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 چكیده

های انتقال پنوماتیکی جریان جرمی مواد جامد در لولهنرخ گیری دستیابی به روشی دقیق، قابل اعتماد، برخط، پیوسته و غیر مخرب برای اندازه

های اصلی محققین در حفظ محیط زیست و کاهش ضایعات، محرکمواد همواره یک موضوع چالش برانگیز بوده است. کاهش مصرف انرژی، 

گیری تراکم مواد جامد به منظور های مورد استفاده در اندازهاین مطالعه روشگیری نرخ جریان جرمی مواد است. در های اندازهتوسعه روش

ها، نها، اصول سنجش آعملکرد، محدودیت ،شوند. بر اساس اصول و پیکربندی هر روشگیری نرخ جریان جرمی مواد بررسی میاندازه

 شود. ی هر روش بررسی میهای انفرادی هر روش و وضعیت توسعهویژگی

 ، نرخ جریان جرمی مواد.حجمیانتقال پنوماتیک مواد، تراکم : کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

Achieving an accurate, reliable, online, continuous and non-destructive method for measuring the mass flow 

rate of solids in pneumatic conveying pipelines has always been a challenging issue. Reducing energy 

consumption, protecting the environment and reducing waste are the main motivating factors for researchers in 

developing methods for measuring the mass flow rates of solids in pneumatic conveying. This study offers a 

review of methods for volumetric concentration measurement of solids in pneumatic conveying pipelines. Based 

on the principles and configuration of each method, the operation, limitations, principles of measurement, 

individual features and also status of the development of each method are investigated. 
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 مقدمه -1

ترین از مهم.  شوند.ای از یک سطح به سطح دیگر استفاده میو دانههای پنوماتیک به طور گسترده در صنعت به منظور انتقال مواد پودری دهندهانتقال

توان به کنترل آسان و خودکار، پایین بودن هزینه نگهداری و نیروی انسانی، حمل و نقل مواد بدون ایجاد گرد و غبار، ایمنی کافی های این روش میمزیت

ها چند منظوره از یک لوله جهت انتقال مواد مختلف و انعطاف پذیری در انتخاب مسیر انتقال لولهو اطمینان خاطر در زمان انتقال با مقادیر زیاد، استفاده 

تحقیقات زیادی به منظور تعیین ارتباط بین پارامترهای مختلف یک جریان دو فازی  (.Karparvarfard, 1996به صورت عمودی، افقی و مورب اشاره کرد )

های انتقال مواد اثر رها روی نرخ جریان جرمی مواد برسی شده است. در همین راستا در تحقیقی با شیاردار کردن لولهانجام شده و تاثیر هر یک از پارامت

دستیابی به روشی دقیق، قابل اعتماد، برخط، پیوسته و غیر (. Karparvarfard, 2005نوع شیار و عمق شیار روی نرخ جریان جرمی مواد بررسی شد )

های های اخیر روشاست. در سال بودهمورد توجه محققین  هموارههای انتقال پنوماتیکی مواد گیری جریان جرمی مواد جامد در لولهمخرب برای اندازه

ها ها در شرایط مختلف دارای مزیتاند. با این حال هر یک از روشگیری جریان جرمی مواد مورد مطالعه قرار گرفته و توسعه داده شدهمختلفی برای اندازه

ی هر های انفرادی هر روش و وضعیت توسعهها، ویژگینهای پیشنهادی با توجه به اصول سنجش آو معایب مربوط به خود است. در تحقیقی تمام روش

 روش و 2کیاولتراسون روش، 1خازنی روشگیری جریان جرمی مواد )غیر مخرب  اندازه روش(. یک مطالعه مروری روی سه  ,1996Yanروش بررسی شد )

(. در  ,.2006Arakaki et al) شودمیهای هر روش خلاصه گیری و محدودیتبه توسعه ابزارهای اندازه مطالعه انجام شده( ارائه شد. اصول  3ویکروویما

 6پرتونگاری خازنی الکتریکیهای و سیستم 5کیالکترواستات یهاحسگر، 4یخازن یهاحسگرهای مورد استفاده مانند تحقیقی دیگر گستره وسیعی از تکنیک

 اصول،ذکر شده در بالا بر  یهایبررس(.  ,2008Ahmed and Ismailهای انتقال بررسی شد )مواد جامد و سرعت گاز در لوله تراکمگیری برای اندازه

