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  چکیده

حجم، سطح تماس بسیار زیادي را به منظور جذب سطحی و  هاي کوچک و کم کربن فعال نوعی از کربن است که به دلیل دارا بودن حفره

کاربردهاي متنوعی در صنایع مختلف همچون فیلتراسیون، به مرور زمان دهد. کربن فعال  هاي شیمیایی در دسترس قرار می انجام واکنش

هاي  ، به خصوص در سیکلمناسب شناخت خصوصیات حرارتی کربن فعال به منظور ارائه طراحی .تصفیه آب، تبرید و غیره یافته است

ب هدایت حرارتی و مقاومت ترین پارامتر حرارتی توده کربن فعال ضری هایی، مهم . در چنین طراحیدارد يبسیار اهمیتتبرید جذبی، 

. در این مطالعه، طراحی آزمایش براي انجام مطالعه تجربی و تخمین پارامترهاي توده کربن فعال استها  ه تماسی توده کربن فعال با دیوار

بندي  هاي کربن در داخل یک استوانه فولادي بسته کربن فعال با چهار چگالی مختلف از دانهبدین منظور، اي صورت گرفته است.  دانه

هاي معکوس حرارتی  گیري دماي گذرا در مرکز استوانه و استفاده از روش گیرد. با اندازه شود و بارگذاري حرارتی روي استوانه انجام می می

شود. نتایج آزمایش نشان  ن و مقاومت تماسی آن در تماس با دیواره فولادي میتوده کرب مؤثراقدام به تخمین ضریب هدایت حرارتی 

و همچنین هدایت گرمایی تماسی با دیواره فولادي مجاور آن افزایش  کربن اي هدایت گرمایی توده، دهند که با افزایش چگالی کربن می

  ها استخراج شده است. که روابطی براي آن یابد می

  اي؛ ضریب هدایت حرارتی؛ ضریب هدایت حرارتی تماسی؛ تخمین پارامتر؛ روش معکوس فعال دانهکربن  :کلمات کلیدي

  

Experimental Investigation and Estimation Of Thermal Conductivity and Contact 
Conductance of Granular Activated Carbon Packed Bed as a Function of Density 
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Abstract 
Activated carbon (AC) is a kind of carbon that because of having tiny and low-volume cavities provides a 
good contact surface for adsorption and chemical reactions. AC has various applications in industries like 
filtration, water purification, refrigeration, agriculture, medicine industries and so on. Recognizing thermal 
properties of AC is valuable to provide an appropriate design of its applications especially in adsorption 
refrigeration cycles. In such designs the most important parameters of AC bulk is its thermal conductivity 
and thermal contact conductance resistance with wall. In this study, a test setup is prepared to conduct 
experimental investigation and estimate required parameters for granular AC. Granular AC with four 
different densities was packed in a steel closed cylinder and thermal loading was applied on its outside wall. 
By measuring transient temperature at the center of the cylinder and using inverse thermal methods, thermal 
conductivity and contact conductance with steel wall were estimated. Results show increase in thermal 
conductivity and contact conductance between carbon and steel wall as density increases. 

Keywords: Granular Activated Carbon; Thermal Contact Conductance; Parameter Estimation; Inverse Method. 
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  مقدمه -1

شکل جامدي از کربن است که داراي تعداد قابل  1کربن فعال

این  که طوري به ؛خلل و فرج روي سطح خود است توجهی

سطح آن را در فرآیندهاي شیمیایی و  مؤثرویژگی، مساحت 

هاي خاص این ماده  دهد. ویژگی جذب سطحی افزایش می

باعث شده است که در کاربردهاي صنعتی، پزشکی، محیط 

سازي سوخت، کشاورزي،  زیست، شیمی تجزیه، ذخیره

. ]2و1[ سازي گازها و غیره مورد استفاده قرار گیرد خالص

رتی مواد داراي ماهیت کربن فعال از سوختن و تجزیه حرا

ي بعضی  سنگ، هسته یا پوسته چوب، زغال ،کربنی از قبیل

آید. این  ها مانند گردو، نارگیل و استخوان به دست می میوه

اي یا پودري وجود  دانه صورت به ،دسته از مواد ممکن است

اي آن داراي سطح داخلی بالا و قطر  داشته باشند. نوع دانه

در حالی که نوع پودري آن  ؛چک استهاي کو  ي حفره دهانه

داراي سطح داخلی  ،تر هاي بزرگ ي حفره با قطر دهانه

اصولاً   هاي فعال کنندگی کربن تري است. خواص جذب کوچک

پذیري سطح،  ي بالاي واکنش مربوط به سطح آزاد زیاد، درجه

. با ]3[ هاي مناسب و سرعت جذب بالا است ي حفره اندازه

هاي سرمایش جذبی و  تفاده از سیستمتوجه به مزایاي اس

همچنین استفاده از کربن فعال به عنوان یک جاذب مناسب 

براي کاربردهاي صنعتی، مطالعه و پژوهش روي خواص 

ناپذیر به نظر  فیزیکی و شیمیایی این جاذب پرکاربرد، اجتناب

هاي شیمی،  هاي متعددي در حوزه لذا پژوهش ؛]4[ رسد می

ي محاسبه یا تخمین خواص انواع کربن مکانیک و انرژي برا

سازي شرایط استفاده از این ماده صورت  فعال، جهت بهینه

پذیرفته است. تخمین صحیح خواص گرمایی کربن فعال 

       سازي سیکل جذب  اي از جمله ملزومات بهینه دانه

ها  ي آن جذبی و در نتیجه طراحی بهینه هاي سردکنژنراتور 

ي تجربی و نظري  ي کافی جهت مطالعه است. از این رو انگیزه

به هایی  براي تخمین این خواص و افزایش راندمان سیستم

کنند.  که فرآیند جذب سطحی را تجربه میوجود آمده است 

توان به  می ،هاي مورد استفاده در این زمینه از جمله روش

شده، روش سیم داغ،   شار گرمایی محافظت روش سنجشِ

 دهاي معکوس حرارتی اشاره کر روش تابش لیزري و روش

]5-8[. 

