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Abstract 

In this study, the effect of different ionic liquids on heat transfer in 

a counter-current double tube micro heat exchanger has been 

investigated. Experiments were performed in double-tube heat 

exchanger with a shell diameter of 6 mm, and the tube inner and 

outer diameter of 0.91 and 2 mm, and the length of 50 cm. Heat 

transfer using two ionic liquids ([HMIM] BF4 and [HMIM] Cl), 

saline water, Urmia brine, and tap water as hot streams in the tube 

side and the tap water as the cold stream in the shell side was 

studied. Two inlet temperatures of 60 and 70 °C was considered 

for the hot stream and its volume flow rate varied from 0.5 to 3.3 

mL/min. The evaluation of the overall heat transfer coefficient 

indicated that, at different flow rates, the highest coefficients were 

observed in the following order: saline water solution, [HMIM] 

BF4, [HMIM] Cl, Urmia brine, and tap water. Additionally, 

the best thermal-hydraulic performance was achieved in 

the following order: saline water solution, Urmia brine, and  

the ionic liquids [HMIM] BF4 and [HMIM] Cl. 

Received: 18 December 2024 

Accepted: 11 March 2025 

Page Number: 112-122 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Keywords:  

Ionic Liquid, 

Heat Transfer, 

Micro Heat Exchanger, 

Thermal-Hydraulic 

Performance Coefficient 

 
1  

 

Please Cite this Article Using: 

Darabi, K., & Parvareh, A. (2026). Experimental Study of the Thermal-Hydraulic Performance of Several Ionic 

Liquids in a Counter-Current Double-Tube Micro Heat Exchanger. Iranian Chemical Engineering Journal, 24(142), 

112-122, [In Persian]. 

This journal is an open access journal licensed under an 

Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 

International license(CC BY-NC-ND 4.0). 

https://doi.org/10.22034/ijche.2025.494713.1481


 

  113 

تي
رار

 ح
رد

لک
عم

ي 
اه

شگ
ماي

آز
ي 

رس
بر

- 
ون

در
ي 

ون
ع ي

ماي
د 

چن
ي 

يک
رول

يد
ه

... (
ره

روا
و پ

ی 
راب

دا
) 

ت
يس

ل ب
سا

 ـ 
ان

ير
ي ا

يم
 ش

سي
ند

مه
ه 

ري
نش

ار
چه

و
 و 

صد
ره 

ما
 ش

م ـ
هل

چ
و

) دو
14

04
) :

12
2-

11
2

 

 

   مقـــالـــه پـــژوهشی  

  

 
DOI: 10.22034/ijche.2025.494713.1481 
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 چکيده
ای در اين تحقیق، اثر مايعات يونی مختلف در تبادل حرارتی، در يک  میررممبکدل دملولک    

های مختلکف سکیال مکر  م دم دمکای مرمدی     صورت آزمايشگاهی در دبیجريان ناهمسو ب 

م طرکر   mm 6ای بکا طرکر سوسکت     دل دملولک  ها در ي  میررممبک است. آزمايششدهبررسی

 مايعکات يکونی   شد. تبادل حکرارت میکان  انجا  cm 50م طول  mm 91/0داخلی میررملول  

متیکل   -3هگزيکل  -1م  )BF [HMIM]4(متیل امیدازملیو  تترافلوئورم بورات  -3هگزيل  -1

رياچ  ارممی  ، محلول شوراب  نمری، محلول سنگ نم  د(Cl [HMIM])امیدازملیو  کلرايد 

عنکوان سکیال سکرد درمن    عنوان سیال مر  درمن میررملول  م آب شهری ب م آب شهری ب 

م دبی حجمی  C 70م  60شد. برای سیال مر  درمن لول ، دم دمای مرمدی سوست  بررسی

ب  ارزيابی ضريب کلی انتقکال  شد. نتايج مربوطدرنظرمرفت  mL/min 3/3تا  5/0در محدمدۀ 

ترتیکب  های مختلف، بیشترين ضريب کلکی انتقکال حکرارت بک     داد ک  در دبیانحرارت نش

، محلول سنگ نمک  درياچک    BF، [HMIM] Cl [HMIM]4ب  محلول شوراب  نمری، مربوط

بک   ترتیب مربوطهیدرملیری ب  -ک ، بهترين عملررد حرارتیاست. درحالیارممی  م آب بوده

م  BF [HMIM]4ياچک  ارممیک ، مايعکات يکونی     محلول شوراب  نمری، محلکول آب نمک  در  

[HMIM] Cl .است 

 28/09/1403 تاريخ دريافت:

 21/12/1403تاريخ سذيرش: 

 122تا  112شماره صفحات: 
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 مقدمه .1