های اخیر اما در سال زمینه انجام شده استتلفی در این مروری مخ مطالعات. اگرچه دارندتمرکز  هر روشتوسعه  تیو وضع های انفرادی هر روشویژگی

 تراکم حجمیگیری های مورد استفاده در اندازهروشها و کیتکن نیآخر برجامع  مروریمقاله،  نیدر ااند. های جدیدی به کار گرفته شدهها و روشتکنیک

 شود.های آن در کاربرهای صنعتی تحلیل میش، عملکرد و محدودیتشود. بر اساس اصول و پیکربندی هر روارائه میمواد  کیپنومات انتقالمواد جامد در 

 گیری تراکم حجمی مواد جامدهای اندازهروش -2

 های الكتریكیروش -1-2

 یا 7الکتریکدی از خواص در این روش اند.تراکم حجمی مواد جامد استفاده کردهگیری الکتریکی به منظور اندازههای روش از محققان از بسیاری

 .شودمی انتقال مواد استفاده سیستم در هاآن تراکمگیری به منظور اندازه مواد جامد 8الکترواستاتیک

 خازنی هایحسگر

جریان دارند، بدست  این حسگرخازنی، زمانی که مواد در طول لوله و در مقابل  حسگرگیری ظرفیت توان با اندازه می حجمی مواد جامد را تراکم

یک از . شد پیشنهاد گاز -جامد دو فازی  جریاندر ها نیروگاه یپودر سوختمواد جامد  تراکم گیریاندازه برای جدید خازنی سیستم در تحقیقیآورد. 

خازنی بالا و همگن  هایبرای ظرفیت (lock-in detector)و یک  هامونهن متقابلای از حسگرهای خازنی با تکنیک همبستگی پیکربندی خاص شامل آرایه

سازی گیرد. نتایج شبیهمواد جامد کمتر تحت تاثیر رژیم جریان قرار می تراکمگیری . به عنوان یک نتیجه، اندازهشداستفاده  سطح مقطع لولهطول در 

al.,  Hu etباشد )درصد   ± 5 ذکر شده در بالا باعث شد که حساسیت خازنی همگن در سطح مقطع لولهالکترود نشان داد که استفاده از پیکربندی 

و  کیالکترواستات یهاحسگرذرات جامد بر اساس  یجرم انیسرعت، غلظت و جر یریاندازه گ یبرا کپارچهی ستمیس کیاز  دیگر در تحقیقی(. 2006

ذرات استفاده  متوسطسرعت  یریاندازه گ یمتقابل برا یروش همبستگ و کیالکترواستات یهاحسگرحسگرهای خازنی استفاده شد. در این تحقیق از 

. گردیدغلظت ذرات استفاده  یریاندازه گ ینسبتا همگن دارند، برا تیحساس عیکه توز مارپیچصفحات با  یبا الکترودها یحسگر خازناز که  ی، در حالشد

در  لوگرمیک 9/0تا  13/0جرمی در نرخ آن  ینسب یباشد و خطا یجامد م جرمی مواد انیجر یریقادر به اندازه گ این مکانیزمکه  دادنشان  یتجرب جینتا

دهد. با ترکیبی ذکر شده را نشان می مکانیزمشماتیکی از ( 1شکل) .( ,.2015Li et al) است یاشهیشمواد  یجرم انیجر یدرصد برا 8تا  3حدود  هیثان

                                                           
1 capacitive technique 
2 ultrasonic technique 
3 microwave technique 
4 capacitance sensors 
5 electrostatic sensors 
6 electrical capacitance tomography (ECT) systems 
7 dielectric 
8 electrostatic 
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 مارپیچصفحه  یبا الکترودها یخازن حسگر کی وسرعت ذرات  یریاندازه گ یشکل برا یحلقو کیالکترواستات حسگراز دو  ستمیس نیا ،توجه به شکل

 .تشکیل شده است (PC) یشخص وتریکامپ کی( و DSP) تالیجید گنالیبر اساس پردازنده س یریمدار اندازه گ کیغلظت ذرات،  یریاندازه گ یبرا

 

 
Figure 1. Integrated instrumentation system based on electrostatic and capacitance sensors. (Li et al., 2015). 