                                                        
1 Activated Carbon 

از نخستین مطالعات انجام شده در زمینه هدایت حرارتی 

توان به مطالعه کریتف و ترنر در سال  در کربن فعال می

اشاره کرد که هدایت حرارتی بستري از کربن  ]9[ 1995

و همچنین با گازهاي هلیوم، نئون و  خلأط فعال در شرای

گیري قرار دادند. یک  مورد اندازه C200°آرگون را تا دماي 

انتقال  ،]10[اي دیگر کریتف و ثورف  سال بعد در مطالعه

ي کربن فعال براي  گرما و افت فشار در بستر فشرده

اثر را مورد بررسی  رینولدزهاي پایین با استفاده از گازهاي بی

هاي متفاوتی را  روش ،]11[قرار دادند. چیانگ و همکاران نیز 

از 2اي خصوصیات فیزیکی کربن فعال دانه  جهت محاسبه

مورد  ،نهاي آ و خصوصیات حفره 3جمله قابلیت جذب

وابستگی فشار  ،]12[مقایسه و بررسی قرار دادند. گرت و بن 

در  غیر همسانگرد مؤثرتراکمی به ضریب هدایت حرارتی 

اي را مورد بررسی قرار دادند. نتایج مطالعات  هاي دانه بستر

ها مقادیر هدایت حرارتی غیرهمسانگرد را براي دو  تجربی آن

تیان و همکاران  2011ي مختلف به دست داد. در سال  ماده

را به  4انتقال گرما و جرم در کربن فعال یکپارچه ،]13[

گیري  ي اندازه به وسیله 5میزبانی گرافیت طبیعی منبسط شده

تراوایی و هدایت گرمایی آن مورد بررسی قرار دادند. در این 

مطالعه هدایت گرمایی با استفاده از روش منبع گرمایی پایا 

 ،]14[ک سال پس از آن، تیان و همکاران ی  گیري شد. اندازه

هاي  هدایت گرمایی و تراوایی ترکیب متراکمی از جاذب

) را در میزبانی CaCl2فیزیکی (کربن فعال) و شیمیایی (

گرافیت طبیعی منبسط شده به عنوان ماتریس مورد بررسی 

تراوایی و هدایت  ،نتایج این پژوهش نشان داد .قرار دادند

و کربن فعال با نسبت  CaCl2هاي  گرمایی براي جاذب

دارند. این   گرافیت طبیعی منبسط شده و چگالی جاذب رابطه

اي یا  در حالی است که در مطالعات ذکر شده کربن فعال دانه

پودري به تنهایی از نظر پارامترهاي حرارتی مورد بررسی قرار 

 نگرفت.

با مطالعه روي هدایت حرارتی و  ]15[ونگ و همکاران 

به مقداري براي بیشینه هدایت تراوایی کربن فعال یکپارچه 

اثبات  ،]16[از سوي دیگر سو و همکاران  گرمایی آن رسیدند.

                                                        
2 Granular Activated Carbon 
3 Adsorption 
4 Consolidated Activated Carbon 
5 Expanded Natural Graphite 
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ي کربن فعال همراه با گرافیت،  کردند که هدایت حرارتی توده

