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 مقدمه -2

با رشد روز افزون جوامع صنعتی و افزایش روند 

مصرف منابع محدود، مصرف بتن نیز افزایش یافته 

سیمان بوده و  است. بتن حاصل اختلاط ماسه، آب و

های ساختمانی به شمار ترین اجزای پروژهاز اصلی

ای چون مارل و آهک رود. سیمان از مواد اولیهمی

شود و در فرایند تولید، پس از خردایش و تهیه می

آسیاب شدن مواد اولیه، در کوره پخته شده تا به 

کلینکر تبدیل شود و در نهایت، با اختلاط با گچ یا 

شود. فزودنی دیگر، به سیمان تبدیل میبرخی مواد ا

طی پروسه تولید سیمان و هر جا انتقال مواد اولیه 

گیرد، ذرات گرد و غبار با یا نهایی صورت می

باید توسط شود که میسایزهای مختلف ایجــاد می

فیلترهای الکترواستاتیکی یا کیسه ای از هوا 

جداسازی شده و میزان گرد و خاک در هوای 

  دودکش به میزان استاندارد کاهش یابد.خروجی 

به  مانیذرات گرد و غبار س یآلودگمدت هاست که 

را به  محققانتوجه  ط،یدر مح تیسم یداریپا لیدل

با فلزات  مانیخود جلب کرده است. گرد و غبار س

 کیتواند در یم و شده است یغن یسم نیسنگ

 یتوسط باد و باران پخش شود و رو وسیعمنطقه 

بر سلامت  تیو در نها خاکو  واناتیح ن،اهایگ

میزان تولید غبار  .[1سوء داشته باشد ] ریانسان تأث

در کارخانجات سیمان به ازای هر تن کلینکر 

[ که در یک کارخانه سه 2گرم است ] 07.تولیدی 

هزار تنی در هر روز این رقم به میزانی بالغ بر یک و 

نیم تن خواهد رسید. مطابق آمار انجمن صنفی 

کارفرمایان سیمان کشور، ظرفیت سالانه کارخانجات 

که  ]3[میلیون تن بوده  .0سیمان کشور بیش از 

هزار تن گرد و غبار تولید  01جمعا سالانه بیش از 

تن گاز کربنیک را به هوا میلیون  .2کرده و حدود 

 نمایند. وارد می

[ در بررسی محیطی کارخانه 1آمراو و همکاران ]

 زانیخاک به مسیمان مفتاح الجزایر نشان دادند 

مس و  ،یرومانند سرب،  یتوسط فلزات یقابل توجه

نظارت  نیبنابراه بوده است و آلوده شد ومیکادم

 ایکیسه هایلتریفبر و مستمر  کیستماتیس

 اریبس مانیکاهش انتشار گرد و غبار س یبراکارخانه 

[، با 0رو، ابراهیمی و همکاران ]از این مهم است.

 فرا تمیالگور کیو  یاضیر یزیررنامهاستفاده از ب

با هدف  ایکیسه لتریف تعویضبندی ی، زمانابتکار

را تعیین کردند شده یزیربرنامه رانهیشگیپ یگهدارن

ا حداقل ب نانیاطم تیاز قابل مشخصیسطح  تا

 د.گردحفظ  ینگهدار نهیهز

 177 ی تولیدرا برا ایکیسه هایلتریف[ .بارگاوا ]