 .یو خازن کیالكترواستات یبر اساس سنسورها سنجش كپارچهی مكانیزم -1 شكل

 

 های الكترواستاتیکحسگر
دهد. با ساختار یک حسگر الکترواستاتیک چند کاناله را نشان می (2) شکل. هستندهای الکتریکی حسگرهای الکترواستاتیک نمونه معمولی از حسگر

گیری پارامترهای جریان استفاده شده است. ای شکل برای اندازهحلقههای حسگرای از ( و مجموعهDتا  Aمنحنی شکل ) حسگرتوجه به شکل چهار 

های الکترواستاتیک حسگرهای پنوماتیک با استفاده از نرخ جریان جرمی ذرات ریز در انتقال دهنده گیریبه منظور اندازه توسط محققین رویکرد جدیدی

استفاده الکترواستاتیک به شکل حلقه برای گرفتن یک سیگنال حسگرها از یک (. آن2شد )شکل ارائه 1های اصلیو تکنیک شبکه عصبی شامل تحلیل مولفه

گیری شده برای سرعت و نرخ جریان خطا نسبی اندازه .ندجرمی مواد جامد به منظور نظارت و کنترل سیستم تعیین شدتراکم کردند. دو پارامتر سرعت و 

 گیری همزمانو اندازه روش مقرون به صرفه بودن دارای مزایایی مانندبود. این خطا نسبتا زیاد است اما این روش  ± 15 جرمی مواد جامد غالبا در بازه

الکترواستاتیک  حسگر اساس بر الکترواستاتیک حسگر یک 2مکانیروی حساسیت  تجربی و تئوری . مطالعات( ,1996Yan) است جرمی مواداکم ترسرعت و 

 طنابی، جریان مانند پیچیده جریان های رژیم که برای نتایج نشان دادبودند انجام شد.  غیر یکنواختی مکانی حساسیت دارای که ایحلقه هایالکترود با

سی کمتر بر خروجی فرکان هایو همچنین مولفه داشت خواهد حسگر خروجی در واضحی تأثیر الکترواستاتیک حسگر یکنواخت یک غیر مکانی حساسیت

فرکانس  ای شکل در حوزه زمان وهای الکترواستاتیک با الکترودهای حلقهحسگرسازی و تجربی حساسیت مکانی نتایج حاصل از شبیه .حسگر تسلط دارند

و شناسایی  حسگرجامد جهت ایجاد یک پیکربندی بهینه  ها در انتقال پنوماتیکی موادحسگر. برای مطالعه پاسخ ( ,2005Zhang and Coulthard) ارائه شد

 و مکانی حساسیت تعیین و متقابل سنجی اعتبار برای تجربی نتایج سازی با مدل نتایج از تکنیک مدل المان محدود استفاده شد. حسگرمناطق حساس 

 با الکترودهای الکترواستاتیک حسگر یک نظری تحلیل و تجزیهدر تحقیقی (.  ,2009Krabicka and Yan) مقایسه شدبا هم مقایسه حسگر  باند پهنای

شکل به دلیل وجود  مربعی الکترودهای ای، انالیز حلقه های شکل مقایسه با در .است شده پنوماتیک گزارش انتقال لوله روی بر نصب برای شکل مربعی

 هایویژگی و هندسی ابعاد اثرات این، بر علاوه .شد شناسایی حسگر فرکانسی پاسخ و حساسیت توزیع است. شکل الکترود دشوارتر یمربع های گوشه

شد  انجام جامد روی مواد سازی، آزمایشی تجربیمدل به منظور اعتبار سنجی نتایج .گرفت قرار بررسی مورد حسگر های ویژگی برشده شارژ  مواد جامد

(2008Peng et al., به .) پیاده درکنند، کار می الکترواستاتیک یا خازنی اصول اساس برکه  مستقیم غیر گیری اندازه های روش از برخی خلاصه، طور 

هستند  مواد جامد شیمیایی ترکیب و ذرات اندازه رطوبت، به حساس کاملا حسگرها این که است داده نشان تحقیقات اما هستند، ساده و ارزان سازی

(1991Coulthard et al., علاوه .) موثر  پیچیده روش هر در سرعت و تراکم گیری اندازه تواند در می سنجش زمینه در غیر یکنواختی گونه هر  این، بر

 توده انجام شد. ستیپودر زغال سنگ و زبه منظور انتقال پنوماتیکی ترکیب  متریلیم 150 با قطر یلوله افق کی یرو کاملی آزمایش(.  ,1996Yan) باشد

استفاده شد. نتایج نشان داد هرچه درصد حجمی ذرات زیست توده  الکترواستاتیکگیری تراکم مواد در سطوح مختلف لوله از حسگرهای برای اندازه

پردازش سیگنال ( نمودار روندنما 2. شکل )یابدنتیجه پایداری جریان کاهش می شود سطح بار حسگرهای الکترواستاتیک کاهش یافته و دربیشتر می

 (. ,.2015Qian et al) دهدستفاده در این تحقیق را نشان میمورد ا
 

                                                           
1 principal component analysis (PCA) 
2 spatial sensitivity 
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Figure 2. (a): Electrostatic signal conditioning and processing system (Qian et al., 2015). 