  تر از کربن فعال بدون گرافیت طبیعیِ افزوده شش مرتبه بیش

ي دیگري که از این مطالعه حاصل شد  ت. نتیجهشده اس

ي این بود که کربن با هدایت حرارتی بالا نه تنها  دهنده نشان

بلکه اثر  ،کند قابلیت جذب سطحی خوب خود را حفظ می

دهد که این مسئله  واجذب خوبی را نیز از خود نشان می

اهمیت بررسی مشخصات حرارتی کربن در دماهاي بالا را 

همچنین در بررسی عددي صورت گرفته ؛ ردک دوچندان

توسط زاهید و همکاران که به صورت سه بعدي با استفاده از 

کربن فعال  مؤثرروش المان محدود به بررسی انتقال حرارت 

اند، روشی براي تخمین این پارامتر در بازه دمایی پرداخته

   ].17[ گسترده ارائه کردند

با استفاده از یک مدل ریاضی و به  ]18[ژاو و همکاران 

معادلات  ANSYS Multiphysicsکمک نرم افزار تجاري 

مربوط به بقاي جرم، مومنتوم و انرژي را براي  جزئیمشتقات 

ي هیدروژن که از کربن فعال پر شده است  یک تانک ذخیره

اي براي کاربرد در  حل کردند، اما اطلاعات قابل استفاده

ذبی کربن ارائه ندادند. در طی تحقیقی فرآیندهاي تبرید ج

اي  انجام دادند، کربن فعال دانه ]19[که اسکلانی و همکاران 

به  C100°ي دمایی زیر  جذب سطحی در بازه سردکنرا در 

و عملکرد سیستم سرمایشی جذب سطحی را در  بردند کار

ها ضریب عملکرد و انرژي  حضور آن بررسی کردند. آن

بی را براي این سیستم سرمایشی به ي تجر سرمایشی ویژه

دست آورده و استفاده از آن را براي مقاصد سرمایشی با منبع 

اما به طور خاص ؛ گرمایی اتلافی یا دما پایین مناسب دانستند

هاي حرارتی کربن فعال در شرایط دمایی،  بر روي ویژگی

اي صورت ندادند. در  بندي مختلف مطالعه چگالی و دانه

ي  ، به بررسی و مقایسه]20[جین و همکاران  یگر،اي د مطالعه

اي، یکپارچه با چسب  هاي دانه هدایت حرارتی و تراوایی کربن

شده پرداختند   شیمیایی و یکپارچه باگرافیت طبیعی منبسط

ترین  که نتایج نشان داد؛ کربن فعال یکپارچه با چسب بیش

اي  نههدایت گرمایی را دارا بوده در حالی که کربن فعال دا

تري نسبت به کربن فعال یکپارچه با  داراي تراوایی بیش

، هدایت حرارتی ]21[چسب شیمیایی بود. چن و همکاران 

اي تشکیل شده از کربن فعال پوشیده شده با  بستر دانه مؤثر

آلومینا را با استفاده از روش سیم داغ به دست آوردند. 

مدل هدایت  اي را با استفاده از همچنین هدایت گرمایی ذره

ها نشان دادند  در بستر ثابت محاسبه کردند. آن مؤثرگرمایی 

یش پوشش آلومینایی کاهش اي با افزا که هدایت گرمایی ذره

  یابد. می

توسط منارد  2006و  2005هاي  در مطالعاتی که در سال

صورت گرفت، هدایت حرارتی کربن  ]23[ ،]22[و همکاران 

فعال با هدف بهبود فرآیند جذب سطحی بررسی و 

گیري هدایت  ها در این مطالعه براي اندازه گیري شد. آن اندازه

گیري دما در نقاط مختلف یک ستون  حرارتی از اندازه

اي حاوي کربن فعال استفاده کردند. خلیجی اسکوئی  استوانه

ي  نیز از روش معکوس در مطالعه ]24[و تاماینوت تلو 

روي هدایت حرارتی تماسی و  هدایت حرارتی  شان تجربی

 ،]25[کربن فعال استفاده کردند. کواگاکی و همکاران 

اي با  اي را براي افزایش هدایت حرارتی کربن فعال دانه مطالعه

درصد وزنی به  30تا  20اضافه کردن پودر گرافیت به میزان 

ي هدایت حرارتی آن انجام دادند. در سال گیر آن و اندازه

گیري مقاومت  با اندازه ،]26[نیز ریوِرو پاچو و کریتُف  2015

ي کربن فعال در  تماسی دیواره و هدایت گرمایی توده

دستگاهی مانند ژنراتور سیستم سرمایشی جذبی با استفاده از 

اي تجربی بر روي  گیري شار حرارتی به مطالعه روش اندازه

اما به دست ؛ هاي مختلف آن پرداختند بندي ماده در دانهاین 

آوردن یک هدایت حرارتی تماسی یکسان با دیواره در دو 

و سردکن نمونه که با هم متفاوت هستند،  کن گرمسمت 

  دقت مناسبی را از نتایج آزمایش به دست نداد. 

گیري خواص  هاي اخیر در زمینه اندازه با مطالعه فعالیت

توان مشاهده نمود که چگالی توده  ن فعال میحرارتی کرب

کربن از اهمیت بسزایی در خصوصیات جذب برخوردار است و 

توده کربن فعال  مؤثرتواند خصوصیات حرارتی  طور می همین

قرار دهد. اما با توجه به مرور صورت گرفته،  تأثیررا تحت 

چگالی توده کربن و  تأثیراتاي در زمینه  تاکنون هیچ مطالعه

آن انجام  مؤثرها روي خواص حرارتی  میزان فشردگی آن

هاي تبرید  نشده است. این اطلاعات براي طراحی سیکل

اي به عنوان ماده جاذب استفاده  جذبی که از کربن فعال دانه

هاي  کنند بسیار حائز اهمیت است. علاوه بر این کربن می

 هاي مختلف بر اساس نوع و پایه فعال تولید شده در شرکت

توانند خواص حرارتی متفاوتی را داشته باشند. از  ها می آن

همین رو، هدف از این مطالعه انجام آزمایش به منظور 

اي، از جمله  تخمین خصوصیات حرارتی کربن فعال دانه
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ضریب هدایت حرارتی و ضریب هدایت حرارتی تماسی با 

. استهاي مختلف توده کربن  دیواره فولادي به ازاي چگالی

ن منظور آزمایشی طراحی گردیده که در آن بارگذاري بدی

گیرد  اي صورت می حرارتی مناسب روي توده کربن فعال دانه

گیري دماي گذرا در موقعیت مناسب و استفاده از  و با اندازه

هاي معکوس حرارتی اقدام به تخمین خصوصیات  روش

شود. به منظور تخمین پارامترها در طی  حرارتی مدنظر می

افزار  رآیند با تکرارهاي متوالی، تعامل مناسب بین دو نرمیک ف

MATLAB  وANSYS Multiphysics  ایجاد گردیده، به

طوري که حل مستقیم مسئله با استفاده از نرم افزار 

ANSYS Multiphysics  انجام شده و حل معکوس و تخمین

سازي ازدحام  گیري از الگوریتم بهینه پارامترها با بهره

  انجام شده است. MATLABدر نرم افزار 1ذرات

  

