-1), ikinci tip kanal yapısı olarak kanal 

boyunca kavisler içeren mikro kanal yapısı (Tip-2) 

üzerinde çalışmalar gerçekleştirilmiş ve farklı kanal 

yüksekliklerine göre hesaplamalar yapılmıştır.  

Farklı kanal yükseklikleri ve eriyik giriş hızlarına göre 

yapılan hesaplamalar sonucunda kanal boyu basınç farkı 

ve toplam absorbsiyon değerleri elde edilmiş ve düz 

kanal tipi, birinci ve ikinci kanal tipleri için 

karşılaştırılmalar yapılmıştır.

 

 
Şekil 10. Tip-1 (üstteki) ve Tip-2 kanal yapıları için ağ yapısı ve hız vektörleri (Mesh structure and velocity vectors for Type-1 

(top) and Type-2 channel structures)
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Şekil 11. Farklı kanal tiplerinin kanal boyu basınç farklarının ve absorbsiyon değerlerinin 0,5 mm kanal yüksekliğinde farklı 

eriyik giriş hızlarına göre karşılaştırılması (Comparison of pressure drop and absorption values of different channel types 

according to different solution inlet velocities at 0,5 mm channel height) 

 

 
Şekil 12. Farklı kanal tiplerinin kanal boyu basınç farklarının ve absorbsiyon değerlerinin 1 mm kanal yüksekliğinde farklı eriyik 

giriş hızlarına göre karşılaştırılması (Comparison of pressure drop and absorption values of different channel types according to 

different solution inlet velocities at 1 mm channel height) 

 

 
Şekil 13. Farklı kanal tiplerinin kanal boyu basınç farklarının ve absorbsiyon değerlerinin 1,5 mm kanal yüksekliğinde farklı 

eriyik giriş hızlarına göre karşılaştırılması (Comparison of pressure drop and absorption values of different channel types 

according to different solution inlet velocities at 1,5 mm channel height) 

 

Şekil 11’de verilen kanalda oluşan basınç farkı değerleri 

incelendiğinde, düz kanal yapısının diğer kanal tiplerine 

göre avantajlı olduğu tespit edilmiştir. Her ne kadar 

düşük eriyik giriş hızlarında kanal boyunca basınç farkı 

yakın olarak gerçekleşmiş olsa da eriyik giriş hızı arttıkça 

dün kanal yapısında diğer kanal yapılarına göre yaklaşık 
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1,2-1,8 kat arasında değişen daha düşük basınç farkı 

değerleri ortaya çıkmıştır. Burada en yüksek basınç farkı 

değeri birinci tip kanal yapısında ortaya çıkmıştır. 

Absorbsiyon oranlarında ise birinci tip kanal yapısı 

oldukça yüksek performans göstermiştir.  Burada birinci 

tip kanal yapısında düz kanal yapısına göre yaklaşık 

ortalama 10 kat daha yüksek absorbsiyon değerleri elde 

edilmiştir. İkinci tip kanal yapısında ise düz kanal 

yapısına göre yaklaşık ortama 8 kat daha yüksek 

absorbsiyon değerleri elde edilmiştir. 

Şekil 12’de verilen kanalda oluşan basınç farkı değerleri 

incelendiğinde, 0,5 mm kanal yüksekliğine benzer 

şekilde düz kanal yapısının diğer kanal tiplerine göre 

avantajlı olduğu tespit edilmiştir. Eriyik giriş hızı arttıkça 

dün kanal yapısında diğer kanal yapılarına göre yaklaşık 

2-4 kat arasında değişen daha düşük basınç farkı 

değerleri ortaya çıkmıştır.  Burada en yüksek basınç farkı 

değeri birinci tip kanal yapısında ortaya çıkmıştır. 

Absorbsiyon oranlarında ise birinci tip ve ikinci tip kanal 

yapısında oldukça yakın değerler elde edilmiş olup, söz 

konusu birinci ve ikinci tip kanal yapısında düz kanal 

yapısına göre yaklaşık ortalama 9-9,5 kat daha fazla 

absorbsiyon değerleri elde edilmiştir. 

Şekil 13’te verilen basınç farkı değerleri incelendiğinde 

ise, düz kanal yapısının diğer kanal tiplerine göre 

avantajlı olduğu tespit edilmiş olup, eriyik giriş hızı 

arttıkça dün kanal yapısında diğer kanal yapılarına göre 

yaklaşık 3-6 kat arasında değişen daha düşük basınç farkı 

değerleri ortaya çıkmıştır. Burada en yüksek basınç farkı 

değeri birinci tip kanal yapısında ortaya çıkmıştır. 

