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مراحل طراحی ي گیری قطر ذرات مًجًد در ًَا یا یک سیال ي شمارش تعداد آوُا اَمیت زیادی دارد. در ایه مقالٍ  دازٌاو –چکیدٌ 

با تًجٍ بٍ ابعاد  .کىد گیری قطر ذرات شرح دادٌ شدٌ است. ایه دستگاٌ بر مبىای پراکىدگی وًر لیسر از ذرات کار می ساخت دستگاٌ اودازٌ

وتایج  ي آيردٌ شدٌ استدستگاٌ کىد. طراحی اپتیک ي سیالات  را تًصیف میوتایج ، پراکىدگی مای شدٌاستفادٌ ذرات ي طًل مًج 

ٍ مقدار قابل قبًلی % است ک55/6مرجع  دستگاٌوسبت بٍ  آنبا یک دستگاٌ مرجع مقایسٍ شدٌ است. بیشیىٍ خطای  آنبدست آمدٌ از 
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Abstract- Measuring particle size in air or fluid, and counting particles are very important. In this paper, the design and 

manufacture of particle sizing system is described. This system is based on measuring light scattering from particles. With 

respect to the wavelength and size of particles that used in this system, Mie scattering theory can explain the results. Optical 

and fluid simulation of system is mentioned. The system is tested and its results compared with a reference system. Its error 

with respect to the reference system is less than 6.52% that is acceptable for this system. 

 

Keywords: Measuring particle size, Particle counting, Light Scattering, Optical simulation. 
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 مقدمٍ -1