  طرح و جزئیات آزمایش -2

  دارنده طراحی نگه - 2-1

اي،  گیري خواص حرارتی کربن فعال دانه براي اندازه

 316اي از جنس استیل ضد زنگ  ي استوانه ي بسته دارنده نگه

داري ماده در شرایط خاص  اي براي نگه به عنوان محفظه

دارنده داراي قابلیت  گرمایی، طراحی و ساخته شد. این نگه

ي درون خود را ندارد و به صورت دائمی نمونه در  تغییر نمونه

با نسبت طول به    گیرد. از اتصال جوشی یک لوله آن قرار می

ي  اصلی استوانه ي اي بدنه قطر زیاد و دو عدد درپوش دایره

ها داراي سوراخی  دارنده ساخته شد. یکی از درپوش نگه

و  mm3 با قطر   است و یک لوله mm 175/3مرکزي به قطر 

از طریق آن سوراخ درون استوانه قرار گرفت  mm 210 طول

دارنده و نیم دیگر خارج از  به شکلی که نیمی از آن درون نگه

ي باریک براي ورود  هاستوانه قرار گرفت که از این لول

ي کربن فعال استفاده شد. سایر  ي توده ترموکوپل به هسته

در هر آزمایش  مشخص شده است. 1دارنده در شکل  ابعاد نگه

گیري دماي مرکز توده  براي اندازه kنوع   سه عدد ترموکوپل

دارنده در  ي آب اطراف نگه دارنده و توده ي نگه کربن، جداره

  د استفاده قرار گرفتند. مکان مناسب خود مور

  

                                                        
1 Particle Swarm Optimization 

  سازي و انجام آزمایش آماده ي نحوه -2-2

که بر پایه پوست  C208 اي در این مطالعه از کربن فعال دانه

تولید  2باشد و توسط شرکت شیمی پژوهان نارگیل می

گردیده استفاده شده است که در این مطالعه پس از اتمام 

هاي مناسب جهت آزمایش به بررسی  دارنده ي نگه فرآیند تهیه

اثر تغییر چگالی بر ضریب هدایت حرارتی و هدایت تماسی با 

شود. بدیهی است که جهت  دارنده پرداخته می دیواره نگه

رها از جمله اندازه بایست سایر پارامت بررسی اثر چگالی، می

هاي کربن ثابت باقی بمانند. از این جهت براي بررسی  دانه

ها تنها از یک نوع  چگالی بر هدایت حرارتی، در نمونه تأثیر

  بندي در طول آزمایش استفاده شد. دانه

  

  
   

    
ابعاد (ي نمونه  دارنده نگه آزمایشگاهی شامل طرح -1 شکل

 ساز دادهاست) و ذخیره متر میلیآن به 

                                                        
2 www.shimipajoohan.com 
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به عنوان یک نمونه از انواع  18×30بندي  دانه

هاي مختلف در این  هاي کربن فعال در چگالی بندي دانه

). محدوده 2(شکل  مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است

هاي  هاي کربن فعال گرانول در قالب اندازه الک ي دانه  اندازه

متر و  رود که به صورت میلی میاستفاده شده براي آن به کار 

متریک  شود. در واحد بیان می بندي آمریکایی یا شبکه

ي بیان شده براي سایز کربن، در اصل فاصله بین  اندازه

شود و در  متر بیان می میلیهاي الک است که با واحد  سیم

دلالت بر  ،هاي بیان شده بندي آمریکایی اندازه سیستم شبکه

در هر اینچ دارد. در واقع هرچه تعداد  هاي الک تعداد دهانه

تر  اندازه کربن کوچک ،ها در واحد اینچ بیشتر باشد این دهانه

اي در چند مرحله داخل استوانه  شود. کربن فعال دانه می

 کاملاًریخته شد و تحت بارگذاري قرار گرفت به شکلی که 

با  کاملاًاین کار به تدریج انجام شد تا استوانه فشرده شد. 

 1 کربن پر شود که مقادیر چگالی براي هر نمونه در جدول

  مشخص شده است.

ها و  دارنده ها در نگه پس از اتمام فرآیند پر کردن نمونه

ها و عدم  بند بودن نمونه جوشکاري درپوش بالایی، باید از آب

ها  ها و مرطوب شدن آن نفوذ هرگونه رطوبت به درون نمونه

ن راستا پیش از آغاز آزمون با اطمینان حاصل گردد. در همی

استفاده از یک کپسول گاز آرگون پرفشار و اعمال فشار آن بر 

قرار دادن  و سپس kpa500حدود محفظه درونی نمونه تا 

هاي خروجی  نمونه در آب نسبت به بررسی عدم وجود حباب

  دارنده اقدام گردید. از نگه

 

 
 18*30بندي  کربن فعال گرانول مورد مطالعه با دانه -2 شکل

  

 
  

ي  دارنده مقدار چگالی توده کربن موجود در هر نگه - 1جدول 

 نمونه

 4 3 2 1 شماره نمونه

08/482  (kg.m-3)چگالی   11/570  96/610  00/718  

  

این آزمایش بر پایه ایجاد بار حرارتی در مرز استوانه و 

ناشی از تغییر شرایط مرزي روي هاي حرارتی  بررسی پاسخ

دماي مرکز استوانه انجام گرفت که به یک محیط با درجه 

 30بنابراین یک جوشاننده با حجم  ؛حرارت بالا نیاز داشت

لیتر تهیه شد تا به کمک آن بتوان درجه حرارت آب را تا 

براي  حدود دمایی کمی کمتر از دماي جوش افزایش داد.