هکای آلکی يکا    ا هسکتند کک  از آنیکون   همايعات يونی مرمهی از نم 

انکد م در دماهکای نزديک  بک      شدههای آلی تشریلمعدنی م کاتیون

توان های اصلی اين مواد، میدمای محیط، شرل مايع دارند. از برتری

ب  طابلیت استفاده درمحدمدۀ دمايی مسکیع، ررفیکت مرمکايی بکا ،     

ر بخکار سکايین م   چگالی با ، سايداری حرارتی م شکیمیايی بکا ، فشکا   

بک  اهمیکت اطکلاز از خکوا      ککرد. باتوجک   ها اشکاره ضرربودن آنبی

های تبادل حکرارت،  از مايعات يونی در فرايندترموفیزيری دراستفاده

میری م ارزيابی خوا  ترموفیزيری مرالعات متعددی درزمین  اندازه

اسکت.  شکده های اخیکر انجکا   م ترموشیمیايی مايعات يونی طی سال

[، خوا  فیزيری م شیمیايی، شامل: نقرک   1م همراران] 1لرنبورگما

ذمب، نقر  جوش، مرمای ميژه، فشار بخار، ضريب هدايت حرارتکی،  

کردنکد. نتکايج   میکری رمی س  نوز مايع يونی را انکدازه چگالی م مران

ب  سیا ت رايج تر بودن اين مايعات نسبتآمده بیانگر مناسبدستب 

چککون سککیا ت بککا سايکک  رموککن سککیلیرون    انتقککال حککرارت هکک  

 در يک   3م چرچکز  2های دمايی متوسط ب  بکا  بکود. مینیکا   درمحدمده

-بوتیل -1ب  بررسی هدايت حرارتی مايع يونی آزمايشگاهی   مرالع

افککزمدن  راهمتیککل ايمیککدازملیو  تترافلورمبککورات م بهبککود آن از  -3

هکای کربنکی    اکسکید الومینیکو ، اکسکید رمی م نکانو لولک     نانوذرات 

ک  نوز نانوذره م دما تکثثیر طابکل تکوجهی بکر      دادندسرداختند م نشان

بینی های سیشب  سیچیدمی ،مرالع در اين . [2]هدايت حرارتی دارد

م بکر ضکرمرت    شکده  تغییرات هدايت حرارتی در نانوکلوئیدها اشکاره 

 -هکای نظکری موجکود   های مدلدلیل محدمديتب  -های تجربیداده

 است.شده تثکید

میری خوا  ترموفیزيری شده درزمین  اندازهبر مرالعات انجا علامه

های با مايعات يونی در تحقیقجايیب مايعات يونی، انتقال حرارت جا

نظکر توسکع  فراينکد م افکزايش     است ک  از نقرک  شدهمختلف بررسی

ج [، نتکاي 3]م همراران 4سائولمقیاس حائز اهمیت است. در اين راستا، 

جککايی طبیعککی را بککرای مککايع يککونی بکک تجربککی انتقککال حککرارت جککا

[C4mim][NTf2]    در يکک  مجککرا بککا مقرککع مسککتریل بککا نسککبت

مرفتند ک  ضريب انتقال ها نتیج کردند. آنمنظرهای مختلف مزارش

جايی مايع يونی از ضريب انتقال حرارت آب بدمن يکون  ب حرارت جا

 

1. Valkenburg 
2. Minea 
3. Cherecheş 
4. Paul 

رم توان ب  نیرمی مرانرا میآن در شرايط مشاب  کمتر است ک  دلیل

م  5داد. چکن تر مايع يونی نسکبت با تر م ضريب هدايت حرارتی سايین

هککايی را در راسککتای بررسککی رفتککار حرارتککی م  همرککاران، آزمککايش

 [NTf2][C4mim]شکککناختی )رئولکککوميری( مکککايع يکککونی   رمانککک 

ی را در جايی اين مکايع يکون  ب ها انتقال حرارت جا[. آن4دادند]انجا 

درج  سلسکیوس   90-20شرايط رمي  جريان آرا  درمحدمدۀ دمايی 

جکايی  بک  دادند ک  ضريب انتقکال حکرارت جکا   مرالع  کردند م نشان

شده درمن لول  صاف بسیار کمتر از ايکن  ب  مايع يونی استفادهمربوط

 ضريب برای آب مقرر تحت شرايط يرسان است. 

جکايی  ب ضريب انتقال حرارت جااست ک  دادهمرالعات سیشین، نشان

بک   ها، نسکبت تر آندلیل ضريب هدايت حرارتی سايینمايعات يونی ب 

جايی ب آب کمتر است. بنابراين، لزم  تقويت ضريب انتقال حرارت جا

عنوان سیال انتقال حرارت ضکرمری اسکت. مرالعکات    مايعات يونی ب 

های میعان سديده تجربی م تئوری متعددی درزمین  انتقال حرارت در

هکا سکازمکار   مرفت  کک  در آن  دار انجا های سرهم جوشش درمن لول 

[. 5اسکت] شکده افزايش انتقال حکرارت تکو   بکا تغییکر فکاز مکزارش      

، اثر ترکیبی نانوسیال، نوار تابیکدۀ دمبکل م لولک     م همراران 6ايمساراد

مجهز ب  میررمفین را بر نکر  انتقکال حکرارت، ضکريب اصکررا  م      

[. نانوسیال اکسید مک  در  6کردند]شاخص عملررد حرارتی بررسی

 5650درصد حجمی درمحدمدۀ رينولکدز   1تا  3/0های آب با ولظت

داد کک   شود. نتايج نشکان میعنوان سیال عامل استفادهب  17000تا 

دار مجهزب  نوار تابیدۀ دمبل، شاخص عملررد حرارتی بهتری لول  سره

دار چنکین، لولک  سکره   مجهزب  نوار تابیدۀ ت  م ه  با لول را درمقايس 

 داد. بدمن نوار تابیده، در شرايط عملیاتی يرسان نشان

از زمزمیککان م همرککاران در يکک  تحقیککق آزمايشککگاهی اثککر اسککتفاده

درصد  1/0-1نانوذرات اکسید آلومینیو  م اکسید م  را درمحدمدۀ 

ای م مبکدل  لولک  مزنی در سیال سايک  اتکیلن ملايرکول در مبکدل دم    

ها [. نتايج تحقیق آن7کردند]ای در رمي  جريان دره  بررسیصفح 

جايی ب درصدی میزان ضريب انتقال حرارت جا 2-50بیانگر افزايش 

شکده بکود.   ب  سیال سايک  در ترکیبکات مختلکف تهیک     اجباری نسبت

مقايس  میان نتايج تجربی م نتايج نظکری، بیکانگر اخکتلاف زيکاد در     

های با ی نانوسیال بود ک  دلیل ايکن اخکتلاف   ای با  م ولظتدماه

نشکدن تکثثیر دمکا م شکیوۀ سايدارسکازی      دست محققکان در لحکا   ب 
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 است.کننده ذکرشدهچنین، نوز مادۀ سايدارنانوسیال م ه 