 .کیالكترواستات گنالیو پردازش س بهبود ستمیس -2 شكل

 

 
                                                                (a)                                                                                           (b) 

Figure 3. (a): Structure of the electrostatic sensing head. (b): Inner view of the electrostatic sensing head (Qian et 

al., 2012). 

 .کیاز حسگر الكترواستات یداخل نمای. ب: کیساختار حسگر الكترواستاتالف:  -3شكل

 

 های پرتونگاریروش -2-2

اما با این حال این روش  .است پنوماتیک مواد انتقال لوله یک مقطع درسطح جریان هایویژگی مخرب غیر تعیین برای قدرتمند ابزار یک روش پرتونگاری

 چند جریان گیری اندازه برای پرتونگاری سنجش های سیستم انواع از بسیاری(.  ,.2018Zhou et alهای دارای تراکم پایین نیست )مناسب برای جریان

 3الکتریکی پرتونگاری مغناطیس ،(ERT) 2الکتریکی پرتونگاری مقاومت ،(ECT) 1الکتریکی خازن پرتونگاری مثال، عنوان اند، بهفازی توسعه داده شده

(EMT )4الکتریکی پرتونگاری نوری و (EOT.)  

 (ECT) الكتریكی خازن پرتونگاری

ECT گاز )به عنوان مثال،  انیجر طیدو فاز ظاهر شده در مح کیالکتر یخواص د یهابه تفاوت تیاست که براساس حساس غیر مخرب کیتکن کی

 Saoud etشود )ها تعیین میحسگرنصب  محدودهدر  خطامقداری جامد با  مقدار تراکم فازجامد  -گاز  های دو فازیانیجر در .کندعمل می( و جامد

2017al., .)  حسگریک ECT  کاربردهاییکی از  (.4گیرد )شکلکه اطراف لوله قرار می بودهشامل تعدادی الکترود ECT هایویژگی گیریاندازه به منظور 

 و تراکم تعیین برای .است شده ارائه ( ,2001Jaworski and Dyakowski) توسط پنوماتیک انتقال سیستم یک درمتراکم ( جامد-گازدو فازی ) جریان

 سنجش دالکترو هشت با صفحه دو حاوی ECT پرتونگاری یک حسگر .شد استفاده متقابل همبستگی روش یک و پرتونگاری سیستم یک ذرات، سرعت

 بر ها آزمایش این .شودمی استفاده همبستگی تحلیل و تجزیه در فاصله این و( مرکز تا مرکز) دارند از هم فاصله میلیمتر 130 های حسگرصفحهاست. 

 شده متمرکز ساعت بر کیلوگرم 900 و 700 معادل جریان نرخ دو و( خالی لوله یک برای ثانیه بر متر 2 تا 5/1گاز بین   سرعت) کم نسبتا انتقال سرعت

برای رسید. نتایج نشان داد که  ساعت بر کیلوگرم 750 -700  و  600 - 500 مقادیر به ترتیب به مواد جامد نرخ جریان جرمی نشان داد، نتایج .است

 روی بر الکترود محدود طول علت به فیلتر مکانی تأثیرو  یابد افزایش پرتونگاری دستگاه نرخ جذب میزاننیاز است  جریان در سرعت دقت تخمین افزایش

 لوله خط در جرمی جریاننرخ  گیری اندازه سیستم یک در تحقیقی .( ,2001Jaworski and Dyakowski) گیرد قرار توجه مورد باید همبستگی تحلیل

 هشت با الکتریکی خازن پرتونگاری واحد یک تراکم حجمی، حسگر .شد ارائه ،است سرعت حسگر یک و حجمی تراکم حسگر یک شامل که پنوماتیک،