ي نمونه از یک  ایجاد شرط مرزي دما ثابت روي دیواره

که همراه با یک تنظیم کننده استفاده شد ي آب  جوشاننده

کند. دستگاه تنظیم کننده دما که از طریق یک  دما کار می

ترموکوپل قرار داده شده در آب جوشاننده دماي آن را 

ورد نظر آب از مقدار م  تر شدن دماي کرد، با بیش دریافت می

جریان برق ورودي به جوشاننده را قطع و به همین شکل با 

شود.  تر شدن دماي آب از آن مقدار، جریان برق وصل می کم

اي مشخص حول دماي  ه به این شکل دماي آب در محدود

حول این دما ي نوسان  گیرد که دامنه مورد نظر قرار می

  .است C 1° حدود

  

  گیري تجهیزات اندازه - 2-3

باشند که داراي  می Kهاي استفاده شده از نوع  ترموکوپل

هستند.  C1500°تا  -C250° ي دمایی از قابلیت کار در بازه

که  2ساخت شرکت پیکو -08TCکاناله مدل  8 1بردارِ داده

ها و  ي برداشت دما از ترموکوپل وظیفه ،کانال است 8داراي 

را بر عهده 3بی اس ها در کامپیوتر از طریق درگاه یو ثبت آن

نمونه در ثانیه را  10 برداري تا بردار قابلیت نمونه دارد. این داده

را شامل  C1820° تا -C270° ي دمایی دارد که گستره

به همراه خطاي بردار  گیري این داده دقت اندازه شود. می

  است. C025/0°  در حدود kترموکوپل نوع 

  

                                                        
1 Data Logger 
2 Pico Technology Ltd. 
3 USB port 
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 خطاي آزمایش -2-4

خطاي ایجاد شده  ،هاي انجام شده شامل خطاي آزمایش

ها هنگام تبدیل گرما به جریان الکتریکی و  توسط ترموکوپل

هاي از جنس ولتاژ را به دماي  برداري است که داده داده

بردار  موکوپل و دادهکند. جمع خطاي تر دیجیتالی تبدیل می

  است. C025/0±°برابر با 

 

تخمین پارامتر به روش مدلسازي ریاضی و  -3

 معکوس حرارتی

 )k( توده کربن مؤثردر مسئله حاضر، ضریب هدایت حرارتی 

( و همچنین مقاومت تماسی
�

�
آن با دیواره فولادي مجهول  )

لازم به ذکر است که کربن به صورت ماده یکنواخت با است. 

k  .به منظور تخمین این موثر در نظر گرفته شده است

شود. بدین  پارامترها از روش معکوس حرارتی استفاده می

ترتیب که مقادیر مختلف براي پارامترهاي مسئله تخمین زده 

ها  آن تأثیرسازي عددي،  شده و در طی حل مستقیم و شبیه

بر تغییرات دما در محل قرارگیري ترموکوپل واقع در وسط 

شود. پارامترهاي مجهول در طی یک  استوانه بررسی می

شوند که کمترین  فرآیند معکوس به نحوي تخمین زده می

گیري شده  سازي و دماهاي اندازه اختلاف بین نتایج شبیه

 وجود داشته باشد. 

به منظور مدلسازي ریاضی و حل مستقیم مسئله لازم 

دو بخش براي هر است تا معادله انرژي (هدایت حرارتی) 

) 1حل شود که به صورت رابطه ( دیواره فولادي و کربن فعال

  :شود ارائه می

)1(  ���

��

��
= 	�∇�� 

به دلیل وجود مقاومت تماسی بین کربن و فولاد، در 

) 2(محل تماس آنها اختلاف دما وجود دارد که بوسیله رابطه 

  :محاسبه می گردد

)2(  ℎ =
��

(�� − ��)
 

براي حل مستقیم مسئله، هندسه و شرایط مرزي مسئله 

اي در  براي دستیابی به مشخصات حرارتی کربن فعال دانه

هاي به  سازي شد و داده مدل ANSYS Multiphysicsافزار  نرم

دست آمده از حسگر قرار گرفته روي سطح استوانه به عنوان 

اینکه در این  رغم علیشرایط مرزي در آن بارگذاري شدند. 

مطالعه قرار بر این شد که شرط مرزي دما ثابت روي سطح 

توان از  اما نمی ،دارنده ایجاد شود ي نگه بیرونی استوانه

لذا  ؛پوشی کرد نوسانات حول دماي مورد نظر چشم

اي طراحی و انجام شد که دماي مرز در  سازي به گونه شبیه

سط ترموکوپل گیري شده تو هر گام زمانی با دماي اندازه

روز رسانی  دارنده به ي نگه مستقر روي سطح خارجی دیواره

شود که این موضوع خطاهاي احتمالی ناشی از تثبیت دما در 

 مرز نمونه را به حداقل رساند.