کوره شفت  یفناورا استفاده از در روز بسیمان تن 

 یهابر اساس داده هندوستان در راجستان یعمود

[، 1هایس و همکاران ] کرد. یطراح یواقع یدانیم

 مانیکوره س اتیدر عمل وهیکنترل انتشار ج یبرا

ی طراحی کردند که ذرات را اسهیک لتریپرتلند، ف

 کوره در یرآلیغ ندیفرآنموده و طی یک  یآورجمع

همچنین، زرمان و  داد.مجددا مورد استفاده قرار می

انتشار بر نظارت مستمر [ یک سیستم 0اران ]همک

تکنیک هوش مصنوعی فازی بر  یمبتنها آلاینده

 کیهواکش مکنده،  کیشامل  طراحی کردند که

 هیو تخل یآورجمع ستمیس کیو  ایکیسه لتریف

 د.بوگرد و غبار 

کاوی در های هوش مصنوعی و دادهکاربرد الگوریتم

بیشتر شده و صنعت و بخش خدمات روز به روز 

اخیرا نیز این امر، به حیطه طراحی تجهیزات وارد 

شده است که در این مقاله کاربرد الگوریتم شبکه 

ای مورد عصبی مصنوعی در طراحی فیلترهای کیسه

ارزیابی قرار گرفته تا بتوان روشی را برای محاسبه 

تاثیر همزمان پارامترهای اصلی موثر بر طراحی 

کارخانجات سیمان ارایه نمود.  ای درفیلترهای کیسه

در این مقاله، به صورت موازی از روش معادلات 

ساختاری برای محاسبه سطح کیسه مورد نیاز 

ای استفاده شده و در نهایت، فیلترهای کیسه

 های هر دو مدل مقایسه شده است.خروجی
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 پیشینه تحقیق -1

در  یاگلخانه یبه انتشار صفر گازها یابیدستمساله 

در انتشارات  اساسیمستلزم کاهش  مانیس دیتول

اغلب در گدشته،  .[0] است تولید ندیفرآ

 یهادهندهبا نصب رسوب ی صنعت سیمانهاندهیآلا

این تجهیزات با اما  ند،دشیکنترل م کیالکترواستات

 هایی همچون حساسیت نسبت به کاهشچالش

نسبت نامناسب سوخت به و توان، نوسانات ولتاژ، 

همچنین، در  .[.، مواجه بودند ]م در کورهمواد خا

تا  نسبتا پایین باشد یورودگاز  یدما آنها باید

، و این دنگرد و غبار را به طور موثر حذف کنبتوانند 

در  یتریشکه به آب خنک کننده ب مستلزم آن است

درجه  077خنک کردن گاز از  یبرا هیبرج تهو

 دباش ازین گرادیدرجه سانت 177تا حدود  گرادیسانت

رو، امروزه بگ فیلترها تا حدود زیادی از این .[4]

اند. شده کیالکترواستات یهادهندهرسوبجانشین 

[ نشان دادند استفاده از بگ 4پورنومو و همکاران ]

انتشار گرد و  یتواند به طور قابل توجهیم فیلترها

گرم بر متر مکعب کاهش یلیم 1به  37غبار را از 

تن در  20/7را  2COل انتشار حا نیدهد و در ع

در مصرف برق کاهش  ییصرفه جو قیسال از طر

 دهد.