                                                           
1 capacitance tomography (ECT) 
2 electrical resistance tomography 

(ERT) 
3 tomography (EMT)electrical magnetic  
4 electrical optical tomography (EOT) 
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 نتایج اعتبار و صحت بررسی برای لودسل . ازکنندعمل میخازنی  حسگر جفت یک از از شده مشتق متقابل سیگنال دو اساس بر سرعت حسگر و الکترود

 گیری اندازه لودسل روش طریق از که جرمی مشابه جریان جریان یک برای که داد نشان نتایج .شد استفاده مطالعهاین  در ECT سیستم یهاآزمایش

توان به غیر مخرب بودن، عدم تماس بین مواد عبوری و می ECTهای ترین مزیتاز مهم .( ,.2008Sun et al) بود درصد 5 از کمتر عمدتا خطاها شود،می

 (. ,2006Mosorov) اشاره کرد یمورد بررس اءیاش یها یژگیدر و رییتغ عدم ایجادو همچنین  حسگر

 
Figure 4. Structure of a typical ECT sensor (Saoud et al., 2017). 

 .معمولی ECTساختار یک سنسور  -4شكل

 

 (EOT) الكتریكی نوری پرتونگاری

اطلاعات  ،دخالت در جریان موادبدون  است.انتقال مواد خط لوله  کیدر  انیجردر حال از مواد  یمقطع ریمشاهده تصو یبرا یروش ینور پرتونگاری

ساده و نسبتا  ینور یهاحسگراستفاده از  .بدست آورد توانمی مواد را یجرم انیجرنرخ و  انیسرعت جر ،مواد جامد تراکم فیلمانند پرو ان،یمهم جر

 تکنیک و 1میرایی اصل مبنای بر جدید گیری اندازه سیستم یک تجربی ارزیابی و عددی سازی شبیه طراحی،در تحقیقی (.  ,.2004Pang et al) ارزان است

منبع لیزر چند لایه طراحی یک بررسی شد. این سیستم از  توسط انتقال لوله خط یک در مواد جامد یجرم جریان گیری اندازه برای نوری پرتونگاری

 آوردن دست به برای و مورد ازمایشلوله  خطمقطع  سطح کل و بازرسی نوری حسگر میدان یک ایجاد رایه ردیاب چندگانه برایآشده مخصوص و یک 

 شده برآورد های داده و واقعی جرم جریان های داده بین که داد نشان آزمون نتایج .کندلوله استفاده می در کل سطح مقطع ذرات جامد توزیع هایداده

 اندازه خطاهای که حالی در است، بوده  ثانیه، در گرم 8/21جرمی  جریان نرخ در درصد 32/1شده  گزارش خطای دارد. بزرگترین وجود خوبی همبستگی

 و قدرت تفکیک پذیری کمبود دلیل به .آیدمی بدست گرم بر ثانیه 2/34 به 1/19 مربوط به نرخ جرمی هایداده اکثر در نیز درصد 1 از کمتر گیری

 صنعت واقعی نیاز و پرتونگاری هایتکنیک توسعه بین ایفاصله هنوز ،EOT و ECT یها حسگرسنجش  حوزه در همچنین غیر یکنواختی و کم حساسیت

حمل و نقل  یک سیستمجامد در مواد  تراکم یپراکندگ یریاندازه گ یبرا یروش نوراز  در تحقیقی دارد. وجود جامد جرم جریان گیری اندازه برای

و موثر  قیدق یاز لحاظ نظر یزریل صیتشخ هیبا آرا یشنهادیکه روش پ دادنشان  یعدد یها نیجامع و تخم یمدل ساز .گردیدپنوماتیک استفاده 

بر  یاثر هاتغییرات این ویژگی نیبنابرا ستند،یحساس ن ییایمیش بیجامد مانند رطوبت و ترک ییایمیبه خواص ش یعیبه طور طب ینور یابزارها. است

در این  (. ,.2018Dhurandhar et al) دنندار انیبر جر یریتاثبه دلیل عدم تماس با جریان  حسگرها نیاهمچنین  .نخواهند گذاشت ستمیس یخروج

از  هیچهار آرا ،گروهدر هر شد. استفاده گیری تراکم مواد جامد جریان برای اندازهدست  نییپادیگری در بالادست و  یکی در حسگر گروه دو تحقیق از 

اند به طوری که پرتو نور منعکس شده از آنها نیز عمود بر هم شدهها به صورت عمود برهم قرارداده حسگردو آرایه از  مرتب شده اند. ی موازیهاحسگر

، PU22-PU0) حسگر 23از  گرید هیچهار آرا. (MU15- MU0 ،NU0 - NU15 ،MD15-MD0 ،ND15-ND0وجود دارد ) حسگر 16 گروهدر هر است. 