براي تخمین پارامترهاي مسئله به روش معکوس حرارتی 

سازي است که با توجه  سازي یک الگوریتم بهینه نیاز به پیاده

تایج حل مستقیم، مقادیر مناسبی را براي پارامترهاي به ن

مجهول تولید نموده و به عنوان ورودي به حل گر مستقیم 

وارد کند و این فرآیند را تا رسیدن به هدف تکرار نماید. به 

افزار  سازي ازدحام ذرات در نرم همین منظور از الگوریتم بهینه

MATLAB ر اولیه استفاده شده است. به طوري که مقادی

سازي در  براي پارامترهاي مجهول توسط الگوریتم بهینه

MATLAB تولید شده و با برقراري ارتباط بین این     

افزار  ، این پارامترها وارد نرمANSYS Multiphysics و افزار نرم

ANSYS Multiphysics شوند. پس از آن حل مستقیم  می

با استفاده از این افزار انجام شده و  وسیله این نرم مسئله به

گردد. در  محاسبه می MATLABافزار  نتایج تابع هدف در نرم

ادامه مقادیر جدیدي براي پارامترهاي مجهول توسط الگوریتم 

یابد تا تابع  سازي پیشنهاد گردیده و این روند ادامه می بهینه

  هدف به مقدار بهینه خود برسد.

دارنده  نگهي بخش داخلی  سازي هندسه پس از مدل

و به  mm 196 اي کربن فعال به طول ي استوانه توده ،شامل

ي فولادي اطراف آن به  به همراه پوسته mm 4/25قطر 

بندي تولید شد تا معادلات  شبکه mm 1 ضخامت

ي حرارتی حاکم بر مسئله براي آن حل  سازي شده گسسته

لازم به ذکر است که شبکه ملاحظه شود).  3شود (شکل 

علاوه بر  صورت گرفته است.مربعی ه صورت همگن بندي ب

 ANSYSدر نرم افزار  Quad 8node 77این از نوع المان 

به دلیل وجود تقارن محوري در هندسه و  استفاده شده است.

سازي شد  شرایط مرزي، تنها نیمی از مقطع طولی آن مدل

ي دو بعدي متقارن  با هندسه   که مسئله را به یک مسئله

دارنده نیز در مقطع  ي فولادي نگه تبدیل کرد. دیوارهمحوري 

شده لحاظ شد. مواد مورد استفاده در این مسئله با   بریده

  شدند. برده کار به مسئله حل و سازي مدل 2 جدول مشخصات
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 هاي مختلف دستگاه مشخصات قسمت - 2جدول 

  

و هدایت تماسی بین ) k(ي کربن  هدایت گرمایی توده

نمونه   ي ي ماده )، دو مشخصهh(نمونه و دیواره فولادي 

هستند که در فرآیند حل معکوس گرمایی به عنوان 

بر فرآیند هدایت گرمایی تعریف و  تأثیرگذارهاي  پارامتر

میانگین  خطاي تابع هدف به صورت شوند. تخمین زده می

و دماي ) ���(گیري شده  بین دماي اندازه) MSE( 1مربعات

ي کامپیوتري  گردد. برنامه میتعریف ) ����(سازي شده  شبیه

با انجام تکرارهاي متوالی و بررسی میزان اختلاف میان 

 سازي کامپیوتري به کمک تابع هاي آزمایشگاهی و شبیه داده

MSE کند. ها را به پاسخ واقعی نزدیک می پارامتر MSE  تابعی

کند  گیري می زنی را اندازه است که کیفیت یک فرآیند تخمین

گیري  براي مسائلی که به مقایسه دو کمیت اندازه معمولاًو 

  .شود پردازد استفاده می ده شده میز شده و تخمین 

توان مقادیر پارامترهاي  می MSEبا کمینه کردن تابع 

ف بین مجهول را به نحوي تخمین زد که کمترین اختلا

 MSEوجود داشته باشد. تابع  سازي شبیهدماهاي آزمایش و 

 شود: به صورت زیر تعریف می

)3(  MSE =	
1

�
	�[(���)� − (����)�]

�

�

���

 

هاي  تعداد المان n ها، آرایهشماره المان  i)، 3(در رابطه 

گیري شده به  ي نمونه اندازه ي دماي هسته آرایه Texها،  آرایه

ي نمونه به دست  ي دماي هسته آرایه Tsimصورت تجربی و 

همواره مثبت است و  MSEسازي است. مقدار  آمده از شبیه

ي این است  دهنده نشان ،نزدیک بودن مقدار آن به عدد صفر

و هاي متناظر خود ندارند  که دو آرایه اختلاف زیادي در المان

که در  -ها  کمیت مشترك بین آن برحسبها  هاي آن نمودار

  شود. بر هم منطبق می خوبی به -این مسئله زمان است 

                                                        
1 Mean Squared Error 

 
و  اي مجموعه دیواره فولاديشبکه تولید شده بر -3 شکل

  کربن نمونه

  

چگونگی نزدیک شدن به جواب واقعی را یک الگوریتم 

سازي  براي بهینه PSOکند. الگوریتم  ساز تعیین می بهینه

هاي مذکور تا رسیدن به پاسخ نهایی مورد استفاده  پارامتر

یک روش محاسباتی است که با  الگوریتمقرار گرفت. این 

گیري  هاي متعدد یک پاسخ کاندیدا را با اندازه استفاده از تکرار

بخشد. اولین بار توسط کندي و ابرِهارت  کمیت آن بهبود می

سازي  اع شد و براي کاربرد شبیهابد 1995] در سال 27[

با  PSOالگوریتم  .]28رفتار اجتماعی به کار گرفته شد [

ها در  استفاده از یک جمعیت از ذرات و حرکت دادن آن

هاي ریاضی ساده  فضاي جست و جو به کمک اعمال فرمول

سازي را حل  ي بهینه روي مکان و سرعت ذرات مسئله

  هترین مکان شناخته شدهکند. حرکت هر ذره تحت تأثیر ب می

 قسمت جنس  )Jkg-1K-1، ( Cpظرفیت گرمایی ،  )Wm-1K-1( ، kهدایت گرمایی، )h ) ،Wm-2K-1هدایت گرمایی تماسی،

h  k 1600 نمونه  اي کربن فعال دانه 

h 15 510  پوسته 316فولاد زنگ نزن  



  