Absorbsiyon oranlarında ise birinci tip ve ikinci tip kanal 

yapısında oldukça yakın değerler elde edilmiş olup, söz 

konusu birinci ve ikinci tip kanal yapısında düz kanal 

yapısına göre yaklaşık 8-8,5 kat daha fazla absorbsiyon 

değerleri elde edilmiştir. 

 

5.  SONUÇ (CONCLUSION) 

Çalışmada, mikro kanal içeren membran tabanlı absorber 

ve desorberde farklı kanal yükseklikleri, farklı eriyik 

giriş hızları, farklı eriyikler ve farklı kanal tiplerine göre 

parametrik bir çalışma gerçekleştirilmiştir. 

Absorbsiyonlu soğutma sistemlerinin gelişime açık alt 

elemanları olan absorber ve desorberde bir optimizasyon 

çalışması gerçekleştirilmiştir. Yapılan çalışma 

sonucunda, membran tabanlı mikro kanallı absorber ve 

desorber 0,5 mm kanal yüksekliğinin diğer kanal 

yüksekliklerine göre absorbsiyon ve desorbsiyon oranları 

açısından daha yüksek performans sergilediği ortaya 

konmuştur. Absorber için yapılan çalışmada hem 

absorbsiyon oranlarında hem de basınç düşüşü 

değerlerinde en verimli eriyiğin [EMIM][OAc]-Su 

eriyiği olduğu tespit edilmiştir. Eriyik giriş hızında ise 

belli bir hızdan sonra absorbsiyon oranlarındaki artış 

hızının azaldığı bu doğrultuda en verimli eriyik giriş 

hızının 0,027 m/s olduğu ortaya konmuştur. Desorber 

için yapılan çalışmada ise, desorbsiyon oranları açısından 

en verimli eriyiğin LiCl-Su eriyiği olduğu, bununla 

birlikte en düşük basınç düşüşü gerçekleşen eriyiğin ise 

[EMIM][OAc]-Su eriyiği olduğu tespit edilmiştir. 

Çalışmanın son bölümünde, absorber için kanal 

içerisinde sektörel tümsekler içeren mikro kanal yapısı, 

kanal boyunca kavisler içeren mikro kanal yapısı ve düz 

kanal yapısı karşılaştırılmış, farklı tipteki kanallarda 

absorbsiyon oranlarında ciddi artışlar elde edilmiştir. Bu 

doğrultuda birinci ve ikinci tip kanal yapılarında düz 

kanal yapısına göre yaklaşık 7-10 kat arasında 

absorbsiyon oranları elde edilmiştir. Ancak bununla 

birlikte basınç düşüşü değerleri incelendiğinde ise düz 

kanal yapısına göre dezavantajlı oldukları tespit 

edilmiştir. Bu kapsamda, farklı eriyikler, kanal 

yükseklikleri, kanal uzunlukları gibi parametrelerde 

çalışmaya devam edilmesi, optimum değerleri sağlayan 

koşullarda 3 boyutlu analizlerin ve deneysel bir 

çalışmanın gerçekleştirilmesi hedeflenmektedir. 

 

SİMGELER VE KISALTMALAR 

(NOMENCLATURE) 

𝐷𝑒𝑟𝑖𝑦𝑖𝑘  : Kütle difüzyon katsayısı (m2/s) 

[EMIM][OAc]  : 1-etil-3-metilimidazolyum asetat 

ℎ𝑠  : Eriyik entalpisi (J/kg) 

ℎ𝑣  : Buhar entalpisi (J/kg) 

ℎ𝑠𝑒𝑦  : Eriyiğin seyreltme entalpisi (J/kg) 

𝐽𝑖   : Difüzyon akısı (kg/m2s) 

𝑘𝑒𝑓𝑓   : Efektif ısıl iletkenlik (W/mK) 

𝑘𝑚 : Membran kütle transfer katsayısı    

(kg/m2sPa) 

LiBr   : Lityum bromür 

LiNO3   : Lityum nitrat 

LiI   : Lityum iyodür 

LiCl   : Lityum Klorür 

𝑃𝑠   : Eriyik kısmi buhar basıncı (Pa) 

𝑃𝑣   : Buhar basıncı (Pa) 

𝑆𝑚   : Su buharı kaynak terimi (kg/m3s) 

𝑇𝑚   : Ortalama sıcaklık (K) 
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