بینکی  هکای مختلکف سکیش   [، ب  بررسکی مکدل  8سجادی م همراران]

 ب م نککانوذرات هککدايت حرارتککی نانوسککیا ت بککا سککیال سايکک  آ     

هکای  هکا بکا داده  اکسید تیتانی  سرداختند م ضمن مقايس  نتايج مدل

شده در مقا ت مختلف دريافتند ک  افزمدن نکانوذرات  تجربی مزارش

تکا   1درصد حجمی، ضريب هدايت حرارتی را بین  3تا  1درمحدمدۀ 

از نانوذرات با طرکر  دهد. درنقر  مقابل، استفادهمیدرصد افزايش 10

تر، میزان بهبود ضريب هکدايت کمتکری را در شکرايط مشکاب      زرگب

 است. دادهنشان

های های مجهز ب  سرهاست ک  لول دادههای اخیر نشانمرالعات سال

انکد، ملکی   میررم، نقش مهمی را در افکزايش انتقکال حکرارت داشکت     

فکاز، عمکدتاب بکررمی    شده درزمین  انتقال حکرارت تک   مرالعات انجا 

عنکوان سکیال عامکل    چون آب، رمون م اتیلن ملايرول ب تی ه سیا 

درجک  سلسکیوس اسکت.     100بوده ک  محدمد ب  دماهکای کمتکر از   

هککای آزمايشککگاهی چنککدانی درخيککو  مايعککات يککونی، ککک    داده

رمنککد، در مراجککع  کککارمیدرمحککدمدۀ دمککايی بسککیار مسککیعی بکک   

 است. نشدهذکر

جکايی اجبکاری بکا    ب حرارت جا[، انتقال 9در تحقیق هی م همراران]

متیککل ايمیککدازملیو  تترافلوئورمبککورات  -3هگزيککل  -1مککايع يککونی 

)4[HMIM] BF(   دار هکای صکاف م سکره   ای بکا لولک   در مبدل دملولک

است. مايع يونی درمن لول  داخلکی  شدهصورت آزمايشگاهی بررسیب 

 کن با جريان متقاطع درمن لول  خکارجی جريکان داشکت.   خن م آب

جايی اجباری درمن مبدل، خوا  ب بر بررسی انتقال حرارت جاعلامه

ترموفیزيری مايع يکونی، شکامل ضکريب هکدايت حرارتکی، چگکالی،       

صکورت آزمايشکگاهی درمحکدمدۀ دمکايی     رمی ب مرمای ميژه م مران

داد کک  درمحکدمدۀ   شکد. نتکايج نشکان   میریکلوين اندازه 453-303

بک  لولک    م عکدد ناسکلت مربکوط    ، ضريب اصررا 57-538رينولدز 

بک  لولک  صکاف بکا تر     نسکبت  %4/5-3/11م  %6/5ترتیکب  دار بک  سره

های آزمايشگاهی، رمابط تجربی برای ارزيابی است. براساس دادهبوده

دار جايی درمن لول  سرهضريب اصررا  م ضريب انتقال حرارت جاب 

 شد. دادهدر رمي  جريان آرا  توسع 

[ 10ات يونی مناسب انتقال حرارت، مای م همرکاران] در معرفی مايع

دم مککايع يککونی را برسايکک  ايمیککدازمل م حککامی فلککز آنتیمککوان       

([Cneim][SbF6] (n = 4,5) طراحی م مشخي ) هکا  کردنکد. آن يکابی

کلکوين   393-80ررفیت مرمايی ايکن مايعکات يکونی را درمحکدمدۀ     

نی، دارای محکدمدۀ  کردند ک  اين دم مکايع يکو  م مشاهده میریاندازه

شکدۀ ديگکر   ب  مايعات يونی مکزارش تری نسبتدمايی عملیاتی مسیع

تا دمای  [SbF6][C4eim]شد ک  مايع يونی چنین، مشاهدهاست. ه 

C 16-  م مککايع يککونی[C5eim][SbF6]  تککا دمککایC 30-  مککايع

هکای بسکیار سکرد    ها را در محیطاز آنماند ک  امران استفادهمیباطی

میری خوا  ترمکوفیزيری ايکن دم مکايع يکونی،     کند. اندازهمی فراه

رمی دينامیک ،  شامل: مرمای ميژه، ضريب هدايت حرارتکی م مکران  

 کرد. عنوان دم مايع يونی مناسب انتقال حرارت معرفیها را ب آن

هککای میررمسککیالی م بکک  اهمیککت انتقککال حککرارت در سککامان باتوجک  

مايعات يونی، در تحقیق حاضکر، تبکادل    چنین، هزين  با ی سنتزه 

از دم نوز مکايع يکونی، يک     حرارت درمن ي  مبدل دملول  بااستفاده

عنکوان  نوز شوراب  نمری، محلول آب نم  درياچک  ارممیک  م آب بک    

صورت آزمايشکگاهی  ای ب سیال عامل، درمن ي  میررممبدل دملول 

ررا  م است. ضريب کلی انتقکال حکرارت، ضکريب اصک    بررسی شده

هکای مختلکف جريکان    هیدرملیری در دبی -شاخص عملررد حرارتی

ناهمسکککوی سکککیال مکککر  م سکککرد درمن میررممبکککدل ارزيکککابی م 

نم  درياچک   از شوراب  نمری م محلول آباست. استفادهشدهمقايس 

عنوان ترکیبات يونی موجود در طبیعکت در فراينکد تبکادل    ارممی  ب 

عنکوان  هکا بک   اسکت کک  طابلیکت آن    مرفتک حرارت بدين منظور انجا 

مايعککات دارای سککاختار يککونی در رطابککت بککا مايعککات يککونی سککنتزی 

 شود.بررسی

 

