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 چكیده

های انتقال پنوماتیک مواد است. جریان در لولهترین فاکتورهای توصیف جامد یکی از مهم –سرعت ذرات جامد در جریان دو فازی گاز 

مورد توجه های انتقال پنوماتیکی مواد همواره مواد جامد در لوله سرعت انتقالدقیق، قابل اعتماد، برخط، پیوسته و غیر مخرب گیری اندازه

انجام  مواد جامد در انتقال پنوماتیک مواد سرعت یریگاندازه یهاروش یتوسعهتحقیقات زیادی به منظور . محققین بوده است

 شده است. یبررس مواد یکانتقال پنومات یها ستمیدر س مواد جامدسرعت  یریگاندازه ریاخ یهاکی، تکنمطالعه نیدر اشده است. 

 .دنشو یمو بررسی  سهیمختلف، مقا یهادگاهیاز د ،یصنعت هایدر کاربرد، هاروشاز  کیهر  یهاتیعملکرد و محدود
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ABSTRACT 

Particle velocity is one of the most important parameters for describing a solid - gas flow in pneumatic 

conveying pipelines. An accurate, reliable, online, continuous and non-destructive measurement of a solid’s 

velocity has always been considered by researchers. Many researches have been conducted to develop solids’ 

velocity measurement methods in pneumatic conveying. In this paper, a review is presented on the recent 

measurement techniques of solids’ velocity measurement in pneumatic conveying systems. Performances and 

limitations of each technique, in industrial applications are analyzed and compared from different views. 
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 مقدمه -1

ای( باشند. بنابراین متناسب با ماهیت فیزیکی مواد، پودری و فیبری )علوفهای(، مواد از لحاظ ماهیت فیزیکی ممکن است مایع، گرانوله )دانه

نوع حمل و  بایستی از روش و وسایل مناسب برای انتقال مواد استفاده کرد. انتقال مواد جامد به همراه سیال در لوله، به نوع سیال بستگی دارد. این

اند. در انتقال هیدرولیکی از مایعات و در نوع پنوماتیکی، از گاز به عنوان سیال اخته شدهها به عنوان حمل و نقل هیدرولیکی و پنوماتیکی شننقل

فاز رقیق شامل حجم زیادی از سیال با سرعت بالا تواند رقیق یا متراکم باشد. رژیم جریان انتقال پنوماتیکی میشود. حامل مواد جامد استفاده می

کند. در این رژیم حرکتی، نسبت جریان جرمی مواد به جریان جرمی سیال مجزا از یکدیگر حمل می است. جریان سیال، مواد را به صورت ذرات

تحقیقات زیادی به منظور بررسی روابط بین  (.Karparvarfard, 1996) است 15و در فاز متراکم این نسبت بیشتر از  درصد است 15کمتر از 

همبستگی بین فاکتور اصطکاک، با نرخ جریان  به منظور تعیین  تحقیقیهمین راستا در ده است جامد انجام ش –پارامترهای یک جریان دو فازی گاز 

 Karparvarfard and)دهد بدست آمد ای که این پارامترها را به هم ربط میدر نهایت معادله مواد جامد، نرخ جریان سیال و عدد فرود ارائه شد

2010Vakili, .)  یو بر خط سرعت ذرات برا وستهیپ یریجامد گاز است. اندازه گ انیجر ستمیس کی فیمهم توص یاز پارامترها یکیسرعت ذرات 

داپلر،  مانند ،سرعت ذرات جامد یریگاندازه برای یاریبس هایروش(.  ,1996Yan) است یضرور انتقال ندیفرآ یساز نهیذرات و به انیجر بهتردرک 

دستیابی به روشی دقیق، قابل اعتماد، برخط، پیوسته و غیر مخرب  .( ,.2018Zhou et al) شده است یطراح مکانی نگیلتریمتقابل، ف یهمبستگ

ها در های انتقال پنوماتیکی مواد همواره مورد توجه محققین بوده است. با این حال هر یک از روشگیری جریان جرمی مواد جامد در لولهبرای اندازه