 کاربرد بگ فیلتر .1-2

ای یا بگ فیلترها، بیشترین درصد فیلترهای کیسه

فیلترهای موجود در یک کارخانه سیمان را تشکیل 

 یهادهندهرسوب[ و در مقایسه با 0] دهندمی

ورودی گاز  یدماد تا ندهیاجازه م ،کیالکترواستات

راندمان حذف گرد و غبار  در نتیجه د وباش شتریب

امروزه در کشور، طراحان در  .[4رود ] بالاتر

های مشاور از جداول یا نمودارهای خاصی شرکت

کنند که در برای طراحی بگ فیلترها استفاده می

دسترس عام قرار ندارند. پارامترهای دخیل در 

لی عبارتند از دما، طراحی بگ فیلترها به صورت ک

فشار، میزان درصد غبار ورودی، دانه بندی غبار، 

میزان رطوبت گرد و غبار، نوع ذره و میزان 

پذیری مواد که در صنعت سیمان به دلیل اشتعال

مشخص بودن برخی از پارامترها و عدم 

پذیری ذرات، عملا میزان دبی گرد و غبار، اشتعال

هم بوده و بر اســـاس دما، اندازه غبار و میزان آن م

 .[17]شود آنها، سطح پارچه مورد نیاز محاسبه می

غبار نشان داده شده است  1گونه که در شکل همان

ها از داکتتوسط هودها و  در خط تولید، ایجاد شده

و به صورت شناور در شده آوری غبارخیز جمع نقاط

که  یابدمیانتقال ای، کیسه فیلتربه سمت ر هوا بست

توسط یک دستگاه فن با ایجاد فشار منفی  امر،این 

  گیرد.ها انجام میداخل شبکه و دستگاه

 یکیزیها، تابع خواص فسرعت انتقال مواد در کانال

 17 نیب یمجاز طراحمحدوده  یذرات غبار بوده ول

شود. ذرات غبار یدر نظر گرفته م هیمتر بر ثان 27تا 

دستگاه شده و پس  یبه همراه هوا وارد محفظه اصل

با خواص و  افیها )که از جنس ال سهیاز عبور ازک

به نوع غبار و  هباشند و بستیمتفاوت م تهیدانس

شده و  یشوند( جداسازیمشخصات غبار انتخاب م

 قیفن و از طر شده، توسط هیتصف یهوا جهیدر نت

 دهیشود. پس از پوشیرانده م رونیدودکش به ب

اختلاف فشار که سنسور ها توسط غبار،  سهیشدن ک

شدن  دهیاختلاف فشار هوا قبل و بعـد از پوشان

فرمان  د،ینمایکنترل م وستهیپصورت را به  سهیک

این کند. یصادر مبه شیرهای برقی، تمیزکاری را 

هزارم  2.7تا  177برقی در زمانی حدود  هایشیر

 ششبا فشار را و هوای فشرده  گردندمی ثانیه باز

دایت ــها، هنه کیسهاله ها به دهلواز طریق  ،بار

 هاکیسه روی ضربه موج یک یجادا که باعث کنندمی

 [.17] گرددمی هاکیسه غبار تخلیه و
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 [22] یاسهیک لتریف کياز  يي. شما(2)شکل 

 
 

 های طراحي بگ فیلترروش -1-1

ساله صنعت سیمان در  .0رغم قدمت بیش از علی

زمینه، تلاش خاصی برای تدوین ایران، در این

های های طراحی صورت نگرفته و بررسیروش

محدود صورت گرفته، نیز به دلیل عدم دسترسی به 

های موجود، چندان نحوه محاسبه و برخی پیچیدگی

های طراحی موجود، از شیوه[. 12] موفق نبوده است

 FLSmidthتوان به روش طراحی شرکت می

با چـــند دهه سابقه در این امر و  [13]دانمارک 

که یکی از   FLSAirtechمالک شرکت تخصصی

های فیلتراسیون در دنیا بزرگان طراحی سیستم

است، اشاره نمود که در این تحقیق نیز این شیوه 

مورد استناد قرار گرفته، هر چند که جداول و 

اکنون در مربوط به این شیوه نیز، هم نمودارهای

باشد. مثال ارایه شده توسط دسترس عموم نمی

های خاص یک پروژه تهیه با پیش فرض [.]بارگاوا 

صورت توان آن را بهشده، لذا با اطمینان کافی نمی

کار برد. شــــیوه آبیشک و راماچاندران عمومی به

 تر بوده، هر چند فرمولاسیون[ عمــومی10]

شده در آن، دارای اشکالاتی است. در اینجا ارایه

که مورد  FLSmidth [13]شرکت  شیوه محاسبه

استفاده این مقاله بوده به صورت مختصر شرح داده 

 شود:می

بایست نوع گرد و غبار انتخاب شود. در ابتدا می

صنعت سیمان در بخش تولید کلینکر، با توجه به 

شود ولی چنانچه می انتخاب Bنوع گرد و غبار، تیپ 

هدف انتخاب فیلتر در بخش تولید سیمان از کلینکر 

 باید انتخاب شود.  Cباشد، نوع 

سایز گرد و غبار تولیدی با توجه به محل خیزش و 

نوع مواد و تجهیز درحال کار، از جداول خاصی که 

 ها و مراجع صنعت سیمان موجود استدر هندبوک

 انتخاب می شود. [.1]

غبار با توجه به مشخصات هر تجهیز از  دبی گرد و

غبار، فاصله تا نقطه  و جمله تعداد نقاط خیزش گرد

غبارگیری و استقرار فیلتر، ظرفیت تجهیزات یا 

سرعت انتقال مواد، که توسط سازندگان هر تجهیز 

های جداگانه اعلام شده و در مستندات و کاتالوگ

شوند، انتخاب های تولیدکننده، ذکر میشرکت

 شود که شیوه محاسبات و جداول مربوطه درمی

ذکر شده  [.1] های طراحی صنعت سیمانهندبوک

 است.
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گراف ها توسط  ت،راييحق کپ لی)به دل لتریبگ ف زيانتخاب سا یبرا FLSmidthشرکت  یاز نمودارها ي. بخش(1)شکل 

 [23] است( دهيشرکت طراح، محو گرد
 

 

پس از انتخاب سایز و میزان دبی، برای تعیین 

شده  ای از نمودارهای ارایهظرفیت فیلترهای کیسه

گیریم کمــــک می FLSmidthتوسط شـــرکت 

 2هایی از این نمودارها در شکل [ که بخشی13]

 آمده است:

از نمودار مربوط  اندازه ذرات را بر حسب میکرون. 1

به سایز ذرات پیدا کرده و از آنجا خطی به موازات 

کنیم تا نمودار میزان دبی مورد نظر را افق رسم می

خطی از سایز  2در یک نقطه قطع کند )در شکل 

میکرون به صورت افقی رسم شده تا خط دبی  7.