 هاآزمايشگاهی و انجام آزمايش . سامانۀ2

 ايميکرومبدل دولوله 2-1

ای جريان ناهمسکو  ها، ي  میررممبدل دملول منظور انجا  آزمايشب 

زجن  مک  م سوسکت  ازجکن     با میررملول  داخلی ا cm 50طولب 

شد. میررملولک  دارای طرکر داخلکی م    ملاس طراحی م ساخت سلرسی

عنکوان  است م لول  خارجی بک   mm2م  91/0ترتیب برابربا خارجی ب 

از شد. برای جلکومیری درنظرمرفت  mm6سوست  مبدل با طرر داخلی 

 هکای های نازلچنین، محلاتلاف حرارت، ديوارۀ خارجی مبدل م ه 

است. دماهکای مرمدی م  ها کاملاب عايق شدهمرمدی م خرمجی جريان

بکا   BTM-4208SDکانال  مکدل  12ها با ي  ترمومتر خرمجی جريان

 Kهککای نککوز طابلیککت ثبککت م ذخیککرۀ دماهککا م مجهزبکک  ترموکوسککل 
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هکا  شود. میزان افت فشار هر ي  از جريانمیری میشده اندازهتعبی 

ای فشککار در محککل مرمدی م خرمجککی   از ترانسديوسککرهبااسککتفاده

 است.شدهداده( نشان1شود. سامان  آزمايشگاهی در شرل )میثبت

بککرای تهیکک  محلککول يرنواخککت سککیال مککر ، از يکک  هیتککر اسککتیرر 

آزمايشککگاهی بککا طابلیککت تنظککی  دمککايی، زمککانی م سککرعت همککزن  

هککا در بککودن دبککیبکک  ککک اسککت. باتوجکک شککدهمغناطیسککی اسککتفاده

، ي  سمپ سرنگی ساخت شرکت فنامران نانومقیاس بکا  میررممبدل

هکای مکر  م   زمان برای برطراری جريکان سرنگ، ه  10طابلیت نيب 

 است.شدهمرفت کارسرد درمن مبدل ب 

 

 شدهمواداستفاده 2-2

های بررسی عملررد حرارتی مايعات يکونی، از دم  برای انجا  آزمايش

چنین شوراب  نمرکی  ه م  Cl [HMIM] م BF [HMIM]4 مايع يونی

 52/1)سککیال نمرککی بیابککان خککور م بیابانکک  اصککفهان بککا چگککالی   

م  NaCl، KCl، 2MgClاجکزای   متکر مرعکب م ترکیکب   برسکانتی مکر  

2CaCl  برلیتکر( م  مکر   695م  128، 13،  5/5های ترتیب با ولظتب

هکای يکونی بکا    عنکوان ترکیکب  محلول سنگ نم  درياچ  ارممی  بک  

عنککوان سککیال مککر  درمن   بکک  s/cm54000µی هککدايت الرتريرکک 

رمی بکا ی مايعکات يکونی    بک  مکران  شد. باتوجک  میررممبدل استفاده

رمی کردن م کاهش مکران سرمسانول الرل برای رطیق -1سنتزشده، از 

عنکوان سکیال مکر     کاررفت  ب شد. مشخيات مايعات يونی ب استفاده

 است.شده( ارائ 1درمن میررممبدل در جدمل )

 

 

 

 شده.اي طراحيآزمايشگاهي ميکرومبدل دولوله . سامانۀ1شکل 

Figure 1. The designed experimental double-tube micro heat exchanger. 

 

 عنوان سيال گرم درون ميکرومبدل.کاررفته به. مشخصات مايعات يوني به1جدول 

Table 1. Characteristics of the applied hot fluid ionic liquids. 

Color Purity (%) 
Viscosity 

(cP) 
Specify 

Gravity 

Molecular 

weight 

(g/gmol) 

Chemical 

Formula 
Material 

yellow 97-99 310 1.15 254.08 C10H19BF4N 

1-Hexyl-3-

methylimidazolium 

tetrafluoroborate 

([HMIM] BF4) 

Bright yellow 97-99 750 1.05 202.72 C10H19ClN2 
1-Hexyl-3-

methylimidazolium chloride 

([HMIM] Cl) 
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 روش انجام آزمايش 2-3

سکیال مکر  در    C 70م  60يی مرمدی ها در دم شرايط دماآزمايش

هکای سکمت   سمت لول  م تحت ده دبی حجمی متفامت برای سکیال 

رممبدل است. دمای سیال سرد مرمدی ب  میرشدهلول  م سوست  انجا 

های شدۀ دبیاست. شرايط لحا بوده C 20ها برابر در تما  آزمايش

هکای  ب  امران تنظی  مقدار دبی( باتوج cQ( م سرد )hQمر  ) جريان

 است.شده( ارائ 2دم جريان با سمپ سرنگی بوده م در جدمل )