است تحقیقات بیشتری به منظور ارتقا دقت، حساسیت و قابلیت اطمینان هر روش  لازمها و معایب مربوط به خود است. شرایط مختلف دارای مزیت

های انفرادی ها، ویژگینبا توجه به اصول سنجش آگیری سرعت ذرات جامد به منظور اندازههای پیشنهادی روش برخی ازانجام گیرد. در تحقیقی 

سرعت سنج های مورد استفاده مانند گستره وسیعی از تکنیکدیگر (. در تحقیقی Yan, 1996هر روش بررسی شد ) یهر روش و وضعیت توسعه

 ,Ahmed and Ismailهای انتقال بررسی شد )مواد جامد و سرعت گاز در لوله سرعتگیری برای اندازه 2کیالکترواستات یهاحسگر و 1لیزر داپلر

 برجامع  مروریمقاله،  نیدر ادارند. تمرکز  هر روشتوسعه  تیو وضع های انفرادی هر روشویژگی اصول،ذکر شده در بالا بر  یهایبررس(. 2008

هر  ساختارشود. بر اساس اصول و ارائه میمواد  کیپنومات انتقالمواد جامد در  سرعتگیری های مورد استفاده در اندازهروشها و کیتکن نیآخر

 شود. های آن در کاربرهای صنعتی تحلیل میو محدودیتروش، عملکرد 

 مواد جامد سرعتگیری های اندازهروش -2

 جدید سیگنال پردازش های روش با همراه برقی هایحسگر -1-2

 مكانیهای فیلتر روش

استفاده  یبرا مکانی یلترهایف. هستندهای الکترواستاتیک گیری سرعت مانند سرعت سنج داپلر و حسگرهای اندازهروش فیلترهای مکانی، مکمل

 ،وسیپرتو گ کی دیتول یبرا کند. ینم دیتول یکنواختشدت  با ییپرتو ،زریل ستمیس کیاغلب  .اندشده یپرتو طراح 3صاف کردن به منظور زریل در

 در (.1شکلکند ) یرا منتقل م یپراکندگ یالگو بیشینه مرکزیشود و تنها  یناخواسته استفاده م کوچک یها کیحذف پ یبرا مکانی لتریف کی

 فیبر پروب لیزر، منبع یک شامل سیستم این .استفاده شد مکانی فیلترسازی روش از جامد ذرات سرعت و اندازه زمانهم گیریبرای اندازه تحقیقی

 ذرات سرعت و اندازه .شدند قرار داده پروب در نوری مکانی فیلتر یک و اینقطه اسکن برای تکینوری  فیبر .بود سیگنال تحلیل واحد یک و نوری

 مکانی فیلتر تکنیک اساس بر نوری فیبر پروب یک از گیریاندازه نتایج .شد گیری و مملو از ذرات اندازه بدون هوا جت یک در زمانهم طور به جامد

 و کمتر درصد 6 حدود ذرات در روش نوری متوسط سرعت که داد نشان مقادیر .شد مقایسه داپلر لیزر سرعت سنج آزمایشات نتایج با شده اصلاح

 متوسط سرعت از کوچکتر پروب توسط شده تعیین متوسط سرعت پروب، مواد جامد با هایبرخورد به توجه با بیشتر است. میانگین معیار انحراف

 حسگرو  مکانی فیلتر اثر اساس بر جامد ذرات متوسط سرعت گیری اندازه برای روشی در تحقیقی دیگر .( ,2002Petrak) است داپلر لیزر

 هایفرض از برخی با در نظر گرفتن الکترواستاتیک حسگر مکانی فیلتر هایویژگی کمی تحلیل و تجزیه با کلی فرمول یک .ارائه شد الکترواستاتیک

 سیستماین  تکرارپذیری که داد نشان نتایج .شد استخراج جامد ذرات سرعت و حسگر مکانی فرکانس هایویژگی بین رابطه تعیین برای شده پذیرفته