اًذاصُ گيشی قطش رسات هَخَد دس یک ػيبل یب َّا ٍ 

ؿوبسؽ تؼذاد آًْب اّويت صیبدی داسد. اًذاصُ گيشی رسات 

هبًيتَسیٌگ ّبی هـبثِ،  هَخَد دس اتبق تويض ٍ هحيط

، تحقيقبت داًـگبّی داخل ػبختوبىٍ َّای ثيشٍى هحلی 

گيشی  اًذاصُ ،دس صهيٌِ هٌْذػی، صیؼتی ٍ ثيَلَطیکی

رسات ػيوبى ٍ اسصیبثی كيفيت َّای هحيط كبس دس تَصیغ 

ٍ تَصیغ گيشی قطش رسات  اًذاصُهَاسدی اص كبسثشد ّب  كبسخبًِ

اًذاصُ رسات ٍ تَصیغ آًْب تبثيش . دّذ سا ًـبى هیآًْب 

ثؼيبسی ثش سٍی چگبلی، خَاف هکبًيکی، الکتشیکی ٍ 

ّبی صیبدی  ثِ ّويي خبطش سٍؽگزاسد.  حشاستی هَاد هی

گيشی قطش رسات تَػؼِ پيذا كشدُ اػت كِ  اصُثشای اًذ

گيشی قطش رسات ثش اػبع  ّب، اًذاصُ یکی اص ثْتشیي سٍؽ

اسصاى  سٍؿی ػشیغ، ًؼجتبًكِ  پشاكٌذگی ًَس ليضس اص آًْبػت

ٍ غيشهخشة اػت. دس ایي سٍؽ ًَس ليضس ثِ رسات ثشخَسد 

كِ ثب اًذاصُ رسُ  ،كشدُ ٍ ؿذت ًَس پشاكٌذُ ؿذُ تَػط رسُ

گشدد. پغ  گيشی هی اًذاصُت اػت دس صٍایبی هختلف هتٌبػ

تَاى  گيشی ایي ؿذت دس یک هَقؼيت ثبثت هی ثب اًذاصُ

ّبی  رسات دس حبل ػجَس اص هقبثل پشتَ ليضس سا دس اًذاصُ

 ثٌذی كشد.  هختلف دػتِ

ثشسػی ػولکشد كلی ػيؼتن هجبًی ًظشی ٍ دس ایي هقبلِ 

افضاس طشاحی ٍ  ّبی هختلف آى كِ ثب ًشم ٍ ثخؾ دشدگ هی

ؿَد. دس ًْبیت  تَضيح دادُ هیػپغ ػبختِ ؿذُ اػت، 

 گشدد. هیهقبیؼِ ًتبیح آى ثب یک دػتگبُ هشخغ 

 مباوی وظری  -5

ّب  رسات ٍ هَلکَلاهَاج الکتشٍهغٌبطيؼی دساثش ثشخَسد ثب 

كشٍی  رساتتئَسی پشاكٌذگی ًَس تَػط  .ؿًَذ پشاكٌذُ هی

هَسد  (Mie) هبیتَػط  ،ثب اًذاصُ ٍ ضشیت ؿکؼت دلخَاُ

رسات ثصَست دس ایي تئَسی  .ِ اػتگشفت ثشسػی قشاس

ذ ٍ ًؿَ گشفتِ هیًظش  تَصیؼی اص كشات هؼتقل اص ّن دس

پشاكٌٌذُ فقط یکجبس تحت تبثؾ  ّش گشدد كِ فشض هی

تَػط یک س ثشسػی پشاكٌذگی ًَ دس. گيشد هیفشٍدی قشاس 

ضشیت ؿکؼت ًؼجی رسُ ٍ هحيط ٍ  ،رسُ كشٍی ؿکل

طَل  λؿؼبع رسُ ٍ  rآى  كِ دس α=2πr/λ اًذاصُ پبساهتش

 [1] ، هْن ّؼتٌذ.هَج فشٍدی اػت

( 10µm-1) دس ایي هقبلِثب تَخِ ثِ اثؼبد رسات هَسد ًظش  

قطش گيشی  ثکبس سفتِ ثشای اًذاصًُبًَهتش  515ٍ طَل هَج 

تَصيف پشاكٌذگی هبی  ثب تئَسیؿذت پشاكٌذگی ، رسات

پشاكٌذگی ّش رسُ سا ثش تئَسی هبی، ػطح هقطغ  هی ؿَد.

هجٌبی اًذاصُ، ضشیت ؿکؼت ٍ طَل هَج ًَس فشٍدی 

. ثب اػتفبدُ اص تئَسی هبی ؿذت پشاكٌذگی كٌذ هحبػجِ هی

)دس صاٍیِ  , )   [4-1] آیذ: ثذػت هی 6-1اص سٍاثط 
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))ای پشاكٌذگی بثغ ٍاثؼتگی صاٍیِت )P )  سا، تبثغ فبص

گيشی ؿذت  دّذ كِ اًذاصُ ًـبى هی هحبػجبت .گَیٌذ هی

رسُ  اًذاصُتَاًذ تقشیت خَثی اص  ًَس پشاكٌذُ ثِ خلَ هی

ؿذت ًَس پشاكٌذُ ثِ خلَ  ،1ؿکل تحت تبثؾ ثبؿذ. دس 

 ـبى دادُ ؿذُ اػت.ً هيکشٍى 12تب  1ثشای رسات ثب اثؼبد 

 

 ؿذت پشاكٌذگی ثشحؼت قطش رسات: 1ؿکل 

اًشطی ػيگٌبل كِ ؿَد  هی هـبّذُ 1ثب تَخِ ثِ ؿکل 

دسخِ پشاكٌذگی سٍ ثِ  20دس صاٍیِ پشاكٌؾ پشاكٌذُ ؿذُ 

ثشاثش  10000هيکشٍهتش تقشیجب  10ثشای رسات ثب قطش خلَ، 

 هيکشٍهتش اػت. 1ثب قطش اًشطی پشاكٌذُ ؿذُ ثشای رسات 

ػيگٌبل پشاكٌذگی اص تَاى  رسات هی گيشی قطش اًذاصُثشای 
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 .اػتفبدُ كشدًيض خبًجی 

 چیدمان تجربی -3

دٌّذ كِ ثيي  هحبػجبت اًدبم گشفتِ ٍ ًوَداسّب ًـبى هی

ؿذت پشاكٌذُ ؿذُ اص رسات ٍ قطش آًْب ساثطِ هـخصی 

سا  تَاى ثب اػتفبدُ اص آى قطش رسات ٍخَد داسد كِ هی

ػيؼتن كلی ػولکشد  .ثٌذی كشد گيشی ٍ آًْب سا دػتِ اًذاصُ

ثِ ایي صَست اػت كِ رسات هَخَد دس َّا پيـٌْبدی 

ؿًَذ. اص یک  ّب ثِ دسٍى ػيؼتن كـيذُ هی تَػط پوپ

ؿَد تب ایي رسات ثِ صَست  ػيؼتن دٍ ًبصلی اػتفبدُ هی

تک اص ًبحيِ ثشّوکٌؾ ثگزسًذ. ػپغ ًَس  خطی ٍ تک

ِ آى تَػط ػيؼتن اپتيکی ثِ ؿکل ٍ اًذاصُ ليضس كِ لک

كٌذ. آیٌِ  هٌبػجی سػيذُ اػت ثِ رسات ثشخَسد هی

آٍسی كشدُ ٍ  ثيضَی ًَس پشاكٌذُ ؿذُ دس ًين فضب سا خوغ

  (2 ؿکل)فشػتذ. ثِ ػوت آؿکبسػبص هی

 