از دم مايع يونی، محلول شوراب  نمرکی، محلکول   ها بااستفادهآزمايش

عنوان سیال مر  با دماهکای  آب نم  درياچ  ارممی  م آب شهری ب 

شکد. تکثمین دبکی    ن سکیال سکرد انجکا    عنوامشخص م آب شهری ب 

هکای  از سمکپ جريان های مر  م سکرد درمن میررممبکدل بااسکتفاده   

صورت جريان ناهمسکوی سکیال    ها باست. آزمايششدهسرنگی انجا 

شکد م  مر  درمن میررملول  م جريان سرد درمن سوست  مبکدل انجکا   

لت سايکا  ب  حاهای مر  م سرد تا رسیدندماهای مرمد م خرمج جريان

 شد.ثبت

 

 . تئوري محاسبات3

، بکودن سکامان   بک  عکايق  با فرض نبودِ اتلاف حرارت ب  محیط باتوج 

 صورت زير است:موازن  انرمی بین دم سیال مر  م سرد ب 

 

(1) 𝑄ℎ = (𝑚̇𝐶𝑝)
ℎ

(𝑇ℎ1 − 𝑇ℎ2) = 𝑄𝑐 = (𝑚̇𝐶𝑝)
𝑐
(𝑇𝑐2 − 𝑇𝑐1) 

 

 𝑚̇  م𝐶𝑝  هکای  بیانگر دبی جرمی م مرمای ميژه است م زيرنويC  م

h  2م  1هکای  های سرد م مر  است. اندي ب  جريانترتیب مربوطب 

های مرمد م خرمج هکر جريکان اسکت. بکا     ترتیب بیانگر موطعیتنیز ب 

 داشتن دبی حجمی م چگالی سیال، دبی جرمی طابل ارزيابی است.

 ل حرارت براساس رابر  کلی انتقال حرارت مرکابق ضريب کلی انتقا

 شود:میزير ارزيابی

(2) 𝑄 =  𝑄𝑐 =  𝑄ℎ = 𝑈. 𝐴. 𝐹. 𝐿𝑀𝑇𝐷 

 

(3) 𝑈 =  
𝑄

𝐴.𝐿𝑀𝑇𝐷
 

 

میزان تبادل حرارت بین دم جريان مکر  م سکرد درمن    𝑄ک  در آن 

ضکريب   𝑈سرح تبادل حرارت )سرح خارجی لول (،  𝐴میررممبدل، 

اختلاف دمای متوسط لگکاريتمی م يکا    𝐿𝑀𝑇𝐷ال حرارت م کلی انتق

عبارت ديگر اختلاف دمای مؤثر بین دم جريان مر  م سرد است م ب 

 شود:میصورت زير ارزيابیب 

 

(4) 𝐿𝑀𝑇𝐷 =  
(𝑇ℎ1−𝑇𝑐2)−(𝑇ℎ2−𝑇𝑐1)

ln
(𝑇ℎ1

−𝑇𝑐2)

(𝑇ℎ2−𝑇𝑐1)

 

 

هکای درمن سوسکت  م لولک  ککاملاب     ک  جريکان ب  اينباتوج  𝐹شاخص 

است. میزان عکدد  شدهاست، برابر ي  لحا شدهناهمسو درنظرمرفت 

ب  خوا  فیزيرکی سکیال، سکرعت خرکی     رينولدز هر جريان باتوج 

 شود:می( ارزيابی5( مرابق رابر  )𝑑( م طرر )𝑢جريان )

 

(5) 𝑅𝑒 =
𝜌 𝑢 𝑑

𝜇
 

 

شکر  زيکر   محاسبات سمت سوسکت  از طرکر معکادل سوسکت  بک       برای

 شود:میاستفاده

 

(6) 𝐷ℎ =
4 𝐴

𝑃
= 𝐷2 − 𝐷1 

 

بکا  شکده محکیط خکی    Pسرح مقرع عبور سکیال،   Aدر اين رابر ، 

طرکر   2Dطرکر خکارجی لولک  درمنکی،      1Dسیال ضمن عبور از مجرا، 

 داخلی سوست  است.

 

 هاي گرم و سرد درون ميکرومبدل.شده براي سيالحجمي درنظرگرفتههاي . دبي2جدول 

Table 2. The considered volume flow rates of the hot and cold fluid in the micro heat exchanger. 

3.3 3.0 2.8 2.5 2.0 1.5 1.3 1.0 0.8 0.5 (mL/min )hQ 

3.8 3.7 3.5 3.3 2.8 1.8 1.6 1.2 0.7 0.6 (nmL/mi)cQ  
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بک  افکت فشکار    هکا باتوجک   میزان ضريب اصررا  هر ي  از جريکان 

 يسککبا  مرککابقم -از رابرکک  دارسککیشککده بااسککتفادهمیککریانککدازی

 شود:میارزيابی -(7رابر  )

 

(7) ∆𝑃 = 𝑓
𝑙

𝑑
(𝜌

𝑢2

2
) → 𝑓 =

∆𝑃×2×𝑑

𝜌×𝑙×𝑢2
 

 

شکدۀ  میکری افکت فشکار انکدازه    𝑃∆ضکريب اصکررا ،    𝑓ک  در آن، 

 𝑢طکول مبکدل م    𝑙طرر لول  م يکا طرکر معکادل سوسکت ،       𝑑جريان، 

سرعت خری سیال درمن لول  م يا سوست  مبدل اسکت کک  براسکاس    

سیال برای هر ي   شده م سرح مقرع عبوردبی حجمی درنظرمرفت 

 شود.میاز سیا ت سمت لول  م سوست  ارزيابی

 