 مترمکعب در دقیقه را قطع نماید(. 077

سایز، به صورت از نقطه تقاطع خط دبی و . 2

عمودی خطی رسم کرده تا خطوط قرمز مایل را با 

توجه به دما و نوع ذرات گرد و غبار در یک نقطه 

 قطع کند.

از نقطه یاد شده در بند قبل، به صورت افقی . 3

 کنیم.خطی رسم می

محاسبه شده را در سمت  Dust Loadمیزان . 0

راست گراف وسط پیدا کرده از آن نقطه خطی 

رسم کرده تا خط افقی ایجاد شده در بند  عمودی

نقطه تقاطع دو خط رسم شده  سوم را قطع کند.

دو بند پیشین، سطح مورد نیاز بگ فیلتر خواهد در

 بود. 

 ن،یشینقطه تقاطع دو خط رسم شده در دو بند پ. .

 خواهد بود. لتریبگ ف ازیسطح مورد ن

 روش تحقیق -3

 الگوريتم شبکه عصبي مصنوعي -3-2

الگوریتم بر اساس ساختار عصبی انسان بنا شده  این

باشد. در این و شامل مغز و اعصاب متصل به آن می

شبکه، پردازشگرهای کوچک و بسیار زیادی، با نام 

ها نورون، وجود دارد که به عمل پردازش داده

های جسم بخشند و هر یک دارای بخشسرعت می

 اها یسلولی یا همان توابع هر مدل، دندریت

ها یا همان دربرگیرنده ورودی توابع و آکسون

 .[11] باشندخروجی توابع می

نشان داده شده، ساختار  3گونه که در شکل همان

شبکه عصبی سه لایه دارد که لایه ورودی پس از 

ها، سیگنال به آن ها و اعمال وزندریافت داده

ورودی را به لایه بعد، که لایه میانی یا لایه پنهان 

کند. شود، منتقل مییا چند لایه نیز نامیده مییک 

دار لایه پنهان به خروجی در انتها خروجی وزن

 بینی خروجیگردد که همین لایه، پیشارسال می

[. برای ساخت 11نهایی شبکه را نیز برعهده دارد ]



                 1072فروردین و اردیبهشت ، چهل و یکم، شماره منههای نوین در ریاضی/ سال / پژوهشو همکاران معصومه زینال نژاد
 

 

 

الگوریتم شبکه عصبی ترکیبی مورد استفاده در 

 شد.استفاده  boostingاز روش تحقیق حاضر، 

 
 

 

 

 
 [21(. شمايي از روش کار الگوريتم شبکه عصبي ]3شکل )

 
 [21(. ساختار مدل معادلات ساختاری ]0شکل )

 

 روش معادلات ساختاری -3-1

در مدل معادلات ساختاری، با تعریف ساختارهای 

های غیرقابل ای از سازهمجموعه علی خاص بین

ها از دو نوع شود. این مدلمشاهده ارتباط ایجاد می

شوند که در یکی ارتباط بین خاص تشکیل می

شود و در دیگری روابط متغیرهای پنهان تعیین می

بین متغیرهای پنهان و مشاهده شده حدس زده 

 0شود. نوع مرسومی از این ساختار در شکل می

  آمده است.