 : ؿوبتيک كلی ػيؼتن2ؿکل 

دُ ٍ ثِ آؿکبسػبص، ؿذت پشاكٌذُ ؿذُ سا دسیبفت كش

افضاس ٍ كٌتشل  كٌذ. ثخؾ ًشم ػيگٌبل الکتشیکی تجذیل هی

تؼذاد ٍ قطش رسات  ،ػيؼتن ایي ػيگٌبل سا پشداصؽ كشدُ

 دّذ.  سا ثذػت آٍسدُ ٍ ًوبیؾ هی

ثش ایي اػبع لاصم اػت كِ یک ػيؼتن اپتيکی طشاحی  

ثِ اثؼبد هَسد ًظش دس ًبحيِ ثشّن كٌؾ تب لکِ ليضس سا ؿَد 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 3دس ؿکل  ػيؼتنچيذهبى ثشػبًذ. 

 

 : چيذهبى قطؼبت ػيؼتن3ؿکل 

، ثب اص ًَع پيَػتِدیَد اػتفبدُ ؿذُ دس ایي ػيؼتن ليضس 

ٍ ًبًَهتش  515اػت. طَل هَج آى  ٍات هيلی 20تَاى 

هقطغ آى  .( اػتهيليوتش 4* 5/2داسای هقطغ ثيضَی )

. هيکشٍى ثشػذ 60*1100ثِ ثبیذ كٌؾ  دس ًبحيِ ثشّن

ػشض پشتَ ثب تَخِ ثِ هقطغ ثبسیکِ ػيبل دس هحل 

 تب دگشد تؼييي هیهيکشٍى اػت،  700كِ كٌؾ  ثشّن

هيکشٍى  60رسات ػجَسی ؿذت یکؼبًی سا دسیبفت كٌٌذ. 

ًيض ثب تَخِ ثِ دثی ٍ ػشػت رسات دس هحل ثشّوکٌؾ ٍ 

اص ّن  ّبی الکتشًٍيک اًتخبة ؿذُ اػت تب رسات هـخصِ

 قبثل تفکيک ثبؿٌذ. ثشای سػيذى ثِ ایي قطش لکِ،

صَست گشفت ٍ اص یک  Zemaxافضاس  ػبصی دس ًشم ؿجيِ

ٍ فبصلِ كبًًَی  هيليوتش 11ثب دّبًِ هَثش  كشٍیػذػی 

ثب فبصلِ كبًًَی  ای ٍ یک ػذػی اػتَاًِ هيليوتش 150

ثشای  .گشدیذثِ ّوشاُ دٍ دیبفشاگن اػتفبدُ هيليوتش  -150

كٌؾ دٍثبسُ ثِ  ِ ًَس ليضس پغ اص ػجَس اص ًبحيِ ثشّنایٌک

اػتفبدُ ؿذ. ًَس پشاكٌذُ خبرة ًَس  یکهحيط ثشًگشدد اص 

یکی  ،اص رسات تَػط یک آیٌِ ثيضَی كِ هحل ثشّوکٌؾ

آٍسی ٍ ثِ ػوت آؿکبسػبص  اص كبًًَْبی آى اػت خوغ

 5ثب قطش ػذػی كشٍی  دٍاص  ؿَد. دس ایي هؼيش ّذایت هی

ثشای اًتقبل اًشطی هيليوتش،  5/4فبصلِ كبًًَی هيليوتش ٍ 

 پشاكٌذُ ؿذُ ثِ ػطح آؿکبسػبص اػتفبدُ ؿذُ اػت. 

رسات  ،اص طشفی ًيبص اػت تب ثب یک ػيؼتن هکبًيکی

 ثشّوکٌؾاص هحل  دس یک ػتَى ثبسیک،هَخَد دس ػيبل 

فيلتش ٍ یک  ،ایي كبس ثب اػتفبدُ اص پوپ ٌذ.كٌػجَس 

 FLUENTافضاس  گيشد كِ دس ًشم ػيؼتن دٍ ًبصلی اًدبم هی

ثذليل ػيؼتن ایي ػبختِ ؿذ. ػپغ ػبصی گشدیذ ٍ  ؿجيِ

تک ًبصلی ػيؼتن ثش  ،رسات دس هشكض خشیبىثيـتش توشكض 

 دّذ. ػيؼتن دًٍبصلی سا ًـبى هی 4ؿکل  .ثشتشی داسد
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 ًقـِ ػيؼتن دٍ ًبصلی :4ؿکل 

 