 هندسی پارامترهای اثرات این، بر درصد است. علاوه 6تا  5/0متر بر ثانیه برای غلظت مواد جامد  6تا  2در رنج سرعتی درصد،  ± 5 محدوده در

                                                           
1 Laser Doppler velocimetry (LDV) 
2 electrostatic sensors 
3 smoothing 
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 سرعت گیری اندازه دقت در جامد مواد نوع و جامدذرات مواد  اندازه لوله، مقطع سطح در تراکم مواد جامد توزیع ،مواد جامد سرعت توزیع ،حسگر

 مکانی فیلتر های ویژگی بر آن طول و الکتریک دی لوله ضخامت ،حسگر طول اثر .( ,.2008Xu et al) بودنداین پژوهش جزئیات  نیز مواد جامد

 تا شد انجام متراکم فاز پنوماتیک دهنده انتقال سیستم یک روی بر آزمایشات .گرفت قرار بررسی مورد محدود المان روش از استفاده با نیز حسگر

 و 63/8 بین گاز هایسرعت در درصد ±4 حدود در سیستم تکرارپذیری داد، نشان تجربی نتایج .کند آزمایش را سرعت گیری اندازه سیستم عملکرد

 تهاجمی غیر گیری اندازه ،تراکم گیری اندازه خلاف بر .( ,.2009Xu et al) است  13/0 تا 067/0 بین مواد جامد غلظت برایمتر بر ثانیه  62/18

 و تعمیر دارای هزینه رادیومتری و نوری صوتی، هایحسگر با مقایسه در خازنی و الکترواستاتیک هایحسگر .است آسان نسبتاجامد  مواد سرعت

 به سیگنال نسبت حال، این با (. ,.2009Xu et al) است ها داده پردازش سازیبرای سادهساده  روشی مکانی فیلتر روش .هستند بیشتر نگهداری

 کیالکترواستات یبر القا یمبتن مکانی لتریف در مقایسه با مکانی ینور لتریروش ف (. ,1996Yan) کند می دشوار رقیق در فاز را هاآن کاربرد کم، نویز

 کی. ( ,2011Zheng and Liu) است یسخت صنعت یها طیمح یو مناسب بودن برا یکم سخت افزار نهیساختار ساده، هز هایی مانندمزیت یدارا

 یخط کیالکترواستات حسگر هیآرا کیجامد بر اساس  -گاز  انیجر ستمیسرعت ذرات جامد در س یریاندازه گ یبرا دیجد مکانی لتریسرعت سنج ف

(LESA )کیشامل  فیلتر مکانیسرعت سنج  .شد یریگاندازه لتریف یخروج تناوبی گنالیس یفرکانس مرکز نییتع ، باسرعت ذرات جامد .ارائه شد 

نشان  یتجرب جینتا(. 1)شکلاست یوتریکامپ یهاداده یآورپردازش و جمع ستمیس کیهفت کاناله و  لیفرانسید یهاکننده تیتقو ،یریاندازه گ هد

 ,.Xu et alدرصد است ) ± 4/5در محدوده   16/0تا  01/0متر بر ثانیه و تراکم  91/3تا  7/1های در محدوده سرعت ستمیس یریتکرارپذ داد،

مدار رابط شود، یسرعت ذرات استفاده م یریگاندازه یبرا ایحلقه کیالکترواستات حسگربراساس  مکانی لتریکه روش ف یحال، زمان نیبا ا(. 2012

 Xu et) شود یم لیبه طور موقت تعد کیالکترواستات انیجر زینو ترتیببدین شود یطراح تقویت کنندهبه عنوان  دیمتصل است با حسگرکه به 

2009al., ).  
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Figure 1. (a): illustration the smoothing of the beam by Spatial Filters. (b): Spatial filtering velocimeter. (Xu 

et al., 2012). 