QU22-QU0 ،PD22-PD0 ،QD22-QD0)  پسوند درجه نسبت به گروه اول قرار دارند.  45با زاویهU  وD بالادست و  گروهنشان دادن  یاضافه شده برا

 .(5رود )شکلکار میحسگر در هر اسکن به  156در مجموع،  دست است. نییپا

                                                           
1 extinction 
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Figure 5. Sensor unit configuration (Dhurandhar et al., 2018). 

 .واحد سنجشپیكربندی  -5شكل

 

 

  پراکندگی و میرایی های روش -3-2

 امواج و نور اند. پرتوهایتوسعه داده شده γبوسیله اشعه  3صوتی ردیابو  2نوری ردیابسنجش مانند  روش ، چندین1بییر - لامبرت قانون اساس بر

گیری توان با اندازهمواد جامد در لوله را می تراکم شوند.عبور داده می گاز مواد جامد و هایجریان با پنوماتیک انتقال لوله خط یک در معین شدت با صوتی

  (. ,.2006Yan et alشود بدست اورد )که بر اثر فاز جامد ایجاد می امواج صوتی و پرتوهای نور شدت میرایی

 نوری هایحسگر

این حسگرها (.  ,1996Yanکرد ) استفاده نور میرایی های روش از توان می ،(جامد -دوفازی )گاز  جریان در مواد جامد تراکممیانگین  تعیین برای

 همراه ذرات جامد توسط نور انسداد مدل یک تئوری، در(.  ,.2015Li et alشوند )ستند و معمولا در فاز رقیق استفاده میییی با فاز متراکم ناهیممناسب رژ

 ویژگی .شود استفاده جامد ذرات قطر و حجمی کسر یمتغیرها در تعیین پاسخ تابع یک ایجاد برای تواند می 4پروبتوسط  شده گیریاندازه هایویژگی با

نمایان  عنوان به یا گرفته قرار پروب از مشخصی فاصله در بازتابنده ورقه یک که هنگامیمنعکس شده  نور مقدار عبارتند از نمایان ساختن پروب های

نوری بر  گیریاندازه سیستم. شودتابانده می جامد -گاز حرکت حال در به جریان درخشان پرتو یک که زمانی ،مشخص شده منتقل نور مقدار ساختن

 فازی دو یک جریان در ذرات جامد محوری سرعت و ذرات جامد محلی تراکم گیریاندازه به منظور معلق ذرات توسط شده منعکس نور تشخیص اساس

 متر میلی 2/4 عمودی جداساز با فیبری چند لایه حسگر دو که شامل نوری پروب یک نمای کلی .( ,.1996Nieuwland et alتوسعه داده شد ) جامد گاز

 موقعیت یازده در ها گیری اندازه تا را دارد 5رایزر ستون قطر سراسر در حرکت قابلیت نوری پروب مطالعه، این در .است شده ارائه (6) شکل است، در

30) شودمی انجام گیریاندازه '' m '' موقعیت هر در .شود انجام شعاعی < 𝑚 <  50 نمونه فرکانس حداکثر با نمونه 1536 گیری اندازه هر برای که ،(40

 می باعث و کنندمی رد را حسگر دو هر عمودی متحرک ذرات .شد محاسبه انفرادی حسگر هایسیگنال از مواد جامد محلی تراکم  .شد گرفته هرتز کیلو

 ذرات سرعت .آید دست به سیگنال دو هر متقابل ارتباط وسیله به تواند می که کنند ایجاد زمانی تاخیر با را مشابه سیگنال یک تولید حسگر دو که شوند

 یجریان جرمنرخ  میانگین .نوری بدست آورد حسگر دو بین ذرات ایفاصله و زمانی از تاخیر استفاده با توان می را پروب نوک مقابل در حرکت حال در

فیبری  نوری حسگرتوسط یک  در تحقیقی(.  ,.1996Nieuwland et alاست ) شده مواد جامد محاسبه و سرعت محلی تراکم ا استفاده از مقدارب جامد توده

 توسط شده ثبت جامد ذرات کسر حجمی مقدار .شد بررسی گردشی بستر سیالی ردیف یک در تجربی صورت به ذرات جامد را حجمی دوتایی، کسر