 های تحقیقفرض -3-3

های اولیه ذیل در نظر گرفته در این مقاله، فرض

میزان دبی گرد و غبار، دما، اندازه غبار و  اند:شده

ی اصلی دخیل در محــــاسبه میزان آن از پارامترها

سطح پارچه بگ فیلترهای خطوط تولید میزان 

 [. 10باشند ]سیمان می

دانمارک و مبانی و  FLSmidthتکنولوژی شرکت 

های محاسباتی مطرح شده توسط آن شرکت، روش

مبنای محاسبات مربوط به سطح کیسه قرار گرفته 

های اخیر خود میزان است. این شرکت در طرح

گرم در هر نرمال میلی 2/.خروجی را به زیر 

 177که استاندارد ایران مترمکعب رسانده درحالی

 [. 13باشد ]مکعب میگرم در هر نــــرمال مترمیلی

درجه  .2هنگام طراحی بگ فیلترها دمای استاندارد 

سانتیگراد برای محیط درنظر گرفته شده و 

انجام  Bای تیپ محاسبات بر اساس فیلترکیسه

اند. بدیهی است تغییرات دمایی و تیپ فیلتر، شده

تواند بر برخی از پارامترهای موثر در طراحی، اثر می

کارگیری نتایج تحقیق بهمر هنگام بگذارد که این ا

 حاضر، باید مورد توجه قرار گیرد.

 

  [28(. پارامترهای اساسي موثر در طراحي بگ فیلتر ]2جدول )

 اثر ايجاد شده روی طراحي فیلتر نام پارامتر رديف

 سطح پارچه  میزان دبی گرد و غبار ورودی 1

 سطح پارچه، نوع پارچه متوسط ذرات ورودیسایز  2

 سطح پارچه  میزان موجود گرد و غبار در هر نرمال مترمکعب هوای ورودی 3

 نوع پارچه  دمای هوای ورودی به بگ فیلتر 0

 هاهای کیسهمقاومت بدنه، فاصله رینگ فشار هوای ورودی به بگ فیلتر .

 فیلترنوع پارچه، ایزولاسیون  میزان رطوبت هوای ورودی به بگ فیلتر 1

 نوع پارچه نوع ذره از دید میزان سایش یا چسبندگی 0

 نوع پارچه، پوشش بدنه میزان اشتعال پذیری ذرات 0
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گیری میزان دبی، دما، اندازه ذرات، و واحدهای اندازه

مساحت کیسه، به ترتیب عبارتند از مترمکعب بر 

 دقیقه، درجه سانتیگراد، میکرون متر، و مترمربع.

 مدل مفهومي تحقیق -3-0

مشخصات اساسی موثر در طراحی بگ فیلترها و 

 1اثرات ایجاد شده روی طراحی بگ فیلتر در جدول 

های ذکر شده است. در این جدول، پارامترهای ردیف

یک الی سه، روی سطح پارچه مورد نیاز فیلتر 

ذاشته و تغییر در سایر عوامل، روی ای، تاثیر گکیسه

ای، نوع پارچه، مقاومت بدنه خارجی فیلتر کیسه

ها در آن قرار داده هایی که کیسهفاصله بین رینگ

دهی آن، شوند، و ایزولاسیون فیلتر یا پوششمی

گذارند. لذا در بانک اطلاعاتی مورد نیاز، تاثیر می

مابقی صرفا فیلدهای زیر درنظر گرفته شده است و 

الذکر، در جدول اطلاعاتی پارامترها به دلایل فوق

 اند.وارد نشده

Debit میزان دبی گرد و غبار ورودی به هر بگ :

 دهد.فیلتر را نشان می

Size:  نشانگر اندازه متوسط ذرات ورودی به هر

 ای است.فیلتر کیسه

Dust Load میزان موجود گرد و غبار در هر نرمال :

 ودی به بگ فیلتر است.مترمکعب هوای ور

هدف ما در این بررسی بوده و سطح  FinalFAفیلد 

موثر مورد نیاز هر فیلتر طراحی شده در این فیلد 

 شود. وارد می

پارامترهای موثر، از نوع داده عددی پیوسته هستند 

 .و مطابق با مدل مفهومی تشریح شده در شکل 

 اند.سازی شدهمدل

ده از مرور ادبیات این مدل براساس دانش کسب ش

تحقیق و تجربیات محققین پیشین و نظر 

کارشناسان و خبرگان صنعت سیمان طراحی و ارائه 

 گردید.

 

 
 . مدل مفهومي تحقیق(8)شکل 

 
 . مقادير پیش بیني شده و مقادير واقعي(6)شکل 

 های آماری پارامترها(. مشخصه1جدول )

 پارامتر مینیمم ماگزيمم انحراف استاندارد

171.579 1000 500 Debit 

22.768 100 30 Size 

41.723 160 40 Dust Load 

 

 سازیها و مدلتحلیل داده -0

 هاسازی دادهآماده -0-2

های مورد استفاده در این مقاله، مشخصات داده

باشد. خلاصه فیلتر طراحی شده، می 170مربوط به 

 2های آماری پارامترهای مربوطه در جدول مشخصه

 ارایه شده است.