 

  

  کربن یاز چگال یبه صورت تابع يا توده کربن فعال دانه یتماس یحرارت یتو هدا یحرارت یتهدا یبضرا ینو تخم یمطالعه تجرب  |200

  

 2/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 
 

آن ذره قرار دارد. این در حالی است که به سمت بهترین 

جهانی در فضاي جست و جو نیز هدایت   مکان شناخته شده

شود. با استفاده از یک حدس اولیه براي هرکدام از  می

هاي تعریف شده که مقدار آن توسط کاربر تعیین  پارامتر

ي اکسترمم تابع  ن به نقطهشود، فرآیند تکرار را تا رسید می

  دهد. هدف ادامه می

  

  نتایج و بحث -4

ي  ي شرط مرزي دما ثابت روي دیواره باره با اعمال یک

دارنده (با وارد کردن استوانه در یک مخزن آب داغ)،  نگه

 s 5/0 ي کربن فعال با گام زمانی توده  دماي هسته

دارنده و  ي نگه برداري شد و تا رسیدن به دماي دیواره داده

ي نقاط کربن فعال ادامه یافت.  ایجاد تعادل دمایی در همه

زمان حاصل از این داده برداري روي سطح  -نمودار دما 

ها در  استوانه و همچنین در هسته آن براي یکی از نمونه

  آمده است.  4 شکل

 ،اهی به دست آمدکه نتایج آزمایشگ  پس از آن

سازي کامپیوتري و فرآیند تخمین پارامترها به کمک  شبیه

روش معکوس حرارتی براي نمونه مورد نظر بر اساس مقادیر 

انجام هاي معین کربن فعال و دیواره  شرایط مرزي و مشخصه

در ابتدا که در حین آزمایش در نظر گرفته شده بود. شد 

تا میزان خطا به بررسی استقلال از شبکه صورت گرفت 

مطابق  200×40حداقل مقدار خود برسد. در این راستا شبکه 

  انتخاب گردید. 3جدول 

سازي  طور که از حل معادلات انتقال گرما در شبیه همان

دما از سمت رفت، گرما به شکل افزایش  مسئله انتظار می

 5ي نمونه نفوذ کرد که در شکل  دیواره به سمت هسته

 ور توزیع دما درون استوانه پس از گذشتاي از کانت نمونه

 ANSYSسازي با استفاده از نرم افزار  ثانیه از شبیه 200

Multiphysics .ارائه شده است  

هاي کربن فعال از جمله چگالی و  در واقع مشخصه

هاي دیواره فولادي شامل،  ظرفیت گرمایی ویژه و مشخصه

، براي ضریب هدایت گرمایی، ظرفیت گرمایی ویژه و چگالی

هاي زمانی متوالی به عنوان مقادیر مشخص و معین در  گام

ي نمونه و دماي  ؛ همچنین دماي اولیه]29[نظر گرفته شدند 

دیواره در هر گام زمانی نیز در حل معادله انتقال گرما به این 

ها براي این مسئله  موارد اضافه شدند که در نظر گرفتن آن

   ضروري و لازم بود.

ي کربن  نامشخص شامل هدایت گرمایی تودهمقادیر 

ي مجاور  فعال و ضریب هدایت گرمایی تماسی نمونه با دیواره

 است که در شروع با یک تخمین معقول تعیین شدند. این

مقدار تخمینی بر اساس مقادیر متناظر براي مواد مشابه در 

  ساز بهینه الگوریتم کمک به شدند. زده تخمین مشابه شرایط

  

 
  دماي مرکز استوانه و دیواره بر حسب زمان تغییر -4شکل 

  

 
  ثانیه 200توزیع دماي نمونه پس از  کانتور -5 شکل
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به کار گرفته شده خطا در طی تکرارهاي متعدد به کمینه 

مقدار ممکن رسید که هر بار با توجه به روند تغییر خطا 

  هاي مورد نظر اصلاح شد. پارامتر

منحنی دما بر حسب زمان حاصل از  6در شکل 

را براي  مرکز استوانهگیري شده در  سازي و دماي اندازه شبیه

همانطور که نشان داده . توان مشاهده نمود چهار نمونه می

شده است، نتایج تجربی و عددي مطابقت قابل قبولی با 

ها در  در تمامی نمونه MSEیکدیگر دارند؛ به طوریکه میزان 

  ش داده شده است.نمای 4جدول 

  

  ثانیه 400در زمان  1بررسی استقلال از شبکه در نمونه شماره  -3جدول 

180×20 شبکه  30×190  40×200  50×210  

91/78  )℃دما (  3/78  91/77  855/77  

 

 
  سازي بر حسب زمان هاي تجربی و شبیه نمودار مقایسه دماي به دست آمده از آزمایش - 6شکل 

  4و د)  3، ج) 2، ب) 1براي نمونه شماره الف) 
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 ها مقادیر پارامترهاي تخمین زده شده براي نمونه -4جدول 