 . بررسی و تحليل نتايج4

ثر نوع سيال بر ضريب کلی انتقال حرارت درون بررسی ا 1-4

 ميکرومبدل

لی برای بررسی عملررد حرارتی مايعات يونی مورد استفاده، ضريب ک

(، 2شکد. در شکرل )  هکا ارزيکابی  انتقال حرارت در هر ي  از آزمکايش 

تغییرات ضريب کلی انتقال حرارت برحسب دبی حجمی سیال مکر   

اسکت. افکزايش   شدهل مر  ارائ سیا C 70م  60در دم دمای مرمدی 

  ضريب کلی انتقال حرارت با افزايش دبی جريان سیال مر  در تمکا 

 است. ها طابل انتظار بودهآزمايش

هکای مختلکف، ضکريب    شده م در دبیبرای کلی  سیا ت درنظرمرفت 

( C 70کلی انتقال حکرارت در دمکای بکا تر جريکان مکر  مرمدی )     

توان ب  را می( بیشتر بوده ک  دلیل آنC60تر )ب  دمای سايیننسبت

تحککر  يککونی بیشککتر م درنتیجکک ، افککزايش ضککريب انتقککال حککرارت 

داد. امرچک   تبع آن ضريب کلی انتقال حکرارت نسکبت  جايی م ب ب جا

هکای  تفامت ضريب کلی انتقال حرارت مايعات يونی مختلف در دبکی 

 سکت، ملکی نرتک    تکر ا با تر جريکان مکر ، مرکابق نمودارهکا نمايکان     

حائز اهمیت آن است ک  درصد اخکتلاف بکین ضکريب کلکی انتقکال      

هکای حجمکی   شده برای مايعات يونی مختلف در دبیحرارت ارزيابی

های حجمی با تر، بیشتر است کک   ب  دبیتر سیال مر ، نسبتسايین

ب  هر يک  از سکیا ت   های مربوطتوان ب  نوز يوناين موضوز را می

ای سکیال در  های حجمی با تر، اثر حرککت تکوده  داد. در دبیتنسب

هکای يرسکان،   افزايش نر  انتقال حرارت بیشتر است م لذا، در دبکی 

شده بکرای سکیا ت   درصد اختلاف ضرايب کلی انتقال حرارت حاصل

از مختلف کمتر است. با افزايش دبکی جريکان سکیال مکر  بک  بکیش      

mL/min 5/1   انتقکال حکرارت بکرای تمکا      ، رمند رشد ضکريب کلکی

بودن حرکت تودۀ سیال م است ک  مويای والبسیا ت افزايش يافت 

ماسکر  آن اسکت. ضکريب    جايی ب ب افزايش ضريب انتقال حرارت جا

بک  سکیا ت ديگکر    ب  شوراب  نمری نسکبت کلی انتقال حرارت مربوط

ت تر در اين محلول سبب ضريب هدايهای طویبیشتر است، زيرا يون

است. درنتیج ، ضکريب هکدايت حرارتکی بکا تر،     حرارتی بیشتر شده

جايی نیز بیشتر شده، باعث افزايش ضريب ب ضريب انتقال حرارت جا

ذککر اسکت کک  عملرکرد     بک  شکود.  ز  کلی انتقال حرارت با تر مکی 

حرارتی محلول آب نم  درياچک  ارممیک  م محلکول شکوراب  نمرکی      

ب  ضکريب هکدايت   ها برای رسیدنن آنکردشده ضمن رطیقاستفاده

 است.شدهالرتريری يرسان، مقايس 

دهد ک  ضريب کلی انتقال حرارت برای مايعکات يکون   مینتايج نشان

4[HMIM] BF م [HMIM] Cl از شوراب  نمری بوده م از  بع مرتب  در

محلول نم  درياچ  ارممی  با تر اسکت. بکا تر بکودن ضکريب کلکی      

تر توان ب  مجود يون های طوین دم مايع يونی را میانتقال حرارت اي

  کلريکد سکدي    هکای موجکود در نمک   ها نسبت ب  يونتر( آن)هادی

از آب داد. سرانجا ، ضريب کلی انتقال حرارت درحالت استفادهنسبت

های ضکعیف آن از مايعکات   ب  يونعنوان سیال مر  م سرد، باتوج ب 

کاررفتک   سبی اثر نوز مايع يکونی بک   ديگر کمتر است. برای مقايس  ن

 درمن میررممبدل بر بهبود انتقال حرارت، نسبت مقدار ضريب کلکی 

کاررفتک  بک  ضکريب کلکی انتقکال      انتقال حرارت هر ي  از مايعات ب 

 C60سیال ساي  )آب شهری( برای دمای مرمدی جريان مکر  برابکر   

 است.شده( ارائ 3محاسب  شده ک  نتايج آن در جدمل )

د هکای مکور  دهکد، در تمکا  دبکی   میمون  ک  نتايج جدمل نشانهمان

بک  شکوراب  نمرکی،    ترتیب مربوطآزمايش، بهترين عملررد حرارتی ب 

نمک   محلکول آب  م Cl-HMIMمايع يونی ، 4BF-HMIMمايع يونی 

 درياچ  ارممی  است.
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(a) 

 
(b) 

 .C 70 (b)و  60 (a)ورودي سيال گرم  شرايط دماهاي گرم تحت سيالات جريان حجمي دبي برحسب حرارت انتقال کلي . ضريب2شکل 

Figure 1. The overall heat transfer coefficient versus volume flow rate of the hot fluid at inlet temperature of  
(a) 60 , and (b) 70 C for the hot fluid. 