 .مكانی لتریسرعت سنج ف)الف(: نمایش صاف کردن پرتو توسط فیلتر مكانی. )ب(:  -1 شكل

 

 تحلیل ارتباط متقابلهای روش -2-2

 هایتکنیک .دارد مواد جامد سرعت غلظت و زمانهم گیری اندازه به و غیر مخرب نیاز برخطجرمی مواد جامد به صورت  نرخ جریان گیری اندازه

و  نوری هایحسگر مانند مختلف، هایحسگر .پنوماتیک ارائه شده است نقل و حمل لوله خط یک در مواد جامد سرعت گیری اندازه برای بسیاری

 همبستگی روش کلی، طور اند. بهبه کارگرفته شدهمواد جامد  سرعت به دستیابی برای متقابل، همبستگی با تحلیل همراه الکترواستاتیک هایحسگر

روش معتبر است که به  کیمتقابل  یهمبستگ .است دما و رطوبت تغییرات از مستقل و ذرات شیمیایی و فیزیکی خواص تغییرات از مستقل متقابل،

 یهمبستگ بیضر .شود یدست استفاده م نییبالادست و پا یهاحسگر نیب انیبا محاسبه زمان انتقال جر الیسرعت س نییتع یطور گسترده برا

متقابل  یشده توسط روش همبستگ یریسرعت اندازه گ نانیاطم تیدست نشان دهنده قابل نییبالادست و پا یاز الکترودها یخروج گنالیمتقابل س

 (.Qian and Yan, 2012) ذرات است انیجر یداریو پا
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 متقابل همبستگی و نوری حسگر

 گیریاندازه برای یکدیگر از محوری مشخص فاصله با نقل و حمل لوله خط طول درجریان  دست پایین و بالادست در یکسان نوری حسگر دو

بین  متقابل رابطه از استفاده با پایین پروب سمت پروب بالا به از حرکت حال در جامد فاز انتقال زمان مدت .شود می استفاده مواد جامد فاز سرعت

 نقل و حمل زمان بر تقسیم شده مشخص محوری فاصله از استفاده با توان می را لوله خط در جامد فاز سرعت نتیجه، در .شودمی تعیین سیگنال دو

کاربرد  در کلیدی است. نکته شده داده نشان (2)شکل در متقابل همبستگی تحلیل و نوری حسگر پیکربندی .( ,.1996Zheng et al) کرد محاسبه

زمان پاسخ  .گذاردمی تأثیر نقل و حمل زمان گیریاندازه دقت و همبستگی ضریب بر که بوده پروب دو بین فاصله کالیبره کردن و تعیین این روش

 یهاحسگر یایمزا از قابل دسترس یها و آشکارسازهااز فرستنده وسیعی گسترده وجودو  یکیالکتر زینو نسبت به، ایمن ، طول موج کوچکزیناچ

 نیبا ا است. یمواد پودرناشی از  یکه حساس به آلودگ داشتهپنجره شفاف در لوله  کیبه  ازین ینور یحسگرها (. ,.2005Rahim et al) است ینور

 (. ,2015Coombes and Yanتا حدودی برطرف کرد ) یکاهش آلودگ یهوا برا هیتصف ستمیس کیتوان با استفاده از  ینقص را م نیوجود، ا

 
Figure 2. Configuration of optical sensor and cross correlation analysis (Zheng et al., 1996). 

 ها.حسگرهای نوری و تحلیل ارتباط متقابل بین حسگرپیكربندی  -2 شكل

 

 متقابل همبستگی و الكترواستاتیک حسگر

باردار )شارژ( ، ذرات جامد استجامد  -گاز دو فازی  یهاانیجر یذات یهایژگیاز و یکیلوله، که  هواریذرات و د نیبه علت اصطکاک و برخورد ب

 حسگردو (.  ,.2014Li et al) اندشده یذرات طراح انیپارامتر جر یریگاندازه یبرا کیمختلف الکترواستات یهاحسگر. بر اساس شارژ ذرات، شوندمی