 ساخت و اجرای مدل شبکه عصبي -0-1

در این تحقیق برای ساخت الگوریتم شبکه عصبی 

تقویتی( ) boosting( از روش ensembleترکیبی )
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[. 14استفاده شد ] IBM Modelerدر نرم افزار 

نتایج حاصل از اجرای مدل و رابطه بین میزان سطح 

 آمده است. 1محاسبه شده و سطح واقعی در شکل 

، 1با بررسی خطوط و نقاط ترسیم شده در شکل 

گردد الگوریتم شبکه عصبی توانسته با ملاحظه می

ینی نماید بجز بتقریب خوبی سطح بگ فیلتر را پیش

ها کم بوده که در این هایی که تعداد دادهدر قسمت

موارد نیز، عمدتا مقدار سطح را بیش از مقدار واقعی 

 بینی نموده است.پیش

 آمده است. 0نتایج اجرای مدل با ده بخش در شکل 

 

 
 گانه های ده(. میزان دقت بخش1شکل )

 (.5شکل )

 
 

 

 
 (. مدل معادلات ساختاری تحقیق9شکل )

 
 (. نتايج اجرای مدل معادلات ساختاری24شکل )
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مقایسه دقت مدل پایه شبکه عصبی با مدل ترکیبی 

 4051بینی ار دهد دقت پیشطراحی شده نشان می

 درصد افزایش یافته است. 4.50درصد به 

 ساخت و اجرای مدل معادلات ساختاری -0-3

نمایش  4مدل معادلات ساختاری تحقیق در شکل 

داده شده است. این مدل با استفاده از نرم افزار 

IBM Amos طراحی و اجرا گردید. ضرایب 

استاندارد محاسبه شده در این شکل مشخص 

 اند.شده

مقادیر واریانس تخمین زده شده مربوط به متغیرها، 

رگرسیونی، و کواریانس بین متغیرها در های وزن

 ارایه شده است. 17شکل 

 گیریها و نتیجهتحلیل يافته -8

های شبکه عصبی ترکیبی و مقایسه دقت مدل

معادلات ساختاری طراحی شده در تحقیق حاضر 

دهد شبکه عصبی پیشنهادی نسبت به نشان می

درصد،  40/.مدل معادلات ساختاری، با دقت 

تواند برای طراحی کرده، لذا می تر عملدقیق

ای در خطوط کارخانجات سیمان فیلترهای کیسه

گزینه بهتری محسوب گردد. به عبارت دیگر، 

با استفاده از   ensembleالگوریتم شبکه عصبی

و لحاظ نمودن پارامترهای اصلی  boosting روش

ای شامل دبی، غلظت و طراحی فیلترهای کیسه

ر، قادر است سطح مورد نیاز اندازه ذرات گرد و غبا

 بینی نماید.درصد پیش 40/.کیسه را با دقت 

سازی نشان داد در هر فیلتر همچنین، نتایج مدل

 07تواند تا ای، میزان دبی گرد و غبار، میکیسه

درصد در محاسبه میزان سطح پارچه مورد نیاز آن 

فیلتر، تاثیر گذار باشد و عوامل میزان گرد و غبار و 

ه آن، با اختلاف زیادی نسبت به دبی، به ترتیب انداز

درصد، در درجه دوم و سوم اهمیت قرار  1و  .1با 

 دارند.

شود، سطح مورد نیاز آنچه در این مدل محاسبه می

کیسه برای هر فیلتر بر حسب پارامترهای اصلی 

طراحی یعنی دبی، میزان گرد و غبار و اندازه ذرات 

سازی و یکنواخت ساناست. طراح می تواند برای یک

ها ها، ارتفاع و قطر کیسهنمودن قطعات یدکی کیسه

را ثابت نگه داشته، ولی تعداد کیسه ها در واحد 

سطح و یا طول و عرض خود فیلتر را بنا به نیاز و با 

های محیطی، طراحی نماید درنظر گرفتن محدودیت

 طوری که سطح مورد نظر در هر فیلتر تامین شود.به

توان سطح پیشنهادی تحقیق حاضر می با روش

ای مورد نیاز در صنایع مشابه، فیلترهای کیسه

 ازجمله صنایع معدنی و فولاد را، محاسبه نمود.
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