 پرتو طول و جامد روی ذرات درخشان نقاط نتایج نشان داد، .شد مقایسه عملیاتی شرایط از وسیعی طیف برای گیری شده اندازه فشار افت با نوری پروب

  .( ,.2005Magnusson et al) کند می تعیین زیادی حد تا را تابع کالیبراسیون عملکرد منحنی ذرات جامد، تا پروب از

                                                           
1 Beer law–Lambert 
2 optical detection 
3 acoustic detection 
4 probe 
5 riser 
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Figure 6. Schematic representation of the optical probe system containing two multi-fiber sensors (Zheng and 

Liu, 2011). 

 .است گانهچند یبریشامل دو سنسور فکه  یپروب نور شماتیكی از سیستم -6شكل

 

 

 صوتی هایحسگر

موج  عبوری محیط موثر ضخامت تابش، شدت به یابد، می انتقال ماده یک در طول ذرات که صوتی موج یک میرایی بییر،-لامبرت قانون اساس بر

 خطوط در مواد جامد تراکم گیری اندازه برای فعال صوتی یک سیگنال از استفاده تکنیک اصل، این اساس بر .وابسته است میرایی خطی ضریب و صدا

 شده استفاده لوله خط در هرتز هزار چند تا صد چند بین فرکانس در صوتی امواج .( ,1997Tallon and Davis) یافت توسعه فاز رقیق پنوماتیک انتقال

 دهدهای جریان ارتباط میو ویژگیعملکرد  یپارامترها به آورد راصوتی بدست می یهاگنالیس افتیدرکه از  یدیکل یروش انتشار صوت، پارامترها .است

(2018Zhou et al., ).  فاز سرعت .شد گیری اندازهاز لوله  متر 2 یا 1 محوری طول در 2دست پایین و 1دست بالا جهت دو هر در امواج انتشاردر تحقیقی 

 و صوتی امواج محوری میرایی بین رابطه از استفاده با مواد جامد تراکم .است شده تعیین دست پایین و بالا انتشار صوتی جریان سرعت بین تفاوت از گاز

 .خطی است یافته توسعه کاملا شرایط در شده فاز رقیق پنوماتیک انتقال و در معمولی تراکم برای رابطه این که داد نشان نتایج .شد گیری اندازه تراکم

پس از  .شد گیری اندازه جامد فاز و گاز فاز بین لغزش برای مقدار یک فرض با جامدات تراکم و هوا سرعت گیری اندازه از جامد نرخ جریان جرمی مواد

 بین لغزش دقیق مقدار محاسبه حال، این با .کرد تعیین را جرمی مواد نرخ جریان میزان توان می مواد جامد تراکم با همراه و مواد جامد سرعت تخمین

از روش در تحقیقی  .( ,1997Tallon and Davis) هستندجامد  ذرات خواص به وابسته و متغیر دو، هر زیرا است، دشوار اغلب مواد جامد و گاز سرعت

شده  یریاندازه گ تراکم حجمی و سرعت ریکه مقادها گزارش کردند . آناستفاده شد جامد –های جریان دو فازی گاز انتشار صدا برای تشخیص ویژگی

 پیوسته ییشناسا یبرا مخرب ریغ های صوتیبا روش سیگنال یریاندازه گ گر،ی. به عبارت دنزدیک است یتجرب ریبه مقاد یصوت یها گنالیس توسط

 است پیوستهو  مخرب ریغ ست،یز طیمح سازگار باخطر، یحساس، ب اریبس روش صوتی .( ,.2018Zhou et al) موثر است انیانتقال جر میرژ پارامترهای

(2016Zhou et al.,  .)سبک، و کوچک ذرات برای .دارد ارتباط ذره اندازه با بهینه فرکانس که است این صوتی هایحسگر برای اصلی مشکلات از یکی 

 گیرد قرار استفاده مورد باید مبدل چندین این، بر علاوه .یابد می افزایش کیلوهرتز 400 به بزرگ، ذرات برای اما است، کیلوهرتز 30 حدود بهینه فرکانس

  .( ,1996Yan) کنند بررسی را لوله مقطع قسمت کل تا

 مواد جامد تراکم گیری اندازه برای 3تشدید هایحسگر -2-4

منظور رفع  به( EMR) 5الکترون مغناطیسی تشدید یا( NMR) 4هسته مغناطیسی های تشدیدتکنیک از بالقوه استفاده گذشته، دهه دو طی در