 یمعمولا با فاصله محور حسگرها شود.استفاده میسرعت  یریگاندازه یمتقابل برا به همراه یک الگوریتم پردازش سیگنال کسانی کیالکترواستات

که  یهنگام .شونددریافت میمناسب  یکیالکترون یمدارها توسط کیالکترواستات به حسگرهای مربوط گنالی. دو سرندیگ یدر لوله قرار م مشخص

 بودهمشابه  گریکدیبا  حسگراز دو  یخروج یها گنالیس ،کندحرکت میدست  نییپا حسگربالادست به  حسگرلوله از  محورذرات در امتداد  انیجر

(.  ,.2015Li et al) گرددمیها محاسبه سرعت آن ،بنابراین با داشتن فاصله مکانی و زمانی حرکت ذرات. هستند)زمان انتقال(  یزمان ریتاخدارای اما 

استفاده کرد.  انیجر یپارامترها یریاندازه گ یبراها توان از آنمی یانرژ قیتزر چگونهیبدون هغیر فعال بوده بنابراین  کیالکترواستات یهاحسگر

همراه  کیالکترواستات یهاحسگر (. ,.2014Qian et alگیری نوسانات میدان مغناطیسی به علت شارژ مواد جامد است )اساس کار این حسگرها اندازه

 پایدار انیجر مواد در کیپنوماتدر انتقال سرعت ذرات  یریاندازه گ یشناخته شده برا یهاحسگر ریمتقابل نسبت به سا گنالیپردازش س تمیبا الگور

 1/0ذرات  یبا غلظت حجم در انتقال پنوماتیکی مواد نامنظم سرعتپروفیل ذرات و  ناهمگن عیحال، توز نیبا ا (. ,.1995Yan et al) برتر هستند

 نیبه حداقل رساندن ا یبرا (. ,.2004Fokeer et alشود )میشده  یریاندازه گ انیجر یقابل توجه در پارامترها یهاکمتر، منجر به نوسان ای درصد

توان یها میریتمام اندازه گ با ترکیبه ک یبه طور ،گرفتزمان مورد استفاده قرار هم وچندگانه  یها یریاندازه گ یاز الکترودها برا هیآرا کیمشکل، 

 گیریاندازه برای متقابل همبستگی همراه با الکترواستاتیک هایحسگراز در تحقیقی . (3)شکل را بدست آورد یقابل اعتمادتر انیجر یپارامترها

 سرعت محدوده در ثانیه 5/2 از کمتر پاسخ زمان درصد و 2 این روش حدود تکرارپذیری استفاده شد. نتایج نشان داد مواد پنوماتیک انتقال سرعت

 در مواد جامد سرعت پیوسته گیریاندازه برای نفوذی الکترواستاتیکی هایحسگرمحققین از . ( ,2000Ma and Yan) است ثانیه بر متر 45 - 6
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 همبستگی بر مبتنی سرعت گیری اندازه و حسگرخروجی  هایسیگنال بر نفوذ عمق و الکترود ابعاد اثر .استفاده کردند پنوماتیک انتقال خطوط

 انجام توده زیست و سنگ زغال پودر ذرات تزریق صنعتی مقیاس در انتقال پنوماتیکخط لوله  یک دربوده و  برخط هاآزمایش .بررسی شد ،متقابل

 و خوب تکرارپذیری با پنوماتیک با یافته انتقال جامدمواد  سرعت اعتماد قابل گیری اندازه به قادر الکترواستاتیک هایحسگر که داد نشان نتایج .شد

 (. ,.2010Shao et al) باشند می صنعتی محیط در سریع دینامیکی پاسخ

 
Figure 3. Block diagram of the three-electrode correlation velocimetry system (Qian et al., 2014). 