شماره 

 نمونه

ي  هدایت گرمایی توده

  )Wm-1K-1کربن (

هدایت تماسی با 

 )Wm-2K-1دیواره (
MSE  

1 2751/0 73/174 6227/0 

2 3213/0 91/331 2486/0 

3 3654/0 71/429 2487/0 

4 4115/0 48/613 2771/0 

  

مقادیر پارامترهاي تخمین زده شده براي  4در جدول 

بعد از انجام  MSEچهار نمونه آزمایش به همراه مقادیر تابع 

شود،  طور که مشاهده می است. همانروش معکوس بیان شده 

  اند. این دو منحنی به خوبی بر هم منطبق شده

       با توجه به تحلیل خطاي صورت گرفته و تاثیر 

خطاي اندازه گیري و پارامترهاي ورودي روي نتایج نهایی، 

% تخمین زده 10میزان خطاي نتایج بدست آمده حداکثر 

  شود.  می

ضریب هدایت حرارتی توده مقادیر به دست آمده براي 

کربن و هدایت تماسی بین توده کربن و دیواره استوانه به 

به  8و شکل  7صورت تابع از چگالی توده کربن در شکل 

ها مشخص  طور که در این شکل ترتیب ارائه شده است. همان

اي و همچنین  است، هدایت حرارتی توده کربن فعال دانه

افزایش چگالی تقریباً به  ضریب هدایت تماسی با دیواره با

  یابند. صورت خطی افزایش می

  

 
  اي نمونه براي چهار نمونه هدایت گرمایی توده -7شکل 

 
  مقادیر هدایت تماسی دیواره براي چهار نمونه - 8شکل 

  

بر همین اساس روابط زیر براي محاسبه مقادیر ضریب 

هدایت حرارتی مؤثر و ضریب مقاومت تماسی توده کربن با 

دیواره فولادي در مسئله مورد بررسی به صورت تابعی از 

  گردد: چگالی توده کربن ارائه می

)4(  � = (5.91	� − 84.2)	× 10�� 

)5(  ℎ = 1.87� − 728 

توانند کارآیی زیادي را براي طراحی  این روابط می

که از کربن فعال به داشته باشند  هاي تبرید جذبی سیکل

  کنند. میعنوان ماده جاذب استفاده 

  

  بندي جمع -5

کربن فعال گرانول به عنوان یک جاذب سطحی کاربردهاي 

وسیعی را در صنایع مختلف اعم از صنایع پتروشیمی، تبرید، 

تسویه آب، فیلتراسیون و غیره دارد. در برخی کاربردها کربن 

فعال به صورت فشرده در مخازن در بسته  قرار گرفته و در 

شود. شناسایی خواص مؤثر  اقع میمعرض بارگذاري حرارتی و

ضریب هدایت حرارتی و ضریب  ،توده کربن فعال شامل

هدایت تماسی آن با دیواره مخزن از اهمیت بسزایی براي 

هایی برخوردار است. چنین اطلاعاتی  تحلیل چنین سیستم

هاي  هاي سیستم ارزش زیادي را براي انجام طراحی و تحلیل

دارند که کمتر در دسترس هستند. در اینجا  جذب سطحی

هاي  بندي اي بر پایه پوست نارگیل با دانه کربن فعال دانه

مختلف به وسیله دستگاه تست کشش و تحت بارگذاري 
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اي فولادي فشرده شده و  کنترل شده داخل مخزن استوانه

گیري دماي  گیرد. با اندازه تحت بارگذاري حرارتی قرار می

هاي  استوانه و مرکز آن و استفاده از روش گذرا روي سطح

هدایت حرارتی معکوس اقدام به تخمین مقادیر ضریب هدایت 

حرارتی توده کربن و ضریب هدایت تماسی آن با دیواره شد. 

با افزایش چگالیِ توده کربن  ،دهد نتایج این تحقیق نشان می

 ؛یابد اي، میزان هدایت گرمایی آن افزایش می فعال دانه

نین هدایت حرارتی تماسی آن با دیواره فولادي مجاور همچ

ي کاهش  یابد که به بیان دیگر نشان دهنده نیز افزایش می

مقاومت تماسی آن با دیواره در اثر افزایش چگالی است. در 

نهایت روابطی براي برآورد خواص مذکور به صورت تابعی از 

  چگالی توده کربن ارائه گردید. 

  

  فهرست علائم  - 6

  )Wm-1K-1(ظرفیت گرمایی ویژه  ��

ℎ  هدایت گرمایی تماسی)Wm-2K-1(  

  ي سري  شمارنده �

  )Wm-1K-1(اي  هدایت گرمایی توده �

  )Wm-1K-1(ي  هاي آرایه تعداد المان �

  )°C( دما �

  )s( زمان �

  علائم یونانی

  )kgm-1s-1( چگالی �

  هازیرنویس

  تجربی ��

sim سازي شبیه  

 

  تقدیر و تشکر  - 7

مندند تا از شرکت شیمی پژوهان  نویسندگان مقاله علاقه

(تهران، چهار راه فاطمی، خیابان بیستون، کوچه الف دوم، 

) و جناب آقاي مهندس شهریار رحمانی به خاطر 3پلاك 

اي و همچنین حمایت مالی از این پروژه تأمین کربن فعال دانه

علاوه بر این آقایان مهندس آریا تشکر و قدردانی نمایند. 

صولتیان و سینا شیري نیز در مراحل مختلف کمک شایانی به 

 پیشبرد این پژوهش نمودند که شایسته تقدیر است.
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