 

 هاي حجميکاررفته در دبيبه سيال پايۀ آب براي مايعات يوني بهحرارت نسبت. مقادير نسبي ضريب کلي انتقال 3جدول 
 .C 60مختلف سيال گرم براي دماي ورودي جريان گرم 

Table 3. The relative values of the overall heat transfer coefficient compared to the base fluid (water) for ionic liquids used  
at different volumetric flow rates of the hot fluid for an inlet temperature of the hot flow of 60 °C. 
Qh (mL/min) (Hmim-BF4) (Hmim-Cl) (saline water) (Urmia Brine) 

0.5 2.375 2.12 2.83 1.67 

0.8 1.38 1.15 1.60 1.04 

1 1.86 1.46 2.25 1.57 

1.3 1.57 1.19 2.06 1.26 

1.5 1.63 1.45 2.16 1.14 

2 1.89 1.60 2.28 1.35 

2.5 1.46 1.33 1.68 1.19 

2.8 1.6 1.38 1.79 1.19 

3 1.71 1.39 1.88 1.19 

3.3 1.64 1.35 1.80 1.18 
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ــ  درون    4-2 ــيا ت منتل ــيکات س ــريب اص ــی ض بررس

 ميکرومبدل

ن ب  تبادل حکرارت، افکت فشکار درم   های مربوطضمن انجا  آزمايش

شکد م  میریاز ترانسديوسرهای فشار اندازهلول  میررممبدل بااستفاده

کاررفتک   ( ضريب اصررا  برای سیا ت مختلف ب 7براساس رابر  )

شد ارزيابی C60های مختلف برای دمای مرمدی جريان مر  در دبی

 است.شده( ارائ 3ک  نتايج آن در شرل )

ی جريان سیال مر  درمن رمند کاهشی ضريب اصررا  با افزايش دب

عبارت ديگر افزايش عکدد رينولکدز بکرای تمکا  سکیا ت      لول  م يا ب 

شده، بیشترين های انجا شود. در تما  آزمايشمیکاررفت  مشاهدهب 

 م Cl [HMIM]بک  مايعکات يکونی    ترتیب مربکوط ضريب اصررا  ب 

4[HMIM] BF    نمک  درياچک    ، محلکول شکوراب  نمرکی، محلکول آب

  م آب شهری است. مقادير بکا ی ضکريب اصکررا  مايعکات     ارممی

ب  ديگر (( نسبت1ها ) جدمل )رمی با ی آنتوان ب  مرانيونی را می

داد. در ايکن دم نکوز مکايع يکونی، رمنکد      سیا ت مورد استفاده نسبت

بک  مايعکات ديگکر    کاهشی ضريب اصررا  با افکزايش دبکی نسکبت   

ب  ولب  بیشتر نیکرمی اينرسکی بکر    معنای تمايلمشهودتر بوده ک  ب 

های با تر است. مقادير رم برای اين دم مايع يونی در دبینیرمی مران

نمک   شده برای شوراب  نمری م محلکول آب ضريب اصررا  ارزيابی

درياچ  ارممی  درمحدمدۀ مشکابهی اسکت م بسکیار کمتکر از مقکادير      

اسکت.   BF [HMIM]4 م Cl [HMIM]مربوط  بکرای دم مکايع يکونی    

کاررفتک ، ضکريب اصکررا     های بک  ذکر است ک  در تما  دبیب  ز 

شده برای شوراب  نمری اندکی با تر از مقدارهای مشاب  برای ارزيابی

نم  درياچک  ارممیک  اسکت. سکرانجا ، کمتکرين مقکادير       محلول آب

ب  آب شهری بکوده کک    های مختلف مربوطضريب اصررا  در دبی

تککر از مايعککات يککونی ( بسککیار سککايینcP 1دمده رمی آن ) محککمککران

 کاررفت  است. ب 

 

هيدروليکی نوع سـيال درون   -بررسی عملکرد حرارتی 4-3

 ميکرومبدل

عنوان ي  نتیج  ب  تقابل افزايش ضريب کلی انتقال حرارت ب باتوج 

عنکوان يک  نتیجک  نکامرلوب درمن     مرلوب م افزايش افت فشکار بک   

 ايکککن مرالعککک  شکککاخص عملرکککرد  هکککای حرارتکککی، در  مبکککدل

عنکوان عکاملی بکرای بررسکی ايکن      ( ب THP) 1هیدرملیری  -حرارتی

شود ک  عملررد مبدل را ضمن بهبود انتقال حکرارت  میتقابل معرفی

 ردکنکککد. شکککاخص عملرکککم بررسکککی افکککت فشکککار مرالعککک  مکککی

 [:11شود]صورت زير تعريف میهیدرملیری ب  -حرارتی

 

Thermal-Hydraulic Performance (THP)=(U/U0)/(f/f0)0.33 
(8) 

 

 
 1 .ميکرومبدل براي سيالات مختلف ۀ. ضريب اصطکاک برحسب دبي جريان سيال گرم درون لول3شکل 

Figure 3. The friction coefficient in terms of the flow rate of the hot fluid inside the micro heat exchanger for different fluids. 

 

1. Thermal-Hydraulic Performance (THP) 
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ترتیب ضريب کلکی انتقکال حکرارت م ضکريب     ب  fم  Uدر اين رابر ، 

از آب ب  حالت ساي  استفاده( مربوط0اصررا  است. زيرنوي  صفر )

 بکک  ضککريب عملرککردشککده مربککوطمقککادير حسککاب شککهری اسککت.