 با استفاده از ارتباط متقابل سه الكترود. طرح سنجش سرعت -3 شكل

 

 (LDV) 1داپلر لیزر سنج سرعت -2-4

LDV جامد( استفاده  -گیری سرعت ذرات جامد در انتقال پنوماتیکی جریان دو فازی )گاز غیر مخرب و دارای دقت بالا بوده و در اندازه یروش

 دو جریان در ذرات سرعت پروفیل(.  ,.2017Yan et al) شوداستفاده می سرعت باد بالا باهایی جریاندر معمولا برای فاز رقیق و  این روش .شودمی

 تا 25 بین هوا هایسرعت از وسیعی طیف برای ذرات جامد سرعت .گیری شداندازه داپلر لیزر سنجش سیستم یک از استفاده با جامد - گاز فازی

 Woodhead) شد گیریاندازه هوا مکعب متر هر در کیلوگرم 1/0 تا کیلوگرم 001/0 از معلقذرات  تراکم از وسیعی طیف برای و ثانیه بر متر 45

1995et al., ). سیستم یک LDV سرعت سنج لیزر هایداده پردازش برای گیر آنالوگانتگرال سیستم یک و آنالوگ فاز حلقه بسته یک براساس 

 تا 01/0 محدوده در سرعت گیریاندازه برایدرصد  4/1حدود  گیریاندازه دقت که داد نشان نتایج .شد ارائه مواد جامد سرعت تعیین برای داپلر

سرعت ذرات به منظور بررسی پروفیل  یقیتحق .( ,.2002Le Duff et al ( )4)شکل است dB 12 سیگنال کمتر از نویز نسبت و متر بر ثانیه 08/0

با سه اندازه مختلف  قیرق روی یک جریان دو فازی هاشیآزما. داپلر انجام شد رزیل کیبا استفاده از تکن درجه 90خم  کیپس از  یدر لوله عمود

درجه از روش  90خم  کیدر  جامد -گاز  فاز رقیق انیرفتار جرهمچنین محققین به منظور بررسی  .( ,.2017Lu et al) انجام شد یاشهیش یهادانه

LDV استفاده کردند (2007al., Kuan et .) نهیهز اما کند یریگسرعت ذرات را اندازه و انیجر دانیم ،تواند اندازه ذراتیسرعت سنج داپلر م 

 (. ,.2018Zhou et alبالا است ) این روشاستفاده از 

 
Figure 4. Description of the LDV system (Zheng and Liu, 2011). 

 .LDV ستمیشرح س -4 شكل

 

                                                           
1 Laser Doppler velocimetry (LDV) 
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 دیجیتال تصویربرداری -5-2

موج مداوم با  زریل کیگیری سرعت مواد جامد از با توجه به شکل به منظور اندازهدهد. را نشان می لوله انتقال پنوماتیکی مواداز  نمایی (5)شکل

فاز گسسته، مانند قطرات، ذرات  .شده استثابت  مناسب تیدر موقع CCD نیدورب کیو  شده( به عنوان منبع نور استفاده LED) ینور ودیدیک  ای

 یقطر و سرعت ذرات را مبنابراین  .شودبرداری میمشخص عکسزمان  در یکذرات  ریمس د.نکنیحرکت م CCD نیدورب یشن و ماسه، در جلو ای

 برای دیجیتال تصویربرداری و الکترواستاتیک هایحسگر از ترکیبی از استفاده با سنجش سیستم یک در تحقیقی کرد.تعیین  ریتصو پردازشتوان با 

 بدست دیجیتالی تصویربرداری جدید حسگر یک از استفاده با ذرات جامد حجمی تراکم .(5شد )شکل ارائه مواد جامد تراکم وسرعت  گیری اندازه

 حسگر جفت یک از دو سیگنال مشتق شده متقابل ارتباط توسط ذرات سرعت حالیکه در شد فراهم نیز ذرات اندازه توزیع هایداده همچنین آمد

 ذرات اندازه و( درصد 4 حدود دقت) جامد ی موادجرم جریاننرخ  گیریاندازه در سیستم برای خوبی عملکرد تجربی نتایج .شد تعیین الکترواستاتیکی

 اندازه قادر به که دیجیتال تصویربرداری روش یک در پژوهشی دیگر .( ,2005Carter and Yan) داد نشان( درصد 05/0 حدود به اعتماد قابل) جامد