 یک که زمانی EMR یا NMR هایروش در .است گرفته قرار بررسی مورد جامد، -گاز جریان سرعت و تراکم گیری اندازه مانند صنعتی، واقعی مشکلات

                                                           
1 upstream 
2 downstream 
3 Resonance 
4 nuclear magnetic resonance 

(NMR) 
5 electron magnetic resonance (EMR) 
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 انرژی خود 1لامور های فرکانس در میدان از است ممکن مواد هسته اتمی درون ،شوداعمال می به مواد مناسب فرکانس یک با الکترومغناطیسی میدان

 از .دهد می تشخیص را موجود تکی یا آزاد هایالکترون EMR که حالی در است حجم واحد در مناسب های هسته تعداد با متناسب NMR پاسخ بگیرند.

 یک در .( ,1996Yan) است جامد - گاز جرمی جریان نرخ و سرعت ،تراکم تعیین برای مبنایی ارائه به قادر EMR یا NMR های سنجشروش رو این

 سیستم .استفاده شدسرعت  توزیع و دانه تراکم پروفیل بررسی برای NMR تکنیک از استفاده با بعد، سه در یکنواخت انتقال پنوماتیکی از تجربی مطالعه

 توزیع با همراه  هادانه دمای و تراکم مواد عمودی پروفیل .شود می داده ارتعاش هرتز 50 با فرکانس عمودی صورت به که بوده خردل هایدانه شامل

 جرمی مواد جامد جریان گیریاندازه مورد در EMR یا NMR کاربرد های محدودیت .شد گیری اندازه مستقیم طور به دانه افقی و عمودی های سرعت

 مورد مغناطیسی قدرت و وزن اندازه، کاهش منظور به باید پایین هایشدت با مغناطیسی های میدان اولا، .ه استشد مشخص ( ,1996Yanیان ) توسط

مورد  جریان و وسیله طراحی به بستگی که است شده محدود هسته استراحت زمان توسط NMR طریق از جریان حداکثر این، بر شود. علاوه استفاده نیاز

 (. ,1996Yan) نیاز است گیریاندازه سیستماین  ایجاد و توسعه برای زیادی بسیار های هزینه همچنین .گیری دارداندازه

 خلاصه  -3

 مواد جامد حجمی گیری تراکمدر اندازه که های میرایی و پراکندگی و حسگرهای تشدیدهای پرتونگاری، روشروشالکتریکی،  هایدر این مطالعه روش

های انفرادی هر روش و وضعیت ها، ویژگینها، اصول سنجش آمحدودیت ،عملکرد ،. بر اساس اصول و پیکربندی هر روششدبررسی  شوند،استفاده می

 مواد جامد لکترواستاتیکا یا الکتریکدی از خواصگیری تراکم حجمی مواد جامد الکتریکی به منظور اندازههای روشدر  .بررسی شدی هر روش توسعه

 الکتریکی خازن پرتونگاری شوند و دارای انواع مختلف مانناستغاده میفازی  چند جریانتراکم حجمی  گیری اندازه برای پرتونگاری روش .شودمی استفاده

(ECT)، الکتریکی پرتونگاری مقاومت (ERT)، الکتریکی پرتونگاری مغناطیس (EMT )الکتریکی پرتونگاری نوری و (EOT) های میرایی و روشدر  .است

مواد  تراکم شوند وعبور داده می گاز مواد جامد و هایجریان با پنوماتیک انتقال لوله خط یک در معین شدت با صوتی امواج و نور پرتوهایپراکندگی، 

. حسگرهای تشدید به دو شود بدست اوردکه بر اثر فاز جامد ایجاد می امواج صوتی و پرتوهای نور گیری شدت میراییتوان با اندازهجامد در لوله را می

 میدان یک که زمانی EMR یا NMR هایروش در شوند.تقسیم می( EMR) الکترون مغناطیسی تشدید یا( NMR) هسته مغناطیسی تشدید دسته کلی

 بگیرند. انرژی خود لامور های فرکانس در میدان از است ممکن مواد هسته اتمی درون ،شوداعمال می به مواد مناسب فرکانس یک با الکترومغناطیسی

 .دهد می تشخیص را موجود تکی یا آزاد هایالکترون EMR که حالی در است حجم واحد در مناسب های هسته تعداد با متناسب NMR پاسخ
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