شده بکرای دمکای   های انجا رای تما  آزمايشهیدرملیری ب -حرارتی

اسککت. شککده( ارائکک 4جککدمل )در  C60مرمدی جريککان مککر  برابککر 

زمان تغییر نکر   آيد، اين ضريب اثرات ه ک  از رابر  برمیمون همان

چنین، تغییکر میکزان ضکريب اصکررا  را بکرای      انتقال حرارت م ه 

عنککوان سککیال مککر  درمن  شککده بکک مايعککات مختلککف درنظرمرفتکک  

 است.ب  سیال ساي  آب شهری درنظرمرفت میررممبدل، نسبت

کاررفتک  در  هکای بک   دهکد کک  در تمکا  دبکی    مکی دمل نشاننتايج ج

بک   ترتیب مربکوط  هیدرملیری ب -ها، بهترين عملررد حرارتیآزمايش

نمک   ، محلکول آب BF [HMIM]4محلول شوراب  نمری، مايع يکونی  

کک  در  مونک  اسکت. همکان   Cl [HMIM]درياچ  ارممی  م مايع يکونی  

ملررد حرارتکی را داشکت    ع شد شوراب  نمری بهترين( بیان3جدمل )

ا دارد. هیککدرملیری ر -ککک  در اينجککا نیککز بهتککرين عملرککرد حرارتککی

کاررفتک  امرچک  دارای عملرکرد حرارتکی     ک ، مايعات يونی ب آنحال

نم  درياچ  ارممی  هسکتند، ملکی مکايع    ب  محلول آببهتری نسبت

 عبکارت ب  ضريب اصررا  با تر )م يکا بک   باتوج  Cl [HMIM]يونی 

ها در مرتب  یدرملیری آنه -ديگر افت فشار بیشتر(، عملررد حرارتی

بک  مکايع يکونی    نسبت BF [HMIM]4تری طراردارد. مايع يونی سايین

[HMIM] Cl   ه  عملرردی حرارتی بهتر م ه  افت فشار کمتکری را

هیکدرملیری   -است ک  منجرب  عملررد حرارتیها داشت در تما  دبی

 است.بهتر آن شده
 

 گيري. نتيجه5

از مايعکات يکونی   ای بااستفادهدرمن میررممبدل دملول تبادل حرارت 

چنکین، دم دمکای   های مکر  م هک   های مختلف سیالمختلف در دبی

 شککد. نتککايجصککورت آزمايشککگاهی بررسککی مرمدی سککیال مککر  بکک  

داد ک  بهتکرين عملرکرد   شده نشانضريب کلی انتقال حرارت ارزيابی

، BF [HMIM]4ب  شوراب  نمری، مايع يکونی  مربوط ترتیبحرارتی ب 

نمک  درياچک  ارممیک  اسکت.     م محلکول آب  Cl [HMIM]مايع يونی 

هککا براسککاس افککت فشککار   ضککريب اصککررا  در تمککامی آزمککايش  

شدۀ سیال سمت لول ، ارزيابی م برای بررسی تقابل انتقال میریاندازه

یری معرفی م هیدرمل -حرارت م افت فشار، مشخي  عملررد حرارتی

داد کک  بهتکرين   شکد. نتکايج نشکان   های مختلکف ارزيکابی  برای حالت

بک  محلکول شکوراب     ترتیکب مربکوط  هیدرملیری بک   -عملررد حرارتی

م  BF [HMIM]4 نم  درياچ  ارممی ، مايعات يونینمری، محلول آب

[HMIM] Cl است. شوراب  نمری بکا بهتکرين عملرکرد حرارتکی،     بوده

هیدرملیری را دارد. امر چ  مايعکات يکونی    -رارتیبهترين عملررد ح

نمک  درياچک    بک  محلکول آب  دارای عملررد حرارتی بهتری نسکبت 

بک  ايجکاد افکت فشکار بیشکتر، عملرکرد       اند، ملکی باتوجک   ارممی  بوده

تری طراردارد. مکايع يکونی   ها در مرتب  سايینهیدرملیری آن -حرارتی

4[HMIM] BF ب  مايع يونی نسبت] Cl[HMIM  ه  عملررد حرارتی

اسکت کک    هکا داشکت   بهتر م ه  افت فشار کمتکری را در تمکا  دبکی   

اسکت. نتکايج   هیکدرملیری بهتکر آن شکده    -منجرب  عملررد حرارتکی 

هکای  تحقیق بیانگر آن اسکت کک  در ارزيکابی عملرکرد میررممبکدل     

تنهکايی ککافی   حرارتی با سیا ت مختلف، عملررد حرارتکی بهتکر بک    

شود ک  نظر افت فشار نیز بررسید عملررد مبدل از نقر نیست م باي

 کرد.بتوان برمبنای ي  معیار مناسب کارايی مبدل را بررسی

 

 

 

 هاي متفاوت سيال گرم.به سيال پايۀ آب در دبيهيدروليکي براي مايعات يوني مختلف نسبت -حرارتي عملکرد. ضريب 4جدول 

Table 4. The thermal-hydraulic performance coefficient for different ionic liquids compared to the base fluid (water)  
at varying flow rates of the hot fluid. 

Qh (mL/min) (Hmim-BF4) (Hmim-CL) (saline water) (Urmia Brine) 

0.5 1.45 1.01 2.21 1.38 

0.8 0.92 0.60 1.39 0.94 

1 1.25 0.77 1.94 1.42 

1.3 1.03 0.61 1.73 1.11 

1.5 1.08 0.75 1.84 1.02 

2 1.25 0.83 1.94 1.20 

2.5 0.97 0.69 1.43 1.07 

2.8 1.07 0.72 1.52 1.06 

3 1.13 0.72 1.59 1.06 

3.3 1.05 0.67 1.47 1.00  
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