 لیزر یک شامل گیریاندازه سیستماین  .ارائه شد ،است جامد گاز دو فازی جریان در مواد جامد جرمی نرخ جریان و سرعت حجمی، تراکم گیری

تار  تصویر یک و واضح تصویریک  دوربین، نمایش زمان کنترل با .است ذرات جامد تصویر گرفتن برای CCD قیمت ارزان روشنایی و یک دوربین

 .شد پردازش تیره زمینه از پس مواد جامد شناسایی برای OTSU روش از استفاده با روشن تصویر .آیدمی دست به )نشان دهنده حرکت ذرات(

 قسمت تیره مواد در حال طول از مواد جامد سرعت .شودمی تعیین مساحت کل و مواد جامد سطح بین نسبت محاسبه با حجمی تراکمبنابراین 

 مواد جامد جرمیجریان  نرخدر نهایت  .شودمی زده تخمین حرکت موج معادله روش از استفاده با سرعت متحرک تصاویر در شودمی حاصل حرکت

 .( ,.2009Song et al) مناسب نباشد متراکم فاز های جریان برای است ممکن تکنیک این شد. محاسبه مواد جامد حجمی تراکم و سرعت ترکیب با
 

 
 

Figure 4. Schematic diagram of the digital imaging sensor for particle sizing (Carter et al., 2007). 

 .ذراتسرعت  یریاندازه گ یبرا تالیجید یربرداریاز سنسور تصو نمایی -4 شكل

 خلاصه -3

بر اساس اصل  .ی شدبررسیک مواد انتقال پنومات یهاستمیدر س مواد جامدسرعت  یریگاندازهمورد استفاده در  ریاخ یهاکی، تکنمطالعه نیدر ا

 نوری حسگرهای تحلیل ارتباط متقابل )روشهای فیلتر مکانی(، )روش برقی های حسگرهایروشاز  کیهر  یهاتیعملکرد و محدود ،یکربندیو پ

از  ،یصنعت هایدر کاربرد دیجیتال و تصویربرداری (LDV) داپلر لیزر سنج سرعت(، متقابل همبستگی و الکترواستاتیک متقابل، حسگر همبستگی و

 تغییرات از مستقل و ذرات شیمیایی و فیزیکی خواص تغییرات از مستقل متقابل، همبستگی هایروش و بررسی شد. سهیمختلف، مقا یهادگاهید

 نیب انیبا محاسبه زمان انتقال جر الیسرعت س نییتع یروش معتبر است که به طور گسترده برا کیمتقابل  یهمبستگ .است دما و رطوبت

دست نشان دهنده  نییبالادست و پا یاز الکترودها یخروج گنالیمتقابل س یهمبستگ بیضر. شود یدست استفاده م نییبالادست و پا یهاحسگر

 دانیم ،تواند اندازه ذراتیسرعت سنج داپلر م. ذرات است انیجر یداریمتقابل و پا یشده توسط روش همبستگ یریسرعت اندازه گ نانیاطم تیقابل

مشخص زمان  در یکذرات  ریمساستفاده از این روش بالا است. در روش تصویر برداری دیجیتال  نهیهز اما کند یریگسرعت ذرات را اندازه و انیجر

گیری سرعت های اندازهروش فیلترهای مکانی، مکمل کرد.تعیین  ریتصو پردازشتوان با  یقطر و سرعت ذرات را مبنابراین  .شودبرداری میعکس

اغلب  .اندشده یپرتو طراح صاف کردن به منظور زریل دراستفاده  یبرا مکانی یلترهایفهای الکترواستاتیک هستند. مانند سرعت سنج داپلر و حسگر

ناخواسته  کوچک یهاکیحذف پ یبرا مکانی لتریف کی ،وسیپرتو گ کی دیتول یبرا کند. ینم دیتول یکنواختشدت  با ییپرتو ،زریل ستمیس کی
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