 پغ اص خشٍج اص ًبصلهؼيش حشكت رسات  :5ؿکل 

افضاس ثشای هؼيش رسات پغ اص ػجَس  ػبصی دس ًشم ًتبیح هذل

دّذ  كِ ًـبى هی ؿذُ اػت آٍسدُ 5اص ًبصل دس ؿکل 

 هبًذ. تَصیغ رسات تب ثؼذ اص ًبحيِ ثشّوکٌؾ ثبثت هی

 ؿبهلاػت كِ  APDآؿکبسػبص اػتفبدُ ؿذُ اص ًَع 

بل دسیبفت ؿذُ پغ اص . ػيگٌثبؿذ هیكٌٌذُ ًيض  تقَیت

ثشای حل ؿَد.  تقَیت ثِ ثخؾ پشداصؽ فشػتبدُ هی

پشداصؿگش ثِ یک ٍاحذ ػخت افضاسی  ،هؼئلِ ػشػت

(FPGA ٍ ) تقؼين ؿذُ اػتافضاسی  ٍاحذ ًشمیک 

گيشی قطش رسات ٍ  كِ ػوليبت اٍليِ اًذاصُ ثطَسی

اًدبم گشفتِ ٍ افضاسی  ػختػبصی ثب اػتفبدُ اص ٍاحذ  رخيشُ

افضاسی اًتقبل  دس فَاصل صهبًی هؼيي ثِ ٍاحذ ًشم اطلاػبت

 یبثذ. هی

 ي جمع بىدی وتایجبررسی  -4

ّبی هختلف ٍ ػبخت آًْب،  ػبصی قؼوت پغ اص ؿجيِ

ّبی صیش  ػيؼتن هًَتبط ؿذ. ػيؼتن هزكَس داسای ٍیظگی

ليتش ثش دقيقِ اػت كِ یک ليتش آى َّای  5دثی آى اػت: 

ػت. ایي ػيؼتن ثِ ليتش آى َّای تويض ا 4حبٍی رسات ٍ 

كٌذ ٍ ػپغ تؼذاد  هذت یک دقيقِ رسات سا ؿوبسؽ هی

 10ٍ  7 ،5، 3، 1ّبی  رسات ٍ تؼذاد رسات دس كبًبلكل 

دّذ. اطلاػبت ثِ كبهپيَتش اسػبل  هيکشٍى سا ًوبیؾ هی

تَػط ّبی ثؼذی،  تَاًذ ػلاٍُ ثش پشداصؽ گشدد ٍ هی هی

  .هبًيتَس ٍ كٌتشل گشدد ،افضاس م ًش

ثبس تکشاس ؿذ ٍ هيبًگيي  20ثشای ش سٍی ػيؼتن ث تؼت ّش

ثب كِ  هحبػجِ ؿذدس ػِ ؿشایط ّب ثشای ّش كبًبل  دادُ

 . قشاس گشفتثشسػی هَسد اػتفبدُ اص آى ػولکشد ػيؼتن 

َّای هحيط، آة ٍ پَدس هشخغ كِ ثب دػتگبُ ًجَلایضس دس 

ثشای ػيؼتن هشخغ ٍ ػيؼتن  ،ؿذ اطشاف ًبصل پخؾ هی

آٍسدُ  1شدیذ كِ ًتبیح آى دس خذٍل تؼت گ ،ػبختِ ؿذُ

هحبػجِ ؿذُ كِ  ،ؿذُ اػت. حذاكثش خطب دس ّش كبًبل

% اػت. ایي دسصذ خطب ثشای 52/6 هقذاس آى حذاكثش

 ؿوبس قبثل قجَل اػت. ّبی رسُ دػتگبُ
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خغ دس ؿشایط هختلفش: ًتبیح تؼت دػتگبُ ػبختِ ؿذُ ٍ ه1خذٍل   

حذاكثش خطبی دػتگبُ تحت 
 خغتؼت ًؼجت ثِ هش

 ؿوبسؽ رسات دس دػتگبُ هشخغ ؿوبسؽ رسات دس دػتگبُ تحت تؼت
 اثؼبد )هيکشٍى(

 َّای هحيط آة پَدس هشخغ َّای هحيط آة پَدس هشخغ

3.83% 23620 34014 3966 24560 34374 4024 1 

3.92% 27221 54856 1451 28331 56050 1506 3 

5.08% 35082 110355 406 36958 114769 412 5 

6.52% 9874 84020 61 10563 87359 59 7 

3.73% 619 20614 4 643 21238 5 10 

 هدوَع رسات 6006 313790 101055 5888 303859 96416 4.6%

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
01

-3
1 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Wolfram+Hergert%22&source=gbs_metadata_r&cad=3
http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Thomas+Wriedt%22&source=gbs_metadata_r&cad=3
http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Thomas+Wriedt%22&source=gbs_metadata_r&cad=3
http://opsi.ir/article-1-57-en.html
http://www.tcpdf.org

